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摘  要 

背景：间充质干细胞是近年医学领域研究的热点，由于其具有易于制备和免疫学特权，为心肌梗死的防

治研究提供了新的可能，因此二者之间的可视化分析极其必要。目的：通过可视化分析相关文献，研究

间充质干细胞治疗心肌梗死的相关领域，探索了研究现状、热点和发展趋势，为该领域的科研工作者提

供参考和借鉴。方法：检索Web of Science数据库中2014年1月1日~2023年12月31日发表的间充质干

细胞和心肌梗死的相关文献，使用Excel、VosViewer和Citespace软件对发文量、作者、国家、被引情况

和关键词等数据进行统计及可视化分析。结果与结论：共纳入2672篇文献。分析结果显示过去10年关于

间充质干细胞治疗心肌梗死研究的发文量呈现逐年上升趋势，在全球范围内，中国和美国是该领域研究

的领先国家，同时也是合作交流最多的国家，中国医学科学院北京协和医学院是对研究成果影响最大的

研究机构，Hare JM是该领域发文较高产的作者，目前发表的关于间充质干细胞与心肌梗死相关研究的

文章大多引用自具有国际影响力的期刊。同种异体和自体间充质干细胞移植能够植入并分化为心肌细胞

和血管内皮细胞，减少了心肌梗死后的瘢痕形成，增加了心肌存活率和心脏功能。因此靶向调控间充质

干细胞将是未来心肌梗死防治研究的重点。 
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Abstract 
Background: Mesenchymal stem cells have become a hot research topic in the medical field in re-
cent years. Due to their easy preparation and immunological privileges, they provide new possibil-
ities for the prevention and treatment of myocardial infarction. Therefore, visual analysis between 
the two is extremely necessary. Objective: To visualize and analyze the relevant research literature 
on mesenchymal stem cell therapy for myocardial infarction, explore the current research status, 
hotspots, and development trends in this field, and provide reference for researchers in related 
fields. Method: Retrieve relevant literature on mesenchymal stem cells and myocardial infarction 
published in the Web of Science database from January 1, 2014 to December 31, 2023. Use Excel, 
VosViewer, and Citespace software to statistically and visually analyze data such as publication vol-
ume, author, country, citation status, and keywords. Results and Conclusion: A total of 2672 articles 
were included. The analysis results show that the number of publications on mesenchymal stem cell 
therapy for myocardial infarction has been increasing year by year in the past 10 years. Globally, 
China and the United States are the leading countries in this field of research, as well as the coun-
tries with the most cooperation and exchange. The Peking Union Medical College of the Chinese 
Academy of Medical Sciences is the research institution with the greatest impact on research results, 
and Hare JM is a prolific author in this field, Currently, most of the published articles on the rela-
tionship between mesenchymal stem cells and myocardial infarction are cited from internationally 
influential journals. Allogeneic and autologous mesenchymal stem cell transplantation can implant 
and differentiate into myocardial cells and vascular endothelial cells, reducing scar formation after 
myocardial infarction, increasing myocardial survival rate and cardiac function. Therefore, tar-
geted regulation of mesenchymal stem cells will be the focus of future research on the prevention 
and treatment of myocardial infarction. 
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1. 引言 

心肌梗死(MI)是世界范围内致死致残的主要疾病之一，发达国家每年有 1/3 的患者因此死亡[1]。MI
会通过多种途径导致心肌细胞的减少[2]，因为心肌细胞只具备非常有限的自我更新或再生能力[3]，所以

心肌细胞缺失后往往被纤维化瘢痕替代，启动病理性修复和反应性修复过程，并伴随神经和内分泌机制
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的参与，最终导致心力衰竭(HF)或死亡[4]。由于传统的治疗方法不能有效修复或再生心肌细胞，MI 后将

引发心室重构、HF 甚至死亡。干细胞移植治疗 MI 通过修复心肌细胞、促进血管再生，最终改善心脏功

能的目的[5]。目前，干细胞移植治疗 MI 已经在基础与临床研究中获得广泛认可[6]。间充质干细胞(MSCs)
是分布在许多组织中的多能基质细胞，具有分化成软骨细胞、成骨细胞、脂肪细胞、肌细胞和其他类型

的间充质细胞的能力[7]。由于 MSCs 具有免疫调节、抗炎和再生特性，因此可以减轻组织损伤并促进修

复过程[8]。据观察，MSCs 可以改善严重的炎症反应并预防多种心血管疾病，如急性心肌梗死、缺血性

和非缺血性心力衰竭、心肌炎和化疗引起的心肌病[9]。MSCs 释放大量抗炎、抗纤维化和抗凋亡介质和

生长因子，可支持心肌梗死后的心肌细胞活力[10]。除了对心肌细胞活力的保护作用外，MSCs 还可以增

强心肌细胞功能[11]。干细胞移植通过转分化、细胞融合、旁分泌等多种机制实现再生修复心肌细胞和促

进血管新生，从而最终改善心脏功能[12]。此外，最近的研究表明，MSCs 可以很容易地进行工程改造或

用所需药物、生长因子、抗炎分子或缺氧来获得特定特性并产生维持心肌梗死后心肌细胞活力和收缩性

所需的分子[13]。随着 MSCs 治疗 MI 方面的文献不断增加，越来越多的研究者对此产生了兴趣并进行了

综述。 
文献计量学是利用发文量、国家/地区、作者资料等，对学术研究中的发展规律进行量化分析和定量

评价，并对未来趋势进行预测的一种数学、统计学、计算机科学等研究方法，对学术期刊的发展起着重

要的推动作用[14]。近年来，有许多研究人员对 MI 中的许多相关方面进行了文献计量学分析，其中包含

了许多领域，如心肌细胞增值[15]、护理技术和中医学等[16]。尽管 MI 是最近的一个研究热点，但在 MI
和 MSCs 方面的文献计量学研究仍处于空白，对这方面的相关研究无法进行定性和回顾和分析。因此，

该文旨在利用已发表的 MI 和 MSCs 相关文章，对该方面的发文量、作者、国家、被引情况和关键词等数

据进行客观的分析和梳理，系统分析 MI 和 MSCs 的研究状况，以帮助更多研究者更好地从宏观角度了

解其研究现状，为更多的研究人员提供参考。 

2. 资料和方法 

2.1. 数据来源 

本研究基于 Web of Science (WoS)进行文献计量学分析，WoS 是文献计量学最常用数据库，该数据

库收录文献质量较高且不断更新，可有效保证文献分析的质量。为确保检索的准确性所有检索在 2023 年

7 月 16 号完成。检索公式为：TS = (mesenchymal stem cells OR mesenchymal stem cell OR mesenchymal 
stromal cells OR bone marrow mesenchymal stem cells)AND TS = (myocardial infarction OR acute myocardial 
infarction OR myocardial infraction OR myocardium infarction)。检索时间限定为 2014 年 1 月 1 日~2022 年

12 月 31 日。检索得到 2970 篇文献，进一步对检索到的文献进行筛选，WoS 检索条件如下：(1) 排除非

英文文献；(2) 排除出版物类别非“article”的文献；(3) 排除非 SCI-E 索引文献；筛选完成后共计纳入

2672 篇文献，进一步将文献以文档格式导出以备分析。详细筛选标准如图 1 所示。 

2.2. 研究方法 

本研究选用 Web of Science 数据库作为数据来源，网址：https://www.webofscience.com，在 Web of 
Science 数据库中，将选中的文献以 refworks 格式分别导出(每次 500 个文献)，以 download-*的形式命名

[17]，在利用 CiteSpace6.1.R6 和 VOSviewer1.6.19 对数据进行可视化处理[18]。CiteSpace 是一款基于 JAVA
环境运行的可视化分析软件，由陈超美教授开发，致力于分析科学文献中潜在的信息，能够将一个领域

科学知识的发展规律和分布通过可视化的手段呈现出来，并基于现有数据识别该领域发展中的关键点[19]。
VOSviewer 是由荷兰莱顿的科学和技术研究中心研发的一款可视化软件，通过该软件可以基于文献信息 

https://doi.org/10.12677/tcm.2024.139360
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Figure 1. Literature screening criteria 
图 1. 文献筛选标准 

 
构建可视化网络地图，最终实现对一个领域科学结构和动态的全面理解[20]。在 Citespace 软件中选择节

点类型为“Institution”“Keyword”，时区选择为 2014~2023 年，时间切片设置为 1 年；在 VOSviewer 软
件中节点类型选为“Author”“Cited-reference”，绘制出核心作者可视化网络及文献共被引分析等知识

图谱。 

3. 结果 

3.1. 发文量的变化趋势 

为了解 MSCs 治疗 MI 研究领域的发展速度，对发文量随年份的变化进行可视化分析。自 2014 年以

来全球发表关于 MSCs 治疗 MI 研究的文献数量先逐年增加，后呈缓慢下降趋势，2016 年时，全球发文

量 301 篇达到顶峰，表明关于 MSCs 治疗 MI 的研究已经成为当下全球关注的热点。2014~2024 年间，国

内学者的发文量共有 958 篇，占全球总发文量的 39.27%，位居世界第一，说明国内学者对 MSCs 治疗 MI
的研究重视程度在不断增加。可以清楚地观察到该领域研究热度逐年上升，具有发展潜力。 

使用 Excel 绘制 2014~2024 年度 MSCs 研究领域国内外发文量的变化走势图。通过图 2 可以看出，

自 2018 年以来，MSCs 治疗 MI 的相关文献量呈现缓慢下降趋势，但在 2021 年略有回升。此外，通过趋

势线预计 2024 年全球和中国的发文量相比去年将有所增加。 

3.2. 发文国家/地区及机构合作 

对发文国家进行可视化分析后发现，有 77 个国家/地区参与了 MSCs 治疗 MI 的相关研究(见图 3)，
其中中国(958)与美国(753)发文量最高，几乎等于其他国家/地区发文量的总和，其次分别是德国(138)、韩

国(129)、加拿大(124)、意大利(117)、英国(111)。在被引用频率方面，美国(38390)被引用次数最多，相当

于其他国家或地区的几倍，这表明美国在该领域有较大影响力，其次分别是中国(31606)、德国(6098)、韩

国(4028)。在 H 指数方面，美国(97)最高，其次是中国(84)、德国(38)、加拿大(37)，具体结果详见表 1。
此外，从各国合作情况来看，发文量最多的美国与其他国家有着积极的合作，其中中国是美国合作最多

的国家。 
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Figure 2. Annual publication trends of MSCs for the treatment of MI in the world and China 
图 2. 全球和中国在 MSCs 治疗 MI 研究领域的年度发文趋势 

 

 
图注：红色、绿色、灰色、黄色、橙色等颜色分别代表中国(CHINA)、美国(USA)、德国(GERMANY)、
韩国(SOUTH KOREA)、加拿大(CANADA)等国家；图中各颜色所占面积越大，代表该国发文量越多；

连线越粗代表国家之间合作关系越紧密。 

Figure 3. The research field of MSCs in the treatment of MI cooperation between countries 
图 3. MSCs 治疗 MI 的研究领域各国之间合作关系 

https://doi.org/10.12677/tcm.2024.139360


张艺博 等 
 

 

DOI: 10.12677/tcm.2024.139360 2424 中医学 
 

Table 1. Top 10 countries in the research field of MSCs in the treatment of MI 
表 1. MSCs 治疗 MI 的研究领域贡献排名前 10 位的国家 

排名 国家 发文量 总被引次数 篇均被引次数 H 指数 

1 中国 958 31606 32.99 84 

2 美国 753 38390 50.98 97 

3 德国 138 6098 44.19 38 

4 韩国 129 4028 31.22 36 

5 加拿大 124 3811 30.73 37 

6 意大利 117 3986 34.07 36 

7 英国 111 4257 38.35 35 

8 日本 104 3363 32.34 34 

9 伊朗 84 1734 20.64 22 

10 西班牙 81 2087 25.77 28 
 
中心度是用来刻画节点重要性的指标，数值越大，则说明影响力越大，中心度是用来衡量一个国家

在合作网络中的重要性[21]。中心度排名前 5 的国家中，美国中心度排名第一。虽然近年来中国在 MSCs
治疗 MI 研究领域的发文数量位居第一，但与其他国家相比，成果的可靠性以及创新性略显薄弱。未来相

关研究应从数量转向质量，进一步提高中国在世界上的学术地位。国家发文中心度排名见表 2。 
 

Table 2. Top 5 countries in the research field centrality of MSCs in the treatment of MI 
表 2. MSCs 治疗 MI 的研究领域中心度排名前 5 位的国家 

排名 国家 发文量 中心度 

1 美国 753 0.54 

2 埃及 41 0.18 

3 法国 66 0.16 

4 中国 958 0.12 

5 德国 138 0.12 
 
使用 CiteSpace 对发文机构进行可视化分析，通过对发文量排名前 5 组织机构的被引用次数与 H 指

数分析可知，中国医学科学院北京协和医学院(63 篇)发文量最多，其次分别是浙江大学(62 篇)、北京协

和医学院(56篇)、哈佛大学(54篇)宾夕法尼亚大学(54篇)；中心度排名前 5的机构分别是哈佛医学院(0.15)、
首都医科大学(0.12)、妙佑医疗国际(0.11)、西奈山伊坎医学院(0.11)、苏州大学(0.10)，见图 4、表 3。 

 
Table 3. The top 5 institutions in the research field of MSCs in the treatment of MI 
表 3. MSCs 治疗 MI 的研究领域发文量及中心度排名前 5 位的机构 

排名 机构 发文量 排名 机构 中心度 

1 浙江大学(Zhejiang Univ) 61 1 杜克大学(Duke Univ) 0.17 

2 苏州大学(Soochow Univ) 45 2 哈佛医学院(Harvard Med Sch) 0.14 

3 迈阿密大学(University of Miami) 45 3 西奈山伊坎医学院(Icahn Sch Med Mt 
Sinai) 0.12 

4 上海交通大学(Shanghai Jiao Tong Univ) 43 4 首都医科大学(Capital Med Univ) 0.12 

5 中国医学科学院(Chinese Acad Med Sci) 42 5 埃默里大学(Emory Univ) 0.12 
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图注：图中节点越大，代表该机构研究产力越高；节点的颜色代表发文时间，颜色越深代

表发文时间距当下越近；节点之间的连线越粗说明两个机构之间合作越紧密。 

Figure 4. MSCs visualization network for institutional cooperation in the field of treatment of MI 
图 4. MSCs 治疗 MI 研究领域机构合作可视化网络 

3.3. 发文作者及合作关系 

使用 VOSviewer 对作者发文与合作情况进行可视化分析，并将发文量排名前十的作者导出到表 4。
结果显示共有 18262 名学者参与到 MSCs 治疗 MI 的研究当中，表中展示了该领域发文量排名前十的作

者发文量、总被引次数、篇均被引次数、H 指数，图中显示作者之间的合作的情况。根据分析可知，Hare 
JM、Wang Y 和 Zhang Y 在该领域发文较多，且 H 指数较高，这说明他们在该领域有一定建树。此外从

(见图 5)作者合作情况分析来看，全球作者较为分散尚未形成一定规模，只有 Wang，Jian 团队与其他国

家/地区合作较多，形成的团簇较大。 
 

Table 4. Top 10 authors in the research field of MSCs in the treatment of MI 
表 4. MSCs 治疗 MI 的研究领域发文量前 10 位作者 

作者(国家；机构) 发文量 总被引次数 篇均被引次数 H 指数 

Hare JM (美国；约翰·霍普金斯医院) 40 3824 95.6 29 

Wang Y (美国；宾夕法尼亚大学) 39 1435 36.79 20 

Zhang Y (中国；新疆维吾尔自治区人民医院) 35 2108 60.23 21 

Li X (中国；东南大学) 33 1288 39.03 18 

Boli R (巴布亚新几内亚；巴布亚新几内亚医学研究所) 29 1838 63.38 19 

Li Y (美国；宾夕法尼亚大学医学院) 28 1138 40.64 15 

Cheng K (美国；华盛顿大学) 27 1591 58.93 20 

Bayes-genis A (西班牙；卡洛斯三世卫生研究所) 25 692 27.68 15 

Chen Y (中国；南京大学医学院) 25 814 32.56 15 

Hu XY (中国；南京航空航天大学) 25 1104 44.16 16 
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图注：图中节点越大，表明该节点所代表的作者发文量越多；不同颜色的节点代表不同的核心作者研究团

队；节点之间的连线越粗代表合作程度越高。 

Figure 5. Collaborative visualization network of core authors in the research field of MSCs in the treatment of MI 
图 5. MSCs 治疗 MI 的研究领域核心作者合作可视化网络 

3.4. 文献共被引与高被引文献深度分析结果 

3.4.1. 文献共被引分析  
进一步对文献共被引进行分析，本部分研究选取被引频次排名前 5 的文献进行分析，从分析结果看，

以上文献发表年份在 2011 年~2013 年之间，被引用次数均超过 90 次，见表 5。被引用的数量可以反映出

论文的质量，中心性是研究成果权威性的重要代表[22]。引用排名前 5 位的研究文章集中来源于美国，其

中有 2 篇发表在《JAMA—Journal of The American Medical Association》杂志上。美国对 MSCs 研究较早

且比较深入，然而，中国在招募参与者方面具有优势，因为中国是世界上人口最多、心脏病发病率最高

的国家，但整体研究和技术水平相对较弱，导致难以发表更多的高质量文献。按中心性排序列出的前 5 篇

参考文献中心性均≥0.08，其在该研究领域起到重要理论指导作用(表 5)。从分析结果来看，按中心性排序

列出的前 5 篇参考文献中，有 3 篇发表在影响因子 > 20 的杂志上，文献研究主题多集中在 MSCs 移植可

减少氧化应激、改善射血分数、减少瘢痕形成等方面治疗 MI。 
 

Table 5. The top five cited literatures on the frequency and centrality of MSCs in the treatment of MI 
表 5. MSCs 治疗 MI 相关研究频次和中心性排名前 5 位的被引文献 

频次排序 第一作者 
(国家) 

发表 
年份 

共被引

频次 中心性 主要结论 

1 Hare JM 等[23] 
(美国) 2012 158 0.01 

同种异体和自体骨髓 MSCs 治疗的患者在心脏结构和功能方

面都有所改善，MSCs 注射对患者的心脏功能、生活质量和

心室重塑有积极影响。 

2 Makkar RR 等[24] 
(美国) 2012 138 0.03 

接受 MSCs 治疗的患者的瘢痕大小发生了显著变化，接受治

疗 6 个月，28%的瘢痕块被溶解，接受治疗的患者区域功能

明显增强。 

3 Heldman AW 等[25] 
(美国) 2013 127 0.03 

经心内膜注射的同种异体 MSCs 在 MI 继发的慢性左心室功

能障碍患者中的有效性和安全性。MSCs 发挥重要的宿主效

应并参与有助于心脏修复的细胞间相互作用。 
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续表 

4 Williams A 等[26] 
(美国) 2011 109 0.00 

移植的 MSCs 具有植入并分化为心肌细胞和脉管系统细胞，

募集内源性心脏干细胞并分泌多种旁分泌因子的能力。

MSCs 治疗改善了左心室功能，诱导了反向重构，并减少了

瘢痕大小。 

5 Hare JM 等[27] 
(美国) 2009 94 0.00 经心内膜注射同种异体 MSCs，具有修复慢性瘢痕的能力。 

中心性 
排序 

第一作者 
(国家) 

发表 
年份 

共被引

频次 中心性 主要结论 

1 Arslan F 等[28] 
(荷兰) 2013 59 0.11 

MSCs 衍生的外泌体可以恢复生物能量，减少氧化应激，激

活促生存信号，从而增强心肌缺血再灌注损伤后的心脏功能

和结构。 

2 Zwetsloot PP 等[29] 
(荷兰) 2016 31 0.09 基于动物模型，MSCs 治疗显著改善了射血分数。与小型动

物模型相比，大型动物效应的幅度有所降低。 

3 Gallet R 等[30] 
(美国) 2017 66 0.08 在急性和慢性 MI 中，心球细胞分泌的外泌体减少瘢痕形

成，减轻不良重塑，改善功能。 

4 Yu B 等[31] 
(美国) 2015 56 0.08 

从 MSCs 中分离和纯化外泌体有助于提高心肌细胞存活率，

减少心肌细胞凋亡，并保留了在缺氧环境中培养的心肌细胞

中的线粒体膜潜力。 

5 Shiba Y 等[32] 
(日本) 2016 35 0.08 

诱导的多能干细胞相比其他来源的细胞在免疫排斥方面具有

巨大优势。同种异体诱导的多能干细胞移植足以再生受梗塞

的非人类灵长类心脏。 

3.4.2. 高被引文献分析 
文章接下来使用 VOSviewer 软件绘制参考文献共被引图谱，最少共被引次数的阈值设置为 40 次，

留下 276 篇参考文献进行共引分析，分为 4 大聚类对应于图中的四种颜色，如图 6 所示。主要涉及动物

实验、临床对照和 MSCs 治疗 MI 的综述研究。通过对高共被引文献年份进行分析，发现发表于 2006~2017
年的高共被引文献多为 MI 中 MSCs 的转分化、细胞融合、旁分泌等在疾病不同阶段的调节机制的综述

性及实验性文章，对该领域的知识进行了有效的总结和更新。为 MI 提供一种有效的治疗新思路。 
 

 
图注：不同的颜色代表不同研究方向的文献研究聚类，节点越大共被引程度越高；

彼此之间的连线代表不同的共被引关联程度。 

Figure 6. Literature co citation visualization network of MSCs for the treatment of MI 
图 6. MSCs 治疗 MI 的研究领域文献共被引可视化网络 
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3.5. 研究方向分析 

WoSCC 平台将此研究中的 2672 篇文献归类为 70 个研究方向。2014 年至 2023 年间发文量前 5 的研

究方向的变化趋势如图 6 所示。细胞生物学方向(683 篇，40.21%)发文量排名第一；医学研究实验(605 篇)、
心血管系统心脏病学(442 篇)依次位居发文量的第 2 名和第 3 名；随后是科学技术其它主题和生物化学分

子生物学。由此可见，MSCs 治疗 MI 研究领域呈现出跨学科发展的特点。细胞生物学方向发文量经历了

两个阶段：2014~2016 年稳步增加，2016~2020 年缓慢减少；而其他方向的发文量则显示出波动中缓慢增

加的变化趋势。 
 

 
图注：图中蓝色、紫色、绿色、橙色、红色线条分别代表细胞生物学方向、医学研究实验、

血管系统心脏病学、科学技术其它主题和生物化学分子生物学发文量随年度变化。 

Figure 7. Main research directions and trends of MSCs in the treatment of MI 
图 7. MSCs 治疗 MI 的研究领域主要研究方向发文趋势 

3.6. 关键词分析 

3.6.1. 关键词共现聚类分析 
关键词是一篇文献的核心，通过对关键词的总结可以很直观地了解一个领域的研究热点与趋势。本

研究 2672 篇文献中共有 7738 个关键词，使用 CiteSpace 对所选文献进行 K 均值关键词聚类分析，结果

如图 7 所示，并将频率排名前 20 的关键词导出到表 6 中。目前主要的研究方向可分为以下几类：聚类#0 
coronary heart disease、聚类#1 damaged heart、聚类#2 acute respiratory distress syndrome、聚类#3 cardiac tis 
sue engineering、聚类#4 reperfusion injury、聚类#5 cardiac fibroblast、聚类#6 marrow-derived mesenchymal 
stromal cell、聚类#7 cell-derived extracellular vesicle、聚类#8 infarcted heart。其中聚类#3、聚类#6、聚类

#7 为治疗方法，治疗方法主要包括心脏组织工程、注射骨髓 MSCs、衍生细胞外小泡等；聚类#1、聚类

#4、聚类#5 为病生表现，主要包括心肌受损、缺血再灌注损伤、心肌细胞纤维化等；聚类#0、聚类#2、
聚类#8 为疾病名称。 

表 6 集中反映了 MSCs 在治疗 MI 领域的前 20 个高频关键词，其中 myocardial infarction (心肌梗死)、
mesenchymal stem cell (间充质干细胞)、Transplantation (移植)以及 Therapy (疗法)等关键词引用频次与共

现次数最高，客观真实地反映了 MSCs 在治疗 MI 领域的现状和热点，深层次探讨 MSCs 移植与 MI 治疗

与并发症的防治。 
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图注：图中的不同颜色分别代表一个聚类，即一个共同的主题；节点之间的连线越粗说明两个关键词相关性越强。

#0coronary heart disease (冠心病)、#1 damaged heart (心脏损伤)、#2 acute respiratory distress syndrome (急性呼吸窘迫

综合征)、#3 cardiac tis sue engineering (心脏炎症工程)、#4 reperfusion injury (再灌注损伤)、#5 cardiac fibroblast (心肌

成纤维细胞)、#6 marrow-derived mesenchymal stromal cell (骨髓间充质干细胞)、#7 cell-derived extracellular vesicle (细
胞衍生的细胞外小泡)、#8 infarcted heart (心脏梗塞)。 

Figure 8. Research field keyword clustering map of MSCs in the treatment of MI 
图 8. MSCs 治疗 MI 的研究领域关键词聚类图谱 

 
Table 6. Top 20 high frequency keywords in the research field of MSCs in the treatment of MI 
表 6. MSCs 治疗 MI 的研究领域前 20 高频关键词 

序号 关键词 频次(次) 中心性 出版年份 

1 myocardial infarction (心肌梗死) 1580 0.01 2013 

2 mesenchymal stem cell (间充质干细胞) 1411 0.01 2013 

3 acute myocardial infarction (急性心肌梗死) 512 0.01 2013 

4 stem cell (干细胞) 511 0.00 2013 

5 Therapy (疗法) 470 0.01 2013 

6 Transplantation (移植) 470 0.00 2013 

7 stromal cell (基质细胞) 434 0.01 2013 

8 bone marrow (骨髓) 412 0.01 2013 

9 progenitor cell (祖细胞) 405 0.01 2013 

10 in vitro (体外) 346 0.01 2013 

11 Heart (心脏) 330 0.00 2013 

12 heart failure (心力衰竭) 326 0.01 2013 

13 Differentiation (分化) 311 0.01 2013 

14 Repair (修复) 294 0.01 2013 

15 Expression (表达式) 282 0.01 2013 

16 Regeneration (再生) 234 0.02 2013 

17 left ventricular function (左心室功能) 224 0.01 2013 

18 mesenchymal stromal cell (间充质干细胞) 223 0.02 2013 

19 ischemic cardiomyopathy (缺血性心肌病) 214 0.01 2013 

20 extracellular vesicle (细胞外囊泡) 206 0.02 2015 
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3.6.2. 关键词突现分析 
关键词突现指一定时间段内该关键词被引用频次激增，通过该方法可以了解某研究领域的发展历程

与研究热点，并指明新出现的研究方向。图 8、图 9 展示了 WoSCC 数据库突现强度最高的前 25 个关键

词，结果发现 2014 年至 2017 年间学者对冠状动脉与 intramyocardial injection (心肌内注射)、intracoronary 
(冠状动脉)、stem cell transplantation (干细胞移植)的研究较多。其中爆发强度最大的关键词是 intramyocar-
dial injection (心肌内注射)和 stem cell transplantation (干细胞移植)，2002 年 Strauer 等人[33]首次成功进行

人冠脉内移植干细胞临床试验，自此，冠状动脉移植干细胞成为心肌再生研究中最常用的途径。2017 年

至 2018 年学者对心肌细胞凋亡、缺血性心力衰竭关注度较高。值得注意的是，促血管生成、功能恢复、

炎症、纳米微粒、巨噬细胞极化、可注射水凝胶、多能干细胞等关键词从 2019 年突现至今，可以推测近

几年干细胞联合组织工程技术愈发受到认识并多应用于 MI 的动物模型当中[34]。细胞外基质是心肌细胞

微环境的重要组成部分，包括层黏连蛋白、胶原蛋白、纤连蛋白等，这些组分为细胞的生长、修复和纤

维化提供重要支撑[35]。合成的水凝胶具有与心肌细胞外基质相似的物理和生物特性，将移植细胞包裹后

进行移植，细胞的存活率显著提高[36]。 
 

 
图注：蓝色的部分表示关键词出现的时间段，红色标记的部分表示在此期间的引用频率突然增加。intramyocardial in-
jection (心肌内注射)；intracoronary (冠状动脉)；implantation (植入)；skeletal myoblast transplantation (骨骼肌成肌细胞

移植)；myocardial regeneration (心肌再生)；marrow stromal cell (骨髓基质细胞)；paracrine mechanism (旁分泌机制)；
infarcted myocardium (心肌梗死)；tem cell transplantation (干细胞移植)；cardiomyocyte apoptosis (心肌细胞凋亡)；is-
chemic heart failure (缺血性心力衰竭)；exosm (外来的)；promote angiogenesis (促进血管生成)；protect (保护)；functional 
recovery (功能恢复)；myocardial infarction (心肌梗死)；inflammation (炎症)；nanoparticle (纳米微粒)；autophagy (自
噬)；extracellular vesicle (细胞外小泡)；microvesicles (微囊泡)；injectable hydrogel (可注射水凝胶)；extracellular vesicle 
(细胞外小泡)；trissue repair (三体修复)；cardiomyocyte proliferation (心肌细胞增殖)。 

Figure 9. Analysis chart of the top 25 literatures with the most citations in the research field of MSCs in the treatment of MI 
图 9. MSCs 治疗 MI 的研究领域引用次数最多的前 25 个文献关键词爆发分析图 
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4. 讨论 

4.1. MSCs 治疗 MI 领域的研究现状 

从该领域发文量的总体趋势来看，近 6 年文献发表量增长幅度较大，但总体上缺乏广泛密切的学术

交流，未来应加强不同国家/地区间的跨学科沟通与合作，推动该领域多元化、跨越式发展。从发文机构

的可视化分析来看，发文量排名前 5 的机构中中国机构占 4 个，表明该研究领域在我国得到广泛关注和

深入研究。各机构在该领域都有较为擅长的研究方向，如浙江大学主要研究方向是 MSCs 的分化与移植

[37]。苏州大学主要研究方向是心脏病治疗方法的基础及临床研究[38]。从作者的可视化分析来看，Hare 
JM、Wang Y 和 Zhang Y 对 MSCs 治疗 MI 的研究较多，产量较高，且 H 指数较高，这说明他们在该领

域有一定建树。Hare JM [23]作为被引频次最高的作者，其发表的《同种异体和自体骨髓 MSCs 经心内膜

注射治疗缺血性心肌病的比较——POSEIDON 随机试验》，文中讨论了同种异体 MSCs 是否与自体 MSCs
一样安全有效。认为 MSCs 具有强大的免疫调节能力，免疫排斥风险较小，适于异体移植。此外，其旁

分泌能力强，移植后可向 MI 微环境释放数百种调节蛋白和 RNA 等，起到抑制氧化应激和炎性反应的作

用，并且可以改善 MI 微环境[39]。尽管 MSCs 在临床治疗 MI 方面取得了显著成果，但仍存在诸多问题

[40]，比如何种来源的 MSCs 治疗 MI 效果最好、MSCs 移植治疗途径、MSCs 移植后的存活率、MSCs 治
疗的数量标准[41]以及免疫排斥问题等，这需要进一步的临床试验来获得最佳的解决方案[42]。 

4.2. MSCs 治疗 MI 领域的热点分析 

相比于其他类型的综述性文章，通过本研究可快速的、较为准确的了解 MSCs 治疗 MI 领域的热点。

文献共被引结果显示，在 MSCs 领域的高产期刊中，《Circulation》发表的文章数量最多，其次是《Circres》。
文献共被引爆发分析显示，该方向文献的集中爆发可分为 2 个阶段，第一阶段是 2014~2016 年，主要研

究经心内膜注射干细胞在 MI 患者中的有效性和安全性的相关内容；第二阶段是 2017~2023 年，主要研

究干细胞联合组织工程技术应用于 MI 的模型当中的相关内容。高被引文献深度分析显示，MSCs 为 MI
的治疗提供了一种有效的治疗新思路与技术支持。通过文献共被引分析及高被引文献深度分析，可以看

出该领域的研究持续受到高度重视，研究内容相对丰富，研究方向逐渐从早期临床疗效大数据分析转向

应用后并发症的治疗和监测，为未来 MSCs 更准确有效地用于治疗 MI 开辟了新的思路和方向。 

4.3. 文章的局限性 

(一)本文仅选择了英文数据库作为数据源，未纳入中文文献，单一的数据库会导致文献检索不完整，

对分析结果产生一定偏差。 
(二) 本研究检索时间限定为 2014 年 1 月~2023 年 12 月近 10 年发表的文献，但随着 Web of Science

数据库的更新，实际文献数量也会不断变化。 
(三) 由于纳入文献的关键词数量有限，在分析过程中可能会遗漏一些核心词，因此分析结果可能受

到影响，尽管研究中增加了人工筛选，但选择偏差不可避免。 

4.4. 文章的重要意义 

虽然 MI 与 MSCs 均是近些年来的研究热点，然而目前对于 MI 和 MSCs 方面的文献计量学研究仍然

是空白，无法定性和定量地回顾分析此方面的相关研究。因此，该文旨在利用已发表的 MI 和 MSCs 相关

文章，对多方面数据进行客观地分析和梳理，系统分析该领域的研究情况，帮助学者快速掌握 MSCs 治

疗 MI 领域的研究热点和发展趋势，还可以评估国家、机构、作者和期刊在该研究领域的分布情况，为未

来研究找寻方向和奠定基础。为促进该领域科学研究和临床方面的发展提供了研究参考和借鉴。 
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4.5. 结论与展望  

MSCs 已经成为未来修复受损心肌组织的重要候选细胞。可以减轻炎症反应、心肌纤维化，促进新生

血管的形成，最终使心功能得以改善。然而，MSCs 在治疗 MI 的过程中存在诸多问题，如移植的最佳时

机、给药途径、MSCs 的来源、剂量数量和每剂量的细胞数量有待未来研究进一步研究。未来的研究必须

精确地探索移植的最佳时机、最有效的细胞数量和剂量以及最佳的给药途径。此外，骨髓、脂肪组织、

脐带等不同来源的 MSCs 可能具有不同的功效，还需要一个长期的随访验证过程。因此，建议未来的临

床试验需要更多的考虑这些因素，以推进 MSCs 在临床环境中的使用。相信在未来会有更多学者参与到

干细胞的研究当中，研究可能会更侧重移植的最佳时机和数量。 
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