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生物活性材料治疗骨感染的研究热点与前沿趋势

赖  渝 1，陈跃平 2，章晓云 2

文题释义：

生物活性材料：能够与生物体发生特殊反应，促进组织与材料连接，进而促进组织修复与再生的材料。

骨感染：病原微生物侵袭骨组织导致感染发生的一类疾病。

摘要

背景：随着对生物活性材料的深入研究，各类生物活性材料已成为抗骨感染的重要研究手段与治疗方法。

目的：通过对生物活性材料治疗骨感染的相关文献进行可视化分析，探明该领域的研究现状。

方法：以中国知网与Web of Science核心合集数据库为检索平台，检索生物活性材料治疗骨感染的相关文献，筛选后导入CiteSpace软件，

对发文量、研究机构、作者、文献共被引、关键词等进行可视化分析。

结果与结论：①根据文献检索及筛选得出中国知网共计纳入相关文献149篇，Web of Science核心合集数据库纳入相关文献1 031篇，其中

中国发文量最大，美国发文量中心性最高。②Web of Science核心合集数据库中发文前3的机构为上海交通大学、四川大学、中国科学院，

中国知网发文前3的机构为第三军医大学、昆明医科大学、南方医科大学，其中SHUAI CJ及BOCCACCINI AR两位教授发文最多，HENCH LL教
授被引用最高，《Biomaterials》杂志被引用最多。③Web of Science核心合集数据库中关键词出现频率最高的前3位为scaffolds、in vitro、
bone，中国知网中关键词出现频率最高的前3位为骨髓炎、骨缺损、骨感染，结合关键词及文献共被引分析发现，该领域的研究热点为生

物材料与抗菌性能、复合材料与多功能设计以及组织工程与骨再生3个方面。

关键词：生物活性材料；骨感染；抗菌；骨再生；骨组织工程；复合材料；可视化分析
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Abstract
BACKGROUND: With the advancement of research on bioactive materials, various types of bioactive materials have become significant tools and therapeutic 
methods for combating bone infections. 
OBJECTIVE: To conduct a visual analysis of the literature on bioactive materials for the treatment of bone infections, exploring the current research status.
METHODS: Relevant literature on bioactive materials for the treatment of bone infections was retrieved from the China National Knowledge Infrastructure (CNKI) 
and Web of Science Core Collection databases. After screening, the data were imported into CiteSpace software for visualization analysis of publication volume, 
research institutions, authors, co-citation of references, and keywords.
RESULTS AND CONCLUSION: (1) A total of 149 relevant articles were included from CNKI and 1 031 from the Web of Science Core Collection database. China 
had the highest number of publications, while the United States showed the highest centrality in terms of influence. (2) The top three institutions in the Web of 
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0   引言   Introduction
骨感染是一类由病原微生物入

侵机体引起骨骼感染的骨科疾病，常

见于创伤性骨折术后，临床常表现为

局部肿胀疼痛、炎症感染反应及骨质

破坏缺损，疾病进展甚至可能导致残 

疾
[1-2]

，严重影响患者的生活质量。骨

感染的传统治疗方法主要有抗生素抗

感染、手术清创及内植入物更换，但

存在抗生素耐药、感染清除不彻底、

手术创伤大的缺陷，使得疾病易反复

难治愈，给骨科临床治疗带来挑战
[3]
。

因此，开发新型的治疗策略成为当前

骨感染领域研究的重点和难点。在此

背景下，生物活性材料以良好的生物

相容性进入骨感染领域的视野
[4]
。研究

发现，生物活性材料自身的特殊结构

可以搭载药物在机体内实现局部释放，

并且能与机体发生反应调控微环境，

起到抑炎、抗菌、促进骨再生等功效，

在骨感染领域展现出了独特的治疗优

势，成为一种新兴的治疗手段
[5]
。但目

前仍缺乏对生物活性材料治疗骨感染

领域的知识框架及前沿热点的系统整

理，这给后续研究带来一定的局限。

文献计量学是一种对文献进行

可视化分析，进而揭示研究领域发展

脉络、重要研究成果和未来趋势的文

献研究方法，CiteSpace 是其中重要

的知识图谱工具，将该方法应用于医

学领域中可有效对数据进行分析
[6]
。

相较于传统的定性分析方法，应用

CiteSpace 可以将大量的文献数据进

行网络构建、生成知识图谱，以算法

识别高频词汇，更为客观地明确研究

热点与前沿趋势，具备较强的可视化

与定量分析功能。通过 CiteSpace 对

物活性材料治疗骨感染领域的文献进

Science database were Shanghai Jiao Tong University, Sichuan University, and the Chinese Academy of Sciences, while the top three in CNKI were Third Military 
Medical University, Kunming Medical University, and Southern Medical University. Professors SHUAI CJ and BOCCACCINI AR were the most prolific authors, and 
Professor HENCH LL had the highest citation frequency. The journal Biomaterials was cited most frequently. (3) The top three keywords in the Web of Science 
database were “scaffolds, in vitro, bone,” while in CNKI, they were “osteomyelitis, bone defect, bone infection.” Keyword and co-citation analyses identified the 
research hotspots in this field as bioactive materials and antibacterial properties, composite materials and multifunctional design, and tissue engineering and 
bone regeneration.
Key words: bioactive material; bone infection; antibacterial; bone regeneration; bone tissue engineering; composite material; visualization analysis
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次研究所需部分的文献。

设定纳排标准后，通过 2 名独立

开展工作的研究人员进行文献检索，

发生分歧后选择第三方评估的方式对

文献进行筛选，最终筛选得到英文文

献 1 031 篇，中文文献 149 篇 ( 图 1)。
1.2   研究方法   将 Web of Science 核

心合集数据库中筛选所得文献以 text 
格式导出后导入 CiteSpace 6.1.R2 软
件中。软件中时间跨度设置为 2005
年 1 月至 2024 年 11 月，时间切片设

置为 1 年；节点类型设置为 Author、
Country、Institution、Keywords、 

Reference，根据所设节点分别做出生

物活性材料治疗骨感染领域中作者、

国家、机构、关键词、文献共被引相

关图谱及突现图。中国知网中的中文

献以“Refworks”格式导出，汇总后

分别 CiteSpace 6.1.R2 软件中。软件中

时间跨度设置为 2005 年 1 月至 2024
年 11 月，时间切片设置为 1 年；节

点类型设置为作者 (Author)、机构

(Institution)、关键词 (Keyword) 等，

根据所设节点分别做出生物活性材料

治疗骨感染领域中作者、机构、关键

词、文献共被引相关图谱及突现图。

通过对 Web of Science 核心合集

数据库及中国知网中筛选的文献，从

发文量、作者、国家、机构、时区、

关键词、文献共被引等角度进行可视

化研究，以年发文量、发文国家、发

文机构、作者共现及共被引、期刊共

被引、文献共被引及关键词共现、聚

类、突现、时间线作为观察指标，结

合数据分析软件，根据其中心性探究

该领域的发展历程及未来潜在趋势。

在分析过程中，除对于生物活性材料

治疗骨感染的有效性外，还将对因社

行计量学分析，不仅能够全面总结生

物活性材料在骨感染治疗中的研究现

状，还能为该领域的未来发展提供重

要指引。因此，此次研究检索 Web of 
Science 核心合集数据库及中国知网

中生物活性材料治疗骨感染领域的高

质量文献，通过对发文量、国家、机构、

作者、关键词、文献共被引等进行可

视化分析，探讨该领域的研究热点和

前沿趋势，为该领域的未来发展提供

新的理论依据。

1   资料和方法   Data and methods
1.1   资料检索   
1.1.1   文献检索   在 Web of Science 核
心合集数据库及中国知网中进行文

献检索。Web of Science 核心合集数

据库中设定文献检索时间段为 2005-
01-01/2024-11-20，设定检索式为 

TS=(Bone infection OR Skeletal infections  
OR Periprosthetic Joint Infection OR 
Infectious Bone Diseases OR Joint  
Infection OR Osteoarticular Mycoses OR 
Bone Abscess OR Septic Arthritis) And  
TS=(Biocompatible Materials OR Scaffolds  
OR bioactive glass)，设定语言为 En-
glish；中国知网中设定文献检索时间

段为 2005-01-01/2024-11-20，检索

式为骨感染 + 骨髓炎 And 生物活性 

材料。

1.1.2   文献筛选

纳入标准：①研究内容为生物活

性材料治疗骨感染相关疾病的文献；

②文献内容完整，明确国家、机构、

作者等分析内容。

排除标准：①排除会议摘要、会

议论文、撤稿论文、期刊点评等相关

文献；②排除内容不完整不能满足此
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会发展、经济差异与建筑、交通的不

同导致骨感染的发病率进行分析，以

更为全面地理解骨感染的研究背景及

趋势。

1.3   主要观察指标   生物活性材料治

疗骨感染领域的年发文量、发文国家、

发文机构、作者共现及共被引、期刊

共被引、文献共被引及关键词共现、

聚类、突现、时间线。

2   结果   Results 
2.1   生物活性材料治疗骨感染领域发

文量分析   通过对 Web of Science 核心

合集数据库进行文献分析，发现生物

活性材料治疗骨感染领域在近 20 年

累计发表 1 031 篇相关文献，2005 年

文献发表最少 (5 篇 )，2023 年文献发

表最多 (131 篇 )。从年度发文趋势分

析，该领域自 2012 年起发文量呈现

逐年上升趋势，这表明生物活性材料

在骨感染领域的关注度不断提高，成

为研究热点。另外，通过对中国知网

数据库进行文献分析，显示过去 20
年间该领域共计发表 149 篇相关文献，

其中 2007 年文献发表最少 (1 篇 )，
2018 年文献发表最多 (14 篇 )。结合

年度发文趋势发现，该领域相关文献

发表于 2018 年达到峰值，至 2024 年

发文量维持在稳定状态，这表明该领

域研究在国内具有持续热度 ( 图 2)。2
个数据库发文量存在较大差异考虑与

中国学者也于 Web of Science 核心合

集数据库发表大量文献有关。逐年持

续上升的发文量考虑与经济、社会因

素及大量建筑工程和交通设施的快速

发展等外部因素对骨感染发生率的潜

在影响相关，这些因素可能导致创伤

性骨折、手术频繁及抗生素使用量的

增加，从而推动了骨感染的研究热度。

2.2   生物活性材料治疗骨感染领域发

文国家分析   通过对 Web of Science
核心合集数据库中发文国家共现分析

发现，近 20 年间发文量最多的国家

是中国，2006年发文至今已达 397篇，

其次是美国，2005 年发文至今已达

171 篇，见图 3。从 CiteSpace 软件分

析中发现，网络中心性最高的是美国

(0.39)，其次是德国 (0.33)，第三是英

国 (0.31)，中国与法国并列第四 (0.17)。
结合发文量与中心性分析可得，美国

是发文较早、发文量较大、中心性较

高的国家，在该领域的研究中处于顶

尖水平，而中国发文时间较美国稍晚，

发文量却超越美国，说明中国在该领

域的研究也处于高热度阶段，但中心

性较前 3 国家稍显不足，说明中国在

研究水平上较顶尖国家存在差距；其

余国家如德国、英国虽发文量不大，

但中心性较高，说明其他国家对于该

领域也做出一定贡献，见表 1。
2.3   生物活性材料治疗骨感染领域发

文机构分析   通过对 Web of Science
核心合集数据库中发文机构分析发

现，在该领域发文前 3 的机构依次为

上海交通大学 (54 篇 )、四川大学 (48
篇 )、中国科学院 (44 篇 )；根据计算

得出网络中心性最高的为北京大学

(0.37)，其次为哈佛大学 (0.36)，见表

2，图 4。综合研究表明，北京大学与

哈佛大学发文量较少，但中心性高，

形成了紧密的学术联系，中国机构发

文量大，但在学术合作网的构建上存

在局限。

通过对中国知网中发文机构分析

可以发现，发文量最大的机构为第三

军医大学 (6 篇 )，其次为昆明医科大

学 (5 篇 )，但中心性均为 0，见表 3，
图 4。综合研究表明，中国上述机构

中心性低，学术合作联系不足。

2.4   生物活性材料治疗骨感染领域作

者共现及共被引分析   通过对 Web of 
Science 核心合集数据库及中国知网中

发文作者分析发现，发表文献最多的

作者为 SHUAI CJ 与 BOCCACCINI AR，
而中文发表文献最多的作者为张湘生

(4 篇 )，见表 4，图 5。在被引用方面，

被引次数最多的作者为 HENCH LL(128
次 )，并且中心性也为最高 (0.34)，
其 次 为 KOKUBO T(105 次 ) 以 及 WU 
CT(95 次 )，见图 6。
2.5   生物活性材料治疗骨感染领域发

文期刊共被引分析   期刊共被引是揭

示某一研究领域中核心期刊和知识传

播路径的重要方法，通过对 Web of 
Science 核心合集数据库中数据分析

可得，近 20 年间，《Biomaterials》
被引用次数最多 (852 次 )，并且中心

性也最高 (0.21)，说明该期刊是该领

域中高影响力期刊，深受同行认可，

见表 5，图 7。

图 1 ｜文献检索筛选流程图

由第一作者在 Web of Science 核心合集数据库及

中国知网进行文献检索

在 Web of Science 核心集数据库设定检索式 TS=(Bone infection 
OR Skeletal infections OR Periprosthetic Joint Infection OR Infectious 
Bone Diseases OR Joint Infection OR Osteoarticular Mycoses OR Bone 
Abscess OR Septic Arthritis) And TS=(Biocompatible Materials OR 
Scaffolds OR bioactive glass) 设定语言为 English

在中国知网数据库设定检索式

骨感染 + 骨髓炎 And 生物活性材料

设定检索时间段为 2005-01-01/2024-11-20

设定纳入与排除标准，最终得到英文文献 1 031 篇，中文文献 149 篇

表 1 ｜ Web of Science 核心合集数据库中生物
活性材料治疗骨感染领域发文量 / 中心性前 10
的国家

序号 发文量
( 篇 )

国家 中心性 国家 首次发

文年份

1 397 中国 0.39 美国 2005
2 171 美国 0.33 德国 2006
3 71 印度 0.31 英国 2007
4 66 德国 0.17 中国 2006
5 61 意大利 0.17 法国 2007
6 54 伊朗 0.11 瑞士 2006
7 41 英国 0.09 澳大利亚 2010
8 38 西班牙 0.09 土耳其 2007
9 34 巴西 0.09 波兰 2009
10 32 韩国 0.08 印度 2010
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2.6   生物活性材料治疗骨感染领域文

献共被引分析   文献共被引是文献计

量学中的一个重要概念，反映了两篇

或多篇文献在后续研究中被共同引用

的次数，可用于揭示核心文献，展示

研究主题的演变及挖掘研究前沿。通

过对 Web of Science 核心合集数据库

中数据分析可得，在被引频次前 10
的文献中，4 篇文献针对不同复合活

性材料展开了相关验证，3 篇以葡萄

球菌为切入点探讨骨感染的机制及生

物活性材料的治疗方式，2 篇从骨组

织工程角度对生物材料进行分析，1
篇探讨了微生物涂层抑制微生物感染

促进骨矿化治疗骨感染，见表 6[7-15]
，

图 8。
2.7   生物活性材料治疗骨感染领域关

键词分析

2.7.1   生物活性材料治疗骨感染领域

关键词共现分析   关键词共现分析通

过统计文献中高频关键词的关联，能

够揭示该研究领域的热点、研究主题

及其内在联系。通过对 Web of Science 
核心合集数据库中数据分析可得，

scaffolds 为频率最高的关键词 (278
次 )，其次为 in vitro(208 次 )，第三

为 bone(140 次 )，其余前 10 关键词

分 别 为 infection、hydroxyapatite、 

release drug delivery、bioactive glass、
bone regeneration、delivery。从中心性角

度分析可知，in vitro 及 hydroxyapatite 
的中心性最高 (0.18)，其次为 bioactive  
glass(0.15)，见表 7，图 9。对中国知

网中的相关文献进行分析发现，骨髓

炎出现频率最高 (41 次 )，其次为骨

缺损 (29 次 ) 与骨感染 (21 次 )，而中

心性分析前 3 也为骨髓炎 (0.58)、骨

缺损 (0.31) 和骨感染 (0.26)，见表 8，
图 9。

综合分析可以发现，在去除疾

病本身直接关键词后，英文核心关键

词主要为支架及羟基磷灰石、生物活

性玻璃等生物活性材料，而中文则为

万古霉素、药物缓释、静电纺丝、3D
打印等搭载技术。以此分析可以发现，

外文文献在该领域侧重于对于新材料

的研发与应用，国内文献侧重于药物

搭载进行治疗。

2.7.2   生物活性材料治疗骨感染领

域关键词聚类分析   关键词聚类分析

是通过计量学工具对关键词进行聚

类，以揭示研究热点和主题间的关

系。通过对 Web of Science 核心合集

数据库中数据分析可得 Q=0.372 9、 

S=0.698 2，显示聚类结构显著、结果

合理，选取前 8 位的关键词聚类，见

图 10。#0 为 osteomyelitis，主要反映

药物递送与控制释放在骨髓炎治疗中

表 3 ｜中国知网中生物活性材料治疗骨感染领域发文量前 10 的机构

序号 发文量 ( 篇 ) 机构

1 6 第三军医大学

2 5 昆明医科大学

3 4 南方医科大学

4 4 兰州大学

5 4 吉林大学

6 4 苏州大学

7 3 上海交通大学

8 3 广州中医药大学

9 3 浙江省立同德医院骨科

10 3 新疆医科大学

表 5 ｜ Web of Science 核心合集数据库中生物活性材料治疗骨感染领域被引用 / 中心性前 10 的期
刊

序号 被引 ( 次 ) 期刊 中心性 期刊

1 852 BIOMATERIALS 0.21 BIOMATERIALS
2 679 ACTA BIOMATER 0.17 ACTA BIOMATER
3 530 MAT SCI ENG C-MATER 0.12 J BIOMED MATER RES A
4 499 J BIOMED MATER RES A 0.12 ACS APPL MATER INTER
5 414 J MATER SCI-MATER M 0.12 J CONTROL RELEASE
6 399 ACS APPL MATER INTER 0.11 BIOMACROMOLECULES
7 335 J BIOMED MATER RES B 0.09 MAT SCI ENG C-MATER
8 325 J BIOMED MATER RES 0.09 CLIN ORTHOP RELAT R
9 283 J CONTROL RELEASE 0.09 J BONE JOINT SURG AM
10 275 SCI REP-UK 0.09 SCIENCE

表 4 ｜ Web of Science 核心合集数据库中生物活性材料治疗骨感染领域发文量及被引次数前 10
的作者

序号 发文量 ( 篇 ) 作者 被引次数 被引作者

1 8 SHUAI CJ 128 HENCH LL
2 8 BOCCACCINI AR 105 KOKUBO T
3 7 VALLETREGI M 95 WU CT
4 6 RAHAMAN MN 93 UNKNOWN 
5 5 BASU D 73 CAMPOCCIA D
6 4 ZHU ZA 69 LI Y
7 4 WENKE JC 57 BOSE S
8 4 GUO YP 50 LI B
9 4 CHEN DF 48 YANG Y
10 4 LONG T 48 INZANA JA

表 2 ｜ Web of Science 核心合集数据库中生物活性材料治疗骨感染领域发文量 / 中心性前 10 的机
构

序号 发文量 ( 篇 ) 机构 中心性 机构 首次发文年份

1 54 上海交通大学 0.37 北京大学 2015
2 48 四川大学 0.36 哈佛大学 2020
3 44 中国科学院 0.21 国家科学研究中心 (CNRS) 2015
4 27 中南大学 0.21 埃及知识库 (EKB) 2005
5 21 中国南方医科大学 0.21 首尔国立大学 2021
6 18 都灵理工大学 0.17 中国科学院 2006
7 17 南京医科大学 0.16 上海交通大学 2009
8 15 马德里康普顿斯大学 0.16 四川大学 2010
9 15 国家科学研究中心 (CNRS) 0.16 巴黎霍皮陶公共援助 (APHP) 2008
10 14 CIBER-红色生物研究中心 0.15 都灵理工大学 2016
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表 6 ｜ Web of Science 核心合集数据库中生物活性材料治疗骨感染领域文献共被引频次前 10 的文献

第一作者 被引频次 期刊来源 ( 影响因子 ) 发表时间 中心性 研究内容概述

Carla Renata Arciola 24 Nat Rev Microbiol(69.2) 2018 0.03 以骨科内植入物和金黄色葡萄球菌作为主要例子，探讨了内植入物感染黏附、生物

膜形成、免疫逃逸的基本致病机制及预防和治疗策略的创新靶点

Ying Yang 16 Acta Biomater(9.4) 2018 0.13 通过体内实验验证了季铵化壳聚糖移植的聚乳酸 - 羟基乙酸共聚物 / 羟基磷灰石 3D
打印多功能复合支架显著增强了抗感染及促进不同类型骨缺损骨修复的潜力

Nicola Kavanagh 16 Clin Microbiol Rev(19.0) 2018 0.13 探讨了葡萄球菌诱发骨髓炎的相关机制及包括生物活性材料治疗在内的治疗方式

Jordan Raphel 16 Biomaterials(12.8) 2016 0.24 探讨了多功能涂层通过抑制微生物细胞促进骨矿化、防止骨科内植物感染

Lindfors N 15 ADV EXP MED BIOL(1.76) 2017 0.07 验证了生物活性玻璃 (BAG-S53P4) 具有抗菌和骨黏合特性，在临床中治疗骨髓炎具

有 90% 成功率

Jason A Inzana 14 Biomaterials(12.8) 2016 0.18 对治疗金黄色葡萄球菌感染的生物材料进行了系统评价，探讨了实验生物材料在骨

科内植入感染中的抗感染及促骨愈合作用

Alessandra Bari 14 Acta Biomater(9.4) 2017 0.08 验证了含铜介孔生物活性玻璃纳米颗粒可抑制和分散表皮葡萄球菌产生的生物膜，

达到抗菌及促进骨再生作用

Koons GL 14 NAT REV MATER(76.9) 2020 0.02 从骨组织工程角度阐述相关材料从选材到制造及评估，探讨骨组织再生材料开发中

存在的问题及挑战

Chengtie Wu 14 Biomaterials(12.8) 2013 0.19 验证了含铜介孔生物活性玻璃支架可以显著抑制细菌的活力，同时诱导血管生成和

成骨的偶联

Antalya Ho-Shui-Ling 14 Biomaterials(12.8) 2018 0.04 从合成骨移植替代品的优化设计、生物活性成分的骨移植替代品及干细胞 3 个层面

探讨骨再生的策略方法

表 8 ｜中国知网中生物活性材料治疗骨感染领域出现频次 / 中心性频次前 10 的关键词

序号 频次 关键词 中心性 关键词

1 41 骨髓炎 0.58 骨髓炎

2 29 骨缺损 0.31 骨缺损

3 21 骨感染 0.26 骨感染

4 15 万古霉素 0.13 缓释

5 11 3D 打印 0.11 万古霉素

6 9 组织工程 0.11 骨不连

7 8 壳聚糖 0.1 静电纺丝

8 7 外固定器 0.08 3D 打印

9 7 复合支架 0.08 药物缓释

10 6 胫骨 0.07 骨折

表 7 ｜ Web of Science 核心合集数据库中生物活性材料治疗骨感染领域出现频次 / 中心性频次前
10 的关键词

序号 频次 关键词 中心性 关键词

1 278 scaffolds 0.18 in vitro
2 208 in vitro 0.18 hydroxyapatite
3 140 bone 0.15 bioactive glass
4 117 infection 0.14 delivery
5 110 hydroxyapatite 0.11 scaffolds
6 106 release 0.1 bone
7 102 drug delivery 0.1 infection
8 102 bioactive glass 0.1 cells
9 101 bone regeneration 0.1 osteomyelitis
10 100 delivery 0.1 calcium phosphate

表 9 ｜ Web of Science 核心合集数据库中生物活性材料治疗骨感染领域关键词聚类 ( 前 8 位 )

序号 聚类 聚类标签

#0 Osteomyelitis( 骨髓炎 ) Vancomycin，drug delivery，controlled release，delivery( 万古霉素，药物递送，

控释，递送 )
#1 bone tissue engineering 

( 骨组织工程 )
Hydroxyapatite，ceramics，autografts，porous magnesium scaffold( 羟基磷灰石，

陶瓷，自体移植骨，多孔镁支架 )
#2 bone regeneration( 骨

再生 )
3D printing，mesenchymal stem cells，osteogenic differentiation，stem cells(3D打印，

间充质干细胞，成骨分化，干细胞 )
#3 bioactive glass( 生物活

性玻璃 )
Tissue，silver nanoparticles，tissue engineering，dissolution( 组织、银纳米颗粒、

组织工程、溶解 )
#4 tissue engineering( 组

织工程 )
Cryogel，infection，polyelectrolyte multilayers，extraction( 冷冻凝胶，感染，聚

电解质多层膜，提取 )
#5 antibacterial 

properties( 抗菌特性 )
Osteomyelitis，bacterial adhesion，porous scaffolds，ROS( 骨髓炎，细菌黏附，

多孔支架，活性氧簇 )
#6 sto center dot ber 

method(Stöber 方法 )
dead bone tissue，maxillofacial，polyetherimide(pei)，nanoporous delivery 
system( 死骨组织，颌面部，聚醚酰亚胺，纳米多孔递送系统 )

#7 bone defect( 骨缺损 ) bioactive glasses，bacteria，copper，bone screws(生物活性玻璃，细菌，铜，骨螺钉 )

的应用；#1 为 bone tissue engineering， 

反映了骨组织工程技术在骨感染治疗

中的核心地位，尤其是材料的研究成

为突破点；#2 为 bone regeneration，
主要反映骨再生技术与干细胞的结

合应用，推动材料与生物技术的结

合；#3 为 bioactive glass，反映了其

在组织工程和感染相关治疗中的应

用 前 景；#4 为 tissue engineering， 

反映了组织工程在感染防治与材料

应 用 中 的 研 究；#5 为 antibacterial 
properties，反映抗菌特性与骨感染相

关材料研究；#6 为 sto center dot ber 
method，主要反映新型材料和方法

在骨感染治疗中的应用研究；#7 起

bone defect，主要反映骨缺损修复中

的生物活性材料与抗菌策略研究，见

表 9。
通过对中国知网中的文献分析可

得 Q=0.614 1、S=0.919 1，显示聚类

结构合理、可信度高，选取前 10 位

的聚类，见图 10。#0 为生物材料，

反映生物材料结合缓释系统在骨感染

中应用；#1 为骨感染，反映骨感染治

疗中药物缓释与组织工程技术的融合

应用；#2 为骨折，反映骨折治疗中外

固定技术与骨运输策略的应用；#3 为

复合支架，反映复合支架在骨感染治

疗中的应用；#4 为外固定架，反映

外固定架在骨缺损及相关治疗中的应

用；#5 为人工骨，反映人工骨在骨感

染治疗中的应用；#6 为骨搬移，反映

骨搬移技术与新型材料在骨缺损修复
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表 1 0 ｜中国知网中生物活性材料治疗骨感染
领域关键词聚类 ( 前 10 位 )

序号 聚类 聚类标签

#0 生物材料 静电纺丝，海藻酸钠，缓释系统，氧

氟沙星

#1 骨感染 药物缓释，孔结构，组织工程骨，对

冲引流

#2 骨折 外固定器，骨运输，手术，皮肤缺损 
#3 复合支架 丝素蛋白，骨髓炎，缓释微球，支架 
#4 外固定架 肢体短缩，骨痂延长，骨搬运，骨缺

损

#5 人工骨 万古霉素，炎性因子，胫骨骨髓炎，
3D 打印

#6 骨搬移 外固定，生物陶瓷，VSD，载药

#7 载药人工

骨

控释，动物模型，药物释放特性，植

入物相关感染 
#8 骨植入物 闭式引流，硬化性骨髓炎，植入物，

扩髓

#9 SDF-1 迁移，BMSCs，EPCs，骨保护素

中的应用；#7 为载药人工骨，反映载

药人工骨在骨感染治疗中的应用与研

究；#8 为骨植入物，反映骨植入物相

关治疗与骨髓炎研究；#9 为 SDF-1，
反映 SDF-1 在骨组织修复中的作用，

见表 10。

2.7.3   生物活性材料治疗骨感染领域

关键词突现分析   关键词突现分析是

用于揭示在某一特定时间段内某些关

键词、术语或概念的研究热度突升

的方法。通过对 Web of Science 核心

合集数据库中数据分析得出前 20 位

突现词，见图 11。其中，Biomedical  
Applications 强度最高，说明了生物材

料和技术在该领域中的广泛应用；而在

骨修复重建植入物中，Hydroxyapatite 
在 2007 年开始研究，在 2010-2015
年形成强突现；随着研究深入，

Graphene Oxide 在 2020 年被发掘研

究，并在 2020-2022 年形成强突现，

显示着对材料选择上的更迭及深入研

究；在抗菌方面，Biofilm Formation
在 2013-2019 年形成强突现，这考虑

为在 2010 年代后对生物膜的基因组

学和蛋白质组学研究进入快速发展引

起。

通过对中国知网中的数据分析得

出前 25 位突现词，见图 11。其中，

早期主要为骨修复与骨缺损相关起步

研究，中期则为骨感染和组织工程研

究的兴起，而 3D 打印与复合支架在

2022-2024 年形成强突现，显示着它

是近年来的热门研究。
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图注：图中节点代表国家；节点颜色代表首次发文时间；节点大小代表发文量数量，节点越大发

文量越多；节点间连线代表国家合作，连线越多代表合作越紧密。

图 3 ｜ Web of Science(WOS) 核心合集数据库中生物活性材料治疗骨感染领域发文国家共现可视

化图谱

图 2 ｜ Web of Science(WOS) 核心合集数据库及中国知网中生物活性材料治疗骨感染领域 2005-
2024 年发表文量

图注：图中节点代表

机构；节点颜色代表

首次发文时间；节点

大小代表发文量数量，

节点越大发文量越多；

节点间连线代表机构

合作，连线越多代表

合作越紧密。

图 4 ｜ Web of Science
核心合集数据库 (A) 及
中国知网 (B) 中生物活

性材料治疗骨感染领

域发文机构共现可视

化图谱

A

B
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图注：图中节点代表作者；节点颜色代表首次发文时间；节点大小代表发文量数量，节点越大发

文量越多；节点间连线代表作者合作，连线越多代表合作越紧密。

图 5 ｜ Web of Science 核心合集数据库 (A) 及中国知网 (B) 中生物活性材料治疗骨感染领域作者共

现可视化图谱

图注：图中节点代表共被引作者；节点颜色代表首次发文时间；节点大小代表共被引频次，节点

越大共被引频次越多；节点间连线代表共被引作者合作，连线越多代表合作越紧密。

图 6 ｜ Web of Science 核心合集数据库中生物活性材料治疗骨感染领域作者共被引可视化图谱

2.7.4   生物活性材料治疗骨感染领域

关键词时间线分析   关键词时间线分析

是用于揭示研究主题的演变过程和前

沿热点，了解研究领域的发展脉络和

未来方向的分析方法。通过对 Web of 
Science 核心合集数据库中数据分析得

出，早期以 release、hydroxyapatite、 

bone regeneration 等为关键词，反映

早期对控释与骨再生研究的重视，

而近期则为 composite scaffolds、3D 
printing、nanoparticles 等为关键词，

说明研究趋势向新兴技术如3D打印、

复合支架、纳米材料发展。从聚类主

题演变发现骨髓炎始终贯穿时间线，

组织工程则为重要持续主题，而抗菌

性能则是新型研究，见图 12。通过对

中国知网中的数据分析得出，生物材

料贯穿整个时间段，研究逐渐深化，

涵盖基础研究到临床应用，而骨搬移

在 2016 年后逐渐被新兴热点如复合

支架与 3D 打印所取代，说明该领域

的研究逐渐向多学科交叉发展趋势，

见图 12。

3   讨论   Discussion
3.1   生物活性材料治疗骨感染领域的

研究现状   骨感染在临床上易反复、

难根治，传统治疗所面临的抗菌耐药

性及效果局限性成为骨科领域的难点

问题
[16]
。近 20 年来，生物医学与材

料学的飞速发展使得生物活性材料逐

渐成为骨感染治疗的关键研究方向，

研究主要涵盖无机材料、有机材料及

复合材料三类
[17-18]

。无机材料具备良

好的生物相容性和骨传导性，其杂质

元素及溶出物质含量低，可有效负

载抗生素或金属离子以实现抗菌功 

效
[19]
。有机材料则以天然聚合物及合

成聚合物为主，这些材料有助于细胞

黏附、迁移和功能的释放
[20]
。复合

材料综合上述两种材料的优点进行研

发，具备良好的机械性能、生物相容

性及功能多样性
[21]
。随着对生物活性

材料与骨感染结合研究的不断增多，

进行文献计量学分析可以更好地明确

该领域的研究现状及发展趋势。

此次研究通过对生物活性材料治

疗骨感染领域的相关文献进行可视化

A

B
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图注：图中节点代表共被引文献第一作者及发文年份；节点颜色代表发文时间；节点大小代表被

引用频次，节点越大被引用频次越多；节点间连线代表共被引文献之间的共被引，连线越多代表

合作越紧密。

图 8 ｜ Web of Science 核心合集数据库中生物活性材料治疗骨感染领域文献共被引可视化图谱

图注：图中节点代表共被引期刊；节点颜色代表首次发文时间；节点大小代表共被引频次，节点

越大共被引频次越多；节点间连线代表共被引期刊合作，连线越多代表合作越紧密。

图 7 ｜ Web of Science 核心合集数据库中生物活性材料治疗骨感染领域期刊共被引可视化图谱

要热点研究方向，对其展开探讨研究

可以更明确生物活性材料在骨感染领

域发挥的作用机制。 
3.2.1   生物材料与抗菌性能   抗菌是

骨感染领域的核心关键，传统的治疗

方式中因抗菌药物耐药性导致了治疗

的局限性，而文献共被引分析中也表

明，明确细菌的致病性及探讨生物活

性材料抗菌性能的相关文献得到高频

次引用，因此，深入了解病菌致病性

及材料抗菌性能是当前研究热点。研

究表明，骨感染通常由细菌侵入骨组

织或植入物表面引发，而其复杂性在

于细菌不仅能够迅速增殖，还可以通

过形成生物膜增强耐药性，使感染更

难以治愈
[26]
。从关键词共现分析中也

可以发现生物膜是其中关键，因此，

对生物活性材料的功能研发上也侧重

于抑制细菌增殖与破坏生物膜生成。

研究表明，关键词共现中的纳米材料

成为对抗生物膜形成的关键工具
[27]
。

纳米颗粒自身尺寸微小的结构性导致

其可以直接渗透进入膜内发挥自身广

谱抗菌作用，也可与基质中的多糖和

蛋白质发生反应破坏生物膜的物理结

构，使细菌暴露于抗菌药物或免疫系

统中
[28]
。另外，纳米材料还可通过增

加细胞膜的通透性、催化活性氧的生

成激活氧化应激、抑制细菌体内酶活

性等方式发挥抗菌作用
[29]
。除此之外，

其余生物活性材料可通过调控巨噬细

胞极化的方式进行免疫调节，减少炎

症
[30]
，也可诱导激活自噬清除病原 

体
[31]
，或是与控释系统结合进行精准

抗菌提高抗菌能力
[32]
。因此，可以发

现生物活性材料在抗菌方面具备自身

独特的优势，随着对细菌致病机制的

深入研究，生物活性材料得到更多功

能上的研发，这使得它成为该领域的

研究热点。

3.2.2   复合材料与多功能设计   复合

材料的研发将抗菌与成骨两大功能相

结合达到控制感染与促进骨再生的协

同治疗效果，通过对关键词的分析可

以发现，单一的负载材料优化已不能

满足飞速发展的生物活性材料领域，

共被引文献中也显示复合材料的研发

受到高引用，表明复合材料的研发是

分析，发现美国在该领域处于领先地

位，拥有第二的发文量及第一的中心

性，而中国则处于快速发展阶段。根

据时间线聚类分析显示，生物活性材

料治疗骨感染经历了 3 个发展阶段，

初期侧重于对抗生素载体进行优化探

讨，至中期过渡为针对复合材料功能

的研发，再到近期智能材料与个性化

治疗的兴起，研究范围不断扩大，应

用潜力显著提升。根据关键词聚类显

示，生物活性材料治疗骨感染的机制

主要集中于抗菌与骨再生两方面。抗

菌是骨感染的关键，随着对细菌致病

性的深入研究，各类机制如生物膜的

形成成为研究重点
[22]
，而生物活性材

料可以通过抑制细菌生长、干预免疫

逃逸、破坏生物膜形成在该领域备受

关注
[23]
。部分材料自身具备广谱抗

菌性能的同时，能在感染微环境中调

控药物的靶向释放，进而完成精准治

疗，降低耐药性，减少复发率，提升

治疗效果
[24]
。另一方面，生物活性材

料在复合支架领域的研发，使其拥有

抗菌性能的同时又促进骨形成相关因

子的释放，利用良好的生物相容性与

骨传导性更好地修复感染引起的骨缺 

损
[25]
。

3.2   生物活性材料治疗骨感染领域的

研究热点   通过对 Web of Science 核

心合集数据库及中国知网中的关键词

共现分析、聚类分析、突现分析结合

文献共被引分析总结发现，生物活性

材料治疗骨感染领域的热点可归纳为

生物材料与抗菌性能、复合材料与多

功能设计以及组织工程与骨再生 3 个

方面，这 3 个方面涵盖了该领域的主



2140｜中国组织工程研究｜第30卷｜第8期｜2026年3月

中国组织工程研究  
Chinese Journal of Tissue Engineering Researchwww.CJTER.com

大数据分析

图注：图中节点代表关键词；节点颜色代表发文时间；节点大小代表被引用频次，节点越大被引

用频次越多；节点间连线代表关键词合作，连线越多代表合作越紧密。

图 9 ｜ Web of Science 核心合集数据库 (A) 及中国知网 (B) 中生物活性材料治疗骨感染领域关键词

共现可视化图谱

织工程角度下分析生物活性材料是热

点内容，得到广泛认可。组织工程的

研究往往涵盖种子细胞、支架材料及

生物活性因子，这与生物活性材料都

息息相关
[39]
，关键词共现及突现分析

也显示，组织工程是生物活性材料治

疗骨感染的关键热点核心。生物活性

材料通过自身结构、形态及表面特性

为种子细胞的生长提供支持，同时加

载生物活性因子促进细胞分化成骨，

如 CARVALHO 等
[40]

将细胞衍生的细

胞外基质与聚己内酯相结合创建用于

骨组织工程的微纤维支架，增强了细

胞增殖和成骨分化。组织工程中促血

管支架的研发，通过自身材料及修饰

作用，结合力学性能为骨再生提供了

理想的微环境
[41]
。另一方面，组织工

程中的药物控释系统为骨感染提供了

精准化治疗
[42]
。综上可以发现，通过

结合种子细胞、支架和生长因子，组

织工程构建了最佳的仿生环境，以促

进正常组织和细胞的再生和生长。通

过这种方式，组织工程不仅可以修复

受损的骨骼，还可以克服当前临床治

疗的局限性。由此可见，组织工程的

发展为生物活性材料治疗骨感染提供

了多途径的解决方案。

3.3   生物活性材料治疗骨感染领域的

局限及研究趋势分析   通过对关键词

突现及时间线共现分析，结合研究热

点可以发现，生物活性材料治疗骨感

染研究的重心向抗菌性能的新策略、

个性化与精准治疗、跨学科融合等领

域发展。

抗菌性能一直是骨感染领域中的

首要问题，从关键词分析中可以发现，

研究者正不断探索新型材料及创新机

制以提升抗菌效率。在针对抑制细菌

增殖、破坏生物膜的研究过程中，抗

菌纳米材料以对细菌良好的灭杀效果

及可调节性成为研究应用重点。研究

表明，这些纳米材料在发挥抗菌作用

的同时，也会通过增强细菌的细胞屏

障、诱导其基因突变、促进抗生素抗

性基因传播扩散方式干预细菌的生理

特性，导致其耐药性增加
[43]
。因此，

在未来的研究中，需要展开对生物活

性材料的深层次研究及新型开发，以

度，通过调控支架不同区域的孔隙率

和密度可同时满足力学强度和组织修

复的需求
[37]
。由此可见，复合支架因

抗菌与成骨的协同作用及结合 3D 打

印带来的个性化治疗，使复合支架、

3D 打印成为生物活性材料治疗骨感

染的热点，为骨感染治疗提供了更多

思路，为骨科疾病的精准医疗奠定了

坚实基础。

3.2.3   组织工程与骨再生   组织工程

自 20 世纪 90 年代提出至今一直在飞

速发展，其将生物学、工程学与医学

相交叉融合，为组织、器官的修复与

再生提供了新的治疗策略
[38]
。骨感染

也因组织工程的发展得到了更好的治

疗前景，文献共被引中可以看出，组

该领域的核心热点，复合支架更是其

中关键。通过对复合支架的研发，可

将具备抗菌性能的材料与成骨性能的

材料相结合，达到优化抗菌性能的同

时释放骨生长因子促进成骨细胞矿

化
[33-34]

。另一方面，多孔复合支架依

靠不同孔径的特有结构为细胞的迁移

与附着提供更广阔的空间，同时促进

血管生成，为骨的生长及感染的控制

带来良好效应
[35]
。随着 3D 打印技术

的成熟，近年来对于 3D 打印复合支

架的研发也在不断地进行中。3D 打

印材料相对于其他材料具备个性化特

点，可以更加适配患者的骨缺损区域，

避免因形态不合带来的不适
[36]
。并且

3D 打印支架具备更为良好的空间梯

A

B
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图注：图中 Year 为关键词第一次出现年份，Sterngth 为突现强度，Begin 为开始时间，End 为终止年份，红色线条为 2005-2024 年间突现时间段。

图 11 ｜ Web of Science 核心合集数据库 (A) 及中国知网 (B) 中生物活性材料治疗骨感染领域关键词突现可视化图谱 

图注：图中节不同色块代表不同聚类，节点代表关键词，# 为聚类标签。

图 10 ｜ Web of Science 核心合集数据库 (A) 及中国知网 (B) 中生物活性材料治疗骨感染领域关键

词聚类可视化图谱

A

B

A B

平衡材料的抗菌性能及耐药性；对细

菌致病机制进行深层探讨，更好地对

材料所需性能进行改进；结合非抗生

素抗菌策略如光热治疗方式，通过特

定光源催化材料进行活性分子释放，

进而达到灭菌效果
[44-45]

。

随着组织工程的飞速发展，生物

技术得以不断精进，个性化精准治疗

的理念正影响着生物活性材料治疗骨

感染领域，因此，结合 3D 打印技术

的各类支架成为近年的研究热点
[46]
， 

虽然其在临床转化过程中仍存在机械

性能及血管化的挑战，但随着组织工

程的进展，个性化治疗将愈加成熟。

另外，现有市场上智能材料不断兴起，

这些材料能够在特定感染的微环境下

依据时间、pH 值、温度等情况为药

物提供精准释放的条件
[47-48]

，但仍存

在无法应对复杂人体环境的局限性。

因此，优化 3D 打印材料及工艺、积

极开发多功能响应材料以加速其临床

转化，实现生物活性材料的个性化精

准治疗，是未来的研究方向。

生物活性材料治疗骨感染领域

一直由生物学、材料学、医学等多学

科交叉构成，并且越来越多学科的融

入不断推动着该领域的快速发展，然

而，过多的学科交叉带来的复杂性导

致出现交互作用机制不明确、协同作

用效果不明显、学科交叉不充分等问

题。基于此，该领域的未来研究中将

紧密围绕这一话题深入开展，将更多

的新兴学科 ( 如人工智能等 ) 加以整
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图注：图中从上至下为不同聚类时间线，线段越长代表研究持续热度时间越长；节点代表关键词，节点越大代表关键词共现频率越高，节点间连

线为该关键词共被引关系，紫色数字为首次时间。

图 12 ｜ Web of Science 核心合集数据库 (A) 及中国知网 (B) 中生物活性材料治疗骨感染领域关键词时间线可视化图谱 
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合，明确调控机制、促成优良的协同

性能，为生物活性材料治疗骨感染提

供更为全面的诊疗方案。

3.4   该研究的局限性   研究纳入文献

来源于 Web of Science 核心合集数据

库及中国知网，对于一些其他数据库

的文献有所遗漏，导致理论数据不完

整，并且对于语种的限制也遗失了部

分研究成果。受制于研究方法的局限

性，无法对中国知网中的文献同 Web 
of Science 核心合集数据库一样进行

相同处理，对于中国知网中研究内容

的分析有所欠缺，不能通过共被引分

析得出更全面的结论，导致在数据分

析和可视化过程中难以实现完全统

一，影响了对中国知网中文献的深入

研究，也使得对 2 个数据库进行对比

时存在偏差。因时间限制，导致近年

文献被引用次数过低而影响数据的准

确性，影响了对前沿热点的分析，降

低了对未来趋势预测的精确性。基于

此，在后续研究中可加入更多数据库

内容，融合更多可视化分析模式，完

善数据及方法，为研究提供更精确的

数据分析。

3.5   结论   综上所述，此次研究通过

CiteSpace 对生物活性材料治疗骨感染

领域的文献进行了可视化分析，明确

了研究现状、分析了研究热点、探讨

了研究趋势，结果显示该领域现侧重

于对生物活性材料与抗菌性能、复合

材料与多功能设计、组织工程与骨再

生的研究，内容结合了骨感染的致病

特性及生物活性材料的前沿结果，诠

释了其作用机制。未来的研究需深度

挖掘开发抗菌性能的新策略、制定个

性化与精准治疗方案、促进跨学科的

深度融合，使生物活性材料在骨感染

的治疗中克服当前的局限、顺应研究

的热潮，为生物活性材料治疗骨感染

领域全面发展提供更为广阔的平台。 
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