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基于文献计量分析雪卡毒素研究现状及发展趋势
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摘 要：目的　探寻雪卡毒素研究进展，了解国内外研究现状及其发展趋势。方法　基于 Web of Science（WoS）核

心合集数据库和中国知网（CNKI）雪卡毒素研究文献，通过 CiteSpace 6. 3. 1 软件绘制可视化科学知识图谱进行文

献计量分析。结果　国内外每年对雪卡毒素的研究数量总体呈来回波动趋势。国外主要科研团队来自日本、美国

等高校和科研院所，澳大利亚和法国等国家起到重要的链接作用；国内主要研究机构是深圳市疾病预防控制中心、

广东工业大学等研究机构。国内外研究者多为小组研究，国内小组间合作较少。随着雪卡毒素研究工作的开展，

其研究热点随之变化，甲藻、雪卡毒素中毒、基因调控等是今后的研究热点。结论　该研究为了解雪卡毒素研究现

状及发展趋势提供了参考依据。
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Research status and development trend of ciguatoxin based on bibliometric analysis
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Abstract： Objective　 To explore the research progress of ciguatoxin， understand the current research status and 
development trends both domestically and internationally. Methods　Based on the Web of Science （WoS） core collection 
database and the China National Knowledge Infrastructure （CNKI） ciguatoxin research literature， CiteSpace 6. 3. 1 
software was used to construct a visual scientific knowledge map for bibliometric analysis. Results　The overall number of 
studies on ciguatoxin both domestically and internationally shows a fluctuating trend every year.  The main research teams 
abroad come from universities and research institutes in Japan， the United States， and other countries.  Countries such as 
Australia and France play an important linking role.  Within China， the leading research entities include universities and 
research institutes such as Shenzhen Center for Disease Control and Prevention and Guangdong University of Technology.  
Domestic and foreign researchers mostly conduct group research， although inter-group collaboration within China remains 
somewhat limited.  As research into ciguatoxin advances， the research hotspots have changed accordingly， including 
dinoflagellates， ciguatoxin poisoning， gene regulation， and so on. Conclusion　This study provides a reference basis for 
understanding the current status and development trends of ciguatoxin research.
Key words： Ciguatoxin； CiteSpace； bibliometric analysis； visual analysis

雪卡毒素（Ciguatoxin，CTX）又称西加毒素，为

常见且重要的海洋鱼类毒素［1］，主要由底栖甲藻中

的冈比亚藻（Gambierdiscus）和福氏藻（Fukuyoa）两

个属中一些可产毒的株系产生［2］。太平洋和印度洋

以及加勒比海（珊瑚礁生长的地方）是雪卡毒素［3］产

毒藻类主要产生的区域，因此，根据其地理分布，雪
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卡毒素可分为太平洋雪卡毒素、印度洋雪卡毒素和

加勒比海雪卡毒素 3 类［1］。毒素通过海洋食物链在

珊瑚礁鱼类中进行生物转化和积累，可引起常见的

非细菌性海产中毒——雪卡毒素中毒（Ciguatera 
poisoning，CP）［2］，消费者食用被 CTXs 污染的鱼类

会产生胃肠道、心血管、神经方面的症状，包括胃肠

道不适（如恶心和腹泻）、神经功能损害（如黏连和

感觉障碍）、心动过缓、低血压和心律失常等，甚至

导致死亡［4-5］。迄今为止，已知含有该毒素的珊瑚

礁鱼类有 400 多种，广泛存在于太平洋、印度洋、大

西洋等海域［6］，例如海鳗、石斑鱼、鲷鱼、梭鱼、鲹

鱼、鲭鱼、鲀鱼和刺尾鱼等，其中海鳗通常被认为是

毒性最强的一类［6］。据报道，全球每年有数万人因

食用珊瑚礁鱼类而发生雪卡毒素中毒［7］。由于雪

卡毒素对人类的潜在风险上升，2024 年第 17 届国

际 食 品 污 染 物 法 典 委 员 会（Codex Committee on 
Contaminants in Foods，CCCF17）立项了预防与降低

雪卡毒素中毒的操作规范。截至目前，虽有部分学

者对雪卡毒素开展了系列研究，如食物中毒［8-13］、临

床分析［14-18］、检测方法［19-21］和急救与护理［22-24］等，但

对雪卡毒素研究领域相关信息进行分类总结的文

章鲜有报道。

文献计量学是以文献或其相关媒介为研究对

象，研究文献和文献工作系统的数量关系和规律，

探讨学科动态分布及其演化规律的一门学科［25］。

借助文献计量学可对与某一研究对象相关的文献

进行归纳和可视化，分析该研究对象乃至其所属领

域的研究脉络和热点趋势。本研究运用文献计量

学方法，对 2000—2024 年 Web of Science（WoS）核

心合集数据库和中国知网（CNKI）中雪卡毒素相关

研究文献进行整理与可视化分析，探究国内外雪卡

毒素研究的热点变化及发展趋势，为我国雪卡毒素

的研究和管理提供数据支持，开辟新的思路。

1　资料与方法

1. 1　数据来源

确定检索时间段为 2000 年 1 月 1 日至 2024 年

9 月 12 日；检索日期为 2024 年 9 月 12 日。英文文

献来源于 Web of Science（WoS）核心合集数据库，检

索策略为：基于 WoS 核心合集数据库，检索主题词

设 定 为“Ciguatoxin”，选 用 Science Citation Index 
Expanded、SCI-EXPANDED 和 Social Sciences Citation 
Index 为数据源，文献类型限定为 article，最终检索

记录为 536 篇。中文文献来源于 CNKI，检索策略

为：基于 CNKI 数据库，检索主题设定为“雪卡毒素”

和“西加毒素”，文献类型选择期刊论文，共检索出

81 篇文献，对检索结果进行筛选，剔除科普读物等

文献，最终纳入分析的文献有 74 篇。

1. 2　方法

1. 2. 1　研究方法

采用文献计量分析方法，利用 Excel 2019 对获得

文献年发文量及趋势进行统计分析；利用 CiteSpace 
6. 3. 1 软件，对数据进行整理，对获得样本的关键

词、研究国家和研究机构等进行知识图谱的可视化

分析，分析雪卡毒素研究的前沿、热点及发展趋势。

在 CiteSpace 中，中介中心性（betweeness centrality）可

以作为衡量文献重要性的指标，中介中心性高的关

键词代表连接研究领域内不同研究方向的关键词

语［26-27］（当关键词中介中心性≥0. 1 则代表该关键词

在研究领域中具有相当的影响力，中心性越高则影

响力越大［28］），图谱中节点的大小反映发文量的多

少，颜色表示发文量的时间年限，连线的粗细及密

度反映合作的紧密程度［29-30］。

1. 2. 2　软件参数设置

运用 CiteSpace 6. 3. 1 软件，Time Slicing 为 2000-1 
To 2024-9，Years per slice 设置为 1，英文文献以 g-

index（k=15）为筛选标准，中文文献以 g-index（k=
25）为筛选标准，网络修剪（pruning）：pathfinder＋
pruning the merged network，其余参数设置均为软件

系统默认值。

2　结果与分析

2. 1　学科领域与文献来源期刊的统计与分析

2000—2024 年雪卡毒素研究文献共计 610 篇，

其中 536 篇来源于 WoS 核心合集数据库，74 篇来

源于 CNKI 数据库。具体文献来源如表 1 所示。整

理与总结后发现，英文文献主要发表于 Toxicon、
Toxins 等毒理类期刊；中文文献主要发表于中国热

带医学、岭南急诊医学、中国食品卫生杂志等医学

卫生学类期刊。从学科领域看，发表的英文文献多

集中于化学、毒物学等领域，而中文文献则主要集

中在医学和卫生学领域。

2. 2　文献年发文量统计与分析

WoS 核心合集数据库中，2000—2006 年、2007—
2011 年发文量呈波动变化，但前者波动幅度较大，

后者波动幅度小。2013—2016 年发文量先增加后

减少，2017—2019 年呈下降趋势，2020—2022 年呈

上升趋势，并在 2022 年达到峰值（31 篇），而后发文

量下降（图 1）。 CNKI 数据库中，2000—2004 年，

2001 年发文量为 3 篇，其他年份的发文量均为 0。
2004—2008 年发文量先增加后减少，并在 2005 年

达到峰值（20 篇），此后发文量呈波动变化（图 1）。
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2. 3　研究前沿、热点的统计与分析

2. 3. 1　文献关键词分布情况

WoS 核 心 合 集 数 据 库 中 ，雪 卡 毒 素 中 毒

（Ciguatera fish poisoning）、雪卡毒素（Ciguatoxin）、甲

藻（Dinoflagellate）、双鞭藻岗比毒甲藻（Gambierdiscus 
toxicus）等为早期研究热点。钠离子通道（Sodium 
channel）、加勒比雪卡毒素（Caribbean ciguatoxin）、

活化（Activation）等关键词在近期研究中出现的频

次较高（图 2）。CNKI 数据库中，中介中心性前两位

的是雪卡毒素（1. 35）和中毒（0. 78）。早期雪卡毒

素的研究多围绕中毒、急救护理、临床特点以及珊

瑚鱼等，2006 年雪卡毒素的检测这一新的研究方向

开始出现，近年的研究多围绕在神经毒素、基因调

控、认知障碍等关键词展开（图 3）。

2. 3. 2　文献关键词突现性分析

WoS 核心合集数据库中，突现词生命周期波动

范围为 2~9 年，其中鱼类（Fish）研究持续时间最长

（9 年）。近几年的研究热点是甲藻（Dinoflagellate）、沟

鞭藻（Dinophyceae）、雪卡毒素中毒（Ciguatera poisoning）
（图 4）。CNKI 数据库中，突现词生命周期波动范围

为 0~8 年，其中持续时间最长（8 年）的为冈比亚藻

的研究。早期研究以中毒、护理、急救为主，随后，

珊瑚鱼、提取、纯化以及检测等研究方向开始陆续

出现。近几年的研究热点是冈比亚藻、神经传递和

基因调控等（图 5）。

2. 4　共现网络分析

2. 4. 1　国家共线网络分布

WoS 核心合集数据库中，发文量较高的国家为

日本（n=196）、美国（n=134）、西班牙（n=71）等，表明

这些国家在雪卡毒素研究领域处于领先地位，各国

家之间连线密度低，说明各国之间合作研究较少；

法国（0. 64）、越南（0. 52）、澳大利亚（0. 46）等国家

的中介中心性较大，表明这些国家在雪卡毒素研究

中起到重要的链接作用（图 6）。

2. 4. 2　研究机构共现网络分布

WoS 核心合集数据库中，雪卡毒素研究机构以

高校和科研院所为主。东北大学（n=82）、美国国家

海洋和大气管理局（n=37）、日本科学技术振兴机构

（n=34）、美国国家海洋局（n=25）、名古屋大学（n=
24）、法国海洋开发研究院（n=23）、东京大学（n=
20）、澳大利亚昆士兰大学（n=19）和香港城市大学

（n=19）等机构发文量较大。通过中介中心性和发

文量比较，美国食品和药物管理局（0. 33）、国际互

换贸易协会（0. 21）、图卢兹大学（0. 21）和阿尔福特

国家兽医学院（0. 21）中介中心性较高，说明这 4 家

机构在雪卡毒素研究领域具有较高的影响力（图 7）。

以上机构主要形成 4 个机构合作群，其研究方向分

别为：雪卡毒素检测、毒素合成、毒理学机制以及风

险监测。CNKI 数据库中，雪卡毒素研究机构以疾

病预防控制中心和高校为主。深圳市疾病预防控

表 1　不同来源期刊前 3 位学科分类统计

Table 1　Statistics of the top 3 subject classifications for journals from different sourcs
类别

WoS 核心合集数据库

CNKI数据库

学科

Chemistry Organic
Toxicology

Pharmacology Pharmacy
内分泌腺及全身性疾病

预防医学与卫生学

临床医学

数量/篇

146
132

84
23
18

9

比例/%
27.24
24.63
15.67
31.08
24.32
12.16

期刊

Toxicon
Tetrahedron Letters

Toxins
中国热带医学

岭南急诊医学杂志

海洋科学进展/中国食品卫生杂志等

数量/篇

49
35
34

4
3
2

比例/%
9.14
6.53
6.34
5.41
4.05
2.70

图 1　雪卡毒素研究文献的年发文量及其趋势

Figure 1　Annual publication volume and trend of research literature on ciguatoxin
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制中心（n=6）、广东工业大学轻工化工学院（n=4）、

香港城市大学海洋污染国家重点实验室（n=3）、广

东医学院公共卫生学院（n=2）、清华大学深圳研究

生院科学与技术学部（n=2）等机构发文量较多，国

内大部分机构间未形成规模化的共线网络，虽近几

年的活跃度较高，但协作关系较少（图 8）。

注：圆圈代表关键词，圆圈越大表明关键词频数越高；颜色代表关键词出现的年份，颜色从冷蓝色至暖红色表示时间由远及近；连线代表关键

词间的联系，连线越粗说明关系越密切

图 2　WoS 核心合集数据库 2000—2024 年雪卡毒素研究英文文献关键词时间线图谱

Figure 2　Keywords timeline map of ciguatoxin research English literature in WoS Core Collection Database from 2000 to 2024

注：圆圈代表关键词，圆圈越大表明关键词频数越高；颜色代表关键词出现的年份，颜色从冷蓝色至暖红色表示时间由远及近；连线代表关键

词间的联系，连线越粗说明关系越密切

图 3　CNKI数据库 2000—2024 年雪卡毒素研究文献关键词时间线图谱

Figure 3　Keywords timeline map of ciguatoxin research literature in CNKI database from 2000 to 2024

——789



中国食品卫生杂志

CHINESE JOURNAL OF FOOD HYGIENE 2025 年第  37 卷第  8 期

2. 4. 3　研究者共现网络分布

依据研究者的合作网络知识图谱可以深入挖

掘学者间的合作关系。WoS 核心合集数据库中，数

据显示有 15 名研究者的发文量大于等于 10 篇，其

中东北大学平间正博（n=33）、国际互换贸易协会第

欧根·乔热（n=19）、东京大学井上将行（n=17）、法国

海洋开发研究院米雷尔（n=15）等研究者的发文量

较多（图 9）。韦恩·利塔克、米雷尔、平间正博等作

注：深蓝色线条代表研究年限，红色线条代表突现关键词活跃年份，线条越长说明持续时间越长

图 4　WoS 核心合集数据库 2000—2024 年雪卡毒素研究英文文献的关键词突现

Figure 4　Keywords emergence of ciguatoxin research English literature in WoS Core Collection Database from 2000 to 2024

注：深蓝色线条代表研究年限，红色线条代表突现关键词活跃年份，线条越长说明持续时间越长

图 5　CNKI数据库 2000—2024 年雪卡毒素研究文献的关键词突现

Figure 5　Keywords emergence of ciguatoxin research literature in CNKI database from 2000 to 2024
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者合作关系广泛、合作密度较大，其主要关注热点

分别为毒素检测、雪卡毒素毒性特征和毒素的合

成。CNKI 数据库中，节点小聚落散在分布，各小组

间合作较少。广东工业大学赵肃清（n=7）、深圳市

疾病预防控制中心袁建辉（n=6）、汕头市中心医院

隋敏生（n=5）、中山市小榄人民医院宋志彬（n=5）、

汕头市中心医院廖清高（n=5）、青海省地质调查院

张焜（n=5）等发文量较高（图 10）。绘制研究者合作

网络关系图发现，形成了 4 个分别以袁建辉、赵肃

清、宋志彬、吴佳俊为核心的作者群，其主要研究方

向分别为：雪卡毒素检测、毒素提取纯化、中毒特征

以及毒素溯源。

注：圆圈代表国家，圆圈越大表明来自该国家的研究文献越多；不同颜色代表不同发文年份；线条代表各国家间的联系

图 6　2000—2024 年 WoS 核心合集数据库雪卡毒素研究文献的国家共线网络分布

Figure 6　National collinear network distribution of research literature on ciguatoxin in the WoS Core Collection database 
from 2000 to 2024

注：节点代表发文机构，节点越大则该机构发文数量越多；不同颜色代表不同发文年份；线条代表各机构间的联系

图 7　2000—2024 年国外雪卡毒素研究机构共现网络分布

Figure 7　Co occurrence network distribution of ciguatoxin research institutions abroad from 2000 to 2024
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3　讨论

随着全球气温变暖和人类活动不断扩展，海洋

生态系统也面临着威胁。近几年，尤其在韩国、日

本、大洋洲等温带地区，雪卡毒素中毒的事件多有

报道［2］。近年来，研究人员在引起雪卡毒素中毒的

产毒藻、种群分布、化学多样性、毒理学和毒代动力

学等方面都开展了一些研究并取得了进展。本研究

基于国内外权威的中英文数据库，融合分析 2000—
2024 年雪卡毒素相关领域的科学产出并对其进行

可视化分析，旨在明确雪卡毒素研究的趋势与热点

内容，为雪卡毒素相关研究提供科学依据。

在国内外雪卡毒素研究现状与核心力量分布

注：节点代表作者，节点越大则该作者发文数量越多；不同颜色代表不同发文年份；线条代表各作者间的联系

图 9　2000—2024 年国外雪卡毒素研究者共现网络分布

Figure 9　Co occurrence network distribution of ciguatoxin researchers abroad from 2000 to 2024

注：节点代表发文机构，节点越大则该机构发文数量越多；不同颜色代表不同发文年份；线条代表各机构间的联系

图 8　2000—2024 年国内雪卡毒素研究机构共现网络分布

Figure 8　Co occurrence network distribution of ciguatoxin research institutions in China from 2000 to 2024
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方面，学科研究论文数量反映了学科发展状态，基

于 CiteSpace 对国内外近 20 年来雪卡毒素相关研究

进行可视化分析，发现国内外雪卡毒素相关研究发

文量均呈波动式，总体发文量相对较少。在 2005 年

时国内发文量出现大幅度提升，这种变化可能与

2004 年国内曾发生多起雪卡毒素突发中毒事件有

一定关联［1，3］。总体发文量相对较少，表明目前雪卡

毒素中毒在全球引发的关注度与重视度不足，未来

还需进行更多基础研究，吸纳先进经验，创造更多

有学术价值的研究。此外，研究机构之间的合作是

推动科技进步、解决复杂问题和加速创新的关键动

力；研究者之间的合作是科学进步的真正引擎，在

合作中不仅能实现知识的互补与交叉融合，还能更

好地提升研究效率与质量。本研究发现，国内发文

机构主要集中在疾病预防控制中心和高等院校，各

研究机构间相对独立，仅有少部分机构之间建立合

作关系。对作者分析也发现，作者之间节点连线较

少，说明作者间合作交流较少，仅形成以“赵肃清”

“袁建辉”“宋志彬”为中心的核心作者群，提示未来

需重视作者间交流合作，扩大核心作者群，引导高

等院校和疾病预防控制中心优势互补，充分利用资

源，对提升科研能力和水平具有重要意义。

时间线图能够呈现各研究热点的时间跨度以

及不同研究热点之间的相互联系，进而展示雪卡毒

素研究热点的变化及未来研究趋势［31］。利用软件

以 1 年作为 1 个时区，将纳入的关键词结合其发表

时间进行聚类分析，结果显示，对雪卡毒素中毒的

研究一直未停止。雪卡毒素中毒依旧为研究热点。

基于现有的研究发现，国内早期的研究重点为中

毒、护理、急救等，中期多侧重于检测方法、提取、纯

化等，而近年研究重心向包括产雪卡毒素的底栖甲

藻、食物中毒等方向靠拢。国外的研究重点则是由

引起雪卡毒素中毒的藻类、中毒症状等方向逐渐向

中毒机制、含有雪卡毒素的鱼类等方向过渡。除此

之外，为了能够更好地了解目前国内外对于雪卡毒

素的研究情况，按照相同的检索策略，检索了近 5 年

国内外雪卡毒素的相关文献，并进行了整理。结果

发现，中国近 5 年对雪卡毒素的研究主要围绕四大

方向展开，分别是毒理学机制、高灵敏检测技术创

新、生态分布研究和健康风险评估，而国外研究除

了涵盖以上 4 个方向之外，还包括毒素合成与抗体

的开发。

受全球气候变化和热带珊瑚鱼贸易等人类活

动的影响，以及温度升高导致底栖甲藻的地域性扩

张，雪卡毒素中毒事件的发生频率不断增加，对人

类健康和海洋生态系统产生严重影响［3］。此外，由

于雪卡毒素的生物累积性，人类如果长期低剂量摄

入，毒素可在人体脂肪组织及主要器官中（包括脑

部）累积至有害剂量，引致空间记忆缺陷及认知障

碍等症状［4-5］。这是雪卡毒素在水产品安全性上备

受瞩目的焦点问题。为了有效防控雪卡毒素引发

的中毒事件，构建系统性风险管控机制，当前亟待

注：节点代表作者，节点越大则该作者发文数量越多；不同颜色代表不同发文年份；线条代表各作者间的联系

图 10　2000—2024 年国内雪卡毒素研究者共现网络分布

Figure 10　Co occurrence network distribution of ciguatoxin researchers in China from 2000 to 2024
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推进的重点研究方向：（1）雪卡毒素检测技术的创

新研究，鱼类体内雪卡毒素分布呈现出地域性差异

与季节性波动的特征，为确保所食用鱼类的安全

性，亟须建立合适的雪卡毒素检测方法。目前国内

外主要采用小鼠生物法，根据注入毒素后小鼠的存

活时间评判毒性。但至今尚未建立一种简便、快速

的、可信赖的检测方法［32］。（2）雪卡毒素风险预警系

统的构建，由于雪卡毒素具有隐蔽性及稳定性，对

鱼类没有明显的毒性作用，染毒鱼类在感观、嗅觉

和味觉上均没有什么异常，且此毒素不能通过加

热、冷藏等办法消除，所以传统的 HACCP 等质量安

全体系难以对其实现有效防控。需要尽快对雪卡

毒素中毒的珊瑚鱼进行定性、定量分析，建立雪卡

毒素污染情况的动态数据库，整合历史中毒案例，

进行毒素谱系分析，加强对于进口鱼类的筛查，构

建暴露评估模型，在此基础上建立雪卡毒素风险预

警体系，及时对含雪卡毒素鱼类的流通与食用状况

进行监测、预报，并采取有效措施加以管控［33］。

CNKI 是全球规模领先的、实时更新的中文学

术资源整合平台；WoS 是国际学术界公认的、覆盖

学科最多的综合信息资源检索数据库［31］。为保证

研究的客观性和全面性，对 CNKI 数据库、WoS 数据

库中的 SCIE、SSCI 数据库进行了系统的文献检索，

采集了多方面的数据。但本研究仍有一定的局限

性：首先，期刊数据随着时间的推移而变化，本研究

仅纳入了近 24 年的论文数据，部分近期发表的高

质量文献可能因为出版时间较短而没有被引用［34］。

其次，在进行文献信息可视化过程中仅选取出现频

次较高的作者、机构和关键词等进行回顾和展示，

对于一些代表着研究新趋势、新热点的低频关键词

未纳入分析和说明，以期后续进一步研究加以阐

释［35］。最后，由于应用文献计量分析软件单一，研

究可能存在一定的偏倚，今后可选择多软件结合分

析文献，达到更深入、全面地分析与探讨［36］。
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