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摘   要：【背景】近些年，越来越多的研究集中在红球菌上，很少有研究人员对现有文献进行全

面回顾。【目的】为了探究国内外红球菌领域的研究热点、前沿和未来发展趋势，以便为后续研究

人员提供全面直观的参考。【方法】对近 10 年发表在 Web of Science 的红球菌领域论文进行统计分

析和文献计量分析。通过 VOSviewer 文献可视化软件绘制作者标签视图和关键词共现网络图。【结

果】全球有关红球菌领域的发文量总体呈逐年上升趋势，发表期刊多为微生物学领域的专科期刊，

中国和美国的文章发表数和引用数远超其他国家，红球菌的研究内容也主要集中在生物催化、生

物降解和非核糖体肽合成酶等方面。【结论】红球菌在世界范围内越来越受到重视，并逐渐成为研

究热点，国家和研究机构应继续加强合作，推动红球菌领域的继续发展。 
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Abstract: [Background] In recent years, more and more studies have focused on Rhodococcus, and 
few researchers have conducted a comprehensive review of the existing literature. [Objective] To 
investigate the research hotspots, frontiers and future development trends in the field of Rhodococcus in 
China and abroad. This study provided reference for subsequent research. [Methods] This study aimed 
to conduct statistical analysis and bibliometric analysis of the papers on Rhodococcus published in Web 
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of Science in the last decade. VOSviewer was used for overlay visualization of the authors and keywords 
co-occurrence networks of Rhodococcus. [Results] The results showed that the overall number of 
publications in the field of Rhodococcus worldwide has been increasing year by year, and most of the 
published journals were specialist journals in microbiology. The number of publications and citations of 
articles in China and America far exceeds that of other countries, and the research content of 
Rhodococcus mainly focuses on biocatalyst, biodegradation, and non-ribosomal peptide synthases. 
[Conclusion] Rhodococcus has been paid more and more attention in the world and has gradually 
become a research hotspot. Countries and research institutions should continue to strengthen cooperation 
to promote the continuous development of the field of Rhodococcus. 

Keywords: Rhodococcus; bibliometrics; Web of Science 

红球菌是存在于深海、土壤中的一类革兰

氏阳性菌，属放线菌门(Actinobacteria)，可分解

代谢多种芳香族化合物[1-2]。这些细菌还具有作

为生物催化剂的巨大潜力，可用于腈类、类固

醇、多肽等化合物[3]的工业生产。 
文献计量学是基于出版文献的数量、引用

文献的数量、期刊/作者/机构/国家/地区的出版

和引用数量、词频分析及其他基本统计分析[4-5]

的一门学科。文献计量学具有客观性、应用广

泛性、定量研究和宏观性等优点，因此在世界

范围内越来越受到学者们的欢迎。我们运用文

献计量学对近年来国内外关于红球菌的研究内

容进行分析，概括现在的发展方向并探究未来

的发展趋势。  

1  数据来源和方法 
1.1  数据来源与方法 

我们以 Web of Science (WOS)核心合集作

为数据收集来源，WOS 提供了几种索引类型，

包括科学引文索引 (Science Citation Index，

SCI)、科学引文索引扩展(Science Citation Index 
Expanded，SCIE)和社会科学引文索引 (Social 
Science Citation Index，SSCI)。我们选择科学引

文索引扩展(SCIE)，以 Rhodococcus 为 topic，检

索时间设置为 2013−2022 (截止到 2022 年 3 月)

来进行检索，并从结果中筛选出所有的 articles 
和 review articles，通过“Plain Text”和“Fully 
Record and Cited References”导出检索内容进行

后续分析。 

1.2  研究方法 
本文使用 VOSviewer 软件分析文献年份、

作者、关键词，形成共线网络图。VOSviewer
是在科学计量学、数据和信息可视化背景下逐

渐发展起来的一款引文可视化软件，通过可视

化手段呈现科学知识的结构、规律和分布情

况。VOSviewer 不仅提供引文的挖掘分析(如
关键词分析)，而且还提供其他知识单元之间

的共现分析(如：机构、作者、国家/地区的合

作等)。  

2  结果与分析 
2.1  一般结果 

我们通过科学引文索引扩展 (SCIE)，以

Rhodococcus 为 topic 共检索出 8 359 条结果，

将时间范围设置为近 10 年(2013−2022)，选择

articles 和 review articles 后共筛选出 3 049 篇文

章。如图 1 所示，从 2016 年到 2022 年，红球

菌的出版物数目逐年增加，其中 2021 年发表数

目最多，为 385 篇。这表明红球菌在世界范围

内越来越受到重视，并逐渐成为研究热点。 
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图 1  红球菌研究领域文献发表量统计结果 
Figure 1  Statistics of publications in the field of Rhodococcus. 
 

我们统计了 2013 年至 2022 年间在红球菌

领域各期刊发表的论文数目，取排名前十的期

刊绘制表 1，其中大多数是微生物学领域的专

业 期 刊 ， 发 表 文 章 最 多 的 杂 志 是 Applied 
Microbiology and Biotechnology，该杂志发表了

86 篇文章，占总数的 2.821%。 

2.2  国家/机构共现 
我们将所选文献导入 VOSviewer，通过全

计数(full counting)方式，共统计出 92 个国家，

取发表文章引用数前十的国家绘制表 2，中国和

美国的文章发表数和引用数远超其他国家，其中

值得注意的是韩国发表文章数虽不足 100 篇，但

引用数却高于日本、西班牙和意大利等国家。 
我们又将所选文献导入 VOSviewer，采用

全计数方式，统计出共有 2 730 个机构，从其

中筛选出出现次数 10 次以上的机构(105 名)来
绘制机构共现图(图 2)。机构共现图中一个节点

代表一个机构，节点的大小反映该机构发表论

文的数量，节点越大表示发表论文越多，节点

颜色相同或者节点间有连线表示机构之间有合

作。中国科学院、Academy of Sciences Russian
和 Texas A&M University 节点较大，发表文章

数目较多并且与国内外大学 /机构均有密切合

作，如中国科学院和清华大学、浙江大学、上

海交通大学和 University of Munster等都建立了

合作关系。机构共现图可以提供有影响力的研

究机构的相关信息，并可以帮助研究机构建立

合作关系。 
 

表 1  红球菌领域论文期刊分布 
Table 1  Distribution of journals and papers in the field of Rhodococcus 
排名 
Rank 

期刊 
Journal 

论文数量 
Record count 

占比 
Percentage of 3 049 (%) 

1 Applied Microbiology and Biotechnology 86 2.821 
2 Frontiers in Microbiology 84 2.755 
3 PLoS One 72 2.361 
4 Journal of Hazardous Materials 65 2.132 
5 Chemosphere 53 1.738 
6 Bioresource Technology 51 1.673 
7 Applied and Environmental Microbiology 50 1.640 
8 Scientific Reports 48 1.574 
9 International Biodeterioration Biodegradation 44 1.443 
10 Science of the Total Environment 44 1.443 
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表 2  红球菌领域国家分布 
Table 2  Distribution of country in the field of 
Rhodococcus 
排名 
Rank 

国家 
Country 

文章数 
Documents 

引用频次 
Citations 

1 China 657 8 510 
2 America  485 8 436 
3 Germany 257 4 074 
4 India 229 3 522 
5 Canada 125 2 766 
6 England 144 2 483 
7 Korea 98 1 895 
8 Japan 187 1 856 
9 Spain 118 1 816 
10 Italy 104 1 489 
 

2.2  作者共现 
我们将所选文献导入 VOSviewer，采用全

计数方式，统计出共有 12 226 名作者，从其中

筛选出发表文章数在 10 篇以上的作者(48 名)

来绘制作者标签视图(图 3)，并统计出排名前

十的作者(表 3)。作者标签视图中一个节点代

表一个作者，节点的大小反映出该作者发表论

文的数量，节点越大表示发表论文越多，节点

颜色相同或者节点间有连线表示作者之间有

合作。 

Giguere Steeve 和 Cohen Noah D 进行了密

切合作，发表了多达 36 篇文章，主要研究对象

是马红球菌(Rhodococcus equi)。红球菌是引起

马驹肺炎的常见致病菌，治疗该肺炎的主要方

法是组合使用大环内酯类和利福平。两人通过

研究发现马红球菌出现了具有较高流行率的抗

菌素耐药性[6-8]，Giguere Steeve 后续与 Berghaus 
Londa J 合作研究发现了马红球菌中大环内酯

类抗性的主要机制[9]。 
Eltis Lindsay D 虽然只发表了 24 篇文章，

但引用数最多，他开发并实施了一种用于红球

菌中高通量 DNA 组装的策略，创建了一个模块

化、复制可控的整合载体(pRIME)，通过启动子 

 
 

图 2  红球菌领域的机构共现网络 
Figure 2  Co-occurrence network of institution of rhodococcus. 
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图 3  红球菌领域的作者共现网络 
Figure 3  Co-occurrence network of authors of Rhodococcus. 
 
 

杂交、整合载体和高通量 DNA 组装等一系列方

法，加速红球菌对生物催化工业的发展[10]。Eltis 
Lindsay D 与 Bugg Timothy DH (文章引用数第

二 多 ) 合 作 ， 通 过 生 物 信 息 学 分 析 ， 在

Rhodococcus jostii RHA1 基因组中发现了 2 个

未注释的过氧化物酶基因，其基因序列与其他

微生物降解木质素的开放阅读框相似，二人还

对这 2 个酶的稳态动力学进行了研究分析[11]。

图 2 表明了红球菌领域的研究群体，包括了红

球菌领域较有影响力的作者，并指明了相关研

究人员的合作关系，有利于增强不同研究方向

研究者群体间的交流与合作。 

2.3  关键词共现 
我们将所选文献导入 VOSviewer，采用

Binary Counting (二进制计数)方式统计题目和

摘要中出现的所有关键词，筛选出现次数在 25 次

以上的词汇(共 612 个)，再去除重复的和无意义

的，对最终剩余的 87 个词汇进行关键词共现

分析(图 4)。图中右下角有一个从蓝色渐变到黄

色的时间刻度线，上方一个节点代表一个关键

词，节点颜色越接近黄色说明该节点代表的关

键词出现的时间越晚，也越有可能代表红球菌

的未来发展趋势。节点的大小表示该关键词出 
 

表 3  红球菌领域作者排名 
Table 3  Ranking of authors in the field of 
Rhodococcus 
排名 
Rank 

作者 
Author 

文章数 
Documents 

引用频次 
Citations 

1 Giguere Steeve  36 507 
2 Cohen Noah D   36 367 
3 Tischler Dirk 29 600 
4 Eltis Lindsay D 24 675 
5 Berghaus Londa J 21 269 
6 Alvarez Hector M 21 292 
7 Huimin Yu 17 197 
8 Takai Shinji 17 97 
9 Bugg Timothy DH 17 640 
10 Kannan Pakshirajan 16 264 
11 De Carvalho Carla CCR 16 514 
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现的次数，节点越大表示出现次数越多，也最

能代表红球菌近 10 年的研究现状。如图 4 所示，

Rhodococcus 、 microorganism 、 production 、

degradation 等节点较大，其中 production 与

Synthesis 出现在同一聚类网络中，两者都可具

体到 NRPS (nonribosomal peptide synthetas，非

核糖体肽合成酶)，NRPS 在图中是黄色节点，

说明 NRPS 是最新的研究热点和趋势之一；在

degradation 的聚类网络中，biodegradation 节点

颜色接近黄色且节点较大，说明近年来其研究

频 率 很 高 ； 另 外 ， lipid 、 biocatalyst 和

Dehydrogenase 等关键词都是生物催化的相关

内容。综上所述，本文选择 NRPS、biodegradation

和 biocatalyst (图 3 中用红色箭头标出)这 3 个关

键词展开详细讨论。 
2.3.1  Biocatalyst (生物催化) 

红球菌属菌株中存在的酶可广泛应用于

各种反应领域，包括氧化还原反应、环氧化物

或酯的水解反应、脂肪酸或 michael 受体的水

合反应等。红球菌中开发最好的酶是那些存 

在于醛肟-腈途径中的酶，其中腈水解酶是较 

好的生物催化剂，主要应用于多吨级规模的工 

业操作中 [12]。另一方面，最近在红球菌中发  

现了有可能被进一步开发为未来工业生物催

化剂的酶，如醛肟脱水酶和作用于含硫化合物

的酶[13]。 

工业操作的反应过程很少使用纯化的酶

来进行催化，大多直接使用红球菌(野生型或

突变体)的酶，或者通过大肠杆菌异源表达来

自红球菌的酶 [14]。研究表明，红球菌属确实值

得被称为“生物催化动力源”，其酶多样性和 

整体稳定性使这些微生物成为生物催化领域

的主要参与者，这在不久的将来会引起更多的

关注。 

2.3.2  Biodegradation (生物降解) 
红球菌属是一种非常多样化的细菌群，具

有降解大量有机化合物的能力，包括一些具有

较强顽固性和毒性的化合物，如石油烃(链烃、

芳香烃和环烷烃等)、有机腈和链霉毒素等[15]。

红球菌降解有机化合物的主要原理与红球菌的

细胞壁、细胞膜和庞大基因组有关，如红球菌

可以通过产生表面活性物质，形成细胞疏水性

表面以适应疏水环境，进而有效降解非水溶性

有机物；同时红球菌可以产生大量的水解酶和

氧化酶，从而可以充分利用环境污染物中的碳

源进行生物降解[16-17]。 
2.3.3  NRPS (非核糖体肽合成酶) 

非核糖体肽合成酶(NRPS)是一类由大型模

块组成的多酶复合物，参与合成肽基次级代谢天

然产物，即非核糖体肽(NRP)，具有非凡的药理

学重要性。NRP 主要来源于细菌或真菌，这些肽

包括抗生素(如：gramicidin S[18]和万古霉素[19])，
可用于治疗细菌的感染性疾病；免疫抑制剂

(如：环孢菌素 A[20])，可用于器官移植的后期

护理；细胞抑制活性剂(如 bleomycin A2[21]和

epothilone[22])可用于癌症治疗。 
红球菌属基因组庞大，据不完全统计目前

共发现了 1891 个生物合成基因簇(biosynthetic 
gene clusters, BGCs)，其中有 717 个非核糖体肽

合 成 酶 基 因 簇 [23] 。 Bosello 等 [24] 不 仅 从

Rhodococcus jostii RHA1 分离出一种混合型铁

载体 rhodochelin，通过生物信息学和遗传分析

确定了 rhodochelin 的生物合成机制，而且通过

对 R. erythropolis PR4 基因组的生物信息学分

析鉴定了两个铁载体基因簇。红球菌所含有的

丰富的 NRPS 基因簇对现代医学研究有重要意

义，非核糖体肽生物合成的研究引起了科学家

们的极大兴趣，他们希望可以提供理论和研究

基础来开发具有活性的新物质。 
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图 4  红球菌领域的关键词共现网络 
Figure 4  Co-occurrence network of the keywords of Rhodococcus. 
 

3  讨论与结论 
本研究采用文献调查、图表描述的方法，

对发表在 Web of Science 核心合集中关于红球

菌研究的出版物、研究热点、作者进行了比较

分析。结果表明，2017 年以前对红球菌的研究

集中在生物催化和生物降解方面，发现红球菌

能够适应恶劣的环境并具有多种分解代谢活

性，可降解多种有机污染物，包括卤代烃、腈

类和芳香族化合物，这些特征使它们成为环境

修复和生物催化的理想候选者。进入后基因组

时代，人们发现红球菌具有庞大的 NRPS 基因

簇，随着数据库中红球菌基因组和宏基因组

NRPS 基因序列的增多，有助于发现新的非核

糖体肽天然产物，进而有助于新药物的发现和

开发工作。然而，运用生物信息学对 NRPS 进

行预测以得到相应的非核糖体肽，这一技术仍

存在一定的局限性，预测的准确性还有待提高。

随着合成生物学、系统生物学和计算生物学的

发展，红球菌新的生物催化、降解和合成途径

也有望被发现。 
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