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  摘 要:蓝藻水华的暴发严重影响了水生生物以及饮用水的安全,溶藻菌能够以直接或间接的方式对蓝藻

水华起到防治作用.以中国知网和 WebofScience两个数据库中2002至2022年蓝藻溶藻菌及其相关领域的文献

为数据源,运用CiteSpace软件构建关于发文作者、国家、机构以及关键词的知识图谱,分析该领域的研究热点以及

未来研究趋势.结果表明:(1)近年来关于蓝藻溶藻菌方面的发文量一直呈上升趋势,国内主要以中国科学院、西南

大学等单位为主,国外主要以韩国汉阳大学等单位为主;(2)2022年以前研究者主要关注蓝藻溶藻菌的分离鉴定、

菌藻关系、放线菌、氧化应激、16SrRNA、溶藻机制、微生物群体、浮游植物、溶藻物质成分、培养条件优化等方面,

2022年以后,蓝藻溶藻菌的分离鉴定、蓝藻水华的生物治理、氧化应激反应、溶藻分子机制、群体感应(quorum
sensing,QS)、藻毒素降解等方面可能会被持续关注,而关于溶藻物质和相关编码基因的深层挖掘等可能成为潜在

的关注热点.
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人类活动的影响、全球气候变暖加之水体接纳过量氮、磷等营养物质而使水体呈富营养化状态,导致蓝

藻水华频频暴发[1].淡水资源是人类饮用水的主要来源,蓝藻水华的暴发严重影响了饮用水的安全.蓝藻水

华的暴发会产生蓝绿色湖淀、散发难闻的气味以及释放次级代谢产物[2],如微囊藻藻毒素(microcystins,

MCs)[3],主要是microcystin-LR(MC-LR),具有肝毒性,是一种易溶于水的环状七肽物质,其致毒方式主要

有抑制蛋白磷酸酶活性、直接破坏细胞结构引发细胞溶解、诱导细胞凋亡和癌变、诱导基因突变和DNA损

伤等[4].另外,MCs人体的积累与人类原发性肝癌(简称肝癌)发病率相关联[5],因此蓝藻水华防治已迫在眉

睫.在各种水华防治技术中,细菌溶藻因其高效、环保、经济等优点脱颖而出[6].研究表明,微生物在水华生消

过程中起重要作用,细菌和浮游植物之间形成一定的藻 菌关系,其相互作用既复杂又动态,关联范围从互惠

共生到寄生,部分藻类附近的细菌能够抑制藻类生长[7].溶藻细菌(algicidalbacteria)是能够溶藻细胞的细菌

的统称,溶藻细菌可以通过直接和间接两种方式溶藻,从而抑制藻类的生长或杀死藻类.前者主要是通过分

泌一些生物活性物质使藻细胞裂解死亡,后者是细菌通过直接与藻细胞接触使藻细胞裂解死亡[8-11].目前已

知的从自然环境中分离得到以及对其溶藻机制展开研究的蓝藻溶藻菌有芽孢杆菌属(Bacillus)[12-13]、放线菌属

(Actinomyces)[14]、链霉菌属(Streptomyces)[15-16]、不动杆菌属(Acinetobacter)[17]、柠檬酸杆菌属(Citrobact-
er)[18],产碱杆菌属(Alcaligenes)[19]、假交替单胞菌属(Pseudoalteromonas)[20]、假单胞菌属(Pseudomonas)[21]、
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鞘氨醇单胞菌属(Sphingomonas)[22]、赖氨酸芽孢杆菌属(Lysinibacillus)[23-24]等.研究表明,溶藻菌不仅能

够杀藻,而且还能降解藻毒素[25-26],具有应用潜力.目前还在藻菌关系[27-28]、溶藻物质与QS效应[29]、溶藻

菌培养基优化[30]、固定化溶藻菌[31]等方面开展研究.
用于计量和分析科研文献数据的信息可视化CiteSpace软件可以简单明了地呈现出科研文献的数据源

之间的关系,并分析某一科学领域中的关键文献、研究热点和前沿方向[32-34].Webofscience(WOS)和中国

知网(Chinanationalknowledgeinfrastructure,CNKI)分别代表了国外和国内最权威的数据库.应用可视化

软件CiteSpace将 WOS核心集及CNKI作为数据源,以时间跨度为2002至2022年发表的有关蓝藻溶藻菌

研究的中英文文献为对象,通过所选文献的关键词共现、关键词聚类、突显词分析、作者合作共现及机构合作共

现等内容,对蓝藻溶藻菌相关的研究现状及未来趋势进行分析,把握蓝藻溶藻菌的研究概况、发展演变规律、研
究热点和研究前沿等问题,以期为进一步推动溶藻菌控制蓝藻水华的研究工作提供参考.

1 数据与分析方法

1.1 数据来源与处理

1.1.1 CNKI文献数据与处理

在中国知网CNKI核心合集中以“溶藻菌”为主题,共检索到313篇文献,为保证数据的可信性,人工甄

别并剔除与“蓝藻”无关的文献后共检索到2002至2022年间的篇文献99篇,其中期刊论文54篇,博士论文

2篇,硕士论文37篇,会议论文6篇.将筛选的文献以Refworks格式导出并移入事先建好的文件夹(包含

date、input、project、output4个文件夹)的input文件夹中,并用CiteSpace进行分析.软件参数设置依次为:

timeslicing2002至2022年、termsource默认值、nodetypes视情况而定、selectioncriteria中 G-index、

TopN和TopN%分别设为25、50和100(一般为默认值),Pruning选择Pathfinder.
1.1.2 WebofScience(WOS)数据与处理

利用 WebofScience(WOS)核心合集数据库以检索式(ALL=(anti-cyanobacteria))ORALL=(algi-
cidalbacteria)共检索到467篇文献,人工甄别并剔除与蓝藻、溶藻菌无关的文献后得到时间范围为2003至

2022年的文献303篇,导出格式为纯文本格式,timeslicing2003至2022年,其余参数设置与1.1.1相同.
1.2 研究方法

1.2.1 可视化工具

运用CiteSpace6.1.R6软件中运行界面中的国家(Country)、机构(Institution)、作者(Author)进行,得
到该领域发文量趋势数据,发文国家、机构以及作者的共现图谱.通过nodetypes对关键词(Keyword)进行

运算得到关键词共现图谱,并选择节点(Nodes)中的ComputeNodeCentrality计算其中心值及运用LLR算

法(对数似然率,其值越大越具有聚类代表性)对关键词进行聚类分析、时间图谱分析(Timeline),同时在

ControlPanel的Burstness中进行关键词突变检测.
1.2.2 CiteSpace关键评价指标

(1)节点(Nodes).图谱中出现的年轮或其他形状的节点,节点越大,其代表的主题词共现频次越高,节点

的颜色变化代表年份的变化,即所展示主题词在不同年份出现的频次,节点与节点之间的连线的粗细表示它

们之间的联系密切程度[35].(2)共现频次(Count).指所分析的文献中主题词出现的次数,在一定程度上反映

了主题词的研究热度.(3)中心性(Centrality).通过ComputeNodeCentrality得到中心值,较高的中心值表

明该节点在某一研究领域具有较高的影响力,属于热点主题词[36].一般关键词中心值⩾0.1就属于高中心性

关键词[37].(4)突变关键词(Burstterm).突变关键词用来了解一段时间内某研究领域引用关键词的动态变

化,以此直观展示相关研究方向的发展趋势[38],起到评估与预测的作用.

2 研究热点与前沿分析结果

2.1 发文量分析

发文量是体现某研究领域的发展成熟度以及未来研究趋势的重要指标[39].本研究分别对比了CNKI与
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WOS两个数据库中2002至2022年和2003至2022年蓝藻溶藻菌研究领域发文量,从图1和图2中可以看

出:(1)中文发文时间早于英文发文.CNKI中关于蓝藻溶藻菌的发文起始于2002年,WOS中起始于

2003年,但 WOS中的发文量高于CNKI,表明蓝藻溶藻菌研究领域,国内起步较早.(2)CNKI中的发文量趋

势,从2008年开始,一直在增加,于2017年达到峰值,而后开始下降,在2021年短暂增加.WOS中,发文量自

2003年开始,逐渐上升,整体呈上升趋势,且在2022年发文量最多,急剧增长到50篇,表明在2022年在该

领域的关注度较高.总的来说,两个数据库发文量整体稳中有升.

2.2 作者关系分析

选取“Author”为分析对象,进

行作者合作共现分析.得到CNKI和

WOS数据库中作发文者合作共现

图,字体越大,表明作者发文越多,颜
色越浅越接近现在.根据 CiteSpace
运算结果(图3),我们可以发现部分

学者是独立开展研究的,但是多数研

究者之间有着紧密合作关系.为验证

数据的准确性,对CNKI中发文量较

多的作者进行单独检索,结果表明,
近几年张文艺、孔赟、王佳、毛林强、
张炳火、洪桂云、李文娟、张瑾、赵以

军等人发文较多,其中孔赟、徐向阳、
朱亮之间,王佳、洪桂云、张瑾之间、
有密切联系,关英红、吕萍等人为独

立研究,以张文艺为中心的学者形成

2个网络共现关系,其余作者及其关

系图中所示.总体来说,结合对以上

发文作者发文量进行单独检索,发现CNKI中很多作者对于蓝藻溶藻菌的发文均较少,但部分作者之间合作

较为密切.
图4中展示了 WOS中的发文作者之间的合作关系,名字越大表明发文量越多,连线颜色越浅越接近现

在.结合CiteSpace结果并对其进行单独检索得出,WOS中 DaiXianzhu、YangCaiyun、ImaiIchiro、Liao
Chunli、AhnChi-Yong、LuoFeng等人发文量较多.除此之外,图中网络关系也比较复杂,很多作者之间存在
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密切联系,如DaiXianzhu、YangCaiyun、

LuoFeng、ZhangXiaohui4位学者,且其

连线颜色较粗,表明其近几年在蓝藻溶藻

菌方面研究较多.整体而言,图中部分作

者之间的连线呈现为粗的、淡灰色,表明

WOS中作者之间合作与交流更为密切,
以DaiXianzhu等人为代表.
2.3 国家与机构分析结果

将nodetypes设定为国家(country)
和机 构(institution),timespan 设 定 为

2002至2022年,运行CiteSpace结果共

现图谱如图(5~7).
如图5所示知,在国内众多研究蓝藻

溶藻菌的机构中,以西南大学、华中师范

大学、浙江大学、常州大学、广东海洋大

学、中国科学院水生生物研究所等居多.
图6展示的是 WOS中各发文国家之间

的合作共现关系,可以看出发文量排名前

6的国家分别是中国、美国、韩国、日本、
德国、澳大利亚.其中,中国发文量最多,
占比47%,且与韩国、日本、美国、德国等

国家均有一定的合作.通过机构分析得出

(图7),排名靠前的机构为中国科学院、
汉阳大学(韩国)、暨南大学、西南大学、上
海交通大学、南京大学、哈尔滨工业大学

等,其中以中国科学院、韩国汉阳大学为

主的单位形成较为复杂的合作共现关系.
总体来说,CNKI与 WOS国家与机构分

析表明,在蓝藻溶藻菌领域,中国是研究

最多的国家,以中国科学院、西南大学等机构为主;
其次是韩国,以汉阳大学为主,且彼此之间有着一定

的合作关系.
2.4 关键词共现图谱分析

文章的关键词是对学术论文研究核心内容的

精炼 和 直 接 体 现.在 CiteSpace软 件 中 以“Key-
word”为分析对象,CiteSpace生成2002至2022年

的高频关键词共现网络图谱,并对关键词进行聚

类,根据共现关系及聚类情况分析该领域国内外研

究热点与新兴研究趋势.同时还应考虑共现频率与

中心性2个指标,本研究通过共现聚类模块中出现

频率较高且中心性⩾0.1的中英文关键词(表1),
综合分析评判了蓝藻溶藻菌研究领域的研究热点

及其趋势.
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表1 CNKI与 WOS数据库主要热点关键词统计

Tab.1 MainhotkeywordsindatabasesofCNKIandWOS

关键词 出现年份 中心性 频次

溶藻菌 2003 0.91 44

溶藻细菌 2002 0.64 25

溶藻特性 2010 0.27 20

溶藻机制 2010 0.12 9

放线菌 2006 0.16 9

关键词 出现年份 中心性 频次

harmfulalgalbloom 2003 0.26 51

phytoplankton 2004 0.11 45

algicidalactivity 2006 0.16 43

algicidalbacteria 2005 0.14 107

cyanobacteria 2007 0.14 40

  运 用 CiteSpace对 CNKI
数据库的文献进行关键词聚类

(图8)后,主要出现9个主要聚

类模块,分别是#0溶藻菌、#1
溶藻细菌、#2溶藻特性、#3放

线菌、#4溶藻机制、#5分离、

#6富营养化、#7溶藻效应、#
8健康风险评估.溶藻菌板块中

主要包括溶藻菌、细胞裂解、生
物降解、微囊藻、固定化、麸皮、
纳米颗粒、有害水华等,表明在

微囊藻溶藻菌方面的研究主要

是集中在细菌种类、降解方式以

及利用固定化细菌进行溶藻等,
如SUN等[40]研究发现添加麸

皮的固定化菌株能够增加杀藻

率且提高回收率.溶藻细菌板块

中包括溶藻细菌、分离鉴定、水
华蓝藻、条件优化、培养条件、活
性物质、菌剂、溶藻率等几方面
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的研究,表明这一板块主要是对溶藻菌分离鉴定、溶藻效率优化以及溶藻物质的研究等方面;溶藻特性板块

主要有菌藻关系、叶绿素a、鱼腥藻、芽孢杆菌、16SrDNA、菌藻互作、基因组学、生理响应等关键词,说明该

模块主要集中在蓝藻溶藻菌关系、分子层面等方面的研究.放线菌(Actinomycetes)是原核生物中一类能形成

分枝菌丝和分生孢子的特殊类群,呈菌丝状生长,主要以孢子繁殖,因菌落呈放射状而得名.在蓝藻溶藻菌

中,放线菌是主要的类群之一,放线菌模块的研究主要有溶藻活性、溶藻方式、抑制等关键词.环境中存在着

大量能分泌溶藻活性物质的放线菌[41],王素钦等[42]从土壤中分离筛选出1株具有高效溶藻活性的放线菌

LW9(链霉菌属),具有高效且稳定的溶藻能力,肖瑶等[43]证明放线菌JXJ0170既能分泌活性溶藻物质也能

直接溶藻,且对彭泽鲫和田螺没有明显的急性毒性.溶藻机制模块有溶藻机制、蓝藻水华、溶藻产物、菌群结

构、巢湖、藻际环境等关键词,表明溶藻机制的研究已经与菌群结构、藻际环境联系起来.分离模块主要出现

蓝藻、分离、溶藻试验、抗氧化酶、稳定性等关键词;富营养化模块包括胞外物质、水体修复、小球藻、生理影响

等;溶藻效应板块主要是针对溶藻菌的溶藻机理研究;最后是健康风险评估模块,包括发光细菌、藻毒素、急
性毒性、叶绿素等关键词,通过健康风险评价人体长期饮用有毒水源后产生的生物毒性和致病风险,自然状

态下能够发出荧光的细菌遇到毒性物质,发光会受到抑制,因此能够高效、快捷地对水体进行毒性测定,藻毒

素、叶绿素通常作为水体毒性评估、藻浓度评估的指标[44].
对 WOS数据库的文献进行关键词聚类(图9)后出现8个主要聚类模块,分别是 #0algicidalactivity、

#116SrRNA、#316SrRNAgene、#4algicidalsubstance、#5Cyanobacteria、#10harmfulalgalbloom
species、#9Bacillussubtilis、#8harmfulalgalbloomspecies.#0algicidalactivity模块主要包括algicidal
activity、algicidalmechanism、algicidalbacteria,表明在溶藻活性的基础上进一步探索了溶藻菌的溶藻机制.
#116SrRNA主要模块包括16SrRNA、Microcystisaeruginosa、algicidalcompound、Bacillussp.、algicidal
effect,表明对发现的铜绿微囊藻以及芽孢杆菌等藻类和细菌进行了16SrRNA测序和物种鉴定,以及对细

菌的溶藻效应及溶藻成分进行了研究.#316SrRNAgene模块包括16SrRNAgene、bacterialcommunity,
此聚类与聚类2存在相似之处,主要是侧重于对细菌群体的基因进行测序并进行种属鉴定.#4algicidal
substance模块主要包括growthinhibition、algicidalbacterium、compound等,表明是对溶藻物质在蓝藻生

长抑制上的研究,并对其抑制成分进行分析.#5Cyanobacteria模块主要是cyanobacteria、algicidalability、

photosynthesis、lipidperoxidation、oxidativestress等关键词,表明在溶藻能力的基础上进一步探究了溶藻

菌对蓝藻的光合系统、氧化应激反应方面的作用.#10harmfulalgalbloomspecies模块主要有 Microcystis
aeruginosa、Taihulake等关键词,表明对蓝藻水华类群方面展开了研究,如基于太湖的蓝藻铜绿微囊藻类群

的研究.#9Bacillussubtilis模块关键词主要有Bacillussubtilis(枯草芽孢杆菌)、mechanism等,表明对枯

草芽孢杆菌溶藻机制方面做了一定的研究.#8harmfulalgalbloomspecies主要包括bacterial-algalinterac-
tions、populationgenetics等关键词,表明对形成的蓝藻水华与其周围菌群关系及其群体基因展开了研究.以
上聚类结果表明,在蓝藻溶藻菌研究领域,目前已做过的研究主要有物质溶藻活性、分子鉴定、有害蓝藻水华、
溶藻机制、溶藻物质、铜绿微囊藻、枯草芽孢杆菌、氧化应激、光合系统、脂质过氧化、生长抑制、菌群关系等方面.
2个数据库关键词聚类分析结果表明,2002至2022年期间在蓝藻溶藻菌领域开展研究的主要有溶藻菌

种类鉴定,溶藻特性、机制、物质分析,对藻毒素的降解,溶藻菌溶藻活性优化,溶藻菌风险评估,以及菌群关

系、蓝藻水华治理等几方面,这对未来的研究提供了一定的参考.此外,对CNKI与 WOS两个数据库文献关

键词出现频率较高且中心性⩾0.1的中英文关键词进行分析见表1.
结果表明,CNKI数据库中除大模块溶藻菌与溶藻细菌外,中心值与频次较高的关键词为溶藻特性,

WOS中为harmfulalgalbloom、growth、algicidalactivity,说明基于溶藻菌溶藻特性、溶藻物质活性分析、以
及对蓝藻的生长抑制作用,着重于对蓝藻的光合系统抑制方面以及产生氧化应激等方面[45-48],对蓝藻水华

治理方面的研究是关注的热点.
2.5 关键词聚类时间图谱分析

对关键词聚类时间图谱进行研究,既直接反映研究热点随时间的变化关系,同时也能够识别蓝藻溶藻菌

研究领域的代表主题子群,进而对未来该研究领域的发展做出合理的预测.采用CiteSpace中自动聚类的方

法生成聚类知识图谱,以聚类模块值 Modularity(Q)和平均轮廓值 MeanSilhouette(S)两个指标评价聚类
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效果的好坏[49].Q 大于0.3代表聚类显著;MeanSilhouetteS表示平均轮廓值,大于0.5则聚类合理,大于0.7
则聚类结果令人信服[50].

利用CiteSpace对CNKI文献中2002至2022年蓝藻溶藻菌研究领域文献的关键词进行聚类分析,将

Timespan设定为2002至2022年,运行CiteSpace,得到聚类时间线图(图10),网络密度为0.0352,Q 值为

0.5905,S 值为0.8734,表明聚类结构显著,主题明确,令人信服[51].随着时间的推移,CNKI中蓝藻溶藻菌

研究领域主要关注的研究方向也在发生变化.2002至2005年主要关注生物降解、溶解、微囊藻、生物防治、水
华、蓝藻、溶藻试验、分离等方面,表明2002至2005期间开始进入蓝藻水华生物防治的研究,主要是对微囊

藻溶藻的研究;2006至2010年主要关注固定化、放线菌、人工介质、溶藻机理、特性、菌藻关系、富营养化等

方面,表明2006至2010年期间主要是在对溶藻菌尤其是放线菌的溶藻机理特性方面的研究;2011至2015
年,溶藻方式、溶藻产物、溶藻效应、优化培养条件等是关注的主要对象,表明2011至2015年期间主要研究

集中在溶藻菌溶藻物质和溶藻效应、培养条件优化等方面;2016至2020年,主要关注分离鉴定、菌群结构、
蓝藻水华、水华防控、基因组学、条件优化、藻毒素等方面,表明2016至2020年期间主要研究的是淡水湖中

溶藻菌的菌群结构以及分子机制、毒素等方面;2021至2022年主要关注生理响应、细胞形态、藻际环境、分
泌物、急性毒性、菌剂、相互关系等,表明近年来主要研究溶藻菌对蓝藻的生理响应以及对细胞的毒性等.

利用CiteSpace对 WOS中2003至2022年蓝藻水华溶藻菌研究领域文献的关键词进行聚类分析,将

timespan设定为2003至2022年,运行CiteSpace,得到主题时间线图(图11),网络密度为0.0219,Q 值为

0.4872,S 值为0.737,表明聚类结构显著,主题明确,令人信服.2003至2005年主要关注的是algicidalactiv-
ity、biologicalcontrol、phytoplankton、growth、harmfulalgalbloom等方面,表明这段时间主要是集中在溶

藻菌活性、对蓝藻水华的生物控制、以及对浮游植物方面的研究;2006至2010年主要关注的是Bacillus
sp.、16SrRNA、Microcystisaeruginosa、bacterial-algalinteraction、genomesequenece等方面,表明这期间

主要关注基因层面及菌藻的关系研究;2011至2015年,algicidalcompound、microbialcommunity、photo-
synthesis、oxidativestress、lakeTaihu等是主要的关注点,表明2011至2015年期间主要是在溶藻物质成分、
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微生物群体、光合系统、氧化应激等以及太湖方面的研究;2016至2020年主要关注点变为culturecondition、

genecluster、mechanism等方面,表明该期间培养条件、基因簇、机制等方面是研究的热点;到2021至2022年,

physiologicalresponse等是关注的主要方面,表明2021至2022年期间在生理响应方面的研究是主要热点.

2.6 研究前沿分析结果

CiteSpace软件中的burstdetection功能用来探测关键词在某一时段内的引用变化情况,研究某领域的

热点交替,从而分析并预判该领域未来的发展趋势.本研究利用CiteSpace软件进行共现分析后,在“Nodes”
中选择“ComputeNodeCentrality”计算关键词中心值;在ControlPanel中选择“Burstness”,设置突变强度

值为0.2,MinimumDuration为2,分别检测CNKI和 WOS数据库中各30、92个突变关键词,提取其中突变

值较大及持续时间较长、持续时间至2022年的关键词进行分析,如表2所示.
如表2所示,CNKI中,以关键词“分离”为蓝藻溶藻菌研究方向的领域在2003至2012年之间最受关

注,且在所有关键词中持续时间被引最长,强度值(Strength)为1.68,表明这段时间关于溶藻菌的“分离”是
研究热点;以关键词为“溶藻机制”的研究领域强度值最大,为1.72,出现年份为2010年,持续高被引时间为

2a,表明在2018至2020年期间,溶藻菌的“溶藻机制”研究最受关注;其次是菌藻关系(Strength为1.4)、富
营养化(Strength为1.4)、溶藻菌株(Strength为1.33)、溶藻作用(Strength为1.33)、固定化(Strength为

1.28)等.此外,关键词“分离鉴定”“水华蓝藻”“溶藻特性”的强度值分别为1.51、0.87、1.08,研究热度均持续

到2022年,说明在这三方面的研究依旧是热点,且“分离鉴定”高于“溶藻特性”高于“水华蓝藻”.其中“分离
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鉴定”与2003至2012年期间的“分离”相比,热度略低,但更侧重于“鉴定”方面,与2011至2015年期间的

“鉴定”相比热度高出约1倍,且兼顾“分离”与“鉴定”两方面,表明在未来的研究中对于溶藻菌的分离鉴定仍

然可能是研究的热点.
表2 CNKI高关键突变词

Tab.2 HighburstkeywordsofCNKI

关键词 出现年 强度值 起始年

溶藻机制 2010 1.72 2018-2020

分离 2003 1.68 2003-2012

分离鉴定 2016 1.51 2018-2022

菌藻关系 2010 1.40 2010-2012

富营养化 2010 1.40 2010-2015

关键词 出现年 强度值 起始年

放线菌 2006 1.11 2006-2012

溶藻特性 2010 1.08 2019-2022

水华蓝藻 2018 0.87 2018-2022

鉴定 2011 0.84 2011-2015

表3 WOS关键高突变词

Tab.3 HighburstkeywordsofWOS

关键词 出现年 强度值 起始年

identification 2006 4.34 2013-2014

oxidativestress 2014 3.05 2020-2022

algicidalbacteria 2005 2.93 2007-2008

geneexpression 2016 2.53 2016-2017

16SrDNA 2006 2.45 2006-2009

mechanism 2019 2.17 2019-2022

microbialcommunity 2015 2.15 2017-2019

phytoplankton 2004 2.07 2011-2013

关键词 出现年 强度值 起始年

compound 2013 2.03 2013-2014

Taihu 2014 2.02 2014-2016

lakeTaihu 2015 1.63 2015-2022

harmfulalgalbloom 2003 1.21 2020-2022

algalgrowth 2010 1.18 2010-2017

biologicalactivity 2007 1.08 2007-2013

algicidalmechanism 2008 1.00 2020-2022

  WOS中关于蓝藻溶藻菌突变关键词以identification、oxidativestress、algicidalbacteria、geneexpres-
sion、16SrDNA、mechanism、microbialcommunity、phytoplankton、compound、Taihu等关键词为主,其中突

变强度最高的是“Identification”,突变强度值为4.34,但是以此强度持续的时间仅为1年,表明2013至2014
年主要以溶藻的“鉴定”为主要热点,与CNKI中存在时间上的重合,具有一致性.其次,“oxidativestress”
“mechanism”“lakeTaihu”“harmfulalgalbloom”“algicidalmechanism”突变强度值分别为3.05、2.17、2.02、

1.21、1.00,均低于“identification”,但时间均持续到2022年,表明2022年以后可能会继续展开在溶藻菌的

氧化应激、溶藻机制、蓝藻水华以及基于太湖方面的研究.

3 结 论

本研究通过CiteSpace软件,对CNKI和 WOS2个数据库中2002至2022年蓝藻溶藻菌研究领域共计

402篇文献进行可视化分析,结合研究内容对蓝藻溶藻菌研究领域的研究热点与未来发展趋势进行梳理,得
出结论如下:

(1)通过对CNKI和 WOS的发文量分析得出,近年来关于蓝藻溶藻菌方面的发文量一直呈上升趋势,
英文发文量多于中文发文量,蓝藻溶藻菌领域一直是关注的热点.近几年在蓝藻溶藻菌领域发文量较多的作

者为DaiXianzhu等人.
(2)中国是发表蓝藻溶藻菌论文最多的国家,科研人员来自中国科学院、西南大学等单位;国外主要研究

单位是韩国,作者以汉阳大学科研人员为主,且与中国学者之间有一定的合作关系.
(3)2002年至2022年期间开展的主要工作包括:溶藻菌的鉴定,溶藻特性、机制、物质分析,对藻毒素的

降解,溶藻菌溶藻活性优化,溶藻菌风险评估,以及菌群关系、蓝藻水华治理等几方面.CNKI中主要出现9个

主要聚类模块;WOS中主要出现8个主要聚类模块.
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(4)聚类时间线图分析表明,蓝藻溶藻菌领域的研究主要包含五个阶段:1)2002至2005年主要是关注

蓝藻水华的生物防治、溶藻试验方面;2)2006至2010年期间主要关注菌藻关系、溶藻机制、放线菌、枯草芽

孢杆菌、基因簇、16SrRNA、铜绿微囊藻等方面;3)2011至2015年期间主要关注溶藻菌培养条件优化、溶藻

物质、光合系统、氧化应激以及太湖领域的研究等;4)2016至2020年主要是在菌群结构、分子机制、培养条

件优化、基因簇等方面的研究;5)2021至2022年期间主要关注溶藻菌生理响应、急性毒性等方面.
(5)突变关键词分析表明,以往研究热点包括溶藻菌的分离鉴定、菌藻关系研究、放线菌来源溶藻菌、氧

化应激、16SrRNA、溶藻机制,微生物群体、浮游植物、溶藻物质成分分析等,而在2022年以后可能会被关注

的热点方向有溶藻菌的分离鉴定、蓝藻水华、氧化应激、溶藻机制等方面.
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Visualizedanalysesoncurrentresearchstatusonalgicidalbacteriaofcyanobacteria

LiRenhui1,WangGuang1,ZhuZhandan2,GengRuozhen1,XiaoPeng1,ZhangHe1

(1.CollegeofLifeandEnvironmentalScience;NationalandLocalJointEngineeringResearchCenterofUrban

WaterPollutionEcologicalGovernanceTechnology,WenzhouUniversity,Wenzhou325035,China;

2.TheHydro-junctionManagementCenterofWenzhouShanxi,Wenzhou325304,China)

  Abstract:Thefrequentlyoutbreakofharmfulcyanobacterialblooms(HCBs)seriouslythreatensthesafetyofaquaticor-
ganismsandpublichealth.AlgicidalbacteriaarepotentialmicroorganismscontrollingHCBs.Inthisstudy,literatures(from
2002to2022)onalgicidalbacteriafromChinaNationalKnowledgeNetworkInfrastructure(CNKI)andWebofScience(WOS)

databasesareanalyzedbyCiteSpacesoftware.Themajorresultsareasfollows:(1)Intherecent20years,thenumberofalgi-
cidalbacteriarelatedpublicationiscontinuouslyincreasing.Interiorly,thedominatedresearchorganizationsincludingChinese
AcademyofSciences,SouthwestUniversity,etc.Onthecontrary,itisHanyangUniversityinSouthKorea.(2)Accordingto
ouranalysis:before2022,researcherspaidattentionstothefollowingtopics:isolationandidentificationofalgicidalbacteria,cy-
anobacteria-bacteriarelationship,oxidativestress,algicidalmechanism,microbialcommunity,phytoplankton,algicidalcom-

pound,optimizationofcultureconditions,etc.Onthecontrary,after2022,topicsofisolationandidentificationofalgicidal
bacteria,biologicalcontrolofcyanobacteriablooms,oxidativestressresponse,quorumsensing(QS),molecularmechanismof
algicidalbacteria,degradationofcyanobacterialtoxinsattractcontinuousattention.Moreover,identificationofactivealgicidal
substances,andrelevantgenesmaybecomethepotentialresearchhotspots.
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