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【摘要】目的  分析中国医学研究生学位论文中生物信息学应用现状。方法  基于中国

知网与万方数据库，筛选 2003 年 1 月 1 日至 2023 年 12 月 31 日发表的生物信息学主题医学

研究生学位论文。采用 VOSviewer 软件分析我国医学研究生的生物信息学研究热点，并以肿

瘤学领域为例，分析生物信息学在临床实践中的应用现状。结果  共纳入学位论文 22 298 篇，

其中硕士学位论文 14 036 篇（62.95%），博士学位论文 8 262 篇（37.05%）。20 年来，我

国医学研究生生物信息学主题学位论文数量呈持续增长态势，研究热点主要集中在表达分

析、机制研究、数据库与肿瘤学研究等方面。其中，肿瘤相关研究占学位论文的 45.72%。

以肺癌为例，生物信息学为靶点探索、辅助诊断、药效监测等临床前研究提供了数据支持，

并已初步应用于临床诊断与辅助治疗决策。结论  生物信息学在我国医学研究生中的应用增

长迅速，尤其在肿瘤学领域，生物信息学在其早期诊断、个体化治疗及预后评估中均发挥

重要作用。
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【Abstract】Objective  To analyze the application status of bioinformatics on Chinese 
medical graduate students. Methods  Available academic thesis was filtered with a topic of 
bioinformatics medical research ranging from 2003 January 1st to 2023 December 31st in CNKI  
and WanFang Database. The VOSviewer software was used to analyze the research hotspots of 
the academic thesis of Chinese medical graduate students, taking oncology as an example, the 
application status of bioinformatics in clinical practice was investigated. Results  A total of 22,298 
theses were included, comprising 14,036 master's theses (62.95%) and 8,262 doctoral theses (37.05%). 
In the last two decades, the number of bioinformatics-related thesis for Chinese medical student 
has been increasing continuously. The research hotspots of academic thesis mainly focused on 
expression analysis, mechanistic study, database and oncology. Notably, oncology-related research 
accounted for 45.72% of the theses. For lung cancer, application of bioinformatics has provided 
data support for pharmacological target investigation, diagnosis assistance and therapeutic effect 
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monitoring in preclinical research. In addition, bioinformatics has been employed to aid clinical decision making, 
such as diagnosis and determination of therapeutic strategies. Conclusion  The application of bioinformatics 
in the theses of medical postgraduates in China is increasing rapidly, particularly in the field of oncology. In 
clinical oncology practice, bioinformatics plays a pivotal role in early diagnosis, personalized therapy, and 
prognostic  evaluation.
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生物信息学是随人类基因组计划启动而兴起

的一门学科，其基于高通量分析手段可将大量生

物数据转化为有效信息，基于大数据的生物信息

学分析已在生命科学领域尤其是医学领域得到广

泛应用。研究生是医学科研活动的重要力量，中

国研究生培养单位中超过 60% 的基础研究由研

究生参与完成 [1]；学位论文作为研究生科研成果

的主要表现形式之一，能全面、系统地反映相应

领域的研究现况 [2]。目前，医学研究生学位论文

中的生物信息学应用现状较少报道，本文基于中

国知网（CNKI）与万方数据库，对近二十年来

（2003—2023 年）中国医学研究生的生物信息学

主题学位论文进行梳理，分析生物信息学的研究

热点，并以肿瘤学（肺癌）领域为例，探讨生物

信息学在临床实践中的应用现状。

1  资料与方法

1.1  纳入与排除标准
纳入标准：医学领域生物信息学相关研究生

学位论文。排除标准：①研究内容与主题不符；

②信息或资料不全的论文；③不同数据库中重复

纳入的论文。

1.2  文献检索策略
计算机检索 CNKI 与万方数据库收录的主题

为生物信息学的研究生学位论文，检索时限为

2003 年 1 月 1 日至 2023 年 12 月 31 日。在检索

结果中，以“医学”为学科进行筛选（万方数据

库：选择“医药、卫生”类；中国知网：选择“肿

瘤学、基础医学”等相关学科）。

1.3  文献筛选与资料提取
通过 EndNote X9 软件去除重复文献后，由

2 名研究者严格按照纳入与排除标准，逐一阅读

论文的标题与摘要进行复筛，获得相关生物信息

学主题学位论文。提取论文基本信息，包括文献

标题、作者、作者学位类型、发表年份及研究对

象等。

1.4  统计学分析
关键词是研究主题的高度概括，其出现频次

代表了相关研究成果的数量及研究内容的集中程

度，可反映论文的研究领域和研究方向 [3]。使用

VOSviewer 1.6.19 软件对关键词进行归类与可视

化，节点体积的大小代表其出现频次，体积越大

提示该关键词在领域内受关注度越高；不同节点

之间的连线反映其关联性，连线粗细代表共现频

次；相同颜色的关键词属于同一聚类，每个色系

代表一个独立的研究主题集群。分析类型设置为

关键词 / 共现，设定阈值为 5（过滤去除出现频

次≤ 5 的关键词），选择出现频次前 1 000 的关

键词构建共现网络图谱。

2  结果

2.1  年发文量情况
共纳入学位论文 22 298 篇，其中硕士学位

论文 14 036 篇（62.95%），博士学位论文 8 262

篇（37.05%），学位论文数量总体上呈持续增长

态势，年发文量从 2003 年的 123 篇逐渐增长至

2022 年的 2 669 篇。其中，硕士论文数量自 2004

年超过博士论文后持续维持较高增速（年均增速

25.06%）；而博士论文增长率波动较大，分别于

2008、2011、2014 与 2022 年出现负增长（年均

增速 14.88%），论文占比由 2003 年的 52.03% 降

至 2022 年的 30.12%，详见图 1。鉴于数据库收

录论文存在延迟，本研究未对 2023 年发文量作

进一步分析。

2.2  机构分布情况
纳入论文共涉及 112 所高校与科研机构。

发文量排名前 10 的机构中 4 所为医科大学或独

立医学院校，累计发文 2 598 篇（占总发文量的

11.65%）；余下 6 所为综合性院校（发文主要来

自其附属医学院 / 医学部）。排名前 10 的机构累

计发文 6 139 篇，即 8.93% 的机构发表了 27.53%

的学位论文，而 72.47% 的论文则由其余 102 个
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表1  生物信息学主题学位论文发文量前10机构

Table 1. The top 10 institutions publishing bioinformatics-related dissertations
排名 机构名称 硕士论文 博士论文 发文合计 百分比（%）

1 南方医科大学 451 395 846 3.79

2 郑州大学 473 302 775 3.48

3 山东大学 307 465 772 3.46

4 重庆医科大学 434 298 732 3.28

5 苏州大学 362 291 653 2.93

6 广西医科大学 413 170 583 2.61

7 浙江大学 174 298 472 2.12

8 天津医科大学 255 182 437 1.96

9 中南大学 192 243 435 1.95

10 华中科技大学 171 263 434 1.95

机构发表，详见表 1。

2.3  关键词共现情况
纳入论文共涉及 2 603 个关键词，依据聚类

结果及中心度情况，如图 2 所示可归为 11 个聚

类，其中聚类 #1（红色）主要与表达相关，多

涉及基因表达及其功能与定位关系的研究、基

因克隆与表达载体的构建；聚类 #2（绿色）主

要针对不同临床疾病机制的探索；聚类 #3（蓝

色）关注不同基因在肿瘤发生发展中的作用与调

控机制，以及靶向药物的筛选与疗效探索；聚类

#4（黄色）主要关注遗传突变基因的筛选与致病

性分析，以及相关疾病的发病风险预测与基因治

疗等；聚类 #5（紫色）主要包括与恶性肿瘤预

后及耐药相关的研究；聚类 #6（青色）主要为

肿瘤免疫相关研究；聚类 #7（橙色）主要关注

肿瘤生物标志物的筛选与功能分析。

依据所含关键词，可将上述聚类的研究热

点归纳为三个主题：①表达分析：聚类 #1，研

图1  2003—2023年生物信息学主题学位论文发文量变化趋势

Figure 1. Trends in the publication volume of bioinformatics-themed dissertations from 2003 to 2023
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究方向包括基因表达、基因敲除、蛋白质结构

与功能预测等；②致病机制研究：聚类 #2、聚

类 #4，发掘潜在标志物，探索其功能及作用机制，

并最终应用于疾病的临床诊疗；③肿瘤学研究：

聚类 #3、聚类 #5、聚类 #6、聚类 #7，以恶性

肿瘤为主要研究对象，着重探索恶性肿瘤的治

疗、耐药、预后等方面。余下聚类包含关键词

数量较少、聚类不明显（分别为生物医学、标

志物、网络分析与数学等相关研究），故未对

其作详细分析。

2.4  肿瘤领域生物信息学应用情况
选取肿瘤学领域，分析生物信息学在临床及

临床前研究的应用现状，结果显示肿瘤学研究相

关论文 10 194 篇，占比 45.72%，发文量排名前

10 的癌种如表 2 所示。

以肺癌尤其是晚期非小细胞肺癌为例，生物

信息学在其临床前研究与精准诊疗方面发挥关键

作用，如表 3 所示。
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表2  生物信息学主题学位论文发文量前10癌种

Table 2. The top 10 cancers publishing bioinformatics-related dissertations
排名 癌种 发文数量（篇） 百分比（%） 排名 癌种 发文数量（篇） 百分比（%）

1 肝癌 1 421 13.94 6 胶质瘤 438 4.30

2 肺癌 1 214 11.91 7 前列腺癌 402 3.94

3 结直肠癌 1 077 10.57 8 卵巢癌 360 3.53

4 乳腺癌 1 064 10.44 9 胰腺癌 351 3.44

5 胃癌 974 9.55 10 宫颈癌 345 3.38

表3  生物信息学在肺癌临床研究中的应用

Table 3. Application of bioinformatics in clinical research of lung cancer
功能 年份 临床试验编号 具体应用

探索生物标志物/

信号通路

2023 NCT03856411 对肿瘤活检组织行基因组分析，揭示了与治疗效果及患者生存期相关的新信号通路[4]

2022 NCT02403193 通过NanoString数字化基因检测技术与组织活检，提取治疗后差异表达的基因[5]

2020 NCT01829217 通过批量RNA测序与生物信息学分析，检测接受舒尼替尼治疗患者的基因组改变[6]

药效监测 2022 NCT02927301 基于生物信息学工具进行外周血免疫细胞谱检测，可有效预测接受阿替利珠单抗治疗

患者的病理学显著缓解率[7]

2021 NCT02538666 通过测定TMB与PD-L1 表达水平，评估纳武单抗加伊匹单抗联合治疗的疗效[8]

2019 NCT02411448 基于二代测序技术，监测液体活检样本中耐药相关基因（Thr790Met）突变状态[9]

辅助诊断 2021 NCT01925625 将外周血肿瘤特异性抗体检测与低剂量CT结合，提供了更高的I/II期肺癌检出率[10]

检测微小残留病灶 2023 NCT01888601 基于信息工具Eclipse，检测患者血浆样本中循环肿瘤 DNA，以评估治疗后残留肿瘤细

胞的状态[11]

图2  2003—2023年生物信息学主题学位论文关键词共现图谱

Figure 2. Co-occurrence map of keywords in bioinformatics-related medical papers in China from 2003 to 2023
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3  讨论

本研究对 CNKI、万方数据库 2003—2023 年

的医学研究生学位论文进行了分析，结果显示，

生物信息学相关论文发文量持续增长，侧面反映

测序技术快速发展产生的大量数据亟需高效处理

方式，生物信息学的强大数据处理能力成为其被

广泛应用的基础。从文献发表单位可见，开展生

物信息学研究的机构发文量分布较不均匀。以南

方医科大学和郑州大学为代表的高校是生物信息

学相关研究生的主要培养单位，在生物信息学研

究方面较为活跃。但由于学位论文发文量还受培

养单位招生人数等方面影响，若需准确探讨机构

的科研实力和学术方向还需考虑更多因素。

关键词共现与聚类分析结果表明，基因表达

分析、疾病机制研究以及恶性肿瘤的治疗、耐药、

预后等为我国医学研究生的主要关注热点。目前

多数医学研究集中于对某一致病基因、标志物蛋

白的探索，通过基因敲除、基因克隆等表达调控

技术结合生物信息学手段，在基因组、转录组或

蛋白组层面进行表达分析，寻找差异表达的潜在

靶点；进行功能注释和富集分析，分析其生物学

过程并揭示分子机制，如探索细胞凋亡、氧化应

激、炎症反应等相关通路在疾病中的表达情况 [12]，

以达到明确其功能、作用机制及临床价值的目的，

是国内医学领域高效研究的模式之一。此外，聚

类中基础实验相关关键词（“动物模型”“免疫

组化”等）的相继出现提示了生物信息学分析与

基础实验结合正逐渐成为我国医学研究生的普遍

研究模式。其中，恶性肿瘤是全球范围内威胁人

类健康的主要疾病之一，其本质上是由基因突变

或表达异常，导致细胞增殖失控并最终形成恶性

表型 [13]，具有治疗需求迫切、研究基数庞大、

复杂性（高度异质性、复杂分子机制和动态演化

特性等）远超其他疾病等特点，而生物信息学凭

借基因组分析、多组学整合和高通量数据分析能

力，成为了恶性肿瘤科研与临床的核心助力平台，

并促使肿瘤学成为生物信息学最热门的应用领域

之 一。

在恶性肿瘤的早期发现、精准诊断与个性化

临床治疗中，生物信息学发挥着重要作用 [14]。如

通过高通量测序技术获取患者样本和正常组织的

基因组数据，识别具有临床意义的分子靶标，为

诊断标志物和治疗靶点的发现提供线索；使用计

算机辅助药物设计技术，预测药物与靶点的相互

作用，筛选出有效候选药物或优化已有药物方案；

基于不同的诊断标志物（如 miRNA、ctDNA、外

泌体等），实现恶性肿瘤早期筛查；或提取患者

的基因表达谱，为其制定个体化的诊疗方案 [15]。

随着人工智能和机器学习在生物信息学中的应

用，未来临床生物信息学有望帮助医生更加精准

地诊断疾病、预测预后，并为患者量身定制个性

化治疗方案。

综上所述，生物信息学在医学研究生科研中

的应用不断增长，表达分析与机制研究作为连接

基础医学和临床的桥梁，推动着医学研究向临床

应用的转化，尤其是在肿瘤学研究领域，而生物

信息学亦是实现肿瘤早期诊断、治疗及疗效预测

的有效手段。
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