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【摘要】目的  通过文献计量学方法，分析黄酮类化合物辐射防护领域的研究现状与

趋势，为相关研发提供参考。方法  分别检索 Web of Science 核心合集（WOS-CC）和 CNKI

数据库的相关文献，检索时间设定为建库至 2025 年 7 月 24 日。运用 CiteSpace 6.1.R3 软件

进行年发文量、国家及机构合作、关键词共现、聚类及时间线等可视化分析，英文时间分区

选取 2008 年 1 月—2025 年 12 月，中文时间分区选取 2004 年 1 月—2025 年 12 月。结果  初

始检索到英文文献 1 073 篇，中文文献 1 033 篇；最终纳入英文文献 309 篇，中文文献 258 篇。

该领域年发文量呈波动上升趋势，印度发文量居首（59 篇），伊朗研究中心性更高，为 0.56。

研究机构中以埃及知识银行和哈尔滨工业大学发文量最多，均为 12 篇，机构间合作较少。

关键词显示，研究热点集中于黄酮类化合物的抗氧化机制、紫外线及电离辐射等类型辐射

损伤的防护和单体化合物（如槲皮素、山楂黄酮）的作用；中英文研究各有侧重，英文偏

向分子机制与光保护技术，中文聚焦成分提取与药理作用。结论  文献计量学分析展示了黄

酮类化合物辐射防护研究的规律与趋势。黄酮类辐射防护研究潜力大，未来需加强国际合作，

深入探索交叉机制及临床转化。

【关键词】黄酮类化合物；辐射防护；CiteSpace；可视化分析；文献计量学；辐射
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【Abstract】Objective  To analyze the current research status and trend of flavonoids in the 
field of radiation protection by bibliometric method, and provide reference for related research and 
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development. Methods  The Web of Science Core Collection (WOS-CC) and China Knowledge Network (CNKI) 
databases were searched for relevant literature, and the search time was set from the establishment of the databases to 
July 24, 2025. CiteSpace 6.1.R3 software was used to perform visual analysis of annual publication volume, country 
and institutional collaboration analysis, keyword co-occurrence, clustering and timeline. The English time partition 
was selected from January 2008 to December 2025, and the Chinese time partition was selected from January 2004 to 
December 2025. Results  The initial search yielded 1,073 English and 1,033 Chinese articles, and finally a total of 309 
English and 258 Chinese articles were included. The number of annual publications in this field showed a fluctuating 
upward trend, with India leading the way with 56 publications, and the centrality of Iranian research was even higher 
with 0.56. Among the research institutions, the Egyptian Knowledge Bank and Harbin Institute of Technology had the 
highest number of publications, both with 12 articles, and there was less inter-institutional cooperation. The keywords 
showed that the research hotspots focused on the antioxidant mechanism of flavonoids, the protection against 
UV and ionizing radiation, and the role of single compounds (e.g., quercetin, hawthorn flavonoids); the studies 
in Chinese and English have their own focuses, with the English research favoring the molecular mechanism and 
photoprotection technology, and the Chinese research focusing on the extraction of components and pharmacological 
effects. Conclusion  The bibliometric analysis shows the pattern and trend of the research on radiation protection of 
flavonoids. Flavonoids have great potential for radiation protection research, and international cooperation should be 
strengthened in the future to explore the cross-cutting mechanisms and clinical translation..

【Keywords】Flavonoids; Radiation protection; CiteSpace; Visual analysis; Bibliometrics; Radioprotectants

随着现代科技的快速发展，电离辐射技术已

广泛应用于多学科领域，涵盖医学诊疗（放射诊

断与肿瘤放射治疗）、航空航天、工业无损检测

及农业育种等方向 [1]。在生物医学领域，电离辐

射疗法因其显著的临床疗效，已成为恶性肿瘤治

疗的核心手段，有效提升了患者的生存质量。然

而，电离辐射的双重效应值得关注：长期职业性

暴露或治疗性辐射可能引发多器官功能损伤，导

致显著的病理生理学改变 [2]。

电离辐射的生物损伤机制可分为直接效应与

间接效应，前者通过高能粒子直接破坏生物大分

子结构，引发急性辐射损伤 [2]；后者通过辐射水

解作用产生羟基和超氧化物自由基等活性氧簇，

介导氧化应激反应，导致生物分子结构与功能的

级联损伤 [3]。目前研究证实，电离辐射主要引发

三大类生物损伤：DNA 结构破坏、免疫抑制及造

血系统损伤。辐射防护剂通过自由基清除与 DNA

化学修复机制发挥作用，可在辐射暴露前清除氧

化自由基、修复暂时性 DNA 氧化损伤，从而降

低辐射损伤。尽管已有多种候选化合物进入实验

研究阶段，但临床实践中仍缺乏兼具高效防护效

应与良好安全性的理想防护剂。

黄酮类化合物是植物次生代谢产物的典型代

表，其分子结构特征为两个芳香环通过三碳链连

接形成 C6-C3-C6 骨架。根据结构差异可分为 8

个主要亚类：黄酮、黄酮醇、黄烷酮、异黄酮、

查尔酮、花青素、黄烷醇及黄烷酮醇 [4]。研究表明，

这类化合物具有广谱生物活性，包括抗菌、抗病

毒、抗炎、调节糖脂代谢等药理作用 [5]。特别值

得关注的是，多项研究揭示了黄酮类化合物在辐

射防护领域的潜在应用价值：橙皮素可有效抑

制 紫 外 线（ultraviolet，UV）A（320~400 nm）、

UVB（280~320 nm）辐射诱导的皮肤损伤，且不

会引发红斑、脂质过氧化和炎症（髓过氧化物酶

活性低）[6]；黄杞叶提取物通过激活核转录因子

红系 2 相关因子 2（nuclear factor-erythroid 2-related 

factor 2，NRF2）信号通路，调控谷胱甘肽过氧化

物 酶 4（glutathione peroxidase 4，GPX4） 表 达，

抑制电离辐射诱导的线粒体凋亡与铁死亡 [7] ；山

奈酚则通过清除自由基、调控 Prx5/ 胱天蛋白酶

（Caspase）信号通路及修复内皮祖细胞功能等多

重机制减轻辐射损伤 [8]。目前研究表明，黄酮类化

合物辐射防护机制主要涉及 DNA 保护、抗氧化应

激、免疫调节及造血功能维护等分子途径。

本研究采用文献计量学方法，系统分析 Web 

of Science 核 心 合 集（WOS-CC） 和 CNKI 数 据

库平台收录的黄酮类辐射防护相关文献。运用

CiteSpace 6.1.R3 可视化分析软件，通过关键词共
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现、聚类分析及时间线图谱等方法，多维度解析

该领域的研究热点、演进路径及发展趋势。本研

究选取 WOS-CC 核心合集以及 CNKI 作为数据源，

WOS-CC 数据库收录全球 12 400 余种高影响力

学术期刊，具有严格的遴选标准与学科代表性。

CNKI 收录了多领域的学术期刊、学位论文、会

议论文，是全球最大的中文知识资源数据库。本

研究旨在为黄酮类辐射防护剂的深度研发提供理

论依据，为新型辐射防护产品的开发提供参考。

1  资料与方法

1.1  数据来源与检索策略
英文文献以 WOS-CC 数据库为数据源。检

索 式 为 TS=（“flavonoids”OR“flavanoid”O R 

“flavanones” OR “flavanoids” OR “flavonones” 

OR“ flavonoids compounds”OR“flavonoid 

compounds” OR “flavone compounds” OR “flavonoids 

compound”OR “flavone compound”OR“flavonoid 

constituents”OR“flavonoide compound”）

AND TS=（“protection”OR“conservation” 

O R“p ro te ct” OR“protective”OR “preservation”O R 

“shielded”OR“shield”OR“prevention”

OR “defense”OR“defend”OR“defence”）

A N D  T S = （ “ r a d i a t i o n ” O R “ m e d i c i n e ，

rad ia t i on”OR“ rad io l ogy”OR“rad ia t i on 

medicine”OR“radiation medical”OR“radiological 

medicine”）。 中 文 文献检索以 CNKI 数据库平

台为数据源。检索式为主题 =（“黄酮 + 黄酮类 +

黄酮类化合物 + 黄酮类成分 + 黄酮类物质”）

AND（“辐射”）。检索时间跨度均为建库至

2025 年 7 月 24 日。WOS-CC 数据库检索到文献

1 073 篇，CNKI 数据库检索到文献 1 033 篇。

1.2  文献筛选
英 文 文 献 限 定 语 言 为 English， 研 究 领

域 选 择 chemistry、pharmacology pharmacy、

biochemistry molecular biology、radiology nuclear 

medicine medical imaging、oncology、life sciences 

biomedicine other topics、dermatology。文献类型选

择 Article。排除评论、会议和已撤回的文章获得

文献 398 篇。中文文献学科选择中药学、药学、

生物学、化学、肿瘤学，排除会议、报纸、成果

获得文献 385 篇。

1.3  数据整理
将所得英文文献以标准化全记录格式（包

含 摘 要、 关 键 词 及 引 文 信 息） 导 出， 文 件 类

型为“Plain Text File-Full Record and Cited 

References”。中文文献以“Refworks”引文管理

格式导出，完整保留文献元数据信息。由两名独

立研究者分别对文献题录类型、作者、标题、年

份进行二次筛选与人工清洗，排除与黄酮类化合

物辐射防护研究内容不相关文献、以及重复、缺

失作者和年份信息文献。

1.4  数据分析工具及方法
CiteSpace 软件由德雷克塞尔大学陈超美教授

团队开发，是基于文献计量学、可视化分析方法

和数据挖掘算法，使用 Java 语言开发的文献计量

引文可视化分析工具 [9]。

设置包含 4 个子文件夹的 CiteSpace 文件夹，

分别为“输入”“输出”“数据”和“项目”。

将整理得到的文献数据导入 CiteSpace 6.1.R3 软件

的输入文件夹中进行分析。可视化分析设置：因

中文文献 2004 年之前及英文文献 2008 年之前资

料极少且可参考性差，故中文时间分区选取 2004

年 1 月—2025 年 12 月，英文时间分区选取 2008

年 1 月—2025 年 12 月。主题词每个切片的年份

设置为 1，选择标准 top N 设置为 50，剪枝选择

探路者，剪枝切片网络简化图集，节点类型选择

作者、机构、国家和关键词。绘制国家和机构的

合作网络图谱、关键词共现图谱、关键词聚类及

突现图谱。合作网络图谱中节点半径越大，表示

国家或机构对于相关研究的贡献越多。节点之间

的连线越粗表示节点间的共现越强。不同年份用

不同的颜色区分 [9]。关键词共现图谱中，节点大

小反映关键词的出现频率，两节点间连线粗细与

关键词共现频率成反比。中心性大小代表了节点

在协作网络中的重要程度 [10]。关键词的聚类图展

示了该领域研究热点分布，聚类标签揭示了研究

领域的主要主题。采用对数似然比（log-likehood 

ratio，LLR）算法对不同的关键词进行聚类，聚

类大小与聚类编号成反比 [11]。关键词聚类时间线

图谱显示每个聚类根据交互和时间线退役出现最

频繁的关键词。从时间维度直观地反映了该领域

研究的阶段性热点和发展路径。关键词突现利用

Kleinberg 提出的爆发检测算法是 CiteSpace 的核

心功能，用于捕获特定时期内关键词或参考文献
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流行度的转折点。蓝线代表时间间隔，红线代表

爆发的持续时间 [9]。爆发值的大小被用来衡量研

究成果的创新性，是前沿的“足迹”。爆发值越

大，研究成果的创新性越大，代表着该研究领域

的前沿。

2  结果

2.1  年发文量图谱分析
研究最终英文文献获得 309 篇，中文文献

获得 258 篇。黄酮类化合物辐射防护领域中英

文文章年度发表趋势见图 1。英文文献发文量总

体呈波动上升趋势，2008 年起开始缓慢上升，

2022 年达到顶峰，2022 年发文量为 27 篇。中

文文献首次发布于 1977 年，在 2004 年之前增

长相对缓慢，发文量基本保持在 5 篇以下，于

2008 年数量开始显著攀升。在 2016 年达到顶峰

（22 篇），但从 2016 年开始，发文量总体呈现

下降趋势。中文文献相较于国外对于黄酮类化

合物抗辐射的研究起步较早。从该领域的发文

数量上观察，黄酮辐射防护领域整体发文量并

不算高，也没有在某年的发文量上激增，整体

发文上升趋势较为平缓，整体上对该领域的重

视程度仍不够高。

印度（0.22）。伊朗具有较高的中心性，在国家

合作网络中发挥中介作用。

图1  中英文文献年发文量趋势图

Figure 1. Annual publication trend of Chinese and 

English literature

2.2  国家发文量图谱分析
国家发文量图谱如图 2 所示，其中共有 61 个

节点，103 个链接，表明 61 个国家就黄酮类化合

物辐射防护话题发表文章。对发文量前十的国家

进行统计（表 1），印度在该领域的研究发文量

最多（59 篇），为该领域的深入研究提供了重要

参考。发文数量其次是中国和巴西，分别 50 篇和

26 篇。中心性前 6 的国家分别为伊朗（0.56）、

中国（0.29）、美国（0.29）、意大利（0.26）、

图2  国家合作网络图谱

Figure 2. Mapping of country cooperation networks

表1  发文量排名前10国家分布情况

Table 1. Distribution of top 10 countries in terms of 

number of publications  
序号 频次 中心性 国家

1 59 0.22 印度（INDIA）

2 50 0.29 中国（PEOPLES R CHINA）

3 26 0.08 巴西（BRAZIL）

4 22 0.11 韩国（SOUTH KOREA）

5 18 0.56 伊朗（IRAN）

6 18 0.29 美国（USA）

7 17 0.26 意大利（ITALY）

8 14 0.11 西班牙（SPAIN）

9 14 0.00 波兰（POLAND）

10 12 0.07 埃及（EGYPT）

2.3  机构合作图谱分析
机构合作图见图 3 和图 4，中英文发文量

排名前 10 机构分布情况见表 2。英文文献机构

合作图谱显示，339 个机构间共形成 308 次合

作，合作紧密程度指数为 0.005 4。埃及知识银

行（Egyptian Knowledge Bank）在发文数量上最多，

为 12 篇。其次是巴巴原子中心（Bhabha Atomic 

Research Center）发文量为 5 篇。中文献发文机

构合作图谱显示，270 个机构间，共有 146 次

合作，合作紧密程度为 0.004。哈尔滨工业大学

发文数量最多，为 12 篇；其次是兰州大学，发

文量为 11 篇。从结构间合作紧密程度来看，该

研究领域机构间的合作较少，表明了当前研究

该领域的机构尚且分散独立，领域内交流有待

拓宽。

2.4  关键词共现图谱分析
关键词共现图谱见图 5 和图 6 所示。频次

居前 20 的中英文文献关键词见表 3。英文文献

关键词共现网络中，节点 =394，链路 =1  996。

氧化应激（oxidative stress） 和 抗 氧 化 活 性

年
发

文
量
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篇

）
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年度

中文文献 英文文献
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（antioxidant activity）、抗氧化剂（antioxidant）、

诱导氧化应激（induced oxidative stress）为高频

关键词，这些关键词与黄酮类化合物具有清除

自由基和抗氧化作用从而达到辐射防护的目的

相关联。脂质过氧化（lipid peroxidation）、细

胞凋亡（apoptosis）、损伤（damage）、基因损

伤（DNA damage）是辐射损伤的主要类型 [12]，

黄酮类化合物可能通过抑制这些过程实现保护。

图3  英文文献机构合作网络

Figure 3. Institution cooperation network for English 

literature

图4  中文文献机构合作网络

Figure 4. Institution cooperation network for Chinese 

literature

体外实验（in vitro）关键词提示研究多集中在

细胞模型或分子层面的机制探索。另外关键词

表 达（expression）、NF-κB（NF kappa b） 通

路提示，黄酮类化合物可能通过调控基因表达

（expression）、抑制 NF-κB 通路或影响自身生

物合成途径来发挥防护作用，这也是重点的研

究方向。其中槲皮素（quercetin）是研究较多的

代表性黄酮。

表2  中英文发文量排名前10机构分布情况

Table 2. Distribution of the top 10 institutions in terms of the number of publications in Chinese and English

序号
英文文献 中文文献

机构 发文量 机构 发文量

1 Egyptian Knowledge Bank 12 哈尔滨工业大学 12

2 Bhabha Atomic Research Center 6 兰州大学 11

3 Chinese Academy of Sciences 5 吉林医药学院 10

4 Consiglio Nazionale delle Ricerche 5 东北林业大学 9

5 Mazandaran University of Medical Sciences 5 军事医学科学院卫生学环境医学研究所 9

6 Egyptian Atomic Energy Authority 5 天津中医药大学 5

7 Institute of Nuclear Medicine & Allied Sciences 5 吉林大学 5

8 Defence Research & Development Organisation 5 川北医学院 5

9 Chinese Academy of Medical Sciences - Peking Union Medical College 4 湖北中医药大学 5

10 National Center for Radiation Research & Technology 4 沈阳药科大学 5

图5  英文文献关键词共现图谱

Figure 5. Keyword co-occurrence mapping for English 

literature

图6  中文文献关键词共现图谱

Figure 6. Keyword co-occurrence mapping for Chinese 

literature
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表3  中英文文献高频关键词（前20）

Table 3. High frequency keywords in Chinese and 

English literature (top 20)

序号
英文文献 中文文献

关键词 频次 关键词 频次

1 flavonoids 112 辐射损伤 27

2 oxidative stress 66 抗辐射 26

3 antioxidant activity 58 抗氧化 24

4 antioxidant 40 黄酮 14

5 in vitro 39 辐射 14

6 radiation 30 化学成分 14

7 ionizing radiation 27 辐射防护 12

8 damage 25 总黄酮 12

9 phenolic compounds 24 药理作用 10

10 lipid peroxidation 22 细胞凋亡 9

11 dna damage 21 中药 8

12 ultraviolet radiation 20 凋亡 8

13 protection 20 免疫功能 8

14 apoptosis 18 微波辐射 7

15 skin 18 研究进展 7

16 nf kappa b 16 抗肿瘤 7

17 irradiation 16 电离辐射 6

18 quercetin 14 山楂黄酮 6

19 induced oxidative stress 14 X射线 6

20 expression 14 自由基 5

中文文献关键词共现网络中，节点 =295，

链路 =557。关键词“辐射损伤”“抗辐射”“辐

射防护”出现频次居于高位，表示对黄酮类化

合物抗辐射效果的研究占比较大。关键词“化

学成分”出现的频次为 14 次，目前对于化学成

分的研究也是一个重点，而山楂黄酮作为代表

的黄酮类辐射防护剂，在关键词出现频次中居

于高位。关键词“免疫功能”提示黄酮类化合

物可能通过增强机体免疫功能从而达到辐射防

护的作用。关键词分析显示，从药用植物中提

取天然抗辐射的黄酮类化合物是目前研究的重

点。

2.5  关键词聚类分析
文献关键词图谱见图 7 和图 8，英文文献

关键词聚类图谱聚类模块性指数 Q 值为 0.7235

（＞0.3），聚类轮廓性指数 S 值为 0.898 2（＞

0.5），3 394 个英文关键词共形成了 9 个聚类。

中文文献关键词聚类图谱聚类模块性指数 Q 值

为 0.711  2（＞0.3），聚类轮廓性指数 S 值为

0.879  0（＞0.5），295 个英文关键词共形成了

10 个聚类。中英文文献关键词图谱划分出来的

社团结构均显著，各聚类间联系紧密，研究主

题接近，说明此次研究绘制的聚类图谱效果较

好，聚类成员的一致性高，结果可信。

图7  英文文献关键词聚类图谱

Figure 7. Keyword clustering mapping for English 

literature

图8  中文文献关键词聚类图谱

Figure 8. Keyword clustering mapping for Chinese 

literature

中英文文献聚类汇总见表 4，英文文献关

键 词 聚 类 中 聚 类 #0 extract、 聚 类 #4 chemical 

composition 和中文文献关键词聚类 #8 提示从药用

植物中提取、发现具有辐射防护作用的黄酮类化

合物是目前主要的研究方向。黄芩苷（baicalin）、

槲皮素（quercetin）、柚皮素是目前研究较为深

入的具有辐射防护作用的黄酮类化合物，为寻找

相似结构的辐射防护剂提供了思路。英文文献中

关键词聚类炎症（#2“inflammation”）和抗氧化

（#8“antioxidant”）揭示了黄酮类化合物发挥辐

射防护作用的关键机制，抗氧化和抗炎是重要防

护辐射引起的损伤的重要路径。基因表达（“gene 

expression”）则深入到分子层面，说明研究已

涉及辐射对基因的影响及黄酮类化合物的调控作

用。中文文献关键词聚类 #6 微波，提示研究已

拓展至非电离辐射防护领域。
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表4  中英文文献关键词聚类汇总

Table 4. Summary of keyword clustering in Chinese and 

English literature
聚类 英文 中文

0 extract 抗氧化

1 in vivo 抗辐射

2 inflammation 药理作用

3 gene expression 辐射损伤

4 chemical composition 辐射

5 skin cancer 活性氧

6 baicalin 微波

7 quercetin 黄酮

8 antioxidant 中药

9 柚皮素

2.6  关键词聚类时间线分析
中英文文献关键词聚类时间线图见图 9 和

图 10。从图中可知，英文文献聚类关键词横跨

2008—2025 年，而中文文献的聚类关键词主要

分 布 在 2004—2023 年。 英 文 文 献 聚 类 中 的 #2

（inflammation） 和 #3（gene expression） 时 间 跨

度长且关键词较多，说明对于黄酮类化合物辐射

防护机制的研究一直备受关注。中文文献聚类中

的 #1 抗辐射的关注较持续。

2.7  突现词分析
中英文文献爆发最久突现词见表 5 和表 6。

英文文献最新的突现词是“skin”“induced dna 

damage”和“expression”，这表明黄酮辐射防护

机制的研究以及黄酮类化合物对光保护的研究是

当前的研究热点。中文文献最新的突现词是“化

学成分”，表明中文目前的研究重心在具有辐射

防护作用的黄酮类化合物的发掘。

2.8  具有辐射防护作用的黄酮类化合物
具有辐射防护作用的黄酮类化合物包括槲皮

素、葛根素、山楂黄酮等，近 10 年具有辐射防

护作用的代表性黄酮类化合物见表 7。

图9  英文文献关键词聚类时间线图谱

Figure 9. Timeline mapping of keyword clustering for English literature

图10  中文文献关键词聚类时间线图谱

Figure10. Timeline mapping of keyword clustering for Chinese literature
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表5  英文文献爆发最久的突现词

Table 5. The most prolonged bursts of emergent words for English literature

关键词 年份 爆发力指数 起始时间段 2008—2025

glutathione 2009 2.68 2009—2013

ultraviolet radiation 2012 2.89 2016—2021

expression 2017 3.18 2017—2023

gene expression 2018 3.55 2018—2019

sun protection factor 2016 3.13 2018—2019

induced dna damage 2013 3.55 2021—2022

skin 2014 4.73 2023—2025

表6  中文文献爆发最久的突现词

Table 6. The most prolonged bursts of emergent words for Chinese literature

关键词 年份 爆发力指数 起始时间段 2004—2025

辐射损伤 2004 2.36 2005—2006

黄酮 2004 3.20 2006—2009

防护作用 2009 2.13 2009—2011

凋亡 2004 1.96 2010—2015

辐射防护 2005 2.73 2012—2013

微波辐射 2008 1.90 2012—2016

化学成分 2004 2.63 2018—2022

表7  近10年具有代表性的黄酮类化合物及其辐射防护作用

Table 7. Representative flavonoids of the last decade and their radioprotective effects

黄酮类化合物 试验对象 辐射源 结论

槲皮素 脂质体 UVA、UVB 槲皮素抑制UVA和UVB辐射诱导的脂质氧化[13]

大鼠 电离辐射 槲皮素在辐射诱导的脑损伤后表现出显着的神经保护作用[14]

大鼠 γ射线 槲皮素对实验性辐射诱导的脑和垂体损伤中的神经保护作用[15]

大鼠 X射线 通过吸入槲皮素可通过减少炎症细胞的数量、减轻炎症反应和病理变化来改

善放射性肺炎[16]

人外周血淋巴细胞 γ辐射 槲皮素可改善γ辐射诱导的人外周血淋巴细胞DNA损伤和生化变化[17]

葛根素 人皮肤成纤维细胞 UVA 葛根素通过调节Nrf2和MAPK信号通路来减少人成纤维细胞中UVA辐射引起的

氧化损伤和光老化[18]

人脐血管内皮细胞 X射线 葛根素通过靶向miR-34a的PLGF（胎盘生长因）减少辐射诱导的血管内皮细

胞损伤[19]

山楂黄酮 小鼠 X射线 山楂黄酮通过抑制ROS/NLRP3信号通路对辐射损伤小鼠睾丸的保护作用[20]

大鼠 微波辐射 山楂黄酮对微波辐射引起的大鼠肾脏组织损伤有一定治疗效果[21]

芦丁和芦丁水合物 质粒DNA γ射线 芦丁和芦丁水合物可以保护质粒DNA免受辐射诱导的损伤[22]

山奈酚 小鼠 γ射线 山奈酚通过抑制氧化应激、减轻形态变化和细胞凋亡来对抗伽马辐射引起的

组织损伤[23]

水飞蓟宾 质粒DNA、

人淋巴细胞

γ射线 水飞蓟宾可以保护质粒DNA免受辐射诱导的链断裂，并且可为淋巴细胞DNA

提供保护[24]

小鼠 水飞蓟宾可显着降低辐射引起的死亡率和血液白细胞DNA损伤[24]

紫檀芪 小鼠 UVB 紫檀芪可预防急性UVB引起的皮肤褶皱、厚度和发红的增加以及慢性UVB诱

导的皮肤癌发生[25]

穗花杉双黄酮 小鼠 γ射线 穗花杉双黄酮减轻了辐射对造血系统的损伤并促进了其恢复[8]

柚皮苷 小鼠骨髓细胞 γ射线 柚皮苷可以保护小鼠骨髓细胞免受辐射引起的染色体损伤。清除自由基，从

而减少辐射造成的损伤[26]

芹菜素 人真皮成纤维细胞 UVB 芹菜素可防止UVB诱导的环丁烷嘧啶二聚体（CPD）形成、恢复核苷酸切除修

复 （NER）蛋白并防止人体皮肤细胞中UVB介导的细胞凋亡信号传导[27]
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3  讨论

本研究通过文献计量分析全面概述了黄酮辐

射防护研究的进展，并重点展望了未来的研究方

向。黄酮类化合物辐射防护研究的年度发文量呈

稳步增长态势，但总体仍处于探索阶段，该领域

具有显著的研究潜力与创新空间。从国家发文量

来看，该领域全球研究格局呈现地域差异性，形

成了亚洲为产出核心、欧美为影响力枢纽的多极

化格局。发文量排名前 10 的国家中，亚洲国家占

5 个（印度、中国、韩国、伊朗、埃及），其中印

度和中国在发文量上领先，凸显亚洲在该领域的

核心地位。此外，伊朗虽发文量仅 18 篇，但中心

性高达 0.56，远超其他国家，表明其研究具有极

强的学术枢纽作用。美国和意大利虽发文量非顶

尖，但中心性稳居前列，反映其研究的广泛渗透力。

关键词分析表明，该领域研究方向以黄酮类

化合物的抗氧化机制及植物来源活性成分为主

导。辐射可以通过辐射产生的反应自由基直接或

间接改变分子的化学结构，从而导致 DNA 损伤。

这些自由基还会与 RNA 和蛋白质发生反应，导

致细胞功能障碍。若 DNA 损伤未被细胞修复，

会导致细胞死亡；细胞凋亡还会刺激免疫系统，

使细胞因子和趋化因子水平升高，进而诱导炎症

反应，炎症和抗炎细胞因子都可以诱导氧化还原

相互作用，并通过辐射放大氧化损伤 [16]。黄酮类

化合物的核心作用是通过中和自由基、减少氧化

损伤来对抗辐射引发的应激反应 [24]。从天然植物

中发现具有辐射防护作用的黄酮类化合物作为辐

射防护剂是目前研究的热点。目前，研究者已经

从天然的药用植物中分离出许多具有辐射防护活

性的黄酮类化合物，Devi 等 [28] 证实，从圣罗勒

叶中提取的荭草素和 Vicenin 可以使 γ 射线照射

过的小鼠股骨骨髓中不同类型染色体畸变评分显

著降低。柚皮苷主要存在于葡萄柚和其他柑橘类

水果中，其可以提高过氧化氢酶、超氧化物歧化

酶和谷胱甘肽过氧化物酶 mRNA 的合成，清除自

由基，从而减少辐射造成的损伤 [26]。大豆异黄酮

通过多靶点机制发挥辐射防护作用，包括直接增

强抗氧化酶活性、抑制氧化应激标志物、调节脂

质代谢、保护线粒体功能及 DNA 完整性 [29]。体

外实验验证黄酮具有辐射防护活性的重要手段，

很多研究通过体外实验证实了黄酮类化合物为有

效的抗氧剂。如有研究者用碱性彗星测定、结构

染色体畸变分析和胞质分裂阻断微核测定来评估

蜂胶中黄酮的辐射防护能力 [30]；研究者通过体外

试验证明紫檀水提物中黄酮通过增加细胞内总硫

醇和还原型谷胱甘肽/氧化型谷胱甘肽比率，减轻

辐射造成的活性氧、脂质过氧化、DNA 双链断裂

和脾淋巴细胞中的细胞死亡 [31]。有研究者对山奈

酚 （10 μmol/L）预处理 24 Gy 伽马射线照射 24 h

后对人脐静脉内皮细胞进行处理可以显着提高细

胞活力并减少细胞凋亡，表明山奈酚治疗可能通

过防止内皮细胞凋亡来抑制肠道损伤 [23]。  

通过关键词共现分析和关键词聚类分析筛选

出槲皮素、黄芩苷、山楂黄酮为目前研究较为深

入的从中药中提取的单体黄酮类化合物。槲皮素

是预防和改善辐射损伤的经典化合物。Devipriya 

等 [17] 研究发现，槲皮素可改善 γ 辐射诱导的人

外周血淋巴细胞 DNA 损伤和生化变化。Qin 等 [16]

发现，通过吸入槲皮素可通过减少炎症细胞的数

量、减轻炎症反应和病理变化来改善放射性肺炎。

Baran 等 [15] 证明，槲皮素具有在实验性辐射诱导

的脑和垂体损伤中的神经保护作用。槲皮素可能

是调节辐射诱导各种损伤的潜在药物。研究发现，

黄芩苷可以通过提高超氧化物歧化酶水平降低丙

二醛水平和 p-NFκBP65 和 p-IκBα 蛋白的表达从

而减轻辐射所致急性肺组织损伤 [32]。Lu 等 [33] 发

现，黄芩苷可以通过转化生长因子-β 和胞外信

号调节激酶/糖原合酶激酶 3β 信号通路缓解原代

II 型肺泡上皮细胞辐射诱导的上皮间质转化。胡

琦等 [21] 发现山楂黄酮可能可以通过抑制活性氧/

NOD 样受体热蛋白结构域相关蛋白 3（NLRP3）

信号通路调控睾丸细胞中促炎症细胞因子水平从

而修复 X 射线引起的小鼠睾丸辐射损伤。有研究

者发现山楂黄酮对微波辐射引起的大鼠肾脏组织

损伤也有一定治疗效果 [22]。关键词突现分析发现

黄酮类化合物辐射防护机制的研究和单体化合物

辐射防护作用的研究已经是经典的研究主题，但

仍有待深入探索。

黄酮类化合物辐射防护研究领域呈现亚洲为

产出核心、欧美为影响力枢纽的多极化格局，未

来跨国合作尤其是与伊朗、意大利等高中心性国

家的联动或成关键突破点。对于关键词进行分析，

黄酮类化合物抗辐射机制的研究将从抗氧化扩展

至抗炎、DNA 修复等交叉机制。植物源黄酮的提
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取、结构修饰及生物利用度优化仍然是未来研究

的重点及热点。UV 辐射与皮肤损伤的关联性较

强，可能推动黄酮在护肤品或药物中的开发。黄

酮对抗氧化酶（如超氧化物歧化酶、过氧化氢酶）

的调控通路尚未完全明确，需结合基因编辑或代

谢组学技术进一步研究。

聚类分析显示，黄酮辐射防护机制的研究以及

对 UV 辐射防护的研究是主要研究领域。结合关键

词聚类时间线分析得知，目前该领域的研究在辐射

防护剂和抗氧化活性方面研究较早，而当前以药用

植物中的黄酮辐射防护剂的研究为主。

本研究也存在一定局限，文献质量参差不齐，

对了解研究领域整体结构的全局性可能较局限；

可视化图形多系二维图谱展示，尚无更高维度层

面的可视化展示，仍有待深入探索。因此，未来

研究可通过检索多个文献数据库扩大样本范围，

拓宽可视化分析视角，以更全面的研究促进对黄

酮类化合物辐射防护领域的深入理解。
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