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21 世纪国际视域下基于文献计量学的黄芩苷研究趋势及热点可视化分析  
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摘  要：目的  采用文献计量学的方法对黄芩苷的研究动态进行可视化分析，为未来黄芩苷的临床应用和深入研究提供理

论指导。方法  以“黄芩苷”为关键词，检索中国学术期刊全文数据库（CNKI）、Web of Science（WOS）2 个数据库，使用

Excel、CiteSpace、VOSviewer 等软件，从发文量趋势与国家分布、发文合作、发文作者、发文机构、关键词等层面，对国内

外黄芩苷研究状况进行可视化分析。结果  共检索到符合要求的文献 10 900 篇，其中中文文献 6 907 篇，英文文献 3 993 篇。

从发文量来看，黄芩苷研究领域热度持续上升，以中国为核心研究力量，同时与美国等国家建立了紧密合作。团队合作方面，

国内外均已形成稳定的核心研究团队。机构合作上，以北京中医药大学中药学院等为核心，呈现“核心机构引领，多机构协

同”格局。关键词突现与时间线分析表明，国内研究从早期物质基础探索逐步深入，国际研究则聚焦网络药理学、肠道菌群、

自噬等前沿交叉领域，二者形成互补研究格局。结论  黄芩苷相关研究持续受到国内外关注，发文量持续增长，中国为核心

研究力量且与多国建立紧密合作，形成稳定研究团队。当前聚焦药理机制多向延伸、新型递药系统开发及多组学交叉验证，

未来需强化前沿技术融合与临床转化，以进一步挖掘其潜在价值。 
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Abstract: Objective  To conduct a visual analysis of the research dynamics of baicalin using bibliometric methods, so as to provide 

theoretical guidance for the clinical application and in-depth research of baicalin in the future. Methods  Taking baicalin as the 

keyword, literature retrieval was performed in two databases, namely China National Knowledge Infrastructure (CNKI) and Web of 

Science (WOS). Software including Excel, CiteSpace, and VOSviewer was used to conduct a visual analysis of domestic and 

international research on baicalin from the perspectives of literature output trend and national distribution, collaborative publication 

patterns, contributing authors, research institutions, and keywords. Results  A total of 10 900 eligible literatures were retrieved, 

including 6 907 Chinese literatures and 3 993 English literatures. From the perspective of literature output, the research field of baicalin 

has maintained a continuous upward trend in research enthusiasm. China is the core research force and has established close cooperative 
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relationships with countries such as the United States. In terms of team collaboration, stable core research teams have been formed 

both domestically and internationally. Regarding institutional cooperation, with institutions like the School of Chinese Materia Medica, 

Beijing University of Chinese Medicine as the core, a pattern of “led by core institutions and collaborated by multiple institutions” has 

been presented. The analysis of keyword bursts and timelines showed that domestic research has gradually deepened from the early 

exploration of material basis, while international research has focused on cutting-edge interdisciplinary fields such as network 

pharmacology, gut microbiota, and autophagy. These two research directions have formed a complementary research pattern. 

Conclusion  Baicalin-related research has continued to attract attention at home and abroad, with a steady growth in literature output. 

China serves as the core research force and has established close cooperation with many countries, forming stable research teams. 

Currently, the research focuses on the multi-directional expansion of pharmacological mechanisms, the development of novel drug 

delivery systems, and cross-validation based on multi-omics. In the future, it is necessary to strengthen the integration of cutting-edge 

technologies and clinical transformation to further explore the potential value of baicalin 

Key words: baicalin; bibliometrics; self-assembly; exosomes; gut microbiota; metal organic framework 

 

黄 芩 苷 是 唇 形 科 植 物 黄 芩 Scutellaria 

baicalensis Georgi 的有效成分之一，属葡萄糖醛酸

苷类，其分子结构中含有的特定官能团水解后产生

黄芩素和葡萄糖醛酸 2种活性产物，高效低毒、来

源稳定，研究表明黄芩苷具有抗氧化[1-2]、抗炎[3-4]、

抗肿瘤[5-6]、保肝[7-8]、治疗自身免疫性疾病[9-10]等药

理作用，这些多维度的药理特性使得黄芩苷在医药

领域备受关注。 

目前黄芩苷的研究规模不断扩大，但缺乏基于

文献计量学的可视化分析。文献计量学[11-13]是一门

融合数学、统计学与文献学的交叉学科，核心是通

过系统分析文献的发文量变化、引文网络结构、关

键词聚类、核心作者合作网络、期刊分布特征等多

维度指标，客观揭示特定研究领域的发展脉络、核

心热点、学术影响力及潜在创新方向，是评估领域

发展现状、科学预测未来研究趋势的重要工具。为

全面梳理黄芩苷领域的研究态势与前沿动态，本研

究使用 CiteSpace 和 VOSviewer 2 种文献计量学分

析软件，对黄芩苷相关文献进行多维度、深层次可视

化分析，为该领域后续深入挖掘提供了理论支撑。 

1  资料与方法 

1.1  数据来源与检索策略 

中文文献数据来自中国学术期刊全文数据库

（CNKI）；英文文献来自Web of Science（WOS）。

文献检索时间跨度为 2001年 1月 1日—2025年 10

月 10日。在 CNKI数据库中，设置的检索条件：高

级检索；文献分类：医药卫生科技；主题＝黄芩苷；

文献类型：学术期刊。Web of Science数据库中，设

置的检索条件：TI＝“ baicalin”，文献类型为“ article”

或“ review”。纳入标准为符合检索策略的研究文献，

排除标准包括：（1）已撤销出版物或期刊文献；（2）

与黄芩苷研究无直接关联文献；（3）重复文献；（4）

社论、会议摘要、书籍章节等特定类型文献；（5）

核心必要信息缺失文献。经筛选后最终获得中文文

献 6 907篇和英文文献 3 993篇。 

1.2  应用软件 

采用CiteSpace“（6.4.R1）和VOSviewer“（1.6.20）

软件进行文献分析。使用 CiteSpace 软件对相关文

献进行可视化分析，利用该软件的图谱绘制功能，

解析作者合作关系、机构合作关系、关键词突现等

方面，直观呈现 黄芩苷”相关的研究动态[14-15]。

此外，使用 VOSviewer软件基于数据库筛选的相关

文献数据，对关键词突现、国家合作等展开多维度

分析，清晰地显现出文献的关联，为后续研究提供

依据[16-18]。 

1.3  应用软件参数设置 

为了使可视化图谱清晰呈现，对 CiteSpace 的

参数设置如下：时间范围设置为 2001年 1月—2025

年 10 月，时间切片设置为 1 年。节点类型分别选

机构、作者、国家和关键词，剪切方式选择 Pruning 

the merged network，其他参数均为默认选项。 

2  结果 

2.1  发文趋势和国家分布 

经筛选共有 6 907篇中文文献和 3 993篇英文

文献纳入研究。如图 1所示，黄芩苷领域文献数量

逐年递增“（2025年数据不全面，故不纳入分析范围，

故未列出），中文文献占比 68.02%，英文文献占比

31.98%，体现出黄芩苷在国内关注度较高，同时也

受到一定的国际关注。2001—2007年，中文文献发

文量缓慢增长，英文文献几乎处于萌芽阶段。说明

这个时期黄芩苷的研究尚处于初步探索阶段，学术

关注度还不高；2008—2017年，中文文献发文量整 
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图 1  中、英文文献发文量趋势 

Fig. 1  Trends in number of published papers in Chinese and English literature 

体处于较高水平，2008年达到一个小高峰“（391篇），

之后虽有波动，但也保持在较高区间，这一阶段是

黄芩苷研究的“ 爆发期”，可能得益于科研投入增加、

研究方法突破或临床需求驱动；2017年后中文发文

量下降，在 2021 年又出现小回升（299篇）；英文

文献在 2009年开始明显增长，之后逐年上升，尤其

在 2018年之后增长显著，2023年和 2024年，英文

发文量甚至超过了同期中文发文量，中文文献的

 存量优势”逐渐被英文文献的“ 增量潜力”追赶，

可能是因为国内部分研究力量转向其他热点，也说

明黄芩苷研究领域的国际化程度加深。黄芩苷研究

热点的形成与国家政策及重大科研项目资助高度

相关，国内肠道菌群、纳米递药等方向的发文增长，

依托国家自然科学基金、重点研发计划对中医药交

叉领域的持续支持，本研究标注的基金项目亦侧面

印证此趋势；政策与基金对网络药理学、白蛋白纳

米粒等方向的扶持，更直接推动了相关研究聚类的

兴起，成为塑造研究趋势的核心动因。 

2.2  国家发文与合作 

WOS 数据库中黄芩苷英文文献的作者来自 63

个国家，涉及 6个大洲，进一步说明黄芩苷的研究

受到全球广泛关注。其中，亚洲、欧洲、北美洲在

该领域相对活跃。如图 2所示，中国以发文量 2 575

篇“（占 64.49%）的绝对优势位居第一，占比远超其 

 

图 2  英文文献国家合作网络 

Fig. 2  English literature national cooperation network 

他国家，这表明中国是黄芩苷研究领域的核心力量，

且许多中国学者选择在英文期刊上发表黄芩苷相

关的研究成果。其次是韩国，发文量 220 篇（占

5.51%），第 3位是美国，发文量 215篇“（占 5.38%）。 

如表 1 所示，根据 CiteSpace 分析得到的国家

发文量的中心度，西班牙以中心度 0.31 排名第 1，

伊朗以 0.27排名第 2，中国以 0.26排名第 3，说明

这些国家虽发文量不及中国，但在国际学术合作与

传播中也占据重要地位。节点中心度是指该节点与

网络中其他节点的直接连接数量，可以用来衡量节

点在网络中的重要性或影响力。西班牙、伊朗和中

国有较高的中心度，表明他们与其他国家有更广泛 
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表 1  英文文献发文量前 10 的国家 

Table 1  Top 10 countries in terms of number of English 

literature publications 

序号 发文量 中心度 始发年份 国家 

 1 2 575 0.26 2001 中国 

 2 220 0 2001 韩国 

 3 215 0.30 2001 美国 

 4 123 0.05 2001 日本 

 5 88 0 2010 印度 

 6 63 0 2002 波兰 

 7 52 0.05 2012 意大利 

 8 37 0.09 2005 英格兰 

 9 34 0.31 2002 西班牙 

10 33 0.27 2010 伊朗 

的合作，在整个合作网络中极为重要，是国际合作

的“ 枢纽”。韩国、印度等国家中心度为 0，说明它

们的合作多局限于“ 小范围集群内”，但不代表其研

究不重要。 

国家间的科研合作，既能让研究效率得到提

升，也能进一步扩大相关学术成果的影响力[19]。从

图 2可以看出，中国在这一合作网络中处于核心位

置，与美国、韩国、日本等多个国家建立了紧密的

合作关系，这一现象再次印证中国在黄芩苷研究领

域的核心地位，也体现出我国在该领域开展了广泛

的国际合作。中国的核心主导地位，源于黄芩作为

我国道地药材的天然资源优势、中医药现代化国家

政策的持续强力支持，以及该领域积淀形成的庞大

科研群体与深厚研究基础；而中美间的紧密合作，

成为国际合作网络的核心纽带，推动黄芩苷研究向

更精准的方向发展。其中，美国、韩国、日本同样

是合作网络中较为重要的节点，尤其是中美之间的

合作，在整个合作网络里表现得尤为突出。此外，

印度、伊朗、波兰等国家也形成了相对独立的另一

部分合作网络，这表明黄芩苷的国际研究合作呈现

出多中心、多集群的显著特征，而且不同国家集群

之间也存在着较为明显的合作联系。这种多元且紧

密的合作网络，有利于促进黄芩苷研究相关的知识

在全球范围内的交流与成果共享，进而为该领域研

究的深入推进提供有力支撑。 

2.3  机构发文与合作 

对中文文献的发文机构进行可视化分析，中文

文献发文量排名前 10 的机构见表 2。其中，北京中

医药大学以 160 篇的发文量位居首位，始发于 2004  

表 2  中文文献发文量前 10 的机构 

Table 2  Top 10 institutions in terms of number of Chinese 

literature publications 

序号 发文量/篇 始发年份 机构 

1 160 2004 北京中医药大学 

2 85 2008 成都中医药大学 

3 81 2006 中国中医科学院中药研究所 

4 74 2009 山东中医药大学 

5 67 2005 南京中医药大学 

6 67 2002 沈阳药科大学 

7 44 2009 天津中医药大学 

8 33 2002 上海中医药大学 

9 23 2002 广州中医药大学 

10 21 2012 辽宁中医药大学 

年；成都中医药大学、中国中医科学院中药研究所

等机构紧随其后，发文量均处于前列。充分说明，

国内中医药领域针对黄芩苷的核心研究力量相对

集中。从各机构的研究始发年份来看，多数机构早

在 21 世纪初就启动相关研究工作，可见国内学界

对黄芩苷的关注起步较早，经过多年积累已形成深

厚的研究基础。 

中文文献发文机构合作网络见图 3。发文机

构共有 280 个，共产生了 103 条合作连线。北京

中医药大学中药学院、中国中医科学院中药研究

所、沈阳药科大学药学院等核心机构处于网络关

键位置，与众多中医药院校、科研院所形成了广

泛的合作联系。这反映出国内研究黄芩苷的机构

合作呈现 核心机构引领，多机构协同”的格局，

核心机构凭借其学术资源和研究积淀，带动了区

域内的合作研究，促进了研究资源的共享与学术

思想的交流，为黄芩苷研究在国内的持续深入发

展提供了有力支撑。 

对英文文献发文机构进行可视化分析，英文文

献发文量排名前 10的机构见表 3。中国科学院和南

京中医药大学均以 107 篇并列第 1，始发年份分别

为 2002年和 2013年。这表明国内机构在黄芩苷英

文文献研究方面同样具备强劲的实力，且不同机构

的研究起步时间差异明显。英文文献发文机构合作

网络见图 4。发文机构共有 267 个，共产生了 265

条合作连线。中国科学院、南京中医药大学、北京

中医药大学等处于网络核心，与国内其他高校、科

研院所及少量国外机构形成合作联系。这显示出黄

芩苷英文文献的机构合作呈现“ 国内核心机构主导，  
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图 3  中文文献发文机构合作网络 

Fig. 3  Cooperation network of Chinese literature publishing institutions 

表 3  英文文献发文量前 10 的机构 

Table 3  Top 10 institutions in terms of number of English 

literature publications 

序号 发文量/篇 始发年份 机构 

 1 107 2002 中国科学院 

 2 107 2013 南京中医药大学 

 3  97 2006 北京中医药大学 

 4  83 2002 中国中医科学院 

 5  82 2005 中国药科大学 

 6  79 2008 上海中医药大学 

 7  73 2007 浙江大学 

 8  57 2009 天津中医药大学 

 9  55 2010 复旦大学 

10  51 2017 成都中医药大学 

国际合作初步探索”的特点，国内核心机构在国际

学术舞台上积极开展合作，推动黄芩苷研究的国际

化传播，同时也有部分国外机构参与其中，反映出

该研究方向的国际合作仍有较大拓展空间，黄芩苷

的研究受到广泛关注。 

2.4  作者发文与合作 

对中文文献的发文作者进行可视化分析，发文

量排名前 10的作者见图 5-A，作者合作网络见图 6。

发文作者共有 1 184位，产生了 1 374条合作连线。

合作图谱显示，黄芩苷领域研究已经形成了较为明

显的学者团体网络。以邝枣园、吴伟为主的研究团

队，自 2004—2022年共发表中文文献 30篇，研究

聚焦黄芩苷抗炎、抗动脉粥样硬化等药理作用，揭 

 

图 4  英文文献发文机构合作网络 

Fig. 4  Collaboration network of institutions publishing English literature 
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图 5  中文 (A)、英文 (B) 文献发文量前 10 的作者 

Fig. 5  Top 10 authors in terms of publication volume in Chinese (A) and English literature (B) 

 

图 6  中文文献作者合作网络 

Fig. 6  Author collaboration network of Chinese literature 

示其调控炎症信号通路、肠道菌群等机制，为相关

疾病防治及新药研发提供了重要实验依据[20-23]。以

刘翠哲、刘喜纲为主的研究团队，自 2005—2023年

共发表中文文献 33 篇，研究主要聚焦黄芩苷及衍

生物的制备工艺、质量控制、药动学与多向药理活

性，打破了黄芩苷水溶性差、生物利用度低的瓶颈，

为其制剂开发与临床转化提供关键实验依据与技

术支撑[24-26]。以杨明为主的团队，2008—2022年发

表文献超过 30篇，研究聚焦黄芩苷制剂改良、炮制

工艺、质量评价及脑靶向给药等，优化其溶解性与

生物利用度，为制剂研发及临床应用提供关键技术

支撑[27-29]。 

英文文献发文量排名前 10的作者见图 5-B，作

者合作网络见图 7。发文作者共 990位，产生 1 752

条合作连线。Qiu Yinsheng、Fu Shulin、Ye Chun发

文量超过 20篇。与中文文献合作网络相比，英文文

献呈现更为显著的科研集群特征。以 Qiu Yinsheng

为核心、联合 Fu Shulin、Ye Chun为主的研究团队，

自 2006 年开始研究聚焦黄芩苷及铝复合物抗动物

病原体感染、抗炎等药理作用，揭示其调控核因子 
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图 7  英文文献作者合作网络 

Fig. 7  Author collaboration network of English literature 

κB（NF-κB）、PI3K/Akt等多条信号通路，为黄芩苷

在抗炎领域的应用与新药研发提供重要支撑[30-32]。

以 Ishfaq Muhammad、Li Jichang为核心的团队，2019—

2023年聚焦黄芩苷抗鸡毒支原体感染及相关炎症、凋

亡调控，揭示其通过 Toll样受体 2（TLR2）-NF-κB、

核因子 E2相关因子 2“（Nrf2）/血红素加氧酶-1“（HO-

1）等通路发挥作用，完善了黄芩苷在禽类疾病中的

应用机制，为抗炎药物研发提供重要支撑[33-35]。 

2.5  高被引文献 

如表 4、5 所示，中文高被引文献主要聚焦黄

芩苷的化学成分解析与药理作用综述，相关成果多

发表于“ 中成药》 中国新药杂志》等中医药领域核

心期刊。核心价值在于系统梳理国内在黄芩苷成分

鉴定、药理活性等方面的研究积累，为该领域研究

者提供了全面的学术脉络参考。但这也反映出国内

对黄芩苷的研究长期集中在传统药理作用总结与

成分基础梳理上，不仅研究方向相对集中、趋同性

较强，在创新性机制探索方面还存在不足；同时，

研究成果大多发表于国内期刊，在国际上的传播力

和影响力仍有提升空间。 

英文高被引文献的研究范围则更为广泛，涵盖

黄芩苷的抗炎分子机制、神经保护作用、药动学等

多个方向。这些研究的核心目标是从多维度，进一

步拓宽黄芩苷的研究边界，正因如此，黄芩苷在国

际医药领域的影响力得到了有效提升。这表明国际

学界更注重挖掘黄芩苷的新作用机制、开拓新应用

场景，且研究呈现出鲜明的多学科交叉特色，如中

美合作相关的高被引文献中，多采用 ApoE⁻/⁻动脉粥

样硬化小鼠、淀粉样前体蛋白/早老素 1“（APP/PS1）

阿尔茨海默病模型等精密疾病模型开展机制验证， 

表 4  被引频次前 10 的中文文献 

Table 4  Top 10 cited Chinese literatures 

排名 题目 第一作者 期刊 年份 被引次数 

 1 黄芩的化学成分与药理作用研究进展 郑勇凤 中成药 2016 983 

 2 黄芩素和黄芩苷的药理作用及机制研究进展 辛文妤 中国新药杂志 2013 659 

 3 中药黄芩的化学成分及药理研究进展 王雅芳 中华中医药学刊 2015 380 

 4 黄芩的化学成分及药理作用 龚发萍 临床合理用药杂志 2021 362 

 5 黄芩药理作用及其化学物质基础研究 姜希红 中国药师 2020 354 

 6 黄芩中化学成分及药理作用研究进展 姚雪 辽宁中医杂志 2020 307 

 7 黄芩苷的药理作用研究现状 张喜平 中国药理学通报 2003 275 

 8 黄芩的化学成分及现代药理作用研究进展 徐玉田 光明中医 2010 269 

 9 黄芩苷药理作用及新剂型的研究进展 龙宇 中草药 2019 252 

10 黄芩苷的解热作用及对细胞因子的影响 李倩楠 中国中药杂志 2010 249 
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表 5  被引频次前 10 的英文文献 

Table 5  Top 10 most cited English literatures 

排名 题目 第一作者 年份 期刊 被引次数 

1 Therapeutic potentials of baicalin and its aglycone, 

baicalein against inflammatory disorders 

Dinda, 

Biswanath 

2017 European Journal of Medicinal 

Chemistry 

446 

2 Scutellaria baicalensis, the golden herb from the garden of 

Chinese medicinal plants 

Zhao, Qing 2016 Science Bulletin 401 

3 Scutellaria baicalensis Georgi. (Lamiaceae): A review of its 

traditional uses, botany, phytochemistry, pharmacology 

and toxicology 

Zhao, 

Tiantian 

2019 Journal of Pharmacy and 

Pharmacology 

 

377 

4 Anti-SARS-CoV-2 activities in vitro of Shuanghuanglian 

preparations and bioactive ingredients 

Su, Haixia 2020 Acta Pharmacologica Sinica 361 

5 Baicalin ameliorates neuroinflammation-induced 

depressive-like behavior through inhibition of toll-like 

receptor 4 expression via the PI3K/Akt/FoxO1 pathway 

Guo, Liting 2019 Journal of Neuroinflammation 323 

6 Baicalin mitigates cognitive impairment and protects 

neurons from microglia-mediated neuroinflammation via 

suppressing NLRP3 inflammasomes and TLR4/NF-κB 

signaling pathway 

Jin, Xin 2019 CNS Neuroscience & Therapeutics 313 

7 Chemoproteomics reveals baicalin activates hepatic CPT1 

to ameliorate diet-induced obesity and hepatic steatosis 

Dai, Jianye 2018 Proceedings of the National 

Academy of Sciences of the 

United States of America 

294 

8 Absorption, metabolism and bioavailability of flavonoids: 

A review 

Chen, Lei 2022 Critical Reviews in Food Science 

and Nutrition 

268 

9 Roles of flavonoids against coronavirus infection Russo, Maria 2020 Chemico-Biological Interactions 248 

10 A specialized flavone biosynthetic pathway has evolved in 

the medicinal plant, Scutellaria baicalensis 

Zhao, Qing 2016 Science Advances 240 

正是国际合作推动疾病模型研究深化的直接体现。

通过对黄芩苷领域引用次数前 10 的中、英文文献

进行对比分析，发现该领域研究存在明显差异：国

内研究偏重于现有成果的总结梳理，国际研究则更

强调创新探索。未来，国内相关研究需进一步加深

基础机制研究的深度，加强国际学术合作与交流，

从而提升研究的创新性水平和国际学术话语权。 

2.6  关键词 

2.6.1  关键词共现分析  关键词是识别特定领域

前沿和热点的有力工具 [36-38]。本研究使用 VOS 

viewer（1.6.20）进行中、英文关键词可视化分析，

如图 8、9所示。出现频次≥100的关键词中，中文

关键词有 17个，英文关键词有 21个。黄芩苷研究

的数据集中，虽然中文文献数量接近英文文献数量

的 2倍，但频次超过 100的关键词数量二者相差无

几，表明中文文献研究的主题更集中，多数研究围

绕高频核心词展开；而英文文献的研究范围相对广

泛，呈现出多元化的研究趋势。 

图 8、9中的连线代表关键词之间有联系，两图

中右下角年份色带表示关键词出现的时间，节点越

偏向红色，表明研究的时间越接近当前。从中文文

献关键词共现网络（图 8）可见，出现 黄芩苷”

“ 提取工艺” 高效液相色谱法”等关键词，体现了

国内研究对黄芩苷的成分分离、制备工艺及定量分

析技术的重视，聚焦于获取高纯度黄芩苷的方法研

究，为后续药效研究奠定物质基础；还涉及“ 抗炎”

“ 抗肿瘤” 抗氧化” 凋亡”等关键词，反映国内对

黄芩苷药理活性的广泛探索，涵盖多个热门领域，

且研究深度已触及细胞凋亡等机制层面。整体而

言，中文文献关键词网络体现了“ 成分-工艺-药效-

复方”的全链条研究思路，具有鲜明的中医药学科

特色，符合中药研究的传统路径。英文文献关键词

共现网络（图 9）显示， inflammation” oxidative 

stress” gene expression”等关键词的高频共现，其 



第 49 卷第 6 期  2026 年 6 月     Drug Evaluation Research    Vol. 49 No. 6  June 2026 

    

·2185· 

 

图 8  中文文献关键词共现网络 

Fig. 8  Co-occurrence network of keywords in Chinese literature 

 

“oxidative stress”与“NF-κB”呈强共现关系，对应 KEGG 通路分析中 NF-κB 信号通路为炎症调控的核心通路，是黄芩苷发挥抗炎、抗氧化

作用的关键分子机制支撑。 

“Oxidative stress” and “NF-κB” exhibit a strong co-occurrence relationship. In corresponding KEGG pathway analysis, the NF-κB signaling pathway is 

identified as core pathway for inflammation regulation, serving as key molecular mechanism supporting anti-inflammatory and antioxidant effects of baicalin. 

图 9  英文文献关键词共现网络 

Fig. 9  Co-occurrence network of keywords in English literature 

中 oxidative stress”与 NF-κB”的强共现关系，

直接对应京都基因与基因组百科全书（KEGG）中

NF-κB信号通路在炎症调控中的核心生物学地位，

印证了黄芩苷主要通过调控该核心通路发挥抗炎、

抗氧化药理作用，使文献计量学识别的热词与生物

学功能形成有效关联，也揭示了国际研究聚焦于黄芩

苷在细胞信号通路与分子调控机制层面的深度探究。

 HPLC” mass spectrometry” pharmacokinetics”等关
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键词则体现了对先进分析技术与药动学研究的重

视。英文文献关键词网络呈现 分子机制-技术方

法-疾病应用”的研究逻辑，与中文文献形成 中医

药特色研究”与 现代生物医学研究”的互补研究

格局。 

关键词的出现频次在一定程度上反映了研究

领域的研究热度，图中节点的大小与文献发表的数

量呈正比关系。对中文文献中出现频次超过 100的

关键词进行分析，如表 6所示，“ 黄芩苷”以高频位

居首位，明确了该领域的核心研究靶向。“ 黄芩” 绿

原酸” 黄芩素”等关键词的高频联动，体现了研究

对主要活性成分的系统性关注，符合中药多成分协

同作用的传统研究模式。 栀子苷” 芍药苷” 连翘

苷”等复方常见成分的出现，反映了对黄芩苷在复方

中作用的关注，研究全面贴合中药研究的传统路径。 

表 6  中文文献中出现频次≥100 的关键词 

Table 6  Keywords with an occurrence frequency of ≥100 

in Chinese literature  

序号 出现频次 关键词 

1 4 880 黄芩苷 

2 886 含量测定 

3 759 黄芩 

4 400 绿原酸 

5 390 黄芩素 

6 323 质量标准 

7 245 栀子苷 

8 240 指纹图谱 

9 228 汉黄芩素 

10 201 汉黄芩苷 

11 175 质量控制 

12 158 芍药苷 

13 150 提取工艺 

14 124 正交试验 

15 118 连翘苷 

16 112 化学成分 

17 101 小檗碱 

如表 7所示，英文文献中，除“ baicalin”以外，

出现频次高的关键词还包括“ expression” in vitro”

“ oxidative stress ” Scutellaria baicalensis ”

“ apoptosis”等。“ in vitro” cells” mice” rats”等

关键词的高频出现，体现了对体外细胞模型和动物

模型的依赖，通过这些模型开展机制和药效研究，

是现代生物医学研究的典型方法学特征。还有

“ traditional Chinese medicine”关键词的出现，意味 

表 7  英文文献中出现频次≥100 的关键词 

Table 7  Keywords with an occurrence frequency of ≥ 100 

in English literature 

序号 出现频次 关键词 

 1 643 baicalin 

 2 394 expression 

 3 363 in vitro 

 4 347 oxidative stress 

 5 340 Scutellaria baicalensis 

 6 325 apoptosis 

 7 300 inhibition 

 8 281 activation 

 9 270 cells 

10 261 flavonoids 

11 249 inflammation 

12 184 wogonin 

13 181 injury 

14 166 NF-κB 

15 150 mechanisms 

16 145 extract 

17 139 mice 

18 132 pathway 

19 120 traditional Chinese medicine 

20 114 rats 

21 111 identification 

着国际研究对中药领域的关注，同时体现了学科交

叉的研究趋势，旨在为黄芩苷的临床转化和新药开

发提供依据。 

2.6.2  关键词时间线图  为了深入探索研究主题

的发展变化并识别该领域的研究前沿，使用了

CiteSpace中的对数似然比“（LLR）算法对中、英文

文献进行聚类分析。 

如图 10 所示，中文文献共展示出 9 个聚类主

题，各聚类详细数据见表 8。聚类模块化值“（Q）为

0.419 7（＞0.4），说明聚类有效；平均轮廓值（S）

为 0.702 9（＞0.5），说明聚类合理。关键词时间线

图谱展示了每个关键词随时间的热度变化，覆盖从

出现到高峰的整个周期，以及截止 2025年 10月是

否仍在继续发展[39]。在该关键词时间线图谱中，每

个节点代表一个关键词，节点的大小与该关键词的

出现频率正相关“（频次越高，节点越大）；节点的颜

色代表出现的时间“（颜色变化从冷色到暖色），颜色

越靠近暖色，说明该关键词的研究越靠近现在[40]。 

如图 10所示，聚类#0含量测定直接指向黄芩 
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图 10  中文文献关键词时间线图 

Fig. 10  Timeline chart of keywords in Chinese literature 

表 8  中文文献关键词聚类信息 

Table 8  Clustering information of Chinese literature keywords 

聚类序号 S 值 聚类名称 聚类包含关键词 

#0 0.506 含量测定 含量测定、黄芩苷、高效液相色谱法、质量标准、薄层色谱法 

#1 0.694 黄芩 黄芩、提取工艺、药理作用、正交试验、化学成分 

#2 0.802 凋亡 凋亡、细胞凋亡、大鼠、含量测定、增殖 

#3 0.699 汉黄芩素 汉黄芩素、黄芩素、汉黄芩苷、含量测定、绿原酸 

#4 0.754 芍药苷 芍药苷、橙皮苷、柚皮苷、甘草苷、丹皮酚 

#5 0.767 色谱法 色谱法、高压液相、高效液相、薄层、稳定性 

#6 0.860 药动学 药动学、配伍、制备、泻心汤、双黄连 

#7 0.867 薄层色谱 薄层色谱、中药、黄酮类、连翘、黄芩苷 

#8 0.969 同时测定 同时测定、药用成分、中药饮片、柴胡安神颗粒、银菊汤 

 

苷的定量分析，且黄芩苷广泛出现在聚类#1黄芩、

聚类#7薄层色谱、聚类#3汉黄芩素中，说明含量测

定在黄芩苷及相关成分研究中的核心地位，是把控

黄芩类药物质量、开展成分分析的关键切入点，为

深入建立其质量标准和评价体系提供了核心线索。

聚类#1 黄芩、聚类#2 凋亡对黄芩苷的物质基础与

生物活性进行研究，通过对这 2个聚类的分析，能

够深入了解黄芩及其提取物在调控细胞凋亡、抗

炎、调节细胞增殖等方面的作用方式和效果，为揭

示黄芩苷治疗相关疾病的内在机制提供理论依据，

有助于开发基于黄芩的新型治疗策略。聚类#3汉黄

芩素、聚类#4芍药苷、聚类#6药动学说明黄芩苷与

其他活性成分的协同作用及复方药物研究，通过这

些聚类可以看出黄芩苷常与汉黄芩素、芍药苷等成

分共同出现于经典名方中，在药动学层面也存在相

互影响，这为理解中药复方的配伍规律和整体功效

提供了重要依据。聚类#5 色谱法、聚类#7 薄层色

谱、聚类#8同时测定则展现了黄芩苷及相关成分的

分析技术体系，从不同色谱方法的应用到多种成分

的同时测定，为黄芩类药物的质量控制和药效物质

基础研究提供了全面的技术支撑。 

如图 11 所示，英文文献共展示出 8 个聚类主

题，各聚类详细数据可见表 9。S值为 0.718 9（＞

0.5），说明聚类合理。聚类#0 Scutellaria baicalensis

（黄芩）直接指向黄芩的整体研究，且黄芩及其标

志性成分黄芩苷广泛出现在聚类#1 NF-κB、聚类 
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图 11  英文文献关键词时间线图 

Fig. 11  Timeline chart of keywords in English literature 

表 9  英文文献关键词聚类信息 

Table 9  Clustering information of keywords in English literature 

序号 S 值 聚类名称 聚类包含关键词 

#0 0.763 Scutellaria baicalensis Scutellaria baicalensis、pharmacokinetics、quality control、Scutellariae Radix  

#1 0.743 NF-κB  NF-κB、inflammation、acute lung injury、cytokines、lipopolysaccharide 

#2 0.667 oxidative stress oxidative stress、cerebral ischemia、ischemic stroke、ischemia、neuroprotection 

#3 0.643 apoptosis  apoptosis、breast cancer、metastasis、hepatocellular carcinoma、cell cycle 

#4 0.669 molecular docking  molecular docking、network pharmacology、fluorescence spectroscopy、drug delivery、bioavailability 

#5 0.728 gut microbiota  gut microbiota、insulin resistance、glucose uptake、diabetes mellitus、polyphenols 

#6 0.823 SARS-CoV-2  SARS-CoV-2、coronavirus、baicalin、COVID-19、docking 

#7 0.965 induced liver injury induced liver injury、disposition、drug interactions、reverse transcriptase、bone marrow 

#6 SARS-CoV-2、聚类#3 apoptosis等研究热点中，

说明黄芩在炎症调控、抗病毒、抗肿瘤等多领域研

究中的核心地位，是探索中药活性成分与药理机制

的关键切入点，为深入理解其治疗多种疾病的物质

基础和作用方式提供了核心线索。聚类#1 NF-kappa 

B、聚类#2 oxidative stress、聚类#3 apoptosis则从炎

症通路、氧化应激和细胞凋亡等角度，对黄芩及其

成分的生物活性与作用机制进行了深入解析，揭示

了其在抗炎、神经保护、抗肿瘤等方面的具体作用

方式，为开发基于黄芩的新型治疗策略提供了理论

依据。聚类#4 molecular docking、聚类#6 SARS-CoV-

2 体现了黄芩在现代药物研发中的应用，通过分子

对接等技术探索其抗新冠病毒等潜力，而聚类#5 

gut microbiota、聚类#7 induced liver injury则拓展了

黄芩在肠道微生态调节和药物性肝损伤等领域的

研究维度，共同构建了从基础机制到临床应用的完

整研究图景。 

2.6.3  关键词突现分析  关键词突现是指该关键

词在一段时间内高频出现，说明在这期间该领域研

究者共同关注该内容，通过关键词突现分析可直观

揭示该时期内研究领域的研究热点演变、前沿方向

转移，并对未来研究趋势进行预测[41]。 

如图 12 所示，图中列出了关键词突现开始和

结束的时间，红色带表示突现的时间段，红色带的

长度与关键词突现的持续时间成正比。 

如图 12-A 所示，黄芩苷的中文文献研究主要

分为 3个阶段：①2001—2010年，该时期关键词主

要包括“ 色谱法”“（2002年）、“ 脑缺血”“（2004年）、 
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图 12  中文 (A)、英文 (B) 文献关键词 top 25 突现图 

Fig. 12  Top 25 keyword emergence map of Chinese (A) and English (B) literature 

“ 黄酮”（2009 年），主要聚焦黄芩苷的物质基础与

早期药理学效应，是研究的初步探索，为黄芩苷的

后续机制研究奠定了物质基础与药效证据。②

2011—2020 年，该时期关键词主要包括 抗炎”

“（2017 年）、 聚类分析”（2019 年）、 指纹图谱”

“（2020年）、“ 分子对接”“（2020年）等，说明检测技

术向智能化升级，研究主要聚焦分子对接机制，推

动黄芩苷研究从 整体药效”向 分子互作机制”

深入。③2021—2025年， 氧化应激”（2021年）、

“ 炎症反应”“（2021年）、“ 经典名方”“（2023年）等

关键词的突现，既体现了黄芩苷药理机制研究向深

层延伸，又强化了中药复方的传承与创新，为黄芩

苷提供了新的研究视角。截至 2025 年 10 月， 质

量评价” 特征图谱” 作用机制” 氧化应激” 增

殖” 凋亡” 经典名方” 炎症” 分子对接”等关

键词仍处于突现状态，说明黄芩苷相关研究聚焦多

方向：在化学成分上，研究其提取分离工艺与结构特

性；质量评价围绕含量测定、杂质控制等标准；抗炎

研究结合炎症机制，探究其对炎症反应的抑制作用；

同时关注其调控氧化应激、诱导细胞凋亡的效应；分

子对接则从分子层面模拟其与靶点相互作用，为上

述药理作用的机制阐释及药物研发提供支撑。预示

这些领域将持续为黄芩苷的创新提供核心方向。 

如图 12-B 所示，黄芩苷的英文文献研究主要

分为 3个阶段：①2001—2010年，该时期关键词主

要包括 flavonoids” cancer cell lines” gene 

expression” nitric oxide synthase”等，主要聚焦黄

芩苷的化学归属与初步药理活性，为国际学界对黄

芩苷的研究提供了基础数据支撑，促进国际化传

播。②2011—2020年，“ molecular docking” signaling 

pathway” absorption” receptor”等关键词的突现，

说明研究分子机制的技术升级，深化了药理活性研

究机制。③2021—2025年，“ network pharmacology”

“ gut microbiota” autophagy”“ stress”等关键词的突

现，体现了系统生物学、微生物组学等前沿领域的

交叉，拓展了其药理活性的研究边界。截止 2025年

10月，“ molecular docking” signaling pathway” gut 

microbiota” autophagy” network pharmacology”

“ stress”等关键词仍处于突现状态，说明黄芩苷的

研究热点集中于借助网络药理学结合分子对接筛

选核心作用靶点，通过调控相关信号通路发挥药理

活性。研究机制涉及调节肠道菌群平衡、干预自噬

过程，同时可对抗应激相关的氧化与炎症损伤，多

方面解析作用规律，为其临床应用拓展及相关新药

研发提供了重要科学依据。预示着国际领域将聚焦

跨学科融合与系统机制解析，为黄芩苷的创新药物

研发与国际化应用提供前沿引领。 

3  讨论 

3.1  研究领域现状 

从发文量趋势来看，黄芩苷研究热度自 2001年

  

A                                                  B 

Top 25 keywords with the strongest citation bursts 
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起持续攀升，中、英文文献占比分别为 68.02%、

31.98%，国内外学术关注度均逐步提升。研究覆盖

多国，中国为全球核心研究国家，且与美国、韩国

等建立紧密国际合作。发文机构方面，中文文献以

北京中医药大学中药学院等为主要阵地，英文文献

中中国科学院、南京中医药大学等发文量领先，机构

合作活跃；作者层面已形成稳定核心学术团队，中英

文领域分别有代表性团队，研究方向各有侧重。从关

键词来看，中文文献侧重黄芩苷含量测定、提取工艺

等质量控制研究，英文文献聚焦氧化应激等分子机

制探索，二者互补为该领域多维度系统性研究及深

层次发展提供支撑。这种研究方向的差异源于二者

研究方法的不同，中文研究早期多依赖 HPLC 等分

析技术，研究自然聚焦于含量测定、指纹图谱等物质

基础与质量控制方向；而国际研究更早将基因本体

（GO）/京都基因与基因组百科全书（KEGG）富集分

析作为标准研究流程，可快速将黄芩苷与炎症反应、

细胞凋亡等生物学过程及 NF-κB信号通路等具体通

路相关联，研究直接导向分子机制的深度探索，这种

研究方法论的差异正是二者形成互补研究格局的核

心技术基础。此外本研究以中、英文文献为主要分析

对象，尚未纳入日、韩等地区的非英文文献，而日、

韩在黄芩苷相关传统方剂改良方面存在颇具特色的

研究成果，这成为本研究的分析局限，后续研究可纳

入多语种文献进一步完善研究视角。 

3.2  研究热点及趋势 

3.2.1  药理机制多向延伸 

“（1）肠道菌群-宿主共代谢轴调控：黄芩苷与肠

道菌群领域已形成围绕作用机制、各方向紧密关联

的系统性研究体系，兼具重要学术与临床价值。在

溃疡性结肠炎治疗中，黄芩苷通过调节肠道菌群失

衡，以修复肠黏膜屏障进而缓解肠道炎症，其作用

机制与黄芩苷调控肠道菌群介导的 PI3K-Akt、NF-

κB通路活化，抑制下游炎症因子释放密切相关，这

也是GO/KEGG富集分析中黄芩苷抗炎核心通路的

关键体现。既提供多靶点治疗思路，又丰富了“ 治

肠先调菌”理论内涵，为低毒高效肠道疾病治疗药

物研发奠定基础[42-44]。在黄芩苷与肠道菌群互作及

体内代谢规律研究中，借助质谱技术分析黄芩苷经

转化后的原型成分与代谢产物，揭示肠道菌群对药

效物质形成及药动学的影响，明确药效物质基础，

助力中药质量标准提升与新药研发[45-47]。药理机制

研究发现，可通过调控胆汁酸代谢等功能，缓解二

甲双胍诱导腹泻，凸显多效性的同时为临床二甲双

胍不耐受提供新方案[48-49]；针对糖尿病等代谢性疾

病，可调节短链脂肪酸等代谢产物，改善糖脂代谢

与胰岛素抵抗，突破单一靶点治疗局限[50-51]；在神

经及其他疾病干预中，通过“ 肠-脑轴”调控肠道菌

群及代谢物，改善脑缺血、帕金森病等，搭建肠道

微生态与神经疾病治疗的桥梁[52-53]。 

“（2）介导肿瘤增敏：近年来，黄芩苷在肿瘤治

疗领域的研究围绕多维度展开，具有重要学术与临

床价值。在中药调控肿瘤微环境方面，系统梳理黄

芩苷调节肿瘤微环境的进展与机制，从微环境层面

干预肿瘤，为肿瘤治疗提供新思路[54-56]。针对黄芩

提取物，对黄芩苷抗肿瘤机制进行探究，明确作用

特性，既丰富了抗肿瘤理论，也为靶向抗肿瘤药物

开发提供实验依据[57-58]；黄芩苷纳米制剂研究，通

过制备酸响应性脂质体实现药物靶向递送与增效

减毒，该增敏效应的核心机制在于黄芩苷对肿瘤细

胞丝裂原活化蛋白激酶“（MAPK）、PI3K-Akt通路的

双重调控，可显著抑制肿瘤细胞增殖并增强化疗药

物对靶点的作用效率，与 KEGG富集分析中黄芩苷

抗肿瘤靶点的通路分布特征高度一致。解决传统制

剂生物利用度低的难题，推动制剂现代化进程[59]。

对黄芩苷联合用药增敏效应的探索，证明可提升疗

效，为解决不良反应提供新方案，对优化临床用药具

有重要指导意义[60-61]。 

“（3）炎症-免疫应答网络调控：黄芩苷相关研究

推动其实际应用的深入探索。在抗炎方面，针对脂

多糖等诱导的炎症模型，揭示黄芩苷通过调控核心

信号通路，降低炎症因子表达，其中 NF-κB、MAPK

为黄芩苷抗炎调控的核心通路，PI3K-Akt通路则参

与其免疫稳态重塑过程，上述通路均为 GO/KEGG

富集分析中黄芩苷炎症-免疫调节的关键靶点富集

通路。为炎症靶向治疗提供了支撑，填补了天然产

物抗炎机制的部分研究空白[62-63]。在免疫调节功能

研究领域，聚焦免疫紊乱相关场景，通过调节 T细

胞亚群平衡等，重塑免疫稳态，指导免疫失衡引发

的疾病的防治，为开发双重功效的药物提供了新思

路[64]。特定疾病治疗应用研究则进一步拓展了黄芩

苷的临床价值，针对溃疡性结肠炎等疾病，发挥多

效治疗作用，为黄芩苷从传统中药成分向现代临床

治疗药物的转化提供了循证依据[65-66]。 
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“（4）神经系统疾病治疗精准干预：当前黄芩苷

在神经系统疾病领域的多维度研究，既相互支撑又

各有侧重。针对阿尔茨海默病等难治性疾病，研究

通过抑制 Aβ 沉积及调节多巴胺能神经元等功能改

善学习记忆障碍，其神经保护作用依赖于黄芩苷对

PI3K-Akt/Nrf2、MAPK等通路的调控，可通过抑制

神经炎症、减轻氧化应激损伤实现多靶点神经保

护，这与 KEGG富集分析中黄芩苷神经相关靶点的

通路富集规律相契合。突破了传统仅缓解症状的局

限[67-68]。脑血管疾病保护机制研究则聚焦临床常见

病症，从多方面切入，为脑血管疾病急性期及恢复

期的干预提供了新的药理依据，弥补了化学药单一

靶点治疗的不足[69-70]。围绕癫痫等患者生活质量影

响显著的疾病，通过抑制通路及炎症因子释放来缓

解症状，不仅为治疗开辟了新路径，也为降低药物

副作用提供了可能[71-72]。给药系统优化与多模型验

证研究通过结合模型验证效果，有效解决了黄芩苷

生物利用度低、靶向性差的问题，同时丰富了药理

活性评价模型体系[73]。研究从多维度构建了黄芩苷

在神经系统疾病领域的研究体系，为临床提供了更

具针对性的治疗方案，对推动中医药在神经系统疾

病领域的创新发展具有重要学术与临床价值。 

3.2.2  新型递药系统开发 

“（1）黄芩苷分子自组装：自组装纳米粒是分子

依自身结构特性，在水溶液或特定介质中自发聚集

形成的 1～1 000 nm纳米尺度颗粒体系，无需额外

载体材料或化学交联剂，属“ 药物自身组装”新型

纳米递送系统[74]。在复方研究中，聚焦煎煮时黄芩

苷与其他成分经非共价键自组装形成纳米粒的规

律，分析煎煮时间的影响，明确了黄芩苷在混悬相

与纳米相间的含量差异[75]。在制剂研发领域采用高

速离心-透析法等制备黄芩苷自组装纳米粒等制剂，

成功研制黄芩汤自组装纳米粒凝胶、构建乳糖酸修

饰胶束载药系统，为提升黄芩苷水溶性、稳定性及靶

向性提供可行方案[76-78]。在药理活性及应用研究层

面通过建立乙醇胃溃疡等模型，评价黄芩苷自组装

制剂在抗皮肤癣菌等方面的作用，发现葛根芩连汤

中其自组装纳米粒可缓解肠毒性，为黄芩苷临床应

用拓展提供药效学依据，验证 药辅合一”优势[79-80]。 

“（2） 黄芩苷-外泌体”协同调控： 黄芩苷-外

泌体”协同调控围绕“ 活性成分修饰外泌体功能-靶

向干预疾病通路”展开。为解决动脉粥样硬化临床

治疗不良反应风险高的问题，研究以黄芩苷预处理

间充质干细胞优化外泌体活性，通过抑制 NF-κB通

路，降低血管平滑肌细胞增殖迁移及炎症因子释放，

在动脉粥样硬化小鼠模型中缓解斑块形成，为开发

低毒高效动脉粥样硬化靶向制剂提供新策略[81]。在

哮喘治疗研究中，黄芩苷预处理骨髓间充质干细胞

来源外泌体，通过灭活 TLR4等通路，逆转哮喘小

鼠气道炎症，同时改善细胞病理状态，拓展了黄芩

苷“ 免疫调节-外泌体载体”的双重作用模式[82]。以

外泌体为药物递送载体，利用其靶向性改善黄芩苷

水溶性差、生物利用度低等缺陷，减轻屏障损伤[83]。

此外，结合黄芩苷相关中药复方通过外泌体途径改

善缺血性脑卒中脑损伤，对推动黄芩苷外泌体递送

系统开发具有关键作用。 

“（3）黄芩苷负载型功能性水凝胶：黄芩苷功能

性水凝胶具场景适配性与功效侧重，可满足不同疾

病治疗需求。聚焦外用制剂剂型革新，以复方四黄

外洗液为改造对象，经正交试验优化配方制备凝

胶，既保留原制剂强抑菌活性，又提升适用性[84]。在

疾病治疗场景中，采用乳化-蒸发法制备的壳聚糖/二

油酰基卵磷脂-黄芩苷纳米水凝胶，以良好缓释性

能，在大鼠实验性牙周炎模型中有效改善病情[85]。

针对 UVB诱导的皮肤损伤，黄芩苷脂质体-温敏凝

胶复合递送系统“（BA-LG）兼具优良皮肤兼容性与

持续释药特性，通过调控炎症因子表达改善皮肤损

伤，为光损伤性皮肤病防护与修复提供新策略[86]。

研究者阐述中药活性成分作为药物递送纳米载体

的研究现状，阐明形成机制，揭示其在多方面的独

特优势，为中药现代化从单一成分研究向多功能载

体系统转型明晰路径[87]。 

“（4）金属有机框架“（MOF）：MOF是由金属离

子与有机配体通过配位键组装形成的多孔材料，具

有良好的生物相容性，研究方向集中于检测和递送

2个方面，是当前黄芩苷研究领域核心材料之一[88]。

①多功能酶催化生物传感器：以黑磷量子点掺杂

MOF与银纳米簇“（AgNCs）组装成纳米杂化物，构

建双发射荧光传感器，利用黄芩苷对过氧化氢酶活

性的调控作用，通过荧光信号的改变进行检测，具

备高灵敏度且适用多种场景[89]。②特异性荧光识别

传感器：以黄芩苷的顺式二醇结构与硼酸基团产生

的效应，对黄芩苷进行特异性的识别，该传感器对

黄芩苷的检测不受苷元干扰，实现了黄芩苷与结构
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类似物的有效区分，为黄芩苷的专一性检测提供了

新的思路[90]。③疾病靶向治疗：以黄芩苷构建的纳

米递送系统，可被骨关节炎病变部位的巨噬细胞特

异性摄取，可显著提升黄芩苷在病变部位的生物利

用度，发挥抗炎、抗氧化及软骨保护作用，解决了

黄芩苷水溶性差、生物利用度低、体内分布广泛导

致的治疗效率不足等问题[91]。 

总之，可通过 系统-还原-再整合”思路实现

中药多成分协同与现代靶向治疗的整合：先以网络

药理学分析葛根芩连汤等复方中黄芩苷与其他成

分的协同网络，再经分子对接、KEGG通路分析识

别白细胞介素“（IL）-6、肿瘤坏死因子“（TNF）-α、

半胱天冬酶 3（CASP3）等协同核心靶点群，最后

以此为指导设计共载黄芩苷与栀子苷的脂质体等

多功能纳米递送系统，实现传统复方经验向现代精

准联合递送的升级。 

3.2.3  多组学交叉验证  借助方证代谢组学探究

当归六黄汤中干预甲亢药效物质，发现黄芩苷与甲

亢代谢标记物相关，可辅助调控代谢通路，进而发

挥作用[92]。结合蛋白质组学、空间代谢组学等，研

究黄芩甲醇提取物，发现黄芩苷可穿透肝组织，辅

助调控相关代谢与蛋白通路，抑制肝星状细胞活

化，发挥抗肝纤维化作用[93]。运用空间代谢组学进

行研究，能精准显示黄芩苷在生物体内的空间分

布、含量差异及代谢轨迹，辅助明确黄芩苷靶向作

用部位[94]。基于植物代谢组学，发现黄芩苷是不同

产地黄芩叶定量核心指标之一[95]。还可以通过植物

代谢组学筛选差异代谢物，分析产地、生长年限等

因素对黄芩苷含量的影响，并结合 HPLC定量与验

证，提升了质量评价的科学性[96-97]。采用代谢组学

分析胁迫下黄芩代谢变化，发现黄芩苷含量随胁迫

程度增强呈“ 先升高后降低”趋势，证实适度胁迫

可促进黄芩苷合成积累，以维持活性氧平衡[98-99]。

通过多组学整合鉴定黄芩苷生物合成关键酶与转

录因子，明确了合成分子机制，基于该机制构建微

生物细胞工厂，实现黄芩苷体外异源合成[100]。黄芩

苷抗病原体感染机制研究运用代谢组学技术揭示

其抑制病毒吸附增殖、调控细菌代谢通路的机制，

在当前抗微生物耐药性问题显著的背景下，证实了

黄芩苷在抗感染领域的应用潜力，丰富了抗感染药

物研发的候选库[101]。 

4  结论 

黄芩苷研究领域持续受到国内外关注，发文量

稳步攀升，中国作为核心研究力量，与美国等国家

建立了紧密的国际合作，在全球研究网络中占据主

导地位。研究已形成稳定的核心团队与“ 核心机构

引领、多机构协同”的合作格局，中英文文献研究

形成互补格局。当前研究在药理机制上实现多向延

伸，肠道菌群调控、肿瘤增敏、炎症免疫调节及神

经系统疾病干预成为重点方向；新型递药系统的开

发有效突破了黄芩苷水溶性差、生物利用度低的瓶

颈。未来需进一步构建协同创新网络，强化多组学、

网络药理学等前沿技术的融合应用，以生物信息学

预测为指导细化临床转化衔接路径：依托网络药理

学预测的黄芩苷作用于缺氧诱导因子 1（HIF-1）、

血管内皮生长因子（VEGF）等肿瘤微环境相关通

路，优先针对肝癌、肺癌开发靶向肿瘤微环境或癌

干细胞的MOF、外泌体等新型递药系统，利用类器

官或人源肿瘤异种移植“（PDX）模型开展药效评价，

形成“ 计算预测→制剂设计→模型验证”的转化闭

环，深化基础研究与临床转化的衔接，持续挖掘黄

芩苷的潜在价值，推动该领域研究向更深层次发

展。同时，需关注当前文献量较少但具研究潜力的

低频方向，如转录组学分析发现黄芩苷可富集调控

病毒性传染病通路及 Toll样受体信号通路，提示其

在抗病毒尤其是禽类病毒病领域的独特价值，兽

用、抗病毒等方向可作为后续开拓重点，进一步挖

掘黄芩苷的多元应用潜力。结合本研究数据缺口，

后续可围绕具体研究问题深入探索：（1）黄芩苷调

节肠道菌群改善脑缺血的肠-脑轴机制中，哪些菌群

代谢物“（如短链脂肪酸）通过色氨酸、胆汁酸代谢

通路调控神经炎症；（2）黄芩苷的肿瘤化疗增敏作

用是否与调控药物代谢-细胞色素 P450通路相关；

“（3）溃疡性结肠炎等自身免疫病中，黄芩苷是否通

过 Th17细胞分化通路发挥作用。 
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