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基于CiteSpace可视化分析 8-羟基脱氧鸟苷的相关研究
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科大学第十附属医院 · 东莞市人民医院，广东东莞 523059）

摘　要：目的　分析 8- 羟基脱氧鸟苷（8-OHdG）的研究现状和热点。方法　收集中国知网 1996-2022 年 8-OHdG 相

关文献，使用 CiteSpace 软件进行可视化分析。结果　共纳入文献 652 篇，研究热点主要有氧化应激、氧化损伤和活性氧

等。8-OHdG 主要与冠心病、阿尔次海默症、糖尿病等相关。结论　目前大多数研究仅局限于将 8-OHdG 当作一个检测指

标，外源性 8-OHdG 有望治疗氧化损伤相关疾病。
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Visual analysis of 8-hydroxy-2'-deoxyguanosine related research progress based on CiteSpace
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Abstract: Objective　To analyze the research status and hotspots of 8-hydroxy-2'-deoxyguanosine (8-OHdG) using 
CiteSpace. Methods　8-OHdG-related literature between 1996 and 2022 was retrieved from CNKI database, and analyzed 
by visualization analysis with CiteSpace software. Results　A total of 652 articles were included, of which oxidative stress, 
oxidative damage and reactive oxygen species were the research hotspots. 8-OHdG was closely related to coronary heart 
disease, Alzheimer’s disease, and diabetes. Conclusion　8-OHdG serves as a testing index in most of the current studies. The 
exogenous 8-OHdG is expected to treat oxidative damage-related diseases.
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氧化损伤是由代谢过程中产生的过量自由基或活

性氧（reactive oxygen species，ROS）引起的，心脑血管

疾病、炎症、恶性肿瘤和衰老等均与其有关。8- 羟基

脱氧鸟苷（8-OHdG）的含量高低能反映氧化应激的水

平，目前广泛应用于氧化损伤的检测。近年有文献报

道表明，外源性 8-OHdG 可以减少 ROS 的产生 [1]。这

似乎与现有的理论存在较大的矛盾。因此，需要我们

进一步探讨 8-OHdG 与氧化应激的关系，以全面认识

8-OHdG 的潜在作用。
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CiteSpace 能够高效、快速地了解某一领域的关键

作者、机构以及研究热点，满足研究者及时准确获取该

领域发展动态的需求，对某一领域的发展有着较大的

促进作用。对此，本文拟采用 CiteSpace将文献可视化，

旨在探讨指出 8-OHdG 与氧化应激之间的作用关系，

明确国内该领域的研究现状和发展脉络，预测领域相

关的热点与前沿，以期为未来理论研究的进一步深入

提供参考建议。
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1　资料和方法

1.1　数据来源

选择中国知网，经多次预检索以 8-OHdG 的中文

译文“8- 羟基脱氧鸟苷”确定为关键词，检索主题词

为：8-OHdG OR 8- 羟基脱氧鸟苷；检索时间为 1996
年 11 月至 2022 年 11 月。

1.2　纳入标准

研究主题为 8-OHdG 的学术期刊论文，硕 / 博士学

位论文。

1.3　排除标准

（1）研究主题与 8-OHdG无关的文献；（2）无关键

词和（或）全文的文献；（3）会议、报纸、专利和成果等。

1.4　数据处理

1.4.1　Excel 转换　 根据纳入和排除标准筛选得到的

文献经自定义导出，导出格式为 xls，利用 Excel 进行发

文趋势、项目基金支持情况以及发表期刊进行分析。

1.4.2　Refworks 转换　文献经 Refworks 导出，导出格

式为 txt，利用 CiteSpace 6.1.R6V 进行作者、机构以及

关键词的可视化分析。

2　结果

2.1　文献总量及文献来源情况

共搜索得到文献 718 篇，除去符合排除标准的文

献，共纳入 652 篇，其中学术期刊 477 篇，硕 / 博学位

论文 175 篇。

2.2　研究热度趋势

1996-2022 年国内知网关于 8-OHdG 相关研究的

发文量分别为：1、1、1、0、2、10、7、9、12、20、19、21、

20、36、29、32、47、43、49、38、38、41、45、38、38、33、

22 篇。1996-2000 年发文量较少（≤2 篇），2001 年后

逐渐呈现上升趋势，2011-2012 年的上升趋势最大。

近 10 年来 8-OHdG 文献发表量总体波动上升。

2.3　基金支持情况

本分析纳入文献量 652 篇，其中受基金支持的文

献 205 篇（31.4%），未受基金支持文献 447 篇（68.6%）。

支持基金中以国家自然科学基金为主，文献量为 136 
篇（20.9%）。除此之外，还有以下基金支持发文量≥ 5 
篇：国家科技支撑计划（10 篇）、中国博士后科学基金

（8 篇）、广东省自然科学基金（6 篇）、广西科学基金（6
篇）、国家科技攻关计划（6 篇）、高等学校博士学科点专

项科研基金（5 篇）、北京市自然科学基金（5 篇）、河南

省科技攻关计划（5 篇）、国家重点基础研究发展规划

（5 篇）以及湖北省自然科学基金（5 篇）。其余为发文

量 <5 篇的基金项目，共 43 篇（6.6%）。

2.4　发表期刊

所参考的文献共发表于 267 家期刊，发文量位居

前 9 的期刊依次为《环境与健康杂志》（13 篇）、《中

国卫生检验杂志》（12 篇）、《山东医药》（10 篇）、《环

境与职业医学》（9 篇）、《中国老年学杂志》（9 篇）、

《卫生研究》（8 篇）、《中国职业医学》（8 篇）、《中国

公共卫生》（8 篇）以及《癌变 · 畸变 · 突变》（7 篇）。发

文量≤6 篇的期刊发文总量为 578 篇，占总参考文献

量的 88.7%。

2.5　可视化分析

2.5.1　 图谱的判读　 图谱中的节点为各个作者或机

构，其大小表示发表文献的数量，节点之间的连线代表

两者之间的合作强度。CiteSpace 将网络结构和聚类

的清晰度与网络模块度（Mod-ularity）即 Q 值和平均

轮廓值（Mean Silhouette）即 S 值两个指标相联系。当

Q 值大于 0.3 时，提示网络模块度可信；当 S 值大于 0.5
时，提示聚类效果合理；大于 0.7 时提示聚类高效 [2]。

2.5.2　 作者合作分析　 应用 CiteSpace 6.1.R6 软件对

8-OHdG 相关研究领域文献的作者合作网络进行共现

分析。设置时间切片（Time Slicing）：1996-2022 年，

时间切片选择 1 a；数据阈值设置为 TOP N=50，即表

示每个时间切片中会提取 50 个频次最高的节点；节

点类型为（Node Types）：作者（Author）；网络修剪方

式选择关键路径（Pathfiner）、修剪合并后网络（Pruning 
the merged network）以精简网络图谱；其余参数按默

认值设置。

作者共现图谱（见图 1）显示，N=614，共有 614 位

作者纳入图谱；其中袭著革、孙咏梅和晁福寰发文量

最多（9 篇），发文量≥5 篇的作者共有 15 人（见表 1）。

根据作者共现图谱可知，主要研究团队有 9 个，各团队

内部作者合作紧密，但各团队之间合作较少。其中，袭

著革所在的团队节点数较多，连线密度较大，说明其团

队较为庞大，作者之间联系较为紧密。

表 1　8-OHdG 相关领域文献的高产作者

排名 作　者 发文量 / 篇 排名 作　者 发文量 / 篇

1 袭著革 9 9 马　萍 6
2 孙咏梅 9 10 张　伟 6
3 晁福寰 9 11 唐耘天 5
4 孙贵范 8 12 徐苑苑 5
5 杨丹凤 8 13 朴丰源 5
6 张华山 8 14 叶小珍 5
7 武　阳 8 15 柯跃斌 5
8 李官贤 7 - - -
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2.5.3　 研究机构合作分析　 将 CiteSpace 节点类型设

置为研究机构（Institution），其余同作者参数设置，生

成合作研究机构网络图谱。其中发文量≥4 篇的机构

有 15 所（见表 2），这 15 所分别为：华中科技大学（11
篇）、中国医科大学（10 篇）、广西医科大学（10 篇）、河

北医科大学（8 篇）、军事医学科学院卫生学环境医学

研究所（8 篇）、山西医科大学（7 篇）、中国医科大学公

共卫生学院（7 篇）、大连医科大学（7 篇）、南华大学（6
篇）、中国疾病预防控制中心营养与食品安全所（6 篇）、

中国疾病预防控制中心环境与健康相关产品研究所（5
篇）、深圳市疾病预防控制中心（5 篇）、南昌大学（4 篇）、

中国医科大学公共卫生学院劳动卫生教研室（4 篇）以

及南华大学公共卫生学院（4 篇）。以上机构发文 102
篇，占总发文量的 15.6%。

图 2 机构共现图谱包含 449 个节点，249 条连线。

共现图谱中每个节点代表 1 位作者，节点的大小代表

作者发文量的多少。从图中可以看出，华中科技大学

的节点最大，其次是中国医科大学与广西医科大学。

连线代表作者间的合作关系，连线的粗细表示合作的

强弱。由图 2 可知，各机构节点间连线较少，且连线

较细。

2.5.4　 关键词聚类分析　 关键词是全文内容的核心

描述和高度凝练，基于关键词进行聚类分析可以有

效掌握该研究领域的热点话题。 选择 Time Slicing：

2000-2022 年，时间切片选择 1 a；Node Types：关键

词（keyword），其余设置同作者参数设置。CiteSpace
使用模块值 Q 和平均轮廓值 S 作为判断绘制效果的

依据，其模块聚类值（Q）=0.8702，平均轮廓值（S）

=0.9706。Q＞0.3 提示聚类有效，S＞0.5 提示聚类合

理，S＞0.7 提示聚类可信。

从图 3 可见，形成了 12 个大小、颜色不同的聚类，

聚类重叠部分代表其联系密切。图中的文字越大，表

明该关键词出现的频数越高，越受关注。其中，#0 氧

化应激为出现频数最高的关键词，其次出现频数较高

的有 #1 氧化损伤和 #2 活性氧等。

对纳入的 652 篇中文文献中的关键词进行时间

线视图分析，对不同聚类从时间跨度上进行关联与分

析，根据时间跨度说明该聚类下的研究内容发展时间

以及连贯性，从而清晰展示 8-OHdG 研究的发展趋势，

见图 4。由图 4 可见，文献聚类中，氧化应激（#0）、氧化

损伤（#1）、活性氧（#2）、三氧化二砷（#3）、丙二醛（#4）

关键词较多，在 8-OHdG 的研究中占有重要的地位。

其中，聚类 #0 和 #2 时间跨度从 2000 年延续至今，是

领域内一贯的热点。当机体处于氧化应激状态时，体

内活性氧增加。丙二醛（#4）作为反映机体抗氧化潜在

图 1　8-OHdG 相关领域文献的作者共现图谱

表 2　8-OHdG 相关领域文献的高产机构

排名 机　构 发文量 / 篇 中心性

1 华中科技大学 11 0.00
2 中国医科大学 10 0.00
3 广西医科大学 10 0.00
4 河北医科大学 8 0.00
5 军事医学科学院卫生学环境医学研究所 8 0.00
6 山西医科大学 7 0.00
7 中国医科大学公共卫生学院 7 0.00
8 大连医科大学 7 0.00
9 南华大学 6 0.00
10 中国疾病预防控制中心营养与食品安全所 6 0.00
11 中国疾病预防控制中心环境与健康相关产品研究所 5 0.00
12 深圳市疾病预防控制中心 5 0.00
13 南昌大学 4 0.00
14 中国医科大学公共卫生学院劳动卫生教研室 4 0.00
15 南华大学公共卫生学院 4 0.00
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图 2　8-OHdG 相关领域文献的机构共现图谱

图 3　8-OHdG 相关领域文献的关键词共现聚类图谱

能力的重要参数，是衡量机体氧化损伤（#1）程度的重

要指标之一， MDA 检测这一工作在 2021 年前已开

展。为了更全面探究 8-OHdG 含量变化与其他指标的

关系，研究者在 2020 年前已关注三氧化二砷（#3）对

氧化损伤标志物 8-OHdG 的影响。  
2.5.5　关键词突现分析　在某一时间段内，为了解某

一领域相应的研究趋势，可以运用关键词突现来呈现。

根据关键词突现图谱可知（见图 5），8-OHdG 相关领域

2001-2010 年突现词为淋巴细胞、检测、烹调（如烹饪

烟气）、彗星试验（又称单细胞凝胶电泳）、脱氧鸟苷、共

培养、关木通以及甲醛。2012-2019 年突现词为糖尿

病、冠心病、吡格列酮、高糖、结直肠癌、8-OHdG、多环

芳烃。2019-2022 年突现词为氧化应激、人体暴露、尿

液、认知功能、预后。上述结果说明了目前 8-OHdG 相
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关领域的研究前沿，其中氧化应激在研究中最为广泛，

2000-2022 年均有相关研究提及。

图 5　8-OHdG 相关领域的关键词突现图谱

3　讨论

3.1　针对 8-OHdG 的应用领域正不断扩大，体现更加

全面的辅助诊断价值

近 20 多年来，8-OHdG 相关研究的发文量接近

700 篇。笔者结合发文作者的研究方向和关键词时间

线分析得出，2010 年前 8-OHdG 热点领域主要在研究

接触外源性物质时 8-OHdG 的水平变化，其中包括外

界环境污染物 [3-5]、室内生活污染物 [6-8]、邻苯二甲酸二

异壬酯 [9-10]、三聚氰胺 [11] 和甲醛 [12] 等，推进了对职业接

触人员健康状况的早期跟踪。2011-2019 年 8-OHdG
被逐渐用于疾病的辅助诊断上。 孙贵范团队除了研

究砷中毒 [13]、吸烟 [14] 对人体尿中 8-OHdG 含量的影

响外，还证实 8-OHdG 水平有随年龄增加而增高的趋

势 [15]。同时衰老与氧化应激密切相关 [16]，8-OHdG 是

ROS 过度蓄积导致的 DNA 氧化损伤的产物之一 [17]，

这提示我们 8-OHdG 有望成为衰老的重要标记物之

一；刘丽丽等 [18] 则提出，尿 8-OHdG 水平有望成为原

发性肝癌、乳腺癌发展和预后中一个潜在和辅助性

的生物学指标。随着我国人口老龄化的加重，相关疾

病的预防、诊断和治疗在 2019-2022 年也更受人关

注。也正由于 8-OHdG 是 DNA 氧化损伤的标记物之

一以及其稳定性的特点，它已被广泛应用于早期诊断

和防治一些老年疾病如阿尔次海默症（Alzheimer’s 
Disease，AD）和老年痴呆等的认知功能和预后 [19-20]。

总而言之，8-OHdG 对评估环境污染物、退行性疾病和

衰老程度等均有重要意义。

3.2　优化对 8-OHdG 的检测方法，形成精准高效的诊

治体系

随着国内科研工作者对 8-OHdG 研究的不断深

入，8-OHdG 的检测方法也在不断发展。目前，主要检

测方法有国际上流行的可定性、半定量检测 DNA 单

链断裂水平的彗星实验，还有高效液相色谱—电化学

法（HPLC-ECD）、酶联免疫法（ELISA）、放射性同位素

32P 后标记法、免疫组化分析、高效毛细管电泳法、高

效液相色谱—串联质谱法和气相色谱—质谱法等。其

中具有高灵敏度、高选择性、快速且需样量少等特点的

图 4  8-OHdG相关领域文献的关键词时间线图谱
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HPLC-ECD 和操作方便、重复性好、检测时间短、费用

低、灵敏度和特异度高等特点的 ELISA 应用最为广泛。

虽是如此，目前的方法还是存在一些缺点从而限制了

8-OHdG 在临床的应用，例如：ELISA 因为存在抗体之

间的交叉反应，会导致检测值比实验值偏高；32P 后

标记法操作复杂，特异性不高，还可能对实验人员造成

放射性伤害；HPLC-ECD 法在实验操作中可能会人为

形成 8-OHdG，造成检测结果的失真；除此以外，难以

检测微量的 DNA 损伤以及人为造成氧化使结果偏高

等问题也亟待解决。因此国内学界应该更多地投入对

8-OHdG 检测方法的研究，解决目前存在的各种关键

问题从而提升 DNA 氧化损伤的检测水平。

3.3　深入探索 8-OHdG 的生物学机制，推进基础研究

向临床转化

笔者关注了 8-OHdG 与相关疾病的联系， 例如

冠心病（coronary atherosclerotic heart disease，CHD）、

AD 和男性生殖障碍等。研究表明，患者体内 8-OHdG
水平的增加与冠心病的严重程度有关 [21-22]，并且炎症

因子参与了冠心病的发生 [23]。其中，介导炎症反应的

重要因子 —— 肿瘤坏死因子（tumor necrosis factor，
TNF）是预测冠心病的独立因素 [22]。然而在部分文献

结果显示，8-OHdG 可以减少炎症因子 TNF-α、IL-6 和

IL-1β 以及血管生成介质如血管内皮生长因子等的产

生 [1,24]。因此，8-OHdG 是否通过 TNF 影响冠心病的发

展还有待验证。AD 造成认知障碍的病因与氧化损伤

密切相关 [19]。Chen 等 [25] 研究发现，可通过 AMP 活化

蛋白激酶（AMPK）减少淀粉样 β 蛋白（Aβ）沉积，抑制

tau 过度磷酸化，在一定程度上缓解 AD，减缓患者认知

障碍的发展。有意思的是，外源性 8-OHdG 不仅可以

减少 TNF 的含量，还可以降低 TLR2/4 的表达 [1]。TNF
和 TLR2/4 能够作用于 PI3K/AKT 通路发挥作用 [26-27]。

因此笔者猜测 8-OHdG 或许能够通过 TLR2 或 TNF 作

用于 PI3K/AKT 通路，进而 PI3K-AKT 影响 AMPK 相

关信号通路的表达 [28]。综上，8-OHdG 可能通过 TLR2/
PI3K/AKT/AMPK 或 TNF/PI3K/AKT/AMPK 途 径 改

善 AD 的症状。8- 羟基鸟嘌呤 DNA 糖苷酶（OGG1）

介导的碱基切除修复 （Base excision repair，BER）通

路可以清除 8-OHdG。OGG1 基因表达于所有的组织

器官，且在睾丸组织中表达量最高 [29]。有研究显示精

子 DNA 中的 8-OHdG 水平与正常形态的精子细胞数

呈负相关 [30]；不仅如此，8-OHdG 水平增高的患者少、

弱精子症的发病率明显增高 [31]；另外，Ribas-Maynou
等 [32] 的研究结果表明，精子由于缺乏碱基切除修复途

径，导致其无法修复被 OGG1 酶切除后的断裂位点。

上述一系列研究结果均提示 8-OHdG 在男性不育等

疾病的诊断中具有潜在的价值。但通过本文结果可发

现，国内学者后期 8-OHdG 研究方向大多数集中在人

体职业暴露、退行性疾病或癌症中，而对男性不育等

疾病的相关研究的趋势并不明显。不仅如此，无论是

CHD、AD，还是男性生殖障碍都与铁死亡有着密切联

系 [33-35]。8-OHdG 可以通过降低 Rac1 活性，减少 DOX
含量，然而 DOX 可上调 NOX4 信号传导诱导铁死亡增

加 [36]。但另有研究发现，8-OHdG 与 P53 表达呈正相

关 [37]，p53 可通过下调SLC7A11 的表达从而抑制细胞

吸收胱氨酸，致使胱氨酸依赖的谷胱甘肽过氧化物酶

活性降低，细胞抗氧化能力降低，脂质活性氧升高，引

起细胞发生铁死亡 [38]。因此，8-OHdG 与铁死亡之间

的关系值得后续的深入研究。

3.4　加强各区域合作，形成交叉互补的多元合作网络

通过对作者和机构的可视化分析可以看出，各团

队之间的联系较少，机构间合作主要以医科大学和研

究所为主，但节点间连线较少，各机构之间缺乏深度联

系，多学科交流合作不足，跨地域空间合作亦较少。而

各团队或机构所在领域优势尚可，通过区域间合作如

检测技术和临床相结合、基础研究和临床研究相结合

等形成多元合作网络，或许是未来更加充分地认识和

利用 8-OHdG 的特性的发展趋势。

4　结语

本文利用 CiteSpace 软件，从文献计量学角度，对

中国知网数据库中 8-OHdG 的文献进行分析，旨在指

出 8-OHdG 的研究现状和热点趋势，为未来相关领域

的发展提供参考与建议。首先，国内作者的研究方向

重点也从外界物质对 8-OHdG 的影响向 8-OHdG 与

疾病治疗和预后方面聚焦。其次，8-OHdG 已被证实

能够作为 DNA 损伤的良好生物标志物，但 8-OHdG
的检测影响在临床应用中受到较大的限制，因为既要

考虑 8-OHdG 在组织中的稳定性，又要避免人为因素

造成的氧化偏高。因此，将来我们不仅要充分利用临

床数据，还要不断寻找更加优化的检测方法，从而推

进 8-OHdG 作为氧化损伤相关疾病检测指标的临床应

用，能够高效准确地诊断相关疾病和达到良好的预后

效果。

最后，此前的研究大多仅将 8-OHdG 作为一个检

测指标，但基于文献报道外源性 8-OHdG 影响铁死亡

的不同趋势和外源性 8-OHdG 可以减少炎症因子的产
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生这一矛盾的现象，目前的研究并未有更多合理的解

释。因此，8-OHdG 是否作用于其他机制通路参与相

关疾病的发生值得展开后续研究。
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基于海藻酸钠复合苹果多酚的化学光热抗菌敷料的制备及抗菌效果
观察

赵圣兰 1，陈　嘉 2，许月莹 3，柳忠佳 2，郭　宁 2*，冯肖亚 1*　（1．山东省立第三医院，山东济南 250031；

2. 广东医科大学药学院，广东东莞 523808；3. 惠州市中心人民医院药学部，广东惠州 516000）

摘　要：目的　制备一种新型的化学 / 光热联合治疗细菌感染的非抗生素伤口抗菌敷料。方法　以 Fe3+、海藻酸钠

（SA）和苹果多酚（APP）3 种天然物质为原料，通过冷冻干燥原位非共价交联构建海绵状骨架制备一种海藻酸钠复合苹

果多酚的光热抗菌敷料 SA/APP/Fe3+（SAF）。以体内外试验验证其生物安全性、止血能力及杀菌能力。结果　在近红外

辐射下，SAF 抗菌敷料能杀死近 80% 金黄色葡萄球菌和 85% 大肠杆菌。SAF 抗菌敷料的细胞存活率高于 95%，溶血率

为 6.75%；与纱布相比，SAF 抗菌敷料的失血量减少了 26%，止血时间减少了 76%。结论　制备的抗菌敷料具有较强的

抗菌效果，且生物安全性高、止血能力强。

关键词：海藻酸钠；苹果多酚；抗菌敷料
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Preparation and antibacterial efficacy of chemical and photothermal antibacterial dressing based 
on sodium alginate composite apple polyphenols

ZHAO Sheng-lan1, CHEN Jia2, XU Yue-ying3, LIU Zhong-jia2, GUO Ning2*, FENG Xiao-ya1*(1. Shandong Provincial 
Third Hospital, Jinan 250031, China; 2. School of Pharmacy, Guangdong Medical University, Dongguan 523808, 
China; 3. Pharmacy Department, Huizhou Central People’s Hospital, Huizhou 516000, China)

Abstract: Objective　To prepare a new type of chemical and photothermal non-antibiotic wound antibacterial dressing 
for bacterial infections. Methods　The sponge-ike skeleton of photothermal antibacterial dressing SA/APP/Fe3+ (SAF) was 
prepared by freeze-drying in situ and non-covalent crosslinking using Fe3+, sodium alginate, and apple polyphenol. Its biological 
safety, hemostatic ability and bactericidal ability were testified by in vitro experiments. Results　Under near-infrared radiation, 
SAF antibacterial dressing killed nearly 80% of Staphylococcus aureus and 85% of Escherichia coli. The cell survival rate 
of SAF antibacterial dressing was more than 95%, and hemolysis rate was 6.75%. Compared with gauze, SAF antibacterial 
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