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摘  要：【背景】蛹虫草(Cordyceps militaris)作为虫草科虫草属的模式种一直受到全球研究人员的

关注。【目的】多维度探讨蛹虫草研究的当前状况与未来趋势。【方法】基于 Web of Science 核心合

集数据库对 2005−2024 年间有关蛹虫草的 SCI 核心集论文进行了全面的数据搜集、整理、分析和

可视化处理。【结果】过去 20 年里，蛹虫草研究已从单一的培养特性拓展至跨学科领域，尤其是

其活性成分和药理学效应已成为学术界关注的焦点。文献计量分析结果显示，2005−2009 年间，主

要研究方向为蛹虫草的人工培养。2010−2014 年间，研究主题扩展至子实体相关的药理学，研究地

位显著提升。2015 年后，研究主题进一步多元化，涵盖了优化、表达、氧化应激、真菌、抗氧化

剂、化学成分、NF-κB、细胞周期停滞等领域，显示了从培养技术向深入的生物学和医学机制研究

的转变。【结论】蛹虫草的研究经历了从传统培养研究向多学科交叉的深刻变革，未来研究将更

加侧重于活性成分的功能机制、生物活性物质的药理作用及潜在的医学应用，为蛹虫草的深入研

究和开发利用提供科学依据。 
关键词：文献计量学；知识图谱；关键词共现；主题聚类分析 
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Abstract: [Background] Cordyceps militaris, as the model species of the genus Cordyceps in 
the family Cordycipitaceae, has been receiving global attention from researchers. [Objective] 
This study employs Bibliometric methods to comprehensively examine the current state and 
future trends of C. militaris research from multiple dimensions. [Methods] we comprehensively 
retrieved, organized, analyzed, and visualized the papers related to Cordyceps militaris from 
Web of Science core collection that were published from 2005 to 2024. [Results] In the past two 
decades, the research on C. militaris expanded beyond cultivation characteristics to 
interdisciplinary fields, with a particular focus on its active components and pharmacological 
effects. The artificial cultivation of C. militaris was the main research direction from 2005 to 
2009. From 2010 to 2014, the research topics encompassed the pharmacology of the fruiting 
bodies. After 2015, research topics became diversified, covering optimization, expression, 
oxidative stress, fungi, antioxidant, chemical-composition, NF-κB and cell cycle arrest. This 
shift indicated a transition from cultivation techniques to the in-depth research on biological and 
medical mechanisms. [Conclusion] The research on C. militaris evolved from conventional 
cultivation to multidisciplinary fields. The future research is expected to focus mainly on the 
functional mechanisms, pharmacological effects, and potential medical applications of bioactive 
substances, providing a scientific basis for the in-depth study and development of C. militaris. 
Keywords: bibliometrics; knowledge map; keyword co-occurrence; clustering analysis of 
research topics 
 
 

蛹虫草(Cordyceps militaris)隶属于子囊菌

门(Ascomycota)肉座菌目(Hypocreales)虫草科

(Cordycipitaceae)，是一种在我国有着悠久历史

和广泛应用的药用真菌[1]。蛹虫草具有多种生

物活性和药理学功能，如抗氧化、降血糖、抗

肿瘤和免疫调节作用[2-4]，其中一些已经被鉴定

的活性物质在临床前试验和临床试验中进行了

测试[5-7]。文献计量学由 Alan Pritchard 于 1969 年提

出，将其定义为“应用数学和统计学方法，借由

计算与分析文字资讯的不同层面来显现文字资

讯的处理过程”[8]。与常规综述类文献相比，采 

用文献计量学综合分析文献能够更加准确地揭

示科学技术研究中的某些规律和趋势，为科学决

策和管理提供依据[8]。本文利用文献计量学探讨

和总结蛹虫草的研究现状及未来的研究趋势，以

期为从事该研究领域的人员提供参考和借鉴。 

1  材料与方法  
1.1  数据来源 

该研究的文献来源于 Clarivate 的 Web of 
Science™ (WOS)核心合集数据库，检索时间为

2024.1.9，检索关键词 topic=“Cordyceps militaris”，
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editions 选择 science citation index expanded，发

表时间设置为 2005 年至今。利用 Web of Science
核心合集网站进行了描述性分析，包括文章总

数、开放获取出版物数量、出版时间、研究领

域、引用次数、作者和国家等。所有获得的数

据都以纯文本文件(.bib)格式导出，包含完整的

记录信息和被引用的参考文献，去除无关主题

及重复后共获得 1 200 篇文献用于构建文献计

量网络分析。 

1.2  数据处理  
为了可视化作者、国家和关键词的文献计

量 网 络 ， 使 用 R 语 言 和 Rstudio 软 件 的

bibliometric 包进行可视化分析。分析全球每年

的发文量、全球发文量前 10 的国家和机构，以

及最高被引文章、关键词聚类、蛹虫草研究主

题演化，以了解各个年份关于蛹虫草研究的活

跃度及在蛹虫草研究中起主导作用的期刊、机

构和国家。由于高被引论文被引频次受发表时

间影响较大，我们在数据分析时加入了年平均

被引量。国家、机构协作及关键词共现采用

automatic layout 网络布局，使用 Walktrap 算法

构建网络。研究主题演化以 2009 年、2015 年

和 2019 年为分割点将时间跨度分成 4 个区间进

行分析，每个区间设置 250 个节点，主题权重按

照单词出现次数的包含指数进行加权。 

2  结果与分析 
2.1  文献出版趋势  

2005 年至今关于蛹虫草的 SCI 核心集论文

共 1 200 篇，涉及 406 家期刊和 3 640 名研究者。

发表和引用的数量反映了在一定时期内，这一

领域的研究工作的数量。图 1 展示了每年发表

的关于蛹虫草的文章数量。发表的数量在过去

20 年里稳步增长，从 2005−2014 年，蛹虫草的年

度发文量整体呈现出上升的趋势，其中 2006 年、

2011 年和 2014 年的增长幅度较大，分别为

100.00%，52.08%和 36.99%。从 2014−2022 年，

蛹虫草的年度发文量达到了一个高峰期，基本保

持在 70−120 篇之间，其中 2019 年和 2022 年的

发文量最高，分别为 103 篇和 116 篇。 
 

 
 
图 1  2005–2024 年文献出版趋势 
Figure 1  Trends in literature publication from 2005 to 2024. 
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2.2  世界各国发文分析 
全球共有 53 个国家参与了蛹虫草的研究。

表 1 列出了排名前 10 的国家。从数据中可以看

出，中国是蛹虫草研究的领先国家，其发文量

远远超过其他国家，达到 3 274 篇，是第二名韩

国的 3.2 倍，是最后一名波兰的 117 倍。这可能

与中国对蛹虫草的传统利用和保护有关。韩国

的发文量为 1 017 篇，也是蛹虫草的主要消费

国之一[9]。泰国、日本、印度等国家的发文量也

较高，分别为 282、202 和 119 篇，这些国家也

有较强的蛹虫草研究兴趣和能力。美国的发文

量为 74 篇，相对较低，这可能与蛹虫草的分布、

利用、保护和市场等因素有关。 
由图 2 所示，中国是蛹虫草研究网络中最

重要的国家，它与其他国家的联系最多，对其

他国家的影响最大，在连接其他国家之间的信

息流动方面最重要，与其他国家的合作最紧密， 

表 1  全球对蛹虫草研究作出贡献的前 10 个国家

机构 
Table 1  The top 10 countries that contributed to 
worldwide research of C. militaris 
排名 
Rank 

国家 
Country 

数量 
Number 

1 中国 China 3 274 
2 韩国 Korea 1 017 
3 泰国 Thailand 282 
4 日本 Japan 202 
5 印度 India 119 
6 越南 Vietnam 77 
7 美国 USA 74 
8 马来西亚 Malaysia 38 
9 英国 UK 30 
10 波兰 Poland 28 

 
以及在蛹虫草研究方面的贡献最大。中国的合

作国家主要集中在亚洲地区，其中与泰国、印

度、越南、日本、韩国、沙特阿拉伯和埃及等

国家的合作程度较高，而马来西亚、印度尼西 
 

 
 
图 2  世界各国在蛹虫草研究中的合作网络图   节点表示不同国家在网络中的位置；圆形的大小表示该

国与其他国家合作的数量；连线宽度表示合作的频率；不同的颜色代表了不同的合作网络簇。 
Figure 2  The network of international collaborations in C. militaris research. Nodes represent the positions of 
different countries in the network, ring size indicates the number of collaborations with other countries, and edge 
size indicates the frequency of collaborations; Different colors represent different collaboration network clusters. 
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亚、伊朗等国家的合作程度较低。美国是蛹虫

草研究网络中第二重要的国家，它与其他国家

的联系较多，对其他国家的影响较大，在连接

其他国家之间的信息流动方面较重要，与其他

国家的合作较紧密，在蛹虫草研究方面的贡献

较大。美国的合作国家主要集中在亚洲和欧洲

地区，其中与中国、德国、英国、日本、韩国、

泰国等国家的合作程度较高。其他国家在蛹虫

草研究网络中的重要性依次递减。 

2.3  机构发文分析 
共有 1 127 家机构开展了对蛹虫草的研究

并对成果进行了发表。排名前 10 的机构如表 2
所示。中国的发文机构占据了前 5 名和第 7 名，

共 6 个，表明中国在蛹虫草研究方面的优势和

活跃度。韩国的发文机构有 2 个，分别是第 6 名

的建国大学和第 9 名的普桑国立大学。泰国的

发文机构只有 1 个，即第 8 名的泰国农业大学，

其发文量与韩国的普桑国立大学相同，但低于

韩国的建国大学。中国医科大学在蛹虫草研究

方面的发文量最高，达到 117 篇，占总发文量(排
名前 10 的机构总发文量)的 16.4%；其次是华南

农业大学，发文量为 83 篇，占总发文量的

11.6%；第三名是天津科技大学，发文量为 82 篇，

占总发文量的 11.5%。这 3 所大学都位于中国，

说明中国在蛹虫草研究方面有较强的实力和优

势。其他国家也有一些机构在蛹虫草研究方面有

所贡献。例如，韩国的建国大学和普桑国立大学

发文量分别为 66 篇和 51 篇，占总发文量的 9.2%
和 7.1%；泰国的农业大学发文量为 51 篇，占总

发文量的 7.1%。上述这些机构都位于亚洲，说

明亚洲是蛹虫草研究的主要区域。 
图 3 显示了各家机构间的合作关系，共形

成了 5 大簇。第 1、2 簇为中国的机构：第 1 簇

由 7 个节点组成，均为中国大陆的机构，主要

从事蛹虫草的生物学、药理学和工程学等方面

的研究，它们之间的合作关系较为紧密，其中

中国科学院微生物研究所在这个簇中的桥梁作

用和影响力最大；第 2 簇由 10 个节点组成，均

为中国台湾的机构，主要从事蛹虫草的生物学、

药理学和医学等方面的研究，它们之间的合作

关系也比较紧密，其中台湾中兴大学在这个簇

中的桥梁作用和影响力最大。第 3 簇由 14 个节

点组成，均为韩国的机构，主要从事蛹虫草的

生物学、药理学和工程学等方面的研究，它们

之间的合作关系较为分散。第 4 簇由 6 个节点组

成，均为中国的机构，主要从事蛹虫草的生物 
 
表 2  全球对蛹虫草研究作出贡献的前 10 机构 
Table 2  The top 10 institutions that contributed to worldwide research of C. militaris 
排名 
Rank 

机构 
Institution 

数量 
Number 

1 中国医科大学 China Medical University 117 
2 华南农业大学 South China Agricultural University 83 
3 天津科技大学 Tianjin University of Science and Technology 82 
4 中国科学院微生物研究所 Institute of Microbiology, Chinese Academy of Sciences 73 
5 江南大学 Jiangnan University 68 
6 韩国建国大学 Konkuk University 66 
7 济南大学 Jinan University 65 
8 泰国农业大学 Kasetsart University 51 
9 普桑国立大学 Pusan Natl University 51 
10 吉林大学 Jilin University 48 
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图 3  世界各机构在蛹虫草研究中的合作网络图   节点代表不同的机构，圆形的大小代表机构合作发

表文章数量，节点之间的连线代表了合作连接，连线的宽度代表了合作频率，颜色代表不同的合作网

络簇。红色：簇 1；蓝色：簇 2；绿色：簇 3；紫色：簇 4；橙色：簇 5。 
Figure 3  The collaboration network of institutions in C. militaris research worldwide. The nodes (●) 
represent different institutions, the size of the ring represents the number of publications, the links between 
the nodes represent the collaboration connections, the size of the links represents the collaboration frequency. 
Red: Cluster 1; Blue: Cluster 2; Green: Cluster 3; Purple: Cluster 4; Orange: Cluster 5. Inst: Institute; Univ: 
University; sci: Science. 
 
学、药理学和工程学等方面的研究，它们之间

的合作关系相对较弱，其中华南农业大学的介

数和佩奇算法排名最高，表明它在这个簇中的

桥梁作用和影响力最大。第 5 簇由 3 个节点组

成(橙色)，分别是中国的天津科技大学、贵州大

学以及泰国的皇后大学，它们之间的合作关系

非常有限。 

2.4  关键词共现分析 
通过关键词共现分析(图 4)，蛹虫草研究的

主要主题有 4 个，分别是：蛹虫草的虫草素及

药理作用，蛹虫草的多糖及药理作用，蛹虫草

的生物合成和代谢，蛹虫草胞内外多糖的发酵

和优化。 
虫草素是蛹虫草研究中最重要的关键词，

有最高的排名和最大的节点大小。它与蛹虫草、

蛹虫草多糖、蛋白质组、代谢组、转录组等关

键词有较强的关联，表明虫草素的生物合成和

代谢是蛹虫草研究的核心内容。 
多糖和抗氧化活性是蛹虫草研究的另一个

重要主题，有较高的排名和较大的节点。它们
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与多糖、抗氧化剂、抗肿瘤活性、结构、表征、

NF-κB 等关键词有较强的关联，表明多糖和抗

氧化活性是蛹虫草的主要药理作用和功能

成分。 
虫草(Cordyceps)的生物合成主要研究方向

是虫草腺苷的合成以及虫草培养，它们与固态

发酵、药用蘑菇、多糖等关键词具有较强的关

联，表明蛹虫草的腺苷的合成与代谢是该簇的

主题。 
液体发酵和优化是蛹虫草研究的一个重要

方向，有较高的介数和较粗的边，表明它们在

连接不同主题之间起到了桥梁的作用。它们与

培养、液体培养、胞外多糖、纯化、响应面法

等关键词有较强的关联，表明液体发酵和优化

是提高蛹虫草的生产效率和质量的关键技术。 
肠道菌群和蛹虫草多糖是蛹虫草研究的一个

新方向，它们与其他关键词的关联较弱，说明是

一个较新的子领域，还有待进一步的探索。 

2.5  最高被引文章分析 
表 3 和表 4 分别列举了 2005−2014 年和

2015−2024 年这 2 个时间段内年均被引量最高

的前 10 篇文章。2005−2014 年间(表 3)，有 6 篇

文章是综述或评论性的文章，有 4 篇文章是研

究性的文章。2015−2024 年(表 4)，有 4 篇文章

是综述或评论性的文章，有 6 篇文章是研究性

的文章。这反映了蛹虫草的研究从总结现有的

知识和理论向探索新的方法和机制的转变。从

研究内容来看，2015−2024 年间蛹虫草的研究 
 

 
 
图 4  关键词共现图   节点代表不同的关键词，圆形的大小代表关键词出现的频率，节点之间的连线

代表了共现连接，连线的宽度代表了共现频率。绿色：蛹虫草的虫草素及药理作用；蓝色：蛹虫草的

多糖及药理作用；红色：蛹虫草的生物合成和代谢；紫色：蛹虫草胞内外多糖的发酵和优化。 
Figure 4  Keyword co-occurrence graph. The node represents different keywords, the size of the ring 
represents the frequency of the keywords, the connection between the nodes represents the co-occurrence 
connection, and the size of the connection represents the co-occurrence frequency. Green: Cordycepin and its 
pharmacological effects in C. militaris. Blue: Polysaccharides and pharmacological effects. Red: Biogenesis 
and metabolism in C. militaris. Purple: Fermentation and optimization of intracellular and extracellular 
polysaccharides in C. militaris. 
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表 3  2005–2014 年年均被引量最高的前 10 文献 
Table 3  The top 10 literatures with the highest average annual citation from 2005 to 2014 
排名 
Rank 

文章 
Article 

总引用次数 
Total citation 
count 

年均引用次数 
Annual citation 
average 

研究内容 
Research content 

1 Sung et 
al. 2007 

704 39.11 根据多基因分析，重新修订 Cordyceps 和 Clavicipitaceae 这 2 个传统的

分类群，以反映它们的真实亲缘关系[1] 
Based on multi-gene analyses, the traditional taxa Cordyceps and 
Clavicipitaceae are redefined to reflect their true phylogenetic 
relationships[1] 

2 Paterson 
et al. 
2008 

340 20.00 该文总结了蛹虫草的药理活性和临床应用，包括抗肿瘤、抗糖尿病、抗

炎、免疫调节、抗氧化、抗疲劳、抗衰老等方面[10] 
The article summarizes the pharmacological activities and clinical 
applications of C. militaris, including its anti-tumor, anti-diabetic, 
anti-inflammatory, immunomodulatory, antioxidant, anti-fatigue, and 
anti-aging properties[10] 

3 Zheng et 
al. 2011 

317 22.64 它是第一个报道蛹虫草基因组序列的文献，为后续的基因组学和功能基

因组学研究提供了重要的数据和资源[11] 
It is the first report of the C. militaris genome sequence, providing 
important data and resources for subsequent genomics and functional 
genomics studies[11] 

4 Zhou et 
al. 2009 

287 17.94 对 Cordyceps 属真菌天然产物的化学成分、药理作用和开发产品进行了

全面的介绍和评价[12] 
This review provides a comprehensive introduction and evaluation of the 
chemical constituents, pharmacological actions, and developed products of 
natural products from the genus Cordyceps[12] 

5 Patel et 
al. 2012 

266 20.46 介绍了蛹虫草的一些主要活性成分，如多糖、蛋白质、核苷酸、甾体、

三萜类等，以及它们对不同类型的癌细胞的抑制作用[13] 
This review introduces some of the major bioactive components of C. 
militaris, such as polysaccharides, proteins, nucleotides, steroids, and 
triterpenoids, and their inhibitory effects on various types of cancer cells[13] 

6 Das et al. 
2010 

256 17.07 介绍了蛹虫草的药用价值、活性成分、培养技术，以及未来的研究方向[14] 
This review introduces the medicinal value, active components, cultivation 
techniques of C. militaris, as well as future research directions[14] 

7 Ng et al. 
2005 

248 12.40 文章主要介绍了 Cordyceps 属真菌的化学成分和药理作用[15] 

The article primarily elucidates the chemical constituents and 
pharmacological effects of Cordyceps sp.[15] 

8 Kim et al. 
2006 

248 13.05 探讨了蛹虫草素对脂多糖诱导的巨噬细胞 RAW 264.7 细胞中炎症反应

的抑制作用及其分子机制[16] 
The study discussed the inhibitory effects of cordycepin on the 
inflammatory response in lipopolysaccharide (LPS)-induced RAW 264.7 
macrophage cells and its underlying molecular mechanisms[16] 

9 Won et al. 
2005 

215 10.75 分析了蛹虫草菌丝体及子实体醇提物的抗氧化活性、局部抗炎活性、 
镇痛活性、抗血管生成活性、一氧化氮合成抑制活性、白细胞介素-1β
和肿瘤坏死因子-α 释放抑制活性，以及对小鼠急性肝损伤模型的保护

作用[17] 
    (待续) 
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    (续表 3) 
排名 
Rank 

文章 
Article 

总引用次数 
Total citation 
count 

年均引用次数 
Annual citation 
average 

研究内容 
Research content 

    The study analyzed the antioxidant activity, local anti-inflammatory 
activity, analgesic activity, anti-angiogenic activity, nitric oxide synthesis 
inhibition activity, interleukin-1β and tumor necrosis factor-α release 
inhibition activity, as well as the protective effect on an acute liver injury 
model in mice of the ethanolic extracts from the mycelium and fruiting 
bodies of C. militaris[17] 

10 Tuli et al. 
2013 

207 17.25 文章主要介绍了蛹虫草素的化学结构、生物合成、细胞靶点、药理作用，

以及抗癌作用[18] 
The article primarily introduces the chemical structure, biosynthesis, 
cellular targets, pharmacological actions, and anticancer effects of 
cordycepin[18] 

 
表 4  2015–2024 年年均被引量最高的前 10 文献 
Table 4  The top 10 literatures with the highest average annual citation from 2015 to 2024 
排名 
Rank 

文章 
Article 

总引用次数 
Total citation 
count 

年均引用次数 
Annual citation 
average 

研究内容 
Research content 

1 Jiang et 
al. 2015 

341 34.10 主要介绍了癌症的组织侵袭和转移的生物学过程和治疗策略，同时也
对蛹虫草治疗癌症进行了概述[19] 
The article primarily introduces the biological processes and therapeutic 
strategies for cancer invasion and metastasis, and also provides an 
overview of the use of C. militaris in cancer therapy[19] 

2 Zhang et 
al. 2016 

151 16.78 基于已有的 LPS 与 TLR4/MD-2 和线性多糖与蛋白质的相互作用模型，
提出了多糖配体与 TLR4/MD-2 的可能相互作用模型，包括多糖的构
象、取向、位置、接触面积、氢键、疏水作用等，以及它们对 TLR4/MD-2
的结构和功能的影响[20] 
Based on existing models of LPS interaction with TLR4/MD-2 and linear 
polysaccharides with proteins, a proposed model for the potential 
interactions between polysaccharide ligands and TLR4/MD-2 is presented. 
This includes considerations of polysaccharide conformation, orientation, 
position, contact area, hydrogen bonding, hydrophobic interactions, and 
their impact on the structure and function of TLR4/MD-2[20] 

3 Lei et al. 
2018 

129 18.43 蛹虫草素对 LPS 诱导的 RAW 264.7 细胞中一氧化氮、肿瘤坏死因子-α、
白细胞介素-1β、白细胞介素-6、前列腺素等炎症因子的产生的抑制作用，
以及蛹虫草素对 LPS诱导的小鼠 ALI模型中肺组织的病理损伤、肺水肿、
肺泡蛋白渗出、肺组织中炎症因子的水平、肺组织中氧化应激的水平，
以及肺组织中核因子-κB 和 NLRP3 炎症小体的激活的影响[21] 

The article primarily investigates the inhibitory effects of cordycepin on the 
production of inflammatory mediators such as nitric oxide (NO), tumor necrosis 
factor-alpha (TNF-α), interleukin-1β (IL-1β), interleukin-6 (IL-6), and 
prostaglandins in LPS-induced RAW 264.7 cells. Additionally, it examines the 
effects of cordycepin on the pathological damage, pulmonary edema, alveolar 
protein exudation, levels of inflammatory mediators, oxidative stress levels, 
and activation of nuclear factor-κB (NF-κB) and NLRP3 inflammasome in 
lung tissues of LPS-induced acute lung injury (ALI) mouse models[21] 

    (待续) 
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    (续表 4) 
排名 
Rank 

文章 
Article 

总引用次数 
Total citation 
count 

年均引用次数 
Annual citation 
average 

研究内容 
Research content 

4 Liu et al. 
2016 

128 14.22 文章主要研究了蛹虫草的菌丝体和子实体的多糖的结构特性[22] 
The article primarily investigates the structural characteristics of 
polysaccharides from the mycelium and fruiting bodies of C. militaris[22] 

5 Xia et al. 
2017 

126 15.75 指出了虫草素和喷司他丁的伴随生物合成是一种保护者-受保护者策
略，揭示了真菌中的一种新颖的嘌呤代谢机制，以及为虫草素和喷司
他丁的生产和应用提供了新的思路和方法[23] 
The paper highlights the co-biosynthesis of cordycepin and pentostatin as 
a protector-protectee strategy, revealing a novel purine metabolism 
mechanism in fungi and providing new insights and approaches for the 
production and application of cordycepin and pentostatin[23] 

6 Luo et al. 
2019 

101 16.83 介绍了用于治疗疲劳的天然药物的生物活性成分、药理作用和作用机制[24] 
This paper introduces the bioactive components, pharmacological actions, 
and mechanisms of action of natural medicines used for the treatment of 
fatigue[24] 

7 Lee et al. 
2015 

100 10.00 文章主要研究了蛹虫草培养液中的多糖如何通过 Toll 样受体 2、Toll
样受体 4 和 Dectin-1 激活巨噬细胞，并通过 MAPKs 和 NF-κB 信号通
路诱导炎症反应的分子机制[25] 
The article primarily investigates the molecular mechanism by which 
polysaccharides in the C. militaris culture broth activate macrophages 
through Toll-like receptor 2 (TLR2), Toll-like receptor 4 (TLR4), and 
Dectin-1, and induce inflammatory responses via mitogen-activated 
protein kinases (MAPKs) and nuclear factor kappa B (NF-κB) signaling 
pathways[25] 

8 Van et al. 
2017 

98 12.25 蛹虫草残渣和植物乳杆菌对尼罗罗非鱼的生长性能、肠道微生物群落、
肠道组织形态、肠道和皮肤黏膜免疫酶活性、血清免疫球蛋白含量、
血清细胞因子水平、血清互补活性、血清溶菌酶活性，以及血清超氧
化物歧化酶活性的影响[26] 
The effects of C. militaris residue and Lactobacillus plantarum on the 
growth performance, intestinal microbiota, intestinal tissue morphology, 
activity of mucosal immune enzymes in the gut and skin, serum 
immunoglobulin levels, serum cytokine levels, serum complement activity, 
serum lysozyme activity, and serum superoxide dismutase (SOD) activity 
in Nile tilapia (Oreochromis niloticus) were investigated[26] 

9 Zhang et 
al. 2019 

97 16.17 介绍了蛹虫草多糖的分离、结构和生物活性的最新进展[27] 
The latest advances in the separation, structure, and biological activities of 
C. militaris polysaccharides are reviewed[27] 

10 Jing et al. 
2015 

91 9.10 作者从培养的蛹虫草中分离出了一种新型多糖(CMP-1)，并通过硫酸化
反应制备了其硫酸化衍生物(CMP-1S)，发现 CMP-1 和 CMP-1S 具有显
著的抗氧化、抗肿瘤、抗炎和免疫调节作用，且 CMP-1S 的活性高于
CMP-1，表明硫酸化改善了多糖的水溶性和生物利用度[28] 
The authors isolated a novel polysaccharide (CMP-1) from cultivated  
C. militaris and prepared its sulfated derivative (CMP-1S) through a 
sulfation reaction. They found that both CMP-1 and CMP-1S exhibit 
significant antioxidant, antitumor, anti-inflammatory, and 
immunomodulatory effects, with CMP-1S showing higher activity than 
CMP-1, suggesting that sulfation enhances the water solubility and 
bioavailability of the polysaccharide[28] 
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越来越倾向于生物活性物质的药理学研究。蛹虫

草的研究从关注其整体的化学成分和药理作用

向关注其特定的活性成分和作用机制的转变。 

2.6  主题分析 
在 2005−2009 年(图 5A)，蛹虫草相关的研

究主题有 cultured Cordyceps (人工培养的蛹虫

草)和 growth (生长)。Cultured Cordyceps 的中心

性为 4.96，密度为 66.13，排名中心性为 15，
秩密度为 14，集群频率为 131。这些数值表明，

该主题在整个研究领域中并不十分重要或有影

响力，但是在主题内部有较高的紧密程度或一

致性，而且在这个时期中出现的频率较高，说

明这个主题受到了一定程度的关注和研究。

Growth 的中心性为 6.56，密度为 61.92，排名

中心性为 12，秩密度为 13，集群频率为 78。
这些数值表明该主题是一个重要的中间联结

点，不仅在结构上具有高度的中介性和联结不

同群体的能力，同时也深度参与到多个紧密联

系的研究中。可以看出，2005−2009 年的蛹虫

草相关研究主题主要集中在蛹虫草子实体的人

工培养。 
在 2010−2014 年(图 5B)，蛹虫草相关的研

究主题有 fruiting bodies (子实体)和 activation 
(激活)。子实体排名中心性第 17 位，表明其在网

络中具有较高的重要性。排名密度第 6 位，显示

它所处的局部网络非常紧密。集群频率高达 418，
表明“子实体”在不同的研究集群中极为频繁地

出现，显示其重要性。激活排名中心性第 16 位，

排名密度第 13 位，集群频率为 310，表明“激活”
这一主题在各种研究集群中极其活跃，覆盖广

泛。2010−2014 年的蛹虫草相关研究主题主要

集中在子实体相关的药理学研究上。 
2015 年之后(图 5C、5D)，蛹虫草不再是

一个独立的主题，而成为其他更广泛主题的一部

分。 2015−2019 年，研究主题主要集中在

optimization ( 优 化 ) ， expression ( 表 达 ) ，
identification (鉴定)，cells (细胞)和 cytokines (细
胞因子)等方面，这个时期主要是医学领域对蛹

虫草药理学的研究。2020−2024 年的研究主题

主要集中在 optimization (优化)，expression (表
达)，oxidative stress (氧化应激)，fungi (真菌)，
antioxidant (抗氧化剂 )，chemical-composition 
(化学成分)，NF-κB 和 cell-cycle arrest (细胞周期

停滞)等方面，这些主题都与生物学或医学有关。 
2005−2014 年，蛹虫草的研究主要集中在

蛹虫草及其菌丝体的人工培育，初步开展了对

蛹虫草药理学的研究。自 2015 年开始，蛹虫草

相关研究进入了转型阶段，主要集中在生物学

及医学方面。从最初的人工培养到后来的菌丝

体再到最后的凋亡等，呈现出一个从具体到抽

象，从单一到多元，从特殊到普遍的趋势，反

映了蛹虫草研究领域的不断拓展和深入。 

2.7  主题趋势分析 
如图 6 所示，在所有的主题中 cells (细胞)

和 growth (生长)是最频繁出现的，分别有 112 次

和 100 次，说明这 2 个主题词是蛹虫草研究的

核心和基础，其分别代表了药理学和生物学 2 个

领域。在所有的年份中，2015 年和 2018 年是最

多主题的中位数和第三四分位数，分别有 23 个和

22 个，说明这 2 年是蛹虫草研究方向多元化的

高峰期。 
Cells (细胞)是最早出现的主题词之一，细

胞从 2012 年开始逐渐增多，2016 年达到高峰，

2019 年有所下降，但仍然保持较高的水平。该

主题的研究重点是蛹虫草对不同类型细胞的影

响和作用，如免疫细胞、肿瘤细胞、神经细胞

等，研究蛹虫草的免疫调节、抗肿瘤、神经保

护等作用。热点问题是蛹虫草对细胞的分子机

制和信号通路的影响和作用，如蛹虫草对细胞

凋亡、增殖、分化、迁移等过程的调控，以及 
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图 5  不同时期蛹虫草研究主题的聚类分析图   节点代表不同的主题词，圆形的大小代表主题词出现

的频率。A：2005−2009 年(紫色：人工培养的蛹虫草；灰色：生长)。B：2010−2014 年(橘色：子实体；

红色：激活)。C：2015−2019 年(红色：优化；蓝色：表达；黄色：鉴定；紫色：细胞；棕色：细胞因

子)。D：2020−2024 年(绿色：优化，表达；红色：氧化应激；橘色：抗氧化)。 
Figure 5  Clustering analysis of C. militaris research topics in different periods. Nodes represent different 
subject words, and the size of the ring represents the frequency of subject words. A: 2005−2009. Purple: 
Cultured Cordyceps; Grey: Growth. B: 2010−2014. Yellow: Fruiting bodies; Red: Activation. C: 2015−2019. 
Red: Optimization; Blue: Expression; Orange: Identification; Purple: Cells; Brown: Cytokines. D: 2020−2024. 
Green: Optimization, expression; Red: Oxidative stress; Orange: Antioxidant. 
 
蛹虫草对细胞内的 NF-κB、MAPK、PI3K/Akt
等信号通路的激活或抑制。Antioxidant (抗氧化)
是一个较早出现的主题，也是一个较频繁出现

的主题，说明蛹虫草研究关注蛹虫草的抗氧化

活性和机制，探讨蛹虫草的抗氧化物质和作用。

其研究重点是蛹虫草的抗氧化物质和机制，如

蛹虫草的抗氧化酶、抗氧化物、抗氧化因子等，

研究蛹虫草的抗氧化成分和效果。热点问题是

蛹虫草的抗氧化评价和应用，如蛹虫草的抗氧

化指标、抗氧化方法、抗氧化模型等，研究蛹

虫草的抗氧化水平和范围。Inflammation (炎症)
是一个较晚出现的主题，也是一个较频繁出现

的主题，说明蛹虫草研究关注蛹虫草的抗炎活

性和机制，探讨蛹虫草的抗炎物质和作用，其

研究重点是蛹虫草的抗炎物质和机制，如蛹虫

草的抗炎因子、抗炎途径、抗炎效应等，研究

蛹虫草的抗炎成分和效果。Apoptosis (凋亡)和
cancer (癌症)是一个较晚出现的主题，也是一个

较频繁出现的主题，说明蛹虫草研究关注蛹虫

草的诱导肿瘤细胞凋亡活性和机制。 
Growth (生长)是蛹虫草生物学领域中最早

出现的主题之一，也是最频繁出现的主题词，

说明蛹虫草研究关注蛹虫草的生长特性和条

件，探讨蛹虫草的生长规律和影响因素。

Expression (表达)和 phosphorylation (磷酸化)是
一个较晚出现的主题，也是一个较少出现的主

题。蛹虫草研究关注蛹虫草的磷酸化修饰和信号

转导将有助于揭示蛹虫草的磷酸化机制和作 
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图 6  不同时间节点的主题图 
Figure 6  Theme maps of different time nodes. 
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用。这 2 个主题从 2014 年开始逐渐增多，2015 年

达到高峰，2018 年有所下降，但仍然保持较高

的水平。它们的研究重点是通过研究蛹虫草的

基因组、转录组和蛋白质组等来揭示蛹虫草的

基因功能和作用，以及蛹虫草的磷酸化酶、磷

酸化底物、磷酸化位点等。 

3  讨论 
本研究通过对 Web of Science 核心合集数

据库中 2005−2024 年间有关蛹虫草的科学文献

进行的文献计量分析，揭示了该研究领域的动

态变化和未来趋势。研究发现，蛹虫草的研究

重心在过去 20 年间实现了从单纯培养技术到

复杂生物学和医学应用的转变，尤其是其活性

成分与药理学作用成为了研究的核心议题。关

键词“细胞”与“生长”高频出现，体现了对蛹虫

草在细胞水平上的作用机理及生长条件相关研

究的重视。 
随着时间推移，研究主题逐渐丰富，涵盖

了从优化培养、基因表达、细胞因子分析到抗

氧化、凋亡机制、真菌学特征和化学成分等多

个维度，显示出研究深度和广度的双重提升。

另外，2015 年以后，研究更加侧重于探索蛹虫

草对细胞凋亡、信号通路调控、抗氧化性能以

及其在疾病治疗中的潜力，这表明研究者正致

力于解析其作用的分子机制，并评估其作为生

物活性物质的应用前景。 

4  结论 
蛹虫草的研究已经从传统的培养技术发展

到了涵盖多学科的领域，特别是在活性成分的

功能机制、药理作用及医学应用方面取得了显

著进展。这些研究成果为蛹虫草的深入研究和

开发利用提供了科学依据。尽管这些研究已取

得显著进展，但蛹虫草的研究仍面临国际合作

不足、研究主题相对孤立等问题。未来，增强

国际合作，促进跨学科交流，提高研究质量和

创新性是推动蛹虫草研究持续发展的关键。此

外，对蛹虫草活性成分的精细结构、药理作用

的精确机制、安全性与剂量效应的深入评价，

以及临床应用的验证，将是未来研究的重点方

向。总之，蛹虫草作为一个具有广泛药用价值

的真菌，其研究领域正不断拓宽，有望为医药

健康领域提供更多科学支持与技术革新。 
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