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［摘要］　目的：利用可视化方法揭示质子治疗肿瘤的研究现状与热点。方法：检索 ＰｕｂＭｅｄ、ＥＭＢＡＳＥ数据库，纳入
质子治疗肿瘤相关文献，运用ＢＩＣＯＭＳ２分析软件对文献资料进行提取和整理，并利用ＮｅｔＤｒａｗ和ｇＣＬＵＴＯ绘制网络
关系图和进行聚类分析。结果：以质子治疗肿瘤为主题的文献共６６４４篇，最终纳入刊载在７７１种期刊上含有２６８７
个关键词的文献４２５７篇，来自于７０个国家１８２０个单位的１０３７５名作者。１９７２～２０１８年，文献量以美国、日本、德
国居多，总体呈阶梯式上升，以２００６年、２０１２年波动最大。对主要关键词进行聚类分析显示，研究涉及三大主题：１．
质子治疗前列腺癌、非小细胞肺癌、儿童肿瘤及肝细胞癌等肿瘤治疗的研究及其剂量分布、放射生物效应、放射损伤

的研究；２．质子治疗脊索瘤、颅底肿瘤、软骨肉瘤的研究；３．质子治疗肿瘤相关设备、程序、运算法则的研究。结论：开
展质子治疗肿瘤研究的国家、单位、作者众多，但以美国、日本、德国为主导。其研究主题主要涉及质子的相关设备

程序、质子的放射物理特性及放射生物效应、质子治疗各类肿瘤及放射损伤等研究。
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　　肿瘤放疗的基本原则在于增加肿瘤剂量的同时
能更好保护正常组织，质子放疗作为目前最先进的

放疗技术之一，能很好地体现这一原则［１］。１９４６
年，哈佛大学的 Ｗｉｌｓｏｎ［２］最先提出质子具有应用于
肿瘤放射治疗的潜力，从理论上介绍了质子如何治

疗局部肿瘤。至２０世纪８０年代末，日本、瑞士、瑞
典及英国研究者先后加入研究行列，现有美国、日

本、德国、瑞士、俄罗斯、瑞典、中国等２６个国家的研
究中心开展了该领域研究［３４］。

迄今为止，许多学术期刊发表了质子治疗肿瘤

的文献，随着研究的深入，也势必会有更多的文献被

发表。然而，鲜有人尝试系统地分析这些文献数据

特征或规律，因此全面分析该研究的现状十分必要。

本文采用可视化方法对相关文献进行分析，用具体

直观的图文揭示该领域的研究现状及热点，以期为

进一步研究提供参考。

１　资料与方法

１．１　资料来源
检索 ＰｕｂＭｅｄ、ＥＭＢＡＳＥ数据库，所有数据均检

索至２０１８年 ５月 １７日。ＰｕｂＭｅｄ数据库检索式：
（＂ＰｒｏｔｏｎＴｈｅｒａｐｙ＂［Ｍｅｓｈ］）ＯＲ（ＰｒｏｔｏｎＴｈｅｒａｐｙ［Ｔｉ
ｔｌｅ／Ａｂｓｔｒａｃｔ］）ＯＲＰｒｏｔｏｎＴｈｅｒａｐｉｅｓ［Ｔｉｔｌｅ／Ａｂｓｔｒａｃｔ］）
ＯＲＰｒｏｔｏｎＢｅａｍ［Ｔｉｔｌｅ／Ａｂｓｔｒａｃｔ］）ＯＲＰｒｏｔｏｎＢｅａｍ
Ｔｈｅｒａｐｙ［Ｔｉｔｌｅ／Ａｂｓｔｒａｃｔ］）ＯＲＰｒｏｔｏｎＢｅａｍＴｈｅｒａｐｉｅｓ

［Ｔｉｔｌｅ／Ａｂｓｔｒａｃｔ］）；ＥＭＢＡＳＥ数据库检索式：′Ｐｒｏｔｏｎ
Ｔｈｅｒａｐｙ′／ｅｘｐＯＲ′ＰｒｏｔｏｎＴｈｅｒａｐｙ′：ａｂ，ｔｉＯＲ′ＰｒｏｔｏｎＴｈｅｒ
ａｐｉｅｓ′：ａｂ，ｔｉＯＲ′ＰｒｏｔｏｎＢｅａｍ′：ａｂ，ｔｉＯＲ′ＰｒｏｔｏｎＢｅａｍ
ｔｈｅｒａｐｙ′：ａｂ，ｔｉＯＲ′ＰｒｏｔｏｎＢｅａｍＴｈｅｒａｐｉｅｓ′：ａｂ，ｔｉ。
１．２　文献处理

初检获得６６４４篇文献。两位研究者独立阅读
并排除会议摘要、资讯、新闻报道及重复的文献，并交

叉核对，对有分歧而难以确定的文献，通过讨论或由

第３位研究者决定。最终纳入有效文献４２５７篇。
１．３　方法

运用 ＢＩＣＯＭＳ２（ＢｉｂｌｉｏｇｒａｐｈｉｃＩｔｅｍ ＣｏＯｃｃｕｒ
ｒｅｎｃｅＭｉｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，书目共现分析系统）软件［５］对

作者、作者单位、国家、期刊、年份、关键词信息进行

分析，生成共现矩阵；采用 ＵＣＩＮＥＴ中的 ＮｅｔＤｒａｗ软
件处理作者、作者单位、国家、关键词共现矩阵，生成

社会关系图；利用 ｇＣＬＵＴＯ对主要关键词进行聚类
分析。

２　结　果

２．１　文献发表年份及期刊
如图１所示，１９７２～２０１７年文献量总体呈阶梯式

上升。１９７２～２００５年发文量少于５０篇，２００６年发文
量陡然上升，２００６～２０１２年发文量介于１００～３００篇，
２０１３年发文量再次暴增，２０１３～２０１７年发文量大于
４００篇；２０１８年至５月１７日发文量有２０６篇。

图１　文献发表时间和数量
Ｆｉｇｕｒｅ１．ＰｕｂｌｉｓｈｅｄＴｉｍｅａｎｄＱｕａｎｔｉｔｙｏｆｔｈｅＩｎｃｌｕｄｅｄＡｒｔｉｃｌｅｓ

　　统计显示，共７７１种期刊发表了质子治疗肿瘤方
面的文献，但载文量大于２００篇的期刊仅３种：Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｄｉａｔｉｏｎＯｎｃｏｌｏｇｙＢｉｏｌｏｇｙＰｈｙｓｉｃｓ
（４５５，１０．６９％）、ＭｅｄｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ（２２９，７．０２％）、Ｐｈｙｓ
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ｉｃｓｉｎｍｅｄｉｃｉｎｅａｎｄｂｉｏｌｏｇｙ（２２６，５．３％）。载文量介
于１００～２００篇的期刊有２种：ＲａｄｉｏｔｈｅｒａｐｙａｎｄＯｎ
ｃｏｌｏｇｙ（１５４，３．６２％）、ＡｃｔａＯｎｃｏｌｏｇｉｃａ（１３７，３．２２％）。

其余７６６种期刊载文量少于１００篇，其中４１４种期刊
载文量仅１篇（图２）。

图２　期刊出现频次及其数量分布图
Ｆｉｇｕｒｅ２．ＪｏｕｒｎａｌｓａｎｄＡｒｔｉｃｌｅｓａｂｏｕｔＰｒｏｔｏｎＴｈｅｒａｐｙｆｏｒＴｕｍｏｒｓ

２．２　国家
全世界共７０个国家有质子治疗肿瘤方面的文

献发表；其中，发文量前 ５位为美国 （１９３０，
４５．３４％）、日本（３８６，９．０７％）、德国（３３３，７．８２％）、
英国（２５４，５．９７％）、法国（２０５，４．８２％）；发文量介
于１００～２００篇的国家有 ３个，为荷兰、瑞士、意大
利；其余６２个国家（８８．５７％）发文量少于１００篇。

如图３所示，连线表示两国同时出现在某一文
献中，连线的多少表示关联的密疏。发文量最多的

美国处于网络图的中心位置，为中心节点；日本、德

国、英国、法国、瑞士、意大利等围绕在中心节点周围

并与之关联紧密；边缘节点西班牙、挪威、俄罗斯联

邦、捷克共和国等直接或通过中间节点与中心节点

保持联系，但关联稀疏。

图３　国家的社会关系图
Ｆｉｇｕｒｅ３．ＲｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇＣｏｕｎｔｒｉｅｓ
Ｅａｃｈｐｏｉｎｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｃｏｕｎｔｒｙ；ｔｈｅｎｅａｒｅｒｔｈｅｐｏｉｎｔｉｓｔｏｔｈｅｃｅｎｔｅｒ，ｔｈｅｍｏｒｅｔｉｍｅｓｉｔａｐｐｅａｒｓｉｎｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｌｉｎｅｂｅｔｗｅｅｎｅｖ
ｅｒｙｔｗｏｐｏｉｎｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｗｏｃｏｕｎｔｒｉｅｓａｐｐｅａｒｉｎｔｈｅｓａｍｅａｒｔｉｃｌｅ．Ｔｈｅｍｏｒｅｌｉｎｅｓｔｈｅｒｅａｒｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｃｏｕｎｔｒｉｅｓ，ｔｈｅｍｏｒｅｔｉｍｅｓ
ｔｈｅｙａｐｐｅａｒｔｏｇｅｔｈｅｒｉｎｔｈｅｓａｍｅａｒｔｉｃｌｅ．

２．３　作者、作者单位
１０３７５名作者发表了相关文献，发文量１～４７

篇不等，ＬｉＺ（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｌｏｒｉｄａ，ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ）、
ＭｅｎｄｅｎｈａｌｌＮＰ（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｌｏｒｉｄａ，ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ）
等发文量较多，大多数作者（５８５８，５６．４１％）仅发
表１篇文献，该研究高产量作者不多。

从事该研究的机构多达１８２０个。前１０位机
构出现频次介于４９～２９６次，其中仅２个出现频次
超过２００次，依次为美国的 ＡｎｄｅｒｓｏｎＣａｎｃｅｒＣｅｎｔｅｒ

和ＭａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓＧｅｎｅｒａｌＨｏｓｐｉｔａｌ（表１）。
２．４　作者合作关系

１０３７５名中４９位高产作者构成了４个主要的研
究团体：第一个研究团体（Ａ）作者最多，由美国Ｍａｓ
ｓａｃｈｕｓｅｔｔｓＧｅｎｅｒａｌＨｏｓｐｉｔａｌ及ＭＤＡｎｄｅｒｓｏｎＣａｎｃｅｒ的
２０位作者构成；第二个研究团体（Ｂ）作者较少，全
部由美国ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｌｏｒｉｄａ的９位作者构成；第三
个研究团队（Ｃ）作者较多，均由日本 Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｔｓｕｋｕｂａ的１２位作者构成；第四个研究团队（Ｄ）作
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者最少，由瑞士 ＰａｕｌＳｃｈｅｒｒｅｒＩｎｓｔｉｔｕｔｅ的４位作者和
ＤｅｎｄａｌｅＲ（ＩｎｓｔｉｔｕｔＣｕｒｉｅ，Ｆｒａｎｃｅ）及ＳｕｇａｈａｒａＳ（Ｕｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｓｕｋｕｂａ）共 ６位构成。各团体不是封闭
的，而是通过中间作者 ＣｈａｎｇＪＹ（ＭＤＡｎｄｅｒｓｏｎ

ＣａｎｃｅｒＣｅｎｔｅｒ）、ＺｈｕＸＲ（ＭＤＡｎｄｅｒｓｏｎＣａｎｃｅｒＣｅｎ
ｔｅｒ）、ＨｏｏｐＢＳ（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｌｏｒｉｄａ）、ＬｏｍａｘＡＪ（Ｐａｕｌ
ＳｃｈｅｒｒｅｒＩｎｓｔｉｔｕｔｅ）、ＳｕｇａｈａｒａＳ（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｓｕｋｕ
ｂａ）保持着相互交流与合作（图４）。

表１　前１０位作者、作者单位一览表
Ｔａｂｌｅ１．Ｔｏｐ１０ＡｕｔｈｏｒｓａｎｄＩｎｓｔｉｔｕｔｅｓ

Ｒａｎｋｉｎｇ Ａｕｔｈｏｒ（Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ） Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ａｒｔｉｃｌｅｓ Ｒａｎｋｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ａｒｔｉｃｌｅｓ

１ ＬｉＺ（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆＦｌｏｒｉｄａ， Ｕｎｉｔｅｄ
Ｓｔａｔｅｓ） ４７ １ ＭＤ Ａｎｄｅｒｓｏｎ ＣａｎｃｅｒＣｅｎｔｅｒ， Ｕｎｉｔｅｄ

Ｓｔａｔｅｓ ２９６

２ ＭｅｎｄｅｎｈａｌｌＮＰ（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｌｏｒｉｄａ，Ｕ
ｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ） ４６ ２ ＭａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓＧｅｎｅｒａｌＨｏｓｐｉｔａｌ，Ｕｎｉｔｅｄ

Ｓｔａｔｅｓ ２６９

３ ＨｏｐｐｅＢＳ（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｌｏｒｉｄａ，Ｕｎｉｔｅｄ
Ｓｔａｔｅｓ） ４４ ３ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａ，ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ １３１

４ ＭｉｚｕｍｏｔｏＭ（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｓｕｋｕｂａ，Ｊａ
ｐａｎ） ４４ ４ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｌｏｒｉｄａ，ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ １２１

５ ＳａｋｕｒａｉＨ（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｓｕｋｕｂａ，Ｊａｐａｎ） ４３ ５ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ １１１

６ ＰａｇａｎｅｔｔｉＨ（ＭａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓＧｅｎｅｒａｌＨｏｓ
ｐｉｔａｌ，ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ） ３８ ６ ＰａｕｌＳｃｈｅｒｒｅｒＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ ９８

７ ＭｏｈａｎＲ（ＭＤＡｎｄｅｒｓｏｎＣａｎｃｅｒＣｅｎｔｅｒ，
ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ） ３７ ７ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｓｕｋｕｂａ，Ｊａｐａｎ ９２

８ ＯｋｕｍｕｒａＴ（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｓｕｋｕｂａ，Ｊａ
ｐａｎ） ３５ ８ ＭａｙｏＣｌｉｎｉｃ，ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ ８７

９ ＣｈａｎｇＪＹ（ＭＤＡｎｄｅｒｓｏｎＣａｎｃｅｒＣｅｎｔｅｒ，
ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ） ３４ ９ ＩｎｓｔｉｔｕｔＣｕｒｉｅ，Ｆｒａｎｃｅ ５２

１０ ＴｓｕｂｏｉＫ（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｓｕｋｕｂａ，Ｊａｐａｎ） ３４ １０ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭａｒｙｌａｎｄ，ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ ４９

图４　作者社会关系图
Ｆｉｇｕｒｅ４．ＲｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇＡｕｔｈｏｒｓ
Ｅａｃｈｐｏｉｎｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｃｏｕｎｔｒｙ；ｔｈｅｌｉｎｅｂｅｔｗｅｅｎｅｖｅｒｙｔｗｏｐｏｉｎｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｗｏａｕｔｈｏｒｓａｐｐｅａｒｉｎｔｈｅｓａｍｅａｒｔｉｃｌｅ．Ｔｈｅｍｏｒｅｌｉｎｅｓ
ｔｈｅｒｅａｒｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏａｕｔｈｏｒｓ，ｔｈｅｍｏｒｅｔｉｍｅｓｔｈｅｙａｐｐｅａｒｔｏｇｅｔｈｅｒｉｎｔｈｅｓａｍｅａｒｔｉｃｌｅ．Ａ，Ｂ，Ｃ，ａｎｄＤｒｅｐｒｅｓｅｎｔｆｏｕｒｇｒｏｕｐｓｃｏｍ
ｐｏｓｅｄｏｆｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄａｕｔｈｏｒｓ．Ｇｒｏｕｐｓｍａｉｎｔａｉｎｃｏｎｔａｃｔｔｈｒｏｕｇｈｃｅｒｔａｉｎａｕｔｈｏｒｓ．

２．５　作者单位合作关系
发文量大于等于１６篇的作者所在单位构成的

社会关系图（图５）显示，ＭＤＡｎｄｅｒｓｏｎＣａｎｃｅｒＣｅｎｔｅｒ
发文量最多，且与其他单位共同出现在同一篇文献

中频次最多，处于网络图的中心位置，为中心节点。

ＭａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓＧｅｎｅｒａｌＨｏｓｐｉｔａｌ、ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｎｎｓｙｌ
ｖａｎｉａ、ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｌｏｒｉｄａ紧紧围绕在中心节点周围
并与其保持着紧密联系；而其他节点与之联系相对

稀疏。
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图５　作者单位社会关系图
Ｆｉｇｕｒｅ５．ＲｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇＥｍｐｌｏｙｅｒｓ
Ｅａｃｈｐｏｉｎｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｅｍｐｌｏｙｅｒ；ｔｈｅｎｅａｒｅｒｔｈｅｐｏｉｎｔｉｓｔｏｔｈｅｃｅｎｔｅｒ，ｔｈｅｍｏｒｅｔｉｍｅｓｉｔａｐｐｅａｒｓｉｎｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｌｉｎｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｅｖｅｒｙｔｗｏｐｏｉｎｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｗｏｅｍｐｌｏｙｅｒｓａｐｐｅａｒｉｎｔｈｅｓａｍｅａｒｔｉｃｌｅ．Ｔｈｅｍｏｒｅｌｉｎｅｓｔｈｅｒｅａｒｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｅｍｐｌｏｙｅｒｓ，ｔｈｅｍｏｒｅ
ｔｉｍｅｓｔｈｅｙａｐｐｅａｒｔｏｇｅｔｈｅｒｉｎｔｈｅｓａｍｅａｒｔｉｃｌｅ．

２．６　主要关键词
２．６．１　主要关键词社会关系分析及聚类分析　纳
入的文献有实质意义主要关键词有２６８７个，“ｐｒｏ
ｔｏｎｔｈｅｒａｐｙ”为第一位关键词，出现频次为２４９２次
（占１７．８１％）；出现１次的主要关键词有１７２８个；
其中累积频率达５０．２％的主要关键词有４１个。４１

个主要关键词的社会关系图（图 ６）显示：“ｐｒｏｔｏｎ
ｔｈｅｒａｐｙ”处于网络的中心位置，其中心性最强；围绕
着 ｐｒｏｔｏｎｔｈｅｒａｐｙ形成了以 ｃａｎｃｅｒｒａｄｉｏｔｈｅｒａｐｙ、ｉｎ
ｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｔｈｅｒａｐｙ、ｄｏｓｉｍｅｔｒｙ、ｐｒｏｓｔａｔｅ
ｃａｎｃｅｒ、ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ等研究热点的结构主体。

图６　主要关键词社会关系图
Ｆｉｇｕｒｅ６．ＲｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇＫｅｙｗｏｒｄｓ
Ｅａｃｈｐｏｉｎｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｋｅｙｗｏｒｄ；ｔｈｅｎｅａｒｅｒｔｈｅｐｏｉｎｔｉｓｔｏｔｈｅｃｅｎｔｅｒ，ｔｈｅｍｏｒｅｔｉｍｅｓｉｔａｐｐｅａｒｓｉｎｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｌｉｎｅｂｅｔｗｅｅｎｅｖ
ｅｒｙｔｗｏｐｏｉｎｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｗｏｋｅｙｗｏｒｄｓａｐｐｅａｒｉｎｔｈｅｓａｍｅａｒｔｉｃｌｅ．Ｔｈｅｍｏｒｅｌｉｎｅｓｔｈｅｒｅａｒｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｋｅｙｗｏｒｄｓ，ｔｈｅｍｏｒｅｔｉｍｅｓ
ｔｈｅｙａｐｐｅａｒｔｏｇｅｔｈｅｒｉｎｔｈｅｓａｍｅａｒｔｉｃｌｅ．

２．６．２　主要关键词聚类分析　利用 ｇＣＬＵＴＯ软件
对４１个主要关键词进行聚类分析，生成可视化矩阵
图（图７）。该图中矩形的颜色可客观反映质子治疗
肿瘤的研究热度，颜色越深，表示该矩形所对应的关

键词共同出现的频次越高；矩阵中的每一层，代表由

该矩阵中对应关键词组成的一大研究主题。该矩阵

图提示，质子治疗肿瘤研究主要涉及三大主题。主

题１：质子治疗前列腺癌、非小细胞肺癌、儿童肿瘤
及肝细胞癌等肿瘤治疗的研究及其剂量分布、放射

生物效应、放射损伤的研究；主题２：质子治疗脊索
瘤、颅底肿瘤、软骨肉瘤；主题３：质子治疗肿瘤相关
设备、程序、运算法则的研究。
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图７　主要关键词可视化矩阵
Ｆｉｇｕｒｅ７．ＶｉｓｕａｌＭａｔｒｉｘｏｆＭａｊｏｒＫｅｙｗｏｒｄｓ
ＴｈｅｓｍａｌｌｒｅｃｔａｎｇｌｅｓａｎｄｔｈｅｌｉｎｅｓｏｎｔｈｅｌｅｆｔａｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｇＣＬＵＴＯｆｏｒ４１ｋｅｙｗｏｒｄｓ；ｔｈｅｃｏｌｏｒｅｄｐａｒｔｏｆｔｈｅｇｒａｐｈｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｉｓ
ａｍａｔｒｉｘ．Ｔｈｅｃｏｌｏｒｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｒｅｃｔａｎｇｌｅｃａｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｒｏｔｏｎｔｈｅｒａｐｙｆｏｒｔｕｍｏｒｓ．Ｔｈｅｄａｒｋｅｒｔｈｅｃｏｌｏｒｉｓ，ｔｈｅ
ｍｏｒｅｆｒｅｑｕｅｎｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｋｅｙｗｏｒｄｓａｐｐｅａｒ．Ｅａｃｈｌａｙｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｍａｊｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｔｏｐｉｃｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆａｌｌｋｅｙｗｏｒｄｓｉｎｔｈｅｍａｔｒｉｘ．

３　讨　论

本研究检索 ＰｕｂＭｅｄ、ＥＭＢＡＳＥ数据库，在一定
程度上反映质子治疗肿瘤研究现状。主要获得了如

下发现：①１９７２～２０１８年发文量呈阶梯式上升，自
２０１３年发文量暴增后，近 ５年发文量上升幅度减
慢，趋于持平状态；③期刊总数量较多，排名前１０的
期刊中８种期刊均属医学放射物理的杂志，表明目
前该领域的文献主要发表在此类期刊；③美国、日
本、德国发文量居世界前３位，在该研究领域走在世
界前列，技术较成熟。④众多作者仅构成４个主要
研究团体，表明各作者的合作意识有待加强，特别是

跨机构合作。美国的 ＭＤＡｎｄｅｒｓｏｎＣａｎｃｅｒＣｅｎｔｅｒ、
ＭａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓＧｅｎｅｒａｌＨｏｓｐｉｔａｌ发文量位居首位和次
席，其高产作者构成了作者数量最多的研究团体

（Ａ）；美国 ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｌｏｒｉｄａ的 ＬｉＺ、Ｍｅｎｄｅｎｈａｌｌ
ＮＰ等作者构成了另一研究团体（Ｂ），由此可见，美
国在质子治疗肿瘤研究中贡献巨大，特别是ＭＤＡｎ
ｄｅｒｓｏｎＣａｎｃｅｒＣｅｎｔｅｒ、ＭａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓＧｅｎｅｒａｌＨｏｓｐｉｔａｌ、
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｌｏｒｉｄａ。４个团体内部关联紧密，但各
机构跨团体合作少，因此推测在该领域的合作研究

将有较大的发展潜力。

以“质子治疗肿瘤”为主题的文献中，具有实际

意义的主要关键词有 ２６８７个，其中“ｐｒｏｔｏｎｔｈｅｒａ
ｐｙ”、“ｃａｎｃｅｒｒａｄｉｏｔｈｅｒａｐｙ”、“ｐｒｏｓｔａｔｅｃａｎｃｅｒ”、“ｉｎｔｅｎ
ｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｔｈｅｒａｐｙ”出现频次最多。在

关键词社会网络图中，这些关键词居中心位置，它们

与其他高频关键词关联紧密，反映出在网络图中的

节点效应和中心地位。高频关键词聚类分析发现，

该研究主要涉及质子的相关设备程序、质子的放射

物理特性及放射生物效应、质子治疗各类肿瘤及放

射损伤等的研究。

传统放疗技术治疗肿瘤时可能出现严重的放疗

反应［６］。与已进入瓶颈期的主流治疗方式光子治

疗相比，质子束具有独特的 Ｂｒａｇｇ峰物理特性和优
越的放射生物学特性［相对生物学效应（ＲＢＥ）］比
光子高１０％左右，剂量能在治疗靶区处大量沉积，
而临近和远离肿瘤的正常组织接受的剂量很少，优

于传统的光子治疗［７８］。因此，质子在肿瘤治疗上

有着广阔的应用前景，现已获得学术界的青睐，特别

是近５年来，质子在肿瘤治疗研究方面掀起了新的
研究热潮。目前质子治疗的临床适应症主要包括中

枢神经系统肿瘤如脑转移瘤、垂体瘤、脑动静脉畸

形、脑膜瘤、星形细胞瘤等；颅底肿瘤如脊索瘤等；眼

部脉络膜黑色素瘤、眼眶肿瘤等；头颈部肿瘤如鼻咽

癌、口咽癌等；胸腹部肿瘤如肺癌、肝癌、食道癌等；

盆腔肿瘤如前列腺癌、子宫肿瘤等［９１５］。

然而值得注意的是，即使质子治疗有广泛应用

前景，但其治疗成本仍远高于现有放疗技术。随着

科技进步及研究的发展，质子治疗的成本必将下降。

这是一个漫长的过程，成本效益比势必会影响质子

在肿瘤治疗中的应用［１６］。
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本研究以质子治疗肿瘤为载体，应用可视化分

析手段对质子治疗肿瘤文献进行分析，但也存在一

些不足，主要表现在２个方面：（１）本研究纳入的文
献全部来自 ＰｕｂＭｅｄ、ＥＭＢＡＳＥ数据库，因此在数据
选择上可能存在偏倚；而且研究结果不代表这一领

域研究的全貌，不代表全球范围该研究的全部信息；

（２）本研究结果与结论仅适用于质子治疗肿瘤文献
信息的分析层面，尚不具备直接对该学科理论的理

解和应用的指导作用。

我国（含台湾、香港）质子治疗肿瘤的文献数量

呈增长趋势，现居全世界第１０位，但仍与美国、日
本、德国存在较大差距，在研究主题及与其他研究机

构间的交流合作上存在不足；今后，我国研究者应重

视与其他机构及国家特别是美国、日本、德国间的交

流合作，提高研究能力，以期在质子治疗肿瘤领域中

作出重大贡献和突破。

作者声明：本文第一作者对于研究和撰写的论

文出现的不端行为承担相应责任；

利益冲突：本文全部作者均认同文章无相关利

益冲突；

学术不端：本文在初审、返修及出版前均通过中

国知网（ＣＮＫＩ）科技期刊学术不端文献检测系统学
术不端检测；

同行评议：经同行专家双盲外审，达到刊发要

求。

［参考文献］

［１］　吉?，姜玉良，王俊杰，等．质子放疗的临床应用研究进展

［Ｊ］．西部医学，２０１６，２８（４）５８０５８４．

［２］　ＷｉｌｓｏｎＲＲ．Ｒａｄｉｏｌｏｇｉｃａｌｕｓｅｏｆｆａｓｔｐｒｏｔｏｎ［Ｊ］．Ｒａｄｉｏｌｏｇｙ，１９４６，

４７（５）４８７４９１．

［３］　蔡伟明，穆向魁．质子治疗肿瘤国内外进展现状及其前景

［Ｊ］．实用肿瘤杂志，２００７（６）４７５４７８．

［４］　张伟，王贞丽，郭申波．肿瘤放疗前沿质子治疗系统［Ｊ］．中

国医疗设备，２０１４，２９（３）６９７０．

［５］　崔雷，刘伟，闫雷，等．文献数据库中书目信息共现挖掘系统的

开发［Ｊ］．现代图书情报技术，２００８，２４（８）７０７５．

［６］　郎锦义．中国放疗三十年回顾、思考与展望［Ｊ］．肿瘤预防与

治疗，２０１７，３０（１）１４．

［７］　刘玉连，赵徵鑫，张文艺，等．质子放射治疗的现状与展望

［Ｊ］．中国医学装备，２０１７，１４（７）１３９１４３．

［８］　ＭｏｈａｎＲ，ＧｒｏｓｓｈａｎｓＤ．Ｐｒｏｔｏｎｔｈｅｒａｐｙｐｒｅｓｅｎｔａｎｄｆｕｔｕｒｅ［Ｊ］．

ＡｄｖＤｒｕｇＤｅｌｉｖＲｅｖ，２０１７，１０９２６４４．

［９］　ＰｌａｓｔａｒａｓＪＰ，ＤｉｏｎｉｓｉＦ，ＷｏＪＹ．Ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｃａｎｃｅｒｎｏｎｌｉｖｅｒ

ｐｒｏｔｏｎｔｈｅｒａｐｙｆｏｒｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｃａｎｃｅｒｓ［Ｊ］．ＣａｎｃｅｒＪ，２０１４，２０

（６）３７８３８６．

［１０］ＮｏｅｌＧ，ＧｏｎｄｉＶ．Ｐｒｏｔｏｎｔｈｅｒａｐｙｆｏｒｔｕｍｏｒｓｏｆｔｈｅｂａｓｅｏｆｔｈｅｓｋｕｌｌ

［Ｊ］．ＣｈｉｎＣｌｉｎＯｎｃｏｌ，２０１６，５（４）５１．

［１１］李四凤，张鹏，郎锦义．非手术非小细胞肺癌的大分割放射治

疗［Ｊ］．肿瘤预防与治疗，２０１７，３０（３）２０８２１２．

［１２］ＭｉｓｈｒａＫＫ，ＤａｆｔａｒｉＩＫ．Ｐｒｏｔｏｎｔｈｅｒａｐｙｆｏｒｔｈｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｕｖｅａｌ

ｍｅｌａｎｏｍａａｎｄｏｔｈｅｒｏｃｕｌａｒｔｕｍｏｒｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＣｌｉｎＯｎｃｏｌ，２０１６，５

（４）５０．

［１３］ＣｏｍｂｓＳＥ．ＤｏｅｓｐｒｏｔｏｎｔｈｅｒａｐｙｈａｖｅａｆｕｔｕｒｅｉｎＣＮＳｔｕｍｏｒｓ？

［Ｊ］．ＣｕｒｒＴｒｅａｔＯｐｔｉｏｎｓＮｅｕｒｏｌ，２０１７，１９（３）１２．

［１４］ＹｅｕｎｇＲＨ，ＣｈａｐｍａｎＴＲ，ＢｏｗｅｎＳＲ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｔｏｎｂｅａｍｔｈｅｒａｐｙ

ｆｏｒｈｅｐａｔｏｃｅｌｌｕｌａｒｃａｒｃｉｎｏｍａ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＲｅｖＡｎｔｉｃａｎｃｅｒＴｈｅｒ，

２０１７，１７（１０）９１１９２４．

［１５］ＬｅｅｍａｎＪＥ，ＲｏｍｅｓｓｅｒＰＢ，ＺｈｏｕＹ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｔｏｎｔｈｅｒａｐｙｆｏｒｈｅａｄ

ａｎｄｎｅｃｋｃａｎｃｅｒｅｘｐａｎｄｉｎｇｔｈｅｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃｗｉｎｄｏｗ［Ｊ］．Ｌａｎｃｅｔ

Ｏｎｃｏｌ，２０１７，１８（５）ｅ２５４ｅ２６５．

［１６］ＳｃｈｉｐｐｅｒｓＪＭ，ＬｏｍａｘＡ，ＧａｒｏｎｎａＡ，ｅｔａｌ．Ｃａｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｉｍ

ｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｓｔｏｆｐｒｏｔｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｔｈｅｒａｐｙ？［Ｊ］．Ｓｅ

ｍｉｎＲａｄｉａｔＯｎｃｏｌ，２０１８，２８（２）１５０１５９．

·０６· 肿瘤预防与治疗２０１９年１月第３２卷第１期 ＪＣａｎｃｅｒＣｏｎｔｒｏｌＴｒｅａｔ，Ｊａｎｕａｒｙ２０１９，Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１


