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图4 1993-2023年CNKI数据库中百香果研究文献的作者分布

Fig.4 Authors
 

distribution
 

of
 

Passiflora
  

edulis
 

Sims
 

research
 

literature
 

from
 

1993
 

to
 

2023
 

in
 

CNKI
 

database

图5 1993-2023年 Web
 

of
 

Science数据库中百香果研究文献的关键词聚类图谱

Fig.5 Keyword
 

clustering
 

of
 

Passiflora
 

edulis
 

Sims
 

research
 

literature
 

from
 

1993
 

to
 

2023
 

in
 

Web
 

of
 

Science
 

database
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图6 1993-2023年CNKI数据库中百香果研究文献的关键词聚类图谱

Fig.6 Keyword
 

clustering
 

of
 

Passiflora
 

edulis
 

Sims
 

research
 

literature
 

from
 

1993
 

to
 

2023
 

in
 

CNKI
 

database

2.4.2 突现关键词分析

  图7和图8展现了在 Web
 

of
 

Science和CNKI
数据库中按照出现时间早晚排名前25位的突现关键

词。在 Web
 

of
 

Science数据库中,最早出现的突现关

键词为“aroma
 

components”(香气成分),突现强度

为5.21,表明早期国外学者对百香果的研究主要集

中在香气成分的分析上。在2020年,“salt
 

stress”
(盐胁迫)作为突现关键词出现,表明百香果重点研究

内容从品质研究转向了逆境生物学研究,盐胁迫研究

主要包括盐碱环境对百香果产量和果实品质[27]、植
株氮磷钾积累[28]、叶片呼吸的影响[29]等。“Passi-
flora

 

alata”(翅茎西番莲)在突现关键词中持续时间

最长,表明在2000-2014年,翅茎西番莲是当时百香

果研究最重要的对象,学者们主要关注该品种提取物

的生物活性[30]和抗氧化功能[31]等。突现强度大于9
的关键词有“Passiflora

 

edulis”(百香果,13.02)、
“yellow

 

passion
 

fruit”(百香果黄果种,10.03)、“salt
 

stress”(盐胁迫,9.53),表明这3个研究方向在百香

果研究领域具有重要地位。

  在CNKI数据库中,最早出现的突现关键词为

“百香果醋”。突现强度最高的是关键词为“无公害”
(4.33),该词的突现时间从2016年持续到2018年,
这表明百香果的无公害种植是这一时期的研究重点,

相关研 究 主 要 包 括 无 毒 苗 木 的 选 择[32]、种 植 选

地[33]、修剪技术、施肥方式[34],以及物理防治和生物

防治[3536]等病虫害防治方法。此外,突现强度较高的

关键词有“高产栽培”和“栽培”,突现强度均在3以

上,突现时间分别为2015-2019年和2019-2020
年,表明有较多学者关注百香果的栽培,且研究热度

持续时间较长。2019-2020年,“一年一植”模式在

百香果种植中得到广泛应用。同时,研究者结合百香

果藤 本 的 生 长 特 性,探 索 了 平 棚 式[3738]、垂 帘

式[3940]、篱架式[41]等多种栽培管理方式对果实产量

与品质的影响。最新的突现关键词为2021年出现的

“果实品质”“贮藏”和“低温”,表示这些方面的研究热

度在持续上升。百香果是呼吸跃变型果实,在收获之

后会迅速出现水分流失、皱缩、褐变和风味改变等现

象,影响其在市场上的货架寿命和价值[42]。为了延

缓这些不良变化并延长果实的货架期,学者们分别探

讨了热处理[43]、低温[44]等物理保鲜技术,保鲜剂、抗
氧化剂[45]等化学保鲜技术,以及利用水杨酸[46]、海
藻酸钠[47]等天然提取物的生物保鲜技术对百香果果

实贮藏品质的影响。

  通过分析 Web
 

of
 

Science和CNKI数据库中百

香果领域的相关突现词,发现该领域的研究内容多聚

焦于栽培技术、贮藏方式和果品深加工等方面。近年
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来有关研究日趋成熟,涌现大量研究成果,为预测百

香果领域研究新兴趋势奠定了基础。

  图7 1993-2023年 Web
 

of
 

Science数据库中百香果研

究文献的突现关键词

  Fig.7 Burst
 

keywords
 

of
 

Passiflora
 

edulis
 

Sims
 

re-
search

 

literature
 

from
 

1993
 

to
 

2023
 

in
 

Web
 

of
 

Science
 

database

  图8 1993-2023年CNKI数据库中百香果研究文献的

突现关键词

  Fig.8 Burst
 

keywords
 

of
 

Passiflora
 

edulis
 

Sims
 

re-
search

 

literature
 

from
 

1993
 

to
 

2023
 

in
 

CNKI
 

database

2.4.3 关键词演变趋势分析

  Web
 

of
 

Science数据库中百香果研究文献关键

词演变趋势如图9所示。1993-2006年为国外百香

果研究的起步阶段,关键词量较少,主要研究关键词

集中在“yellow
 

passion
 

fruit”(黄色百香果)、“pas-
sion

 

fruit
 

juice”(百香果果汁)、“disease”(病害)、“di-
etary

 

fiber”(膳食纤维)、“antioxidant
 

activity”(抗氧

化活性)等,这一阶段国外学者研究热点主要集中在

百香果果肉。2006-2021年为研究飞速发展阶段,
“quality”(品质)、“plants”(种植)、“phenolic

 

com-
pounds”(酚类化合物)、“bioactive

 

compounds”(生物

活性化合物)等关键词数量迅速递增,说明国外对百

香果的研究趋于多元化。2023年后,“passion
 

fruit
 

peel”(百香果果皮)、“potassium”(钾)、“hydrogen
 

peroxide”(过氧化氢)、“gene
 

expression”(基因表达)
等词汇开始出现,这表明对百香果的研究正从果肉品

质延伸到果皮功能化利用、矿质营养对果实品质的调

控、氧化应激与保鲜技术,以及分子生物学层面上的

基因表达机制,体现了百香果研究向综合开发与机理

解析的深入转变。

  CNKI数据库中百香果研究文献关键词演变趋

势如图10所示。国内百香果研究内容主要可以分为

3个阶段,第一阶段为2004-2011年,是研究起步阶

段,有“栽培技术”“复合饮料”“百香果汁”“无公害”等
少量关键词出现,表明在该阶段学者重点关注的是栽

培方式及饮料加工。第二阶段为2011-2021年,是
研究飞速发展阶段,在地方政府扶贫政策和市场需求

的刺激下[4849],这期间国内百香果种植面积迅速扩

大,各地学者纷纷进入百香果研究领域,并结合产业

需求开始研究;此阶段出现了大量的关键词,包括“对
策”“品质”“百香果皮”“产业”“精准扶贫”“乡村振兴”
“加工工艺”等,表明该阶段学者主要关注百香果的品

质提升、产业化及加工工艺优化,以及与精准扶贫和

乡村 振 兴 相 结 合 的 综 合 发 展 对 策。第 三 阶 段 为

2021-2023年,是研究深度发展阶段,涌现出“贮藏”
“冻害”“感官评价”“复合果汁”“风味”等关键词,表明

该阶段学者重点关注果品的采后贮藏和加工,以及极

端天气和病害对百香果的影响。
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图9 1993-2023年 Web
 

of
 

Science数据库中百香果研究文献关键词演变趋势

Fig.9 Evolution
 

trend
 

of
 

keywords
 

in
 

Passiflora
 

edulis
 

Sims
 

research
 

literature
 

from
 

1993
 

to
 

2023
 

in
 

Web
 

of
 

Science
 

database

图10 1993-2023年CNKI数据库中百香果研究文献关键词演变趋势

Fig.10 Evolution
 

trend
 

of
 

keywords
 

in
 

Passiflora
 

edulis
 

Sims
 

research
 

literature
 

from
 

1993
 

to
 

2023
 

in
 

CNKI
 

database

3 讨论

  百香果因其独特的香气和营养价值而广受消费

者欢迎,已成为近年来农业科学和食品科学研究的热

点。随着消费者对健康食品需求的增加,以及分子生

物学领域的持续发展,预计未来百香果的研究将围绕
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以下3个方面展开。

  (1)功能性成分的深入研究与应用。百香果富含

多酚 类 物 质、生 物 碱、抗 氧 化 物 质 等 天 然 活 性 成

分[50],具有降血压、抗衰老、消炎、宁神等功效[51],且
果籽中丰富的白皮杉醇和三棱素B已被证实对主动

脉和冠状动脉具有保护作用[52]。近期研究表明,百
香果果壳提取物对热应激小鼠具有一定的保护作用,
可有效缓解小鼠因温度升高引起的呼吸加快和心力

衰竭等症状,降低肝脏和肾脏组织的热损伤[53]。未

来的研究将进一步探讨这些功能性成分具体的健康

益处,研究成果有望促进百香果在药物和保健品行业

的应用。

  (2)加工产品的开发与创新。目前,百香果除了

鲜食,还可用于果汁、果茶加工等[54],百香果发酵型

饮品的加工是目前的研究热点之一。苏龙等[55]从腐

烂的百香果中成功分离并筛选出一种巴氏醋酸杆菌

(Acetobacter
 

pasteurianus),将其用于百香果果醋生

产,醋酸的产量可达到4.58
 

g·mL-1。张国芸等[56]

采用LaBa果酒酵母和保加利亚乳杆菌(Lactobacil-
lus

 

bulgaricus)作为发酵菌种,对低醇百香果酒的发

酵工艺进行了优化,发现在初始糖含量为18%、酵母

接种量为0.05%、发酵4
 

d的条件下,制得的百香果

酒色泽清亮、口感清爽、酒香协调、酸甜适中。百香果

加工产品的研发将成为一个重要的研究趋势,这类研

究将侧重于保持百香果的营养成分和感官品质,同时

延长产品的保质期。

  (3)分子育种与栽培技术优化。随着生物技术的

进步,研究人员将通过基因工程和传统育种技术改良

开发更适应气候变化、病虫害抵抗力更强的百香果新

品种。Freitas等[57]对 P.edulis(易感品种)和 P.
setacea(抗性品种)杂交得到的369个基因型的百香

果种质进行了豇豆蚜传花叶病毒(Cowpea
 

Aphid
Borne

 

Mosaic
 

Virus,CABMV)抗性评估,并根据疾

病进展曲线面积(Area
 

Under
 

The
 

Disease
 

Progress
 

Curve,AUDPC),筛选出了抗CABMV的杂交后代。

CerqueiraSilva等[58]采用分子标记技术,通过23个

微卫星位点和6个预变量,分析了36份百香果种质

对木纹病毒、赤霉病及炭疽病的抗性,结果表明,
“BGP208”和“BGP029”对木质化病毒和赤霉病有抗

性,而“BRS
 

Gigante
 

Amarelo”对炭疽病有较强抗性。
同时,优化栽培技术,如土壤肥力控制和修剪管理等,
也将是提升百香果产量和质量的关键研究方向。刘

智成等[59]发现,将百香果种植过程中的氮肥施用量

减少至192
 

kg·hm-2,并配合定植苗生长枝条强修

剪措施,与常规栽培相比,百香果的总糖含量增加

25.89%,酸 含 量 降 低 28.18%,单 株 产 量 提 高

71.74%。随着智能农业技术的集成,利用物联网、大
数据分析和人工智能来监测和管理百香果生长环境,
优化肥水使用效率,也是未来百香果栽培技术优化的

关键方向之一。

4 结论

  本研究借助 CiteSpace
 

6.3.R2软件对1993-
2023年 Web

 

of
 

Science和CNKI数据库中百香果相

关文献进行计量统计和可视化分析,对该领域文献年

发文量、国家合作网络、研究热点和前沿趋势、突现关

键词等进行了深入分析,并得到以下结论:(1)从文献

发表时间来看,1993-2023年国内外百香果研究的

年发文量总体呈波动上升趋势,该领域在2017-
2021年为研究热门,文献数量呈激增趋势,整体上英

文文献和中文文献发文量相差不大。(2)从作者分布

来看,百香果研究文献的作者主要分布在巴西、中国、
美国等国家,中国作者与巴西、意大利和美国等国家

作者之间的合作研究较频繁。贡献较高的作者是

Viana
 

Alexandre
 

Pio、de
 

Jesus
 

Onildo
 

Nunes、Gheyi
 

Hans
 

Raj、陈楠、袁启凤等。(3)研究热点方面,百香

果相关研究主要围绕栽培技术、果实品质、病虫害防

治、加工工艺等方面展开。近年来国内外学者的研究

聚焦在果品深加工、基因表达、贮藏和逆境生理等领

域。预计未来将开展功能性成分的深入分析与应用、
加工产品的开发与创新,以及分子育种与栽培技术优

化等方面的研究。
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Abstract:A
 

bibliometric
 

approach
 

was
 

employed
 

to
 

analyze
 

the
 

domestic
 

and
 

international
 

research
 

hotspots
 

and
 

trends
 

of
 

Passiflora
 

edulis
 

Sims
 

based
 

on
 

CiteSpace
 

6.3.R2.The
 

research
 

literature
 

about
 

P.edulis
 

Sims
 

was
 

retrieved
 

from
 

Web
 

of
 

Science
 

and
 

China
 

National
 

Knowledge
 

Infrastructure
 

(CNKI)
 

database
 

with
 

the
 

time
 

interval
 

from
 

January
 

1993
 

to
 

December
 

2023.Visual
 

analyses
 

were
 

performed
 

regarding
 

key
 

aspects
 

such
 

as
 

number
 

of
 

Chinese
 

and
 

English
 

publications,national
 

cooperation
 

networks,keyword
 

bursts,and
 

evo-
lutionary

 

trends.The
 

findings
 

revealed
 

that
 

over
 

the
 

past
 

30
 

years,the
 

annual
 

number
 

of
 

publications
 

on
 

P.
edulis

 

Sims
 

rose
 

with
 

fluctuations
 

both
 

domestically
 

and
 

internationally.There
 

was
 

a
 

little
 

disparity
 

between
 

the
 

number
 

of
 

English
 

publications
 

and
 

that
 

of
 

Chinese
 

publications.The
 

majority
 

of
 

authors
 

in
 

this
 

field
 

were
 

mainly
 

based
 

in
 

Brazil,China,Italy
 

and
 

the
 

United
 

States.Furthermore,collaborative
 

studies
 

were
 

com-
mon

 

between
 

authors
 

from
 

China
 

and
 

those
 

from
 

Brazil
 

and
 

the
 

United
 

States.Keyword
 

analysis
 

indicated
 

that
 

domestic
 

and
 

international
 

research
 

hotspots
 

in
 

this
 

field
 

predominantly
 

focused
 

on
 

the
 

cultivation
 

tech-
nology,pest

 

and
 

disease
 

control
 

measures,and
 

industrial
 

development
 

prospects.In
 

recent
 

years,researchers
 

paid
 

their
 

attention
 

to
 

cultivation,food
 

processing,molecular
 

biology,and
 

stress
 

physiology
 

both
 

domestically
 

and
 

internationally.Consequently,future
 

endeavors
 

in
 

P.edulis
 

Sims
 

research
 

will
 

prioritize
 

comprehensive
 

investigations
 

into
 

functional
 

ingredient
 

applications,innovative
 

development
 

of
 

processed
 

products,and
 

opti-
mization

 

of
 

molecular
 

breeding
 

and
 

cultivation
 

technologies.These
 

pursuits
 

hold
 

significant
 

implications
 

for
 

advancing
 

the
 

P.edulis
 

Sims
 

industry.
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words:Passiflora
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Sims;CiteSpace;research
 

hotspots;visual
 

analysis;knowledge
 

map
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