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不同来源外泌体保存方法的研究进展 
    

卢姝言，杨松，任李梅，王佳雯*，赵大庆*(长春中医药大学，长春 130117) 
 

摘要：外泌体是一类由各种类型的细胞分泌的直径为 30~100 nm 的细胞外囊泡。外泌体由脂质双分子层膜和膜相关蛋白

组成，并含有胞质成分，如 mRNA、miRNA 和蛋白质。外泌体可以与靶细胞的膜结合或融合，从而将表面蛋白和胞质成

分输送到细胞中。外泌体通过将其生物活性物质转移到远处的细胞，参与细胞间的通信，并被认为可以调节受体细胞中

的基因和蛋白表达水平。细胞外泌体与许多应激条件，如缺氧、衰老和癌基因激活等有关。目前外泌体可以通过差异离

心、过滤加离心、免疫亲和或排阻色谱、聚合物沉淀和微流体技术等方法从细胞培养基或体液中分离出来。但不同来源

外泌体的保存条件尚未确定，保存条件对外泌体的稳定性及后续实验研究十分重要。基于此，本文就适宜外泌体保存条

件的研究进展进行综述，为后续研究提供参考。 
关键词：外泌体；保存；温度；pH；蛋白质；RNA 
中图分类号：R966       文献标志码：A       文章编号：1007-7693(2022)03-0410-07 
DOI: 10.13748/j.cnki.issn1007-7693.2022.03.022 
引用本文：卢姝言, 杨松, 任李梅, 等. 不同来源外泌体保存方法的研究进展[J]. 中国现代应用药学, 2022, 39(3): 410-416. 

 
Research Progress on Preservation Methods of Exosomes from Different Sources 
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Changchun 130117, China) 

 
ABSTRACT: Exosomes are extracellular vesicles with a diameter of 30−100 nm secreted by various cell types. Exosomes are 
composed of lipid bilayer membranes and membrane-associated proteins, contain cytoplasmic components such as mRNA, 
miRNA, and proteins. Exosomes can bind to or fuse with the membrane of the target cell to transport surface proteins and 
cytoplasmic components into the cell. Exosomes participate in cell-to-cell communication by transferring their bioactive 
substances to distant cells and are thought to regulate gene and protein expression levels in recipient cells. Exosomes are 
involved in many stress conditions such as hypoxia, senescence and oncogene activation. Exosomes can be isolated from cell 
media or body fluids by differential centrifugation, filtration plus centrifugation, immunoaffinity or exclusion chromatography, 
polymer precipitation and microfluidic techniques. However, the preservation conditions of exosomes from different sources 
have not been determined, the stability of the preservation conditions and the subsequent experimental study of exosomes are 
very important. Based on this, this review summarized the research progress of suitable conditions for exosome preservation as 
follows to provide reference for the subsequent research. 
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细胞外囊泡(extracellular vesicles，EVs)包括

外泌体(30~100 nm)、微囊泡(100~1 000 nm)和凋

亡小体(50~500 nm)，是由 RNA、DNA、蛋白质

和脂质等生物活性分子组成的球形双层磷脂膜颗

粒[1-2]。外泌体可以在受体细胞内释放具有功能活

性 的 mRNA 和 microRNA ， 并 通 过 重 新 翻 译

mRNAs 等方式调节受体细胞的基因表达[3]。外泌

体还可以通过释放蛋白质刺激特定的信号通路从

而对受体细胞产生一定影响[4]。近些年，外泌体

的生物功能一直备受关注，目前外泌体已知的生

物功能包括调控受体细胞基因转录和翻译，调节

细胞的代谢和增殖，促进血管生成和伤口愈合，

参与中枢和外周免疫调节，参与细胞凋亡与分化，

并在细胞迁移与转移性疾病中起到一定作用[5]。

外泌体与其他细胞衍生物一样，在存储过程中保

持其生物活性稳定是至关重要的一步，不同的保

存条件可能对外泌体的功能产生较大影响，因此

找到一种特殊的存储条件尤为重要，但有关外泌

体的存储方法等研究相对较少，且部分现象的机

制仍需要进一步实验证明。本文总结了目前有关

外泌体的存储技术方法以及不同存储条件对外泌

体的影响。 
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1 不同的保存方法对外泌体形态的影响 
不同来源的外泌体在 4 ℃短期存储并不会产

生较大影响，并且不会受到反复冻融对脂质膜的

破坏，但外泌体数量会随储存时间的延长而减少，

长期储存还需将外泌体保存在较低温度条件下，

但冷冻可能会引起外泌体的聚集，还可能形成多

层膜结构，因此可适当添加保护剂以减少冷冻造

成的损失，有研究表明，加入甘油保护剂与不加

保护剂的外泌体回收率相差不大，但 DMSO 保护

剂会使外泌体回收率降低较多[6]。加入 10%DMSO
则可在一定程度上使保存的外泌体的大小和形状

不会受到影响[7]。在液氮中保存时，加入白蛋白

保护剂会使外泌体数量保持稳定，但 1%DMSO
和 5%甘油会使外泌体发生降解[8]。加入海藻糖保

护剂的外泌体未发生聚集现象，形态也未受影响，

而未加入保护剂的外泌体在冷冻干燥后会发生聚

集[9]。可见，保护剂可在一定程度上维持外泌体

的形态及数量，但要选择合适的保护剂，同时也

需控制好保护剂的浓度和用量。在外泌体冷冻保

存时切忌反复冻融，以减少冻融过程带来的损失。 
外泌体中的蛋白质在保存时会发生一定程度

的降解，这可能也会影响其内容物的生物学功能。

因此，在保存和提取过程中加入蛋白酶抑制剂可

有效防止外泌体相关蛋白的降解，研究发现复融

过程中充分的涡旋可以使外泌体中的蛋白质恢复

到较为正常的水平，从而提高外泌体回收率，这

可能是由于冷冻过程是外泌体形成聚集体，减少

了蛋白浓度，但充分的涡旋可以破坏这种聚集使

外泌体更趋近于独立状态从而使蛋白质更充分地

释放出来。也有研究者提出假设是因外泌体可能

被困在蛋白网状物中形成沉淀，或冷冻后附着在

塑料管的壁上，最终通过充分的涡旋释放相关蛋

白，目前人们可以确定的是–80 ℃的保存条件可以

使外泌体保持完整，并且–80 ℃比–20 ℃能更好地

保存外泌体中的蛋白质[10]。在保存中也需注意对

外泌体脂质膜的保护，脂质膜的存在可以保护其

中的蛋白不受蛋白酶的影响[11]。 
储存条件可能对外泌体的生物功能有显著影

响，但不同的方法对生物活性的影响差异较大，

冷冻等一些存储方式可能会对外泌体的脂质膜产

生影响，但不会对其生物活性产生较大破坏，虽

然在此过程中浓度或内容物含量会有所减少，但

如果需要长期保存，冷冻无疑是较好可行的方法，

需注意冷冻过程中避免反复冻融，同时注意保存

时间不宜过长。 
1.1  不同的保存方法对不同体液来源外泌体形态

的影响 
不同体液来源的外泌体对保存温度的要求不

尽相同，如人唾液中的外泌体可在 4 ℃条件下保 
持 20 个月形态不变[11]。人乳汁中的外泌体在 4 ℃
条件下保存时间越长含量越低，仅 4 周可降低 50%
左右[6]。–80 ℃条件相对更适合外泌体的储存，人

尿和精液中的外泌体在–80 ℃条件下储存，其形

态、数量、物理特性等均未受影响[10,12]。但小鼠

支气管肺泡灌洗液中的外泌体，–80 ℃储存后直径

有所增加，膜电位有所降低，同时出现了多层结

构并发生聚集[13]。 
1.2  不同的保存方法对不同细胞来源外泌体形态

的影响 
对不同细胞来源的外泌体而言，温度越高、时

间越长对外泌体的保存越不利。补体系统产生的外

泌体数量随着保存时间的延长而逐渐减少，且保存

温度越高数量减少越明显 [14]。人源细胞(HEK、

293T、ECFC、MSC)产生的外泌体在 37 ℃保存 2 d
其粒径减小约 60%，在 4 ℃保存 25 d 其粒径减小约

70%[15]。中性粒细胞产生的外泌体在 4 ℃条件下保

存 1 周，其数量大量降低，但在–20~–80 ℃条件下

保存 1 个月，其数量及大小基本没有改变[8]。 
THP-1 细胞中产生的外泌体可在 4 ℃或–80 ℃

条件下至少保存 1 个月，且外泌体数量不会产生

较大差异[16]。BEnd.3 细胞产生的外泌体在 4，–20，

–80 ℃条件下保存 28 d 后外泌体体积均变小，4 ℃
条件下外泌体数量减少较快，–20，–80 ℃条件下

外泌体数量减少速度变缓[17]。4 ℃储存 7 d 的红细

胞产生的外泌体出现黑色点状物质，14 d 和 21 d
后黑色点状物质增多[18]。 
2  不同的保存方法对外泌体中蛋白质活性的影响 
2.1  不同的保存方法对不同体液来源外泌体中蛋

白质活性的影响 
蛋白质在相对较低温度的环境中保存更为稳

定。人尿液中的外泌体可在 4 ℃条件下保存 4 周，

但不宜在–20 ℃条件储存，蛋白质会有较大损

失；在–80 ℃条件下可保存≥2 年且蛋白质损失

较小[10,19]。人精液中的外泌体可在–80 ℃储存 30
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年之久，其中有些蛋白如 CD63、CD9 含量没有显

著变化，但某些特定的蛋白如乙酰胆碱，可能会

因储存时间较长而降低活性[12]。小鼠支气管肺泡

灌洗液中的外泌体可检测到 1 140 个蛋白质，而储

存在 4 ℃和–80 ℃的外泌体均有约 50%的蛋白质

未发生变化，约有 23%的蛋白质被降解，在 4 ℃
储存条件下，有 61 个有关 O-抗原生物合成、神经

递质分泌、JNK 级联、染色体分离等生物过程的

蛋白质含量降低，在–80 ℃储存条件下，有 31 个

有关抗原呈递、糖异生、戊糖途径、维生素 D 代

谢等生物过程的蛋白质含量降低[13]。 

2.2  不同的保存方法对不同细胞来源外泌体中蛋

白质活性的影响 
补充系统产生的外泌体其蛋白质可在 4 ℃、

–70 ℃稳定保存 25 d[14]。HEK293T 产生的外泌体

其蛋白质随储存时间增长而减少，且蛋白质在

–80 ℃条件下储存的降解率最低[20]。bEnd.3 细胞

中的外泌体在 4 ℃条件下存放 1 周蛋白质减少，

–20 ℃条件下蛋白质也会减少但下降速度缓慢、

–80 ℃条件下保存 28 d 蛋白质无明显减少[17]。红

细胞在 4 ℃保存 14 d 后促进了外泌体的分泌，

CD63 和 CD81 蛋白表达显著增加，但储存 28 d 后

MRPS35 表达量显著降低[18]。 
3  不同的保存方法对外泌体中遗传物质的影响 
3.1  不同的保存方法对不同体液来源外泌体遗传

物质的影响 
血清中的外泌体在 4 ℃保存 1 d 后其中的 miR- 

122、miR-145 等会发生降解[21]，2 d 后 DNA 含量

会逐渐下降，在室温保存>1 d 时其 DNA 含量会急

剧下降[22]。血浆中的外泌体 RNA 在 4 ℃下 2 周内

保持稳定，–80 ℃条件下至少可保存 2 个月，在

–20 ℃条件下可以保存≥5 年，单个 miRNA 水平只

有很小的变化，但反复冻融会使 RNA 含量减少[23]。

人乳汁在–80 ℃储存>24 h，其外泌体中 microRNA
会有显著降低[6]。临床脑脊液中的外泌体冷冻干燥

后 放 置 室 温 保 存 7 d ， 其 总 RNA 稳 定 ， 但

miRNAs(miR-21，miR-24，miR-103，miR-125)经

冻干后含量显著降低[24]。 
3.2  不同的保存方法对不同细胞来源外泌体遗传

物质的影响 
B16F0、SKBR3 细胞产生的外泌体在–80 ℃

条件保存 2 个月其 RNA 依然稳定，但长时间保

存 RNA 会随着冷冻时间的延长而降解，保存 2
年会使 RNA 大量降解[7]。bEnd.3 细胞产生的外

泌体其 RNA 在 4 ℃条件下 1 周内保持稳定，

–20 ℃和–80 ℃条件下 28 d 内保存稳定[17]。 
RNA 等遗传物质不稳定易分解，所以研究外

泌体的 RNA 等物质需注意储存条件，多次循环冻

融对 RNA 等遗传物质影响很大。其可在 4 ℃条件

下短期保存，在冷冻条件下长期保存也需注意保

存时间，不宜冷冻过长时间。冷冻干燥可能诱导

外泌体解体，从而导致遗传物质严重降解[24]。 
4  不同的保存方法对外泌体生物活性的影响 
4.1  不同的保存方法对不同体液来源外泌体生物

活性的影响 
小鼠支气管肺泡灌洗液中的外泌体在 4 ℃

和–20 ℃条件下保存 1 d 后其抗菌效果会降低[13]。

人精液在–80 ℃储存 2 年，其中的外泌体仍具有抑

制病毒的作用，但储存 30 年后抑制病毒作用完全

丧失，可能由于长期冷冻使其中的某些成分发生

了改变[12]。 
4.2  不同的保存方法对不同细胞来源外泌体生物

活性的影响 
HEK 293T 产生的外泌体在–80，–20，37，60 ℃

条件下储存时，更易被细胞摄取，但细胞对 4 ℃
储存的外泌体摄入效果较差，可能由于不同的温

度或多次的循环冻融影响外泌体膜的某些性质，

从而使外泌体更容易被细胞吸收[20]。补体系统产

生的外泌体在 4，–70 ℃保存 25 d 仍保持了激活补

体的功能，且 4 ℃下活性略高于–70 ℃[14]。B16BL6
细胞产生的外泌体在经冷冻干燥后仍然保持使细

胞增殖的活性以及其装载功能和荧光素酶的活性，

并且对其药动学影响不大[9]。中性粒细胞产生的外

泌体在 4 ℃条件下保存时，其抗菌能力在 1 d 后开

始减弱，1 周后完全丧失，在–20 ℃条件下保存 28 d
后其抗菌功能几乎完全丧失，在–80 ℃条件下其抗

菌功能可维持 28 d，但抗菌能力随时间延长而减

弱，在液氮中保存也会出现抗菌能力下降的情况，

保护剂也无法维持抗菌能力[8]。bEnd.3 细胞产生的

外泌体在 4 ℃条件下存放 3 d，细胞对其的摄入量

明显减少，–20 ℃条件下存放 3 周细胞摄入量无明

显变化，–80 ℃条件存放 2 周细胞摄入量减少。

bEnd.3 细胞提取出的外泌体在 4，–20 ℃条件下保

存的时间越长，体内脏器摄入越少，在–80 ℃条件

下保存 28 d 内脏等器官可正常摄入，但保存 14 d
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后大脑摄入减少[17]。 
5  酸碱度对不同来源外泌体保存的影响 

有研究表明外泌体更适合在酸性条件下提

取，而不适合碱性条件。在酸性条件下 HEK 293T
产生的外泌体其蛋白质浓度和核酸浓度均是中性

条件下的 5 倍，而在碱性条件下外泌体蛋白质和

核酸浓度极低[25]。人尿液产生的外泌体在酸性条

件分离有利于保持其稳定性和完整性，与碱性环

境和中性环境相比，酸性环境中的外泌体总 RNA
含量较高，且蛋白降解较少[26]。与中性条件相比，

HEK 293T 产生的外泌体在酸性或碱性条件下更

易被细胞摄入[20]。酸性环境更有助于肿瘤细胞外

泌体的释放和摄取，不论是正常条件还是病理条

件，酸性微环境都有助于细胞对外泌体的摄入[27]。 
中性条件可以使外泌体的浓度及蛋白质等

物质保持稳定，而酸性环境可以提高蛋白质和核

酸等外泌体代表性成分的分离产率，也可以适当

提高细胞对外泌体的摄入量，大多数研究结果表

明碱性条件不利于外泌体蛋白质及核酸的分离

和保存。 
6  讨论 

外泌体的磷脂双分子膜在一定程度上对外泌

体内容物进行保护，防止其内部活性成分被降解

或稀释，并且，外泌体膜上含有特定的蛋白质和

脂质等物质，有助于外泌体与靶细胞融合，从而

促进细胞间物质与信息的交流[28-29]，本文就适合

外泌体保存条件的研究进展进行总结，见表 1。 
外泌体的稳定性在很大程度上依赖于其双层

膜结构，以保护其内容物在细胞外环境中不被降

解和变性[22,30]。来源不同的外泌体，由于其内容

物和行使功能的部分区别，即使储存条件相同但

最终也可能会对外泌体产生不同影响。不仅仅是

储存条件可以产生差异，提取方法的不同也对其

性质产生不同程度的影响。先提取出外泌体再冻

存或先将样品冻存再从中提取外泌体，2 种不同的

操作可能会产生不同的结果，若将样品先冷冻再

提取外泌体，因样本中某些蛋白的存在可能会降

低冷冻对外泌体聚集的影响[13]。 
4，–20，–80 ℃这 3 个温度分别是保存蛋白质、

DNA、RNA 相对稳定的常用保存条件。外泌体有

磷脂双层膜保护，内含 RNA、DNA、蛋白质和脂

质等生物活性分子，所以其保存条件一直是研究

者们关注的重点，除了常用的保存方法外，也有

研究人员在保存过程中采用冷冻干燥或添加保护

剂等新方法，试图找寻外泌体保存的最佳条件。 
为更好地保存和长途运输，有研究人员采用

冷冻干燥技术对外泌体进行冷冻干燥保存，冷冻

干燥是通过在真空中升华和解吸来除去冷冻样品

中的水分。有研究表明，冻结速度和初始冻干温

度主要决定了冻干和冻害程度以及冻干的形态，

在冻干过程中，添加一定浓度胆固醇和少量带负

电荷的脂质可以减少内容物的泄露，也能防止囊

泡的聚集及融合[31]。在组织运输中也常用冷冻干

燥的方法，其不改变各种组织的总蛋白质活性，

包括酶活性、免疫活性和磷酸化等，也不影响冻

干组织中的某些 RNA[3]。  
在冻干或低温保存过程中也可以添加保护

剂，其中海藻糖较为常用，海藻糖是 2 个单位的

葡萄糖组成的非还原性双糖，被食品和药品工业

广泛用作蛋白质稳定剂和冷冻保护剂，具有稳定

蛋白质、细胞膜和脂质体的能力，并且能在储存

过程中保持外泌体的分散性、功能性、稳定性和

完整性[32]。在无海藻糖保护的情况下，外泌体在

冷冻干燥过程中会因各种压力而引起聚集，可能

会脂质双层膜被冰晶破坏，在脱水过程中发生囊

泡融合，或在复水过程中发生相变。而在冷冻干

燥过程中加入海藻糖，则可以在一定程度上防止

冷冻干燥过程中外泌体聚集，保护外泌体的颗粒

特性[9]。不同的碳水化合物(葡萄糖、乳糖或海藻

糖)或者多元醇(甘露醇或甘油)也可用作冷冻过程

中抑制脂质体融合或降解的低温保护剂，防止冷

冻干燥复水过程在分子水平上影响脂质膜的重

组，从而影响药物释放和药理学性能。低浓度的

甘油和碳水化合物的结合，有利于在冷冻干燥过程

中保持均匀性。并且碳水化合物浓度越高，效果越

好，而葡萄糖、乳糖或海藻糖这 3 种糖没有显著差

异，少量的甘油可改善乳糖和海藻糖的保护性能，

而甘露醇和葡萄糖不适合同时使用[33]。 
有研究表明冷冻保护剂的浓度越高，冷冻速

度越快，纳米颗粒的再分散性越好，快速冷冻会

形成较小冰晶，会有更好的分散性，但保护剂浓

度过低不利于获得良好的再分散效果。总之，在

整个冷冻速率和防冻剂浓度范围内，冷冻速率越

快，保护剂浓度越高，总体上效果越好，较慢的冻

结速率会导致纳米颗粒聚集[34]。所以冷冻时不仅需

要注意温度，也需要注意冷冻速度及其他条件。 
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表 1  不同来源外泌体保存方法及研究内容 
Tab. 1  Preservation methods and research contents of exosomes from different sources 

分类来源 
实验 
物质 

提取 
方法 

提取 
物质 

储存温度/ 
(储存 pH) 

储存时间 
研究形态/蛋白/ 
核酸/生物活性 

冻融次数及影响 
来源

文献

不同体液         

人乳汁 人乳汁 超离 外泌体 4，–80 ℃ 过夜、2，4 周 221 个 microRNAs – [6]

人尿液 人尿液 超离 外泌体 4，–20，–80 ℃ 1 h、1 周、7 个月 Pr：NHE3，TSG101，

X(Alix)，AQP2，NSE，

MDH，胆酸蛋白等 

– [10]

人唾液 人唾液 超离 外泌体 4 ℃ 20 个月 Pr：DPPIV，Alixi 等 1 个冻融循环对蛋白

质影响不大 
[11]

精液 精液 试剂盒 EVs –80 ℃ 2，30 年 Pr：AchE，CD63，CD9，

蛋白组成等、RNA、

生物活性 

– [12]

小鼠支气管肺泡

灌洗液 
外泌体 超离 外泌体 4，–80 ℃ 4 d 1 140 个 Pr，Pr 对比、

生物活性 
– [13]

补充体系 外泌体 超离 EVs 37，4 ℃、 
–20，–70 ℃ 

25 d 生物活性 – [14]

人尿液 人尿液 – 蛋白质 4，–20，–40，–70 ℃ 4 周、2 年 白蛋白、转铁蛋白、IgG、

a1-微球蛋白、B2-微
球蛋白等 

– [19]

血清 外泌体 试剂盒 外泌体 4 ℃ 24 h miR-39、miR-122、

miR-92a、miR-145 
– [21]

血清 血清 试剂盒 EVs 4 ℃、室温 1 d∼1 周(4 ℃)、
6 h∼2 d(室温) 

DNA 0~5 个冻融循环，在<3
个冻融循环时，DNA
基本保持稳定，超过

2 个冻融 循环会使

DNA 含量极具下降

[22]

血浆 血浆 试剂盒

沉淀 
外泌体 4，–20，–80 ℃ 2 周(4 ℃)/2 周、

3 年、5 年(–20 ℃)/ 
2 个月(–80 ℃) 

总 RNA、miR-16、

miR-24、miR-451、
miR-181a 

1~2 个冻融循环，2 个

冻 融循环 后外泌体

含量减少 

[23]

临床脑脊液 EVs 超离 EVs 冷冻干燥、–80 ℃ 7 d 总 RNA、miR-21、

miR-24、miR-103、
miR-125 

1~3 个冻融循环，2 个

冻 融循环 后外泌体

减少，3 个冻融循环

后外泌体显著减少

[24]

尿液 尿液 超离 外泌体 –80 ℃/pH 4、pH 5、

pH 6、pH 7、pH 8
30 min Pr：TSG101, Alix 等、

总 RNA 
– [26]

不同细胞         

B16F0、SKBR3 外泌体 超离 
 

外泌体 –80 ℃ 
 

9 d、2 个月、2 年 形态、总 RNA – [7]

中性粒细胞 EVs 沉淀法，

梯度离心

EVs 20，4，–20，–80 ℃、

液氮(速冻) 
1 d、1 周、28 d 生物活性 – [8]

B16BL6 细胞 外泌体 超离 外泌体 冷冻干燥、–80 ℃ 1∼4 周 生物活性 – [9]

人源细胞(HEK、

293T、ECFC、
MSC) 

外泌体 超离 外泌体 37，4，–80 ℃ 2∼25 d 形态 多次冻融循环不影响

外泌体大小 
[15]

THP-1 细胞 EVs 超离 EVs 4，–80 ℃ 1 个月 形态 – [16]

bEnd.3 细胞 EVs 超离 EVs 4，–20，–80 ℃ 3，5，7，14，28 d 形态、Pr：总 Pr，CD63、

总 RNA、生物活性 
1~5 次冻融使外泌体

数量减少 
[17]

红细胞 红细胞 超离 外泌体 4 ℃ ( 红 细 胞 ) 、

–80 ℃(外泌体)
7，14，21，28 d 形态、Pr：MRPS35、

CD81、CD63 
– [18]

HEK293 细胞 外泌体 聚乙二醇

沉淀 
外泌体 37，60，4，–20，

–80 ℃ /pH 4 、
pH 10 

– Pr：X(Alix)，Hsp70，

TSG101 等、生物活性 
1~5 个冻融循环，冻融

循 环会使 外泌体产

生聚集现象 

[20]

HEK293 细胞 外泌体 试剂盒 外泌体 pH 4、pH 11、pH 7 30 min Pr：Hsp70，CD62，

CD9 等 
– [25]

肿瘤细胞 – – 外泌体 酸性环境 – 生物活性 – [27]

注：Pr 表示蛋白质。 
Note: Pr stood for protein. 
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也有研究表明外泌体在储存过程中的损失可

能与储存容器的管壁吸附有关，使用特殊的储存

管或者普通的封闭储存管可减少损失[35]。 
总而言之，目前关于外泌体的最佳保存条件

仍在探索中，外泌体的保存可能受外泌体来源物

质的影响较大，且没有绝对统一的保存方法，但

总体保存结果趋势大致相同，在 4 ℃条件下外泌

体未经冻融，在形态上不会受到破坏，但外泌体

数量及其中包裹的蛋白质、核酸等物质会随着保

存时间的延长而减少，且减少速度较快，外泌体

的生物活性也会随之降低，建议 4 ℃短期储存，

不宜储存时间过长。相比之下，–80 ℃条件下储存

的外泌体虽然在形态上可能受到冷冻影响，但其

包含的蛋白质、核酸等物质会较为稳定，且生物

活性也会相对稳定一些，–80 ℃较适合长期储存，

但需要注意分装保存，在冷冻过程中切忌将外泌

体反复冻融。也可以在冷冻过程中加入冷冻保护

剂，如海藻糖、白蛋白等，需要注意的是保护剂

的种类和用量，如使用不当可能会造成外泌体损

失。也可使用冷冻干燥技术对外泌体进行保存。

尽管冷冻使外泌体保持相对稳定，但外泌体中的

少数物质还会有损失，若对实验物质有特殊要求，

建议使用新鲜外泌体进行研究。此外，保存外泌

体也需注意酸碱度的调节，外泌体在中性溶液中

相对稳定，在酸性溶液中更易被提取和摄入。关

于外泌体的保存尚无确切定论，还需更深入的研

究，本文就适合外泌体保存条件的研究进展进行

综述，为后续研究提供参考。 
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