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植物外泌体样纳米囊泡的研究进展 
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摘要：植物外泌体样纳米囊泡(plant exocrine-like nano-vesicles，PELNs)是一种新兴的纳米治疗剂及传递平台，不但具有

疾病治疗潜力，而且可以作为药物的载体靶向疾病位点，起到治疗递送双重作用，更重要的是 PELNs 具有绿色天然和低

免疫原性等特点。本综述系统介绍了 PELNs 的外囊阳性细胞器、多囊泡体、液泡和自噬小体几种分泌机制；脂质、蛋白

质和核酸 3 种组成成分；离心法、超滤法、尺寸排阻色谱法、流场-流分馏法、免疫磁珠法、聚合物沉淀法等分离方法及

其抗炎、抗肿瘤、保护再生、抗病毒、保肝等生物学功能，整理了 PELNs 作为治疗剂及分子传递平台目前已发现的潜在

机制，提出了 PELNs 研究过程中存在的产量化、机制研究及临床试验少等问题，并展望了其未来的发展潜力。 
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ABSTRACT: Plant exocrine-like nanovesicles(PELNs) is a new nano-therapeutic agent and delivery platform, which not only 
has the potential for disease treatment, but also can be used as a drug carrier to target disease sites and play a dual role in 
treatment and delivery. More importantly, PELNs has the characteristics of green nature and low immunogenicity. This review 
systematically introduced several secretory mechanisms of PELNs: Outer capsule positive organelle, polyvesicular body, vacuole 
and autophagosome; three components such as lipid, protein and nucleic acid; centrifugation, ultrafiltration, size exclusion 
chromatography, flow field-flow fractionation, immunomagnetic beads, polymer precipitation and other separation methods and 
their biological functions such as anti-inflammation, anti-tumor, protection of regeneration, antivirus, liver protection, etc.; sorted 
out the potential mechanism of PELNs as a therapeutic agent and molecular delivery platform, and put forward the problems 
existing in the research process of PELNs, such as quantification, mechanism research and few clinical trials. And its 
development potential in the future is discussed. 
KEYWORDS: plant exosome-like nanovesicles; extraction and separation; biological functions; therapeutic molecular delivery; 
new nano-therapy techniques 
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外 泌 体 是 一 种 由 细 胞 分 泌 的 直 径 为 30~ 
300 nm 的胞外囊泡，携带核酸、蛋白质、脂质等

生物活性物质，在人体的正常生理过程和疾病发

展中发挥作用[1]。外泌体能够介导细胞间的通讯，

例如免疫信号[2-3]、血管生成[4-5]、衰老[6-7]、增殖[8]

和分化[9]，并参与多种人类疾病，如神经退行性疾

病、肿瘤和艾滋病[10]。 
近年来，天然无毒的植物外泌体样纳米囊泡

(plant exocrine-like nano-vesicles，PELNs)由于其对

生物体的治疗作用及可以作为载体运输治疗分子

到靶细胞而受到广泛关注。PELNs 与动物外泌体

的组成相似，可以进行跨物种的细胞通讯，尤其

是在炎症调节方面具有突出贡献。多项研究表明，

PELNs 可以靶向肠道，治疗结肠炎等炎症性疾病。

此外，PELNs 还在抗肿瘤、保护再生、抗病毒、保

肝及作为载体递送药物到靶器官等方面具有较大

的潜力。 
1  植物生理学功能 

研究表明植物中植物甾醇、植物 miRNA、植

物类黄酮、植物鞣质、植物多糖、植物酵素等对

机体存在多种生理功能。植物甾醇具有降低胆固

醇含量、抗氧化、促生长、免疫调节等多种生理

功能[11]。植物 miR159 可以跨界调控哺乳动物的

生理功能，如抑制肿瘤生长、改善能量代谢、抗
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氧化应激、调节机体免疫功能等[12]。植物类黄酮

具有抗氧化活性、清除自由基、预防冠心病、抗动

脉粥样硬化、保肝、抗炎和抗肿瘤活性[13]。植物鞣

质能够抑菌、抗腹泻、抗寄生虫[14]。植物多糖具有

降血糖、降血脂、抗肿瘤、抗氧化、调节免疫等生

理功能[15]。植物酵素具有良好的抗氧化、抗炎抑菌、

增强免疫和调节肠道菌群等多种生理功能[16]。 

2  PELNs 的分泌机制 
尽管人们已经从多种植物中成功分离并鉴定

外泌体，但其分泌的潜在机制仍不明确。在此，本

文对现有关于 PELNs 分泌机制的报道作一简单总

结。蛋白质分泌包括常规蛋白质分泌和非常规蛋白

质分泌，研究表明非常规蛋白质分泌负责将不含

信号肽或其他胞浆物质的蛋白质分泌到细胞外

空间，这可能导致细胞外小泡的形成[17-18]。在植

物中形成外泌体的可能来源包括外囊阳性细胞器

(outer capsule positive organelle，EXPO)、多囊泡体

(polyvesicular body，MVB)、液泡和自噬小体[18-19]，

见图 1。Cui 等[20]报道，植物细胞中 MVB 与质膜

(plasma membrane，PM)形成外泌体样纳米囊泡的

机制主要包括植物微生物共生过程及侵染部位附

近防御结构的形成。在植物受到真菌感染的部位，

MVB 和 PM 之间相互融合，致使 MVB 释放腔内

小泡到细胞外间隙，从而导致外泌体的形成[21]。双

膜结合的 EXPO 在细胞内形成并与 PM 融合成内部

囊泡，释放到细胞外形成细胞外囊泡。此过程可能

与 S-腺苷蛋氨酸合成酶 2(S-adenosyl methionine 
synthase 2，SAMS2)有关[22]。除此之外，空泡和自

噬小体也可能有助于外泌体的形成。在细菌等病原

体侵入的情况下，植物可以通过液泡和 PM 发生融

合将液泡防御蛋白释放到细胞外空间，从而抑制细

菌的增殖[23]。最近研究表明，由于 MVB 的融合，

典型腔内囊泡也存在于小液泡中[24-25]，因此推测一

定数量的 PELNs 可能来自液泡和 PM 之间的融合。

已有明确报道显示[25-26]， 在酵母及哺乳动物中，

自噬小体能够形成外泌体，在植物细胞中虽有相关

研究，但机制尚不明确。 
3  PELNs 的组成 

PELNs 作为细胞外信使参与细胞间通讯，传

递生物分子，同时可作为治疗药物参与各种疾病

的潜在治疗，这与其分子组成密切相关。另一方

面，PELNs 的组成也影响着脂质、蛋白质、核酸

的提取纯化。例如外泌体膜中存在大量的蛋白质

和受体，这些蛋白质(抗原)和抗体之间的免疫亲和 

 
 

图 1  植物外泌体样纳米囊泡的分泌机制 
①−液泡分泌途径；②−自噬小体分泌途径；③−外囊阳性细胞器

分泌途径。 
Fig. 1  Secretory mechanism of PELNs 
①−Vacuolar secretion pathway; ②−autophaosome secretion pathway; 
③−outer capsule positive organelle secretion pathway. 
 
作用，以及受体和配体之间的特异性相互作用，

为分离外泌体提供了一个极好的机会[10]。 
PELNs 主要由脂质、蛋白质和核酸组成，见图

2。其中脂质占植物外泌体组成的很大一部分[17]，

包括磷脂酸(phosphatidic acid，PA)、磷脂酰胆碱

(phosphatidylcholine ， PC) 、 磷 脂 酰 乙 醇 胺

(phosphatidyl ethanolamine，PE)等[27]。PELNs 的

功能及被细胞摄取的能力都与脂质有关。如 PA 与

细胞增殖和生存信号(mTOR 通路)相关，并参与了

PELNs 的摄取[19]。在蛋白质分子方面，从 PELNs
中已鉴定出的蛋白质包括核糖体蛋白、水通道蛋

白、细胞壁相关蛋白、热休克蛋白、氧化反应相关

蛋白、应激反应相关蛋白等。其中 1,3-β-葡萄糖苷

酶、果胶酯酶、多聚半乳糖苷酶、β-半乳糖苷酶和

β-木糖苷酶/α-L-阿拉伯呋喃糖苷酶 2-样酶等细胞

壁水解酶，可能促进细胞壁的转换[28]。PELNs 的

蛋白质组学图谱将决定摄取机制[20]。另外，PELNs
含有大量的 miRNAs，这是一类小的非编码 RNAs，

在细胞增殖、细胞死亡、代谢和免疫反应等各种生

理和病理过程中必不可少[21-23]。 
4  PELNs 的提取分离 

PELNs 的提取纯化基于现有哺乳动物外泌体

的提取方法，包括超离心法、超滤法、尺寸排阻

色谱法、流场-流分馏法、免疫磁珠法、聚合物沉淀

法。其中流场-流分馏法是一种比较新颖的外泌体分

离方法，它是基于电荷的外泌体分离方法，可以分 
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图 2  植物外泌体样纳米囊泡的组成 
Fig. 2  Composition of PELNs 
 
离更大的样品量[24]。这些方法各有其优缺点，见表

1。其中离心法包括超速离心法和蔗糖密度梯度离

心法，在 PELNs 的提取纯化中应用最为广泛[25]，

常见的 PELNs(如生姜、柠檬、葡萄、葡萄柚、人

参等)都是采用差速超速离心的方法进行提取。在

实际应用过程中，往往采用几种方法合用来分离

提纯 PELNs，如 You 等[26]通过超速离心法提取、

聚乙二醇沉淀法除杂、尺寸排阻色谱法纯化联用

的方法提取纯化甘蓝外泌体。由表 1 可见，每种

提取方法都有其潜在的优势及缺点，对于植物外

泌体的提取纯化还有很多的研究等待探索。 
5  PELNs 的生物学功能 

现有研究表明，PELNs 不但可以作为治疗药

物，也可以作为载体传输治疗物质，对多种人类

疾病进行干预治疗，包括抗炎、抗肿瘤、保护再

生、抗病毒、抗氧化应激、转录调节、保肝等生

物学功能，并且可以作为治疗药物及分子传递平

台，见图 3。 
5.1  PELNs 作为治疗药物 
5.1.1  抗炎  炎症是生物体内各种炎症因子所导 

表 1  PELNs 不同提取方法优缺点比较 
Tab. 1  Comparison of advantages and disadvantages of 
different PELNs extraction methods 

提取方法 潜在优势 存在缺点 

离心法(超速离心

法、蔗糖密度梯

度离心法) 

简单、易用、不需复杂的

样品制备[21] 
所需仪器成本高，需专业

团队[22] 

超滤法 耗时短[23] 得到的样品不纯[24] 

尺寸排除色谱 保存外泌体的完整结构和

生物活性[10] 
扩大规模和设备可用性

问题[24] 
流场-流分馏[18] 分离更大样品量、辨别外

泌体亚组分 
缓冲液除盐时可能会影

响外泌体亚组分 
免疫磁珠法 特异性高[21] 研究较少；因高特异性只

能分离部分外泌体[25]

聚合物沉淀法 得到多种粒径外泌体[21] 共沉淀其他非外切体杂

质 [19]，生物活性多酚

化合物含量较低，收率

较低[26] 
 

致的对于多种刺激的一种防御反应。炎症性肠病

是一种病发于肠道的长期炎症性疾病，现有治疗

方法在很大程度上受到严重的全身不良反应的限

制。多项研究表明，PELNs 在治疗炎症性肠病方

面发挥重要作用。Zhang 等[29]证实了肠上皮细胞

和巨噬细胞吸收生姜外泌体样纳米囊泡 GDNPs2，

且未见毒性。通过使用不同的小鼠结肠炎模型，

发现 GDNPs2 可缓解急性结肠炎，增强肠道修复，

并预防慢性结肠炎和结肠炎相关癌症。在结肠炎

模型中，口服 GDNPs2 可增加肠上皮细胞的存活

和增殖，减少促炎细胞因子(TNF-α、IL-6 和 IL-1β)，
增加抗炎细胞因子(IL-10 和 IL-22)的分泌，这表明

GDNPs2 抵抗炎症损伤的同时，还可以提高组织修

复能力。Deng 等[30]研究发现，通过转移含有西兰

花外泌体脂质的树突状细胞，可以防止葡聚糖硫

酸钠盐诱导的小鼠结肠炎。Ju 等[17]发现小鼠灌胃

葡 萄外泌 体样 纳米颗 粒 (g rape  exosome l ike 
nanoparticles，GELNs)可以靶向肠道干细胞，  

 

 
 

图 3  人参外泌体样纳米囊泡的生物学功能 
Fig. 3  Biological functions of ginseng exosome-like nanocapsules 
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GELNs 参与介导肠道组织重塑和葡聚糖硫酸钠盐

诱导的结肠炎的保护。另外，多项研究报道 GELNs
可以调节肠道微生物。Teng 等[18]发现小鼠灌胃生姜

外泌体后肠道微生物群乳酸菌科会优先吸收生姜

外泌体，生姜外泌体中存在许多靶向鼠李糖乳杆菌

中各种基因的 miRNAs。有研究报道 PELNs 通过口

服方式可诱导抗炎细胞因子、调节肠道微生物群、

抗氧化和激活 Wnt 信号等基因的表达来介导物种

间通信以维持肠道内稳态[31]。 
巨噬细胞参与针对病原体的先天性免疫反

应，并通过产生促炎和抗炎细胞因子来调节组织

炎症。通过小鼠口服灌胃，Trentini 等[32]发现苹果

外 泌 体 可 抑 制 巨 噬 细 胞 中 NF-κB 途 径 并 诱 导

TNF-α 减少，通过由巨噬细胞产生 miRNA146 介

导苹果外泌体的抗炎作用。研究表明大蒜外泌体

通过下调 M1、上调 M2 型炎症因子的 mRNA 水平

减轻 LPS 诱导的 RAW264.7 细胞炎症反应[33]。 
除了肠道及免疫细胞，PELNs 对其他组织炎

症的调节也有相关报道。Sundaram 等[22]发现小鼠

口服灌胃生姜外泌体后牙周病原体牙龈卟啉单胞

菌以剂量依赖的方式选择性地吸收生姜外泌体，

其作用机制是生姜外泌体与牙龈卟啉菌表面的血

红素结合蛋白 35 的相互作用，证明生姜外泌体对

牙周炎有潜在的治疗作用。 
5.1.2  促进再生功能  伤口愈合是一个复杂的生

理过程，经历了动态平衡、炎症、增殖、迁移和

组织重塑[34]。最近的研究证实，某些植物外泌体

在伤口愈合方面发挥作用。Sahin 等[35]研究发现，

体外实验中小麦外泌体对于内皮细胞、上皮细胞

和真皮成纤维细胞产生了一定的增殖和迁移效

应，促进了内皮细胞管状结构的形成，并且提高

了 I 型胶原的转录水平，证明了小麦外泌体在创面

愈合过程中的活性。此外，卢姝言等[36]通过小鼠

皮肤创面涂抹人参外泌体证实人参外泌体能够促

进皮肤细胞增殖，加快损伤皮肤恢复，同时减轻

炎症。综上所述，PELNs 可干预伤口愈合的过程，

成为伤口愈合的一种新兴的治疗策略。 
有研究报道[37]，在动物模型体内，用人参外

泌体处理皮肤创面，发现人参外泌体通过上调

PI3K 信号通路促进神经修复，通过促进神经营养

因子表达加快神经再生，并且干预 RAS/ERK 通

路。说明人参外泌体可将植物 miRNAs 转移到干

细胞并促进神经分化、发育和感觉功能恢复，是

一种潜在的神经再生治疗药物。 
5.1.3  抗肿瘤  化疗药物的不良反应一直以来都

是肿瘤治疗过程中一个不可忽视的问题。近年来

多项研究发现，PELNs 对于肿瘤存在潜在治疗作

用，并具有绿色、低毒的特点。Cao 等[38]通过动

物腹腔注射研究表明，人参外泌体样纳米颗粒通

过依赖于 Toll 样受体(Toll-like receptors，TLR)-4
和髓系分化抗原 88(myeloid differentiation factor 
88，MyD88)介导的信号转导来显著促进小鼠黑色

素瘤细胞 M2 表型向 M1 表型的极化，显著抑制了

荷瘤小鼠的黑色素瘤生长。进一步的研究中，研

究者发现人参外泌体样纳米颗粒通过激活肿瘤浸

润性 T 淋巴细胞增强 PD-1 单抗的抗肿瘤作用，表

明人参外泌体样纳米颗粒原位激活肿瘤相关巨噬

细胞可作为调节寒冷型肿瘤微环境和优化 PD-1 单

抗免疫治疗的简便平台[39]。 
5.1.4  抗氧化应激  氧化应激指体内氧化与抗氧

化状态失衡导致中性粒细胞浸润，从而释放蛋白

酶、活性氧等，是导致人体衰老和疾病的重要因

素之一。Perut 等[40]通过小鼠口服灌胃的方式研究

发现草莓外泌体对间充质干细胞可以剂量依赖的

方式防止氧化应激。其机制可能与草莓外泌体中

含有维生素 C 及 miRNA 有关。维生素 C 作为一

种天然的自由基清除剂，能够保护机体免受氧化

应激。Mu 等[31]的研究表明生姜外泌体优先诱导

抗氧化基因血红素加氧酶-1 的表达以维持肠道内

稳态。体内外相关试验发现，人肝母细胞瘤 HepG2 
细胞能够摄取蓝莓外泌体，并显著降低鱼藤处理

的 HepG2 细胞内的活性氧生成、恢复线粒体膜电

位，通过活化 Nrf2 的移位来发挥抗氧化和抗细胞

凋亡的作用；并发现纳米微囊比游离抗氧化剂物

质 可 以 更 长 时 间 地 保 持 抗 氧 化 特 性 ， 揭 示 了

PELNs 在抗氧化作用中的潜力[41]。 
5.1.5  保护肝损伤  Liu 等[42]通过小鼠腹腔注射

的方式研究表明香菇外泌体通过阻止原代巨噬细

胞中炎症小体的形成来显著抑制 NLRP3 炎症小体

的激活，从而保护小鼠免受 D-半乳糖胺和脂多糖

诱导的急性肝损伤。另有研究通过小鼠口服灌胃

的方式证明生姜外泌体中的生姜酚以 TLR4/TRIF
依赖的方式在 Nrf2 的诱导中发挥作用，生姜外泌

体介导的 Nrf2 激活导致 1 组肝脏解毒、抗氧化基

因的表达，并抑制活性氧的产生，这在一定程度

上表明其参与了肝脏保护作用[43]。说明 PELNs 可
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通过抗炎、抗氧化应激等机制保护受损的肝脏。 
5.1.6  抗病毒  新型冠状病毒感染在全球范围内

的大流行是由冠状病毒科的 SARS-CoV-2 引起的。

在全球范围内针对新型冠状病毒感染的疫苗或特

异性抗病毒治疗方法还很少，因此寻找安全有效

的治疗或预防新型冠状病毒感染的药物十分重

要。Hassanpour 等[44]发现细胞外囊泡可能有助于

传播新型冠状病毒，因为它们转移 CD9 和 ACE2
等受体，使受体细胞易受病毒对接。Kalarikkal 等[45]

从 260 个植物外泌体衍生的 miRNAs 中，鉴定出

了 22 个可能靶向 SARS-CoV-2 基因组的 miRNAs，

来自大豆、生姜、哈密瓜、葡萄柚、番茄和梨的

植物外泌体含有多个针对 SARS-CoV-2 中不同区

域的 miRNAs。Teng 等[46]发现生姜外泌体能够抑

制 SARS-CoV-2 基因的表达，进一步证实了植物

外泌体在抑制 SARS-CoV-2 诱导的细胞病变效应

中可能发挥的作用。 
5.1.7  转录调节  植物可以沉默真菌毒性基因，

其机制是植物所分泌的细胞外囊泡将 miRNA 运输

到真菌病原体中跨界进行基因沉默。Cai 等[47]研

究表明宿主拟南芥细胞分泌外泌体将 RNA 传递到

真菌病原体灰孢霉病中。转移的宿主 RNA 是致病

性真菌基因沉默的关键因素，其机制可能与表面蛋

白将 miRNA 选择性地负载到外泌体中有关[48]。除

了发现植物外泌体可以沉默其寄生真菌的基因

外，也有下调人类基因的相关报道。体内外实验

表 明 ， 水 稻 糊 粉 细 胞 纳 米 颗 粒 中 包 含 的 hvu- 
MIR168-3p 下调了水稻中线粒体电子传递链复合

体 I 相关基因在人类细胞中的表达。随后，hvu- 
MIR168-3p 增强了葡萄糖转运体 I 的蛋白和 RNA
表达水平，导致血糖水平下降[49]。进一步说明了

植物外泌体的跨界交流。 
5.2  PELNs 作为载体 

PELNs 除了可以作为治疗药物对疾病进行干

预外，它们也可以作为载体将各种治疗分子(如蛋

白质、siRNA、治疗性药物)递送到相关疾病部位。

PELNs 作为治疗分子的递送载体时，常常本身也具

有治疗作用，进一步增强了治疗效果。另外，相比

于人工合成的纳米载体，PELNs 具有无毒、低免疫

原性、摄取靶向性等显著特点，更具优势[50]。 
5.2.1  递送药物  Wang 等[51]的研究表明，葡萄柚

衍生的纳米载体利用活化的白细胞运输途径将治

疗药物传递到炎症性肿瘤部位。Zhang 等[52]发现，

生姜外泌体能够高效地装载多柔比星，并比市售

的脂质体多柔比星表现出更好的 pH 依赖性药物

释放谱。修饰的生姜外泌体结合靶向配体叶酸介

导的多柔比星被靶向传递到结肠肿瘤，与游离药

物相比，增强了多柔比星对肿瘤生长的化疗抑制

作用。You 等[26]研究也发现，紫甘蓝外泌体样纳

米囊泡可以运输抗肿瘤药物多柔比星到结肠癌细

胞，并显著降低多柔比星对正常细胞的细胞毒性。

Wang 等[53]通过与叶酸共同递送治疗药物证明了

葡萄柚外泌体血管载体可以有效地运送多种治疗

药物，包括化疗药物、DNA 表达载体、siRNA 和

抗体等蛋白质。说明葡萄柚衍生的纳米载体的体

内靶向特异性，并显著提高了对表达叶酸受体的

细胞的靶向效率。Oskoure等[54]研究表明细胞来源

外泌体可以包裹姜黄素进入人体内，从而有效地

解决姜黄素本身肠道-肝脏代谢不明显、稳定性差、

全身消除快、疏水性低、生物利用度有限等缺点。

PELNs 与细胞外泌体具有相似的结构和组成，并

且没有细胞来源的外泌体的高免疫原性，故此项

研究为 PELNs 递送药物提供了新的方向。总之，

PELNs 递送药物时可以降低药物本身的毒性，加

强靶向性、增加药物的生物利用度以及增加药物

的治疗作用，在药物递送领域具有安全、可靠的

优势。 
5.2.2  递送核酸  Li 等[55]通过显示配体的箭尾

RNA 纳米颗粒来设计生姜外泌体，增强生姜外泌

体的靶向性，叶酸作为一种配体显示在生姜外泌

体的表面，用于靶向传递生存素 siRNA 到人口腔

表皮样癌细胞模型中，通过静脉给药来抑制肿瘤。

此外，这项研究首次采用静脉注射的方法摄入植

物外泌体，避免了肝脏的首过效应，增加了 PELNs
的生物利用度。Zhuang 等[56]发现植物外泌体可以

作为载体传递 miRNA，他们的研究表明被叶酸包

裹的葡萄柚外泌体(folic acid-grapefruit exosomes，

FA-GNVs)携带的 miR17 可导致 miR17 快速递送到

大脑，并被 GL-26 肿瘤细胞选择性地吸收，从而

抑 制 脑 肿 瘤 。 FA-GNVs 包 被 的 聚 乙 烯 亚 胺

(FA-PGNVs)不仅增强了携带 RNA 的能力，而且聚

乙烯亚胺的毒性也被葡萄柚外泌体消除了。进一

步证明了植物外泌体作为肿瘤治疗药物是一种更

为安全的手段。You 等[26]发现，甘蓝外泌体样纳

米颗粒可以负载 MIR-184(一种代表性的 miRNA
药物)到相应靶细胞，参与一系列的增殖、凋亡和
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肿瘤形成过程。 
5.2.3  递送生物大分子  Fujita 等[50]研究发现苹

果来源的外泌体在 mRNA、蛋白质含量和转运活

性 4 个水平上降低了 Caco-2 细胞中 OATP2B1 的

表达，表明苹果来源的外泌体可能有助于将具有

生物活性的大分子输送到肠道组织。 
6  总结与展望 

PELNs 是一种新兴的从天然植物中获取的疾

病治疗手段。PELNs 的分泌机制包括 EXPO、

MVB、液泡和自噬小体等；主要由脂质、蛋白质

和核酸 3 种成分组成；其分离方法包括离心法、

超滤法、尺寸排阻色谱法、流场-流分馏法、免疫

磁珠法、聚合物沉淀法等；它不但可以作为治疗

药物，也可以作为载体传输治疗物质，对多种人

类疾病进行干预治疗，包括抗炎、抗肿瘤、保护

再生、抗病毒、抗氧化应激、转录调节、保肝等

生物学功能，以及可以作为治疗药物及分子传递

平台。 
在植物外泌体的研究过程中，其作用机制不

可忽视。外泌体的每个组成部分在生物活性中都

有其功能；例如，蛋白质图谱将决定摄取机制，

脂质是细胞有效吸收所必需的，而 miRNA 会改变

吸收外泌体的细胞的基因表达。另一方面，植物外

泌体作为一种治疗疾病的手段，如果要进一步应用

于临床，离不开产量化，但现有的提取纯化手段还

没有确切的产量化方法，这将成为未来植物外泌体

研究的一个难点。最后，现有的植物外泌体的生物

学功能大部分都是体内外细胞动物模型的基础研

究，进入临床试验的只有 3 项，将来需要进一步开

展关于植物外泌体临床疗效的试验。 
PELNs 的天然无毒是它作为一种新兴的疾病

治疗手段最大的优势，在抗炎、抗肿瘤、递送治

疗分子等方面的研究已经被明确，另外它的扩大

生产能力也强于其他纳米颗粒，在各种疾病治疗

与防御过程中是一种更为安全经济的治疗选择。

在未来疾病治疗手段中具有很大的发展潜力。 
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