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药用植物细胞外囊泡作为新型药效物质的研究进展  

苏勇汇 1, 2，徐珊珊 1, 2，王  欢 1，李太平 1，王松松 1，田青平 2*，韩利文 1* 

1. 山东第一医科大学（山东省医学科学院）药学与制药科学学院，山东 济南  250000 

2. 山西医科大学药学院，山西 太原  030001 

摘  要：药用植物细胞外囊泡（medicinal plant-derived extracellular vesicles，MPEVs）是由其药用植物特定部位细胞分泌的，

装载有小分子化合物、核酸、蛋白质和脂质等功能物质的纳米级膜囊泡。由于具有其同源植物中的活性物质，MPEVs 具有

特殊的生物活性。通过对近年来 MPEVs 的分离纯化、鉴定、成分分析、生物活性等方面进行总结分析，为作为新型药效物

质的深入研究提供借鉴和启示。 
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Abstract: Medicinal plant-derived extracellular vesicles (MPEVs) are nanoscale membrane vesicles loaded with functional substances 

such as small molecules, nucleic acids, proteins and lipids secreted by cells in particular parts of medicinal plants. Due to the presence 

of active substances from their homologous plants, MPEVs possess unique biological activity. As a result, the isolation and purification, 

identification, compositional analysis, and biological activity of MPEVs in recent years are summarized and analyzed in this review to 

provide reference and insight for in-depth research of MPEVs as novel pharmacological substances. 
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细胞外囊泡（extracellular vesicles，EVs）是由

不同种类的细胞主动释放的多种纳米级膜囊泡[1]，

在细胞间和种间交流中起着信息和物质传递的作

用[2]。根据其生物起源、大小和生物物理性质，分

为外泌体、微囊泡和凋亡体[3]。20 世纪 60 年代，

Halperiun 等[4]在胡萝卜中首次观察到植物 EVs 的

存在。随后，在动物和微生物中也相继发现存在有

EVs[5-6]。近年来，随着对 EVs 研究的深入，药用植

物 EVs（medicinal plant-derived EVs，MPEVs）已被
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发现具有较普通植物来源EVs更为突出的生物活性，

在作为治疗剂和药物载体方面展现出独特优势[7-9]，

具有十分广阔的应用前景。 

本文整理了《中国药典》2020 年版所收录的生

姜 Zingiberis Rhizoma Recens、人参 Ginseng Radix et 

Rhizoma、姜黄 Curcumae Longae Rhizoma、红景天

Rhodiolae Crenulatae Radix et Rhizoma、槲寄生 Visci 

Herba、黄芪 Astragali Radix 和天冬 Asparagi Radix

等常用药材或其基原植物来源的 EVs 的相关文献，
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对其分离纯化、鉴定、成分分析及在疾病治疗中的

应用进行总结与分析，为新型药效物质的深入研究

提供借鉴和启示。 

1  EVs 的形成 

EVs 的形成及分泌是一个复杂的过程，图 1 为

EVs 经不同途径生成的示意图。根据国际 EVs 学会

2018 年版指导手册[10]，当前研究中的囊泡类型主要

是小于 200 nm 的小 EVs（small EVs，sEVs），包括

外泌体和部分微囊泡。微囊泡的直径在 50～1000 

nm，主要由细胞膜向外出芽而形成[11]，此过程伴随

着生物活性脂质、mRNA 和蛋白等成分的转运[12]。

而外泌体是细胞内体途径起源，直径在 30～150 nm

的囊泡。首先，细胞膜向内出芽将蛋白、核酸和次

级代谢产物等物质包裹到膜囊泡中形成早期内体，

随后，早期内体进一步成熟并转化为晚期内体，也

称为多囊泡体（multivesicular bodies，MVBs）。MVBs

包裹有腔内小泡（intraluminal vesicles，ILVs），当其

与细胞膜融合时，ILVs 被释放到细胞外环境中，称

为外泌体[13]。此外，植物外泌体的分泌还涉及液泡、

胞外阳性细胞器（exocyst positive organelles，EXPO）

等途径。Hatsugai 等[14]研究表明植物可以通过液泡

与细胞膜融合从而将防御蛋白释放到细胞外启动防

御策略。另有研究表明液泡可以与 MVBs 融合进而

含有 ILVs[15]。Cui 等[16]提出一定数量的植物 EVs 来

源于液泡与细胞膜的融合，并可能含有防御相关的

蛋白及小 RNA（small RNAs，sRNAs）的观点。EXPO  

 

图 1  EVs 的形成及释放过程 

Fig. 1  Formation and release of EVs 

与 MVBs 不同，不属于内吞途径，被认为与自噬体

的形成方式类似，可通过与细胞膜融合从而释放其

内部囊泡[17]。当前，新鲜植物组织来源的 MPEVs 的

发生途径主要包括 MVBs、EXPO、液泡 3 种，不同

MPEVs 的成分差异主要是由来源植物的基原或生

长代谢特性决定，而以上的不同形成机制造成了同

一植物由不同途径产生的囊泡在成分类型或含量存

在一定差异，进而影响其生物学活性。对于已经加

工成的中药饮片而言，其囊泡的形成还存有争议。

赵梦等 [18]通过文献总结发现中药饮片来源的

MPEVs 可以耐受煎煮、干燥等过程。另有学者认为

中药复杂多样的化学成分在炮制或煎煮过程中可以

通过分子识别与自组装形成纳米囊泡[19-21]，该囊泡

的成分主要由中药中的各种物质（如脂质、蛋白、

小分子化合物等）的性质决定。同种或不同成分间

通过氢键、静电力和范德华力等相互作用自发形成

囊泡，从而被赋予不同的生物活性。 

2  MPEVs 的分离纯化与结构表征 

针对 EVs 独特的物理和生物化学性质，已开

发出多种分离方法，如基于密度进行分离的超速离

心法和密度梯度离心法，基于尺寸筛分的超滤法、

尺寸排阻色谱法、切向流过滤法和非对称流场流分

离法，基于溶解度进行分离的聚合物沉淀法，基于

亲和力分选的免疫磁珠法、洗脱色谱联合分子排阻

色谱法和亲和色谱法，基于电荷分离的离子交换色

谱法[22-32]及一些新兴的技术，如微流控技术、纳米流

式细胞术和纳米级侧向位移阵列技术[33-35]等。超速

离心法也称差速离心法，是利用不同的物质在受到

强大的离心力时，在溶液中的沉降系数不同从而达

到分离的目的，是最为常用的 EVs 分离方法，但其

存在耗时、产量低等缺点。密度梯度离心法是将样品

加在惰性梯度介质中进行离心沉降或沉降平衡，在

一定的离心力下把颗粒分配到梯度中某些特定位置

上，从而形成不同区带的分离方法，该方法可以得到

更高纯度的 EVs，故多用作纯化[36]。尺寸排阻色谱法

是利用尺寸不同的分子在固定相孔隙中保留的作用

不同以实现分离，该方法可保证 EVs 的生物活性和

结构的完整性[25]。与动物来源 EVs 不同，由于植物

样品成分复杂，常常需要额外的纯化步骤。在 MPEVs

分离方法的选择上，多使用超速离心法初步得到囊

泡样品，随后根据实验需求或样品特性选择不同的

纯化方法。如注重高产量时宜选择沉淀法[28]，注重高

纯度时宜选择密度梯度离心法[36]，糖分较高样品不
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宜使用尺寸排阻色谱法[37]等。而对于动物细胞来

源的 EVs，通常选择一种分离方法即可达到纯度要

求[38]。如超速离心联合密度梯度离心法已被用于生

姜、天冬、姜黄和人参等[39-49]药用植物中 MPEVs 的

分离与纯化。超速离心法单独使用或联合其他纯化

方法在蒲公英 Taraxaci Herba 、黄精 Polygonati 

Rhizoma、芦荟Aloe 和地黄Rehmanniae Radix 等[37,50-57]

药用植物中也有应用。相关信息见表 1。 

表 1  不同 MPEVs 的分离纯化方法 

Table 1  Methods for isolation and purification of different MPEVs 

药用植物 分离及纯化方法 密度梯度介质 富集条带 文献 

生姜 超速离心法＋密度梯度离心法 碘克沙醇 1.13～1.19 g·mL−1 39 

蔗糖 8%～30%、30%～45% 40-43 

天冬 超速离心法＋密度梯度离心法 蔗糖 30%～45% 44 

姜黄 超速离心法＋密度梯度离心法 蔗糖 8%～30%、30%～45% 45 

人参 超速离心法＋密度梯度离心法 碘克沙醇 1.01～1.15 g·mL−1 46 

蔗糖 45% 47 

30%～45% 48 

1 mol·L−1、30%～45% 49 

超速离心法   50 

蒲公英 超速离心法   51 

红景天 

黄精 超速离心法   52 

百合 

天麻 

芦荟 超速离心法   53 

超速离心法＋切向流过滤法   54 

地黄 超速离心法＋聚乙二醇沉淀法   55 

黄芪 超速离心法＋尺寸排阻色谱法   37 

槲寄生 超速离心法＋琼脂糖凝胶电泳   56 

压缝法＋尺寸排阻色谱法   57 

 

根据国际 EVs 学会规定[10]，需要从形态、粒径

分布及表面蛋白标志物 3 个方面对 EVs 进行鉴定。

与动物来源 EVs 不同，由于 MPEVs 缺乏分化簇 9

（cluster of differentiation 9，CD9）、CD63 和 CD81

等蛋白标志物[58]，所以关于其表面蛋白标志物及检

测尚未形成统一标准，表征时主要采用形态、粒径

分布方式。形态表征方面，可选用的仪器有透射电

子显微镜（transmission electron microscope，TEM）、

冷 冻 电 子 显 微 镜 （ cryo-transmission electron 

microscopy，Cryo-EM）、原子力显微镜和扫描电子

显微镜。其中使用 Cryo-EM 观察 EVs 时不需要染

色、干燥等处理，所得的结果更接近真实状态。但

由于 Cryo-EM 设备昂贵、实验步骤繁琐，故使用较

少。使用 TEM 对 MPEVs 形态进行表征时，多结合

负染色技术，可观察到具有明显膜结构的茶托样或

杯状囊泡[45,53]。对于粒径表征，纳米颗粒跟踪分析

（nanoparticle tracking analysis，NTA）和动态光散射

（dynamic light scattering，DLS）2 种技术是最常用

的。二者都是基于光散射原理，追踪悬浮液中颗粒

的布朗运动，并通过计算，从而对 EVs 的粒径分布

进行统计[59]。NTA 和 DLS 的主要区别在于浓度范

围，当浓度较低时，NTA 可以很好的完成检测任务，

而 DLS 只能检测浓度较高的样品。此外，部分研究

者还测定了 ξ 电位，以评价其物理稳定性。 

3  MPEVs 的体内分布特征 

药物到达作用部位是其药效发挥的关键。不同

的给药方式，可能会导致 MPEVs 的分布不同。有

研究表明动物来源 EVs 经静脉给药后，主要分布在

血管丰富和与网状内皮系统相关的器官中，如肝、

肺、脾和肾；腹腔给药后，主要位于肝、肺、脾、
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胃肠道和胰腺；鼻腔给药后，在肺和脑中可检测到

其存在[60]。同样 MPEVs 也大多采用口服、静脉或

腹腔注射给药。人参和天冬来源囊泡经腹腔和静脉

注射给药后，主要在肝脏和脾脏中积累[44,47]；生姜

来源囊泡颗粒口服给药后，可在肝脏和肠系膜淋巴

结中检出[43]。此外，还有部分 MPEVs 展示出一定

的靶向能力，如生姜囊泡经口服后可以优先被肠道

微生物鼠李糖乳杆菌 GG 吸收[40]；姜黄来源纳米囊

泡选择性地积聚在炎症性结肠中[45]。结构中药学理

论认为 EVs 发挥效应还需保证其结构的完整性[61]，

即囊泡中的每一种组分都有各自的功能。现有研究

显示磷脂酸是决定生姜 EVs 转运分布的关键成分，

与生姜 EVs 被选择性吸收密切相关[40]，同时活性小

分子及微 RNA（microRNA，miRNA）成分在 MPEVs

体内分布及药效发挥中也具有重要作用[43,51]。 

4  MPEVs 的组成成分特征 

4.1  脂质 

脂质是 MPEVs 双分子层的主要组成部分。不

同 MPEVs 中各种脂质的种类和含量存在一定的

差异，如生姜来源纳米颗粒富含磷脂酸、二半乳

糖基二酰基甘油、单半乳糖基二酰甘油和单半乳

糖基单酰基甘油等结构性成分，其中磷脂酸含量

最为丰富[41,43]。Teng 等[40]发现磷脂酸在鼠李糖乳

杆菌 GG 优先吸收生姜纳米囊泡的过程中起着信号

传递作用，而芦荟来源纳米囊泡中葡萄糖神经酰胺

是其主要脂质类型，在外泌体形成和分泌中具有促

进或诱导膜曲率的特性[53]。此外，部分研究发现

MPEVs 的脂质成分还具有一定的生物活性[62]。 

4.2  蛋白质 

已有研究表明，MPEVs 中主要包括参与细胞

骨架形成、代谢信号传导、细胞转运和分泌途径等

相关蛋白。如生姜来源纳米颗粒中蛋白含量较低，

主要含肌动蛋白和蛋白水解酶等胞质蛋白及水通

道蛋白和氯离子通道蛋白等膜蛋白[41]。Argonaute

蛋白可能与调节芦荟囊泡中 sRNAs 的包封有关，

而其他蛋白，如热休克蛋白 70、谷胱甘肽 S-转移

酶、膜联蛋白家族、腺苷高半胱氨酸酶和甘油醛-3-

磷酸脱氢酶等已在多种植物囊泡中被报道 [53]。基

因本体功能富集数据库显示人参和姜黄来源 EVs

中的蛋白质与参与生物过程、分子功能和细胞组分

的蛋白质相对应[45,50]。 

4.3  核酸 

核酸作为新一代的药物，在疾病的治疗方面拥

有巨大的潜力。当前核酸疗法面临的关键问题就是

体内递送[63]。已有研究者从 MPEVs 中分析出其所

特有的功能性核酸成分，为提高核酸的递送效果提

供了可能。Li 等[51]通过模仿囊泡结构人工合成携带

sRNAs 的脂质复合物证明蒲公英囊泡中存在的

sRNA-6 和红景天囊泡中存在的 sRNA-m7 可以被有

效地递送到细胞中。Zhang 等[41]通过对生姜纳米囊泡

总 RNA 进行提取并测序，发现其中存在 125 种不同

的 miRNA，且每种 miRNA 含有 15～27 个核苷酸。 

4.4  小分子活性成分 

小分子活性成分是药用植物中主要的药效成

分。在 MPEVs 分泌形成的过程中，植物源的小分子

活性成分也会选择性进入囊泡结构中。芦荟来源的

囊泡可检测到芦荟大黄素、芦荟素和 β-谷甾醇[53]。

Gao 等[45]通过高效液相色谱-质谱联用技术，对姜黄

囊泡中的姜黄素、脱甲氧基姜黄素和双去甲氧基姜

黄素进行含量测定。Zhang 等[41]发现生姜囊泡中存

在 6-姜辣素和 6-姜烯酚[41]。此外，Zhuang 等[43]通

过薄层色谱进一步分析，证明了 6-姜烯酚大部分存

在于生姜囊泡中而不是以游离的形式存在。 

5  MPEVs 的生物活性 

多项研究表明 MPEVs 具有抗炎、抗肿瘤和抗

衰老等多种生物活性。 

5.1  抗炎活性 

炎症反应是机体对于刺激做出的一种防御反

应，一般而言对机体是有利的。但在某些情况下，

过度和持续的炎症会引起一系列的疾病[64]，包括肺

炎、脑炎和心肌炎等。一些药用植物来源的 EVs，

如生姜、蒲公英、姜黄等在相关研究中显示出优越

的抗炎作用。Li 等[51]从蒲公英汤剂中分离出 EVs，

并证明其可以降低人非小细胞肺癌 A549 细胞中聚

肌胞苷酸诱导的促炎因子的产生。与蒲公英汤剂相

比，其蒲公英 EVs 显示出更强大的抗炎作用。炎症

性肠病（inflammatory bowel disease，IBD）是一种

病因不明确的特发性肠道炎症性病变[65]，累及回肠、

结肠和直肠，包括溃疡性结肠炎和克罗恩病 2 种，目

前仍无有效的治疗方法。最近研究表明，MPEVs 对

动物模型急性和慢性结肠炎的疗效显著。Gao 等[45]

发现从新鲜姜黄根茎中分离得到的姜黄纳米囊泡

（turmeric-derived nanovesicles，TNVs）可以降低脂多

糖诱导的 RAW264.7 细胞中肿瘤坏死因子-α（tumor 

necrosis factor-α，TNF-α）、白细胞介素-6（interleukin-

6，IL-6）和单核细胞趋化蛋白-1 等炎症因子表达，
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促进巨噬细胞分化为 M2 表型缓解炎症。进一步研

究发现，TNVs 通过恢复肠上皮屏障，调节肠道微

生物群的组成和相对丰度及重塑免疫微环境缓解由

葡聚糖硫酸钠（dextran sulfate sodium，DSS）诱导

的小鼠急性和慢性结肠炎相关症状。此外，从生姜中

分离出的纳米颗粒也被报道可以通过减少 TNF-α、

IL-6 和 IL-1β 等促炎因子，增加 IL-10 和 IL-22 等抗

炎因子的表达；或由鼠李糖乳杆菌 GG 摄取后将色

氨酸代谢为吲哚-3-甲醛（indole-3-carboxaldehyde，

I3A）进而激活芳烃受体（aryl hydrocarbon receptor，

AHR）信号通路促进 IL-22 的表达，预防或改善 DSS

诱导的小鼠结肠炎[40-41]。除上述临床前研究，部分

MPEVs 已进入临床试验阶段。2018 年，关于生姜和

芦荟囊泡减轻多囊卵巢综合征患者慢性炎症能力的

初步临床试验方案成功发布（NCT03493984）。之后

一项生姜囊泡抗炎作用研究的临床试验完成试点，

该试验评估了生姜囊泡单独使用或与姜黄素联合使

用对难治性 IBD 患者症状的影响及其对 IBD 患者的

安全性和耐受性（NCT04879810）。 

5.2  抗肿瘤活性 

癌症是一种严重威胁人类健康的慢性公共卫生

性疾病，其发病率和死亡率较高[66]。中药作为多靶

点辅助疗法，已被证明具有切实的抗肿瘤作用[67]。

由于不良反应小，药用植物在癌症治疗领域的研究

逐年增加[68]。Chun 等[69]研究发现天冬醇提物的醋

酸乙酯部位具有抗肿瘤活性且无肝肾毒性。Zhang

等[44]发现天冬纳米囊泡在 HepG2 肿瘤异种移植裸

鼠中可通过抑制肝细胞增殖，诱导细胞凋亡和上调

肝细胞凋亡相关因子，发挥抗肿瘤效应。与传统的天

冬提取物相比，天冬囊泡在抗肿瘤方面展现出更突

出的活性和更好的类药性。鉴于各种人造纳米颗粒

（如聚合纳米偶联物、脂质体和金属纳米颗粒等）展

现出卓越的抗癌作用[70]，Cao 等[47]从新鲜人参根中

分离出天然来源的人参纳米囊泡并对其抗癌作用进

行了深入研究。体内外研究表明，人参囊泡可通过

Toll 样受体 4（Toll-like receptor 4，TLR4）/髓样分化

抗原 88（myeloid differentiation antigen 88，MyD88）

信号通路促进巨噬细胞 M2 至 M1 表型的极化并产生

总活性氧，显著降低接种有黑色素瘤细胞小鼠的肿

瘤生长。除具有抗炎活性外，Zhang 等[41]发现生姜来

源纳米颗粒通过抑制炎症诱导的肠上皮细胞增殖，

降低结肠癌细胞的生长和癌症发病率。表明 MPEVs

有望成为癌症治疗中潜力较大的一类纳米药物。 

5.3  抗衰老活性 

衰老指随着时间的推移，机体表现出组织结构、

生理功能和心理行为上的退行性变化。虽然衰老不

可避免，但通过延缓衰老进程、改善健康状态的抗

衰老研究却备受人们关注[71]。中药凭借其抗氧化、

增强人体免疫、促进机体新陈代谢等一系列药理活

性，现已成为抗衰老研究热点[72]。此外，有研究表

明 EVs 具有治疗衰老相关疾病的巨大潜能[73]。Cho

等[46]通过研究 EVs 对皮肤衰老的影响，发现来自人

参的 EVs 在复制性衰老成纤维细胞和紫外线 B

（ultraviolet radiation B，UVB）诱导的衰老黑色素细

胞中发挥作用。人参 EVs 通过降低细胞周期蛋白依

赖性激酶抑制剂 1A（cyclin dependent kinase inhibitor 

1A，CDKN1A）、CDKN2A、基质金属蛋白酶 1（matrix 

metalloproteinase 1，MMP1）、IL-8 等基因表达及酪

氨酸酶（tyrosinase，TYR）、酪氨酸相关蛋白酶 2

（tyrosinase-related protein 2，TYRP2）、Ras 相关蛋

白 27（Ras-related peotein 27，RAB27）表达，增加

高迁移率族蛋白 B1（high mobility group box 1，

HMGB1）表达，改善人真皮成纤维细胞的复制性衰

老和 UVB 辐射处理的人黑素细胞衰老相关色素表

型，证明 MPEVs 的抗衰老潜力。 

5.4  其他活性 

除上述生物活性外，MPEVs 还具有护肝、抗纤

维化、降血糖等作用。Zhuang 等[43]通过研究生姜

EVs 对肝损伤的影响，发现其可将姜烯酚靶向递送

到肝组织，并以 TLR4/β-干扰素 tir 结构域衔接蛋白

（tir-domain-containing adaptor-inducing β-interferon，

TRIF）相关性方式诱导核因子 E2 相关因子 2

（nuclear factor erythroid-2-related factor 2，Nrf2）活

化，上调肝脏解毒和抗氧化基因的表达，并抑制活

性氧的产生，从而阻止小鼠酒精性肝损伤的发展。

Li 等[51]通过研究红景天 EVs 对肺纤维化的影响，

发现其可以降低人胚肺 MRC-5 细胞模型中纤维化

基因纤连蛋白的表达并改善博来霉素诱导的小鼠肺

纤维化。高文静[37]研究发现黄芪水煎液中的 EVs 可

通过调节肠道菌群降低 db/db 糖尿病小鼠血糖。此

外，部分研究者将 MPEVs 作为载体用以核酸或单

体药物的递送[39,42]，均显示出较好的生物活性。 

MPEVs 来源广泛，在基础研究中表现出丰富的

生物活性。本文对生姜、人参、天冬和姜黄等药用

植物不同部位来源囊泡的生物活性及其作用机制进

行总结，见表 2。 
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表 2  MPEVs 的生物活性 

Table 2  Biological activities of MPEVs 

药用植物 使用部位 剂量 生物活性及作用机制 文献 

生姜 根茎（鲜药） 500 mg·kg−1 激活 AHR 信号通路促进 IL-22 的表达发挥抗炎活性 40 

0.3 mg 抑制 TNF-α、IL-6 和 IL-1β 表达，促进 IL-10 和 IL-22 表达发挥抗炎活性 41 

50 mg 通过 TLR4/TRIF 途径上调 Nrf2 发挥护肝活性 43 

3×1010 particles·mL−1 抑制 NOD 样受体热蛋白结构域蛋白 3 发挥抗炎活性 62 

人参 根（鲜药） 10 μg·mL−1 降低 CDKN1A、CDKN2A、MMP1、IL-8 等基因表达及 TYR、TYRP2、

RAB27 蛋白表达，增加 HMBG1 蛋白表达发挥抗衰老活性 

46 

10 μg·mL−1 以 TLR4/MyD88 依赖性方式触发巨噬细胞 M1型极化发挥抗肿瘤活性 47 

80 μg·mL−1 保护线粒体相关凋亡途径发挥心肌保护活性 48 

20 μg·mL−1 调节皮肤细胞周期，激活转化生长因子-β 通路发挥抗炎活性 49 

60 μg·mL−1 抑制磷酸戊糖途径发挥抗肿瘤活性 50 

天冬 块根（鲜药） 40 μg·mL−1（体外）、200 

mg·kg−1（体内） 

抗肿瘤活性 44 

姜黄 根茎（鲜药） 25 μg·mL−1（体外）、10 

mg·kg−1（体内） 

促进巨噬细胞由 M1型向 M2型转化，恢复受损的肠上皮屏障发挥抗炎 

活性 

45 

蒲公英 全草（饮片） 20 μg·mL−1（体外）、10 

mg（体内） 

抗炎活性 51 

红景天 根及根茎（饮片） 50 μg·mL−1 抗纤维化活性 

黄芪 根（饮片） 21.1 g·kg−1 调节肠道菌群发挥降血糖活性 37 

芦荟 皮（鲜药） 1×109 particles·mL−1 激活 Nrf2 发挥抗氧化活性 54 

地黄 根（鲜药） 61.2 g·kg−1 降血糖活性 55 

 

6  结语与展望 

我国使用药用植物治疗疾病历史悠久，药用植

物中的药效物质通过复杂的机制发挥疗效，在保障

机体健康中具有重要作用。但大多数已知的药效物

质普遍存在生物利用度低等问题，尚不能完全揭示

药用植物的作用功效。而 MPEVs 作为细胞间通讯

的重要媒介，在药用植物发挥疗效过程中扮演着重

要的角色。与其他来源的 EVs 相比，MPEVs 中包

裹了其同源植物的药效物质，对于溶解性较差的活

性成分，可以极大地提高其生物利用度。此外，

MPEVs 除包裹的活性成分外，还可对其自身结构进

一步修饰，以达到靶向目的或发挥多成分协同作用。

虽然有关 MPEVs 的研究已经得到一定的关注，但

是目前在相关研究中尚且存在一些缺陷和不足：（1）

缺乏对 MPEVs 中发挥疗效的关键成分的分析，明

确发挥药效的具体物质有助于进一步研究 MPEVs

复杂的作用机制，从而为 MPEVs 的药理作用提供

依据；（2）产率低，较低的产率意味着需要消耗更

多的原材料，严重影响 MPEVs 的应用；（3）实验所

用 MPEVs 的纯度要求尚未形成定论等。EVs 的纯

度低是目前研究面临的普遍问题，样品纯度不够，

相关活性实验的结果将受到质疑。 

我国药用植物种类丰富，品种繁多，是创新药

物发现的宝库。大量的研究表明，MPEVs 在疾病的

预防和治疗方面具有相当的潜力，值得专家学者展

开更加广泛的研究。此外，MPEVs 的内容物完成精

准的分析以揭示其更加完整的作用机制或许成为将

来的研究热点，深入揭示其作用机制也将进一步推

动其在临床的广泛应用。 
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