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中医药调节外泌体干预疾病的研究进展  
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摘  要：中医药是一种多成分、多靶点、多通路的医学体系，拥有丰富疗法，但很多明确疗效的中药至今仍无法明确其药效

物质基础和作用机制。外泌体是细胞主动分泌的磷脂双层囊泡，具有保护药物在血液循环中不被细胞吞噬或系统清除等特

性，可作为递送载体，并在免疫反应、信号转导等细胞过程中发挥重要作用。外泌体作为中药单体递送系统和中医药通过调

控外泌体治疗疾病近年来已成为中医药领域研究热点，以外泌体为切入点，旨在阐明中医药发挥疗效的微观作用机制，推动

外泌体在中医药领域中发展和应用。 
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Abstract: a multi-component, multi-target, multi-pathway medical system with rich therapies, but many of the clear efficacy of TCM 

is still unable to clarify its drug substance basis and mechanism of action. Exosomes are phospholipid bilayer vesicles that are actively 

secreted by cells and have the ability to protect drugs from being phagocytized by cells or systematically eliminated in the bloodstream. 

They can be used as delivery vehicles and play an important role in cellular processes such as immune response and signal transduction. 

Exosomes as a delivery system for TCM monomers and Chinese medicine treatment of diseases by regulating exosomes have become 

hot research topics in TCM field in recent years. This study takes exosomes as an entry point to elucidate the micro-mechanism of the 

therapeutic effect of TCM and promote the development and application of exosomes in the field of TCM. 

Key words: traditional Chinese medicine; exosome; traditional Chinese medicine monomer; delivery system; traditional Chinese 

medicine compound; immune response; signal transduction 

外泌体是细胞外囊泡（extracellular vesicles，

EVs）的最小亚群，直径为 30～150 nm（平均约 100 

nm），是细胞间通讯和器官对话的重要介质[1]。中医

药作为祖国医学精粹，以整体观念为指导，具有多成

分、多靶点、多通路、安全有效的优势。近年来，具

有良好药物递送能力的外泌体展现出独特的跨器官

和远程作用，受到了中医药界的广泛关注。从中医角
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度来看，外泌体的作用被视为一种承载和传递功能，

外泌体与中医理论相结合，契合微观生物学变化与

中医整体观，为中医现代医学解释提供了新思路[2]。 

目前，外泌体与中医药中的应用主要集中在外

泌体作为中药单体递送系统和中医药通过调控外泌

体治疗疾病等方面。本文概述了外泌体的生物学特

点，讨论外泌体作为中药单体递送系统的优越性，
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总结近 5 年中药、中药复方及中医针灸中外泌体的

作用，旨在进一步挖掘中医药发挥药效的作用机制，

赋予中医药理论科学内涵，推动外泌体在中医药领

域的发展和应用。 

1  外泌体的生物学特点 

外泌体最早是在绵羊网织红细胞中释放而被发

现的[3-4]，产生于细胞质膜的内吞作用，细胞质膜内

陷形成早期内小体，早期内小体内陷，形成多泡体

（multivesicular bodies，MVBs），多泡体外膜与细胞

膜融合后，向细胞外释放出外泌体[5]（图 1）。外泌

体富含多种蛋白质、脂质和核酸类成分[6-7]，广泛存

在于动物、植物、微生物，可以直接激活靶细胞表

面的受体，改变靶细胞特性，用作载体运输蛋白质、

miRNAs、DNA 和各种药物，提高治疗效果或检测

疾病。动物外泌体来源包括干细胞、癌细胞、肿瘤

组织、血液、羊水、母乳等[8-11]，但存在降低宿主对

病原体的免疫激活和抗性，提取难度高、纯度低，

导致生产成本增加的局限[12]。 
 

 

图 1  外泌体形成过程 

Fig. 1  Formation process of exosome 

植物外泌体已成为近年来的研究热点，展现出

巨大的研究潜力。植物细胞外泌体与哺乳动物外泌

体结构相似，来源广，可从中药材中大量获取并有

效使用。植物中提取的外泌体，可以弥补动物外泌

体缺陷，其多样性、稳定性、可载体性和环境响应

能力为植物提供了一种高效的细胞间通信方式，有

望成为药物递送的内源性候选载体[13]，如生姜[14]、

人参[15]等外泌体具有抗纤维化、抗肿瘤等作用；生

姜外泌体联合紫杉醇治疗宫颈癌具有协同作用[16]。

生姜外泌体和莪术外泌体作为黄芪单体载体，均可

提高其药物靶向性，增强抗肿瘤作用[17-18]。 

2  外泌体递送中药单体治疗疾病 

随着医学界对于外泌体在细胞中物质运输、

通信的深入研究，其独特的生物学特性使其成为

药物递送的有力候选者 [19-21]。与合成纳米粒子相

比，外泌体包含几个理想的属性：免疫耐受、体液

中稳定天然靶向及跨越生物屏障，保护药物在血液

循环中不被细胞吞噬或系统清除[22]。外泌体可作为

疾病治疗的天然药物载体，包裹中药单体靶向递送

至目标细胞，以充分发挥中药单体的治疗作用。徐

留胜[23]以来源于人脐带间质干细胞的外泌体包裹

丹参酮 IIA给药，相较于游离丹参酮 IIA，更好修复

肺毛细血管渗漏，治疗急性肺损伤。Gong 等[24]采用

透明质酸修饰的乳源外泌体包裹连翘苷，其递送系

统显著改善连翘苷的药动学特性，提高连翘苷的抗

肝纤维化作用。 

外泌体作为一种有效的药物载体，能够包载中

药单体，通过影响信号通路来减少细胞损伤，其疗

效优于游离中药单体给药。姚磊[25]研究发现羊水干

细胞来源外泌体与虎杖苷合成的纳米药物可通过下

调磷脂酰肌醇 3-激酶（phosphatidylinositol-3-kinase，

PI3K）/蛋白激酶 B（protein kinase B，Akt）信号通

路，缓解细胞氧化应激，减少肠道细胞的放射损伤。

黄芷璇[26]研究证明，以巨噬细胞来源外泌体负载黄

芩苷，可有效改善黄芩苷的生物利用度，并通过激

活核因子 E2 相关因子 2（nuclear factor E2 related 

factor 2，Nrf2）/血红素加氧酶-1 通路，治疗缺血性

脑卒中。以外泌体包裹的雷公藤内酯可在体内靶向

地将雷公藤内酯递送到树突状细胞上，用于结肠炎

和类风湿性关节炎的治疗[27-28]。 

基于以上结果，外泌体为某些生物利用度有

限、吸收差、代谢快、全身消除快，但具有确切疗

效的中药单体提升了应用可能。特别是近年有研究

者已成功用响应面法优化多烯紫杉醇外泌体的载

药工艺[29]，构建外泌体装载蛇床子素的载药体系，

二者均具有良好的缓释性和靶向性[30]，无不说明中

药单体与外泌体结合的优越性，见图 2。 

3  中医药调节外泌体治疗疾病 

现代研究表明，外泌体本身是微环境中细胞间

传递生物信息物质的重要载体。在中医络病理论中，

外泌体的功能类似于“气络”，即在微观水平上承担

气络行气津（转输成分）、感知信息（细胞间通讯）、

调节机体内稳态（温养机体）作用，所以外泌体可

以被理解为中医络病微观层面的生物学基础[31-32]。

外泌体的研究虽属于微观分子学，但生物学特征与

中医理论的整体观念不谋而合[33-34]，机体细胞相互 
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图 2  外泌体递送中药单体 

Fig. 2  Exosomes deliver traditional Chinese medicine monomers 

作用并分泌外泌体，从表观遗传角度调整人体全身，

导致其结构发生形态学变化[35]。中药调节外泌体治

疗疾病符合中医药理论，并可以进一步阐述中医药

发挥作用的微观疗效机制，如现代研究表明，肿瘤

细胞分泌的外泌体，可用作早期肿瘤筛查和复发监

测指标[36-37]。 

3.1  抗肿瘤 

超过 300 种中药虽被证明具有良好的抗肿瘤作

用，但其作用机制并不明晰，而外泌体作为中间媒

介物，可间接解释其作用效果。经姜黄素预处理肝

癌细胞外泌体，可抑制肝癌细胞活力、阻滞细胞周

期、促进细胞凋亡，具有抗细胞增殖效应[38]。目前，

有研究者发现肿瘤外泌体是癌毒作用于肿瘤的生物

基础，肿瘤外泌体的表观遗传调控作用类似于中医

学中的后天养成作用，白术内酯 I 通过抑制信号转

导和转录激活因子 3（signal transducer and activator 

of transcription 3，STAT3）/丙酮酸激酶 M2（pyruvate 

kinase M2，PKM2）/突触体相关蛋白 23（synaptic 

body-related protein 23，SNAP23）通路，减少肿瘤

外泌体的分泌，从而减少癌细胞白细胞介素 -6

（interleukin-6，IL-6）的产生，发挥抗癌作用[39]。 

相较于中药活性单体，中药复方通过外泌体阐

述抗肿瘤的作用机制更加复杂化，中药复方可以通

过影响外泌体多种途径发挥抗肿瘤作用，如影响多

种信号通路干预外泌体，减少肿瘤外泌体的分泌，

发挥间接抗肿瘤作用[40]。扶正抗癌方预处理 M2 型

巨噬细胞外泌体后，可抑制上皮-间质转化，抑制人

肺癌 95D 细胞转移[41]。健脾消癌方含药血清通过抑

制外泌体介导的转化生长因子 -β1（ transforming 

growth factor-β1，TGF-β1）/Smad 信号通路，改善

受人结肠癌 HCT116 细胞外泌体影响的结直肠肿瘤

转移[42]，也可以通过抑制结肠癌细胞外泌体中巨噬

细胞迁移抑制因子（macrophage migration inhibitory 

factor，MIF）表达，降低人肝 Kupffer 细胞中 TGF-

β1 表达，有效抑制结肠癌的肝转移[43]。 

中药处方及其成分调节外泌体抗肿瘤作用途径

可见表 1。 

3.2  抗骨质疏松 

雷公藤内酯作为临床广泛使用的抗骨质疏松

药，Ji 等[52]研究发现，雷公藤内酯通过调节 circ-

0110634 外泌体，抑制强直性脊柱炎间充质干细胞

生成破骨细胞。Li 等[53]研究发现，雷公藤内酯通过

与软骨细胞融合介导 miR-221 水平、炎症和 Toll 样

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

88 信号传导，下调滑膜细胞外泌体 miR-221，促进

软骨细胞增殖和分泌。 

中药复方抗骨质疏松作用是各中药相互作用的

结果。但目前对于中药复方中单味药的抗骨质疏松 
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表 1  中药处方及其成分调节外泌体抗肿瘤作用途径 

Table 1  Prescription of traditional Chinese medicine and its components regulate antitumor action of exosomes 

中药复方及成分 癌症类型 作用途径 文献 

当归四逆汤 骨癌 通过影响 PI3K/Akt､缺氧诱导因子-1 通路，干预骨髓瘤细胞外泌体，抑制骨髓瘤血管新生 44 

甾体糖苷生物碱 骨癌 通过影响 A549 衍生的外泌其介导的人脐静脉内皮细胞的血管生成，发挥抗肿瘤作用 45 

白术内酯 I 结肠癌 通过调控 STAT3/PKM2/SNAP23 通路，影响肿瘤外泌体分泌，发挥抗癌作用 39 

乌梅丸方 结肠癌 通过调控 HCT116 细胞来源外泌体 miR-148a-3p 靶向腺瘤性结肠息肉/Kirsten 大鼠肉瘤病毒癌基因

同源物表达，抑制结肠癌的发展进程 

46 

黄芪甲苷 直肠癌 通过肿瘤外泌体介导的组蛋白去甲基化酶 3/H3K27me3/骨桥蛋白通路，抑制直肠癌肝转移 47 

固肺消积饮 肺癌 通过抑制肺癌 A549 细胞外泌体 miR-21 和 miR-23a 的表达，抑制肺癌皮下移植瘤细胞生长 48 

双参颗粒 肺癌 通过调控 MIF/miR-34a/KLF4 通路，调控肺癌细胞来源的外泌体肿瘤相关巨噬细胞极化，防治肺癌 49 

疏肝益肾方 乳腺癌 通过调控血清外泌体 miR-221/PTEN 轴，逆转乳腺癌内分泌耐药，延长进展生存期 50 

健脾消癌方 胃癌 通过调控肠癌细胞外泌体介导的 TGF-β1/Smad 信号通路，改善受外泌体影响的结直肠肿瘤转移，

也可通过抑制结肠癌细胞外泌体中 MIF 表达及肝 Kupffer 细胞 TGF-β1 表达，抑制结肠癌肝转移 

42-43 

滋阴化痰方 胃癌 通过调控肿瘤细胞外泌体，降低 VEGFA 和 VEGFC 表达，促进叉头转录因子 O1 和 c-myb 转录因

子表达，抑制胃癌血管新生 

51 

KLF4-Kruppel 样转录因子；PTEN-磷酸酶和张力蛋白同源物；VEGFA-血管内皮生长因子 A。 

KLF4-Kruppel-like factor 4; PTEN-phosphatase and tensin homolog deleted on chromosome ten; VEGFA-vascular endothelial growth factor A. 

作用机制的研究还不够深入。当前已有研究团队开

始探索中药如何通过调节外泌体的分泌来发挥抗

骨质疏松的作用。Wu 等[54]研究发现，巴戟天多糖

通过上调 miR-101-3p 或抑制前列腺素内过氧化物

合酶 2，抑制大鼠间充质干细胞中破骨细胞外泌体

的分化，治疗骨质疏松。中药复方也可通过调节外

泌体信号通路，影响细胞间外泌体通讯，干预

miRNA 表达，促进间充质干细胞和脂肪来源外泌

体分泌，进而发挥抗骨质疏松作用。温肾通络止痛

方可以增加脂肪来源外泌体分泌，脂肪来源的外泌

体携带的效应 miRNA-122-5p 调控芽生 RTK 信号

拮抗剂 2（spry RTK signaling antagonist 2，SPRY2）

介导的丝裂原活化蛋白激酶（mitogen-activated 

protein kinases，MAPK）信号通路，从而发挥抗骨

质疏松作用[55]。中药处方及其成分调节外泌体抗骨

质疏松途径见表 2。 

表 2  中药处方及其成分调节外泌体抗骨质疏松作用途径 

Table 2  Prescription of traditional Chinese medicine and its components regulate anti-osteoporosis action of exosomes 

中药复方及成分 外泌体类型或来源 作用途径 文献 

雷公藤内酯 circ-0110634 外泌体 通过抑制滑膜细胞外泌体 miR-221，促进强直性脊柱炎间充质干细胞生成破骨细胞，

抑制软骨细胞增殖和分泌 

52-53 

巴戟天多糖 间充质干细胞外泌体 通过影响 miR-101-3p，降低大鼠间充质干细胞外泌体的破骨细胞分化，治疗骨质疏松 54 

温肾通络止痛方 脂肪外泌体 通过增强脂肪来源的外泌体携带的效应 miRNA-122-5p 调控 SPRY2 介导的 MAPK 信

号通路，抗骨质疏松 

55 

益气调髓方 骨髓间充质干细胞CD56+

来源细胞外泌体 

通过影响骨髓间充质干细胞 CD56+来源细胞间外泌体通讯，升高骨髓间充质干细胞

CD56+细胞亚型占比，修复软骨组织 

56 

强骨饮 破骨细胞外泌体 通过干预破骨细胞外泌体 miRNA 的表达，调节 miR-27b-3p 和干扰 Wnt/β-catenin 通

路，影响成骨细胞分化 

57 

温肾通络止痛汤 脂肪细胞外泌体 通过调节脂肪细胞外泌体中 miR-122-5p 的 MAKP 信号传导，抗骨质疏松 58 

清娥方 激素性股骨头缺血性坏

死中外泌体 

通过调节类固醇诱导的激素性股骨头缺血性坏死中的外泌体 miRNA 表达：miR-185-3p

或 miR-129b-5p/PI3K/Akt 信号轴，对抗类固醇诱导 

59 

地黄水提液 血清外泌体 通过升高卵巢癌大鼠血清外泌体 miR-29a-3p 水平，抑制其靶基因核因子 I-A 的表达，

进而增强股骨和脂肪中的 Wnt 信号通路，促进骨代谢和脂代谢 

60 

补肾活血汤 兔肾小管上皮细胞外泌

体分泌 

通过升高兔肾小管上皮细胞外泌体分泌，抑制其外泌体靶向调控退变椎间盘髓核细胞

的增殖、凋亡及 Wnt 信号通路的表达，延缓椎间盘退变 

61 

复方补肾活血

颗粒 

骨髓间充质干细胞外

泌体 

通过影响 Wnt 信号通路，抑制骨髓间充质干细胞外泌体中 miR-545-3P 表达，治疗老

年性骨质疏松 

62 
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3.3  护肝 

黄芪中的活性成分因其疗效确切、剂量可控、

不良反应小等优势，在抗肝损伤中发挥重要作用，

近年有研究借助外泌体深入探索其作用机制。Deng

等[63]用脂多糖诱导巨噬细胞外泌体，促进肝星状细

胞活化，黄芪总皂苷联合甘草酸，可以抑制其活

化，改善肝病。另有研究表明，黄芪甲苷干预内皮

祖细胞外泌体 LINC01963，抑制细胞焦亡，恢复高

糖受损人间充质干细胞的成管功能，改善内皮分

化能力[64-65]。黄芩苷预处理后的间充质干细胞来源

外泌体，通过 Kelch 样 ECH 相关蛋白 1/Nrf2 途径，

减轻急性肝损伤后的肝细胞铁下垂[66]。连翘苷通过

抑制 Janus 激酶 1（Janus kinase 1，JAK1）/JAK2/ 

STAT1 和 Notch1 信号通路，抑制巨噬细胞外泌体

miR-125b-5p 表达，减少肝星状细胞激活，抗肝纤

维化[67]。 

针对中药复方干预外泌体治疗肝脏疾病目前仍

处于起步阶段，主要研究集中在中药复方调节外泌

体，影响 miRNA 表达。蒙荫杰等[68]研究表明，白

花香莲解毒颗粒通过调节血浆外泌体 miR-122 的表

达，抑制乙肝病毒的复制，改善肝功能，治疗阳性

慢性乙型肝炎。茵陈蒿汤协同脐带间充质干细胞分

泌的外泌体，在临床改善急性肝衰竭肝细胞焦亡，

有较好的疗效[69]。 

3.4  减轻肺损伤 

目前中药影响急性肺损伤的机制尚不完全清

楚，但有证据表明中医药可以调节外泌体相关的上

下游信号通路、抑制相关细胞活化，影响外泌体蛋

白表达，减轻肺损伤。Hu 等[70]研究表明大黄素通过

调节过氧化物酶体增殖物激活受体，抑制核因子-

κB（nuclear factor-κB，NF-κB）途径，抑制胰腺外

泌体介导的肺泡巨噬细胞活化，减轻重症急性胰腺

炎引起的相关急性肺损伤。杨汤佳[71]研究表明，凉

膈散通过上调巨噬细胞外泌体中 miR-21 和 PI3K 蛋

白的表达，介导巨噬细胞与肺泡上皮细胞间通讯，

抑制内毒素导致的急性肺损伤。马心悦等[72]研究表

明，麻杏石甘汤通过调控 NF-κB 信号通路，递送肺

上皮细胞来源外泌体 miR-1249-5p 到巨噬细胞，抑

制流感病毒的细胞级联损伤效应。 

3.5  改善不良妊娠 

近年来研究者围绕如何提高外周血和卵巢中外

泌体活性，改善卵巢功能早衰展开研究[73]。冯晓玲

等[74]研究表明，补肾活血方通过调节胎盘外泌体

胎盘碱性磷酸酶及四跨膜蛋白 CD9、CD63，调整

母胎界面的免疫平衡，增强子宫内膜容受性。陈贞

月等 [75]研究表明，补肾安胎复方通过调控 p38 

MAPK 信号通路，抑制滋养细胞对自然流产患者血

清外泌体的摄取，进而逆转其对滋养细胞上皮间充

质转化，改善不良妊娠结局。 

3.6  改善神经功能损伤 

目前，针对中药单体干预外泌体治疗神经损伤

研究较少。Nan 等[76]研究表明，天麻素通过外泌体

上调 miR-20a-5p/X 连锁凋亡抑制蛋白（X-linked 

inhibitor of apoptosis protein，XIAP）通路，抑制神

经细胞凋亡，促进神经功能恢复，治疗大脑动脉闭

塞。但很多的证据证明，中药复方预处理增强外泌

体促进卒中后神经再生、血管生成和轴突生长，同

时抑制炎症反应，改善神经系统功能恢复（图 3）。

李旭敏等[77]研究表明，肾脑复元汤通过激活 Wnt3a/ 

β-catenin 通路，增强人脐带间充质干细胞来源外泌

体促进神经干细胞细胞增殖，减轻神经干细胞损伤。

刘小芹[78]研究表明，芎归方通过调控 miR-17-92/ 

PTEN 信号通路，增强骨髓间充质干细胞来源外泌

体调控缺血性脑卒中轴突再生，改善神经功能缺损

和脑组织的病理损伤。毛诗惠等[79]发现川芎预处理

的骨髓间充质干细胞来源外泌体，可抑制神经元凋

亡，保护脑缺血神经。Wei 等[80]研究表明，白术通

过 miR-3a-141p/3-1p 途径，靶向组蛋白去乙酰化酶

负调控星形胶质细胞衍生外泌体，改善脑缺血或再

灌注损伤。中药复方能够通过外泌体作为媒介，抑

制神经细胞凋亡，促进神经功能恢复。糖络宁通过

增加血清来源外泌体中的 miR-322，降低雪旺细胞

中肌醇需要酶 1α 表达诱导的细胞凋亡，治疗糖尿

病周围神经病变[81]。血清外泌体参与并介导芎麻滴

丸作用于相关蛋白并调控胆碱能突触信号通路，中

药可以改变血清外泌体 miRNA 表达，芎麻滴丸通

过上调血清来源外泌体中乙酰胆碱酯酶及蛋白激

酶 C-β1 的表达水平，改善血管性认知障碍[82]。钩

藤碱可以下调血清来源外泌体 miRNA 表达，抑制

甲基苯丙胺引起中枢神经系统兴奋，改善神经药

物成瘾[83]。 

3.7  保护心脏 

中药单体可以通过影响内皮祖细胞或外泌体的

生物学过程来实现心脏修复，被认为是治疗心脏相

关疾病的热点治疗方法[84]。丹参酮 IIA 影响内皮祖

细胞外泌体通过 PI3K/Akt 通路，保护血管内皮细胞 
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图 3  外泌体改善神经功能损伤信号通路 

Fig. 3  Signaling pathways of exosomes improve neural dysfunction  

氧化损伤，起协同增效作用[85]。姜黄素通过外泌体

miR-92b-3p/KLF4 轴，减轻心血管钙化[86]。 

近年来，国内研究者开始关注中药复方通过多

途径同时影响外泌体在细胞间的通讯作用，调节外

泌体，直接或间接保护心脏。曹玮龙[87]研究表明，

速效救心丸预处理的间充质干细胞外泌体可通过

TLR4/肿瘤坏死因子（tumor necrosis factor，TNF）

受体相关因子 6/NF-κB 信号通路，调控炎症反应，

促进血管新生，改善心肌梗死后的心脏损伤。何贵

新等[88]发现芪参益气滴丸通过调控间充质干细胞

外泌体 miR-155 介导 PI3K/哺乳动物雷帕霉素靶蛋

白信号通路，改善炎症，改善心功能。李金霞等[89]

研究表明，温心方通过促进人脐静脉内皮细胞来源

外泌体释放，抑制人主动脉血管平滑肌细胞表型转

化，减轻细胞增殖迁移，治疗冠心病。温阳振衰颗

粒通过上调血浆来源外泌体 miR-21 水平，减少外

泌体中 miR-143 的分泌，从而抑制 p38 MAPK 信号

通路，保护心肌细胞，改善慢性心力衰竭[90-91]。黄

宇等[92]研究表明，益气活血化痰方通过影响巨噬细

胞来源外泌体 miRNAlet-7-5p/TGF-β 活化激酶 1 结

合蛋白 2 信号通路，抗动脉粥样硬化。 

3.8  皮肤修复 

中药单体对于皮肤修复有明确的疗效，近些年

研究热点在于探究中药单体影响外泌体信号通路，

保护受损内皮细胞，干预外泌体分泌。白雪等[93]研

究发现，黄芩甲苷通过介导内皮祖细胞来源外泌体

增殖，保护高糖受损内皮细胞，促进高糖受损内皮

细胞增殖并抑制其凋亡。李燕等[94]研究表明，白芍

总苷通过抑制人永生化角质 HaCaT 细胞外泌体分

泌和 HaCaT 细胞增殖、侵袭及迁移，修复皮肤，治

疗银屑病。Li 等[95]发现姜黄素通过激活 Nrf2/抗氧

化应激元件通路，介导巨噬细胞来源外泌体，抑制

炎症，加速糖尿病大鼠伤口愈合。Wang 等[96]研究表

明，黄芪提取物通过促进生长因子 VEGF、成纤维

细胞生长因子 2 和表皮生长因子的表达，升高 IL-

10 的水平并降低 TNF-α、IL-1β 和 IL-6 的表达，增

强间充质干细胞衍生外泌体分泌，进而增强皮肤修

复功效。象皮生肌膏预处理的骨髓间充质干细胞外

泌体，能促进人脐静脉内皮细胞的增殖､迁移及小管

形成，VEGF 的分泌，促进伤口愈合[97]。 

4  外泌体在中医针灸调节机制中的作用 

针灸是一种中医特有的非特异性外界物理刺激，

涉及多个环节，针刺刺激穴位，释放损伤相关因子，

激活相应细胞，通过循环影响疾病发生部位[98-99]，有

研究表明，电针可刺激人体细胞释放外泌体[100]。针

刺可通过调控外泌体 miR-34c-5p 靶向干细胞因子/ 

c-Kit，激活瞬时受体电位通道7/PI3K/Akt信号通路，

改善慢传输型便秘[101]。王欣[102]研究表明，针刺通

过促进血清外泌体 miR-124 的水平，抑制 TLR4/NF-

κB 信号通路，促进 M2型小胶质细胞极化，修复神

经。邓培颖[103]探究具体穴位发现，电针百会、足三

里联合外泌体通过调节 IL-33/生长刺激表达基因 2

蛋白轴的表达，抑制星形胶质细胞和小胶质细胞的

活化，治疗缺血性脑卒中。艾灸和电针可以促进子

宫内膜干细胞来源的外泌体释放，治疗宫腔黏连，

延长三阴性乳腺癌荷瘤小鼠生存期[104-105]，并进一

步证明电针督脉下调 lncRNA H19 的表达，调控血

浆外泌体，促进 β-淀粉样蛋白 1-42 清除，改善阿尔

茨海默病认知和生活能力[106-107]。 

电针通过多种信号通路，促进血清外泌体的分

泌，改善心肌缺血[108]。王晓[109]研究表明，针刺内关

穴通过影响缺血大鼠血浆外泌体，上调 miR-26b-5p，

下调 MAPK6 表达，抑制心肌细胞凋亡，发挥抗心

肌缺血。彭拥军等[110]研究表明，电针是通过影响血

管内皮来源外泌体 miR-210，激活缺氧诱导因子-1α/ 

VEGF/Notch1 信号通路，促进血管新生，改善局灶
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性缺血。 

综上，外泌体与经络具有高度的相通性，均具备

全身广泛分布、携带生命信息、靶向性、动态性、双

向调节性等特点，既能反映机体生理功能，也可反映

病理变化，外泌体作为细胞间相互通讯的重要载体，

针灸会影响外泌体在体内的分布，外界针刺物理信

息向体内化学信息转换的重要生物学基础[111]，表明

外泌体有望成为针灸治疗疾病的新机制[112]，见图 4。 

 

 

图 4  外泌体在中医针灸调节机制中的作用 

Fig. 4  Role of exosomes in regulatory mechanism of traditional Chinese medicine acupuncture 

5  结语 

中药成分的复杂性是对中药机制研究的艰巨挑

战，中医药通过干预外泌体治疗疾病，可以从微观

角度解释中医药发挥疗效的作用机制，诊断疗效的

生物标志物。外泌体具有多种生物学功能，负载中

药化合物传递到靶细胞，具有靶向及增效作用，所

以，外泌体可以作为中药单体的天然载体。但不同

来源外泌体在人体的异质性对外泌体的筛选和利用

造成困扰。外泌体的异质性和靶向性也反映了针灸

的一些特征，如穴位识别和经络传递，其内容不仅

可以作为治疗靶点，也可以解释针刺技术原理。 

目前外泌体在中医药领域的作用尚未完全阐

明，限制了其进一步临床转化。此外，外泌体面临

着生产成本高、可控性差等困境。外泌体与中医药

的结合仍处于初期的研究阶段，但其潜力巨大，本

文以外泌体为切入点，期待未来外泌体中医药领域

发挥更大的作用，为临床治疗带来新的突破和希望。 
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