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摘  要：肌肉骨骼疾病（musculoskeletal diseases，MSDs）是源于运动系统损伤或慢性疼痛的炎性及退行性病变，其机制尚

未明晰，现有疗法存在疗效有限、不良反应显著且成本高等缺陷，亟待开发新型安全治疗策略。中草药囊泡（Chinese herbal 

medicine derived extracellular vesicles-like particles，CHM-EVLP）在完整保留原生药材药理活性的同时，可突破传统制剂稳定性

差、生物利用度低等瓶颈，兼具高效递送、组织靶向和良好生物相容性优势，为MSDs治疗提供了新思路。通过系统解析 CHM-

EVLP的生物合成机制、组分特性及其分离纯化与保存工艺，并多维度阐述其表征体系。重点评述其在MSDs治疗中的创新成

果，深入分析其作为新型递药系统的功能优势与开发潜力，为 CHM-EVLP的药理机制研究和临床转化提供科学依据。 
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Abstract: Musculoskeletal diseases (MSDs) are inflammatory and degenerative diseases arising from motor system injury or chronic 

pain. Their underlying mechanisms remain unclear, and existing treatments suffer from limited efficacy, significant side effects and 

high cost. It is urgent to develop new safe treatment strategies. Chinese herbal medicine derived extracellular vesicles-like particles 

(CHM-EVLP) can not only retain the pharmacological activity of original medicinal materials, but also break through the bottleneck 

of poor stability and low bioavailability of traditional preparations. CHM-EVLP have the advantages of high efficiency delivery, tissue 

targeting and good biocompatibility, which provides a new idea for the treatment of MSDs. In this paper, the biosynthetic mechanism, 

component characteristics, isolation, purification and preservation process of CHM-EVLP were systematically analyzed, and their 

characterization system was described in multiple dimensions. The innovative achievements in MSDs treatment were reviewed, and 

the functional advantages and development potential of CHM-EVLP as a new drug delivery system were analyzed in depth, thereby 

providing a scientific basis for future pharmacological research and clinical translation. of CHM-EVLP. 
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肌肉骨骼疾病（musculoskeletal diseases，MSDs）

是运动系统损伤或慢性疼痛引发的炎性及退行性

病变，累及肌肉、骨骼、软骨及关节等结构[1]，包括

骨质疏松症（ osteoporosis， OP）、骨关节炎

（（osteoarthritis，OA）、骨肉瘤（osteosarcoma，OS）

及肌肉减少症等。随着人口老龄化与肥胖率上升，

MSDs 发病率攀升并成为全球主要致残因素，构成

重大公共卫生挑战[2]。其发病机制尚未明确，现有

药物、运动、手术等干预手段仍面临疗效有限、不

良反应明显且成本高的共性瓶颈，亟需开发更安全

有效的防治手段。 

细胞外囊泡（（extracellular vesicies，EVs）是细

胞释放的纳米级脂质双层结构，包含外泌体、微囊

泡和凋亡小体，可携带蛋白/脂质/核酸等生物分子，

参与细胞通讯及病理生理调控[3]。哺乳动物来源

EVs（（mammalian-derived EVs，MDEVs）虽在药物

递送、疾病诊疗等领域应用广泛，但面临提取复杂、

产量低及成本高等挑战。相比之下，植物来源 EVs

（（plant-derived EVs，PDEVs）凭借低免疫原性、易

量产和高安全性等优势，展现出更大治疗潜力[4]。

中草药应用历史悠久，其治疗MSDs虽具疗效明确、

成本低等优点，却受限于活性成分溶解性差和靶向

性不足，亟需开发新策略以提升疗效。随着 PDEVs

跨界通讯作用被揭示，中草药来源 EVs研究持续升

温。本文所指中草药囊泡（Chinese herbal medicine 

derived extracellular vesicles-like particles， CHM-

EVLP）是严格来源于中草药细胞外液的 EVs和来源

于中草药汁液的EVs样颗粒 2种纳米结构的统称[5]。 

传统汤剂是中草药主要应用形式，其具有一定

的局限性，高温煎煮易导致热敏性成分（（如 miRNA、

活性蛋白）降解失活，且疏水性活性物质（黄酮、

皂苷等）生物利用度低，难以实现组织特异性递送。

相比之下，CHM-EVLP通过脂质双层结构保护多组

分完整性，天然包载源药材的核酸、蛋白质及次生

代谢产物，形成协同调控网络，如白术来源 EVs囊

泡同步递送单萜与抗炎 miRNA，通过“菌群-代谢

物-免疫”轴多靶点缓解结肠炎，疗效显著优于单一

成分[6]。同时，CHM-EVLP凭借纳米尺寸与表面特

性赋予其天然靶向能力：骨碎补来源 EVs可富集于

骨组织，精准激活人骨髓间充质干细胞（（human bone 

mesenchymal stem cells，hBMSCs）雌激素受体 α

（（estrogen receptor α，ERα）/骨形态发生蛋白 2（（bone 

morphogenetic protein 2，BMP2）通路促进成骨分

化[7]，突破传统汤剂的非特异性分布局限。因此，

CHM-EVLP不仅完整保留了中药（“多组分、多靶点”

的治疗特色，更在成分稳定性、生物利用度和靶向

递送效率上实现了质的飞跃，为提升MSDs等疾病

的治疗效果开辟了新途径。本文系统梳理 CHM-

EVLP 的生物合成机制，组分特征，分离、纯化、

存储工艺及表征方法，重点阐述其在MSDs治疗中

的创新成果，并剖析其作为新型载药系统的应用前

景，为临床转化提供理论支撑。 

1  CHM-EVLP 的生物发生与组成成分 

1.1  生物发生 

PDEVs 产生的可能途径主要涉及多囊泡体

（（multivesicular bodies，MVB）途径、胞外阳性细胞

器（（exocyst-positive organelles，EXPO）途径和液泡

途径（（图 1）[4]。其中MVB途径（（与MDEVs生成

机制相似）为主导：早期内涵体经成熟形成与高尔

基体网络相通的晚期内涵体，其内部产生携带

DNA、RNA 及蛋白质等生物活性物质的腔内囊泡

（（intraluminal vesicles，ILVs），最终通过MVB-质膜

融合释放形成 PDEVs[8]。EXPO途径通过类似自噬

体的球形双膜结构 EXPO 与质膜融合释放单膜囊

泡，而液泡途径则通过液泡介导 ILVs二次释放[8]。

研究证实这些分泌机制在植物防御及跨界通讯中

至关重要[9]。然而 CHM-EVLP生物发生机制仍未明

晰，亟待阐明其形成途径以促进标准化制备与临床

转化应用。 

1.2  CHM-EVLP 的组成成分 

CHM-EVLP核心组分涵盖脂质、蛋白质、核酸

及次级代谢产物（（图 2）。其分子构成与生物活性呈

显著相关性，系统解析组分特征不仅能揭示作用机

制，更为构建 CHM-EVLP 靶向治疗策略提供理论

框架。 

1.2.1  脂质  脂质作为 CHM-EVLP 脂质双分子层

核心组分，承担维持膜结构稳定与保护内容物完整

性的双重功能。相较于MDEVs，CHM-EVLP具有

显著脂质富集特性，特征性成分涵盖磷脂酸、磷脂

酰乙醇胺（（phosphatidylethanolamine，PE）、磷脂酰

胆碱（（phosphatidyl choline，PC）、神经酰胺及三酰

甘油等[10]。不同来源 CHM-EVLP 存在脂质谱异质

性：三七来源 EVs 中神经酰胺（26.4%）与膦酸

（（21.9%）占比突出，不饱和脂肪酸构成达 38.2%[11]；

而人参来源 EVs 则以 PC（28.8%）、三酰甘油

（（16.8%）及神经酰胺（（12.9%）为主要脂质组分[12]。 
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图 1  PDEVs 的生物发生途经 

Fig. 1  Biogenesis of PDEVs 

 

图 2  CHM-EVLP 的组成 

Fig. 2  Composition of CHM-EVLP 

机制研究表明，磷脂酸可驱动胞质蛋白向膜结构定

向聚集从而调控囊泡生物合成。同时，磷脂酸、PE

及 PC 所含不饱和脂肪酸可介导囊泡形态重塑，对

膜融合动力学过程具有潜在促进作用[13]。值得注意

的是，CHM-EVLP特征脂质通过膜信号转导、肠道

菌群调节、抗炎、抗氧化等多重路径发挥特异性生
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物学效应[4]。 

1.2.2  蛋白质  CHM-EVLP 蛋白通常由胞质成分

（如肌动蛋白与蛋白酶）及跨膜结构共同构成，主要

发挥膜通道和物质转运功能。其蛋白质组丰度普遍

低于 MDEVs，以生姜来源 EVs为例，其低丰度组

分主要包含肌动蛋白、蛋白水解酶等胞质蛋白，及

水通道蛋白、氯离子通道蛋白等膜定位蛋白[14]。研

究证实热休克蛋白 70、甘油醛-3 磷酸脱氢酶及 S-

腺苷同型半胱氨酸酶在 PDEVs中广泛分布[9]，这些

蛋白成分在芦荟和生姜来源 EVs等 CHM-EVLP中

亦被成功鉴定[4,15]。泛在性表面标志蛋白兼具生物

源特异性表征和分离纯化靶标鉴定双重功能。

CD81、CD9 及 CD63 等特征性跨膜蛋白已被确立

为 MDEVs 标准标志物，并纳入检测规范体系[4]。

在拟南芥来源 EVs中，四跨膜蛋白 8（tetraspanin 8，

TET8）/穿透抗性蛋白 1（penetration 1，PEN1）蛋

白表达特征已获明确表征[16]，Huang等[17]利用免疫

亲和捕获法从该植物的质外体洗涤液（apoplastic 

washing fluid，AWF）中成功分离出 TET8阳性 EVs。

尽管 TET8/PEN1 已进入蛋白标志物候选名单，其

标准化应用仍缺乏共识性规范[18]。当前 CHM-EVLP

特异性蛋白标记体系尚未完成系统验证，需通过多

维实验方案进行功能确证。值得注意的是，PDEVs

与 CHM-EVLP 蛋白质组学研究仍处于探索阶段，

全面数据库建设面临显著技术瓶颈。 

1.2.3  核酸  CHM-EVLP 内存在 DNA、mRNA、

miRNA 等核酸成分。研究显示[19]，11 种果蔬样本

中鉴定出 418 个高丰度 miRNA，推测其可能参与

促炎调控与抗癌过程，体外实验证实 PDEVs 携带

的 miRNA具备调控人类 mRNA的生物学功能。研

究证实携带单一或组合 miRNA 的 CHM-EVLP 展

现出跨界调控潜力，如三七来源 EVs 中发现 40种

特殊 miRNA，通过互补结合机制调控 4 010个人类

基因表达[11]。当前研究数据表明 CHM-EVLP 源性

miRNA作为新型天然活性分子，在多疾病模型中显

现治疗价值。生姜来源EVs中被检出 116种mRNA，

其中 27种高丰度miRNA通过跨界作用靶向人结肠

癌 Caco2细胞发挥抗炎效应[20]。此外，osa-miR164d

被证实可通过调控巨噬细胞极化进程抑制肠道炎

症[21]。鱼腥草来源 EVs内 miRNA通过靶向呼吸道

病毒基因并抑制蛋白激酶 B1/丝裂原活化蛋白激酶

3（mitogen-activated protein kinase 3，MAPK3）通

路缓解呼吸道感染[22]。地黄来源 EVs 中的 Rgl-

exomiR-7972 则通过双重机制调控 Hedgehog 信号

通路与改善肠道菌群，缓解急性肺损伤[23]。综上，

CHM-EVLP核心核酸组分miRNA具备多重生物活

性，在疾病干预中具有应用前景。系统阐明其作用

机制与功能网络将成为该领域重点研究方向。 

1.2.4  次生代谢产物  中草药次级代谢产物（如黄

酮类、皂苷类及生物碱）传统上被认定为疗效活性

物质基础，已获系统解析。新兴研究发现，CHM-

EVLP 额外携带同源药用植物特征活性成分，可能

在植物发育与人类疾病防治中起关键调控作用[4]。

Zhang等[14]揭示生姜来源EVs中高浓度富集 6-姜辣

素与 6-姜烯酚，与其抗炎活性及炎症性肠病预防效

能显著相关。同步研究证实生姜来源 EVs特异性富

集靶向肝细胞的姜酚组分，可有效缓解酒精性肝损

伤[24]。Chen等[25]发现茶树花来源 EVs黄酮类及儿

茶素等抗癌成分丰度超越母体植物，抗肿瘤效能显

著提升。骨碎补来源 EVs中鉴定的柚皮苷通过靶向

ERα激活成骨分化通路，展现出卓越的抗骨质疏松

活性[7]。另有研究报道芦荟来源 EVs含抗癌候选物

芦荟大黄素，协同芦荟素与 β-谷甾醇构成特征组

分[15]。人参来源 EVs中人参皂苷 Rg3（核心活性成

分）呈现高度富集特征[26]。值得注意的是，次级代

谢产物对 CHM-EVLP 生物活性及作用机制的调控

网络仍属研究盲区，亟待通过代谢组学系统鉴定组

分并阐明其疾病干预机制。 

2  CHM-EVLP 的制备和储存 

中草药种类繁多、分布广泛、资源丰富，主要

包括根、茎、叶、花、树皮、果实、种子和干燥地

上部分等。对于特定的药用部位，需要选择合适有

效的预处理及分离纯化方案，以获得稳定、高纯度

的 CHM-EVLP。 

2.1  原料预处理 

当前，新鲜中草药是制备 CHM-EVLP 的首选

原料。提取前需实施针对性预处理：依据药用部位

差异采取清洗、破碎及压榨取汁等操作。生姜与地

黄等多数鲜品主要采用榨汁法获取 EVs[14,23]。然而，

汁液丰富的药材因高纤维含量，直接压榨易生成纤

维絮状复合物，常规离心/滤过难以有效分离，此时

机械挤压成为更优选择[27]。对于仅经晒干的低汁液

药材（（如人参、葛根），需结合研磨与压榨完成预处

理[26,28]。Liu 等[29]对比破壁法与渗透离心法发现，

后者通过提取 AWF获得的拟南芥来源 EVs具有更

小粒径、更低电位、更小密度及更厚脂膜特征。相
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比机械破壁，渗透离心法可保护细胞结构完整性，

显著提升 EVs纯度，因此建议将其用于新鲜叶类原

料的 AWF预处理。果实/种子类等果胶含量高的药

材不宜压榨，建议采用纤维素酶-果胶酶协同破壁

处理[30]。值得注意的是，“汤剂体”作为热稳定性

外泌体样膜结构纳米颗粒，可从中药煎剂中分离获

得[31]。蒲公英与木香的预处理策略对中药汤剂源

CHM-EVLP制备具有重要参考价值[32]。 

2.2  CHM-EVLP 的分离与纯化 

完成上述预处理获得 EVs混合体系后，需针对

CHM-EVLP类别差异实施分步提取与纯化。现有分

离纯化方法主要包括超速离心法、超滤法、尺寸排

阻色谱法（size exclusion chromatography，SEC）、免

疫亲和捕获法、聚合物沉淀法及透析电泳法等[27]。不

同分离纯化方法各有其优点和局限性[33-34]。 

2.2.1  超速离心法   差速离心法（ differential 

centrifugation，DC）作为经典超速离心技术，通过

颗粒沉降系数差异实现分级分离：先通过连续低速离

心（＜10 000×g）去除植物纤维等大颗粒，再逐步提

升离心力（＞100 000×g）使小粒径 EVs富集[35]。但

长时间超离心易损伤 EVs 结构并增加可溶性蛋白

污染风险，可通过管底预置蔗糖缓冲层以降低机械

损伤[36]。然而该法仍存在蛋白质/RNA 复合物共沉

淀风险，需结合密度梯度离心（density gradient 

centrifugation，DGC）提升分离特异性。具体流程为

DC处理后构建蔗糖密度梯度体系（8%～60%），依

据密度-粒径双参数差异，使 EVs富集于 30%～45%

蔗糖层，此法较 DC 显著提升纯度[4]。碘克沙醇作

为替代梯度介质已实现商业化应用，但其对 EVs组

分的潜在干扰及耗时特性限制了其在规模化制备

中的应用[4]。 

2.2.2  超滤法  超滤技术通过施加流体压力驱动

中草药液穿透纳米级滤膜实现 EVs分离，主要包含

超滤离心与切向流滤过（tangential flow filtration，

TFF）2种模式[4]。其原理基于膜孔径选择性截留大

相对分子质量颗粒被保留而小分子物质透过。与传

统膜滤过相比，TFF通过抑制滤饼层（即浓缩极化

层）形成，有效维持膜孔通量稳定性，所获得的 EVs

不仅产量显著提升，且生物活性更优[33]。这种技术

因具备高效处理能力，特别适用于规模化样品分

离。然而，单纯依赖超滤膜筛分作用难以完全去除

蛋白质聚集体及异源囊泡等颗粒杂质，因此常与其

他技术相结合以提高 EVs纯度[4]。 

2.2.3  SEC  SEC依据粒径差异实现分离，其核心

机制是当含有 EVs 的中草药提取液流经多孔树脂

固定相的色谱柱时，较小的可溶性污染物（如游离

蛋白）因进入树脂孔隙而被滞留，较大的 EVs则快

速通过并在初始洗脱液中富集[4]。常用色谱基质包

括葡萄糖聚合物、琼脂糖和聚丙烯酰胺等[37]。相较

于 DC和超滤，SEC因无需施加外力而更利于保持

EVs 的生物活性与结构完整性。该方法常与 DC、

超滤、聚乙二醇（polyethyleneglycol，PEG）沉淀联

用增效，如超滤/SEC联用技术成功从卷心菜、黄瓜、

辣椒等果蔬中分离出高纯度 EVs[38-39]。基于其操作

简便、低损伤性及高纯度优势，SEC被视为较理想

的 CHM-EVLP标准化分离策略。 

2.2.4  免疫亲和捕获法  免疫亲和技术基于抗体

修饰磁珠的高亲和力捕获机制，通过靶向 EVs表面

特异性蛋白实现亚群精准分离，是目前最具特异性

的 EVs纯化方法[40-41]。其优势体现在 2方面：（1）

特异性分离功能亚型，如 He 等[42]使用能够特异性

识别 TET8的 EC2结构域的抗体磁珠成功地从拟南

芥获得了 TET8阳性 EVs；（2）技术兼容性强，可

构建复合分离体系，如超离心-DGC-免疫亲和捕获

联用方案则优化了拟南芥来源 EVs标准化流程[40]。

但该方法在 PDEVs（尤其是 CHM-EVLP）应用中

面临多重限制：首先，PDEVs 标志物研究滞后，

CHM-EVLP缺乏特征蛋白及商用抗体[4]；其次，抗

体仅识别外膜抗原，无法靶向 EVs内部成分[36]；此

外，非中性 pH洗脱易损伤 EVs活性，磁珠残留可

能干扰功能分析[4]。尽管存在挑战，免疫亲和技术

仍为高纯度 EVs分离提供了技术范式。未来需聚焦

CHM-EVLP特征蛋白鉴定及专用抗体开发，推动该

技术在 CHM-EVLP研究中的深度应用。 

2.2.5  聚合物沉淀法  聚合物沉淀法利用高亲水

性聚合物与水分子相互作用形成疏水微环境，通过

降低 EVs 溶解度实现沉淀分离，是规模化提取

CHM-EVLP的重要策略[4]。PEG作为医药级无毒赋

形剂，兼具生物相容性与溶液重塑能力，PEG6000

已成功用于生姜来源 EVs分离，其产物生化特性与

DC 相当[43]。近年来，基于聚合物沉淀法开发的

ExoEasy Midi、ExoQuick等提取试剂盒结合低速超

速离心，已成功提升生姜和人参来源 EVs的分离纯

度[20,44]。但局限性仍需关注：（1）共沉淀效应导致

可溶性蛋白/杂质混杂，影响纯度及下游分析；（2）

该方法处理时间长、需多步纯化，所得 EVs纯度相
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对较低；（3）聚合物残留可能干扰后续应用[27,34]。

尽管如此，使用 PEG的聚合物沉淀法因操作简便、

成本可控及规模化潜力，仍是目前 CHM-EVLP 分

离领域最具应用前景的技术方案之一。 

2.2.6  透析电泳法及其他方法  透析电泳法通过

耦合电场驱动与膜截留效应实现 PDEVs高效纯化：

在电场作用下，小分子杂质穿透透析膜，而 PDEVs

被选择性截留，动态调控电流方向及缓冲液可提升

分离效率并防止膜堵塞[45]。Yang等[46-47]利用该技术

从柠檬、苦瓜中成功分离 EVs，其形态、粒径及产

量与超速离心法相当，且无需昂贵设备，常规实验

室即可完成。此外，一种快速毛细管通道聚合物纤

维旋下尖端方法进一步突破了分离效率，可从 20种

常见水果和蔬菜（包括生姜等）中获取高纯度 EVs，

单次产量显著提升，尤其适用于多基质 EVs分离需

求[48]，为 CHM-EVLP规模化制备提供新方案。 

当前基于 MDEVs 的 CHM-EVLP 分离纯化技

术仍存在显著缺陷，多数实验室需采用多技术联用

以弥补单一方法不足，但标准化流程的缺失制约了

结构解析与功能验证的可信度，亟需通过系统性实

验建立规范方案。尽管 CHM-EVLP 分离技术呈现

多元化发展，仍普遍面临效率低、纯度不足、成本

高及规模化生产困难等瓶颈。未来应通过技术创新

与多方法整合，在提升分离特异性及效率的同时控

制成本，逐步构建标准化技术体系，推动 CHM-

EVLP的临床转化应用。 

2.3  CHM-EVLP 的储存 

CHM-EVLP 作为新型纳米药物或载体需要适

当的储存方法来维持其稳定性和生物活性，常用方

法包括低温储存、冻干法及保护剂添加等。研究表

明[49]新鲜分离的 EVs在−80 ℃可保存 1年，−20 ℃

可维持 3个月。Richter等[50]证实−80、4 ℃储存的

EVs颗粒回收率优于冻干法，其中蓝莓来源 EVs最

佳储存温度为 4 ℃（短期）和−80 ℃（长期）[51]，

但 Gelibter等[52]指出长期−80 ℃储存 6个月会导致

粒径明显增大（（4周无差异），反复冻融更会降低颗

粒回收率。此外，不同来源 CHM-EVLP 储存响应

差异显著：地黄来源 EVs 在 4 ℃储存 2 周即出现

聚集，2 个月后各温度组均存在聚集[53]；芦荟来源

EVs在−20 ℃稳定性优异（（可能与内含特殊成分相

关）[15]，而鸦胆子来源 EVs在−80 ℃储存 1年仍维

持尺寸稳定[54]，提示需根据中草药来源制定个性化

储存方案。Kim等[55]研究显示黄漆木叶来源 EVs与

防腐剂三甲基噁唑烷在 4 ℃共储时稳定性最佳。添

加二甲基亚砜并精确控制温变速率可避免 EVs 受

冰晶破坏并提升 RNA产量[56]，烟草来源 EVs分离

过程中添加海藻糖能显著减少聚集[57]，维生素 C和

谷胱甘肽等天然抗氧化剂亦具保护 EVs的潜力[53]。

需注意保护剂效果受储存方式（冷冻/冻干）影响，

应针对性评估其适配性。未来需系统研究保护剂效

能与储存条件的协同机制，建立最优保存体系以维

持 CHM-EVLP 稳定性与生物活性，推进其在靶向

治疗等生物医学领域的应用。 

3  CHM-EVLP 的表征 

源自不同药用植物的 CHM-EVLP 的异质性特

征使其理化表征成为质控关键环节。通过形态观

察、粒径分布及脂质组成分析等标准化检测，不仅

能有效区分 CHM-EVLP 与其他共存杂质，验证分

离纯化效率，同时揭示其生物活性与临床应用潜

力。国际 EVs学会发布的MISEV2023指南[57]强调，

EVs表征需整合物理参数与生化指标。据此，本节

系统规范 CHM-EVLP 表征流程，为建立 CHM-

EVLP 质量评价体系提供方法论支撑。CHM-EVLP

与MDEVs的关键理化参数差异见表 1。 

3.1  物理表征 

透射电子显微镜、扫描电子显微镜、原子力显

微镜及冷冻电子显微镜（cryo-transmission electron 

microscopy，Cryo-EM）可直接表征 CHM-EVLP的

微观形貌，其结构多表现为茶托状、球状或杯状复

合构型，而 MDEVs则以典型球形为主[58]。其中 

表 1  CHM-EVLP 与 MDEVs 的关键理化参数差异 

Table 1  Differences in key physical and chemical parameters between CHM-EVLP and MDEVs 

参数 CHM-EVLP MDEVs 文献 

粒径分布 30～400 nm 30～150 nm 4,10 

Zeta电位 近中性至−70 mV −34.3～−6.3 mV 10 

典型形态 茶托状、球状或杯状 球形 58 

核心脂质组分 富集磷脂酸/磷脂酰乙醇胺/神经酰胺 富集胆固醇/鞘磷脂 9,12 

表面标志物 PEN1/TET8 CD9/CD63/CD81 4,16 
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Cryo-EM无需样本预处理，可在近生理低温条件下

真实反映 EVs的天然亚细胞状态[59]。粒径分析中，

动态光散射（（dynamic light scattering，DLS）与纳米

颗粒追踪分析（（nanoparticle tracking analysis，NTA）

为常用技术。NTA基于单颗粒布朗运动轨迹追踪，

可精准解析个体粒径分布，其分辨率显著优于依赖

群体平均测量原理的 DLS；DLS虽能快速获取流体

力学直径，但因光强波动敏感性局限，多用于小样

本的初步筛查[60]。不同来源的 CHM-EVLP 呈现显

著粒径差异（30～400 nm）及负向 Zeta电位特征，

但分离纯化方法会显著影响二者参数[4-5]。当前，纳

米流式细胞术（（nano-flow cytometry，nFCM）与可

调电阻脉冲传感（tunable resistive pulse sensing，

TRPS）等新兴技术已突破传统表征局限[35]：nFCM

可实现单颗粒水平的粒径-浓度同步检测，TRPS通

过纳米孔道电阻脉冲信号可联测粒径与表面电位，

二者在 MDEVs 多参数分析中的成功应用为 CHM-

EVLP 研究提供新范式。未来需重点开发高灵敏单

颗粒检测平台，构建跨维度多模态联用体系，并建

立 CHM-EVLP 粒径、电位等核心参数的标准化检

测方案，以应对复杂生物样本的精准表征需求。 

3.2  生化表征 

CHM-EVLP携带脂质、蛋白质、核酸及小分子

次级代谢产物等关键活性成分，通过调控细胞间信

息传递与物质交换发挥生物学功能[4]。其成分完整

性是质量评估的核心指标，现有 MDEVs分析技术

体系可拓展用于 CHM-EVLP 研究。脂质组学分析

涵盖薄层液相色谱、硫代磷酸香草醛测定及全反射

傅里叶红外光谱[4]；蛋白质表征可采用双吡啶卡宾

酸测定、酶联免疫吸附测定、聚丙烯酰胺凝胶电泳

及荧光标记技术 [4]；核酸组分（DNA/miRNA/ 

siRNA）检测则涉及 RNA印迹法、TRIzol LS提取、

微阵列芯片、qPCR、同位素示踪及基因测序，其

中 miRNA 解析可结合生物信息学通路分析[4,58]。

代谢组学研究多依托高效液相色谱-质谱联用技术

实现[5]。鉴于 CHM-EVLP 源于中药材，建议参照

（ 中国药典》2020 年版指标成分标准建立质量控制

体系，通过特征图谱比对与质谱鉴定双维度验证：

既匹配行业标准特征峰，又确保（ 中国药典》2020

年版规定有效成分含量达标[5]。此外，除基础脂质

分析外，需系统开展蛋白质组学与核酸组学研究，

深度解析 CHM-EVLP 组分互作网络，这对阐明

CHM-EVLP识别机制、递送路径及负载效能具有关

键科学价值。多组学联合策略将推动建立覆盖（“结

构-成分-功能”的全链条质控标准，为 CHM-EVLP

临床应用提供可靠保障。 

4  CHM-EVLP 的体内分布特征 

CHM-EVLP 的体内分布特征与给药途径密切

相关。研究显示[61]，MDEVs 经静脉注射后主要富

集于肝、肺、脾、肾等网状内皮系统器官；腹腔注

射则倾向分布于肝、肺、脾、胃肠道和胰腺；鼻腔

给药后可在肺和脑中检测到其存在。CHM-EVLP常

见给药方式包括口服、静脉/腹腔注射及鼻腔递送

等，如生姜来源 EVs口服后主要分布于肝脏与肠系

膜淋巴结[24]；黄芪来源 EVs口服后更多停留在肠道

内，而鼻腔给药时脑部定向富集显著[62]；人参/天冬

来源 EVs 经腹腔和静脉注射给药后在肝脾蓄积明

显[63-64]；茶树花来源 EVs静脉注射较口服具有更强

的肺部靶向性与肿瘤抑制率[25]。Ou 等[65]系统比较

长春花来源 EVs的 3种给药途径，发现口服组在胃

液环境稳定且吸收良好，腹腔注射靶向免疫器官，

静脉注射则快速被肝脾捕获清除。部分 CHM-EVLP

展现出特异性靶向潜力：生姜来源 EVs经口服可选

择性被肠道鼠李糖乳杆菌摄取[66]；姜黄来源 EVs在

炎症性结肠部位特异性聚集[67]；三七来源 EVs静脉

注射后穿透血脑屏障靶向缺血脑区[11]；巴戟天与骨

碎补来源 EVs 分别经口服和腹腔注射给药后均实

现骨组织定向富集[7,68]。这些证据提示应根据病灶

部位优选给药策略，但 CHM-EVLP 复杂的体内转

运机制仍需通过多组学技术深入解析。 

5  CHM-EVLP 作为治疗药物在 MSDs 中的应用 

针对中草药，其 CHM-EVLP 制备工艺均采用

未炮制原料或新鲜植株，可最大程度保留中药多组

分复杂体系特性，较单一活性成分更具优势。基于

纳米级粒子特性，CHM-EVLP在体内具有更优吸收

效率，故被认定为新型中药活性组分[58]。研究证实

CHM-EVLP 兼具良好生物相容性与规模化制备潜

力，展现出重要的开发价值[5]。进一步研究揭示，

CHM-EVLP不仅保留母源植物的抗炎、抗氧化等基

础药理活性，更能特异性作用于成骨细胞系、肌肉

细胞及软骨细胞等，通过调控增殖分化与迁移功

能，在 OP及 OA等MSDs中疗效显著[7,68-69]。 

5.1  OP 

OP 是一种全身性骨骼疾病，其特征是骨量减

少和骨组织微结构退化，导致骨脆性和骨折风险增

加[70]。其发病与雌激素缺乏、氧化应激、细胞衰老
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等因素相关，涉及骨吸收-形成失衡、血管生成异

常、铁稳态失调、肠道菌群及骨免疫紊乱等复杂机

制[70-71]。全球范围内该病患病率随老龄化加剧持续

攀升，尤其高发于绝经后女性，病理性骨折引发的

致残致死风险使其成为重大公共卫生挑战[72]。现行

干预策略聚焦骨折预防，主要治疗药物虽能有效提

升骨密度、减少骨量丢失，但长期使用存在肝肾功

能损害、心血管风险等不良反应[70]。这驱动着新型

疗法的探索，近期研究发现 CHM-EVLP可通过调

控成骨-破骨细胞平衡、增强自噬等途径干预骨代

谢[73-74]，为 OP靶向治疗提供新思路。 

Hwang 等[73]研究揭示山药来源 EVs 通过激活

BMP2/p-p38 依赖性 Runt 相关转录因子 2（Runt-

related transcription factor 2，RUNX2）信号通路，上

调骨分化标记蛋白骨桥蛋白、碱性磷酸酶（（alkaline 

phosphatase，ALP）和 I型胶原蛋白（collagen type 

I protein，collagen I）表达，显著促进成骨细胞分化

与增殖；在卵巢切除诱导的绝经后 OP小鼠模型中，

该 EVs展现出显著的骨形成增强效应。刘贵龙[75]证

实巴戟天来源 EVs呈现骨组织趋向性，其抗 OP机

制涉及上调内皮细胞 miR-155 表达，但该 miRNA

靶基因及下游通路未明，亟待双荧光素酶报告基因

等实验验证。Cao 等[68]从巴戟天中分离的高纯度

EVs也被证实具有股骨靶向特异性，体内实验表明

该 EVs通过促进骨形成改善绝经后 OP，体外研究

则揭示其通过激活 MAPK 信号通路刺激成骨细胞

增殖的作用机制。Gupta 等[76]从四棱白粉藤愈伤组

织提取的 EVs 被证明能有效诱导人间充质干细胞

及小鼠成肌 C2C12细胞向成骨细胞谱系增殖分化，

显示出骨修复潜力。Seo 等[77]采用蔗糖梯度离心法

获得人参来源 EVs，其富含人参皂苷 Rb1/人参皂苷

Rg1等特征性成分，实验证实该 EVs可通过抑制核

因子-κB抑制蛋白 α（nuclear factor-κB inhibitor α，

IκBα）、c-Jun氨基末端激酶（（c-Jun N-terminal kinase，

JNK）和细胞外信号调节激酶（extracellular signal-

regulated kinase，ERK）信号通路及细胞原癌基因

Fos、细胞原癌基因 JUN和活化 T细胞核因子胞质

亚型 1基因表达，下调抗酒石酸酸性磷酸酶和破骨

细胞关联受体蛋白水平，抑制 RANKL诱导的破骨

细胞分化，对抗骨吸收过度。梁倩欣[78]通过差速超

速离心法提取骨碎补来源 EVs，发现该 EVs能特异

性靶向骨组织并被 hBMSCs高效内化，通过显著上

调 ALP、BMP2 等成骨标志基因表达，协同 ER 信

号通路激活，促进 hBMSCs增殖与成骨分化，从而

发挥抗 OP效应。Zhao等[7]也证实骨碎补来源 EVs

可靶向作用ERα信号通路，显著提升BMP2/RUNX2

表达，促进 hBMSCs成骨分化并增强骨小梁密度、

抑制骨流失；经 SPR 和 DARTS 测定柚皮苷为该

EVs 关键活性成分，分子对接揭示其与 ERα 具有

强结合活性。课题组近期研究发现该 EVs 通过

hsa_circ_0001275/miR-422a 通路上调胰岛素样生长

因子 1受体蛋白促成骨分化，发挥抗 OP效应[79]。

此外，Zhan 等[74]发现葛根来源 EVs 能有效降解

hBMSCs内的三甲胺-N-氧化物，通过上调自噬相关

蛋白 7和自噬微管相关蛋白轻链 3A/3B表达、抑制

分离体蛋白 1表达，激活细胞自噬过程以促进骨形

成；同时该 EVs可显著逆转 OP模型大鼠中骨小梁

区域的骨密度下降、骨体积分数降低及骨小梁厚度

减少等病理改变，并增强成骨细胞分化效能。 

5.2  骨关节炎 

OA 是以关节软骨退变、滑膜炎症及软骨下骨

重塑为特征的慢性退行性疾病，其发病与年龄、肥

胖、机械损伤、遗传/表观遗传调控等因素相关[80]。

病理进程呈全关节累及特性，涉及关节囊、半月板、

韧带等结构的渐进性损伤，临床表现为疼痛、肿胀

僵硬和功能障碍，核心机制涉及炎症级联反应、细

胞外基质降解、自噬功能障碍等[80-81]。随着人口老

龄化与肥胖率攀升，OA 发病率不断上升，这将进

一步加重患者家庭和医疗保健系统的经济负担。现

行治疗策略（（非甾体抗炎药物干预、关节腔润滑治

疗或假体置换等）普遍面临疗效衰减、药物不良反

应及术后康复周期冗长等共性问题。最新研究表明

CHM-EVLP可通过抑制炎症反应、抗氧化应激等多

靶点作用机制促进软骨修复[69,82]，为 OA治疗提供

创新性治疗策略。 

曹腾辉等[83]采用超速离心和密度梯度离心技

术成功分离黄精来源 EVs，证实其通过调控 IκBα/

核因子-κB（（nuclear factor-κB，NF-κB）信号轴有效

抑制 p65核转位及磷酸化进程，进而降低促炎因子

表达水平，展现显著抗炎效应。进一步研究证实，

Iriawati 等[84]分离的木瓜来源 EVs 不仅能抑制白细

胞介素-6（（interleukin-6，IL-6）、IL-1β等促炎因子

转录，还可促进 IL-10 等抗炎介质的生物合成，呈

现多靶点抗炎特性。Wei等[85]在姜黄来源 EVs中检

测到高丰度姜黄素及其合成酶，其中姜黄素合成酶

2 表达量显著高于母体植株根茎组织。分子机制解
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析发现[86]，姜黄素通过阻断 NF-κB信号活化、抑制

IL-8 分泌及调控一氧化氮合酶/环氧合酶-2/前列腺

素 E2炎症通路网络，显著缓解 OA病理进程。上述

证据证实黄精、木瓜及姜黄来源 EVs在 OA治疗领

域的应用前景。值得关注的是，李思敏等[87]创新性

地从鲜姜黄、百合、黄精及天麻中分离出 EVs，发

现 4者抗氧化活性及细胞摄取效率存在显著差异，

提示其协同治疗 OA的潜在应用价值。最新突破性

研究发现，Liu 等[82]揭示大蒜来源 EVs 通过干预

MAPK 信号转导网络，特异性抑制 ERK、JNK 及

p38 磷酸化修饰，同时上调 collagen II 和聚集蛋白

聚糖等软骨合成标志物，显著降低基质金属蛋白酶

3（（matrix metalloproteinase 3，MMP3）/MMP9等的

表达，恢复软骨基质平衡，并在 OA模型小鼠中观

察到关节结构改善、热痛阈值提升及运动功能恢复

等多重治疗效应。更为重要的是，Zeng等[69]从生姜

中分离的高纯度 EVs富含 miR-200a、miR-141-3p、

miR-196a和 miR-204-5p，并展现出独特治疗优势，

细胞实验证实其通过激活核因子 E2 相关因子 2

（（nuclear factor E2 related factor 2，Nrf2）通路有效

缓解叔丁基过氧化氢诱导的氧化应激与炎症级联

反应；动物模型显示关节腔注射该 EVs可通过激活

Nrf2，上调血红素加氧酶-1、醌氧化还原酶 1、铜锌

超氧化物歧化酶和锰超氧化物歧化酶表达，抑制炎

症因子和软骨基质降解酶表达，促进软骨再生并减

轻疼痛反应；离体人 OA软骨实验进一步验证其促

进细胞外基质重建及抑制氧化损伤的双重作用。这

些系统研究不仅阐明生姜来源 EVs 的多靶点作用

机制，更为临床转化提供了创新性治疗范式。 

5.3  OS 

OS 是青少年群体最常见的原发性恶性骨肿瘤

（（占 20%～34%），其发病率呈现双峰分布，青春期

及 60 岁为高发期[88-89]。约 20%患者初诊时已发生

转移（（90%累及肺部），而转移或复发者的 5年生存

率仅为 20%～29%[80]。现行标准治疗采用新辅助化

疗联合手术及术后化疗，虽使 10 年生存率从 30%

提升至 50%，但近 40 年 5 年生存率始终未突破，

且 30%～40%患者术后 1～2年内复发（（复发后 5年

生存率＜20%）[88-89]。尽管多药化疗方案提高了生

存率，但高剂量药物引发严重毒性反应，且总体生

存获益有限[89]。开发低毒性、高生物相容性的新型

治疗药物，尤其是针对转移复发及耐药患者，已成

为临床迫切需求。值得注意的是，虽然 CHM-EVLP

在肿瘤治疗领域已显现独特优势（（如多靶点作用机

制及肿瘤靶向特性）[88]，但其在 OS治疗中的研究

仍处于初级阶段，这一潜在治疗策略正通过持续的

基础研究加速进入转化医学视野。 

潘林思[90]采用差速离心-微孔滤膜-试剂盒联用

技术制备高纯度姜黄来源 EVs，miRNA测序表明其

调控人癌症/炎症相关信号通路基因簇。体外研究显

示：该 EVs对人骨肉瘤 143B细胞具剂量相关性毒

性效应。证实毒性阈值位于 2～10 μL（（蛋白质量浓

度 17.8～89 μg/μL），超出该范围方能显著抑制肿瘤

生长。魏琴[91]采用超速蔗糖密度梯度离心法获得人

参来源 EVs，其富含的神经酰胺（Toll样受体 4配

体）通过脂筏介导的内吞途径被巨噬细胞摄取，重

塑免疫微环境：促进M2型向M1型巨噬细胞极化，

增强抗肿瘤免疫应答。Kim 等[92]证实黄漆木来源

EVs 可被癌相关成纤维细胞（ cancer-associated 

fibroblasts，CAFs）高效内化，通过调控生长因子和

整合素/胶原蛋白等细胞外基质基因表达抑制 CAFs

增殖，有效阻断肿瘤转移进程。上述研究共同揭示

姜黄、人参及黄漆木来源 EVs 在 OS 治疗中的多维

调控潜力。值得注意的是，Lu等[88]分离纯化的川续

断来源 EVs 富含咖啡酰奎宁酸、马钱苷及 5-甲氧

基补骨脂素，其具有特异性靶向 OS特性：通过激

活 p38/JNK信号轴，下调 B淋巴细胞瘤-2（B-cell 

lymphoma-2，Bcl-2）、上调 Bcl-2相关 X蛋白表达，

显著抑制 OS细胞增殖、迁移、侵袭；同时诱导线

粒体去极化促凋亡，并在裸鼠异种移植模型中有效

阻滞肿瘤进展。该 EVs 兼具低毒性及组织靶向优

势，为开发精准 OS治疗制剂提供了创新方向。 

5.4  肌肉减少症 

肌肉减少症是一种与衰老相关的骨骼肌质量与

功能减退综合征，属于进展性全身性骨骼肌疾病，可

能引发身体功能衰退、活动能力减弱，并增加跌倒、

骨折及过早死亡等不良事件的发生风险[93-94]。虽因

诊断标准异质性导致患病率评估存在波动，但保守

估计普通人群患病率仍维持在 5%～10%[94]。伴随

人口老龄化加剧，该病症将演变为全球公共卫生挑

战并引发重大社会经济压力[95]。虽然病理机制研究

持续深化，但临床实践中仍普遍存在诊断延迟、干

预滞后等问题，尤其缺乏经循证医学验证的靶向治

疗药物。值得注意的是，MDEVs已被证实具有肌肉

减少症干预潜力[96]，而 CHM-EVLP 相关研究虽尚

处探索初期，但正逐步吸引精准科研团队的聚焦。 
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Zhou 等[95]采用密度梯度离心联用技术成功制

备枸杞来源 EVs，其富含糖类（35.54%）和脂质

（（33.92%），动物实验证实肌肉注射其可显著提升肌

萎缩模型小鼠股四头肌横截面积与握力性能，其机

制与激活腺苷酸活化蛋白激酶（ adenosine 

monophosphate activated protein kinase，AMPK）/沉

默调节蛋白 1/过氧化物酶体增殖物激活受体 γ共激

活因子-1α（（peroxisome proliferator-activated receptor 

γ coactivator-1α，PGC-1α）信号轴密切相关。靶向

代谢组学分析揭示，该 EVs 通过上调氨基糖/核苷

酸糖代谢、增强自噬活性及氧化磷酸化过程，驱动

肌肉再生进程。关键验证实验表明，地塞米松特异

性抑制 AMPK 或 PGC-1α 可消除该 EVs 的生物学

效应，确证该通路在调控骨骼肌质量与功能中的核

心作用。研究进一步阐明 AMPK激活通过重构能量

代谢网络驱动肌肉组织修复的分子机制。该研究不

仅揭示枸杞来源 EVs的抗骨骼肌衰老潜力，更为肌

肉减少症精准治疗提供了创新范式。 

6  CHM-EVLP 作为新型载药系统在 MSDs 中的

应用前景 

CHM-EVLP因具备优异的生物相容性、稳定性

及安全性，成为理想的新型药物递送平台，可与负

载药物分子、蛋白质、miRNA等产生功能协同[4]。

其载药策略主要分 2类：（（1）直接使用未修饰 CHM-

EVLP作为纳米载体，具有稳定性高、负 Zeta电位

缩短药物循环时间及制备简便等优势[97]。电穿孔、

共孵育、超声和冻融法等为常用包封技术。如 Zhang

等[98]通过电穿孔将 CX5461负载于苦参来源 EVs，

证实复合载体可被巨噬细胞高效摄取，其中

MiR4371c诱导M2型巨噬细胞极化以缓解结肠炎。

Jiang 等[99]采用超声法将木犀草素整合至芝麻叶来

源 EVs，复合载体较游离药物与单纯 EVs展现更强

细胞摄取效率及抗氧化、抗炎活性。Zeng等[15]通过

共孵育将吲哚菁绿载入芦荟来源 EVs，发现载药系

统在 30 d储存期内保持 90%留存率，且新旧载体对

黑色素瘤抑制效果一致，证实 CHM-EVLP 对药物

的保护作用。（2）通过工程化改造 CHM-EVLP构建

药物载体，具备低成本、低免疫原性、粒径均一及精

准靶向等优势[97]。制备方法包括脂质重组或蛋白受

体包埋。如 Zhang等[100]利用重组生姜脂质构建纳米

载体，高效负载阿霉素并通过叶酸修饰实现结肠癌

靶向治疗，在肿瘤酸性微环境中控释性能优于商业

脂质体-阿霉素，且不良反应更低。类似地，叶酸-RNA

工程化生姜来源EVs显著提升 siRNA对人口腔表皮

样癌细胞的递送效率，增强抑瘤效果[101]。 

当前研究显示 CHM-EVLP 作为药物载体的核

心应用聚焦于靶向递送与抗肿瘤领域，在MSDs中

的探索尚处空白。值得注意的是，已有研究证实

MDEVs 作为药物载体在 MSDs 治疗中的潜力：

Gholami 等[102]通过共孵育和超声法将 17β-雌二醇

载入骨髓间充质干细胞来源 EVs，证明该复合体系

具备良好生物相容性、靶向递送能力及药物保护功

能，可促进骨髓间充质干细胞增殖从而具有治疗OP

潜力。Xu等[103]采用电穿孔将软骨组织形成诱导剂

Kartogenin 封装于滑液间充质干细胞来源 EVs，验

证复合载体能提升药物关节靶向性与生物利用度，

显著促进软骨再生，为 OA治疗提供新策略。这些

载药体系的技术框架为拓展 CHM-EVLP 作为药物

载体在MSDs治疗中的应用提供了重要范式参考。 

7  结语与展望 

中草药凭借其资源多样性、疗效确切及低毒特

性在中医药体系中沿用数千年。研究证实 CHM-

EVLP 完整承袭了母体药材的核心药效特征，其优

越的靶向能力与生物相容性恰与中药归经理论相

契合，若将 CHM-EVLP 的天然属性与传统中药的

四气五味、升降浮沉等特性有机融合，可有效构建

中医药理论的现代科学阐释体系[4]。作为创新纳米

制剂，CHM-EVLP能突破传统汤剂共煎模式局限，

推动中医药整体观与精准医疗理念融合，加速中药

现代化进程。相较于MDEVs，CHM-EVLP具备安全

性强、制备经济、稳定性优及原料易得等特性，在疾

病防治与靶向递药协同治疗领域凸显应用潜力。 

尽管 CHM-EVLP在 OP、OA等MSDs领域展

现出显著潜力，其在椎间盘退变、软组织损伤及骨

折修复等亚领域的研究仍属空白。未来研究应聚焦

以下创新方向：（1）构建疾病特异性模型与评估体

系：利用椎间盘/骨/软骨类器官模拟病理微环境，评

估 CHM-EVLP 的修复作用。（2）开发智能化递送

载体：结合 3D打印技术设计负载 CHM-EVLP的功

能支架（（如水凝胶、纳米纤维支架），实现其在损伤

部位的可控释放；并开发响应微环境（（如 pH、酶、

ROS）的“智能”递送系统，实现精准靶向释药。（3）

探索协同治疗与机制深度解析：研究CHM-EVLP与

中药成分、药物或生长因子（如 BMP2、转化生长

因子-β）的协同策略；运用空间转录组学、单细胞

测序及活体成像技术，深入解析其在组织修复中的
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细胞靶点与调控机制。这些前沿方向的探索将加速

CHM-EVLP在MSDs全领域应用的转化，为开发基

于中医药理论的下一代再生医学策略提供科学基

础。此外，CHM-EVLP作为天然药物载体，相较于

合成载体与 MDEVs展现出增效减毒、精准递送及

稳定释药等优势，为新型递药系统研发开辟了崭新

路径。但将 CHM-EVLP 载药体系用于 MSDs 治疗

的研究尚属空白领域，亟需系统深入研究。 

目前 CHM-EVLP 治疗 MSDs研究虽已取得阶

段性进展，但与 MDEVs相比仍存以下关键问题亟

待突破：（1）规模化制备技术体系尚未完善，分离

纯化与储存标准需系统建立；（2）表征方法局限于

形态学、粒径分布、电位分析及内含物检测，特异

性表面标志物鉴定缺失；（3）CHM-EVLP形成释放

机制及其体内代谢分布与吸收规律尚未阐明；（4）

中草药地域性特征明显，其质量受产地、采收期及

栽培条件等多重因素影响，且不同药用部位（（根茎、

叶片、花、果等）间存在显著差异，导致 CHM-EVLP

研究复杂性增加。建议完整记录药用部位、采收时

间及基原植物等信息以确保实验可重复性；（5）需

系统评估不同给药途径的效能差异，构建MSDs精

准给药策略；（6）亟待开发载药量优化策略，提升

组织特异性靶向能力与药物释放效率。此外，现有

研究多停留于临床前阶段，亟需开展临床试验验证

动物与细胞实验结果的有效性。 

综上，本研究揭示 CHM-EVLP 研究进展为阐

释中药药效物质基础、构建新型中药递送载体及诠

释中医药理论的现代科学内涵提供了创新路径与

理论范式。通过系统评估 CHM-EVLP 治疗 MSDs

的有效性及分子作用机制，论证其作为新型递药系

统的应用潜力与现存挑战，为MSDs创新疗法开发

提供理论支撑。 
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