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中草药衍生囊泡样纳米颗粒：潜在的皮肤健康管理的策略及其应用思考  
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摘  要：近年来中草药衍生囊泡样纳米颗粒（Chinese herbal medicine-derived vesicle-like nanoparticles，CHMDVLNs）在治疗

皮肤疾病和美容方面展现出独特疗效，相较于传统中药制剂，CHMDVLNs具有靶向性、生物相容性等优势，且工程化修饰

和微针透皮给药结合的“首创性应用”，为 CHMDVLNs防治皮肤疾病提供了高效、安全的应用方式。通过总结 CHMDVLNs

在治疗皮肤疾病及美容（抗炎、抗衰老、抑制黑色素生成、促进伤口愈合）方面的研究现状，论述 CHMDVLNs对皮肤健康

管理的重要作用，关注工程化修饰的 CHMDVLNs与微针技术联合在未来应用的巨大潜力，为 CHMDVLNs在皮肤健康管理

领域的转化开发提供理论依据。 
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Abstract: In recent years, Chinese herbal medicine-derived vesicle-like nanoparticles (CHMDVLNs) have shown unique efficacy in 

the treatment of skin diseases and cosmetology. Compared with traditional Chinese medicine formulations, CHMDVLNs offer distinct 

advantages, such as targeting capability and excellent biocompatibility, and the pioneering combination of engineered CHMDVLNs 

with microneedle-mediated transdermal delivery has provided an efficient and safe strategy for the prevention and treatment of skin 

diseases. This article summarizes the research progress on CHMDVLNs in managing skin conditions and improving cosmetic 

outcomes, including anti-inflammatory, anti-aging, inhibition of melanogenesis, and promotion of wound healing. It further discusses 

the important role of CHMDVLNs in skin health management, highlighting the promising potential of integrating engineered 

CHMDVLNs with microneedle technology for future applications. The aim is to provide a theoretical foundation for the transformation 

development of CHMDVLNs in the field of skin health. 
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植物衍生囊泡样纳米颗粒（ plant-derived 

vesicle-like nanoparticles，PDVLNs）是由植物细胞

分泌的具有脂质双层膜结构的纳米样颗粒，其直径
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为 30～1 000 nm[1]。PDVLNs作为新一代的极具潜

力的药物及药物递送载体，其在多种疾病模型中的

作用及机制已被广泛证实[2]。中草药衍生囊泡样纳
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米颗粒（Chinese herbal medicine-derived vesicle-like 

nanoparticles，CHMDVLNs）作为 PDVLNs重要组

成部分，是中药发挥作用的重要物质基础，具有抗

炎、抗肿瘤、抗氧化等功效[3-5]。大量研究已证实

CHMDVLNs在多种疾病治疗中的潜在作用，如源于

运动系统损伤或慢性疼痛的炎性及骨骼系统疾病、肠

肝疾病防治、癌症中的治疗[6-9]，且团队前期总结了

CHMDVLNs 在防治结直肠癌癌前病变（炎症性肠

病、结直肠腺瘤）中的治疗作用及其潜在机制[10-11]。

尽管目前 CHMDVLNs在皮肤健康管理方面已取得

相关的研究成果[12]，但其潜在机制和临床转化的潜

力仍需深入探讨。 

CHMDVLNs 携带了中药的有效信息，在皮肤

疾病的基础研究中展现出较好的疗效[12-13]，具有抗

炎、抗氧化、抗衰老、抑制色素沉着和加速伤口愈

合的作用[12-15]。区别于传统中医治疗皮肤疾病的方

法，如粉剂贴敷、膏剂外用、汤剂口服等，

CHMDVLNs 具有更好的安全性，可减少过敏和其

他不良反应的发生。且工程化改造 PDVLNs和微针

技 术 在囊 泡透 皮给药 中 的应 用 ， 为提 高

CHMDVLNs 透皮治疗的靶向性提供了技术支持。

本文阐述 CHMDVLNs 在皮肤疾病和美容中的作

用，并通过介绍工程化的 CHMDVLNs联合微针透

皮技术在 CHMDVLNs 应用的巨大前景，为

CHMDVLNs 的临床转化和新药开发提供依据，并

有助于拓宽中医药在皮肤疾病中的应用方式。 

1  CHMDVLNs在皮肤疾病治疗和美容相关的研究 

目前，PDVLNs在药物治疗和纳米载体方面均

显示巨大潜力，PDVLNs作为化妆品中多肽的重要

载体，可穿过完整的皮肤屏障，增强多肽的生物有

效性[16]。研究显示，西兰花来源的囊泡有较好的稳

定性，并具备高包封率的特点，其可通过与角质形

成细胞之间的相互作用将封装的荧光产物递送到

角质细胞中，具有穿过皮肤角质层的能力，且无皮

肤毒性，是一种天然植物中获得的纳米载体，可用

于透皮给药[17]。由于 CHMDVLNs兼具治疗和载药

的作用，不仅能直接治疗相关皮肤疾病，还可通过

装载相关功能性药物（（生物活性物质）发挥增效减

毒的作用。近年来，CHMDVLNs在皮肤疾病（（银屑

病、黄褐斑、特应性皮炎、黑色素瘤）的治疗及美

容（（抗衰老、抗黑色素生成及促进伤口愈合）方面

发挥重要作用，有望成为下一代皮肤疾病治疗和美

容产品研发的主要原料。 

1.1  皮肤疾病的治疗 

银屑病是一种自身免疫性疾病，表现为角质形

成细胞异常增殖和分化及大量免疫细胞浸润。中医

药治疗该病多以口服和外用为主，CHMDVLNs 作

为中医药的重要组成部分，在该病的治疗中也展现

出较好的疗效。有研究选取 10 种具有治疗银屑病

作用的中药（三七、石斛、苦参、虎杖、葡萄柚、

生姜等），并提取 CHMDVLNs，观察不同

CHMDVLNs对炎性人永生化角质形成 HacaT细胞

增殖的影响。发现低剂量的不同 CHMDVLNs对细

胞生长均有轻度促进作用。随着浓度的增加，只有

生姜和葡萄柚衍生的囊泡样纳米颗粒（grape-

derived vesicle-like nanoparticles，GDVLNs）能抑制

细胞增殖和炎症因子白细胞介素-6（interleukin-6，

IL-6）、IL-1β、肿瘤坏死因子-α（（tumor necrosis factor-

α，TNF-α）等 mRNA表达，并减少 HacaT 细胞线

粒体中活性氧含量，且 GDVLNs的效力更强。脂质

和代谢分析结果表明，GDVLNs中富含己糖基神经

酰胺，神经酰胺及高比例的黄酮类化合物，以上物

质具有维持表皮屏障、调节免疫、抗炎、抗氧化等

作用[18-19]。进一步细胞实验证明，GDVLNs对 CD4+ 

T 细胞的有轻微抑制作用，但对 CD3+ T 细胞增殖

的无显著抑制作用[20]。因此，为提高 GDVLNs在体

内免疫抑制的疗效，该研究将负载新型免疫抑制剂

（（CX5461）的 GDVLNs与利用基因工程技术将 C-C

基序趋化因子受体 6（C-C motif chemokine receptor 

6，CCR6）嵌入牙龈来源的间充质干细胞囊泡融合

（（CCR6-NV），获得多功能融合囊泡（（FV@CX5461），

用于治疗银屑病，取得较好疗效[20]。 

玫瑰花为解郁圣品，具有行气解郁、活血化瘀

等功效，善散瘀、消斑、美肤，临床常用于面部皮

炎、黄褐斑等皮肤疾病的治疗[21]，其含有的挥发油、

多糖、黄酮、多酚等成分，具有抗炎、抗氧化和抗

衰老的作用[22]。最近一项将玫瑰干细胞衍生囊泡样

纳米颗粒与微针联合使用治疗黄褐斑的临床研究

表明，用囊泡进行 5次微针注射后，90%的患者黄

褐斑面积严重指数（modified melasma area severity 

index，mMASI）评分显著改善，其中 40%的患者表

现出轻度 mMASI 改善，60%的患者表现为中度改

善。值得注意的是，该项研究未报道不良反应，表

明联合治疗安全性较好[23]。尽管该研究并未深入探

究玫瑰干细胞衍生囊泡样纳米颗粒中发挥作用的

生物活性成分，但既往研究表明玫瑰花瓣提取物及
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其活性组分环二半乳糖基二酰基甘油，可通过抑制

丝裂原活化蛋白激酶（mitogen-activated protein 

kinases，MAPK）和上调透明质酸合酶 2表达发挥

抗炎、抗氧化和增加皮肤水合作用的功效[24-25]。以

上研究可为进一步探究玫瑰干细胞衍生囊泡样纳

米颗粒治疗黄褐斑的有效生物活性成分及潜在作

用机制提供参考。 

在特应性皮炎治疗方面，韩国 ExoCoBio 公司

研发了一款含 20  mg 冻干玫瑰干细胞衍生囊泡样

纳米颗粒的产品。临床应用案例表明，使用该产品

2 周后，患者手部瘙痒完全停止，皮肤变化和湿疹

减少，并能促进伤口愈合、疤痕重塑及减少色素沉

着。研究分析该混合物治疗特应性皮炎的特点为（1）

减少炎症、调节免疫、促进皮肤屏障修复；（2）疗

效维持时间较长；（3）患者耐受性和安全性较好[26]。

GDVLNs已被报道具有强大的抗炎、抗氧化及抗肿

瘤作用，相关研究也对其有效生物活性成分进行分

析，发现 GDVLNs 中富含抗坏血酸[27]、富含 α-羟

基酸、亮氨酸/异亮氨酸、肌醇和二十二碳烯酮[28]，

均是 GDVLNs发挥药效的物质基础。在特应性皮炎

的治疗中，iv GDVLNs可减轻二硝基氯化苯诱导的

特应性皮炎小鼠模型红斑、鳞屑、水肿和糜烂的症

状，同时保护小鼠体质量，并抑制小鼠血清炎症因

子（TNF‐α、IL-17A、IL‐1β、IL-4）的表达，抑制 CD4+、

IL-17A+、IL-4+ T 细胞的比例，上调叉头框 P3+

（forkhead box P3+，FoxP3+）T细胞的比例，但其治

疗作用弱于含有GDVLNs的工程化修饰囊泡[20]。由

此可知，GDVLNs的工程化改造是提高其药效的重

要策略，也是未来 GDVLNs的重要研究方向。 

黑色素瘤是一种常见的皮肤恶性肿瘤，光动力

疗法作为一种微创和高度选择性的治疗方法，在黑

色素瘤的治疗中发挥重要作用，但目前的光敏剂通

常存在疗效和靶向性欠佳、水溶性差、生物利用度

低等问题[29]。因此，亟需发掘替代策略来提高光敏

剂的性能。既往研究发现，贯叶连翘中的生物活性

成分金丝桃素可在光激活下产生大量的高单线态

氧，从而发挥增加光敏感性的作用[30]，但其溶解度

和稳定性差等问题限制了其临床运用。最近的研究

表明，贯叶连翘衍生的外泌体样纳米囊泡

（（ Hypericum perforatum-derived vesicle-like 

nanoparticles，HPDENs）中包载金丝桃素，可作为

光动力疗法的新型光敏剂，表现出强大的光敏特

性，在光激活时通过 I型和 II型途径产生活性氧抑

制黑色素瘤细胞生长。进一步对HPDENs miRNA测

序分析表明，暴露于光照后，82种 miRNA表达存

在差异（（其中 11种上调，71种下调），为后续深入

的机制研究提供参考。在细胞模型中，HPDENs对

人黑色素瘤细胞表现出剂量相关性的细胞毒性，

HPDENs 10 μg/mL可增加活性氧产生，并诱导细胞

凋亡。在动物模型中，iv HPDENs 1 mg/kg介导的光

动力疗法可显著抑制肿瘤生长并诱导广泛的肿瘤

组织坏死，且对主要脏器（（肝、脾、肾等）及体质

量没有影响[31]。以上表明 HPDENs具有更好的稳定

性、靶向性和生物相容性，但后续进一步研究

HPDENs与肿瘤微环境的相互作用对充分阐明其作

用机制和优化其在光动力疗法中的临床适用性至

关重要。 

由于 CHMDVLNs的生物安全性较好，且在皮

肤疾病中的药理作用被逐步揭示，因此，

CHMDVLNs 临床开发与转化已成为研究者关注的

重点。目前研究发现口服葡萄衍生的囊泡样纳米颗

粒可以减轻头颈癌症放/化疗引起的口腔黏膜炎疼

痛[32]，为 CHMDVLNs在皮肤疾病治疗大规模的临

床研究提供依据和研究方法。 

1.2  抗衰老 

皮肤衰老包括皱纹的产生、弹性降低、皮肤松

弛和粗糙。这种衰老过程伴随着皮肤细胞的表型变

化及胶原蛋白和弹性蛋白等细胞外基质成分的结

构和功能变化，同时受内在和外在衰老相关因素的

影响[33]。值得注意的是，长时间紫外线辐射是导致

皮肤衰老（光老化）的主要外在因素[34]。近年来，

CHMDVLNs 在抗光老化和保护皮肤弹性方面的作

用的被逐步揭晓。 

人参是一类临床常用补益类中药，具有广泛的

药用价值。近年来，研究关注了人参在抗衰老领域

的作用。人参根衍生囊泡样纳米颗粒（（ginseng roots-

derived vesicle-like nanoparticles，GRDVLNs）可抑

制紫外线 B 段诱导的 HacaT 细胞死亡和活性氧的

产生，其机制与抑制细胞中促凋亡基因和促炎因子

的表达密切相关[12]。高效液相色谱-质谱结果显示，

GRDVLNs 含有人参皂苷（Re、Rg1、Rb1、Rf、F2

等），可能是 GRDVLNs发挥抗炎、抗衰等生物活性

的物质基础[12]。另外，GRDVLNs和人参细胞培养

上清来源的囊泡均能有效抑制紫外线B段照射诱导

的人皮肤成纤维细胞的衰老和复制衰老产生的 β-

半乳糖苷酶的活性[35]。该研究采用液相色谱质谱全
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面分析 GRDVLNs脂质组学特征，发现 GRDVLNs

中二酰基甘油、磷脂（（磷脂酰胆碱、磷脂酰乙醇胺、

溶血磷脂酰胆碱）和鞘磷脂等 70余种脂质显著增加，

其脂质组学特征与亲本根提取物不同，为揭示

GRDVLNs和人参根提取物的作用差异提供了依据。 

白及是中医美容的一味常用药物，具有收敛止

血、消肿生肌的作用，中医美白名方七白散、七白

膏中均包含该药，是美容产品的重要原料。有研究

用聚乙二醇沉淀法提取鲜白及衍生囊泡样纳米颗

粒（Bletilla striata-derived vesicle-like nanoparticles，

BsDVLNs），经鉴定发现 BsDVLNs呈茶杯状且具双

层膜结构，平均粒径为 69.63 nm，每克鲜白及含

BsDVLNs为 5.24×108个，蛋白含量为 19.53 µg。

体外实验表明，BsDVLNs 5～20 μg/mL可显著提高

HacaT细胞活性，且呈剂量相关性；该研究还证实

BsDVLNs 10 µg/mL可显著降低 H2O2诱导的HacaT

细胞凋亡比例。在分子层面，BsDVLNs可抑制 H2O2

诱导的半胱氨酸天冬氨酸蛋白酶-3（cystein-asparate 

protease-3，Caspase-3）和 Caspase-9表达显著，抑制

H2O2引起的细胞凋亡[13]。尽管该研究为 BsDVLNs

的提取、鉴定和抗衰老中的应用提供依据，但对

BsDVLNs的有效活性物质并未进行深入探讨，仍有

待进一步研究。 

褐藻是药食两用的植物，常见的包括裙带菜和

海带。有研究采用褐藻衍生囊泡样纳米颗粒

（（Ecklonia cava-derived vesicle-like nanoparticles，

EcDVLNs）和褐藻有效成分褐藻多酚处理角质形成

细胞，未见明显细胞毒性，表明 EcDVLNs 具有较

好的生物安全性。在 H2O2 处理的衰老的角质形成

细胞中，发现 EcDVLNs 50 μg/mL可诱导衰老细胞

中热休克蛋白 70表达增加，抑制氧化应激，并减少

p16、p21、TNF-α、MAPK、核因子-κB（（nuclear factor-

κB，NF-κB）等蛋白的表达，其作用优于褐藻提取

物褐藻多酚，且二者联合具有协同作用[36]。研究进

一步用 EcDVLNs 和褐藻多酚溶解于蒸馏水，并采

用微针注射作用于老年小鼠背部皮肤，结果显示

EcDVLNs 和褐藻多酚联用可促进老年小鼠皮肤胶

原纤维积聚，提高皮肤弹性[36]，表明 EcDVLNs 联

合褐藻多酚抗皮肤衰老的巨大潜力。但该研究并未

在体内就 EcDVLNs 和褐藻多酚的作用差异进行比

较，仍待后续研究进一步完善，为 EcDVLNs 的临

床应用提供更确切的实验数据。 

雪绒花是一种珍贵的药材，具有清热解毒的功

效，其囊泡（Edelweiss callus-derived vesicle-like 

nanoparticles，EDVLNs）近年来也被报道具有美容

养颜的作用，但其低产量限制了进一步应用。有研

究发现，中度 LED灯照射愈伤组织培养的 EDVLNs

产率明显增加，相较于黑暗环境提高了 2.6 倍（约

3.4×1011 粒子/mL），这种效应在不同的植物物种

（积雪草、人参）中均被发现。中度 LED灯（红光-

蓝光 1∶1）照射促进了愈伤组织次生代谢物的产

生，其总黄酮和酚类物质增加了约 20%，其中黄酮

类化合物不仅可抵御外部病原体，且对皮肤有一定

保护作用。在体外实验中，EDVLNs呈剂量相关性

（（1×107～5×108粒子/mL）抑制 HacaT细胞活性氧

和黑色素产生，还可显著上调皮肤成纤维细胞中与

皮肤弹性、紧致密切相关的蛋白表达[37]。 

以上研究证明了CHMDVLNs在皮肤抗衰老方

面的作用及潜在机制，并初步揭示了其发挥药效的

物质基础，为 CHMDVLNs在皮肤抗衰老方面的应

用提供依据。且中医药是巨大宝库，其中还有更多

具有该功效的中药来源的囊泡尚待挖掘，这些囊泡

有望成为未来抗光老化和抗衰老产品的研发的重

要原料，值得进一步探究。 

1.3  抑制黑色素生成 

太阳光谱中的紫外线 B 段 280～320 nm 与紫

外线 A段 320～400 nm会使皮肤在短时间内晒伤，

损伤皮肤屏障功能[38]。黑色素可保护皮肤免受太阳

紫外线辐射引起的 DNA 损伤和致病突变，但皮肤

中过量的黑色素可导致色素沉着，引起黄褐斑、雀

斑及光化损伤等[39]。因此，抑制皮肤中黑色素的合

成是美白祛斑产品的主要功效之一，但大多抗黑色

素生成药物都有一定的不良反应，如接触性皮炎和

高毒性，且透皮性较差。尽管各种植物化合物已被

用于美白祛斑的药妆制剂中，但存在溶解性差、对

靶标的亲和力低等缺点，阻碍了植物源性化妆品治

疗作用的发挥。最近已有大量研究关注具有高效、

低毒作用的 PDVLNs在该方面的重要作用，为美白

祛斑产品的研发提供新思路。 

EcDVLNs 除保护皮肤功能、抑制衰老的作用

外，还能抑制紫外线照射的动物皮肤中黑色素的生

成。研究表明 EcDVLNs 可降低紫外线暴露动物皮

肤中黑色素含量，并增加了基底膜成分，且与褐藻

多酚联用有协同作用，其机制与减少氧化应激和抑

制黑色素生成相关通路硫氧还蛋白互作蛋白/NOD

样受体热蛋白结构域 3/IL-18 的激活密切相关[14]。
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另一项研究发现GRDVLNs也表现出对紫外线B照

射引起的人黑素细胞的色素沉着的抑制作用。采用

GRDVLNs 0.1、1、5、10 µg/mL处理人黑色素细胞，

发现 GRDVLNs 1、5、10 µg/mL可下调黑色素生成

相关蛋白的表达，降低衰老的人皮肤成纤维细胞中

黑色素的含量，其疗效与代表性美白成分 melasolv

（（3,4,5-三甲氧基肉桂酸百里酚酯）[40]和相同蛋白质

浓度的人参提取物作用相当[35]。 

桑黄是一种典型的药用真菌，已被证明具有抗

肿瘤和抗炎活性。一项关于桑黄用于皮肤健康管理

的临床研究证实，桑黄提取物可有效改善患者的褐

斑、紫外斑、皱纹、斑点和红区。通过进一步研究

发现，桑黄衍生囊泡样纳米颗粒（（Phellinus linteus-

derived vesicle-like nanoparticles，PlDVLNs）是桑黄

提取物的重要成分，是其发挥抗黑色素生成的重要

物质基础。桑黄提取物、PlDVLNs或含水溶性活性

物质的上清液均可不同程度地缓解紫外线诱导的

HacaT细胞活力损伤，PlDVLNs的效果优于水溶性

小分子活性物质。且低、高剂量的 PlDVLNs可降低

受损伤的 HacaT细胞中活性氧、丙二醛和 β-半乳糖

苷酶的水平及提高超氧化物歧化酶（superoxide 

dismutase，SOD）活性[41]。机制方面，使用 RNase 

A 处理 PlDVLNs 可抵消其对 HacaT细胞活性的保

护作用，miRNA 测序表明，miR-CM1 是介导

PlDVLNs 发挥保护作用的重要 RNA，且能发挥跨

物种信息交换的作用 [41]，表明 miRNA 可能是

CHMDVLNs发挥药效的重要生物活性分子。 

黄漆木属于树参属的一种，其内含有多炔类、

苯丙素类、黄酮类、三萜类等化合物，具有抗炎、

抗肿瘤、抗氧化等药理作用[42]。最新研究表明黄漆

木的叶片和茎衍生的囊泡样纳米颗粒（leaves and 

stems of Dendropanax morbifera-derived vesicle-like 

nanoparticles，L/S-DmDVLNs）1、5、10 µg/mL对

小鼠黑色素瘤 B16BL6细胞无明显细胞毒性，且 10 

µg/mL可降低细胞中的黑色素含量和酪氨酸酶活性

和相关蛋白表达。在 3D 打印人体表皮模型中，采

用 L/S-DmDVLNs 10 μg/mL处理 7 d，与未经处理

的阴性对照和阳性对照熊果苷比较，用 L/S-

DmDVLNs处理后裂解的人皮肤细胞的黑色素含量

分别降低了 43%和 28%。组织的显微镜分析显示，

与未经治疗的阴性对照相比，L/S-DmDVLNs 和熊

果苷治疗的色素沉着程度分别降低了 29%和 26%，

且无明显的细胞毒性[43]，进一步佐证了黄漆木来源

囊泡的有效性和安全性。且该研究通过将 L/S-

DmDVLNs与具有确切美白作用的熊果苷比较，取

得了更佳疗效，为黄漆木来源囊泡用于美白化妆品

开发提供实验数据。 

此外，枇杷叶衍生的囊泡样纳米颗粒不仅显著

增加人皮肤成纤维细胞的活性，并促进细胞迁移，

且 5 μg/mL 纳米颗粒可显著降低人恶性黑色素瘤

A375细胞黑色素含量，并能抑制酪氨酸酶活性[44]。

GDVLNs也可显著抑制 B16F10细胞和斑马鱼幼鱼

黑色素生成，具有显著的美白功效，且对人皮肤来

源的角质细胞和成纤维细胞均无细胞毒性。进一步

研究显示，该囊泡富含多种黄酮类物质，是囊泡发

挥功效的重要活性成分，可发挥抗氧化作用[45]。上

述研究均证明 CHMDVLNs是一种新型、安全、低

毒、高效的天然物质，是未来美白祛斑药妆研发的

重要原料，具有广阔的临床转化前景和商业价值。 

1.4  促进伤口愈合 

内在衰老的生物学效应改变了皮肤的机械环

境，并延迟伤口愈合过程或引起其他组织受损。伤

口愈合大致可分为 3个阶段：局部炎症反应阶段、

细胞增殖分化阶段和组织塑型重建阶段，不同阶段

都会受到多种细胞因子和信号通路的调控。老年皮

肤中胶原蛋白减少和交联增加会影响老年皮肤中

的细胞信号传导，从而导致慢性炎症、细胞迁移/增

殖延迟和重塑不足[46-47]。因此，伤口愈合的速度也

体现了皮肤自我修复的能力。近年来，多种中药如

芦荟、石斛、蒲公英、仙人掌果实衍生的囊泡样纳

米颗粒在加速伤口愈合方面发挥重要作用，为慢性

创面愈合的治疗提供了安全、有效的方案。 

既往研究证实芦荟具有促进伤口组织再生、抗

菌和消炎等作用，能减轻患者创面疼痛、减少愈后

瘢痕形成率，其治疗效果与水胶体敷料相当，但价

格更便宜[48]，临床应用广泛。近年来，芦荟新的药

用形式被广泛关注。研究报道芦荟皮来源囊泡（（Aloe 

vera peel-derived vesicle-like nanoparticles ，

ApDVLNs）可显著降低脂多糖诱导的巨噬细胞和角

质细胞 TNF-α、IL-1β和 IL-6等促炎因子表达，抑

制炎症反应。此外，该囊泡还能抑制肌成纤维细胞

的分化，并降低肌成纤维细胞在胶原基质中的收缩

力[15]。在对 ApDVLNs进行高效液相分析发现，该

囊泡中富集山柰酚和槲皮素，且其总脂质含量高于

芦荟提取物，以上均是 ApDVLNs发挥促伤口愈合

作用的物质基础。值得注意的是，500粒子/细胞的
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囊泡的药效显著优于山柰酚和槲皮素（20 µmol/L）

对细胞炎症的抑制作用 [15]。另一项研究将

ApDVLNs与 HacaT细胞共孵育 24～48 h，结果发

现细胞存活率均保持在 95%以上。流式分析表明，

ApDVLNs 可呈时间相关性内化到细胞中，12 h 后

细胞摄取饱和。在促进伤口愈合方面，ApDVLNs 

1×108、1×109粒子/mL均能显著促进 HacaT细胞

和人皮肤成纤维 HDF细胞的划痕闭合率。机制上，

当囊泡浓度为 1×109粒子/mL可增加 H2O2处理的

HacaT细胞中 SOD活性（（超过 40%），并抑制细胞

内活性氧[49]。还有研究将芦荟皮与磷酸缓冲液以

1∶3比例榨汁，并采用聚乙二醇沉淀法离出囊泡。

细胞实验发现，ApDVLNs可被小鼠巨噬细胞、HDF

细胞、人脐静脉内皮细胞（human umbilical vein 

endothelial cells，HUVECs）摄取，且用 5×109粒

子/mL 处理以上 3 株细胞 24～48 h 未见明显的细

胞毒性。进一步实验结果表明，ApDVLNs 能抑制

小鼠巨噬细胞炎症因子（（IL-6和 IL-1β）的表达，加

速人皮肤成纤维细胞的增殖和迁移，增强 HUVECs

的管腔形成，表明其能刺激血管生成，这是有效伤

口愈合的关键步骤之一[50]。芦荟相关成分具有祛

痘、保湿、舒缓止痒和缓解灼伤等功效，已在医药

和日化行业中广泛应用，芦荟在慢性伤口愈合中的

巨大潜力，其衍生的纳米囊泡在保湿、抗衰老及抑

制黑色素生成中的作用也将被进一步阐明。 

石斛是一种具有益胃生津、滋阴清热功效的

中药，石斛叶中的多糖具有较好的保湿、美白、抗

氧化等活性[51]，最新研究揭示了石斛衍生的囊泡

样 纳 米 颗 粒 （ Dendrobium-derived vesicle-like 

nanoparticles，DDVLNs）新的功效。Tu等[52]将蛋白

浓度为 5 mg/mL的 DDVLNs（（DIR标记）sc到小鼠

背部皮肤中（以 20 mmol/L Tris-HCl作阴性对照）。

在注射 24 h内，观察到小鼠皮肤组织真皮层细胞对

DDVLNs的摄取，并加速皮肤伤口愈合。机制上，

DDVLNs可调节 IL-1β 和 IL-17信号通路激活，从

而促进细胞增殖和迁移。以上研究证明了 DDVLNs

是一种天然、可靠和高效的促伤口愈合的药物，但

DDVLNs发挥药效的物质基础仍有待后续研究。仙

人掌果实因富含多种生物活性物质，如甜菜碱、抗

坏血酸和多酚而备受关注，具有抗溃疡、抗氧化、

抗癌、神经保护、保肝等作用[53]。最近研究表明，

梨果仙人掌果实来源囊泡（（Opuntia ficus-indica fruit-

derived vesicle-like nanoparticles，OFDVLNs）中富

含大量生物活性物质，每克干仙人掌果实提取的

OFDVLNs富含总多酚 0.066 mg，黄酮类化合物 0.04 

mg，酚酸 0.02 mg，且 OFDVLNs 5、20 µg/mL对

HFD、HUVECs 和 THP-1 细胞均未见明显细胞毒

性。在慢性皮肤伤口的体外模型中，OFDVLNs 20 

µg/mL 表现出对 H2O2诱导的炎症和氧化应激的抑

制作用。并且 OFDVLNs还能促进人皮肤成纤维细

胞的迁移，加速伤口愈合[54]。苦瓜作为一种药食同

源的植物，其囊泡通过增强血管内皮合成和促进损

伤细胞恢复加速烫伤创面愈合，且与莫匹罗星软膏

联合具有明显协同作用，可加速大鼠 II度烫伤修复

作用，成为潜在的烫伤治疗药物[55]。 

蒲公英是一味广泛应用的中草药，具有清热

解毒、利尿通淋等作用。现代药理学研究也证明其

具有显著的抗炎和抗氧化的作用[56]。随着对植物

来源囊泡的深入研究，蒲公英衍生的囊泡样纳米颗

粒（Dandelion-derived vesicle-like nanoparticles，

DaDVLNs）的特点被逐步揭示，研究发现每 1×1010

个囊泡粒子中 RNA、蛋白质和脂质的含量分别为

（（105.8±9.3）ng、（0.79±0.15）mg、（0.75±0.12）

mg。多组学分析鉴定 DaDVLNs 含有 112 种蛋白

质、353种脂质及大量 miRNA，这些富集的蛋白质

参与代谢、生物合成和刺激响应过程[57]。值得注意

的是，DaDVLNs 被证明可特异性结合金黄色葡萄

球菌，发挥抗毒力作用，并抑制金黄色葡萄球菌胞

外囊泡诱导的溶血，从而保护宿主细胞免受攻击。

在动物实验研究中，小鼠注射金黄色葡萄球菌胞外

囊泡后出现了严重的皮肤损伤，包括大量渗血、皮

肤溃疡，伴有明显的皮肤刺激和创伤，而经

DaDVLNs 预处理的小鼠抗金黄色葡萄球菌胞外囊

泡刺激的能力明显增强，与对照组相比没有显著差

异。机制方面，DaDVLNs显著抑制金黄色葡萄球菌

胞外囊泡诱导的皮肤组织 TNF-α、IL-1β和 IL-6水

平的升高。基于以上实验结果，该研究研发了具有

良好物理和机械性能的融合了DaDVLNs的明胶-甲

基丙烯酰水凝胶敷料，体内实验结果显示，该敷料

可促进小鼠受损皮肤再上皮化，加速胶原蛋白成

熟，减轻炎症反应，可用于治疗金黄色葡萄球菌外

毒素导致的侵袭性伤口[57]。 

以上研究结果表明 CHMDVLNs具有高效、低

毒、靶向性佳、稳定性好的优点，可较好地透过皮

肤屏障，发挥抗炎、免疫调节、保护皮肤屏障、抗

衰老、抑制黑色素生成和加速伤口愈合的作用，为
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CHMDVLNs的临床转化提供前期实验依据。另外，

采用先进的工程化改造和微针递送技术提高

CHMDVLNs 的药效，成为未来皮肤疾病治疗和美

妆开发的重要方向。 

2  工程化修饰 CHMDVLNs 联合微针提高

CHMDVLNs 在皮肤健康管理的靶向性 

近年来，基于纳米载体的多种生物技术广泛用

于皮肤疾病治疗和美容，但寻找具备生物相容性和

生物降解特点的功能化递送载体是限制该领域发

展的主要难点。CHMDVLNs 的载药功能，不仅可

确保成分的稳定性，还能将有效成分递送到目标区

域，提高药物的功效[58]。相较于传统递送载体，如壳

聚糖纳米粒、脂质体载体，CHMDVLNs具有更好的

安全性，无致敏风险，目前在护肤品和化妆品靶向递

送中发挥着重要作用[59]，显示出巨大的开发潜力。另

外，工程化修饰、微针技术与 CHMDVLNs的结合可

更有效地实现靶向递送和协同增效的作用。 

2.1  CHMDVLNs 的工程化修饰策略 

目前，对于 CHMDVLNs的工程化修饰策略主

要包括负载治疗性药物、表面修饰、脂质体修饰等。

CHMDVLNs 负载具有皮肤保护或治疗作用的活性

物质的优势包括以下几点：（1）CHMDVLNs 的脂

质双层膜结构有助于生物活性分子通过皮肤角质

层屏障，到达深层真皮或皮下组织，实现靶向递送；

（（2）CHMDVLNs 可保护被装载药物的稳定性，实

现持续释放；（3）CHMDVLNs 本身含有许多生物

活性成分，如蛋白、RNA、脂质等，当装载其他生

物活性物质时，可实现增效减毒的作用[16]。 

乙酰基六肽-8（acetyl hexapeptide-8，AH-8）

是一类具有强大抗衰老和抗皱作用的多肽，但其相

对分子质量较大，且具有亲水性，阻碍了其透皮功

能，削弱了 AH-8 的功效。体内、外实验表明，

EDVLNs不仅可直接发挥促进伤口愈合的作用，且

负载 AH-8后展现出协同增效的功效。皮肤渗透结

果显示，负载 AH-8的 EDVLNs相较于单独 AH-8

可更快渗透到小鼠皮肤中部层到达样品收集池。该

研究还显示，负载 AH-8的 EDVLNs作用 48 h后

可渗透表皮并到达真皮层，而 AH-8则大部分仍留

在表皮层[16]，佐证了 CHMDVLNs可作为生物活性

物质载体，发挥靶向递送作用。在协同增效方面，

有研究使用 GDVLNs 负载抗增殖的免疫抑制剂

CX5461，以探究其对自身免疫性皮肤疾病的疗效，

结果发现 GDVLNs 作为具有生物安全性和可降解

的载体，不仅能发挥较好的抗炎作用，还能有效避

免免疫抑制剂 CX5461溶解性差、易被降解，从而

导致失效等问题。另外负载 CX5461 的 GDVLNs

还可改善 CX5461 的生物利用度，弥补 GDVLNs

对 T 细胞的调控作用，抑制辅助性 T 细胞 17（T 

helper cell 17，Th17）增殖和增加调节性 T 细胞

（ regulatory T cell，Treg） [20]。以上研究证明了

CHMDVLNs 可作为纳米载体，实现药物靶向递

送，发挥协同增效的作用。 

尽管 CHMDVLNs具有较好的透皮作用，但在

自身免疫性皮肤疾病的治疗中存在免疫调节效果

欠佳，不能直接靶向异常组织或细胞等缺点，

CHMDVLNs 的工程化改造为解决上述问题提供了

新的思路。既往文献报道，经纳米材料修饰（（表面

修饰、脂质体修饰）的 CHMDVLNs（生姜、葡萄

柚、柠檬来源囊泡）具有更好的载药性能及药效，

并能实现增效减毒[60-62]，在炎症性肠病，肿瘤中发

挥较好的治疗作用。在皮肤疾病的治疗方面，有研

究 将 负 载 CX5461 的 葡 萄 柚 来 源 的 囊 泡

（（CHMDVLNs@CX5461）与利用基因工程技术将

CCR6 嵌入牙龈来源的间充质干细胞囊泡（CCR6-

NV）融合，获得 FV@CX5461用于治疗自身免疫性

皮肤病[20]。在咪喹莫特诱导的小鼠银屑病模型中，

FV@CX5461 可显著缓解小鼠皮损面积和严重程度

指数，并减轻红斑、鳞屑和表皮增厚等症状，同时

缓解脾脏肿大，其药效优于 CHMDVLNs、CX5461、

CCR6-NV、CHMDVLNs@CX5461组。病理分析结

果显示，FV@CX5461 可减少表皮厚度和炎性细胞

浸润，抑制角质形成细胞过度增殖。机制方面，

FV@CX5461 能抑制血清和皮肤中炎症因子的表

达，调节 CD3+ T细胞数和 CD4+ T细胞比例，恢复

脾脏 Th17细胞和 CD4+/CD25+/Foxp3+/Treg细胞的

平衡[20]。且 FV@CX5461不仅能保持 CHMDVLNs、

CX5461和 CCR6-NV的生物活性，还可被外周血单

核细胞和角质形成细胞吸收，能被靶向递送至效应

细胞[20]。该研究为基于植物和动物细胞衍生的融合

纳米囊泡的开发了提供了一种具有高临床潜力的

纳米治疗药物递送策略。 

结合上述研究，未来在皮肤疾病的个性化、精

准化治疗方面，可通过多组学技术明确皮肤疾病的

治疗靶点，再结合工程化改造技术将治疗性靶点或

药物融合入 CHMDVLNs，提高 CHMDVLNs 的载

药性能，增加药物靶向治疗能力，减轻免疫反应[63]。 
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2.2  微针透皮技术是 CHMDVLNs 靶向递送的重

要方式 

皮肤角质细胞的屏障功能是导致普通化妆品

和皮肤制剂经皮吸收欠佳的重要原因，增加化妆品

或皮肤制剂在角质层的渗透性对皮肤疾病的治疗

至关重要[64]。被动扩散是细胞外囊泡外用到达受损

区域的主要途径，极大限制了其治疗效果和临床应

用，尤其是在需要深入皮肤表皮和真皮治疗时，局

部涂抹外用疗效欠佳。 

微针或无针注射已被证明是一种将有效的药

物输送到表皮或真皮层以治疗皮肤疾病的重要手

段，其可有效地穿透致密的角质层，将药物导入角

质层或真皮层，从而改善皮肤炎症和衰老[65]。细胞

外囊泡与微针联合不仅可发挥微针微创、透皮效率

高等优势，还能充分利用细胞外囊泡高靶向性、高

生物相容性、低免疫原性及高效等特点，克服了细

胞外囊泡外用效率低的问题[66]。且微针技术的应用

解决了许多限制药物临床应用的问题，可实现增效

减毒的功效[67]，因此，装载细胞外囊泡微针的开发

为治疗多种皮肤疾病提供了有效的方案。 

2.2.1  靶向递送干细胞来源囊泡  研究发现基于

压力喷射的无针注射可促进 3D 培养的皮肤成纤维

细胞衍生的外泌体输送到致密的真皮层，从而改善

紫外线 B照射引起的皮肤炎症和衰老[65]。另外，一

项为期 12 周的前瞻性随机对照研究发现，人脂肪

组织干细胞来源的外泌体溶液与微针联用可有效

改善面部皮肤衰老，与对照侧相比，治疗侧的皮肤

皱纹、弹性、水合作用和色素沉着均明显改善。组

织病理学评估结果与临床结果一致，且该疗法未观

察到严重不良事件[68]。另一种装载脂肪来源干细胞

外泌体的微针贴片对脱发的治疗显示出巨大的潜

力。该研究制备了一种装载有外泌体和壳聚糖乳酸

盐的可拆卸微针贴片，将微针插入皮肤后，透明质

酸基质快速溶解，保留了可膨胀的聚乙烯醇针。从

针中持续释放的外泌体可以被毛乳头细胞内吞，并

通过激活Wnt信号通路促进细胞增殖，而壳聚糖乳

酸盐释放的 L-乳酸可以通过激活乳酸脱氢酶促进

细胞生长，实现协同增效作用[69]。动物实验结果表

明，与米诺地尔局部给药相比，微针贴片可在 7 d内

以更低的给药频率显著地促进毛发再生，能有效降

低用药频率和细菌感染的风险[69]。近期研究也表

明，可溶性微针阵列递送的 miRNA 修饰的功能性

脂肪间充质干细胞有望为增生性疤痕治疗的有效

策略。研究从转染了 Lv-miR-141-3p的脂肪间充质

干细胞中分离出包封 miR-141-3p 的工程外泌体

（（miR-141-3pOE-Exos），并制备用于 miR-141-3pOE-

Exos 持续释放的可溶性微针阵列（miR-141OE-

Exos@DMNAs）。动物实验发现，miR-141OE-

Exos@DMNAs 可有效降低增生性疤痕厚度，改善

成纤维细胞分布和胶原纤维排列，下调增生的疤痕

组织中 α-平滑肌肌动蛋白、I 型胶原蛋白、纤连蛋

白、转化生长因子-β2和磷酸化信号转导分子 2/3的

表达[70]。 

2.2.2  靶向递送中药有效成分和 CHMDVLNs  有

研究运用白芍多糖和羧甲基壳聚糖制备具有抗菌、

促凝和黏附性能的微针，并在此基础上负载了黄芩

素、小檗碱和黄芪多糖纳米颗粒等中药有效成分，

协同增强微针阵列的抗炎、抗菌功效，形成了一种

多功能中药复合微针。多功能中药复合微针能够稳

定地粘附在伤口上，并穿透生物膜，诱导有效成分

释放。细胞实验结果证明，该复合微针对细胞增殖

和血管生成具有显著促进作用，还可通过抑制活性

氧/NF-κB 通路调节巨噬细胞极化从而加速伤口愈

合，有效治疗皮肤炎症[71]。因此，基于微针疗法的

中药有效成分的递送在皮肤疾病治疗方面显示出

较好的安全性和显著的疗效，也为 CHMDVLNs的

应用提供可行的方案，使其成为临床转化中有前景

的选择。一项临床案例报道了玫瑰干细胞衍生的细

胞外囊泡通过微针透皮治疗局部色素沉着和光老化

的疗效和安全性。3D面部分析结果表明，治疗第 12

周，浅表色素沉着和斑点减少 12.95%，深部色素沉

着改善 15.9%，皮肤发红减少 7.34%，皱纹减少率为

6.34%[72]。尽管目前少有 CHMDVLNs微针透皮给药

的研究，但基于微针在干细胞外泌体或工程化外泌

体中广泛的研究基础，可为 CHMDVLNs 的微针透

皮给药提供依据，且随着基础研究的不断深入，工程

化修饰的 CHMDVLNs 联合微针透皮给药将成为皮

肤疾病治疗和美容的重要研究方向（图 1）。 

2.2.3  个性化微针阵列与 CHMDVLNs的结合潜力  

最新研究表明 3D 打印技术定制的微针阵列，具有

精细的结构和个性化的形状，使其能根据不同患者

的情况制定个性化的治疗方案[73]。Lim等[74]使用 3D

扫描面部模型、计算机辅助设计和数字光处理技术

设计负载抗皱小肽-3（（acetyl-hexapeptide-3，AHP-3）

的聚乙二醇二丙烯酸酯/乙烯基吡咯烷酮个性化微

针贴片。3D微针贴片的体外特征表明，压缩后微针 
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图 1  工程化修饰的 CHMDVLNs 联合微针治疗受损皮肤 

Fig. 1  Engineered modified CHMDVLNs combined with microneedling for treatment of damaged skin 

贴片可保持完整，且可有效穿透人体皮肤，并增加

AHP-3的透皮递送，从而有效管理皮肤皱纹。基于

该思路，可实现将具有治疗作用的成分载入相应

CHMDVLNs，并根据其使用部位定制微针阵列，实

现个性化的皮肤疾病的治疗或护理。另外，有一项

研究使用数字光处理打印开发了一种可延伸的，并

负载罗丹明B的微针阵列技术贴片。值得注意的是，

该微针基底的可拉伸和耐用设计使其能够适应与

人类活动相关的动态运动，且微针的金字塔针 2侧

的双孔优化了其载药能力。进一步实验结果表明，

在 70 h的观察周期中，微针贴片可以承受高达 50%

的压力而不会失效，并能成功穿透人造皮肤和大鼠

皮肤[75]。基于 3D打印技术的可拉伸基质的孔设计

微针阵列，展示了其在透皮给药应用中的可行性，

为 CHMDVLNs 的透皮应用提供个性化的研究思

路。结合以上研究，采用 3D 打印微针阵列技术透

皮递送 CHMDVLNs在皮肤疾病治疗或皮肤健康管

理中具有以下潜在优势：（1）提供个体化、精准化

治疗/护理方案；（2）其优越的透皮能力可增强靶向

性，增加疗效；（3）可更好发挥微针阵列与

CHMDVLNs协同增效的作用；（4）安全、低毒，生

物安全性佳。尽管目前尚无基于 3D打印微针阵列

技术递送 CHMDVLNs的相关研究，但结合既往可

溶性微针技术透皮递送玫瑰干细胞来源囊泡、干细

胞外泌体或工程化的外泌体的成功案例及独特疗

效 [23,65] ， 可 为 后 续 将 个 性 化 微 针 阵 列 与

CHMDVLNs的结合提供技术支撑。 

3  CHMDVLNs 的临床应用的思考、挑战及前景 

CHMDVLNs 携带了中药有效信息（脂质、蛋

白及中药相关成分），是中药发挥作用的重要物质

基础。CHMDVLNs 介导的细胞间信息传递有助于

解释中药归经理论，阐释其药用特点[76]。新近研究

表明，桔梗来源的囊泡样纳米颗粒（Platycodon 

grandiflorum-derived vesicle-like nanoparticles ，

PaDVLNs）通过调节脂质代谢和糖酵解等代谢途径

抑制巨噬细胞促炎极化，改善脂多糖诱导的小鼠急

性肺损伤，尽管该研究并未比较 PaDVLNs 在其他

器官的富集程度，但仍可部分解释桔梗归肺经的作

用特点[77]。巴戟天归肾经，具有补肾、强筋骨的作

用，研究表明巴戟天来源的囊泡样纳米颗粒具有特

异性股骨靶向性，可通过调节MAPK信号通路发挥

抗骨质疏松作用，其增强骨形成的能力优于阿仑膦

酸钠[78]，该研究可部分反映巴戟天的中医功效特

点，但其潜在生物学机制仍需进一步探明。本文分

析 CHMDVLNs可通过不同方式阐释中药归经：（1）

直接作用：CHMDVLNs因其所携带的信息（（成分、

蛋白、RNA及脂质）不同，尤其是膜表面蛋白的差

异，可能特异性与病变组织细胞中的某些蛋白特异

性结合，直接到达病变的组织发挥作用，展现组织

趋向性，或可部分体现中药归经特性；（2）间接作

用：由于器官间均存在不同程度的交互作用，

CHMDVLNs 可优先到达第一器官，介导其释放细

胞因子或囊泡，进而影响与其产生交互作用的器官

的功能。虽然 CHMDVLNs的作用特点与中草药的
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归经有一定的联系，但亟需建立直接证据。另外，

中医古籍中对脏腑的理解与现代器官存在一定的

差异，仍需后续进一步明确。 

根据上述研究结果，本文认为在中医理论指导

下运用 CHMDVLNs的配伍组合是放大其在皮肤健

康管理中的功效的有效措施，如可提取皮肤疾病治

疗的经典外用名方中的主要药物的囊泡样纳米颗

粒，进行配伍，因人制宜，有助于发挥最佳功效。

此外，皮肤疾病病因复杂，对相关皮肤疾病的治疗

应在 CHMDVLNs透皮外用基础上遵循中医辨证论

治原则，联合具有相关功效方剂口服，达到内外并

治的效果。如肝郁气滞型黄褐斑，可采用逍遥散口

服配合 CHMDVLNs的透皮给药。一项临床研究显

示，对于肝郁气滞的黄褐斑患者采用逍遥散口服联

合七白散外用可有效改善皮损情况，提升临床疗

效，有利于预防病情复发[79]。该研究给顽固性皮肤

疾病的治疗提供了内外并治的方案，CHMDVLNs

透皮外用联合辨证论治内调是发挥中医药防治皮

肤疾病有效性和优势的重要措施。 

尽管CHMDVLNs在皮肤健康领域研究已取得

相关成果，但仍存在以下挑战：（1）CHMDVLNs缺

乏标准的提取、纯化流程及鉴定标准，因此，存在

治疗样品参差不齐，难以准确评价临床效果；（2）

目前 CHMDVLNs的提取技术所获的囊泡纯度和得

率均较低，储存困难，生产成本较高，难以实现工

业化生产；（3）CHMDVLNs 研究多在基础实验方

面，缺乏客观的临床研究数据。 

因此，在建立 CHMDVLNs提取及质控标准的

前提下，未来可进行以下探索：（1）采用相关工程化

修饰的方法（如基因工程、物理修饰、化学修饰、点

击化学等）对 CHMDVLNs进行特定功能的修饰，提

高其稳定性和靶向性，增加治疗作用，是未来

CHMDVLNs作为药物递送载体的重要研究方向[10]；

（（2）运用先进的 3D 打印技术制备个性化微针，局

部透皮递送 CHMDVLNs或其配方混合物，对比其

疗效差异；（3）摸索制备功能化的 CHMDVLNs复

合物的条件，尤其可关注干细胞外泌体和

CHMDVLNs 的融合作用；（4）将具有特定治疗作

用 的 药 物 转 载 入 CHMDVLNs ， 充 分 发 挥

CHMDVLNs 的递送作用，提高药物疗效，减轻药

物不良反应，拓宽其应用范围。 

本文阐述CHMDVLNs在皮肤疾病和美容中的

作用、药效物质基础及潜在机制，并论述工程化修

饰和微针技术在 CHMDVLNs治疗中的巨大潜力，

为 CHMDVLNs在皮肤健康管理中的进一步研究和

临床转化提供理论依据，也为 CHMDVLNs未来的

开发提供思考方向。 
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