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摘要：外泌体是由细胞分泌的纳米级（直径约 30~150 nm）脂质双层膜囊泡，其内富含多种具有重要生物学功能的活性物

质，包括蛋白质、核酸、脂质及小分子等。近年来，食药同源植物来源外泌体样纳米囊泡（Plant-Derived Exosomes-Like Nanoparticles，

PELNs）因其优异的生物活性、良好的生物相容性及潜在的治疗应用价值，已成为生物医学领域备受关注的研究热点。该文详

细从食药同源植物外泌体的提取、鉴定方法进行了归纳，分析了 PELNs 中常见成分的生理活性，并对目前食药同源植物外泌体

功效研究进行总结，旨在加深对食药同源外泌体的作用价值认识，为外泌体的开发利用提供技术支撑，有望为功能性食品领域

资源的开发提供理论依据。 
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Abstract:Exosomes are nanoscale (approximately 30~150 nm in diameter) lipid bilayer membrane vesicles secreted by cells, which 

are rich in various bioactive substances with important biological functions, including proteins, nucleic acids, lipids and small molecules. In 

recent years, plant-derived exosomes-like nanoparticles (PELNs) from food-medicine homologous plants have become a research hotspot 

in the biomedical field due to their excellent biological activity, good biocompatibility and potential therapeutic application value. This 

paper summarizes in detail the extraction and identification methods of exosomes from food-medicine homologous plants, analyzes the 

physiological activities of common components in PELNs, and summarizes the current research on the efficacy of exosomes from 

food-medicine homologous plants. It aims to deepen the understanding of the functional value of food-medicine homologous exosomes, 

provide technical support for the development and utilization of exosomes, and is expected to offer theoretical basis for the development of 

resources in the field of functional foods. 
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外泌体（Exosomes）是由细胞分泌，直径约为 30~150 nm 的脂质双层细胞外囊泡（Extracelulav Vesicle，EV），

通过多囊体与质膜融合从细胞中释放[1]。植物外泌体样纳米囊泡（Plant-Derived Exosomes-Like Nanoparticles，

PELNs）是一类膜囊泡，起源于真核植物细胞的多囊泡体，通过与质膜的融合释放到细胞外（图 1 所示）。它们的

形态、释放机制和成分与哺乳动物来源的细胞外囊泡相似。高尔基反面网络结构调控形成早期胞内体（Early 

Endosome，EE），早期胞内体趋于成熟后，内体膜（Endosome Membrane）内陷，形成腔内囊泡（Intraluminal Vesicles，

ILVs），选择性积累各种细胞内生物分子。晚期胞内体阶段，伴随着多泡体形成，与质膜或溶酶体合并，在与质

膜融合后，纳米囊泡被释放到细胞外空间，被释放的囊泡就是外泌体[2]。PELNs 富含多种生物活性成分，包括功

能性脂质、蛋白质、RNA 以及小分子活性物质。大量研究表明 PELNs 在多种疾病治疗领域具有重要应用价值，
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如结肠炎[3]、肿瘤[4]、真菌感染[5]、肝病[6]、皮肤保护[7]及牙周炎[8]等，并显示出显著的免疫调节特性。 

“食药同源”是指兼具食用和药用价值的天然资源，这类物质在中国传统饮食和医学中具有重要地位。它们

既能提供营养，又可用于防病治病。早在夏商周时期，“食药同源”思想已被广泛认可，食疗成为部分疾病的首选

方案。《神农本草经》中将大枣、枸杞、薏苡仁等 50 余种日常食物，按“上品养命”原则将其列入无毒补益类，

体现“食养”思想，体现了古人对食物与药物关系的深刻认识[9]。随着健康意识的提升和中医药文化的复兴，“食

药同源”愈发受到关注，成为满足人们对天然、绿色、健康食品需求的新选择。 

食药同源植物来源的外泌体样纳米囊泡富含天然活性成分，如蛋白质、核酸、脂质等[10-15]，其中蛋白质含量

最高，约占总成分的 40%（图 2 所示）。与来源于动物细胞的外泌体囊泡相比，食药同源植物来源的 PELNs 还具

有优异的生物相容性、低免疫原性、出色的组织穿透能力以及卓越的安全特性[16]。同时，食药同源植物来源的

PELNs 来源广泛、资源丰富，具有潜在前景与潜力[17]。这些特性使食药同源植物外泌体在医药、功能食品和化妆

品领域展现出广阔的应用潜力。因此，本文对食药同源植物外泌体的提取方法、鉴定技术、生物学功能及其潜在

应用等方面的研究进行总结和归纳，期望为食药同源植物外泌体资源研究提供参考，推动其在健康食品及医药领

域的广泛应用。 

图1 植物外泌体形成机制 

Fig.1 The formation mechanism of plant exosomes 

图2 植物外泌体活性成分占比 

Fig.2 The proportion of active components in plant exosomes 

1  食药同源植物外泌体的提取方法 

基于植物的物理及化学特性，已经开发了许多提取方法，在这些方法中，应用最多的是超速离心、聚合物沉

淀、蔗糖梯度离心及尺寸排阻色谱（见表 1 所示）。而超速离心法常被看作提取植物外泌体的金标准技术，传统

方法是将植物磨成汁液过滤后通过超速离心进行分离。但植物细胞具有细胞壁，存在胞间连丝等复杂连接结构，

让植物源外泌体在分离和提取过程中变得困难。目前还没有研究报道能够兼具外泌体含量、纯度及生物活性等特

性良好的最佳提取方法[18]。因此，在植物源外泌体的提取过程中，采用多种提取方法相结合的复合提取策略可能

较单一方法更具优势，能够显著提高外泌体的得率和纯度等特性。例如，在 Yun 等[19]对生姜外泌体的提取过程中，

使用密度梯度离心结合多聚物沉淀法成功制备生姜外泌体，并对其物理特性和生物活性进行了详细表征和分析。

此外，为了进一步得到含量及纯度相对较高的 PELNs，Jackson 等[20]研究了一种基于疏水相互作用色谱
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（Hydrophobic Interaction Chromatography，HIC）的毛细管聚合物（Capillary Polymer，CCP）纤维尖端固相萃取

技术，该技术通过使用下游表征技术评估 PELNs 的基本质量，如尺寸、完整性和含量，同时保持其纯度和完整性。

随着食药同源植物外泌体在药物递送、免疫调节、食品工业及再生医学等领域都展现出广泛应用前景，亟需对其

提取分离方法进行系统性优化与标准化改进，以满足规模化生产需求，并确保外泌体的产量、纯度提高及批次间

重复性一致。 

表1 食药同源植物外泌体的主要提取方法及优缺点 

Table 1 Extraction methods and advantages and disadvantages of food and drug homologous exosomes 

提取方法 提取来源 提取原理 优势 劣势 参考文献 

超速离 

心法 
西兰花 

基于沉降系数、 

密度等差异 

操作简单、不依赖 

化学试剂、安全性高 

反复超高速离心，破坏细胞 

结构，其部分成分缺失 
[21-23] 

密度梯度 

离心法 
苹果 利用外泌体的密度 

纯度较高，能够有效除 

去脂质、蛋白质等杂质 

提取繁琐复杂，耗时长，样品处理量

小，且蔗糖介质对外泌体的生物活性

产生一定影响 

[24-26]  

多聚物 

沉淀法 
人参 

利用外泌体的溶解

度 

操作简单，成本低， 

适合大批量生产 

外泌体可能会引入一些杂质， 

使其纯度较低 
[27,28] 

尺寸排阻 

色谱法 
蓝莓 

用不同成分的分 

子差异 

能保持外泌体结构完整， 

适合后续研究 

上样柱子规格有限制，且收集的外泌

体中可能还含有其他细胞的囊泡 
[29-32] 

2  食药同源植物外泌体的鉴定方法 

对食药同源植物外泌体进行鉴定是研究其生物学功能、开发临床应用和确保研究可靠性的基础。在植物外泌

体分离过程中，常伴随细胞碎片、蛋白质、多糖及多酚类物质的共沉淀，严重影响外泌体制品的纯度。为确保获

得高纯度外泌体，需通过特征性表面标志物鉴定结合多步纯化策略，并对其生物活性成分进行系统的理化表征和

功能验证（包括体外细胞实验和体内动物模型评估）。然而，由于缺乏国际公认的植物外泌体鉴定标准，不同研究

团队采用的方法学差异导致数据可比性和实验可重复性面临严峻挑战。因此，亟需建立标准化的植物外泌体鉴定

与质量控制体系，这不仅能更精确鉴定食药同源外泌体的特性，还能为药食同源植物外泌体的质量评价提供科学

依据，推动植物外泌体产业化应用。 

2.1  形态结构鉴定 

在透射电子显微镜（Transmission Electron Microscope，TEM）或扫描电子显微镜（Scanning Electron Microscope，

SEM）下，动物外泌体多呈典型“杯状托状”形态，膜表面光滑，脂质双层结构均一[33]。与动物外泌体相比，植

物外泌体虽形态相似但其膜表面并非完全光滑，部分 PELNs 表面存在明显的膜蛋白突起或胞壁碎片附着，形成―毛

刺样‖外观，这是区别于动物外泌体的特征之一[34]。微生物外泌体形态则较为多样，除球形外，可见管状、椭球

形、不规则碎片等多种形态，表面常带有鞭毛残基、菌毛蛋白或脂多糖（Lipopolysaccharide，LPS）突起[35]，与

植物外泌体有明显区别。 

2.2  粒径大小及电荷 

确定食药同源植物外泌体的大小和表面电荷被认为是准确表征外泌体不可或缺的因素，因为它证实了外泌体

物理特性的完整性。不同粒径的植物外泌体可能携带不同的生物分子，参与不同的生理过程。例如，较小粒径的

外泌体可能更容易穿透细胞间隙，在细胞间传递信号分子，而较大粒径的外泌体可能携带更多的蛋白质或核酸，

对植物的生长发育、免疫防御等产生影响。电位影响植物外泌体与细胞表面的相互作用。电位绝对值越低，PELNs

越易与细胞膜发生静电吸附和后续内吞；电位绝对值越高，则稳定性更好但相互作用效率下降[36]。 

通过标准提取方法分离出的植物外泌体经过蔗糖密度梯度离心纯化排除干扰后，通过动态光散射（Dynamic 

Light Scattering，DLS）确定其尺寸和表面电荷，结果发现植物外泌体的直径约为 50 至 500 nm
[37]，显示-15 至     

-35 mV 的负电荷[38]。 
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2.3  纳米粒子追踪分析（Nanoparticle Tracking Analysis，NTA） 

纳米粒子追踪分析（NTA）在外泌体研究发挥着重要作用，它能够精准测定粒径分布，精确监测浓度变化，

进而优化提取与纯化的方法，为食药同源植物外泌体在药物载体等领域的应用开发提供关键参数。 

Li 等[39]通过超速离心结合蔗糖梯度离心离心法从生姜汁中分离得到生姜外泌体样纳米颗粒（Ginger-derived 

Exosome-like Nanoparticles，GDENs）。经纳米颗粒跟踪分析（NTA）测定，GDENs 的颗粒为每毫升浓度约为 3.5×10
10

个；采用 BCA 法测定总蛋白含量，总蛋白浓度为 5.76 μg·mL
-1。为了评估 PELNs 的纯度，Teng 等[19]使用高纯度

制备程序分离了 PELNs，并计算了 PELNs 计数与总蛋白质浓度的比值。经评估，PELNs 的纯度为 1.3×10
11颗粒/mg 

总蛋白。 

2.4  蛋白质组学分析 

一些食药同源植物外泌体含有独特的植物特异性蛋白组分，其中最典型的是组蛋白 H2A 第 95 位丝氨酸磷酸

化修饰。该修饰位点作为植物特有的表观遗传标记该位点经 MLK4 激酶催化，能调控拟南芥开花时间并影响组蛋

白变化 H2A.Z 的富集[40]。通过蛋白质组学技术，可以鉴定出这些特征蛋白质，从而与其他来源的外泌体相区别。

在动物外泌体中常见的蛋白标记物有四跨膜蛋白超家族（CD9、CD81、CD63）、膜微结构域蛋白 flotillin 及肿瘤

易感基因产物 TSG101 等[41]。此外，Zhao 等[42]研究结果证明，蛋白质穿透蛋白 1（Penetration1，pen1）、蛋白质穿

透蛋白 3（Penetration3，pen3）和四跨膜蛋白 8（Tetraspanin8，TET8）可能是植物外泌体样纳米颗粒（PELNs）

中潜在的蛋白质标记物。 

2.5  脂质组学分析 

食药同源植物外泌体的脂质成分具有独特性，含有植物特有的脂肪酸和磷脂等。例如，植物外泌体中可能富

含一些与植物细胞膜稳定性和功能相关的脂质。动物和微生物外泌体的脂质组成与植物外泌体存在明显差异，通

过脂质组学分析可以发现这些区别。 

Kim 等[43]通过对葡萄柚、生姜、柠檬和葡萄四种常见植物外泌体样纳米颗粒进行脂质组学分析，发现不同来

源 PELNs 的脂质组成（如磷脂酸、二半乳糖甘油二酯等）存在显著差异；其中姜源外泌体膜富含磷脂酸（≈42%）

和甘油糖脂，这些脂质可能协同其吸附的姜酚/姜烯酚等活性小分子，共同赋予抗炎、抗癌等药理作用。 

2.6  核酸分析 

食药同源植物外泌体中的核酸包括特定的 mRNA、miRNA 等，这些核酸序列具有植物基因组的特征。通过

核酸测序和生物信息学分析，可以确定其来源是否为植物，从而与动物和微生物外泌体区分开来。 

Cai 等[44]研究以拟南芥与真菌病原体灰霉病菌为对象，发现拟南芥受感染时，四跨膜蛋白 8 和四跨膜蛋白 9

（Tetraspanin9，TET9）标记的外泌体样细胞外囊泡会大量聚集于感染部位。研究人员从感染叶片的质外体流体中

分离出PELNs，并鉴定出42个高度富集的拟南芥 sRNAs（包括TAS1c-siR483、TAS2-siR453、IGN-siR1和miR166），

这些 PELNs 递送的 sRNAs 进入真菌细胞后，靶向切割灰霉菌毒力基因（如 BC1G_10728、BC1G_10508 和

BC1G_08464），导致其表达下降，从而削弱病原菌致病力。TET8/TET9 双突变体因 PELNs 形成受阻，胞外 sRNA

水平显著降低，对灰霉菌更易感，进一步证明 PELNs 介导的跨界 RNAi 是区别于非囊泡核酸的独特免疫机制。 

近年研究发现，人参来源的外泌体具有独特的核酸组成特征。通过系统的组学分析和功能验证，研究人员鉴

定出人参外泌体中富含多种具有生物活性的 miRNA 分子。实验证实，这些外泌体可作为天然高效的纳米递送载

体，将其携带的功能性 miRNA 有效传递至哺乳动物间充质干细胞内，从而诱导干细胞向神经细胞分化[45]，该发

现不仅证实了植物外泌体作为生物相容性纳米载体的应用潜力，更为神经再生医学提供了新的治疗策略。 

 

 

 

 

 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2026, Vol.42, No.9 

5 

表2 部分食药同源植物外泌体的成分及功效研究 

Table 2 Research on the Components and Functions of Some Edible and Medicinal Exosomes 

食药同源外泌体 

主要成分 
功效研究 参考文献 

脂质 

食用姜来源的外泌体的脂质成分影响免疫细胞的活性和炎症因子的产生。 [46] 

人参来源的外泌体中的脂质成分可促进组织修复和再生过程，抑制黑色素瘤的生长。 [47] 

人参中含有脂质成分的外泌体可抑制胶质瘤细胞生长。 [48] 

蛋白质 

大蒜外泌体通过其丰富的蛋白质成分发挥抗炎和软骨保护作用。 [49] 

鱼腥草源外泌体的 miRNA（miR166a-3p、miR858a/b）靶向病毒基因组的关键区域， 

抑制病毒复制和增殖，从而发挥抗病毒作用。 
[50] 

核酸 
苦瓜源外泌体的 miRNA（miR-5266）通过下调 MMP-9 的表达，增强紧密连接蛋白 

（如 ZO-1 和 claudin-5）的表达，从而保护血脑屏障。 
[44] 

3  食药同源植物外泌体应用 

3.1  抗氧化与抗炎 

近年来，食药同源植物外泌体在抗炎、抗氧化领域的研究取得显著进展。Guan 等[51]证实，桑叶外泌体中的脂

质成分可有效清除活性氧（Reactive Oxygen Species，ROS），诱导巨噬细胞由促炎 M1 型向抗炎 M2 型转化，重塑

静脉微环境以促进组织修复的功效，为血管疾病治疗提供新策略。枸杞衍生纳米囊泡则通过激活

AMPK/SIRT1/PGC1α信号通路，改善骨骼肌质量与功能，展现出对抗骨骼肌衰老的潜力[52]。 

在炎症性疾病治疗方面，人参外泌体通过激活巨噬细胞自噬，靶向 IKK/IκB/NF-κB 信号通路，调节 M1/M2

极化平衡，有效缓解小鼠炎症性肠病[53]；葛根衍生外泌体通过调控巨噬细胞极化增强抗炎效应[54]。此外，新鲜地

黄外泌体中 rgl-miR-7972 对脂多糖诱导的急性肺炎症具有显著保护作用，其机制涉及抑制促炎因子（IL-1β、IL-6、

TNF-α）、ROS 及 NO 生成，并促进 M2 型巨噬细胞极化[56]。 

在最新发表的研究中，Han 等[56]学者开发了一种基于苦瓜外泌体的新型纳米递药系统（CUR@McVs），用于

探索其在 2 型糖尿病治疗中的应用价值。该研究揭示了 CUR@McVs 的双重治疗机制：一方面，苦瓜外泌体基质

本身具有显著的抗氧化、抗炎及组织修复功能；另一方面，其负载的姜黄素能够突破传统口服制剂的局限，通过

淋巴转运系统实现高效的胃肠道吸收和胰腺靶向递送。机制研究表明，这种复合纳米系统不仅能通过激活

Nrf2/ARE 信号通路显著降低胰岛 β细胞内的 ROS 水平，还能有效抑制 TNF-α、IL-6 等促炎因子的表达，从而改

善胰岛微环境并保护 β细胞功能。 

上述研究系统揭示了食药同源植物外泌体的多靶点抗炎、抗氧化机制以及作为药物载体的靶向治疗系统，不

仅拓展了植物外泌体生物学功能的认知边界，更为开发新型生物活性药物、功能性食品及保健品提供理论依据，

为推动其在医药与健康领域的转化应用奠定重要基础。 

3.2  免疫调节 

在生命科学领域，食药同源植物外泌体因其独特生物学特性与潜在应用价值，成为免疫调节研究的前沿热点，

为免疫相关疾病防治及健康维护提供了创新路径。巨噬细胞作为免疫系统中的重要组成部分，在免疫调节中发挥

重要作用。早在 Mu 等[57]的研究中就已表明 PELNs 可以被肠道巨噬细胞吸收并间接调节免疫反应。Cao 等[58]发现

人参来源的外泌体能够特异性调节巨噬细胞极化状态，并增加 M1 巨噬细胞相关细胞因子的分泌，包括 TNF-α、

IL-12 和 IL-6，间接参与免疫调节并抑制黑色素瘤生长。 

在肿瘤免疫治疗领域，基于植物源性外泌体样纳米囊泡（PELNs）构建的功能性水凝胶展现出强大的免疫调

节潜力[59]。该水凝胶由人参来源的外泌体样纳米囊泡（Ginseng-Derived Exosome-like Nanovesicles，GDEN）与菠

菜来源的外泌体样纳米囊泡（Spinach-Derived Exosome-like Nanovesicles，SDEN）组成，其中 SDEN 与马来酰亚

胺修饰的 OVA257-264 肽缀合形成 SDEN@OVA。瘤内注射后，SDEN@OVA 通过催化氧气生成缓解肿瘤微环境

（Tumor Mircroenvironment，TME）缺氧状态，减少免疫抑制，并促进树突状细胞（Dendritic cells，DC）成熟与
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T 细胞激活；同时，GDEN 可重塑肿瘤相关巨噬细胞表型，进一步逆转免疫抑制，实现免疫治疗效果的级联放大。

这种基于PELNs的水凝胶策略，充分发挥植物外泌体来源广泛、生物相容性优异的优势，为克服免疫抑制性TME、

提升癌症免疫治疗疗效提供了极具前景的解决方案。 

上述研究系统阐释了食药同源植物外泌体在免疫调节中的关键作用机制，不仅推动了免疫相关基础研究的发

展，更为创新疗法开发、功能性健康产品研制奠定了理论基础。随着研究的不断深入，食药同源植物外泌体有望

在免疫疾病治疗与健康促进领域发挥更大价值。 

3.3  塑造肠道微生物群 

肠道是人体最大的免疫器官和消化器官，肠道健康对于维持人体整体健康至关重要。食药同源植物外泌体可

以调节肠道微生物群落结构，改善肠道屏障功能，促进肠道健康。 

枸杞衍生的外泌体能够调节肠道微生物群的组成和功能，增加一些有益菌如Akkermansiaceae科、Akkermansia、

Christensenellaceae_R_7_group 等的相对丰度，减少有害菌的生长。通过重建未观察状态分析预测发现，枸杞外泌

体处理组中矿物质吸收和视黄醇代谢等代谢途径显著增加。此外，枸杞外泌体还可以增强肠道屏障功能，增加结

肠组织中紧密连接蛋白 Tjp1 和 Occludin 的表达，促进Muc2 基因的转录，保护结肠黏液层，减轻炎症反应[60]。此

外，葛根来源的外泌体样纳米囊泡对葡聚糖硫酸钠（Dextran Sulfate Sodium，DSS）诱导的结肠炎具有显著的预防

作用，且呈剂量依赖性。该外泌体可有效减少肺部的炎症，选择性地调节肠道微生物群的组成。在 DSS 诱导的结

肠炎小鼠模型中，葛根外泌体处理组小鼠的体重减轻、疾病活动指数以及结肠长度缩短等情况得到明显改善，结

肠组织切片显示上皮层破坏得到修复，杯状细胞增加，肺部炎症和组织损伤也明显减轻。在 Duan 等[61]的研究中

发现，西兰花衍生的外泌体样纳米颗粒（Broccoli-Derived Exosome-Like Nanoparticles，BD-ELNs）是一种具有高

度胃肠道稳定性的天然产物，可以改善洛哌丁胺（Loperamide，LOP）诱导的小鼠便秘。从机制上讲，BD-ELNs

被肠道微生物吸收，恢复了 LOP 紊乱的肠道微生物群，并改变了 SCFA 和色氨酸的微生物代谢，荧光显微镜、16S 

rRNA 基因测序和非靶向代谢组学的结果证明了这一点。 

借助植物外泌体与肠道菌群之间相互作用，将植物外泌体作为药物治疗手段，使得外泌体能够通过塑造肠道

菌群环境来缓解炎症疾病。 

3.4  肝脏保护 

肝脏作为人体核心代谢器官，承担物质代谢、解毒及免疫调节等重要生理功能，而酒精性肝病（Alcoholic Liver 

Disease，ALD）、非酒精性脂肪肝（Non-alcoholic Fatty Liver Disease，NAFLD）等肝脏疾病已成为危害人类健康

的重大公共卫生问题。近年来，食药同源植物外泌体在肝脏保护领域的研究取得重要进展，为肝脏疾病防治提供

了新思路。 

在 ALD 防治研究中，枸杞衍生外泌体展现出显著的肝脏保护效应[60]。基于急性酒精性肝损伤小鼠模型的研

究表明，枸杞外泌体干预可有效减轻肝脏炎症反应，显著降低血清中谷丙转氨酶（Alanine Aminotransferase，ALT）、

谷草转氨酶（Aspartate Aminotransferase，AST）和乳酸脱氢酶（Lactate Dehydrogenase，LDH）等肝功能损伤标志

物水平。机制研究发现，枸杞外泌体可激活核因子 E2 相关因子 2（Nuclear Factor Erythroid 2-Related Factor 2，Nrf2）

/血红素加氧酶 1（Heme Oxygenase 1，HO-1）抗氧化信号通路，通过上调 Nrf2、HO-1 等抗氧化基因转录表达，

增强肝脏抗氧化应激能力，从而减轻酒精诱导的氧化损伤，对 ALD 发挥保护作用。另有研究表明人参外泌体在

ALD 中也具有一定保护作用[62]。在酒精性肝损伤中，肝细胞凋亡是肝功能受损的重要表现。人参外泌体可通过调

控凋亡相关蛋白：半胱氨酸蛋白酶 3（Cysteine aspartate-specific protease-3，Caspase-3）以及细胞淋巴瘤 2 蛋白（B-cell 

lymphoma 2 protein，Bcl-2）等的表达，抑制肝细胞凋亡，保护肝细胞结构和功能。 

针对 NAFLD，蒲公英外泌体在调节脂质代谢、抑制肝脏脂肪沉积方面表现出潜在应用价值[63]。研究证实，

蒲公英外泌体可显著降低肝脏组织中甘油三酯（Triglyceride，TG）、总胆固醇（Total Cholesterol，TC）和低密度

脂蛋白胆固醇（Low-Density Lipoprotein Cholesterol，LDL-C）含量，同时提升高密度脂蛋白胆固醇（High-Density 

Lipoprotein Cholesterol，HDL-C）水平，有效改善脂质代谢紊乱。分子机制层面，蒲公英外泌体通过调控过氧化

物酶体增殖物激活受体 α（Peroxisome Proliferator-Activated Receptor Alpha，PPARα）、脂肪酸结合蛋白 1（Fatty Acid 

Binding Protein 1，FABP1）等关键脂质代谢相关基因的表达，促进脂肪酸 β-氧化与转运，抑制肝脏脂肪合成与蓄
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积，从而对 NAFLD 发挥防治作用。 

上述研究表明，食药同源植物外泌体通过调节氧化应激和脂质代谢等多重机制，在 ALD 和 NAFLD 防治中展

现出显著潜力，为开发基于植物外泌体的肝脏疾病创新疗法提供了重要理论依据。 

3.5  抗菌作用 

研究表明，食药同源植物外泌体因其独特的抗菌、抗氧化及抗炎特性，在多种疾病治疗领域展现出广阔的应

用前景，包括恶性肿瘤、寄生虫感染（如疟疾）及口腔炎症性疾病等[64]。Kumaran 等[65]研究团队通过构建慢性牙

周炎小鼠模型，系统评估了生姜外泌体的治疗作用。其研究揭示，生姜外泌体能够特异性识别并靶向结合牙龈卟

啉单胞菌表面的血红素结合蛋白 35（Hemin-Binding Protein 35，HBP35），通过多重机制发挥治疗作用：（1）显著

抑制病原菌的生长增殖；（2）干扰细菌生物膜的形成和附着；（3）阻碍细菌的迁移扩散。这种靶向干预作用有效

降低了牙龈卟啉单胞菌的致病性，为慢性牙周炎的临床治疗提供了新的干预策略。 

3.6  皮肤保护 

皮肤作为人体的第一道防线，能够阻挡病原体入侵及保护身体免受外界环境的侵害等，而一些―食药同源‖植

物外泌体也被证实在皮肤保护中发挥重要作用。白藜芦醇（Resveratrol，RES）是一种具有显著抗衰老特性的化合

物，但由于皮肤角质层的屏障作用，其经皮吸收效果不佳，限制了其功效。为了解决这个问题，Wei 等[66]从高山

火绒草（Leontopodium alpinum）中提取出其外泌体（Leontopodium alpinum-Exosomes，LEO-EXO），将 RES 装载

到 LEOEXO 中，形成 LEO-EXO@RES 复合物。外泌体的纳米级结构使其能够轻松穿透皮肤角质层，将白藜芦醇

等活性成分精准递送到皮肤深层细胞，显著提高了白藜芦醇的生物利用度和稳定性，使其在皮肤中发挥更好的抗

衰老效果。此外，Yang 等[67]从人参中提取出外泌体，旨在研究人参来源的外泌体是否能够调节皮肤细胞的增殖并

促进小鼠模型中的伤口愈合，研究结果证实其外泌体可通过 ERK 和 AKT/mTOR 通路促进皮肤伤口愈合。 

 

图3 食药同源外泌体功效应用图 

Fig.3 The efficacy application diagram of exosomes from food and medicine with the same origin 

4  结语与展望 

食药同源物质作为特殊健康资源，因绿色、健康、安全等优势在食品和医药领域应用广泛，其充分利用需挖

掘多元途径，而植物外泌体（PELNs）具备物质运输、免疫调节、抗菌等功能，且来源广、安全性高，不仅为疾

病治疗提供新策略，也拓展了食品科学与营养学的研究方向。当前食药同源植物外泌体研究在提取、鉴定及应用

方面取得一定进展，尤其在抗氧化抗炎、免疫调节、皮肤保护等功效上展现巨大潜力，例如在功能食品中可作为

天然活性成分载体提升营养利用率，在医药领域有望成为靶向药物递送系统的理想选择，在食品保鲜中能通过抗

菌特性延长货架期，因此在医药、食品行业前景广阔。但研究仍面临多方面挑战，其中提取技术层面，传统方法

如超速离心法存在成本高、耗时久、效率低的问题，难以同时兼顾高产量与高纯度，而基于微流控、纳米膜分离

的新型技术虽在提取效率上有突破，却因不同植物外泌体的理化特性差异较大，需针对具体物种进行参数优化才

能实现规模化应用；质量控制层面，现有检测多聚焦于粒径分布、颗粒浓度等基础指标，缺乏对其脂质组成、核

酸含量等关键理化特性的统一量化标准，导致不同研究结果难以横向对比；功效与机制层面，尽管已发现其在调
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节机体稳态等方面的积极作用，但具体分子靶点、信号通路及与肠道菌群的互作机制仍需深入解析，且长期摄入

的安全性数据，如潜在免疫原性、代谢残留等，尚未形成系统研究结论；市场推广层面，消费者对这一新兴概念

的认知多停留在表面，加之行业缺乏权威的功效认证体系，使得相关产品在市场教育和信任建立上存在阻力。为

解决上述问题，研究需优化提取纯化技术以保障生物活性和稳定性，加强跨学科合作，结合动物模型、细胞实验、

代谢组学等深入探索作用机制并强化安全性研究，推动其在功能食品、药物递送、食品安全等领域的广泛应用，

同时加强消费者教育以提升认知、消除疑虑，助力产品推广。 
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