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摘要:类外泌体样纳米颗粒(exosomeＧlikenanoparticles,

ELNs)是细胞所分泌的纳米级小泡,双层磷脂包围的囊

泡状结构,携带独特的生物活性物质(如脂质、蛋白 质、

miRNAs和次级代谢物等).植物ELNs因其特殊的结构

和良好的生理活性,关于其展开的研究受到了广泛关注.

文章综述了植物 ELNs的分离方法、特性、组成成分及功

能作用,重点阐述了多组学技术在植物 ELNs中的应用,

并对植物 ELNs的深入研究提出了建议.

关键词:类外 泌 体 样 纳 米 颗 粒;特 性;组 成 成 分;组 学 分

析;功能作用

Abstract:ExosomeＧlike nanoparticles (ELNs)are nanoＧsized

extracellularvesiclesenclosed bylipid bilayer membraneand

secretedbycells;Andcarryingavarietyofcargo,including

lipids,proteins,miRNAsandsecondarymetabolites．PlantELNs

havereceivedwidespreadattentionduetotheiruniquestructure

andexcellentphysiologicalactivity．Thisreviewsummarizesthe

isolationmethods,characteristics,componentsandfunctionsof

plant ELNs, focusing on the application of multiＧomics

technologiesinplantELNs．Inaddition,somesuggestionsfor

furtherstudyofplantELNswereputforward．
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植物细胞以传递性或调节性方式分泌的纳米级囊

泡,即类外泌体样纳米颗粒(exosomeＧlikenanoparticles,

ELNs),是细胞间重要的通信工具[１].根据生物发生机

制(图１),可分为３类:① 外泌体:直径为３０~１５０nm,来
自细胞的胞内体;② 微囊泡:直径１００~１０００nm,由质膜

向外 释 放 (出 芽)产 生;③ 凋 亡 小 体:直 径 １０００~
５０００nm,由凋亡细胞释放[２].外泌体和微囊泡的生物

发生并不是严格分开的,可以同时形成,并且两者在物理

性质和组成上差异较小[３],它们常被称为“纳米囊泡”“微
囊泡”“外泌体”或“外泌体样囊泡”.国际细胞外囊泡协

会(internationalsocietyforextracellularvesicles,ISEV)

号召对植物 ELNs研究要标准与严谨[４],从植物源分离

的粒径在１０００nm 以下的纳米级囊泡,将其称为植物

ELNs.

　　近年来,随着动物 ELNs在诊断、治疗、药物载体等

领域的广泛应用,植物 ELNs的功能作用也越来越受关

注[５－６].与动物ELNs相比,植物 ELNs具有来源广、可
大量获取等优点.植物 ELNs具有种间“通信”能力,可
在动物疾病模型中发挥治疗作用(图１).一方面是由于

其本身存在的生物活性物质.Deng等[７]从西兰花中分

离出ELNs,证明其可作用于肠道上皮细胞并维持肠道免

疫稳态.另一方面,植物 ELNs也可以用作药物载体,如
装载 miRNAs、蛋白质和其他药物,低免疫原性的特点和

表面特殊的成分可促进其进入器官、组织和细胞[８－９].

Xu等[１０]发现人参ELNs可将装载的 miRNAs转移到骨

髓间充质干细胞(bonemesenchymalstemcells,BMSCs),

促进BMSCs的神经分化;与番茄 ELNs相比,葡萄 ELNs
表现出更好的负载外源性蛋白 Hsp７０并递送到神经胶质

瘤细胞的能力[１１].因此,含有活性成分和可作为载体的

植物ELNs具有较好的研究前景.文章拟总结近年来植
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图１　植物 ELNs的形成及其作为生物药物在预防和治疗各种疾病中的应用

Figure１　FormingofplantELNsandapplicationasbiotherapeuticsinpreventionandtreatmentofvariousdiseases

物ELNs的分离方法、特性、组成成分及功能,以期为植

物ELNs的功能食品开发提供理论参考.

１　植物ELNs的分离

依据植物 ELNs的大小、形态、表面标志物等特征,

其常见的分离方法主要有超速离心、蔗糖密度梯度离心、

超滤、聚合物沉淀、免疫亲和、体积排阻色谱、微流体技

术、亲和捕获和非对称流场流分馏技术等(表１).目前,

大多采用超高速离心法和蔗糖密度梯度离心法分离并纯

化植物ELNs[７,１０－１１],但存在 ELNs受损、纯度低、耗时长

等缺点.近年来,新兴技术(微流体、电、声、力等)逐渐被

用于ELNs的分离,并表现出相对更好的分离效果,但仍

不完善[１２－１３].因此,植物 ELNs不同的分离方法具有不

同的优点和局限性,分离技术的选择取决于样品的性质

和后续试验需求.

２　植物ELNs的特性

２．１　稳定性

超高速离心法被称为ELNs提取的“金标准”[１４].但

反复 超 高 速 离 心 会 造 成 ELNs 损 伤,影 响 其 生 物 活

性[１４－１５].植物ELNs提取后,悬浮于 PBS缓冲液中,短
期保存于４ ℃,长期贮藏于－８０ ℃,需避免反复冻融.

４℃条件下,百合、黄精和天麻ELNs随贮藏时间延长,粒
径逐渐增大,可能发生了颗粒聚集;但在－８０ ℃环境下,

粒径均未发生明显变化[１６].化学解构剂 TritonXＧ１００和

超声可破坏 ELNs的磷脂膜,使其结构不完整.Triton
XＧ１００处理后人参ELNs的粒径无法测得,且诱导巨噬细

胞极化的能力被显著降低[１４].此外,超声处理也降低了

表１　常见植物ELNs分离方法及其优缺点的比较[１２]

Table１　ComparisonofcommonplantELNsisolationmethodsandtheirbenefits/disadvantages

分离方法 优点 缺点

超高速离心 适用于大量样本、操作简单、不需要化学

试剂

设备要求高、耗时、纯度低、超高速离心可能会损害 ELNs
结构

蔗糖密度梯度离心 高纯度、污染几率小 设备要求高、耗时、超高速离心可能会损害ELNs结构

超滤 步骤简单、快速 过滤的压 力 可 能 会 使 ELNs变 形 受 损、回 收 率 低,部 分

ELNs可能会黏附在滤膜上,造成损失

免疫亲和 高纯度,高特异性、不影响ELNs形态完整 不适用于大量样本、回收率低

体积排阻色谱 纯度高、效率高、不易破坏ELNs结构 需要特殊的设备、耗时,不适于大量样品

聚合物沉淀 操作简单、回收率高 纯度低,杂蛋白较多

微流体技术 效率高、方便携带、自动化 样品量小

亲和捕获 纯度高 不适用于大量样本

非 对 称 流 场 流 分 馏

技术

在不具有高分辨率的已知标记物的情况下

分离ELNs

存在相同ELNs大小的颗粒,影响纯度
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植物ELNs的抗氧化活性和细胞内吞能力[１６].综上,植

物ELNs的稳定性受其提取方法、贮藏条件和结构完整

性的影响.

２．２　耐酸性

在胃肠道溶液中保持稳定性是植物ELNs可以口服的

前提.分别在水、０．５mol/LHCl和０．５mol/LNaOH 溶液

中３７℃孵育３０ min,相较于中性和碱性溶液,葡萄柚

ELNs在酸性溶液中粒径分布最均匀.胃液中不仅具有低

pH,还存在多种消化酶[１７－１８].体外模拟消化评估生姜

ELNs的消化稳定性[１９－２０],其粒径在模拟胃液中增加,在

模拟小肠液中则进一步增大;同时,在模拟胃液中,Zeta电

位从负变为正,而在模拟小肠液中,Zeta电位从正向负转

变;活体成像和器官成像结果也表明其主要富集在结肠组

织,表明生姜 ELNs可通过低pH 的胃到达高pH 的结肠

中.综上,植物ELNs在酸溶液中粒径更稳定.

２．３　内含物差异性

植物ELNs含有脂质、miRNAs和蛋白质等生物活性

成分.同一品种不同大小叶片的茶叶 ELNs,液相色谱与

串 联 质 谱 (liquid chromatographyＧtandem mass

spectrometry,LCＧMS/MS)结果表明脂质组成具有差异

性,但 都 主 要 为 磷 脂 酸 (PA,占 总 脂 质 的 ３２．７％ ~

４５．７％)、磷脂酰甘油(PG,占总脂质的１９．３％~２２．７％)和

磷脂酰肌醇(PC,占总脂质的１３．６％~１９．２％)[２１].植物

ELNs含有多种 miRNAs,但不同物种的 miRNAs类型和

水平与其来源有关.１１ 种果蔬 ELNs样本中,共鉴定

４１８种 miRNAs,每个物种分别含有３２~１２７种;其中生

姜 ELNs的 miRNAs种类最少(n＝３２),大豆 ELNs的

miRNAs种类相对较多(n＝１２７)[２２].与柠檬的蛋白质数

据库 相 比,柠 檬 ELNs 的 蛋 白 质 种 类 的 覆 盖 率 达 到

８４％[２３].因此,植物ELNs的内含物具有差异性.

２．４　低免疫原性

植物ELNs的功能作用取决于多种因素,包括来源、

组成成分、验证模型和给药途径等.在果蔬中分离得到

的植物 ELNs,例如葡萄[２４]、葡萄柚[２５]、生姜[１９－２０,２６]、柠

檬[１７]、西兰花[７]、胡萝卜[２７]、椰子[２８－２９]、苹果[３０]、人参[３１]

和蓝莓[３２],不携带人畜共患病原体,具有安全可靠、副作

用小、生物利用度高等优点.肠黏膜免疫系统在食物(如

植物ELNs)导致的不良反应方面起着重要作用[３３].从

葡萄柚中分离的 ELNs可以被肠道巨噬细胞选择性吸

收,从而改善葡聚糖硫酸钠(dextransulfatesodiumsalt,

DSS)诱导的结肠炎.柠檬ELNs通过胃肠道转运入血液

中并送达肾区,阻断草酸钙结石诱导的细胞内质网应激

反应,将受激的胞内钙信号恢复稳态,改善肾结石[３４].此

外,植物ELNs可作为药物载体,相比人造纳米载体[例

如基于共聚物的纳米颗粒、金属基纳米颗粒(金/银)和碳

基纳米颗粒],具有低免疫原性[３５－３７].用葡萄柚或生姜

ELNs装载药物后不会增加炎性因子或转氨酶的表达水

平,也不会引起组织病理学损伤[３８－３９].不同的给药途径

也会影响ELNs的安全.口服植物 ELNs不会影响试验

动物的生理生化指标,也不会引起局部或全身毒性[２０,２４],

但其他给药方式是否具有危险性目前仍不清楚.综上,

植物ELNs安全性仍然缺乏证据,还需要进一步研究.

２．５　生物相容性

众所周知,食物对哺乳动物细胞稳态的调节有很大

的影响,特别是消化系统中的细胞.天然来源的植物

ELNs,因其可逃避免疫系统分解的生物相容性而受到关

注,并且其跨物种传递“信息”的功能也得到了广泛关注.

芦荟ELNs在人类皮肤细胞上表现出良好的细胞相容

性,通过激活 Nrf２信号通路促进伤口愈合[４０].ELNs能

在细胞间通信,可能是自身的 miRNAs、脂质和蛋白质等

生物活性物质在发挥作用.生姜 ELNs中的脂质可通过

抑制 NLRP３炎症小体活化,治疗慢性牙周炎[４１];黄豆

ELNs中的 miRNAＧ５７８１可以直接靶向白细胞介素Ｇ１７A,

在炎症反应中起重要作用[２２];大蒜 ELNs的表面配体(II
凝集素)与 HepG２细胞上的 CD９８糖蛋白结合并介导

ELNs的内化以发挥抗炎作用[４２].植物 ELNs不仅可跨

物种与动物交流“信息”,还可以与微生物交流.拟南芥

ELNs中siRNA 能够跨物种运输进入疫霉菌,抑制疫霉

菌的生长[４３].综上,植物ELNs可跨物种传递“信息”,具
有一定的生物相容性.

２．６　靶向性

植物ELNs的囊泡状结构使其可以装载脂溶性物

质、核酸或蛋白质等,通过 ELNs表面受体或胞吞作用与

靶细胞膜融合将“货物”释放到细胞质中来发挥作用[４４].

柠檬ELNs可通过特异性靶向肿瘤部位,激活 TRAIL信

号通 路 引 发 细 胞 凋 亡,抑 制 癌 细 胞 增 殖[４５].西 兰 花

ELNs可作用于肠道树突状细胞,靶向效应器核糖体蛋白

S６激酶１调节 mTOR信号通路,激活树突状细胞 AMPK
以释 放 炎 症 因 子,维 持 肠 道 免 疫 稳 态[７].Kalarikkal
等[４６]通过提取生姜以及柚子来源 ELNs中的 miRNAs,

筛选出２２个可能针对SARSＧCoVＧ２基因组的 miRNAs,

发现其中１１个 miRNAs对SARSＧCoVＧ２具有绝对的靶

向性.综上,植物ELNs具有多组分,分别可与受体发生

特异性识别,具有靶向性.

３　植物ELNs的成分分析

植物ELNs可将自身生物活性物质运输到特定部位

并发挥作用(图２)[１０,１２,４４].随着测序和质谱技术的不断

发展,涌现出的脂质组学、转录组学和蛋白质组学等技术

能够在不同维度上反映植物 ELNs的组成成分,多组学

探究植物ELNs的功能逐渐成为研究热点.通过组学对
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图２　植物 ELNs的结构组成和定性方法

Figure２　StructureandcharacterizationofplantexosomeＧlikenanoparticles

植物ELNs在分子水平进行探究,可为植物 ELNs的结

构、功能和应用等方面提供参考.

３．１　脂质分析方法及功能

脂质主要存在于植物 ELNs双层磷脂膜上,常用有

机溶剂法提取,如 Folch法、BlighＧDyer法和 Matyash法

等.脂 质 分 析 方 法 主 要 有 薄 层 色 谱 法 (thinＧlayer
chromatography,TLC)和LCＧMS/MS.TLC是最早运用

在脂质组学中的色谱工具,分析步骤主要包括薄层板的

制备、点样、展开、显色和分析.Bokka等[４７]通过 TLC证

明了番茄ELNs中含有磷脂酰丝氨酸(PS)、PA、PC和磷

脂酰乙醇胺(PE).但 TLC检测范围小,灵敏度较低.目

前,LCＧMS/MS在植物 ELNs的脂质分 析 中 应 用 较 多

(表２).通过三重四极杆质谱仪分析确定生姜 ELNs富

含PC(占比４７％)[４１];电喷雾电离三重四极杆质谱仪对

大蒜ELNs进行脂质鉴定,发现其 主 要 含 有 PC(占 比

４３％)和PE(占比３３％)[４８].

　　脂质对 ELNs有直接的保护作用.脂质主要位于

ELNs的外层膜上,可保护内含物抵御外界环境的变化,

温度、pH、模拟生理环境和超声等[３３].体外模拟消化表

明植物ELNs在胃液中较稳定,可被肠道微生物或者肠

道上皮 细 胞 吸 收[１７].被 荧 光 染 料 标 记 后 蓝 莓 和 大 蒜

ELNs主要富集在结肠组织[３２,４８].植物 ELNs中主要为

磷脂类脂质,对机体也可发挥间接调控作用,如抗炎、抗
癌、调节肠道菌群等功能(表２).生姜 ELNs中的脂质

通过作 用 于 原 代 骨 髓 巨 噬 细 胞 (bone marrow derived
macrophage,BMDM)的 NLRP３炎症小体,发挥抗炎作

用[４９];大蒜ELNs中的PA可与脑酸溶性蛋白１(BASP１)

发生作用,使更多钙调素被招募到BASP１,导致缺乏维持

表２　脂质组学在植物ELNs功能研究中的应用

Table２　ApplicationoflipomicsinthestudyofplantELNs

植物来源 脂质分析技术 脂质 功能 参考文献

茶叶　 LCＧMS/MS 半乳糖 促进ELNs在结肠炎小鼠的结肠组织中的积累 [２１]

葡萄　 LCＧMS/MS PA 在诱导结肠组织中的细胞增殖中起重要作用 [２４]

番茄　 TLC －－ －－ [４７]

大蒜　 LCＧMS/MS PA 在BV２细胞中 PA(３６:４)与 BASP１结合来摄

取大蒜ELNs;磷脂酰胆碱(PC)抑制 NLRP３炎

症小体的激活

[４８]

生姜　 TLC;LCＧMS/MS PA,PC 在维持肠道中ELN 积累的持续时间和数量方

面发挥作用,与牙龈卟啉单胞菌表面的血红素

结合蛋白３５(HBP３５)结合并降低致病性;促进

ELN从肠道迁移到肝脏;脂质抑制 NLRP３炎

症小体活化,在炎症调节中起重要作用

[４１,４９]

西兰花 LCＧMS/MS －－ －－ [５０]

人参　 LCＧMS/MS 神经酰胺 促进肿瘤相关巨噬细胞从 M２向 M１转化 [５１]

柠檬　 反相高效液相 色 谱—电 喷 雾

电离 四 极 杆 飞 行 时 间 质 谱

(RPＧHPLCＧESIＧQＧTOFＧMS)

磷脂类脂质 通过抑制 ERK１/２ＧNFＧκB信号通路发挥抗炎

作用

[５２]

９２２
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cＧMyc活性所需的cＧMyc/钙调素复合物的形成,抑制脑

小胶质细胞中的cＧMyc基因的激活,从而抑制cＧGAS/

STING炎症通路相关因子表达[４８];磷脂也可影响植物

ELNs在肠道中的存在时间和积累程度,改变肠道菌群的

丰度[５３].综上,脂质是植物ELNs的重要成分,对内含物

有直接的保护作用和间接的功能作用.

３．２　miRNA分析方法及功能

miRNA是高效的基因表达调控因子,不仅在机体内

执行 生 物 学 功 能,还 可 跨 界 调 控 基 因 表 达[４３].植 物

ELNs中的 miRNA 相对分子质量小、含量低,磷脂双分

子层保 护 其 不 被 降 解[３２].微 量 RNA 提 取 试 剂 盒 或

ELNsＧRNA提取专用试剂盒可用来提取植物 ELNs中的

RNAs.琼脂糖凝胶电泳对 RNAs进行表征是比较传统

的方法.通过提取蓝莓 RNAs,１％琼脂糖凝胶电泳表明

其主要含有小相对分子质量 RNAs[３２].测序技术可对

miRNA定性和定量,并通过靶基因预测植物 ELNs的功

能作用(表３).

　　植物ELNs中的 miRNAs可跨物种进入细胞.通过

ExoGlowRNAEV试剂盒标记生姜 ELNs的 RNA,激光

共聚焦显微镜下观察到 RNA穿过BMDM 细胞膜被运输

到细胞核附近[５２].植物 ELNs的 miRNAs具有抗炎、抗
癌、抗氧化以及改善神经性退行性疾病等作用(表３).

Xiao等[２２]对１１种果蔬ELNs进行 miRNA 测序,生物信

息学分析表明可靶向编码炎症相关基因(如白细胞介素Ｇ
６、白细胞介素Ｇ２、白细胞介素Ｇ５和白细胞介素Ｇ１)和癌症

相关基因(如小细胞肺癌、子宫内膜癌和结直肠癌等).

因此,植物ELNs的 miRNA 可跨物种发挥作用,具有调

节基因表达影响机体功能的作用.

３．３　蛋白质分析方法及功能

蛋白质 的 传 统 表 征 方 法 有 聚 丙 烯 酰 胺 凝 胶 电 泳

(sodium dodecyl sulfate polyacrylamide gel
electrophoresis,SDSＧPAGE)和 Western Blot.SDSＧ
PAGE可以鉴定出是否具有蛋白质以及蛋白质相对分子

质量区间,但不能确定含有的蛋白质种类.WesternBlot
可对ELNs的标志蛋白(CD９、CD８１等)进行鉴定,但目前

植物ELNs的标志蛋白尚未统一.蛋白质组学可以在一

定水平上探究蛋白质的特征,包括蛋白质的表达水平、翻
译后的修饰、蛋白与蛋白相互作用等,定性和定量分析某

些关键蛋白,来获得对蛋白质水平上的疾病发生及细胞

代谢等过程的整体认识,并且结合生物信息学方法对关

键蛋白功能进行挖掘,揭示植物 ELNs的生理病理功能.

常用于植物 ELNs蛋白质组学的研究方法有 LCＧMS/

MS、纳米高效液相色谱—电喷雾电离(ESI)—质谱分析、

鸟枪法和标记技术等(表４).

蛋白质浓度和囊泡数量可以用来评估 ELNs的纯

度[５４].囊泡数量与蛋白质浓度的比值越高,表明提取到

的ELNs纯度越好.ELNs磷脂膜结构的稳定性也与蛋

白质的含量和存在位置有关(表４).较高含量的膜相关

蛋白会增加离子和水分子的转运,维持囊泡结构的稳

态[１２].植物ELNs中的蛋白质主要来源于胞质,多数为

膜相关蛋白[２３,５１,６１－６２].西兰花ELNs中的水通道蛋白与

囊泡的稳定性和通透性有关[５８].通道蛋白也可影响植物

ELNs的贮藏稳定性[６３].此外,植物 ELNs中的蛋白也

可在生理代谢、信号传导等方面发挥作用.植物 ELNs
磷脂膜表面的蛋白配体,可促进机体识别并摄入 ELNs.

大蒜ELNs的表面配体(II凝集素)与 HepG２细胞上的

CD９８糖蛋白结合并介导大蒜 ELNs的内化以发挥抗炎

作用[４２].综上,植物ELNs中蛋白含量丰富,多数为膜蛋

白,可维持ELNs结构的稳定以及作为生物活性成分发

挥作用.

表３　测序技术在植物ELNs功能研究中的应用

Table３　ApplicationofsequencetechnologyinthestudyofplantELNs

植物来源 miRNA 研究内容 参考文献

人参 － 改善神经退行性疾病 [１０]

黄豆 miRNAＧ５７８１ 靶向白细胞介素Ｇ１７A,改善炎症 [２２]

草莓 － 抗氧化 [５４]

蜂蜜 miRNAＧ４０５７ 抑制 NLRP３炎症小体活化,从而改善小鼠的炎症和肝损伤 [５５]

生姜 athＧmiRNAＧ１６７a;alyＧmiRNAＧ

１５９a; alyＧmiRNAＧ３９６aＧ５p、

rlcvＧmiRNAＧrL１Ｇ２８Ｇ３p

下调鼠李糖乳杆菌的SpaC表达,改善结肠炎;拮抗上皮细

胞附着和侵袭来阻止牙龈卟啉单胞菌的定植;抑制SARSＧ

CoVＧ２Nsp１２和刺突基因的表达从而改善肺部炎症

[４１,５０,５６]

苹果 mdmＧmiRNAＧ７１２１dＧh 与溶质载体有机阴离子转运体家族成员２B１(SLCO２B１)相

互作用,下调SLCO２B１的基因表达,影响人肠道转运蛋白

的功能

[５７]

０３２
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表４　蛋白组学在植物ELNs功能研究中的应用

Table４　ApplicationofproteomicsinthestudyofplantELNs

植物来源 蛋白组学技术 研究内容 参考文献

茶叶　 LCＧMS/MS 改善炎症性肠病 [２１]

柑橘　 无标签鸟枪法 揭示了异质运输和ELNs种类 [２３]

大蒜　 LCＧMS/MS 表面配体(II凝集素)与 HepG２细胞上的 CD９８糖蛋

白结合并介导大蒜ELNs的内化以发挥抗炎作用

[４２]

番茄　 纳米高效液相色谱ＧESIＧ质谱分析 鉴定番茄ELNs的纯度 [４７]

人参　 SDSＧPAGE 参与巨噬细胞极化的转化 [５２]

西兰花 HPLCＧMS/MS 水通道蛋白与囊泡的稳定性和通透性有关 [５８]

苦瓜　 LabelFree 增强５Ｇ氟尿嘧啶对口腔鳞状细胞癌的治疗效果 [５９]

桑树皮 LCＧMS/MS 表面热休克蛋白家族a(Hsp７０)成员８(HSPA８)激活

AhR信号通路,改善结肠炎

[６０]

３．４　其他活性物质

植物 ELNs还含有糖类、酯类和酚类物质等.西兰

花ELNs中的莱菔硫烷通过激活 AMPK,导致树突状细

胞发生耐受并改善结肠炎[７].生姜 ELNs中的６Ｇ姜醇可

激活核因子 Nrf２从而改善小鼠酒精性肝损伤[１９].苹果

衍生的ELNs含有的类黄酮和呋喃香豆素,被证明具有

抗菌作用[６４].来自生姜的ELNs含有姜黄素类似物６Ｇ姜

辣素和６Ｇ大黄素,具有抗氧化的作用[６４－６５].草莓 ELNs
富含花青素、叶酸、黄酮醇和维生素 C,对 BMSCs没有细

胞毒性,并且以剂量依赖性方式预防 BMSCs的氧化应

激[５４].柠檬和柑橘 ELNs具有多种黄酮类化合物,例如

柠檬黄素、槲皮素、维西宁Ｇ２、柚皮苷、橙皮苷和柠檬苦素

等,这可能使其发挥抗炎作用[５３].综上,植物 ELNs似乎

具有多种组分,充分体现了多靶点、多功能的特点.

４　结论及展望

植物 类 外 泌 体 样 纳 米 颗 粒 (ELNs)含 有 脂 质、

miRNA、蛋白质等生物活性成分,具有一定的稳定性、耐

酸性、内含物差异性、低毒性以及较好的生物相容性和靶

向性,多组学分析技术也逐渐应用在植物 ELNs的功能

研究上.但相较于动物ELNs,植物 ELNs研究仍具有很

大的发展空间.关于植物 ELNs的研究仍存在以下问

题:① 植物ELNs的表征主要是通过形貌观察以及组分

进行确定,关于其标志性蛋白尚未统一;考虑到未来更进

一步在临床上的应用,其纯度也需要作为表征因素之一.

② 由于植物ELNs的形成通常受到植物的季节性和区域

性因素的限制,并且长期的田间培养是一个耗时费力的

过程,可尝试组织培养技术来提供持续、稳定和可大量分

离植物 ELNs的解决方案.③ 植物 ELNs具有多种组

分,可通过多组学联用的方法,多角度去探究功能.虽然

目前植物ELNs存在较多未知与挑战,但其在生物相容

性、治疗能力、靶向能力和细胞摄取等方面也显示出许多

优势,可通过多学科交叉融合,开发为多种常见疾病的可

靠治疗剂.
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