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摘  要 

植物细胞外囊泡(Plant-Derived Extracellular Vesicles, PDEVs)是植物细胞自然分泌的、具有脂质双分

子层结构的纳米级膜囊泡，可包裹递送植物特异性小RNA、功能蛋白、次生代谢产物等活性成分，具备

来源广泛、生物相容性优异、免疫原性低等优势，在皮肤护理领域展现出巨大的应用潜力。本文综述了

超速离心、密度梯度离心等PDEVs分离纯化技术；重点总结了PDEVs在促进伤口愈合、抗衰老、美白、

促毛发生长方面的功效与相关分子机制；同时分析了其在安全性评价、储存稳定性、透皮递送等方面面

临的挑战，以期为PDEVs在化妆品功效原料领域的开发与后续研究提供理论参考。 
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Abstract 
Plant-Derived Extracellular Vesicles (PDEVs) are nano-scale membrane vesicles with a canonical lipid 
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bilayer structure, naturally secreted by plant cells. They can encapsulate and efficiently deliver a 
wide spectrum of bioactive components, including plant-specific small RNAs, functional proteins, 
and secondary metabolites. Endowed with inherent advantages such as wide availability, superior 
biocompatibility, and low immunogenicity, PDEVs have exhibited immense application potential in 
the field of skin care. Herein, we systematically review the mainstream isolation and purification 
technologies for PDEVs, such as differential ultracentrifugation and density gradient centrifugation. 
We predominantly summarize the skincare efficacy of PDEVs and their underlying molecular mech-
anisms in the aspects of wound healing promotion, anti-aging, skin whitening, and hair growth stim-
ulation. Meanwhile, we analyze the pivotal challenges faced by PDEVs in terms of safety evaluation, 
storage stability, and transdermal delivery. This review aims to provide a theoretical reference for 
the development of PDEVs as functional cosmetic raw materials and for advancing subsequent rel-
evant research. 
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1. 引言 

植物细胞外囊泡(Plant-Derived Extracellular Vesicles, PDEVs)泛指由各类植物细胞自然分泌的、具有

典型脂质双分子层结构的纳米级膜囊泡(见图 1)，直径通常在 30~500 nm 之间[1]，根据其来源的不同，可

将其分为两大类：一类是由活体植物细胞通过受调控的细胞内运输途径主动分泌至胞外空间(如质外体)
的囊泡，被称为“真正”细胞外囊泡(bona fide PDEVs)，需通过收集质外体洗涤液或细胞培养上清等非破

坏性手段获取[2]；另一类则是通过榨汁、匀浆等机械方式破碎植物组织后，由膜成分自发组装形成的涵

盖有膜碎片、脂质–蛋白复合物、代谢物聚集体的纳米颗粒，这些颗粒与“真正”细胞外囊泡混杂在一

起，共同构成了更为宽泛的细胞外囊泡群体[3]。这两类囊泡在理化性质及生物相容性等方面具有高度相似

[2]，在现代研究中通常未作严格区分。 
PDEVs 能够包裹并高效递送多种生物活性成分，包括但不限于植物特异性小分子 RNA、功能蛋白

质、脂质以及次生代谢产物，具有抗炎、抗氧化、促进修复等多种生物效应[4]。PDEVs 来源广泛且成本

相对低廉，可从多种瓜果蔬菜和药用植物中获取[5]。相较于动物源外泌体，PDEVs 通常表现出更优异的

生物相容性及更低的免疫原性[6]。 
相较于哺乳动物细胞外囊泡研究，PDEVs 研究起步较晚，但近年来随着人们对于皮肤健康追求的日

益增加，PDEVs 凭借其天然来源、纳米级粒径等优势，为化妆品功效原料的开发提供了新思路。然而，

目前 PDEVs 的研究仍存在诸多亟待解决的科学瓶颈，多数功效验证仅停留在细胞表型层面；同时对囊泡

的靶向运输、分选和相互作用机制等仍不清楚；不同类型囊泡的功能特异性也有待进一步阐明。因此，

本文系统综述了 PDEVs 的提取分离技术和护肤功效，并分析了其在应用中面临的挑战，以期为后续研究

提供参考。 

2. PDEVs 的分离纯化方法 

根据材料来源的不同，PDEVs 可分为“真正”细胞外囊泡和植物组织人为破碎后自组装纳米颗粒两
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类，但两者在后续分离纯化策略上并无明显区分。目前 PDEVs 的分离手段主要包括超速离心法

(Ultracentrifugation, UC)、密度梯度离心法(Density gradient centrifugation, DGC)、尺寸排阻色谱法(Size ex-
clusion chromatography, SEC)、聚合物沉淀法(Polymer precipitation, PP)及亲和捕获法(Affinity capture, AC)
等(见图 2)。 
 

 
Figure 1. Structural diagram of PDEVs 
图 1. PDEVs 的结构示意图 

 

 
Figure 2. Isolation and purification strategies of PDEVs 
图 2. PDEVs 的分离纯化方法 

2.1. 超速离心法 

超速离心法(UC)是当前分离 PDEVs 最经典、应用最广泛的技术。其原理是利用囊泡与样本中其他成

分的尺寸及密度差异，通过一系列递增离心力步骤逐级分离，最终在超高离心力下实现目标囊泡的沉淀
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富集。100,000 g 条件下获得的囊泡具有典型双层膜结构，且富含蛋白质与 miRNA [7]；利用该方法从盐

适应烟草 BY-2 细胞培养上清中分离囊泡，分析显示其与特定半乳糖蛋白相关联，提示囊泡在介导特定

分子分泌中的潜在作用[8]。 
超速离心法简单直接、无需引入任何外源性物质，有效避免化学污染。但其操作耗时较长、依赖昂

贵大型设备，高剪切力还可能损伤囊泡膜结构；但单独使用时产物纯度有限，易与蛋白质聚集体等杂质

共存，因此常作为粗提取方法[9]。 

2.2. 密度梯度离心法 

密度梯度离心(DGC)主要依托不同囊泡的密度差异实现分离。通过在超速离心管中构建密度连续变

化的介质体系，样品中各类颗粒可迁移至与其自身密度相匹配的梯度层进行分离。该方法可有效清除混

杂的可溶性蛋白及核酸污染物，是获取高纯度囊泡亚群重要手段。采用碘克沙醇密度梯度超速离心可以

有效纯化拟南芥来源 EVs，还能分离出三类特征各异的 EVs 亚群[10]。在 30%~45%蔗糖溶液之间的区间，

对应外泌体密度 1.12~1.20 g/cm3 的范围内，也能采集到高纯度的人参来源 EVs [11]。 
密度梯度离心法所得囊泡纯度较高且生物活性得以良好保留。但操作流程耗时更长、技术门槛较高

且样本处理通量偏低，不适用于大量样本快速处理的应用场景。尽管如此，该技术仍是 PDEVs 研究中获

取高纯度囊泡方法之一。 

2.3. 尺寸排阻色谱法 

尺寸排阻色谱法(SEC)能够根据颗粒体积差异实现分离。当包含不同粒径颗粒的样品流经多孔凝胶柱

时，体积较小的可溶性蛋白、核酸等杂质性组分可进入凝胶孔道延迟洗出[12]，能够有效避免剪切力对

PDEVs 的损伤。通过 SEC 技术纯化柠檬汁来源的 EVs，结合透射电镜与蛋白质组学分析证实其包含外泌

体样囊泡及微囊泡等多种亚型，并且固有生理活性得到保留[13]。Garzo 等的研究首次利用 SEC 技术从水

稻和甜瓜的韧皮部汁液中分离获得典型 PDEVs，为解析植物体内长距离细胞间信号传递的分子机制提供

了理论支撑[14]。 
SEC 能够高效维持 PDEVs 的天然构象、膜结构完整性及生物学活性，具有较高的重复性。然而，

SEC 无法对不同 PEVs 亚群的精准区分；且单次上样量有限；洗脱过程还会造成样品稀释。因此，SEC 技

术常与超滤、差速离心等分离技术联用，作为复杂植物样本中 PDEVs 的纯化环节。 

2.4. 聚合物沉淀法 

聚合物沉淀法(PP)通过在离心步骤时添加亲水性聚合物，降低囊泡及周边溶质溶解度，可在相对低速

离心条件下沉淀 PDEVs。聚乙二醇(Polyethylene glycol, PEG)是目前应用最广泛的沉淀剂，常见分子量范

围为 6000 Da 至 10,000 Da，其中 PEG-6000 是最常用的类型。利用 PEG 沉淀法从拟南芥叶片分离的 EVs
粒径集中于 266 nm 左右，具备茶杯状形态，并表达 CD9、CD63、TSG101 等细胞外囊泡标志性蛋白，但

当 PEG 浓度从 5%升高至 12%时，共沉淀的非 EVs 组分增加，颗粒粒径也随之递增[15]。采用 PEG 沉淀

法还能从姜根茎中分离可食用纳米颗粒，无需超速离心即可获得 60%~90%的回收率，所得的 PDEVs 在

粒径、zeta 电位及蛋白、脂质、小 RNA 组成上与超速离心产物相差无二[16]。此外，葡聚糖和 ε-聚-L-赖
氨酸等也被报道用于植物细胞外囊泡的分离[17] [18]。 

聚合物沉淀法操作便捷、设备需求低、易于规模化放大，且通常可获得较高颗粒得率。但高浓度 PEG
可改变颗粒尺寸分布、残留杂质可能会影响囊泡蛋白和 RNA 功能，需针对特定材料优化 PEG 浓度。因

此，通常将其作为初步富集提高得率，在后续增设纯化环节[19]。 
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2.5. 亲和捕获法 

亲和捕获法(AC)是一种基于特异性结合机制的 PDEVs 分离技术，利用 EVs 表面特异性标志物与配

体的高亲和性，将配体固定于固相载体表面，使样品中 EVs 通过特异性结合被捕获，再经洗脱获得纯化

EVs，减少杂质干扰，可有效去除杂蛋白、多糖等杂质，富集目标 EVs [20]。例如，伴刀豆球蛋白 A 能够

与糖蛋白和糖脂上的 α-D-甘露糖和 α-D-葡萄糖残基特异性结合，将其包被在磁珠表面能够借助凝集素–

糖链的亲和相互作用捕获并富集 PDEVs [21]。 
亲和捕获法的高分离特异性能够精准靶向并富集目标 EVs 亚群，最大程度上排除杂质干扰。然而该

技术适用范围有限，且单次分离成本偏高，洗脱步骤的环境变化还可能对 EVs 产生不利影响[22]。 

3. PDEVs 的护肤功效 

皮肤作为人体最大的器官，直接与外界环境接触，是机体内环境与外环境之间的分界结构，对维持

内环境稳态具有重要作用。能够有效防止体内水分及其他重要物质的流失，并抵御外界物理、化学及生

物性有害因素的侵袭[23]。皮肤健康还与个体的心理健康、生活质量密不可分[24]，这也使得科学护肤与

安全有效的化妆品研发受到的关注日益增加。而 PDEVs 凭借优异的生物相容性，逐渐成为化妆品领域备

受关注的新型生物活性材料。目前有关 PDEVs 的护肤功效研究多集中在伤口愈合、抗衰老、美白、促进

毛发生长等方面，如表 1 所示。 
 
Table 1. Skin care effects and mechanisms of PDEVs 
表 1. PDEVs 的护肤功效与作用机制 

功效 来源 分类 提取方法 作用机制 参考文献 

促进伤

口愈合 

紫草 “真正”细

胞外囊泡 切向流超滤 
调控巨噬细胞功能，抑制 TNF-α等促

炎因子分泌，减轻创面炎症，加速伤

口愈合。 
[26] 

香菜 

植物来源纳

米颗粒 

蔗糖密度梯度离心 
激活 Nrf2 信号通路，促进抗氧化酶合

成，减少 ROS 损伤，抑制促炎因子释

放，促进创面修复。 
[27] 

巴戟天 超速离心 调控炎症相关信号通路，减少炎症细

胞浸润。 [28] 

刺五加 聚合物沉淀法 
促进血管内皮细胞增殖、迁移和管状

结构形成；协同抗炎、抗氧化，清除

ROS 和游离 DNA，减轻组织损伤。 
[30] 

抗衰老 

甜菜根 超速离心 
利用酚类成分直接清除自由基，调节

成纤维细胞抗氧化基因表达，增强抗

氧化能力。 
[33] 

何首乌 超速离心 
清除 UVB 诱导的细胞内 ROS，减少过

氧化物生成，改善线粒体膜电位，降

低 SA-β-Gal 阳性率。 
[34] 

人参 超速离心 
抑制 AP-1 信号通路，减少 UV 介导的

ROS 生成；下调 MMPs 表达，降低

COX-2、IL-6 等促炎因子水平。 
[35] 
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续表 

 

枸杞 

 

离心 + 膜过滤 上调 AQP3 和 NMF 合成，激活 Nrf2
通路，降低 UVB 诱导的脂质过氧化。 [36] 

苹果 / 
下调 NF-κB 信号通路，促进 I 型胶原

蛋白合成，抑制 MMPs 表达，改善皱

纹和皮肤粗糙度。 
[37] 

美白 

白术 离心 + 膜过滤 
递送功能性 miRNA，下调 MITF、

TYR、TRP-1 等转录水平，抑制黑色

素生成。 
[39] 

茶叶 酶解、超速离心 抑制酪氨酸酶活性，清除自由基，减

少 UVB 诱导的表皮黑色素沉积。 [40] 

大麻 切向流超滤 
激活 ERK 与 Akt 信号通路抑制 TYR
活性，降低 α-MSH 诱导的活性氧 

水平。 
[41] 

刺松藻、

羊栖菜 超速离心 下调 MITF、TYR 及 TRP1 表达，提升

皮肤亮度。 [42] 

昆布 超速离心 
与褐藻多酚联用，抑制 NLRP3/IL-18
通路，降低黑素生成相关通路活性，

恢复基底膜完整性。 
[43] 

促进毛

发生长 

德国鸢尾 超速离心 
上调 GSK-3β、AKT 及 ERK 磷酸化，

促进 β-catenin 核转位，恢复 DHT 对毛

囊的损伤。 
[47] 

何首乌 超速离心 
递送 miRNA 靶向雄激素受体 AR，下

调毛囊生长抑制因子 DKK1，促进毛

发生长。 
[48] 

玫瑰 “真正”细

胞外囊泡 

/ 

抑制巨噬细胞介导的炎症反应，促进

成纤维细胞增殖和胶原合成，改善毛

发密度与直径。 
[49] 

褐藻、 
侧柏 

植物来源纳

米颗粒 

通过抗氧化与抗炎效应协同作用，显

著提升脱发患者的毛发计数。 [50] 

南非醉茄 
促进毛囊真皮乳头细胞增殖，提升内

皮细胞迁移与成管能力，刺激分泌多

种生长因子，强化血管形成。 
[51] 

生姜 超速离心 抑制毛囊局部炎症，促进毛囊干细胞

增殖，加速毛发再生。 [52] 

 
不同植物来源的 PDEVs 在护肤功效上呈现出显著的多样性，这种差异可能与 PDEVs 的来源植物有

关。不同的植物富含各自特有的次生代谢产物谱。茶叶囊泡富含黄酮类成分，人参囊泡富含人参皂苷，

大麻茎囊泡含有特异性大麻素，这些天然携带的活性分子直接决定了其功效偏向。此外，根茎类与叶果

类来源的囊泡在脂质组成上具有本质区别，直接影响其与皮肤细胞的膜融合效率及透皮行为。即使同一
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物种，取材状态不同即可导致 miRNA 谱和代谢物组分的显著差异。此外，新鲜植物的植物栽培条件也会

改变囊泡的蛋白与核酸货物组成，进而影响其生物活性[25]。 

3.1. 促进伤口愈合 

皮肤伤口愈合主要经历止血、炎症、增殖和重塑四个阶段[26]。止血阶段机体通过血小板快速黏附、

聚集，并启动凝血瀑布反应，促进纤维蛋白凝块形成封闭创面；炎症反应阶段由中性粒细胞和巨噬细胞

清除异物；在炎症因子的调控下，创面周边成纤维细胞分化为肌成纤维细胞，合成、分泌胶原蛋白，构

建创面修复的细胞外基质支架，还能加速新生血管形成及肉芽组织增生，推动创面再上皮化；最后新生

胶原蛋白逐步交联成熟完成创面愈合。 
过度的炎症和氧化应激都会影响愈合的进展与质量，一些 PDEVs 可以通过调控创面炎症反应及氧化

应激水平，为创面愈合营造适宜的微环境。通过切向流超滤，从紫草愈伤组织分离得到的 EVs 可被归类

为“真正”细胞外囊泡，可通过特异性调控巨噬细胞功能，显著抑制脂多糖诱导的巨噬细胞中 TNF-α等
促炎因子的转录与分泌，有效减轻创面局部炎症浸润，抑制过度炎症反应加速伤口愈合[27]。从新鲜香菜

来源的 EVs 经蔗糖密度梯度离心纯化后，可通过激活 Nrf2 信号通路，促进抗氧化酶合成与分泌，减少

ROS 介导的细胞损伤，同时抑制促炎因子释放，发挥创面修复作用[28]。 
新生血管可为成纤维细胞和上皮细胞等提供充足的氧气及营养物质，同时带走局部代谢废物，PDEVs

能持续促进血管内皮细胞增殖，增加胶原蛋白沉积，促进伤口愈合[29]。采用聚合物沉淀法从刺五加新鲜

根部提取得到的 EVs 不仅能直接促进血管内皮细胞增殖、迁移及管状结构形成，还能协同发挥抗炎、抗

氧化作用，有效清除创面局部 ROS 及游离细胞 DNA，减轻组织损伤[30]。 

3.2. 抗衰老 

皮肤衰老是由内源性与外源性因素共同介导的复杂生物学过程。内源性衰老主要表现为端粒缩短、

线粒体功能障碍、自噬水平降低及性激素分泌减少，可引发表皮变薄、细胞更新速率减慢及细纹产生[31]。
外源性衰老则主要受环境因素诱导，通过刺激表皮细胞产生大量活性氧(ROS)，促进基质金属蛋白酶高表

达，造成真皮胶原降解。ROS 还可抑制 TGF-β/SMAD 信号通路、下调 TβRII 受体表达，抑制前胶原合成

[32]，引起皮肤老化。 
有研究发现一些 PDEVs 可通过直接递送抗氧化活性成分，清除皮肤细胞内过量 ROS，抑制氧化应激

与炎症反应延缓皮肤衰老。经由超速离心获取的甜菜根来源的 EVs 含有的酚类成分可直接发挥自由基清

除作用，同时调节成纤维细胞的抗氧化相关基因表达，增强皮肤抗氧化损伤能力[33]。同样地，何首乌全

草经破碎超速离心后得到的 EVs富含黄酮类化合物，能有效清除UVB诱导的人真皮成纤维细胞内ROS，
减少过氧化物的生成，同时改善线粒体膜电位，降低 SA-β-Gal 的阳性率[34]。 

另有研究证据表明，特定来源的 PDEVs 也能够直接激活内源性抗氧化信号通路发挥作用。采用膜过

滤法与离心法联用技术，从干燥枸杞中得到的 EVs 可通过上调 AQP3 和 NMF 合成，同时激活 Nrf2 通路

相关蛋白，在 3D 表皮模型中显著降低 UVB 诱导的脂质过氧化产物水平，代谢组学分析还显示其中富含

苹果酸、柠檬酸等抗氧化代谢物[35]。苹果衍生 EVs 可通过下调 NF-κB 信号通路，促进 I 型胶原蛋白合

成并抑制 MMPs 表达，在为期 60 天的人体临床试验中可显著改善皱纹长度、体积及皮肤粗糙度[36]。 

3.3. 美白 

黑色素由表皮基底层的黑素细胞生成。α-黑色素细胞刺激激素(α-MSH)与黑素细胞表面的黑皮质素受

体(MC1R)结合，激活 cAMP 信号通路，进而诱导小眼畸形相关转录因子(MITF)表达。MITF 可以上调 TYR、
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TRP-1、TRP-2 等关键酶的表达，促进 L-酪氨酸转化为黑色素，再由黑素小体转运至角质形成细胞[37]。
当黑色素合成过量或代谢减慢，就会导致色素在皮肤局部积聚，甚至会出现色斑、黄褐斑等病理现象。 

从白术根茎提取物中离心并过滤得到的 EVs 富含功能性 miRNA，被细胞摄取后能够显著下调 MITF、
TYR、TRP‑1 及 DCT 的转录水平，使 α‑MSH 诱导的黑色素生成呈浓度依赖性降低[38]。新鲜采摘茶叶经

酶解后，超速离心提取得到的 EVs 富含黄酮类活性成分，其酪氨酸酶抑制能力与自由基清除效能均显著

优于传统茶叶提取物，在 UVB 诱导的小鼠模型中可显著减少表皮黑色素沉积[39]。一项研究采用切向流

超滤从大麻茎提取得到了 EVs，并证明其可通过激活 ERK 与 Akt 信号通路抑制 TYR 活性，还能降低 α‑
MSH 诱导的活性氧水平[40]。采用超速离心得到的半干燥刺松藻与羊栖菜来源的 EVs 可在人黑色素瘤细

胞中下调 MITF、TYR 及 TRP1 表达，在临床研究中可使皮肤亮度提升 1.31% [41]。 

3.4. 促进毛发生长 

脱发是毛囊生长周期紊乱与毛囊微型化的结果，其发生发展同样受遗传、外界刺激及分子信号通路

失衡的共同调控。雄激素性脱发是最常见类型，主要由二氢睾酮(DHT)与毛囊真皮乳头细胞(HFDPCs)表
面雄激素受体结合引发，通过抑制 Wnt/β-catenin 等促生长信号通路，激活 BMP4 等抑制通路，导致毛囊

生长期缩短、休止期延长，最终毛囊逐渐微型化并丧失毛发再生能力[42]；在遗传与诱因作用下还可能引

发毛囊免疫豁免崩溃，T 细胞释放炎症因子攻击生长期毛囊，导致斑秃[43]；紫外线诱导产生 ROS 破坏

微环境及毛囊结构与受损也广泛参与脱发进程[44]。 
德国鸢尾根茎经由超速离心获取的 EVs 可通过上调 GSK-3β、AKT 及 ERK 的磷酸化水平，上调 β-

catenin 蛋白并促进其核转位，同时提升细胞 3D 球体形成能力，有效恢复 DHT 的损伤[45]。超速离心来

源的新鲜何首乌 EVs 可通过递送 miRNA，直接靶向人雄激素受体 AR，下调 AR 及下游毛囊生长抑制因

子 DKK1 的表达，在睾酮诱导的脱发小鼠模型中效果显著优于米诺地尔[46]，表明 PDEVs 可通过激活促

生长通路阻止毛囊微型化进程，发挥促毛发生长效应。 
通过减轻氧化应激与炎症反应水平也能够保护毛囊正常生理功能、延缓脱发进程。玫瑰干细胞来源

的 EVs 富含 miRNA，可显著抑制巨噬细胞介导的炎症反应，同时促进真皮成纤维细胞增殖及胶原蛋白合

成，经无创电穿孔递送后，可显著改善雄激素性脱发患者的毛发密度与直径[47]。此外，一些 PDEVs 还
被报道可通过促进毛囊干细胞增殖分化、调节毛囊免疫微环境，进一步强化促毛发生长效应。南非醉茄

种子来源的 EVs 可浓度依赖性促进应激状态下 HFDPCs 的增殖，提升人脐静脉内皮细胞(HUVEC)的迁移

能力及成管效率，同时刺激 HFDPCs 分泌 LIF、FGF-2 和 VEGF-A 等生长因子，强化毛囊周围新生血管

形成，增加毛囊营养供应[48]。 

4. PDEVs 面临的挑战 

4.1. 概念混淆 

根据植物材料的人为破碎与否，PDEVs 可被分为“真正”细胞外囊泡与植物来源纳米颗粒，尽管二

者在现代研究中通常不作严格区分，但这种术语上的不一致性仍阻碍了该领域的研究与临床转化。 
一方面，二者的混淆导致了分离和鉴定标准的缺失。针对 bona fide PDEVs 的蛋白标志物(如水通道

蛋白、特定 FLA 蛋白等)的鉴定必须以排除细胞内含物污染的高纯度样本为基础[49]，破碎自组装的过程

混入的杂蛋白会严重影响组学分析结果。另一方面，概念误用会曲解对功能的解读。PDEVs 表现出的生

物活性，如抗炎或药物递送能力，可能源于其复杂的脂质和代谢物成分，而非源自囊泡的主动分选和信

号传导功能。将二者的功能和作用机制混为一谈会误导对其生物学意义和应用潜力的理解[2]。严格区分

“真正”细胞外囊泡与纳米颗粒是建立标准化方法、确保研究可重复性的基础。 

https://doi.org/10.12677/hjbm.2026.163054


罗爽 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjbm.2026.163054 522 生物医学 
 

4.2. 分离方法的局限性 

植物样本成分丰富，包含次生代谢产物与细胞壁结构组分等，这些物质与囊泡共存，导致常规方法

难以获得高纯度、高活性的 PDEVs，特别是高纤维植物组织中往往伴随大量蛋白聚集体共沉淀[50]。尽

管密度梯度离心和尺寸排阻色谱能够去除部分可溶性蛋白和杂质，但会增加操作耗时与样品损失。 
现有分离技术针对不同植物物种和组织类型缺乏标准化流程。不同植物的生理结构和成分不同，

PDEVs 受供试植物品种与株龄影响较大。即使是相同植物材料，不同方法获得的囊泡在理化性质和细胞

摄取效率上均存在差异[51]。建立合适和高效的分离程序任重道远。 
同时，PDEVs 的回收率普遍偏低，低丰度样本的囊泡分离尤为困难，影响后续的功能研究和应用开

发。超滤或切向流过滤虽可实现体积浓缩和规模化，但膜污染和剪切力可能导致囊泡破裂或聚集[52]。聚

合物沉淀法可显著提升 PDEVs 得率，同样以产物纯度下降为代价[53]。目前尚无单一技术能同时满足高

产量、高纯度、高活性和高通量的需求。发展多方法联用并建立针对不同植物组织的标准化操作规程是

推动 PDEVs 研究走向深入的重要前提。 

4.3. 特异性标志物缺失 

与哺乳动物细胞外囊泡(EVs)拥有成熟的特征蛋白(如 CD9、CD63、CD81)不同，植物 EVs 的通用标

志物还处于早期探索阶段[54]。不同植物种类、组织来源及分离方法获得的囊泡，其蛋白组成存在显著差

异。通过非破坏性方法获得的真正植物 EVs 富集 Patellins、糖转运蛋白等功能性蛋白，而破坏性组织提

取获得的囊泡则含有大量蛋白酶体和热休克蛋白等可能源于细胞损伤的组分[55]。普遍保守的蛋白标志

物的缺失不仅导致无法通过简单的抗体识别或免疫亲和方法快速鉴定、分离特定亚型的囊泡，也限制了

对 PDEVs 生物起源、靶向递送及功能机制的深入研究[56]。因此，发现并验证跨物种、跨组织的通用植

物 EV 标志物是拓展 PDEVs 开发与应用的迫切需求。 

4.4. 安全性评价与长期使用风险 

PDEVs 在皮肤领域应用前景广阔，但其安全性与长期毒性风险仍然不可忽视。成分复杂性及制备过

程都有可能带来安全风险：植物囊泡可能携带有害组分，种植环境中的农药、重金属等污染物可通过生

物富集进入囊泡[57]；且现有纯化技术缺乏统一标准，残留杂质长期接触可能损伤皮肤屏障、诱发慢性炎

症[58]。植物活性成分还可能借助囊泡增强的皮肤穿透性提升致敏风险[59]。 
目前有关 PDEVs 的研究多为短期实验，其携带的活性成分长期累积可能干扰皮肤稳态[57]；基因修

饰来源的囊泡存在外源基因残留风险，蛋白质冠形成及跨物种核酸调控的长期影响仍然缺乏相关研究[60]。
虽免疫原性较低，但皮肤屏障破损时同样可能诱发炎症，且不同人群耐受性研究不足，在产品中的允许

添加范围仍有待商榷[57]。 

4.5. 稳定性与存储挑战 

温度是影响 PDEVs 稳定性的关键因素，不同植物来源囊泡的稳定性存在显著差异：橄榄来源 EVs 在
4℃纯水体系中可稳定储存 1 个月，而 PBS 体系的高离子强度会导致其回收率锐减[61]；地黄来源 EVs 在
4℃储存 2 周出现明显聚集，2 个月后在 4℃、−20℃和−80℃储存条件下均发生不可逆融合[62]；反复冻

融同样会导致冻融后粒径增大、载药效率降低，添加冷冻保护剂可通过抑制冰晶形成维持囊泡完整性[63]。 
冻干是当前实现 PDEVs 室温储运的主要方法，姜源 EVs 在海藻糖/甘露醇冻干保护剂作用下可稳定

储存 6 个月以上[63]；橙汁 EVs 冻干后，其负载的 mRNA 疫苗活性在室温下可维持 1 年[59]。但需进一

步优化冻干方法减少对膜结构的破坏。高浓度 EVs (1 × 1012 颗粒/mL)在 4℃储存 1 个月后回收率 > 97%，
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低浓度组则降解迅速，提示浓缩工艺是制剂稳定的重要手段[61]。 

4.6. 法规与商业化考量 

哺乳动物来源的细胞外囊泡受到严格监管。在美国，含有动物 EVs 的化妆品上市前无需 FDA 批准，

但需在国际化妆品成分命名(INCI)手册中备案；欧盟化妆品相关法规明确禁止使用人源及动物源性成分；

而在亚洲，日本认可细胞衍生物用于化妆品，但可能接受类似药品的额外审查，韩国允许符合安全标准

的人体细胞和组织培养物作为化妆品成分，[64]。但关于 PDEVs 作为化妆品原料的全球监管框架仍不明

确，法规碎片化给 PDEVs 的全球市场准入带来了挑战。 
规模化与生产成本是制约 PDEVs 发展的重要因素。常用的实验室分离技术因耗时、产量低且批次间

一致性差，不适合工业规模的生产[57]。而切向流过滤等膜分离手段由于其灵活性、可放大性和对连续操

作的适应性，成为实现 PDEVs 大规模生产的最佳方式[65]。利用组织培养技术可以克服新鲜植物获取困

难等问题，还能够获取到“真正”细胞外囊泡。 
现有的含 PDEVs 的配方多围绕维持 PDEVs 的稳定性进行开发。研究表明，加入特定的防腐剂(如

TMO)可以在 4 周内有效维持囊泡的粒径、pH 值和蛋白质含量，并提高其在冻融条件下的稳定性[66]。此

外，当 PDEVs 被配制成凝胶或乳霜等局部给药剂型时，配方中的辅料和工艺条件均可能破坏囊泡膜的完

整性或导致其内容物降解，这是剂型开发中必须克服的技术障碍[67]。 

5. 总结与展望 

PDEVs 是一种天然来源纳米颗粒，不同来源的 PDEVs 显示了较为多样的生理活性，例如抗炎、抗氧

化、抗衰老及色素、毛囊周期调控等多种护肤功效。因其来源广泛、生物相容性高及免疫原性低等优势，

正逐渐成为皮肤护理领域的研究热点。PDEVs 还可通过递送 miRNA、蛋白质及次生代谢产物等多类活性

分子，多靶点调控炎症反应、氧化应激、细胞外基质代谢及黑素合成等关键过程，展现出区别于传统单

一成分护肤原料的独特优势。不同植物来源的囊泡功效多样，为精准护肤提供了丰富的物质基础。PDEVs
既能够依靠本身活性成分发挥功效，还能作为递送载体，使其在皮肤健康领域具备独特转化潜力。 

然而，PDEVs 的发展仍面临众多挑战。植物囊泡缺乏跨物种保守标志物，难以实现亚群分选与批次

一致性评价；其对温度、离子强度及冻融敏感，现有储存方案成本过高；长期经皮暴露的慢性、安全性

等尚未形成系统规范。因此，解决当前的挑战对于推动其在化妆品的广泛应用至关重要。本文综述了

PDEVs 的分离纯化方法，总结了不同植物的 EVs 在伤口愈合、抗氧化、抗衰老、美白及防脱发等多重护

肤功效中的作用机制与物质基础，并探讨了当前面临的安全性、稳定性与递送挑战，为精准护肤活性原

料的开发与跨界调控机制的应用转化提供可能的方向。 
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