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摘　要：果蔬细胞外囊泡（EVs）是从果蔬组织中获得的所有纳米级膜囊泡的统称。相对于其它 EVs，果蔬 EVs源
于日常食用的果蔬，不仅成本低，获取相对容易，而且在安全性方面具有先天优势，尚无不良反应的报道。目前

已有十余种常见果蔬的 EVs被获取，其中许多果蔬 EVs被证明具备抗氧化、抗炎、抗癌的生物活性，部分果蔬

EVs被认为具有调节肠道功能、创伤愈合、免疫抑制等功效。而且果蔬 EVs具有良好的生物相容性和低免疫原

性，是递送载体的良好选择。本文综述了果蔬 EVs的相关研究进展，重点整理了不同果蔬来源 EVs在生物活性和

递送载体方面的研究，以期为果蔬 EVs的相关研究提供支持和借鉴。
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Abstract：Fruit and vegetable extracellular vesicles (EVs) refer to all nanoscale membrane vesicles derived from fruit and
vegetable tissues.  Unlike other  EVs,  those from fruits  and vegetables originate from commonly consumed foods,  making
them not only cost-effective and readily available but also inherently safer. To date, there have been no reports of adverse
reactions associated with their use. More than ten types of EVs from common fruits and vegetables have been identified,
many  of  which  have  demonstrated  antioxidant,  anti-inflammatory,  and  anticancer  activities.  Additionally,  some  fruit  and
vegetable  EVs  have  been  found  to  regulate  intestinal  function,  promote  wound  healing,  and  exhibit  immunosuppressive
effects.  Due  to  their  excellent  biocompatibility  and  low  immunogenicity,  these  EVs  are  also  promising  candidates  for
delivery systems. This paper reviews the latest  research advancements on EVs derived from fruits  and vegetables,  with a
particular focus on their roles in biological activity and delivery vehicles. The goal is to support and provide reference for
further research in this emerging field.
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细胞外囊泡（extracellular vesicle，EVs）是由不

同种类的细胞主动释放到细胞外基质的多种纳米级

膜囊泡的统称[1]。它广泛地存在于各种体液和细胞

上清中，含有大量核酸、蛋白质等生物活性成分，在细

胞间和种间交流中起着信息和物质传递的作用[2]。

由于其具备运输生物活性分子的能力以及低毒性的

特点，EVs被广泛用于食药传递系统，其在胃肠道

的理化稳定性使 EVs成为口服制剂的理想载体。

EVs的发现可以追溯到 20世纪中期，当时科学家在

凝血因子的研究中发现了小囊泡，且在 1967年 Peter

Wolf通过电子显微镜获得了 EVs形态[1]。自 2010

年代以来，科学家逐渐了解 EVs的生物学特性，基于

其在疾病诊断治疗、功能性食品开发等众多领域的

应用潜力，EVs引起了科研工作者的广泛兴趣[3−5]。

长期以来，哺乳动物来源的 EVs被广泛研究和

应用，EVs已被确认广泛存在于哺乳动物细胞和内部

环境中，而且哺乳动物来源 EVs具备良好的生物活

性和相容性。然而，哺乳动物 EVs的产量较低，生产

时间长，且难以获得高质量的 EVs。此外，动物来源

的 EVs可能会激活免疫反应导致产生副作用[6]。相

比之下，植物源细胞外囊泡（extracellular  vesicles

derived from plants，PDEVs）免疫原性低，能通过生物

屏障，材料成本较低且可以大量获得[7]。科学家相继

从柑橘、苹果、大蒜、生姜等多种果蔬中获取 EVs，

通过对理化性质的表征和生理功能的评价，发现果

蔬来源的 EVs具有多种独特的生物活性，同时具备

作为递送载体的潜在功能，而且目前尚未发现不良影

响的报道，展现出果蔬源 EVs广阔的应用前景[8−10]。

本文在概述 PDEVs的基础上，重点整理了不同果蔬

来源 EVs在生物活性和递送载体方面的相关研究，

以期对果蔬 EVs的相关研究提供帮助。

 1　果蔬来源 EVs的简述

 1.1　PDEVs的分类和形成

EVs主要被分为三类：外泌体、微泡和凋亡小

体，分类依据为 EVs的大小、生物发生和生化组成。

外泌体（exosomes，Exs）是细胞内体途径起源的囊泡，

直径约 30~150 nm，密度约 1.13~1.19 g/mL，主要通

过内吞体向内凹陷形成的多泡体（multivesicular
bodies，MVBs）与细胞膜融合释放 ；微泡 （micr-
ovesicles，MVs）直径约 50~1000 nm，主要通过细胞

膜出芽生成；凋亡小体（apoptoticvesicles，AVs）直径

约 1000~5000 nm，密度约 1.16~1.28 g/mL，是细胞程

序性死亡后期释放的囊泡[2,7,9]。与哺乳动物类似，植

物来源的 EVs是一种被脂质膜包裹的小囊泡，它可

以运输生物活性分子，如核酸、蛋白质、维生素、抗

氧化分子和代谢物等。由于缺乏对植物源 EVs的认

知，很难使用哺乳动物 EVs的标准对植物源 EVs进
行分类。对于植物而言，从植物组织中获得的所有囊

泡成分，包括纳米囊泡、纳米颗粒等，均可称之为

PDEVs[6,11]。
PDEVs已知有 3种可能的形成途径：多囊泡体

（multivesicular bodies，MVBs）途径、胞外阳性细胞

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

径[1−2,6]。已有研究表明，植物细胞中 MVBs可与质

膜融合，释放被包被的腔内囊泡，从而释放 EVs，这一

过程与哺乳动物外泌体分泌过程相似。这些植物源

EVs的标记物 TET8，它与人类外泌体标记物 CD68
同源。EXPO是一种特殊的双膜细胞器，类似于自噬

小体，可以与质膜融合产生 EVs，这是植物特有的

非传统囊泡分泌形式。这种植物源 EVs大小在

200~500 nm，特征是存在胞吐复合物 EXO70E2[12]。
此外，PDEVs还可能来源于液泡。研究发现，在一定

条件下，拟南芥的液泡会与细胞膜融合，向细胞外释

放一些蛋白。穿过细胞壁是植物细胞释放 PDEVs
的关键之一。细胞壁上的空隙小于 PDEVs的大小，

通过细胞壁的动态变化和细胞质中的降解酶，使

PDEVs得以通过细胞壁，PDEVs还可以从球形转化

为管状来穿过细胞壁[6,13]。图 1为植物源细胞外囊

泡的发生和组成示意图。
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图 1    植物源细胞外囊泡的发生和组成示意图

Fig.1    Schematic diagram of the occurrence and composition of PDEVs
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 1.2　果蔬 EVs的分离、纯化和鉴定

尽管缺乏标准化的分离纯化方法，PDEVs已经

可以从植物的根、叶、种子和果实等多个部位大量获

取。为获得纯度较高的 PDEVs，多使用超速离心法

初步获得样品后再进一步纯化。其中，超速离心联合

密度梯度离心法可以获得高纯度的 PDEVs，被广泛

应用于人参、生姜等 PDEVs的提取[1]。此外，沉淀

法、尺寸排阻色谱法、滤膜法、免疫亲和捕获技术

等，也被应用于 PDEVs的分离纯化[2−3,14−15]。传统的

分离方法大多产量低、成本高、操作复杂，为了更加

经济高效地生产果蔬 EVs，许多研究者优化了分离

纯化方法，例如 Stec等[16] 使用超滤预浓缩配合尺寸

排阻色谱从柠檬汁中提取 EVs，Yang等[17] 结合电泳

技术与 300 kDa截断透析袋替代超离提取柠檬 EVs，
Suresh等[18] 通过降低 pH改良 PEG沉淀法提高生

姜 EVs的回收率，Abraham等[19] 通过高压均质生产

黄瓜 EVs等。

国际细胞外囊泡协会规定，EVs的鉴定需包括

表面标志蛋白、形态和粒径分析 3个方面[1]。HSP70
和 TET8等蛋白标记物的鉴定是鉴定特异性 PDEVs
的首选方法。然而，由于缺少 CD63、CD81、CD9等

标志蛋白，PDEVs的鉴定主要为形态和粒径分布[1,7]。

透射电镜检测（TEM）常用于观察 PDEVs形态，PDEVs
具有明显膜结构的茶托或杯状囊泡，是检测外泌体的

重要标准。

 1.3　PDEVs参与植物生命活动

在植物细胞中，EVs是多种生物活性物质储存

和运输的保护室，参与植物与微生物共生、免疫调

节、细胞壁形成等多种生命活动[2,12−13,20]。番茄根来

源的 EVs含有一些参与植物-微生物相互作用的蛋

白质，这些蛋白质通过 EVs进行种间信息交流，参与

植物-微生物共生体系[21]。此外，这些 EVs也参与植

物的免疫调节，其对多种真菌孢子地萌发有着显著的

抑制作用，表现出抗菌活性。研究发现，这些番茄根

源 EVs含有多种参与植物防御的蛋白，表明 EVs可
能是植物天然免疫系统的组成成分[21]。柑橘来源的

EVs能显著抑制柑橘果实上意大利青霉的菌丝生长，

保护柑橘果实免受病原物的侵染，这种抑菌机制与

EVs中的 miRNA有关[22]。此外，PDEVs还参与细

胞壁的形成，例如抑制囊泡转运会导致木栓层的积累

受到抑制，表明 EVs参与植物细胞壁木栓质的积累

过程[23]。

 2　果蔬 EVs的生物活性
PDEVs含有一些特定的核酸、蛋白质等生物活

性成分，这些生物活性成分被认为发挥有益的作

用[8−9]。目前，药用植物来源的 EVs的研究更多，然

而与之相比果蔬 EVs的安全性更高，而且果蔬

EVs获取相对容易，功能也较为多样[1]。已有研究表

明，许多果蔬 EVs具备抗炎、抗癌和抗氧化等生物活

性，部分果蔬 EVs被证明可用于提高细胞活力，改善

肠道功能等[9]，表 1整理了十几种果蔬来源 EVs生
物活性方面的相关研究。

 2.1　果蔬 EVs的抗氧化活性

抗氧化活性物质可以帮助降低炎症反应，抵抗

自由基对细胞的损害。草莓、蓝莓、胡萝卜等是常见

的富含抗氧化剂的果蔬，实验表明，从草莓、蓝莓、胡

萝卜中提取的 EVs同样具有抗氧化活性。草莓

EVs处理的人间充质干细胞可剂量依赖性地阻止氧

化应激，Perut等[24] 认为这可能是因为草莓 EVs中
含有维生素 C，同时有报道称草莓 EVs中存在酚类

和黄酮[25]，维生素 C、类黄酮和酚类物质均是草莓所

富含的抗氧化剂。蓝莓 EVs同样表现出明显的抗氧

化活性。蓝莓 EVs能够提高双氧水处理的 Hep G2
细胞的细胞活力，还可以改善鱼藤酮诱导 HepG2
细胞和高脂饮食喂养 C57BL/6小鼠的氧化应激，被

认为可以通过减轻线粒体氧化应激来改善非酒精性

脂肪性肝等[26]。Kim等[27−28] 曾分离得到具有抗氧化

功能的胡萝卜来源的 EVs，能够抑制体外 ROS生成

和细胞凋亡。EVs作为天然的抗氧化剂添加到食品

中，不仅可以起到食品保鲜的作用，还可以增加食品

的营养价值，开发功能性食品。可见，草莓、蓝莓和

胡萝卜等来源的 EVs，在食品领域具有广泛的应用

前景。

 2.2　果蔬 EVs的抗炎活性

抗炎活性是 EVs常见的生物活性之一，具备抗

炎活性的 EVs可以用于改善肠道健康、辅佐疾病治

疗等。已有实验表明，许多果蔬来源的 EVs具备抗

炎活性，如柑橘、柠檬、苹果，以及药食两用的生姜、

大蒜等。目前柑橘、柠檬、苹果源 EVs的相关研究

中，发挥抗炎活性的途径各有不同。柑橘 EVs[29] 通
过增加紧密连接 OCLN蛋白来限制炎症刺激并恢

复功能屏障表现抗炎活性，柠檬 EVs[30] 通过抑制

ERK1-2/NF-κB信号通路发挥抗炎作用 ，苹果

EVs[31−32] 主要由 M2型巨噬细胞产生的 miRNA146
介导抗炎活性。作为药食两用植物，生姜和大蒜来源

的 EVs有着更加深入的研究。Yin等[33] 研究发现，

生姜 EVs通过下调 NF-κB、IL-6、IL-8和 TNF-α 的

表达对抗炎症，并猜测生姜 EVs的抗炎活性可能与

miRNA有关。而大蒜 EVs的抗炎作用，涉及 TLR4/
MyD88/NF-κB通路下调[34]，巨噬细胞转化[35]，肠/脑
轴和肠道菌群调节[34,36] 等多个方面。已有实验表

明，炎症相关的肠炎、肥胖和肝病等问题，大蒜

EVs可以起到一定缓解或改善的作用[37−38]。

 2.3　果蔬 EVs的抗癌活性

一些果蔬 EVs可以用于预防或缓解癌症，具有

抗癌活性。例如柠檬、生姜、西兰花来源的 EVs分
别可以用于结直肠癌、三阴性乳腺癌、胰腺癌的治

疗。p53失活结直肠癌会激活巨噬细胞胞饮作用促

进摄取柠檬 EVs，而柠檬 EVs能抑制结直肠癌细胞

的生长，该机制能预防 p53失活结直肠癌的发生[39]。
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生姜 EVs可用于治疗三阴性乳腺癌，Anusha等[40] 研

究发现生姜 EVs浓度依赖地抑制癌细胞活性、诱导

癌细胞凋亡，还会引起癌细胞周期阻滞、迁移和集落

形成延迟。西兰花 EVs可用于胰腺癌治疗，而且富

砷西兰花来源的 EVs具有更好的抗胰腺癌作用，生

物信息学显示这是因为西兰花 EVs中 miR167a的
表达量增加[41]。

 2.4　果蔬 EVs调节肠道功能

柑橘、苹果和大蒜来源的 EVs可以调节肠道功

能。适量食用柑橘可以促进肠道健康，预防肠道疾病

的发生，柑橘来源的 EVs也被证明可以用于肠道功

能调节。Emmanuelle等[42] 用柑橘 EVs逆转了饮食

诱导的肠道改变，从而保护肠道和肝脏免受与高糖高

脂相关的脂肪过载的影响，并认为柑橘 EVs可以加

速肥胖患者减肥期间肠道功能的恢复。苹果 EVs可
以预防和缓解胆汁淤积和慢性便秘[43]，苹果 EVs通
过RARα 的下调间接介导对ASBT的抑制，OATP2B1
在内的几种转运蛋白表达和活性也因苹果 EVs降
低，从而改善肠道功能[44]。

 2.5　果蔬 EVs的其它生物活性

果蔬 EVs的生物活性呈现多样化，除了抗氧化、

抗炎、抗癌活性，部分果蔬 EVs还具有独特的功效。

例如柠檬 EVs可以预防肾结石[45]，葡萄柚 EVs可以

促进伤口愈合[46]，西瓜 EVs可以影响人类胎盘功能[47]，

大蒜 EVs可以促进毛发生长[48]，番茄 EVs可用于软

骨再生 [49]，芹菜 EVs可用作免疫抑制剂 [50]，生姜

EVs可以用于肥胖和糖尿病[51]。其中，通过外源 EVs
预防肾结石尚未发现其它相关报道，口服柠檬 EVs
能有效缓解大鼠肾结石进展[45]，柠檬 EVs会在肾小

管细胞富集，使草酸钙的结晶不稳定，并抑制肾小管

细胞内质网应激，从而抑制结石生成。西瓜 EVs改
变肠道分泌影响人类胎盘功能更是植物 EVs影响人

类胎盘功能的首次报道，此前宏营养素和微量营养素

并不能解释母亲高果蔬饮食降低胎儿生长受限，西

瓜 EVs会被人肠道上皮细胞主动内化并改变肠道分

泌组，对滋养层细胞的行为和蛋白质组造成影响，从

而调节人类胎盘功能[47]。这些研究，表明果蔬来源

的 EVs具有独特的生物活性，展现出果蔬源 EVs广
阔的应用前景。

 3　果蔬 EVs作为递送载体
许多生物活性物质存在水溶性差、容易被人体

清除和生物可溶性差等缺点，需要载体递送。和传统

的合成载体相比，从细胞中释放的 EVs在递送方面

更有优势，因为它良好的生物相容性和生物分布，以

及低免疫反应[9]。动物来源 EVs载体受到高昂成本

和复杂工艺的限制，其稳定性也较低，与之结构相似

 

表 1    果蔬细胞外囊泡的生物活性

Table 1    Biological activity of fruit and vegetable EVs

生物活性 EVs来源 研究发现 相应疾病 参考文献

抗氧化 草莓 防止H2O2诱导的MSCs氧化应激 [24]
蓝莓 改善鱼藤酮诱导的HepG2细胞和HFD B6小鼠的氧化应激 非酒精性脂肪肝 [26]

胡萝卜 抑制心肌成肌细胞和人神经母细胞瘤细胞中ROS形成和细胞凋亡 心肌梗死和帕金森综合征 [27]
抗炎 柑橘 改变几个炎症相关关键基因的表达 [29]

柠檬 抵抗LPS诱导的小鼠/原代人巨噬细胞炎症 [30]
苹果 通过M2巨噬细胞产生MiRNA146介导抗炎活性 [31]

改变真皮成纤维细胞细胞外基质的产生 [32]
生姜 下调NF-κβ、IL-6、IL-8和TNF-α来对抗LPS诱导的炎症反应 [33]
大蒜 缓解葡聚糖硫酸钠诱导的小鼠结肠炎 炎症性肠病 [34]

降低HFD喂养C57BL/6小鼠的eWAT炎症反应 炎症性肥胖 [35]
通过巨噬细胞-肝细胞串话改善NAFLD 非酒精性脂肪肝 [37]
改善LPS/D-GalN诱导的小鼠肝损伤 急性肝衰竭 [38]

抗癌 柠檬 抑制p53失活的CRC细胞的生长 结直肠癌 [39]
生姜 诱导TNBC细胞凋亡，阻滞细胞周期，抑制细胞迁移 三阴乳腺癌 [40]

西兰花 miR167a靶向IRS1诱导PAAD细胞凋亡 胰腺癌 [41]
调节肠道功能 柑橘 逆转了HFHSD小鼠的肠道变化 肥胖相关肠道并发症 [42]

苹果 通过下调RARα调控ASBT/SLC10A2的表达 胆汁淤积和慢性便秘 [43]
改变Caco-2细胞中转运蛋白mRNA的表达 [44]

大蒜 缓解葡聚糖硫酸钠诱导的小鼠结肠炎 炎症性肠病 [34]
预防结石 柠檬 有效缓解大鼠肾结石进展 肾结石 [45]
创伤愈合 葡萄柚 增加HaCaT细胞的活力和迁移能力，减少ROS的产生；增加HUVEC细胞的成管能力 [46]

调节胎盘功能 西瓜 通过改变肠道分泌促进滋养层细胞迁移和融合 胎儿生长受限 [47]
毛发生长 大蒜 通过Wnt-1、β-catenin、VEGF、PDGF、TGF-β1诱导大鼠毛发生长 [48]

软骨再生 番茄 提高细胞活力，诱导hASCs分化为软骨细胞，软骨标志物ACAN、SOX9、
COMP和重要蛋白COL2、COLXI增加 关节软骨缺损 [49]

免疫抑制 芹菜 抑制活化的T淋巴细胞和PBMC细胞 免疫疾病 [50]
预防胰岛素抵抗 生姜 抑制HFD小鼠肠道上皮细胞Foxα2的表达 肥胖和糖尿病 [51]
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的 PDEVs安全性好、稳定性高、易于获取，是递送载

体的新选择[6]。PDEVs多从可食用植物中分离获

得，即便口服后也能稳定存在，在体内外均表现出较

高的生物相容性。由于脂质双分子层的保护作

用，PDEVs在一定温度和 pH下可以保持稳定 [7]。

PDEVs能够抵御恶劣的胃肠道环境并可以跨过生物

屏障，使其在口服递送载体中表现出巨大的潜力[9,13]。

其中，果蔬 EVs来源于日常食用的水果蔬菜，不仅成

本低，可塑性好，而且在安全性方面具有先天优势，它

们通常具有良好的生物相容性和低免疫原性，是递送

载体的良好选择。然而果蔬 EVs的来源丰富，不同

果蔬来源 EVs在稳定性、载药能力、生产成本和效

率，以及生物活性等方面各有不同，需要选择合适来

源的 EVs作为递送载体。表 2整理了几种不同果蔬

来源 EVs在递送载体方面的相关研究。

 3.1　水果 EVs作为递送载体的研究

 3.1.1   柑橘 EVs作为递送载体的研究　柑橘来源

的 EVs是一种优良的载体，可用作生物活性物质的

异质性递送运输，生物信息学显示柑橘 EVs具有数

百种可能与囊泡运输有关的蛋白质同源物[52]，这充分

说明了柑橘 EVs作为外源递送载体的潜力和价值。

目前已有使用柑橘 EVs递送 mRNA分子[53−54] 和地

塞米松[55] 等的报道，通过柑橘 EVs的递送，生物活

性物质可通过口服、鼻滴和肌肉注射等多途径发挥

作用，黏膜吸收效果良好，且室温下可以稳定储

存[53−55]。目前已有 Pomatto等[54] 用柑橘 EVs作为

SARS-CoV-2 S1蛋白亚基 mRNA口服疫苗的载体

的应用，可见柑橘 EVs是递送载体的优良选择，展现

出广阔的应用前景。

 3.1.2   猕猴桃 EVs作为递送载体的研究　猕猴桃

EVs可用于递送 siRNA、索拉非尼等生物活性物质，

siRNA受到电荷相关毒性、强免疫原性、靶向性差等

的限制，而索拉非尼存在水溶性差、胃肠环境恶劣和

脱靶效应，口服生物利用度低等的问题，两者均可通

过猕猴桃 EVs实现有效递送 [56−57]。通过猕猴桃

EVs的递送，siRNA的稳定性和特异性提高，并降低

了 siRNA的细胞毒性，索拉菲尼的生物利用度得到

有效改善，并实现在肝脏靶向积蓄并被靶细胞摄取，

降低了副作用[56−57]。

 3.1.3   柠檬 EVs作为递送载体的研究　经 cRGD靶

向修饰的柠檬源 EVs可用于靶向递送阿霉素，能从

多种途径进入细胞，有效克服了肿瘤细胞耐药性，具

备靶向性和强杀伤作用。cRGD修饰柠檬 EVs载阿

霉素对阿霉素耐药的卵巢癌表现出优异的抗增殖能

力，并保证了在体内有效克服卵巢癌多药耐药，这是

由于其多样化的内吞能力可有效耗散细胞内能量，同

时减少下游 ATP的生成，从而导致药物外排显著减

少[58]。此外，柠檬 EVs本就具备抗癌活性，能抑制结

直肠癌细胞的生长[39]。研究表明，柠檬 EVs是用作

克服肿瘤细胞耐药递送载体的优良选择。

 3.1.4   葡萄柚 EVs作为递送载体的研究　葡萄柚

EVs具有无毒、稳定性高、产率高等特点，被许多科

学家认为是良好的递送载体，已有葡萄柚 EVs递送

外源蛋白、siRNA、阿霉素等多种生物活性物质的报

道[59−63]。葡萄柚 EVs作为递送载体的使用，实现高

效的传递，显著改善了人类细胞对外源蛋白的摄

取[59]，实现了 siRNA的细胞内传递和基因抑制效

应[60]，显著增强阿霉素等的生物活性[62]。相对于番

茄等其它来源的 EVs，葡萄柚 EVs拥有更好的装载

和靶向能力，以及更高的常量[61]。此外，葡萄柚 EVs

还适宜于进行表面可功能化修饰，Kyunghwan等[63]

曾将葡萄柚 EVs疏水插入脂质体和点击化学连接适

配体，成功开发出一种新型的靶向递送载体。上述优

势表明，葡萄柚 EVs是递送载体的优良选择。

 3.2　蔬菜 EVs作为递送载体的研究

 3.2.1   生姜 EVs作为递送载体的研究　生姜 EVs有
着良好的负载能力，有研究表明生姜 EVs在一定浓

 

表 2    果蔬细胞外囊泡的递送功能

Table 2    Delivery function of fruit and vegetable EVs

EVs来源 负载物 装载方法 实验结果 参考文献

柑橘 SARS-CoV-2 mRNA疫苗 阳离子相互作用和可控渗透压
冲击联合配载 小鼠口服和滴鼻给药可激发特异性IgA产生 [54]

DexP用于治疗IgAN 电穿孔 抑制体外淋巴细胞刺激，减轻IgAN小鼠模型
肾脏病理损伤：EVs-DEXP > DexP [55]

猕猴桃 siSTAT3用于治疗NSCLC 直接孵育 表现出优异的稳定性、高特异性和良好的细胞毒性 [56]

索拉非尼，用于治疗HCC 超声 被HepG2细胞摄取，抑制4T1细胞增殖，抑制肿瘤生长，
改善SFB的副作用 [57]

柠檬 肝素-cRGD；阿霉素 EDC和NHS催化；孵育 有效克服DOX耐药的卵巢癌多药耐药性 [58]

葡萄柚 BSA和HSP70蛋白 超声 高效递送BSA和HSP70至人外周血单个
核细胞和结肠癌细胞 [59]

递送siRNAs到HaCaT细胞 孵育 成功递送到HaCaT细胞并基因抑制 [60]
适配体 疏水性插入；点击化学 携适配体EVs成功靶向hCMEC/D3细胞 [63]

生姜 LMSN@ GE 递送INF，用于治疗IBD 超声 INF抑制TNF-α在结肠固有层的分布 [65]
EV-Pd-Pt，用于抗感染 EDC和NHS催化 EV-Pd-Pt在感染部位蓄积，无免疫清除作用 [66]

西兰花 PLGA包裹的虾青素 超声 载药量6.824%；抗癌活性：AST@PLGA>AST [67]

microRNAs 直接孵育 西兰花EVs可有效负载外源性miRNA [68]
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度范围内能被小肠吸收，而且生姜 EVs的负载能力

一定程度上随着化合物脂溶性地增加而增加，这些研

究表明生姜 EVs具备作为递送载体的价值和潜力[64]。

目前，生姜 EVs常被用于组成仿生纳米复合物，Mao
等[65] 报道了姜源 EVs与无机骨架组成的（LMSN@
GE）显著提高了单抗的功效，Qiao等[66] 将生姜 EVs
与电动力学 Pd-Pt纳米颗粒结合提出一种仿生纳米

平台（EV-Pd-Pt），可保证负载物的寿命和扩散距离，

且靶向富集效果良好。研究表明，生姜 EVs用作仿

生纳米复合物，胃肠道稳定性好、靶向给药效果好、

上皮通透性高，具有广阔的应用前景。

 3.2.2   西兰花 EVs作为递送载体的研究　西兰花

EVs可以有效地被分离和表征，可作为目前缺乏具有

标准化、可重复、低成本、能大规模生产等特性

EVs的补充，适合作为递送生物活性物质的载体，目

前已有西兰花 EVs递送虾青素、miRNA的相关研

究[67−68]。西兰花作为虾青素的载体，可以有效解决虾

青素的难溶解、不稳定、生物利用度低等问题，通过

乳化溶剂挥发配合水浴超声装载虾青素的西兰花

EVs，能在 4 ℃ 下稳定保存 14 d，表现出更为显著的

抗氧化和抗癌活性 [67]。西兰花 EVs能有效递送

miRNA并保护其不被降解，其负载外源性 miRNA
的效果优良，表明西兰花 EVs具有作为 miRNA载

体的潜力[68]。实验表明，西兰花 EVs递送生物活性

物质是有效可行的。

 3.2.3   其它蔬菜源 EVs作为递送载体的研究　除了

生姜和西兰花，其它一些蔬菜来源的 EVs也同样适

合作为递送生物活性物质的载体，例如黄瓜[19]、甘

蓝 [69]、番茄 [70]、芹菜 [71] 等来源的 EVs。已有甘蓝

EVs可以成功装载生物活性物质并转运到人体细胞

的报道[69]，黄瓜 EVs[19] 作为载体能显著提高亲脂性

原料药的皮肤渗透效果，而番茄、葡萄、柑橘来源的

EVs可以作为载体参与富含多酚饮料的制作[70]。姜

黄素是一种具有多种生理活性的多酚，通常具有较低

的水溶性、稳定性和生物可及性，黄瓜 EVs和番茄

EVs负载姜黄素均能有效解决这些问题。芹菜

EVs作为新一代递送载体具有明显的优势，其具备低

毒性和更好的耐受性，较其它一些 PDEVs表现出更

高的细胞摄取效率，目前已有芹菜 EVs负载阿霉素

的相关研究[71]。

 4　结论与展望
果蔬 EVs中柑橘、柠檬、苹果等来源的 EVs的

研究略为广泛，已发现具有多种生物活性，所涉及抗

炎、抗癌、调节肠道功能等功效。然而相较于药食两

用的生姜、大蒜，大多果蔬 EVs的研究依旧较为局

限。部分果蔬 EVs的活性与其来源相关，草莓、蓝

莓、胡萝卜富含抗氧化成分，提取的 EVs同样具备抗

氧化活性。同样，食用苹果对肠道有益，苹果源

EVs也可以调节肠道功能；孕妇服食西瓜可以预防胎

儿成长受限，西瓜 EVs也具有调节胎盘的功效。这

种果蔬源 EVs活性与其来源的关联，或许可以在一

定程度上指导果蔬 EVs的研究。果蔬 EVs是良好

的天然递送载体，其负载物已涉及蛋白质、RNA、阿

霉素、姜黄素等多种生物活性物质，一些研究表明部

分果蔬 EVs还具备表面可功能化修饰、高细胞摄取

效率等优势。果蔬 EVs的潜力还未能充分挖掘，可

以预见，随着相关研究地不断扩展和深入，果蔬

EVs必将得到广泛的应用。
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