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人间充质干细胞外泌体研究进展 
 

缪着，卢福琼，马波，刘馨 

 

外泌体是一种能被大多数细胞分泌的微小膜泡，具有 

脂质双层膜结构，直径为 40 ~ 100 nm，密度为 1.13 ~ 

1.18 g/ml。随着以干细胞技术为核心的再生医学的发展，间

充质干细胞（mesenchymal stem cell，MSC）被广泛应用于

多种疾病的治疗，研究表明，MSC 来源的外泌体通过核内

体途径产生，能够起到与干细胞相似的生理作用，能够保护

肾脏损伤、减少心肌缺血和再灌注损伤、保护内毒素诱导的

肺损伤、调节免疫系统功能等[1]。在早期的研究中，人们将 

MSC 的治疗效果归因于局部移植和分化为各种类型细胞

的能力，但随着研究的进一步深入，人们发现 MSC 移植

入体内后，不能长期存活，大部分细胞在血管中死亡。所以，

推测产生的治疗作用可能是依赖于旁分泌机制产生的大量

生物活性因子。大多数健康或疾病环境的细胞能够持续释放

细胞外囊泡（extracellular vesicles，EV）进入周围环境，其

中外泌体作为细胞间进行信息交流的重要工具有望替代干

细胞移植。MSC 来源的外泌体已进入临床试验阶段，主要

针对急性缺血性脑中风、难治性黄斑孔裂、1 型糖尿病和阿

尔茨海默症。因此，对外泌体的培养方法和相关参数、分离

方法进行改进和优化，对其蛋白质和核酸进行严格分析均是

其应用于临床的基础。本文对人 MSC 外泌体的产生机制、

内容物、获取方法进行了综述。 

 

1  MSC 外泌体的生成机制 

MSC 来源的外泌体通过核内体途径产生，不同细胞来

源外泌体有相似的合成路径[2]。该过程始于细胞膜表面的内

吞作用形成的早期内吞体，早期内吞体再成熟为晚期内吞

体，晚期内吞体膜通过内向出芽作用，包裹特异分选的蛋 

白、核酸等物质形成多个管腔囊泡（ILVs），这种管腔囊泡

即为外泌体的前体。晚期内吞体内包含多个 ILVs 后，即成

为多泡体（MVB）。随后，大多数 MVB 与溶酶体融合，导

致 MVB 的内含物降解，而少数 MVB 的膜表面有 CD63、

溶酶体跨膜蛋白（lysosomal membrane protein，LAMP）1、

LAMP2 等，可介导其与细胞质膜融合，并向胞外释放外泌

体[3-4]。 

1.1  依赖内吞体分选复合物机制 

ILVs 与  MVB 的生成需要内吞体分选复合物

（endosomal sorting complex required for transport，ESCRT）

的辅助。ESCRT 是一种蛋白复合物，定位于内吞体胞质侧，

其主要作用为分选特异的组分进入 ILVs，进而构成外泌体

的前体。ESCRT 包含了四种复合体（ESCRT-0、I、II、III）

及辅助蛋白（VPS4、VTA1、ALIX 等），各自发挥着不同

的作用。四种复合体在生成 ILVs 和 MVB 的过程中发挥

的作用各不相同，ESCRT-0 识别和分隔泛素化标记的内吞

体膜跨膜蛋白，含有肝细胞生长因子调控的酪氨酸激酶，后

者可以识别泛素化的蛋白；HRS 可以募集 ESCRT-I 中的 

TSG-101，而后 ESCRT-I 通过 ESCRT-II 或 ALIX 蛋白的

作用募集 ESCRT-III 发挥作用，使内吞体膜通过内向生芽

作用包裹特异的内容物；ESCRT-III 将形成的囊泡剪开。此

外，ESCRT 的解离和再循环需要 ATP 酶 VPS4 的辅助作

用，ESCRT-0、ESCRT-I 和 VPS4 在外泌体的生成中具有

重要作用，且不同细胞的外泌体生成存在异质性[5-6]。 

1.2  非依赖内吞体分选复合物机制 

细胞不依赖 ESCRT 也可生成 ILVs 及 MVB。通过脂

质、神经酰胺、四跨膜蛋白家族 tetraspanins 或热休克蛋白

等的作用辅助生成 ILVs 及 MVB。Tan 等[7]利用鞘磷脂酶

抑制剂处理 MSC，证明外泌体的产生依赖于鞘磷脂酶，这

与 MVB 内泌体出芽需要神经酰胺的假设是一致的。中性

鞘磷脂酶可以水解鞘磷脂生成神经酰胺，而抑制该酶的作用

可减少神经酰胺的生成，进而降低 MVB 膜的内向生芽作

用，减少外泌体的生成。磷脂酶 D2 可将卵磷脂水解生成

磷脂酸，磷脂酸可以像神经酰胺一样促进 MVB 膜的内向

生芽作用，并包裹特异的蛋白生成 ILVs，促进外泌体的生

成[8]。上述表明，磷脂酸和神经酰胺可以不依赖 ESCRT 的

作用而生成外泌体。ADP 核糖基化因子 6 是质膜及内吞体

膜上的一种小 G 蛋白，可激活磷脂酶 D2，使卵磷脂水解

生成磷脂酸。目前，tetraspanin 蛋白超家族分选外泌体内含

物的作用也已被阐明。此外，有研究发现 CD81 也可分选

一系列配体等进入外泌体[5]。 

 

2  MSC 外泌体的组分及生物学功能 

细胞外囊泡（EV）是细胞主动释放的纳米级膜泡，可

以根据其来源、大小与生物学特性分为三类：外泌体、微囊

和凋亡小体[9]，如表 1 所示。 

1983 年，Johnstone 等首次在绵羊网织红细胞中发现外

泌体，但一直被认为是一种细胞废弃物。2010 年 MSC 来

源外泌体首次在心肌缺血/再灌注损伤模型中被研究。研究

表明，骨髓 MSC 比成肌细胞、人急性单细胞白血病细胞

系（THP-1）、人胚胎肾细胞系（HEK）等能产生更多的 
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表 1  细胞外囊泡的主要类型 

细胞外囊泡 大小（nm） 密度（g/ml） 来源 标记 

外泌体 40 ~ 100 1.13 ~ 1.18 核内体 Tetraspanins, Alix, TSG101 

微囊 200 ~ 2000 1.16 ~ 1.19 细胞质膜 Integrins, selectins, CD40 

凋亡小体 500 ~ 2000 1.16 ~ 1.28 细胞质膜内质网 Phosphatidylserine, genomic DNA 

 

外泌体。MSC 来源的微囊对部分组织器官也有再生功能，

包括肾脏、神经组织、肝脏和肺[10]。外泌体外层结构为磷

脂双分子层，表面携带有来源细胞特定的膜结构物质，内容

物丰富，例如蛋白质、脂质和核酸，通过靶细胞内化、受 

体-配体相互作用或脂膜融合进行传递[11-12]。根据外泌体 

最新数据库（http://www.exocarta.org/），已确定其中存在有 

9769 种蛋白质、3408 种 mRNA 和 2838 种 miRNA。 

2.1  蛋白质 

外泌体中的蛋白来源于母细胞、内吞途径和细胞质，与

细胞内吞网络相关，通常不包含内质网、线粒体或细胞核蛋

白质。MSC 外泌体除表达所有外泌体共同表达的标志物之

外，还表达 MSC 细胞膜上的一些黏附分子，如 CD29、

CD44、CD73、CD90、CD105[13-14]。另外还存在一些其他种

类的蛋白，例如：可作为标记并用于外泌体鉴定的多泡体源

蛋白（例如 Alix 和 TSG101）；与维持细胞结构相关的细

胞骨架蛋白（例如肌动蛋白和微管蛋白）；可以调节膜骨架

的动态性以及膜融合的膜联蛋白（I、II、V 和 VI）；与信

号转导相关的转导蛋白、与细胞代谢相关的载体蛋白和一些

组织相容性抗原也广泛存在于外泌体中[15]。据 ExoCarta 介

绍，已经从 MSC 来源外泌体中收集了 900 多种蛋白质。

与其他细胞来源外泌体相似，MSC 外泌体的蛋白组成可以

反映宿主细胞的生理和病理状态，也可以随应激和微环境的

变化而变化，从不同批次 MSC 条件培养基获得的外泌体

的蛋白成分存在差异。 

2.2  脂质 

MSC 外泌体具有脂筏结构的特征，是一个在质膜中具

有内吞活性的微结构域。脂筏富含胆固醇和饱和磷脂，如鞘

磷脂等[7]。鞘脂神经酰胺已被证明与外泌体产生有关。从 

MSC 外泌体中分离得到的脂肪酸包括白三烯、花生四烯酸

（AA）、磷脂酸、前列腺素溶血磷脂酰胆碱（LPC）和二十

二碳六烯酸（DHA）[16]。外泌体中所含有的脂质成分与其

来源细胞的种类有很大关系，也存在一定的差异。这些脂类

分子不仅参与了维持外泌体的形态，还可以作为信号分子参

与许多生物学过程。如：对 Notch 等肿瘤生存信号通路的

抑制，引起细胞凋亡，以及对前列腺素、磷酸激酶 A2、磷

酸激酶 C 和磷酸激酶 D 等中间信号分子的传递，参与细

胞间通讯[17]。虽然脂质在囊泡稳定性中起着重要作用，但 

MSC 外泌体脂质的生物学和药理作用仍有待进一步阐明[16]。 

2.3  核苷酸 

外泌体含有大量具有生物活性的遗传学物质，这是把外

泌体与囊泡区分开来的最重要特征。MSC 外泌体内的核酸

主要有 miRNA 和 mRNA。许多 miRNA 已经被发现在 

MSC 来源外泌体中参与生理和病理过程，如机体发育、表

观遗传调控、免疫调节、肿瘤发生和进展[18]。mRNA 可以

参与细胞周期、血管生成及组蛋白修饰等进程[19]。miR-16 

是一种在 MSC 来源外泌体中富集的 miRNA，靶向体内和

体外肿瘤中血管内皮生长因子（VEGF），下调其表达来抑

制血管生成和肿瘤进展[20]。从脐带 MSC 衍生的外泌体中

释放的 let-7f、miR-145、miR-199a 和 miR-221 在很大程

度上有助于抑制丙型肝炎病毒[21]。miR-21 是一种抗凋亡 

miRNA，在 MSC 外泌体中浓度最高。MSC 外泌体通过促

进肌生成和血管生成促进肌肉再生，是由  miR-494 等 

miRNA 介导的[10]。脂肪 MSC 外泌体中最丰富的 5 种 

miRNA 是  miR-486-5p 、 miR-10a-5p 、 miR-10b-5p 、

miR-191-5p 和  miR-222-3p ；而骨髓  MSC 外泌体中 

miR-143-3p、miR-10b-5p、miR-486-5p、miR-22-3p、miR-21-5p 

占 miRNA 总量的 43% ~ 59%[22]。另外，外泌体也含有少

量线粒体  DNA（mtDNA）、piRNA、长链非编码  RNA

（lncRNA）、核糖体 RNA（rRNA）、snRNA、snoRNA 和 

tRNA[4]。 

 

3  MSC 外泌体的获取 

3.1  离心法 

为了开发外泌体在诊断和治疗中的应用，建立一个有效

的方式来分离外泌体，且最小限度地改变它们的结构和含量

是十分必要的。目前公认的黄金标准是差速超速离心。差速

超速离心法利用不同蛋白质分子及囊泡、细胞及细胞碎片等

在均匀悬浮液中的沉降速度存在差异，通过逐渐增强离心力

和离心时间来分离细胞、碎片和细胞器等，从而得到外泌 

体[23]。一般采用 300 × g 离心 10 min，2000 × g 离心 10 min 

去除死亡细胞，10 000 × g 离心 20 min 去除细胞碎片和大

分子蛋白质，100 000 × g 离心 2 h 得到目的微球，然后用 

0.22 μm 滤膜过滤除去凋亡小体和微囊。杨向荣等[24]将生长

良好的 P3 至 P5 脐带 MSC 在 37 ℃、5% CO2 饱和湿度

的培养箱中使用无血清培养 48 h，收集上清液，4 ℃ 保存

放置过夜，采用上述方法分离外泌体，在 –80 ℃ 冻存。 

高速离心法往往不能区分外泌体、小的囊泡以及部分蛋

白质，通常配合蔗糖密度梯度法提高外泌体纯度。外泌体和

其他所有脂质囊泡一样漂浮在蔗糖梯度中，其密度范围从 

1.13 g/ml（B 细胞来源外泌体）~ 1.19 g/ml（肠道细胞来源

外泌体），凋亡细胞释放的蛋白质和核酸碎片等杂质漂浮在

蔗糖密度梯度中，经高速离心分离达到纯化的目的[23]。 

目前，离心法提取外泌体还有待进一步确立标准，不同

的转速、离心力、离心时间和样本性质均可能导致结果不同。 
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3.2  沉淀法 

聚乙二醇（polyethylene glycol，PEG）具有极强的亲水

性，可与疏水性的脂质双分子层结合，改变外泌体的溶解度

或分散性使其沉淀。可以用于血清、血浆、腹水、尿液外泌

体的分离，一般配合离心法和 0.22 μm 滤膜来提高外泌体

的纯度。梁亚会等[25]建立了一种利用 PEG 6000 溶液低速

离心从骨髓 MSC 培养上清中分离外泌体的方法。将细胞

培养上清于常温 3000 × g 离心 20 min，去除细胞及细胞碎

片，收集上清 0.22 μm 滤膜过滤除去大的颗粒及囊泡，加

入 8% 5 × PEG 6000 试剂，4 ℃ 静置过夜后，3000 × g 离

心 30 min，弃上清，离心管倒扣于吸水纸上风干 5 ~ 10 min，

根据沉淀的量加入适量的 PBS 重悬，再次 5000 × g 离心 

20 min，弃上清，根据获得外泌体的量加入适量 PBS 重悬，

即获得骨髓 MSC 外泌体。 

基于沉淀原理的试剂盒均加入了 PEG，先低速离心去

除细胞碎片和蛋白质颗粒，再加入试剂混合均匀，静置一段

时间后离心得到外泌体。郭莹等[26]对差速离心法、Exo Quick 

试剂盒法、Total Exosome Isolation 试剂盒法提取人脐带 

MSC 外泌体进行比较，差速超速离心法提取的外泌体中的

蛋白浓度和纯度最高，Exo Quick 试剂盒法其次，Total 

Exosome Isolation 试剂盒法得到的蛋白浓度最低；但差速离

心法和 Total Exosome Isolation 试剂盒法耗时长。不同品牌

的外泌体提取试剂盒的用法和用量都会存在差异，具体提取

方法应根据说明书进行操作。 

3.3  超滤法 

超滤法是根据外泌体的大小使用相应截流分子量的超

滤膜，配合离心或加压来分离外泌体。该法通过离心和压力

收集到的外泌体差异较大。近来，Lobb 等[27]指出，50 ~ 200 ml 

样本更适合采用离心法，当样本量达到 400 ml 以上时更适

合采用压力法。胡国文等[28]采用旋转超滤技术从骨髓 MSC 

培养上清中分离外泌体。按离心法除去细胞碎片，以及 0.22 μm 

滤膜过滤后，将上清液加入装有 100000NW-CO 超滤膜的 

Model 8050 旋转超滤仪中，接通氮气，并将最大通气压力

控制在 517.125 kPa 以下，打开磁力搅拌器，使漩涡高度为

液体高度的 1/3，待上清液超滤完毕后，加入 50 ml PBS 再

次超滤，重复 3 次。超滤完毕后，用 0.5 ml PBS 悬浮超滤 

 

膜上的外泌体，转移至 EP 管中，放 –80 ℃ 冻存。基于外

泌体的粒径、蛋白质和脂质与物料间的相互作用力，采用凝

胶渗透色谱柱能实现外泌体与杂质的高效分离，但色谱柱不

能反复多次使用，限制了该方法的发展[29]。 

3.4  抗体亲和捕获法 

用磁性粉末包被的单克隆抗体微颗粒，能与外泌体膜表

面蛋白特异性结合。王静等[30]用免疫磁珠法分选脂肪间充

质干细胞外泌体，使用 CD81 标记的磁性微珠，与 PBS 和

外泌体按一定比例混合，在 2 ~ 8 ℃ 条件下孵育过夜，第 

2 天离心收集管底沉淀，得到免疫磁珠-外泌体复合物，PBS 

洗涤后可用于流式细胞检测。 

3.5  微流控技术分离法 

微流控技术是 2012 年以后发展起来的外泌体分离新

技术，可分为免疫亲和、筛分、多孔结构捕获三类[31]。因

其对小体积样本的处理能力以及对生物颗粒的分离能力而

引起广泛关注，在生物医学研究、分析化学、分子化学等领

域得到广泛应用[32]。免疫分离是通过表面带有人字形凹槽

的固定装置，依赖于外泌体表面的受体，使其与装置表面特

异性抗体结合，再用适当的洗脱液洗脱，使其与其他脱落膜

颗粒和脂质结构分离。依据 MSC 外泌体的表面标记，可

选择相应抗体进行特异性收集。上述几种分离外泌体方法的

优缺点比较详见表 2。 

 

4  体外培养人 MSC 外泌体的临床应用研究 

MSC 来源于发育早期的中胚层和外胚层，属于多功能

干细胞，其具有多向分化潜能、造血支持、免疫调控和自我

复制等特点，是干细胞家族的重要成员，存在于骨髓、肝脏、

脾脏、成人的骨骼肌、外周血、脂肪、韧带、胎盘、脐带、

脐血、皮肤等组织中。2006 年国际间充质及组织干细胞委

员会对人来源 MSC 实验研究提出 3 条最低鉴定标准： 

①在标准培养条件下，MSC 必须具备对塑料底物的贴附特

性；②通过流式细胞仪检测，MSC 群体表达 CD105、CD73 

及  CD90 阳性率  ≥ 95%，且  CD45、CD34、CD14 或 

CD11b、CD79a 或 CD19、HLA-DR 的阴性表达率 ≥ 98%；

③在体外，通过标准方法诱导，MSC 必须能向成骨细胞、

脂肪细胞及软骨细胞分化。 

 

表 2  外泌体的分离方法比较 

技术 具体方法 优点 缺点 文献 

离心法 超速差速离心法、蔗糖 

密度梯度离心法 

金标准、样本量大、纯度高、应用广泛 费时、费力，回收率不高，超高速离心会破坏 

外泌体结构 

[23-24]

沉淀法 沉淀试剂盒法 操作方便、不需要专业设备、可用于大 

容量样本 

可能会沉淀非外泌体的疏水性物质、蛋白纯度 

不高、颗粒大小不均匀 

[25-26]

超滤法 微孔膜过滤、超滤、排 

阻色谱 

操作简单、快速、回收率高、设备成本 

低；排阻色谱能够维持外泌体结构和 

完整性 

滤膜易损耗和变形、堵塞可能性大（易附着于 

膜上）、纯度低；排阻色谱法需要特殊装备、

运行时间长 

[28-29]

抗体亲和捕获法 免疫磁珠法 特异性高、纯度高、可分离不同亚型的 

外泌体 

适用范围小（仅适用于无细胞样品）、成本高、

产量低 

[30] 

微流控技术 微流控芯片法 快速、低成本、便携、可自动化控制、 

回收率好 

缺乏标准化和大规模临床样本测试，缺乏方法 

验证 

[31-32]



364                                       中国医药生物技术  2019 年 8 月第 14 卷第 4 期    Chin Med Biotechnol, August 2019, Vol. 14, No. 4 

 

MSC 经过体外培养后，细胞体积增大、归巢能力降低

以及移植入体内的生存能力较差。使用外泌体进行无细胞治

疗比基于干细胞的应用提供了以下优势：①解决了可能与活

细胞和增殖细胞群移植相关的若干安全隐患，包括免疫相容

性、致瘤性、栓塞和感染传播；②可以在不使用潜在毒性的

冷冻保护剂的情况下长期保存而不会丧失产品效力，即在储

存、处理和产品保质期方面有更大的优势；③在受控的实验

室条件下通过特定的细胞系可以大规模生产，且来自“好细

胞”的外泌体携带许多 MSC 的再生蛋白；④外泌体符合

纳米颗粒的定义，体积相对较小，因此更容易穿过血脑屏障

到达大脑的缺血区域或疾病位点；⑤外泌体中的内容物可以

通过不同的培养条件来控制，在未来的研究中，可以通过对

培养条件进行实施和修订，以扩增具有定制治疗特性的 

MSC 来源外泌体的产品[33]。 

在北美临床试验注册中心（http://clinicaltrials.gov）上可

以检索到与 MSC 来源外泌体相关的临床试验有 4 项，分

别为评估其通过富集 miR-124 对急性缺血性脑卒中的治疗

作用、通过 miRNA-136,494,495 在外泌体内的表达来提早

预测子痫前期、比较 MSCs 及其来源外泌体对难治性黄斑

裂孔的促愈合作用以及评估微泡和外泌体在治疗 1 型糖尿

病和 β-细胞缺失中的效果。除此之外，MSC 来源外泌体也

运用于靶向治疗、载药、组织修复、神经疾病治疗、免疫调

节、肿瘤抑制等方面[34]。研究表明，MSC 外泌体含有细胞

因子和细胞因子生长因子，如 TGFβ1、白细胞介素-6（IL-6）、

IL-10 和肝细胞生长因子（HGF），有助于免疫调节[11]。MSC 

外泌体中还包括 VEGF、细胞外基质金属蛋白酶诱导物

（EMMPRIN）、MMP-9 这三种蛋白质，对促血管生成起重

要作用，也是组织修复的基础。MSC 来源外泌体也是合适

的递药系统，是天然的纳米颗粒，且具有修饰的可塑性，人

们还尝试通过基因转染技术进行外泌体表面修饰，提高组织

靶向性和治疗效果[35]。所以，外泌体的治疗作用要广泛的

运用于临床，仍需要临床试验的进一步验证和支持。 

 

5  体外培养条件对人 MSC 外泌体的影响 

临床试验中可能需要数百微克至毫克的外泌体来治疗

患者，原代 MSC 数量很少，可以通过体外扩增培养，控

制培养微环境来增加外泌体的产量和诱导有效成分的高表

达。目前常用的培养细胞产生 EVs 体系有 2D 培养体系、

3D 培养体系（包括支架和无支架）和生物反应器[36]。3D 培

养体系可以弥补传统 2D 培养体系在生理模式方面的缺

失，但 3D 培养体系其支架组成会影响 EVs 的数量和质

量，且更难去评估，再现性和可伸缩性也应该被考虑，EVs 

的分离需要用酶进行消化，会影响 EV 的完整性和生物活

性。生物反应器的优点在于 EV 的产量大，且在动态条件

下培养，可以增强生物反应系统内的营养交换，但也必然会

给 EV 的功能和特性带来影响，例如，细胞接种的密度、

老化程度、增殖代数、分化的不同时期、培养基基质的形貌、

刚性、流体剪切应力以及周期性拉伸等细胞培养微环境下的

因素均会对 EV 产生影响。细胞接种密度过大，会产生接

触抑制。长期的体外培养会加速 MSC 的老化，从而影响

其可塑性和遗传稳定性，并反映在 EV 的内容物上。细胞

分化的不同阶段分离出来的 EV 的 miRNA 的表达水平也

不同。培养基质的沟槽和脊线会影响 MSC 的扩散和定向，

使其朝向特定的谱系分化。培养基质的刚性也会影响细胞的

表型。除此之外，在缺氧条件下培养细胞，会增加生长因子

和抗炎分子的产生[37]。Moon 等[38]通过脑缺血组织提取物

（IBE）处理刺激 MSCs 释放 EV，以模拟脑缺血生物化学

微环境，可以成功获得大量具有多种神经源性和血管生成因

子的 MSC 来源 EV，用于治疗卒中。 

 

6  问题与展望 

人 MSC 外泌体可以用作无细胞成分的再生性药物，

主要是基于其质量、复制性以及它们的制备过程，在同种方

式下，这些参数也反映了基于人 MSC 治疗的效果。因此，

MSC 外泌体应用于临床仍存在以下问题：①外泌体成分并

不是静态的，是 MSC 活动及其细胞间通讯所产生的，可

被靶细胞内化后，改变其生物学性能。在人 MSC 与肿瘤

细胞共培养或者处于体内肿瘤微环境下，外泌体的成分也会

发生改变。所以，在 MSC 外泌体的制备过程中，培养环

境及参数决定了外泌体的生物学作用；②外泌体内容物丰

富，但具体的有效成分及作用机制仍待进一步开发研究；③

外泌体获取方法差异性较大，需要进一步优化提高其产量和

纯度。总而言之，涉及 MSC 来源外泌体质量控制的标准

化协议应该被构思并有效应用于临床，包括：①体外培养 

MSC 产生外泌体的定向培养方法及相关参数；②外泌体理

想的纯化获取方法；③外泌体的物理特性和标准化表征；④

外泌体中脂质、蛋白质和 miRNA 的分析标准。 

综上所述，MSC 外泌体克服了细胞移植存在的问题，

来源更广，保存、运输更方便，能够起到与干细胞相似的作

用，且有望通过明确有效成分后，在培养过程中诱导其特异

性高表达，开发针对特定疾病的外泌体产品，使“无细胞”

治疗有望替代干细胞治疗，成为干细胞与再生医学领域的重

要研究方向之一。 
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