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文题释义： 

干细胞源外泌体：干细胞通过旁分泌机制衍生的直径为 30-150 nm的具有脂质双层膜的微小囊泡，可以携带

和传递重要信号分子，形成一种全新的细胞间信息传递系统，参与细胞的生理状态并与多种疾病的发生与进

程密切相关。 

外泌体miRNA：通过循环囊泡传递信息，被认为是细胞间信号交流的第三种途径。近年来大量研究发现外泌

体源性miRNA在多种疾病发生发展过程中异常表达。 

 

摘要 
背景：干细胞疗法作为新兴的细胞治疗手段，逐渐受到医学领域研究者的关注。干细胞治疗的机制主要包括分化

和旁分泌机制。近年来，随着研究的深入，人们把视线逐渐转向了其旁分泌机制，尤其是发现干细胞衍生的外泌

体在机体损伤修复保护方面的巨大潜能，可以为再生医学“无细胞”治疗提供一种强有力的修复工具。 

目的：综述干细胞源外泌体对多种疾病损伤模型的修复、保护作用及其可能的生物学机制。 

方法：在PubMed、CNKI和万方数据库中进行相关文献检索，关键词为“Stem cell-derived exosomes，exosome，

regenerative medicine”及“外泌体，干细胞来源的外泌体，再生医学”。纳入 41篇文献进行综述。 

结果与结论：干细胞来源的外泌体对众多疾病都表现出强大的修复、保护能力，例如心血管系统、外伤性脑

损伤、肌肉骨骼系统、肝损伤、肾损伤等。大部分研究尚未报道其详细的分子作用机制，干细胞来源的外泌

体有望成为一种新兴的“无细胞”治疗方法用于机体损伤的修复及保护，打破不可逆损伤这一修复障碍，使

再生成为可能。 
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Stem cell-derived exosomes in regenerative medicine: research progress and 
applications  
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Abstract 
BACKGROUND: As an emerging cell therapy, stem cell therapy has gradually attracted the attention of 
researchers in the field of medicine. The mechanisms of stem cell therapy mainly include differentiation and 
paracrine mechanisms. In recent years, with the further research, people gradually put attention to paracrine  

干细胞来源的外泌体在多种疾病损伤方面的保护和修复潜力 

肾脏损伤

干细胞来源的外泌体对众多疾病都表现出强大的修复、保护能力。大部分研究尚未报道其详细的分子作用机制。 

干细胞源外泌体 

心血管系统 脑损伤和神经系统 肌肉骨骼系统 肝脏损伤 其他方面 
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mechanisms, especially after the discovery of the great protective potential of stem cell-derived exosomes which can provide a powerful repair 
tool for the "acellular" treatment of regenerative medicine.  
OBJECTIVE: To review the repair, protection and possible biological mechanisms of stem cell-derived exosomes in various disease damage 
models. 
METHODS: The literature search was performed in PubMed, CNKI and WanFang databases, and the keywords were “stem cell-derived 
exosomes, exosome, regenerative medicine” in English and Chinese, respectively. According to the inclusion and exclusion criteria, 41 
articles were finally reviewed. 
RESULTS AND CONCLUSION: Stem cell-derived exosomes show outstanding ability to repair and protect many diseases, such as 
cardiovascular system, traumatic brain injury, musculoskeletal system, liver damage, renal injury, and so on. Although most studies have yet 
to report their detailed molecular mechanisms of action, stem cell-derived exosomes are expected to become a new "acellular" approach for 
the repair and protection of organism damage.  
Subject headings: Stem Cells; Exosomes; Regenerative Medicine; Tissue Engineering 
Funding: the National Natural Science Foundation of China, No. 81470145, 81602893; the Natural Science Foundation of Shandong 
Province, No. ZR2015YL049; Shandong Provincial Medical and Health Science and Technology Development Program, No. 2016WS0540; 
Innovation Project of Shandong Academy of Medical Sciences 

 

0  引言  Introduction  

干细胞是一类具有极强复制和更新能力的多潜能细

胞，在一定条件下，它可以分化成多种功能细胞。根据其

所处的发育阶段可分为胚胎干细胞和成体干细胞。根据其

发育潜能分为3类：全能干细胞、多能干细胞和单能干细胞。

大量研究报道，干细胞移植可以治疗多种疾病，而且其免

疫抑制能力较强、免疫反应性较低，这使得外源性干细胞

用于治疗疾病是相对安全的[1]。人们对于干细胞治疗疾病

的作用机制尚未完全阐明，目前存在两种较为认可的机制：

分化和旁分泌机制。随着研究的深入，人们逐渐发现旁分

泌机制的重要调控作用，而外泌体作为旁分泌机制中的重

要活性物质则成了研究的热点。外泌体可以携带和传递重

要的信号分子，参与细胞间的信息交流[2](图1)。大量研究

发现干细胞来源的外泌体在心血管系统、外伤性脑损伤、

肌肉骨骼系统、肝损伤、肾损伤等方面都表现出强大的修

复再生能力，有望成为替代干细胞作为再生医学的一种新

兴的“无细胞”治疗手段。文章通过查阅近几年干细胞衍

生外泌体在损伤修复方面的相关文献，总结了外泌体在多

种疾病损伤模型中的修复、保护作用，从而为外泌体进一

步的研究提供理论参考。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1  资料和方法  Data and methods 

1.1  文献检索和筛选要求 

1.1.1  检索数据库   PubMed数据库、CNKI数据库、

Wanfang数据库。 

1.1.2  检索途径、检索词及各检索词的逻辑关系  为全

面、准确地检索出撰写该综述的相关文献，文章写作过程

中综合考虑了检索途径的选择、检索词的选择和各检索词

间逻辑关系的配置，制定了科学的检索策略。 

检索途径：主题词检索、关键词检索和摘要检索。 

检索词：以“外泌体，干细胞来源的外泌体，再生医

学”为中文检索词，以“Stem cell-derived exosomes，

Exosome”为英文检索词。 

检 索 词 的 逻 辑 组 配 ： 在 PubMed 数 据 库 中 以

“ (Exosome)AND(Repair)， (Exosome)AND(protect)，

(Exosomes)AND(Regenerative)”作为检索式进行检索。

在CNKI和Wanfang中以“ (外泌体 )AND(修复 )， (外泌

体)OR(保护)，(外泌体)OR(再生)”作为检索式进行检索。 

检索途径、检索词、检索词的逻辑组配的确定理由：

检索途径以标题检索的方式较直接，可以快速获得较多相

关性高的文献。关于外泌体和干细胞来源的外泌体文献众

多，若单纯以外泌体或干细胞源外泌体作为检索词搜索可

以全面获得相关研究，不过文献整理量较大；如果中文以

“ (外泌体 )AND(修复 )， (外泌体 )AND(保护 )， (外泌

体 )AND(再生 )”，英文以“ (Exosome)AND(Repair)，

(Exosome)AND(Protect)，(Exosomes)AND(Regenerative)”

作为检索词搜索可以缩小文献的搜索范围，不过可能会有

部分遗漏。 

检索的时间范围：检索的文献时间范围为2000至2017

年。重点检索时间范围为近5年内。 

1.2  文献筛选流程和筛选标准 

1.2.1  文献的筛选标准  ①论点、论据可靠的干细胞来源

外泌体相关研究；②文章所述内容与外泌体治疗疾病密切

相关；③同一领域选择近期发表或在权威杂志上发表的文

章。 

1.2.2  文献的排除标准  ①非干细胞来源的外泌体研究；

②重复类研究。 

1.2.3  筛选偏离的描述、原因及对结果的影响  筛选偏离

图 1  外泌体与靶细胞间的信息传递[2] 

图注：图中 A为含有母细胞信息外泌体从细胞中释放出来；B为外泌

体通过携带特异性表面分子配体与靶细胞相应的受体位点结合；C为

直接与靶细胞质膜融合，释放其内容物到胞质中；D为改变外泌体作

用方式作用于靶细胞；E为通过内陷以类似胞吞作用的方式将信息直

接传递给靶细胞。 



Zhang EG, Chen SY, Yang Y, Du ZJ, Shao H. Stem cell-derived exosomes in regenerative medicine: research progress and applications. Zhongguo Zuzhi 
Gongcheng Yanjiu. 2018;22(5):801-806. DOI:10.3969/j.issn.2095-4344.0454. 

P.O. Box 10002, Shenyang   110180   www.CRTER.org 803

是指对数据的筛选缺乏具体明确的标准。在筛选过程中，

其他作者未参与筛选文献、提取资料、交叉核对等，可能

导致结果相对主观且受自身水平限制。 

1.2.4  文献筛选结果的输出形式  文献检索和筛选结果

的输出采用文献的引用形式，且保持了格式的一致性，文献

的引用形式包括作者、题名、期刊名称、发表年代、卷数(期

数)、页码等。经筛选纳入评价的文献提供了全文。 

 

2  结果  Results  

2.1  干细胞源外泌体  1983年，外泌体首次在绵羊网织红

细胞中被发现，随后在1987年，Johnstone等将其命名为

“exosome” [3-4]。外泌体是一种纳米级尺寸的膜性小囊

泡，其直径在30-150 nm之间，多种细胞在正常及病理状

态下均可分泌外泌体。外泌体含有多种生物活性因子，包

括与其来源细胞相似的生长因子、细胞因子等蛋白质，以

及脂质体、miRNA等活性物质。值得一提的是，研究发现

其内容物因来源的细胞类型及所处的微环境不同而有不同

程度的表达差异[5-8]。不同来源的外泌体虽然内容物有不同

程度差异，但通常含有一套相同的蛋白质来调节膜骨架的

动态性及膜融合，如与骨架相关的蛋白(β-肌动蛋白、肌球

蛋白和微管蛋白)和细胞代谢相关物质(甘油醛-3-磷酸脱

氢酶)。此外还含有细胞内信号传导蛋白如β-catenin、Wnt，

参与细胞间通讯的蛋白如白细胞介素1b和肿瘤坏死因子α

等[9]。而再生医学是一门主要研究机体修复再生的新兴交

叉学科，可以理解为利用生物学及组织工程学来寻找有效

可行的治疗方法以促进机体自我修复与再生，或者构建移

植新的组织或器官以维持、改善、修复受损机体。近年来，

干细胞来源的外泌体已被鉴定为细胞间信息交流的潜在载

体，可以修复由于创伤及病理性导致的机体损伤，从而作

为一种“无细胞”治疗策略为再生医学领域的机体损伤修

复、保护提供一种新的思路。 

2.2  干细胞源外泌体在再生医学领域的研究 

2.2.1  干细胞源外泌体在心血管系统中的研究  最近的

研究表明，间充质干细胞(mesenchymal stem cells, MSC)

释放的细胞外囊泡(MSC-EV)具有和MSC一样促进血管生

成的能力，Bian课题组[10]将MSC-EV用于急性心肌梗死大

鼠模型，发现大鼠的血流恢复显著改善，梗死面积明显减

少，表明MSC-EV至少能通过促进血管形成保护心脏组织，

可以推断MSC-EV的促血管生成活性在保护缺血性心脏损

伤中发挥至关重要的作用。但该研究并未对MSC-EV的具

体组成成分进行分析。在另一项MSC和MSC衍生的外泌体

(MSC-Exo)相关研究中，Shao等[11]研究者将MSC-Exo用于

大鼠心肌梗死模型，大鼠的心脏纤维化、炎症反应得到有

效抑制，心脏功能明显改善，而且发现这种效果明显优于

MSC。为了进一步阐明其潜在机制，研究者进行了miRNA

序列分析和几项体外实验，显示MSC-Exo的治疗减少了炎

症和纤维化，抑制了成纤维细胞的转化和H9c2细胞的凋

亡，保留了心肌梗死后的心肌功能。miRNA测序显示，

MSC-Exo和MSC具有部分相似的miRNA表达谱，二者负

调节心脏功能的miR-378、miR-130和miR-34表达相对较

低，而正调节心脏功能的miR-24、miR-29表达相对较高，

二者相似的miRNA表达谱可能是MSC-Exo可以替代MSC

用于心脏修复的原因之一。更为重要的是，研究还发现来

自MSC-Exo中的几种miRNA的表达显著不同于MSC，如

MSC-Exo中miR-15、miR-21的表达水平与MSC相比显著

降低，这可能是MSC-Exo修复效果好于MSC的原因。之前

的研究发现抑制miR-15的表达水平可以有效预防心脏缺

血性损伤[12]，这项研究基本表明MSC-Exo可以单独用来促

进心脏修复并且其修复受损心肌的效果还优于MSC。 

2.2.2  干细胞源外泌体在外伤性脑损伤和神经系统中的

研究  外伤性脑损伤是一种导致残疾和死亡的严重疾病，

在过去一段时间内虽然进行许多基于神经保护的实验，但

其适用性和有效性没有得到广泛证实，因此，迫切寻找一

种对外伤性脑损伤有效可行的治疗方法。最近的研究表明

MSC-Exo可以促进神经突重塑和神经功能恢复，对外伤性

脑损伤和中枢神经系统疾病有明显的改善效果。Xin等[13]

研究者首次报道了MSC-Exo系统用于大鼠脑卒中模型后

的促神经血管重塑和功能恢复效果。研究者对大脑中动脉

闭塞大鼠尾静脉注射MSC-Exo后，其轴突密度突触泡蛋白

阳性区沿着纹状体和皮质的缺血边界显著增加。研究证实

MSC-Exo可以增强其神经突重塑，有希望成为脑卒中的一

种新型的无细胞治疗手段。随后，Zhang等[14]提出一个新

的假说，他们发现给予MSC-Exo后，外伤性脑损伤大鼠模

型病变边界区和齿状回中新生的内皮细胞数目、齿状回中

新形成的神经元数目显著增加，炎症反应明显减少，感觉

及认知功能也有了显著改善。该研究首次证明了MSC-Exo

通过减少外伤性脑损伤大鼠的炎症反应及促进血管生成和

神经发生从而有效改善神经功能，但研究未对MSC-Exo的

促功能恢复机制进行详细阐述。在其他干细胞来源的外泌

体方面，Lopez-Verrilli等[15]研究者发现月经血源性间充质

干细胞衍生的外泌体(MenSC-Exo)对皮质神经元中最长神

经突的生长有良好的促进效果，MenSC-Exo的生长刺激效

应以及对脑皮质神经突生长的优异效应可以为治疗神经系

统疾病提供潜在治疗策略。还有一些研究用抗炎症、神经

保护分子和干细胞源外泌体组合用于神经的保护，Kalani  

等[16]发现用姜黄素附载胚胎干细胞源外泌体(MESC-Exo)可

以对小鼠缺血再灌注损伤模型的神经血管进行修复。缺血再

灌注损伤小鼠模型系统给予MESC-Exo后，水肿、梗死体积

和星形胶质细胞中的胶质纤维酸性蛋白表达水平显著降低，

而且减轻了血管炎症，恢复了血管内皮紧密连接蛋白水平，

改善了内皮血管结合蛋白如VE-钙黏蛋白的表达水平。对于

神经系统疾病，其神经系统修复的重要机制之一可能是轴突

重塑，而MSC-Exo对轴突生长的分子机制尚未阐明，不过最

近的一项研究有助于更好解释其作用机制。Zhang等[17]研究

者在使用微流体培养原代皮质神经元时，发现MSC-Exo有促

进轴突生长的效应，并且在MSC-Exo中，作为miRNA蛋白

之一的氩-2(Ago-2)蛋白，如果降低其表达水平则消除了外泌

体对轴突的这种生长效应。更为重要的是，研究发现携带升
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高miR-17-92簇的MSC-Exo激活了PTEN/mTOR信号通路，

可以进一步地增强轴突生长效应。所以此研究揭示了携带

miRNA定制的MSC-Exo可以将miRNA传递进入受体神经

元，激活其目标信号，促进轴突进一步生长，为增强轴突生

长的分子机制提出了新见解。 

2.2.3  干细胞源外泌体在肌肉骨骼系统中的研究  对于

骨骼肌系统，之前的一些研究报道发现，MSC治疗虽然能

促进大鼠损伤后的骨骼肌再生，但细胞并未分化为骨骼肌

纤维，这可能是MSC通过除肌原性分化之外的其他机制促

进骨骼肌的再生。因此，研究者越来越重视其旁分泌机制

中外泌体的调控作用。Nakamura等[18]报道了MSC-Exo可

以通过增强血管生成来促进肌肉的再生，作用的机制可能

是miR-494参与调控。体外实验显示，MSC条件培养基

(MSC-CM)、MSC-Exo两组中的Myod1和Myog表达水平显

著高于无外泌体的对照组，MSC-Exo和MSC-CM促进了

C2C12增殖和分化。体内实验显示MSC-Exo组的纤维化面

积显著小于对照组，而毛细血管密度明显大于对照组。此

外研究者对3组使用人脐静脉内皮细胞进行了迁移测定，结

果发现MSC-CM和MSC-Exo组的人脐静脉内皮细胞的管

长度显著大于对照组。研究证实MSC-Exo减少了纤维化，

增强了血管生成，加速了肌肉的再生。更为重要的是该研

究鉴定了MSC-Exo中许多与修复相关的miRNA，如发现了

miR-494可以增强血管和肌细胞的生成。同样，在miRNA

方面，Furuta等[19]研究者发现MSC-Exo促进骨折愈合可能

是因为其内含的miRNA参与介导。研究者对小鼠股骨骨折

模型给予MSC-Exo后，发现其外泌体中骨修复相关的细胞

因子：基质细胞衍生因子1(SDF-1)、单核细胞趋化蛋白

1(MCP-1)、单核细胞趋化蛋白3(MCP-3)的表达水平明显

低于无外泌体组，推断MSC-Exo修复骨骼愈合的过程可能

不仅仅归因于这几种因子，还可能由外泌体的其他组分如

miRNA参与介导。在软骨修复方面，Zhang等[20]研究者首

次证明了来源于人胚胎间充质干细胞衍生的外泌体对软骨

修复的功效。Qi课题组[21]为了有效解决由于创伤、肿瘤切

除和严重感染等引起的骨损伤这一难题，他们利用源自人

诱导多能干细胞的间充质干细胞分泌的外泌体

(hiPSC-MSC-Exo)包含MSC和iPSC二者优点的特性，探索

其对来自卵巢切除大鼠骨髓间充质干细胞增殖和成骨分化

的效果。研究发现hiPSC-MSC-Exo促进了细胞增殖，增强

了碱性磷酸酶的活性，上调了大鼠模型中成骨细胞相关基

因的mRNA和蛋白表达。该研究证实了hiPSC-MSC-Exo可

以显著刺激卵巢切除大鼠骨髓间充质干细胞的增殖和成骨

分化，并且表明这种效果会随着外泌体浓度的增加而增强，

不过并未报道其具体的分子机制。 

2.2.4  干细胞源外泌体在肝损伤中的研究  肝损伤通常

发生在各种原因的慢性损伤中，目前没有非常理想的治疗

方式。大量研究显示MSC-Exo可以对肝损伤发挥保护作

用。Yan课题组[22]发现人脐带间充质干细胞衍生的外泌体

(hucMSC-Exo)可以有效挽救由四氯化碳诱导的肝衰竭，并

且证实hucMSC-Exo衍生的谷胱甘肽过氧化物酶1是介导

肝脏氧化损伤修复的重要因素，可以有效地减少氧化应激

和凋亡以保护肝脏。在肝再生方面，王伟伟等[23]研究者报

道将人诱导多潜能干细胞(hiPSC-MSC)衍生的外泌体用于

肝切除70%大鼠模型，发现肝组织坏死程度减轻，天冬氨

酸转氨酶和血谷氨酸转氨酶水平升高，证实hiPSC-MSC外

泌体可以有效促进肝切除70%大鼠的肝修复和再生。在保

护肝缺血再灌注损伤方面，最近Nong等[24]研究者第一次评

估了hiPSC-MSC-Exo在肝脏缺血再灌注损伤大鼠模型中

的保护作用。研究发现系统地给予hiPSC-MSC-Exo后，肝

细胞损伤标记如天冬氨酸氨基转移酶、丙氨酸氨基转移酶

和炎症标记物如白细胞介素6、肿瘤坏死因子α的表达水平

显著降低，肝细胞坏死和窦状充血现象也明显被抑制。此

外，实验组的肝组织中凋亡标记物如胱天蛋白酶3表达水平

降低，氧化标记物如超氧化物歧化酶、谷胱甘肽和谷胱甘

肽过氧化物酶水平显著高于对照组。该研究证实了

hiPSC-MSC-Exo可以有效减轻由于缺血再灌注导致的肝

脏损伤，其机制可能是通过抑制炎症反应、细胞凋亡和减

弱氧化应激来保护肝脏。在抗凋亡能力方面，Chen课题组

报道了MenSC-Exo在D-GalN/LPS诱导的暴发性肝衰竭小

鼠中的抗凋亡潜力 [25]。研究发现MenSC-Exo可以表达

ICAM-1、白细胞介素6、白细胞介素8、Axl、血管生成素以

及IGFBP-6等细胞因子。其中，白细胞介素6是一种促存活

的细胞因子，可以有效促进肝细胞增殖[26]；Axl可以通过多种

信号通路调节细胞的增殖和凋亡[27]；血管生成素主要由肝脏

产生，可以促进细胞增殖和细胞存活[28]；IGFBP-6可以有效

防止成纤维细胞衰老及凋亡[29]。MenSC-Exo中这些细胞因子

可以有效抑制细胞凋亡，从而潜在地改善肝功能。在抗病毒

方面，Qian课题组[30]报道脐带间充质干细胞衍生的外泌体 

(uMSC-Exo)在对抗丙型肝炎病毒时表现出有效的抗病毒

活性。研究发现其抗病毒的过程主要由uMSC-Exo所释放的

一系列miRNA如miR-145、miR-199a和miR-221介导，这些

物质可以显著抑制丙型肝炎病毒的RNA复制。另外研究指

出，将uMSC-Exo与干扰素α或者特拉匹韦联合使用时，抗病

毒的效果表现出协同效应，可以明显增强抗丙型肝炎病毒的

能力，这一发现可以为寻找抗丙型肝炎病毒最优治疗方法提

供了理论指导。 

2.2.5  干细胞源外泌体在肾损伤中的研究  肾损伤或急

性肾损伤是以肾脏排泄性质障碍或丧失为特征的一类疾

病。干细胞来源的外泌体被很多研究者发现可以用来修复改

善肾脏损伤。Zhou等[31]研究者将hucMSC-Exo用于顺铂诱导

的急性肾损伤大鼠模型，发现8-羟脱氧鸟苷(8-OhdG)、

caspase-3和凋亡家族蛋白Bax等损伤因子呈现出低水平

的表达，研究初步证实hucMSC-Exo可以促进肾上皮细胞

增殖，从而有效地减轻因顺铂诱导的肾脏氧化应激和凋亡

损伤。干细胞来源的外泌体介导的miRNA在多种损伤修复

中都发挥重要的调控作用，在肾损伤保护方面也不例外。

最近，Wang课题组发现携带miR-let7c的MSC可以高效率

地将miR-let7c递送至小鼠模型的受损肾细胞[32]，并下调肾

脏中基质金属蛋白酶9、转化生长因子β1及其受体的表达
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水平。研究基本证实miR-let7c-MSC可以有效地抑制肾脏

纤维化，减轻小鼠模型的肾脏损伤。同样在抑制肾纤维化

方面，He等[33]报道MSC-Exo和MSC均可以有效防止肾切

除引起的肾损伤，并且可以减轻剩余肾脏的纤维化。在保

护肾脏免受缺血再灌注损伤方面，王汝霖等[34]研究者发现

来源于骨髓间充质干细胞的外泌体可以通过减少肾小管上

皮细胞凋亡并且激活PI3K-Akt通路促进其增殖，从而有效

发挥保护作用；Lin等 [35]报道使用脂肪干细胞(ADSC)和

ADSC-Exo联合治疗大鼠急性缺血再灌注损伤的效果明显

优于两者单独使用。在治疗糖尿病肾病方面，Jiang等[36]

研究报道源自尿衍生干细胞的外泌体(USC-Exo)可能通过

抑制细胞凋亡、促进血管再生和细胞存活来有效预防因糖

尿病肾病引起的肾损伤。研究发现USC-Exo可以抑制

caspase-3过表达，减轻肾小管上皮细胞凋亡，促进肾小球

内皮细胞的增殖。此外USC-Exo还包含转化生长因子β1、

血管生成素等一些与血管再生、细胞存活有关的潜在因素。 

2.2.6  干细胞源外泌体在其他修复方面的研究  在修复

肺损伤方面，Aliotta等[37]研究者发现MSC-Exo可以在肺血

管重塑中发挥重要调控作用，并且可以逆转野百合碱诱导

的肺动脉高压，为治疗肺动脉高压带来希望。在修复皮肤

损伤方面，Hu等[38]报道利用ADSC-Exo可以通过优化成纤

维细胞促进皮肤伤口愈合。Yuan等[39]研究者报道人尿来源

干细胞衍生的外泌体通过促进血管新生加速皮肤伤口的愈

合。在抑制瘢痕形成方面，Fang等[40]报道uMSC-Exo，尤

其是其内含的miRNA(如miR-21、miR-23a、miR-125b和

miR-145)可以通过抑制TGF-β2/smad2信号通路有效抑制

肌成纤维细胞形成，揭示了miRNA可能是uMSC-Exo抑制肌

成纤维细胞生成和预防瘢痕形成的关键因素。在改善视网膜

损伤方面，Yu等[41]研究者报道MSC-Exo可以通过下调单核

细胞趋化蛋白1水平从而有效改善激光诱导的视网膜损伤。 

干细胞来源外泌体修复多种疾病损伤的重要文献见表1。 

 

3  展望 Prospects 

综上所述，干细胞来源的外泌体在心血管系统、外伤

性脑损伤、肌肉骨骼系统、肝损伤、肾损伤等方面都展现

出强大的修复再生和保护能力，因此外泌体有望成为再生

医学“无细胞”治疗的一种新兴的修复工具，打破不可逆损

伤这一修复障碍，使再生成为可能。不过大多数研究仍处于

初期，外泌体具体修复保护的分子机制未进行详细报道，其

长期治疗效果也处于研究的探索阶段。因此，阐明干细胞源

外泌体在机体损伤修复的信号通路、分子机制及长期治疗效

果都需要更深入的研究探索。  
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