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基于外泌体的精准信使靶向性和中医药超分子“气析”理论的
中医药现代化实验研究思路与策略探索

陈定芳，吴月峰，李海英，邓凯文，孟蕾，王韧，肖美凤，周逸群，潘雪*，贺福元*

（湖南中医药大学 药学院，中药成药性与制剂制备湖南省重点实验室，

中医药超分子机理与数理特征化实验室，长沙 410208）

［摘要］ 外泌体是由生物体内各种细胞主动分泌的脂质双分子层膜性囊泡，似纳米粒，具有信使靶向性，与中医药超分子

“气析”理论结合可构建中医药现代化实验研究思路与策略。外泌体由各细胞分泌，膜内含核酸、蛋白质、脂质及小分子代谢物

质等，亲本能精准协调各细胞间的功能，浓缩传递亲本细胞的功能信息，是体现细胞功能的简洁形式；同时荷载了中医药超分

子“气析”理论的“印迹模板”，若对其包裹的基因-蛋白质-脂质-小分子间的“印迹模板”运载规律进行研究，可建立起中医药理

论现代化实验研究思路和策略，揭示机体经络脏腑功能。笔者首先对外泌体的现状，包括发现、分泌、特点、功能、归属、摄取、

研究方法、应用现状进行综述，阐述其精准信使靶向性的运载工具天然属性，体现出了经络脏腑微观物质的运行规律；其次，探

讨其作为中医药超分子“气析”理论的“印迹模板”重要载体，融合中医药超分子化学研究方法提出中医药经络脏腑与归经的微

观物质基础、中药复方配伍、中药靶向制剂靶向性的实验研究思路与策略。
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［［Abstract］］ Exosomes are lipid bilayer membranous vesicles actively secreted by various cells in the

organism， which are like nanoparticles and have messenger targeting. Combining with the theory of

supramolecular "Qi chromatography" of traditional Chinese medicine（TCM），research ideas and strategies of
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modernization of TCM can be constructed. Exosomes are secreted by cells，and the membrane contains nucleic

acids， proteins， lipids and small molecular metabolites and others，which can accurately coordinate the

functions of each cell，concentrate and transmit the functional information of the parent cell，and is the concise

form of reflecting cell functions. At the same time， it is loaded with the "imprinted templates" of the

supramolecular "Qi chromatography" theory of TCM. If the "imprinted templates" carrying rules among the gene-

protein-lipid-small molecules wrapped in it is studied，the modern experimental research ideas and strategies of

TCM theory can be established for revealing the functions of the body's meridians and viscera. Firstly，the

present situation of exosomes，including discovery，secretion，characteristics，functions，attribution，uptake，

research methods and application status，were reviewed in this paper. And the natural properties of its precise

messenger targeted delivery vehicle were elaborated，reflecting the operation law of microscopic substances in

meridians and viscera. Secondly，to explore it as an important carrier of the concentrated "imprinted templates"

of the supramolecular "Qi chromatography" theory of TCM，and integrating the research methods of exosomes

and supramolecular chemistry of TCM，this paper proposes experimental research ideas and strategies on the

microscopic material basis of meridians and viscera，compatibility of TCM compound，and targeting of TCM

targeted preparations.

［［Keywords］］ exosomes；theory of traditional Chinese medicine；imprinting templates；supramolecular

"Qi chromatography" theory；targeting；targeted preparations；formula compatibility

外泌体是由多种细胞分泌的纳米级别的微小

囊泡状结构，内含来源于亲本细胞相关的核酸、蛋

白质及脂质等生物分子，属于一种生物超分子体［1］。

其具备脂质双分子层结构，可以通过自分泌、旁分

泌等方式与远距离的细胞进行物质和信息交流［2］。

外泌体内容物和表面蛋白的不同使其具备高度异

质性和精准靶向性，是浓缩了的亲本细胞信息聚集

载体。现已经发现其内容物与免疫反应、病毒致病

性、妊娠、心血管疾病、中枢神经系统相关疾病和癌

症进展联系密切，产生多种生理病理作用［3］。

前期本课题组提出中医药超分子“气析”理论，

建立中药超分子“印迹模板”的研究方法［4］，阐明了

中医药学科所面临 3 个重大前沿科学问题与 3 个重

大工程技术难题破解的策略［5］，若再与外泌体的精

确信使靶向性结合，就可以建立明确的中医药现代

化实验研究策略。人体与中药均为自然界进化产

生的生物超分子体，其生理病理作用均遵循超分子

“印迹模板”作用规律，而“印迹模板”的浓缩与传递

的载体工具可能是外泌体，若能获得外泌体精准信

使靶向性的“印迹模板”特征，可建立中医药理论研

究的具体实验思路与策略，为破解中医药现代化难

题提供有益借鉴。基于此，笔者拟对外泌体的国内

外研究现状进行系统梳理，并融合中医药超分子

“气析”理论和研究方法，阐明中医药理论，特别是

对中医经络脏腑物质基础、中药归经、中药复方配

伍、中药靶向性制剂的实验研究提供思路和策略，

以促进中医药现代化研究方法的突破。

1 外泌体的研究现状

1.1 外泌体的产生、结构、功能及识别

1.1.1 外 泌 体 的 发 现 和 分 泌 1987 年

JOHNSTONE 等最早在绵羊网织红细胞中发现了外

泌体，认为其是“细胞尘埃”，专门运输、排除细胞代

谢废物。然而，随着研究的深入和组学技术的发

展，研究者发现外泌体是细胞外囊泡（EVs）一个重

要的亚群，直径 40~160 nm（平均值约 100 nm）［3］，几

乎所有细胞都能分泌，在细胞之间的通讯和物质交

流方面起着重要作用［6］。目前外泌体的生物发生研

究最多的是内体途径，其生物机制被研究者归纳为

内吞体分选转运复合体（ESCRT）依赖和 ESCRT 非

依赖 2 种机制。细胞分泌外泌体一般经过早期分选

核内体（ESEs）成熟形成晚期分选核内体（LSEs），再
形成多囊泡体（MVBs）后以外泌体形式外排，具体

过程为细胞质膜的第 1 次内陷形成 ESEs，不断选择

性装载亲本细胞的各种生物活性物质 ，而后在

ESCRT 和其他相关蛋白的控制下 ESEs 成熟形成

LSEs，LSEs 经 过 细 胞 膜 的 2 次 内 陷 形 成 MVBs，

MVBs 重新与细胞膜融合和裂解，最后 MVBs 膜内

的物质以外泌体的形式外排到外部，随体液分布于

全身各处组织或细胞，包括血液、眼泪、尿液、唾液、

乳汁、腹水、羊水等。已有研究发现多种蛋白质、磷

脂、神经酰胺、鞘磷脂酶等参与外泌体的生物发生

过程，但外泌体形成的确切机制还需进一步探索［7］。
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1.1.2 外泌体的特性和功能 不同亲本细胞遗传

物质和代谢产物的差异使得所衍生的外泌体具有

较大异质性，主要体现在遗传物质和代谢产物的类

别和含量上。在外泌体形成过程中可与亲本细胞

内的其他囊泡和细胞器之间进行物质交流，脱氧核

糖核酸（DNA）、信使核糖核酸（mRNA）、微小 RNA

（miRNA）、关联蛋白、热激蛋白等一系列“货物”进

入外泌体膜内，同时 MVBs 限制膜不均匀内陷导致

外泌体尺寸和内容物含量的差异［8］；外泌体的脂质

双分子层结构能保持“货物”在膜内良好的生物稳

定性和相容性，可与远距离受体细胞结构相似的细

胞膜表面蛋白结合，激活受体细胞并传递功能蛋

白、脂质和 miRNA 等活性分子进行表观遗传重编

程［9］，体现出外泌体的精准信使靶向性。不同的亲

本细胞自发或在一定刺激条件下所衍生的外泌体

能对受体细胞产生一系列功能，如免疫调节［10］、微

环境的调节和稳定［11］、凝血机制［12］、细胞发生发

展［13］、细胞分化［14］、介导细胞间的通讯交流［15］等。

1.1.3 外泌体的类型与摄取 根据外泌体是否经

过人工修饰将其分为天然外泌体和工程外泌体，天

然外泌体还可分为动物来源的外泌体和植物来源

的外泌体。由于外泌体是在正常和肿瘤条件下产

生的，动物来源的外泌体又被进一步分为正常外泌

体和肿瘤外泌体。目前，外泌体主要根据来源进行

分类［16］，如间充质干细胞外泌体、肿瘤细胞外泌体

等，这种分类并没有详细分析各种外泌体的特性和

功能应用，未来可根据外泌体的功能特性、生物分

布和免疫原性等方面进一步细分。外泌体的异质

性可反映其大小、内容物含量、对受体细胞的功能

影响及来源，例如，生姜外泌体中含有较多的活性

成分，包括 6-姜烯酚和 6-姜辣素等［17］；乳腺癌细胞

衍生外泌体的蛋白质组学分析可显示亲本细胞是

上皮样细胞还是间充质样细胞［18］。尽管已经发现

了外泌体的几种摄取机制［19-20］，主要有吞噬作用、巨

胞饮作用、受体介导的内吞作用、质膜融合，但受体

细胞摄取外泌体的机制尚不完全清楚，见图 1。

1.2 外泌体的研究方法

1.2.1 外泌体的提取、分离与纯化 EVs 包括凋亡

小体、微囊泡和外泌体，由于三者之间体积相近，彼

此重叠、尺寸小及外泌体本身的异质性［21］，要从复

杂的生物样品中分离出高纯度外泌体需要采用适

当的分离方法，目前有超速离心法、免疫捕获法、尺

寸排阻色谱法、聚合物沉淀法、超滤法、微流控芯片

法和新兴的纳米材料分离方法等。单用一种方法

并不能高效率去除各类脂蛋白、乳糜微粒及蛋白聚

合物等成分，实验过程中往往需要根据实验目的和

应用的不同选择合适的分离方法［3］，同时结合不同

分离方法以获得达到实验要求的完整外泌体，如

KYUNG 等［22］为了弥补基于聚合物沉淀法的试剂盒

的不足，尝试将超速离心法与试剂盒相结合，成功

从乳腺癌患者的血清中提取出外泌体。

1.2.2 外泌体的稳定性与储存 虽然体内条件下

外泌体的脂质双分子层结构能有效保护内容物而

避免被降解，但在体外条件下却难以储存，因此需

要合适的储存方法以维持外泌体的生物活性，以便

后续的功能分析和临床应用［23］。目前应用的防护

技术主要有冷藏法、冻干法和喷雾干燥法。但值得

一提的是，外泌体储存时间和条件、分离鉴定方法

的差异都会对其稳定性产生一定影响，因此仍需进

一步探索更完善的储存方法。如 AQIL 等［24］发现牛

奶中分泌的外泌体在-80 ℃条件下存储 6 个月后稳

定性良好，载药率也较为稳定。外泌体最适宜的综

合储存方法为-80 ℃下存储于硅化物容器的磷酸盐

缓冲液中［25-26］，与其在较高温度下储存相比，-80 ℃

图 1 外泌体的分泌和摄取

Fig. 1 Secretion and uptake of exosomes
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储存时其形态和生物活性变化较小［25-26］。

1.2.3 外泌体的鉴定 外泌体鉴定主要通过检测

其形态大小和特异性标志物两方面来完成［27］，其中

四 跨 膜 蛋 白 CD9、CD81、CD63、脂 阀 结 构 蛋 白

（Flotillin）、肿瘤易感基因 101 蛋白（TSG101）、凋亡

连接基因 -2-相互作用蛋白 X（ALIX）等蛋白和神经

酰胺已被用作外泌体特异标记物［28］。其主要鉴定

技术包括①电镜技术：利用电子产生分辨率低至纳

米级的外泌体形态图像；②蛋白质免疫印迹法

（Western blot）：根据抗原-抗体的特异性结合检测外

泌体中某种特定蛋白进行鉴定；③流式细胞术：采

用流式细胞仪对外泌体进行快速测量和多参数检

测；④纳米颗粒跟踪技术：可测算外泌体群体直径

分布和数量；⑤液相色谱 -质谱联用技术：液质联用

仪具有高分离度、高选择性和高灵敏度等特点，可

分析外泌体中蛋白质、脂质及代谢物等微量物

质［29］。此外，还有其他新技术，如微流控芯片技术、

表面等离子体共振技术、微型核磁共振技术等。外

泌体携带亲本细胞丰富的遗传信息和代谢产物提

供了疾病诊断和预后的观察窗口，外泌体鉴定后可

通过分析其内容物及特异标记物能判断出对应细

胞、组织乃至器官的状态和功能变化。值得重视的

是，外泌体作为一种生物超分子体，鉴定时容易和

DNA 碎片、小 EVs 等其他体积相近的超分子体混

淆［1］，因此外泌体的准确鉴定对后续研究极为重要。

1.3 外泌体的临床应用 已有大量实验对外泌体

的生物学特性和功能进行研究，加速了其在疾病早

期预防诊断、治疗、预后和疗效评估等方面的临床

应用。外泌体几乎分布于所有生物液中，所携带的

生物活性分子类别、含量及表达差异是疾病诊断和

预后的基础，可通过纵向取样法进行液体活检从而

检测疾病的发生发展过程［30］。WANG 等［31］结合试

剂盒和离心法富集得到烟雾病患者脑脊液中的外

泌体，实时荧光定量聚合酶链式反应（Real-time

PCR）验证结果表明 miRNA-3679-5p、miRNA-6165、

miRNA-6760-5p 和 miRNA-574-5p 在区分烟雾病患

者和正常人方面具有较高的敏感性和特异性，可以

作为诊断烟雾病和评估外泌体临床作用的新型生

物标志物；血清外泌体中同源异型框基因反义基因

间 RNA（HOTAIR）可用作多形性胶质母细胞瘤新的

预后和诊断生物标志物［32］。外泌体对疾病的诊断

范围包括心血管疾病、中枢神经系统疾病和癌症，

并逐渐扩展到肝脏、肾脏和肺等其他部位疾病［33-34］。

外泌体的脂质膜和 CD47 蛋白使其避免免疫排斥反

应［35］，其本身作药物或作为运送药物的载体可穿过

血脑屏障被邻近或远处的靶细胞摄取并释放药

物［36］（包括蛋白质、miRNA、DNA 分子药物、化学药

物等），因此作为治疗剂在癌症领域被积极探索。

如骨髓间充质干细胞衍生的外泌体本身就具有治

疗作用［37］；LOU 等［38］通过间充质干细胞衍生的外泌

体运输已知的肝细胞癌抑癌基因 miRNA-122，结果

体内外实验证实了外泌体负载的 miRNA-122 可改

变其靶基因表达，导致肝细胞的自噬和细胞周期的

阻滞，进而抑制肝细胞的增殖。

外泌体的异质性、分布广泛性、生物相容性和

精准信使靶向性等特点与中医药理论对物质基础

的要求相一致［39］，其超分子属性亦体现出中医整体

观念，使中药物质基础的研究不仅仅局限于次生代

谢产物，可拓展到核酸、蛋白质等生物大分子。因

此外泌体在中医药领域具有广阔的研究价值，已有

学者将外泌体引入中医针灸研究领域［40］，以期为中

医经络研究找到新的突破口；外泌体也可与中药有

效成分共孵育出包裹药物分子的制剂，目前已开发

了 β-榄香烯［41］、雷公藤红素［42］、姜黄素［43］、紫草素［44］

及紫杉醇［45］等中药活性成分的新型靶向药物。但

未能进一步结合外泌体超分子特性通过自组装、自

组织作用开发荷载多“药素”的中药靶向制剂［46］。

此外，植物内源性外泌体在人体内的调控作用研究

也逐渐受到重视，这对中药的基原鉴定、质量控制

和新药开发而言，也是一个新的研究方向［17］。

综上所述，由生物超分子化学原理可知，外泌

体分泌、摄取和产生作用过程均体现出了超分子特

性：通过自组织将不同的蛋白质、脂质及核酸等大

分子相互作用形成有序多分子体，从细胞这个庞大

超分子聚集主体体系中分泌出来，是包含亲本细胞

“印迹模板”的聚集体，同时也可作为“印迹模板”成

分载体，再通过自识别和自组装与受体细胞精准结

合生成新的超分子体并改变受体细胞功能状态，这

种精准靶向性和信使性体现出中医药超分子“气

析”作用“印迹模板”的自主作用规律，若融合中医

药超分子化学的具体研究方法，可建立中医经络脏

腑物质基础、中药归经、中药复方配伍和中药靶向

性制剂的研究思路与策略。

2 中医药超分子“印迹模板”的“气析”作用

前期本课题组发现了中医药超分子“印迹模

板”“气析”作用规律［47］——人体和中药都是自然界

的巨复超分子体，在心脏的搏血功能推动下，按照

“印迹模板”有序作用。在由基因、蛋白质、酶、细胞
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器、细胞、组织、器官等各功能系统构成人体的巨复

超分子体的过程中，母体大分子保留了模板小分子

的孔穴通道构成了经络，再联接成脏腑，小分子按

“印迹模板”与经络脏腑产生“气析”作用而呈成脏

象，产生“气析”作用，当这种“印迹模板”产生变化

时可能导致人体发生疾病，出现与疾病“印迹模板”

对应的证候，表现出“证素”特征［48］；而中药有效成

分可与人体病态经络脏腑“印迹模板”进行作用，修

复回归正常人体“印迹模板”，而这过程的具体执行

者可能就是外泌体的印迹作用，也就是人体的十四

经络所对应的脏腑细胞会分泌与之对应的外泌体，

与具脏腑细胞相同“印迹模板”的中药成分群发生

超分子自组装、自组织作用生成新的生物超分子

体，通过间质组织的水通道对经络脏腑细胞进行投

送［49］，实现精准的信使和靶向作用，起到协调和调

节脏腑功能的作用，因此人体经络脏腑 -超分子体

“印迹模板”-外泌体-水通道就形成了中医药宏观的

经络脏腑的“气析”作用现象，而外泌体的信使性、

靶向性是通过“印迹模板”的印迹性实现的，可据此

展开中医药理论实验研究思路和策略的探索。

3 基于外泌体和中医药“气析”理论结合的中药现

代化实验研究思路与策略

3.1 经络脏腑“气析”的物质基础研究 这也就是

对经络脏腑的超分子“印迹模板”特征的具体研究

方法。外泌体是由中药成分、RNA、DNA、蛋白质及

酶等大分子、小分子按超分子自组装、自复制和自

组织原理形成的超分子体，由分子社会中“印迹模

板”调控，是跟踪分析其亲本细胞、组织甚至器官功

能特征的窗口。前期本课题组已经建立了中药的

通用客体“印迹模板”的表征方法［4］，可结合已知经

络结缔组织细胞所衍生的外泌体研究经络脏腑的

主体“印迹模板”。首先，建立已知人体十四经络正

常结缔组织培养方法，根据外泌体直径大小、生化

特性和表面标记物的差异，结合超速离心技术、密

度梯度离心技术、渗透技术等分离方法获取不同类

型细胞衍生的外泌体［50-51］，利用共聚焦激光显微内

镜观察组织水通道中外泌体形态及其分布；其二，

建立人体体液中不同外泌体的完善提取分离方法，

获得各种形式的高纯度外泌体于装有磷酸水溶液

的硅化容器中-80 ℃下储存；其三，建立人体各种外

泌体的鉴别方法，采用动态光散射（DLS）分析和透

射电子显微镜（TEM）鉴定外泌体并分析其生物学

特征及来源，与单归经中药提取物共孵育；其四，建

立不同类型外泌体与靶细胞信息的递呈方式的分

析方法，采用超分子印迹技术和平衡常数法分析已

知经络脏腑细胞外泌体的信息呈递过程的“印迹模

板”特征和动力学参数，计算外泌体膜内各中药成

分客体“印迹模板”结合率，同时运用分子连接性指

数和夹角余弦法展开外泌体“印迹模板”特征的宏

观状态函数表征［4］，从而定量测算和分析经络脏腑

的主体“印迹模板”通道结构特征，表征出经络脏腑

“气析”的物质基础。

3.2 中药归经及功能研究 中药归经体现了中药

有效成分对经络、脏腑的归属和选择性作用，药物

入血后或游离或结合，结合对象除血浆中的蛋白质

外，外泌体亦是药物的有效载体，可结合药物后选

择性作用于靶细胞。中药有效成分对经络脏腑选

择性的作用，表现为经络脏腑细胞中不同“印迹模

板”的靶向性［52］。已有研究在人体的真皮、黏膜下

层及其他纤维结缔组织中发现了已知解剖学结构

之外的水通道网络结构［49］，有学者判断中医经络的

实质是一种水通道并做出初步窥探［53］，而外泌体作

为药物“印迹模板”的超分子载体分布于细胞外液

中［54］。根据人体的十四经络分布特征，外泌体的

“印迹模板”决定簇的结构类型应该分为 14 种类型，

由各外泌体的印迹轨迹可以确定十四经络的“印迹

模板”作用特征，因此可以将荧光素标记的外泌体

作为探针，采用激光拍照显色分析其在体内的印迹

性，从而表征出归经规律［55-56］。此外，通过针灸调节

机体内神经-体液-免疫系统网络来研究中药归经也

是一种思路［57］，有研究表明针刺能刺激肥大细胞释

放出外泌体，从而刺激淋巴细胞表达，使免疫活性

物质分泌增加。因此通过分离针刺组与非针刺组

大鼠腧穴组织衍生的外泌体，分析二者膜内代谢产

物，结合网络谱效动力学参数的变化分析其代谢差

异程度［58］，以针刺腧穴将外泌体代谢差异与经络脏

腑联系起来，再根据腧穴与经络脏腑的属性关系来

探知中药归经规律，从而在一定程度上降解直接研

究中药有效成分与经络脏腑联系的困难。

3.3 中药复方配伍规律 中药复方亦是经络脏腑

内部超分子“印迹模板”（“证素”）与中药分子群外

部印迹模板（“药素”）按“七情和合”和“君臣佐使”

调配的结果，体现出中药与人体之间“印迹模板”作

用的辩证关系。而外泌体由不同经络脏腑细胞分

泌并携带其遗传和代谢信息，可作为观察中药成分

作用于经络脏腑“印迹模板”作用特征和规律的窗

口。基于超分子“气析”理论可建立其中药复方成

分及配伍的作用机制的研究方法［59］。在本课题组
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已建立的中药药性与药效的超分子化学研究基础

上，通过在各种配伍形式的中药复方（客体）对机体

经络脏腑（主体）的作用下，分离纯化给药前后分泌

的外泌体，采用量子化学法、电子显微镜技术和

Western blot 测定外泌体超分子的结合模式、结构信

息、分子间作用等参数对外泌体“印迹模板”特征及

印迹性的影响程度进行分析［60］，比较不同配伍规律

下中药复方作用经络脏腑衍生的“印迹模板”特征；
此外，也可利用液质联用等技术获得外泌体的谱峰

信息，计算总体平均拓扑指数表征中药复方配伍前

后“印迹模板”特征，比较二者间异同，同时据此建

立中药复方拓扑指数数据库，进一步筛选拓扑指数

相同或相近（即具相同“印迹模板”）的客体中药有

效成分，以中药成分“印迹模板”特征的确定性替代

中药成分的多变性，阐明中药复方的配伍规律。

3.4 中药靶向性制剂的研究 中药制剂是与“证

素”相对应“药素”的聚集体，体现共同“印迹模板”

的特点，应是建立在“印迹模板”结构与作用明确的

“药素”成分群基础上进行动态调配，既体现“药素”

单位疗效的固有性，又体现“药素”动态的调配性制

剂［61］。外泌体作为内源性的纳米级囊泡［62］，与脂质

体、纳米颗粒等人工载体相比，在药物递送方面具

有低免疫原性、靶向、无细胞毒性和强特异性的优

点［63］，同时其两亲性能够分隔和溶解天然或合成的

药物分子［64］，可承载多种具有相同“印迹模板”的

“药素”。由于有“药素”结构共“印迹模板”的特点，

外泌体载体可充分利用这一特点研究载药量更高

和靶向性更强的多“药素”（多成分）控释、缓释、靶

向制剂。首先，采用分子印记技术确认“药素”模板

结构，选择适合的交联剂、单体及溶剂，制备的分子

印记聚合物作为固定萃取的吸附剂从而得到目标

“药素”，再通过外泌体与“药素”共孵育出（超分子

自组织、自组装作用）与经络脏腑“印迹模板”特征

相同的靶向制剂，“药素”被外泌体重组，包裹在其

内、镶嵌在其中、吸附在其外，以新的外泌体“舟辑”

稳定的荷载诸“药素”直达病变的经络脏腑细胞，修

复回归正常人体“印迹模板”，体现了引经报使的作

用，从而实现中药复方制剂主动精确靶向经络脏腑

的目标。“药素”-外泌体体内作用的具体示意图

见图 2。

4 结论与展望

外泌体是生命体内细胞间重要的信使传递载

体，具有明显的生物相容性和精确靶向性；而超分

子“气析”理论可揭示中药与人体“印迹模板”自主

作用的超分子化学规律；结合已有学者提出的经络

水通道结构，可以勾勒出经络的物质基础运行轮

廓：机体间以水通道构成网状态联络，其中运行、分

布着来自各种新母细胞的外泌体载体，该外泌体浓

集了亲本细胞的生物信息，以“印迹模板”关联起的

超分子的有序囊泡，精准作用于经络脏腑上靶细

胞，宏观体现经络脏象，基于前期中药超分子化学

实验方法［65-66］可建立起由外泌体和超分子化学相结

合的实验研究思路。现阶段外泌体的研究多停留

在实验室阶段，将外泌体应用于中医药领域还存在

诸多问题，包括外泌体提纯、储存、检测、功能等研

究方法专属性不强、重复性差、仪器昂贵和难以建

立统一的实验规范等。但从目前的研究情况来看，

外泌体可与超分子化学结合用于中医药理论的研

究，随着对外泌体分子作用机制、内容物组成和靶

向修饰技术研究的深入，借助超分子“气析”理论可

构建起中医药理论现代化的实验研究思路与策略，

在一定程度上加速中医药现代化进程。

［利益冲突］ 本文不存在任何利益冲突。

图 2 外泌体的不同“药素”单位靶向制剂制备及其作用机制

Fig. 2 Preparation of targeted preparations of different "drug element" units of exosomes and its mechanism
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