
非囊泡性细胞外纳米颗粒（non⁃vesicular extra⁃
cellular nanoparticle，NVEP）是一类没有质膜包裹的

纳米颗粒［1］，包括外泌颗粒（exomere，EM）和超微颗

粒（supermere，SM）、vaults、脂蛋白颗粒、核糖体以及

核糖核蛋白复合物等［2］。EM和 SM分别是 2018年
和 2021年新发现的NVEP，广泛存在于细胞外液如

血液、尿液和脑脊液中［3-4］。EM和SM内含有多种重

要信号分子，可被靶细胞摄取，实现局部及远距离

的细胞间通讯。EM和SM不同于细胞外囊泡（extra⁃
cellular vesicle，EV），没有脂质双分子层膜包裹，且

颗粒直径更小［3］。EV、EM和 SM并列成为 3种独特

的重要细胞间通讯方式。虽然广义的NVEP包含多

种细胞生成和释放的纳米颗粒，但涉及细胞间通讯

时则通常指狭义概念的 NVEP，即仅指 EM和 SM。

EM和SM具有重要的细胞间通讯作用，涉及多种病

理生理学机制，在心血管病、神经退行性病和肿瘤

等多种疾病发病中起重要作用［5］，对EM和 SM进行

深入研究，有望为相关疾病的诊断与治疗提供新的

思路和方法。
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［摘 要］ 非囊泡性细胞外纳米颗粒（non⁃vesicular extracellular nanoparticle，NVEP）是近年来新发现的由细胞释放的纳米颗

粒，其中具有重要的细胞间通讯功能的两种NVEP是外泌颗粒（exomere，EM）和超微颗粒（supermere，SM），这两种颗粒不同于

细胞外囊泡，没有质膜包裹，且颗粒的直径更小。EM和SM内含多种信号分子，包括蛋白质、核酸和脂质分子，其主要功能是实

现细胞间通讯，即通过EM和SM转运信号分子到达靶细胞并被靶细胞摄取，从而调控靶细胞的表型和功能。文章主要综述了

EM和SM在细胞生物学、病理生理学、发病机制和潜在应用价值等方面的最新研究进展。
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Non⁃vesicular extracellular nanoparticles：a critical mode of intercellular communication
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［Abstract］ Non⁃vesicular extracellular nanoparticles（NVEPs）are newly discovered nanoscale⁃sized particles released by cells. Two
types of NVEPs with important intercellular communication functions are exomeres（EMs）and supermeres（SMs）. They differ from
extracellular vesicles（EVs）in that they are not enclosed by a plasma membrane and have a smaller diameter. Both EMs and SMs
contain various signaling molecules including proteins，nucleic acids，and lipids，and their primary function is to realize intercellular
communication. The EMs or SMs transport signal molecules to target cells，and are taken up by the target cells，thereby regulating the
phenotype and function of the cells. This review mainly focuses on the latest research progress of EMs and SMs in the aspects of cell
biology，pathophysiology，pathogenesis and potential value.
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1 NVEP的组成成分和生物学特征

多种细胞可生成并释放EM和SM，并可被邻近

的靶细胞摄取，也可通过血液运输到远处的靶细胞

而发挥调控作用。

1.1 组成成分

EM和SM均含有多种信号分子或调节因子，其

蛋白质、脂质和RNA等成分存在明显差异［3］。①EM
的成分：EM主要由蛋白质、脂质和核酸组成，其中

蛋白质含量最为丰富，涉及信号转导、细胞识别及

免疫调节等多种生物学功能。EM中的脂质成分，

如磷脂和胆固醇还有保持其结构稳定性和膜通透

性的作用。EM还含有信使RNA（messenger RNA，
mRNA）、小 RNA（microRNA，miRNA）和 DNA 等成

分，这些核酸分子可以携带遗传信息或调控信号，

参与细胞的基因表达与调控。EM中的酶和代谢产

物等生物分子在细胞间通讯中发挥特定作用［3，6］。

②SM的成分：SM由蛋白质、脂质和RNA等成分组

成，其中细胞外 RNA（extracellular RNA，exRNA）
含量丰富，尤其是 miR⁃1246等 miRNA高度富集。

SM中包含多种与疾病相关的蛋白质，如淀粉样前

体蛋白（amyloid precursor protein，APP）、细胞间充质

上皮转化因子、磷脂酰肌醇蛋白聚糖 1（recombinant

glypican 1，GPC1）、转化生长因子β诱导蛋白（trans⁃
forming growth factor beta induced protein，TGFBI）、
argonaute⁃2（AGO2）和糖酵解酶等，SM还含有脂质、

代谢产物等生物分子［3，7］。

目前关于EM和SM的研究有限，来自不同细胞

来源的EM和SM含有特定的信号分子，不同生理状

态下EM和SM中的信号分子水平可能会发生变化，

因此，对EM和 SM的成分进行深入研究，以探索其

在生物学及医学领域的潜在应用价值，是未来的重

要方向。

1.2 生物学特征

EV、EM和 SM的主要生物学特征见表 1。EM
和 SM不同于EV，EV有脂质双分子层膜包裹［8］，而

EM和 SM没有质膜包裹［9］。蛋白质亚细胞定位分

析显示，EV膜蛋白特异性富集，而在EM中相对缺

失，表明EV为膜包裹的囊泡，而EM为非膜包裹颗

粒［6，10］。他们的直径不同，EV的直径为30~150 nm，
而 EM和 SM的直径分别为 28~50 nm和 22~32 nm，
但在颗粒大小方面缺乏严格的分界线［3］。EM和EV
在硬度和电荷等方面具有不同的生物物理特性，EM
和EV均带负电荷，其中EM的电荷比EV弱，EM的

硬度大于EV的硬度，这些特性可能影响它们的生

物学特征［4］。

表1 EV、EM和SM的生物学特征

Table 1 Biological characteristics of EV，EM，and SM

Characteristic
Diameter
Lipid bilayer
Zeta potential
Stiffiness

EV
30-150 nm

Yes
Negative charge（-16.0 -9.0 mV）

26-420 mPa

EM
28-50 nm

No
Negative charge（-9.7 -2.7 mV）

145-816 mPa

SM
22-32 nm

No
Unknown
Unknown

1.3 生成与释放

EV是由细胞内多泡体与细胞膜融合后，释放到

细胞外基质中的膜性囊泡［11］，而NVEP缺乏脂质双

分子层膜的包裹［2］，因此其释放机制必然存在差

异。EV中膜蛋白、信号转导G蛋白亚基、整合素、

Rab蛋白和溶质载体蛋白等富集，而EM中主要含有

细胞代谢、蛋白折叠和聚糖加工相关的蛋白，提示

EM与EV在生成和释放过程中可能存在本质差别［6］。

NVEP的释放过程可能涉及细胞膜的融合、胞吐作用

等生物学过程，但具体释放分子机制尚不清楚。

NVEP中的蛋白质、脂质和核酸等生物分子通

常在细胞内合成，进而形成由有特定结构与功能的

分子组成的NVEP，NVEP需要通过细胞内的运输系

统被运送到细胞膜附近，以便释放到细胞外［2，10］。

目前针对NVEP生物发生机制的研究仍处于起步阶

段，仍有许多核心问题尚待解决。

1.4 摄取

NVEP可被细胞摄取。巴菲霉素A能抑制细胞

摄取 SM，提示细胞可能主要通过胞饮作用来摄取

SM，靶向内吞的抑制剂也可在一定程度上抑制细胞

对SM的摄取［3］。EV能够进入溶酶体并释放其内容

物或被降解［12］，在溶酶体中也可观察到 SM，因此推

测 SM内容物的释放可能与溶酶体有关［3］。有研究

通过荧光标记技术发现，不同器官对EM和SM的摄

取存在差异，SM比EM更容易被细胞摄取且EM和

SM能透过血⁃脑屏障［3］。在细胞实验中观察到，细
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胞对EV的摄取速度较快，而对EM和 SM的摄取速

度较慢［3］。

2 NVEP的分离与鉴定

NVEP的分离及鉴定是研究其生物学功能及潜

在应用的关键环节。在实际应用中，可根据具体情

况选择合适的技术或多种技术组合，以获得高质量

的NVEP样品。

2.1 分离技术

分离EM和 SM的方法主要有差速离心法和非

对称场流分离（asymmetric field ⁃ flow fractionation，
AF4）法。

差速离心法：基本原理是利用离心速度的差异

来分离大小不同的颗粒。该方法通过 300g离心

15 min去除细胞，上清液通过 10 000g离心 1 h去除

细胞碎片，将上清液通过 0.22 μm的过滤器过滤后

经 167 000g 离心 4 h 获得 EV。将上清液继续以

167 000g离心 16 h后获得 EM，再将上清液继续以

367 000g离心 16 h获得 SM［3，9］。该方法操作简便，

能够一次性处理大量样本，是目前最常用的分离

EV、EM和SM的方法，缺点是耗时较长。

AF4法：AF4分离装置通常为高度在50~500 μm
之间的扁平细通道。通过产生抛物状层流，将样品

从入口向前输送到出口。AF4技术具有可调节的

横流，使其在分离不同大小样品时具有很高的灵活

性［4］。AF4分离方法的优势在于操作方便、快速

（< 1 h）和高重复性，并能以高分辨率（1 nm）分离纳

米颗粒［13］。不足之处在于投入量和产量有限，难以

获得足量的EM或SM以满足实验需求，且这项分离

技术依赖专门仪器。由于AF4分离装置的负载能

力有限，通常需要在分离之前先进行超速离心浓缩

样本［14］。

2.2 鉴定方法

鉴定EM和 SM的方法主要包括原子力显微镜

（atomicforce microscopy，AFM）、透射电子显微镜

（transmission electron microscope，TEM）、纳米粒子

跟踪分析（nanoparticle tracking analysis，NTA）和特

定蛋白标志物分析。

AFM鉴定：基本工作原理是利用探针与样品

表面原子间的微弱作用力，采用扫描探针技术，在

微观尺度上对样本的电磁、物理或分子特性进行研

究［15］，可用于探讨NVEP的生物力学特性、大小、结

构和功能之间的相关性［16］。EV、EM和 SM在生物

力学特性、直径大小和结构上存在差异，且在细胞

外环境中能维持其正常形态，故可用 AFM 鉴定

NVEP［13］。AFM的优势在于能够直接观测物质的分

子与原子结构，而无需对样品进行特殊处理，但成

像速度相对较慢，对操作技巧及探针要求较高［16］。

TEM鉴定：TEM分析细胞超微结构及各类生物

样品的分辨率高达0.1~0.2 nm［17］。TEM被广泛应用

于观察EV的形态和直径大小［18］，也可以用于观察

EM和 SM的形态和直径大小［3］。然而，TEM内部的

不利条件，如电子轰击引起的损伤和结构水的真空

蒸发，可能会影响所观察颗粒的形态和大小，并需

要将样本稀释到适当浓度，避免堆叠，以确保观察

结果的准确性。

NTA：NTA是一种基于光学原理的测量技术，主

要用于测定悬浮液中纳米颗粒的粒径分布、浓度和

运动状态。该技术利用光散射和布朗运动的特性，

通过激光束照射纳米颗粒，使其产生散射光，然后

通过光电转换器和信号处理系统分析颗粒的尺寸、

浓度和运动状态等信息［19-20］。需注意的是，SM的尺

寸有可能小于NTA能够可靠检测的范围，在后续分

析中对颗粒数量的归一化处理应谨慎进行［9］。

特定蛋白标志物分析：EV的特异性蛋白标志物

已经明确，四跨膜蛋白家族中的CD9、CD63和CD81
以及肿瘤易感基因101重组蛋白（recombinant tumor
susceptibility gene 101，TSG101）作为EV的蛋白标志

物［21］，钙联蛋白作为EV的阴性标志物［22］。在NVEP
中未发现这些EV的蛋白标志物［3］，因此在鉴定EM
或SM时首先需要检测EV的蛋白标志物，以排除样

本中含有EV的可能性。Zhang等［3］发现，人结肠直

肠癌细胞DiFi的EM有 synteninm⁃1蛋白而 SM中没

有 synteninm⁃1蛋白，EM中热休克蛋白 70家族成员

13（heat shock protein 70 kDa family member 13，HS⁃
PA13）、TGFBI、烯醇化酶α（α⁃enolase，ENO1）和烯醇

化酶γ（γ⁃enolase，ENO2）蛋白水平很低而SM中这些

蛋白较多。本实验室发现，这些区分EM和SM的标

志物并不一定适合于其他细胞，因此在鉴定某种细

胞的EM和SM时，需寻找和发现可以区分EM和SM
的标志物。另外，在鉴定EM或 SM时，还要同时以

全细胞裂解液作为对照，以排除样本中其他细胞成

分的干扰。由于 EM 和 SM 是近年来新发现的

NVEP，尚未确定可适合于多种细胞产生的NVEP的
特异蛋白标志物，需进一步探索。

3 NVEP的生物学功能与意义

EM或SM是新发现的细胞间通讯方式，可以调
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控靶细胞的结构和功能。目前的研究主要集中在

调节细胞外基质和细胞增殖等方面，其他功能尚有

待于进一步研究。

3.1 细胞间通讯

EM和SM的基本功能是细胞间通讯，含有蛋白

质、脂质和核酸等多种信号分子［3］。这些含有信号

分子的NVEP从母细胞释放出来后，通过细胞外液

扩散到相邻或附近的靶细胞，或通过血液途径长距

离转运到远处的靶细胞，进而被靶细胞摄取，释放

出信号分子，调控靶细胞的结构和功能（图 1）。
NVEP还可参与抗原提呈，影响靶细胞的生理及病

理过程［23］，并含有基因表达的调控因子以及核酸包

括mRNA、miRNA和DNA等成分，参与或调控基因

表达［24］。

Cell releasing EV，
EM，and SM

Intercellular
communication

Target cell of EV，
EM，and SM

Signaling
molecules

Regulating
cellular structure

and function

EV：extracelluar vesicle；EM：exomere；SM：supermere.
图1 细胞通过释放EV、EM和SM实现细胞间通讯进而调控靶细胞结构和功能示意图

Figure 1 Schematic diagram showing intercellular communication by releasing EV，EM，and SM

EV

EM

SM

3.2 调控细胞外基质（extracellular matrix，ECM）

ECM是由细胞合成并分泌到细胞外的大分子

构成的错综复杂的网络，主要由胶原蛋白、非胶原

蛋白、弹性蛋白、蛋白聚糖与氨基聚糖等物质组成，

分布在细胞表面或细胞之间［25］。ECM可以为周围

细胞提供结构支持，参与细胞间通讯，调控多种细

胞形态和功能，包括细胞的黏附、增殖、分化、迁移

和代谢等［26］。

NVEP作为细胞外的纳米级介质，可与ECM发

生多种形式的相互作用包括物理吸附、化学合成以

及信号转导等［27］，ECM的组成和性质影响细胞的结

构和功能，并参与疾病的进程和转归［26］。NVEP可
携带并释放特定的酶、生长因子、细胞因子等，调节

ECM内蛋白质和多糖的合成与降解过程，从而改变

ECM的分子构成［28-29］。NVEP还调节ECM重塑相关

酶的活性或表达水平，如基质金属蛋白酶（matrix
metalloproteinase，MMP）和金属蛋白酶组织抑制剂

（tissue inhibitors of metalloproteinase，TIMP）［30］。某

些NVEP富含与ECM重塑和信号转导相关的分子，

如miRNA、长链非编码RNA（long non⁃coding RNA，

lncRNA）等，这些分子可通过调控ECM相关基因的

表达来影响其功能［31］。

3.3 调控细胞增殖

NVEP对细胞增殖有重要调控作用，其机制涉

及信号转导、基因表达和细胞周期调控等多个方

面。NVEP携带特定的信号分子如生长因子等多种

细胞因子，通过激活或抑制细胞内的信号转导途

径，调控细胞的增殖速率和模式［32-33］。NVEP携带的

miRNA、lncRNA等核酸分子，可通过影响相关基因

的表达而调控细胞增殖［3］。探讨NVEP对细胞增殖

的调控作用有望为某些增殖相关疾病如肿瘤等的

治疗提供新策略。

3.4 其他功能

NVEP促进损伤组织的再生与修复，参与免疫细

胞的激活与调节，影响免疫应答的过程与结局［23］。

EM中含有较多调控代谢的蛋白特别是糖酵解和

mTORC1代谢途径相关的蛋白，提示EM可影响靶

细胞的代谢和凝血，蛋白组学分析显示，EM富含蛋

白质折叠控制和聚糖加工的关键蛋白，提示EM可

能调节靶细胞的糖基化［6］。
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4 NVEP与疾病

EM和 SM中含有多种与疾病相关的蛋白和核

酸等信号分子，可能在癌症、神经退行性疾病、新型

冠状病毒肺炎和心血管病等的发生发展中扮演重

要角色，对NVEP的深入研究，有望揭示某些疾病的

重要发病机制和关键干预靶点。

4.1 癌症

TGFBI在肿瘤细胞增殖、血管生成和凋亡中起

着至关重要的作用［34］。人结肠腺癌细胞DiFi和人

胰腺癌细胞 PANC1分泌的 EM和 SM中含有大量

TGFBI，人乳腺癌细胞MDA⁃MB⁃231分泌的SM中含

有较高水平的TGFBI［3］。GPC1在多种肿瘤细胞中表

达水平升高，血浆中的GPC1是早期检测胰腺癌的敏

感和特异的生物标志物［35］。胰腺肿瘤细胞PANC⁃1
和正常人视网膜内皮细胞HREC来源的 EM和 SM
中有大量GPC1［3］。miR⁃1246在肺癌和肝癌中过度

表达，能促进肿瘤细胞的迁移和体内肿瘤转移［36］，

DiFi分泌的 SM中也存在丰富的miR⁃1246［3］。这些

研究提示EM和 SM可能在肿瘤细胞的增殖、迁移、

侵袭和转移中起重要作用，并可能存在特异性的癌

症相关生物标志物，对癌症的早期发现、病情跟踪

及预后评估至关重要。

DiFi细胞释放的SM促进乳酸分泌，小鼠尾静脉

注射DiFi细胞来源的SM降低肝脏的脂质和糖原水

平，其效应可能是通过AKT和ERK1/2信号通路介

导的［3］。西妥昔单抗（cetuxlmab）是治疗某些类型癌

症的靶向药物，通过与表皮生长因子受体（epithelial
growth factor receptor，EGFR）结合，阻止肿瘤细胞的

生长和分裂［37］。对西妥昔单抗产生耐药的DiFi细
胞，其释放的SM可使对西妥昔单抗高度敏感的DiFi
细胞也产生耐药性，表明 SM可将西妥昔单抗的耐

药性传递到敏感的肿瘤细胞［3］。

4.2 神经退行性疾病

DiFi细胞产生的 EM和 SM中含有 APP，SM中

APP的含量大于 EM，免疫印迹法发现在 EM和 SM
中主要是APP的胞外结构域（氨基N末端），而DiFi
细胞裂解液和EV中主要是APP的胞内结构域（氨

基C末端）［3］。APP与阿尔茨海默病密切相关［38］，EM
和SM是否涉及阿尔茨海默病的发病机制值得进一

步研究。

钙同线蛋白（calsyntenin，CLSTN）是一类钙结合

蛋白，在神经系统中起重要作用，参与突触信号传

递和突触的可塑性调节［39］。CLSTN1在神经祖细胞

中可增强细胞的自我更新和增殖能力，帕金森病的

CLSTN1活性降低；CLSTN2是中脑多巴胺能神经元

祖细胞的特异性表面标志物，可以预测神经元的分

化［40］；CLSTN2通过调控钙离子的结合和突触的组

装与传递，影响神经信号的转导和突触的可塑性，

从而参与学习和记忆等认知过程［41］；妊娠小鼠在铅

暴露环境后生出的幼鼠存在CLSTN2和CLSTN3表
达下调和学习能力缺陷［42］。DiFi细胞释放的EM和

SM中存在CLSTN1、CLSTN2和CLSTN3，其中 SM中

含量较多［3］，推测EM和 SM可能涉及神经退行性疾

病的发病机制。

4.3 新型冠状病毒肺炎

NVEP可能与新型冠状病毒感染（corona virus
disease 2019，COVID⁃19）肺炎有关。COVID⁃19肺炎

是由严重急性呼吸综合征冠状病毒 2（severe acute
respiratory syndrome coronavirus 2，SARS⁃CoV⁃2）引
起的重症肺炎［43］。采集COVID⁃19患者在入住重症

监护室时和入住后 7 d的血液样本，检测血液中的

EM含量，30 d后将患者分为非幸存者和幸存者，发

现感染阿尔法和德尔塔变异株的非幸存者入住重症

监护室时血液中的EM比幸存者少，提示血液中EM
的含量可作为判断COVID⁃19预后的重要指标［44］。

DiFi细胞来源的EV和EM中含有丰富的血管紧张素

转化酶 2（angiotensin converting enzyme 2，ACE2）［3］，

EV和EM中的ACE2可以与SARS⁃CoV⁃2结合［45］，推

测EM可抑制 SARS⁃CoV⁃2感染细胞，含有ACE2的
EM或可用于防治SARS⁃CoV⁃2感染。

4.4 心血管疾病

多种与心血管疾病密切相关的蛋白存在于EM
和SM中，如血管紧张素转换酶（angiotensin converting
enzyme，ACE）、ACE2、前蛋白转化酶枯草溶菌素 9
（proprotein convertase subtilisin/kexin type 9，PCSK9）、
AGO2和TGFBI，提示NVEP可能在心血管疾病的发

生和发展过程中起重要作用［3］。目前两种基于抗

体的 PCSK9抑制剂已成功应用于临床，能有效降

低胆固醇水平和减轻动脉粥样硬化性心血管疾病

事件包括心肌梗死、卒中和死亡的风险，且不良反

应较小，因此PCSK9抑制剂在心血管疾病中有巨大

研究前景［46］，而NVEP中的PCSK9有可能涉及心血

管病的发病机制。血管外膜成纤维细胞（vascular
adventitial fibroblast，VAF）在血管重构中起重要作

用［47］，VAF通过释放 EV，促进血管平滑肌细胞增

殖［48］。本实验室近来发现自发性高血压大鼠（spon⁃
taneously hypertensive rats，SHR）VAF释放的 EM促
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进了血管平滑肌细胞的增殖、迁移和血管重构，在

高血压病程发展中起重要作用。

5 NVEP的应用

NVEP具有独特的理化特征和生物学特点，在

生物医学、纳米技术和材料科学等多个领域均展现

出广泛的应用潜力。研究NVEP在生物医学领域的

应用，不仅有助于揭示某些疾病的重要发病机制和

干预靶点，还可发现某些疾病的特异性标志物或作

为药物递送的载体用于治疗疾病。

5.1 作为疾病标志物

NVEP在疾病的发生和发展中具有重要作用，

NVEP中的分子组成和含量也随疾病的发展而发生

变化，因而存在某些疾病的特异性分子标志物。

HIV⁃1 TAT相互作用蛋白 2（HIV⁃1 TAT interactive
protein 2，HTATIP2）是一种肿瘤抑制因子，其表达减

少或缺失增加肿瘤的易感性，增强肿瘤细胞的侵袭

转移能力［49］。Hoshino等［50］对 426例组织和血浆样

本提取的EV和NVEP进行全面的蛋白质组学分析，

发现在肺腺癌患者中HTATIP2仅存在于肿瘤组织

的EV和NVEP中，而在肿瘤临近组织和非肿瘤组织

的EV和NVEP中均未发现HTATIP2。通过检测不

同分期癌症患者血浆中的NVEP，可在远处转移发

生之前检测到NVEP中的某些肿瘤相关分子，提示

循环的NVEP特定分子可作为早期癌症检测的生物

标志物。

Xiao等［51］发现视网膜中央静脉阻塞和玻璃体

出血的患者房水中EM数量较对照组增多，而炎症

性眼病患者房水中EV数量增多。在玻璃体内注射

抗血管内皮生长因子治疗后，眼底新生血管性疾病

患者的房水中EM显著减少。Usenko等［44］发现感染

SARS⁃CoV⁃2阿尔法和德尔塔变异株的非幸存者血

液中的EM数量比幸存者少。这些结果提示NVEP
的数量变化有助于判断疾病的发展和预后。

5.2 作为药物递送载体

DiFi细胞来源的EM和 SM可以被多个器官如

肾、肺、肝、脾、心脏和骨髓摄取，还可通过血脑屏

障［3］。小鼠尾静脉注射DiFi细胞来源的EM和SM可

以降低小鼠肝糖原的水平和肝脏甘油三酯含量［3］。

这些发现表明EM和 SM可被细胞摄取而发挥调控

细胞结构和功能的作用，提示EM和SM可作为药物

递送载体而发挥作用。

NVEP具有高载药量、长循环时间和高生物利

用度等特点，可作为载体运送药物，近年来由多种

有机和无机材料开发的纳米颗粒，可以提升药物递

送效率［52- 54］。 CXC 族趋化因子受体 4 拮抗剂

ADM3100（Plerixafor）是治疗胶质母细胞瘤的有效药

物，但其药代动力学差，生物利用度差，限制了其临

床应用。装载ADM3100的纳米颗粒能够通过血脑

屏障，有效抑制胶质母细胞瘤的增殖，增加

ADM3100的临床适用性［55］。

6 总结与展望

EM和 SM是近年来新发现的NVEP，它们含有

多种重要的信号分子，能够被靶细胞摄取，从而实

现局部或远距离的细胞间通讯，进而调节靶细胞的

结构与功能。EM和SM的生成及释放异常，或其所

含信号分子的异常，可能在某些疾病的发病机制中

发挥重要作用。因此，对EM和 SM进行深入研究，

有望揭示特定疾病的重要干预靶点，并可能发现某

些疾病的特异性生物标志物。此外，EM和SM还展

现出作为药物递送载体治疗某些疾病的应用潜力。
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