
小鼠，比如 TSC1（Tuberous Sclerosis Complex 1）和

TSC2（Tuberous Sclerosis Complex 2）突变引起的

mTOR信号增强激活 rps6和4EBP1信号并促进蛋白

质翻译，导致原始卵泡的过度激活［25］。在卵母细胞

发育过程中，卵母细胞减数分裂成熟包括翻译的激

活和蛋白质合成的增加，这与mTORC1信号转导有

密切关系。mTORC1依赖 rps6和4EBP1参与蛋白质

合成。 rps6 为 mRNA 翻译做准备的决定信号，

4EBP1有助于整体CAP（catabolic activative protein）
蛋白依赖性翻译。尽管这两个信号都在mTORC1
的下游，但它们在不同物种中表现出不同的表达。

此外，Rapa也显示出不同的效果。在东北林蛙的卵

母细胞中，rps6活性在孕酮刺激后增加，Rapa以剂

量依赖性方式阻断孕酮诱导的卵母细胞生发泡破

裂。在哺乳动物卵母细胞中，牛、猪和鼠模型中显

示 4EBP1在减数分裂成熟过程中逐渐磷酸化。在

小鼠卵母细胞中，包含Rapa和 eIF4E（eukaryotic ini⁃
tiation factor 4E）抗体的mTOR⁃4EBP1⁃eIF4E抑制剂

不阻断减数分裂进程，但导致纺锤体形态和染色体

排列异常，进而导致染色体非整倍性。这表明

mTOR信号的中断下调参与纺锤体组装和染色体排

列的特定mRNA的翻译［20，26］。然而，目前还没有关

于Rapa对肥胖小鼠卵巢功能的研究。本研究用是

否加Rapa处理HF肥胖小鼠模型以研究其对排卵

功能和卵母细胞质量的影响。通过Western blot检
测发现，Rapa 通过降低 P⁃rps6 和 P⁃4EBP1，抑制

mTOR通路而有利于卵泡储备，两组小鼠卵巢超排

后卵母细胞数目的比较，发现其对HF肥胖小鼠排

卵有改善的趋势，但卵母细胞纺锤体染色结果显

示，未发现 Rapa对卵母细胞质量产生明显影响。

下面可进一步做卵子的体外受精实验，比较受精

率、卵裂率及可移植胚胎率等以完善卵母细胞质

量的检测，还可以检测Rapa对肥胖小鼠生育力的

影响。

综上所述，本研究通过Rapa处理HF肥胖小鼠

模型，发现其对肥胖小鼠排卵有积极影响，但对卵

母细胞质量的改善尚不明显，这为后续研究肥胖小

鼠生殖力奠定了基础。
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人胚胎干细胞向下丘脑神经祖细胞的诱导分化受高雄激素影响
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［摘 要］ 目的：研究体外诱导人胚胎干细胞（human embryonic stem cell，hESC）向下丘脑神经祖细胞分化，并以此为细胞模

型，观察不同浓度雄激素对下丘脑神经祖细胞分化的影响。方法：鉴定hESC细胞株CCRM22，体外诱导CCRM22向下丘脑神

经祖细胞分化，对其进行初步的细胞生物学鉴定；在分化培养基中添加1×10-8mol/L、1×10-7mol/L睾酮（以无水乙醇为助溶剂对

照），收集不同分化时期细胞，比较分化效率；利用RT⁃qPCR、流式细胞术、免疫荧光检测等方法鉴定分化细胞，并检测生殖功能

调控相关基因的表达。结果：CCRM22分化为下丘脑神经祖细胞的效率超过85%，但睾酮处理降低其分化效率；分化细胞表达

神经细胞标志物NESTIN以及下丘脑神经祖细胞特异性标志物NKX2.1，同时表达KISS1和雄激素受体（androgen receptor，
AR），且AR的表达水平与睾酮浓度呈正相关。结论：成功诱导hESC分化形成下丘脑神经祖细胞，高浓度睾酮处理抑制hESC
向下丘脑神经祖细胞分化，该细胞模型可应用于后续体外研究多囊卵巢综合征女性孕早期高雄激素环境对后代下丘脑神经细

胞分化和发育的影响。

［关键词］ 多囊卵巢综合征；高雄激素；人胚胎干细胞；诱导分化；下丘脑神经祖细胞
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Effects of hyperandrogen on human embryonic stem cells induced to differentiate into
hypothalamic neural progenitors
LI Zhenzhen，QIN Lianju，NING Song，CUI Yugui，MA Xiang*，LIU Jiayin*

State Key Laboratory of Reproductive Medicine，Clinical Center of Reproductive Medicine，the First Affiliated Hospital

of Nanjing Medical University，Nanjing 210029，China

［Abstract］ Objective：In this study，human embryonic stem cells（hESCs）were induced to differentiate into hypothalamic neural
progenitor cells in vitro，and the effects of different concentrations of androgen on the differentiation of hypothalamic neural progenitor
cells were compared. Methods：The quality of human embryonic stem cell line CCRM22 was identified，CCRM22 was induced to
differentiate into hypothalamic neural progenitor cells in vitro，then 1×10- 8 mol/L and 1×10- 7 mol/L testosterone were added to the
differentiation medium（anhydrous ethanol as cosolvent control）. The differentiated cells were collected at different stages of
differentiation，and the differentiation efficiency was compared. The differentiated cells were identified by RT⁃qPCR，flow cytometry
and immnofluorescence，and the expression of genes related to reproductive function regulation was detected. Results：The
differentiation efficiency of CCRM22 into hypothalamic neural progenitor cells was more than 85% ，but testosterone treatment
decreased its differentiation efficiency；differentiated cells expressed nerve cell marker NESTIN and hypothalamic neural progenitor
cell specific marker NKX2.1，expressed both KISS1 and androgen receptor（AR），and the expression of AR was positively correlated
with testosterone concentration. Conclusion：Human embryonic stem cells were successfully induced into hypothalamic neural
progenitor cells. High concentration of testosterone inhibited the differentiation of hESCs into hypothalamic neural progenitor cells.
This cell model can be used to study the effects of hyperandrogenic environment in early pregnancy on hypothalamic nerve cell
differentiation and development of offspring in women with polycystic ovary syndrome in vitro.
［Key words］ polycystic ovary syndrome；hyperandrogen；human embryonic stem cells；induced differentiation；hypothalamic neuro⁃
nal progenitors
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高雄激素血症是多囊卵巢综合征（polycystic
ovary syndrome，PCOS）女性的最常见临床特征之

一。PCOS女性自然妊娠或者助孕妊娠，孕期高雄

激素（尤其孕早期高雄激素环境）对子代中枢神经

系统发育和功能有长远影响，并可能导致子代成年

后的神经内分泌功能紊乱，引起一系列的生殖和代

谢疾病，即胎源性疾病。PCOS也是一种胎源性疾

病。因为胎儿期哺乳动物大脑的神经分化发育对

雄激素高度敏感［1］，胎儿时期宫内雄激素暴露以及

由遗传、代谢和环境因素共同作用导致的青春期前

高雄激素状态，都会诱发子代PCOS样表型的发生，

影响成年后的生殖健康［2-4］。研究表明，宫内高雄激

素暴露可改变胎儿中枢系统的神经电生理，影响神

经元之间的突触传递和功能关系，并作用于下丘脑

神经细胞中调控生殖与代谢功能的相关位点，使下

丘脑—垂体—性腺轴的反馈调节发生紊乱［5］，最终

导致PCOS，并发生一系列的代谢功能障碍，而具体

机制依然不清。母体孕早期高雄激素环境可能干

扰胎儿下丘脑促性腺激素释放激素（gonadotropin⁃
releasing hormone，GnRH），影响神经元分化形成和发

育。选择合适的研究模型，是此类研究的一个难题。

人 胚 胎 干 细 胞（human embryonic stem cell，
hESC）具有体外增殖及多向分化潜能，经体外诱导

和培养可分化为三胚层来源的所有细胞类型［6］，也

可能分化形成下丘脑神经祖细胞（hypothalamic neu⁃
ronal progenitors，HNP）和下丘脑神经细胞［7-8］。课题

组前期已经在体外成功定向诱导hESC分化为下丘

脑神经细胞［9］，在此基础上本研究体外诱导hESC分

化为HNP，并模拟 PCOS患者孕早期宫内高雄激素

的环境，初步探讨高雄激素暴露对早期HNP分化和

发育的影响。

1 材料和方法

1.1 材料

hESC细胞株CCRM22来源于本单位干细胞临

床研究中心的干细胞库。hESC的日常培养及HNP
的定向分化所需主要试剂包括：DMEM/F12、Knock⁃
out DMEM、血清替代物、Glutamax、B27、N2添加物

（Thermofisher公司，美国）；人胚胎干细胞无饲养层

维持培养基（mTeSRTM1 cGMP）（Stem Cell公司，加拿

大）；Y⁃27632、LDN⁃193189（Selleckchem 公司，美

国）；SB 431542、Purmorphamine（Stemgent 公司，美

国）；SHH（R&D公司，美国）；DAPT（TOCRIS公司，

美国）。

1.2 方法

1.2.1 HNP的体外诱导分化

CCRM22经历饲养层系统上的扩增，无饲养层

系统的纯化，P30基质胶上的定向分化3个阶段，可

以于诱导第12天收获HNP（图1）。①在以小鼠胚胎

成纤维细胞（mouse embryonic fibroblasts，MEF）为饲

养层的体系中使用 hESC完全培养基［13］，每日换液

进行扩增。②在无饲养层体系中进行纯化：hESC细

胞密度接近 90％后进行Matrigel的铺板包被，孵育

2~4 h；加入 Collagenase Ⅳ⁃Dispase混合液（体积比

1∶1），放入培养箱孵育 40 min；镜下观察到克隆与

MEF分离后，用移液枪收集脱落的克隆至 15 mL离

心管内使其自然沉降；弃去上层废液，加入 2~3 mL
预热的hESC培养基洗涤3次并轻轻吹打30次分散

较大的克隆团块；按照1∶3的传代比例，接种至新6孔
板，使用纯化培养基培养 4 d。细胞逐渐长至汇合

后，加入胰酶0.25 % Trypsin⁃EDTA 1 mL/孔（6孔板）

使hESC消化为单细胞，放入培养箱中孵育3 min；加
入适量KSR培养基中和胰酶，800 r/min离心 4 min；
使用细胞计数板进行计数后按照1×106个/孔的密度

重新接种，使用KSR培养基（含 bFGF 10 ng/mL）并

加入ROCK抑制剂Y27632（10 μmol/L）促进细胞贴

壁。镜下观察细胞密度长至 95 %时，开始定向诱

导，以开始诱导神经分化记为第 1天（Day1）。③添

加 分 化 因 子 进 行 体 外 定 向 诱 导 ：于 1~12 d
（Day1~Day12）每日在新鲜培养基中加入4种分化因

子 2 μmol/L PM、10 μmol/L SB431542、2.5 μmol/L
LDN193189 以及 100 ng/mL SHH。第 1~4 天：使用

KSR培养基，每天新鲜换液；第 5天：将KSR培养基

和N2培养基按 3∶1比例配制；第 6天：将KSR培养

基和N2培养基按1∶1比例配制；第7天：将KSR培养

基和N2培养基按1∶3比例配制；第8天：使用N2培养

基培养 24 h；第 9~12天：在培养基中加入新鲜 2%
B27和 10 μmol/L DAPT，每天更换新鲜培养基。在

诱导分化第12天（Day12）收取HNP。
1.2.2 雄激素处理

诱导 hESC向神经祖细胞分化的同时，分别加

入睾酮 0 mol/L（空白对照组）、1×10-8 mol/L（低浓度

睾酮组）、1×10-7mol/L（高浓度睾酮组）及无水乙醇

（anhydrous ethanol，AE，溶剂对照组）。浓度设计基

于胚胎早期胎儿性腺未发育时血清雄激素浓度与

母体血清雄激素浓度无差异，而早孕期正常女性与

PCOS患者的血清雄激素浓度存在差异［10］。在hESC
体外诱导分化的第0、12天分别收取细胞，进行形态
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学观察、流式细胞仪检测、RT⁃qPCR分析以及免疫细

胞化学检测。

1.2.3 RT⁃qPCR分析hESC及HNP特异基因表达

收取Day0、Day12的细胞样本，TRIzol法处理后

提取总 RNA后逆转录为 cDNA。使用 Prime Script

RT试剂盒（TaKaRa公司，日本）进行 qPCR。用ABI
Step One Plus 序列检测和软件分析系统（Applied
Biosystems公司，美国）得到循环数Ct值。使用2-ΔΔCT

的换算分析数据。样本以β⁃actin作为内参，重复3次
实验。结果表示为相对表达量，引物序列见表1。

表1 RT⁃qPCR引物序列

Table 1 Primer sequences used for real⁃time PCR

OCT4、NANOG：干细胞多能性标志基因；NKX2.1：又称TTF1，甲状腺转录因子⁃1，神经祖细胞标志基因；NESTIN：巢蛋白，神经干细胞标志

基因；FOXG1：端脑标志基因；SOX1：神经干细胞标志物；MASH1：神经元分化转录因子；KISS1：转移抑制因子；AR：雄激素受体（androgen re⁃
ceptor）；β⁃actin：β⁃肌动蛋白，内参基因。

基因

OCT4
NANOG
NKX2.1
NESTIN
FOXG1
SOX11
MASH1
KISS1
AR
β⁃actin

上游

GCGACTATGCACAACGAGAG
ACAACTGGCCGAAGAATAGCA
CGCATCCAATCTCAAGGAAT
GGCGCACCTCAAGATGTCC
CCTACAGCTCCGTGTTGACTC
TAAATGTAGTAAGGCAGGTCCAAGC
TTGCACTCCAATCATTCACG
AGCAGCTAGAATCCCTGGG
CCTGGCTTCCGCAACTTACAC
GCCAGCTCACCATGGATCAT

下游

AGGCACCTCAGTTTGAATGC
GGTTCCCAGTCGGGTTCAC
CAGAGTGTGCCCAGAGTGAA
CTTGGGGTCCTGAAAGCTG
TTGAGGGAGTAGGTCCCAGA
CAGAATATAACTCCGCCGTCTG
GCTGTGCGTGTTAGAGGTGA
AGGCCGAAGGAGTTCCAGT
GGACTTGTGCATGCGGTACTC
CAAACATGATCTGGGTCATCTTC

目的片段

长度（bp）
222
246
175
127
190
133
150
250
102
384

引物序列（5′→3′）

1.2.4 流式细胞术分析hESC及HNP的特异基因表达

细胞样本用胰酶消化为单细胞后，用 Fixation
Buffer（Biolegend公司，美国）避光固定30~60 min；使
用 Permeabilization Wash Buffer破膜 2次（标记细胞

表面抗体无需破膜，使用PBS代替）；重悬细胞后加

入一抗，避光孵育30 min以上；洗涤后加入二抗，避

光孵育30 min以上；洗涤二抗后使用0.1%BSA重悬

细胞，流式细胞仪检测。共分析 3 个代次（P28~
30）。所用一抗包括兔多克隆抗体OCT4（1∶33）、兔

多克隆抗体NANOG（1∶33）、小鼠单克隆抗体SSEA4
（1∶33）、小鼠单克隆抗体TRA⁃160（1∶33）、兔单克隆

抗体TTF1（1∶33）、小鼠单克隆抗体NESTIN（1∶33）、

兔单克隆抗体AR（1∶33）（Abcam公司，美国）；所用

二抗包括山羊抗兔二抗（1∶100）、山羊抗小鼠二抗

（1∶100）（Thermofisher公司，美国）。

1.2.5 免疫荧光检测

使用间接荧光杭体法将小圆片加PBS洗5 min，
再用4%多聚甲醛室温固定20~30 min，PBS洗3遍，每

次5 min；标记细胞核抗体使用0.4 % Triton X⁃100冰
上破膜 10 min，PBS洗 3遍，每次 5 min；标记细胞表

面抗体无需破膜。加入1 mL 5 %BSA，37 ℃恒温箱

内封闭30 min；孵育一抗4 ℃过夜，次日PBS 洗3遍，

每次5 min。避光室温孵育二抗 1 h，PBS 洗 3 遍，

每次 5 min；加入DAPI Fluoromount⁃G封片剂，荧光

倒置显微镜拍照。所用一抗包括兔多克隆抗体

OCT4（1∶200）、兔多克隆抗体NANOG（1∶200）、小鼠

+B27，DAPT

hESCmhESCm KSRmFFm
+SB，LDN，SHH，PM+Y27632

MEF
Day -10 -4 0 1 5 6 7 8 9 12

Matrigel

KSR+N2 N2 N2
1∶31∶13∶1

hESC在饲养层上扩增6 d，纯化阶段在基质胶上培育4 d，消化成单细胞后再转移至分化体系中定向诱导12 d即可收获HNP。
图1 CCRM22体外定向分化为HNP的流程示意图

Figure 1 Flow chart of differentiation of CCRM2 into HNP in vitro
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单克隆抗体 SSEA4（1∶200）、小鼠单克隆抗体TRA⁃
160（1∶200）、兔单克隆抗体TTF1（1∶100）、小鼠单克

隆抗体NESTIN（1∶100）、兔单克隆抗体AR（1∶50），

兔多克隆抗体 MASH1（1∶200）、山羊多克隆抗体

SOX1（1∶200）、小鼠单克隆抗体KISS1（1∶50）（Ab⁃
cam公司，美国）；所用二抗包括驴抗山羊二抗（1∶
500）、山羊抗兔二抗（1∶500）、山羊抗小鼠二抗（1∶
500）（Thermofisher公司，美国）。

1.3 统计学方法

采用 GraphPad Prism 7.0a 进行统计分析并作

图。计量资料采用均数±标准差（x ± s）表示，组内比

较采用重复测量数据的方差分析，两组间比较采用 t

检验分析，多组组间比较采用单因素方差分析。

P < 0.05为差异有统计学意义。

2 结 果

2.1 hESC细胞株CCRM22的鉴定

MEF上培养的CCRM22呈典型的 hESC生长特

征：克隆样生长，克隆内细胞排列紧密；克隆边缘光

滑，边界明显，核大而清，伴高核质比（图 2A）；流式

细胞术结果显示CCRM22高水平表达干细胞多能性

标志物。多能性标志物的阳性率均大于 97％（图

2B）；免疫荧光结果显示，多能性标志物在所有细胞

中高水平表达（图 2C），表明 CCRM22 具有典型

hESC的特征。

2.2 诱导CCRM22向HNP分化

在MEF中扩增的第 1阶段，CCRM22呈类圆形

克隆样生长（图3A）。在无饲养层系统中培养的第2
阶段，离散的纯化 hESC最初呈小的克隆团块（图

3B），在3~4 d内即长至汇合，密度达到90％以上（图

3E）。在诱导分化前，重新消化为单细胞的CCRM22
接种于基质胶包被的新培养板，贴壁后细胞形态均

一、伴高核质比（图3F）。分化过程中不同时期的细

胞增殖迅速，呈现大片重叠状的形态（图3H）。分化

至第12天时，收获HNP（图3I）。
2.3 hESC多能性标志物和HNP特异标志物的表达

分别收集诱导分化前 Day0 和分化至 HNP
（Day12）的细胞样本，通过基因表达情况鉴定细胞

P28 P29 P30

100

50

0

OCT4
98.24%±0.32%

100 101 102 103

荧光强度

计
数

150

100

50

0

NANOG
97.68%±0.48%

100 101 102 103

100

50

0

SSEA4
97.91%±0.59%

100 101 102 103

100

50

0

TRA⁃160
97.63%±0.39%

100 101 102 103

TRA⁃160SSEA4NANOGOCT4

A

B

C

A：CCRM22的形态学影像呈典型的hESC特征：类圆形克隆样生长。图示P28~30 3个不同代次。标尺=500 mm。B：流式细胞术检测P28~
30共3个代次的细胞，显示CCRM22表达多能性标志物，阳性率均＞97％。C：免疫荧光结果显示，多能性标志物在细胞中高水平表达（×40）。

图2 人胚胎干细胞株CCRM22的特性鉴定

Figure 2 Identification of human embryonic stem cell line of CCRM22
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类型。结果显示（图 4A），与未分化的Day0细胞相

比，Day12 时干细胞多能性标志基因 OCT4（P <
0.01）和 NANOG（P < 0.001）表达水平显著降低，

NKX2.1（P < 0.05）、NESTIN（P < 0.05）、MASH1（P <
0.01）和 SOX1（P < 0.001）显著上调，端脑神经元标

志基因 FOXG1（P＜0.05）降低。Day12时细胞显著

表达生殖功能相关基因KLSSI和AR，均较Day0显

著上调（P < 0.05）。
流式细胞学检测结果显示（图4B），诱导分化至

Day12时，干细胞多能性标志物均呈弱阳性，神经细

胞标志物NESTIN的阳性率为（94.96±3.72）%，同时

HNP 标志物 NKX2.1的阳性率为（85.37 ±4.32）%。

免疫荧光结果显示此时细胞高水平表达HNP标志

物 NKX2.1 以及神经细胞标志物 NESTIN、SOX1、
MASH1（图4C）。
2.4 高雄激素处理抑制hESC向HNP分化

纯化后的 hESC用 0.25%胰酶消化为单细胞后

接种于新培养皿诱导分化，并添加不同浓度的睾

酮。分化早期（第 4天之前）细胞伴高核质比；分化

中期（第5~8天）至第12天，快速增殖的细胞显示积

聚重叠状；同一分化阶段，各处理组之间细胞形态

无明显差异（图5）。
2.5 高雄激素对HNP特异基因表达的影响

分化至Day12，与低浓度睾酮组相比，高浓度睾

酮组中NANOG的表达呈下降趋势（图 6）。睾酮处

理组HNP标志物NKX2.1均较对照组有下降趋势。

此外，睾酮处理组的神经细胞标志物 SOX1表达量

较对照组显著下降（P均＜0.01），但下降幅度与浓

度梯度不呈现明显相关性。高浓度睾酮组端脑标

志物 FOXG1微弱上调，但差异无统计学意义（P >
0.05）。

流式细胞学结果显示（图 7），分化至Day12，睾
酮处理组HNP标志物 NKX2.1表达水平呈下降趋

势，且在高浓度睾酮组中NKX2.1下调最为明显；各

组神经细胞标志物NESTIN的表达均为强阳性，睾

酮处理组较对照组呈现下调趋势，但差异无统计学

意义（P > 0.05）。
免疫荧光检测结果显示（图 8），分化至Day12，

细胞表达HNP标志物。其中 SOX1和NKX2.1的表

达随着睾酮浓度升高呈下调趋势，高浓度睾酮组下

调更明显，与RT⁃qPCR和流式细胞学结果相一致。

2.6 高雄激素对生殖功能相关基因表达的影响

分化至Day12，睾酮处理组AR的表达水平呈升

高趋势，且高浓度睾酮组大于低浓度睾酮组（图9A，

但差异无统计学意义，P > 0.05），睾酮处理降低了

KISS1的表达（P＜0.001）。流式细胞结果显示，随

着睾酮浓度的升高，AR的表达呈显著上升趋势（图

9B），与空白对照组相比表达量提高约40%，与溶剂

对照组相比表达量提高约22%；免疫细胞化学结果

与以上结果相似，AR表达水平随睾酮浓度的升高

显微镜下CCRM22在不同分化时期的形态学影像。A：MEF上扩增CCRM22至第6天时的形态；B~E：FFm纯化体系的第1天（B）、第2天（C）、

第3天（D）、第4天（E），开始纯化时小块状克隆的形态（B）、纯化结束后的细胞密度（E）；F：开启分化前1 d核质比极高的细胞形态（Day0）；G：

Day2分化初期的细胞形态；H：Day7分化中期的细胞形态；I：分化Day12的细胞形态。标尺=500 mm。

图3 体外CCRM22定向分化为HNP不同时期的细胞形态

Figure 3 Cell morphology in differentiation of hypothalamic neuronal progenitors from CCRM22 in vitro
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A：RT⁃qPCR检测结果表明，诱导分化Day12时，多能性标志基因OCT4、NANOG表达显著下调；神经细胞标志基因NESTIN、MASH1、SOX1
表达显著上调；HNP特异性标志基因NKX2.1表达显著上调；端脑类型神经细胞标志基因FOXG1表达下调；生殖功能相关基因KISS1和AR表达上

调。与Day0比较，*P < 0.05，**P < 0.01，***P < 0.000 1。B：流式细胞学检测结果显示，HNP的NESTIN、NKX2.1的阳性细胞率分别为（94.96±3.72）%、

（85.37±4.32）%；多能性标志物NANOG、OCT4、SSEA4、TRA⁃160的阳性细胞率分别为（38.88±7.08）%、（66.24±25.22）%、（23.83±2.72）%、（8.02±
4.58）%。C：免疫荧光结果显示，诱导分化Day12时表达HNP标志物NKX2.1以及神经细胞标志物NESTIN、SOX1、MASH1（×40）。

图4 CCRM22诱导分化至第12天时HNP的鉴定

Figure 4 Identification of hypothalamic neuronal progenitors differentiated from CCRM22 at day 12
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RT⁃qPCR检测结果表明，分化至Day12，各组干细胞多能性标志物NANOG表达量无显著差异；神经祖细胞标志物NKX2.1均较对照组有

下降趋势；神经细胞标志物SOX1表达量均较对照组显著下降；端脑标志物FOXG1在高浓度组微弱上调。1：空白对照组；2：溶剂对照组；3：低
浓度睾酮组；4：高浓度睾酮组。与空白对照组比较，*P < 0.000 1；与溶剂对照组比较，#P < 0.05。

图6 各组特异基因的表达情况

Figure 6 Expression of specific genes in each group

高浓度睾酮组低浓度睾酮组溶剂对照组空白对照组

Day
2

Day
7

Day
12

同一分化时期，各组细胞在形态学上无显著差异。标尺=500 mm。

图5 各组细胞形态学影像

Figure 5 Cell morphological images of each group
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高浓度睾酮组低浓度睾酮组溶剂对照组空白对照组

HNP标志物NKX2.1表达水平随着睾酮浓度的升高呈下降趋势，且在高浓度处理组中NKX2.1表达下调最为明显；神经细胞标志物

NESTIN在各组之间的表达无显著差异。

图7 流式细胞术检测HNP标志物的表达

Figure 7 Expression of HNP markers detected by flow cytometry
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图8 免疫荧光法检测HNP标志物的表达（×40）
Figure 8 Expressions of HNP markers detected by immunofluorescence（×40）

高浓度睾酮组低浓度睾酮组溶剂对照组空白对照组

而显著增加（图9C）。
3 讨 论

胚胎期哺乳动物大脑的神经细胞分化与发育

对雄激素高度敏感。大脑中雄激素有 3种作用方

式，睾酮可能通过与AR结合直接发挥作用，也可以

通过芳香化酶转化为雌二醇与雌激素受体（estro⁃
gen receptor，ER）结合发挥作用；还能通过5α⁃还原酶

转化为双氢睾酮（dihydrotestosterone，DHT），与AR结

合发挥作用［11］。但雄激素对胚胎时期细胞分化发育

的作用，尤其是胚胎发育早期的作用及其机制仍不

清楚。在胎儿发育过程中，除性别相关遗传物质

（X、Y染色体）的关键性作用，性腺分化形成后所分泌

的类固醇激素会影响大脑的性别二态性分化［12-13］。

研究发现，男性和女性神经回路的差异主要是数量

问题，包括神经元数量、树突棘密度、递质数量等，

男性和女性在相同区域表现相同的连接回路，但强

度不同［14］。

在人类妊娠期母体，妊娠黄体分泌高剂量孕酮

参与维持妊娠，但卵泡发育停滞或退化，卵巢基本

不分泌雄激素，所以在性腺（睾丸或卵巢）分化形成

之前，母体内、宫内环境中的雄激素水平都低。如

果是男性（46，XY）胚胎，第 7周开始原始未分化性

腺向睾丸分化，且随着睾丸分化形成并分泌雄激素

睾酮（从第8周开始分泌睾酮，在第11~17周达到高

峰），高雄激素促进男性胎儿内外生殖器官分化形

成。即便是男性胚胎，孕第 8周之前也是处于低雄

激素的宫内环境［15］。如果是女性（46，XX）胚胎，因

为没有Y染色体、缺乏睾丸决定因子的作用，卵巢分

化始于第13周、持续到16周后才完成卵巢器官的分

化形成，不分泌雄激素。所以女（雌）性胚胎在孕期，

尤其在孕早期，不会暴露于高雄激素的宫内环境。

高雄激素血症是 PCOS典型的临床特征之一。

PCOS自然妊娠或者助孕妊娠，卵巢仍可能分泌较

多雄激素，PCOS女性孕早期母体血清雄激素水平

高于非 PCOS女性，导致胎儿孕早期的高雄激素暴

露。一项研究使用宫内高雄激素暴露（prenatally
androgenized，PNA）动物模型，观察到生后子代的神

经电生理和神经内分泌变化［16］。神经元电生理检

测结果显示，PNA小鼠GnRH神经元突触后电流的

发射频率明显增高，反映出此类模型存在下丘脑

GnRH神经元活性的增强。对 PNA动物的研究证
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明，GnRH神经元的某些上游神经元可能是高雄激

素暴露导致神经电生理活动发生改变，从而影响了

其正常的生理功能，进而使GnRH神经元的突触输

入量或某些连接发生改变。据报道，雄激素可能通

过下丘脑ARC核团的KISS1神经元或其上游神经元

的作用，调节KISS1神经元与阿片促黑皮质素原和

刺鼠相关肽神经元之间的通路［17］。这些证据也进

一步提示了为何PCOS患者的雌性后代更有可能并

发代谢相关症状。而其他 PNA模型发现，阻断AR
可逆转PNA动物的相关中枢症状［18］，表明宫内环境

的高雄激素可通过 AR介导改变上游神经网络向

GnRH神经元的突触传递和输入，并且导致性激素负

反馈系统受损，使GnRH神经元呈现出过度活跃，从

而影响成年期女性正常的生殖功能。

因为缺少合适的体外细胞模型，对于女性胚胎

宫内高雄激素暴露对其下丘脑GnRH神经元和HNP
分化和功能发育影响的研究很少。本研究利用体

外诱导 hESC向HNP分化，建立细胞模型。获得的

HNP中，干细胞多能性标志基因OCT4和NANOG表

达水平显著降低，HNP标志基因NKX2.1、NESTIN、

MASH1 和 SOX1 显著上调；端脑神经元标志基因

FOXG1降低，特别是在蛋白水平上表达生殖功能调

控相关基因KISS1以及参与雄激素应答的AR。流

式细胞学检测HNP标志物NKX2.1，显示HNP阳性

率为85.37%。相比在体的复杂环境，体外培养系统

可以直接检测化学物质或药物对神经元功能的影

响。本研究建立了该模型，为后续探讨宫内高雄激素

暴露对胚胎发育的影响和研究胎源性疾病提供了研

究工具。

本研究发现雄激素抑制 hESC向HNP分化，提

示宫内高雄激素暴露对胚胎早期神经元分化发育

存在不利影响，需要在后续研究中阐明此现象的可

能机制。到目前为止，还没有证据表明胚胎早期发生

性腺类固醇激素依赖的下丘脑神经细胞凋亡。但细

胞凋亡是早期大脑发育中的一种普遍现象［19-20］。研

究表明，睾酮会增加围产期大鼠前腹侧室旁核细胞
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A：RT⁃qPCR检测结果表明，分化至Day12，AR的表达水平与睾酮浓度有关；高雄激素降低KISS1的表达，低浓度睾酮组、高浓度睾酮组中

KISS1的表达水平较空白对照组显著降低。1：空白对照组；2：溶剂对照组；3：低浓度睾酮组；4：高浓度睾酮组。与空白对照组比较，*P＜0.001。B：
流式细胞术检测结果。随着睾酮浓度的升高，AR的表达显著上升；C：免疫荧光结果显示AR表达水平随睾酮浓度的升高而显著增加（×40）。

图9 高雄激素对生殖功能相关基因表达的影响

Figure 9 Effects of testosterone on expression of reproductive function related genes
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的凋亡发生率［21-22］，提示性腺类固醇激素具有通过

诱导或阻止细胞凋亡来控制脊椎动物大脑性别分

化的作用，其机制是通过 PI3K/AKT通路［23］。性腺

类固醇增加了AR mRNA的表达［24］，提示脊椎动物

脑细胞凋亡依赖性的性别分化可能是由PI3K/AKT
信号通路介导。利用HNP分化模型，发现高雄激素

抑制HNP分化和发育，可能通过上调AR表达和下

调KISS1表达的相关机制。PCOS在代际间传播的

另一种可能机制，是宫内高雄激素环境通过使子代

表观遗传标记发生改变从而影响其成年后的表

型。PCOS的发育源性学说指出，在发育早期，特别

是在宫内环境中，不利的影响可能导致永久性的生

理和代谢异常，从而导致成年后患多种疾病的风险

增加［25］。基因表达的表观遗传异常调节很可能在

胎源性疾病的发病机制中发挥关键作用［26-27］。某些

表型异常及其跨代遗传依赖于宫内刺激诱导的表

观遗传修饰［28］。宫内暴露于过量雄激素可能会导

致成人 PCOS表型，并通过特定的表观遗传修饰传

给下一代。

综上所述，本研究成功诱导 hESC 分化形成

HNP，高浓度雄激素处理抑制hESC向HNP分化；该

实验模型为体外研究PCOS女性孕早期高雄激素环

境对后代下丘脑神经细胞分化和发育的影响提供

了研究工具。
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