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哺乳动物从食物中摄取的视黄酯(retinyl ester, RE)
或维生素A前体物β-胡萝卜素经小肠消化、吸收后, 
生成的维生素A在视黄醇酰基转移酶(lecithin retinol 
acyltransferase, LRAT)的催化下, 主要以视黄酯形式

储存于肝脏内。肝脏是体内维生素A最大的储存器

官。肝脏释放的维生素A与血清RBP4(retinol-binding 
protein)结合形成RBP4-ROL复合物[21], 该复合物通过

RBP4和其位于细胞膜上的受体STRA6结合[22], 将维

生素A转运至肝外组织的细胞内, 以供细胞合成维甲

酸, 或以视黄酯形式再储存于细胞内(图3)。通过两

步酶反应, 无活性的维生素A能氧化生成维甲酸。第

一步反应为维生素A氧化生成视黄醛(retinal), 催化

该反应的酶包括胞浆乙醇脱氢酶系(cytosolic alcohol 
dehydrogenases, ADHs)和视黄醇脱氢酶系(retinol 
dehydrogenases, RDHs)两大家族; 第二步反应是视黄

醛氧化生成维甲酸, 由视黄醛脱氢酶系(retinaldehyde 

dehydrogenase, RALDH)催化完成[23-24](图3)。第一步

酶反应为限速反应, 并且可逆, 第二步酶反应为单向

不可逆。新合成的维甲酸可由细胞维甲酸结合蛋白

质(cellular RA binding proteins, CRABPs)运输至细

胞核内[25-26], 通过激活其核受体发挥生物学作用, 或
被细胞色素P450酶系26(cytochrome P450, family 26 
enzyme, CYP26)降解[27](图3)。细胞内维甲酸水平

要受到精确控制, 是其合成和分解代谢平衡的结果。

睾丸内维甲酸主要来源于其自身合成, 睾丸能表达

各种与维甲酸合成和代谢相关的转运蛋白和酶。 
2.1   睾丸内维生素A的储存和运输

支持细胞表达STRA6, 而STRA6被认为是

RBP4的膜受体[22]。当RBP4-ROL复合物通过血液循

环进入睾丸后, 该复合物通过结合STRA6可将ROL
转运至支持细胞内。但是, 雄性Stra6基因敲除小鼠

生育力正常, 精子发生也无异常, 这表明可能存在

LIN28: 未分化精原细胞标志物。As: 单个型精原细胞; Ap: 配对型精原细胞; Aal: 链状型精原细胞。

LIN28: an undifferentiated spermatogonial marker. As: a single spermatogonia; Ap: a paired spermatogonia; Aal: a aligned spermatogonia.
图1  小鼠曲精小管整装片LIN28免疫荧光染色

Fig.1   Whole-mount immunodetection of LIN28 (red) on seminiferous tubules of mouse
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A: 小鼠生精上皮周期; B: 小鼠第八期生精上皮(HE染色)。S: 支持细胞; Pl: 细线前期精母细胞; P: 粗线期精母细胞; Sd: 圆形精子细胞。

A: diagram depicting the twelve stages of seminiferous epithelium in mouse spermatogenesis; B: stage VIII of seminiferous epithelium in mouse sper-
matogenesis (H&E staning). S: sertoli cells; Pl: prelepotene; P: pachyetene; Sd: round spermatid.

图2   小鼠精子发生

Fig.2   Murine spermatogenesis
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其他使ROL进入细胞内的通路。此外, 细胞视黄醇

结合蛋白I(cellular retinol binding protein, CRBPI)和
CRBPII存在于生精细胞[28]和支持细胞[29], LRAT和
RBP1也表达于睾丸组织内[30]。这些蛋白的表达与

睾丸内维生素A的储存和运输密切相关。

2.2   睾丸内维甲酸的合成与降解

哺乳动物的睾丸组织含有丰富的维甲酸合成

酶, 能以进入睾丸的维生素A为原料, 合成维甲酸。

小鼠睾丸内存在三种ADHs, 其中ADH1和ADH3
特异性表达于支持细胞, 而ADH4则表达于晚期精

子细胞[31-32]。同时, 小鼠睾丸还能检测到七种不同

RDHs的表达, 包括RDH1、RDH9、RDH10、RDH11、
RDH13、RDH14和RDH15[23-24], 如RDH10表达于青春

期前小鼠的睾丸支持细胞和生精细胞, RDH11则表达

于精母细胞。催化视黄醛氧化生成维甲酸的RALDH
家族共包含四个成员, 即RALDH1~4, 分别由Aldh1a1、
Aldh1a2、Aldh1a3和Aldh8a1编码生成[33-34]。在啮齿

类动物睾丸中, 仅发现三种RALDH的存在, 分别为

RALDH1、RALDH2和RALDH3[35-36]。Rdh10或Aldh-

la2基因敲除小鼠均可导致胚胎组织维甲酸缺乏, 从
而造成胚胎致死, 表明RDH10和RALDH2是维甲酸

合成所需的关键酶[37-38]。睾丸内细胞特异性Rdh10
或Aldhla1~3基因敲除小鼠研究证明, 小鼠睾丸内支

持细胞和生精细胞都能合成维甲酸, 但睾丸内维甲

酸主要来源于支持细胞[39]。

除了合成, 维甲酸的降解也至关重要, 它能够

使睾丸内维甲酸浓度维持在一个相对稳定的水平, 
从而保护细胞免受持续性维甲酸信号的刺激而出现

异常生理现象。参与维甲酸降解的三种细胞色素氧

化酶CYP26A1、CYP26B1和CYP26C1均可表达在

管周肌样细胞(peritubular myoid cell)内, 形成一道代

谢屏障, 有效地阻止外源性维甲酸进入生精上皮[27]。

此外, CYP26B1在胚胎期睾丸支持细胞内就已经有

表达[40], 但是否表达于出生后小鼠睾丸支持细胞目

前仍不明确。

3   维甲酸受体
维甲酸的作用依赖于其特异性核受体。该核受
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维生素A能与血清RBP4结合形成RBP4-ROL复合物, 通过RBP4和其位于细胞膜上的受体STRA6结合, 使维生素A转运至细胞内。进入细胞内

的维生素A以视黄酯形式再储存于细胞内, 或首先被胞浆乙醇脱氢酶系(ADHs)和视黄醇脱氢酶系(RDHs)氧化成视黄醛, 再为视黄醛脱氢酶系

(RALDH)催化生成维甲酸。新合成的维甲酸或者通过细胞维甲酸结合蛋白质(CRABPs)运输至细胞核, 结合其受体, 从而激活其靶基因表达, 或
者被细胞色素P450酶系26(CYP26)降解。

Vitamin A circulates in complex with retinol binding protein (RBP4). RBP4 facilitate the uptake of vitamin A into the cell through binding to the trans-
membrane receptor STRA6. Vitamin A can either be stored as retinyl esters by lecithin retinol acyltransferase (LRAT) or oxidized reversibly to retinal 
(RAL) via RDHs/ADHs enzymes, and further oxidized to retinoic acid (RA) by RALDHs. RA is then either transported into nucleus with CRABPs to 
stimulate target gene expression through binding to the RAR or degraded by CYP26 family enzymes.

图3   维生素A代谢

Fig.3   Vitamin A metabolism
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体属于核受体超家族, 包括维甲酸受体(retinoic acid 
receptors, RARs)和维甲酸X受体(retinoid X receptors, 
RXRs)两大类[41-43], 前者能结合维甲酸或9-顺式维甲酸

(9-cis RA), 而后者只为9-顺式维甲酸所激活[44]。每大

类受体各自存在三种亚型(isotype): RARα、RARβ、
RARγ和RXRα、RXRβ、RXRγ。这些受体亚型分

别由不同的基因编码; 而每种亚型受体又至少包含

两种异构体(isoform), 同一亚型受体的不同异构体

来源于一个基因的不同剪接子[45]。与其他核受体

超家族成员结构相似, RARs也由A~F六个结构域组

成, 但RXRs只有A~E五个结构域而无F结构域。其

中, 以DNA结合区(DNA binding domain, DBD)所在

的C区和配体结合区(ligand binding domain, LBD)所
在的E区最为保守; N末端的A/B区含有一配体非依

赖性转录激活功能区(AF-1)。A区在同一亚型受体

的不同异构体之间差异较大, 而B区则相对保守[45]。

RARs和RXRs以异源二聚体方式结合于维甲酸反应

元件(RA response element, RARE), RARE一般位于

维甲酸靶基因的调控区(如启动子)[46]。若无配体结

合, 则结合于RARE的异源二聚体和NCoR/SMRT、
PcGs(polycomb group proteins)等蛋白复合体相互作

用, 使染色质维持致密和抑制状态, 导致靶基因转录

关闭。若维甲酸与RAR结合, 则受体构象发生变化, 
造成RAR/RXR释放具有抑制作用的蛋白复合体, 同
时招募具有不同酶活性(包括组蛋白乙酰化酶、甲基

转移酶、DNA依赖性ATP酶等)的辅激活因子(coacti-
vator), 导致染色质构象处于开放状态, 最终激活靶基

因转录[47]。

长期以来, 研究人员应用原位杂交、免疫细胞

化学等技术对各种类型的维甲酸受体在不同发育阶

段哺乳动物睾丸中的表达进行了广泛的研究。因为

研究方法不同, 尤其是免疫细胞化学使用的抗体来

源不一, 因此不同研究组报导的维甲酸受体在睾丸

中的具体表达结果并不一致。以下内容概述了几

个不同实验室的研究结果: 胚胎期和新生期的大鼠

睾丸生殖原细胞(gonocyte)和支持细胞均表达有除

Rxrb外的其他五种维甲酸受体, 而胚胎型大鼠Ley-
dig细胞则能表达全部维甲酸受体。在成年大鼠, 可
见Rara、Rarb、Rxra和Rxrg表达于精原细胞、精母

细胞以及圆形精子细胞, 而所有六种维甲酸受体都

表达于支持细胞和成年型Leydig细胞。通过对不同

小鼠模型的研究发现, Rara与Rxrb存在于支持细胞

中, Rara和Rarg表达在精原细胞内, 而Rarb、Rxra和
Rxrg则共定位于第7~8步的精子细胞中。由此可见, 
睾丸内每种细胞都能表达多种维甲酸受体[48-50]。

4   维甲酸与精子发生
Wolbach实验室于1925年就已观察到, 除附睾、

前列腺、精囊腺等器官的上皮出现异常外, 维生素

A缺乏大鼠的精子发生也会停滞[51]。进一步的研究

表明, 主要是维生素A的活性代谢产物维甲酸, 调控

包括精原细胞分化、精母细胞减数分裂、精子形成

在内的精子发生的多个阶段。

4.1   维甲酸与精原细胞分化

精原细胞分化是精子发生的关键步骤, 也是精

子发生不可逆转的起始阶段。大量研究表明, 维甲

酸是启动精原细胞分化的关键因子。其一, 长期维

生素A缺乏的大鼠或小鼠, 其生精上皮仅含有支持

细胞和未分化精原细胞, 表明精原细胞分化障碍; 若
给这些动物补充维生素A或者维甲酸, 则24 h后生精

上皮内可见大量A1精原细胞, 精原细胞分化得以恢

复[1,4-5]。其二, 特异性敲除睾丸内细胞的维甲酸合成

关键酶基因Rdh10或Aldh1a1~3后, 小鼠睾丸内维甲酸

因此缺乏, 造成精子发生停滞于未分化精原细胞阶

段, 其表型类似于VAD小鼠[39,52]。如果给这些小鼠

补充维甲酸, 则其精原细胞分化能够恢复; 但若给这

些动物补充维生素A, 则其精原细胞分化不能恢复。

其三, 维甲酸能在体外诱导培养的未分化精原细胞

分化形成分化型精原细胞[53]。 
维甲酸通过其受体发挥生物学功能。各型维

甲酸受体均广泛表达于生精上皮, 当某一维甲酸受

体功能丧失, 细胞内其他功能正常的维甲酸受体可

以补偿其功能。所以, 单一维甲酸受体基因敲除后, 
小鼠生精功能包括精原细胞分化可能受影响并不严

重。早期研究发现, 只有Rara、Rarg、Rxrb单个基因

敲除小鼠表现为雄性不育[54-55]。其中, 只有一岁龄

以上的Rara基因敲除小鼠表现为精原细胞分化异常, 
其生精上皮仅有未分化精原细胞和支持细胞, 表型

与维生素A缺乏小鼠[56]相似。 
目前仍不清楚维甲酸通过何种途径调控精原

细胞分化, 如维甲酸是否直接作用于精原细胞而引

发精原细胞分化？或者是通过作用于支持细胞间接

调控精原细胞分化？抑或是通过精原细胞和支持

细胞共同作用从而调节精原细胞分化？如前所述, 
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Rara基因敲除可导致精原细胞分化障碍[56]。然而, 
因为Rara既表达于生精细胞, 也表达于支持细胞, 所
以无从得知其敲除后的表型是来源于生精细胞, 亦
或是支持细胞。之后法国一小组研究显示, 支持细

胞特异性Rara基因敲除成年小鼠的精原细胞分化未

见异常, 但一岁龄以上支持细胞特异性Rara基因敲

除的小鼠, 超过80%的生精小管其生精上皮仅含有

支持细胞[27]。来自于同一个小组的最近研究显示, 
一岁龄以上生殖细胞特异性Rarg基因敲除、甚或生

殖细胞特异性Rarg/Rara双基因敲除小鼠表现为精

子发生障碍, 但仍有大量STRA8和KIT阳性细胞存

在于生精小管, 表明精原细胞分化未受显著影响[57]。

结合上述两组实验, 文章作者推测, 维甲酸可能通过

精原细胞和支持细胞共同调控精原细胞分化。然而, 
当特异性敲除生殖细胞的一种维甲酸受体亚型Rarg
或两种亚型Rarg/Rara后, 其他未被敲除的维甲酸受

体亚型可能代偿已被敲除的亚型。因此, 仍然无法

排除其他两种可能性: 维甲酸通过支持细胞间接调

控精原细胞分化或维甲酸直接调控精原细胞分化。

由此可见, 研究维甲酸通过哪种或哪些细胞调

控精原细胞分化, 关键在于特异性失活某种细胞内

整个维甲酸信号系统。其策略之一是制备所有维甲

酸受体亚型的基因条件性敲除复合性小鼠(Raraflox/

floxRarbflox/floxRargflox/flox, cell specific Cre)。其策略之二

是利用显性负突变维甲酸受体失活内源性维甲酸介

导的靶基因转录的特征, 制备显性负突变维甲酸受

体条件性转基因小鼠, 结合细胞特异性表达的Cre小
鼠, 分别特异性失活精原细胞或支持细胞内的维甲

酸信号系统。应用该实验系统, 作者实验室证明了

维甲酸能直接调控精原细胞分化(未发表资料)。
维甲酸能改变靶基因如Stra8[53,58]和Kit[59]的表

达, 这与精原细胞分化可能相关。最近的研究表明, 
LIN28、CCND1、MYCN以及Mirc1、Mirc3等家族

小RNAs高表达于未分化精原细胞, 这些因子的表达

与细胞增殖密切相关; 而与细胞分化相关的let-7家
族小RNAs则高表达于分化型精原细胞[60-61]。维甲酸

能直接抑制未分化精原细胞LIN28的表达, 而LIN28
可以抑制let-7家族小RNAs的生成, 从而造成let-7家
族小RNAs水平的升高。同时, LIN28又是let-7的靶

基因, 故水平升高的let-7会造成LIN28水平的降低, 
进一步刺激let-7的生成。此外, let-7还能抑制其靶基

因CCND1、MYCN在精原细胞中的表达。MYCN水

平降低造成其正向调节的基因Mirc1、Mirc3等家族

小RNAs的表达关闭。因此, 维甲酸信号系统可能通

过LIN28–let-7–MYCN–Mirc1/Mirc3通路调控精原

细胞分化。

4.2   维甲酸与精母细胞减数分裂

减数分裂为生殖细胞所特有的生物学事件, 是
生物有性生殖的根本基础。减数分裂过程中染色体

复制一次, 细胞连续分裂两次, 从而产生单倍体的精

子或卵子(哺乳动物)。在此过程中, 非同源染色体分

配时自由组合, 而同源染色体的非姐妹染色单体间

发生配对、联会和重组交换, 从而使配子呈现遗传

多样化, 增加了后代的适应性。因此, 减数分裂是保

证物种繁衍、染色体数目稳定的基础, 也是物种适

应环境变化而不断进化的机制。

哺乳动物中, 雌雄生物体的减数分裂启动时

间、发生方式和调控机制不尽相同。雌性生殖细胞

减数分裂始于胚胎期, 其发展过程中经历了两次停

滞; 而雄性生殖细胞减数分裂则始于出生后, 为一连

续发育过程。近期的研究表明, 维甲酸能诱导胚胎

期雌雄小鼠生殖细胞减数分裂的启动, 其关键证据

为维甲酸能诱导大量减数分裂相关因子包括STRA8
的表达。在小鼠, 胚龄12.5 d后的卵巢不表达维甲酸

代谢酶CYP26B1, 雌性生殖细胞(卵原细胞)经生成的

维甲酸诱导表达STRA8后24~36 h直接进入减数分

裂; 而胚胎期的睾丸支持细胞表达高水平CYP26B1, 
即使生成维甲酸也被快速降解, 所以生理状态下胚

胎期的睾丸生殖原细胞不能启动减数分裂[62-64]。后

续的研究表明, 生殖原细胞即使经维甲酸诱导表达

STRA8也不能进入减数分裂, 或者部分能进入减数

分裂但也不能完成, 最终表现为凋亡。这表明, 生殖

原细胞尽管对维甲酸具有反应性, 但其内源性程序

不足以支持减数分裂的启动和发展, 或者是构成其

发育微环境的支持细胞不能提供足够的支持, 或者

是二者兼而有之[65-66]。

维甲酸是否能启动出生后雄性生殖细胞的减

数分裂？最近, 通过对支持细胞内Aldh1a1~3基因特

异性敲除小鼠(Aldh1a1~3Ser–/–)模型的研究, 揭示了

维甲酸也为出生后雄性生殖细胞减数分裂启动所必

需[39], 其证据主要包括以下两点: (1)维甲酸处理能

恢复Aldh1a1~3Ser–/–小鼠的精原细胞分化和减数分裂

的启动; (2)在维甲酸恢复Aldh1a1~3Ser–/–小鼠的精原

细胞分化后, 再以维甲酸受体反向激动剂BMS493处
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理小鼠, 其减数分裂则不能启动。但是, 如果同时以

BMS493和维甲酸处理小鼠, 则小鼠减数分裂能正常

启动。然而, 维甲酸通过何种途径启动雄性生殖细

胞减数分裂及其启动机制目前并不清楚, 仍然有待

阐明。

维甲酸信号通路可以通过调控支持细胞的功

能, 参与维持血睾屏障(the blood testis-barrier, BTB)
的完整性。血睾屏障的完整性对包括减数分裂在内

的正常精子发生是不可或缺的。例如, 敲除小鼠的

Rara, 会导致支持细胞参与形成的紧密连接结构异

常, 使得原本无法通过血睾屏障的染料能够渗透进

入近腔小室, 表明血睾屏障的完整性受到了破坏[67]。

近期也有研究证实, 在VAD小鼠青春期到成年期期

间, 其血睾屏障的形成会滞后, 细线前期与细线期精

母细胞的数量会不断减少; 甚至在大于两月龄的小

鼠中, 仍然有减数分裂停滞现象[68]。

4.3   维甲酸与精子的形成及释放

Wolgemuth实验室的系列研究证实, 维甲酸与精

子形成相关, 其主要证据包括: (1)Rara基因敲除小鼠

的第一波精子发生(the first wave of spermatogenesis)
受阻于第8步精子阶段(step 8 spermatid); 但是, 在特

异性过表达RARA于Rara基因敲除小鼠的圆形精子

细胞后, 其精子形成能完成, 精子发生恢复正常[69]。

(2)RAR拮抗剂BMS-189453处理的小鼠精子形成障

碍[70]。更多的研究表明, 维甲酸不但参与精子形成, 
而且能影响精子释放, 如VAD大鼠精子滞留于生精

上皮不能正常释放于曲精小管管腔[71]; 饲以VAD饲

料的Rbp4和Lrat基因敲除小鼠精子也滞留于生精上

皮[55,72]。此外, Rara、Rxrb基因敲除小鼠的精子也不

能正常释放[48,55]。Komada等[73]发现, 维甲酸调控蛋

白E-MAP-115(epithelial microtubule associated pro-
tein of 115 kDa)可能参与了小鼠精子的释放过程。

5   总结
维甲酸调控精子发生的多个阶段, 包括精原细

胞分化、减数分裂和精子形成。然而, 目前对维甲酸

调控精子发生的途径和分子机制所知甚少。睾丸内

维甲酸主要来源于自身合成, 其水平受到精确调控, 
但是, 有关维甲酸的细胞来源、代谢途径仍有许多问

题有待阐明。深入研究维甲酸在精子发生中的功能, 
将对最终阐明精原细胞分化、减数分裂的启动和发

展以及精子形成的分子机制发挥极其重要的作用。
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