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　 　 【摘要】 　 多囊卵巢综合征(ｐｏｌｙｃｙｓｔｉｃ ｏｖａｒｙ ｓｙｎｄｒｏｍｅꎬ ＰＣＯＳ)是一种病因不明的妇科代谢和内分泌紊乱疾病ꎮ
探讨不同 ＰＣＯＳ 动物模型ꎬ可以揭示 ＰＣＯＳ 病因及评估防治措施ꎮ 本文通过搜索中国知网以“多囊卵巢综合征＋动
物模型”和 ＰｕｂＭｅｄ 以“Ｐｏｌｙｃｙｓｔｉｃ ｏｖａｒｙ ｓｙｎｄｒｏｍｅ＋ａｎｉｍａｌ ｍｏｄｅｌ”为主题ꎬ排除综述类和理论性文献ꎬ确定 １９８９－２０１８
年间 ２３１ 篇用于 ＰＣＯＳ 动物包括啮齿类、非人灵长类和反刍动物模型的研究性论文ꎮ 评估不同动物模型与人 ＰＣＯＳ
相似性ꎬ为 ＰＣＯＳ 疾病研究不同研究目的提供最佳模型ꎮ
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　 　 【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 　 Ｐｏｌｙｃｙｓｔｉｃ ｏｖａｒｙ ｓｙｎｄｒｏｍｅ (ＰＣＯＳ) ｉｓ ａ ｇｙｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ａｎｄ ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ ｄｉｓｏｒｄｅｒ ｏｆ ｕｎｋｎｏｗｎ
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ｎｏｎ￣ｈｕｍａｎ ｐｒｉｍａｔｅꎬ ａｎｄ ｒｕｍｉｎａｎｔ ｍｏｄｅｌｓ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｉｍａｌ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ
ＰＣＯＳꎬ ｔｏ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｕｒｐｏｓｅｓ ｏｆ ＰＣＯＳ ｄｉｓｅａｓｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ.

【Ｋｅｙｗｏｒｄｓ】　 ｐｏｌｙｃｙｓｔｉｃ ｏｖａｒｙ ｓｙｎｄｒｏｍｅꎻ ａｎｉｍａｌ ｍｏｄｅｌꎻ ｒｏｄｅｎｔꎻ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ

　 　 多囊卵巢综合征是育龄妇女代谢和内分泌紊

乱疾病ꎬ其临床主要特征是多囊卵巢、少或不排卵、
高雄激素血症和不育等ꎬ是引起妇科癌症、糖尿病

和心脑血管疾病的重要因素[１]ꎮ 其病因和发病机

制尚未明确ꎬ缺乏有效治疗手段ꎮ 因此ꎬ通过大小

鼠、恒河猴、绵羊和牛等动物模型来评估 ＰＣＯＳ 病因

和病理生理ꎮ 本文通过 ＣＮＫＩ 数据库以“ＰＣＯＳ＋动
物模 型 ” 和 ＰｕｂＭｅｄ 数 据 库 以 “ Ｐｏｌｙｃｙｓｔｉｃ ｏｖａｒｙ
ｓｙｎｄｒｏｍｅ ＋ａｎｉｍａｌ ｍｏｄｅｌ”为主题ꎬ统计 １９８９－２０１８ 年

用于 ＰＣＯＳ 动物包括啮齿类、非人灵长类和反刍动



物模型的研究性文献ꎮ 列举 ＰＣＯＳ 模型常用方法ꎬ
总结不同模型与人 ＰＣＯＳ 的异同及应用范围ꎬ为
ＰＣＯＳ 的实验研究提供参考ꎮ

１　 ＰＣＯＳ 啮齿动物模型

１􀆰 １　 类固醇诱导 ＰＣＯＳ 模型

１􀆰 １􀆰 １　 产前雄激素( ｐｒｅｎａｔａｌ ａｎｄｒｏｇｅｎꎬ ＰＡ) 诱导

ＰＣＯＳ 模型

在小鼠妊娠第 １６~１８ 天给予 ２５０ μｇ 二氢睾酮

(ｄｉｈｙｄｒｏｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅꎬ ＤＨＴ)或大鼠妊娠 １５ ~ １９ ｄ 每

天 给 予 ０􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇ 丙 酸 睾 丸 酮 ( ｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅ
ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅꎬ ＴＰ)处理ꎬ导致子代雌性小鼠和大鼠性

成熟后生殖系统形态功能和代谢紊乱[２－３]ꎮ ＰＡ 诱

导的 ＰＣＯＳ 模型用来阐明 ＰＣＯＳ 的病因和发病机理

及相关疾病的研究ꎬ但不适合下丘脑－垂体－卵巢轴

的相关研究ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２　 青春期前雄激素诱导 ＰＣＯＳ 模型

将 １９ 日龄的小鼠连续 ９０ ｄ 缓释给予 ２􀆰 ５ ｍｇ
的 ＤＨＴꎬ导致小鼠出现类似人 ＰＣＯＳ 生殖和代谢症

状相似[４]ꎬ但此模型胰岛素敏感性下降和血脂紊乱

等尚未报道[５]ꎮ 张娟等[６] 在 ２３ 日龄 ＳＤ 大鼠每日

皮 下 注 射 ０􀆰 ６ ｍｇ / ｋｇ 的 脱 氢 表 雄 酮

( ｄｅｈｙｄｒｏｅｐｉａｎｄｒｏｓｔｅｒｏｎｅꎬ ＤＨＥＡ) ２０ ｄ 诱 导 大 鼠

ＰＣＯＳ 模型ꎬ该大鼠模型卵泡闭锁和囊状扩张ꎬ与临

床 ＰＣＯＳ 卵巢病变相似ꎬ但胰岛素抵抗尚未明确[７]ꎮ
邱树卫等[８] 将 ２１ 日龄大鼠连续 ２８ ｄ 皮下注射 ２５
ｍｇ / ｍＬ 的 ＴＰꎬ诱导出高雄激素、无排卵和卵巢多囊

等症状ꎮ ＴＰ 诱导青春期前雄激素模型无排卵、卵巢

多囊化、血清激素水平符合人 ＰＣＯＳ 生殖方面特征ꎬ
但缺少代谢方面研究数据ꎮ
１􀆰 １􀆰 ３　 青春期后雄激素诱导 ＰＣＯＳ 模型

Ｅｒｇｅｎｏｇｌｕ 等[９] 利用 ＤＨＴ 诱导青春期 (８ ~ １２
周)大鼠 ＰＣＯＳ 模型ꎬ发现白藜芦醇可以使卵巢形态

回复正在、卵泡数量增加、抗苗勒氏管激素和胰岛

素样生长因子 １ 水平降低ꎮ 啮齿动物诱导 ＰＣＯＳ 症

状是该模型应用的主要限制因素ꎮ
１􀆰 １􀆰 ４　 来曲唑诱导 ＰＣＯＳ 模型

来曲唑是一种非甾体芳香酶抑制剂ꎬ通过抑制

雄激素向雌激素转化使内源性雄激素水平升高[１０]ꎮ
在小鼠 ＰＣＯＳ 模型中ꎬ从 ２１ 日龄开始ꎬ用 ８ ｍｇ 来曲

唑包埋缓释处理连续 ９０ ｄꎬ可以导致小鼠性周期紊

乱ꎬ稀发排卵ꎬ卵巢多囊化和非典型出血性囊肿ꎬ但
小鼠没有出现代谢方面特征[２]ꎮ 另一研究中ꎬ用来

曲唑对青春期雌性 Ｃ５７ＢＬ / ６Ｎ 小鼠处理 ５ 周ꎬ导致

睾酮 ( ｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅꎬ Ｔ ) 血 清 水 平 增 加ꎬ 雌 二 醇

(ｅｓｔｒａｄｉｏｌꎬ Ｅ２)正常激素水平表达ꎬ黄体缺少ꎬ卵巢

囊性化ꎬ出现类似人 ＰＣＯＳ 的生殖特征ꎮ 同时出现

ＰＣＯＳ 代谢紊乱特征ꎬ小鼠重量增加、腹部肥胖和脂

肪细胞大小增加、糖耐量降低等[１１]ꎮ 来曲唑诱导动

物模型表现为 ＰＣＯＳ 生殖和代谢两方面症状ꎬ但停

止来曲唑诱导后ꎬ小鼠生殖功能恢复ꎮ 同时ꎬ该模

型不适合研究雌激素高的多囊卵巢综合征ꎮ
１􀆰 １􀆰 ５　 雌激素诱导 ＰＣＯＳ 模型

部分临床 ＰＣＯＳ 患者的雌激素水平升高ꎬ多数

研究为戊酸雌二醇(ＥＶ)诱导 ＰＣＯＳ 模型ꎮ 通过对

成年大鼠皮下注射 ＥＶ 诱导 ＰＣＯＳ 大鼠模型ꎬ两个

月后大鼠出现卵巢多囊化、Ｔ 和 Ｅ２ 水平升高[１２]ꎮ
雌激素诱导的 ＰＣＯＳ 小鼠模型ꎬ通过 ５ ~ ７ 日龄小鼠

每天皮下注射 ２０ μｇ 的雌激素ꎬ小鼠成年后表现出

卵巢多囊化和黄体缺少[１３]ꎮ 虽然 ＥＶ 诱导啮齿动

物 ＰＣＯＳ 模型中卵巢的生理学和解剖学与人类相

似ꎬ但未见人类典型代谢异常数据ꎬ该模型不适合

下丘脑－卵巢轴相关研究ꎮ 此外ꎬ雌激素模型的性

激素特征和卵巢形态特征也不一致ꎮ
１􀆰 １􀆰 ６　 糖皮质激素诱导 ＰＣＯＳ 模型

用糖皮质激素进行产前处理的小鼠表现出与

ＰＣＯＳ 患者相似的代谢紊乱[１４]ꎬ该模型用于评估

ＰＣＯＳ 氧化应激对肾脏中线粒体功能的影响ꎮ 另一

个小鼠模型用于评估 ＰＣＯＳ 的排卵功能障碍和胰岛

素抵抗研究ꎮ 小鼠给予 １ ｍｇ / ｋｇ 的地塞米松后出现

卵巢排卵率、Ｔ 和 Ｅ２ 水平升高ꎬ糖耐量减少ꎬ胰岛素

抵抗[１５]ꎮ
１􀆰 １􀆰 ７　 孕激素(Ｐｒｏｇｅｓｔｅｒｏｎｅꎬ Ｐ)联合人绒毛膜促

性腺激素(ｈＣＧ)诱导 ＰＣＯＳ 模型

将炔诺酮硅胶棒埋于 ２３ 日龄大鼠背部皮下ꎬ３
ｄ 后皮下注射 ２􀆰 ５ ＩＵ ｈＣＧꎬ每日两次[１６]ꎮ 结果发现

类似人的 ＰＣＯＳ 特征ꎬ卵巢重量增加、体积增大ꎬ卵
巢囊性扩张卵泡ꎬ卵巢原始卵泡和颗粒细胞层数减

少ꎬＴ 和胰岛素( Ｉｎｓｕｌｉｎꎬ ＩＮＳ)血清水平增加ꎮ 桂文

武等[１７]研究发现大鼠卵巢多囊化ꎬ颗粒细胞层减

少ꎬ黄体化激素(ＬＨ)和 Ｔ 血清水平升高ꎮ 该动物模

型实验周期短、重复性好ꎬ且卵巢与 ＰＣＯＳ 患者病理

形态学和血浆激素水平相似ꎮ 但该模型对下丘脑－
垂体－卵巢轴相关的 ＰＣＯＳ 的病因分析具有局限性ꎮ
１􀆰 ２　 ＩＮＳ 联合 ｈＣＧ 诱导 ＰＣＯＳ 模型

ＩＮＳ 联合 ｈＣＧ 诱导大鼠 ＰＣＯＳ 首先由 Ｐｏｒｅｔｓｋｙ

６３１ 中国比较医学杂志 ２０２０ 年 ２ 月第 ３０ 卷第 ２ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｏｍｐ Ｍｅｄꎬ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０２０ꎬＶｏｌ. ３０ꎬＮｏ. ２



建立ꎬ将成熟的 ＳＤ 大鼠每天皮下注射 ＩＮＳꎬ连续 １０
ｄꎬ从 ０􀆰 ５ Ｕ 递增至 ６􀆰 ０ Ｕꎬ再持续给药 １２ ｄꎬ同时每

天 ２ 次皮下注射 １􀆰 ５ Ｕ ｈＣＧꎬ连续 ９ ｄ[１８]ꎮ 该模型卵

巢组织学改变与人 ＰＣＯＳ 相似ꎬ卵巢多囊化、无排

卵ꎬ大鼠体内持续 ＬＨ 样作用ꎬ出现高胰岛素血症和

高雄激素血症ꎮ 尽管该模型的研究数量不如雄激

素模型那么多ꎬ但该模型呈典型 ＰＣＯＳ 特征与临床

症状高度相似ꎮ 该模型与人 ＰＣＯＳ 患者多个小卵泡

囊状扩张和排卵障碍的病变特征存在差异ꎮ
１􀆰 ３　 转基因 ＰＣＯＳ 模型

现代研究发现 ＰＣＯＳ 具有一定的遗传特性ꎬ表
现为多基因的相关性ꎮ 转基因动物是研究疾病发

生发展及机制研究的重要研究手段ꎬ可以提供研究

ＰＣＯＳ 复杂的病因学信息ꎮ 现在已开发多种转基因

小鼠模型ꎬ显示了人 ＰＣＯＳ 的一些特征(表 １)ꎮ 雄

激 素 受 体 ( ａｎｄｒｏｇｅｎ ｒｅｃｅｐｔｏｒꎬ ＡＲ ) 基 因 敲 除

(ｋｎｏｃｋｏｕｔꎬ ＫＯ)小鼠在性成熟后ꎬ性周期延长、卵巢

多囊化、黄体数目逐渐减少、排卵率和卵泡成熟率

下降、产仔数量也减少[１９]ꎮ ＡＲ 基因 ＫＯ 小鼠整体

缺失 ＡＲ 后ꎬ引起雄激素不敏感综合征ꎬ影响雄激素

在生殖内分泌方面研究ꎮ ＬＨ 转基因小鼠模型表现

为 ＬＨ 过表达ꎬ卵巢体积增大、卵巢形成囊肿ꎬ卵泡

和颗粒细胞层数减少、稀发排卵、睾酮和 Ｅ２ 水平增

加[２０]ꎮ 该模型在 ＬＨ 水平持续升高同时产生了与

ＰＣＯＳ 无关的特征ꎬ如卵巢肿瘤、黄体细胞过多而扩

张的卵巢ꎮ
表 １　 ＰＣＯＳ 转基因小鼠模型与人 ＰＣＯＳ 相似性比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍｏｕｓｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ＰＣＯＳ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｈｕｍａｎ ＰＣＯＳ

名称
Ｎａｍｅ

动物
Ａｎｉｍａｌ

卵巢结构
Ｏｖａｒｉａｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｔ Ｐ Ｅ２ ＦＳＨ ＬＨ 性周期
Ｓｅｘ ｃｙｃｌｅ

生育力
Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

重量
Ｗｅｉｇｈｔ

胰岛素抵抗
Ｉｎｓｕｌｉｎ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

文献
Ｒｅｆ.

基因敲除
Ｇｅｎｅ ｋｎｏｃｋｏｕｔ

人
Ｈｕｍａｎ

＋ ↑ ↓ － － ↑ ∗ ＃ ↑ ↑ [２１]

ＡＲ－ / － 雄激素受体
Ａｎｄｒｏｇｅｎ ｒｅｃｅｐｔｏｒ

小鼠
Ｍｏｕｓｅ

＋ ＮＤ ＮＤ － ↑ ↑ ∗ ＃ ↑ ↑
[１９ꎬ ２２]

ＥＲα－ / －
雌激素受体
α Ｅｓｔｒｏｇｅｎ

ｒｅｃｅｐｔｏｒ ａｌｐｈａ

小鼠
Ｍｏｕｓｅ

＋ ↑ ＮＤ ↑ ＮＤ ↑ ∗ ＃ ＮＤ ＮＤ [２３－２４]

ｏｂ / ｏｂ 瘦素
Ｌｅｐｔｉｎ

小鼠
Ｍｏｕｓｅ

＋ ↑ ↑ ↑ ↓ ＮＤ ∗ ＃ ↑ ↑ [２５]

ｄｂ / ｄｂ 瘦素受体
Ｌｅｐｔｉｎ ｒｅｃｅｐｔｏｒ

小鼠
Ｍｏｕｓｅ

＋ ＮＤ ↓ ↓ ＮＤ ＮＤ ∗ ＃ ↑ ↑ [２６]

ＩＲ / ＬｅｐＰＯＭＣ

下丘脑瘦素受体
和胰岛素受体
Ｈｙｐｏｔｈａｌａｍｉｃ

ｌｅｐｔｉｎ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ａｎｄ
ｉｎｓｕｌｉｎ ｒｅｃｅｐｔｏｒ

小鼠
Ｍｏｕｓｅ

＋ ↑ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ↑ ＮＤ ＃ ↑ ↑ [２７]

ＦＳＨ－ / － 卵泡雌激素
Ｆｏｌｌｉｃｌｅ ｅｓｔｒｏｇｅｎ

小鼠
Ｍｏｕｓｅ

＋ ＮＤ ＮＤ － ↑ ↑ ∗ ＃ ＮＤ ＮＤ [２８]

基因过表达
Ｇｅｎｅ ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ＮＧＦ 神经生长因子
Ｎｅｒｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ

小鼠
Ｍｏｕｓｅ

＋ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ↑ ＮＤ ＃ ↑ ↑
[２９－３０]

ＬＨ 黄体生成素
Ｌｕｔｅｉｎｉｚｉｎｇ ｈｏｒｍｏｎｅ

小鼠
Ｍｏｕｓｅ

＋ ↑ ＮＤ ↑ ＮＤ ↑ ＮＤ ＃ ＮＤ ＮＤ [２０]

ＰＡＩ－１

人纤溶酶原
激活物抑制剂￣１

Ｈｕｍａｎ ｐｌａｓｍｉｎｏｇｅｎ
ａｃｔｉｖａｔｏｒ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ￣１

小鼠
Ｍｏｕｓｅ

＋ ↑ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ [３１]

ｈＣＧ β

人绒毛膜
促性腺激素 β
Ｈｕｍａｎ ｃｈｏｒｉｏｎｉｃ
ｇｏｎａｄｏｔｒｏｐｉｎ ｂｅｔａ

小鼠
Ｍｏｕｓｅ

＋ ＮＤ ＮＤ ↑ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＃ ＮＤ ＮＤ [３２]

注:＋:结构改变ꎻ－:正常ꎻＮＤ:未检测ꎻ↑:升高或增加ꎻ↓:降低或减少ꎻ∗:延长或紊乱或中断ꎻ＃:下降或不育ꎮ
Ｎｏｔｅ. ＋ꎬ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｎｇｅ. －ꎬ ｎｏｒｍａｌ. ＮＤ: ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ. ↑ꎬ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. ↓ꎬ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ. ∗ꎬ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｏｒ ｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ ｏｒ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ. ＃ꎬ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｏｒ
ｉｎｆｅｒｔｉｌｅ.

７３１中国比较医学杂志 ２０２０ 年 ２ 月第 ３０ 卷第 ２ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｏｍｐ Ｍｅｄꎬ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０２０ꎬＶｏｌ. ３０ꎬＮｏ. ２



１􀆰 ４　 持续光照诱导 ＰＣＯＳ 模型

啮齿动物发情周期与昼夜系统相关ꎬ光暗周期

可以控制动物促性腺激素和排卵情况ꎮ 研究者通

过将大鼠置于连续光照下诱导 ＰＣＯＳꎬ发现持续光

照大鼠性周期紊乱、卵巢多囊化、卵巢包膜、间质细

胞增生[３３]ꎮ 同时卵巢内膜和间质细胞发生酶促反

应引起高雄激素血症和高雌激素血症[３４]ꎮ 持续光

照 ＰＣＯＳ 模型在无激素条件下可诱导 ＰＣＯＳꎬ但该模

型转至正常光照周期环境ꎬＰＣＯＳ 特征可恢复正常ꎮ
因此ꎬ需要进一步评估该模型在 ＰＣＯＳ 病因和发病

机制与 ＰＣＯＳ 患者的相似性ꎮ
１􀆰 ５　 其他诱导 ＰＣＯＳ 模型

通过 ＤＨＥＡ 联合 ＩＮＳ 诱导 ４２ 日龄大鼠ꎬ发现

大鼠性周期紊乱ꎬ卵巢重量增加和体积增大ꎬ卵巢

多囊化、无排卵、高雄激素血症等 ＰＣＯＳ 典型特

征[３５] ꎮ 该模型缺乏稳定性和持久性ꎬ不利于研究

ＰＣＯＳ 长期及并发症的研究ꎮ 大鼠皮下注射 ２０ ＩＵ
孕 马 血 清 促 性 腺 激 素 ( ｐｒｅｇｎａｎｔ ｈｏｒｓｅ ｓｅｒｕｍ
ｇｏｎａｄｏｔｒｏｐｉｎꎬ ＰＭＳＧ)ꎬ然后分别在 １６ ｈ 和 ４０ ｈ 后

连续两次皮下注射 ２ ｍｇ 米非司酮(ＲＵ４８６)ꎬ同时

在 ＰＭＳＧ 注射 ４８ ｈ 后注射 ２０ ＩＵ ｈＣＧꎬ结果显示破

坏的卵巢透明质酸结合蛋白 １ 和相关基质金属蛋

白酶过度活化导致异常卵泡成熟的 ＰＣＯＳ 大鼠模

型[３６] ꎮ ＲＵ４８６ 是诱导高丙酸血症特定模型ꎮ 周

越等[３７]通过 Ｄ￣半乳糖诱导 ２０ 周龄 ＩＣＲ 小鼠ꎬ发
现小鼠发情周期紊乱ꎬ卵巢多囊化ꎬ卵巢闭锁增多

和颗粒细胞层数减少ꎬ睾酮、胰岛素和 Ｅ２ 水平升

高ꎬ促卵泡生长激素水平下降ꎮ 将妊娠期大鼠置

于慢性冷应激状态(４℃ꎬ３ ｈ / ｄ)ꎬ结果发现新生大

鼠卵巢中原始卵泡、发育卵泡和健康卵泡比例降

低ꎬ孕酮、Ｔ 和 Ｅ２ 水平升高ꎬ显示出多囊卵巢特

征[３８] ꎮ 该模型常用于交感神经活动影响生殖功能

的卵巢病变中作用ꎮ

２　 ＰＣＯＳ 非人灵长类动物模型 ＰＡ 诱导 ＰＣＯＳ
模型

　 　 通过 ＰＡ 诱导猴子生殖和多种代谢异常ꎬ表现

高度类似人 ＰＣＯＳ 特征的动物模型ꎮ 研究者在雌性

恒河猴妊娠第 ４０ ~ ４４ 天ꎬ每天皮下注射 １０ ｍｇ ＴＰꎬ

连续 １５~３５ ｄ[３９]ꎮ 结果发现类似于 ＰＣＯＳ 患者ꎬ恒
河猴卵巢多囊和排卵功能障碍ꎬ高雄激素血症ꎬ腹
部脂肪增多[４０]ꎮ 早期 ＰＡ 诱导恒河猴表现出与人

类 ＰＣＯＳ 类似的代谢紊乱ꎬ主要是腹部肥胖和胰岛

素－葡萄糖代谢受损ꎬ这可能与胰腺 Ｂ 细胞功能障

碍有关[４１－４２]ꎮ

３　 ＰＣＯＳ 反刍动物模型

３􀆰 １　 ＰＡ 诱导 ＰＣＯＳ 模型

多项研究证明母羊子宫内过量的雄激素导致

促性腺激素分泌不可逆缺陷ꎬ最终导致 ＰＣＯＳꎮ 妊

娠母羊肌肉注射 ＴＰ(１００ ｍｇꎬ每两周一次)ꎬ在 １４７ ｄ
妊娠期内的第 ３０ 天和第 ９０ 天之间注射 ６０ ｄ[４３]ꎮ
结果显示卵巢中卵泡发育受阻、滤泡囊肿增加这与

人 ＰＣＯＳ 一致ꎮ ＰＡ 处理母羊出生的子代内分泌激

素异常ꎬ表现为 ＬＨ 浓度增加[４４]ꎮ 产前雄激素化的

母羊是研究子宫内 ＰＡ 处理的有益模型ꎬ以及对下

丘脑－垂体－卵巢轴的影响ꎬ但对心脏代谢研究有

限制ꎮ
３􀆰 ２　 糖皮质激素诱导的 ＰＣＯＳ 模型

常用牛作为单卵动物被用于糖皮质激素诱导

ＰＣＯＳ 动物模型ꎮ 研究者利用地塞米松诱导奶牛胰

岛素抵抗ꎬ发现奶牛葡萄糖和胰岛素增加、无排卵

和 Ｅ２ 减少等 ＰＣＯＳ 特征[４５]ꎮ 由于奶牛具有与人类

相似的单卵ꎬ必须经历卵泡选择过程ꎬ该模型将有

利于研究卵泡生长、偏离和排卵变化及生殖激素等ꎮ

４　 小结

各种类型的 ＰＣＯＳ 动物模型已被用于不同研

究ꎮ 在啮齿类、非人灵长类和反刍动物中类固醇诱

导的模型应用最多ꎬ尤其是 ＰＡ 诱导的产前或产后

不同发育阶段的 ＰＣＯＳ 动物模型ꎮ 来曲唑模型可用

于研究 ＰＣＯＳ 各个方面ꎮ 转基因小鼠的 ＰＣＯＳ 模型

为我们理解某一基因在 ＰＣＯＳ 病理机制中发挥重要

作用ꎮ 目前常用方法建立的大部分 ＰＣＯＳ 动物模型

都具有卵巢多囊样变的特点ꎬ有的还有内分泌和代

谢异常(表 ２)ꎮ 动物模型的研究结果可以为人类

ＰＣＯＳ 的生理学和病理学提供新的见解ꎬ为开发治

疗和预防女性 ＰＣＯＳ 提供帮助ꎮ

８３１ 中国比较医学杂志 ２０２０ 年 ２ 月第 ３０ 卷第 ２ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｏｍｐ Ｍｅｄꎬ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０２０ꎬＶｏｌ. ３０ꎬＮｏ. ２



表 ２　 ＰＣＯＳ 动物模型与人 ＰＣＯＳ 相似性比较
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ａｎｉｍａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ＰＣＯＳ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｈｕｍａｎ ＰＣＯＳ

动物
Ａｎｉｍａｌ

卵巢结构
Ｏｖａｒｉａｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｔ Ｐ Ｅ２ ＦＳＨ ＬＨ 性周期
Ｓｅｘ ｃｙｃｌｅ

生育力
Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

重量
Ｗｅｉｇｈｔ

胰岛素抵抗
Ｉｎｓｕｌｉｎ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

文献
Ｒｅｆ.

类固醇类激素 Ｓｔｅｒｏｉｄ ｈｏｒｍｏｎｅ
人 Ｈｕｍａｎ ＋ ↑ ↓ － － ↑ ∗ ＃ ↑ ↑ [２１]

产前雄激素 Ｐｒｅｎａｔａｌ ａｎｄｒｏｇｅｎ
小鼠 Ｍｏｕｓｅ ＋ － ↓ － － － ∗ ＃ ↑ － [２]

大鼠 Ｒａｔ ＋ ↑ － ↓ － ↑ ＮＤ ＮＤ － ＮＤ [３]

恒河猴 Ｒｈｅｓｕｓ ｍｏｎｋｅｙ ＋ ↑ ↓ ↓ ＮＤ － ∗ ＃ ↑ ↑ [４０]

绵羊 Ｓｈｅｅｐ ＋ ↑ ＮＤ ↑ ＮＤ ↑ ∗ ＮＤ ＮＤ ＮＤ
[４３－４４]

青春期前雄激素 Ｐｒｅｐｕｂｅｒｔａｌ ａｎｄｒｏｇｅｎｓ
小鼠 Ｍｏｕｓｅ ＋ ↑ ＮＤ ↑ ＮＤ ↑ ∗ ＃ ↑ ＮＤ [４]

大鼠 Ｒａｔ ＋ ↑ － － － － ∗ ＃ ＮＤ ＮＤ [７]

青春期后雄激素 Ａｎｄｒｏｇｅｎ
小鼠 Ｍｏｕｓｅ ＋ ↑ ↑ ↑ ＮＤ ↓ ∗ ＮＤ ↑ － [４６－４７]

大鼠 Ｒａｔ ＋ ↑ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ↑ ↑ [９ꎬ ４８]

来曲唑 Ｌｅｔｒｏｚｏｌｅ
小鼠 Ｍｏｕｓｅ ＋ ↑ ＮＤ － ＮＤ ＮＤ ∗ ＮＤ ↑ ↑ [１１]

大鼠 Ｒａｔ ＋ ↑ ↓ ↓ ↓ ↑ ∗ ＮＤ ↑ ↑ [４９]

雌激素 Ｅｓｔｒｏｇｅｎ
小鼠 Ｍｏｕｓｅ ＋ ＮＤ ＮＤ ↑ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ [１３]

大鼠 Ｒａｔ ＋ ↑ ＮＤ ↑ ＮＤ ＮＤ ∗ ＮＤ ＮＤ ＮＤ [１２]

糖皮质激素 Ｇｌｕｃｏｃｏｒｔｉｃｏｉｄ
小鼠 Ｍｏｕｓｅ ＋ ↑ ↑ ↑ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＃ ＮＤ ↑ [１５]

奶牛 Ｃｏｗ ＋ ＮＤ ↓ ↓ ＮＤ ＮＤ ∗ ＃ ＮＤ ↑ [４５]

Ｐ＋ｈＣＧ
大鼠 Ｒａｔ ＋ ↑ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ↑ ∗ ＮＤ ↑ ↑ [１６－１７]

ＩＮＳ＋ｈＣＧ
大鼠 Ｒａｔ ＋ ↑ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ↑ ∗ ＃ ＮＤ ↑ [１８]

持续光照 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｌｉｇｈｔ
大鼠 Ｒａｔ ＋ ↑ ↑ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ∗ ＮＤ ＮＤ ＮＤ [３３－３４]

注:＋:结构改变ꎻ－:正常ꎻＮＤ:未检测ꎻ↑:升高或增加ꎻ↓:降低或减少ꎻ∗:延长或紊乱或中断ꎻ＃:下降或不育ꎮ
Ｎｏｔｅ. ＋ꎬ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｎｇｅ. －ꎬ ｎｏｒｍａｌ. ＮＤꎬ ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ. ↑ꎬ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. ↓ꎬ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ. ∗ꎬ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｏｒ ｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ ｏｒ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ. ＃ꎬ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｏｒ
ｉｎｆｅｒｔｉｌｅ.
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