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综  述 

附睾小体功能蛋白及 sRNA 研究进展 

肖娟，王讯，罗毅，李晓开，李学伟 
四川农业大学动物科技学院，动物遗传育种研究所，成都 611130 

摘要: 精液质量是反映男性生殖健康最基本和最重要的指标。哺乳动物的精子需在附睾中经历一系列复杂的结

构与功能的变化才能成熟并具有潜在受精能力。精子成熟是由大量转录因子、激素等信号分子协同调控的复杂

生理过程。近年来越来越多的证据表明附睾小体(epididymosomes)中的功能蛋白和 sRNAs(small RNAs)可参与调

节精子成熟及受精等过程。本文主要综述了附睾小体中功能蛋白及两类主要的 sRNAs(tRNAs 和 miRNAs)的生

物学作用，以期为男性不育等疾病的治疗提供一定的理论指导和新的治疗思路。 
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Research progress in sRNAs and functional proteins in  
epididymosomes 

Juan Xiao, Xun Wang, Yi Luo, Xiaokai Li, Xuewei Li 
College of Animal Science and Technology, Institute of Animal Genetics and Breeding, Sichuan Agricultural University, Chengdu 
611130, China 
 

Abstract: The semen quality is a basic and the most important indicator of male reproductive health. Mammalian 

spermatozoa undergo a series of complex structural and functional changes in the epididymis to mature and achieve 

fertilization capacity. Sperm cell maturation is mediated by a complex physiological process, which is synergistically 

regulated by a large number of transcription factors, hormones and other signaling molecules. In recent years, there is 

increasing evidence supporting the notion that functional proteins and sRNA (small RNAs) in epididymosomes par-

ticipate in sperm maturation and fertilization process. In this review, we summarize the biological roles of functional 

proteins and two major sRNAs (tRNAs and miRNAs) in sperm maturation in epididymosomes, and provide some 

theoretical guidance and new ideas for treatments of low fertility, infertility and other reproductive diseases in men. 
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近年来，由于精液质量下降而引起的男性不育

现象正逐年增加，其中精子质量下降是主要因素之

一[1]。哺乳动物睾丸曲细精管产生的精子需要在附

睾中经过一系列复杂的结构与功能变化才能成熟，

经附睾转运后精子膜蛋白新组分呈现出低分子量的

特征，这与附睾液中蛋白组分相似，这一变化很可

能源自精子与附睾液的相互作用[2]。由于和附睾腔

内液体(包括蛋白质[3]和附睾小体[4])相互作用，精子
的功能发生了改变。附睾上皮细胞通过顶浆分泌的

方式产生的外泌体(exosome)被定义为附睾小体(epi-
didymosomes)[5,6]，属于精液外泌体(semen exosomes, 
SE)中的一种[7]。虽然精液外泌体发现已有 30余年，
但有关附睾小体的研究却相对较少，现有证据表明

附睾小体在精子成熟等过程中发挥重要的调控作 
用[4,8,9]。本文基于附睾小体的功能蛋白质及两类主

要的 sRNAs能参与调节精子成熟及受精等过程，对
近年来附睾小体及其生物学功能的最新研究进展进

行了综述，通过深入了解附睾小体对精子的作用，

有助于揭示雄性动物繁殖能力低下及临床男性不育

的发病机制，为提高雄性动物繁育能力及治疗男性

不育提供新的思路。 

1  附睾小体的发现和产生 

哺乳动物精液主要是由精子和生殖道中的多种

细胞分泌物组成，而富含高浓度胆固醇、鞘磷脂及

结构蛋白等成分的附睾小体也存在于这种复杂流体

中[4,7]。1985 年，Yanagimachi 等[5]首次在中国仓鼠

(Chinese hamster)附睾管腔内隔室中发现附睾上皮

细胞能产生直径为 20~100 nm的纳米囊泡。因其是
附睾上皮细胞分泌且与 exosome 类似, 因此被称为
附睾小体 [6]。后续的研究表明，除仓鼠外，在猴

(Cercopithecidae)[10]、牛(Bos taurus)[11~13]、鼠(Mus 
musculus)[14~16]和猫(Felinae)[17]等不同物种的附睾液

中也存在附睾小体。顶浆分泌是 1923 年首次被提 
出[18]，其分泌过程是分泌细胞首先形成突起囊泡，

随后逐渐变大的突起囊泡与细胞分离，最终囊泡破

裂将其内容物释放出来。附睾小体是通过顶浆分泌

的方式产生，附睾小体的形成主要包括以下几个过

程(图 1)：首先附睾上皮主细胞形成了顶端突起囊泡，
突起以出芽的方式生长，从微绒毛之间穿出形成顶

端囊泡，然后直径逐渐变大的突起囊泡被释放到附

睾管腔液中，最后囊泡膜破裂释放其包裹的能与精

子结合的纳米囊泡，即附睾小体[8]。 

2  附睾小体主要成分及其生物学功能 

附睾是雄性哺乳动物重要的生殖器官，主要负

责精子的传输、浓缩、贮存及成熟，而附睾液中由

附睾上皮细胞分泌的附睾小体主要通过转运精子成

熟及受精所需的蛋白和 RNA 促进精子成熟，此外，
附睾小体除了富含蛋白质和脂类[7]，还含有很多非

编码 RNA，如 tRNA[19]、miRNA[20]等(图 2)。附睾
分为 3 段，即附睾头部、附睾体和附睾尾部，这 3
段均可分泌附睾小体[21]。附睾小体在附睾和精子交

流中发挥了重要的作用，能够包裹来源于附睾的

sRNA[19,21]和蛋白质[9]并将其转移至精子发挥重要的

生理作用。 
 

 
 

图 1  附睾小体的生成 
Fig. 1  The formation of the epididymosomes 
①顶端囊泡的产生；②释放到附睾的管腔液中；③囊泡膜破裂释放纳米囊泡；④附睾小体产生。参考文献[5,6,8,18]内容修改绘制。 



 

第 3期 肖娟等: 附睾小体功能蛋白及 sRNA研究进展 199 

 

    

 
 

图 2  附睾小体功能蛋白及部分 sRNA 
Fig. 2  The functional proteins and partial list of sRNAs in epididymosomes 
CD9、CD59、integrins、CD81、CD26 为附睾小体膜上跨膜连接蛋白，能促进细胞间及细胞内信号转导。MFGE8 也是膜上蛋白，其
结构域 C2 区能和暴露在精子细胞表面的磷脂酰丝氨酸残基结合。圆圈内为部分附睾小体内容物。参考文献[8,20,25,26,31,35,39, 
41,44,48,50,58,61,62,64,65]内容修改绘制。 

 
除了参与精子成熟及受精[22~24]，附睾小体中的

蛋白 [8,25,26]还能参与精子抗氧化或消除缺陷精子等

过程 [27~29]。附睾小体中的 miR-15b、miR-182 和
miR-24[20]可能影响精子活力和正常形态[30]；当炎症

存在时，附睾小体 miRNA(miR-29a、miR-181a 和
miR-146)[20,31]还具有抑制附睾上皮细胞增殖，控制 T
细胞敏感性或抑制促炎通路[32~34]。功能研究显示附

睾小体内所含的部分 miRNA(miR-150[20]和 miR- 
133b[35])具有影响早期胚胎的发育的功能[36,37]，以上

结果提示附睾小体内的 miRNA 随精子进入卵母细
胞后还可能参与早期胚胎发育。 

2.1  附睾小体蛋白及其功能 

Girouard 等[38]发现附睾头部和尾部分泌的附睾

小体的蛋白种类差异很大，牛附睾头部和附睾尾部

的附睾小体中分别含有 555 和 438 种蛋白质，其中
共有的蛋白质有 231 种。附睾小体与精子之间存在
蛋白转移的现象已经得到广泛认可；研究发现将牛

附睾尾部的附睾小体与头部的精子体外培养，附睾

小体蛋白会转移到精子上[12]。这些附睾小体蛋白在

精子的成熟及运动能力的调节等过程中扮演重要角

色(表 1)，可以影响精子的成熟[39]，或有助于精子和

透明带结合[23]，还能保护精子抵抗氧应激[8]。 

2.1.1  精子活力及能量代谢相关蛋白 

附睾小体中包含醛糖还原酶(aldose reductase, 
AR)[ 4 0 ]、山梨醇脱氢酶(sorbitol dehydrogenase, 
SODH)[24,41]和巨噬细胞迁移酶抑制因子(microphage 
migration inhibitory factor, MIF)[39,40,42,43]等多种蛋白，

它们参与精子活力获得及成熟。Kobayashi 等[24]和

Frenette 等[41]发现 AR 和 SODH 都是通过参与多元
醇相关通路影响精子的活力及成熟，其中 AR 是利
用电子供体NADPH增加葡萄糖向山梨糖醇的转变，
而 SODH 则通过 NAD+作为电子受体将山梨糖醇氧

化成果糖，它们通过控制精子能量的来源，进而影

响精子的活力。附睾小体的 MIF穿过精子质膜被转 
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表 1  附睾小体相关蛋白对精子的调控作用 
Table 1  The regulation of epididymosomes-associated proteins on sperm 
参与过程 相关蛋白名称缩写 功能 参考文献 

精子活力及能

量代谢 
MIF 与精子纤维密度相关：参与精子能动性获得 [39,40,42,43] 

SODH 通过 NAD作为电子受体将山梨糖醇氧化成果糖，控制精子能量来源 [24,41] 

AR 利用电子供体 NADPH增加葡萄糖向山梨糖醇转变，控制精子能量的
来源 

[24,40,41] 

PMCA4 是小鼠精子的必需蛋白以及主要的钙离子外排泵,调节精子的活力 [9,44~46] 

精子获能 
及受精 

MFGE8 与卵子衣壳糖蛋白羧基端的 F5/8C部位结合介导精子和卵子粘附，促
进精卵结合 

[48~54] 

SPAM1/PH20/P25b/P26h/
DCXR/P34H 

增加精子对卵子周围积云细胞层的渗透力使精子成功附着卵子透明

带，促进精卵透明带反应 
[13,23,25,56,59] 

Liprin α3 Liprin α3表达影响精子顶体反应和受精作用 [57,58] 

cSrc Src 激酶家族通过增强胞内蛋白酪氨酸磷酸化作用，转导精子获能的
级联信号影响精子获能 

[60] 

GLIPR1L1 参与透明带反应从而精卵融合过程  [61] 

ADAM2/ADAM3 
/ADAM7 
 

ADAMs家族与卵子膜蛋白整合素 β1、α4/α9、α6和 CD9相互作用介导
了精卵质膜的结合和融合 

[22,43,47] 

保护精子 
抵抗氧应激 

ELSPBP1/BLVRA ELSPBP1/BLVRA复合物能清除 ROS，保护活精子抵抗氧化应激 [63,64] 

GPX5 精子的抗氧化损伤过程。此外，还能避免未成熟精子在 ROS 作用下
过早获能 

[8,28] 

泛素(ubiquitin) 参与了消除缺陷精子 [10,29] 

 
移到精子鞭毛内从而影响精子的活力[39,42]。此外，

小鼠附睾分泌的钙离子−腺苷三磷酸膜蛋白(plasma 
membrane Ca2+-ATPase 4, PMCA4)[9]作为钙离子外

排泵，能影响钙离子信号通路的激活并维持精子内

Ca2+的稳态[44,45]；精子若缺失 PMCA4基因将不能发
生超活化和获能反应[45]，因此 PMCA4 对精子运动
活力和受精具有极其重要的作用[46]。 

2.1.2  精子获能及受精相关蛋白 

附睾小体中所含的部分蛋白质还能参与精子获

能及受精过程，如：金属蛋白酶解离素 (a disintegrin 
and metalloprotein, ADAMs)[43]家族成员(ADAM2/ 
ADAM3/ADAM7)属于 I型跨膜蛋白。附睾小体中的
ADAMs被转移到精子后能与卵子膜蛋白整合素 β1、

α4/α9、α6和 CD9相互作用介导了精卵质膜的结合和
融合 [22 ,47]。附睾小体也含有乳脂球表皮生长因子

(milk fat globule-EGF factor 8 protein, MFGE8；在小
鼠的精子细胞上该蛋白根据其结构不同被命名为： 

secreted protein containing N-terminal Notch-like type 
II epidermal growth factor (EGF) repeats and C-ter-
minal discoidin/F5/8C domains, SED1)也具有重要功
能 [48~50]。Ensslin 等 [48,51]和 Shur 等 [52,53]研究表明

MFGE8 的结构域 C2 区能和暴露在精子细胞表面的
磷脂酰丝氨酸残基结合，而 SED1/MFGE8的结构域
C1区则能与卵子衣壳糖蛋白羧基端的 F5/8C部位结
合介导精子和卵子粘附，使 SED1/MFGE8作为二聚
体或多聚体促进精卵结合。Hoffhines等[54]研究发现

了体内无 MFGE8表达的小鼠生育能力低下，且其精
子在体外不能与卵细胞结合；证明了 SED1/MFGE8的
硫酸化在精卵结合中起重要作用。 
此外，附睾小体中精子粘附分子 1(sperm adhe-

sion molecule 1，SPAM1)/PH-20[23,26,55]、P25b/P26h[13] 
[在人类被称为二羰基 /L-木酮糖还原酶(dicarbonyl/ 
L-xylulose reductase，DCXR)或 P34H[56]]和酪氨酸磷
酸酶受体相互作用蛋白 α3 (liprin α3)[57,58]等都是与

精子获能及受精相关的蛋白。SPAM1/PH20 是一种
透明质酸酶，其主要生物功能包括在透明质酸酶活
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性作用下协助精子穿过放射冠，在顶体反应后参与

透明带的次级结合[23,55,59]。Joshi等[57]发现 Liprin α3
的表达影响精子的顶体反应和受精作用，但其具体

作用机制还有待研究。具有酪氨酸蛋白激酶(protein 
tyrosine kinase, PTK)活性的 cSrc激酶家族通过转导
精子获能的级联信号可影响精子获能[60]。此外，附

睾小体中还含有胶质瘤致病相关蛋白 1 (glioma 
pathogenesis-related protein 1, GLIPR1L1)[61]，Gibbs
等[62]的研究显示 GLIPR1L1 蛋白在精子与透明带结
合过程中发挥一定作用。 

2.1.3  精子抗氧化相关蛋白 

除上述附睾小体蛋白发挥的生物学功能外，部分

附睾小体蛋白还表现出和精子死亡存在高度密切关

系。牛附睾小体中 ELSPBP1[63](epididymal sperm 

binding protein1)等蛋白水平与牛射精前附睾中死亡

的精子数量相关。ELSPBP1/BLVRA(biliverdin red-

uctase A, BLVRA)复合物的形成能清除活性氧簇
(reactive oxygen species, ROS)，从而保护活精子抵抗

氧化应激 [64]。此外，小鼠的谷胱甘肽过氧化物酶

5(glutathione peroxidase 5, GPX5)是一种由附睾头部

上皮细胞分泌的附睾小体蛋白，是 GPXs 家族中的

一员。该家族蛋白在附睾精子的抗氧化损伤过程中

起关键作用，是有效的抗氧化剂清除剂，可保护精

子抵抗氧化损伤，从而保证其完整性 [8,28]。泛素

(ubiquitin)是另一种附睾小体蛋白，该蛋白在精子经

过附睾的过程中转移到精子上，参与了消除缺陷精

子的过程[10,25]，此外，泛素−蛋白酶体途径(Ubiquitin– 

proteasome pathway, UPP)在精子变态过程中细胞器
降解及精子细胞中多余蛋白质的去除中发挥重要调

控作用，在精子变态过程中 UPP调控异常会导致精

子畸形及精子活力降低，并引发少精子症、不育及

睾丸肿瘤等生殖系统疾病[29]。  

近年来，关于附睾小体蛋白的研究逐渐增多，

以上证据均表明它们与精子的发生、成熟及受精等

关系密切，然而其具体作用机制仍有待进一步确定。 

2.2  附睾小体中两种主要 sRNA 及其功能 

sRNA(small RNAs)包括多种非编码 RNA，但目
前附睾小体中 miRNA (microRNA)和 tsRNA (tRNA- 

derived small RNAs)的研究较多。miRNA是一类高
度保守的非编码调控单链 sRNA，参与各种生物功能
的调节途径，包括发育、病毒防御、细胞增殖和凋

亡等，此外 miRNA 还参与生殖功能相关途径[65,66]。

而 tsRNA 是由 tRNA 及前体 tRNA 通过一系列酶作
用断裂后形成的短链 RNA，普遍存在于哺乳动物精
子和附睾小体中，目前研究表明 tsRNA同样具有调
控基因转录、细胞的增殖凋亡和应激反应等功能，

很可能通过精子传递行使其生物学功能[19,67]。附睾小

体具有选择性包裹 sRNA 的能力，Belleannée 等[20]

研究表明小鼠附睾不同部位分泌的附睾小体所含的

miRNA丰度存在差异，例如 miR-654、miR-1224和
miR-395 在附睾尾分泌的附睾小体中高度富集，而
miR-145、 miR-143、 miR-214和 miR-199则在头
部分泌的附睾小体中含量较高，小鼠的附睾小体能

和精子发生融合并将其中的 sRNA 转移到精子中，
从而发挥其生物学功能(表 2)。 

2.2.1  精子活力相关 miRNA 

附睾小体中含有 miR-888[20,31]，它可调控 SPAG6
和 SPAG1基因从而维持精子鞭毛的蠕动和成熟的精
子结构[66,68]。附睾小体中还含有 miR-182、miR-24
及 miR-15b 等 miRNA[20],靶基因预测显示 miR-15b
可靶向调节 IDH3A(Isocitrate dehydrogenase 3 (NAD) 
alpha)基因的表达控制三羧酸循环中能量代谢；而
miR-182 和 miR-24 可靶向调节糖原合成酶激酶
3α(Glycogen synthase kinase 3 alpha, GSK3A)基因的
表达，而 GSK3A 的磷酸化可影响精子的运动能力；
此外，miR-24 还可靶向调节肌动蛋白(Actin)结合蛋
白 Fascin1(fascin actin-bundling protein 1, FSCN1)基
因的表达， FSCN1基因编码的肌动蛋白结合蛋白与
细胞运动相关[30]。因此附睾小体中 miRNA 和精子
质量关系密切，这些 miRNA可能是今后研究男性不
育等疾病及雄性动物繁殖力低下的重要靶点。 

2.2.2  胚胎生长及发育相关 miRNA 

附睾小体能和精子发生融合并将其中的 miRNA
转移到精子内，在受精过程中，这些 miRNA被带入
卵母细胞中进而可能对胚胎发育产生重要影响。如

图 2 所示，附睾小体内含有 miR-200c、miR-150、 
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表 2  附睾小体相关 miRNA 的生物学功能 
Table 2  List of miRNAs associated with biological processes in epididymosomes  
参与过程 相关 miRNA 功能 参考文献 

精子活力 
相关 

miR-888  调节 SPAG6 和 SPAG1而维持精子鞭毛蠕动和成熟精子结构 [20,31,66,68] 

miR-15b 调节靶基因 IDH3A表达控制三羧酸循环中能量代谢。 [20,30] 

miR-182/miR-24 调节 GSK3A的表达从而使精子获能 [20,30] 

胚胎生长及 
发育 

miR-200c 靶向抑制 GATA4表达，GATA4高表达会诱导 hESC凋亡 [20,69] 

miR-150 抑制原癌基因 c-Myb 表达，而该基因的缺失将导致机体后期出现严
重的表型缺陷 

[20,36] 

miR-1-1/miR-1-2 调节平滑肌基因表达使胚胎心肌细胞成熟 [20,37] 

miR133a-1/miR-133a-2 调节平滑肌基因表达促使胚胎心肌细胞成熟 [20,37] 

雄性生殖 
免疫、炎症 
及细胞增殖 

miR-181a 调节 B细胞分化和 T细胞受体信号参与炎症反应 [20,34] 

miR-146 下调各种促炎性细胞因子来抑制炎症及先天免疫反应 [20,33] 

miR-1224 下调 TNF-α的表达，在免疫反应中发挥重要作用 [20,71] 

miR-29a 通过抑制细胞 NASP表达，抑制附睾上皮细胞增殖 [20,32] 

 
miR-1、miR-133a 等多种 miRNA[20,21]，功能富集分

析显示这些 miRNA 对于胚胎发育具有重要功能。
Huang 等[69]研究表明 miR-200c 可靶向抑制 GATA4 
(GATA binding protein 4) 基因的表达，且敲除人胚
胎干细胞(Human embryonic stem cells，hESC)中的
miR-200c将上调 GATA4的表达进而诱导 hESC的凋
亡。Wystub等[37]报道了 miR-1-1/133a-2和 miR-1-2/ 
133a-1 簇可通过调节平滑肌基因表达使胚胎心肌细
胞从不成熟状态转变为更成熟的表型，miR-1/133簇
的缺失诱导平滑肌特异性基因的上调从而导致胚胎

心脏多重转录变化，最终导致心脏发育异常并引起

胚胎致死，因此 miR-1/133a对于早期的心脏发育非
常重要。Lin 等[36]表明受精卵中 miR-150 的表达水
平和 c-Myb 基因呈负相关，而 c-Myb 基因的缺失将
导致机体后期出现严重的表型缺陷，这暗示 miR- 
150/c-Myb 的相互作用对胚胎发育至关重要。Reilly
等[35]通过靶基因预测、功能富集分析 gene ontolo-
gy(GO)和 kyoto encyclopedia of genes and genomes 
(KEGG)通路分析，发现附睾小体中大多数 miRNA
的靶基因是和细胞生长、增殖、发育、死亡等相关，

其中还有 6%~7%和胚胎发育相关。  

2.2.3  雄性生殖免疫、炎症及细胞增殖相关

miRNA 

雄性生殖道感染及其所引起的炎症反应均会影

响精液的质量，从而导致雄性生育能力降低[70]。附 

睾小体中还存在和炎症相关的 miRNA，如 miR-181a
和 miR-1224[20]。Li等[34]研究表明 miR-181a通过调
节 B 细胞分化和 T 细胞受体信号参与炎症反应。
Cheng 等[33]发现 miR-146 可通过下调各种促炎性细
胞因子来抑制炎症及先天免疫反应，但其具体机制

需进一步研究。当炎症存在时，miR-1224[71]通过下

调肿瘤坏死因子 α(tumor necrosis factor-α, TNF-α)的
表达从而在免疫反应中发挥重要作用。附睾小体中

还含有 miR-29a[20]，其表达上调可靶向抑制核自身

抗原精子蛋白(nuclear autoantigenic sperm protein, 
NASP)基因的表达从而抑制附睾上皮细胞增殖[32]。

这些附睾小体包裹的 miRNA 可作为一种非倾入性
的生物标记来评估附睾自身生理和病理学变化[31]。 

2.2.4  精子成熟及胚胎发育相关 tsRNA 

附睾小体中除了蛋白质和 miRNA 等主要成分
能发挥重要作用外，来源于 tRNA 的小分子 tsRNA 
(tRNA-derived small RNAs)也具有重要的功能。研究
表明 tsRNA同样具有调控基因转录、细胞的增殖凋
亡和应激反应等功能，并能通过精子传递行使其生

物学功能[19,72]。Sharma等[19]研究表明附睾尾部分泌

的附睾小体富含 tsRNA，且这些 tsRNA与成熟的精
子中的极其相似。通过显微注射法将部分 tsRNA注
入正常胚胎中，结果表明 tsRNA能引起胚泡阶段多
种基因表达量的改变且大部分基因聚集在代谢调控

通路中[72]。Chen等[72]研究发现 tRNA(transfer RNA)
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的修饰会影响 tsRNA的功能，而 tsRNA自身的修饰
同样会影响遗传代谢疾病，通过级联效应调控下游

大量基因表达的重编程从而引起早期胚胎的转录本

变化。目前，精子自身是否具有剪切 tRNA 的能力
尚不清楚，但来源于附睾小体的 tsRNA的确是精子
重要的表观遗传因子并影响子代的代谢。因此，通

过研究附睾小体中的 tsRNA对精子及早期胚胎的具
体调控机制将对后代的健康和疾病预防产生重大的

影响。与此同时，关于附睾小体中的 piRNA、rRNA
和 lncRNA 等其他生物学成分的研究较少，其具体
调控机制还需要进一步研究。 

3  附睾小体其他生物学功能 

除参与精子成熟及受精外，精液 exosome 还具
有抗 HIV 1病毒的功能以及作为疾病诊断的生物标
记。Madison 等 [73]从健康个体得到的纯化精液

exosome 可通过阻断病毒 RNA 后续逆转录来抑制
HIV-1 病毒在不同类型细胞中的复制。人类精液
exosome 能够限制艾滋病毒在 LP-BM5 感染小鼠模
型体内传播[74]，但这种抗 HIV 1病毒的功能是否是
由精液 exosome 中附睾小体实现的还有待进一步研
究。附睾小体中的 RNA(let-7d和 let-7e)[20]能反映精

液中不同细胞来源的 RNA表达情况，可作为雄性生
殖系统的生物标志物，阐明某些疾病的病因及发病

机制，如某些特发性雄性动物不育或繁殖力低下[30,31]。

输精管结扎逆转手术是目前可靠的男性避孕方法，

通过检查输精管切除术的上游和下游的相关 miRNA
和蛋白质(DCXR/P34H)变化可以鉴定结扎或恢复结
扎手术是否成功[31]，研究进一步表明结扎手术后前

后相关 miRNA出现显著改变，在这些 miRNA中表
达上调的 miR-421[75]及下调的 miR-941[76]分别与炎

症反应、细胞增殖及细胞分化相关。所以了解精液

中附睾小体是如何改变细胞程序性免疫应答对于开

发下一代疫苗和预防性治疗性传播等疾病非常重要。  

4  结语与展望 

精子质量下降引起的特发性少精子症、弱精子

症及无精子症等正逐年上升，已成为影响男性生育

及雄性动物繁育能力的最大杀手。近年来研究发现

附睾小体中 sRNAs和蛋白质等生物学成分与精子的
质量密切相关，它们分别作用于精子成熟相关的转

录因子以及各种促炎性细胞因子从而调控精子成熟

和抑制雄性生殖系统感染，以保证机体具备良好的

受精能力。附睾小体中 miRNA表达量变化对精子及
早期胚胎的影响提示人们是否可以通过注射相关

miRNA达到治疗疾病的目的，而 tsRNA对精子及早
期胚胎的调控也暗示了附睾小体中可能还有更多调

控因子可影响精子的质量。因此，通过对附睾小体

内容物及其与精子相互作用的深入研究、从而构建

完善的附睾小体对精子调控网络，不但有助于进一

步了解附睾内精子的成熟及附睾小体与精子相互作

用的分子机制，同时又将成为临床上附睾问题造成

的男性不育的诊断与治疗开辟新途径，这将成为未

来提高雄性动物繁育能力及治疗男性不育的新方向。 
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