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摘= =要：随着 Pos 原则的实施，药物非临床生殖发育毒性研究中的整体动物试验面临严重挑战，体外替代研究逐步成为研

究热点。生殖发育毒性周期长，涵盖面广，现有的任何一种体外方法无法全面模拟药物在体内作用的全过程，无法全面反映

其对于生殖发育周期中性成熟、受精、配子发生、合子发育、出生后发育及性功能等方面的影响。形成一套完整的生殖发育

毒性体外替代法评价是解决体外替代法预测结果接近体内检测结果的关键，在整合体外替代研究时，应考虑体细胞与生殖细

胞，不同进化阶段的物种，多个生殖毒性周期，体内外代谢活化差异等因素。根据受试物特性、分布、用途、适用范围，其

他毒理学实验及毒代动力学资料，技术水平，管理部门的要求等特点进行实验设计，通过一系列反应不同试验终点的组合实

验（fntÉgr~tÉd=tÉstáng=str~tÉgy，fqp）综合评定药物体外生殖发育毒性，但目前尚无最合理的组合方案。对生殖发育毒性体外

试验研究进展及应用策略需考虑要点进行综述，以推动替代技术在药物非临床安全性评价中的应用。=
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药物生殖发育毒性评价主要检测药物对性腺形

态与功能、发情周期、交配行为、受孕、妊娠过程、

分娩、授乳以及幼仔断乳后生长发育过程的影响。

完整的药物非临床生殖毒性试验包括生育力与早期

胚胎发育毒性试验、胚胎J胎仔发育毒性试验和围产

期毒性试验，即传统三阶段实验，上述研究在限定

临床研究受试者范围、降低临床研究受试者和药品

上市后使用人群的用药风险方面发挥重要作= =
用xNJPz。体内发育毒性和致畸性评价试验周期长、费

用高、需要相当数量动物，不能完全满足对大量新

化合物发育毒性进行高通量筛选的要求。随着 P=os
（减少、替代和优化实验动物的使用）原则的实施，

整体动物试验面临严重挑战，廉价可靠的体外替代

方法以及风险评估模型成为趋势，近年来生殖发育

毒性体外替代研究逐步成为研究热点。欧洲体外替

代法研究中心（bCsAj）现已批准 P种不同的胚胎

毒性检测方法，即全胚胎培养法（whoäÉ= Émbryo=
cuäturÉ，tbC）、微团检测法（mácrom~ss= cuäturÉ，
jj）、胚胎干细胞检测法（Émbryo=stÉm=cÉää=tÉst，
bpq）。化学物质根据胚胎毒性大小可分成无胚胎毒

性、弱胚胎毒性、强胚胎毒性），以上 P种方法都可

对物质的胚胎毒性进行分类。经实验室间双盲法比

对，体外全胚胎培养体系与体内毒性分类的一致性

可达 UMB，胚胎干细胞检测法达 TUB，微团检测法

达 TNB。对于强胚胎毒性物质，P 种检测方法的预

测能力均达 NMMBxQJSz。然而生殖发育毒性周期长，

涵盖面广，任何一种体外方法无法全面模拟化合物

在体内作用的全过程，一般仅反映一种或数种发育

毒性的可能机制，如对生殖细胞作用、对体细胞作

用、对细胞增殖分化的影响等作用机制的分析，缺

乏发育过程的复杂性以及母体与生长机体（胚胎）

间动态的相互变化。这些系统不能明确排除某一作

用，也不能对其危险性/暴露情况进行推测，尚不能

完全替代目前生殖毒性试验常用的整体动物。体外

替代实验在筛选一系列结构类似化合物的生殖发育

毒性中发挥重要的作用，目前的替代方法更多集中

于致畸性，已被认可的 P种发育毒性体外替代方法

也只能覆盖生殖发育周期的一部分且评价重点都是

胚胎毒性，对于生殖发育周期中性成熟、受精、配

子发生、合子发育、出生后发育及性功能等方面的

影响尚无法覆盖xTJUz。=
体外试验存在代谢能力和人体有差异、缺乏毒

代动力学过程、种属外推、体细胞与生殖细胞敏感

度不同等问题。针对以上问题，遗传毒性和致癌性

评价中通过一系列试验组合及体外活化体系的添加

来判定化合物的毒性。对于上述组合，一般认为组

合试验应用的越多，其预测结果更为可靠，但是随

着使用方法的增加，可使试验成本增加，周期延长，

人力投入增加。各试验结果之间，可能相互补充，

但在多数情况下具有一致性。因此，不加选择的增

加试验项目并不一定能提高预测可靠性xVJNMz。为解

决生殖发育毒性体外替代研究方法尚存缺陷及发挥

各替代方法优势，有人提出以现有体外生殖发育毒

性替代方法为基础，根据受试物特性、分布、用途、

适用范围，其他毒理学实验及毒代动力学资料，技

术水平，管理部门的要求等特点进行实验设计，通

过一系列反应不同试验终点的组合实验（ántÉgr~tÉd=
tÉstáng= str~tÉgy，fqp）综合评定药物体外生殖发育

毒性xNNz，但目前尚无最合理的组合方案。本文对生

殖发育毒性体外试验研究进展及应用策略需考虑要

点进行综述。=
N= =生殖发育毒性替代研究整合要点=

pogor 等xNOz提出化学品评估体外生殖发育毒性

体外实验组合建议：首先进行短期（R=d内）细胞实

验以评估早期分化阶段毒性，之后进行超过 S= d细
胞实验，以评估晚期分化阶段毒性。若上述任一研

究结果为阳性，则此化合物被判定为具有胚胎毒性

化合物。若上述研究结果均为阴性，则进一步选择

斑马鱼实验进行测试，结果呈阳性则判定为致畸物，

如为阴性，则继续进行实验大鼠体外全胚胎培养实

验。若为阳性则判定为致畸物。上述结果均为阴性，

则该化合物不必进行体内测试或仅进行部分体内研

究。若上述结果有一种为阳性，则化合物可判定为

致畸物或胚胎毒性化合物。上述组合方式可发挥各

评价方法优势，正确、高效、低成本的评价化学品

体外生殖发育毒性，máÉrsm~ 等xNPz应用小鼠胚胎干

细胞方法、斑马鱼胚胎毒性检测以及 CvmNT、
CvmNV 活力测定等检测方法组合，对 NO 种化合物

进行测试，仅有 N种得到假阴性结果。形成一套完

整的生殖发育毒性体外替代法评价是解决体外替代

法预测结果接近体内检测结果的关键，在整合体外

替代研究时，应考虑体细胞与生殖细胞、不同进化

阶段的物种、多个生殖毒性周期、体内外代谢活化

差异等因素。=
NKN= =涵盖生殖细胞与体细胞=

体细胞指不承担生殖功能的细胞，生殖细胞则
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是承担生殖功能、能进行减数分裂的细胞。体细胞

与生殖细胞敏感度不同，且相互作用。在生殖发育

毒性体外替代研究中，需综合考虑对体细胞及生殖

细胞的影响，以综合评定其生殖发育毒性。在胚胎

干细胞试验中以 PqP细胞系反映化合物对体细胞毒

性，以胚胎干细胞反映化合物对胚胎分化抑制的影

响，现已证实部分化合物在低浓度即可抑制干细胞

分化，而其对 PqP细胞和干细胞的细胞毒性浓度却

比之高出很多个数量级，因此将两个毒性浓度进行

综合考虑计算分析，综合判定其发育毒性。tbC
中也引入 PqP细胞，综合 PqP细胞毒性试验结果，

胚胎生存死亡以及胚胎发育指标，判定化合物发育

毒性。睾丸支持细胞、睾丸间质细胞属体细胞，为

生精细胞提供营养支持，在精子发生内分泌、旁分

泌调控中扮演重要角色。评价化合物对支持细胞、

间质细胞的毒性作用可判定化合物对精子发生过程

的影响，即对雄性生育力的间接影响。在进行生殖

发育毒性体外替代研究时，应以体细胞为模型判定

化合物的细胞毒性及对生殖细胞的间接毒性，以生

殖细胞、胚胎来源细胞为模型判定生殖发育毒性，

综合确定化合物毒性作用及其靶点xRI=Tz。=
NKO= =覆盖生殖周期=

生育力主要指对雌雄动物由交配前到交配期直

至胚胎着床给药，以评价受试物对动物生殖的毒性

或干扰作用。评价内容包括配子成熟度、交配行为、

生育力、胚胎着床前阶段和着床等。精子发生、卵

子发生均为动态变化过程，且受下丘脑J垂体J性腺

轴影响，配子形成过程较为复杂，体外培养的原生

殖细胞系是否保留有原生殖细胞的特征尚不明确，

生殖细胞培养体系及其相关的毒理学检测终点的研

究处于发展中，尚未能有一种方法可以完全取代体

内生育力评价实验，需要考虑雌性雄性生殖周期特

点进行综合分析。精液分析可以显示化学物质对雄

性生殖系统及其生育能力的影响，全自动精子分析

仪等自动化仪器可监测精子活动力、运动、形态、

头部形态、染色体结构和精液其他组分的变化。睾

丸间质细胞和支持细胞共培养体系可以模拟睾丸内

细胞间的相互作用。卵母细胞和精原细胞经原代培

养模型，以细胞毒性、凋亡和基因的选择表达作为

毒理学终点，其结果比体内系统更敏感。内分泌干

扰物对生殖系统的研究被广为关注，bCsAj 已有

多重雌雄结合检测法及激素转录活化检测方法，其

中有代表性的为体外雌激素受体转录激活试验

（ ÉstrogÉn= rÉcÉétor= tr~nscráétáon= ~ctáv~táon= tÉst= án=
vátro，boqA），被广泛的应用于评估特定核受体（如

雌激素受体）调控的特定基因表达，可用于受 bo调

控的雌激素转录激活的检测xNOI= NQz。CAiru系列测

试中的采用人 qQTa细胞系、大鼠肝细胞 eQffb、人

rOlp 细胞系，观察化合物对细胞内 αJ孕激素受体

（αJérogÉstÉronÉ= rÉcÉétor，αJmo）、糖皮质激素受体

（gäucocortácoád=rÉcÉétor，do）、雄激素受体（~ndrogÉn=
rÉcÉétor，Ao）等多个内分泌相关受体的影响，反映

化合物对内分泌干扰作用的影响，评估化合物对生

殖毒性的影响xNRJNSz。然而上述方法干扰因素较多，

容易出现假阳性或假阴性结果，尚未能标准化，仍

需要改进及验证方可广泛应用。=
NKP= =包含胚胎毒性与致畸性=

在进行化合物体外发育毒性评价时，除考虑体

细胞与胚胎细胞差异外，应区分胚胎毒性

（Émbryotoñácáty）及致畸性（tÉr~togÉnácáty），胚胎

毒性指化合物致胚胎/胎儿发育迟缓、致死作用及功

能不全；致畸性指化合物致子代骨骼或软组织畸形

或变异。现有的 P种已被认可的体外发育毒性替代

方法，bpq侧重于特定细胞分化过程，jj侧重于

肢芽细胞向软骨细胞分化的能力，tbC侧重于评价

段内胚体向胎体转化这一过程。上述 P个实验更适

用于区分具有强致畸性、无致畸性、弱致畸性化合

物。关于胚胎毒性体外替代法主要包括 bpq、神经

干细胞实验（nÉur~ä=Émbryonác=stÉm=cÉää=tÉst，nbpq）、
小鼠胚胎干细胞黏附分化细胞毒性实验（thÉ=mousÉ=
Émbryonác= stÉm= cÉää= ~dhÉrÉnt= cÉää= dáffÉrÉntá~táon= ~nd=
cytotoñácáty=~ss~y，ACaC）、大鼠小脑颗粒细胞实验

（r~t=cÉrÉbÉää~r=gr~nuäÉ=cÉää）。可反映致畸性的体外发

育毒性替代方法主要包括jj、tbC、斑马鱼实验

（~cutÉ= fásh=Émbryotoñácáty= tÉst，cbq）。在选取发育

毒性体外替代方法时，应区分胚胎毒性与致畸性的

概念，分别从两类方法中选出可评估胚胎毒性、致

畸性的方法，综合判定化合物的发育毒性xNOz。=
NKQ= =克服代谢问题干扰=

在未知化合物体内代谢特点的情况下，开展生

殖发育体外替代研究需考虑其体内代谢特点。体外

活化体系一直被认为是体外替代方法的难点。肝细

胞共培养可以较好的对化合物进行体外转化，但其

过程复杂，对技术要求高，不宜广泛推广。pV内成

分复杂不易控制其剂量，对体外胚胎/细胞可产生毒

性作用，因此限制了其应用。肝微粒体具有蛋白质
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合成、蛋白质糖基化和脂类合成等内质网的基本功

能，微粒体含有细胞色素 mQRM（Cvm）酵素，与氧

化代谢有关。bCsAj 关于生殖发育毒性体外替代

法的 oÉmroqÉct专项研究中，验证了肝微粒体对 OM
种化合物的体外转化作用，推荐肝微粒体与 tbC
相结合研究化合物的发育毒性xNNI=NTz。其中 CvmNT、
CmvNV活性被认为是雌性、雄性激素及其受体密切

相关代谢体系，通过检测上述两种酶活性，在体外

成功预测了氟硅唑（cäusáä~zoäÉ，cir）、二氯甲烷

（aáchäoromÉth~nÉ）、氯化甲基汞（jjC）体外生殖

毒性，与体内研究结果一致xNUz。在血睾屏障、胎血

屏障的作用下，化合物对生殖发育系统的影响会表

现出与其他器官不同的毒性作用，然而体内代谢实

验周期长，花费高，提高了检测成本。建立体外代

谢替代模型模拟药物体内代谢模式，可以在降低检

测成本、提高检测效率前提下，快速准确筛选药物

体外生殖发育毒性。胎盘转运被认为是化合物对胚

胎/胎儿影响的重要环节，有研究利用胎盘细胞培养

模型观察药物滥用对胎盘正常功能的影响。建立体

外血睾屏障模型可以判定能够穿越屏障并影响生殖

细胞成熟的化学物质种类，减少体内研究涉及的受

检物质数量。iÉgÉndrÉ 等xNVz从 NU 日龄大鼠睾丸分

离获得管周细胞、睾丸支持细胞、精原细胞，构建

体外人工血睾屏障体系（bäoodJtÉstás=b~rráÉr，É_q_）
为血睾屏障体外研究提供了新的思路。该模型可用

于观察化合物透过血睾屏障过程及对生精过程的影

响。斑马鱼胚胎对化合物暴露方式、代谢活化能力

与哺乳动物差别较大，其亲代及子代均不具备代谢

活化体系，不适用于测试大分子化合物（相对分子质

量大于 P=MMM），最好采用化合物代谢物进行测试xNOz。=
NKR= =包含不同种属=

现有的生殖发育毒性替代方法主要针对啮齿类

动物，如大鼠、小鼠，然而啮齿类与人类间种属差

异较大。继人和小鼠之后，斑马鱼模型（zÉmbr~fásh=
Émbryotoñácáty= tÉst，wbq）已被列为第三大模式生

物，与人类基因具有高达 UTB的同源性，其信号传

导通路、生理结构与功能等均与哺乳动物高度相似。

斑马鱼在心血管有严重畸形的情况下还可以存活并

继续发育较长时间，且实验成本低、试验周期短、

对致畸物反应较为敏感，是评价药物发育毒性的有

效模型之一。利用斑马鱼对药物发育毒性进行评价

时，在加药处理斑马鱼胚胎后，结合活体染料、抗

体、荧光示踪等方法，研究者可以直接观察原肠期

的血液循环、心跳、脑区形成、体轴形成和细胞运

动等胚胎发育事件。应用 PN种化合物对斑马鱼发育

毒性实验验证，共验证出 NU 种为致畸物，NP 种为

非致畸物，结果表明 UTB结果与体内研究一致，NPB
为假阳性或假阴性。在大量验证基础上，lbCa于

OMNP年发布斑马鱼胚胎毒性测试指导原则xNVJOMz。=
NKS= =高通量手段的实施=

通过基因组学、蛋白质组学的系列研究，现已

发现大量与生殖发育毒性密切相关的生物标志物，

将这些生物标志物应用于现有模型中，可更有效的

应用现有模型对化合物生殖发育毒性进行预测。

tntLβJc~tÉnán信号通路与早期胚胎分化密切相关，

oÉmrodäo 测试指以转染了 tnt 报告基因的鼠源胚

胎干细胞为模型，采用高通量加样体系，通过观察

化合物对tntLβJc~tÉnán信号通路作用，预测化合物

对胚胎早期分化的影响xONz。计算机芯片方法和生理

药动学模型（m_mh）的联合使用，有望改善风险

评估中体外生殖毒性试验的预测能力。大部分测试

处于研发水平，一些先进的测试方法处在预验证阶

段。生殖和发育毒性重点是对哺乳动物生殖周期中

敏感的检测点、关键事件及各阶段的研究，已验证

体外方法的检测系列，也不能涵盖所有的生育和发

育毒性过程。斑马鱼基因组的多种遗传标记与基因

芯片已经商品化。因此，考虑发展体外方法、定量

构效关系（npAos）及其他替代方法和工具在内的

联合检测体系。例如，利用血睾屏障和血胎盘屏障

研究的 npAos 方法对体外试验加以补充。然而芯

片技术多基于现有数据且数据量较小，而生殖发育

周期较长且机制复杂，因而需建立体内体外生殖发

育 毒 性 研 究 数 据 库 ， 如 毒 性 相 关 数 据 库

（qoñoÉfa_），汇总标准化属性、一致性结构及质量

控制体系xOOJOQz。=
O= =展望=

药物生殖发育毒性评价在限定临床研究受试者

范围、降低临床研究受试者和药品上市后使用人群

的用药风险方面为不可或缺的重要环节。体内发育

毒性和致畸性评价试验已不能完全满足对低成本、

周期短、高通量筛选的要求。建立体外替代方法以

及风险评估模型是解决上述问题的关键，然而任何

一种体外方法无法全面模拟化合物在体内对生殖发

育系统影响的全过程，尚不能完全替代目前生殖毒

性试验常用的整体动物。体外试验存在代谢能力和

人体有差异、缺乏毒代动力学过程、种属外推、体
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细胞与生殖细胞敏感度不同等问题。针对以上问题，

根据受试物特性、分布、用途、适用范围，其他毒

理学实验及毒代动力学资料，技术水平，管理部门

的要求等特点进行实验设计，考虑体细胞与生殖细

胞，不同进化阶段的物种，多个生殖毒性周期等，

体内外代谢活化差异等因素，有目标的选取一系列

反应不同试验终点的组合实验综合评定药物体外生

殖发育毒性。在现有方法的基础上，积极展开新领

域的研究，将传感器技术、自动高通量筛选技术、

高内涵筛选技术等新方法引入生殖发育毒性体外替

代方法中，探索敏感的分子靶点及药物相互作用的

生物途径。构建及完善体外代谢模型，解决体内外

代谢活化差异的干扰，建立可模拟体内胎血屏障、

血睾屏障的三维模型，提高体外预测准确性。综上，

生殖发育体外替代评价时，需要考虑评估模型的准

确性及特异性，化合物作用方式及暴露积累，生殖

发育周期，种属外推等因素，将现有评价模型有效整

合，适时引入更加高效可靠的新方法，积极开展验

证工作，以促成体外实验替代体内研究的发展进程。=
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