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要!畜禽体内脂肪含量的多少决定了其肉质的好坏!而脂肪分化则是一个由许多因子调控的复杂生物学过程'

了解脂肪分化相关的信号通路及其
A$234,

的调节作用!可以在一定程度上揭示脂肪分化的分子调控机制'本文

在对
.

个重要的调控脂肪细胞分化的信号通路进行介绍的基础上!分别对
(

个促进脂肪细胞分化和
(

个抑制脂肪

细胞分化的
A$234,

的生物学功能和作用机制进行了探讨!总结了其靶基因在脂肪形成中的作用'有关
A$234,

及其靶基因的研究为畜禽肉质性状的遗传改良提供了理论依据'

关键词!脂肪细胞&成脂分化&信号通路&

A$7I#234

&靶基因

中图分类号!

<(%*'*

!!!!

文献标志码!

4

!!!!

文章编号!

&*..!./.)

"

0&%1

#

&)!&1%(!&(

收稿日期!

0&%)!%&!%&

基金项目!国家自然科学基金项目"

*%*=00/0

#&山西省研究生优秀创新项目"

0&%)*&1/

#

作者简介!贾夏丽"

%/((!

#!女!山西洪洞人!硕士生!主要从事肉用绵羊的分子遗传育种研究!

@!AB$8

$

+

$BH$B8$AA

!

%.*'7#A

&潘洋洋"

%/(/!

#!男!

山东潍坊人!硕士生!主要从事肉用绵羊的分子遗传育种研究!

@!AB$8

$

REE

W$#8#

6E!

%.*'7#A

'贾夏丽和潘洋洋并列为第一作者

"

通信作者!刘文忠!教授!

@!AB$8

$

9

6

8TG

E

7

!

%.*'7#A

),-,./012/3

4

/,--56K5

4

6.856

4

2.91D.

C

-.6@J50/3)*+

),

4

78.95363:+@5

>

30

C

9,L5::,/,695.9536

_M4:$B!8$

"

!

]43NB-

6

!

E

B-

6

"

!

>M4̀ 5$!

E

$-

6

!

K̂ `NO-!

E

B-

!

Q^P$!

\

$B#

!

PQ43KaB-

6

!

5MXB#!

+

O-

!

5M̂ JD-!GF#-

6

"

"

/+00&

1

&+

2

!)(3$0-"(&)"&$)4%&#&'()$'

6

I&4("()&

!

-,$)E(!

1

'("70#7'$08)(9&':(#

6

!

5$(

1

7&*&(&%

!

/,()$

#

+A-9/.09

$

?#-9D-9#SW#"

E

SB9$-"#AD,9$78$VD,9#7U,B-"

R

#O89I

E

"D9DIA$-D,9FDADB9

\

OB8$9

E

'4"$!

R

#7

E

9D"$SSDID-9$B9$#-$,B7#A

R

8DHW$#8#

6

$7B8

R

I#7D,,ID

6

O8B9D"W

E

AB-

E

SB79#I,'̂ -"DI,9B-"$-

6

9FDB"$

R

#,D"$SSDID-9$B9$#-!ID8B9D",$

6

-B8$-

6R

B9FTB

E

,B-"9FD$IA$234ID

6

O8B9$#-,7B-IDVDB89FD

A#8D7O8BIAD7FB-$,A,#SB"$

R

#7

E

9D"$SSDID-9$B9$#-'XB,D"#-$-9I#"O79$#-9#9FD.$A

R

#I9B-9,$

6

-B!

8$-

6R

B9FTB

E

,ID

6

O8B9$-

6

B"$

R

#7

E

9D"$SSDID-9$B9$#-

!

W$#8#

6

$7B8SO-79$#-,B-"AD7FB-$,A,#S(A$2!

34,S#I

R

I#A#9$-

6

B-"B-#9FDI(A$234,S#I$-F$W$9$-

6

B"$

R

#7

E

9D"$SSDID-9$B9$#-TDID"$,7O,,D"'

CFDSO-79$#-#S9BI

6

D9

6

D-D,#S9FD,DA$234,$-B"$

R

#

6

D-D,$,TB,,OAABI$GD"'<9O"$D,#-9FDID!

8B9D"A$234,B-"9FD$I9BI

6

D9

6

D-D,

R

I#V$"D9FD#ID9$7B8WB,D,S#I

6

D-D9$7$A

R

I#VDAD-9#SADB9

\

OB8$9

E

9IB$9,$-"#AD,9$78$VD,9#7U,B-"

R

#O89I

E

'

B,

C

D3/@-

$

B"$

R

#7

E

9D

&

B"$

R

#

6

D-$7"$SSDID-9$B9$#-

&

,$

6

-B8$-

6R

B9FTB

E

,

&

A$7I#234

&

9BI

6

D9

6

D-D

!!

脂肪是动物体内重要的贮能物质!也是机体能

量稳态的调节器'当机体需要能量时!贮存在脂肪

细胞中的脂肪!通过动员被脂肪酶水解为游离脂肪

酸和甘油!释放入血液!被其他组织氧化利用'脂肪

也与肥胖相关的一些代谢性疾病如心血管疾病和
#

型糖尿病的发生和发展有关*

%!*

+

'动物脂肪的发育

是一个复杂过程!受多种转录因子(细胞信号分子的

调控'其中!脂肪分化相关的几个重要信号通路和

A$234,

对脂肪发育具有重要的调控作用'

#

!

调控脂肪细胞分化的信号通路

脂肪的发育过程受许多因子调控!形成了一个
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期 贾夏丽等$脂肪分化相关信号通路及
A$7I#234

调节研究进展

复杂的调控网络'脂肪细胞分化的信号通路主要包

括$
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信号通路(过氧化物酶体增殖物激活受体
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#通路(固醇调节组件结合蛋白"
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信号通路(
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信号通路和
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信号通路等'
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M69

信号通路

J-9

信号通路是一种高度保守的信号通路!通

过抑制核受体因子过氧化物酶体增殖物激活受体
$

"
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#及其转录因子
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#向脂肪细胞的分化*

)

+

!从而抑制脂肪细胞的分

化*

1

+

!该通路失控可导致肥胖的发生*

.
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'此外!细胞

因子如白细胞介素
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#和肿瘤坏

死因子
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C3a!
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#对
J-9

通

路也有一定的调节作用'

M5!.

可以促进
J-9

蛋白

的表达!

C3a!

%

增加了
aG
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复合体的磷酸

化!二者均激活
J-9

信号!抑制
&

联蛋白"

&

!7B9D!
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#的降解!激活的
J-9

信号使前体脂肪细胞生长

停滞'生长停滞的前体脂肪细胞在
Z;M

"

&'1AA#8

/

5

c%甲

基 异 丁 基 黄 嘌 呤 "

ZD9F

E

8$,#WO9

E

8HB-9F$-D

#(

%

'

A#8

/

5

c% 地 塞 米 松 "

;DHBAD9FB,#-D

#和
(.1

-A#8

/

5

c% 胰岛素"

M-,O8$-

##诱导下分化!
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抑制下游水平的
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!削弱甚至阻止

脂肪细胞分化"图
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通路中的转录因子
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类似物
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9$#-SB79#I=!8$UD0
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C7S=80

#是

触发该通路的重要因子!与
#

型糖尿病的发生有着

密切的关系*

(

+

'

图
#

!

细胞因子诱导影响
M69

信号通路及下游事件导致脂肪细胞分化示意图$
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家族是控制目的基因转录的核受体因

子*

/

+

'

]]42,

包括
%

(

&

(
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*

种亚型!其中
]]42

%

和
]]42

$

与高血脂症和动脉粥样硬化等相关疾病

有关*

%&

+

!二者在脂肪分化与代谢中发挥重要作用'

]]42

%

与甘油三酯(低密度胆固醇以及血脂药物应

答的炎症标志物有关*

%%

+

'

]]42

$

是一种成脂分化

的重要转录因子!可以加快脂肪细胞分化和沉

积*

%0

+

'林??等*

%*

+发现!
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与
]]42

$

在调

节脂肪代谢方面作用相反!但是存在协同作用'
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信号通路

固醇调节组件结合蛋白"
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#一直是研究

鞘脂"

<
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F$-
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#合成抑制动脉粥样硬化机制的

焦点*

%)
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!是脂质代谢的重要调控因子'其家族中的

*

个转录因子
<2@X]!%B

(

<2@X]!%7

和
<2@X]!0

分

别由
->G?A%

和
->G?A0

两个基因编码!可参与

调节胆固醇(脂肪酸(甘油三酯等代谢相关基因的表

达'

<2@X]!%B

和
<2@X]!%7

是同一个基因选择性

剪接的结果!其差异仅体现在
3

端序列的不同'前

者是成脂分化关键的转录调控因子!可以促进人的前

脂肪细胞增殖!并调控细胞周期*

%1

+

&后者限制血浆甘

油三酯和胆固醇水平!还可以调节极低密度脂蛋白
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b5;5

#的大小'由于

其表达水平在胰岛素抵抗和
#

型糖尿病中偏高!它可

能对糖尿病血脂异常和因血脂异常引起的动脉粥样

硬化具有重要作用*
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+

'

->G?AN0

是激活胆固醇吸收

所需的主要基因!控制胆固醇的合成*
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#信号通路在细胞增殖和分化等许多重

要的细胞过程中发挥重要作用!细胞外信号调节激酶

"
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#是
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信号通路的主要成员之一'研究表明!
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信号通路在间充质干细胞"
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#分化过程中影响成脂分化*
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74Z]

#是一个重要的胞内信号分子!其主要

功能是激活
74Z]

依赖的蛋白激酶
4

"
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#!调控细胞的分化'

74Z]

%

]L4

信

号可促进
Z<?,

的成脂分化!抑制其成骨分化*
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#参与脂肪分解和产热*
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!其对
Z<?,

的成

脂分化的影响是通过
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信号通路介导

的*
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"
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#

*

个

成员组成!在细胞分化过程中发挥至关重要的作用'

在脂肪细胞分化过程中
QF

信号减弱!是成脂分化过

程中一个必需的调节器!但并不足以触发成脂分

化*

0*

+

'瘦素"

5D

R

9$-

#对发育(肥胖和肿瘤转移等瘦素

调节过程具有重要作用!通过激活
QD"

6

DF#

6

信号以

改变控制
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等细胞分化相关基因的表达*
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'
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J5)*+-

在脂肪发育中的调控机制

2'?'5DD

等*

01

+在
/$&)+',$@4(#(:&0&

1

$):

中发

现了第一个小
234

!其长度只有
00-9

!将其命名为

8$-!)

'

8$-!)

不编码蛋白!但可以通过反义
234!

234

互作的方式调节
0()N%)

基因的翻译'此后!越

来越多的研究者开始关注小分子非编码
234

"

,-7234,

#'

Z$7I#234

"
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#是一类内源性

的小分子非编码
234

!其长度约为
%(

(

01-9

!主要

通过与
A234

序列
*[̂ C2

完全或不完全的碱基互

补配对!导致
A234

降解或抑制其表达!从而实现

对基因表达的转录后调控'然而!也有少数
A$2!

34,

通过靶作用于启动子序列而诱导基因表达!如

A$2!*=*

*

0.

+

'随着
A$234,

研究方法的发展!已发

现多个
A$234,

在脂肪发育中发挥调控作用'一

些
A$234,

对脂肪细胞分化起正调控作用!而另一

些则抑制脂肪细胞的分化'

!E#

!

促进脂肪细胞分化和脂肪沉积的
J5)*+-

表
%

列出了促进脂肪细胞分化相关的
A$234,

及其靶基因'
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家族是最早发现的具有物种间保守性的

A$234

家族之一!在生物生长发育过程中具有广

泛的作用!尤其对肿瘤细胞的生长发育发挥重要作

用*

0=

+

'对
*C*!5%

前脂肪细胞分化过程中
A$234

的表达谱研究发现!其家族成员
8D9!=B

具有促进脂

肪细胞分化的能力!其靶基因为高迁移率族蛋白
40

"

Q$

6

F A#W$8$9

E6

I#O

RR

I#9D$- 40

!

;I=!0

#基

因*

0(

+

'

8D9!=B

与脂联素受体
0

"

4"$

R

#-D79$-ID7D

R

!

9#I0

!

!FBAK>0

#基因也存在潜在靶标关系*

0/

+

'这

说明一个
A$234

可能调节多个靶基因'

有些
A$234,

在基因组上成簇存在'

A$2!%=

%

/0

簇就是一个高度保守的基因簇'在小鼠
*C*!5%

&01



!

)

期 贾夏丽等$脂肪分化相关信号通路及
A$7I#234

调节研究进展

脂肪细胞分化过程中!该基因簇促进细胞增殖!在脂

肪细胞分化克隆扩增阶段显著上调'该基因簇与视

网膜母细胞瘤"

2D9$-#W8B,9#AB0

!

>@00

%

L

%*&

#基因

存在靶标关系*

*&

+

'其调控机理是
A$2!%=

%

/0

簇通

过靶作用于
>@00

%

L

%*&

的
*[̂ C2

抑制其表达!进

而使得转录因子
@0a)

和
@0a1

的编码基因上调'

其中!这两个基因具有调控细胞周期和促进脂肪细

胞分化的功能'

骨形态发生蛋白
0

"

X#-DA#I

R

F#

6

D-D9$7

R

I#!

9D$-!0

!

XZ]!0

#可以诱导脂肪细胞分化*

*%

+

'

a'<O-

等*

*0

+发现!

A$2!0)

可以上调
?IA!0

基因的表达!

进而更有效地促进脂肪细胞分化&而
A$2!*%

是通

过靶向作用于
?

%

@X]

%

抑制脂肪细胞分化'该研究

组单独过表达
A$2!0)

和
A$2!*%

!分别与阴性对照

比较发现!它们对脂肪分化并没有明显的作用'说

明这两个
A$234,

是通过靶基因起作用的'此外!

A$2!0)

还靶向作用于毛球样蛋白
!*

"

CI$WW8D,!8$UD

R

I#9D$-!*

!

5'@*

#基因
5'@*

*

**

+

!下调其表达'而

CIW*

蛋白在胰岛素抵抗和
#

型糖尿病的发生中发

挥作用*

*)

+

'

研究发现!

A$2!%)*

在脂肪细胞分化过程中表

达上调!而细胞外信号调节激酶
1

"

G>C1

#表达下

降!但是在加入
A$2!%)*

的抑制物后!

G>C1

的表

达升高!说明
G>C1

是
A$2!%)*

的靶基因*

*1

+

'

2'

CBUB-BWD

等*

*.

+发现!

A$2!%)*

的表达水平与脂肪细

胞分化标志物
]]42

$

(

B

R

0

"

4"$

R

#7

E

9D!,

R

D7$S$78$

R

!

$"!W$-"$-

6R

I#9D$-0

#以及
8D

R

9$-

等的表达水平高度

相关'之后!

Q'Z':$D

等*

*=

+对小鼠前脂肪细胞的

研究也证实了
A$2!%)*

的重要作用!并发现了与之

具有相反作用的
A$2!%&*

'

利用基因芯片技术和
\

2C!]?2

的方法!发现

A$2!0%&

靶向作用于
5"

2

=00

抑制
J-9

信号通路!

促进脂质形成*

*(

+

'同样!在成脂分化期间!如果阻

滞内源性
A$2!0%&

的表达则会显著抑制脂肪细胞

的分化*

*/

+

'

2'ZBI9$-D88$

等*

)&

+应用基因芯片技术!对未患

糖尿病的严重肥胖者和非肥胖者的皮下脂肪组织中

的
%)1(

个
A$234,

的表达谱进行分析!筛选出
)0

个差异表达的
A$234,

'进一步研究发现!

A$2!

1%/"

特异性和剂量依赖性地抑制
]]42

%

蛋白的翻

译!在脂肪细胞分化过程中促进脂质积累'

A$2!**B

是由
->G?A!0

的内含子转录得到的!

可以抑制与脂质代谢和胆固醇逆转运相关的
4C]

结合 盒 式 运 载 蛋 白
4%

"

4C]!W$-"$-

6

7B,,D99D

9IB-,

R

#I9DI4%

!

4X?4%

#的表达!而造成脂质堆积

进而引起心血管疾病*

)%

+

'核转录因子
!

)

X

"

3O78DBI

SB79#I!UB

RR

BX

!

3a!

)

X

#的激活可导致
->G?A!0

和

A$2!**B

表达增加*

)0

+

'

在人前体脂肪细胞中!

0&

L

#()

和
5HJN

"

可下调

A$2!00%

的表达!而
A$2!00%

可以下调对脂肪沉积

具有抑制作用的
!FBAK>%

和与血管生成相关的

G5-%

"

b!D9,DI

E

9FI#W8B,9#,$,V$IO,@0.#-7#

6

D-D

F#A#8#

6

OD%

#的表达*

)*

+

'

!E!

!

抑制脂肪细胞分化的
J5)*+-

表
0

列出了抑制脂肪细胞分化相关的
A$234,

及其靶基因'

骨髓间充质干细胞"

X#-DAD,D-7F

E

AB8,9DA

7D88,

!

XZ<?,

#具有多向分化为成骨细胞(软骨细

胞(成脂细胞和成肌细胞等多种类型细胞的潜

力*

))

+

'

2O-H0

是成骨分化早期的一个转录因子!抑

制其内源性
A$234

!即
A$2!*%

!调控成骨分化后期

的另一重要转录因子
<B9W0

*

)1

+

'

2O-H0

在未分化的

骨髓间充质干细胞中低表达!而高表达的
A$2!*%

可保持骨髓间充质干细胞处于未分化状态"图

0

#

*

).

+

!从而抑制成脂分化*

*0

+和成骨分化*

)=

+

'

图
!

!

)76=!

'

K.9A!

和
J5)PH#

之间的调控图$

%&

%

N5

4

E!

!

;/.

>

150/,

>

/,-,69.95363:91,/,

4

78.93/

C

:,,@A.0O

833

>

.J36

4

)76=!

(

K.9A!.6@J5)PH#

$

%&

%

A$2!%&*

对胰岛素敏感具有负向调控作用!可

能是 糖 尿 病 发 病 的 病 因*

)(

+

'

]M*L!4U9!AC̀ 2

"

]F#,

R

FB9$"

E

8$-#,$9#8!*!U$-B,D!4U9!ABAAB8$B-9BI

6

D9

#SIB

R

BA

E

7$-

#信号通路在细胞的增殖和生存中具有

重要作用'

A$2!%&*

下调可导致
]M*L!4U9!AC̀ 2

下游通路过度激活而发生肥胖*

)/

+

'

利用荧光素酶报告载体的方法!在人类脂肪源

性多能干细胞"

QOAB-AO89$

R

#9D-9B"$

R

#,D!"DI$VD"

,9DA7D88,

!

FZ4;<

#中鉴定出
AA!>

!

是
A$2!0=W

的靶基因!

A$2!0=W

直接靶向作用于
AA!>

!

的
*[

Ĉ2

而阻遏成脂分化*

1&

+

'进一步的研究*

1%

+证实!

A$2!0=

是冷应激时棕色脂肪调控网络中调控因子

%01
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表
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!

抑制脂肪细胞分化相关的
J5)*+-

及其靶基因

F.A8,!

!

F1,J5)*+-.--305.9,@D5915615A5956

4

.@5

>

30

C

9,@5::,/,695.9536.6@91,5/9./

4

,9

4

,6,-

A$234

靶基因

CBI

6

D9

6

D-D

材料

ZB9DI$B8

文献

<#OI7D

A$234

靶基因

CBI

6

D9

6

D-D

材料

ZB9DI$B8

文献

<#OI7D

A$2!*% /

%

G?A!

?*Q%&C%

%

0

XZ<?,

*

*0

+*

)=

+

A$2!%*( GBF% F4;!Z<?

*

11

+

A$2!%&*

000

*C*!5%

*

*=

+*

)/

+

A$2!))( C<J1 *C*!5%

*

1(

+

A$2!0=W AA!>

!

FZ4;<

*

1&

+

A$2!0%(

-G>A0

FCC0

Q4<?,

*

1/

+

A$2!%*& AA!>

!

]ID!B"

*

10

+

A$2!0% -A>O0 Z<?

*

.%

+

?*Q%&C%

%

0'

从
?*Q

小鼠分离建立的间充质干细胞株&

XZ<?,'

骨髓间充质干细胞&

*C*!5%'

小鼠脂肪样成纤维细胞&

FZ4;<'

人类脂肪源性多能干细胞&

]ID!B"'

前体脂肪细胞&

F4;!Z<?'

人脂肪组织源性骨髓间充质干细胞&

Q4<?,'

人类脂肪

源性干细胞&

Z<?'

间充质干细胞

?*Q%&C%

%

0'ZD,D-7F

E

AB8,9DA7D888$-D,,D

R

BIB9D"SI#A?*QA$7D

&

XZ<?,'X#-DAD,D-7F

E

AB8,9DA7D88,

&

*C*!5%'Z#O,DDA!

WI

E

#-$7S$WI#W8B,9B"$

R

#,D8$UD7D888$-D

&

FZ4;<'QOAB-AO89$

R

#9D-9B"$

R

#,D!"DI$VD",9DA7D88,

&

]ID!B"']IDB"$

R

#7

E

9D

&

F4;!

Z<?'QOAB-B"$

R

#,D9$,,OD"DI$VD"AD,D-7F

E

AB8,9DA7D88,

&

Q4<?,'QOAB-B"$

R

#,D!"DI$VD",9DA7D88,

&

Z<?'ZD,D-7F

E

AB8

,9DA7D88

]2;Z%.

"

]2;M!Xa%!2MP%"#AB$-7#-9B$-$-

6

%.

#(

]]42

%

(

?2@X

"

74Z]ID,

R

#-,$VDD8DAD-9W$-"$-

6

R

I#9D$-

#(

]]42

$

和
]K?%

&

"

]]42

$

7#B79$VB9#I,

%

&

#的核心上游调节器"图
*

#'由于
]2;Z%.

与

]]42

%

和
]]42

$

的功能绑定并共同起作用!因

此!遭受寒冷环境后
A$2!0=

的下调机制与这些促

进棕色脂肪细胞分化的关键基因的表达同步进行'

A$2!0=

通过作用于合成棕色脂肪的多个调控因子调

节棕色脂肪细胞的分化'

A$2!%*&

可靶向作用于

AA!>

!

的编码区和
*[̂ C2

抑制其表达*

10

+

'而
A$2!

%*&

受
5HJ

"

调控*

1*

+

!上调了的
A$2!%*&

通过靶标作

用!使
AA!>

!

下调!从而抑制脂肪细胞分化'

@%4

样分化抑制剂
%

"

@BI8

E

ID

6

$#-%!4!8$UD$-!

F$W$9#I#S"$SSDID-9$B9$#-%

!

@M;%

#是一种核受体共

调因子!在白色脂肪分化的早期阶段抑制相关基因

的活性!上调棕色脂肪组织中某些基因的表达*

1)

+

'

利用
234$

沉默
GBF%

后!脂肪细胞分化受到抑

制*

11

+

'

A$2!%*(

可直接作用于
GBF%

基因的
*[

Ĉ2

!抑制其发挥作用*

11

+

'

锌指蛋白转录因子家族"

LId

RR

D8!8$UDSB79#I,

!

L5a,

#是一类保守的(重要的转录因子!在多种类型

的细胞中均有表达!控制多种细胞进程*

1.

+

'在脂肪

细胞分化的几个阶段中!

L5a1

是重要的调节因素'

L5a1

由
?

%

@X]

&

诱导!调控
]]42

$

的表达!具有

促进脂肪细胞分化的功能*

1=

+

'

Z'L$-#,F$9B

等*

1(

+

利用荧光素酶报告载体鉴定出
C<J1

是
A$2!))(

图
H

!

J5)P!(

在皮下脂肪组织中米色&棕色成脂分化中

的功能$

$#

%

N5

4

EH

!

F1,:76095363:J5)P!(56A,5

4

,

&

A/3D6.@5

>

3

4

,6,P

-5-3:-7A079.6,37-.@5

>

3-,95--7,

"

K+F

#

$

$#

%

的靶基因'进一步研究发现!过表达
A$2!))(

抑制

了
C<J1

的表达和脂肪细胞的分化'

;$7UU#

R

S0

"

;LL0

#与
<@2]0

"

<9ID,,!B,,#7$B9!

D"D-"#

R

8B,A$7ID9$7O8OA

R

I#9D$-SBA$8

E

ADAWDI0

#

是
J-9

信号通路的阻遏物'

A$2!0%(

可直接作用

于
-G>A0

和
FCC0

!增强
J-9

信号活性!抑制人

类脂肪源性干细胞 "

QOAB-B"$

R

#,D!"DI$VD",9DA

7D88,

!

F4<?,

#的成脂分化!并促进其成骨分化*

1/

+

'

A$2!0%

与
A$2!0%(

有相似的作用!也可作用于

001
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)

期 贾夏丽等$脂肪分化相关信号通路及
A$7I#234

调节研究进展

FCC0

!抑制其表达*

.&

+

'另有研究认为!在
Z<?,

分

化中!

A$2!0%

是通过抑制
-A>O0

"

<

R

I#O9

E

0

#的表达

以维持
@2L!Z4]L

信号通路的活性及作用时间*

.%

+

'

H

!

结
!

语

脂肪分化是一个复杂的过程!有多个信号通路

和许多基因参与'

A$234

是脂肪分化过程中基因

调控和信号通路网络中不可或缺的调节器'了解脂

肪分化相关的信号通路及其
A$234,

的调节作用!

可以在一定程度上揭示脂肪分化的调控机制'鉴于

A$234,

(靶基因和
A$234

抑制物的相互作用!研

究与畜禽肉质性状和人类脂肪发育相关基因的

A$234,

调控机制!对畜禽肉质性状的遗传改良和

人类代谢性疾病的治疗具有重要的科学意义'
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