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摘　 要： 肉牛生长期是肌内脂肪细胞发育的重要时期，此阶段脂肪细胞的增殖和分化受到营养

物质特别是淀粉供给的重要影响。 但饲粮中淀粉水平过高会产生亚急性瘤胃酸中毒，出现一系

列健康问题。 因此，本文总结生长期肉牛肌内脂肪细胞发育特点，从肌内脂肪细胞脂肪酸底物

利用以及脂肪酶和转录因子等方面阐述了饲粮淀粉水平对生长期肉牛肌内脂肪细胞增殖和分

化的调控作用和分子机制，为开展生长期肉牛肌内脂肪代谢调控研究和促进肌内脂肪沉积的应

用提供理论依据和实践指导。
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　 　 ２０１８ 年我国牛肉产量约为 ７２９ 万 ｔ，居世界第

３ 位，约占世界牛肉总产量的 １０％，牛肉进口量约

为 １０６ 万 ｔ［１］ ，进口牛肉中包括相当一部分高档牛

肉。 随着我国居民消费结构的改变和生活水平的

提高，我国对牛肉特别是高档牛肉的需求量将快

速增加，但目前我国高档牛肉产量较少，相关的科

学研究特别是肉牛的能量供给量和供给阶段方面

的研究还较欠缺。
　 　 肉牛生长期是肌内脂肪细胞发育的关键阶

段，此阶段肉牛肌内脂肪细胞的增殖和分化受营

养和激素的调控作用。 通过营养供给可调控生长

期肉牛肌内脂肪细胞的增殖和分化，即增加肉牛

肌内脂肪组织中间充质干细胞转化为肌内前体脂

肪细胞的几率和肌内脂肪细胞中甘油三酯的积

聚［２］ 。 研究表明，改变饲粮中的淀粉水平可影响

肉牛肌内前体脂肪细胞的增殖和分化，国内外也

通常给生长育肥期肉牛饲喂高淀粉水平饲粮来生

产高档牛肉［３－６］ ，同时促进了皮下脂肪沉积，降低

了饲料转化效率和经济效益。
　 　 葡萄糖是供给肉牛机体能量需要和脂肪合成

的重要能量来源。 饲粮中的大量淀粉在瘤胃中降

解为丙酸被吸收后进入肝脏经糖异生途径合成葡

萄糖；饲粮中的过瘤胃淀粉进入小肠后在胰腺淀

粉酶作用下也直接分解为葡萄糖被吸收利用［７－８］ 。
肉牛肌肉葡萄糖的摄取量对肌内脂肪的沉积十分

重要。 研究表明，在肉牛生长期饲喂生糖指数较

高的谷物和增加小肠对淀粉的吸收率可以促进肌

内脂肪沉积［９］ ，但是具体机制还不太清晰。 因此，
本文综述了生长期肉牛肌内脂肪形成的细胞学基

础，以及饲粮淀粉水平对生长期肉牛瘤胃发酵的

影响和肌内脂肪酶活性和转录因子等方面影响的

研究，以期为调控肉牛能量分配和高档牛肉的生

产提供理论依据。

１　 肌内脂肪组织的细胞学基础
　 　 牛胎儿在妊娠第 ８０ 天就出现肾周白色脂肪
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组织，在妊娠第 １８０ 天开始出现皮下脂肪组织和

肌间脂肪组织，但是肌内脂肪细胞在出生后才被

发现（图 １） ［１０］ 。 除肌内脂肪细胞外的脂肪细胞的

增生主要发生在胎儿期和产后早期，此阶段脂肪

细胞数量主要受母体营养供给调控［１１］ 。 在出生后

这些脂肪组织的脂肪细胞数量基本保持稳定，但
肌内脂肪细胞数量到 ２５０ 日龄前仍具有可塑

性［１２］ 。 有研究表明，通过营养调控肉牛肌内脂肪

细胞数量的有效期依次为胎儿期、哺乳期、断奶至

２５０ 日龄，２５０ 日龄之后肌内脂肪细胞数量保持在

一个相对稳定的水平［１３］ 。

图 １　 不同的脂肪库中脂肪沉积的形成顺序

Ｆｉｇ．１　 Ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｔ ｓｔｏｒｅ［２］

　 　 肌内脂肪细胞和骨骼肌细胞来源于共同祖细

胞即间充质干细胞［１４－１５］ 。 间充质干细胞大部分转

化为肌原细胞，少部分转化为肌内前体脂肪细胞。
在肉牛出生后，营养供给的提高会促进肌内前体

脂肪细胞增殖，增加肌内前体脂肪细胞的数量；促
进肌内前体脂肪细胞分化为成熟的肌内脂肪细

胞，不断积聚甘油三酯并形成脂滴［１６］ 。 生长期肉

牛骨骼肌中间充质干细胞经诱导可以向骨骼肌细

胞和肌内脂肪细胞分化，如果营养调控增加了间

充质干细胞向肌内前体脂肪细胞的分化，将减少

间充质干细胞向骨骼肌细胞分化，从而增加肌内

前体脂肪细胞的数量，这可能是通过营养调控生

长期肉牛肌内脂肪沉积的一种重要途径［１７］ 。
　 　 骨骼肌中虽然存在大量的间充质干细胞，但
是这些细胞会随着动物的生长逐渐减少［１８］ ，这表

明肉牛的早期发育阶段是调控间充质干细胞向肌

内前体脂肪细胞分化的重要阶段。 因此从细胞学

基础来看，营养供给调控生长发育期肉牛肌内脂

肪沉积的主要途径可能是促进间充质干细胞向肌

内前体脂肪细胞分化、肌内前体脂肪细胞的增殖

和分化以及肌内脂肪细胞中甘油三酯的积聚，从
而达到增加肌内脂肪细胞的数量和大小的目的。

２　 饲粮淀粉水平对生长期肉牛瘤胃发酵的
影响
　 　 Ｇｉｍｅｎｏ 等［１９］的研究表明，饲喂以碾压的玉米

为主（淀粉水平为 ４３．９％）的饲粮的 ３ 月龄荷斯坦

犊牛瘤胃 ｐＨ 维持在 ６．０ 左右，同时还表明饲喂以

碾压的玉米（淀粉水平为 ４６．７％）为主的饲粮的 ５
月龄荷斯坦犊牛的瘤胃 ｐＨ 在饲喂后 ４ 和 ８ ｈ 分别

为 ６．１４ 和 ６．０１［２０］ ，以及饲喂以碾压的玉米（淀粉

水平为 ４４．８％）为主的饲粮的 ６ 月龄荷斯坦犊牛

瘤胃 ｐＨ 在饲喂后 ４ 和 ８ ｈ 分别为 ６．１３ 和５．８３［２１］ 。
以上研究表明，对于 ３ ～ ６ 月龄的犊牛饲喂淀粉水

平达到了 ４７％的饲粮，并未导致瘤胃 ｐＨ 低于 ５．６。
瘤胃 ｐＨ 低于 ５．６ 持续 ３ ｈ ／ ｄ 通常被认为是亚急性

瘤胃酸中毒［２２］ 。 但 Ｓｃｈｏｏｎｍａｋｅｒ 等［２３］ 研究表明，
饲喂高淀粉饲粮（玉米含量为 ７０．７９％）的 １１９ 日

龄小公牛瘤胃产生大量的挥发性脂肪酸，其中乙

酸、丙酸、丁酸的浓度随饲喂时间增加而逐渐增

加，且导致瘤胃 ｐＨ 下降至 ５．３６，且饲喂后 ６ 和 ９ ｈ
均低于 ５．６。 这可能与淀粉的加工方式和淀粉水

平较高有关。
　 　 Ｆａｔｅｈｉ 等［２４］ 研究表明，饲喂以玉米为主的淀

粉饲粮（玉米含量为 ５５．１４％）的 ８．５ 月龄的荷斯坦

公牛血清挥发性脂肪酸浓度显著增加，其瘤胃液

ｐＨ 维持在 ６．３ 左右。 由于荷斯坦奶公牛饲粮的淀

粉水平较低，瘤胃 ｐＨ 维持在正常水平。 Ｄｅ Ｎａｒｄｉ
等［２５］研究表明，给育成牛饲喂淀粉水平为 ３３．４％
的饲粮时，其瘤胃液 ｐＨ 在 ５． ０ ～ ５． ５ 之间持续了

９０ ｍｉｎ ／ ｄ，低于 ５．０ 有 １２ ｍｉｎ ／ ｄ；而当淀粉水平为

４２．８％ 时，瘤胃液 ｐＨ 在 ５． ０ ～ ５． ５ 之间持续了

８０ ｍｉｎ ／ ｄ，瘤胃液 ｐＨ 低于 ５． ０ 增加至 ９２ ｍｉｎ ／ ｄ。
由此可见，当牛在 ６ 月龄以上且饲粮淀粉水平高

至 ４０％左右就可能发生瘤胃代谢紊乱。
　 　 综上可以看出，肉牛在 ３ ～ ６ 月龄时，饲粮中淀

粉水平可最高至 ４７％，瘤胃 ｐＨ 维持在 ６ 以上。 而

当肉牛在 ６ 月龄以上时，淀粉水平高至 ４０％左右

会导致瘤胃 ｐＨ 降低，诱发亚急性酸中毒的风险增

加，表明淀粉水平对瘤胃发酵的影响与牛的月龄

有重要的关系。 饲粮中的淀粉水平的提高对生长

期肉牛瘤胃发酵会存在一定负面影响，但是可通
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过控制饲粮中的淀粉水平以及选择合适的加工方

式，可在对瘤胃发酵未产生负调控作用的基础上

影响肌内脂肪的沉积。

３　 生长期肉牛葡萄糖代谢特点
３．１　 葡萄糖是肌内脂肪细胞脂肪酸从头合成的

重要底物

　 　 饲粮中碳水化合物在反刍动物瘤胃中发酵为

挥发性脂肪酸为主，淀粉在小肠中降解为葡萄糖

为辅，因此，反刍动物从胃肠道中直接获得的葡萄

糖很有限，主要是通过葡萄糖的异生途径合成葡

萄糖。 一般而言，饲粮中淀粉含量越高，反刍动物

从小肠中吸收的葡萄糖的量也会越多。 反刍动物

的血液葡萄糖浓度（３．０ ～ ３．８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）低于其他哺

乳动物（４．２ ～ ４．８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ），其能量需要的 ４％ ～
１１％来自于葡萄糖，而 ７０％左右来自于乙酸和酮

体。 这可能是相对于单胃动物而言，反刍动物中

枢神经系统能够利用的葡萄糖更少，肝脏缺乏葡

萄糖激酶和脂肪组织中的脂肪酸从头合成的底物

主要来源于乙酸的原因［２６］ 。 尽管血液中葡萄糖的

浓度低，但葡萄糖代谢对反刍动物肌内脂肪组织

的沉积非常重要。
　 　 研究表明，在脂肪酸从头合成的底物利用方

面，肉牛肌内脂肪组织和皮下脂肪组织存在底物

利用差异性［２７］ 。 通过细胞培养研究表明，肌内脂

肪细胞优先利用葡萄糖作为脂肪酸从头合成的底

物，且葡萄糖比乙酸提供更多的乙酰基用于肌内

脂肪细胞脂肪酸从头合成；乙酸和乳酸为肌内脂

肪组织脂肪酸从头合成提供的乙酰基不到 １０％ ～
２５％，而葡萄糖提供的乙酰基达到 ７０％ ～ ８０％，而
皮下脂肪组织中则相反［２８］ 。 Ｒｈｏａｄｅｓ 等［２９］ 的研究

也得出了相似的结论，在肌内脂肪组织中葡萄糖

为脂肪酸从头合成提供的乙酰基是乙酸的 ２ 倍

多，而在皮下脂肪组织中二者提供的乙酰基数量

接近。
　 　 虽然细胞培养试验表明肌内脂肪组织利用葡

萄糖作为脂肪酸的从头合成的底物比例比皮下脂

肪组织高，但有活体试验表明乙酸为皮下脂肪组

织和肌内脂肪组织脂肪酸从头合成提供的乙酰基

均远高于葡萄糖［３０］ 。 Ｎａｙａｎａｎｊａｌｉｅ 等［３１］ 研究表

明，在饲喂高淀粉水平饲粮时，肉牛肌内脂肪组织

利用乙酸的速率是葡萄糖的 １０ 倍。 Ｓｍｉｔｈ 等［３２］通

过灌注乙酸和葡萄糖研究肌内脂肪组织和皮下脂

肪组织脂肪酸从头合成的底物利用的影响，结果

表明乙酸和葡萄糖为肌内脂肪组织提供的乙酰基

分别为 ５８．８％和 ４１．２％，乙酸和葡萄糖为皮下脂肪

组织提供的乙酰基分别为 ８５．１％和 １４．９％，由此可

见，虽然乙酸为肌内脂肪组织和皮下脂肪组织提

供的乙酰基均高于葡萄糖提供的乙酰基，但葡萄

糖为肌内脂肪组织提供的乙酰基比皮下脂肪组织

多。 这是饲喂高淀粉水平饲粮时同时促进肌内脂

肪和皮下脂肪沉积的根本原因之一。
３．２　 饲粮淀粉水平对生长期肉牛肌内脂肪细胞

葡萄糖摄取能力的影响

　 　 葡萄糖转运体（ ｇｌｕｃｏｓｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｓ，ＧＬＵＴｓ）
家族有 ４ 种葡萄糖转运体，其中葡萄糖转运蛋白 １
（ｇｌｕｃｏｓｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ １，ＧＬＵＴ１） 广泛表达，负责基

础葡萄糖的摄取［３３］ ，而葡萄糖转运蛋白 ４（ ｇｌｕｃｏｓｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ ４，ＧＬＵＴ４）是一种高亲和力的葡萄糖转

运蛋白，在脂肪组织和肌肉中高度表达［３４］ 。 胰岛

素结合胰岛素受体后通过磷酯酰肌醇 ３ －激酶

（ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｉｎｏｓｉｔｏｌ ３⁃ｋｉｎａｓｅ，ＰＩ３Ｋ） ／蛋白激酶 Ｂ
（ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅ Ｂ，Ａｋｔ）信号通路激活 ＧＬＵＴ４ 的囊

泡运输，使 ＧＬＵＴ４ 迅速分布于细胞表面，从而激

活脂肪组织的葡萄糖摄取功能［３５］ 。 反刍动物脂肪

组织对葡萄糖的摄取能力远低于单胃动物，因为

胰岛素受体底物（ ｉｎｓｕｌｉｎ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ＩＲＳ）和

ＧＬＵＴ４ 的低表达。 反刍动物肌内脂肪组织胰岛素

敏感性高于皮下脂肪组织［３６］ ，因为肌内脂肪组织

中 ＧＬＵＴ４ 的表达水平高于皮下脂肪组织，且参与

葡萄糖转化为长链脂肪酸 （即磷酸果糖激酶和

ＡＴＰ－柠檬酸裂解酶）的代谢酶活性较高［３７］ 。 肌内

脂肪组织内的 ＧＬＵＴ４ 和 ＧＬＵＴ１ 的表达量均比其

他脂肪组织高，且 ＧＬＵＴ１ 的表达量是 ＧＬＵＴ４ 的表

达量的数倍，而除肌内脂肪组织外的其他脂肪组

织的 ＧＬＵＴ４ 的表达量较高，但 ＧＬＵＴ１ 的表达量较

低［３０，３８］ 。 这说明肌内脂肪组织比皮下脂肪组织更

易吸收葡萄糖的原因可能与 ＧＬＵＴ１ 的高表达

有关。
　 　 ＧＬＵＴ４ 是胰岛素信号通路的重要靶基因。 高

淀粉水平饲粮和低淀粉水平饲粮饲喂生长期肉牛

的肌内脂肪组织中 ＧＬＵＴ４ 的表达量没有显著差

异［３９］ 。 有研究发现，饲喂高淀粉水平饲粮和低淀

粉水平饲粮肉牛的肌内脂肪组织胰岛素受体（ ｉｎ⁃
ｓｕｌｉｎ ｒｅｃｅｐｔｏｒ，ＩＮＳＲ）、ＰＩ３Ｋ、ＡＫＴ 和 ＧＬＵＴ４ 的表达

量均没有显著差异，胰岛素信号相关的葡萄糖摄
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取信号通路并没有因为营养摄入而改变，这说明

通过调控胰岛素介导的 ＰＩ３Ｋ ／ Ａｋｔ 信号通路不是

高淀粉水平饲粮比低淀粉水平饲粮易促进肌内脂

肪组织摄取葡萄糖的主要原因；高淀粉水平饲粮

饲喂的肉牛肌内脂肪组织中己糖激酶 １（ ｈｅｘｏｋｉ⁃
ｎａｓｅ １，ＨＫ１）和 ＧＬＵＴ１ 的表达量显著高于饲喂低

淀粉组，ＨＫ⁃１ 是己糖激酶家族的成员之一，主要

作用是将葡萄糖转化为葡萄糖－６－磷酸，ＨＫ１ 和

ＧＬＵＴ１ 会促进肌内脂肪组织对葡萄糖的摄取［４０］ 。
以上研究均表明饲粮淀粉水平的提高可促进生长

期肉牛肌内脂肪葡萄糖的摄取主要与 ＧＬＵＴ１
有关。

４ 　 饲粮淀粉水平对生长期肉牛肌内脂肪
细胞增殖和分化的影响
４．１　 饲粮淀粉水平对生长期肉牛肌内脂肪细胞

数量和直径的影响

　 　 大理石花纹的生成不仅与肌内脂肪细胞的肥

大（脂肪细胞的直径增加）有关，而且还与脂肪细

胞的增生（脂肪细胞的数量增加）有关［４１］ 。 在肉

牛生长阶段饲喂高淀粉水平饲粮可使前体肌内脂

肪细胞数量增加，且促进肌内前体脂肪细胞向成

熟肌内脂肪细胞分化，不断积聚甘油三酯，肌内脂

肪细胞直径增大。 Ｅｂａｒａ 等［４０］研究表明，饲喂高淀

粉水平饲粮的 １０ 月龄阉牛的肌内脂肪细胞直径

比饲喂低淀粉水平饲粮阉牛的大 １．８２ 倍，并且过

氧化物酶增殖物激活受体 γ２（ｐｅｒｏｘｉｓｏｍｅ ｐｒｏｌｉｆｅｒａ⁃
ｔｏｒ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｇａｍｍａ ２，ＰＰＡＲγ２）、ＣＣＡＡＴ
增强子结合蛋白 （ＣＣＡＡＴ ｅｎｈａｎｃｅｒ ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏ⁃
ｔｅｉｎ，Ｃ ／ ＥＢＰｓ）、硬脂酰辅酶 Ａ 去饱和酶（ ｓｔｅａｒｏｙｌ⁃
ＣｏＡ ｄｅｓａｔｕｒａｓｅ， ＳＣＤ）、葡萄糖 － ６ －磷酸脱氢酶

（ｇｌｕｃｏｓｅ⁃６⁃ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ，Ｇ６ＰＤ）、脂肪

酸合成酶（ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｓｙｎｔｈａｓｅ，ＦＡＳ）和瘦素的表达

量均高于饲喂粗饲料的阉牛。 瘦素是由肥大脂肪

细胞分泌，在脂肪细胞中高表达是牛肉呈现大理

石花纹的标记［４２］ 。
　 　 与低淀粉水平饲粮相比，饲喂高淀粉水平饲

粮的 ３ 月龄安格斯和西门塔尔杂交牛肌内脂肪细

胞的平均直径显著增大，肌内脂肪沉积增加，
Ｇ６ＰＤ 活性显著增加了约 ３７．６％，同时高淀粉水平

饲粮使肉牛皮下脂肪组织中 ＦＡＳ、ＡＴＰ－柠檬酸裂

解酶、６－磷酸葡萄糖酸脱氢酶（６⁃ｐｈｏｓｐｈｏｇｌｕｃｏｎａｔｅ
ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ，ＰＧＤ）、Ｇ６ＰＤ、苹果酸脱氢酶的活

性显著增加［４３］ ，表明在此阶段饲喂高淀粉饲粮可

增加肌内脂肪细胞的增殖和分化，但同时也会增

加皮下脂肪细胞的脂肪代谢相关基因的表达。 饲

粮淀粉的储存加工方式也会影响淀粉在肉牛机体

内的利用率，从而影响肌内脂肪的沉积。 Ｇｏｒｏｃｉｃａ⁃
Ｂｕｅｎｆｉｌ 等［１６］研究表明，饲喂干玉米的安格斯肉牛

肌内脂肪组织中存在大量肌内脂肪细胞，且肌内

脂肪细胞平均直径为 ７０ 和 ８０ μｍ 的比例高于与

饲喂以高水分玉米为主的饲粮，表明不同储存方

式的淀粉饲粮可影响肌内脂肪细胞数量和直径。
４．２　 饲粮淀粉水平对生长期肉牛肌内脂肪细胞

转录因子的影响

　 　 饲粮淀粉水平会影响生长期肉牛间充质干细

胞向前体肌内脂肪细胞的分化。 Ｍｏｉｓá 等［４４］ 研究

表明，饲喂高淀粉水平饲粮的生长期肉牛的肌内

脂肪组织中前体脂肪细胞数量与锌指蛋白 ４２３
（ｚｉｎｃ ｆｉｎｇｅｒ ｐｒｏｔｅｉｎ ４２３，ＺＦＰ４２３）和核受体亚家族

２Ｆ 组成员 ２（ｎｕｃｌｅａｒ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｓｕｂｆａｍｉｌｙ ２， Ｆ ｇｒｏｕｐ，
ｍｅｍｂｅｒ ２，ＮＲ２Ｆ２）的表达呈显著正相关，ＺＦＰ４２３
是调控间充质干细胞向前脂肪细胞分化的重要因

子，是前体脂肪细胞的特有标记［４５］ ，ＮＲ２Ｆ２ 在白

色脂肪细胞发育的早期表达，主要促进脂肪细胞

的增殖，ＺＦＰ４２３ 和 ＮＲ２Ｆ２ 的表达量升高表明高淀

粉水平饲粮使肌内前体脂肪细胞数量增加；在高

淀粉水平饲粮饲喂早期断奶的肉牛肌内脂肪细胞

中葡萄糖反应性转录因子（ ｇｌｕｃｏｓｅ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｔｒａｎ⁃
ｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ，ＭＬＸＩＰＬ）、过氧化物酶增殖物激活

受 体 γ （ ｐｅｒｏｘｉｓｏｍｅ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｏｒ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｒｅｃｅｐｔｏｒ
ｇａｍｍａ，ＰＰＡＲγ）、Ｃ ／ ＥＢＰｓ、ＺＦＰ４２３ 和脂肪原性转

录因子甲状腺激素应答蛋白（ ｔｈｙｒｏｉｄ ｈｏｒｍｏｎｅ ｒｅ⁃
ｓｐｏｎｓｅ ｐｒｏｔｅｉｎ， ＴＨＲＳＰ）、 固 醇 反 应 元 件 结 合 蛋

白－１ｃ （ ｓｔｅｒｏｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ⁃１ｃ，
ＳＲＥＢＦＩ）、 胰 岛 素 诱 导 基 因 １ （ ｉｎｓｕｌｉｎ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｇｅｎｅ１，ＩＮＳＩＧ１）的表达量均逐渐升高并且达到峰

值。 ＭＬＸＩＰＬ 主要通过调控丙酮酸激酶、乙酰辅酶

Ａ 羧化酶（ａｃｅｔｙｌ⁃ＣｏＡ ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ，ＡＣＣ）和 ＦＡＳ 等

将葡萄糖转化为甘油三酯［４６］ ，ＩＮＳＩＧ１ 是调节脂代

谢与脂肪细胞分化的重要蛋白质。 ＴＨＲＳＰ 是机体

脂肪生成所必需的蛋白质，参与调控线粒体三羧

酸循环脂肪合成酶系基因的表达，与大理石花纹

呈正相关［４７］ 。 以上研究表明，高淀粉水平饲粮使

生长期肉牛的间充质干细胞向前体肌内脂肪细胞

分化的几率增加，并且使肌内脂肪组织脂合成相
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关基因的表达升高，从而促进肌内脂肪细胞的增

殖和分化。
　 　 Ｇｒａｕｇｎａｒｄ 等［４８］研究表明，与饲喂低淀粉水平

饲粮相比，饲喂等氮高淀粉水平饲粮的 １５５ 日龄

安格斯肉牛的肌内脂肪细胞在饲喂 ５６ ｄ 后 ＰＰＡＲγ
调控的靶基因［ＡＣＣ、ＦＡＳ、脂肪酸结合蛋白 ４（ ｆａｔｔｙ
ａｃｉｄ ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ ４，ＦＡＢＰ４）、ＳＣＤ］的表达量增

加了约 ２ 倍，ＴＨＲＳＰ 的表达量增加了 ６ ～ ６０ 倍，ＩＮ⁃
ＳＩＧ１ 的表达量增加了 ４ ～ ８ 倍，而 ＳＲＥＢＦ１ 的表达

量仅在低淀粉组饲喂 １１２ ｄ 后达到最大值，这说明

ＳＲＥＢＦ１ 不是调控肌内脂肪组织脂肪沉积的主要

转录因子，而 ＩＮＳＩＧ１ 可能是与其他转录因子协同

调控肌内脂肪沉积的重要因子。 综上所述，高淀

粉水平饲粮可提高脂代谢相关转录因子的表达，
从而促进肌内脂肪细胞的增殖和分化。

５　 小　 结
　 　 近年来关于饲粮淀粉水平调控生长期肉牛肌

内脂肪细胞增殖和分化的研究已取得巨大进展。
饲粮淀粉水平的提高促进了生长期肉牛骨骼肌中

间充质干细胞向肌内前体脂肪细胞分化以及肌内

前体脂肪细胞增殖和分化；增加了生长期肉牛肌

内脂肪组织利用葡萄糖作为脂肪酸从头合成的比

例；通过调控肌内脂肪细胞中以脂代谢相关转录

因子 ＰＰＡＲγ、Ｃ ／ ＥＢＰｓ、ＴＨＲＳＰ 和 ＩＮＳＩＧ１ 为主的基

因网络，提高了肌内脂肪沉积相关基因的表达，促
进了肌内脂肪沉积。 当肉牛处于 ３ ～ ６ 月龄时，饲
粮中淀粉水平可提高至 ４７％，可对瘤胃发酵未产

生负面影响的情况下影响肌内脂肪的沉积；但在 ６
月龄以上时饲粮中淀粉水平不能过高，在 ４０％左

右为宜，过高会增加亚急性瘤胃酸中毒发生的风

险。 除饲粮淀粉水平，淀粉来源和加工方式也会

显著影响生长期肉牛瘤胃发酵和肌内脂肪细胞的

增殖和分化，未来的研究方向应倾向于三者对生

长期肉牛肌内脂肪沉积的互作效应及分子机制进

一步研究。
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