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摘要： 过氧化物酶体增殖物激活受体 γ 辅激活因子 １α （ＰＧＣ－ｌα） 是一种具有广泛功能的转录调节因子， 其在动物体内参与线粒体生物合成、 肌

纤维类型转化、 脂肪分化、 肌内脂肪沉积、 糖脂代谢、 能量代谢等多项生理过程， 其中， 肌纤维类型和肌内脂肪含量与肉品质密切相关。 因此，
在分子水平深入探究 ＰＧＣ－１α 调控肌肉和脂肪的生长代谢过程将为改善肉品质提供新的研究思路。 本文系统概述了 ＰＧＣ－ｌα 的结构特点及 ＰＧＣ－

１α 调控肌肉线粒体增生、 脂肪分化、 能量代谢等过程的机制， 重点介绍了 ＰＧＣ－ｌα 调控肌纤维类型转化、 肌内脂肪沉积、 糖类代谢及其与肉品质

形成之间的可能关系， 以期为今后通过 ＰＧＣ－１α 调控畜禽肌肉脂肪生长代谢， 进而改善肉品质提供参考。
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　 　 畜禽肉品质包括肉色、 嫩度、 系水力、 风味、 多

汁性等多个方面。 因此， 肉品质性状是一个复杂的综

合性状。 肉品质受宰前和宰后多种因素的影响， 例如

遗传 （品种、 性别、 年龄、 基因）、 营养水平、 饲养

管理、 宰前运输、 屠宰方式、 宰后成熟方式等， 其中
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遗传因素起决定性作用。 然而， 在饲养过程中， 畜禽

肌肉和脂肪的生长发育及代谢对肉品质的形成也起着

至关重要作用。
畜禽肌肉的生长发育及代谢是一个及其复杂的过

程， 由多种基因和信号通路在不同水平上参与调控，
各调控因子与信号通路分工协作组成精细复杂的调控

网络， 有序调控肌肉的生长发育、 肌纤维类型的转

化、 肌纤维的能量代谢等生物学过程。 而脂肪组织是

畜禽维持生命活动必不可少的组织， 通常储存在皮

下、 内脏、 肌肉等部位。 与肉品质最相关的脂肪为肌
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内脂肪和肌间脂肪。 其中肌内脂肪的含量与肉品质最

为密切， 是肉品领域的研究热点， 肌内脂肪的含量会

影响肉的系水力、 风味、 多汁性等品质。
过氧化物酶体增殖物激活受体 γ 辅激活因子 １α

（ＰＧＣ－１α） 是肌肉和脂肪生长代谢过程中必需的转

录共调节因子， 它参与调控肌细胞线粒体生物合成、
肌纤维类型的转化、 肌细胞能量代谢等生物学过程。
ＰＧＣ－１α 在脂肪的分化、 沉积、 合成、 代谢等方面也

发挥重要的调节作用。 此外， ＰＧＣ－１α 还参与机体的

适应性产热、 肝脏的糖异生、 血管生成、 调控细胞中

活性氧簇水平、 调控机体的生物钟基因等生理过程。
ＰＧＣ－１α 功能广泛， 参与众多生理调节过程。 本

文将对 ＰＧＣ－１α 分子结构特征， ＰＧＣ－１α 调控肌纤维

能量代谢、 肌纤维糖代谢、 肌纤维类型转化、 脂肪分

化、 肌内脂肪沉积、 脂肪代谢及其与宰后肉品质的可

能关系进行了系统阐述， 并对相关可能的研究热点进

行了展望。 以期为更深入地探究 ＰＧＣ－１α 信号通路

及其靶基因调控畜禽肌肉脂肪生长代谢和提高肉品质

提供参考。

１　 ＰＧＣ－１α概述

ＰＧＣ－１α 是由 Ｓｐｉｅｇｅｌｍａｎ 团队 １９９８ 年最先在小

鼠棕色脂肪组织中发现的一种转录共调节因子［１］。
ＰＧＣ－１α 属于 ＰＧＣ－１ 家族， 该家族共有 ３ 个成员，
另外两个分别为过氧化物酶体增殖物激活受体 γ
（ＰＰＡＲ－γ） 辅激活因子－１β （ＰＧＣ－１β） 和 ＰＧＣ－１

相关辅活化因子 （ＰＲＣ）， 其家族成员蛋白长度存在

着一定的差异， 但存在着相应的保守序列。 ＰＧＣ－１
家族的 Ｎ 端结构域均含有转录激活域， Ｃ 端结构域均

包含富含丝氨酸 ／精氨酸的 ＲＳ 域和 ＲＮＡ 结合区域

（ＲＭＭ） ［２］。 ＰＧＣ－１α 与 ＰＧＣ－ｌβ 同源性较高， 而与

ＰＲＣ 的同源性则相对较低。
人的 ＰＧＣ－１α 基因位于染色体 ４ｐ１５􀆰 １ 区域， 全

长为 ６８１ ｋｂ， 由 １３ 个外显子和 １２ 个内含子组成， 其

ｍＲＮＡ 含有 ６ ９０８ ｂｐ， 编码一个包含 ７９８ 个氨基酸，
分子量 ９１ ｋＤａ 的蛋白质［３］， 其他常见畜禽的 ＰＧＣ－
１α 基因与蛋白质基本信息见表 １ （引自 ＮＣＢＩ）。
ＰＧＣ－１α 的蛋白结构域， 其 Ｎ 端有一个富含酸性氨

基酸的转录激活区 （ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ， ＡＤ ）， 该区

内有一个 ＬＸＸＬＬ 结构域 （Ｘ： 任意氨基酸； Ｌ： 亮氨

酸）， 此结构域是 ＰＧＣ－１α 与配体依赖型核受体结合

的基础。 负调控元件和转录因子结合位点位于 ＰＧＣ－
１α 的中间区域， 当转录因子与 ＰＧＣ－１α 结合时， 负

调控元件就会暴露出来［４］。 Ｃ 末端是一个 ＲＮＡ 结合

基本序列 ＲＲＭ 和富含丝氨酸 ／精氨酸的 ＲＳ 区域， 这

个区域可以与 ＲＮＡ 聚合酶Ⅱ的 Ｃ 末端相互作用， 处

理新转录的 ＲＮＡ。 ＰＧＣ－１α 上还有与细胞呼吸因子

（ＮＲＦ）、 肌细胞特异性增强子 ２Ｃ （ｍｙｏｃｙｔｅ ｅｎｈａｎｃｅｒ
ｆａｃｔｏｒ ２Ｃ， ＭＥＦ２Ｃ） 及 ＰＰＡＲγ 结合的位点［３］。 因此，
ＰＧＣ－１α 是作为转录因子的激活因子来调控其他基因

的表达。

表 １　 人与常见畜禽 ＰＧＣ－１α基因和蛋白质基本信息

物种 所处染色体 基因长度 ／ ｋｂ ｍＲＮＡ 长度 ／ ｂｐ 内含子数 外显子数
蛋白肽链长度

（氨基酸残基数量）
蛋白质分子量 ／ ｋＤａ

人 ４ ６８１ ６ ９０８ １２ １３ ８０３ ９２

猪 ８ ６９６ ６ ７３８ １２ １３ ７９６ ９０

狗 ３ ６４１ ５ ８４１ １３ １４ ８０３ ９１

牛 ６ ７１５ ６ ３２４ １２ １３ ７９６ ９０

羊 ６ ７１８ ６ ６８０ １２ １３ ７８７ ８９

鸡 ４ ３４８ ６ ６１５ １２ １３ ８０８ ９２

鸭 ４ ３６１ ９ ７１６ １２ １３ ８０８ ９２

鸽子 ４ ３６４ ４ ９１３ １２ １３ ６７０ ７７

　 　 ＰＧＣ－１α 分子本身的促转录激活活性较低， 只有

被相应的受体募集后， 其活性才显著增强。 ＰＧＣ－１α
与核受体结合后， 会导致 ＰＧＣ－１α 构象发生改变，
并与下游因子作用， 发挥转录激活作用。 ＰＧＣ－１α 不

仅对 ＰＰＡＲγ 具有组织特异性的辅激活作用， 而且也

是类维生素 ＡＸ 受体 （ＲＸＲ）、 肌细胞增强因子 ２ｃ

（ｍｙｏｃｙｔｅ ｅｎｈａｎｃｅｒ ｆａｃｔｏｒ ２Ｃ， ＭＥＦ２Ｃ）、 甲状腺激素

受体 （ｔｈｙｒｏｉｄ ｈｏｒｍｏｎｅ ｒｅｃｅｐｔｏｒ， ＴＲ）、 糖皮质激素受

体 （ｇｌｕｃｏｃｏｒｔｉｃｏｉｄ ｒｅｃｅｐｔｏｒ， ＧＲ）、 雌醇受体 α （ ｅｓ⁃
ｔｒｏｇｅｎ ｒｅｃｅｐｔｏｒ， ＥＲα） 和 ＰＰＡＲｓ 等核受体 （ ｎｕｃｌｅａｒ
ｒｅｃｅｐｔｏｒ， ＮＲ） 的辅激活因子［２，５－７］。

ＰＧＣ－１α 的表达具有组织特异性， 通常在线粒体
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含量丰富和氧化代谢活跃的器官或组织中高表达， 如

骨骼肌、 心脏、 棕色脂肪组织、 肝脏、 肾脏和大脑组

织等， 而在肺、 小肠、 结肠和胸腺中只有很少量的表

达， 在胎盘、 脾和外周白细胞中未见表达［８］。 前已

述及， ＰＧＣ－１α 在肌肉脂肪的生长发育及代谢中发挥

着重要调控作用， 下面将针对其活性调控、 肌肉脂肪

生长代谢及其与肉品质和一些生理功能的相关作用进

行论述。

２　 ＰＧＣ－１α活性调控相关信号因子

ＰＧＣ－１α 含有磷酸化、 乙酰化、 糖基化、 甲基

化、 泛素化等翻译后修饰的位点， 这些翻译后修饰对

于其发挥作用时的精细化调控具有重要意义［９］。 其

中当前研究较多的为乙酰化和磷酸化修饰。 沉默信息

调节因 ２ 相关酶 １ （ ｓｉｒｔｕｉｎ １， ＳＩＲＴ１） 和 ＡＭＰ 依赖

的蛋白激酶 （ ａｄｅｎｏｓｉｎｅ ５ －ｍｏｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ － ａｃｔｉｖａｔｅｄ
ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅ， ＡＭＰＫ） 是调控 ＰＧＣ－１α 去乙酰化和

磷酸化的关键酶， 此两种酶对于机体肌肉脂肪生长发

育和能量代谢的精准调控和稳态维持具有重要的

意义。
ＳＩＲＴ１ 可以将乙酰化后的 ＰＧＣ－１α 去乙酰化， 从

而提高 ＰＧＣ－１α 的活性［１０－１１］。 此外 ＳＩＲＴ１ 是体内代

谢的感受器， 当机体处于能禁食或者饥饿等状态下，
ＳＩＲＴ１ 会加速 ＰＧＣ－１α 的去乙酰化， 导致其活性上

升， 可增加线粒体的合成。 而一些乙酰转移酶例如组

蛋白乙酰化酶氨合成通用控制蛋白 ５ （ｈｉｓｔｏｎｅ ａｃｅｔｙｌ⁃
ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ ＧＣＮ５， ＧＣＮ５） 和核受体共激活因子 － ３
（ｓｔｅｒｏｉｄ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｃｏａｃｔｉｖａｔｏｒ ３， ＳＲＣ－３） 可以使 ＰＧＣ－
１α 发 生 乙 酰 化， 从 而 抑 制 其 活 性［１２－１５］。 此 外，
ＳＩＲＴ１ 的去乙酰化作用还是 ＰＧＣ－１α 调控生物钟基因

表达的重要事件。 ＳＩＲＴ１ 与乙酰化酶协调作用， 精细

化调节 ＰＧＣ－１α 发挥作用。
ＡＭＰＫ 是体内能量感受器， 当机体能量处于缺乏

状态时， ＡＭＰＫ 可使 ＰＧＣ － １α 磷酸化位点磷酸化，
从而提高 ＰＧＣ－１α 活性， 激活与能量代谢相的通路，
引起线粒体增生、 脂肪酸氧化等生物学过程增加［１４］。

３　 ＰＧＣ－１α与肌肉生长代谢及肉品质

３􀆰 １　 ＰＧＣ－１α与肌肉线粒体合成及肉品质

线粒体是为骨骼肌生长发育提供能量的细胞器，
它对骨骼肌发挥正常生理功能具有重要的意义，
ＰＧＣ－１α 是调控线粒体生物合成和氧化磷酸化过程中

的关键调节因子［１５－１６］。 研究发现， ＰＧＣ－１α 可参与

调控肌纤维中线粒体的生成， 并且还能够调节线粒体

的融合及分裂， 在某些组织， 如白色脂肪、 肌肉、 神

经、 心脏中超表达 ＰＧＣ－１α， 都会促进线粒体的生

成［１５－１７］。 ＰＧＣ－１α 促进线粒体生成主要通过与转录

因子 结 合 发 挥 作 用， 常 见 的 为 核 呼 吸 因 子 － １
（ｎｕｃｌｅａｒ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｆａｃｔｏｒ－１， ＮＲＦ－１） 和核呼吸因－２
（ｎｕｃｌｅａｒ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｆａｃｔｏｒ － ２， ＮＲＦ － ２）。 研究发现，
ＰＧＣ－１α 与核呼吸因子结合后会刺激线粒体转录因子

Ａ （ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ Ａ， ｍｔ ＴＦＡ） 的合

成。 这些因子直接影响线粒体生成， 在线粒体内引起

线粒 体 ＤＮＡ 的 双 向 转 录， 实 现 了 线 粒 体 的

增殖［１８－１９］。
畜禽宰杀放血后， 肌肉中的线粒体发生肿胀， 最

终结构破坏而破裂， 但肉品质形成过程中， 线粒体的

生理代谢状态与肉嫩度、 肉色、 持水力等品质有着密

切关系。 研究表明， 宰后初期肌肉线粒体耗氧率与肉

品嫩度密切相关， 高嫩度牛肉拥有更高的线粒体耗氧

率［２０］。 宰后肌肉中线粒体影响肉色稳定性主要通过

两种途径， 一是线粒体与氧合肌红蛋白竞争氧气， 使

其转变为脱氧肌红蛋白状态， 此情况过度发生可导致

肉色变暗； 另一方面， 线粒体具有高铁肌红蛋白还原

酶活性， 可以将氧化的高铁肌红蛋白转化为还原态脱

氧肌红蛋白， 为鲜红色氧合肌红蛋白的生成提供还原

态肌红蛋白［２１－２２］。 肌肉持水力是肉品一个重要的品

质， 最近研究表明， 牛肉宰后成熟过程中， 线粒体脂

肪成分的变化与肌肉持水力的变化密切相关［２３］。
ＰＧＣ－１α 已被证明其与畜禽生长和肉品质密切相

关， 且已被列为能够候选基因［２４］， 然而未见 ＰＧＣ－
１α 调控肌肉中线粒体与宰后肉品质的相关研究，
ＰＧＣ－１α 对肌肉中线粒体的调控及宰后肉品质的变化

形成需要开展深入研究。
３􀆰 ２　 ＰＧＣ－１α与肌肉糖类代谢

葡萄糖是肌肉组织主要的能源物质， 糖类氧化供

能为肌肉的各类生理活动提供能量。 ＰＧＣ－１α 在体内

糖代谢的过程中发挥重要调节作用， 主要表现在以下

几个方面： 首先 ＰＧＣ－１α 是糖异生过程的关键调节

因子。 在禁食情况下， ＰＧＣ－１α 会在肝细胞中大量表

达， 与其他相关调节因子配合在转录水平上激活糖异

生关键酶组， 如葡萄糖－６－磷酸酶、 磷酸烯醇式丙酮

酸羧激酶等， 最终导致肝糖输出增加［２５－２６］。 其次，
葡萄糖进入肌肉细胞需要葡萄糖转运载体 ４ （ｇｌｕｃｏｓｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｓ ４， ＧｌｕＴ４） 的转运， ＰＧＣ－１α 可与肌细胞

增强子因子 ２ （ｍｙｏｃｙｔｅ ｅｎｈａｎｃｅｒ ｆａｃｔｏｒ ２， ＭＥＦ２） 共

同作用， 刺激 ＧｌｕＴ４ 的表达， 从而增加肌细胞内葡萄

糖的水平。 此外， ＰＧＣ－１α 在某些情况还可抑制肌细

胞葡萄糖的氧化， 其与雌激素相关受体 （ ｅｓｔｒｏｇｅｎ－
ｒｅｌａｔｅｄ ｒｅｃｅｐｔｏｒ α， ＥＲＲα） 结合后， 刺激丙酮酸脱氢

酶 ４ 表达， 从而抑制葡萄糖氧化和增加葡萄糖吸收

来补充肌糖原贮备， 为下一次的肌肉运动做准备。
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肌肉中的糖原是宰后生成乳酸的原料， 动物胴体

在宰后冷藏排酸过程中， 糖原转化为乳酸导致肌肉

ｐＨ 值下降， 这是宰后肌肉排酸的原理。 而宰后 ｐＨ
的下降幅度和速度影响肉品质形成， 宰后肌肉 ｐＨ 值

过高或过低都会形成异质肉。 而 ＰＧＣ－１α 对于肌肉

糖代谢具有调控作用， 宰前肌肉中 ＰＧＣ－１α 的表达

水平和活性对于宰后肌肉糖原水平、 ｐＨ 值变化及肉

品质形成是否具有影响， 未见相关报道， 需要开展相

应研究。
３􀆰 ３　 ＰＧＣ－１α与骨骼肌肌纤维类型转换及肉品质

不同肌纤维类型对于肌肉发挥生理功能具有重要

的作用， 比较常见的例子是， 动物不同部位的肌肉的

肌纤维组成存在着明显差异， 且肉品质也存着差别。
肌肉纤维类型受遗传、 运动、 营养、 和环境等多种因

素的影响。 ＰＧＣ－１α 是调控肌纤维类型转变的主要因

子， ＰＧＣ－１α 基因高表达， 可以提高与氧化型肌纤维

有关的基因表达， 提高细胞色素 Ｃ 和肌红蛋白的含

量提高有氧呼吸能力与线粒体的数量， 增强抗疲劳的

能力等， 主要为使酵解型肌纤维向氧化型肌纤维转

化［２７－２８］。 超表达 ＰＧＣ－１α 的转基因小鼠， 其骨骼肌

中Ⅱ型肌纤维表现出Ⅰ型肌纤维的蛋白特性， 其中

ＴＮＮ１ 蛋白、 肌红蛋白和肌钙蛋白Ⅰ明显增加， Ⅱ型

肌纤维逐步转化为Ⅰ型肌纤维［２９］。 人和动物的骨骼

肌类型变化研究表明， ＰＧＣ－１α 的表达量与快肌纤维

的含量成负相关， 与慢肌纤维的含量成正相关［３０－３１］。
相关研究已证实， 寒冷可以刺激诱使鸡的胸肌部

分从ⅡＢ 型转化为ⅡＡ 型， 而 ＰＧＣ－１α 的上调表达在

其中发挥了关键的作用［３２］。 ＰＧＣ－１α 通过调节肌纤

维类型影响畜禽肉品质已经被证实， 但是其发挥作用

的详细分子机制还不清晰， 需要开展相应的深入

研究。
３􀆰 ４　 ＰＧＣ－１α与肌肉中活性氧含量及肉品质

ＰＧＣ－１α 可促进肌肉等组织中线粒体的合成， 还

能刺激线粒体呼吸链电子转运活性， 从理论上讲，
ＰＧＣ － １α 将 导 致 细 胞 内 活 性 氧 （ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ
ｓｐｅｃｉｅｓ， ＲＯＳ） 水平提高， 但是实际上并非如此， 在

肌肉和棕色脂肪中， 运动与寒冷环境的暴露均和

ＲＯＳ 负面影响没有关联， 这主要是 ＰＧＣ－１α 可以增

强很多抗氧化酶的表达［３３－３４］。 即 ＰＧＣ－１α 有两种能

力， 刺激线粒体电子转运的同时抑制 ＲＯＳ 水平。 这

样， 肌肉组织， 棕色脂肪通过提升线粒体代谢应对外

部环境变化的过程中， 不会对自身造成氧化损伤。
而 ＲＯＳ 与宰后肉品的形成密切相关， 动物在宰

杀后， ＲＯＳ 主要来源于线粒体和脂肪的氧化， 产生

的 ＲＯＳ 往往会对某些肉品质， 肉色、 嫩度、 系水力

等产生负面影响［２３，３５］。 ＲＯＳ 与宰后肉品质形成一直

是肉品科学领域研究的热点， ＰＧＣ－１α 已被证实是影

响肉品质的候选基因之一， 但是其调控宰后肌肉中

ＲＯＳ 的作用机制及如何影响肉品质未见相关报道。

４　 ＰＧＣ－１α与脂肪生长代谢及肉品质

４􀆰 １　 ＰＧＣ－１α与脂肪细胞分化

动物脂肪组织中大约 １ ／ ３ 是脂肪细胞， 其余的

２ ／ ３ 是成纤维细胞、 微血管、 神经组织和处于不同分

化阶段的前脂肪细胞。 由前脂肪细胞分化为脂肪细胞

的过程是一个涉及多个信号通路的复杂调控过程， 该

过程大致可为 ４ 个阶段， 分别为生长抑制阶段、 克隆

扩增、 早期分化和终末分化［３６］。
ＰＰＡＲｓ 在动物脂肪发育分化的早期分化阶段开

始发挥调控作用， 它们与相应的因子协调作用， 共同

调节脂肪的增殖分化。 ＰＰＡＲγ 是 ＰＰＡＲｓ 家族成员，
它是脂肪细胞分化的及其的重要因子， 其通常可作为

前体脂肪分化处于早期分化的标志基因， 是脂肪细胞

增殖分化过程中起决定性作用的基因。 研究证实，
ＰＰＡＲγ 缺失的胚胎干细胞能够分化为多种细胞， 但

唯独不能分化为脂肪细胞。 此外， ＰＰＡＲγ 基因敲除

的小鼠， 在胚胎期 １０ ｄ 左右就会死亡， 且未在胚胎

内检测到脂肪细胞， 而正常小鼠在胚胎期 １０ ｄ 即可

检测到脂肪细胞的存在［３６］。 这说明 ＰＰＡＲγ 在脂肪分

化形成过程中起关键作用， ＰＰＡＲγ 发挥脂肪分化调

控作用时， 需要先与 ＲＸＲα 形成异源二聚体， 然后

与所调节基因启动子上游的过氧化物酶体增殖物反应

元件 （ＰＰＲＥ） 结合才发挥转录调控作用， 而 ＰＧＣ－
１α 作为 ＰＰＡＲγ 配体， 能促进 ＰＰＡＲγ 与相应调控因

子的结合［３７］。
很多哺乳动物体内存在着白色脂肪组织、 米色脂

肪组织和棕色脂肪组织三种， 白色脂肪主要作用为贮

存能量， 米色脂肪具有贮存能量和非战栗产热的功

能， 棕色脂肪主要进行非战栗产热。 在细胞结构和功

能上， 白色脂肪细胞拥有一个大脂滴用于存贮能量，
而棕色脂肪细胞拥有多脂滴、 多线粒体的结构。
ＰＧＣ－１α 能够促进白色脂肪向棕色脂肪转化， 它能够

刺激白色脂肪中线粒体的大量生成， 还能增加解偶联

蛋白 １ （ＵＣＰ１） 等分子的生成， 这些改变可使白色

脂肪逐渐转化为棕色脂肪组织［３８］。
４􀆰 ２　 ＰＧＣ－１α与脂肪氧化供能

脂肪是畜禽体内重要的储能物质， 在冷暴露、 禁

食、 运动等情况下， 可为机体提供能量， 其中脂肪酸

β 氧化产能是其最为主要的供能方式。 脂肪是也骨骼

肌获取能量的重要物质。 研究表明， 过表达 ＰＧＣ－１α
可增加骨骼肌线粒体的生物合成， 也可使脂肪酸氧化

相关酶含量上升或者活性增强， 从而增加脂肪酸氧化
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供能［３９－４０］。 在小鼠骨骼肌和猪前脂肪细胞过表达

ＰＧＣ－１α， 可促进脂肪酸氧化过程中相关基因肉碱棕

榈酰转移酶 １β （ ＣＰＴ１β）、 肝型脂肪酸结合蛋白

（ ＦＡＢＰ１ ）、 过 氧 化 物 酶 酰 基 辅 酶 Ａ 氧 化 酶 １
（ＡＣＯＸ１）、 中链酰基辅酶 Ａ 脱氢酶 （ＭＣＡＤ）、 脂肪

酸转位酶 （ＣＤ３６） 等的表达， 其中 ＣＰＴ１β 是脂肪酸

氧化过程中的限速酶［３８－４１］。 ＣＤ３６、 ＦＡＢＰ１ 是脂肪酸

转运的重要蛋白， 可将脂肪酸逐步转运至肌肉等组

织， 便于氧化供能。 而 ＡＣＯＸ１、 ＭＣＡＤ 是参与脂肪

酸氧化过程中的关键酶。 过表达 ＰＧＣ－１α 还可促进

氧化磷酸化相关基因 ＡＴＰ Ｓｙｎｔｈａｓｅ、 Ｃｙｔ Ｃ、 ＣＯＸⅢ等

的表达［２７］。 而在 ＰＧＣ－１ａ 敲除后的小鼠表现为心脏

功能不全， 肌肉耐力下降， 轻度心动过缓， 心肌脂肪

酸氧化能力下降， 能量产生减少［４２－４４］。 以上研究说

明 ＰＧＣ－１α 在肌肉的脂肪酸氧化供能方面起重要的

调节作用。
４􀆰 ３　 ＰＧＣ－１α与肌内脂肪沉积及肉品质

肌内脂肪的沉积是一个涉及多种信号通路和代谢

因子的复杂过程， ＰＰＡＲｓ 家族成员、 肌内脂肪转运

相关因子等发挥了重要的作用。 ＰＧＣ－１α 是 ＰＰＡＲｓ
家族某些因子的配体， 其在肌肉脂肪代谢过程中发挥

了重要作用。 ＰＧＣ－１α 不仅能够增加肌肉脂肪的分解

代谢 （前已述及）， 而且还可增加肌细胞中脂肪的合

成代谢。 通过肌细胞培养实验和转基因小鼠试验证

实， ＰＧＣ－１α 不仅能增加脂肪的分解代谢， 还可以增

加肌细胞内脂肪酸和磷脂等脂肪的合成代谢［４５－４６］，
且 ＰＧＣ－１α 转基因小鼠的脂肪酸转运蛋白等脂质代

谢相关蛋白也增加了［４６］。 ＰＧＣ－１α 对于肌内脂肪的

双向调控作用， 对于动物维持生命活动具有重要的意

义， 不仅能够保障机体对于能量的需求， 还对机体后

续的生命活动具有重要的意义。 其发挥脂肪调控作

用， 还要取决于动物机体所处的状态。
畜禽上的相关研究已经证实， ＰＧＣ－１α 与脂肪沉

积及肉品质存在一定关联。 在猪上的研究表明，
ＰＧＣ－１α 参与猪脂肪沉积的基因， ＰＧＣ－１α 基因多态

性与失水率、 剪切力等肉品指标显著相关［４７－４９］。 因

此， ＰＧＣ－１α 已被列为猪脂肪沉积及肉品质的候选基

因， 且在藏猪上的研究表明 ＰＧＣ－１α 与肌内脂肪沉

积密切相关［３６］。 在鸡上的研究也证实， ＰＧＣ－１α 多

态性与鸡腹部脂肪的沉积显著相关［５０－５１］。 然而， 在

牛上的研究表明， 肌内脂肪含量及嫩度等品质与

ＰＧＣ－１α 存在一定的相关性， 但是未达到显著水

平［５２］。 以上研究表明由于遗传背景的差异， 不同畜

禽 ＰＧＣ－１α 在调控肌肉脂质代谢方面可能存在着差

异。 但是当前研究大多停留在分析推测层面， 并未对

其作用的机理及信号通路作用方式进行深入研究， 因

此需要对 ＰＧＣ－１α 调控肌肉代谢， 尤其是调控脂肪

代谢开展深入的研究， 为优质肉品的生产提供研究

基础。
４􀆰 ４　 ＰＧＣ－１α与机体的适应性产热

适应性产热是机体应对外界刺激以产热的形式消

耗能量的生理过程， 对于动物在特定环境下， 维持正

常体温和生命活动是必须的， 主要发生在骨骼肌和棕

色脂肪组织。 其中小型动物， 如小鼠， 大鼠等主要依

靠棕色脂肪组织进行适应性产热， 而畜禽则以肌肉适

应性产热为主。 棕色脂肪的分化形成需要 ＰＰＡＲγ 发

挥作用， 但其发挥作用需要 ＰＧＣ－１α 的辅助， ＰＧＣ－
１α 结合并激活 ＰＰＡＲγ 后才能刺激棕色脂肪细胞分化

过程中基因的转录［１５，５３－５４］。
ＰＧＣ－１α 还可通过另外两个方面来加快适应性产

热， 首先是促进适应性产热原料的摄取， 促进棕色脂

肪和肌肉对产热原料， 如葡萄糖和脂肪的摄取； 促进

适应性产热过程中关键因子的合成及表达， 主要是为

了适应性产热过程的顺利进行， 如促进线粒体的生物

合成， 促进呼吸链相关基因的表达， 促进氧化磷酸化

相关基因的表达等［５５－５６］。 当前未见 ＰＧＣ－１α 调控畜

禽适应性产热与肉品质的相关研究， 但宰后迅速科学

降低屠体的温度， 防止肉品质因为过热而出现变质是

当前肉品科学领域的一个重要的研究方向。

５　 ＰＧＣ－１α与生物钟相互反馈调控畜禽骨骼

肌代谢

　 　 生物钟是生物机体生命活动的内在节律性。 体

温、 血压、 睡眠、 内分泌、 肝脏代谢、 行为等重要生

命活动均受到生物钟相关基因的调控［５７－５９］， 研究表

明生物钟还可参与调控细胞周期［６０］。 其中昼夜节律

及光照是调节生物钟基因表达的最常见的外部环境因

素， 这些因素的变化会影响畜禽的生长发育和动物性

产品的质量。 生物钟相关调控规律已在畜禽生产领域

得到了应用， 其可用于改善动物的生长， 提高动物性

产品的质量。 Ｔａｏ 等［６１］ 的研究表明， 生物钟基因在

蛋鸭卵巢的表达水平与产蛋量密切相关。 光刺激可通

过影响生物钟基因的表达， 提高肉仔鸡生长期体重和

胸肌产量， 改善饲料转化率［６２］。 生物钟基因与奶山

羊乳腺代谢密切相关， 饲喂不同饲料可改变调生物钟

基因表达， 调控奶山羊的泌乳［６３］。
畜禽骨骼肌中存在着生物钟基因， 骨骼肌的生命

活动受到生物钟基因的调控， ＰＧＣ－１α 是连接生物钟

和能量代谢的关键调控因子［６４］。 研究表明， ＰＧＣ－１α
在骨骼肌中的表达呈现明显的昼夜节律性， 且 ＰＧＣ－
１α 敲除小鼠在能量代谢方面出现异常的生理节律。
ＰＧＣ－１α 与生物钟基因形成反馈调节回路， 首先
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ＰＧＣ－１α 是生物时钟基因的上游调节因子， ＰＧＣ－１α
能够诱导生物时钟关键基因的表达， 如脑和肌肉芳香

烃受体核转运样蛋白 １ 基因 （ Ｂｍａｌ１）、 时钟基因

（Ｃｌｏｃｋ） 和反向成红细胞增多症基因 （Ｒｅｖ － ｅｒｂａ）
等。 此外， ＰＧＣ－１α 还可以和视黄酸受体相关的孤儿

受体 （ＲＯＲα ／ γ） 协同作用， 使染色质的局部结构活

化， 从而激活 Ｂｍａｌ１ 的转录［６５］。 此外， ＳＩＲＴ１ 对

ＰＧＣ－ １α 的去乙酰化是导致 Ｂｍａｌ１ 激活的关键事

件［６６］。 其次， Ｃｌｏｃｋ１ａ： Ｂｍａｌ１ｂ 复合体又能参与调控

ＰＧＣ－１α 的表达。 在畜禽骨骼肌中生物钟基因与

ＰＧＣ－１α 共同调节骨骼肌的糖脂和能量代谢等生命活

动， 对于畜禽骨骼肌的生长发育具有重要的意义。 当

前缺乏 ＰＧＣ－１α 与生物钟基因联合作用调控畜禽肉

品质的相关入研究， 这可能会成为肉品领域新的研究

方向。

６　 小结与展望

综上所述， ＰＧＣ－１α 作为一种多效转录调控因

子， 除参与调控肌肉脂肪生长发育及能量代谢外， 还

参与骨骼肌脂肪的沉积、 肌纤维类型转化等生理活

动， 不仅能够在转录水平上调控骨骼肌能量代谢， 而

且还与生物钟基因相互作用反馈调节肌肉脂肪的生长

发育。 近年来随着我国人民水平的提高和饮食结构的

改善， 对于肉品质提出了更高的要求， 例如肉品嫩

度、 多汁性和大理石花纹等， 这些品质与肌纤维类型

和肌内脂肪含量密切相关。 如何生产肌纤维类型比例

合适、 肌内脂肪适中的肉品， 是当前动物营养领域和

肉品科学领域的研究热点。 这与骨骼肌和脂肪生长代

谢显著相关， 且 ＰＧＣ－１α 在其中发挥了重要作用。
尽管针对 ＰＧＣ－１α 调节骨骼肌生长发育、 肌纤维类

型转换、 脂肪沉积、 能量代谢的分子机制， 已进行了

大量的系统研究， 也取得了一些重大进展， 但还存在

许多问题， 诸如 ＰＧＣ－１α 如何精细调节肌内脂肪沉

积， ＰＧＣ－１α 调控肌纤维转换和能量代谢的详细信号

通路， 以及 ＰＧＣ－１α 与脂肪因子瘦素、 脂联素、 抵

抗素等的相互激活转录机制， 特别是如何通过有效地

干预 ＰＧＣ－１α 调控肌肉脂肪沉积及靶向控制 ＰＧＣ－１α
介导肌纤维类型转换等。 今后需对这些问题进行深入

探索， 以期通过 ＰＧＣ－１α 调控畜禽肌肉的生长发育、
脂肪代谢、 能量代谢等生理过程来提高肉品质。
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ｍｕｓｃｌｅ ｃｅｌｌｓ ｂｙ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｌ ｃｏａｃｔｉｖａｔｏｒ ＰＧＣ － １ ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃ
Ｎａｔｌ Ａｃａｄ Ｓｃｉ Ｕ Ｓ Ａ， ２００１， ９８ （７）： ３８２０－３８２５．

［５６］ ＧＡＲＥＳＳＥ Ｒ， ＶＡＬＬＥＪＯ Ｃ Ｇ． Ａｎｉｍａｌ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｂｉｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ： ａ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｃｒｏｓｓ－ｔａｌｋ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｇｅｎｏｍｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｎｅ，
２００１， ２６３ （１ ／ ２）： １－１６．

［５７］ ＨＯＮＭＡ Ｋ． Ｃｉｒｃａｄｉａｎ ｒｈｙｔｈｍｓ ｉｎ ｂｏｄｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｌｅｅｐ ［ Ｊ］ ．
Ｎｉｈｏｎ Ｒｉｎｓｈｏ， ２０１３， ７１ （１２）： ２０７６－２０８１．

［５８］ ＳＯＮＧ Ｚ， ＹＡＮＧ Ｚ， ＴＩＡＮ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ

ｃｉｒｃａｄｉａｎ ｒｈｙｔｈｍｓ： ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｆｏｒ ｍｙｏｃａｒｄｉａｌ ｉｓｃｈａｅｍｉａ－ｒｅｐｅｒｆｕｓｉｏｎ ｉｎｊｕｒｙ ［ Ｊ］ ．
Ｂｉｏｍｅｄ Ｐｈａｒｍａｃｏｔｈｅｒ， ２０２３， １６６： １１５４３２．

［５９］ ＺＨＡＮＧ Ｃ， ＭＡ Ｔ， ＴＵ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｉｒｃａｄｉａｎ ｒｈｙｔｈｍ ａｎｄ
ｆｅｅｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｏｎ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ Ｈｕ
ｓｈｅｅｐ ［Ｊ］ ． Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ， ２０２２， １０ （１２）： ２３０８．

［６０］ ＱＩＯＮＧ Ｙ， ＰＡＮＤＯ Ｂ Ｆ， ＤＯＮＧ Ｇ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｉｒｃａｄｉａｎ ｇａｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｅｌｌ ｃｙｃｌｅ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ｃｅｌｌｓ ［ Ｊ ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１０， ３２７ （５９７２）： １５２２－１５２６．

［６１］ ＴＡＯ Ｚ， ＳＯＮＧ Ｗ， ＺＨＵ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｉｃ ａｎａｌｙ⁃
ｓｉｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｅｇｇ － ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｄｕｃｋ ｏｖａｒｉｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｐｏｕｌｔ Ｓｃｉ，
２０１７， ９６ （１２）： ４３７８－４３８８．

［６２］ ＺＨＡＮＧ Ｌ， ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｊ， ＷＡＮＧ Ｊ， ｅｔ ａｌ Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｏｎｏ⁃
ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｇｒｅｅｎ ｌｉｇｈｔ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ａｌｔｅｒｓ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｅｌｌ ｍｉｔｏｔｉｃ ａｃ⁃
ｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ａｎｄ ｐｏｓｔ ｈａｔｃｈ
ｍｕｓｃｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ［ Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌ， ２０１４， ８ （ １）：
８６－９３．

［６３］ ＷＡＮＧ Ｍ， ＺＨＯＵ Ｚ， ＫＨＡＮ Ｍ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｃｌｏｃｋ ｃｉｒｃａｄｉａｎ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ
（ＣＬＯＣＫ） ｇｅｎｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｂｏｖｉｎｅ ａｄｉｐｏｓｅ，
ｌｉｖｅｒ， ａｎｄ ｍａｍｍａｒｙ ｇｌａｎｄ ａｔ ３ ｔｉｍｅ ｐｏｉｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
ｐｒｅｇｎａｎｃｙ ｉｎｔｏ ｌａｃｔａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉ， ２０１５， ９８ （７）： ４６０１－

４６１２． 　
［６４］ ＲＯＤＧＥＲＳ Ｊ Ｔ， ＬＥＲＩＮ Ｃ， ＨＡＡＳ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｇｌｕ⁃

ｃｏｓｅ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｆ ＰＧＣ－ １α ａｎｄ ＳＩＲＴ１ ［ Ｊ］ ．
Ｎａｔｕｒｅ， ２００５， ４３４ （７０２９）： １１３－１１８．

［６５］ ＬＩＵ Ｃ， ＬＩ Ｓ， ＬＩＵ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｌ ｃｏａｃｔｉｖａｔｏｒ ＰＧＣ－１α ｉｎ⁃
ｔｅｇｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｍａｍｍａｌｉａｎ ｃｌｏｃｋ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ，
２００７， ４４７ （７１４３）： ４７７－４８１．

［６６］ ＮＡＫＡＨＡＴＡ Ｙ， ＳＡＨＡＲ Ｓ， ＡＳＴＡＲＩＴＡ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｉｒｃａｄｉａｎ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆ ｔｈｅ ＮＡＤ＋ ｓａｌｖａｇｅ ｐａｔｈｗａｙ ｂｙ ＣＬＯＣＫ － ＳＩＲＴ１ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２００９， ３２４ （５９２７）： ６５４－６５７．
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