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摘要： 大脑作为身体的高级中枢， 通过交感神经系统对机体各功能进行调节， 包括能量代谢、 生殖和脂肪沉积等方面。 近年来， 肌内脂肪沉积

备受关注， 但大脑经交感神经对肌内脂肪沉积的调控机制尚未完全明晰。 本文就大脑中神经系统与脂肪沉积的关系、 交感神经的作用和调控肌内

脂肪沉积的分子机制等方面， 综述大脑经交感神经系统调控肌内脂肪沉积的研究进展， 旨在为改善肉类品质及治疗相关疾病的研究提供理论

依据。
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　 　 动物胴体脂肪分布及其含量是影响肉类品质的关

键因素， 因此脂肪沉积的调控已成为现代畜牧育种的

重要研究方向［１］。 骨骼肌作为机体最大的代谢器官
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之一， 不仅在运动功能中发挥核心作用， 也是能量代

谢的关键部位［２－３］。 在正常生理状态下， 骨骼肌中脂

质含量相对较低， 主要以游离脂肪酸 （ｆｒｅｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ，
ＦＦＡ） 形式存在， 但当超过组织氧化能力时， 会在骨

骼肌等非脂肪组织中发生异位脂肪沉积［４－５］， 包括骨

骼肌纤维内和纤维间两种沉积方式［６－７］。 其中， 肌内

脂肪 （ｉｎｔｒａｍｕｓｃｕｌａｒ ｆａｔ， ＩＭＦ） 源于肌肉中前脂肪细

胞， 其生成受多种因素调控， 是决定肉类品质的关键

指标。 近年来， ＩＭＦ 沉积调控的研究已在猪、 牛等主

要畜禽品种中取得显著进展， 为畜牧育种提供了重要

理论依据和技术支撑［８－１０］。
交感神经系统 （ｓｙｍｐａｔｈｅｔｉｃ ｎｅｒｖｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍ， ＳＮＳ）

作为自主神经系统的重要组成部分， 通过分泌多种神

经递质和激素［１１］， 包括儿茶酚胺类递质 （如肾上腺
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素、 去甲肾上腺素、 多巴胺） 以及肽类激素 （如神

经肽 Ｙ、 血管活性肠肽等）， 调控靶器官和组织的代

谢活动［１２］。 交感神经的兴奋源于中枢神经系统

（ｃｅｎｔｒａｌ ｎｅｒｖｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍ， ＣＮＳ） 经脊髓传达的神经信

号［１３］。 近年研究发现， 脂肪组织与中枢神经系统存

在双向调控机制， 脂肪细胞分泌的脂肪细胞因子可反

馈调节中枢神经系统， 进而影响交感神经活性。 Ｚｅｎｇ
等［１４］ 研究发现， 当褐色脂肪细胞内质网膜蛋白

ＣＬＳＴＮ３β 表达下调时， 会导致星形胶质细胞特异性

分泌的 Ｓ１００ｂ 蛋白表达缺失， 从而减弱交感神经对褐

色脂肪组织 （ ｂｒｏｗｎ ａｄｉｐｏｓｅ ｔｉｓｓｕｅ， ＢＡＴ） 的激活作

用， 证实了＂ ＢＡＴ－ＣＮＳ－ＳＮＳ－ＢＡＴ＂ 这一脂肪组织

代谢的神经反馈调节环路的存在。 课题组研究发现，
小鼠的摄食和体重变化会受到 ＢＡＴ 和 ＳＮＳ 影响， 同

时还会进一步对背外侧被盖区 （ ｌａｔｅｒｏｄｏｒｓａｌ ｔｅｇｍｅｎｔａｌ
ｎｕｃｌｅｕｓ， ＬＤＴ） 和蓝斑核中神经元的一氧化氮合酶

（ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ， ＮＯＳ ） 及 胆 碱 乙 酰 转 移 酶

（ｃｈｏｌｉｎｅ ａｃｅｔｙｌ ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ， ＣｈＡＴ） 信号产生作用， 表

明 ＢＡＴ 和 ＳＮＳ 可能通过影响食欲相关神经环路 （如
下丘脑摄食中枢） 或外周交感神经对肌肉组织产生

投射， 进而影响 ＩＭＦ 沉积［１５］。 为探讨 “大脑－交感

神经－骨骼肌” 反馈环路在肌内脂肪沉积中的作用机

制， 本文对国内外大量相关文献进行梳理， 不仅丰富

了肌内脂肪沉积调控的基础理论， 也为改善肉类品质

提供新思路。

１　 大脑对脂肪沉积的调控作用

大脑作为中枢神经调控的核心， 其通过特定核团

整合外周信号并调控交感神经活性， 进而影响肌内脂

肪沉积［１６］， 此过程主要经神经、 免疫和代谢物通路

实现。 研究表明， 交感神经活动受脑干和下丘脑交感

前 运 动 神 经 元 调 控， 其 中 下 丘 脑 室 旁 核

（ｐａｒａｖｅｎｔｒｉｃｕｌａｒ ｎｕｃｌｅｕｓ， ＰＶＮ） 作为调控全身交感神

经活性的关键中枢核团， 通过分泌瘦素、 胰岛素等激

素间接调节肌肉组织对葡萄糖和脂质的代谢利

用［１７－１８］。 ＰＶＮ 通过整合来自外周的多途径传入信号，
包括肾传入神经、 动脉压力感受器传入神经以及心肺

迷走神经传入信号等［１９－２１］， 随后将整合信息直接投

射至脊髓中间外侧柱的交感前神经元， 或经延髓头端

腹外侧核 （ ｒｏｓｔｒａｌ ｖｅｎｔｒｏｌａｔｅｒａｌ ｍｅｄｕｌｌａ， ＲＶＬＭ） 进行

间接调控， 从而实现对中枢交感神经输出的精确控

制［２２］。 这一调控过程涉及多种神经递质和激素， 包

括神经肽 Ｙ （ｎｅｕｒｏｐｅｐｔｉｄｅ Ｙ， ＮＰＹ）， 去甲肾上腺素

（ｎｏｒｅｐｉｎｅｐｈｒｉｎｅ， ＮＥ） 以及肾上腺素等， 最新研究表

明， 中枢 ＮＰＹ 神经元能整合外周营养因子和去甲肾

上腺素等激素信号， 通过拮抗交感神经系统活性抑制

白色脂肪细胞脂解和棕色脂肪细胞产热， 直接作用于

外周 ＮＰＹ 受体促进成脂［２３］。 在神经通路追踪研究

中， 伪狂犬病病毒 （ ｐｓｅｕｄｏｒａｂｉｅｓ ｖｉｒｕｓ， ＰＲＶ） 是一

种常用的逆行跨突触示踪剂［２４－２５］。 Ｋｅｒｍａｎ［２６］ 在交感

神经元切断的大鼠后肢肌肉中注射 ＰＲＶ－１５２， 同时

在肾上腺注射 ＰＲＶ－Ｂａｂｌｕ， 成功实现了对大脑双重

神经元的示踪； 免疫荧光结果显示， 躯体运动交感神

经元 （ ｓｏｍａｔｏｍｏｔｏｒ－ｓｙｍｐａｔｈｅｔｉｃ ｎｅｕｒｏｎ， ＳＭＳＮ） 主要

分布在大脑的腹内侧延髓 （包括中缝大核、 中缝隐

核、 腹侧巨细胞核、 巨细胞核 ａ）、 腹外侧中脑导水

管周围灰质、 ＰＶＮ 和外侧下丘脑区域， 推测这些区

域的 ＳＭＳＮ 构成的运动交感神经回路， 可能通过调控

骨骼肌的交感神经支配， 进而参与 ＩＭＦ 沉积。

２　 调控肌内脂肪沉积的分子机制

脂肪组织作为机体的重要代谢器官， 通过自分

泌、 内分泌和旁分泌等多种途径参与能量代谢调控，
其分泌的各类脂肪因子通过激活或抑制关键信号通路

来调控各组织间的能量平衡与脂肪、 蛋白质沉积以及

外周组织的能量稳态， 最终影响脂肪沉积［２７］。 研究

表明， ＩＭＦ 沉积受遗传、 管理方式、 饲料成分等因素

影响， 这些因素通过特定基因网络及信号通路发挥作

用 （图 １）。 Ｋｕｈｌｍａｎｎ 等［２８］ 利用磁共振波谱技术对

比分析了 Ｚｕｃｋｅｒ 糖尿病肥胖 （ Ｚｕｃｋｅｒ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｆａｔｔｙ，
ＺＤＦ） 模型大鼠与正常对照组雄性鼠的骨骼肌脂质代

谢特征， 发现相比于正常组， ＺＤＦ 大鼠肌细胞内甘油

三酯 （ＴＧ） 含量显著增加， 并伴随脂滴包被蛋白如

Ｐｅｒｉｌｉｐｉｎ 等表达水平的同步升高， 表明在胰岛素抵抗

状态下， 骨骼肌脂质代谢发生显著改变， 这种改变可

能会影响到肌内脂肪的沉积， 进一步说明了 ＩＭＦ 沉

积受到复杂生理机制和外部因素的共同作用。
２􀆰 １　 ＡＭＰＫ ／ ＳＩＲＴ１ 通路在肌内脂肪沉积中的调控

机制

　 　 作为细胞能量代谢的核心调控因子， ＡＭＰＫ 与

ＳＩＲＴ１ （沉默信息调节因子 １） 形成重要的代谢调控

轴。 该通路中， ＡＭＰＫ 通过双重机制激活 ＳＩＲＴ１： 一

方面促进辅酶烟酰胺腺嘌呤二核苷酸的生物合成， 另

一方面解除乳腺癌缺失因子 １ 和 ｐ５３ 对 ＳＩＲＴ１ 的抑制

作用； 活化的 ＳＩＲＴ１ 则通过催化核因子 κＢ、 激活蛋

白－１ 等转录因子及组蛋白的去乙酰化修饰， 进而调

控基因转录活性和染色质结构重塑［２９］， 从而发挥广

泛代谢调控效应。 大量研究证实， 通过 ＡＭＰＫ 的活

化可显著促进骨骼肌葡萄糖摄取和脂肪酸 β 氧化，
同时抑制肝脏脂质和糖异生途径， 并调节脂肪组织脂

解与脂质合成之间的动态平衡， 从而改善机体整体代

谢状态［３０］。 作为细胞能量状态的敏感分子， ＡＭＰＫ
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在高脂代谢应激条件下其表达水平和酶活性显著降

低， 导 致 脂 质 合 成 代 谢 增 强［３１］。 相 反， ＡＭＰＫ ／
ＳＩＲＴ１ 通路的激活可有效抑制脂质合成， 维持脂代谢

稳态。 研究进一步证实， ＡＭＰＫ ／ ＳＩＲＴ１ 信号通路的激

活能够显著降低脂肪蓄积和血浆游离脂肪酸水平， 并

下调脂肪生成相关蛋白的表达［３２］。 这为深入解析脂

肪沉积的分子调控机制提供了重要理论依据。

ＰＰＡＲγ， 过氧化物酶体增殖物激活受体 γ； ＺＦＰ４２３， 锌指蛋白 ４２３； Ｃ ／ ＥＢＰα， ＣＣＡＡＴ 增强子结合蛋白 α； ＦＡＢＰ４， 脂肪酸结合蛋白 ４；
ＡＭＰＫ， 腺苷酸活化蛋白激酶； ＭＡＰＫ， 促分裂素原活化蛋白激酶； ＦＡＳ， 脂肪酸合成酶； ＡＣＣ， 乙酰辅酶 Ａ 羧化酶； ＬＰＬ， 脂蛋白脂酶； ＨＳＬ，
激素敏感脂酶； ＮＣＯＡ３， 核受体共激活因子 ３； ＢＣＫＤＨ， 支链 α－酮酸脱氢酶复合体； ＣＡＳＲ， 钙感应受体； ＫＬＦ１３， Ｋｒüｐｐｅｌ 样因子 １３。

图 １　 ＩＭＦ 沉积的调控网络

２􀆰 ２　 ＰＰＡＲγ途径对肌内脂肪沉积的调控作用

过氧化物酶体增殖物激活受体 （ｐｅｒｏｘｉｓｏｍｅ ｐｒｏ⁃
ｌｉｆｅｒａｔｏｒ－ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｇａｍｍａ， ＰＰＡＲ） 属于转录因

子的核受体超家族， 主要在脂肪组织中表达［３３］， 并

在脂肪细胞分化和脂质代谢中起到关键作用［３４］。
ＰＰＡＲ 家族包括 ３ 种亚型， ＰＰＡＲα （ ＮＲ１Ｃ － １）、
ＰＰＡＲβ ／ δ （ＮＲ１Ｃ－２） 和 ＰＰＡＲγ （ＮＲ１Ｃ－３）， 其中，
ＰＰＡＲγ 是调控脂肪生成过程的核心转录调节因

子［３５］。 研究发现， 在高脂饮食诱导的肥胖小鼠模型

中， 脂肪组织中的细胞周期素依赖性激酶 ５ （ｃｙｃｌｉｎ－
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｋｉｎａｓｅ ５， ＣＤＫ５） 激活可导致 ＰＰＡＲγ 磷酸

化， 进而降低脂联素表达， 但不影响其转录活性［３６］；
体外试验证实， ＩＬ－４ 诱导的 ＦＡＢＰ４ 通过激活 ＰＰＡＲγ
信号通路促进人类骨骼肌细胞的脂质生成［３７］； 转基

因猪模型研究发现， ＰＰＡＲγ 过表达不仅通过上调脂

肪合成相关基因表达促进肌内脂肪沉积， 还能通过

Ｃａ２＋介导的信号通路增强氧化型肌纤维的形成［３８］。
Ｒｕａｎ 等［３９］采用高脂高糖饮食 （ｈｉｇｈ－ｇｌｕｃｏｓｅ－ｈｉｇｈ－ｆａｔ
ｄｉｅｔ， ＨＦＨＳＤ） 建立的猪肥胖模型研究发现， ＨＦＨＳＤ
组猪骨骼肌呈现肌纤维排列紊乱、 脂肪细胞浸润及脂

滴沉积等病理改变， 同时伴随 ＰＰＡＲγ 和 Ｃ ／ ＥＢＰα 的

表达水平显著升高， 进一步证实了 ＰＰＡＲγ 在调控肌

内脂肪沉积中的重要作用。 Ｇｕ 等［４０］ 在猪肌肉中特异

性过表达 ＰＰＡＲγ 基因， 发现转基因猪的肌内脂肪含

量显著增加， 表明通过选育 ＰＰＡＲγ 优势基因型来提

高肌内脂肪含量具有可行性。
２􀆰 ３　 Ｗｎｔ ／ β－ｃａｔｅｎｉｎ 信号通路在肌内脂肪沉积中的

调控作用

　 　 研究表明， Ｗｎｔ ／ β－ｃａｔｅｎｉｎ 信号通路在调节脂肪

形成过程中起负调控作用［４１］。 脂肪组织中的脂肪源

性干细胞 （ａｄｉｐｏｓｅ－ｄｅｒｉｖｅｄ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌ， ＡＤＳＣ） 具有与

间充质干细胞相似的多向分化潜能， 其 Ｗｎｔ 信号通

路的激活可显著抑制其向脂肪细胞的分化能力［４２］。
β－ｃａｔｅｎｉｎ 通过激活 ＴＣＦ 靶基因家族的表达， 进而负

调控 ＣＣＡＡＴ 增强子结合蛋白 α （ＣＣＡＡＴ ／ ｅｎｈａｎｃｅｒ－
ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ α， Ｃ ／ ＥＢＰα） 和 ＰＰＡＲγ 等关键成脂基

因的转录活性［４３］。 借助微阵列技术探究 Ｗｎｔ 信号在

脂肪生成中的作用发现， 其可通过激活 Ｗｎｔ１０ｂ 进而

影响 ３Ｔ３－Ｌ１ 前体脂肪细胞生长， 并在体外抑制前体

脂肪细胞分化［４４］。 Ｚｈａｎｇ 等［４５］利用单核 ＲＮＡ 测序技

术分析发现， 在延边牛骨骼肌中， 糖原合酶激酶 ３
（ｇｌｙｃｏｇｅｎ ｓｙｎｔｈａｓｅ ｋｉｎａｓｅ－３， ＧＳＫ３） 促进牛纤维脂肪

生成祖细胞 （ｆｉｂｒｏ－ａｄｉｐｏｇｅｎｉｃ ｐｒｏｇｅｎｉｔｏｒ， ＦＡＰ） 中β－
ｃａｔｅｎｉｎ 的稳定性， 显著下调 ＰＰＡＲγ 和 Ｃ ／ ＥＢＰα 等成

脂分化相关基因的表达， 揭示了 Ｗｎｔ ／ ＧＳＫ３ ／ β －
ｃａｔｅｎｉｎ 信号级联反应在脂肪生成调控中的分子机制。
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此外， Ｐｅｉｍｉｎｉｎｅ 通过抑制 β－ｃａｔｅｎｉｎ 磷酸化并促进其

核转位来激活 Ｗｎｔ ／ β－ｃａｔｅｎｉｎ 信号通路， 从而调节去

卵巢大鼠的脂肪生成过程［４６］； 而 Ｓｅｒｐｉｎａ３ｃ 通过抑制

Ｗｎｔ ／ β－ｃａｔｅｎｉｎ 通路促进脂肪生成［４７］。 这些研究共同

证实了 Ｗｎｔ ／ β－ｃａｔｅｎｉｎ 信号通路在脂肪代谢调控中的

核心作用。
２􀆰 ４　 基因甲基化和去甲基化对肌内脂肪沉积的表观

遗传调控

　 　 基因甲基化与去甲基化作为表观遗传调控的核心

机制， 通过可逆性修饰基因组参与基因活性调节， 是

目前研究最为深入的表观遗传调控方式， 在动物生殖

发育、 能量代谢及脂肪生成等生理过程中发挥关键作

用［４８］。 研究表明， ｍ６Ａ 甲基化修饰通过甲基转移酶

３ （ｍｅｔｈｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ－ｌｉｋｅ ３， ＭＥＴＴＬ３） ／甲基转移酶样

蛋白 １４ （ｍｅｔｈｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ－ｌｉｋｅ１４， ＭＥＴＴＬ１４） 甲基转

移酶复合物与识别蛋白 ＹＴＨ 结构域家族蛋白 １ 协同

调控 ＭＡＰＫ 相互作用的丝氨酸 ／苏氨酸激酶 ２ 蛋白表

达， 进而维持肌肉生成必需的 ＥＲＫ 信号通路活性，
促进肌肉生长发育。 同时， 肥胖相关蛋白 （ ｆａｔ ｍａｓｓ
ａｎｄ ｏｂｅｓｉｔｙ－ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ， ＦＴＯ） 基因依赖其 ｍ６Ａ
去甲基化酶活性促进成肌分化， ＦＴＯ 基因敲除小鼠表

现出明显的骨骼肌发育障碍， 而干扰 ＦＴＯ 表达可显

著抑制成肌细胞分化过程［４９］。 值得注意的是， 生肌

关键调控因子 ＭｙｏＤ 基因的 ｍＲＮＡ 稳定性依赖于

ＭＥＴＴＬ３ 介导的 ｍ６Ａ 甲基化修饰， 证实 ＭＥＴＴＬ３ 是调

控骨骼肌分化的关键分子。 在脂肪生成调控方面， 转

化生长因子－β （ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ －β， ＴＧＦ－
β） 通过 Ｓｍａｄ３ 与 Ｃ ／ ＥＢＰ 基因相互作用抑制其反式

激活能力， 从而负调控脂肪细胞分化［５０］。 近年研究

发现， ｍ６Ａ 甲基化修饰通过促进 ＰＰＡＲγ 和 Ｃ ／ ＥＢＰα
等关键成脂因子的表达显著增强脂肪生成过程［５１］，
这些发现共同揭示了 ｍ６Ａ 甲基化修饰在肌内脂肪沉

积调控网络中的重要地位。

３　 展望

在畜牧育种领域， 对肌内脂肪沉积的调控研究具

有重要意义。 目前， 通过克隆和分子标记辅助选择等

技术， 探究肌内脂肪沉积的分子调控机制已取得显著

研究进展， 但关于大脑通过交感神经通路调控肌内脂

肪沉积过程研究甚少。 随着脑立体定位注射、 光遗

传、 化学遗传等神经生物学技术的发展， 未来应继续

深入探索不同神经递质、 肽类物质及受体在肌内脂肪

沉积的作用模式， 同时整合包括遗传学、 表观遗传学

和蛋白质组学等在内的多组学技术， 阐明肌内脂肪沉

积的关键信号通路和调控因子， 建立中枢－外周神经

调控骨骼肌脂代谢的完整理论框架。 这些研究不仅能

阐明肌内脂肪沉积分子机制， 也为肉类品质的遗传改

良和代谢性疾病的临床干预提供重要的理论依据。
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５）： １２７０４２．

［７］ 　 ＬＩＵ Ｓ， ＹＵ Ｈ， ＺＨＵ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｅｔａｒｙ ｎａｎｏ－Ｓｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｒｅｇｕｌａｔｅｓ ｌｉｐｉｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｍｕｓｃｌｅ ｆｉｂｒｅ ｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｓｓ ｃａｒｐ ｆｅｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ－ｆａｔ ｄｉｅｔ ［Ｊ］ ． Ｂｒ Ｊ Ｎｕｔｒ， ２０２３， １３０
（１０）： １６７８－１６８８．

［８］ 　 ＪＩＡ Ｙ， ＹＵ Ｈ， ＬＩＡＮＧ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ＦＧＦ － ２１ ｉｍｐｒｏｖｅｓ
ｅｃｔｏｐｉｃ ｌｉｐｉｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ ａｎｄ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｕｓｃｌｅ ［Ｊ］ ． Ｎｕｔｒｉ⁃
ｅｎｔｓ， ２０２４， １６ （９）： １２５４．

［９］ 　 ＣＡＲＤＡＣＩ Ｔ Ｄ， ＶＡＮＤＥＲＶＥＥＮ Ｂ Ｎ， ＨＵＳＳ Ａ Ｒ， ｅｔ ａｌ．
Ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｕｓｃｌｅ ｉｎｔｒａｍｙｏｃｅｌｌｕｌａｒ ｌｉｐｉｄ ｄｒｏｐｌｅｔ －

ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｍｙｏｓｔｅａｔｏｓｉｓ ｉｎ ｃａｎｃｅｒ Ｃａｃｈｅｘｉａ
［Ｊ］ ． Ａｍ Ｊ Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｃｅｌｌ Ｐｈｙｓｉｏｌ， ２０２４， ３２７ （３）： Ｃ６８４－Ｃ６９７．

［１０］ ＳＣＨＵＭＡＣＨＥＲ Ｍ， ＤＥＬＣＵＲＴＯ－ＷＹＦＦＥＬＳ Ｈ， ＴＨＯＭＳＯＮ Ｊ， ｅｔ
ａｌ． Ｆａｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ－ａ ｒｅｖｉｅｗ ［Ｊ］ ． Ａｎｉ⁃
ｍａｌｓ， ２０２２， １２ （１２）： １５５０．

［１１］ ＣＡＲＮＡＧＡＲＩＮ Ｒ， ＫＩＵＣＨＩ Ｍ Ｇ， ＧＯＨ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｍ⁃
ｐａｔｈｅｔｉｃ ｎｅｒｖｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｃａｒｄｉｏｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｔａｒｇｅｔｅｄ ｍｕｌｔｉｏｒｇａｎ ｎｅｕｒｏｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｈｙｐｅｒｔｅｎｓ，
２０２１， ３９ （８）： １４７８－１４８９．

［１２］ ＭＡＮＯＬＩ Ａ， ＰＬＯＵＭＩＤＯＵ Ｋ， ＧＥＯＲＧＯＰＡＰＡＤＡＫＯＳ Ｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｈｙｐｏｇｌｏｓｓａｌ ｎｅｒｖｅ： ａｎａｔｏｍｙ， ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｃｏｍｏｒｂｉｄｉｔｉｅｓ
ａｎｄ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｌｏｎｇ Ｔｅｒｍ Ｅｆｆ Ｍｅｄ Ｉｍｐｌａｎｔｓ，
２０１９， ２９ （３）： １９７－２０３．

［１３］ ＡＮＤＡＬＩＢ Ｓ， ＤＩＶＡＮＩ Ａ Ａ， ＡＹＡＴＡ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｖａｇｕｓ ｎｅｒｖｅ ｓｔｉｍｕ⁃
ｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｉｓｃｈｅｍｉｃ ｓｔｒｏｋｅ ［ Ｊ］ ． Ｃｕｒｒ Ｎｅｕｒｏｌ Ｎｅｕｒｏｓｃｉ Ｒｅｐ， ２０２３，
２３ （１２）： ９４７－９６２．

［１４］ ＺＥＮＧ Ｘ， ＹＥ Ｍ， ＲＥＳＣＨ Ｊ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｎｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｇｅｎｉｃ
ａｄｉｐｏｓｅ ｔｉｓｓｕｅ ｖｉａ ａ ｃａｌｓｙｎｔｅｎｉｎ ３β － Ｓ１００ｂ ａｘｉｓ ［ Ｊ ］ ． Ｎａｔｕｒｅ，
２０１９， ５６９ （７７５５）： ２２９－２３５．

［１５］ ＦＡＮ Ｋ， ＬＩ Ｑ， ＰＡＮ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｙｌｉｎ ｏｎ ｆｏｏｄ ｉｎｔａｋｅ ａｎｄ
ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｖｉａ ｓｙｍｐａｔｈｅｔｉｃ ｉｎｎｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｃａｐｕｌａｒ ｂｒｏｗｎ
ａｄｉｐｏｓｅ ｔｉｓｓｕｅ ［Ｊ］ ． Ｎｕｔｒ Ｎｅｕｒｏｓｃｉ， ２０２２， ２５ （２）： ３４３－３５５．
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［１６］ ＰＲＩＥＧＯ－ＱＵＥＳＡＤＡ Ｊ Ｉ， ＧＯＥＴＨＥＬ Ｍ Ｆ， ＢＥＣＫＥＲ Ｋ Ｍ， ｅｔ ａｌ．
Ｈｏｗ ｔｏ ｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｙ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ［ Ｊ］ ． Ｌｉｆｅ， ２０２２，
１２ （４）： ４８３．

［１７］ 李坤晖． 去肾传入神经术对自发性高血压大鼠中枢交感神经流

出的影响 ［Ｄ］． 福州： 福建医科大学， ２０２２．
［１８］ 孟晓燕． 交感神经递质对能量代谢调控及机制研究 ［Ｄ］． 郑州：

郑州大学， ２０２１．
［１９］ ＷＩＬＳＯＮ Ｔ Ｅ． Ｒｅｎａｌ ｓｙｍｐａｔｈｅｔｉｃ ｎｅｒｖｅ， ｂｌｏｏｄ ｆｌｏｗ， ａｎｄ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｎ Ｎｅｕｒｏｓｃｉ， ２０１７，
２０４： ２５－３４．

［２０］ ＣＨＥＮ Ｈ， ＨＵ Ｂ， ＬＶ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｓｔａｇｌａｎｄｉｎ Ｅ２ ｍｅｄｉａｔｅｓ ｓｅｎｓｏｒｙ
ｎｅｒｖｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｎｅ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ［Ｊ］ ． Ｎａｔ Ｃｏｍｍｕｎ， ２０１９， １０
（１）： １８１．

［ ２１ ］ ＳＨＩ Ｐ， ＳＴＯＣＫＥＲ Ｓ Ｄ， ＴＯＮＥＹ Ｇ Ｍ． Ｏｒｇａｎｕｍ ｖａｓｃｕｌｏｓｕｍ
ｌａｍｉｎａｅ Ｔｅｒｍｉｎａｌｉｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｙｍｐａｔｈｅｔｉｃ ｎｅｒｖｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｃｅｎｔｒａｌ ｈｙｐｅｒｏｓｍｏｌａｌｉｔｙ ［Ｊ］ ． Ａｍ Ｊ Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｒｅｇｕｌ Ｉｎｔｅｇｒ
Ｃｏｍｐ Ｐｈｙｓｉｏｌ， ２００７， ２９３ （６）： Ｒ２２７９－Ｒ２２８９．

［２２］ 许士进． 下丘脑室旁核－延髓头端腹外侧区神经环路参与心肌

缺血再灌注损伤的调控 ［Ｄ］． 合肥： 安徽医科大学， ２０２３．
［２３］ 万云， 李益明． 神经肽 Ｙ 促进肥胖的研究进展 ［ Ｊ］ ． 复旦学报

（医学版）， ２０１４， ４１ （６）： ８５０－８５４．
［２４］ ＥＮＧＥＬ Ｅ Ａ， ＣＡＲＤ Ｊ Ｐ， ＥＮＱＵＩＳＴ Ｌ Ｗ． Ｔｒａｎｓｎｅｕｒｏｎａｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ａ⁃

ｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ｐｓｅｕｄｏｒａｂｉｅｓ ｖｉｒｕｓｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｕｒｒ Ｐｒｏｔｏｃ， ２０２３， ３
（７）： ｅ８４１．

［２５］ ＣＡＲＤ Ｊ Ｐ． Ｐｓｅｕｄｏｒａｂｉｅｓ ｖｉｒｕｓ ｎｅｕｒｏｉｎｖａｓｉｖｅｎｅｓｓ： ａ ｗｉｎｄｏｗ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒａｉｎ ［ Ｊ］ ． Ａｄｖ Ｖｉｒｕｓ Ｒｅｓ， ２００１，
５６： ３９－７１．

［２６］ ＫＥＲＭＡＮ Ｉ Ａ． Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒａｉｎ ｓｏｍａｔｏｍｏｔｏｒ － ｓｙｍｐａｔｈｅｔｉｃ
ｃｉｒｃｕｉｔｓ ［Ｊ］ ． Ｅｘｐ Ｂｒａｉｎ Ｒｅｓ， ２００８， １８７ （１）： １－１６．

［２７］ 彭子富． ＩＧＦ－１ 在耐力运动改善肥胖小鼠大脑炎症中的作用研

究 ［Ｄ］． 天津： 天津体育学院， ２０２３．
［２８］ ＫＵＨＬＭＡＮＮ Ｊ， ＮＥＵＭＡＮＮ－ＨＡＥＦＥＬＩＮ Ｃ， ＢＥＬＺ Ｕ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎ⁃

ｔｒａｍｙｏｃｅｌｌｕｌａｒ ｌｉｐｉｄ ａｎｄ ｉｎｓｕｌｉｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ： ａ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｉｎ ｖｉｖｏ
１Ｈ－ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｚｕｃｋｅｒ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｆａｔｔｙ ｒａｔｓ ［Ｊ］ ． Ｄｉａｂｅｔｅｓ，
２００３， ５２ （１）： １３８－１４４．

［２９］ 李成凤． 二氢杨梅素通过 ＡＭＰＫ ／ ＳＩＲＴ１ 信号通路改善肝细胞脂

肪变性的作用及机制研究 ［Ｄ］． 重庆： 第三军医大学， ２０１６．
［３０］ ＤＥＲＤＡＫ Ｚ， ＶＩＬＬＥＧＡＳ Ｋ Ａ， ＨＡＲＢ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐ５３

ａｔｔｅｎｕａｔｅｓ ｓｔｅａｔｏｓｉｓ ａｎｄ ｌｉｖｅｒ ｉｎｊｕｒｙ ｉｎ ａ ｍｏｕｓｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｎｏｎ －

ａｌｃｏｈｏｌｉｃ ｆａｔｔｙ ｌｉｖｅｒ ｄｉｓｅａｓｅ ［ Ｊ ］ ． Ｊ Ｈｅｐａｔｏｌ， ２０１３， ５８ （ ４ ）：
７８５－７９１．

［３１］ ＹＯＳＨＩＺＡＫＩ Ｔ， ＭＩＬＮＥ Ｊ Ｃ， ＩＭＡＭＵＲＡ Ｔ， ｅｔ ａｌ． ＳＩＲＴ１ ｅｘｅｒｔｓ
ａｎｔｉ － ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｉｎｓｕｌｉｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎ
ａｄｉｐｏｃｙｔｅｓ ［Ｊ］ ． Ｍｏｌ Ｃｅｌｌ Ｂｉｏｌ， ２００９， ２９ （５）： １３６３－１３７４．

［３２］ 韩雪， 董宝洁， 柯月， 等． ｍｉＲ－２０６ 调控 ＳＩＲＴ１ ／ ＡＭＰＫ 通路影

响脂质代谢改善非酒精性脂肪肝的研究 ［Ｊ］ ． 现代生物医学进

展， ２０２４， ２４ （１６）： ３０３２－３０３８．
［３３ ］ ＪＡＹＡＲＡＭＡＮ Ｓ， ＰÉＲＥＺ Ａ， ＭＩÑＡＭＢＲＥＳ Ｉ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅｐａｒｉｎ

ｂｉｎｄｉｎｇ ｔｒｉｇｇｅｒｓ ｈｕｍａｎ ＶＬＤＬ ｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇ ｂｙ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ
ｌｉｐａｓｅ： ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｔｏ ＶＬＤＬ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｉｎ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｄｉｓｅａｓｅ ［Ｊ］ ．
Ｂｉｏｃｈｉｍ Ｂｉｏｐｈｙｓ Ａｃｔａ ＢＢＡ Ｍｏｌ Ｃｅｌｌ Ｂｉｏｌ Ｌｉｐｄｓ， ２０２２， １８６７
（１）： １５９０６４．

［３４］ 朱彤彦． 基于全转录组测序筛选肉兔肌纤维转化的候选基因

［Ｄ］． 杨凌： 西北农林科技大学， ２０２３．

［３５ ］ ＭＡŁＯＤＯＢＲＡ－ＭＡＺＵＲ Ｍ， ＯŁＤＡＫＯＷＳＫＡ Ｍ， ＤＯＢＯＳＺ Ｔ． Ｅｘ⁃
ｐｌｏｒｉｎｇ ＰＰＡＲ ｇａｍｍａ ａｎｄ ＰＰＡＲα􀆳ｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｒｏｌｅ ｉｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｖｉａ
ｅｐｉｇｅｎｅｔｉｃｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ［ Ｊ ］ ． Ｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ， ２０２４， １４
（１１）： １４４５．

［３６］ 欧阳彩群． 膳食 ｎ－６ ／ ｎ－３ 脂肪酸构成对大鼠脂联素表达的调节
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