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摘要： 骨质疏松症患者骨髓间充质干细胞（ＢＭＳＣｓ）成骨分化能力减弱，成脂肪分化能力增强，脂肪组织增多，进而导致骨量

减少，可能是导致骨质疏松的原因之一。 ｍｉｃｒｏＲＮＡ 是一类起源于内源性转录物的单链非编码 ＲＮＡ，在 ＢＭＳＣｓ 向脂肪细胞分

化及细胞发育成熟的过程中起重要的调控作用。 本文通过检索有关 ＢＭＳＣｓ、ｍｉｃｒｏＲＮＡ、成脂肪细胞分化的相关文献并进行综

述，阐明了 ｍｉｃｒｏＲＮＡ 通过调节 Ｗｎｔ、ＢＭＰ 和 ＴＧＦ⁃β 信号通路上因子的表达来决定 ＢＭＳＣｓ 向脂肪细胞分化，再通过调节

ＰＰＡＲ、Ｃ ／ ＥＢＰ 的表达来促使脂肪细胞成熟。 因此，深入研究 ｍｉｃｒｏＲＮＡ 介导的 ＢＭＳＣｓ 成脂肪细胞分化途径，将为我们深入了

解骨质疏松的发病机制具有重要意义。
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　 　 随 着 人 口 老 龄 化 的 进 展， 骨 质 疏 松 症

（Ｏｓｔｅｏｐｏｒｏｓｉｓ， ＯＰ）日渐受到社会关注。 本病是一

种以骨量降低，骨强度下降，骨折风险增加为主要临

床表现的全身代谢性疾病，其发生机制目前尚不清

楚［１］。 在骨髓组织中除含有造血干细胞外，尚含有

骨 髓 间 充 质 干 细 胞 （ ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ，
ＭＳＣｓ） ［２］，ＭＳＣｓ 最显著的生物学特征是不仅有自我

更新的能力，而且具有多向分化的潜能，可分化为成

骨细胞、软骨细胞、脂肪细胞等［２］。 研究发现［３］ 骨

质疏松患者骨结构中脂肪组织增多，骨组织减少；
ＭＳＣｓ 成骨分化和成脂肪分化失衡，进而导致骨量减

少，可能是导致骨质疏松的原因之一。 微小 ＲＮＡ
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（ｍｉｃｒｏＲＮＡ， ｍｉＲ）是一类其起源于内源性转录物的

单链非编码 ＲＮＡ，由 １８ ～ ２２ 个核苷酸组成，近年来

研究已证实其与无脊椎动物的细胞增殖、凋亡［４， ５］、
脂肪代谢［４］、神经元构成［６］ 以及肿瘤生成［７］ 等过程

密切相关，提示 ＭｉｃｒｏＲＮＡ 也可能影响 ＭＳＣｓ 成脂分

化的过程。 因此探究 ＭｉｃｒｏＲＮＡ 调控 ＭＳＣｓ 成脂分

化的机制可作为治疗骨质疏松症的靶点之一。 现对

ＭｉｃｒｏＲＮＡ 调控 ＭＳＣｓ 成脂分化途径的研究及其进

展予以综述。

１　 ＢＭＳＣｓ 的成脂分化

脂肪细胞发育成熟有两个关键步骤：确定和最

终分化［８］。 在确定阶段，ＭＳＣｓ 被诱导分化为脂肪

前体细胞，这种细胞形态上和多能 ＭＳＣｓ 相似，但却

失去了分化为非脂肪细胞的能力［８］。 Ｗｎｔ、ＢＭＰ 和

ＴＧＦ⁃β 等几条进化保守的信号通路参与 ＭＳＣｓ 分化

的调控确定步骤。 Ｗｎｔ 和 ＴＧＦ⁃β 信号通路抑制

ＭＳＣｓ 的成脂分化，在大鼠 ＭＳＣｓ 系中 Ｗｎｔ１０ｂ 的基

因异位表达促进成骨分化而抑制成脂肪分化［９］。
ＴＧＦ⁃β 信号可以激活相关因子抑制 Ｓｍａｄ 蛋白，从
而调控转录因子转移至细胞核内激活成骨和成软骨

基因表达。 而在起源于 ＭＳＣｓ 的人类脂肪组织中，
ＲＮＡ 干涉介导的 Ｓｍａｄ３ 抑制可促进成脂分化［１０］。
另外，确定 ＭＳＣｓ 的分化方向还需要不同细胞系的

分化相关因子互相作用而产生作用。 比如，脂肪特

异激活受体蛋白与 ＲＵＮＸ２ 蛋白（转录激活成骨的

转录因子）相结合，从而抑制成骨分化［１１］。
在确定向脂肪细胞系分化后，前脂肪细胞将进

行最终分化，获得成熟的脂肪细胞表形。 ＰＰＡＲγ 是

脂肪细胞生成的主要调控转录因子，该因子能激活

控制进入最终分化和获得成熟的脂肪细胞功能的基

因。 持续的 ＰＰＡＲγ 增殖是维持分化状态的必要条

件，在 ＰＰＡＲγ 显性失活的 ３Ｔ３⁃Ｌ１ 脂肪细胞中腺病

毒的转染产生“反分化”，或丢失明显的脂肪细胞形

态及功能［１２］。 ＰＰＡＲγ 的亚型，ＰＰＡＲα 也在脂肪细

胞的生成中起到部分作用［１３］。
促 ＣＣＡＡＴ 结合蛋白（Ｃ ／ ＥＢＰ）家族成员在脂肪

细胞生产中也产生重要作用。 ＰＰＡＲγ 能够激活 Ｃ ／
ＥＢＰα 因子［１４］，并且 Ｌｅｆｔｅｒｏｖａ 等人［１５］通过全基因组

分析，揭示了在成熟脂肪细胞内 Ｃ ／ ＥＢＰα 的 ＤＮＡ 的

结合点与 ＰＰＡＲγ 基序的结合点重叠率很高，说明

Ｃ ／ ＥＢＰα 的转录活动与脂肪细胞生产也有关系。 而

且，Ｃ ／ ＥＢＰβ 和 Ｃ ／ ＥＢＰδ 在早期脂肪细胞生成的

ＰＰＡＲγ 的转录活动中也起了一定作用［１５］，Ｃ ／ ＥＢＰβ

可激活 Ｃ ／ ＥＢＰα 调控脂肪生成的靶基因［１６］。 相反，
敲除 ＰＰＡＲγ 基因或同时敲除 Ｃ ／ ＥＢＰα 和 Ｃ ／ ＥＢＰβ
基因可明显减少几种脂肪细胞基因的表达，如果同

时敲掉这三种基因，则表达大量减少［１５］。 数据表明

这三种转录因子协同调控脂肪细胞的生成。 胞外信

号调节激酶（ＥＲＫ） 可激活 Ｃ ／ ＥＢＰｓ，进而导致 Ｃ ／
ＥＢＰβ 的磷酸化和失活［１７］。 近来，经证实 ＭｉｃｒｏＲＮＡ
是调控脂肪细胞发展的另一类因子。

２　 ＭｉｃｒｏＲＮＡ 参与调控 ＢＭＳＣｓ 分化方向

ＭｉｃｒｏＲＮＡ 在决定 ＭＳＣｓ 分化方向方面具有重

要作用。 例如，ｍｉＲ⁃２０４ 结合于 Ｒｕｎｘ２ 上的靶基因，
下调 Ｒｕｎｘ２ 的表达从而促进脂肪细胞生成［１８］。
Ｈｕａｎｇ 等人［１８］ 通过敲除 Ｃ３Ｈ１０Ｔ１ ／ ２ 细胞和小鼠

ＭＳＣｓ 的 ｍｉＲ⁃２０４ 基因，增加了成骨标志物的表达。
相反，通过逆转录病毒感染或 ＭｉｃｒｏＲＮＡ 寡核苷酸

的转染造成人类同源物 ｍｉＲ⁃２０４ 和 ｍｉＲ⁃２１１ 的过表

达，可以增加成熟脂肪细胞标志物的表达和脂肪微

滴的堆积，表明可促进脂肪细胞的生成。
多项研究发现 ＭｉｃｒｏＲＮＡ 与 Ｗｎｔ 信号通路密切

联系：Ｋｅｎｎｅｌｌ 等［１９］ 在果蝇体内的基因筛选发现

ｍｉＲ⁃８ 是 Ｗｎｔ 信号通路的负调控因子，直接靶向结

合于 ｍＲＮＡ 编码的两个通路元素———ｗｎｔｌｅｓｓ 和

ＣＧ３２７６７ 基因；同时，哺乳动物 ｍｉＲ⁃８ 的亚型，ｍｉＲ⁃
１４１、ｍｉＲ⁃２００ａ ／ ｂ ／ ｃ 以及 ｍｉＲ⁃４２９ 经证实存在于 ＳＴ２
细胞内，保守调控 Ｗｎｔ 信号通路。 这些同系物从两

个基因族转录而来， 一个含有 ｍｉＲ⁃２００ａ ／ ｂ ／ ｃ 和

ｍｉＲ⁃１４１，另一个含有 ｍｉＲ⁃２００ａ ／ ｂ 和 ｍｉＲ⁃４２９，此二

者在 ＳＴ２ 细胞里任一的异位表达都能促使脂肪小滴

的形成和 ＦＡＢＰ４（脂肪细胞成熟的关键标志物）的

明显增加。 Ｑｉｎ［２０］ 等人通过高通量基因芯片技术，
在 ３Ｔ３⁃Ｌ１ 细胞内新发现 １８ 个可能抑制 Ｗｎｔ 信号通

路表达及 ２９ 个可能激活 Ｗｎｔ 通路的 ｍｉｃｒｏＲＮＡ。 糖

原合成酶激酶（ＧＳＫ⁃３β）通过使 β 连环蛋白（Ｗｎｔ
靶基因的转录激活因子）磷酸化，从而促进其凋亡。
ＬｉＣｌ 抑制 ＧＳＫ⁃３β 活性后激活细胞内的 Ｗｎｔ 信号因

子。 其研究的基本原理是在对照组和实验组中表达

不同分化方向的 ＭｉｃｒｏＲＮＡ 都参与了 Ｗｎｔ 信号通

路。 生物信息分析决定了这些 ＭｉｃｒｏＲＮＡ 的可能靶

点。 ｍｉＲ⁃２１０ （荧光素酶报告分析显示靶向结合

ＴＣＦ７１２）是其进一步的实验对象，ＴＣＦ７１２ 蛋白是与

β 连环蛋白协同激活 Ｗｎｔ 靶基因的转录因子。 根据

实验结果，ｍｉＲ⁃２１０ 的超表达也在激素介导的 ３Ｔ３⁃
Ｌ１ 前脂肪细胞中突显了脂肪细胞生成的表型。
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相似地，ｍｉＲ⁃２１ 与 ｈＡＳＣｓ 细胞中 ＴＧＦ⁃β 信号通

路的介导有关［１２］。 在构建荧光素酶报告中发现

ｍｉＲ⁃２１ 可下调 ＴＧＦＢＲ２ 水平，因此 ｍｉＲ⁃２１ 很可能

是 ＴＧＦ⁃β 信号通路的负调节因子。 因此相反地，当
通过慢病毒转导或反义寡核苷酸抑制 ｍｉＲ⁃２１ 的过

表达，可降低磷酸化 Ｓｍａｄ３ 蛋白水平。 而磷酸化

Ｓｍａｄ３ 蛋白和 Ｓｍａｄ４ 形成一个复合体，转运至细胞

核内去激活基因转录［２１］。 因此，ｍｉＲ⁃２１ 通过减少

Ｓｍａｄ３ 的磷酸化而影响 ＴＧＦ⁃β 信号通路。 在 ｈＡＳＣｓ
中 ｍｉＲ⁃２１ 可短暂上调激素介导的脂肪细胞表

达［１２］。
最后， Ｌｉｎ 等 人［２２］ 发 现 在 Ｃ３Ｈ１０Ｔ１ ／ ２ 或 者

ＡＴＤＣ５ 小鼠前软骨生成细胞系中 ｍｉＲ⁃１９９ａ 的异位

表达通过靶向结合 Ｓｍａｄ１（ＢＭＰ⁃２ 的下游基因）减

少了软骨细胞生成标志物（软骨低聚物基质蛋白、
ＣＯＭＰ、二型胶原、性别决定区域 Ｙ 染色体相关的同

位序列 ９（Ｓｏｘ９））的表达，抑制早期软骨细胞生成。
当反义抑制 ｍｉＲ⁃１９９ａ 则增加这些标志物的表达。
Ｌｉｕ［２３］等人发现 ｍｉＲ⁃１４０ 是 ＢＰＭ４ （经证实可诱导

Ｃ３Ｈ１０Ｔ１ ／ ２ 向脂肪细胞系发展）信号通路的下游调

控基因，在 Ｃ３Ｈ１０Ｔ１ ／ ２ 细胞中的过表达能促进其向

脂肪细胞系的分化，而敲除 ｍｉＲ⁃１４０ 基因则会抑制，
且证 实 Ｏｓｔｍ１ 是 ｍｉＲ⁃１４０ 的 靶 基 因， 能 抑 制

Ｃ３Ｈ１０Ｔ１ ／ ２ 向脂肪细胞系发展，在脂肪细胞生成确

定过程中表达下调。 这些实验证明 ＭｉｃｒｏＲＮＡ 通过

调控特定细胞系的转录因子和进化保守的信号通

路，进而间接调控了 ＭＳＣｓ 的分化方向。

３　 ＭｉｃｒｏＲＮＡ 调控 ＢＭＳＣｓ 向成熟脂肪细胞

的分化

　 　 证据表明 ＭｉｃｒｏＲＮＡ 在脂肪细胞的最终分化以

及成熟中具有重要作用。 Ｍｕｄｈａｓａｎｉ 等人［２４］在脂肪

细胞的体外实验中，敲除了所有小鼠胚胎纤维原细

胞（ＭＥＦｓ）以及与皮下脂肪仓库分离的原始前脂肪

细胞内的 ＭｉｃｒｏＲＮＡ，运用 ｌｏｘＰ 序列标注的条件

Ｄｉｃｅｒ 基因，这类基因是从经 Ｃｒｅ 重组酶的腺病毒感

染后的基因库中切除［２５］，因为 Ｄｉｃｅｒ 是 ＭｉｃｒｏＲＮＡ
成熟的重要生物酶，如果没有 Ｄｉｃｅｒ，前 ＭｉｃｒｏＲＮＡ 将

无法加工成功能性 ＭｉｃｒｏＲＮＡ。 在前体脂肪细胞中

Ｄｉｃｅｒ 的纯合子消融使脂肪生成大量减少并且下调

了诸如 ＰＰＡＲγ，脂肪酸合成酶，ＧＬＵＴ４ 和 ＦＡＢＰ４ 等

脂肪细胞标记物的表达［２４］；同时，作者还指出脂肪

细胞生成的减少并不是因为非特异性抑制细胞增

殖。 在 Ｄｉｃｅｒ 基因缺失的细胞中敲除细胞周期素蛋

白依赖性激酶抑制剂 ４（ ｉｎＫ４ａ）可防止未成熟细胞

衰老，但是并不能使之表达出脂肪细胞表型，因此脂

肪前体细胞中相关 ＭｉｃｒｏＲＮＡ 的基因沉默可阻碍脂

肪细胞的分化。 在他们最近的一项最新研究对

Ａｐ２⁃Ｃｒｅ 转基因老鼠（在脂肪细胞蛋白 ２ 的控制下

Ｃｒｅ 重组酶可表达，也称为脂肪酸结合蛋白 ４）进行

Ｄｉｃｅｒ 的体外实验［２６］。 这些老鼠表现出脂肪组织的

大量消耗，此项研究提供了 ＭｉｃｒｏＲＮＡ 在调控脂肪

细胞发展过程中重要作用的基因证据。 然而，大多

敲除了 Ｄｉｃｅｒ 基因的幼鼠出生后 １⁃３ 周就死亡了，限
制了对成年老鼠脂肪组织中 ＭｉｃｒｏＲＮＡ 作用特点的

进一步研究。
Ｏｒｔｅｇａ 等［２７］ 人对脂肪细胞生成过程中 ｍｉＲＮＡ

的表达的整体发展变化进行了研究，发现 ７９９ 个

ＭｉｃｒｏＲＮＡ 序列中，约 ７０ 个 ＭｉｃｒｏＲＮＡ（８ ８％ ）的表

达在非诱导与诱导细胞之间明显发生变化，提示

ＭｉｃｒｏＲＮＡ 在脂肪细胞发展中的重要作用。
几个独立的 ＭｉｃｒｏＲＮＡ 参与脂肪细胞生成。 比

如，经证实前脂肪细胞的增殖主要靠 Ｌｅｔ⁃７ 和 ｍｉＲ⁃
１７⁃９２ 调控［２８， ２９］。 Ｌｅｔ⁃７ 在 ３Ｔ３⁃Ｌ１ 细胞脂肪生成中

表达上调，并且该 ＭｉｃｒｏＲＮＡ 的异位表达可抑制前

脂肪细胞的增殖和 ３Ｔ３⁃Ｌ１ 的最终分化。 Ｌｅｔ⁃７ 靶向

结合于细胞周期素蛋白依赖性激酶 ４ 抑制剂 Ａ
（Ｈｍｇａ⁃２），其作用是调控其他细胞的生长和增殖，
当 Ｌｅｔ⁃７ 异位表达时可使 ＨＭＧＡ⁃２ 蛋白的表达水平

减少 ２ 倍。 敲除 Ｈｍｇａ⁃２ 的老鼠肥胖明显更少［３０］，
然而 ＨＭＧＡ⁃２ 的截短型的转基因超表达使具有更

高脂肪含量和更高脂肪瘤发生率的前脂肪细胞大量

增殖［３１］。 因此，Ｌｅｔ⁃７ 负调控前体脂肪细胞的克隆

繁殖。 ｍｉＲ⁃１７⁃９２ 族，可加速几种肿瘤细胞的增殖，
在 ３Ｔ３⁃Ｌ１ 细胞中靶向结合于视网膜母细胞瘤 ２
（Ｒｂ２） ／ ｐ１３０ 肿瘤抑制基因 ｍＲＮＡ 链，当其异位表

达时可使脂肪生成增加［２９］。
Ｙａｎｇ 等［３２］ 进行了另外一项相关研究，显示

ｍｉＲ⁃１３８ 靶向结合于 ＥＰ３００ 分化相互抑制剂（ＥＩＤ⁃
１）（参与耦合与负责细胞分化的基因的转录激活一

起的细胞循环再进入过程，并且是在 ｈＡＳＣ 细胞中

使激素介导的脂肪细胞下调的负调控剂。）ＥＩＤ⁃１ 结

合成视网膜细胞瘤蛋白，促进骨骼肌肉系统的细胞

循环的再进入［３３］，所以 ｍｉＲ⁃１３８ 介导的 ＥＩＤ⁃１ 的表

达阻碍了前脂肪细胞的发展。 并且，在 ｈＡＳＣ 细胞

中 ｍｉＲ⁃１３８ 的超表达减少了脂肪小滴的积累，抑制

了调控脂肪生成 转 录 的 关 键 因 子 Ｃ ／ ＥＢＰα 和

ＰＰＡＲγ２ 的表达，并且阻碍了其他几个包括 ＦＡＢＰ４，
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ＬＰＬ 蛋白在内的脂肪生成标记物的介导作用。 经

ＲＮＡ 干扰敲除 ＥＩＤ⁃１ 后上调了脂肪细胞的表型的

表达［３２］。 因此，ｍｉＲ⁃１３８ 至少有部分是通过靶向结

合 ＥＩＤ⁃１ 负调控脂肪细胞的生成。
ｍｉＲ⁃２７ａ 和 ｍｉＲ⁃２７ｂ 是脂肪细胞生成的负调控

因子，两者经证实都直接靶向结合于 ＰＰＡＲγ 的

ｍＲＮＡ［３４⁃３６］。 在体外实验中两者都可下调经激素介

导的脂肪细胞生成。 在 ３Ｔ３⁃Ｌ１ 或 ＯＰ９ 细胞中转染

其中一种 ＭｉｃｒｏＲＮＡ， 并且用脂肪生成兴奋剂刺激

使这种小鼠，使之处于生成脂肪细胞的状态，转染后

表现出脂肪生成标记物的表达抑制从而阻碍了脂肪

细胞的形成［３４］；ｍｉＲ⁃２７ｂ 在 ｈＡＳＣ 中的超表达有类

似的效果［３６］。 ｍｉＲ⁃２７ａ 在小鼠脂肪组织的基质血管

部分的表达比在成熟脂肪细胞的表达更多［３５］。
ｍｉＲ⁃３７８ ／ ３７８∗， 从同一位点转录出的两种

ＭｉｃｒｏＲＮＡ，可促进脂肪生成［３７］。 ｍｉＲ⁃３７８ ／ ３７８∗位

点位于 ＰＰＡＲγ⁃共激活剂⁃１（ＰＧＣ⁃１）β 的内含子内，
在脂肪生成过程中均被高度诱发。 ｍｉＲ⁃３７８ ／ ３７８∗
在 ＳＴ２ 细胞中的超表达增大了脂肪滴并且增加了醋

酸盐 １４Ｃ 在甘油三酯中的利用。 定量 ＲＴ⁃ＰＣＲ 分析

显示 ｍｉＲ⁃３７８ ／ ３７８∗的超表达并不明显影响 ＰＰＡＲγ
和 Ｃ ／ ＥＢＰｓ 的水平；然而上调 ＰＰＡＲγ２ 和脂肪生成

基因的表达。 这种超表达增加了 Ｃ ／ ＥＢＰα 和 β 在

脂肪生成靶激活子的转录活动。
ＭｉｃｒｏＲＮＡ 已证实可双向调节 Ｃ ／ ＥＢＰ 的活性。

Ｃ ／ ＥＢＰα 是 ｍｉＲ⁃３１ 的直接靶点，通过基因芯片分析

和定量 ＲＴ⁃ＰＣＲ 技术评估 ｈＡＳＣ 细胞，发现在成脂

分化中 ｍｉＲ⁃３１ 水平下降［３８］。 有关巨噬细胞研究指

出 Ｃ ／ ＥＢＰβ 是 ｍｉＲ⁃１５５ 的直接靶点［３９］。 ＥＲＫ５ 是

ｍｉＲ⁃１４３ 的靶点，因此在 ３Ｔ３⁃Ｌ１ 细胞中可能是通过

阻止 Ｃ ／ ＥＢＰβ 磷酸化和 失 活 从 而 加 速 成 脂 分

化［４０， ４１］。 并且，ｍｉＲ⁃１４３ 在成熟小鼠脂肪组织中比

在 ３Ｔ３⁃Ｌ１ 脂肪细胞中多几倍［４１］。 ｍｉＲ⁃４４８ 通过以

Ｋｒｕｐｐｅ⁃ｌｉｋｅ 因子 ５（Ｋｌｆ５），一类经 Ｃ ／ ＥＢＰβ 和 δ 介导

的转录因子为靶点，负调控脂肪形成［４２］，并且通过

加速 ＰＰＡＲγ 的诱发而促进成脂分化［４３］。
ＭｉｃｒｏＲＮＡ 同时调控成熟脂肪细胞的代谢过程。

Ｋａｊｉｍｏｔｏ 等人［４４］在体外实验中发现 ３Ｔ３⁃Ｌ１ 前脂肪

细胞分化而来的 ３Ｔ３⁃Ｌ１ 脂肪细胞后的 ９ｄ 时间里，
分别表达了 ２１ 种 ＭｉｃｒｏＲＮＡ。 上调的 ＭｉｃｒｏＲＮＡ 包

括 ｍｉＲ － １０ｂ， － １５，２６ａ， － ３４ｃ， － ９８， － ９９ａ， －
１０１ｂ， － １５２， － １８３， － １８５，以及 － ２２４；ｍｉＲ － １０３， －
１８１ａ，以及 － １８２１ 水平下调。 然而，在最终分化后

的 １、２、５ｄ 没有任何上述 ＭｉｃｒｏＲＮＡ 表达。 另外，在

诱导后的第 ３ 天和第 ５ 天进行抗转录抑制上调的

ＭｉｃｒｏＲＮＡ 并不明显的影响与成脂分化相联系的脂

肪细胞标记物或脂肪滴的形成。 作者因此提出这些

ＭｉｃｒｏＲＮＡ 可能并不直接作用于分化过程中，而是与

成熟的脂肪细胞功能相关。
ＭｉｃｒｏＲＮＡ 是近年来发现的相对较新的一种调

控细胞生长发育的重要因子。 通过基因分析和其他

高通量试验揭示了在组织发育和功能异常的过程中

有成 百 上 千 的 ＭｉｃｒｏＲＮＡ 不 同 程 度 的 表 达。
ＭｉｃｒｏＲＮＡ 是脂肪细胞生成中的关键调控因子，并且

决定了 ＭＳＣｓ 的分化命运，以及前脂肪细胞的最终

发育成熟。 较多研究已经证实在脂肪系细胞发育过

程中，有几个重要的 ＭｉｃｒｏＲＮＡ 参与，影响不同的与

脂肪细胞生成相关的基因的表达，包括主要的调控

因子：ＰＰＡＲ γ 和 Ｃ ／ ＥＢＰ ａ；并且具有双向调控脂肪

细胞生成的作用。
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