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摘要：【目的】研究猪骨髓间充质干细胞（Ｂｏｎｅｍａｒｒｏｗｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌｓｔｅｍｃｅｌｌｓ，ＢＭＳＣｓ）定向分化为脂肪细胞过程中
细胞膜上钙离子通道、钙敏感受体（Ｃａｌｃｉｕｍｓｅｎｓｉｎｇｒｅｃｅｐｔｏｒ，ＣａＳＲ）基因及成脂定向相关基因的表达。【方法】从
５～７日龄仔猪骨髓中分离纯化出猪ＢＭＳＣｓ，诱导猪ＢＭＳＣｓ成脂分化。油红Ｏ法和三酰甘油法检测细胞分化聚酯
状况。在成脂分化不同时间（０、１、２、５和１０ｄ）收集细胞，利用荧光定量ＰＣＲ检测锌指蛋白４２３（Ｚｉｎｃｆｉｎｇｅｒｐｒｏｔｅｉｎ
４２３，Ｚｆｐ４２３）、脂肪前体细胞因子（Ｐｒｅａｄｉｐｏｃｙｔｅｆａｃｔｏｒ１，Ｐｒｅｆ１）、骨形态发生蛋白２（Ｂｏｎｅｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｔｉｃｐｒｏｔｅｉｎ２，
ＢＭＰ２）、骨形态发生蛋白４（Ｂｏｎｅｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｔｉｃｐｒｏｔｅｉｎ４，ＢＭＰ４）、细胞膜钙离子通道及ＣａＳＲ基因的ｍＲＮＡ表达变
化。【结果】油红Ｏ染色和三酰甘油检测结果表明，成功诱导猪ＢＭＳＣｓ成脂分化；定量ＰＣＲ结果显示，在猪ＢＭＳＣｓ
成脂分化第５天，成脂定向标志基因 Ｚｆｐ４２３、脂肪前体细胞标志基因 Ｐｒｅｆ１及促进成脂分化基因 ＢＭＰ２、ＢＭＰ４的
ｍＲＮＡ相对表达量显著提高（Ｐ＜００５），说明第５天是猪ＢＭＳＣｓ成脂定向形成脂肪前体细胞的关键时期；同时，细
胞膜上的电压门控钙离子通道亚基电压依赖型α／δ亚型１（Ｖｏｌｔａｇｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｌｐｈａ２／ｄｅｌｔａｓｕｂｕｎｉｔ１，ＣＡＣＮＡ２Ｄ１）、
钙释放激活钙通道调节分子１（Ｃａｌｃｉｕｍｒｅｌｅａｓｅａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｌｃｉｕｍｃｈａｎｎｅｌｍｏｄｕｌａｔｏｒ１，Ｏｒａｉ１）、瞬时受体电位通道传
统型１（Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｃｅｐｔｏｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｃａｎｏｎｉｃａｌｔｙｐｅ１，ＴＲＰＣ１）、瞬时受体电位通道 Ｍ型７（Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｃｅｐｔｏｒｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｍｅｌａｓｔａｔｉｎ７，ＴＲＰＭ７）、瞬时受体电位通道香草素受体亚型１（Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｃｅｐｔｏｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｖａｎｉｌｌｏｉｄｒｅｃｅｐｔｏｒ１，ＴＲＰＶ１）基
因和ＣａＳＲ基因在诱导成脂第５天ｍＲＮＡ相对表达量也显著提高（Ｐ＜００５），提示细胞膜钙离子通道及ＣａＳＲ基因
可能参与了猪ＢＭＳＣｓ成脂分化过程。【结论】揭示了猪ＢＭＳＣｓ成脂分化过程中细胞膜钙离子通道、钙敏感受体及
成脂定向相关基因的表达模式。
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ａｄｉｐｏｇｅｎｉｃｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ；Ｚｆｐ４２３ｇｅｎｅ；ＢＭＰｇｅｎｅ；Ｐｒｅｆ１ｇｅｎｅ

　　骨髓间充质干细胞（Ｂｏｎｅｍａｒｒｏｗｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌ
ｓｔｅｍｃｅｌｌｓ，ＢＭＳＣｓ）具有多分化潜能，可分化为脂肪
细胞、肌细胞、骨细胞、软骨细胞等。猪 ＢＭＳＣｓ向脂
肪细胞的分化对机体不同部位（肌内、皮下和腹部）

的脂肪沉积具有重要调控作用，进而影响猪的胴体

品质和肉品质［１］。钙离子作为机体重要的第２信使
可参与调控细胞增殖、分化、凋亡等生物学过程，但

其是否参与了猪ＢＭＳＣｓ成脂分化过程还不清楚。因
此，研究猪ＢＭＳＣｓ成脂分化中细胞膜钙离子通道及
受体基因的表达变化，是后续研究钙离子信号调控

猪ＢＭＳＣｓ成脂分化的前提。
猪ＢＭＳＣｓ成脂分化形成脂肪细胞包括 ２个阶

段：首先是ＢＭＳＣｓ成脂定向分化为脂肪前体细胞，然
后是前体脂肪细胞分化为成熟的脂肪细胞［２］。锌指

蛋白 ４２３（Ｚｉｎｃｆｉｎｇｅｒｐｒｏｔｅｉｎ４２３，Ｚｆｐ４２３）是调控
ＢＭＳＣｓ成脂定向的一个关键基因［３］，可促进 ＢＭＳＣｓ
成脂定向形成脂肪前体细胞，而脂肪前体细胞高表

达其标志基因脂肪前体细胞因子（Ｐｒｅａｄｉｐｏｃｙｔｅｆａｃｔｏｒ
１，Ｐｒｅｆ１）［４］。此外，骨形态发生蛋白（Ｂｏｎｅｍｏｒｐｈｏ
ｇｅｎｅｔｉｃｐｒｏｔｅｉｎ，ＢＭＰ）作为多功能生长因子在脂肪生
成中也起着至关重要的作用［５６］。

胞外钙离子可通过细胞膜上的钙离子通道和钙

敏感受体（Ｃａｌｃｉｕｍｓｅｎｓｉｎｇｒｅｃｅｐｔｏｒ，ＣａＳＲ）来调节胞
内钙离子浓度和相关信号通路，进而影响多项细胞

生理功能［７］。细胞膜上的钙离子通道包括电压门控

钙通道（Ｖｏｌｔａｇｅｇａｔｅｄｃａｌｃｉｕｍｃｈａｎｎｅｌ，ＶＧＣＣ）、瞬时
受体电位离子通道（Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｃｅｐｔｏｒｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＴＲＰ）
和钙库调控的钙通道（Ｓｔｏｒｅｏｐｅｒａｔｅｄｃａｌｃｉｕｍｃｈａｎ
ｎｅｌ，ＳＯＣ）等。ＣａＳＲ是细胞膜上能够感受胞外钙离
子浓度的Ｇ蛋白偶联受体。研究表明，细胞膜钙离
子通道［８１０］和钙敏感受体［１１］都可参与调控脂肪前体

细胞的成脂分化。但猪ＢＭＳＣｓ成脂分化过程中细胞
膜钙离子通道和 ＣａＳＲ基因的表达变化及其作用还
不清楚。

因此，本试验以猪ＢＭＳＣｓ为研究对象，研究其成
脂分化中不同时间细胞膜钙离子通道、ＣａＳＲ基因以
及成脂定向相关基因（Ｚｆｐ４２３、Ｐｒｅｆ１和ＢＭＰ２／４）的表
达，旨在揭示猪ＢＭＳＣｓ成脂分化中细胞膜钙离子通道
及ＣａＳＲ基因的表达模式，为后续进一步研究钙信号
在猪ＢＭＳＣｓ成脂分化中的作用奠定基础。

１　材料与方法
１．１　材料

健康的５日龄长白公猪，购于广州力智农业有
限公司。ＤＭＥＭ／Ｆ１２培养基、胎牛血清、胰蛋白酶、
青霉素、链霉素和 Ｐｅｒｃｏｌｌ分离液为 Ｇｉｂｃｏ公司产
品。辛酸、油酸、地塞米松和胰岛素为 Ｓｉｇｍａ公司
产品。
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１．２　试验方法
１．２．１　猪骨髓间充质干细胞的分离纯化及成脂分
化　选 ５日龄的长白小公猪，采用红细胞裂解法、
Ｐｅｒｃｏｌｌ密度梯度离心法、差速贴壁法等，从猪骨髓中
分离纯化出 ＢＭＳＣｓ，具体分离纯化步骤参考我们已
建立的方法［１２］。取第４代的猪 ＢＭＳＣｓ，待细胞生长
至汇合度约９０％时，诱导细胞进行成脂分化（诱导
液：含５０ｎｍｏｌ·Ｌ－１胰岛素、５０ｎｍｏｌ·Ｌ－１地塞米松、
５０μｍｏｌ·Ｌ－１油酸、０５ｍｍｏｌ·Ｌ－１辛酸和含体积分
数为５％ 胎牛血清的 ＤＭＥＭ／Ｆ１２培养基），细胞隔
天换液，共培养１０ｄ。
１．２．２　测定指标及方法　采用油红Ｏ染色，观察猪

ＢＭＳＣｓ成脂分化５、１０ｄ的聚酯情况，并用三酰甘油
测定试剂盒检测细胞内三酰甘油的含量。分别于猪

ＢＭＳＣｓ成脂分化的第０、１、２、５和１０天收取细胞样
品，采用 Ｔｒｉｚｏｌ法抽提细胞 ＲＮＡ，用 Ｏｌｉｇｏ（ｄＴ）引物
和ＡＭＶ反转录酶进行反转录，ＲＴＰＣＲ反应体系为
ＳＹＢＲＰｒｅｍｉｘＥｘＴａｑ，上、下游引物和 ｃＤＮＡ模板，以
βａｃｔｉｎ为内参，荧光定量 ＰＣＲ法检测胞膜钙离子通
道（ＣＡＣＮＡ２Ｄ１、Ｏｒａｉ１、ＴＲＰＣ１、ＴＲＰＭ７、ＴＲＰＶ１）和钙
敏感受体（ＣａＳＲ）基因、成脂定向相关基因（Ｚｆｐ４２３、
Ｐｒｅｆ１、ＢＭＰ２、ＢＭＰ４）的ｍＲＮＡ表达水平。相关基因
的引物序列见表１。

表１　荧光定量ＰＣＲ所用引物序列

Ｔａｂ．１　ＰｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓｕｓｅｄｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＰＣＲ

基因 ＧｅｎＢａｎｋ编号 序列（５′→ ３′） 产物／ｂｐ

ＣＡＣＮＡ２Ｄ１ ＮＭ＿２１４１８３．１ Ｆ：ＡＣＴＣＣＡＴＡＴＴＣＣＣＡＣＣＧＡＣＡＴ １３３

Ｒ：ＧＣＣＡＡＡＣＡＣＣＴＧＣＣＡＣＡＡ

Ｏｒａｉ１ ＮＭ＿００１１７３５１９．１ Ｆ：ＧＣＴＧＧＡＣＡＣＴＧＡＣＣＡＣＧＡＣＴＡ １３７

Ｒ：ＣＡＴＴＧＣＴＣＡＣＣＧＣＣＴＣＧＡ

ＴＲＰＣ１ ＮＭ＿００１１４５７５１．１ Ｆ：ＧＧＡＧＣＣＧＴＴＡＴＴＧＴＴＧＧＧ １９１

Ｒ：ＡＴＧＡＴＧＴＴＧＡＡＡＧＧＴＧＧＧＧ

ＴＲＰＭ７ ＸＭ＿０１３９９３００３．１ Ｆ：ＧＧＡＧＣＣＧＴＴＡＴＴＧＴＴＧＧＧ １５０

Ｒ：ＡＴＧＡＴＧＴＴＧＡＡＡＧＧＴＧＧＧＧ

ＴＲＰＶ１ ＸＭ＿０１３９８１２１６．１ Ｆ：ＧＧＣＡＴＴＧＴＧＡＡＧＴＴＣＣＴＧＣＴ １１１

Ｒ：ＣＧＴＧＴＴＧＴＣＡＧＣＣＡＣＣＴＣＴＡ

ＣａＳＲ ＮＭ＿００１２７８７４８．１ Ｆ：ＧＴＧＣＣＡＴＡＧＡＧＧＡＡＡＴＡＡＡＣＡＧ １９８

Ｒ：ＣＣＡＣＧＧＣＧＡＴＧＧＴＡＧＡＧ

Ｐｒｅｆ１ ＸＭ＿０１３９７８４４８．１ Ｆ：ＴＧＣＧＴＧＡＴＧＡＡＴＧＧＣＴＣＣ １１０

Ｚｆｐ４２３

Ｒ：ＣＡＧＡＡＡＴＴＧＣＣＣＧＡＡＡＡＧＣ

ＢＭＰ２

ＸＭ＿０１３９９８２７３．１ Ｆ：ＴＣＡＡＧＧＡＧＡＡＣＣＡＣＡＡＧＡＡＣＡ １６４

ＢＭＰ４

Ｒ：ＧＴＣＧＣＡＣＴＧＡＴＴＡＣＡＧＧＧＡＴＡ

ＸＭ＿００１９２８０２９．４ Ｆ：ＣＧＴＧＧＡＣＴＴＣＡＧＴＧＡＴＧＴＧＧ １３２

Ｒ：ＴＧＧＡＣＧＡＴＧＧＣＧＴＧＡＴＴＣ

ＮＭ＿００１１０１０３１．２ Ｆ：ＣＡＡＣＡＧＧＣＴＴＴＧＧＧＧＡＴＡＣ １５３

Ｒ：ＧＡＡＴＧＡＣＴＧＧＡＴＴＧＴＧＧＣＴＣ

βａｃｔｉｎ ＸＭ＿００３１２４２８０．４ Ｆ：ＣＣＡＣＧＡＡＡＣＴＡＣＣＴＴＣＡＡＣＴＣ １３１

Ｒ：ＴＧＡＴＣＴＣＣＴＴＣＴＧＣＡＴＣＣＴＧＴ

１．３　统计分析
采用Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１２５软件进行统计分析，不同时

间点基因表达水平比较采用单因素方差分析方法。

２　结果与分析

２．１　猪ＢＭＳＣｓ的成脂分化
将猪ＢＭＳＣｓ分别进行成脂诱导５、１０ｄ，用油红

Ｏ和三酰甘油试剂盒检测细胞聚酯情况。由油红 Ｏ
染色结果可知，猪ＢＭＳＣｓ第５天开始出现小脂滴，第
１０天细胞成脂十分明显（图１）；同时三酰甘油检测
结果显示，猪ＢＭＳＣｓ成脂分化１０ｄ细胞内三酰甘油
的质量摩尔浓度显著高于成脂分化５ｄ（Ｐ＜０００１）
（图２），以上结果表明猪 ＢＭＳＣｓ被成功诱导分化为
成熟的脂肪细胞。

９　第５期　　　　　叶晶晶，等：猪ＢＭＳＣｓ成脂分化中细胞膜钙离子通道、钙敏感受体及成脂定向相关基因表达研究　　　



图１　猪ＢＭＳＣｓ成脂分化过程中油红Ｏ染色结果
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｏｉｌｒｅｄＯｓｔａｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｐｏｒｃｉｎｅＢＭＳＣｓｄｕｒ

ｉｎｇｔｈｅａｄｉｐｏｇｅｎｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ

　图中数据为平均值±标准误，表示差异极显著（独立样本ｔ检
验分析，Ｐ＜０００１）。

图２　猪ＢＭＳＣｓ成脂分化过程中三酰甘油（ＴＧ）质量摩尔
浓度的变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌ（ＴＧ）ａｓｓａｙｏｆｐｏｒｃｉｎｅＢＭＳＣｓｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅａｄｉｐｏｇｅｎｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ

２．２　猪ＢＭＳＣｓ成脂分化过程中细胞膜钙离子通道
及ＣａＳＲ基因ｍＲＮＡ表达变化

　　Ｌ型电压门控钙离子通道亚基 ＣＡＣＮＡ２Ｄ１基因
ｍＲＮＡ相对表达量在猪ＢＭＳＣｓ成脂分化前５ｄ逐渐
升高，在第５天达到最高，并显著高于（Ｐ＜００５）其
他时间的相对表达量，第１０天相对表达量最低（图
３Ａ）。钙库调控的钙通道 Ｏｒａｉ１基因 ｍＲＮＡ表达趋
势与ＣＡＣＮＡ２Ｄ１基因类似，第５天相对表达量显著
高于（Ｐ＜００５）其他时间（图３Ｂ）。瞬时受体电位离
子通道 ＴＲＰＣ１基因 ｍＲＮＡ相对表达量在成脂分化
的第２、５天显著高于（Ｐ＜００５）其他时间（图３Ｃ）；
ＴＲＰＭ７基因在第 ５天的 ｍＲＮＡ相对表达量显著高
于（Ｐ＜００５）其他时间，第１０天 ｍＲＮＡ相对表达量
显著低于（Ｐ＜００５）其他时间（图３Ｄ）；ＴＲＰＶ１基因
在第２天的 ｍＲＮＡ相对表达量显著高于（Ｐ＜００５）
其他时间，同时第 ５天的相对表达量也显著高于
（Ｐ＜００５）第０、１、１０天（图３Ｅ）；钙敏感受体 ＣａＳＲ
基因在成脂分化第５天的ｍＲＮＡ相对表达量极显著
高于（Ｐ＜００１）其他时间（图３Ｆ）。综上所述，细胞
膜上的钙离子通道及 ＣａＳＲ基因 ｍＲＮＡ表达都在猪
ＢＭＳＣｓ成脂分化的第２、５天时有明显提高。
２．３　猪 ＢＭＳＣｓ成脂分化中成脂定向相关基因的

ｍＲＮＡ表达变化
　　在猪ＢＭＳＣｓ成脂分化过程中，脂肪前体细胞标
志基因Ｐｒｅｆ１的ｍＲＮＡ相对表达量在分化第５天最

图中数据为平均值±标准误，同一分图中不同诱导时间的柱上凡是有一个相同小写字母者，表示差异不显著（单因素方差分析，Ｐ＞００５）。

图３　猪ＢＭＳＣｓ成脂分化过程中细胞膜钙离子通道（ＡＥ）与ＣａＳＲ（Ｆ）基因的ｍＲＮＡ表达模式
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｍＲＮＡｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃａｌｃｉｕｍｃｈａｎｎｅｌａｎｄＣａＳＲｇｅｎｅｓｉｎｐｌａｓｍａｍｅｍｂｒａｎｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅａｄｉｐｏｇｅｎｉｃｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｃｉｎｅＢＭＳＣｓ
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高，显著高于（Ｐ＜００５）其他时间的 ｍＲＮＡ相对表
达量。此外，第６天的 ｍＲＮＡ相对表达量也显著高
于（Ｐ＜００５）第０、１、２、８、１０天的ｍＲＮＡ相对表达量
（图４Ａ）。成脂定向标志基因 Ｚｆｐ４２３在成脂分化第
２、５天的ｍＲＮＡ相对表达量显著高于（Ｐ＜００５）其

他时间的ｍＲＮＡ相对表达量（图４Ｂ）；成脂定向关键
细胞因子ＢＭＰ２和ＢＭＰ４基因在成脂分化第５天的
ｍＲＮＡ相对表达量最高，且显著高于（Ｐ＜００５）其他
时间的ｍＲＮＡ相对表达量（图４Ｃ、４Ｄ）。

图中数据为平均值±标准误，同一分图中不同诱导时间柱上凡是有一个相同小写字母者，表示差异不显著（单因素方差分析，Ｐ＞００５）。

图４　猪ＢＭＳＣｓ成脂分化中成脂定向相关基因的ｍＲＮＡ表达模式
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｍＲＮＡｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａｄｉｐｏｇｅｎｉｃｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｇｅｎｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅａｄｉｐｏｇｅｎｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｃｉｎｅ

ＢＭＳＣｓ

３　讨论与结论
间充质干细胞（ＭＳＣｓ）成脂分化一般包括 ＭＳＣｓ

成脂定向形成脂肪前体细胞以及脂肪前体细胞终末

分化为成熟脂肪细胞２个阶段［２］。本试验中，油红

Ｏ染色结果和三酰甘油检测结果显示，在成脂分化
中期（第５天）和末期（第１０天）有脂滴形成，且末期
细胞聚酯含量显著高于中期，说明当前诱导体系可

成功诱导猪ＢＭＳＣｓ成脂分化形成脂肪细胞，可进行
后续的相关研究。

为进一步研究猪 ＢＭＳＣｓ成脂分化的不同阶段，
我们又进一步研究了成脂定向相关基因的表达，间

充质干细胞的成脂定向分化受到一系列关键因子的

调控［１３］。其中，Ｚｆｐ４２３基因对于间充质干细胞定向
形成脂肪前体细胞起关键的决定作用［１３１４］，本试验

中发现Ｚｆｐ４２３基因在猪 ＢＭＳＣｓ成脂分化第２、５天
时表达量最高，提示在当前成脂诱导体系中，第２～５
天是成脂定向的关键阶段；同时，大量研究发现成脂

定向关键因子 ＢＭＰ２和 ＢＭＰ４可诱导间充质干细胞
系Ｃ３Ｈ１０Ｔ１／２、脂肪前体细胞系３Ｔ３Ｌ１以及猪原代
脂肪前体细胞分化为脂肪细胞［６，１５１７］。本试验结果

显示猪 ＢＭＳＣｓ成脂分化第 ５天时，ＢＭＰ２和 ＢＭＰ４
基因ｍＲＮＡ相对表达量极显著高于其他时间的相对
表达量，提示其在该时间对成脂定向具有一定作用；

此外，研究表明 Ｐｒｅｆ１基因作为脂肪前体细胞标志
基因在脂肪前体细胞中高度表达，在成熟脂肪细胞

中表达量降低［４］，我们的结果也发现 Ｐｒｅｆ１基因
ｍＲＮＡ在第５天的表达水平最高，在第１０天的表达
水平很低，说明分化第５天时猪 ＢＭＳＣｓ已成脂定向
分化为脂肪前体细胞。以上结果表明，猪 ＢＭＳＣｓ成

脂分化第５天是研究其成脂定向和终末分化的关键
节点，为进一步深入研究其成脂定向和终末分化的

机制提供了前期基础。

本试验中，猪 ＢＭＳＣｓ成脂分化过程中细胞膜钙
离子通道和ＣａＳＲ基因的ｍＲＮＡ表达变化显示，在成
脂分化第５天时，细胞膜钙离子通道及ＣａＳＲ基因的
表达量较高，这与成脂定向相关基因的表达变化趋

势一致，提示细胞膜钙离子通道和ＣａＳＲ基因可能参
与了猪 ＢＭＳＣｓ的成脂定向。Ｓｕｎ等［１８］发现，阻断

Ｌ－型电压门控钙离子通道可促进小鼠原代脂肪前
体细胞分化聚酯，提示Ｌ－型电压门控钙离子通道在
脂肪前体细胞分化中起着重要作用。本试验中 Ｌ－
型电压门控钙离子通道亚基ＣＡＣＮＡ２Ｄ１基因在成脂
分化第５天时的高表达提示其可能参与了猪 ＢＭＳＣｓ
成脂分化过程。研究发现，在人脂肪前体细胞中ＴＲ
ＰＣ１、Ｏｒａｉ１基因均有表达，且在人脂肪前体细胞成脂
分化中起着重要的调控作用［１９］，本试验中猪 ＢＭＳＣｓ
成脂分化第５天时ＴＲＰＣ１、Ｏｒａｉ１基因的ｍＲＮＡ表达
量均显著提高，提示其可能也参与了猪 ＢＭＳＣｓ的成
脂分化。Ｊｏｏ等［２０］发现ＴＲＰＶ１基因在３Ｔ３－Ｌ１脂肪
前体细胞有表达，可调控脂肪前体细胞的分化，本试

验中ＴＲＰＶ１基因ｍＲＮＡ在第２、５天的高表达，提示
其可能在猪ＢＭＳＣｓ成脂分化过程中起着重要作用。
此外，有文章表明，ＴＲＰＭ７基因在３Ｔ３－Ｌ１脂肪前体
细胞中表达量很高且可促进３Ｔ３－Ｌ１脂肪前体细胞
的增殖和分化［２１］，本试验中 ＴＲＰＭ７基因的 ｍＲＮＡ
在猪ＢＭＳＣｓ成脂分化中的表达变化也提示其可能发
挥着潜在的重要作用。本试验中发现 ＣａＳＲ基因在
猪ＢＭＳＣｓ成脂分化前５ｄ表达量逐渐增加，与我们
结果类似的是，人 ＳＷ８７２细胞系诱导成脂肪细胞时

１１　第５期　　　　　叶晶晶，等：猪ＢＭＳＣｓ成脂分化中细胞膜钙离子通道、钙敏感受体及成脂定向相关基因表达研究　　　



ＣａＳＲ基因的表达量也逐渐增加［２２］。以上结果提示，

细胞膜钙离子通道和 ＣａＳＲ基因在成脂分化过程中
的差异表达可能参与了猪 ＢＭＳＣｓ成脂分化的调节，
其具体作用和机制有待进一步深入研究。

综上所述，在猪ＢＭＳＣｓ成脂分化第５天，成脂定
向相关基因（Ｚｆｐ４２３、Ｐｒｅｆ１、ＢＭＰ２和 ＢＭＰ４）和细胞
膜钙离子通道（ＣＡＣＮＡ２Ｄ１、Ｏｒａｉ１、ＴＲＰＣ１、ＴＲＰＭ７和
ＴＲＰＶ１）以及ＣａＳＲ基因的ｍＲＮＡ相对表达量显著提
高，说明了第５天是猪 ＢＭＳＣｓ成脂定向形成脂肪前
体细胞的关键时期，而细胞膜钙离子通道及ＣａＳＲ基
因可能参与了这一过程的调控。以上结果揭示了猪

ＢＭＳＣｓ分化成脂过程中细胞膜钙离子通道、钙敏感
受体及成脂定向相关基因的表达模式，为后续研究

钙信号调控猪ＢＭＳＣｓ成脂分化的分子机制提供了前
期基础。
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