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摘   要：骨骼肌是动物机体最重要的器官之一，研究骨骼肌发育调控机制对于肌肉相关疾病的诊

断以及家畜肉质的改善都有着重要意义。骨骼肌发育调控是一个复杂的过程，受到大量肌肉分泌

因子和信号通路的调节。此外，为了维持体内代谢稳态并最大限度地利用能量，机体协调多个组

织器官形成了复杂而又精密的代谢调控网络，对于调控骨骼肌发育也发挥着重要的作用。随着组

学技术的发展，人们对于组织器官通讯的潜在机制进行了深入研究。本文综述了脂肪组织、神经

组织、肠道等组织器官通讯对于骨骼肌发育的影响，以期为靶向调控骨骼肌发育提供理论基础。 
关键词：骨骼肌发育；组织器官通讯；多组学；分泌因子 

The role and regulatory mechanism of tissue and organ 
crosstalk on skeletal muscle development: a review 

ZHANG Ziyi, HE Zhaozhao, PANG Weijun* 

College of Animal Science and Technology, Northwest A＆F University, Yangling 712100, Shaanxi, China 
 
Abstract: Skeletal muscle is one of the most important organs in animal, and the regulatory 
mechanism of skeletal muscle development is of great importance for the diagnosis of 
muscle-related diseases and the improvement of meat quality of livestock. The regulation of 
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skeletal muscle development is a complex process, which is regulated by a large number of 
muscle secretory factors and signaling pathways. In addition, in order to maintain steady-state 
and maximum use of energy metabolism in the body, the body coordinates multiple tissues and 
organs to form the complex and sophisticated metabolic regulation network, which plays an 
important role for the regulation of skeletal muscle development. With the development of 
omics technologies, the underlying mechanism of tissue and organ communication has been 
deeply studied. This paper reviews the effects of crosstalk among adipose tissue, nerve tissue 
and intestinal tissue on skeletal muscle development, with the aim to provide a theoretical basis 
for targeted regulation of skeletal muscle development. 
Keywords: skeletal muscle development; tissue and organ crosstalk; multi-omics; secrete factors 

 
骨骼肌是动物机体的重要器官，维持骨骼

肌功能稳定是保证动物健康活动的前提。骨骼

肌发育是动物个体发育的关键环节之一，在一

系列复杂的细胞因子和信号通路的精密调控下

有序进行，对于肌肉发育调控机制的探索在动

物基础研究中一直是重要内容。骨骼肌代谢依

赖肌纤维类型的组成，肌纤维是组成骨骼肌的

基本单位，由成肌细胞分化而来，包括氧化型

肌纤维和糖酵解型肌纤维，骨骼肌纤维类型差

异也是影响动物肌肉品质的重要因素[1]。肌内

脂肪是指沉积在肌纤维内和肌纤维间的脂肪，

其含量的高低与畜产品肉质密切相关[2]。而对

于人类来说肌内脂肪沉积是一种代谢疾病，骨

骼肌的脂肪异位沉积会导致肌肉收缩功能受损

和胰岛素抵抗[3]。因此探索骨骼肌发育机理对

于理解人类肌肉相关疾病和改善动物肉质有着

重要的意义。 
组织器官通讯是指生理状态下，为了维持

机体稳态、提高能量的利用效率，动物组织器

官之间往往通过一些分泌因子例如蛋白质、脂

质、小分子和细胞外囊泡等进行着相互作用[4]，

从而构成复杂的代谢调控网络。当这种通讯网

络处于平衡状态时，机体将以最佳效率进行运

转；而当通讯网络出现紊乱，便会影响机体的

健康导致疾病。近年来组织器官通讯在机体新

陈代谢中的作用受到了人们的广泛关注，并且

内分泌因素已经成为研究许多肌肉相关疾病的

重点，例如杜氏肌营养不良症、骨质疏松症和

肌肉减少症等[5]，而且脂肪组织和骨骼肌之间

的组织器官通讯还被认为在胰岛素敏感性和肥

胖症中起重要作用[6]。了解参与组织器官通讯

分泌因子的靶器官以及其发挥的具体作用，对

于维持机体稳态具有着重要意义。对于研究骨

骼肌发育机理，传统多是以骨骼肌组织或肌肉

细胞为样本进行研究。骨骼肌是一个具有内分

泌和旁分泌作用的器官，并且是葡萄糖和脂肪

酸代谢的主要场所，骨骼肌参与的组织器官通

讯对维持全身胰岛素敏感性和脂质稳态至关重

要。例如本团队在研究小分子 2,3,5,6-四甲基吡

嗪时发现其可以通过抑制白色脂肪脂解从而靶

向肝脏和骨骼肌等代谢器官缓解全身胰岛素抵

抗[7]。因此探究生理状态下骨骼肌发育机理，

不免需要关注其他组织器官对于骨骼肌的影

响。现阶段，人们对于组织器官通讯如何调控

骨骼肌发育已进行了大量的探索 [8]，主要是筛

选影响骨骼肌发育的各种分泌因子，其一方面

直接作用于骨骼肌影响其肌内脂肪沉积和肌纤

维类型；另一方面则通过作用骨骼肌引起机体

的整体代谢水平的变化。在代谢过程中，骨骼

肌发育受机体代谢网络的调控，了解周围其他
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组织器官对于骨骼肌的影响以及代谢调控网络

中骨骼肌扮演的重要角色，对于我们理解骨骼

肌发育有着深远的意义。 
多组学技术的不断发展，为探索骨骼肌发

育提供了更有效的分析方法，对于具体作用机

制也有了进一步的探索。近年来，将基因组学、

转录组学、蛋白质组学、代谢组学等多种组学

数据相结合的多组学综合分析方法应用于研究

骨骼肌发育机理，日益受到人们的重视。本文

主要从组学及多组学联合角度综述脂肪组织、

神经组织、肠-肌轴以及其他组织器官对骨骼肌

发育的影响。 

1  脂肪组织调控骨骼肌发育的

作用机制 
脂肪组织不仅是能量储存器官，还具有内

分泌器官的作用，广泛参与组织器官间通讯。

大量研究表明，脂肪组织与骨骼肌之间通过肌

因子和脂肪因子进行相互作用[6]。瘦素(leptin)、
脂联素(adiponectin, ADPN)和抵抗素(resistin)等
是众所周知的脂肪因子，其中瘦素是研究较多

的脂肪因子之一，瘦素作为炎症脂肪因子在代

谢调控中的作用已得到充分研究，特别是对骨

骼肌胰岛素信号传导的影响，通常认为其通过

减少体内甘油三酯的含量间接调控骨骼肌发

育 [9]。但是随着组学技术的发展，人们进一步

探索脂肪因子对于骨骼肌发育的作用机制，例

如 Hamrick 等 [10]利用瘦素处理小鼠，发现衰老

小鼠的骨骼肌发育特征与肌肉中 miRNAs 表

达谱显著相关，结果显示瘦素调控骨骼肌中

miR-31 及 miR-223 的表达从而影响小鼠骨骼

肌质量。本团队前期对脂联素调控肌内脂肪

沉积的研究表明，脂联素可以通过介导 p38 
MAPK/ATF2 信号通路抑制肌内脂肪沉积[11]。

抵抗素是一种促炎性脂肪因子，研究发现其通

过 NF-κB 信号通路改变肌肉代谢损害了肌肉

生成，对治疗肌肉减少症有明显的效果[12]。目

前研究者对脂肪组织进行蛋白质组学分析还

发现了一些新型的与骨骼肌胰岛素敏感性有

关的脂肪因子，例如内脏脂肪组织来源丝氨酸

蛋白酶抑制剂 (visceral adipose tissue-derived 
serine protease inhibitor, Vaspin)、前脂肪细胞因

子 1 (preadipocyte factor-1, Pref-1)和趋化素

(chemerin)等[13]。 
组织器官间通讯交流的另一媒介是微泡、

细胞外囊泡、外泌体等，脂肪细胞来源的外泌

体被认为是一种新型脂肪因子，外泌体中包含

脂质、脂质相关 mRNA 和蛋白质等。脂肪组织

更是小鼠和人类循环外泌体 miRNA 的主要来

源，介导不同组织之间的通讯 [14]。几种脂肪

来源 miRNAs 可以通过外泌体血液运输及旁

分泌途径转移至肌肉组织中，进而发挥相应功

能(表 1)。脂肪组织分泌 miRNAs 对于骨骼肌的

影响，确切地说是对于全身代谢的影响，一般

不具有特异性。比如 Yu 等[15]发现 3T3-L1 脂肪

细胞(小鼠胚胎成纤维细胞)源外泌体 miR-27a
经血液循环通过过氧化物酶体增殖物激活受

体 γ (peroxisome-proliferator-activated receptor- 
gamma, PPARγ)途径导致骨骼肌胰岛素抵抗。另

一个有趣的试验是 Itokazu 等[16]为探究肌肉萎

缩的机制，他们收集脂肪组织并将其移植到小

鼠骨骼肌附近，发现脂肪组织能分泌 let-7d-3p 
miRNA 通 过 抑 制 高迁 移 率蛋白 A2 (high 
mobility group, HMGA2)从而减少肌肉干细胞

的增殖。目前关于肌内脂肪组织和肌间脂肪组

织分泌 miRNAs 对于骨骼肌的影响主要集中在

肌内脂肪沉积本身[17-19]，而对于肌纤维类型等

研究未见报道。本团队通过对肌内脂肪组织的

前体脂肪细胞和成熟脂肪细胞分泌的外泌体进
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行转录组学测序分析，发现其内含物 mRNA、

miRNA、lncRNA 等差异显著[20]，接着使用不同

来源外泌体对成肌细胞进行处理，探究其影响肌

纤维类型的机制。 
综上所述，脂肪组织与骨骼肌之间的相互

作用已被广泛研究，其中脂肪组织来源外泌体

中的 miRNA 发挥着重要调控作用。组学技术的

发展为挖掘新型脂因子并完善其作用机制提供

了更好的方法。此外，先前的研究多依靠转录

组及蛋白质组学，而近期发现脂肪组织能通过

分泌一些代谢物或者间接影响代谢产物调控骨

骼肌发育，并且代谢组学反映了基因组、转录

组、蛋白组的下游变化，可以更加准确反应机

体代谢水平，将广泛用于后续研究。 

2  神经组织调控骨骼肌发育的

作用方式 
骨骼肌功能由中枢神经系统通过神经肌肉接头

的神经传递来调节，神经-肌肉接头(neuromuscular 
junction, NMJ)是在运动神经元和骨骼肌纤维之

间形成的高度特化的化学突触[24]，成熟骨骼肌

中的神经肌肉接头不是固定不变的，它在不断地

进行重塑[25]。神经肌肉接头可以通过多种方式

作用于骨骼肌影响其发育过程(图 1)。 
神经-肌肉接头可以通过电信号传导生物

信息，Ferrandi 等[26]通过转录组测序发现机体

主要通过影响乙酰胆碱的聚集，导致神经-肌肉

接头功能障碍影响其完整性，从而对肌肉发育

产生重要影响。神经活动不仅影响肌肉收缩，

而且会影响肌纤维类型。Olson 等[27]指出不同

的运动刺激会产生不同的肌纤维类型，即强直

运动神经元活动促进慢型肌纤维表型，而不频

繁的运动神经元放电导致快型肌纤维的生成。

交叉神经支配实验表明[28]，快肌在被慢肌神经

支配时会变成慢肌，而慢肌在被快肌神经支配

时会变成快肌。 
 

表 1  脂肪组织分泌 miRNAs 对骨骼肌的影响及作用机制 
Table 1  Effects and mechanism of miRNAs secreted by adipose tissue on skeletal muscle 
miRNAs Manner of effection Significance and function in skeletal muscle Mechanisms References 
let-7d-3p miRNA Paracrine Reduces the proliferation of muscle stem cells,  

causing muscle atrophy 
HMGA2 [16] 

miR-27a Internal secretion Promotes skeletal muscle insulin resistance PPARγ [15] 
miR-155 Internal secretion Affect glucose homeostasis and insulin sensitivity PPARγ [21] 
miR-130b Internal secretion Affects lipid oxidation in muscle PGC1α [22] 
miR-222 Internal secretion Promotes skeletal muscle insulin resistance IRS1 and p-Akt [23] 

 

 
 

图 1  神经-肌肉接头对骨骼肌的作用方式[26,30,33] 
Figure 1  Mode of action of neuromuscular junction on skeletal muscle[26,30,33]. 
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神经组织还能分泌许多神经营养因子影响

骨骼肌再生[29]。Delezie 等[30]发现脑源性神经营

养因子(brain-derived neurotrophic factor, BDNF)
是一种促进糖酵解肌纤维生成的肌因子，由雪

旺氏细胞分泌，它通过调控糖酵解型肌纤维标

志物，例如肌浆网 Ca2+-ATP 酶 1 及肌调节蛋

白影响骨骼肌纤维类型转化。神经肌肉间的通

讯交流不仅依赖于神经营养因子，还经细胞外

囊泡介导进行信息交流。有研究发现神经肌肉

接头神经递质的分泌并不简单地依靠胞吞胞

吐进行，而是经外泌体的形式进行传递 [31]。

Korkut 等 [32]在研究果蝇时发现突触结合蛋

白 4 (synaptotagmin 4, Syt4)作为一种分泌蛋白

并未通过胞吐从突触前细胞转移到突触后细

胞，而是通过神经-肌肉接头处外泌体囊泡进行

细胞间转移。并且 Salvany 等[33]对小鼠的运动

神经元进行破坏，即将肌肉与神经横断，在肌

肉神经再生过程中也检测到了大量的细胞外囊

泡。神经-肌肉接头结构的改变最直接表现就是

导致肌肉减少症。Chen 等[34]通过转录组测序分

析去神经支配的胫骨前肌，发现了大量与肌肉

萎缩相关差异表达基因，并且 Yang 等[35]分析小

鼠坐骨神经横断模型中腓肠肌的萎缩，利用

RNA 测序发现 miR-142a-5p 能靶向线粒体融合

蛋白 1 (mitofusin-1)缓解去神经支配引起的腓

肠肌萎缩。 
神经组织对于其他组织器官发育的影响，

正逐渐受到人们的关注，本团队前期在研究神

经对肌内脂肪沉积的影响时发现，交感神经纤

维的丰度与脂质沉积存在相关性，至于其具体

机制还有待进一步探索。现今神经组织调控骨

骼肌的研究主要集中在人类运动、衰老方面，

传统多使用低通量的手段来检测基因、蛋白质

和代谢物的变化，未来组学及多组学联合也将

广泛应用于这一领域。 

3  肠-肌轴对骨骼肌发育的影响 
骨骼肌是一个巨大的代谢器官，参与机体

的糖代谢、脂代谢、氨基酸代谢等。随着对微

生物生物功能的深度挖掘，肠-肌轴等由微生物

及代谢产物介导的信号途径均证实参与了机体

的能量代谢，肠道微生物及其代谢产物在维持

骨骼肌功能和代谢等方面的必要性也被证实。

联合 16S rRNA 测序、宏基因组测序、代谢组

分析等，发现肠道微生物及其代谢产物会调控

机体骨骼肌功能及代谢(图 2)，为提高畜禽肌肉

产量和改善肉品质提供了新的思考。 
肠道微生物群作为一种环境因素，可以调

节宿主的免疫以及新陈代谢。Bäckhed 等[36]通

过对比研究正常小鼠和无菌小鼠抵抗饮食诱导

的肥胖的机制，发现肠道微生物群可以调节小

鼠的能量消耗和储存方式，首次证明了肠道微

生物群-肌肉轴的存在。Wu 等[37]将脂肪型或瘦

肉型猪的粪便微生物移植到无菌小鼠后，通过

16S rRNA 测序以及代谢组分析发现，肥胖的金

华猪的肠道微生物群促进了无菌小鼠肌内脂肪

的积累。因此，对肠道微生物的调控可能改善

猪的肉质以及风味。与大白猪相比，荣昌猪在

肌肉中表现出明显的纤维特征和脂质代谢特

征，因此 Yan 等[38]将大白猪与荣昌猪肠道微生

物移植给无菌小鼠，发现受体无菌小鼠与相应

的猪供体具有相似的肌肉特性及微生物群落结

构，表明肠道微生物群会调节骨骼肌纤维特征、

纤维类型分布和脂质代谢。以上人们通过移植

不同菌群利用多组学联合的方法，证明了其的

确影响着骨骼肌发育过程，而对于其具体机制，

Choi 等[39]发现来源于肠道微生物的细胞外囊泡

可以穿过肠道屏障进入体循环靶向骨骼肌发挥

重要作用。此外，肠道微生物可以通过直接或

间接的方式产生一些相关代谢物调控骨骼肌发 
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图 2  肠道菌群及代谢产物对骨骼肌的作用[37,41,43] 
Figure 2  Effects of intestinal flora and metabolites on skeletal muscle[37,41,43]. 
 
育，例如共轭亚油酸、短链脂肪酸、胆汁酸等。

本团队前期研究蛹虫草时发现它可以通过改变

结肠微生物组成进而增加机体乙酸盐和丁酸盐

浓度[40]，而近期研究发现蛹虫草产生的核苷类

抗生素虫草素影响肌内脂肪细胞的增殖与分

化，预测蛹虫草可能通过肠-肌轴调控肌肉发

育，但两项研究之间是否存在这样的因果关系

还需进一步探索。 
胆汁酸(bile acid, BA)是一种重要的具有

代谢效应的信号分子，与胆汁酸受体结合并

通过多种途径调节宿主葡萄糖和脂质代谢，

胆汁酸受体包括法尼酯衍生物受体(farnesoid X 
receptor, FXR)、孕烷 X 受体(pregnane X receptor, 
PXR) 、 G 蛋 白 偶 联 受 体 (G protein-coupled 
receptor, GPCR)等[41]。Qiu 等[42]通过 16S rRNA
测序证明了肠道微生物通过 BA-FXR-FGF15/ 
19 信号传导调节宿主骨骼肌质量和功能。目前

胆汁酸在肠-肌轴中的作用研究较少，但是胆汁

酸通过脂质代谢继而影响肌内脂肪沉积有着重

要的潜在价值。短链脂肪酸(short chain fatty 
acid, SCFA)是不可消化碳水化合物在后肠段被

微生物发酵的主要代谢产物，可从肠腔被吸收，

到机体远端器官发挥作用[43]。丁酸盐、乙酸盐

和丙酸盐占所有 SCFA 的 95%，SCFA 和骨骼肌

之间的关系是由肌肉 AMP 激酶和骨骼肌组织

中蛋白质的沉积介导的[44]。lv 等[45]通过全基因

组测序、肠道微生物组、宏基因组等发现了肠

道微生物合成丁酸盐对骨骼肌质量的关键作

用。Okamoto 等[46]通过 16S rRNA 测序分析发

现乙酸盐是小鼠骨骼肌重要的能量来源。尽管

许多研究表明短链脂肪酸介导微生物-肠-肌轴，

但将现有成果进行转化，仍面临着诸多难题。 

4  其他组织器官调控骨骼肌发

育的作用机制 
肝脏是人体内以代谢为主要功能的器官，

禁食状况下是骨骼肌等非肝外周组织的能量主

要来源。肝脏长期被认为是分泌器官，通过分

泌肝因子实现组织器官间的通讯[47](图 3)。随着

蛋白质组学的发展，发现了肝脏的许多肝因子

即分泌蛋白在组织器官间的串扰作用。Pasmans

等[48]通过转录组学和蛋白质组学方法研究肝脏

和骨骼肌之间通讯对于肌肉减少症的作用，发

现肝脏的分泌产物会通过 PI3-Akt 等信号通路

影响肌肉生长以及胰岛素敏感性。肝因子成纤

维细胞生长因子 21 (fibroblast growth factor 21, 

FGF21)对于骨骼肌的脂肪酸氧化和胰岛素代谢
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具有重要作用。FGF21 是一种代谢调节剂，可

以抑制肌内脂肪沉积[49]，并且研究表明血清中

的 FGF21 水平与肌少症呈正相关[50]。本团队在

研究小分子对于骨骼肌胰岛素抵抗的影响时发

现，脂联素受体激动剂 AdipoRon 给药后会影响

肝因子 FGF21 的循环水平，从而影响骨骼肌的

三羧酸循环，导致胰岛素抵抗[51]。Meex 等[52]

利用蛋白质组学技术分析肝脂肪变性患者的肝

细胞分泌蛋白，与对照组相比胎球蛋白 B 

(fetuin B)蛋白水平升高，导致肌管的胰岛素敏

感性降低。他们还通过转录组进行进一步分析

以确定蛋白质谱是否可以通过转录水平体现，

结果显示转录组水平变化不能准确反映该条件

下肝细胞蛋白质分泌组的变化水平，这一结果

也显示了多组学联合应用的优势。 

骨骼一直被认为是肌肉的附着点、支撑物，

但是现如今大量研究表明，骨骼可作为一种内

分泌器官影响肌肉发育[53]，骨源性因子受到人

们的广泛关注(图 3)。骨钙素是一种成骨细胞特

异性胶原蛋白，在代谢循环中存在两种形式：γ-

羧化骨钙素和未羧化骨钙素。Mera 等[54]构建骨

钙素受体敲除模型，经代谢组学检测肌肉样品，

与对照组相比肌肉中三羧酸循环的中间体发

生变化，表明骨钙素信号传导影响了肌纤维中

三羧酸循环活性。再者经转录组学分析发现骨

钙素受体敲除模型中，肌因子白细胞介素 -6 
(interleukin- 6, IL-6)的表达受到显著影响，结果

显示骨钙素通过影响肌因子 IL-6 的表达从而影

响肌肉发育。骨细胞不仅能分泌信号小分子还

能分泌调节矿物质稳态的因子。成纤维细胞生

长因子 23 (fibroblast growth factor 23, FGF23)是
第一个提出的骨细胞分泌因子，调节全身磷酸

盐和维生素 D。研究发现，FGF23 通过影响磷

酸盐代谢调控骨骼肌发育[55]。胰岛素样生长因

子-1 (insulin-like growth factors, IGF-1)主要由

肝组织分泌并转运至靶器官，另外 IGF-1 还通

过骨细胞经旁分泌作用于骨骼肌发挥作用[56]。

IGF-1 最重要的功能之一就是调节骨骼肌中的

蛋白质合成，并且被证明可以增加培养的成肌

细胞的增殖和分化 [57]。大量研究发现非编码

RNA 会影响 IGF-1 介导的骨骼肌蛋白合成过程，

 

 
 

图 3  肝脏和骨骼分泌因子对骨骼肌的影响[51-52,54-55,57] 
Figure 3  Effect of liver and skeletal secretory factors on skeletal muscle[51-52,54-55,57]. 
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例如 Li 等[58]对瘦肉型鸡和肥胖型鸡进行转录

组测序分析，发现 lncRNAs 可通过吸附 miRNAs
从而间接影响 IGF-1-PI3K/Akt 信号通路，调控

肌肉产量和质量。 

5  总结与展望 
骨骼肌是机体重要的代谢器官，其发育受

到多种因素的影响。先前的研究主要从骨骼肌

自身出发，探究其内在重要调控因子以及信号

通路。然而，生物体是一个复杂而有序的统一

体，骨骼肌与其他组织器官之间存在密切的功

能联系。仅从骨骼肌自身探究其调控机制，往

往存在较大的局限性，临床应用的效果也不尽

如人意，因此从整体水平探索调控组织器官通

讯对骨骼肌发育的作用也日渐受到人们的重

视。本文综述了脂肪组织、神经组织、肠道等

对于骨骼肌发育的影响，发现人们做了许多初

步的研究，鉴定出与骨骼肌发育过程相关的分

泌分子及信号通路，然而其内在机制的研究还

不完善，需要进一步探索。 
为了全面认识在生理状态下机体如何调控

骨骼肌发育这一复杂过程，研究者应该重视组

织器官通讯对于骨骼肌发育的影响。组织器官

通讯在机体发挥着巨大的代谢调节作用，然而

在关注组织器官通讯对于全身代谢的影响外，

我们可以进一步具体分析其如何调控某一组织

器官的功能，比如对于骨骼肌来说，研究其他

组织器官分泌因子对于骨骼肌纤维及肌内脂肪

沉积的作用，为骨骼肌发育探索新的靶点和方

向。而对于分泌因子，除常规鉴定到的基因、

蛋白质外，一些脂质、代谢物也是我们需要关

注的对象，此外细胞外囊泡，特别是外泌体在

组织器官通讯中也发挥着重要作用。对于这些

分泌因子的鉴定及分析，可以增加我们对分泌

因子靶器官的认识以及了解其在组织器官通讯

中发挥的重要作用。综上所述，研究某一组织器

官在生理状态下的生长发育，可从多个角度着

手，不仅需要关注被研究对象本身，也可通过调

节全身代谢从而达到对某一具体组织器官功能

的改善。而骨骼肌作为重要的内分泌器官，也通

过分泌肌因子反馈调控其他组织器官。最近有研

究表明，骨骼肌产生的肌因子对于白色脂肪棕色

化、骨形成、大脑健康等具有重要作用[59]。 
针对技术层面，首先分泌因子除蛋白质

外，还有许多其他物质如脂质、代谢物等，它

们通过旁分泌和自分泌的方式进行组织器官间

通讯，因此代谢组学将发挥重要的作用。其

次，现有研究多从单个组学层面进行解析[60-63]，

未来应使用更综合的办法提高对组织器官通讯

调控骨骼肌发育的认识。在探索调控骨骼肌的

自身分泌因子及信号通路时，我们发现多组学

联合技术提供了许多新的见解[64-67]，比如不同组

学数据之间是一种相互验证的过程，不仅能提

高研究的准确性还能提供新的研究思路；不同

层次组学之间还存在着因果关系，整合数据有

利于更好地阐明调控机制，而且研究者已经开

发了许多工具和方法进行多组学数据解析[68]。

最后，随着组学技术的日渐成熟，特别是单细

胞(核)组学及空间组学的发展，将帮助我们更深

入认识组织器官通讯对骨骼肌发育的影响。例

如本团队前期研究发现肌内脂肪和皮下脂肪成

脂能力具有显著差异，经单细胞转录组测序发

现肌内和皮下脂肪组织中的细胞存在异质性，

猜测可能是由于肌内和皮下脂肪组织所处微环

境差异所导致的，而空间组学对探究微环境对

于不同部位脂肪组织成脂的影响将提供重要的

见解。随着技术的不断更新和发展，研究者将

对组织器官代谢调控网络产生更清晰的认识，

并且脂质组学、代谢组学等技术的发展也将为

探索其他组织器官调控骨骼肌发育相关因子提
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供新的方向。先进的技术有望为阐明组织器官

通讯调控骨骼肌发育提供新思路，为解决肌肉

相关疾病以及家畜肉质改善提供新的靶点。 
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