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摘要:Ｔｒｉｂｂｌｅｓ 同源蛋白 ３(ＴＲＩＢ３ꎬＴＲＢ３)是一种蛋白激酶抑制剂ꎬ参与细胞凋亡、应激反应、转录、调控等一系列生

物过程ꎮ 肥胖是由生活方式、内分泌ꎬ包括药物因素在内的多种因素引起的慢性代谢性疾病ꎮ ＴＲＩＢ３ 在体内异常

表达时可能参与肥胖的发生ꎮ 脂肪组织和内脏脂肪的膨胀会导致代谢紊乱、器官功能障碍、男性不育、各种慢性疾

病和死亡率的增加ꎮ 因此ꎬ探究 ＴＲＩＢ３ 在肥胖中的作用机制有利于对肥胖的诊断及治疗提供新思路ꎮ
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　 　 近年来ꎬ肥胖( ｏｂｅｓｉｔｙ)和超重人口急速增长ꎬ
已成为全球性的公共卫生问题[１] ꎬ肥胖作为一种

慢性疾病对人类整体健康造成严重威胁ꎬ因为它

增加了各种临床疾病的风险ꎮ Ｔｒｉｂｂｌｅ 同源蛋白 ３
( ＴＲＩＢ３) /假 性 蛋 白 激 酶 ３ ( Ｔｒｉｂｂｌｅｓ ｈｏｍｏｌｏｇ ３ /
ｐｓｅｕｄｏｋｉｎａｓｅ ３ꎬＴＲＩＢ３ꎬＴＲＢ３)可以抑制脂肪细胞分

化ꎬ使三酰甘油在脂肪细胞中的积聚变少[２]ꎮ 本文

主要分析 ＴＲＩＢ３ 调控肥胖的机制以及在肥胖中的

作用和意义ꎬ预测其在治疗肥胖中的价值ꎮ

１　 肥胖的原因

与饮食相关的基因和环境之间的相互作用可能

使个人更容易肥胖ꎬ热量、脂质ꎬ特别是饱和脂肪酸

的摄入量增加ꎬ通过基因与肥胖相联系[３]ꎬ也是超

重、肥胖和相关代谢紊乱的关键因素[４]ꎮ 某些药

物、睡眠习惯和质量、 戒烟和酗酒以及一些精神因
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素ꎬ如慢性压力、暴食症和抑郁症也会导致体质量增

加[５]ꎮ 此外肥胖还与内质网应激诱导的内皮功能

障碍有关ꎬ肥胖使氧化应激产生增加ꎬ一氧化氮可用

性降低ꎬ血管周围脂肪组织分泌的促炎细胞因子产

生[６]ꎬ孕前母体肥胖的孕妇可能通过上调人脐静脉

内皮细胞中的 ＰＥＲＫ￣ｅＩＦ２￣ＣＨＯＰ￣ＴＲＢ３ 轴信号来决

定内质网应激状态ꎬ将这一潜在风险遗传给后代ꎬ导
致出生时胎儿胎盘血管内皮功能障碍[７]ꎮ

２　 ＴＲＩＢ３ 的结构与功能

ＴＲＩＢ 蛋白的名字来源于单一的后生动物果蝇

基因‘Ｔｒｉｂｂｌｅ’ (ＴＲＢＬ)ꎬ该基因编码一种在这种模

式遗传有机体中具有发育作用的假激酶ꎮ ＴＲＩＢ 进

化导致了 ３ 种哺乳动物 ＴＲＩＢ 假激酶的出现ꎬ分别

为 ＴＲＩＢ１、ＴＲＩＢ２ 和 ＴＲＩＢ３ꎬ它们都包含独特的和共

同的 特 征[８]ꎮ 其 中 ＴＲＩＢ３ 的 相 对 分 子 质 量 为

４５ ｋｕ[９]ꎬ在几种类型的细胞死亡诱导的细胞应激中

表达上调ꎬ也是催化活性减弱的蛋白激酶类支架ꎮ
它在形成蛋白互作方面是多产的ꎬＴＲＩＢ３ 通过与蛋

白激酶 Ｂ(ＡＫＴ)、激活转录因子(ＡＴＦ４)、Ｃ / ＥＢＰ 同

源蛋白(ＣＨＯＰ)和核因子 ｋａｐｐａ￣Ｂ(ＮＦ￣κＢ)等关键

蛋白结合并调节其活性ꎬ处在多条信号通路的交汇

点[１０]ꎬ在细胞死亡、应激反应、炎性反应、细胞分化、
蛋白质降解等过程中都有调节作用[１１]ꎮ

代谢性疾病ꎬ如肥胖、动脉粥样硬化和糖尿病ꎬ
一般和侵袭性癌风险增加有关ꎮ 尽管进行了几十年

的研究ꎬ这些慢性疾病之间的共同机制联系却依旧

未被很好地描述出来ꎮ ＴＲＩＢ３ 的“假激酶”功能促

进了多种转录因子和信号蛋白的失活ꎬ而 ＴＲＩＢ３ 的

ＣＯＰ１ 基序有助于许多 ＴＲＩＢ３ 相关蛋白的泛素化和

蛋白酶体降解[１２]ꎮ 研究最多的是 ＴＲＩＢ３ 在 ＰＩ３Ｋ /
ＡＫＴ / ｍＴＯＲ 通路上的作用ꎬ其中 ＴＲＩＢ３ 介导的抑制

ＡＫＴ 磷酸化降低了胰岛素信号传导和细胞存活ꎮ
ＴＲＩＢ３ 是连接体内平衡、代谢性疾病和癌的一个重

要的“压力调节开关”ꎬ作为疾病的生物标志物和治

疗靶点正在被积极研究[１３]ꎮ

３　 ＴＲＩＢ３ 调控肥胖的机制

３􀆰 １　 ＴＲＩＢ３ 调控脂肪生成特异性基因的转录活性

脂肪生成特异性基因有 ４ 个ꎬ包括脂蛋白、瘦素

(ｌｅｐｔｉｎꎬＬＥＰ)、ＣＣＡＡＴ /增强子结合蛋白 β(Ｃ / ＥＢＰβ)

和过氧化物酶体增殖物激活受体￣γ(ｐｅｒｏｘｉｓｏｍｅ ｐｒｏ￣
ｌｉｆｅｒａｔｏｒ￣ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｒｅｃｅｐｔｏｒ￣γꎬ ＰＰＡＲγ ) [１４]ꎬ 其 中

ＰＰＡＲγ 是脂肪细胞分化的主要调节因子ꎬ在寻找依

赖 ＰＰＡＲγ 的 Ｐｅｒｉｌｉｐｉｎ 基因表达调控因子的过程中ꎬ
发现 ＴＲＩＢ３ 含有一个没有酶活性的单一激酶结构

域ꎬ通过蛋白互作抑制脂肪细胞分化ꎬ主要是下调

ＰＰＡＲγ 的转录活性ꎬ而不是其 ＤＮＡ 结合活性ꎬ从而

调控脂肪的形成ꎮ ＴＲＩＢ３ 是 ＰＰＡＲγ 的有力负调节

因子ꎬ 在 ３Ｔ３￣Ｌ１ 细 胞 中 过 表 达 ＴＲＩＢ３ 降 低 了

ＰＰＡＲγ 靶基因的 ｍＲＮＡ 表达和细胞内三酰甘油的

水平ꎬ而通过 ＲＮＡ 干扰抑制 ＴＲＩＢ３ 的表达则增加了

它们的表达[１５]ꎮ 同样ꎬ敲低 ＴＲＩＢ３ 的人脂肪间充

质干细胞成脂诱导后ꎬ成脂分化相关基因 ＰＰＡＲγ、
ＣＣＡＡＴ /增强子结合蛋白 α ｍＲＮＡ 表达显著升高ꎬ
促进其成脂分化ꎻ 而 ＴＲＩＢ３ 过表达的人脂肪间充

质干细胞成脂诱导后ꎬ成脂分化相关基因 ＰＰＡＲγ
和脂蛋白酯酶 ｍＲＮＡ 表达明显下降ꎬ抑制其成脂

分化[１６] ꎮ 脂肪细胞分化过程中 ＴＲＩＢ３ 基因和蛋

白表达增加ꎬ过表达 ＴＲＩＢ３ 对于脂肪生成特异性

基因 ＰＰＡＲγ、脂蛋白酯酶的抑制ꎬ对研究抑制脂肪

生成有十分重要的意义ꎬ可作为未来治疗肥胖的

新方向ꎬ同时探讨 ＴＲＩＢ３ 与脂肪生成特异性基因

脂蛋白、瘦素的关系ꎬ也可成为以后研究肥胖的重

点方向ꎮ
３􀆰 ２　 ＴＲＩＢ３ / ＡＭＰＫ 信号通路调控脂肪组织功能

ＴＲＩＢ３ 与肥胖和糖尿病的脂肪组织功能紊乱有

关ꎬ而腺苷酸活化蛋白激酶(ＡＭＰＫ)被认为是脂肪

生成的重要调控因子[１７]ꎬ在胰岛素抵抗脂肪细胞和

糖尿病大鼠中ꎬ脂肪组织和肝脏中 ＴＲＩＢ３ 表达显著

上调ꎬ磷酸化腺苷酸活化蛋白激酶(ｐ￣ＡＭＰＫ)显著

下调ꎬ肝脏 ＡＫＴ 活性明显受抑制ꎮ ＴＲＩＢ３ 沉默后ꎬ
脂肪细胞胰岛素受体底物 １(ＩＲＳ￣１)、葡萄糖转运蛋

白 ４(ＧＬＵＴ４)和 ｐＡＭＰＫ 蛋白水平显著升高ꎬ体内糖

耐量受损和胰岛素敏感性降低得到改善ꎬＡＭＰＫ 被

抑制的激活状态得到恢复ꎮ ＴＲＩＢ３ 沉默可减轻脂肪

组织重塑ꎬ使脂肪细胞排列更加均匀有序ꎬ棕色脂肪

组织(ＢＡＴ)白色脂滴浸润减少ꎬ肝脏 ＡＫＴ 的磷酸化

水平恢复ꎬ还可使肥胖和糖尿病大鼠肝脏内异常脂

质蓄积明显减少ꎬ糖原含量升高ꎮ 相应地ꎬＴＲＩＢ３￣
ｓｉＲＮＡ 治疗后糖尿病附睾脂肪组织和棕色脂肪组织

(ＢＡＴ) 中 ｐ￣ＡＭＰＫ 水平显著升高ꎮ 因此ꎬ ＴＲＩＢ３ /

３５３１
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ＡＭＰＫ 信号通路在肥胖和糖尿病中起着关键作用ꎬ
有望成为治疗肥胖症和 ２ 型糖尿病的一个有吸引力

的药物靶点[１８]ꎮ 肥胖和糖尿病息息相关ꎬＴＲＩＢ３ /
ＡＭＰＫ 信号通路在二者之间的重要作用可以为未来

的治疗提供新策略ꎮ
３􀆰 ３　 肌肉 ＴＲＩＢ３ 维持代谢动态平衡

葡萄糖诱导的胰岛素抵抗和饮食诱导的肥胖引

起的胰岛素抵抗都依赖于肌肉 ＴＲＩＢ３ꎮ 在生理条件

下ꎬ肌肉 ＴＲＩＢ３ 还影响能量消耗和底物代谢ꎬ说明

禁食和过量营养条件下肌肉 ＴＲＩＢ３ 的减少和增加

是维持代谢动态平衡的关键[１９]ꎮ 阻止 ＴＲＩＢ３ 可以

改善身体对胰岛素的敏感性ꎬ并完全恢复胰岛素刺

激的黏膜 ＡＫＴ 磷酸化[２０]ꎮ 在肥胖条件下ꎬ转基因

小鼠骨骼肌中 ＴＲＩＢ３ 的表达升高ꎬ而过度表达的

ＴＲＩＢ３ꎬ自噬调节 ＡＫＴ２ 蛋白周转ꎬ促进其泛素化和

自噬降解下调了 ＡＫＴ２ 的表达ꎬ通过抑制胰岛素刺

激的葡萄糖摄取ꎬ表现出葡萄糖稳态受损ꎬ胰岛素信

号的中断ꎮ 因此 ＴＲＩＢ３ 可能通过调节 ＡＫＴ２ 蛋白的

稳态ꎬ在建立肥胖与胰岛素抵抗之间的联系中发挥

关键作用[２１]ꎮ 开发特异性阻断 ＴＲＩＢ３ 与 ＡＫＴ２ 结

合的药物可能是治疗胰岛素抵抗和 ２ 型糖尿病的有

益策略ꎮ

４　 ＴＲＩＢ３ 在体内的高表达对肥胖的意义

有一则研究测定了 ７０ 例儿童青少年(肥胖组

３４ 例ꎬ对照组 ３６ 例)血浆 ＴＲＩＢ３、胰岛素、空腹血

糖和血脂水平ꎮ 结果:肥胖者血浆 ＴＲＩＢ３ 水平明

显高于正常体质量者ꎮ ＴＲＩＢ３ 水平与身体质量指

数(ＢＭＩ)、腰围和空腹血糖呈正相关ꎮ ＴＲＩＢ３ 可能

参与了肥胖及其并发症的发生[２２] ꎬ是一种新的抗

成脂因子ꎬ在肥胖和代谢综合征中发现的异常和

过度分化的脂肪细胞中是活跃的ꎬ过表达 ＴＲＩＢ３
可以抑制脂肪生成特异性基因 ＰＰＡＲγ、脂蛋白酯

酶[１６] ꎬ在脂肪形成中起着关键作用ꎬ可能成为预防

代谢紊乱中异常脂肪代谢的新靶点[２] ꎮ

５　 肥胖的治疗

目前治疗肥胖ꎬ首先是建议改变生活方式ꎬ如控

制饮食ꎬ减少热量的摄入ꎬ同时增加锻炼ꎮ 运动能减

少 ＴＲＩＢ３ 和 ＡＫＴ 之间的相互作用ꎮ 运动介导的下

丘脑 ＴＲＩＢ３ 蛋白水平的降低可能与内质网应激反

应( ｅｎｄｏｐｌａｓｍｉｃ ｒｅｔｉｃｕｌｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅꎬＥＲＳＲ) 的

减轻有关ꎬ剧烈运动减少了肥胖大鼠下丘脑中

ＰＥＲＫ 磷酸化和 Ｃ / ＥＢＰ 同源蛋白(ＣＨＯＰ)水平ꎬ对
重组厌食信号有好处ꎬ并有助于抵消肥胖致使的能

量失衡[２３]ꎮ 控制饮食和锻炼减肥失败时ꎬ建议加用

减肥药物(如奥利司他、胰高血糖素样肽￣１ 类似物)
治疗ꎬ如果生活方式改变和药物治疗的结合也失败

了ꎬ那么应该考虑对选定的病态肥胖者进行减肥手

术[２４]ꎬ腹腔镜垂直袖状胃切除术是目前较新的一种

减肥手术ꎬ已被证明对治疗病态肥胖有明显效果且

术后并发症发生率较低[２５]ꎮ

６　 问题与展望

ＴＲＩＢ３ 作为一种假激酶ꎬ通过蛋白互作参与、调
节代谢性疾病ꎬ本文综述讨论了 ＴＲＩＢ３ 在肥胖发生

中的作用ꎮ 显然 ＴＲＩＢ３ 在肥胖发生中的调节作用

是多方面的ꎬ甚至是相反的ꎬ这可能与不同的研究模

型中激活的通路和作用方式不同有关ꎮ 此外与

ＴＲＩＢ３ 互相作用的蛋白较多ꎬ这些蛋白也可能受到

其他因子的作用且 ＴＲＩＢ３ 参与多条信号通路ꎬ从而

使 ＴＲＩＢ３ 在肥胖中的功能表现得更加复杂ꎮ 随着

对分子生物学技术的深入研究ꎬ不断的发现新型靶

点基因ꎬ肥胖的发生、相关调控机制逐渐明确ꎬ探究

新的具有临床诊断、指导治疗意义的靶向基因是未

来治疗肥胖的新方法ꎮ ＴＲＩＢ３ 的表达在肥胖发生及

治疗中存在潜在的价值ꎬ可作为治疗肥胖症的有效

靶点ꎮ ＴＲＩＢ３ 参与了很多信号通路ꎬ这些信号通路

是否会影响肥胖的发生ꎬ从分子水平和细胞水平上

可以进一步探究ꎮ

参考文献:

[１] Ｓｈｅｎ Ｄꎬ Ｇａｏ ＪＦꎬ Ｘｉａ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｉｐｏｓｏｍｅ￣ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ
ｐｅｐｔｉｄｅ ＰＤＢＳＮ ａｍｅｌｉｏｒａｔｅｓ ｈｉｇｈ￣ｆａｔ￣ｄｉｅｔ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｏｂｅｓｉｔｙ

ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ [ Ｊ ]. Ｂｉｏｃｈｅｍ
Ｂｉｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ Ｃｏｍｍｕｎꎬ ２０２０ꎬ ５３３: １８１￣１８７.

４５３１



李妍　 ＴＲＩＢ３ 在肥胖发生中作用的研究进展

[２] Ｔａｋａｈａｓｈｉ Ｙꎬ Ｏｈｏｋａ Ｎꎬ Ｈａｙａｓｈｉ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. ＴＲＢ３ ｓｕｐｐｒｅｓ￣
ｓｅｓ ａｄｉｐｏｃｙｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｂｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ
ＰＰＡＲｇａｍｍａ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ [ Ｊ ]. Ｊ Ｌｉｐｉｄ Ｒｅｓꎬ
２００８ꎬ ４９: ８８０￣８９２.

[３] Ａｈｎ Ｊꎬ Ｗｕ Ｈꎬ Ｌｅｅ Ｋ. Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｉｎｇ
ｈｕｍａｎ ａｄｉｐｏｓｅ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｅｎｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｎｇ ｏｂｅｓｉｔｙ
ｌｏｃｉ[Ｊ]. Ｓｃｉ Ｒｅｐꎬ ２０１９ꎬ ９: ３０８７. ｄｏｉ: １０.１０３８ / ｓ４１５９８￣
０１９￣３９５８２￣８.

[４] Ｍｏｉｎａｒｄ Ａꎬ Ｐａｙｅｎ Ｃꎬ Ｏｕｇｕｅｒｒａｍ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｈｉｇｈ￣ｆａｔ ｄｉｅｔ ａｔ ｔｗｏ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｆｅｃａｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａꎬ
ｃｏｌｏｎｉｃ ｂａｒｒｉｅｒꎬ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｄｏｇｓ [ Ｊ].
Ｆｒｏｎｔ Ｖｅｔ Ｓｃｉꎬ ２０２０ꎬ ７: ５６６２８２. ｄｏｉ: １０. ３３８９ / ｆｖｅｔｓ.
２０２０.５６６２８２.

[５] ｖａｎ ｄｅｒ Ｖａｌｋ ＥＳꎬ ｖａｎ ｄｅｎ Ａｋｋｅｒ ＥＬＴꎬ Ｓａｖａｓ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ａ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ
ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｏｂｅｓｉｔｙ ｉｎ ａｄｕｌｔｓ [ Ｊ]. Ｏｂｅｓ Ｒｅｖꎬ ２０１９ꎬ ２０:
７９５￣８０４.

[６] Ｖｉｒｄｉｓ Ａꎬ Ｍａｓｉ Ｓꎬ Ｃｏｌｕｃｃｉ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｖａｓｃｕｌａｒ ｅｎｄｏ￣
ｔｈｅｌｉａｌ ｄｙｓｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｏｂｅｓｉｔｙ[ Ｊ]. Ｃｕｒｒ Ｈｙ￣
ｐｅｒｔｅｎｓ Ｒｅｐꎬ ２０１９ꎬ ２１: ３２. ｄｏｉ: １０. １００７ / ｓ１１９０６￣０１９￣
０９３０￣２.

[７] Ｖｉｌｌａｌｏｂｏｓ￣Ｌａｂｒａ Ｒꎬ Ｓáｅｚ ＰＪꎬ Ｓｕｂｉａｂｒｅ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅ￣
ｐｒｅｇｎａｎｃｙ ｍａｔｅｒｎａｌ ｏｂｅｓｉｔｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｅｎｄｏｐｌａｓｍｉｃ
ｒｅｔｉｃｕｌｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｕｍｂｉｌｉｃａｌ ｖｅｉｎ ｅｎｄｏｔｈｅｌｉｕｍ[Ｊ].
Ｂｉｏｃｈｉｍ Ｂｉｏｐｈｙｓ Ａｃｔａ Ｍｏｌ Ｂａｓｉｓ Ｄｉｓꎬ ２０１８ꎬ １８６４:
３１９５￣３２１０.

[８] Ｄｏｂｅｎｓ ＬＬꎬ Ｎａｕｍａｎ Ｃꎬ Ｆｉｓｃｈｅｒ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃｅｌｌ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ Ｔｒｉｂｂｌｅｓ ｐｓｅｕｄｏｋｉｎａｓｅ:
ｌｅｓｓｏｎｓ ｆｒｏｍ ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ[Ｊ]. Ｃａｎｃｅｒｓ (Ｂａｓｅｌ)ꎬ ２０２１ꎬ １３:
８８３. ｄｏｉ: １０.３３９０ / ｃａｎｃｅｒｓ１３０４０８８３.

[９] Ｐｉｔａｌｅ ＰＭꎬ Ｓａｌｔｙｋｏｖａ ＩＶꎬ Ａｄｕ￣Ａｇｙｅｉｗａａｈ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒｉｂ￣
ｂｌｅｓ ｈｏｍｏｌｏｇ ３ ｍｅｄｉａｔｅｓ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｏｆ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ [ Ｊ ]. Ｄｉａｂｅｔｅｓꎬ ２０２１. ｄｏｉ: １０.
２３３７ / ｄｂ２０￣１２６８.

[１０] Ｓｔｅｆａｎｏｖｓｋａ Ｂꎬ Ａｎｄｒé Ｆꎬ Ｆｒｏｍｉｇｕé Ｏ. Ｔｒｉｂｂｌｅｓ ｐｓｅｕｄｏｋｉ￣
ｎａｓｅ ３ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｃａｎｃｅｒ[ Ｊ]. Ｃａｎｃｅｒｓ
(Ｂａｓｅｌ)ꎬ２０２１ꎬ１３:１８２２. ｄｏｉ: １０.３３９０ / ｃａｎｃｅｒｓ１３０８１８２２.

[１１] Ｒｉｃｈｍｏｎｄ Ｌꎬ Ｋｅｅｓｈａｎ Ｋ. Ｐｓｅｕｄｏｋｉｎａｓｅｓ: ａ Ｔｒｉｂｂｌｅ￣ｅｄｇｅｄ
ｓｗｏｒｄ[Ｊ]. ＦＥＢＳ Ｊꎬ ２０２０ꎬ ２８７: ４１７０￣４１８２.

[１２] Ｋｕｎｇ ＪＥꎬ Ｊｕｒａ Ｎ. Ｔｈｅ ｐｓｅｕｄｏｋｉｎａｓｅ ＴＲＩＢ１ ｔｏｇｇｌｅｓ ａｎ
ｉｎｔｒａｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｗｉｔｃｈ ｔｏ ｒｅｇｕｌａｔｅ ＣＯＰ１ ｎｕｃｌｅａｒ ｅｘｐｏｒｔ
[ Ｊ] . ＥＭＢＯ Ｊꎬ ２０１９ꎬ ３８: ｅ９９７０８. ｄｏｉ: １０. １５２５２ /
ｅｍｂｊ.２０１８９９７０８.

[１３] Ｔａｎｇ Ｚꎬ Ｃｈｅｎ Ｈꎬ Ｚｈｏｎｇ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. ＴＲＩＢ３ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ ｇｌｉｏ￣
ｂｌａｓｔｏｍａ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ ｖｉａ ｒｅｓｔｒａｉｎｉｎｇ ａｕｔｏｐｈａｇｙ[ Ｊ]. Ａｇｉｎｇ
(Ａｌｂａｎｙ ＮＹ)ꎬ ２０２０ꎬ １２: ２５０２０￣２５０３４.

[１４] Ｚｈａｎｇ Ｃꎬ Ｌｉ Ｌꎬ Ｊｉａｎｇ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｐａｃｅ ｍｉｃｒｏｇｒａｖｉｔｙ ｄｒｉｖｅｓ
ｔｒａｎｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｂｏｎｅ ｍａｒｒｏｗ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｍｅｓｅｎ￣
ｃｈｙｍａｌ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ ｆｒｏｍ ｏｓｔｅｏｇｅｎｅｓｉｓ ｔｏ ａｄｉｐｏｇｅｎｅｓｉｓ[ Ｊ].
ＦＡＳＥＢ Ｊꎬ ２０１８ꎬ ３２: ４４４４￣４４５８.

[１５] Ｐｒｕｄｅｎｔｅ Ｓꎬ Ｓｅｓｔｉ Ｇꎬ Ｐａｎｄｏｌｆｉ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｍａｍｍａｌｉａｎ
Ｔｒｉｂｂｌｅｓ ｈｏｍｏｌｏｇ ＴＲＩＢ３ꎬ ｇｌｕｃｏｓｅ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓꎬ ａｎｄ ｃａｒｄｉ￣
ｏｖａｓｃｕｌａｒ ｄｉｓｅａｓｅｓ[Ｊ]. Ｅｎｄｏｃｒ Ｒｅｖꎬ２０１２ꎬ３３:５２６￣５４６.

[１６] 白向松ꎬ吕珑薇ꎬ周永胜.Ｔｒｉｂｂｌｅｓ 同源蛋白 ３ 抑制人脂

肪间充质干细胞成脂向分化[Ｊ].北京大学学报(医学

版)ꎬ２０２０ꎬ５２:１￣９.
[１７] Ｃａｉ Ｊꎬ Ｑｉｏｎｇ Ｇꎬ Ｌｉ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｎａｓｓａｎｔｉｎ Ｂ ａｔｔｅｎｕａｔｅｓ ｏ￣

ｂｅｓｉｔｙ ｂｙ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ａｄｉｐｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｌｉｐｏｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ ａｎ
ＡＭＰＫ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍａｎｎｅｒ [ Ｊ ]. ＦＡＳＥＢ Ｊꎬ ２０２１ꎬ ３５:
ｅ２１４９６. ｄｏｉ: １０.１０９６ / ｆｊ.２０２００２１２６ＲＲ.

[１８] Ｓｕｎ Ｘꎬ Ｓｏｎｇ Ｍꎬ Ｗａｎｇ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. ＴＲＢ３ ｇｅｎｅ ｓｉｌｅｎｃｉｎｇ ａｃ￣
ｔｉｖａｔｅｓ ＡＭＰＫ ｉｎ ａｄｉｐｏｓｅ ｔｉｓｓｕｅ ｗｉｔｈ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｏｂｅｓｅ ａｎｄ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒａｔｓ [ Ｊ]. Ｂｉｏｃｈｅｍ Ｂｉｏｐｈｙｓ
Ｒｅｓ Ｃｏｍｍｕｎꎬ ２０１７ꎬ ４８８: ２２￣２８.

[１９] Ｚｈａｎｇ Ｗꎬ Ｗｕ Ｍꎬ Ｋｉｍ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｕｓｃｌｅ ＴＲＩＢ３
ｍｅｄｉａｔｅｓ ｇｌｕｃｏｓｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ ｄｉａｂｅｔｅｓ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ ｆａｔ ｄｉｅｔ￣ｉｎ￣
ｄｕｃｅｄ ｉｎｓｕｌｉｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ [ Ｊ ]. Ｄｉａｂｅｔｅｓꎬ ２０１６ꎬ ６５:
２３８０￣２３９１.

[２０] Ｌｅｉｒｉａ ＬＯꎬ Ｓｏｌｌｏｎ Ｃꎬ Ｂáｕ ＦＲꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｓｕｌｉｎ ｒｅｌａｘｅｓ ｂｌａｄ￣
ｄｅｒ ｖｉａ ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ / ｅＮＯＳ ｐａｔｈｗａｙ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｕｃｏｓａ:
ｕｎｆｏｌｄｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｉｎｓｕｌｉｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｓ
ａ ｃａｕｓｅ ｏｆ ｏｂｅｓｉｔｙ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｖｅｒａｃｔｉｖｅ ｂｌａｄｄｅｒ [ Ｊ]. Ｊ
Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ ２０１３ꎬ ５９１: ２２５９￣２２７３.

[２１] Ｋｗｏｎ Ｍꎬ Ｅｏｍ Ｊꎬ Ｋｉｍ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｕｓｃｌｅ ｔｉｓｓｕｅ
Ｔｒｉｂ３ ｌｉｎｋｓ ｏｂｅｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｉｎｓｕｌｉｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｂｙ ａｕｔｏｐｈａｇｉｃ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＫＴ２[ Ｊ]. Ｃｅｌｌ Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｂｉｏｃｈｅｍꎬ ２０１８ꎬ
４８: １５４３￣１５５５.

[２２] Ｎｏｕｒｂａｋｈｓｈ Ｍꎬ Ｓｈａｒｉｆｉ Ｒꎬ Ｇｈｏｒｂａｎｈｏｓｓｅｉｎｉ ＳＳꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅ￣
ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ＴＲＩＢ３ ａｎｄ Ｓｅｓｔｒｉｎ ２ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｏｂｅｓｅ
ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ￣ｗｅｉｇｈｔ ｃｈｉｌｄｒｅｎ[ Ｊ]. Ｃｈｉｌｄ Ｏｂｅｓꎬ ２０１７ꎬ １３:
４０９￣４１４.

[２３] Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ Ｂｄｅ Ａꎬ Ｐａｕｌｉ ＬＳꎬ ＤＥ Ｓｏｕｚａ ＣＴꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｕｔｅ
ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｒｉｂｂｌｅｓ ｈｏｍｏｌｏｇ ３ ｐｒｏｔｅｉｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｈｙｐｏｔｈａｌａｍｕｓ ｏｆ ｏｂｅｓｅ ｒａｔｓ [ Ｊ]. Ｍｅｄ Ｓｃｉ Ｓｐｏｒｔｓ Ｅｘｅｒｃꎬ
２０１５ꎬ４７:１６１３￣１６２３.

[２４] Ｐｏｌｙｚｏｓ ＳＡꎬ Ｋｏｕｎｔｏｕｒａｓ Ｊꎬ Ｍａｎｔｚｏｒｏｓ ＣＳ. Ｏｂｅｓｉｔｙ ａｎｄ
ｎｏｎａｌｃｏｈｏｌｉｃ ｆａｔｔｙ ｌｉｖｅｒ ｄｉｓｅａｓｅ: ｆｒｏｍ ｐａｔｈｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｔｏ
ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃｓ[Ｊ]. Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎬ２０１９ꎬ９２:８２￣９７.

[２５] Ｌｉ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｑꎬ Ｑｉｎ Ｃ. Ｓｅｒｕｍ ｍｙｏｎｅｃｔｉｎ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｆｔｅｒ
ｌａｐａｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｌｅｅｖｅ ｇａｓｔｒｅｃｔｏｍｙ[ Ｊ]. Ａｎｎ Ｃｌｉｎ Ｂｉｏｃｈｅｍꎬ
２０２０ꎬ ５７: ３６０￣３６４.

５５３１


