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摘要 脂肪组织是动物的主要能量储存器官, 同时也是重要的内分泌器官, 能够调控机体能量稳态. 对于反刍家

畜而言, 脂肪组织关系到御寒能力、免疫力、繁殖力、肉品质、饲料转化效率等多个生存与生产相关的重要性

状. 动物脂肪组织储存于皮下、内脏、肌间、肌内和骨骼等5个主要部位. 依据脂肪细胞的类型又可以分为白色

脂肪组织和褐色脂肪组织两大类. 目前针对肉用牛、绵羊白色脂肪组织的发育规律方面的研究较为全面, 而褐色

脂肪组织的研究相对较少. 针对反刍动物皮下、肌内等部位脂肪已建立了生产评价体系, 但尚无针对褐色脂肪的

评价标准. 本文从动物健康与生产实际两个方面出发, 分析了肉用牛、绵羊脂肪组织特性、发育规律及其鉴定与

评价方法.
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脂肪组织是反刍家畜机体的主要组成部分, 也是

肉的主要成分. 受消费和饮食习惯的影响, 在育种和

饲养管理过程中脂肪组织的重要性都低于肌肉. 但是,
随着经济水平的提高, 消费者对高品质畜肉的需求不

断增长, 脂肪组织也得到了更多的关注. 作为动物的

能量储存器官, 脂肪组织的能量沉积影响反刍家畜的

饲料报酬与经济效益. 作为重要的内分泌器官, 脂肪

组织调控机体稳态. 脂肪组织还关系到反刍家畜的御

寒能力、免疫力、繁殖力、肉品质等多个生存与生产

相关的重要性状. 动物脂肪组织储存于皮下、内脏、

肌间、肌内和骨骼等5个主要部位. 不同部位脂肪的

食用价值和经济价值差别很大, 因此其发育与沉积规

律是家畜品种选育和饲养管理的重要理论基础. 依据

脂肪细胞代谢特点, 反刍家畜的脂肪细胞可以分为白

色脂肪细胞和褐色脂肪细胞两大类. 相对于白色脂肪

细胞, 反刍家畜褐色脂肪细胞的发育规律尚不清楚,
褐色脂肪的评价标准还不完善. 脂肪组织的生长发育

规律以及组织特性的鉴定对于反刍家畜生产具有重要

意义. 因此, 本文主要综述肉用牛、绵羊反刍家畜各部

位脂肪组织的发育规律、生理特性, 以及国内外肉用

牛、绵羊脂肪组织的评价与鉴定方法, 以期为反刍家

畜的生产与育种工作提供参考.
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1 白色脂肪组织

白色脂肪组织(white adipose tissue, WAT)是反刍

家畜生产过程中接触到的主要脂肪组织类型. WAT是
一种以白色脂肪细胞为主体, 多种非脂肪细胞群如血

管基质细胞、免疫细胞以及内皮细胞等共同组成的异

质性组织
[1], 其主要功能为储存能量

[2]. 白色脂肪细胞

主要特征表现为线粒体少、单脂滴, 同时单脂滴占据

大部分细胞空间
[3]. WAT含量变化范围较大, 对于成年

的动物, WAT占据全身体重的3%~70%[4]. WAT粗略分

为皮下WAT、内脏WAT以及异位WAT[5,6]. 在反刍家畜

成熟过程中褐色脂肪细胞会逐渐转变为白色脂肪细

胞, 因此一般对于成年反刍家畜而言, 其皮下、内脏、

肌间以及肌内等部位均为WAT[7,8]. 在现代饮食、消费

习惯中, 反刍家畜皮下、内脏和肌间脂肪组织较少用

于食用, 经济价值较低. 而肌内脂肪俗称“大理石纹”,
能够改善肉的嫩度以及多汁性, 经济价值较高.

1.1 牛白色脂肪生长、发育规律

家畜各部位脂肪细胞以一定次序形成并沉积脂

肪. 通常认为皮下脂肪(包括尾部脂肪、腹部皮下脂肪

等)最先形成并开始脂质沉积, 随后依次是内脏脂肪

(包括肾周脂肪、心周脂肪、大网膜脂肪等), 肌间脂

肪, 最后为肌内脂肪
[8,9]. 但是, 牛的肾周脂肪大概在胚

胎80 dpc(days post-conception, 受孕后天数)时开始出

现, 而在皮下脂肪以及肌间脂肪180 dpc时才开始出现.
在出生前的最后20天里, 脂肪主要沉积的部位为腹部

以及肌间
[10,11]. 出生前皮下脂肪会减少, 出生后又逐

渐开始增长, 而肌内脂肪只有在出生后才出现
[10,11].

脂肪组织的生长主要通过脂肪细胞数量增加及脂肪细

胞体积增大来实现
[12]. 牛出生后肾周脂肪细胞数量上

基本保持稳定, 虽然成年家畜皮下和内脏脂肪细胞仍

会有少量新生, 但其数目在出生后不会再有大规模的

增长
[13,14]. 肌内脂肪细胞形成的时间最晚, 据估测, 肉

牛中在约250日龄以前肌内脂肪细胞数量仍在增

加
[15,16]. 在牛上肌内脂肪沉积程度阉牛>母牛>公牛

[17].
对于阉牛, 11~17月龄之间, 多数脂肪组织的增长主要

通过细胞体积的增长来实现; 17~19月龄脂肪细胞体

积基本保持不变
[18]. 肌内脂肪细胞的数目在11~19月

龄之间持续增长, 皮下、肌间、大网膜脂肪细胞数目

稳定不变, 而肾周脂肪细胞数目则逐渐减少
[18]. 阉牛

在17月龄左右, 几乎所有部位的脂肪细胞直径都开始

增加, 直径能达到出生时的6倍. 在17月龄时, 脂肪细

胞直径由大到小依次为: 肾周脂肪>肠系膜脂肪>皮下

脂肪>肌间脂肪>肌内脂肪
[18]. 在大量脂肪细胞体积都

膨大到一定程度后, 又会生成部分新的脂肪细胞用于

储存过多的脂质
[19], 但脂肪细胞体积的增大仍是脂肪

组织增长的主要方式
[20]. 青年牛的脂肪细胞一般呈现

六角形, 随着年龄的增加脂肪细胞逐渐沉积, 最后脂

肪细胞呈现饱满的球形. 从11月龄开始直到屠宰, 肉

牛最大的脂肪组织是肌间脂肪, 而皮下脂肪约为肌间

脂肪的60%[18].

1.2 绵羊白色脂肪生长、发育规律

绵羊在妊娠中期开始沉积脂肪
[21,22], 最早在妊娠

期第50天左右就可以提取出脂质, 到出生时, 脂肪组

织重量可占体重的1.5%[23]. 肾周、腹部脂肪组织和其

他非皮下脂肪组织(所有褐色脂肪)大约在妊娠期第70
天开始生长

[22], 而皮下脂肪组织(白色脂肪)在妊娠期

70~90天左右开始生长
[22,24,25]. 皮下脂肪大约从妊娠期

第115天开始明显消退, 到足月时几乎消失
[23,24]. 有观

点认为母体营养的限制导致了羊妊娠期脂肪沉积量的

波动
[26], 也有人认为妊娠期后期母羊高甲状腺激素的

水平导致了胎儿的皮下脂肪的减少. 绵羊在妊娠期

89~123天均能发现部分皮下脂肪, 而妊娠期第89~110
天最多, 但是厚度基本不超过1 mm[24]. 新生绵羊羔羊

几乎没有或者仅存在极少量的皮下脂肪组织
[23]. 不同

部位的脂肪细胞储存脂质的能力不同, 成年绵羊尾部

及皮下脂肪细胞直径均大于肾周脂肪细胞
[27].

1.3 白色脂肪细胞分化的调控机制

脂肪细胞分化可以简单分为定向分化(commit-
ment)和脂肪成熟分化(terminal differentiation)两个阶

段
[28]. 前者是从间充质干细胞(mesenchymal stems

cells, MSCs)到脂肪前体细胞的分化, 后者是脂肪前体

细胞到成熟脂肪细胞的分化(图1大致总结了白色脂肪

分化过程中转录因子与相关信号的作用). 分化过程中

涉及细胞信号、表观遗传修饰、转录因子、结构修

饰
[29,30]

等一系列调控方式. MSCs细胞外基质(extracel-
lular matrix, ECM)的刚度降低、细胞形状开始汇合或

变圆后, ROH相关激酶2(RHO-associated kinase 2,
ROCK2)受到抑制从而导致其介导的肌动蛋白骨架激
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活受到抑制,与脂肪生成相关的WNT基因表达被激活,
细胞由MSCs开始向脂肪前体细胞转变. 白色脂肪细胞

来源于MYF5–以及血小板衍生生长因子受体α(platelet
derived growth factor receptor α, PDGFRα)阳性前体细

胞.骨形态发生蛋白(bone morphogenetic protein, BMP)
2和4在脂肪细胞定向分化过程中起到重要作用

[31,32].
BMP2/4通过BMP受体激活SMAD4, SMAD4通过激活

过氧化物酶增殖体激活受体-γ(peroxisome proliferator-
activated receptor-γ, PPARγ)的表达来启动成脂分化

[32].
锌指蛋白423(zinc finger protein 423, ZFP423)是调控脂

肪前体细胞形成的转录因子, ZFP423提高成干细胞对

BMP信号的敏感性, 促进其向脂肪前体细胞的分化
[33].

同样, ZFP423促进PPARγ的表达
[33,34]. 有研究证明

ZFP423在肉牛脂肪前体细胞形成过程中起到关键作

用
[35]. ZFP423、T细胞特异性转录因子7-样1(T cell-

specific transcription factor 7-like 1, TCF7L1)等转录因

子、转化生长因子-β(transforming growth factor-β,
TGF-β)-SMAD3信号、BMP2-SMAD1-Schnurri 2
(SHN2)信号、BMP4信号以及基质金属蛋白酶14(ma-
trix metalloproteinase 14, MMP14)等对脂肪前体细胞

的ECM进行调整, 并使其表观基因组发生转变. 在这

个阶段, CCAAT/增强子结合蛋白-β(CCAAT/enhancer-
binding protein-β, C/EBP-β)和C/EBP-δ水平增加, 招募

糖皮质激素受体(transcription factors glucocorticoid re-

图 1 褐色脂肪与白色脂肪发育的转录调控
Figure 1 Transcriptional regulation of brown and white adipocyte development
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ceptor, GR)、视黄酸X受体(retinoid X receptor, RXR)
等与其他转录因子一起形成转录激活复合物 .
C/EBPβ/δ促进PPARγ的表达

[36], 白色脂肪前体细胞进

入终末分化阶段. 在白色脂肪终末分化过程中, C/
EBP-α与PPARγ的相互作用起主导地位, 两者只要其

中一者被激活, 另外一者会相应启动. 而其他转录因

子主要负责对C/EBP-α与PPARγ下游表达进行调控.
早期生长应答因子2(early growth response protein 2,
EGR2/KROX20)、ZNF638以及Kruppel样因子4/9
(Kruppel-like factors4/9, KLF4/9)激活C/EBP-β表达, 而
性别决定区Y-Box 9(sex determining region y-box 9,
SOX9)则对C/EBP-β具有抑制作用. C/EBPδ, SOX6,
EBF1, 信号传导及转录激活蛋白5(signal transducer
and activator of transcription 5, STAT5)以及KLF5/6通
过激活PPARγ来促进白色脂肪终末分化. 另外, 在这种

过程中还有其他转录因子如激活蛋白-1(activating pro-
tein-1, AP-1)、LIM结构域域蛋白3(LIM only domain
protein 3, LMO3/DAT1)等因子促进成脂, GATA结合蛋

白3(GATA binding protein 3, GATA3)、SMAD2/3等抑

制成脂. 作为脂肪成熟分化的核心调控蛋白
[37], PPARγ

调控C/EBPα的表达
[38], 并与C/EBPα一起作为转录因

子结合到与脂肪细胞成熟相关的基因上, 如FABP4、
胰岛素受体等, 激活这些基因的表达, 从而促进脂质

向脂肪细胞的沉积
[39].

1.4 影响牛、羊脂肪沉积的因素

在畜牧生产中, 皮下、内脏和肌间等部位的脂肪

组织通常食用价值较低, 这些部位过多的脂肪沉积降

低胴体的利用率且浪费饲料. 对于牛、羊来说, 肌内

脂肪能够很好地提高肉品质. 因此, 降低皮下、内脏

等部位脂肪沉积, 提高肌内脂肪沉积符合畜牧业生产

需求. 影响家畜脂肪沉积的因素包括品种、性别、饲

养管理等多个因素. 家畜遗传基础对于脂肪沉积具有

决定性作用, 不同品种之间的脂肪沉积能力差别很大.
目前, 日本和牛(Wagyu cattle)其肌内脂肪沉积能力最

强, 其背最长肌肌内脂肪含量大致在31.8%~37.8%, 其
次为韩牛(Hanwoo cattle)其背最长肌肌内脂肪含量大

概为13.3%~19.7%[17,40]. 一般来说, 经过选育的肉用型

品种脂肪沉积能力低于未经选育的地方品种或经选育

的生产“雪花肉”的专门品种
[41]. 普通牛(Bos taurus)比

瘤牛(Bos indicus)的沉积肌内脂肪的能力强
[17,40,42,43],

如海福特牛(Hereford)(8.3%)[44]以及安格斯牛(Angus)
(7.6%)[43~48]其肌内脂肪含量值比婆罗门牛(Brahman)
以及内洛尔牛(Nellore)高[17,40]. 此外, 牦牛的肌内脂肪

沉积能力在自然放牧条件下也低于黄牛
[49].

不同绵羊品种之间脂肪沉积区别的研究较少, 可

以确定的是, 由于绵羊品种中有脂尾羊、脂臀羊、瘦

尾羊的明显品种差异, 脂尾羊与脂臀羊其尾部脂肪以

及臀部脂肪的沉积能力明显更强, Van der Merwe等
人

[50]
发现由于肥尾羊尾部臀部聚集过多脂肪导致其

他部位脂肪沉积量要小于其他品种. 虽然有部分研究

表明不同品种的绵羊之间脂肪沉积程度会不同
[51~54],

但是挑选的实验品种多为当地品种, 同时对商品肉羊

的选育并没有肉牛成熟, 导致肉羊中并没有出现肉牛

中类似日本和牛、韩牛或者安格斯牛等肌内脂肪沉积

能力十分出色的成熟品种.
除了品种之外, 性别对于肌内脂肪的沉积也有较

大影响 , 普遍认为脂肪沉积能力阉牛>母牛>公
牛

[17,40,55,56]. 阉羊胴体脂肪覆盖率高于公羊
[54], 而相同

年龄的母羔羊由于成熟较早脂肪沉积多于公羔羊
[50].

Dervishi等人
[57]

同样发现相较于雄性羔羊,雌性羔羊脂

肪更容易发育. Johnson等人
[58]

研究表明, 在相同腿重

的情况下, 母羊脂肪含量显著高于公羊, 而公羊的肌肉

以及骨头重量显著高于母羊. Miguel等人
[59]

发现母绵

羊股二头和股四头肌肌内脂肪含量显著高于公绵羊,
而冈上肌与半腱肌没有性别差异. 然而Vergara等人

[60]

的观点则认为绵羊羔羊性别对于脂肪沉积影响不显

著. 同样de Araújo等人
[61]

对不同性别绵羊羔羊的脂肪

沉积对比表示, 阉羊、公羊和母羊之间的脂肪沉积能

力没有显著差异. 有趣的是, 有人认为对于肥尾绵羊

而言, 母羊尾部脂肪沉积能力要小于公羊, 因为尾部

脂肪过度沉积会影响母羊与公羊交配过程中“抬尾行

为”从而影响交配
[62].

动物摄入的能量在超出机体消耗量的情况下会以

甘油三酯的形式沉积到脂肪细胞中, 因此高能饲料会

促进动物脂肪的沉积. 在家畜屠宰前饲喂谷物育肥可

以有效地促进肌内脂肪沉积, 改善肉品质
[63], 但同时

也会增加皮下和内脏等部位脂肪的沉积. 虽然体外组

织培养发现肉牛的肌内脂肪组织更倾向于使用葡萄糖

(谷物消化产物)而不是乙酸(瘤胃发酵产物)来合成脂

肪
[64], 但相同能量的谷物和牧草的育肥效果并无差

别
[63]. 新生肉牛补充维生素A可以在不影响其他部位
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脂肪的前体下促进肌内前体脂肪细胞的形成, 从而特

异性地提高肉牛育肥时肌内脂肪的沉积潜力
[65,66]. 另

一方面, 维生素A及其代谢产物视黄酸(retinoic acid,
RA)可以抑制脂肪在成熟脂肪细胞中的沉积, 因此育

肥期限制肉牛饲料中维生素A的含量可以提高肌内脂

肪含量
[67].

为了获取最大经济效益, 在商业化养殖过程中, 除
了需要家畜不断沉积脂肪, 同样重要的还有减少家畜

的脂肪动员. 通常, 较为剧烈的脂肪动员现象在母畜

围产期以及受到外部环境例如温度、湿度等因素影响

时容易发生. 围产期由于产奶消耗以及能量摄入不足

导致母畜出现能量负平衡(negative energy balance,
NEB), 此时机体消耗体脂, 产生大量的游离脂肪酸

(nonestesterified fatty acid, NEFA), NEFA完全氧化产

生乙酰辅酶A提供能量. 温度同样是使牛产生较为剧

烈的脂肪动员现象的因素之一. 对于规模化的舍饲而

言, 温度变化幅度一般会受到良好控制, 而对于放牧

条件下饲养的牛、羊, 受到季节变化影响导致草场草

量的变化, 放牧家畜很容易陷入夏壮、秋肥、冬瘦、

春死这种恶性循环. 对于放牧绵羊而言, 由于气候变

化对草原地上生物量及营养物质含量具有较大影响,
在冬季绵羊通常会出现掉膘——即体重下降的现

象
[68~72]. 在放牧补饲条件下, 内蒙古科尔沁牛一年体

重变化表现为11月份到次年4月份出现体重下降
[73].

薛白等人
[74]

发现, 每年的12月份到次年的5月份为牦

牛的掉膘期. Ding等人
[75]

分别在春秋季以及夏冬季(5
月、8月、10月以及12月)统计放牧青藏高原牦牛能量

平衡, 结果表明, 除了夏季, 其余三个季节中牦牛能量

存留均为负值, 冬季(12月份)代谢能量摄入(metaboliz-
able energy intake, MEI)最低,而到次年的5月份平均体

重以及MDI均达到最低. 有研究表明冬季BAT活性会

相比夏季更高
[76]. 冷季牦牛脂肪产热相关的解偶联蛋

白(UCP1)基因mRNA以及蛋白表达量高于暖季, 表明

寒冷环境会导致牦牛消耗脂肪产热
[67].

1.5 牛、羊脂肪组织中脂肪酸组成

脂肪组织中的脂肪酸组成受到物种
[77,78]

、脂质提

取部位、年龄
[79]

以及营养等多种因素的影响. 随着动

物不断生长, 饱和脂肪酸(saturated fatty acids, SFA)在
总脂肪酸中的比例越来越高, 从而使胴体中的脂肪组

织更加硬
[19]. 对4~8月龄绵羊分析发现, 肌肉中的共轭

亚油酸(conjugated linoleic acid, CLA)、不饱和脂肪酸

(unsaturated fatty acids, UFA)含量以及脂肪酸种类随

着月龄的增加呈现先上升后下降的趋势, 并在6月龄达

到最大值
[79]. 在众多脂肪酸中, CLA和多不饱和脂肪

酸(polyunsaturated fatty acids, PUFA)对于人体具有保

健作用, 其含量通常会影响肉产品的经济价值. 而牛羊

等反刍动物其肉产品及其乳制品含有相对较高含量的

CLA[79]. 一般在牛肉的肌内脂肪中, SFA、单不饱和脂

肪酸(monounsaturated fatty acids, MUFA)、PUFA含量

分别占总脂肪酸含量的45%~48%, 35%~45%以及不超

过5%, 其中肌内脂肪中的PUFA:SFA通常为0.1~0.2, 另
外采用放牧或者牧草饲喂牛的牛肉的n-6:n-3 PUFA的
比例一般小于3.0, 而采用谷物饲喂n-6:n-3 PUFA通常

为5.0左右
[80]. 绵羊肉SFA含量高, 而PUFA含量较低,

PUFA:SFA一般为0.1~0.2[81]. 粗略统计, 牛肉中CLA占
总脂肪酸的比例为0.34%~0.82%且其主要存在形式为

顺式9反式11[82~85],而羊肉中CLA占总脂肪酸比例大致

为0.59%~1.44%[86].

2 褐色脂肪组织

细胞谱系追踪发现, 褐色脂肪细胞和骨骼肌细胞

均由表达成肌因子5(myogenic factor 5, MYF5)[87]、成

对框蛋白7(paired-box protein 7, PAX7)以及同源盒蛋

白转录因子(express engrailed 1, EN1)(图1大致总结了

褐色脂肪分化过程中转录因子与相关信号的作用). 在
定向分化阶段, 尤文肉瘤断裂区域1(ewing sarcoma
breakpoint region 1, EWSR1/EWS)与Y-box结合蛋白1
(Y-box-binding protein 1, YBX1/NSEP1), 调节骨成型

蛋白7(bone morphogenetic protein 7, BMP7)的转录
[88].

BMP7控制多功能干细胞向褐色脂肪细胞定向分化
[89].

在成肌系谱中, 成肌细胞测定蛋白(myoblast determi-
nation protein, MYOD)和肌原蛋白驱动成肌, 在成肌

过程中另有WNT, Noggin以及音猬因子(Sonic hedge-
hog, Shh)等信号进行调控. 在褐色脂肪终末分化的过

程中, C/EBP-β, PPARγ, ZFP516, PGC1α各自与其他调

控因子相互作用共同促进褐色脂肪地方终末分化 .
PRDM16是调控褐色脂肪细胞定向分化的另外一个重

要蛋白, 其跟C/EBPβ共同控制MYF5+细胞向褐色脂肪

细胞定向分化. 与白色脂肪细胞一样, BAT细胞的终末

分化过程同样受到PPARγ的调控
[90].
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对于褐色脂肪组织(brown adipose tissue, BAT)的
研究主要集中在人类以及啮齿动物上. BAT是真哺乳

亚纲动物特有的
[91], 以适应寒冷而进化出的产热器

官
[92]. 褐色脂肪细胞为多腔室结构, 含有大量的线粒

体. 褐色脂肪细胞线粒体内膜含有解偶联蛋白1(un-
coupling protein 1, UCP1), 将贮存在跨膜质子浓度梯

度中的能量转化为热量, 而不是产生ATP[93,94]. BAT行
使产热功能主要通过消耗葡萄糖或脂肪进行. 因此

BAT活性与NEFA和葡萄糖代谢密切相关. 众所周知,
BAT产热功能在寒冷环境下受到激活, 此时BAT会通

过脂解以及NEFA释放为产热功能的正常行使供能.
寒冷同样会促进WAT脂解以及NEFA释放并直接为

BAT产热供能. 虽然WAT在能量储存和免疫内分泌功

能中起主要作用, 但皮下WAT的脂解率与NEFA释放

较低, 而内脏WAT具有较高的脂解和NEFA释放
[95]. 最

近研究表明, BAT本身的脂解以及NEFA释放并不是

BAT产热的必要条件, WAT脂解和NEFA释放能够为

BAT提供足够的能量
[96,97]. 释放进入循环中的NEFA同

样能被肝脏吸收用以生成极低密度脂蛋白(very low-
density lipoprotein, VLDL)并为BAT供能

[98]. 值得注意

的是, 最近研究表明, 脂肪酸的氧化以及甘油三酸脂合

成不依赖于UCP-1介导的生热作用
[99]. 葡萄糖作为另

外一个为BAT供能的重要能源, 其摄取对于UCP-1介
导的BAT产热具有依赖性

[99], 其在BAT中通过葡萄糖

转运体1/4(glucose transporters1/4, GLUT1/4)介导进入

细胞质, 并在胞质中糖酵解和线粒体氧化直接代谢产

生能量. 影响BAT摄取葡萄糖的因素有很多. 在冷刺

激条件下, BAT摄取的葡萄糖显著增加
[100,101]. 另外,

最近研究发现, 光能通过“眼-脑-棕色脂肪”通路显著

抑制BAT消耗血糖进行产热
[102]. 作为脂肪组织, BAT

同样能通过自分泌、旁分泌以及能分泌作用分泌所谓

“褐色脂肪因子”(batokines), BAT所释放的褐色脂肪因

子如成纤维细胞生长因子21(FGF21)、microRNAs、
中性粒细胞4(neuregulin-4, NRG4)[103,104]、白细胞介

素-6(IL-6)和12,13-二羟基-9Z-十八烯酸(12,13-di-
HOME)[105]通常通过促进葡萄糖以及脂质的摄取来增

强BAT活性, 这些褐色脂肪因子也可能在其他代谢器

官发挥作用, 如BAT所释放的FGF21以及12,13-di-
HOME均能在心脏发挥作用

[106,107]. 最近研究发现, 在

冷刺激下BAT会分泌CXC趋化因子配体14(C-X-C mo-
tif chemokine ligand-14, CXCL14), 其能通过激活

BAT、招募M2巨噬细胞以及促进WAT米色化以达到

促进机体适应性产热的目的
[108].

在反刍家畜生产过程中, BAT很少受到关注, 但其

是新生幼畜维持体温的重要器官. BAT是受到神经系

统高度支配的组织, 在环境温度和采食的刺激下会受

到一系列信号激活并产热. 在机体受到寒冷刺激时,
交感神经系统(SNS)释放的去甲肾上腺素激活褐色脂

肪细胞上的肾上腺素能受体
[93], 与之偶联的腺苷酸环

化酶催化cAMP生成, 从而激活细胞内一系列的激酶

信号传导, 调控PPARγ共激活因子-1α (peroxisome pro-
liferator-activated receptor-gamma coactivator 1α, PGC-
1α)[109]和UCP1[110,111]的表达, 从而促进线粒体增加, 激
活BAT细胞产热能力

[92]. 而采食则是通过肠道分泌尿

鸟苷素(uroguanylin, UG)激活下丘脑神经元中GC-C受
体, 再通过SNS激活BAT细胞中一系列与产热相关的

信号
[112,113]. 因此, 寒冷和采食均通过SNS激活BAT细

胞的产热功能, 去掉BAT中的神经后, 无论寒冷刺激还

是采食行为都无法激发BAT产热. BAT的存在与动物

体型与产热需求相关. 小型哺乳动物如啮齿目的小鼠,
由于体型小, 体表面积与体积比较大, 在肩胛部长期存

在比较明显的BAT[114]. 生活在寒冷地区的动物BAT则
更为明显

[92]. 褐色脂肪细胞产热效率非常高, 据估计,
40~50 g激活的褐色脂肪所消耗的能量可以占到人体

日常基础能量消耗的20%[115]. 绵羊羔羊出生时有大量

BAT,通常占到出生体重的2%~4%,可以有效抵抗出生

后环境温度的下降
[116]. 绵羊BAT分布于胸骨、锁骨、

肾周、后肢、网膜、心外膜、心包等处, 其中以胸骨

处的BAT中UCP1表达量最高
[117], 但肾周BAT体积最

大, 图2展示了绵羊BAT在体内的主要分布位置. 甲状

腺素是激活BAT细胞产热功能的重要激素. 作为甲状

腺激素之一的T3主要作用于脂肪祖细胞(adipose pro-
genitor cell, APCs)中的甲状腺激素受体α(thyroid hor-
mone receptor α, TRα)以达到促进BAT中APCs增殖, 最
终促进BAT细胞数目的增加以提高产热潜能

[118]. 据报

道, 对于绵羊来说, 三羔羔羊体重和出生24 h内血液甲

状腺素(T3/T4)含量显著低于单羔、双羔羔羊, 因此三

羔羔羊产热能力较弱, 是导致其死亡率高于单羔羔羊

和双羔羔羊的重要原因
[119]. 在品种上, 苏格兰黑脸

羊、切维厄特羊、索厄羊等出生后维持体温能力较

强, 但相同体重的美利奴羊出生后体温普遍下降明

显
[120], 说明不同品种的绵羊BAT的产热能力是存在较
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大差别的, 体温调节能力也存在较大差异.
由于子宫与外界环境的巨大差异, BAT的发育和

激活与分娩时间高度相关, 发育不成熟或者激活滞后

影响出生后体温调节, 提早激活则不符合子宫内温度

需求. 与此相适应, 绵羊褐色脂肪的发育可分为四个

阶段. 妊娠期70天左右开始沉积肾周脂肪
[22,24], 此时

尚无UCP1表达, 无可见脂滴. 妊娠期第140天脂肪组

织变大, 出现清晰可见的褐色脂肪与白色脂肪
[24], 到

足月时褐色脂肪接近30 g. 孕晚期UCP1开始大量表达,
BAT相关基因表达量增高. 产后12 h内, 褐色脂肪产热

能力达到峰值大量消耗能量, 白色脂肪减少但细胞数

目不变
[121], BAT产热基因如UCP1, PPARγ, PGC-1α以

及诱导细胞死亡DNA片段化因子α样效应因子A(cell
death-inducing DNA fragmentation factor alpha like
effector A, CIDEA)等达到峰值. 出生后第7~14天UCP1
mRNA表达量显著下降, 产后30天BAT的标志基因

PRDM16, BMP7和WAT的标志基因如瘦素(LEP-
TIN)、140 kD受体相互作用蛋白(receptor interacting
protein of 140 kD, RIP140)等表达量较高. 但是UCP1
已经不再表达了, BAT的产热能力基本消失, 白色脂肪

重新大量沉积
[122,123].绵羊成年之后除了胸骨部分的脂

肪, 其他脂肪库中检测不到UCP1的表达
[124]. 肾周脂肪

线粒体含量也在出生后第7~30天内不断下降直到稳

定不变.
对于牛和绵羊, 出生前除了皮下脂肪外, 肾周、肩

胛、腹膜处、肌间等各处脂肪均表达UCP1, 可以看作

是BAT, 但这些脂肪组织中同时包含白色与褐色脂肪

细胞
[125]. 肾周脂肪在出生后承担主要的产热功能

[126].
在整个妊娠期中, 肾周脂肪是所有脂肪中相对生长速

度最快
[121], 相对脂肪重量最大的内脏脂肪组织(在刚

出生的羔羊中肾周脂肪重量占据体重的0.54%)[21,23].
其他部位的脂肪组织虽然在妊娠期也有发生, 但是脂

质沉积量相比于肾周脂肪较小, 如心周脂肪, 大约在

妊娠期70~80天发生
[24]. 肌间脂肪就主要为单房白色

样脂肪细胞, 并在180~260 dpc这个过程中肾周以及肌

间脂肪细胞呈现体积上的增大
[127]. 牛出生时肾周脂肪

也存在单房脂肪细胞
[128], 牛出生后一周, 脂肪细胞数

目基本保持不变, 褐色脂肪细胞逐渐转化为白色脂肪

细胞, 而在出生后2~3周内, 基本认为BAT已经全部转

化为WAT. 更为重要的是, 对于羊来说, 在出生前体内

脂肪细胞组织形态表现为BAT与WAT混合, 即单房脂

肪细胞被多房脂肪细胞包围
[125]. 新生绵羊脂肪组织从

BAT到WAT的转换过程中存在续的细胞谱系, 其细胞

形态介于BAT与WAT之间
[129]. Basse等人

[130]
通过全基

因表达谱观察到绵羊羔羊肾周BAT转变为WAT分为三

个阶段即褐色脂肪细胞阶段、过渡阶段、白色脂肪细

胞阶段. 由于在退化过程中丧失了PGC-1α和PPARγ这
两个BAT发育的关键基因, BAT细胞退化为WAT细胞

后无法逆转
[131]. 针对小鼠和人的研究发现, 在寒冷的

刺激下白色脂肪组织中能够生成一种与BAT细胞一样

能够产热的细胞, 称之为米色脂肪细胞(brite/beige adi-
pocyte)[132]. 然而对于羊或者猪等大型哺乳动物的米色

脂肪组织的研究目前极为有限
[133]. 将绵羊羔羊置于

26°C或3°C的环境中, BAT的消失虽被延迟但无法逆

转
[129]. 在寒冷刺激下绵羊肾周脂肪细胞仍然表现为白

色脂肪细胞形态
[126,134]. 对于牛羊等大型哺乳动物BAT

退化以及在其BAT退化后是否存在米色脂肪的相关问

题以及具体机制需要跟进一步的研究.

3 牛、羊不同脂肪组织评鉴方法

3.1 皮下脂肪

作为家畜最大的脂肪库之一, 皮下脂肪位于真皮

层, 一般指真皮层下外周脂肪层到覆盖最外围肌肉层

的结缔组织
[135], 其主要功能为绝缘、温度调节以及能

量储存等
[136]. 美国农业部(US Department of Agricul-

ture, USDA)产量分级预测牛肉胴体值以皮下脂肪作

为其中一项标准, 一般测量牛第12~13根肋骨肌肉上

的皮下脂肪, 测量时垂直于外表面, 从肋骨末端3/4的
位置开始测量肋眼上的皮下脂肪厚度, 要求是背膘厚

图 2 新生绵羊褐色脂肪组织分布
Figure 2 Distribution of brown adipose tissues in newbo1n sheep
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度尽可能薄
[137]. 澳大利亚作为牛肉生产以及出口大

国, 其针对牛肉质量分级的标准有两套标准, “hand-
book of Australian Beef Processing”牛胴体等级标准是

由澳洲肉类规格管理局(AUS-MEAT)制定, 另一套是

由澳大利亚肉类及畜牧业协会(MLA)制定的MSA
(meat standards Australia)分级系统. AUS-MEAT标准

中, 对于皮下脂肪测量处有两点——高级胴体的P8脂
肪深度测定以及肋骨脂肪(RF)测量. P8脂肪深度的测

定是基于市场目的以及预测胴体可适用于销售肉的产

量. P8脂肪深度的测量部位为从三方坐骨结节的背部

结节开始, 与脊柱连线平行的交汇点, 以该线的中心

第三骶椎棘突的顶点骶椎与锯切脊骨成90°的连线的

交点
[138]. 肋骨脂肪则是对指定肋骨处皮下脂肪厚度的

测量, 单位为mm. MSA分级系统测量肋骨脂肪位置与

AUS-MEAT标准保持一致, 但对于肋骨脂肪多了3 mm
厚度最低标准的要求, 当肋骨脂肪增加1 mm, MSA指
数增加0.1个指数单位. 同样P8位置也与AUS-MEAT标
准保持一致, 且添加了5 mm厚度的最低标准

[139]. 在日

本标准产肉量估测中, 测定肋骨脂肪以及皮下脂肪的

厚度部位均在第7~8肋骨处, 要求肋骨脂肪尽量厚, 皮
下脂肪厚度尽量薄

[140]. 而我国最新《牛肉等级规格》

(NY/T 676-2010)删除了背膘厚度测定方法附录, 因此

皮下脂肪在我国标准中没有进行测量
[141].

对于肉羊, USDA通过胴体或一扇的产量等级是

根据第12~13根肋骨之间的脂肪厚度评级, 产量等级

根据肋间的脂肪厚度分为1~5共5个等级, 等级1脂肪

厚度在0 .00~0 .15 inch之间 , 等级2脂肪厚度在

0.16~0.25 inch之间, 以每级0.09 inch厚度增加, 以此

类推到等级5的0.46 inch及以上, 脂肪厚度越厚产肉量

越高
[142]. 新西兰作为羊肉的出口大国, 其标准通过脂

肪含量以及胴体质量来对羊胴体进行分级, 标准中使

用胴体脂肪含量值GR来判定一只羊胴体的脂肪含量,
其测量的部位在距胴体背脊中线11 cm处的第12~13肋
之间, 值得注意的是新西兰对于脂肪的判定不是越多

越好, 12~15 mm的脂肪厚度已经会被评定为脂肪较

多, 超过这个值将会被认为脂肪过多
[143]. 我国现有羊

肉胴体分级标准为《羊肉质量分级》NYT630-2002,
背膘厚则是作为其中一项, 通过使用仪器测量胴体第

12~13肋间垂直眼肌横轴外1/2处胴体脂肪厚度
[144]. 同

时肥度是另一项评判指标, 主要是通过人工判断羊胴

体或羊肉表层沉积脂肪厚度以及分布状况来评价.

3.2 内脏脂肪

内脏脂肪以肾周脂肪、大网膜脂肪以及心周脂肪

为主, 主要的生理功能是为体内器官提供保护. 肾周脂

肪覆盖了腹部淋巴结和肾脏, 并从横膈肌向背部延伸

到骨盆. 心周脂肪指在心包周围覆盖着淋巴结, 并沿

着纵隔呈弥漫性延伸的脂肪组织
[23]. 在预测牛肉胴体

值的计算标准中, 美国农业部将内脏脂肪中肾周、盆

腔和心周脂肪百分比作为其中一项重要参数, 一般要

求其占胴体重量尽可能小. 在屠宰的过程中, 美国农

业部规定肾脏、盆腔和心脏脂肪包括肾结(肾和周围

的脂肪), 腰部(loin后腰处, 耻骨区)和后臀部(round, 后
臀部以及大腿)中的腰部以及骨盆脂肪 , 以及肩胛

(chuck)和胸部(brisket)中的心脏脂肪
[137]. 肾脏以及肾

周脂肪在澳大利亚的AUS-MEAT标准中要求在屠宰

中去除, 而盆腔脂肪则被允许留下
[138].

3.3 肌间脂肪与肌内脂肪

肌间脂肪是指独立肌肉之间的脂肪组织, 通常会

与皮下脂肪相连, 脂肪块较大.
肌内脂肪是指整条肌肉中的脂肪组织, 由肌纤维

和肌束之间的脂肪细胞组成, 通常形成的脂肪组织面

积较小, 分散在肌肉之中. 图3大致能表明肉牛肌内、

肌间以及皮下脂肪组织分布. 大理石花纹则指小肌束

之间肉眼可见的脂肪以及结缔组织的含量与分布的图

案
[145]. 拥有丰富大理石花纹的肉产品一般具有较高的

经济价值. 由于大理石花纹具有高经济价值的特点, 对
于肉产品大理石花纹的评级是各个国家与地区肉产品

分级标准所关注的重点. 对于牛肉而言, 美国农业部评

价大理石花纹以第12~13肋处的眼肌肌内脂肪量情况,
从丰富(abundant)到几乎没有(practically devoid)共9个
级别进行牛肉大理石花纹的评级

[137]. 在澳大利亚, 存

在两套牛肉质量分级系统, 分别为澳洲肉类规格管理

局(AUS-MEAT)制定的牛胴体等级标准和MLA制定的

MSA标准
[146]. AUS-MEAT标准中, 使用大理石评分标

准卡在冷冻背最长肌上进行大理石花纹评分, 等级从0
(least)到9 (most), 背最长肌在第10, 11, 12, 13根肋骨处

均可测量
[138], AUS-MEAT对于大理石花纹的评定标准

反映的是大理石花纹的总体数量. MSA分级系统则相

比于USDA标准更加严格, 其进一步反映大理石花纹

的分布和花纹的尺寸, 并规定大理石花纹评分在第
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5~13根肋骨的肋眼处进行评定, 要在肉产品温度在12°
C以下进行评定, 温度越低, 大理石花纹越凝结以减少

视觉误差. 同时MSA分级系统在AUS-MEAT大理石花

纹评分上再进行细分, 每个MSA大理石纹得分被划分

为1/10进行分级, 从而形成从100到1190的评分范围,
每次增量分数为10[139]. 值得注意的是, 生产于澳大利

亚的和牛会采用日本标准进行评定. 与众多国家的牛

肉大理石花纹评定标准相比, 日本的大理石花纹评级

最为严苛. 日本标准由日本食肉格付协会(Japan meat
grading association, JMGA)制定, 规定在第6~7肋间截

面, 根据油花等级即霜降度BMS(beef marbling stan-
dard)分为等级1(poor)到等级5(excellent)共5个等级, 其
中根据肌内脂肪含量各个等级下又细分多个等级从

NO.1至NO.12共12级来判断大理石花纹等级
[140]. 中国

现行牛肉等级标准为2010年修订版本即《牛肉等级规

格》(NY/T 676-2010), 其中规定对于牛肉大理石花纹

评定一般根据第11~13肋间背最长肌横切面从5级(丰
富)到1级(几乎没有)共5级进行评级,当在第5~7肋骨间

评定等级时, 大理石花纹等级须减去一个等级
[141]. 表1

总结了世界主要几个牛肉大理石花纹评价体系.
对于羊肉而言, 美国并没有标准去进行大理石花

纹等级的评级, 通过观察最后一根肋骨和臀部之间侧

面肌肉(flank muscles)内部和表面脂肪条纹丰富度, 从
很丰富到罕见共9个级别来判断羊肉的质量

[142]. 澳大

利亚以及新西兰对于羊肉的大理石花纹同样没有专门

的标准去进行评级
[143,147].中国在《鲜、冻胴体羊肉》

(GBT9961-2008)标准中
[144,148],采用目测法在大羊肉胴

体肥度中有对大理石花纹从丰富、明显、略显以及无

大理石花纹共4个等级进行评级, 对羔羊肉则为明显、

略显以及无大理石花纹共3个等级, 而肥羔羊肉只有最

后两个级别
[149], 观察部位均为12~13肋骨之间背最长

肌肌肉横断面. 现在常用的方法多为: 取第一腰椎部

背最长肌鲜肉样, 在0~4°C冰箱中冷冻24 h后, 将其取

出并横向截取新鲜切面观察, 同时结合大理石评分标

准图进行大理石花纹的等级评定. 由于没有十分标准

的羊肉大理石花纹标准图, 目前一般采用美式牛肉或

猪肉大理石花纹标准图进行评定
[150,151]. 一般评价分

数从1分(痕量)、2分(微量)、3分(少量)、4分(适量)以
及5分(过量)进行评定.

虽然目测法目前仍然是进行大理石花纹评定中肌

内脂肪定性评级最主要方法之一. 但是由于通过人为

肉眼评定带有一定的主观性, 会对评级结果造成一定

的影响. 因此, 采用相关仪器进行评级, 不仅能很好地

对人为误差进行一定程度的修正, 同时也能节省更多

人力成本支出. 目前研究较多的是高光谱成像
[152]

、近

红外光谱
[153]

、超声波测定等方式进行肉品质
[154]

测

定. 高光谱成像(hyperspectral imaging)技术, 是一种结

合传统成像和光谱学的技术, 基于利用一个集成的硬

件和软件平台, 具有从每个像素获得空间和光谱信息

并对其进行分辨的能力
[155]. 李东泽

[156]
基于高光谱成

像技术对牛肉肌内脂肪含量进行测量, 结果表明准确

率为86.7%. 近红外光谱(near infrared spectroscopy,
NIRS)技术同样也是最近应用在肉品质分析一种先进

的技术 , 近红外光谱是指光谱在近红外处780~
2500 nm的一段谱区, 由于有机分子官能团具有特定

的吸收峰, 通过NIRS技术能快捷方便地检测肉产品的

化学成分
[157], Bázár等人

[158]
使用NIRS技术对新鲜以及

冻干肉产品脂肪含量进行测量, 拟合结果表明R2=0.89
以及0.99. 在不屠宰动物的情况下, 通常可以通过超声

波拍摄肌肉图片, 通过软件分析图像预测肌内脂肪含

量
[159], 张璐通等人

[160]
使用超声波测定(ultrasonic de-

tection)技术检测黑牛肌内脂肪含量, 拟合结果表明

R2=0.905. Fiore等人
[161]

以及同样使用超声波测定技术

检测牛肌内脂肪含量, 拟合结果表明R2=0.8504. 虽然

目前仍然是传统检测方法对大理石花纹评级的准确率

较仪器而言更高, 但是采用仪器代替部分甚至完全代

替人工在大型产业链中已然成为一种趋势. 未来对于

仪器硬件以及软件的升级, 相关模型的建立应得到重

视, 以此降低人力成本并同时提高检测效率. 虽然目

前拥有大量无损检测的方法, 但是, 直接对肌肉中脂

图 3 肉牛肌内、肌间和皮下脂肪组织分布示意图
Figure 3 Diagram of the distribution of intramuscular, intermuscular
and subcutaneous adipose tissues in beef cattle
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肪含量进行测定是目前最为准确的方式. 通过大理石

花纹的外在评级以及肌内脂肪含量的内在定量, 两者

相结合才能准确地判断肉产品品质. 索氏提取法是测

定肌内脂肪含量的常用方法
[162], 广泛用于测定牛羊肌

内中粗脂肪含量
[163~165]. 我们国家《食品安全国家标

准 食品中脂肪的测定》(GB 5009.6-2016)针对食品中

的脂肪测定也是采用索氏提取法
[166]. 但是由于索氏提

取法测定的粗脂肪包含了较多非脂质类物质, 故有学

者先对肌肉粉末样使用甲醇/氯仿(1:2)浸提, 再采用试

剂盒精确分析甘油三酯的含量, 结果更为准确可靠.
肌内脂肪的脂肪酸的测定也是一个重要的指标,

一般在评定肉产品营养价值的过程中, 会认为PUFA与
SFA的比值大于或者等于0.4的肉产品具有较高的经济

价值与保健功能
[167]. 故肌内脂肪中脂肪酸的测量也是

重要的指标. 脂肪酸国外没有统一使用的标准测量方

法 , 一般采用Folch等人
[168]

提出的甲醇/氯仿提取

法
[79,169,170]. 除了Folch等人提出的经典甲醇/氯仿提取

法, 目前也有几种主流脂肪酸提取方法, 如Aldai等
人

[171]
提出的皂化法、Palmquist等人

[172]
提出的原位法

以及一部分基于经典方法的改进提取法
[173,174].前面已

提及, 我国对肉产品脂肪酸的提取有专门的标准, 即

《食品安全国家标准 食品中脂肪酸的测定》(GB
5009.168-2016)[175].

3.4 其他部位白色脂肪组织

(1) 尾部脂肪. 尾部脂肪一般出现在绵羊上, 绵羊

按照尾型分类有三类分别为: 脂尾羊、肥臀羊与瘦尾

羊, 其中脂尾羊大多为蒙古系绵羊例如小尾寒羊、乌

珠穆沁绵羊等
[176]. 随着经济的发展, 人们对于肉制品

的需求从含有较多油脂的逐渐偏向瘦肉较多的, 同时

在饲养过程中羊尾部会将能量以脂肪的形式储存在尾

部, 这种生理现象会导致能量的浪费以及饲料成本的

提高. 尾部脂肪属于皮下脂肪的一种, 由于尾部脂肪

的商业价值有限, 故没有针对尾部脂肪进行评级或者

屠宰的统一标准.
(2)峰部脂肪.印度瘤牛,作为世界著名的乳肉兼用

品种有一大明显特征, 即其鬐甲部有一肌肉组织隆起,
这种瘤峰是含有丰富脂肪的肌肉组织. 由于中国黄牛

是普通牛与瘤牛的统称, 我国较多的地方品种都拥有

这种瘤峰, 如巴山牛、滇中牛、邓川牛等
[177]. 骆驼的

表 1 牛肉大理石花纹评价主要体系

Table 1 The main system for evaluating beef marbling

国家 评定部位 评定标准描述 标准名称 发布部门 评定方法

美国 第12~13肋处眼肌
丰富、中等丰富、微丰富、中等、
适量、少量、微量、痕量和几乎没有

美国标准胴体牛肉
的等级标准2016 美国农业部

一般为官方认定
评分者通过实际
胴体以及标准大
理石纹照片/比色
卡通过肉眼判定
(部分允许使用辅
助仪器如日本允
许使用MIJ-30摄
像机协助判断)

第10, 11, 12, 13根
肋骨背最长肌处

0(AUS-MEAT): 100~290(MSA);
1(AUS-MEAT): 300~390(MSA);
2(AUS-MEAT): 400~490(MSA);
3(AUS-MEAT): 500~590(MSA);
5(AUS-MEAT): 700~790(MSA);
6(AUS-MEAT): 800~890(MSA);
7(AUS-MEAT): 900~990(MSA);
8(AUS-MEAT): 1000~1090(MSA);
9(AUS-MEAT): 1100~1190(MSA);

MSA每10分为一增量分数

澳洲肉品手册2016 澳洲肉类规格
管理局

澳大利亚
第5~13根肋骨的

肋眼处
澳大利亚肉类
标准2018

澳大利亚肉类及畜
牧业协会

日本 第6~7肋间截面

等级1(等外): BMS No. 1；
等级2(一般): BMS No. 2；

等级3(中): BMS No. 3~4, 最低IMF
%:21.4%, 29.2%;

等级4(上): BMS No. 5~7, 最低IMF%:
35.7%, 40.6%, 42.5%;

等级5(极上): BMS No. 8~12,最低IMF%:
43.8%, 50.7%, 52.9%, 53.0%, 56.3%

牛肉胴体分级
标准2014

日本食肉格付
协会

中国
第11~13肋间/第5~7
肋间背最长肌横切面

5级丰富、4级较丰富、3级中等、2级
少量、1级几乎没有(在5~7肋骨间
评定等级时，大理石花纹等级须

减去一一个等级)

《牛肉等级规格》
(NY/T676-2010)

中华人民共和国
农业农村部
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驼峰同样是一种隆起的脂肪组织, 其功能是作为骆驼

能量储存库. 由于绝大部分的商用品种都没有鬐甲部

的隆起, 同时骆驼主要用于产奶或使役, 其驼峰的饱和

脂肪酸含量较高, 脂肪酸含量较少, 商用价值有限
[178].

故缺少对峰部脂肪屠宰或者评价的指标. 仅有澳大利

亚的MSA分级系统对牛的峰高有测量指标, 因为澳大

利亚所有品种的牛都可以其标准进行分级, 然而随着

血统中热带品种的增加, 口感会有所降低, 所以要测峰

值和胴体重量以评估热带品种对于肉品质影响
[139].

3.5 褐色脂肪组织

BAT没有商业化的评价方法, 仅出现在科学研究

中. 对于牛、羊来说, 褐色脂肪的主要意义在于幼畜

出生时维持其体温. 因此, BAT的功能主要可以通过

体温来反馈. 除了用温度计测定肛门等部位温度外,
常见的还可以用热成像仪对体表温度进行检测(图4).
由于生产条件下难以对环境温度进行控制, 可通过分

析体表温度与环境温度的差值. 此外, 也可以通过检

测血液中的葡萄糖、甘油三酯等间接性指标来分析.
此外, 还可以利用呼吸代谢室检测动物的代谢率. 对于

采集到的BAT, 可以进行组织形态学和UCP1基因表达

分析.

4 总结与展望

作为肉的主要组成部分, 脂肪组织与肌肉一起决

定了肉用家畜的生产效率和产品品质. 畜牧学领域对

肉牛、绵羊脂肪组织的生长发育规律有了较为系统的

研究,但针对脂肪细胞分化与代谢的分子调控机制是十

分欠缺的,大部分相关知识都来源于模式动物如小鼠方

面的研究. 在牛、羊肉的脂肪组织评价方面, 美国、澳

洲、日本等国家建立了较为完善的评价体系与标准.我
国牛、羊品种资源丰富,多数地方品种相比商业化品种

在脂肪沉积方面有着明显的优势,建立合适的鉴定与评

价方法既符合产业规模化的需求,也有利于保护和利用

我国宝贵的种质资源, 这项工作任重而道远.
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Characteristics, development, and evaluation of adipose tissues of
beef cattle and mutton sheep

JIANG ZongYou, YU JinYan, TANG GaoJian, SHI YingZi & WANG Bo
State Key Laboratory of Animal Nutrition, College of Animal Science and Technology, China Agricultural University, Beijing 100193, China

Adipose tissue is the main energy storage site of animals and an important endocrine organ that regulates whole-body energy
homeostasis. To ruminant animals, adipose tissues are related to cold resistance, immunity, reproductive capacity, meat quality, feed
conversion, and some other important productive and survival traits. According to their locations, fat tissues are classified as
subcutaneous fat, visceral fat, intermuscular fat, intramuscular fat, and bone fat. Fat tissues can also be classified as white fat and
brown fat according to the type of adipocytes. While the development of white fat has been extensively studied, the knowledge about
brown fat tissues in beef cattle and mutton sheep is limited. Identification methods and evaluation standards have been established for
white fat but not for brown fat. To provide useful information for animal production and health, here we discussed the development
and characteristics of different adipose depots of beef cattle as well as mutton sheep, and we also discussed the methodology to
identify and evaluate these fat tissues.

ruminant animals, adipose tissue, development, evaluation methodology
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