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摘 要：低温症是影响养牛业的一个严重问题，棕色脂肪的快速产热是冬季维持体温的重要途径。本文对寒冷地区的延

边黄牛棕色脂肪组织形态和标志分子解耦联蛋白 1（UCP1）的表达进行了检测。结果显示：新生牛存在经典的棕色脂肪

组织，UCP1表达水平极显著高于三月龄小牛（P<0.01）；新生牛冬季肾周脂肪UCP1表达水平极显著高于夏季（P<0.01），说
明延边黄牛的寒冷适应性可能与棕色脂肪的季节性变化有关。
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Identification of Perirenal Brown Adipose Tissue and Seasonal Variation of
UCP1 Expressions in Yanbian Yellow Cattle
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Abstract：Hypothermia is a big issue in the cattle industry, and rapid heat production by brown fat metabolism is an
important way to maintain body temperature in winter. The morphology of brown adipose tissue and the expression of
UCP1, a marker molecule, in Yanbian yellow cattle in cold regions were detected. The results showed that there was
classical brown adipose tissue in newborn cattle, and the expression level of UCP1 was significantly higher than that
in calves (3 months old) (P<0.01). Furthermore, the expression level of UCP1 in perirenal fat of newborn cattle was
significantly higher in winter than that in summer (P<0.01), which suggested that the cold adaptability of Yanbian
yellow cattle may be related to the seasonal change of brown fat tissue.
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哺乳动物主要存在两类脂肪组织：白色脂肪

组织和棕色脂肪组织。前者主要作用为储存能

量，特点是细胞内存在单腔脂滴，富含甘油三酯，

而后者可快速产热，主要存在于小型啮齿动物的

肩胛间和人类幼儿时期的颈部，产生热量维持体

温的恒定,特点为细胞内有多腔脂滴形态存在，含

有大量的线粒体 [1-4]。牛棕色脂肪研究较少，大部

分研究集中在牛胚胎期到出生期间的肾周棕色脂

肪组织，发现无论是棕色脂肪数量还是标志基因

解偶联蛋白 1（uncoupling protein 1, UCP1）表达

水平都随发育逐渐下降 [5-6]。

寒冷刺激能激活棕色脂肪活性并促进棕色脂

肪增殖，棕色脂肪激活后会增加非颤抖性产热的
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能力从而维持机体的体温 [7]，尤其是环境温度随

季节性变化，棕色脂肪的适应性产热允许哺乳动

物很灵活地调整自己的产热能力 [8-11]。这种能够

内源性产热维持体温恒定的能力对于哺乳动物的

适应性进化来说至关重要，帮助哺乳动物能够适

应低温的环境 [12]。

牛受到寒冷刺激后形成的营养代谢病称之为

牛低温症，在养殖业中是一种容易发生的牲畜疾

病。特别是冬春时节出生的新生牛，因为寒冷患

病率极高，给畜牧业带来极大损失 [13-14]。我国东

北地区的延边黄牛以抗寒能力强著称，但其耐寒

的具体机制尚未可知。目前国内尚无牛棕色脂肪

的相关报道，本研究以延边黄牛为研究目标,首先

通过组织学方法测定新生延边黄牛和三月龄小牛

是否存在经典的棕色脂肪组织，进而通过检测

UCP1的表达探究延边黄牛棕色脂肪组织是否存

在季节性变化，以期为研究延边黄牛的寒冷适应

性提供素材。
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1 材料与方法

1.1 新生牛和小牛棕色脂肪部位形态鉴定

选取健康无异常的延边黄牛新生牛（三日龄）

和小牛（三月龄），分别在肾周以及腹股沟皮下部

位采集脂肪组织，一部分冻存用于定量 PCR(qP⁃
CR)，一部分组织多聚甲醛（PFA）固定 24h后，通

过 75%、85%、95%以及 100%酒精梯度脱水，二甲

苯透明和石蜡浸蜡包埋，进行 5μm厚度的切片，

苏木精-伊红染色（HE染色)。
1.2 新生牛和小牛脂肪组织棕色脂肪关键基因

的表达检测

使用 TRIZOL试剂提取脂肪组织 RNA，使用

Promega反转录试剂盒得到 cDNA。根据 NCBI数
据库中的 primer blast功能设计牛 UCP1以及内参

基因 GAPDH的 qPCR引物（UCP1-F：CACAGAGGT⁃
GGTCAAGGTCAGA；UCP1-R：AATCGGGTTTTCAC⁃
CACATC； GADPH- F： AAGGTCGGAGTGAACG⁃
GATT；GADPH- R：ATGACGAGCTTCCCGTTCTC）。
qPCR反应体系：SYBR聚合酶预混 buffer 10μL，
引物上下游各 0.6μL，模板 4μL，H2O补至 20μL。
1.3 新生牛棕色脂肪的季节变化

实验牛选取在同一饲养场，采用相同的饲养方

式，新生牛出生一周内取材,夏季组选定为7月取材，

冬季组选定为 1月取材，收集肾周脂肪固定冻存，利

用半定量 PCR和 qPCR开展表达量分析。半定量

PCR 反应体系：cDNA 1μL，bufeer 2μL，dNTP
1.6μL，引物（同 qPCR）上下游各 0.8μL，H2O补至

20μL。
2 结果与分析

2.1 新生牛和小牛脂肪组织的比较

由图 1可知，新生牛肾周存在经典的棕色脂

肪组织，存在明显的多腔脂滴结构，皮下脂肪细

胞尽管大小类似于肾周脂肪细胞，但呈现单腔脂

滴形态；小牛肾周和皮下部位的脂肪组织细胞显

著大于新生牛，且均呈现单腔脂滴形态，缺乏棕

色脂肪典型形态，说明在 3月龄这两个部位可能

不存在棕色脂肪组织，棕色脂肪组织消失的阶段

值得下一步研究。

UCP1是棕色脂肪的标志基因。对两个阶段

牛脂肪组织 UCP1的表达进行检测（图 2），发现新

生牛肾周脂肪 UCP1的表达量极显著高于小牛

（P<0.01），而皮下脂肪内表达量二者无显著差异，

与经典的棕色脂肪组织形态学实验结果一致。

2.2 新生牛肾周棕色脂肪的季节变化

 

 

图1 新生牛（三日龄）、小牛（三月龄）的肾周脂肪和

皮下脂肪组织切片染色

图2 新生牛（三日龄）、小牛（三月龄）的肾周脂肪和皮

下脂肪组织UCP1的表达水平

 

图3 新生牛夏季组和冬季组UCP1半定量

 
图4 新生牛夏季组和冬季组UCP1表达水平
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对夏季和冬季出生的新生牛肾周脂肪中的

UCP1表达进行检测（图 3），利用半定量检测是否

存在差异，结果表明，夏季新生牛的肾周脂肪中

几乎检测不到 UCP1的表达。为了进一步检测其

表达水平，利用 qPCR进行相对定量（图 4），结果

与半定量 PCR一致，冬季新生牛表达水平极显著

高于夏季新生牛（P<0.01），说明延边黄牛对寒冷

的抵抗性与棕色脂肪中UCP1的表达相关。

3 讨 论

牛低温症一直以来是困扰养牛业的一个大问

题，特别是对于刚出生不久的犊牛,自身对环境温

度要求较高,如果外界气温寒冷，就容易引发此种

疾病。一般来说，新生牛需要的正常生长温度是

20~30℃。一旦低于 20℃，新生牛患病的几率就会

增大，影响新生牛的各种体征，甚至容易死亡 [12]。

要保持温度，就需要额外给牛舍增加防寒保温措

施，包括增加热风炉、煤炉或是暖气等设备，但无

论如何都给养牛业带来极大的经济负担。而地处

寒冷地区的延边黄牛，抗寒能力却极强，冬春季

节繁殖不受环境温度影响。本研究发现，这有可

能与延边黄牛的棕色脂肪有关，新生牛肾周部位

存在经典的棕色脂肪组织，并且有高表达的产热

蛋白 UCP1，对于保护重要脏器来说极为重要。目

前小鼠的棕色脂肪研究最多，在其颈部、肩胛间、

肾周、锁骨和脊柱旁等部位都有分布，而牛的其

它部位是否有经典的棕色脂肪尚不确定，今后会

进一步研究这个问题。

本研究发现，小牛（三月龄）的肾周棕色脂肪组

织相对于新生牛已经严重白色化，没有多腔脂滴形

态，UCP1表达水平也接近不可检测水平。新生牛

UCP1在冬季却显著高表达，这可能与延边黄牛的

寒冷适应性有关。这种适应性在小型哺乳动物中

比较常见，有研究表明一种非冬眠型小型哺乳动物

长爪沙鼠的棕色脂肪组织线粒体和UCP1的含量都

会在冬季显著增加，并且提高了静止代谢率和非颤

抖性产热，以适应寒冷的冬季 [15]。而延边黄牛是否

也依赖棕色脂肪产热帮助度过寒冷的冬季还需要

进一步研究。

综上，本研究确认了延边黄牛肾周部位有经

典的棕色脂肪组织，并且出生后活性呈下降趋

势，但新生牛肾周脂肪冬季会显著提高 UCP1的
表达水平，可能对于抗寒有积极的作用。充分了

解抗寒牛的产热机制对于分子育种或者遗传性基

因编辑用于解决寒冷导致的牛低温症提供了一个

很好的策略。这将会极大地改善整个养牛产业。
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