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猪体脂肪形成的细胞学和形态学研究 
杨公社 邱 ＼／ 兴中 

 ̂ ‘西北农业大学动物科学系’陕西扬瞳 。 。。 

摘 要 通过对初生～180日龄的关中黑猪和长白猪背部皮下脂肪 的组织形卷学观察 

和细胞学参数的测定及其变化模式的综合分析 ．证明藉体脂肪形成主要是脂肪细胞的肥大作 

用．脂肪细胞的生长机制在不同经济类型猪种间有明显差异 ；①无论是脂肪细胞的肥大作用， 

还是脂肪细胞的增殖能力，关中黑藉都强于长白藉 @关中黑猪脂肪 细胞的生长在 120日龄 

以后明显加快，而长白猪则较稳定一@关中黑猪的细胞学参数表现为二相分布，而非一般的正 

卷分布或高斯分布。 

关键词 猪 ．脂肪形成 ．细胞参数，形卷学-机制 

中圉分类号 兰 -塑 ! · 

在肉用家畜中，猪的肥胖程度最高，脂肪沉积最迅速。初生时，脂肪仅 占胴体重的 

0．5 ～1．0 ．经半年生长，即可达到嗣体重的 3O ～4O ．因此，无论对于选种还是猪 

肉生产，脂肪的形成速度和质量，都非常重要。然而，由于社会经济发展以及人们自身认识 

水平等的限制，迄今为止，尤其是在本世纪 8O年代以前，人们很少关注这一问题。无论是 

有关猪脂肪细胞的分化、分裂、增殖与肥大等细胞学过程，还是有关猪脂肪的代谢特征，以 

及脂肪形成的遗传调控等，都未见报道。近年来，西方国家才开始有这方面的初步研究报 

道 一，。极易沉积脂肪，是中国猪种产品形成过程的一大特性，也是中国猪种瘦肉率低、产 

肉量少的重要原因“ 。因此，研究中国猪种脂肪的形成机制，具有重要的理论与实际意义。 

本文是作者对猪体脂肪形成过程中的脂肪学机制的初步研究结果。 

1 材料与方法 

I．I 试验动物及其饲养 

根据本课题的研究需要，并结合本地猪源，选关中黑猪和长白猪各 8头(公母各半)作 

为试验动物。试验猪在断奶(60日龄)前以哺乳为主，井按常规技术与要求补饲。断奶后． 

按生长肥育猪饲养标准配制日粮(表 1)。试验猪按品种分圈，湿拌料尽饲。 

表 1 试验猪日粮营养术平 

收穑 日期 一199 6-06-io 

国家自掩科学基金资助项目 
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1．2 样品采集与预处理 

两个品种的试验猪分别于生后 1～2，30，60，90，120，150和180 d，利用活组织采样技 

术，在背部取皮下脂肪 1×2 em’两块(表面积 2 em ，厚度 1 era)，其中一块用 Borin’s氏 

固定液固定，备作石腊切片。另一块存于超低温冰箱中备作冰冻切片 。 

1．3 样品分析方法 

1．3．1 组织形态学观测 分别用石腊切片和冰冻切片，在光学显微镜下观察脂肪组织的 

形态学特征及其在猪生长发育过程中的变化。观察项 目包括脂肪细胞的形态与结掏、结缔 

组织及其他间质成份、毛细血管等的形态结构，以及脂肪细胞内糖元和脂质等物质的积累 

过程 。 

1．3．2 细胞学参数测定 将已包埋好的石腊块切成 5～10 m的切片，用 Harris苏木精 

和曙红作常规染色，然后再分别用 PAS试剂和苦味酸朱红染色，分别标记糖元和结缔组 

织。此外，在恒温切片箱(一2O℃)将新鲜冰冻脂肪组织样品切成30 m的片子，用油红O 

染色以标记脂质、Harris苏木精染色以标记糖元和细胞核。 

上述两种片子均在光镜下观澳【并拍照。 

细胞学参数测定用石腊切片，按照 Sjostrom(1971)等的方法测定脂肪细胞的直径“ 。 

每个样品测 50个脂肪细胞，以均值示之。根据细胞直径分别接下式计算脂肪细胞的平均 

表面面积和体积。 

平均表面面积(A)一 ∑． ／∑ 

平均体积( )=,r／s∑。f,DU∑； 

式中；D 为细胞直径； 系直径为D 的细胞数。 

2 结果与分析 

2．1 组织和细胞形态学特征 

2．1．1 脂肪细胞的间质组织 间质组织在生长发育的不同阶段和两猪种问特征表现明 

显。幼龄猪的皮下脂肪组织中含有大量的脂肪细胞，这些脂肪细胞都呈柬存在 在脂肪细 

胞之问有大量的间质组织(图版 1)。间质组织的含量在初生时最多，以后随着年龄的增长 

而下降。长白猪的问质主要由结缔组织纤维组成。这些纤维表现为较小的非组织的纤维 

网或是一些较大的纤维柬。而在关中黑猪。脂肪细胞周围是一种非结缔组织纤维的物质， 

呈PAS阳性(图版 2)。关中黑猪的脂肪细胞膜呈 PAS阳性，而长白猪则呈 PAS阴性(图 

版 4)。此外，还发现关中黑猪的问质组织中有粒状细胞，而在长白猪未见到。 

2．1．2 毛细血管 幼龄时，脂肪组织中的毛细血管均有一些较大的血管腔，沿血管壁可 

见有较多的细胞核(图版 3)。随着 日龄的增长和脂肪细胞的肥太，脂肪细胞周围的毛细血 

管腔径变小，管壁周围的细胞棱也减少。在PAS切片中可见长白猪血管壁有明显的轮廓． 

而在关中黑猪未见到。这显示 ，关中黑猪脂肪组织的毛细血管周围的基膜可能非常之薄。 

2、1．3 前体脂肪细胞 幼龄猪，尤其是长白幼龄猪，可见到大量的无脂质细晦。同时也可 

见到一些成纤维细胞和前体脂肪细胞的过渡形态(图版 5)。随着日龄的增长和脂肪细胞 
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图版 1．长白初生猪脂肪细胞柬(箭头所指) 及周围的同质组织．2．关中黑猪的单室脂肪细胞(u) 

膜呈PAS阳性．3+长白猪(A)和关中黑猪(B)的石蜡切片．图示小的脂肪细胞(a)旁边的毛细血管(c)腔 

大．而大的脂肪细胞(u)旁的毛细血管(c)腔小。4．长白猪的单室脂肪细胞(u)膜呈PAS阴性(染色报 

浅)．5．典型的成纤维细胞与前体脂肪细胞问的过菠形态(t)。6．关中黑猪脂肪组织中的无脂质前体脂肪 

细胞(箭头所指)。7．A，30日龄关中黑猪脂肪组织中的多小室脂肪细胞(箭头所指)．以及周日较大的单 

室脂肪细胞。B 大的脂肪细胞(a)位于结缔组织束(f)附近。 
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的肥大，核仁周围的染色体逐渐增多，细胞质位于核的周围或细胞基部。同时亦可观察到 

无脂质的前体脂肪细胞(图版 6)。 

2．2 细I包学参数 

衰 2 长白猪(L)和关中黑猪(G)的脂坊细胞学参数 

2．2．1 多小室脂细胞频率 由表2可见，猪年龄越轻，脂肪细胞直径越小，多小室脂肪细 

胞分布的频率就越高。生后 1～2 d，几乎全为多小室脂肪细胞，之后随着日龄的增长明显 

减步，尤其是 90日龄以后最为明显，几乎全为单室脂肪细胞。多小室脂肪细胞的分布在不 

同猪种间亦有差异，关中黑猪多小室脂肪细胞频率的下降较慢。 

经用石腊切片在显微镜下观察(图版 1)，多小室脂肪细胞一般呈小团(束)存在，周围 

有大量的单室脂肪细胞。据研究，多小室脂肪细胞实质上是一种尚未成熟的脂肪细胞，一 

般经sO～7O d就可成熟为单室脂肪细胞。因此，本研究结果显示，关中黑猪脂肪细胞的成 

熟速度较慢，而长白猪脂肪细胞成熟较早，在 60日龄之前，就几乎全成熟了。 

2．2．2 脂肪知胞太小 由表 2可见，脂肪细胞直径，脂肪细胞表面面积和脂肪细胞体积 

这 3个细胞学参鼓在整个生长发育阶段都持续地增大，这显示，对脂肪细胞而言，一直在 

进行着肥大过程．同时，在两个不同经济类型的猪种问，也存在着明显的差异。从脂肪细 

胞直径来看，具有 3个方面的特征：①生后 1～2 d内，关中黑猪小于长白猪(尸<O．01)，但 

经 1个月的生长，关中黑猪就明显地大于长白猪(尸<O．01)，且这种差异随着 日龄的增长 

而加大，到 180日龄，关中黑猪的脂肪细胞直径几乎是长白猪的 2倍。②关中黑猪脂肪细 

胞直径在初生～18O日龄的生长发育期内，一直在稳定地增大，而长白猪脂肪细胞的肥大 

作用主要发生在 60日龄以前，之后则比较稳定。③无论是关中黑猪，还是长白猪，脂肪细 

胞直径在30日龄内都增长最快。脂肪细胞表面面积和体积的变化模式与脂肪细胞直径基 

本相同。 

2．2．3 细胞学参数的分布 对脂肪细胞学参数测值的分布进行分析，发现这些参数呈明 

显的二相分布。这种现象主要发生在关中黑猪，而长白猪不甚明显。以脂肪细胞直径为饲， 

测定结果和几个年龄阶段的分布见表 3．产生这种现象的原因，可能主要是关中黑猪脂肪 

组织中多小室脂肪细胞含量较多的缘故。该结果进一步说明，猪体脂肪细胞的发育过程具 

有非同步性，即在生产发育的早期，脂肪细胞的分裂增殖能力较强，后期则主要是细胞的 

肥大过程 
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3 讨 论 

生物体的生长从细胞学水平上看，表现在细胞重量(干重)或数目的增加。在猪体脂肪 

细胞生长中，脂肪细胞数目的增加实质上是一种增殖(hyerplasia)过程，而脂肪细胞体积 

的增大和重量的增加实质上是一种肥大(hypertropy)过程 细胞的生长有两种类型，即正 

常细胞周期生长和成熟性生长 。后者细胞可超过母细胞的质量限制而持续生长，猪脂肪 

细胞的生长即属此类型，从本研究结果看，细胞直径、表面面积和体积分别增长了 8．7， 

38．5和 8O．5倍 

在动物，除再生性细胞和癌细胞外，其它所有组织器官的生长，实质上都是有限生长 

猪脂肪细胞的生长也不例外，只是本研究所用的试验猪尚未达到细胞生长的极限年龄罢 

了。但从细胞学参数在关中黑猪持续增大，而长白猪后期增大幅度变小的结果可以说明， 

关中黑猪脂肪细胞的生长极限来得较晚，而瘦肉型长白猪脂肪细胞的生长极限来得较早。 

生物体一般在生长发育的早期，是以细胞的增殖为主，而在生长发育的后期则主要是 

细胞的肥大 。但在动物，除细胞的肥大和增殖外 ，有时细胞外物质的积累也参与生长过 

程，如结缔组织的形成实际上也是一种生长形态。猪脂肪的形成同样遵循这一规律。从测 

定结果看，从初生～180日龄，脂肪细胞参数在持续增大，显示了脂肪细胞的肥大过程。同 

时，无论从体积测定还是组织学观察，在生长发育早期有前体脂肪细胞的存在，证明也有 

脂肪细胞的增殖过程。据 Mersman等(1986)的报道，猪脂肪组织中脂肪细胞的数目在20 

～ 30日龄以后就明显下降 。因此，作者认为，猪肪脂细胞的生长主要是靠细胞的肥大作 

用，而增殖作用较小且主要发生在生长发育的早期。此外，本研究所发现的关中黑猪脂肪 

细胞参数随着年龄的增长在持续性地增大，而长白猪的变幅较小的事实说明，脂肪型猪种 

脂肪细胞的肥大作用强于瘦肉型猪种，同时，关中黑猪脂肪组织中小的脂肪细胞较多的'删 

定结果显示，脂肪型猪脂肪细胞的增殖过程也强于瘦肉型猪种。 

多小室脂肪细胞数 目较多，是导致脂肪型猪脂肪细胞学参数表现二相分布的主要原 

因 对此有几种解释，其中之一就是某些脂肪细胞的成熟速度很慢，经 70d甚至更长时间 

才变为单室细胞。另一种解释，是脂肪型猪脂肪细胞的分生能力较强。 

本研究发现，类成纤维细胞(纺锤形细胞、嗜碱性细胞)在增殖期可变为前体脂肪细 

胞 据Desnoyers(1980)和 Hausman(1985)分别用光镜和电镜观察，这些前体脂肪细胞在 

形态学上与成纤维细胞不尽相同 。据 Klyde和 Hirsch(1 979)的研究，在日粮中供给脂 
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类物质的情况下，类成纤维细胞可转变为脂肪细胞 而类成纤维细胞之所以在胚胎期 

不能转变为脂肪细胞，是缺乏所需的诱导物所致 

本研究发现，在猪所有生长 日龄 ，均能见到明显的前体脂肪细胞。这一结果与用鼠和 

人的离体脂肪细胞所得到的观察结果一致 ”。这一现象多发生在结缔组织束的周围 这 

显示，结缔组织束是前体脂肪细胞转化的宿主，但在通常情况下，前体脂肪细胞，多小室脂 

肪细胞以及较小的单室脂肪细胞被较大的单室脂肪细胞所包围，因此，只有在结缔组织束 

迁移至脂肪细胞间隙的情况下，脂肪细胞的转化才可能发生。 

在猪生长发育的早期，脂肪细胞之间及其周围有大量的间隙，因此基质较多。脂肪细 

胞的肥大可能主要受血管和这些间隙中结缔组织的影响。脂肪组织间质血管组分的变化 

可能先于并且最终导致脂肪细胞体积的变化。所以，对于脂肪组织间质血管组分发育的研 

究，将有助于进一步理解脂肪细胞的肥大作用 

据研究，巨型脂肪细胞含有两种主要的生理活性物质 ，即组织胺和肝素。肝素可以激 

活脂蛋自酯酶，而后者是控制脂细胞中甘油三酯合成速度的主要酶类。这是脂肪型猪脂肪 

形成较快的重要因素之一。当然，要最终确定巨型细胞在脂肪代谢中的作用，尚需作更深 

入的研究。 

用PAS染色后，脂肪型猪的毛细血管壁不如瘦肉型猪那样明显。原因在于脂肪型猪 

脂肪细胞间质中PAS阳性物质含量较多，这种物质可以标记一种膨胀了的毛细血管基部 

丰富的层状俸，这种层状俸中含丰富的碳水化合物，因此可 使分子量较大的底物在毛细 

血管和脂肪细胞之间流动。而在瘦肉型猪，其问质组织中所具有的高度组织性的结缔组织 

不能使分子量较大的底物通过。据研究，脂肪型猪脂肪及组织对葡萄糖的吸收和利用能力 

是瘦肉型猪的 2倍“ 。此外，巨型细胞中所含的组织胺和肝索这样一类物质，能够提高血 

管壁的渗透压，也可以促进底物的流动。 
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Cytological and Morphological Studies on 

Adipose Development in Swine 

Yang Gongshe Qiu Hual Lu Xingzhong 

(Departm~t Animal s _ct．Northvae~ern AgtqcuItural Uni*wrsity．Ycmgllng s 712100) 

Abstract The comprdhensive analysis results obtained from the determination of 

the adipose tissue in obese(Guangzhong Black)and Lean(Landrace)pigs during birth一 

180 days old indicated that the adipocyte hypercrophy was mainly the effects of adipose 

tissue deposition．The significant differences in the adipocyte development mechanism 

existed between lean and obese pig breeds：(1)The adipocyte hypertrophy and hyterpla— 

s．a of obese pigs were all stronger than those of the lean pigs．(2)The adipocyte devel— 

oping rate of obese pigs was faster after 120 days old，while that of the lean pigs re— 

mained stable．(3)The adipocyte parameters (diameter。surface area and volume)in 

obese pigs was presented as biphasic distribution，not as the normal or Gaussian distri— 

bution． 

Key words swine·adipose deposition，adipoeyte parameter，morphology．mecha— 

nism 
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