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摘　要：本研究旨在获得巴马猪皮下脂肪组织（包括 背 膘（ｂａｃｋｆａｔ）和 腹 股 沟 皮 下 脂 肪 组 织（ｉｎｇｕｉｎａｌ　ｓｕｂｃｕｔａｎｅｏｕｓ

ｗｈｉｔｅ　ａｄｉｐｏｓｅ　ｔｉｓｓｕｅ，ｉＷＡＴ））在急性冷刺激（４℃、４ｈ）后其脂质组成应答 的 差 异。正 常 饲 喂 的６月 龄 巴 马 公 猪 在

急性冷刺激处理后进行屠宰，收集背膘和腹股 沟 皮 下 脂 肪 组 织，利 用 液 相 二 级 质 谱（ＬＣ－ＭＳ／ＭＳ）高 通 量 脂 质 组 学

检测技术分析其脂质组成。结果表明，在巴马猪皮下 脂 肪 组 织 中，中 性 脂 类、游 离 脂 肪 酸、磷 脂 类 和 鞘 脂 类４大 类

脂质含量差异巨大，其中含量最高的为中性脂类，在腹股沟皮下脂肪组织和背膘中分别占４大脂类总和的９７．４３％
和９８．５３％；含量最低的为鞘脂类，在腹股沟皮下脂肪组织和背膘中所占比例分别为０．１０％和０．０７％。在１６亚类

脂质组成中含量最高的 脂 质 为 甘 油 三 酯，在 腹 股 沟 皮 下 脂 肪 组 织 和 背 膘 分 别 占１６亚 类 脂 质 总 和 的９５．９７％和

９７．３３％；含量最低的脂质为磷脂酸，在腹股沟皮下脂肪组织和背膘中所占比例分别为３．９８Ｅ－０４％和１．１３Ｅ－０４％。

主成分分析表明，背膘和腹股沟皮下脂肪组织在急性冷刺激后脂质组成存在差异。以∣差异倍数∣＞１．５和Ｐ＜
０．０５为标准筛选，共获得１８种差异显著的脂类，其中１６种脂类在背膘中含量显著低于腹股沟皮下脂肪组织，其中

包括１４种甘油三酯、ＤＡＧ３２∶１（１６∶１／１６∶０）和ＰＥ４０∶６ｐ；只 有２种 脂 质（ＣＬ７４∶８（１８∶２）和 ＴＡＧ５４∶３
（１６∶０））在背膘中的含量显著高于腹股沟皮下。巴 马 猪 皮 下 脂 肪 主 要 脂 质 组 成 为 甘 油 三 酯；急 性 冷 刺 激 后，背 膘

和腹股沟皮下脂肪组织对急性冷刺激存在不同的应答。
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　　中国是养猪与猪肉消费大国［１］，而猪是产肉动

物中肥胖度最高的动物，具有极强的脂肪沉积能力。
猪体内过多的脂肪沉积不仅降低饲料转化率，影响

生产效率，而且也影响动物产品的品质，如背膘与瘦

肉率和脂肪率等胴体性状相关［２］，而肌内脂肪会影

响肉的嫩度、风味和多汁性等指标，从而直接影响肉

品质［３］，因此猪脂肪性状的遗传与改良一直是本领

域的研究热点之一［４］。目前，动物中鉴定出 了 白 色

脂肪组织、褐色脂肪组织和米色脂肪组织３种脂肪

组织，它们在 来 源、分 布 和 组 织 学 形 态 都 有 显 著 差

异［５］。猪脂肪组织分为皮下脂肪、内脏脂肪、肌内脂

肪和肌间脂肪［６］，其中皮下脂肪主要包含背膘和腹

股沟皮下脂肪［７］，这些脂肪组织均被认为是经典的

白色脂肪组织。猪肉中是否有棕色脂肪组织一直是

一个有争议的科学问题，但是越来越多的证据表明

猪肉中不存在棕色脂肪组织。近来，有研究表明猪

的脂肪细胞在急性冷刺激的条件下能够诱导成为米

色脂肪细胞［８］。猪不同部位的脂肪组织在 组 成、细

胞形态、功能以及基因表达模式上都具有明显的差

异，猪的皮下脂肪细胞直径、面积均显著大于内脏脂

肪细胞［９］，而内脏脂肪中饱和脂肪酸含量显著高于

皮下脂肪，而不饱和脂肪酸含量较低；硬脂酰辅酶Ａ
去饱和酶１（ＳＣＤ１）、乳酸脱氢酶（ＬＤＨＡ）和解偶联

蛋白２（ＵＣＰ２）等基因在皮下脂肪高表达，而在内脏

脂肪低表达，而脂肪酸去饱和酶２（ＦＡＤＳ２）、视黄醇

结合蛋白４（ＲＢＰ４）和 锌 指 蛋 白３６（ＺＦＰ３６）等 基 因

在皮下脂肪低表达，而在内脏脂肪高表达［１０］。
脂质是细胞内重要的组成成分和信号分子，参

与细胞各个生命活动，机体在生理或病理条件下能

改变细胞内脂质组成。高灵敏度的脂质组学技术能

准确、高通量地测出细胞内脂质含量，为生理过程或

疾 病 状 态 筛 选 一 些 标 记 脂 质，辅 助 疾 病 诊 断 治

疗［１１］。已有报道证明，冷刺激能够诱导抗寒猪种白

色脂肪重 编 程，形 成 具 有 产 热 功 能 的 米 色 脂 肪［８］。
但是在急性冷刺激的条件下，巴马猪不同部位的皮

下脂肪组织（背膘与腹股沟皮下脂肪）的脂质组成尚

未明确。
本研究利用脂质组学研究方法，获得了巴马猪

皮下脂肪脂质组成谱，并分析了急性冷刺激后巴马

猪背膘和腹股沟皮下脂肪组织脂质组成的差异，为

研究猪不同部位脂肪组织对冷应激在脂质水平的应

答提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　样品采集

本试验选用的３头６月龄雄性巴马猪来自于中

国科学院动物研究所实验基地。将猪标号后依次放

入４℃冷库，冷刺激４ｈ后，按放入顺序依次取出屠

宰，采集胸腰结合部的背膘和腹股沟部位的皮下脂

肪，放入液氮中储 存，运 回 实 验 室 后 在－８０℃保 存

备用。所有动物试验操作均经中国科学院动物研究

所动物伦理委员会批准。

１．２　脂质提取和质谱分析

脂质提取参照布莱和戴尔的方法［１２］，基本流程

如下：取１００ｍｇ组织，加入９００μＬ氯仿－甲醇混合

液（Ｖ／Ｖ＝１∶２）和１００μＬ去离子水，使组织灭活。
将组织匀浆后，４℃、１　５００ｒ／ｍｉｎ离心１ｈ，加入４００μＬ
去离子水和３００μＬ氯仿对脂质进行抽提。收集下

０６７２
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层有机液体到新的离心管中，加入５００μＬ氯仿进行

二次抽提。利用真空离心蒸发浓缩器（赛默飞世尔

科技，ＳｐｅｅｄＶａｃ）将样品烘 干，然 后 在－８０℃储 存。
利用Ｅｘｉｏｎ　ＵＰＬＣ系统和Ｓｃｉｅｘ　ＱＴＲＡＰ　６５００Ｐｌｕｓ
对脂质进行分析。

１．３　主成分和热图分析

主成分分析由Ｒ软件中的ｇｍｏｄｅｌｓ函数完成。
热图由Ｒ软件中的ｐｈｅａｔｍａｐ函数完成。主成分分

析和热图所用数据均为背膘和腹股沟皮下脂肪组织

两组间不同种类脂质ｚ－ｓｃｏｒｅ校正后获得的数据，消
除了由于不 同 脂 类 含 量 差 异 巨 大 而 对 结 果 造 成 的

干扰。

１．４　数据统计分析

利用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ软件中ｔ检验对背膘和腹

股沟皮下脂肪组织两组间不同种类脂质的含量进行

差异显著性 分 析。试 验 结 果 以 平 均 值±标 准 误 表

示。Ｐ＜０．０５表示差异显著，Ｐ＜０．０１表示差异极

显著。

２　结　果

２．１　巴马猪背膘和腹股沟皮下脂肪组织脂质组测定

对急性冷刺激后的巴马猪背膘和腹股沟皮下脂

肪组织进行脂质组测定，共获得了中性脂类（ｎｅｕｔｒａｌ
ｌｉｐｉｄｓ）、游离脂肪酸（ｆｒｅｅ　ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ，ＦＦＡ）、磷脂类

（ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓ）和 鞘 脂 类（ｓｐｈｉｎｇｏｌｉｐｉｄｓ）４大 类、

１６大亚类的３００种脂质。其中，中性脂类包括胆固

醇酯（ＣＥ）、游离胆固醇（Ｃｈｏ）、甘油三酯（ＴＡＧ）、甘

油二酯（ＤＡＧ）；磷脂类 包 括 卵 磷 脂（ＰＣ）、磷 脂 酰 乙

醇胺（ＰＥ）、磷 脂 酸（ＰＡ）、磷 脂 酰 肌 醇（ＰＩ）、磷 脂 酰

丝氨酸（ＰＳ）、心磷脂（ＣＬ）、溶血卵磷脂（ＬＰＣ）、溶血

磷脂酰丝氨酸（ＬＰＳ）；鞘脂类（ｓｐｈｉｎｇｏｌｉｐｉｄｓ）包括鞘

磷脂（ＳＭ）、神 经 酰 胺（Ｃｅｒ）和 葡 糖 苷 酰 鞘 氨 醇 类

（ＧｌｕＣｅｒ）。

２．２　巴马猪皮下脂肪组织中脂质含量分析

由表１可知，６月龄巴马猪急性冷刺激后，腹股

沟皮下脂肪组织和背膘的脂质中，中性脂类的含量

占了绝对比例，在腹股沟皮下脂肪组织和背膘中分

别占４大脂类总和的９７．４３％和９８．５３％；其次为游

离脂肪酸，在腹股沟皮下脂肪组织和背膘中所占比

例分别为２．０７％和１．０８％；磷脂类与鞘脂类在腹股

沟皮下脂肪组织和背膘中所占比例非常小。分析腹

股沟皮下脂肪组织和背膘中１６亚类脂质的组成发

现，含量最高的脂质为ＴＡＧ，在腹股沟皮下 脂 肪 组

织和背膘中分 别 占１６亚 类 脂 质 总 和 的９５．９７％和

９７．３３％；其次为游离脂肪酸，在腹股沟皮下脂肪组

织和背膘中所占比例分别为２．０７％和１．０８％；其它

亚类脂质的含 量 均 低 于１％，而 含 量 最 低 的 脂 质 为

磷脂酸，在腹股沟皮下脂肪组织和背膘中所占比例

分别为３．９８Ｅ－０４％和１．１３Ｅ－０４％。急性冷刺激后，
腹股沟皮下脂肪的ＴＡＧ含量低于皮下脂肪组织的含

量，游离脂肪酸的含量在腹股沟皮下脂肪中高于背

膘，这２组差异没有达到显著水平（表２，Ｐ＞０．０５）。

２．３　腹股沟皮下脂肪组织和背膘脂质组成主成分

分析

由图１可 知，背 膘 和 腹 股 沟 皮 下 脂 肪 组 织 的

３００种脂类主 成 分 分 析 结 果 显 示，背 膘 和 腹 股 沟 皮

下脂肪组织样品能够显著分离，说明这两种脂肪组

织的脂质组成存在差异。其中背膘的３个样品聚集

较为紧密，说明其组内样品间脂质组成差异较小，而
腹股沟皮下脂肪组织的３个样品聚集较分散，说明

其组内样品间脂质组成差异较大，但总体结果显示腹

股沟皮下脂肪组织和背膘的差异大于其组内差异。

表１　巴马猪背膘和腹股沟皮下脂肪组织４大类脂质组成

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆｏｕｒ　ｌｉｐｉｄｓ　ｃｌａｓｓｅｓ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉＷＡＴ　ａｎｄ　ｂａｃｋｆａｔ　ｉｎ　Ｂａｍａ　ｐｉｇｓ

种类

Ｓｐｅｃｉｅｓ

腹股沟皮下脂肪组织

ｉＷＡＴ／（μｍｏｌ／ｇ）
腹股沟皮下脂肪组织占比

ｉＷＡＴ　ｒａｔｅ／％

背膘

Ｂａｃｋｆａｔ／（μｍｏｌ／ｇ）
背膘占比

Ｂａｃｋｆａｔ　ｒａｔｅ／％

中性脂质Ｎｅｕｔｒａｌ　ｌｉｐｉｄ　 ５１９．０９±４７．６８　 ９７．４３±０．９２　 ５３２．８２±４２．８４　 ９８．５３±０．１２

游离脂肪酸Ｆｒｅｅ　ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ　 １０．４１±２．８１　 ２．０７±０．７５　 ５．７４±０．１６　 １．０８±０．１０

磷脂类Ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ　 １．８８±０．４９　 ０．３７±０．１３　 １．６４±０．０８　 ０．３１±０．０４

鞘脂类Ｓｐｈｉｎｇｏｌｉｐｉｄ　 ０．４９±０．１９　 ０．１０±０．０５　 ０．３６±０．０２　 ０．０７±０．０１

１６７２
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图１　腹股沟皮下脂肪组织和背膘３００种脂质主成分分析

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　３００ｌｉｐｉｄ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｆｒｏｍ　ｉＷＡＴ　ａｎｄ　ｂａｃｋｆａｔ

２．３　急性冷刺激对背膘中脂类含量的影响

由图２可知，对腹股沟皮下脂肪组织和背膘皮

下脂肪组织的３００种脂质分析发现，与腹股沟皮下

脂肪组织相比，背膘中的脂质下调要明显得多。以

∣差异倍数∣（ｆｏｌｄ　ｃｈａｎｇｅ，ＦＣ）＞１．５且Ｐ＜０．０５
的标准筛选 发 现１８种 脂 类 呈 现 显 著 差 异。从 图２
可以看出，１８种脂类在背膘和腹股沟皮下脂肪组织

中差异显著，其中１６种脂质在背膘中的含量显著低

于腹股沟皮下脂肪组织，而在这１６种脂质中，１４种

为ＴＡＧ，其余２种分别为ＤＡＧ３２∶１（１６∶１／１６∶０）
和ＰＥ４０∶６ｐ；只有２种脂质在背膘中的含量显著高

于腹股沟皮下脂肪组织，分别为ＣＬ７４∶８（１８∶２）和

ＴＡＧ５４∶３（１６∶０），图中蓝色的点表示在背膘中显

著下调的脂质，红色则表示在背膘中显著上调的脂

质。进一步利用每个个体的脂质含量对１８种脂质

做了热图分析（表３和图３），结果表明１４种在背膘

中显著降低的为ＴＡＧ，其脂肪酸碳链组成多为中长

链（１６～１８Ｃ）。

图２　３００种脂类火山图

Ｆｉｇ．２　Ｖｏｌｃａｎｏ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　３００ｌｉｐｉｄ　ｓｐｅｃｉｅｓ

３６７２
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表３　巴马猪背膘和腹股沟皮下脂肪组织差异脂质

Ｔａｂｌｅ　３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｉｐｉｄ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｏｆ　ｉＷＡＴ　ａｎｄ　ｂａｃｋｆａｔ　ｉｎ　Ｂａｍａ　ｐｉｇｓ μｍｏｌ／ｇ

种类

Ｓｐｅｃｉｅｓ

腹股沟皮下

脂肪组织１

ｉＷＡＴ　１

腹股沟皮下

脂肪组织２

ｉＷＡＴ　２

腹股沟皮下

脂肪组织３

ｉＷＡＴ　３

背膘１

Ｂａｃｋｆａｔ　１

背膘２

Ｂａｃｋｆａｔ　２

背膘３

Ｂａｃｋｆａｔ　３

ｌｏｇ２

｜差异倍数｜
ｌｏｇ２

∣ＦＣ∣

－ｌｇ
Ｐ值

－ｌｇ
Ｐ－ｖａｌｕｅ

ＴＡＧ４８∶３（１６∶１） ０．３８　 ０．６１　 ０．６９　 ０．１７　 ０．１７　 ０．１８ －１．６８　 １．８２

ＴＡＧ４８∶２（１６∶１） ０．６１　 ０．６３　 ０．８８　 ０．２８　 ０．２１　 ０．２６ －１．４９　 ２．１５

ＴＡＧ４６∶１（１６∶１） ０．１５　 ０．１７　 ０．２９　 ０．０６　 ０．０７　 ０．０９ －１．４４　 １．３１

ＰＥ４０∶６ｐ　 ３．０７Ｅ－０３　 ２．７２Ｅ－０３　 ２．８２Ｅ－０３　 ６．７０Ｅ－０４　１．５４Ｅ－０３　１．２０Ｅ－０３ －１．３３　 ２．５０

ＤＡＧ３２∶２（１６∶１／１６∶１） ０．０２　 ０．０２　 ０．０３　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１ －１．２２　 １．３３

ＴＡＧ４６∶１（１６∶０） ０．３１　 ０．２７　 ０．３９　 ０．１５　 ０．１３　 ０．１６ －１．１６　 ２．０８

ＴＡＧ５０∶３（１６∶２） ０．０９　 ０．１０　 ０．１６　 ０．０６　 ０．０５　 ０．０６ －１．０９　 １．３７

ＴＡＧ４６∶２（１６∶０） ０．１３　 ０．１７　 ０．１５　 ０．０８　 ０．０６　 ０．０８ －１．０４　 ２．６１

ＴＡＧ４８∶３（１８∶１） ０．５５　 ０．６０　 ０．５０　 ０．３７　 ０．２２　 ０．２７ －０．９４　 ２．１７

ＴＡＧ４８∶１（１６∶１） ０．６９　 ０．７５　 ０．５４　 ０．３５　 ０．３７　 ０．３２ －０．９３　 ２．１０

ＴＡＧ５０∶３（１６∶０） １．５６　 １．３４　 １．１５　 ０．８２　 ０．７６　 ０．７３ －０．８１　 ２．０６

ＴＡＧ５０∶３（１６∶１） １．７６　 １．１８　 １．７０　 ０．８４　 ０．８３　 １．０２ －０．７９　 １．５５

ＴＡＧ４８∶２（１６∶０） ０．７８　 ０．９８　 ０．６３　 ０．５６　 ０．４３　 ０．４６ －０．７２　 １．３３

ＴＡＧ４８∶１（１６∶０） ２．１８　 ２．１５　 １．５５　 １．４８　 １．２０　 １．０７ －０．６５　 １．４０

ＴＡＧ５４∶５（１６∶１） ０．１１　 ０．１３　 ０．１２　 ０．０９　 ０．０９　 ０．０６ －０．６１　 １．８２

ＴＡＧ５０∶２（１６∶１） ３．３８　 ２．７７　 ２．８７　 ２．２６　 １．９９　 １．７２ －０．６０　 １．８４

ＴＡＧ５４∶３（１６∶０） １．５３　 １．７８　 １．６２　 ２．８４　 ２．７３　 ２．３５　 ０．６９　 ２．４２

ＣＬ７４∶８（１８∶２） ３．６０Ｅ－０４　 ２．８０Ｅ－０４　 ９．００Ｅ－０４　 ２．８１Ｅ－０３　３．２０Ｅ－０３　４．６４Ｅ－０３　 ２．８０　 ２．１７

腹股沟皮下脂肪组织与背膘相比，＊，差异显著（Ｐ＜０．０５）；＊＊，差异极显著（Ｐ＜０．０１）

ｉＷＡＴ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｂａｃｋｆａｔ，＊，Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）；＊＊，Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）

图３　差异脂质热图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｈｅａｔ　ｍａｐ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｉｐｉｄ　ｓｐｅｃｉｅｓ

３　讨　论

目前，有关猪脂肪组织的脂质组成和不同部位

皮下脂肪的脂质组成差异研究较少。随着组学技术

的快速发展，脂质组学分析能够灵敏准确地测定脂

４６７２



　９期 潘建飞等：急性冷刺激后巴马猪背膘和腹股沟皮下脂肪组织的脂质组比较

肪组织中的脂质组成，为精确比较不同脂肪组织的

脂质代谢变 化 提 供 了 技 术 手 段［１３］。本 研 究 利 用 脂

质组学技术，测定了急性冷刺激后巴马猪腹股沟皮

下脂肪组织和背膘中脂质组成，获得了猪皮下脂肪

组织脂质组图谱，进一步比较了这两种不同的皮下

脂肪组织在急性冷刺激后脂质应答的差异。
研究结果表明，巴马猪皮下脂肪组织中最主要

的脂质种类为中性脂类，其中ＴＡＧ在腹股沟皮下脂

肪组织和背膘中的含量分别为９５．９７％和９７．３３％，
与报道的小鼠皮下脂肪组织和内脏脂肪组织ＴＡＧ
含量（９３．９７％和９６．６４％）结果一致［１４］，这与前期对

白色脂肪组织作为以ＴＡＧ的形式储存能量的认知

是一致的［１５］。其他 脂 类，如 磷 脂 类 和 鞘 脂 类，主 要

是细胞膜的组成成分［１６］，在巴马猪皮下脂肪中的含

量都很低，与小鼠皮下脂肪组织和内脏脂肪组织含

量相似［１４］，但是 磷 脂 类 的 磷 脂 酰 肌 醇、磷 脂 酰 乙 醇

胺、磷脂酰丝氨酸、卵磷脂、溶血卵磷脂和鞘脂类的

鞘磷脂 含 量 显 著 低 于 猪 大 脑、心 脏、肾 脏、肝 脏、肺

脏、脾脏和胃 等 其 它 组 织 中 的 含 量［１４］，说 明 不 同 物

种相同类型组织脂质组成存在保守性，而同一物种

不同组织脂质组成差异较大。
虽然脂肪组织主要功能是储存能量，但是不同

部位的脂肪组织在细胞形态、基因表达以及脂质组

成上均存在 差 异［１４，１７］。前 期 的 研 究 表 明，ＵＣＰ１基

因敲入猪（白色脂肪特异性表达ＵＣＰ１基因的巴马

猪）急性冷刺激后，背膘和腹股沟皮下脂肪组织对急

性冷刺激具有不同的应答，背膘对急性冷刺激的应

答比腹股沟皮下脂肪组织更加温和［７］。本 研 究 中，
主成分分析结果显示，巴马猪急性冷刺激后腹股沟

皮下脂肪组织和背膘组间显著分离，再一次显示这

２种脂肪组织的脂质存在差异。腹股沟皮下脂肪组

织和背膘虽然都属于皮下脂肪组织，但研究表明来

自于猪腹股沟皮下脂肪组织的前体脂肪细胞比其它

部位的脂肪 组 织 分 化 的 前 体 脂 肪 细 胞 更 易 分 化 成

脂［１８］。另外，不同部位脂肪组织的脂质组成存在差

异，也意味着它们在调节机体脂代谢方面有着不同

的功能，如人的内脏脂肪比皮下脂肪具有更强的代

谢活性和脂解活性，对儿茶酚胺诱导的脂质水解更

敏感［１８］。
有文献报道小鼠的腹股沟皮下脂肪组织（ｉＷＡＴ）

在急性冷刺激后可以诱导产生米色脂肪进行额外的

产热［１９］。米色脂 肪 细 胞 有 不 同 于 白 色 脂 肪 细 胞 的

脂质组成，如ＰＣ、ＰＥ和ＣＬ在米色脂肪组织中含量

要高于白色脂肪组织，但是ＰＳ和ＰＥ／ｐ低于白色脂

肪组织［２０］。前期 的 研 究 发 现ＵＣＰ１基 因 敲 入 的 巴

马猪在急性冷刺激后，腹股沟皮下脂肪中与线粒体

功能相关的心磷脂含量升高，表明线粒体功能显著

增强［７］。本研 究 中 虽 然 发 现 一 种 心 磷 脂ＣＬ７４∶８
（１８∶２）在背膘中显著升高，但是总的ＣＬ量在背膘

和腹股沟皮下脂肪组织中无显著差异，也没有发现

总ＰＣ、ＰＥ和ＰＳ在 这２种 脂 肪 组 织 中 存 在 显 著 差

异，因此说明急性冷刺激后巴马猪的腹股沟皮下脂

肪和背膘的线粒体功能并没有变化，也无米色脂肪

形成，这与前期研究巴马猪急性冷刺激后没有米色

脂肪形 成 的 结 果 一 致［８］。急 性 冷 刺 激 后 会 促 进

ＴＡＧ水解为游离脂肪酸和甘油，因此ＴＡＧ和游离

脂肪酸含量的变化在一定程度上反映了脂肪的水解

水平［２１－２２］。虽然１４种ＴＡＧ在背膘中显著下调，但

组织内总甘油三酯的含量在背膘中要高于腹股沟皮

下脂肪组织，与此一致的是其游离脂肪酸的含量低

于腹股沟皮下脂肪组织；虽然统计结果差异不显著，
但是脂质变化趋势依然可以说明在急性冷刺激后腹

股沟皮下脂肪组织的水解能力要高于背膘，这也与

前期在ＵＣＰ１基因敲入猪中所得到的结果一致［７］。
因此，需要进一步加大样本量，在分子水平检测水解

相关基因的表达变化来证实此推测。

４　结　论

本研究揭示了急性冷刺激以后，巴马猪背膘和

腹股沟皮下脂肪组织的脂质组成存在差异，这两种

脂肪组织对 急 性 冷 刺 激 存 在 不 同 的 脂 质 组 水 平 的

应答。
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