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林甸鸡腹部脂肪组织发育规律探究
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摘 要：肉鸡生产过程中腹脂过度沉积会造成生产效率下降等一系列问题。林甸鸡作为优质地方鸡种之一，

产蛋、产肉性能优良，肉质鲜美，深受大众喜爱。为探究林甸鸡腹部脂肪组织发育规律，测定林甸鸡3~22周龄体

重及腹脂重，观察并统计腹部脂肪细胞大小和数量，分析脂肪细胞特性与腹脂沉积之间关系。结果表明，林甸鸡

在3~22周龄体重持续增长，腹脂重先升后降再升，腹脂率先降后升；3~10周龄脂肪细胞以增生为主，10~14周龄

脂肪细胞以增大占优，19周龄后脂肪细胞增大和增生同时进行，但以增大为主。研究初步确定腹脂重与脂肪细胞

特性回归模型，发现脂肪细胞体积对腹脂重的影响最大。试验结果为选育优质特色林甸鸡新品系提供理论参考。
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Abstract: In the production of broiler chickens, excessive deposition of abdominal fat can lead to
series of problems such as decreased production efficiency. As one of the high-quality native chicken
breeds, Lindian chickens due to excellent egg and meat production performance, delicious meat are
deeply popular by the public. To explore the developmental characteristics of abdominal fat tissue of
Lindian chickens, the body weight and abdominal fat weight of Lindian chickens at 3-22 weeks were
measured, the size and quantity of abdominal adipocytes were observed and counted, and the
relationship between adipocyte characteristics and abdominal fat deposition was analyzed in present

study. The results showed that the weight of Lindian chickens continued to increase from 3 to 22 weeks,
and the abdominal fat weight first increased, then decreased, and strengthened again. The abdominal
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肉鸡产业已成为国内外畜牧业不可或缺的一

部分，现代商品肉鸡生长速率和肌肉产量经人工

选择已显著提高，但选择这些性状的同时也使肉

鸡出现体内脂肪过多沉积，特别是腹部脂肪 [1-2]。

适量脂肪有利于肉鸡维持体内能量代谢平衡，过

度脂肪沉积可对生产者和消费者造成一定经济损

失。多余脂肪在屠宰时被丢弃，大幅降低肉鸡胴

体质量，影响消费者接受度[3]。肉种鸡腹部脂肪沉

积过多，导致饲料转化率、产蛋率和精液质量下

降，诱发多种疾病[4]。

脂肪组织是拥有多种重要生理功能的器官，

可储存脂肪、保护内脏，也是重要的内分泌器

官。脂肪组织可产生、整合信号并将其传递给不

同组织，通过与其他器官紧密联系，参与脂质代

谢、全身能量稳态维持、神经内分泌和免疫等过

程[5]。脂肪组织与机体健康密不可分，脂肪过度蓄

积可引起机体肥胖，发生胰岛素抵抗、高血糖、

血脂异常、高血压等代谢综合征[6]。脂肪组织生长

发育核心基础是脂肪细胞增生和增大，这一过程

即为是脂肪生成（Adipogenesis）[7]。Johnson等开启

关于个体正常和异常发育中脂肪组织生长的研

究[8]，常常利用平均脂肪细胞数量和细胞大小作为

评判指标[9-10]。脂肪细胞数目增生主要依赖于前脂

肪细胞增生，这一过程贯穿于生物体生命始终，

为细胞更新、储存多余营养和机体代谢平衡提供

物质基础[11]。脂肪细胞体积增大主要取决于动物生

长过程中成熟脂肪细胞中脂滴积累[12]。因此，探究

脂肪细胞数量和体积变化有助于了解脂肪组织发

育特点。

鸡作为一种具有重要经济价值的家禽，目前

被认为是生物医学研究领域的理想实验动物模

型[13]。禽类脂质合成90%在肝脏中进行，合成后的

脂肪通过脂蛋白转运到体内各组织中储存[14]。相关

研究指出家禽脂肪分布及发育规律可预测其脂肪

沉积程度，有助于提前开展针对性选育，提高其

生产性能[15-16]。

林甸鸡作为地方优良鸡种，属于蛋肉兼用型

品种，具有耐寒、耐粗饲、生命力强等特点。本研

究前期曾对林甸鸡绿壳蛋、隐性白、快慢羽、玫

瑰冠、鱼腥味等性状展开遗传基础分析[17-18]，但未

曾对其脂肪组织生长发育规律展开研究。林甸鸡

一般于150日龄上市，为预测其在出生后到上市前

整个阶段腹脂变化，本研究以3~22周龄林甸鸡为

实验动物，以脂肪细胞大小和数量为检测指标，

探究林甸鸡脂肪发生规律，旨在揭示林甸鸡生长

发育过程中脂肪组织生长特点，为选育优势特色

林甸鸡新品系提供一定理论参考。

1 材料与方法

1.1 实验动物与组织样采集

本试验选取的林甸鸡来自东北农业大学家禽

育种基地，出雏后在相同条件下统一饲养。于 3、
6、10、14、19和22周龄时随机选取公鸡29~42只，

禁食12 h后屠宰。屠宰时测量体重、腹脂重（含肌

胃脂）、计算腹脂率（腹脂重:体重），采集腹部脂

肪组织，将组织固定于4%多聚甲醛中。

1.2 组织学分析

取 4%多聚甲醛固定后的脂肪组织进行石蜡切

片及HE染色。基本流程简述如下：固定后组织样

品用流动自来水冲洗 12 h；滤纸擦干后，依次放

入系列乙醇30%（1 h）、50%（1 h）、70%（1 h）、80%
（1 h）、95%（1 h）、100%Ⅰ（1 h）、100%Ⅱ（1.5 h）
脱水；脱水后组织放入无水乙醇:二甲苯（1:1）混

合液浸泡 30 min，再放入二甲苯 30 min至完全透

明；将组织浸泡于融化的石蜡Ⅰ（30 min）、石蜡

Ⅱ（2 h）、石蜡Ⅲ（2.5 h）使石蜡浸入组织中；浸

蜡完成后包埋，在包埋框底部注入一薄层石蜡，

迅速放入浸蜡后组织块，冷冻数秒，初步固定组

fat percentage first decreased and then increased. At 3-10 weeks, adipocytes were proliferatted, while at
10- 14 weeks, adipocyte enlargement dominated. After 19 weeks, both adipocyte enlargement and
proliferation occurred simultaneously, but mainly enlargement. In addition, a regression model between
abdominal fat weight and adipocyte characteristics was preliminarily determined in this study, and it was
found that adipocyte volume had the better impact on abdominal fat weight. These results would provide
theoretical references for the breeding of high-quality and distinctive new strains of Lindian chicken.

Key words: Lindian chicken; abdominal fat; adipose cells; development characteristics
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织，继续注入足量石蜡，移至冷冻台，待组织完

全固定后于 4 ℃保存；待蜡块凝固后进行切片，

厚度 6 μm，将切片置于 37 ℃固定 6~12 h。
将组织切片置于玻片架，60 ℃烘箱放置 1 h

后，使用苏木素-伊红染色试剂盒（北京索莱宝科技

有限公司）进行HE染色，中性树胶封片，具体流程

参照李辉等方法 [19]。利用荧光正置显微镜（目镜

10×，物镜20×，Eclipse 80i，日本尼康公司）拍照。

1.3 测定脂肪细胞大小和数量

每周龄选5个个体，每个个体选3张切片，每张

切片选5个视野，先用Adipo Count软件分割HE染色

后的脂肪细胞图片，输出清晰分割图像，利用Image J
软件对分割图像进行阈值设置和量化分析[20]，测量

脂肪细胞面积。将脂肪细胞视为球形，由面积计算

出脂肪细胞直径，根据公式
-
V = 16π( )3s2d̄ + d̄3 [21]，

计算脂肪细胞平均体积（），其中，d为平均直径，

s为标准差，π为圆周率；计算腹部脂肪组织中脂

肪细胞数量 N =W/ρ-V [22]，其中：W为腹脂重量， -
V

为脂肪细胞平均体积，ρ为脂质密度（0.915）。
1.4 统计分析

使用Excel 2019整理数据，计算平均值与标准

误；使用 SPSS 27.0 进行单因素方差分析、多重

比较、回归分析；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 结果与分析

2.1 林甸鸡体重及腹脂性状变化趋势

比较分析林甸鸡 3~22周龄的体重、腹脂重、

腹脂率。结果如表1、图1所示，体重在3~22周龄

始终呈极显著增长趋势（P<0.01）；腹脂重在 3~10
周龄呈增长趋势，14周龄下降，而后又持续增

长，整体呈增长趋势，多个周龄间达到显著或极

显著差异（P<0.05或P<0.01）；腹脂率在 3~14周龄

持续下降，14周龄后呈上升趋势，多个周龄间达

到显著或极显著差异（P<0.05或P<0.01）。

周龄
Weeks

3
6
10
14
19
22

体重（g）
Weight

174.10±3.75F
382.48±8.25E
851.82±12.34D

1 164.26±19.18C
1 569.76±13.88B
1 738.07±23.47A

腹脂重（g）
Abdominal fat weight

1.60±0.14Ee
2.70±0.25Dd
4.95±0.55BCc
2.99±0.28CDd
7.98±0.78Bb

13.92±1.00Aa

腹脂率（%）
Abdominal fat percentage

0.90±0.07Aa
0.69±0.06ABabc
0.58±0.06ABbc
0.26±0.02Cd
0.51±0.05Bc
0.81±0.06Aab

表 1 林甸鸡3~22周龄体重、腹脂重、腹脂率变化规律

Table 1 Changes in body weight, abdominal fat weight, and abdominal fat percentage in 3~22 weeks Lindian chickens

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05），不同大写字母表示差异极显著（P<0.01）。
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant differences (P<0.05), while different uppercase letters indicate extremely

significant differences (P<0.01).

图1 林甸鸡3~22周龄体重、腹脂重、腹脂率变化趋势

Fig. 1 Trend of changes in body weight, abdominal fat weight and abdominal fat percentage of 3-22 weeks Lindian chickens

体
重
（
g）

Bod
yw

eig
ht

腹
脂

重
（
g）

Ab
dom

ina
lfa

tw
eig

ht

腹
脂

率
（
%）

Ab
dom

ina
lfa

tpe
rce

nta
ge

周龄
Week

2000

1500

1000

500

0 3 6 10 14 19 22

●
●

●
●

●
●

●

周龄
Week

20

15

10

5

0 3 6 10 14 19 22

●

●
●

●●

●

周龄
Week

1.5

1.0

0.5

0 3 6 10 14 19 22

●

●

●●
●

-
V

··43



东 北 农 业 大 学 学 报 第55卷

图2 不同周龄脂肪细胞形态学变化

Fig.2 Morphological changes of adipocytes at different weeks
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14周龄 14 Weeks 19周龄 19 Weeks 22周龄 22 Weeks

2.2 林甸鸡脂肪细胞形态学分析及直径分布

林甸鸡3~22周龄腹部脂肪组织中脂肪细胞形态

学结果如图2所示。3周龄时，腹部脂肪组织中小脂

肪细胞成簇、密集分布；6周龄时，脂肪细胞迅速

增大，数量减少；10周龄时，脂肪细胞体积明显变

小，与3周龄时持平，单位面积内的脂肪细胞数量

显著增多；14~22周龄脂肪细胞体积明显增大，单

位面积内脂肪细胞数量减少。为探究脂肪细胞大小

分布规律，本研究统计不同周龄不同直径脂肪细胞

数量占总脂肪细胞数比例，结果如图3所示。

图3 不同周龄脂肪细胞直径分布规律

Fig. 3 Distribution pattern of adipocyte diameter at different weeks
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由图 3可知，3周龄时，直径 25 μm以下脂肪

细胞占比 48.26%， 65 μm 以上脂肪细胞占比

0.63%；6周龄时，直径 25 μm以下脂肪细胞占比

38.96%，65 μm以上脂肪细胞占比1.76%；10周龄

时，直径25 μm以下脂肪细胞占比51.79%，65 μm
以上脂肪细胞占比0.07%；14周龄时，直径25 μm
以下脂肪细胞占比 51.28%，65 μm以上脂肪细胞

占比1.71%；19周龄时，直径25 μm以下脂肪细胞占

比43.45%，65 μm以上脂肪细胞占比1.53%；22周
龄时，直径25 μm以下脂肪细胞占比23.25%，65 μm
以上脂肪细胞占比2.28%。

2.3 林甸鸡脂肪细胞大小变化规律

平均体积是衡量细胞大小常用指标，本研究

利用脂肪细胞平均直径计算 3~22周龄林甸鸡脂肪

细胞平均体积。结果显示，除 10周龄外，随周龄

增加脂肪细胞的平均体积逐渐增大。其中3周龄与

22周龄平均体积差异显著（P<0.05），10周龄与22周
龄平均体积差异极显著（P<0.01，见图4）。
2.4 林甸鸡脂肪细胞数量的变化规律分析

为更好分析脂肪细胞发育对腹脂沉积的影响，

本研究利用脂肪细胞平均体积及腹部脂肪重量计

算 3~22周龄林甸鸡脂肪细胞数量。结果显示，随

周龄增加脂肪细胞数量逐渐增加，其中 10周龄脂

肪细胞数量增加最明显，并且多个时间点间脂肪细

胞数量差异显著或极显著（P<0.05或P<0.01），结

果如图5所示。

图5 不同周龄脂肪细胞数量变化

Fig. 5 Changes in the number of adipocytes at different weeks

不同小写字母表示差异显著（P<0.05），不同大写字母表示差异极显著（P<0.01）。下同。

Different lowercase letters indicate significant differences (P<0.05), while different uppercase letters indicate extremely significant differences (P<0.01).
The same as below.

图4 不同周龄脂肪细胞平均体积变化

Fig. 4 Changes in average volume of adipocytes at different weeks
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2.5 林甸鸡脂肪细胞特性与腹脂重回归分析

为探究林甸鸡脂肪细胞特性与腹脂性状关

系，本研究针对脂肪细胞体积、数量、腹脂重进

行回归分析。结果如表2所示，腹脂重与脂肪细胞

体积和数量回归方程可表示为腹脂重=0.346×体积+
0.023×数量-8.964。回归方程拟合度R2为0.935，对

回归方程进行F检验，达极显著水平（P<0.01），说

明模型可靠。共线性诊断结果显示，膨胀系数

（Variance inflation factor，VIF）小于5，说明变量间

不存在共线性。对回归系数进行 t检验发现同样为

极显著水平（P<0.01），说明脂肪细胞体积和数量对

腹脂重确实存在一定影响。其中脂肪细胞体积的

回归系数高于脂肪细胞数量，说明脂肪细胞体积

对腹脂重的影响要高于脂肪细胞数量。
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3 讨 论

人工选择有效提高肉鸡体重、生长速度和饲

料转化率，同时也导致脂肪沉积过量，尤其是腹

部脂肪。较白羽肉鸡而言，黄羽肉鸡腹脂率更

高，一般可达 4%~8%[23]。探究脂肪组织发育规律

有助于解决脂肪过度沉积问题。脂肪组织具有异

质性，除占比较多的脂肪细胞外还包括前脂肪细

胞、成纤维细胞、内皮细胞等多种细胞类型[24]，脂

肪细胞增殖分化及细胞内脂滴合成导致脂肪沉

积。为更好探究黄羽肉鸡脂肪组织发育规律，本

研究以 3~22周龄林甸鸡腹部脂肪组织为研究对

象，利用组织学方法分析脂肪细胞大小和数量变

化规律，推测林甸鸡腹部脂肪发育特点。

本研究通过收集 3~22周龄林甸鸡体重、腹脂

重、腹脂率表型数据发现，体重随生长持续上

升；腹脂重在 3~10周龄前上升，14周龄降低，之

后持续上升；腹脂率在 3~14周龄前下降，之后持

续上升。张颖等测定文昌鸡母鸡腹脂率发现，其

腹脂率持续上升[25]；Simon等对高低脂系肉鸡研究

报道，9周龄后母鸡腹脂重和腹脂率一直增加，公

鸡则有下降趋势[15]。与本研究结果不同，推测品种

差异可能是导致林甸鸡与其他品种脂肪沉积规律

不同的主要原因，公鸡腹脂性状伴随周龄增加出

现下降可能与雄性激素分泌有关。

为了解林甸鸡脂肪细胞分布特点，本研究统

计 3~22周龄不同直径脂肪细胞占比。结果显示，

3和 10周龄时，25 μm以下脂肪细胞占比较多，

65 μm以上占比少，说明此阶段脂肪细胞增生占主

导地位；14周龄时，25 μm以下和65 μm脂肪细胞

数占比同时增多，说明此阶段脂肪细胞增生的同

时，原有脂肪细胞也在增大；19 和 22 周龄时，

25 μm以下脂肪细胞数量减少，65 μm以上脂肪细

胞占比多，说明脂肪细胞在此阶段以增大为主。

这一现象说明，脂肪细胞存在不均一性，随个体

脂肪组织发育，脂肪细胞在不断增大增多，Covera
的研究也证明这一现象[26]。Sinnett 等在统计小鼠附

睾脂肪细胞分布时发现双峰分布现象，认为这种

双峰分布可能是由现有脂肪细胞增大和新生小脂

肪细胞增多同时出现导致，在低脂个体中这种现

象并不明显 [27]。本研究在 14 周龄时发现类似现

象，在 15和 35 μm均出现峰值，推测此阶段在现

有脂肪细胞增大同时，出现新一轮脂肪细胞增生。

为进一步探究林甸鸡脂肪组织发育规律，统

计脂肪细胞体积和数量。整体看，随林甸鸡生长

发育，脂肪细胞体积和数量也随之增加。其中，

脂肪细胞数量在 3~10周龄增长显著，脂肪细胞平

均体积在10周龄时下降，说明脂肪细胞3~10周龄

期间以增生为主；14周龄时，脂肪细胞数量略有

下降，但脂肪细胞体积增加，说明此阶段以增大

为主；14~22周龄脂肪细胞数量和体积均在增长，

脂肪细胞体积在22周龄增长明显，说明19周龄后

脂肪细胞增大和增生同时进行，以增大为主。这

一规律与前人研究有所差异，Hood发现，Tegel
TM70白羽肉鸡14周龄前脂肪组织生成主要因脂肪

细胞增生和体积增大，14 周龄后以体积增大为

主[28]。本研究中，14周龄前脂肪细胞增生和体积增

大交替进行，甚至在 6~10周龄脂肪细胞体积和

10~14周龄脂肪细胞数量出现下降。Guo等在高低

脂系肉鸡脂肪组织发育比较研究中发现，高脂系

肉鸡成熟脂肪细胞增大主要发生于5周龄之前，5周
龄后成熟脂肪细胞大小不变，腹脂量增多主要是

项目
Item

常数Constant
体积Volume
数量Number

R2

F

参数±标准误
Parameter±SE
-8.964±0.925
0.346±0.022
0.023±0.002

0.935
F(2，27)=194.078，P=0.000

t

-9.693
15.994
12.569

P

0.000**
0.000**
0.000**

VIF

-
1.005
1.005

注：**表示P<0.01。
Note: **indicates P<0.01.

表2 林甸鸡腹脂重回归分析

Table 2 Regression analysis of abdominal fat weight in Lindian chickens
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因为脂肪细胞数目增生；低脂系肉鸡成熟脂肪细

胞数目增生主要发生于 5周龄前，5周龄后脂肪细

胞数目不再变化，腹脂量增多主要是因为细胞体

积增大[29]。可见，脂肪组织发育特征与品种、饲养

环境以及遗传选择均有较大关系。

为探究脂肪细胞特性与腹脂重间关系，本研

究确定脂肪细胞特性与腹脂重回归模型。其中，

脂肪细胞体积回归系数高于脂肪细胞数量，说明

脂肪细胞体积变化对腹脂重的影响大于脂肪细胞

数量。研究结果表明，在生长发育阶段，脂肪细

胞大小和数量均在增长，未出现平台期，说明二

者可能共同影响脂肪组织发育；但后期脂肪细胞

体积增长更快，暗示 22周龄后脂肪细胞数量可能

会趋于不变，以脂肪细胞体积增大为主。

4 结 论

林甸鸡随着生长发育，体重呈增长趋势，腹脂

重呈先升后降再升趋势，腹脂率先降后升。腹部脂

肪组织中脂肪细胞体积和数量整体呈增长趋势。

其中，3~10周龄脂肪细胞以增生为主，10~14周龄

以脂肪细胞增大占优，19周龄后脂肪细胞增大和

增生同时进行，但以增大为主。此外，脂肪细胞

体积对腹脂重的影响要大于脂肪细胞数量。
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