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摘   要：脂肪沉积的数量和部位是影响猪肉品质的重要因素。近年来的研究表明，天然成分在降

低皮下和内脏脂肪沉积、提高肌内脂肪沉积方面具有重要作用。并且，天然产物具有绿色、安全、

无添加和无残留等优势。而从水果、蔬菜以及草本类植物中提取的酚类化合物是天然成分中的重

要一员。本文对酚类化合物在猪脂肪沉积中的作用研究进行了综述，可为利用酚类化合物调控脂

肪沉积，改善猪肉品质提供借鉴和参考。 
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Abstract: The quantity and distribution of fat deposits are crucial factors that impact the quality 
of pork. Recent studies have indicated that the utilization of natural ingredients plays a 
significant role in decreasing subcutaneous and visceral fat deposits, as well as enhancing 
intramuscular fat. Moreover, natural products possess several advantages including being 
environmentally friendly, safe, free of additives, and leaving no residue. Phenolic compounds 
derived from fruits, vegetables and herbs constitute of vital component of these natural 
ingredients. This article examines the influence of phenolic compounds on pig fat deposition, 
aiming to provide guidance on the utilization of such compounds to regulate fat deposition and 
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enhance pork quality. 
Keywords: phenolic compounds; pig; fat deposition; meat quality 

 
 

随着我国经济的发展和人民生活水平的提

高，人们对肉品质的要求越来越高。而脂肪作

为家畜育种中的重要经济性状，其在体内的分

布比例是决定猪肉品质优劣的关键因素。脂肪

是储存和供给能量的主要来源，脂肪组织可以

对内脏器官起到支撑作用，皮下脂肪组织具有

隔热保温的作用。脂肪细胞是由多能干细胞分

化而来，经过增殖、分化最终形成成熟的脂肪

细胞。脂肪细胞中脂滴过多则会导致脂肪沉积，

猪体内皮下和内脏脂肪沉积过多不仅影响猪肉

口感，还影响猪肉生产效率[1]。酚类化合物本

质上是一种植物次生代谢产物[2]，是一类由羟

基(−OH)直接与芳香烃基团结合而成的化合物，

由植物和微生物产生。由于酚类化合物广泛存

在于人类的食物中以及植物的叶、花、茎和皮

中等，因此它们在人类健康和疾病中的作用被

广泛研究。近年来，大量研究表明酚类化合物

在调控猪脂肪沉积和改善肉品质上发挥了重要

作用。本团队一直从事猪脂肪沉积的研究，如

天然化合物和酚类化合物影响猪脂肪沉积等方

面。本文对酚类化合物在猪脂肪沉积中的作用

进行了综述，旨在进一步了解与猪脂肪沉积相

关的酚类化合物的调控机制，为改良猪肉品质

奠定理论基础。 

1  脂肪组织发育调控 
1.1  脂肪组织的分类 

脂肪组织不仅是重要的能量贮库，还是保

持内环境稳定及分泌激素和细胞因子的重要内

分泌器官。根据脂肪在动物机体内的位置可以

划分为皮下脂肪和内脏脂肪，其主要部位及功

能如表 1 所示。 
脂肪组织根据颜色、形态、代谢功能和

基因表达模式分为 3 种截然不同的脂肪，即

白色脂肪、棕色脂肪和米色脂肪 [8]，其形态与

功能见表 2。而大多数哺乳动物出生时都含有

棕色脂肪组织，存在于胸部和肾脏周围。而猪

却不同于其他哺乳动物，其体内不含棕色脂肪

组织。 

1.2  脂肪组织的形成过程 
脂肪组织的形成是一个动态的过程，脂肪

细胞在能量平衡中起着关键作用，通常被认为 
 
表 1  两种脂肪组织在动物中的主要部位及功能 
Table 1  The main parts and functions of two types of adipose tissues in animals 
Adipose tissue Main parts Primary function References 
Subcutaneous fat Subcutaneous abdomen, back 

and extremities 
Participate in energy metabolism, thermoregulation, and 
store energy 

[3-5] 

Visceral fat Mesenteric and peritoneal 
anterior and posterior 

Closely associated with obesity-related diseases and 
secretory function 

[6-7] 

 
表 2  三种脂肪细胞在动物中的形态与功能 
Table 2  The morphology and function of three types of adipocytes in animals 
Adipocytes UCP1 expression Mitochondrial density LD morphology Primary function References 
White adipocytes Negative Low Uni-locular Energy storage, endocrine [9] 
Brown adipocytes Positive High Multi-locular Thermogenesis, endocrine [10] 
Beige adipocytes Positive Medium Multi-locular Thermogenesis, endocrine [11] 
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由中胚层的多能干细胞逐步分化发育而来，其

分化过程如图 1 所示。在细胞汇合后发生生长

抑制，多能干细胞定向分化为脂肪母细胞，随

后分化为前体脂肪细胞。生长抑制后，前体脂

肪细胞继续分化，此时细胞开始出现脂滴。在

分化过程中，细胞由成纤维样转变为圆形，前

体脂肪细胞变化形成多室脂肪细胞，含有许多

小脂滴。最后多室脂肪细胞随着脂类在细胞中

的沉积，脂滴充满细胞的大部分，形成成熟的

脂肪细胞[12-13]。 

1.3  脂肪组织的沉积过程 
脂肪沉积是一个动态平衡过程，主要包括

脂肪的合成、分解和运输。这些过程主要发生

在脂肪组织、肝脏和肌肉中[14]。在动物生长发

育早期，一般以细胞增殖为主，后期则以细胞

肥大为主。而猪脂肪细胞的生长主要依赖于细

胞体积的增加，早期本团队杨公社教授等曾证

实，脂肪型猪在 5 月龄时脂肪细胞数达到最高，

瘦肉型猪在 8 月龄时脂肪细胞数目最高，脂肪

型猪和瘦肉型猪在 5、6.5、8 月龄时细胞增殖

的作用最小，而脂肪细胞的肥大占主导地位，且

脂肪细胞的体积越大，脂肪沉积能力越强[15-17]。

脂肪沉积是生猪生产中重要的经济考虑因素。

猪体内脂肪沉积量过多会严重影响生产效率、

质量和繁殖性能，同时也影响消费者对猪肉的

选择。 

1.4  脂肪组织生长发育的调控因子及机制 
许多研究证明前体脂肪细胞在向脂肪细胞

分化的过程中受多种激素、基因及转录因子的调

控，最终形成成熟的脂肪细胞。研究证明许多转

录因子(PPARs、C/EBPs、aP2、LPL 和 SREBP1
等)参与脂肪细胞的分化过程[18-20]。目前，已确定

过 氧 化 物 酶 体 增 殖 物 激 活 受 体 (peroxisome 
proliferator-activated receptorγ, PPARγ)、CCAAT/
增强子结合蛋白(CCAAT/enhancer-binding proteins, 
C/EBP)是其分化与沉积中最重要的转录因子[21]。

PPARγ 是脂肪细胞分化过程中被诱导的因子，

早在 1994 年就被确定为脂肪细胞分化的主要

调节因子，这些研究表明 PPARγ 被诱导并参与

脂肪生成[22-23]；C/EBPs 属于亮氨酸拉链转录因

子大家族，有 3 个成员：C/EBPα、C/EBPβ 和

C/EBPδ，在脂肪生成过程中，C/EBPβ 被早期

诱导，然后反式激活 PPARγ 和 C/EBPα，它们协

同诱导 C/EBPβ 表达产生成熟脂肪细胞表型的基

因[24]。C/EBP 家族在脂肪细胞分化过程中都起

着关键的调控作用，而 C/EBP 的激活是脂肪细

胞分化过程中 PPARγ 最重要的下游效应之一[25]，

PPARγ 和 C/EBP 之间的脂肪转录合作对于完全

激活成熟脂肪细胞的编程至关重要[26-27]。它们

直接或间接地调控脂肪细胞发育相关基因的表

达[12]，在脂肪细胞分化过程中的复杂转录级联

中起关键作用。 
 

 
 
图 1  脂肪细胞分化过程 
Figure 1  Adipocyte differentiation process. 
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2  酚类化合物 

2.1  酚类化合物的分类 
酚类化合物是以多羟基苯环为基本化学结

构，并与多种活性官能团如羟基、羧基、甲氧

基等相连[28]。根据多环芳烃核的数量以及与各官

能团的结合方式，可以将酚类化合物分为 3 大类，

包括多酚类、黄酮类和丹宁类[29-30]，图 2 列举了

酚类化合物的分类、主要食物来源及常见酚类

化合物的分子结构。 

2.2  酚类化合物的生物活性 
酚类化合物作为次生代谢物广泛分布于自

然界的食物和植物中。抗氧化是酚类化合物最

为重要的功能活性。脂肪沉积过程中会产生大

量的活性氧，酚类化合物通过抑制活性氧，激

活体内抗氧化酶系来抑制脂肪沉积[28,31-32]。同

时，酚类化合物可以显著降低由高脂膳食引起

的肥胖、血清甘油三酯、胆固醇、游离脂肪酸

以及低密度脂蛋白与高密度脂蛋白的比值；并

调节脂肪的合成、参与脂肪的分解，进而表现

出减肥和降血脂的功效。而多酚类、黄酮类等

酚类化合物可以有效降低由氧化应激所导致的

一系列慢性疾病[33-34]，防止蛋白质的不良修饰

和信号通路的异常激活[35-37]，对预防和治疗相 
 

 
 

图 2  酚类化合物的分类及分子结构 
Figure 2  Classification and molecular structure of phenolic compounds. 
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关疾病具有一定的效果。酚类化合物还能够通

过清除自由基和活性羰基化合物、螯合金属离

子、防止蛋白结构修饰等多种机制抑制高级糖

化终末产物 (advanced glycation end-products, 

AGEs)的生成 [38-40]。大量研究表明，由于酚类

化合物羟基取代的高反应性和其吞噬自由基的

能力，使其具有抗衰老、抗氧化和抗菌等生物

学功能，且来源安全性高，不会产生抗药性[41]。

表 3 列举了一些酚类化合物的生物活性功能。 

3  酚类化合物在猪脂肪沉积中

的作用研究 
3.1  酚类化合物调控猪脂肪细胞的增殖分化 

近年来，越来越多研究表明酚类化合物可

以抑制猪脂肪细胞的增殖分化，可能是这些酚类

化合物下调了某些脂肪细胞转录因子 (C/EBP, 
PPAR, ADD1/SREBP1)的 mRNA 表达量，上调某

些脂解基因(ATGL, HSL, PGC1α)的 mRNA 表达

量(图 3)，或通过某些信号通路来抑制脂肪细胞

的分化，从而减少了脂肪在体内的积聚量，进

一步揭示猪脂肪沉积的不同调控机制[52-53]。 
多酚类化合物具有多个酚基团而得名，包括

白藜芦醇、姜黄素等多酚类物质，具有抗氧化、

抗炎、抗癌及心血管保护等作用。目前多酚类化

合物调控猪脂肪细胞的增殖分化已在一些研究

中被报道。Jiang 等 [54]发现白藜芦醇可以通过

PPARα和 C/EBPα促进 LincRNA-ROFM的表达，

且 LincRNA-ROFM 可以结合 miR-133b，并被白

藜芦醇上调，导致 AdipoQ 表达增强，从而揭示

了白藜芦醇通过新的 LincRNA-ROFM/miR-133b/ 
AdipoQ 通路抑制猪前体脂肪细胞的增殖和分

化，减少猪的背膘厚度，为白藜芦醇通过调控

lncRNA 抑制脂肪沉积的下游机制提供了新的思

路。而采用不同浓度的白藜芦醇进行处理，发现

白藜芦醇能显著抑制猪前体脂肪细胞增殖和分

化，且可以明显下调 FoxO1 基因和上调 SOCS3
基因的表达，揭示了白藜芦醇可能通过下调

FoxO1 基因和上调 SOCS3 基因的表达抑制脂肪

细胞增殖分化，减少脂肪沉积[55]。而崔忆馨[52]

采用不同浓度的姜黄素处理猪前体脂肪细胞，发

现脂滴沉积量明显减少，且 PPARγ 和 C/EBPβ 的

mRNA 表达和 2 个重要合成酶 ACC 和 FAS 的

mRNA 表达显著下降，从而抑制猪前体脂肪细胞

的增殖和成脂分化，降低脂肪沉积，为猪分子营

养学调控脂肪沉积的潜在机制提供了新的见解。 
 
表 3  酚类化合物的生物活性 
Table 3  Biological activity of phenolic compounds 
Phenolic compounds Biological activity References 
Protocatechuic acid Antioxidant, scavenges DPPH, ABTS, hydroxyl radicals and superoxide anions [42] 
Soy isoflavones Lower cholesterol, blood pressure, blood sugar, anti-arteriosclerosis [43] 
Galic acid Antioxidant, antibacterial, protect the liver, stop bleeding [44] 
Holy herb phenol Antioxidant, anti-inflammatory, anticancer, neuroprotective, cardioprotective, 

anti-diabetic, anti-obesity 
[45] 

Resveratrol Antioxidant, anti-inflammatory, improves insulin sensitivity [46] 
Proanthocyanidins Antioxidants, free radical scavengers and lipid peroxidation inhibitors, hypoglycemia, 

hypolipidemia 
[47] 

Cyanomini Antioxidant, antidiabetic, anti-inflammatory, anti-aging [48] 
Quercetin Lower blood pressure, enhance capillary resistance, lower blood lipids, anti-aging [49] 
Epigallocatechin Regulates blood lipid metabolism, anti-obesity, anti-atherosclerosis [50] 
Catechin Reduce abdominal fat and serum triglyceride content [51] 
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图 3  酚类化合物在猪脂肪沉积中的调控机制 
Figure 3  Regulatory mechanism of phenolic compounds in pig fat deposition. 
 

黄酮类化合物是一组具有不同酚类结构的

天然物质，包括儿茶素、槲皮素、原花青素和

香叶木素等，存在于水果、蔬菜、谷物、树

皮、茶和葡萄酒中，具有抗氧化、抗炎以及调

节关键细胞酶功能的能力。目前已有许多研究

报道了黄酮类化合物在调控猪脂肪细胞增殖分

化方面的作用。猪脂肪细胞的分化过程决定了

猪的体脂沉积，吴睿帆[56]以猪原代前体脂肪细

胞为研究对象，利用不同浓度的表没食子儿茶

素没食子酸酯处理细胞，首次发现了表没食子

儿茶素没食子酸酯通过靶向 FTO-m6A-YTHDF2
途径抑制 CDK2 和 CCNA2 蛋白和基因的表

达，进而抑制细胞周期进程和脂肪细胞分化，

为猪脂肪合理沉积的调控提供了有效的分子靶

点。原花青素是一种生物类黄酮，由具有不

同聚合度的儿茶素和/或表儿茶素组成[57]，Wei
等[58]采用原花青素处理猪原代前脂肪细胞，降

低 PPARγ 和脂肪酸结合蛋白 4 (fatty acid-binding 
protein4, FABP4)的 mRNA 表达，抑制猪前体

脂肪细胞分化，减少脂质堆积；同时在成熟脂

肪细胞中原花青素可以降低脂质含量，提高激

素敏感性脂肪酶(hormone-sensitive lipase, HSL)
和脂肪甘油三酸酯脂肪酶(adipose triglyceride 
lipase, ATGL)等主要脂解转录因子的 mRNA 表

达，表明原花青素可以抑制猪前脂肪细胞的分

化和增殖并刺激成熟脂肪细胞的脂解。而利用

不同浓度的原花青素处理梅山猪前脂肪细胞，

发现原花青素能够抑制猪前体脂肪细胞增殖和

分化，这种抑制作用可能是通过在前体脂肪细

胞分化晚期，PPARγ 和 FABP4 表达下调以及

DLK1 表达上调实现的，从而为通过营养调控

手段改善猪的脂肪沉积提供理论支持[53]。以上

研究表明黄酮类化合物可以通过调控脂肪细胞

转录因子、酶活性及靶向某些途径来抑制猪前

体脂肪细胞的增殖分化，促进成熟脂肪细胞脂

解，为调控猪脂肪沉积的分子机制提供新的思

路和见解。 

3.2  酚类化合物调控猪脂肪沉积 
猪肉脂肪沉积是影响肉品质的关键因素。

近年来，越来越多的研究表明酚类化合物在调
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控猪脂肪沉积上发挥着重要作用。通过在猪的

基础日粮中添加不同水平的酚类化合物，探究

酚类化合物对育肥猪肉品质、抗氧化性能及脂

肪沉积的影响。 
多酚类化合物具有很强的抗氧化能力，存

在于许多天然植物、水果和茶叶中，可以作为

生产优质猪肉的潜在功能性饲料添加剂。没食

子酸是自然界中最常见的多酚类物质，没食子

酸能通过调节机体抗氧化酶活性和能量代谢，

或通过影响肠道微生物，在预防或调节机体脂

质代谢紊乱中发挥重要作用。研究表明，在育

肥猪日粮中添加没食子酸可以显著增加猪皮下

脂 肪 中 脂 解 相 关 基 因 和 蛋 白 (ATGL, HSL, 
PGC1α)的表达，降低脂合成相关基因和蛋白

(PPARγ, ACC, LPL)的表达，同时能显著降低肝

脏中脂质沉积，并显著提高超氧化物歧化酶

(superoxide dismutase, SOD)蛋白表达和抗氧化

酶 SOD、过氧化氢酶(catalase, CAT)的活性，从

而可以提高育肥猪的抗氧化能力并增强脂质运

输和代谢能力，减少育肥猪皮下脂肪生成[59]。

白藜芦醇是一种具有多种生物功能的植物多酚

类物质，在猪模型中评估白藜芦醇的降脂作用和

作用机理，研究发现白藜芦醇通过降低 PPARγ
和脂肪酸合酶(fatty acid synthase, FAS) mRNA
的水平及脂蛋白脂肪酶(lipoprotein lipase, LPL)的
活性，提高 HSL、ATGL 和肉碱棕榈酰转移酶-1 
(carnitine palmitoyltransferase-1, CPT-1) mRNA 水

平来改善血脂水平，减少体内脂肪沉积[60]。而

以‘杜长大’为研究对象，饲喂不同浓度的白藜芦

醇，可以上调脂解基因 HSL、ATGL，脂肪酸氧化

代谢关键基因 LPL、CPT1，下调脂肪合成关键

基因 ACC，并可以通过激活 AdiopQ-AdipoR1- 
AMPKα-PGC-1α 和 AdiopQ-AdipoR2-PPARα
两条信号通路调控下游脂肪代谢基因的表达，

促进脂肪分解、抑制脂肪合成、减少机体脂肪

沉积[61]。证明在猪日粮中添加多酚类化合物，

可以减少猪皮下和内脏脂肪沉积，改善肉品质。 
黄酮类化合物主要存在于茶、水果、蔬菜

中，这些富含黄酮类化合物的物质也可以作为

饲料添加剂加入到猪基础日粮中。绿茶中富含

表没食子儿茶素没食子酸酯和儿茶素等黄酮类

化合物，在育肥猪日粮中添加绿茶副产品，可

以显著降低肉的粗蛋白和脂肪含量并改善肉品

质[62]；且可以显著降低背膘厚度及血浆胆固醇

的含量，减少脂肪沉积，提高肉品质[63]。而在

日粮中添加茶预混料，脂肪内甘油三酯及胆固

醇含量下降，并能显著降低与脂肪消化和吸收

相关酶类基因的表达水平，降低脂肪沉积[64]。

同时，绿原酸(chlorogenic acid, CGA)是一种存

在于植物中的天然多酚，具有抗炎、抗氧化和

代谢调节功能，在‘杜洛克×长白×约克夏’ (DLY)
猪日粮中添加绿原酸，可以增加脂肪生成基因

ACC1 mRNA 水平，降低 NT5C2 的表达水平；

且降低肌肉中丙二醛(malondialdehyde, MDA)
含量，增加谷胱甘肽过氧化物酶 (glutathione 
peroxidase, GSH-Px)含量以及抗氧化基因(HO-1, 
NQO-1, NRF2) mRNA 水平，从而降低脂肪沉

积、改善肉品质[65]。在日粮中加入不同浓度的

肉桂醛，可以显著降低背膘厚度、剪切力，并

增加 GSH-Px 含量，降低 MDA 含量和超氧化物

歧化酶(superoxide dismutase, SOD)酶活性，从

而改善肉品质[66]。本团队肖子通[67]以地方猪品

种关中黑猪为实验对象，在基础日粮中添加葡

萄渣，可以增强猪肉的抗氧化能力，并提高 LPL
的 mRNA 表达水平，在一定程度上降低脂质积累。

本团队通过在饲料中添加香叶木素(diosmetin)饲
喂育肥猪，屠宰后发现 diosmetin 可以显著降低

胴体脂肪含量和背膘厚，从而改善猪胴体性状

和肉品质[68]，为后期改善猪肉品质提供了理论

基础和科学依据。这些研究表明天然植物也可
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以作为新型饲料添加剂，从而降低脂肪沉积，

改善肉品质。 
而在猪的基础日粮中添加不同水平的酚类

化合物，酚类化合物对降低脂肪沉积和改善肉

品质肉质都有直接或间接的作用。有机酸和精

油(1.7%麝香草酚和 1.0%香兰素)的微囊化复合物

是一种微囊化饲料添加剂，添加在基础日粮中，

屠宰后发现在 0.2%的水平可以改善肉的红色值，

并减少断奶到育肥猪约 30%的滴水损失，改善

肉品质[69]。富含多酚的黑果野樱桃渣是果汁生

产的副产品，是一种有益健康的天然抗氧化剂，

在断奶仔猪日粮中添加不同浓度的黑果野樱桃

渣，屠宰后发现滴水损失显著减少，且猪肝脏和

血清中 GSH-Px 水平增加，从而在一定程度上提

升肉品质[70]。此外，0.2%水平的牛至(origanum 
vulgare)精油可以改善猪肉的氧化稳定性 [71]。

而将发酵的苹果渣饲喂给肥育猪会提高饲料利

用率，提高了背部脂肪亚油酸、亚麻酸和花生

酸的水平，从而影响肉质和背部脂肪的脂肪酸

组成[72]。 

4  展望 
猪脂肪沉积与猪肉品质密切相关，酚类化

合物是一种理想的调控脂肪沉积、改善肉品质

的物质。许多天然植物中均含有酚类化合物，

通过饲料添加剂的方式加入基础日粮中，可以

有效降低猪皮下脂肪的沉积，改善肉品质。但

这些结果仍然具有不一致和不完整性，需要更

多的研究来证明酚类化合物在降低脂肪沉积方

面的效果。而并非所有酚类化合物都一定是有

益的，它们的生理作用取决于一系列因素，且

应根据特定的动物物种考虑选择酚类化合物以

及最佳补充水平。酚类物质的作用因不同来源、

植物成分、成熟程度、剂量、提取方法、环境

或饮食模式、代谢、宿主物种和化合物的生物

利用度而异[73]；且酚类化合物降低猪脂质沉积

的潜在机制尚不明确，相信随着研究的不断深

入，人们对酚类化合物在动物脂肪沉积，特别

是猪脂肪沉积调控中的作用机制将更加清晰。

本综述总结了使用酚类化合物作为潜在的天然

饲料添加剂对改善猪肉品质的作用，为今后酚

类化合物在畜禽生产中作为饲料添加剂来提高

畜禽生产性能和改善肉品质提供借鉴和参考。 
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