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摘  要 

哺乳动物在不同环境下的适应性生理调节机理是当前生理生态学研究的热点之一。动物脂肪组织是体内

高度特化的组织，在环境适应中发挥关键生理作用。脂肪组织通过能量储存与动员、体温调节、机械保

护、能量代谢与免疫调节以及昼夜节律同步等灵活性调控帮助哺乳动物维持生理稳态。白色脂肪组织

(WAT)作为主要能量储存库，通过甘油三酯的合成与分解响应能量盈亏，在能量过剩时储存脂质，从而

在食物短缺时分解供能，为哺乳动物应对环境波动提供基础。棕色脂肪组织(BAT)与米色脂肪组织

(BeAT)则通过非颤抖性产热维持体温稳态，棕色脂肪组织(BAT)依赖线粒体UCP1将化学能转化为热能。

在寒冷暴露中，米色脂肪组织(BeAT)作为白色脂肪组织(WAT)向棕色脂肪组织(BAT)转化的中间态，兼

具能量储存与产热功能。本文首先介绍了哺乳动物脂肪组织分类、形态及代谢特征。随后阐述不同脂肪

组织执行的生理功能、产热激活机制、环境响应机制的差异性从而揭示哺乳动物如何通过脂肪组织的动

态调控应对复杂多变的外界环境。 
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Abstract 
The adaptive physiological regulatory mechanisms of mammals in varying environments represent 
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one of the current research hotspots in physiological ecology. Animal adipose tissue, a highly specialized 
tissue within the body, plays a crucial physiological role in environmental adaptation. Through flexible 
regulatory processes such as energy storage and mobilization, thermoregulation, mechanical protec-
tion, energy metabolism and immune modulation, as well as synchronization of circadian rhythms, ad-
ipose tissue aids mammals in maintaining physiological homeostasis. White Adipose Tissue (WAT), 
serving as the primary energy reservoir, responds to energy surpluses and deficits by synthesizing and 
decomposing triglycerides, storing lipids during periods of energy excess and mobilizing them for en-
ergy during food scarcity, thereby providing a foundation for mammals to cope with environmental 
fluctuations. Brown Adipose Tissue (BAT) and Beige Adipose Tissue (BeAT) maintain body tempera-
ture homeostasis through non-shivering thermogenesis, with BAT relying on mitochondrial UCP1 to 
convert chemical energy into heat. Under cold exposure, Beige Adipose Tissue (BeAT), as an interme-
diate state in the transition from WAT to BAT, possesses both energy storage and thermogenic func-
tions. This article first introduces the classification, morphology, and metabolic characteristics of mam-
malian adipose tissues. Subsequently, it elucidates the differences in physiological functions, thermo-
genic activation mechanisms, and environmental response mechanisms among different adipose tis-
sues, thereby revealing how mammals maintain energy balance through dynamic regulation of adipose 
tissues to cope with complex and changing external environments. 
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1. 引言 

哺乳动物脂肪组织根据形态、代谢特性及功能特点可分为白色脂肪组织(White Adipose Tissue, WAT)，
褐色脂肪组织(Brown Adipose Tissue, BAT)以及近年来提出的米色脂肪组织(Beige Adipose Tissue)三类[1]，
它们在分布位置、形态结构、能量代谢、代谢特征及环境适应中发挥差异化作用(表 1)。 
 
Table 1. Comparative analysis of the three types of adipose tissues 
表 1. 三类脂肪组织差异对比 

类型 白色脂肪组织(WAT) 褐色脂肪组织(BAT) 米色脂肪组织(BeAT) 

分布 皮下、内脏(如肾周、大网膜) 肩胛间、颈部、纵隔 皮下 WAT 中，冷暴露或 β3-肾
上腺素能刺激后诱导 

形态 单泡脂肪细胞，脂滴大，线粒体

少 多泡脂肪细胞，脂滴小，线粒体丰富 介于 WAT 与 BAT 之间，含

UCP1 和线粒体 

主要功能 能量储存、内分泌调节 
(分泌 Leptin、Adiponectin 等) 

非颤抖性产热 
(通过 UCP1 解偶联呼吸链) 

可逆性产热 
(冷适应时“褐变”) 

代谢特征 脂解活跃 
(HSL 催化甘油三酯分解) 

脂肪酸氧化活跃 
(CPT1A 促进线粒体摄取) 

兼具白色脂肪组织的脂解与褐

色脂肪组织的产热能力 
UCP1 表达 极低 高 诱导后增高 

环境适应 长期能量储备、隔热 持续产热维持基础体温 快速响应短期温度变化 

2. 白色脂肪组织、棕色脂肪组织与米色脂肪组织的细胞结构特征 

研究发现，白色脂肪组织是哺乳动物体内最主要的脂肪组织类型，其结构复杂且功能多样。该组织
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由脂肪细胞、前体细胞、免疫细胞(如巨噬细胞)和血管构成[2]。在形态结构上主要以单泡脂肪细胞为主，

细胞内线粒体数量少，内含一个巨大脂滴(占细胞体积的 90%以上)，核被挤压至细胞边缘[3]。 
棕色脂肪组织是指动物体内呈棕色的脂肪组织，以多泡脂肪细胞为主，胞质内含多个小脂滴和大量

线粒体，且脂肪颗粒小而分散，富含 UCP1。脂肪细胞之间的疏松结缔组织中细胞周围有丰富的毛细血

管，交感神经纤维直接支配细胞膜形成高效的产热系统。棕色脂肪的产热功能依赖于线粒体解偶联产热

UCP1 的作用，棕色脂肪组织细胞内富含线粒体，其内膜上的 UCP1 将氧化磷酸化与 ATP 合成解偶联，

使质子梯度转化为热能，将化学能直接转化为热能，这一过程也称为非颤抖性产热(NST) [3]，这在寒冷

环境中尤为关键，可快速产生热量以维持体温。 
1992 年，Cousin 等发现如果将啮齿类动物长期暴露在寒冷环境中，或者长期使用 β肾上腺素后在皮

下白色脂肪组织中发现棕色脂肪样细胞。这些脂肪细胞与典型的棕色脂肪细胞一样，表达高水平的 UCP1。
然而，在没有外界刺激的情况下，原来的皮下白色脂肪组织中并没有找到 UCP1 阳性的棕色脂肪样细胞

[4]。基于这些发现，2008 年 Seale 等认为存在一种特殊类型的脂肪细胞，并将其命名为“米色脂肪”(Beige 
Adipose Tissue) [5]。与经典棕色脂肪形成对比，米色脂肪细胞在形态上与棕色脂肪细胞相似，含有较小

的脂滴及大量 UCP1 阳性线粒体。简单地来说，米色脂肪是一种特殊类型的脂肪细胞，是白色脂肪在特

定刺激下(如寒冷、运动)诱导形成的“棕色样”脂肪[6]。在未受刺激时，米色脂肪细胞形态与白色脂肪细

胞相似，呈单泡结构，胞内 UCP1 水平低。外界刺激情况下，米色脂肪细胞发生“褐变”，胞内出现多个

小脂滴，线粒体数量增加，UCP1 表达显著上调，通过 UCP1 介导的线粒体氧化磷酸化解偶联，将质子梯

度转化为热能释放[7] [8]。在哺乳动物中，三种脂肪组织的细胞形态存在明显差异(图 1)。 
 

 
Figure 1. Optical microscopic observation of HE three types of adipose tissues in mice [9] 
图 1. 小鼠三种脂肪组织的 HE 染色光学显微镜观察[9] 

3. 白色脂肪组织：能量储备与缓慢释放的“战略缓冲库” 

3.1. 白色脂肪组织的生理功能 

白色脂肪组织主要有以下生理功能：(1) 参与能量代谢；(2) 内分泌调节；(3) 免疫应答；(4) 机械保

护。 
白色脂肪组织不仅是能量储存器官，还能分泌瘦素(Leptin)、脂联素(Adiponectin)、抵抗素(Resistin)、

肿瘤坏死因子 α (TNF-α)、白介素-6 (IL-6)、血管紧张素原等多种蛋白质和细胞因子[10]-[12]。这些因子通

过自分泌、旁分泌或内分泌方式作用于局部或远处靶器官，参与能量平衡、脂质代谢、炎症反应和血管

稳态的调节[13] [14]。如分泌的瘦素是白色脂肪组织分泌的关键激素，该激素通过下丘脑–垂体–肾上腺

轴调节生长激素、催乳素等激素的分泌，同时抑制神经肽(NPY)的表达，减少食物摄入[15]。脂联素则通

过激活 AMPK 和 PPARα信号通路，促进骨骼肌和肝脏的葡萄糖摄取，同时抑制肝脏糖输出[16]。TNF-α
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和 IL-6 等炎症因子可诱导胰岛素抵抗，促进脂肪分解和游离脂肪酸释放。 
白色脂肪组织中含有大量的免疫细胞，包括天然免疫细胞(如巨噬细胞、中性粒细胞、自然杀伤细胞

等)和适应性免疫细胞(如 T 淋巴细胞、B 淋巴细胞等)，这些免疫细胞在白色脂肪组织中发挥着重要的免

疫监视和防御作用[17]。 
皮下脂肪层位于皮肤下方，厚度因部位和个体而异(如北极熊皮下脂肪可达 10 厘米)，形成连续的隔

热层，脂肪细胞内的甘油三酯是热的不良导体，能有效阻隔体温向外界传导。内脏脂肪包裹器官(如肾脏、

心脏)，固定位置并减少运动损伤。 

3.2. 白色脂肪组织的能量动员机制 

白色脂肪组织在食物短缺、低温、药物干预等应激条件下发挥关键能量缓冲作用。目前，已证实白

色脂肪组织的能量动员激活机制途径有三条，其核心机制包括激素敏感性脂肪酶调控、溶酶体脂解途径

激活及低温诱导的产热适应性转变。在食物短缺或饥饿状态下，儿茶酚胺类物质(肾上腺素和去甲肾上腺

素)通过激活 β-肾上腺素受体，刺激腺苷酸环化酶催化 ATP 生成 cAMP，进而激活激素敏感性脂肪酶(HSL)
和脂肪甘油三酯脂肪酶(ATGL)逐步分解甘油三酯释放游离脂肪酸和甘油[18]。溶酶体脂解途径激活：在

禁食或长时间能量限制条件下，溶酶体脂肪酶(LAL)和 MiT/TFE 转录因子家族成员(TFEB、TFE3、MITF)
表达增强，促进脂肪细胞中脂滴与溶酶体的关联，增加脂解活性，这成为脂肪动员的主要方式[19]。低温

诱导的产热适应性：在寒冷刺激或 β3-肾上腺素受体激动剂作用下，白色脂肪组织通过“棕色化”转化为

产热的米色脂肪细胞，米色脂肪细胞通过表达 UCP1 将线粒体质子梯度转化为热量，这是产热的核心机

制[20]。研究表明，将白色脂肪组织置于寒冷条件下(27℃至 39℃)，经过 8 小时处理后，细胞内 UCP1 浓

度上升至原来的 2 倍以上。寒冷诱导的 UCP1 表达上调是可逆的，当温度恢复至 37℃时，其含量恢复正

常[21]。 

4. 棕色脂肪组织：高效产热的“应急供能系统” 

4.1. 棕色脂肪组织的生理功能 

棕色脂肪组织具有以下生理功能：(1) 非颤抖性产热与体温调节；(2) 能量消耗与代谢调节；(3) 免
疫调节与抗炎作用。 

在食物短缺伴随低温时，棕色脂肪迅速激活，通过氧化脂肪酸产生热量，避免体温过低导致的器官

损伤，维持体温起重要作用。棕色脂肪的产热效率高于白色脂肪的分解，可在短时间内动员大量能量，

减少对有限食物储备的依赖，激活显著增加基础代谢率[22]，例如，在(5 ± 1)℃冷暴露环境中，中缅树鼩

(一种小型哺乳动物)的棕色脂肪组织重量随时间延长呈增加趋势。冷暴露 28 天后，棕色脂肪组织重量显

著高于对照组，表明低温刺激促进了 BAT 的增生与肥大，较对照组 UCP1 表达增加 55.9% [23]。低温暴

露后，棕色脂肪组织线粒体嵴结构折叠增加，呼吸链复合体 I 和Ⅲ形成扭曲的超复合物，提高电子传递效

率，增强产热能力[24]。棕色脂肪组织产热贡献率占基础代谢率的 10%~20%，在寒冷环境中可升至 60%。

北极地松鼠等冬眠动物通过棕色脂肪组织产热维持体温，避免低温导致的器官损伤[25]。棕色脂肪组织在

新生儿肩胛间区、颈部及腋窝分布广泛，正常新生儿棕色脂肪组织含量较高(占体重的 5%)，通过产热抵

御低温。但早产儿因发育不成熟，棕色脂肪组织储备显著减少，产热能力低下容易引发皮下脂肪硬化和

水肿的综合征。 
棕色脂肪组织通过摄取并氧化葡萄糖和游离脂肪酸，降低血浆中这些代谢物的水平，从而改善胰岛素

敏感性。例如，肥胖人群棕色脂肪组织活性降低与 2 型糖尿病风险增加显著相关。棕色脂肪组织通过消耗

葡萄糖和脂肪酸产生热量，增加全身能量消耗[26]。棕色脂肪组织分泌的前列腺素E2 (PGE2)和F2α (PGF2α)
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通过内分泌作用独立于 UCP1，显著改善小鼠的胰岛素敏感性和葡萄糖耐受性[27]。棕色脂肪组织还会通

过分泌骨形态发生蛋白(BMP4、BMP7)等因子，调节骨骼代谢、内分泌功能与器官间交流[28]-[30]。 
棕色脂肪组织分泌多种细胞因子(如 FGF21、IL-6、12,13-diHOME)，通过内分泌、旁分泌途径调节肝

脏、骨骼肌、心血管系统等靶器官的代谢功能。例如，FGF21 可促进肝脏脂肪酸氧化，抑制脂肪合成，

抗炎因子(如 IL-10)抑制慢性炎症，改善代谢综合征[31]。 

4.2. 棕色脂肪组织的能量动员的机制 

棕色脂肪组织的激活涉及神经调控、激素协同、环境刺激及分子通路等多个层面，其核心是通过 UCP1
介导的非颤抖性产热，实现能量消耗与体温调节。寒冷刺激下通过下丘脑体温调节中枢激活交感神经系

统，释放去甲肾上腺素(NE)肾上腺素与去甲肾上腺素作为核心激活激素，激活棕色脂肪组织细胞内 cAMP-
PKA 信号通路，上调 UCP1 的表达[32]。甲状腺激素(T3/T4)，T3 通过核受体 TRα/β 调控 UCP1 基因转

录，并增强线粒体生物合成(PGC-1α共激活因子)，与肾上腺素协同放大产热效应，促进 UCP1 表达和线

粒体生物合成[33]。棕色脂肪组织的激活机制见图 2。 
 

 
注：图中 NE：去甲肾上腺素，β-AR：β-肾上腺素受体，GS：刺激性 G 蛋

白，LD：脂滴，TAG：甘油三酯，HSL：激素敏感脂肪酶，FFA：游离

脂肪酸，CPTIA：肉碱棕榈酰转移酶 1，AUCP1：解偶联蛋白 1，cAMP：
环磷酸腺苷，PKA：蛋白激酶，ADRP1：动力相关蛋白 1，Fission：分裂。 

Figure 2. Regulatory mechanism of norepinephrine-stimulated thermogenesis 
in brown adipose tissue (BAT) [34] 
图 2. 去甲肾上腺素刺激 BAT 产热调节机制[34] 

5. 米色脂肪组织：动态功能转换的“代谢调节枢纽” 

5.1. 米色脂肪组织的生理功能 

米色脂肪细胞功能主要有：(1) 能量代谢调节；(2) 备用产热，体温维持；(3) 免疫调节。 

https://doi.org/10.12677/bp.2025.153029


谌立新 等 
 

 

DOI: 10.12677/bp.2025.153029 222 生物过程 
 

米色脂肪细胞在未受刺激时，形态与白色脂肪细胞相似，主要以甘油三酯形式储存多余能量，激活

后的米色脂肪产热效率接近棕色脂肪，可高效燃烧多余脂肪和葡萄糖。米色脂肪的激活可辅助棕色脂肪

维持体温，尤其在棕色脂肪含量较低的成人中，米色脂肪成为重要的非颤抖性产热来源，既具有能量储

存功能，又能在需要时转化为产热组织[35]，在耐寒猪种(如藏猪和民猪)中，冷刺激(4℃，4 小时)显著上

调脂肪组织中血清和糖皮质激素诱导型激酶 2 (SGK2)的表达。敲降 SGK2 后，米色脂肪细胞分化效率下

降，产热基因(如 UCP1、PRDM16)表达降低[36]。 
寒冷环境通过激活交感神经系统，释放去甲肾上腺素，作用于米色脂肪细胞的 β3 肾上腺素受体，诱

导 UCP1 表达，促进产热[37]。例如，冬泳或冷水浴可短暂激活米色脂肪，长期间歇性寒冷暴露则能增加

其含量，这对维持体温有着重要意义。 

5.2. 米色脂肪组织的能量动员机制 

儿茶酚胺、白细胞介素-6、鸢尾素(irisin)等内分泌因子的作用，以及局部再酯化介导的机制可促进米

色脂肪组织的棕色化[38]。近年来的研究发现，脂肪组织中的巨噬细胞(特别是 M2 型巨噬细胞)在米色脂

肪产热中发挥重要作用。M2 型巨噬细胞可以通过阻断脂肪细胞中转录因子 Ets1 的表达，独立于交感神

经系统调控米色脂肪产热[39]。米色脂肪分泌的细胞因子(如 IL-10)可抑制炎症反应，缓解慢性炎症导致

的胰岛素抵抗，通过冷刺激可诱导白色脂肪组织中生成产热的米色脂肪，是极具潜力的抗肥胖和改善胰

岛素抵抗的细胞靶点。在冷暴露条件下，白色脂肪组织可被诱导转化为产热的米色脂肪。这一过程伴随

功能性细胞因子 IL-33 的分泌，其通过活化 LC2 介导的 2 型固有免疫应答，进一步促进米色脂肪的生成，

从而形成适应低温环境的产热正反馈循环[40]。米色脂肪组织的棕色化过程见图 3。 
 

 
注：寒冷和运动可刺激鸢尾素(irisin)的分泌，进而引发纤维连接蛋白 III 型结构域包含蛋

白 5 (FNDC5)的表达，鸢尾素被释放入血，作用于脂肪组织，刺激米色脂肪细胞的形成以

及解偶联蛋白 1 (UCP1)的表达。 

Figure 3. Cold stimulation, exercise, and irisin promoting the browning of beige adipose tissue [41] 
图 3. 冷刺激、运动和鸢尾素促进米色脂肪组织的棕色化[41] 
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6. 总结与展望 

在自然选择压力下，三种脂肪组织形成了功能互补的适应性策略，白色脂肪提供长期能量储备，棕

色脂肪应对短期低温挑战，米色脂肪通过动态转换调节代谢需求。皮下白色脂肪(如腹部)作为主要储能

库，棕色脂肪(如肩胛间)聚焦产热，内脏白色脂肪(如肾周)通过分泌脂肪因子调节全身代谢。冬眠动物(如
棕熊、地松鼠)通过棕色脂肪产热维持体温，同时抑制白色脂肪分解以保护蛋白质储备；非冬眠动物则依

赖米色脂肪的褐变能力应对季节性食物波动。白色、棕色和米色脂肪组织通过能量储备与缓慢释放、高

效产热、动态功能转换三种适应性策略，共同构建了哺乳动物应对外界不良环境的代谢防御体系。同时，

白色、棕色及米色脂肪组织的研究在医学上具有重大意义，它们分别通过能量储存、产热消耗及可塑性

调节，为肥胖、代谢综合征、心血管疾病及糖尿病等代谢性疾病的防治提供了新靶点。 
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