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摘要：本实验旨在研究分娩奶牛（Bos taurus）、犊牛和脐静脉血瘦素、胰岛素之间的相关性及与犊牛

初生重的相关性，为探究瘦素、胰岛素对犊牛初生重的影响机理提供理论数据。实验选取规模化养殖

场正常分娩奶牛 54 头，按犊牛初生重划分为 A组（≤ 40 kg）9 头、B 组（40 ~ 45 kg）25 头、C 组（≥ 

45 kg）20 头共 3 组，分别采集分娩奶牛、犊牛和脐静脉血，ELISA法检测血清瘦素、胰岛素含量。多

组间采用单因素方差分析和双变量 Pearson 分析瘦素和胰岛素在各部位静脉血中表达的相关性及与犊

牛初生重的相关性。结果表明：（1）奶牛静脉血瘦素、胰岛素含量极显著高于犊牛静脉血和脐静脉血

（P < 0.01），奶牛静脉血瘦素、胰岛素含量与犊牛静脉血和脐静脉血瘦素、胰岛素相关性均不显著（P > 

0.05）；（2）瘦素、胰岛素含量在犊牛静脉血与脐静脉血之间均差异不显著（P > 0.05），犊牛静脉血瘦

素、胰岛素含量与脐静脉血瘦素、胰岛素均分别呈极显著正相关（P < 0.01）；（3）奶牛静脉血和脐静

脉血中瘦素与胰岛素含量均呈显著正相关（P < 0.05），而犊牛静脉血中瘦素与胰岛素相关性不显著（P > 

0.05）；（4）犊牛初生重与奶牛静脉血瘦素、胰岛素含量均不相关（P > 0.05），但与犊牛静脉血和脐静

脉血瘦素含量显著正相关（P < 0.05），与犊牛静脉血和脐静脉血胰岛素含量极显著正相关（P < 0.01）；

（5）奶牛静脉血、犊牛静脉血和脐静脉血瘦素和胰岛素含量在公犊牛与母犊牛间均无显著差异（P > 

0.05）。可见，奶牛静脉血、犊牛静脉血和脐静脉血均有瘦素、胰岛素表达，且其含量奶牛静脉血显著

高于犊牛静脉血和脐静脉血。奶牛静脉血瘦素、胰岛素含量与犊牛初生重相关性不显著，而犊牛静脉

血和脐静脉血瘦素、胰岛素含量与犊牛初生重显著正相关性。 
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Abstract: This study aimed to explore the correlation between the calf birth weight and leptin or insulin level 

in venous serum of the puerperal cow, calves or cords. We chose 54 healthy Holstein cows that experienced 

normal natural birth, divided them into group A (calf birth weight ≤ 40 kg, n = 9), group B (calf birth weight 

40﹣45 kg, n = 25) and group C (calf birth weight ≥ 45 kg, n = 20), and collected the venous serum samples 

from the puerperal cow, the calf and the umbilical cord, respectively. The expression levels of serum leptin 

and insulin were detected by ELISA. Single factor analysis of variance and bivariate Pearson were used to 

analyze the correlation of the expression levels of leptin and insulin in these three kinds of venous sera, as 

well as their correlation with the calf birth weight. The results demonstrated that: (1) Leptin and insulin in 

venous serum of puerperal cows were significantly higher than in calves and cords (P < 0.01), while leptin 

and insulin in venous serum of puerperal cows had no significant correlation with that of calves or cords (P > 

0.05) (Table 1). (2) There was no significant difference in the expression level between leptin and insulin in 

venous serum of calves and that of cords (P > 0.05), while leptin and insulin in venous serum of calves had 

highly significant positive correlation with that of cords (P < 0.01) (Table 2). (3) There was significant 

positive correlation between leptin and insulin in venous serum from both puerperal cows and cords (P < 

0.05), but there was no significant correlation in calves (P > 0.05) (Table 3). (4) The calf birth weight had no 

significant correlation with leptin and insulin in venous serum of puerperal cows (P > 0.05); however, it had 

significant positive correlation with leptin in venous serum (P < 0.05) and highly significant positive 

correlation with insulin in venous serum (P < 0.01) from calves and cords (Table 4). (5) There was no 

significant difference in Leptin and insulin levels in venous serum from puerperal cows, calves or cords 

between male and female calves (P > 0.05) (Table 5). In conclusion, leptin and insulin expression levels in 

puerperal cows were significantly higher than those of calves and cords. The calf birth weight had no 

significant correlation with leptin and insulin in venous serum of puerperal cows, while it had significant 

positive correlation with leptin and insulin in venous serum from both calves and cords. 

Key words: Leptin; Insulin; Cord venous blood; Cow; Calf birth weight 

 

初生重是犊牛（Bos taurus）选育标准之一，

对评估初生犊牛宫内发育状况及预测成年后生

产性能有重要价值，其受母体营养状况、转录

调节因子及脂肪因子（adipokines）等多种调控

因素的影响（Herrera et al. 2014），其中，脂肪

因子是由脂肪等组织分泌的活性物质，目前研

究较多的有瘦素（leptin）、脂联素（adiponectin）、

抵抗素（resistin）、内脂素（visfatin）、网膜素

（omentin）和肿瘤坏死因子 α（TNF-α）等。

其中瘦素能增加胰岛素敏感性，促进糖原、蛋

白质合成与代谢、脂肪合成与贮存等。已有研

究发现，人（Homo sapiens）、猪（Sus scrofa 

domesticus）、犬（Canis familiaris）和小鼠（Mus 

musculus）等动物静脉血、脐带血和胎儿静脉

血均有瘦素表达（Ashworth et al. 2000，Wauters 

et al. 2000，Smolinska et al. 2007，Balogh et al. 
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2015），其与胰岛素共同作用，影响胎儿初生重

（Perlitz et al. 2009，孙妍等 2014，Walsh et al. 

2014，Tsai et al. 2015），而分娩奶牛、犊牛和

脐静脉血中瘦素、胰岛素与犊牛初生重的相关

性研究还未见报道。本研究旨在探究奶牛、犊

牛和脐静脉血中瘦素、胰岛素含量的相关性及

与犊牛初生重的相关性，为进一步研究瘦素、

胰岛素对犊牛宫内发育及初生重的影响机理提

供理论数据，为犊牛选育寻求简便、快捷、有

效途径提供思路。 

1  材料与方法 

1.1  实验动物 

实验选择四川省某规模化奶牛场半封闭统

一舍饲，体重 500 kg左右，2 ~ 4胎中国荷斯坦

奶牛 95头，从中选择体况良好、产前临床检查

健康、妊娠足月、自然分娩、脐带与胎盘正常

及犊牛发育正常的奶牛 54头。 

1.2  实验材料 

牛用瘦素、胰岛素双抗体夹心酶联免疫吸

附检测（ELISA）试剂盒，购自南京建成生物

工程研究所，灵敏度 0.5 μg/L，使用 ELx800酶

标仪（美国 BIO-TEK公司）检测。 

1.3  实验方法 

1.3.1  血液收集  采集分娩奶牛静脉血 10 ml，

分娩后立即采集犊牛静脉血和脐静脉血各 

10 ml，置于未加抗凝剂的离心管中，室温静置

1 h，离心力 352 g离心 10 min，转移上层血清

于 EP 管中，﹣20℃冻存，待检。 

1.3.2  犊牛初生重测定及分组  犊牛出生后立

即擦干羊水和血渍，用电子称（上海耀华

XK3190-A12+E 型，精度 0.1 kg）测量新生犊

牛初生重。其中，犊牛初生重 ≤ 40 kg的母牛

记入 A组（9头）；犊牛初生重 40 ~ 45 kg的母

牛记为 B组（25头）；犊牛初生重 ≥ 45 kg的

母牛记为 C 组（20头）。 

1.3.3  ELISA 检测  血清采用双抗体夹心酶

联免疫吸附技术（ELISA），严格按照检测试剂

盒说明书重复 3次检测样品瘦素、胰岛素浓度，

取平均值进行分析，标准曲线R值大于0.990 0，

符合试剂盒标准曲线要求。 

1.4  统计分析 

SPSS15.0 软件进行统计学分析，K-S 检验

实验数据是否服从正态分布，数据以平均值 ± 

标准误（Mean ± SE）表示，两组间采用独立样

本 t 检验，多组间比较采用单因素方差分析，

相关性分析采用双变量 Pearson 相关分析，显

著水平为 P < 0.05，极显著水平为 P < 0.01。 

2  结果 

2.1  奶牛静脉血、犊牛静脉血和脐静脉血瘦

素、胰岛素含量 

A、B、C 三组奶牛静脉血、犊牛静脉血和

脐静脉血中均有瘦素、胰岛素表达，且随犊牛

初生重的增加瘦素含量均有升高趋势。三组之

间，奶牛静脉血中瘦素含量差异性不显著（P > 

0.05），但犊牛静脉血和脐静脉血瘦素含量 A 组

均显著低于 C组（P < 0.05），A 组和 B 组、B

组和 C 组间差异均不显著（P > 0.05）。随犊牛

初生重的增加奶牛静脉血胰岛素含量逐渐下

降，且 A 组显著高于 B 组和 C组（P < 0.01），

但 B组和 C组差异不显著（P > 0.05）；犊牛静

脉血、脐静脉血胰岛素含量在 A、B、C三组均

逐渐升高，其中犊牛静脉血、脐静脉血中 A 组

胰岛素含量均显著低于 C组（P < 0.05），但 A

组和 B 组、B 组和 C 组间差异均不显著（P > 

0.05）（表 1）。 

奶牛静脉血瘦素和胰岛素含量均极显著高

于犊牛静脉血和脐静脉血（P < 0.01），犊牛静

脉血瘦素和胰岛素含量与脐静脉血差异不显著

（P > 0.05）（表 2）；奶牛静脉血、脐静脉血瘦

素和胰岛素含量均分别呈显著正相关（P < 

0.05），而犊牛静脉血瘦素和胰岛素含量相关性

不显著（P > 0.05）（表 3）。 

2.2  奶牛静脉血、犊牛静脉血和脐静脉血瘦

素、胰岛素含量与犊牛初生重相关性 

犊牛初生重与奶牛静脉血瘦素、胰岛素含

量相关性不显著（P > 0.05），与犊牛静脉血、脐         
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表 1  各组奶牛静脉血、犊牛静脉血和脐静脉血瘦素、胰岛素含量 

Table 1  The levels of leptin and insulin in venous blood from cows, calves or cords  

 
分组 Group 

A（n = 9） B（n = 25） C（n = 20） 

犊牛初生重 Birth weight (kg) 36.68 ± 2.12 42.42 ± 1.58 48.56 ± 3.59 

静脉血瘦素含量（μg/L） 

The levels of leptin in venous blood 

奶牛 Cow 21.07 ± 1.71 20.40 ± 2.48 21.44 ± 3.05 

犊牛 Calf  11.71 ± 1.10
a  12.59 ± 097

ab  12.72 ± 0.96
b 

脐带 Cord  12.09 ± 0.95
a  12.58 ± 0.93

ab  14.36 ± 1.16
b 

静脉血胰岛素含量（mU/L） 

The levels of insulin in venous blood 

奶牛 Cow  38.35 ± 3.92
a  34.32 ± 5.05

b  34.13 ± 4.91
b 

犊牛 Calf  23.02 ± 0.87
a  23.35 ± 1.07

ab  23.88 ± 1.19
b 

脐带 Cord  22.63 ± 1.15
a  23.27 ± 1.27

ab  24.42 ± 1.16
b 

同行肩标有不同小写字母表示差异显著（P < 0.05）。 

Different superscripts in the same row indicate significant difference. The different lowercase letters indicate P-value lower than 0.05. 

 

表 2  奶牛静脉血、犊牛静脉血和脐静脉血瘦素、胰岛素含量 

Table 2  The levels of leptin and insulin in venous blood from cows, calves and cords 

 样本数 Sample size 瘦素 Leptin (μg/L) 胰岛素 Insulin (mU/L) 

奶牛静脉血 Cow venous blood 54 20.90 ± 2.61
A
 34.92 ± 4.99

 A
 

犊牛静脉血 Calf venous blood 54 12.49 ± 0.98
B
 23.49 ± 1.21

 B
 

脐静脉血 Cord venous blood 54 12.61 ± 0.85
B
 23.59 ± 1.37

 B
 

同列数据比较，不同大写字母表示差异极显著（P < 0.01）。 

Different superscripts in the same colum indicate significant difference. The different uppercase letters indicate P-value lower than 0.01. 

 

表 3  奶牛静脉血、犊牛静脉血、脐静脉血瘦素与胰岛素相关性 

Table 3  Correlation between the leptin and insulin levels in venous blood from cows, calves and cords  

 奶牛静脉血 Cow venous blood 犊牛静脉血 Calf venous blood 脐静脉血 Cord venous blood 

r值 r value 0.280 0.266 0.280 

P值 P value 0.040 0.052 0.041 

 

静脉血瘦素含量分别呈显著正相关（P < 0.05），

与脐静脉血、犊牛静脉血胰岛素含量呈极显著

正相关（P < 0.01）；奶牛静脉血瘦素、胰岛素含

量与犊牛静脉血、脐静脉血瘦素、胰岛素含量

相关性均不显著（P > 0.05）；犊牛静脉血瘦素、

胰岛素含量与脐静脉血呈极显著正相关（P < 

0.01）（表 4）。 

2.3  奶牛静脉血、犊牛静脉血和脐静脉血瘦

素、胰岛素含量的性别差异 

公犊牛初生重极显著高于母犊牛初生重

（P < 0.01），奶牛静脉血、脐静脉血和犊牛静

脉血瘦素、胰岛素含量在公犊牛与母犊牛间差

异均不显著（P > 0.05）（表 5）。 

3  讨论 

3.1  奶牛静脉血、犊牛静脉血和脐静脉血瘦

素、胰岛素含量与犊牛初生重的相关性 

瘦素是脂肪组织合成分泌的激素，近年来

研究发现，瘦素不仅能调节体内能量代谢和脂

肪沉积，且可调控胎儿体重，对胎儿生长发育

具有重要作用（成怡敏等 2006），母体瘦素与

胎儿宫内发育及初生重的相关性尚存在争议。

Perlirz 等（2009）研究发现，母体瘦素能调控

胎儿发育，与母体脂肪指数和胎儿初生重呈正    
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表 4  奶牛静脉血、犊牛静脉血和脐静脉血瘦含量与犊牛初生重相关性 

Table 4  Correlation between the levels of leptin and insulin in venous blood from cows, 

calves and cords and the calf birth weight 

 

奶牛静脉血 

Cow’s venous blood 

 

 

犊牛静脉血 

Calves’ venous blood 

 

 

脐静脉血 

Cord venous blood 

r值 

r value 

P值 

P value 

 

 

r值 

r value 

P值 

P value 

 

 

r值 

r value 

P值 

P value 

静脉血瘦素含量 

The levels of leptin in 

venous blood (μg/L) 

初生重 Birth weight 0.245 0.074  0.297
*
 0.029  0.282

*
 0.039 

奶牛 Cow    0.097 0.487  0.143 0.301 

犊牛 Calf       0.837
**

 < 0.001 

脐带 Cord         

静脉血胰岛素含量 

The levels of insulin 

in venous blood 

(mU/L) 

初生重 Birth weight ﹣0.223 0.105  0.358
**

 0.008  0.542
**

 < 0.001 

奶牛 Cow    ﹣0.165 0.234  ﹣0.215 0.118 

犊牛 Calf       0.630
**

 < 0.001 

脐带 Cord         

r. 相关系数； 代表相关性显著（P < 0.05）； 代表相关性极显著（P < 0.01）。 

Means with  indicate P-value lower than 0.01, and means with  indicate P -value more than 0.05.  

 

表 5  产公犊、产母犊奶牛静脉血、犊牛静脉血和脐静脉血中瘦素、胰岛素含量 

Table 5  The levels of leptin and insulin in venous blood from cows, calves and cords in male and female calves 

 
分组 Group 

公 Male（n = 22） 母 Female（n = 32） 

犊牛初生重 Birth weight (kg)  46.09 ± 5.30
A  42.18 ± 4.02

B 

静脉血瘦素含量 

The levels of leptin in venous blood (μg/L) 

奶牛 Cow 29.11 ± 4.69 29.17 ± 3.58 

犊牛 Calf 12.37 ± 0.77 12.58 ± 1.08 

脐带 Cord 12.42 ± 0.77 12.73 ± 0.90 

静脉血胰岛素含量 

The levels of insulin in venous blood (mU/L) 

奶牛 Cow 34.68 ± 5.56 35.08 ± 4.65 

犊牛 Calf 23.87 ± 1.21 23.23 ± 0.98 

脐带 Cord 24.14 ± 1.20 23.21 ± 1.37 

不同大写字母表示差异极显著（P < 0.01）。Different uppercase letters indicate P-value lower than 0.01. 

 

相关，但漆洪波等（2003）和何玉洁等（2008）

研究表明，孕妇瘦素与胎儿初生重相关性不显

著。本研究结果表明，奶牛静脉血瘦素与犊牛

初生重不相关，且随犊牛初生重的增加，瘦素

含量也无显著差异，与孕妇血清瘦素和胎儿生

长发育不相关的报道（漆洪波等 2003，何玉洁

等 2008）一致，推测瘦素属于大分子蛋白质，

不能通过胎盘屏障，奶牛母体瘦素主要通过调

节自身能量代谢和脂肪沉积，间接影响犊牛发

育。 

胎儿瘦素受到激素、性别、母体、遗传等

因素的影响（成怡敏等 2006）。Ingavrtsen 等

（2001）指出瘦素能改善瘦素缺乏小鼠淋巴细

胞减少，刺激血细胞生成；胎儿瘦素与瘦素受

体结合，通过 JAK/STAT 途径，影响胎儿生长

发育（Lepercq et al. 2001）；Ogueh等（2000）

指出瘦素利于胎儿骨块形成，促进胎儿骨骼发

育；Kirwin等（2006）发现瘦素促进胎儿肺成

熟；Yonekure等（2013）认为瘦素参与脂肪组

织血管生成，利于脂肪生成；韩树萍等（2001）
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发现，瘦素对胎儿免疫调节和健康维持有重要

作用。以上研究均说明瘦素对胎儿生长发育有

重要作用。本研究结果表明，犊牛静脉血和脐

静脉血瘦素均随犊牛初生重增加而上升，且与

犊牛初生重均显著正相关，与孙妍等（2014）、

杨丽红（2014）和 Tsai等（2015）对人脐带血

瘦素含量与胎儿初生重正相关的研究报道一

致，提示脐静脉血瘦素对犊牛宫内发育有促进

作用，可以反映胎犊宫内生长发育情况。 

关于胰岛素与胎儿发育的相关性尚存争

议，Wellik等（1995）、Christou 等（2001）和

段丽红等（2012）研究表明，脐血胰岛素与胎

儿初生重正相关，但Martínez-Cordero等（2006）

和黄璐等（2009）发现，人脐血胰岛素与新生

儿初生重无相关性。本研究结果显示，犊牛静

脉血和脐静脉血胰岛素均与犊牛初生重呈极显

著正相关，与Wellik等（1995）、张浩如（2012）

和段丽红等（2012）关于人的研究结果一致，

提示脐静脉血胰岛素在犊牛发育过程中有调节

作用，因此，胎儿胰岛素对胎儿生长发育意义

重大；但奶牛静脉血胰岛素与犊牛初生重不相

关，提示胰岛素在奶牛体内调节母体代谢，但

属于大分子物质，难以通过胎盘屏障，不能进

入犊牛循环，对犊牛发育的调节作用不明显。 

瘦素能增强胰岛素敏感性，减少胰岛素抵

抗，Perlitz 等（2009）研究发现孕妇血清瘦素

与胰岛素呈正相关，两者相互作用，参与能量

代谢及胎儿生长发育。本研究结果显示，奶牛

静脉血瘦素与胰岛素呈显著正相关，与上述研

究结果一致，提示奶牛瘦素和胰岛素相互作用，

影响母牛代谢，从而间接影响胎儿发育。本研

究还发现脐静脉血瘦素与胰岛素呈显著正相

关，但犊牛静脉血瘦素和胰岛素相关性不显著，

与刘彤等（2004）研究新生儿脐带血瘦素与胰

岛素呈极显著正相关的结果一致，提示胎盘组

织分泌了部分瘦素进入脐静脉，影响宫内胎犊

生长发育。 

3.2  奶牛静脉血、脐静脉血和犊牛静脉血瘦素

含量的性别差异 

胎儿性别不同，宫内发育过程激素水平也

有差异，其中，雌激素能通过激活 MAPK 和

PI3K 通路，诱导胎盘滋养层细胞表达瘦素

（Zhou et al. 2010），而瘦素通过控制 IL-1和

17β 雌二醇促进滋养层细胞增殖，减弱滋养层

细胞凋亡（Perez-Perez et al. 2008，Maymo et al. 

2011），促进胎盘发育，影响胎儿生长发育。研

究发现，男性胎儿脐带静脉血瘦素和胰岛素含

量低于女性胎儿（Matsuda et al. 1997，Ibáñez et 

al. 2008），但陈临琪等（2005）和孙妍等（2009）

研究发现脐带静脉血瘦素无性别差异，而关于

母体、胎儿静脉血瘦素含量与胎儿生长发育及

初生重的相关性研究还未见报道。本研究发现，

奶牛静脉血、犊牛静脉血及脐静脉血瘦素在不

同性别犊牛样本中差异均不显著，提示犊牛性

别对奶牛静脉血、犊牛静脉血及脐静脉血瘦素

含量影响较小，可能由于妊娠末期，公、母胎

犊均从母体大量吸收营养，生长迅速，从而使

瘦素的性别差异减弱。 
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