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摘要 : 瘦素 (Leptin) 主要是由白色脂肪细胞分泌的、肥胖基因编码的、分子量为 16 KD 的蛋白类激素。其 N 端

具有信号肽序列 , 引导蛋白质进入分泌途径 , 信号肽被切除后成为有生物学功能的成熟蛋白质。瘦素在动物的

体重调节、发育与生殖、免疫和糖代谢等方面有重要作用。瘦素已经不仅仅是脂肪细胞分泌的蛋白类激素 , 而

是一个在许多方面发挥作用的神经内分泌调节因子。本文综述了瘦素在哺乳动物体重调节、繁殖和免疫中的作

用及其调控机制 , 主要包括 : 动物血清瘦素浓度的季节性变化 ; 光周期、温度和食物等环境因子对瘦素浓度的

影响 ; 瘦素与解偶联蛋白 (Uncoupling proteins , UCPs) 在能量代谢和产热中的互作 ; 瘦素与下丘脑神经肽 Y ( Hy2
pothalamus neuropeptide Y, NPY) 在体重调节和产热作用中的拮抗 ; 瘦素与甲状腺激素和胰岛素在能量代谢中的互

作以及瘦素在生殖和免疫中的作用。
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Abstract : Leptin is mainly an adipocyte2secreted , obese gene encoded hormone with 16 KD molecular weight1 It is a 167 amino

acid protein whose amino terminal signal sequence is cleaved during secretion1 It circulates as a 146 amino acid peptide in mouse

and human plasma1 Leptin has a broader role in the regulation of body weight , sexual maturation and reproduction , immunity and

glucose metabolism1 Much evidence showed that leptin is not only an adipocyte2secreted hormone , but also a neuroendocrine regu2
lator1 In this paper , we reviewed the roles of leptin in the regulation of body weight , reproduction and immunity1 It includes the

following aspects : seasonal change of leptin levels in serum ; the effect of environmental factors such as photoperiod , temperature ,

and food composition on serum leptin levels ; the interactions between leptin and uncoupling proteins , hypothalamus neuropeptide

Y, insulin , and thyroid in the regulation of body weight and thermogenesis ; and the roles of leptin in reproduction and immunity1
Key words : Leptin ; Energy balance ; Body weight ; Reproduction ; Immunity

　　动物的能量平衡和调节机理是生理生态学的核

心问题之一。自然环境中食物质量及丰富度、环境

温度、光周期等因素的季节性变化对动物的生存、

繁殖和能量代谢等各方面有重要影响[1 ] 。而动物只

有在能量储存和能量消耗保持平衡的条件下 , 才能

维持正常的体重和繁殖功能[2 ] 。体重调节由于包含

遗传、生理和行为等多方面内容 , 目前其机理一

直还不是很清楚[3 ] 。

上个世纪 80 年代对褐色脂肪组织 (Brown adi2
pose tissue , BAT) 的研究促进了对体重调节机制的

理解[4 ] 。Rothwell 等[5 ]提出了食物诱导产热的学说 ,

该学说认为动物摄入过多的能量而体重不增加 , 主

要是非颤抖性产热 ( Nonshivering thermogenesis ,

NST) 将过多的能量以热的形式释放的结果。90 年
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代中期 , Zhang 等[6 ] 对肥胖基因及其产物 Leptin -

瘦素的发现 , 将体重调节机理的研究又推向了一个

新的阶段。

1 　瘦素的发现

长期以来人们一直认为白色脂肪组织 (White

adipose tissue , WAT) 在哺乳动物体内主要有两种作

用 , 一是作为能量储存器官 , 以度过食物短缺期 ,

再者是在皮下作为热的绝缘体起保持体温的作用。

然而上世纪 90 年代瘦素的发现 , 改变了人类的传

统观念 , WAT 不仅仅起能量储存和保温的作用 ,

而且是一个重要的内分泌器官[7 ] 。

1994 年美国 Rockefeller 大学 Friedman 实验室成

功克隆了肥胖基因。并在 obΠob 鼠中发现该基因突

变可导致肥胖病和糖尿病。他们同时发现了人类的

同源基因 , 该基因具高度保守性 , 与鼠具有 84 %

的同源性[6 ] 。随后 , 用免疫学方法确定了肥胖基因

的表达产物Leptin[7 ] 。Leptin 的希腊文为 Leptos , 是

瘦小的意思[8 ] 。瘦素主要是由白色脂肪细胞分泌

的、肥胖基因编码的、分子量为 16 KD 的蛋白类激

素。其 N 端具有信号肽序列 , 引导蛋白质进入分

泌途径 , 信号肽被切除后成为有生物学功能的成熟

蛋白质[6 ] 。瘦素在动物体内的分布范围非常广 , 除

WAT和 BAT外 , 运用杂交和免疫化学方法发现妊

娠鼠体内胎盘、心脏、骨骼、卵泡细胞等组织中也

合成和分泌瘦素[9 ] 。许多研究已表明 , 瘦素是重要

的内分泌调节因子 , 在能量代谢和体重调节、生殖

发育、免疫、糖和胰岛素等代谢中发挥重要作

用[10 ] (图 1) 。

2 　瘦素的生物学作用

21 1 　瘦素在体重调节中的作用

能量摄入和能量消耗的平衡机制决定了动物的

脂肪储存 , 肥胖基因表达蛋白瘦素是调节能量平衡

的分子之一 , 肥胖基因突变可以导致肥胖病和糖尿

病 , 而瘦素作为信号通路的一部分调控体内脂肪的

储存[6 ] 。血液中存在的瘦素 , 以信号分子的形式随

血液循环作用于下丘脑 , 然后以反馈环的形式控制

体内脂肪含量 , 保持体重的稳定[11 ] 。Pelleymounter

等[12 ]在 C57BLΠ6J 模型鼠中发现肥胖基因突变后其

体重增加 , 但活动量、代谢和体温均降低。给小鼠

注射瘦素后 , 其体重、体脂和摄食量均降低 , 但代

图 1 　瘦素在能量代谢、体重调节和

内分泌中的作用 (Wauters 等 [10 ])

Fig11 　The actions of leptin on body weight regulation

and on metabolic and endocrine parameters

注 Note : 瘦素Leptin ; 下丘脑神经肽 Y NPY; 胰高

血糖素样肽 - 1 GLP - 1 ; 促黑激素 MSH; 促甲状腺

激素 TSH; 促肾上腺皮质激素 ACTH; 黄体生成素

LH; 卵泡刺激素 FSH; 下丘脑 Hypothalamus ; 脑

Brain ; 瘦素受体LEPR ; 垂体 Pituitary gland ; 甲状腺

Thyroid gland ; 肾上腺 Adrenal gland ; 糖皮质激素

Glucocorticoids ; 性腺 Gonads ; 性激素 Sex steroids ; 肺

Lung ; 肾脏 Kidney ; 胰腺 Pancreas ; 肝脏 Liver ; 胰岛

素 Insulin ; 糖 Glucose ; 摄食 Food intake ; 能量消耗

Energy expenditure ; 脂肪组织 Adipose tissue

谢率、体温和活动量升高。这说明瘦素有减轻体

重 , 促进摄食和产热的作用。瘦素在人类和啮齿类

血浆中的浓度与体内脂肪含量呈正相关 , 且与人类

的体重指数 (Body mass index , BMI) 呈正相关[13 ] 。

啮齿类肥胖模型中 , 血浆瘦素水平较正常个体高 ,

同时瘦素可以使野生型鼠体重减轻 12 % , 体脂下

降 1115 % , 从而证明瘦素对野生型鼠也具有调节体

内脂肪储存的作用 , 但体重减轻幅度较肥胖鼠

低[14 ] 。随着转基因技术的迅猛发展 , Furuhata 等[15 ]

发现生长激素转基因肥胖鼠其体内瘦素水平较对照

组高 , 对照组注射外源瘦素后 , 摄食减少 , 体重减

轻 , 而肥胖鼠对瘦素的敏感性降低 , 转基因鼠对瘦

素敏感性降低的原因是瘦素从脂肪组织向神经中枢

运输的通路被阻断。

21111 　瘦素浓度的季节性变化
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为阐明瘦素在哺乳动物中能量平衡的调节机制

及外界环境因素的影响 , Nieminen 等[16 ] 以及 Con2
cannon 等[17 ] 分别对普通 　　 ( Sorex araneus) 和美

洲旱獭 ( Marmonta morax) 血清瘦素浓度进行了季

节性测定 , 实验发现 , 无论在野外还是实验室条件

下啮齿类动物血清瘦素浓度均存在明显的季节性波

动。对野外条件下普通 　　血清瘦素的季节测定表

明 , 随着温度下降 , 瘦素浓度升高 , 在最冷月份瘦

素浓度最高 , 而体重降到最低点 , 随温度上升 , 瘦

素浓度又逐渐恢复到基础水平 , 其体重也逐渐升

高。瘦素的季节性变化可能主要是用来消耗脂肪、

促进产热、减轻体重 , 以适应寒冷环境。在实验室

条件下 , 美洲旱獭血清瘦素 , 摄食量和体重随着光

周期的改变而呈现季节性变化。这方面的研究资料

仍比较少。

21112 　光周期、食物成分和温度对瘦素的影响

为进一步阐明在哺乳动物中影响瘦素浓度的外

界环境因子 , 越来越多的研究集中在光周期、温度

和食物成分等环境因子对动物体内瘦素浓度和体重

的影响。Marie 等[18 ] 发现 , 羊血浆瘦素浓度在长日

照 (Long day , LD) 条件下较短日照 ( Short day ,

SD) 条件下高 , 同时进食量、体重和脂肪含量均

增加。但瘦素浓度在进食后 2～8 h 达到高峰 , 去

除食物 24 h 后瘦素浓度下降到基础水平 , 说明在

光周期的影响下 , 瘦素对能量平衡起短期调控的作

用。在 LD 和 SD 条件下对黑线毛足鼠 ( Phodopus

sungorus) 注射外源瘦素 , 体重均下降 , 但 SD 条件

下动物的体脂下降幅度较大 , 说明 SD 条件下动物

对瘦素的敏感性增加[19 ] 。食物成分也是影响瘦素

水平的一个重要因素 , 高脂肪食物和低脂肪食物饲

养的大鼠注射外源瘦素 , 低脂肪食物组摄食量 4 h

后降低 , 而高脂肪食物组摄食无变化 , 说明高脂肪

食物组对瘦素的敏感性降低[20 ] 。在饥饿状态下血

浆瘦素浓度明显下降 , 给雄性小鼠剥夺食物 48 h

后体重下降 16 % , 而瘦素浓度从 3187 ngΠml 下降到

115 ngΠml , 腹腔注射外源瘦素 , 6～12 h 后体内瘦

素浓度恢复正常[21 ] 。而 Schneider 等[22 ] 在对金色中

仓鼠 ( Mesocricetus auratus) 的研究中发现 , 肥胖鼠

饥饿 12 h 瘦素浓度下降明显 , 但正常鼠饥饿 12 h

没有显著性变化 , 饥饿 24 h 后瘦素和体脂显著下

降。节食喂养也影响瘦素浓度 , 对羊的进食量控制

到正常摄食量的 90 % , 其瘦素浓度、摄食量、体

重和体脂也降低[18 ] 。

21113 　瘦素与 UCPs 在产热方面的互作

UCPs 是存在于线粒体内膜上的一种与产热相

关的蛋白 , 可以使内膜外质子不通过 ATP 合成途

径而进入膜内 , 从而增加了线粒体膜的通透性 , 提

高代谢速率 , 促进产热 , 减少脂肪储存[23 ] 。瘦素

能促进 UCP 蛋白的表达 , 对大鼠静脉注射瘦素可

以使 BAT中 UCPs mRNA 的水平增加近 30 % , 瘦素

通过中枢神经系统调节 UCPs 的表达而实现对能量

平衡的调节[24 ] 。给鼠每天注射 019 mg 瘦素 , 3 d 后

发现 , 在未损伤神经的个体中 , UCP2 和 UCP3 mR2
NA 的表达提高 30 % , 在损伤神经个体中 , UCP2

和 UCP3 mRNA 的表达分别提高了 57 %和 76 %。瘦

素调控 BAT 产热可能有两条途径 : 一是通过交感

神经的作用而提高 BAT中 UCP1 mRNA 的表达 , 再

者是在不依赖交感神经的支配下提高 BAT中 UCP2

和 UCP3 mRNA 的表达 , 但交感神经对保持 UCP3

mRNA 的基础水平是必须的[25 ] 。在 obΠob 鼠中 , 注

射瘦素后 , BAT 中 UCPs mRNA 水平升高 , 能量消

耗增加 , 说明能量消耗的增加是通过 BAT 产热而

实现的[26 ] 。

21114 　瘦素与 NPY之间的作用

Rothwell 等[5 ] 在恒温实验条件下使成年小鼠的

摄食量提高 80 % , 3 周后其体重仅增加 27 % , 身体

成分分析发现 , 仅有 BAT 重量增加 , 适应性的产

热也增加。该学说在阐明食物诱导产热的同时 , 也

说明能量的调节可以通过产热来实现。Stephen

等[27 ]发现 NPY有促进摄食 , 减少产热的作用。而

注射外源瘦素后 , NPY mRNA 表达水平下降。说明

瘦素与 NPY有拮抗作用 , 瘦素可以通过抑制 NPY

的表达而降低摄食 , 增加产热 , 降低体重[28 ] 。为

进一步确定瘦素对 NPY的作用途径 , Kotz 等[29 ] 给

雄性大鼠注射外源 NPY后 , 动物摄食量增加 , BAT

UCP mRNA 水平下降 , 而注射瘦素后 , 情况相反。

同时发现 , 外源注射 NPY导致的动物摄食量增加

和BAT UCP mRNA 水平下降没有因为再注射外源瘦

素而改变 , 但是正常大鼠注射外源瘦素后 NPY mR2
NA 表达下降 , 这说明瘦素主要是通过抑制 NPY的

生物合成来调节摄食和产热。

21115 　瘦素与激素间的互作

瘦素可以通过与甲状腺激素和胰岛素等激素的

互作来调节能量代谢。甲状腺素的功能与能量消耗
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相关。甲状腺素可以提高代谢率。饥饿鼠体内瘦素

和甲状腺素的浓度均下降 , 但注射瘦素可阻止 T4

(Thyroxine) 的下降。主要是瘦素通过调节下丘脑

室旁核促甲状腺素释放激素 ( Thyroxine releasing

hormone , TRH) 前体的基因表达而选择性地调控下

丘脑 - 垂体 - 甲状腺轴 ( Hypothalamic - pituitury -

thyroid axis , HPT) 的结果[21 ] 。然而 , 在啮齿类动

物中 , 甲状腺激素和血清瘦素浓度有拮抗作用 , 在

切除甲状腺的动物中瘦素浓度显著升高 , 而注射

T3 或 T4 后瘦素浓度又下降。将 T3 注入甲状腺功

能减退鼠的脂肪组织中 , 瘦素的 mRNA 表达降

低[30 , 31 ] 。胰岛素是调节体重和能量平衡的另一信

号分子 , 它通过血液循环作用于中枢神经系统 , 从

而减少能量摄入。给饥饿鼠注射外源瘦素后 , 胰岛

素的水平会较饥饿时稍高 , 但仍低于对照组 , 说明

瘦素有促进胰岛素产生 , 进而提高糖代谢的作

用[21 ] 。动物的进食行为受中枢神经系统控制 , 饥

饿状态下人和啮齿类动物瘦素浓度迅速下降 , 而进

食后高水平的瘦素和胰岛素相互作用 , 作用于神经

中枢 , 抑制同化作用 , 促进异化作用 , 进食减少 ,

能量消耗增加 , 导致体重下降[32 ] 。

因此 , 瘦素的主要作用是抑制进食、促进产

热、降低体重。瘦素以一种反馈机制来调节体内脂

肪的含量 , 进而保持体重平衡。其作用途径为 :

(1) 瘦素可以促进 UCPs 的表达 , 提高线粒体膜的

通透性 , 进而提高代谢率 , 降低脂肪储存。(2) 瘦

素可以和 NPY相拮抗 , 减少进食、促进产热 , 消

耗脂肪。(3) 瘦素能刺激 HPT , 提高代谢率 , 降低

体脂含量。

212 　瘦素在发育和生殖中的作用

瘦素除作为脂肪信号而作用于中枢神经系统减

少摄食量和体重外 , 在生殖和发育中也有重要作

用。在啮齿类动物体内 , 血浆瘦素浓度存在性别差

异。雌性小鼠的瘦素浓度明显高于雄性小鼠 , 这可

能与有机体组成的性别差异有关[33 ] 。雌性 C57BL

小鼠注射外源瘦素后 , 阴道开口由 3013 d 提前到

2912 d , 在第 35 d 时 , 15 只鼠中有 11 只发情 , 而

对照组注射生理盐水 , 15 只小鼠中只有 3 只发情 ,

说明在正常小鼠中 , 瘦素有促进发情的作用。缺少

内源性瘦素的基因型肥胖小鼠无繁殖能力 , 而注射

外源瘦素后则恢复了繁殖能力[34 ] 。哺乳动物的繁

殖系统对外界能量的变化是非常敏感的 , 动物能量

的迅速变化会导致 HPT 的发育作相应调整[35 ] 。瘦

素能促进下丘脑 - 垂体 - 性腺轴的发育 , 通过提高

促性腺激素释放激素 ( Gonadotropinreleasing hor2
mone , GnRH) 的活动 , 促进促性腺激素的释放和

卵泡刺激素 ( Follicle2stimulating hormone , FSH) 和

黄体生成素 (Lenteinizing hormone , LH) 的分泌 ,

促进性成熟[36 ] 。有一种假说认为 , 瘦素是连接营

养与生殖的关键分子 , 它可以告知大脑体内能量的

贮存是否足以支持繁殖期对能量的大量需求 , 也是

决定发情期的关键分子[37 ] 。处于发情期小鼠饥饿

48 h , 体内瘦素浓度下降 , 并转入非发情期 , 这证

实了上述假说[22 ] 。饥饿破坏鼠的繁殖功能是由于

下丘脑降低了促性腺激素和类固醇激素的释放所

致[21 ] 。

瘦素在繁殖期有重要作用。大棕蝠 ( Eptesicus

fuscus) 在妊娠期瘦素水平显著升高 , 于哺乳期下

降 , 在妊娠 3 个月时 , 瘦素水平升到最高值 , 一直

持续到分娩。在分娩后一周 , 瘦素浓度下降到基线

水平 , 并认为在妊娠期高水平的瘦素是在一些因子

的协同下由胎盘产生的 , 从而控制卵巢等腺体的发

育 , 促进催乳激素的产生。泌乳期瘦素水平的下降

是由于胎盘丢失和泌乳耗能的结果[38 ] 。

Cunningham等[35 ] 认为 , 瘦素对生殖的作用机

制为瘦素首先和下丘脑表达的瘦素受体 (Leptin re2
ceptor , OB - R) 的神经元作用 , 然后这些神经元

又刺激 GnRH神经元 , GnRH神经元再作用于垂体 ,

释放 FSH和LH激素 , 作用于生殖器官。尽管瘦素

在生殖发育中的作用及其机制还有待进一步研究 ,

但至少可以认为在动物的生殖和发育中瘦素是必要

的 , 但仍需其它因子的协同作用[39 ] 。

213 　瘦素在免疫方面的作用

动物的营养状态与其免疫功能密切相关。在饥

饿和营养不良状态下 , 瘦素浓度下降 , 胸腺淋巴结

萎缩 , T细胞数量减少 , 降低了小鼠的免疫能力 ,

免疫和炎症反应减弱。注射外源瘦素后 , 胸腺重量

和 T细胞数量均增加 , 免疫反应增强 , 消除了因饥

饿导致的免疫抑制效应[40 ] 。瘦素及其受体的结构

与白细胞介素 ( Interleukin , IL) 细胞因子家族具有

相似性 , 且瘦素与 IL 可以相互作用。瘦素可以促

进白细胞介素 - 2 ( Interleukin - 2 , IL - 2) 的分泌

和自然性 T细胞的增殖 , 能诱导记忆性 T细胞分泌

干扰素 - g ( Interferon - g , IFN - g) 而不能促其增
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殖[41 ] 。在外周血单核细胞中瘦素可诱导白细胞介

素 - 6 ( Interleukin - 6 , IL - 6) 和肿瘤坏死因子 -α

(Tumor necrosis factor -α, TNF -α) 的表达[42 ] 。金

色中仓鼠注射内毒素后 , 体重和摄食明显下降 , 但

脂肪组织瘦素及其 mRNA 水平急剧升高。饥饿组注

射内毒素后 , 瘦素水平与正常鼠相似[43 ] 。在机体

被感染或发生炎症反应时 , 瘦素浓度升高 , 当瘦素

浓度降低时 , 机体被感染几率增加 , 同时伴有细胞

因子分泌的失调 , 这说明瘦素与细胞因子互作在机

体免疫中发挥作用[44 ] 。然而 , Deborah 等[45 ] 在以黑

线毛足鼠为对象研究瘦素与免疫的关系时发现 , 光

周期的变化确实影响免疫功能。短光照条件下免疫

功能增强 , 但光周期介导的免疫功能变化与血清瘦

素浓度变化无相关性。

3 　瘦素的调控机制

目前有关瘦素在体重调节方面的假说主要有两

种 : 反馈环假说 ( Feedback loop hypothesis) 和滑脱

调定点假说 (Sliding set2point hypothesis) 。反馈环假

说认为 , 动物体重的平衡是通过一种反馈机制来实

现的 , 瘦素的浓度反映了体内脂肪的储存状态 , 与

体脂含量呈正相关。瘦素以信号分子形式通过血循

环刺激下丘脑 , 然后由下丘脑来调节摄食和能量消

耗 , 保持能量平衡[46 ] 。在啮齿类动物中已经证明

(1) 脂肪细胞分泌的瘦素浓度可以反映体内的脂肪

含量。(2) 下丘脑神经中枢由于含有瘦素的受体 ,

可以接受和整合这一信号。(3) 恒定的体重是由能

量摄入和能量消耗的平衡来决定的[3 ] 。调定点假说

认为信号分子瘦素调节动物体重处于最适水平。当

动物处于 SD 或限制性摄食状态时 , 瘦素浓度下降

到一个与体重相适的稳定阈值 , 以保证能量摄入和

能量消耗保持平衡 , 使体重维持在适于生存和繁殖

的水平 , 瘦素作为调定点的阈值是可变的 , 当动物

重新处于 LD 和自由摄食条件时 , 体重增加 , 瘦素

的阈值又会上升 , 体重最后达到一个稳定的水

平[19 ] 。

瘦素在动物体内和体外的分泌和肥胖基因 mR2
NA 的表达受到许多因子的影响 , 胰岛素和糖皮质

激素可以促进肥胖基因表达 , 而雄性性激素可以抑

制其表达 , 切除垂体后肥胖基因 mRNA 水平下降 ,

注射生长激素并没有使肥胖基因 mRNA 水平上

升[47 ] 。瘦素还受到其他因子的调节作用 , 包括刺

激因子 (如胰岛素、糖皮质激素、转化生长因子 -

α、雌激素等) 和抑制因子 (如儿茶酚胺、肾上腺

素、去甲肾上腺素等) [48 ] 。瘦素与胰岛素的相互作

用已经比较明确 , 二者均为脂肪信号 , 其浓度与体

重指数呈正相关 , 由脂肪组织分泌的胰岛素和瘦素

作用于下丘脑 , 低浓度时同化作用加强 , 进食增

加 , 能量消耗减少 ; 高浓度时异化作用加强 , 进食

减少 , 代谢率增加 , 能量消耗增加 , 两方面互作控

制能量平衡[32 ] 。Tartaglia 等[49 ]发现了在鼠的脉络丛

和下丘脑表达的瘦素受体 OB - R。它是细胞因子

受体超家族中的一员 , 其分子结构特点和作用机理

是 : 分为膜外和膜内区两部分 , 膜外区为瘦素结合

区 , 膜内具有蛋白激活酶结合位点 , 可以使转录

因子起始蛋白 (Signal transducer and activator of tran2
scription , STAT) 的酪氨酸磷酸化 , 酪氨酸磷酸化

后的 STAT蛋白进入细胞核 , 可以诱导瘦素依赖性

基因的表达。关于瘦素的调控通路目前比较普遍的

观点认为 , 瘦素通过血液循环而作用于其它组织或

器官。一方面可以在转运体的作用下通过血脑屏障

作用于下丘脑 , 再由神经纤维作用于效应器官 , 从

而调节进食、能量消耗与储存、糖和脂肪的代谢

等 , 以实现对体重的调节作用 ; 另外在下丘脑、

肝、肾等器官存在 OB - R , 血液中的瘦素与 OB -

R 结合 , 作用于 T 细胞、胰岛素β细胞等组织器

官 , 发挥免疫等功能[46 ] 。

4 　结论

瘦素作为能量代谢和体重调节的信号分子 , 可

以间接通过与 UCPs、NPY、下丘脑的作用或直接

作用于 BAT和 WAT而调节体重平衡。在其调控过

程中 , 瘦素的表达和分泌受到胰岛素和甲状腺素等

激素的影响 , OB - R 也起到了关键作用。瘦素可

以促进动物的性成熟和生殖 , 瘦素对生殖系统的作

用机制是通过刺激 HPT 的发育 , 分泌 GnRH 促进

FSH、LH等的分泌来实现。瘦素通过与 IL 等细胞

因子的互作而在免疫方面起作用 , 动物的免疫功能

还与营养状态有关。

随着瘦素研究的不断深入 , 其在体重调节等方

面的机理会得到进一步阐明。瘦素的研究在医学上

对于肥胖病、糖尿病等的治疗也具有较大的应用价

值。
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