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热量限制与寿命和运动☆ 

唐玉成 

 

 

文章亮点：运动与热量限制结合，或者与其他热量限制模拟物结合，将是未来对抗老龄化的一条重要途径。 

关键词：热量限制；寿命；运动；模拟物；比较 

 

摘要 

背景：热量限制是目前为止最具可行性的可以增加多个物种寿命的干预手段之一。作为一种治疗疾病和延缓人类寿

命的手段，热量限制具有重要的应用价值。 

目的：针对热量限制的研究历程、实施方案，热量限制的机制、热量限制模拟物以及热量限制与运动的比较做一综

述，以明确热量限制的增寿效果。 

方法：计算机检索中国期刊网全文数据库以及 PubMed 数据库 1980/2011 期间有关热量限制的文章。检索词分别为

“热量限制，寿命，运动”和“Calorie restriction，life span，exercise”。初检得到 579 篇文献，最终纳入文章 49 篇。 

结果与结论：热量限制能增加部分动物的最大寿命，但能否增加人类的最大寿命还不确定。运动作为热量限制的模

拟物，能否增加人类的最大寿命，以及怎样运动能更好的增加人类的平均寿命和最大寿命，还有待于进一步研究。

运动与热量限制结合，或者与其他热量限制模拟物结合，将是未来对抗老龄化的一条重要途径。 

 

 

Calorie restriction, life span and exercise 

 

Tang Yu-cheng 

 

Abstract 

BACKGROUND: Calorie restriction is by far one of the most feasible means to increase life span of many species. As a 

means of treating diseases and increasing life span, calorie restriction has important application value. 

OBJECTIVE: To review the history of calorie restriction, implementation plan of calorie restriction, calorie restriction 

mechanism, calorie restriction mimics and the comparison of calorie restriction and exercises, and to clear the effect of 

calorie restriction on increasing life span. 

METHODS: A computer-based online research of CNKI and PubMed databases was performed to collect articles 

published between 1980 and 2011 with the key words of “calorie restriction, life span, exercise” in Chinese and English, 

respectively. There were 579 articles after the initial survey. A total of 49 articles were included according inclusion and 

exclusion criteria. 

RESULTS AND CONCLUSION: Calorie restriction can increase maximal life span of some animals. But whether calorie 

restriction can increase human being’s maximal life span or not is unclear. It needs further study whether exercise, as one 

of calorie restriction mimetic, can increase human being’s maximal life span, and what kind of exercise can better 

increase the average human life span and maximal life span. The combination of exercise with calorie restriction, or the 

combination of exercise with other calorie restriction mimetics would be an important method for fighting against aging in 

the future. 

 

Tang YC. Calorie restriction, life span and exercise. Zhongguo Zuzhi Gongcheng Yanjiu. 2012;16(37): 7025-7030.      
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0  引言 

 

热量限制指相对于随意饮食，生物在保证各项基

本营养物质摄入，即不出现营养不良的条件下，通过

减少能源物质的摄入，限制每日总热量的摄入，经典

热量限制常采用约 40%的热量摄入减少[1]。大量实验

证实，对多个物种从幼年到成年期间实施热量限制，

不仅不会引起营养不良，而且可以帮助维持年轻的生

理状态，预防增龄疾病，增加物种平均寿命和最大寿

命[2]。其中对鼠类的研究表明，与随意饮食相比，实

施 30%-50%的热量限制可让鼠类的最大寿命在原有

基础上提高 30%-50%
[3]，相对鼠类，热量限制提高

一些低等生物最大寿命的比例更大[4]。对于多个物种，

包括哺乳类动物而言，除了基因改变外，热量限制是

目前唯一能有效延长平均寿命和最大寿命的干预手

段[5]。除了延长寿命外，热量限制还有助于增加机体

对各种毒素或压力的抵抗力，减少各种增龄疾病，以

及帮助衰老生物保持各项生理功能。 

 

1  资料和方法 

 

1.1  资 料 来 源   由 作 者 检 索 CNKI 数 据 库

(http://www.chkd.cnki.net/1ndex.asp)和 Pubmed 数据

库(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/)的相关文献。

中文检索词为“热量限制，寿命，运动”；英文检索词

为“Calorie restriction，life span，exercise”。检索时

间范围：1980-01/2011-12。文献包括综述、临床研究

和基础研究，共检索到 579 篇文献。 

1.2  入选标准   

纳入标准：与热量限制研究现状和发展密切相关：①

有关热量限制的具有原创性，论据可靠的文章。②有关热

量限制与寿命相关的文章。③寿命与运动相关的文章。④

同一或相似内容选择近期发表或权威期刊发表的文章。 

排除标准：重复或类似的同一研究。 

1.3  质量评估  共检索到相关文献 579 篇，其中英文

566 篇，中文 13 篇。阅读标题和摘要进行初筛，排除

与研究目的不符和重复性文章；查阅全文，判断与纳入

标准一致的文章，最后选择 49 篇符合标准的文献。 

 

2 结果 

 

2.1  热量限制的研究历程  1917 年，Osborne 等[6]

发现，减少小鼠饮食可以增加其寿命，但当时并未引

起较大反响。直到 1935 年，McCay 等[7]再次发现饮

食限制可以延长大鼠的寿命。随后 30 年，关于热量

限制的研究主要集中在对各种疾病，尤其是癌症的防

治方面。1982 年，Weindruch 等[8]发现，不仅对幼年

小鼠实施热量限制可以增加寿命，对中年小鼠实施热

量限制，也可以大幅增加其寿命，但对晚年小鼠实施

40%热量限制，却没有发现最大寿命增加[9]，反而会

提高死亡率。20 世纪至今，热量限制被广泛应用于

鼠类之外的其他生物，并证实能增加酵母、线虫、果

蝇、蜘蛛、鱼、狗的最大寿命[5]。 

灵长目的热量限制研究起始于 1987 年，由于其代

表实验动物恒河猿的平均寿命为 27 岁，最大寿命为 40

岁。因此，目前一些研究还处于未完成阶段。2002 年，

基于对恒河猿的研究，Roth 等[10]认为，体温、空腹胰

岛素、以及硫酸脱氢表雄酮是最能反映热量限制延长寿

命效果的 3 项指标，较低的体温和空腹胰岛素水平，以

及较高水平的硫酸脱氢表雄酮意味着更大的生存率和

更低的死亡风险。2004 年，Roth 等[11]再次发文分析了

对恒河猿实施热量限制的效果，认为热量限制对恒河猿

各项生理指标的影响与鼠类十分相似，见表 1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2009 年，威斯康辛大学历时 20 年对成年恒河猿

的热量限制研究发现[12]，在 2 组共 76 只恒河猿中，

对照组有 14 只(37%)已死于各种增龄疾病，而热量

限制组只有 5 只(13%)，初步证实热量限制可以延缓

灵长目动物的衰老。 

2.2  人类热量限制研究  实践经验以及细胞体外培养

表 1  热量限制对恒河猿部分生理指标的影响 

指标 降低或减少 升高或增加 不变 

 

体成分 

 

体质量；体脂和瘦体质

量；身高 

 

 

 

 

发育  达到性成熟的时间；骨

骼发育成熟的时间 

 

代谢 短期代谢率；长期夜间代

谢率；体温；三碘甲状

腺原氨酸(T3)；瘦素 

 长期代谢率；

四碘甲状腺

激素(T4)；促

甲状腺激素

(TSH) 

内分泌 空腹血糖/胰岛素；生长

激素/胰岛素样生长因

子1(GH/ IGF-1) 

胰岛素敏感性；褪黑激

素；硫酸脱氢表雄酮 

睾酮；雌二醇 

心血管 收缩压；心率；血清三酰

甘油；低密度脂蛋白与

蛋白多糖；脂蛋白a 

血清高密度脂蛋白2b

亚类(HDL2b) 

 

免疫 白细胞介素6；白细胞介

素10；淋巴细胞数量 

γ-干扰素  

氧化损伤  骨骼肌氧化损伤  

细胞层次 糖基产物 成纤维细胞的增殖能

力 

 

机体功能  声反应 运动能力(或

下降) 
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都表明[11]，人的最大寿命约为 120 岁。人类的寿命较

长，终身实施热量限制的情况较少，但也不乏有长期

实施热量限制的例子，如日本冲绳地区人群每日摄入

热量比美国低 40%，比日本其他地区低 20%，其死

亡率也为世界最低，而百岁老人比例则为世界最   

高[13]。另一项对百岁老人的研究也证实，低热量饮食

对健康和长寿有益[14]。 

华盛顿大学研究团队发现，与动物实验相似，对

人类实施 6 年热量限制能降低胰岛素样生长因子 1、总

睾酮、三碘甲状腺原氨酸等的水平；在预防一些增龄

疾病如冠心病、糖尿病、癌症方面，人类热量限制实

验效果也与动物实验相似[15-16]。Walford 等[17]在沙漠基

地中对 8 人进行 2 年 30%热量限制的实验，结果发现，

受试者各项指标的变化与鼠类以及恒河猿相似，如体

质量、血压、胰岛素、血糖、血脂等均大幅下降，而

且受试者在 2 年内都保持了极好的健康状态。  

有研究认为，热量限制只能对一些寿命较短的生

物产生明显的增寿效果，不可能同样程度的增加人类

的最大寿命[18]。对冲绳地区人群的研究也发现，虽然

长期热量限制降低了死亡率，提高了百岁老人的比

例，但并没有延长最大寿命。此外，对人类长期实施

热量限制还会导致一些不良反应[19]，如骨质疏松、生

育能力降低、经期紊乱、低血压，以及出现精神问题。 

2.3  热量限制的实施方案  总体来看，热量限制的实

施方案还缺乏统一的标准，操作起来差异性较大。虽

然研究人员均认为应避免出现营养不良，但对于热量

限制的其他要素，如幅度、起始时间、持续时间、膳

食营养素结构等，并没有达成统一认识，见表 2。如在

幅度方面，Weindruch 等[8]通过鼠类实验发现，65%热

量限制增加寿命和健康的效果好于 55%热量限制，后

者又好于 25%热量限制，并认为在无营养不良的前提

下，热量限制幅度越大，效果越好，但这一结果并没

有得到后续实验的证实。通常热量限制组的对照组为

随意饮食组，但随意饮食也是一个非常不确定的概  

念[20]，高脂、低脂、高蛋白等不同类型的随意饮食和

热量限制结构都会对研究对象的寿命产生一定影响。 

 

 

 

 

 

 

 

2.4  热量限制的增寿机制  关于热量限制增寿机制，

有多种假说：①能量代谢降低假说，由 Sacher 于

1977 年提出，认为寿命的延长与代谢率降低有关，

但该学说受到 Masoro 等学者证实研究的质疑，甚至

有研究得出了相反的结论[21]。②生长抑制假说，源于

1935 年 McCay 的研究，认为热量限制导致的生长发

育抑制是增加寿命的主要原因。后续研究表明，热量

限制能够让老年生物的生理过程恢复年轻时的状态，

也被视为该假说的补充证据[22]。③血糖-胰岛素改变

假说[23]，该学说认为，热量限制导致血糖和胰岛素水

平的长期下降是增加寿命的主要原因；高血糖和高胰

岛素与衰老造成的机体损伤有相似之处。④氧化应激

假说[24]，该学说与自由基衰老理论一脉相承，认为热

量限制能够减少线粒体中活性氧类的产生以及氧化

损伤的累积，从而增加寿命。⑤体脂降低假说，始于

1960 年，基于假设——体脂含量与人类提前死亡有

关，而热量限制可以降低鼠类和灵长类的体脂[25]，并

认为热量限制的增寿功能是通过沉默信息调节因子

(Sirtuin)去乙酰化引发的脂肪存贮减少以及脂肪动员

增加实现的。⑥改变生长激素/胰岛素样生长因子 1

轴假说，始于 20 世纪 90 年代，认为热量限制可以显

著降低鼠类的生长激素和胰岛素样生长因子 1 水  

平[26]，从而延长寿命。后续研究发现，被敲除了胰岛

素样生长因子 1 接受子的小鼠，增加了最大寿命以及

增强了对氧化应激的适应能力，进一步佐证了该假   

说[27]。⑦毒物兴奋假说[28]，认为热量限制是一种类似

于高温、感染和有毒物质的低强度生物应激源，有助

于增加体内血浆皮质醇等激素的水平，从而延长寿

命。 

2.5  热量限制模拟物  考虑到热量限制干预的长期

性，以及现代人肥胖比例增加的实际情况，热量限制

很难作为一项干预手段长期实施。因此，有必要找到

热量限制模拟物，替代热量限制增强健康和防治增龄

疾病，延长人类平均寿命或最大寿命。热量限制模拟

物的概念 1998 年由 Lane 提出，必须满足 4 个条    

件[29]：①可以模拟热量限制引起的代谢及其他生理效

应。②不会长期显著减少饮食摄入。③能激活类似于

热量限制的应激反应，对抗各种应激源。④能产生增

加寿命、减少增龄疾病、维持生理功能的效果。 

热量限制模拟物可以是药品、营养品，也可以是

日常食物或者基因改造手段。热量限制模拟物候选物

较多，见表 3
[30-32]，因其主要影响途径不同，可分为

几类，如糖代谢抑制剂、抗氧化剂、Sirtuin 调控剂、

表 2  热量限制的实施方案 

幅度 时机 持续时间 饮食结构 

 

通常为40%；其中模式

生 物 多 为

30%-50%；人类通

常少于30%，多为

8%、20%、25% 

 

早期 (断奶后或出

生1个月后)；中

期 (最大寿命的

一半)；晚期(生

物老年期) 

 

短期(6周至半

年)；长期(1

年及以上)；

终身 

 

高脂饮食、低脂

饮食、高蛋白

饮食、低脂低

蛋白饮食等 
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脂调控剂、胰岛素增敏剂等。但这些热量限制模拟物

候选物通常只能模拟热量限制某一方面或者几方面

的影响途径，而不能做到全方面的模拟。因此，新的

思路是同时混合实施多种候选热量限制模拟物。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.6  热量限制与运动的比较 

2.6.1  影响寿命方面  1980 年，Goodrick 等[33]对出

生 1.5个月的小鼠进行跑步训练发现小鼠的平均寿命

和最大寿命均比安静对照组高出约 3 个月。在随后的

实验中[34]，Goodrick 对老年小鼠进行了跑步训练，

没有发现寿命增加现象。继 Goodrick 之后，Holloszy

等[35-36]进行了多次实验，确认了运动对小鼠平均寿命

的增加范围(约 3 个月)，但未能证明运动能增加小鼠

的最大寿命。Holloszy将30%热量限制与相当于30%

热量限制能耗的运动进行对比，发现两组小鼠虽然都

有生长延缓、体脂减少以及细胞增生所需能量减少等

表现，但只有热量限制组增加了最大寿命。Holloszy
[37]

起初认为是运动引起自由基增多所致。在后续试验

中，Holloszy 给运动组补充了抗氧化物，热量限制组

方案不变，结果仍未发现运动组能增加最大寿命。通

过 Hulbert 所作的统计也可以发现[38]，给鼠类补充各

种抗氧化物对增加最大寿命的影响并不明显。运动与

热量限制在影响鼠类寿命上的差异，可能与能源物质

代谢过程中产生的有害终产物有关，自由基只是其中

一部分，其余还有 AGE、脂褐素等。 

目前，还没有直接证据表明长期运动能增加人类

的最大寿命，或者改变衰老的速率。但长期以来有关

运动与寿命的研究带来很多积极的信息。如

Paffenbarger 等[39]进行了跨度为 20 年的跟踪研究，

发现死亡率降低与运动增加有关，当热量消耗达到   

3 500 kcal/W，降低死亡率的效果最佳；相对于热量

消耗小于 500 kcal/W 的静坐者，热量消耗至少      

2 000 kcal/W 的人平均寿命能增加 2 岁。在随后的  

研究中，lee 等[40]探讨了不同负荷的运动与死亡率的

关系。结果表明，相对中、低负荷的运动，大负荷运

动能显著降低死亡率，这与 Slatterly 以及 Pekkanen

等[41-42]的研究结论一致。   

需要指出的是，运动与热量限制一样，也包含了

许多变量。在多数动物实验中，运动形式、持续时间、

运动量和强度等都差异较大。如关于“长期运动”的

界定，范围从 2 周以上至终生都有；跑步机运动、跑

台运动、游泳、爬楼梯、甚至尾部悬吊都被定义为有

氧运动；而动物的无氧运动却难以模拟，量和强度都

不好控制。 

2.6.2  其他方面  热量限制与运动对机体生理生化

指标的影响有所差异，如运动会升高生长激素以及胰

岛素样生长因子 1 的水平，但热量限制却相反；在一

些方面，热量限制与运动可以互补，如热量限制不能

改变增龄引起的骨密度减少和肌肉质量下降，但运动

却可以增加骨密度及肌肉质量。  

日本学者对热量限制和运动进行了鼠类实验比

较[43]，发现热量限制结合运动在提高骨骼肌胰岛素敏

感性方面效果更好，而在调节血糖、胰岛素以及脂肪

细胞因子方面，运动组、热量限制结合运动组、热量

限制组没有显著性差异。Kim 等[44]将大鼠分为随意饮

食静止组、9%热量限制组、18%热量限制组、9%热

量限制结合运动组(运动相当于 9%热量限制能耗)以

及运动组，发现 18%热量限制组血清胰岛素和胰岛

素样生长因子 1 水平最低；运动组热休克蛋白含量增

加，但没有增加氧化损伤。在对抗癌症方面[45]，从抑

制相关基因表达方面，热量限制好于热量限制结合运

动，后者又好于运动，与三者的降低体质量效果一致。 

华盛顿大学热量限制研究团队比较了长期热量

限制和有氧运动对人体温度的影响[46]，参与实验的两

组人群在瘦体质量方面没有差异，但热量限制组体温

明显偏低，这与鼠类及猿猴实验得出的结果相似；在

防治心血管疾病的效果方面，20%热量限制与相同能

耗的运动相似。路易斯安那大学的热量限制研究团队

将 25%热量限制与热量限制结合运动(12.5%热量限

制结合相同能耗的有氧运动)进行了比较[47-48]，发现

两者的降低体质量效果差异不大，但与热量限制组相

比，热量限制结合运动组在增加 VO2max，降低舒张

表 3  主要候选热量限制模拟物及其影响途径 

候选热量限制模拟物 主要影响途径 

 

2-脱氧葡萄糖(2-DG)；阿卡波糖

(acarbose)；碘醋酸盐(iodoacetate acid) 

 

抑制糖代谢或糖吸收 

L-肌肽(L-Carnosine)；氨基胍

(aminoguanidine) 

抑制 AGE 形成 

类视黄醇；大豆异黄酮；黄酮类；生长激

素抑制素 

抑制胰岛素样生长因子1通路 

 

双胍类药物，如二甲双胍(metformin)，苯

乙双胍(phenformin) 

减少肝糖原产生；增加胰岛素敏

感性 

白藜芦醇(resveratrol)；漆黄素(fisetin)；紫

铆花素(butein)等 

调节 Sirtuin；抗炎症；抗癌 

雷帕霉素(rapamycin)  抑制细胞TOR信号通路；抗癌 

噻唑烷二酮类(thiazolidinediones),如罗西

格列酮(rosiglitazone)，匹格列酮

(pioglitazone) 

抑制PPARs(过氧化物酶体增殖

物激活受体)；增加胰岛素敏

感性 

辛伐他汀(simvastatin)；肉碱；阿西莫司

(acipimox) 

调节脂代谢；增强自噬 

阿司匹林；绿茶提取物(表没食子儿茶素没

食子酸酯，EGCG)；辅酶Q10；ω-3不饱

和脂肪酸 

抗炎症；抗氧化 

运动 增加胰岛素敏感性；调节脂代

谢；抗炎症；抗氧化 
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压，增加胰岛素敏感性，降低内脏脂肪，总胆固醇等

方面的效果较好。有研究认为，相对于高幅度的热量

限制，轻度热量限制(8%)可以较好的保持运动欲望和

能力，并尝试将 8%热量限制与运动做比较，认为轻

微热量限制与热量限制结合运动在降低氧化损伤及

炎症方面的效果相似[49]。热量限制与运动对部分生理

指标的影响比较见表 4。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3  讨论 

 

热量限制能增加部分动物的最大寿命，但能否增加

人类的最大寿命还不确定。运动作为热量限制的模拟

物，能否增加人类的最大寿命，以及怎样运动能更好的

增加人类的平均寿命和最大寿命，还有待于进一步研

究。虽然早期研究表明运动不能增加鼠类的最大寿命，

但人类与鼠类毕竟不同。20 世纪初以来，慢性退行性疾

病逐渐取代传染性疾病，成为人类死亡的最主要原因。

现代人要增加平均寿命，将依赖于找到抑制慢性退行性

疾病的干预手段，热量限制或运动无疑是最好的选择之

一。对人类而言，要终身实行热量限制很难，要终身运

动也不容易。运动与热量限制结合，或者与其他热量限

制模拟物结合，将是未来对抗老龄化的一条重要手段。 
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