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研究原著

高强度间歇运动肥胖大鼠鸢尾素、瘦素、脂联素和内脏脂肪的变化

文题释义：

高强度间歇运动：是一种由快速、重复性高强度运动和间歇采用安静或低强度运动恢复方式组成的运动形式，为全力、迅速、爆发式锻

炼，能够在短期内提高心率，加速人体代谢并能够燃烧更多热量，刺激机体产生代谢适应性变化，可降低慢性病罹患风险，对健康人群和

患者均具有积极作用。

鸢尾素(Irisin)：是一种包含了112个氨基酸残基的多肽，是运动刺激诱导骨骼肌分泌产生的肌肉因子，鸢尾素可上调脂肪组织解偶联蛋白1
的表达促进能量消耗、抑制脂肪细胞分化、抑制肥胖时脂肪组织炎症发展，导致白色脂肪组织褐变，被激活的棕色脂肪组织通过快速消耗

葡萄糖和脂肪来发热从而预防或治疗人和啮齿类动物的许多代谢疾病。

摘要

背景：运动可以诱导肌肉因子的分泌，如鸢尾素(Irisin)，它起着调节白色脂肪组织褐变过程的作用，可能有助于肥胖症的治疗。运动介导

的褐变效应与运动强度有关，高强度间歇运动在诱导脂肪褐变方面优于中等强度持续训练。

目的：观察不同运动干预对肥胖大鼠鸢尾素、瘦素、脂联素和内脏脂肪的影响。

方法：50只雄性 SPF级SD 大鼠分为正常对照组10只及肥胖造模组40只，饲养10周，记录大鼠体质量变化，从造模成功大鼠中挑选体质量较

大的30只，分为3组，即肥胖安静对照组、中等强度持续训练组和高强度间歇训练组，每组10只。两个运动组分别进行中等强度持续运动

和高强度间歇运动干预，测定不同运动干预对肥胖大鼠体质量、内脏脂肪、血糖、血脂、血鸢尾素、瘦素、脂联素水平的影响。

结果与结论：①肥胖造模组大鼠较正常对照组大鼠体质量明显增加(P < 0.01)；高强度间歇训练组终末体质量显著低于中等强度持续训练

组(P < 0.01)；②Lee’s 指数肥胖安静对照组显著高于正常对照组(P < 0.01)；高强度间歇训练组明显低于肥胖安静对照组(P < 0.01)，高强度

间歇训练组与正常对照组间无明显差异(P > 0.05)；③肥胖安静对照组脂肪含量显著高于正常对照组(P < 0.01)，中等强度持续训练组和高强

度间歇训练组脂肪含量均显著低于肥胖安静对照组(P < 0.01)；④血清学分析结果显示，肥胖安静对照组空腹血糖显著高于正常对照组(P < 
0.01)；在高脂喂养组中，中等强度持续训练组、高强度间歇训练组血糖显著低于肥胖安静对照组(均P < 0.01)；⑤肥胖安静对照组三酰甘

油、胆固醇和低密度脂蛋白胆固醇水平显著高于正常对照组(均P < 0.01)；中等强度持续训练组三酰甘油、胆固醇、低密度脂蛋白胆固醇、

高密度脂蛋白胆固醇水平降低(均P < 0.01)，高强度间歇训练组三酰甘油(P < 0.01)和高密度脂蛋白胆固醇(P < 0.05)水平降低；⑥肥胖安静对

照组血清鸢尾素和脂联素水平明显降低、瘦素水平明显升高(均P < 0.01)，中等强度持续训练组、高强度间歇训练组大鼠血清鸢尾素和瘦素

水平显著升高 (均P < 0.01)；⑦三酰甘油、瘦素、终末体质量与脂肪总质量呈正相关(r=0.959，0.842，0.923，均P < 0.01)，鸢尾素、脂联素

与脂肪总质量呈负相关(r=-0.720，-0.669，均P < 0.01)；⑧提示高脂饮食可增加大鼠体质量、内脏脂肪，降低大鼠血清鸢尾素和脂联素水

平，增加瘦素水平；运动训练可降低肥胖大鼠内脏脂肪，改善血糖、血脂代谢，调节瘦素和脂联素水平变化，增加血清鸢尾素水平；高强

度间歇运动歇训练对肥胖大鼠减脂效果较好。
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SD 大鼠 运动干预 研究结论

正常对照组 (1) 肥胖安静对照组；
(2) 中等强度持续训练组；
(3) 高强度间歇训练组。

高强度间歇训练引起肥胖大鼠： 
(1) 体质量、内脏脂肪减轻； 
(2) 血清中鸢尾素水平升高。肥胖造模组
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0   引言   Introduction
全球超重的人口 ( 体质量指数≥ 25 kg/m2) 超过 10 亿人，

其中肥胖者 ( 体质量指数≥ 30 kg/m2) 有 3 亿之多
[1-2]

。肥胖

给全世界都带来了沉重的经济负担，如何遏止肥胖人口迅猛

增长是人们面临的巨大挑战。运动锻炼和饮食控制是肥胖体

质量管理的基础
[3]
，近期研究指出，高强度间歇运动以其特

定的运动方式诱导机体产生神经内分泌和外周组织代谢适应

性变化，相对较少的日常运动量比其他持续运动训练方案产

生了更好的结果，从而增加物质能量代谢，减少脂肪异常堆

积，达到减体质量和内脏脂肪的目的，在主观感受和时间消

耗上较传统持续运动方式更具优势
[4]
，并且具有相当的安全 

性
[5]
。

鸢尾素 (Irisin) 是一种运动介导的肌因子，它通过诱导

白色脂肪组织的褐变来调节能量代谢，从而以热量的形式消

耗化学能
[6]
。研究表明，运动刺激过氧化物酶体增殖物激活

受体 γ 辅助激活剂 1α，进而上调其下游靶Ⅲ结构域的纤维

连接蛋白Ⅲ型，随后 c 端被剪切，其余 112 个氨基酸肽称为

Irisin [7]
。Irisin 通过增加解偶连蛋白 1 表达，导致皮下和内脏

白色脂肪的褐变，从而诱导生热，改善糖耐量，增加胰岛素

敏感性，减少体质量和脂肪质量，达到减脂目的；而运动的

频率、强度、类型和持续时间等影响 Irisin 水平
[8]
。此次研究

拟通过对肥胖大鼠模型进行不同方式的运动干预，探讨不同

运动方式对血清 Irisin、内脏脂肪的影响及其作用机制。

Corresponding author: Lin Jiayu, Department of Endocrinology, the Second Affiliated Hospital of Fujian Medical University, Quanzhou 362000, Fujian Province, 
China

Abstract
BACKGROUND: Exercise induces the secretion of muscle factors, such as irisin, which regulates the browning process of white adipose tissue and may 
contribute to the treatment of obesity. Exercise-mediated browning effects are related to exercise intensity and high-intensity intermittent exercise is superior 
to moderate-intensity continuous training in inducing adipose tissue browning.
OBJECTIVE: To observe the effects of different exercise interventions on irisin, leptin, adiponectin and visceral fat in obese rats. 
METHODS: Fifty male SPF Sprague-Dawley rats were divided into normal control group (n=10) and obese model group (n=40). Changes in body mass were 
recorded for 10 weeks. Thirty rats with higher body mass were selected from the successful modeling rats and randomly divided into three groups (n=10 per 
group): obese quiet control group, obese moderate-intensity continuous exercise group and obese high-intensity intermittent exercise group. The two exercise 
groups were subjected to moderate-intensity continuous exercise or high-intensity intermittent exercise. The body mass, visceral fat, blood glucose, blood 
lipids, blood irisin, leptin and adiponectin levels in the obese rats were measured after different exercise interventions. 
RESULTS AND CONCLUSION: (1) The body mass of the rats in the obese model group increased significantly compared with that of the normal control group 
(P < 0.01). The final body mass of the high-intensity intermittent exercise group was significantly lower than that of the moderate-intensity continuous exercise 
group (P < 0.01). (2) The Lee’s index of the obese quiet control group was significantly higher than that of the normal control group (P < 0.01) and the Lee’s 
index of the high-intensity intermittent exercise group was significantly lower than that of the obese quiet control group (P < 0.01). However, there was no 
significant difference between the high-intensity intermittent exercise group and the normal control group (P > 0.05). (3) The fat content of the obese quiet 
control group was significantly higher than that of the normal control group, moderate-intensity continuous exercise group and high-intensity intermittent 
exercise group (all P < 0.01). (4) The results of serological analysis showed that fasting blood glucose in the obese quiet control group was significantly higher 
than that in the normal control group (P < 0.01). During high-fat feeding, the blood glucose level was significantly lower in the moderate-intensity continuous 
exercise group and high-intensity intermittent exercise group than the obese quiet control group (both P < 0.01). (5) Triglyceride, cholesterol and low-
density lipoprotein levels in the obese quiet control group were significantly higher than those in the normal control group (all P < 0.01). Compared with the 
obese quiet control group, the moderate-intensity continuous exercise significantly decreased the levels of triglycerides, cholesterol, low-density lipoprotein 
cholesterol, and high-density lipoprotein cholesterol (all P < 0.01), while the high-intensity intermittent exercise significantly downregulated the levels of 
triglycerides and high-density lipoprotein cholesterol (P < 0.05). (6) Serum irisin and adiponectin levels were significantly decreased and leptin level was 
significantly increased in the obese quiet control group (all P < 0.01), while serum irisin and leptin levels were significantly increased in the moderate-intensity 
continuous exercise group and high-intensity intermittent exercise group (all P < 0.01). (7) Triglycerides, leptin, and final body mass were positively correlated 
with total fat mass (r=0.959, 0.842, 0.923, all P < 0.01), and irisin and adiponectin levels were negatively correlated with total fat mass (r=-0.720, -0.669, both 
P < 0.01). (8) To conclude, high-fat diet could increase body mass and visceral fat, decrease serum irisin and adiponectin levels, and increase leptin level in rats. 
Exercise training could reduce visceral fat, improve blood glucose and lipid metabolism, regulate leptin and adiponectin levels, and increase serum irisin level in 
obese rats. Moreover, the high-intensity intermittent exercise has a better effect on fat loss in obese rats. 
Key words: high-intensity intermittent exercise; obesity; rat; irisin; leptin; adiponectin  
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1   材料和方法   Materials and methods
1.1   设计   随机对照动物实验，组间数据对比采用单因素方

差分析，多重比较采用 LSD 法，相关性分析采用 Pearson’s 相

关分析。

1.2   时间及地点   实验于 2019 年 3-12 月在福建省泉州医学

高等专科学校动物实验中心完成。

1.3   材料   50 只 SPF 级 7 周龄健康雄性 SD 大鼠，体质量

(200±5) g，购自上海斯莱克实验动物有限公司，许可证号：

20170005048915。适应性饲养 3 d 后随机 ( 先将 50 只大鼠

从 1 编号到 50，然后通过随机数字表抽数分组 ) 分为 2 组，

即正常对照组 (n=10) 和肥胖造模组 (n=40)，并用苦味酸染

料做皮毛标记。肥胖造模组喂以高脂饲料 (high-fat diets，
H10060，其中脂肪含量 35%，碳水化合物 26%，蛋白质

26%)；正常组喂以普通饲料。饲养环境温度 (22±5) ℃，相对

湿度 (50±10)%，自由饮水，于 0，2，4，8，10 周监测体质量。

饲养期间观察并记录大鼠皮毛、精神状态以及自主活动状况。

肥胖造模组大鼠喂养 10 周后，从中筛选超过普通饲料喂养

大鼠平均体质量 20% 的作为肥胖大鼠，选取其中体质量较大

的 30 只分为 3 组，即肥胖安静对照组、肥胖中等强度持续

训练组和肥胖高强度间歇训练组 (n=10)。后期实验过程中，

正常组继续喂养普通饲料，不进行运动训练，安静饲养 8 周；

其余 3 组继续喂养高脂饲料。实验方案经福建医科大学附属

第二医院实验伦理委员会批准。
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1.4   方法   

1.4.1   训练方案   以小动物跑台为训练工具。以 5 m/min 的

速度每天适应性训练 15 min，连续训练 5 d 休息 2 d 后开始

正式训练。每周训练 5 d，周六周日停止训练，跑台坡度为 0°，

运动负荷的安排参照BEDFORD 等 [9]
的设置并进行适当调整，

正式训练周期为 8 周。

中等强度持续训练方案为初始运动速度为 10 m/min，

每周增加 2 m/min；第 4 周跑台速度达到 16 m/min，每天训

练 50 min；并保持该速度至训练结束，每天训练 50 min。

高强度间歇训练方案采用间歇运动方式，初始速度为 

20 m/min，每周增加 4 m/min；第 4 周速度达到 32 m/min，

每天训练 50 min，并持续至实验结束；间歇方式为每运动 30 s 

采用静息方式休息 10 s，每天训练时间与中等强度持续运动

方式一致。

训练速度至恒定时，中等强度持续训练方案的运动强度

约为 60% 最大摄氧量 (VO2 max)；高强度间歇训练方案的运动

强度约为 90%VO2 max。正常对照组和肥胖安静对照组不运动。

1.4.2   动物处理   运动训练前、训练结束后 19：00 取出食槽

中剩余食物，禁食但不禁水。采样时间控制在干预周期末次

运动后第 2 天上午 08：00-10：00( 减小禁食时间延长对血

清学指标的影响 )；使用一次性采血针和普通血清管采集大

鼠腹主动脉全血。2% 戊巴比妥钠 (40 mg/kg) 腹腔注射麻醉，

备皮并消毒，分离剪取 4组大鼠大网膜、肾周、睾周脂肪组织，

作好记录。 

1.5.2   脂肪组织质量与相对体脂含量   采集大网膜、肾周和

睾周脂肪组织，消毒后的滤纸吸干表面附着的组织液，使用

电子秤 ( 精确度为 0.1 g) 称量脂肪总量、相对体脂含量及各

部分质量。

1.5.3   血清学指标检测   血糖、血脂测定采用全自动血生化

分析仪 ( 7080 型，日立公司 ) 测定血清中空腹血糖、胆固醇、

三酰甘油、低密度脂蛋白胆固醇 (low density lipoprotein，
LDL-C)、 高 密 度 脂 蛋 白 胆 固 醇 (high-density lipoprotein，
HDL-C) 水平。

Irisin、瘦素和脂联素测定：低温离心机预冷至 4 ℃，

将不同组别的血液样品对称放入离心机，5 000 r/min，5 min 

后用枪头小心缓慢地吸出血清，放入新的离心管中，标记好

组别并保存在 -20 ℃。采用 ELISA 法测定不同组别大鼠血清

Irisin、瘦素和脂联素水平。所有试剂盒均由上海酶联生物科

技有限公司提供。

1.6   统计学分析   文章统计学方法已经福建医科大学统计学

专家审核。采用 SPSS 26.0 统计软件处理数据，计量资料用

x-±s 表示。组间数据采用单因素方差分析，多重比较采用 LSD

法；相关性采用 Pearson’s 相关分析。P < 0.05 表示差异有显

著性意义，P < 0.01 表示差异有非常显著性意义。

2   结果   Results 
2.1   实验动物数量分析   从 50 只大鼠中随机选取 10 只给予

普通饲料喂养作为正常对照组；40 只给予高脂饲料喂养建立

肥胖大鼠模型，并从中舍弃体质量较轻的 10 只，筛选 30 只，

分为肥胖安静对照组、中等强度持续训练组和高强度间歇训

练组，每组 10 只，至实验结束无脱失，均进入结果分析。

2.2   饮食和运动干预大鼠体质量、Lee’ 指数变化   见表 1。

√

组织工程实验动物造模过程中的相关问题：

造模目的 观察高强度间歇训练后大鼠内脏脂肪的变化以及血清 Irisin 水平

选择动物的条件 SPF 级雄性 SD 大鼠

模型与所研究疾

病的关系

对肥胖大鼠模型进行 8 周不同方式的运动干预，探讨不同运动

方式对 Irisin、体质量、内脏脂肪的影响及其作用机制

动物来源及品系 SPF 级雄性 SD 大鼠购自上海斯莱克实验动物有限公司

造模技术描述 大鼠给予高脂饲料喂养 10 周

动物数量及分组

方法

大鼠被随机分成 2 组：正常对照组 10 只和肥胖造模组 40 只。

从造模成功大鼠中挑选体质量较大的 30 只，分为 3 组，即安静

对照组、中等强度持续训练组和高强度间歇训练组，每组 10 只

造模成功评价指

标

8 周后称量大鼠体质量，肥胖造模组成功标准为体质量超过普

通饲料喂养大鼠平均体质量的 20% 

造模后观察指标 ①各组大鼠体质量、内脏脂肪；②血清 Irisin、瘦素、脂联素水

平

造模后动物处理 干预周期末次运动后第 2 天 08：00-10：00 麻醉 4 组大鼠，腹

主动脉取血，分离大鼠大网膜、肾周、睾周脂肪组织，待检测

伦理委员会批准 实验方案经福建医科大学附属第二医院实验伦理委员会批准

1.5   主要观察指标   

1.5.1   体质量和 Lee’s 指数   采用电子秤每周测 2 次体质量，定时

由专人称量并记录。运动干预 8 周后测量体长 ( 鼻尖至肛门外

沿的距离 )，根据公式计算 Lee’s 指数 =3
质量 (g)×1 000/体长

[10]
。

该指数是用于评价肥胖模型大鼠肥胖程度的指标。

表 1 ｜各组大鼠体质量、Lee’ 指数比较                  (x-±s，n=10)
Table 1 ｜ Body mass and Lee’s index of rats in each group

组别 体质量 (g) Lee’s 指数

初始体质量 终末体质量

正常对照组 195.5±4.4 427.5±6.1 300.5±1.5
肥胖安静对照组 195.8±2.6 496.8±12.7a 316.1±2.1a

中等强度持续训练组 195.7±2.8 476.2±10.8ab 309.7±2.1ab

高强度间歇训练组 195.9±3.1 408.4±13.4abc 300.4±3.2bc

表注：与正常对照组相比，
aP < 0.01；与肥胖安静对照组相比，

bP < 0.01；与中等

强度持续训练组相比，
cP < 0.01

各组大鼠初始体质量处于同一水平 (P > 0.05)。实验结

束后，与正常对照组相比，肥胖安静对照组大鼠、中等强度

持续训练组终末体质量明显增加，高强度间歇训练组终末体

质量减低，差异有显著性意义 (P < 0.01)。高脂喂养和运动干

预组中，中等强度持续训练组、高强度间歇训练组终末体质

量显著低于肥胖安静对照组，高强度间歇训练组终末体质量

显著低于中等强度持续训练组 (P < 0.01) 。

肥胖安静对照组、中等强度持续训练组 Lee’s 指数显著

高于正常对照组，中等强度持续训练组 Lee’s 指数明显低于

肥胖安静对照组 (P < 0.01) ，高强度间歇训练组与正常对照
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组间无明显差异 (P > 0.05)。
2.3   各组大鼠脂肪总质量与内脏脂肪含量    肥胖安静对照

组、中等强度持续训练组的内脏脂肪 (肾周脂肪、大网膜脂肪、

睾周脂肪 )、脂肪总质量均显著高于正常对照组 ( 均 P < 0.01)。

高脂饲料喂养组中，中等强度持续训练组和高强度间歇训练

组内脏脂肪、脂肪总质量均显著低于肥胖安静对照组；高强

度间歇训练组内脏脂肪、脂肪总质量较中等强度训练组、正

常对照组明显减低 ( 均 P < 0.01)，见表 2。

瘦素水平显著上升 ( 均 P < 0.01)，中等强度持续训练组脂联

素水平降低 (P < 0.01)，高强度间歇训练组脂联素水平无显著

变化 (P > 0.05)。高脂喂养和运动干预组中，与中等强度持续

训练组相比，高强度间歇训练组大鼠血清 Irisin 水平上升更

明显 (P < 0.01)，见表 4 及图 1。

图注：两组相比，
aP < 0.01

图 1 ｜各组大鼠血清鸢尾素、瘦素、脂联素水平比较

Figure 1 ｜ Serum irisin, leptin and adiponectin levels in rats

表 5 ｜血脂、鸢尾素、瘦素、脂联素、终末体质量与脂肪总质量的相关
性分析
Table 5 ｜ Correlation analysis of blood lipid, irisin, leptin, adiponectin, 
final body mass and total fat mass

指标 r 值 P 值

三酰甘油 0.959 < 0.01
胆固醇 0.323 < 0.05
高密度脂蛋白胆固醇 0.194 > 0.05
低密度脂蛋白胆固醇 0.294 > 0.05
鸢尾素 -0.720 < 0.01
瘦素 0.842 < 0.01
脂联素 -0.669 < 0.01
终末体质量 0.923 < 0.01

表 3 ｜各组大鼠血糖、血脂水平比较            (x-±s，n=10，mmol/L)
Table 3 ｜ Comparison of blood glucose and lipid levels among groups

组别 空腹血糖 三酰甘油 胆固醇 高密度脂蛋

白胆固醇

低密度脂蛋

白胆固醇

正常对照组 7.76±0.28 0.33±0.01 1.22±0.05 0.44±0.01 0.17±0.01
肥胖安静对照组 14.04±0.53a 0.58±0.05a 1.54±0.02a 0.43±0.01 0.23±0.01a

中等强度持续训练组 10.89±0.67ac 0.40±0.05ac 1.45±0.02ac 0.40±0.01ac 0.21±0.01ac

高强度间歇训练组 8.68±0.66ace 0.29±0.03bce 1.53±0.05ae 0.42±0.01ade 0.23±0.01ae

表注：与正常对照组相比，
aP < 0.01，bP < 0.05；与肥胖安静对照组相比，

cP < 0.01，
dP < 0.05；与中等强度持续训练组相比，

eP < 0.01

表 4 ｜各组大鼠血清鸢尾素、瘦素和脂联素水平比较             (x-±s)
Table 4 ｜ Comparison of serum levels of irisin, leptin and adiponectin 
among groups

组别 鸢尾素 (μg/L) 瘦素 (mg/L) 脂联素 (ng/L)

正常对照组 58.90±2.91 2.46±0.21 7.75±1.27
肥胖安静对照组 51.85±1.86a 9.30±0.66a 2.63±1.12a

中等强度持续训练组 76.99±1.91ab 6.68±0.68ab 4.42±1.42ab

高强度间歇训练组 105.54±2.48abc 4.76±0.64abc 6.58±1.48bc

表注：与正常对照组相比，
aP < 0.01；与肥胖安静对照组相比，

bP < 0.01；与中等

强度持续训练组相比，
cP < 0.01

表 2 ｜各组大鼠脂肪总量、内脏脂肪含量比较          (x-±s，n=10，g)
Table 2 ｜ Total fat and visceral fat content of rats in each group

组别 肾周脂肪 大网膜脂肪 睾周脂肪 脂肪总量

正常对照组 7.6±0.4 5.2±0.5 5.3±0.2 17.8±0.9
肥胖安静对照组 15.5±0.7a 8.6±0.6a 9.0±0.4a 33.1±1.4a

中等强度持续训练组 9.2±0.6ab 6.7±0.6ab 6.9±0.4ab 22.4±1.9ab

高强度间歇训练组 5.4±0.5abc 3.7±0.3abc 4.2±0.3abc 13.7±1.2abc

表注：与正常对照组相比，
aP < 0.01；与肥胖安静对照组相比，

bP < 0.01；与中等

强度持续训练组相比，
cP < 0.01

2.4      各组大鼠血糖、血脂水平比较   见表 3。

肥胖安静对照组空腹血糖水平显著高于正常对照组 (P < 

0.01)。在高脂喂养组中，中等强度持续训练组、高强度间歇

训练组血糖水平显著低于肥胖安静对照组 ( 均 P < 0.01) ，高

强度间歇训练组血糖水平明显低于中等强度持续训练组 (P < 

0.01)。

与正常对照组相比，肥胖安静对照组、中等强度持续训

练组的三酰甘油、胆固醇和 LDL-C水平明显升高 (均 P < 0.01)，

高强度间歇训练组的三酰甘油水平降低 (P < 0.05)、胆固醇和

LDL-C 水平明显升高 ( 均 P < 0.01)，中等强度训练组、高强

度间歇训练组的 HDL-C 水平减低 (P < 0.01)，肥胖安静对照组

HDL-C 水平无显著变化 (P > 0.05)。

高脂喂养和运动干预组中，与肥胖安静对照组相比，

中等强度持续训练组三酰甘油、胆固醇、LDL-C、HDL-C 水平

降低 ( 均 P < 0.01)；高强度间歇训练组三酰甘油 (P < 0.01) 和
HDL-C(P < 0.05) 水平降低，胆固醇和 LDL-C 水平无显著变化 

(P > 0.05)。与中等强度持续训练组相比，高强度间歇训练组

三酰甘油水平降低 (P < 0.01)，胆固醇、LDL-C、HDL-C 水平升

高 ( 均 P < 0.01)。
2.5   运动干预对肥胖大鼠血清 Irisin、瘦素和脂联素水平的

影响   结果显示，与正常对照组相比，肥胖安静对照组血清

Irisin和脂联素水平明显降低、瘦素水平明显升高 (均P < 0.01)，

中等强度持续训练组、高强度间歇训练组大鼠血清 Irisin 和

正常对照组 
肥胖安静对照组

中等强度持续训练组 
高强度间歇训练组

血
清
脂
联
素
水
平

(n
g/

L)

a
a

a
a a

a
a

a

血
清
鸢
尾
素
水
平

(μ
g/

L)

血
清
瘦
素
水
平

(m
g/

L)
2.6   血脂、Irisin、瘦素、脂联素、终末体质量与脂肪总质量

的相关性分析   Pearson’s相关分析结果显示，三酰甘油、瘦素、

终末体质量与脂肪总质量呈正相关，Irisin、脂联素与脂肪总

质量呈负相关，差异有显著性意义，见表 5。

3   讨论   Discussion
此次实验通过研究 8 周中等强度持续训练 (60%VO2 max)

运动干预和高强度间歇训练 (90%VO2 max) 后大鼠体质量、内

脏脂肪、脂肪总质量、血糖、血脂以及血清 Irisin、瘦素、脂

联素水平的变化，从而得出 8 周高强度间歇训练可能是通过

增加血清 Irisin、脂联素，减少瘦素抵抗，对肥胖大鼠起到减

脂作用。

肥胖是一种体内过量脂肪积累的慢性疾病，它会增加对

健康的不良影响，如心血管疾病、胰岛素抵抗、高血压和癌

症发生风险增加，近年来肥胖发病率不断增加，成为世界范

围内的重大公共卫生挑战。长期高脂肪饮食与安静少动的生
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活方式是肥胖症主要危险因素
[11]
。研究表明肥胖会引起胰岛

功能不全，胰岛素分泌减少，胰岛素抵抗，引起血糖升高
[12]
。

肥胖人群内脏脂肪组织的脂肪分解产生大量游离脂肪酸，经

门脉系统进入肝脏，引起三酰甘油合成增加，另外脂肪过度

沉积改变脂蛋白脂肪酶活性，胆固醇合成增加。此次研究通

过建立肥胖大鼠模型，经过高脂饲料喂养干预后，肥胖安静

对照组出现体质量增加、内脏脂肪堆积以及糖脂代谢紊乱，

空腹血糖、三酰甘油、胆固醇和 LDL-C 水平随之上升，HDL-C

水平随之下降，与国外食源性肥胖症啮齿动物模型研究结果

相一致
[13]
。

脂肪组织包括白色脂肪组织、棕色脂肪组织、米色脂

肪组织
[14]
，共同维持机体能量平衡过程，白色脂肪组织将

剩余能量以三酰甘油的形式储存起来，棕色脂肪组织被激活

时，通过生热消耗能量，白色脂肪组织向米色脂肪组织转变

的过渡性变化称脂肪褐变，运动在脂肪褐变中起作用，褐变

过程对肥胖有潜在的保护作用，增加产热活性，从而导致脂

质分解代谢增加，释放热量，从而防止脂肪的过度积累，降

低体质量。运动的强度和持续时间都是脂肪褐变和脂肪氧化

的重要决定因素
[15]
，因此，运动介导的白色脂肪褐变是一种

对抗肥胖和相关代谢紊乱的策略；内脏白色脂肪的过度积累

可能导致器官疾病、炎症和其他不利的健康状况，减少内脏

白色脂肪的积累可能是至关重要的，脂肪的褐变可以减少内

脏白色脂肪的积累。到目前为止，人们对不同运动方式对内

脏脂肪的影响进行了深入的研究，并就不同运动方式对预防

或治疗肥胖症的效用进行了讨论。然而，引起脂肪氧化变化

所需运动训练的持续时间和强度在很大程度上仍不清楚。DE 

MATTEIS 等
[16]

发现，进行 6 周运动强度为 60%VO2 max 运动训

练可使大鼠棕色脂肪细胞线粒体更大，棕色脂肪特异基因表

达更显著。XU 等
[17]

的研究发现，无论是高脂喂养还是正常

喂养小鼠，8 周运动训练使得前棕色脂肪细胞向棕色脂肪细

胞转化增多，白色脂肪组织和棕色脂肪组织中的解偶联蛋白

1 表达均上调，有助于脂肪含量的减低。此次研究中，结果

显示 8 周中度强度持续运动训练和高强度间歇训练均使大鼠

体质量显著降低，且高强度间歇运动训练后大鼠体质量、内

脏脂肪含量降低更显著，提示高强度间歇运动训练有利于肥

胖群体控制体质量、减少内脏脂肪含量。有学者认为可能与

间歇运动训练后糖原重新合成、线粒体解偶联以及蛋白质转

换等运动后过量氧耗有关
[18]
，同样的，这可能会为生活方式

繁忙的人提供更多的锻炼动力。

Irisin 是运动诱导的一种重要的肌动因子。人类体内循

环的 Irisin 含量，最早是通过 ELISA 和蛋白质免疫印迹实验

测定得到的
[19]
，之后大多数研究组选用商业 ELISA 试剂盒来

测定血液中 Irisin 含量。然而，ERICKSON[20]
采用免疫印迹方

法检测 4 种商业化 ELISA 试剂盒，显示在人和动物血清中均

存在显著的非特异性杂交反应，那么此前使用商业 ELISA 试

剂盒检测 Irisin 的研究报道很可能均是未知杂交蛋白。基于

此，JEDRYCHOWSKI 等 [21]
采用定量质谱方法精确测定人体血

液中 Irisin 含量，证实人类血浆中确实有 Irisin 的存在。研究

表明，体力活动诱导的肌肉 Irisin 能够治疗代谢性疾病，如

肥胖症。运动可促进骨骼肌中过氧化物酶体增殖物激活受体

γ 共激活因子 1α 的表达，进而刺激骨骼肌纤维连接蛋白Ⅲ型

结构域 5 的表达，骨骼肌纤维连接蛋白Ⅲ型结构域 5 的裂解

产生 Irisin，它被分泌到循环中并到达脂肪组织，能促进白色

脂肪细胞转变为棕色或类似棕色脂肪细胞的表型。部分学者

认为是通过激活 p38 丝裂原活化蛋白激酶和细胞外信号调节

激酶途径使皮下白色脂肪棕色化的特异性基因表达增多，从

而使棕色脂肪组织增多。多项研究表明，高强度的训练方案

能有效增加人体血液中的 Irisin 含量
[22]
。然而，也有其他研

究发现运动对血清 Irisin 水平的影响却显示出相反的结果。

NORHEIM 等
[23]

对 40-65 岁久坐不动的人进行 12 周的组合运

动 ( 耐力和力量运动 ) 后发现血清 Irisin 水平下降。TSUCHIYA

等
[24]

对 20 名健康男性进行为期 4 周的短跑训练，研究结果

也观察到了类似的发现。相反的，HECKSTEDEN 等
[25]

认为 26

周的运动 ( 有氧与力量耐力训练 ) 不能导致健康受试者 Irisin

水平的变化。KIM 等
[26]

发现为期 8 周的运动 ( 有氧和耐力训

练 ) 增加了循环 Irisin 的水平。此次研究采用高强度间歇训练

(90%VO2 max)结果显示血清 Irisin水平较中等强度训练组升高，

训练结束后高强度间歇训练组的终末体质量、脂肪总质量、

内脏脂肪含量明显低于肥胖安静对照组及中等强度持续训练

组。运动诱导的血清 Irisin 水平不一致可能是运动处方 ( 训练

方案 ) 不同所致，应考虑包括频率、强度、类型和时间在内

的训练方式，以提高训练的最佳效果。

脂联素和瘦素是脂肪组织中最常见的脂肪细胞因子，低

脂联素和高瘦素与许多代谢性疾病相关，包括 2 型糖尿病、

代谢综合征和肥胖
[27-28]

。瘦素在中枢主要作用于下丘脑，通

过诱导厌食，抑制食欲，调节进食行为。在外周系统，瘦素

在抑制脂肪酸合成、促进脂质分解、脂质代谢等方面具有自

分泌或旁分泌相关的作用，控制食物摄入量和能量消耗，血

浆瘦素浓度与体质量成正比，肥胖程度越高，瘦素水平也越

高，且常伴有瘦素抵抗
[29]
，可能是肥胖的主要危险因素。

脂联素是由脂肪组织分泌的多肽激素，随着脂肪组织增加而

分泌减少，肥胖可能导致脂联素信号的功能障碍 ( 脂联素抵 

抗 )[30]
。虽然一些研究表明高强度间歇训练不影响脂联素或

瘦素
[31-32]

，但另一些研究认为高强度间歇训练可增加脂联素

水平
[33]
，降低瘦素水平

[34]
。此次研究中肥胖安静对照组瘦

素水平明显升高，瘦素与脂肪总质量呈正相关，与既往研究

相一致；高脂喂养组大鼠脂联素水平较正常对照组降低，脂

联素与脂肪总质量呈负相关；经运动干预后，肥胖运动组脂

联素水平升高，提示高强度间歇训练影响瘦素和脂联素的水

平变化。

综上分析，此次研究发现，7 周龄大鼠经高脂饲料喂养

可构建肥胖大鼠模型，表现为体质量、内脏脂肪增加，高血糖、

高三酰甘油血症、高胆固醇血症、高瘦素血症，Irisin、脂联

素水平降低。高强度间歇训练可增加 Irisin 水平，从而促进
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脂肪褐变，减缓高脂饲养大鼠体质量、内脏脂肪的增长，改

善血脂、血糖，调节瘦素、脂联素水平。说明高强度间歇运

动可有效预防高脂饮食诱导的肥胖症和代谢综合征，为肥胖

症、代谢综合征等疾病运动处方的制定提供科学的实验依据。
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