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!摘要"

!

代谢综合征是一组以中心性肥胖(高血糖(血脂异常以及高血压等聚集发病#严重影响机体健康的临床症候群#

而运动对代谢综合征有良好的预防和治疗作用#运动可以减轻体质量#改善内脏脂肪堆积*提高胰岛素敏感性#提高葡萄糖转

运蛋白
%

的水平#促进骨骼肌利用葡萄糖从而降低血糖*改善血管内皮功能#增加一氧化氮分泌#减少血管内皮素分泌#降低血

压*降低血浆三酰甘油及低密度脂蛋白胆固醇#升高高密度脂蛋白胆固醇)本文综述了运动对于代谢综合征各个方面的影响)
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代谢综合征$
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#

76

'是一组

以中心性肥胖(高血糖(血脂紊乱和高血压等为主要

表现的临床综合征#目前
76

的病因尚未明确#与遗

传(免疫(环境等因素均有关系)根据已有的患病率

资料#我国成年人
76

的患病率为
#'>$S

$约
DD""

万人'#

!"#!

年重庆市
&$

岁及以上人群
76

的标化

患病率为
#F>D!S

+

#

,

)

76

与糖尿病及心血管疾病

的密切相关#研究显示#与无
76

的人群相比#

76

患者在
$

"

#"

年中患
!

型糖尿病的风险增加了
$

倍#发生心血管疾病的风险增加约
#>$&

倍+

!

,

)而运

动锻炼及饮食干预对代谢有很大影响#两者有协同

改善代谢的良好作用+

&H$

,

#美国糖尿病协会$

(A(

'

第
$'

届年会上许多专家提出运动锻炼是目前可供

医治
76

的%最佳药物&#在预防
!

型糖尿病和心血

管疾病方面具有效果)本文就运动对代谢综合症的

相关方面的影响作一综述)

=

!

运动对肥胖的影响

76

相关肥胖特征以腹型肥胖为主#传统认为

肥胖是由于摄食太多导致#目前相关研究发现许多

肥胖的原因是能量消耗过低#与持续缺乏体力活动

明显相关+

'

,

)运动时人体主要通过骨骼肌发挥一系

列作用#骨骼肌是一种内分泌器官#约占人体体质量

的
%"S

#分泌着肌肉生长抑制素(白介素
H'

$

C]H'

'(

C]H#$

和鸢尾素$

.2.<.3

'等因子+

'HD

,

)近年来有关研

究发现#过氧化物酶体增殖物受体
(

共激活因子
#

%

-

%&%

-
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运动和代谢综合征

$

=

,20Y.<0-,

=

204.5,2*802H*)8.;*8,+2,),

=

802H

(

)0*)H

8.;*802H#

%

#

EUIH#*

'是体内能量代谢调控的关键性

蛋白质#参与调控适应性产热(线粒体生成(抗氧化(

血管生成(能量代谢(胰岛素敏感性(骨骼肌转变及

.2.<.3

分泌等生物学过程+

D

,

)而运动锻炼可增加

EUIH#*

的基因表达#后者 可促进含
+

型纤连蛋白

域蛋白
$

$

5.K203,)8.38

9=

,

+

+0-*.3)038*.3.3

L

=

208,.3$

#

Q@AI$

'的表达#随后
Q@AI$

在体内被

剪切转变为一种新的形式
.2.<.3

#

.2.<.3

从骨骼肌合

成分泌后#通过血液循环作用于白色脂肪细胞#使其

转变为具有分解代谢脂肪特征的棕色脂肪细胞#脂

肪分解代谢产生的能量以热的形式散发#从而导致

能量消耗增多#产热增多#减轻体质量#从而发挥减

肥作用+

F

,

)在以
'"

岁以上的肥胖人群为研究对象

的实验中发现#运动对骨骼肌中
Q@AI$

的表达有

促进作用#可以升高血浆中
.2.<.3

的水平+

G

,

)推测

.2.<.3

的作用模式是通过运动锻炼#由肌细胞产生#然

后诱导白脂肪组织棕色化#使之具有棕脂肪细胞的生

物学特征#从而改善代谢状态#循环中
.2.<.3

浓度与肌

肉质量密切相关+

#"

,

)

X01

等+

##

,就关于人类进行为期

F

周的急性冲刺跑和慢性短跑训练时#

.2.<.3

水平是否

发生改变这一问题进行了研究#结果显示#急性锻炼

中
.2.<.3

水平出现升高#其水平与肌肉腺苷三磷酸

$

*+,30<.3,H82.

=

O0<

=

O*8,

#

(WE

'水平有密切的负相关

关系#说明在急性冲刺跑后需要促进
.2.<.3

的分泌以

满足肌肉内
(WE

及代谢物合成的需要+

#"

,

)长期运动

还可以有效降低腰围#并且腰围降低的程度与体质量

的下降程度呈线性相关#

M.3

L

等+

#!

,的研究显示体质

量每减少
#Z

L

#腰围可以减小
&>D)-

)有研究还发

现#保持积极的生活方式可预防
76

的发展+

#&

,

)

通过运动至少可控制两种脂肪细胞因子的释放

和活性#包括肿瘤坏死因子
%

$

W@QH

%

'和
C]H'

)

W@QH

%

通过抑制脂蛋白酯酶活性#促进游离脂肪酸

的生成#从而抑制葡萄糖转运蛋白
%

$

U]:W%

'的表

达#阻碍胰岛素受体及受体基质的信号转导#介导胰

岛素抵抗)

C]H'

是在运动过程中第一个被释放到循

环中的细胞因子#并且在锻炼时其水平以指数方式

递增#在收缩骨骼肌过程中
C]H'

的
-N@(

表达被

上调#

C]H'

基因的转录率通过锻炼也显著增强#同时

C]H'

又作为促炎和抗炎细胞因子#由
W

细胞和巨噬

细胞分泌的
C]H'

会刺激免疫应答#增强炎症反应#

而肌肉产生的
C]H'

通过对
W@QH

%

(

C]H#

&

的抑制和

激活白细胞介素
H#

受体拮抗剂$

C]H#2*

'和
C]H#"

发

挥抗炎作用)运动诱发血浆
C]H'

水平的增加与参

与运动的肌肉含量相关#也与运动模式(持续时间(

特别是锻炼强度相关)运动具有保护作用#防止

W@QH

%

诱导的胰岛素抵抗#诱发增加肾上腺素水

平#也钝化了
W@QH

%

的反应#运动可以通过减少内

脏脂肪含量发挥其抗炎效果+

#%

,

)在运动过程中#

C]H'

也增加肝葡萄糖生成#运动时葡萄糖摄取减少#

收缩骨骼肌过程中产生
C]H'

#提示
C]H'

的释放是由

通过耐力运动时糖原水平降低以及通过激酶
(

激

活的 肾 上 腺 素 刺 激 的
C]H'

基 因 的 转 录+

#$

,

)

@.,80H?*[

\

1,[

等+

#'

,研究证实#在骨骼肌中
C]H'

对

胰岛素敏感性的调节具有双重作用)短期
C]H'

治

疗可增强胰岛素敏感性#长期暴露在
C]H'

影响下#

可导致胰岛素抵抗)通过运动控制改变相关脂肪细

胞因子#可以减少脂肪含量#从而控制体质量#减少

脂肪含量对增加脂联素水平并改善细胞因子也有帮

助#而且脂肪细胞因子的改变与
76

相关联)

>

!

运动对糖代谢异常的影响

研究显示#至少有两种不同的途径参与葡萄糖

转运#其一是由胰岛素或胰岛素类似物$

.3<14.3*3*H

40

L

1,

'刺激#其二是由肌肉收缩或缺氧激活#磷脂酰

肌醇
&H

激酶$

=

O0<

=

O*8.+

9

4.30<.804&HZ.3*<,

#

EC&M

'

是参与胰岛素激活的通路#而
$a

腺嘌呤核糖核苷酸

$

$a*+,30<.3,-030

=

O0<

=

O*8,

#

$aH(7E

'激活的蛋白

激酶是参与收缩的活化反应+

#D

,

)在肥胖及糖尿病

患者的骨骼肌中#由
EC&M

和胰岛素刺激的
(Z8

激

酶活性的
CN6H#

以及活性胰岛素刺激的酪氨酸磷酸

化均减少)目前#已有基础性实验结果表明#运动通

过提高
EC&M

"

(Z8

信号途径中信号转导#促进糖原

合成#在罗凯等+

#F

,的
F

周中强度抗阻力跑台运动和

有氧运动实验中#大鼠经过抗阻训练和有氧训练可

以使股四头肌的
EC&M-N@(

和
(Z8-N@(

表达

上升)史仍飞等+

#G

,发现
F

周间隙性游泳负荷运动

能通过
EC&M

"

(Z8

信号通路促进骨骼肌生长#还通

过注射
]e!G%""!

和雷帕霉素等抑制剂#进一步发

现当传导通路被抑制后#会阻断运动训练的效应)

有规律的运动对健康人(肥胖患者(胰岛素抵抗及糖

尿病患者的胰岛素功能和葡萄糖耐受性均有利)运

-

$&%

-
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动改善血糖(增加胰岛素敏感性的分子机制与参与

骨骼肌葡萄糖和脂肪代谢的信号蛋白和酶的表达增

加和活化有关#

U]:W%

为该反应链中的关键酶#运

动能增加线粒体的生物合成过氧化物酶体增殖物激

活受体
(

共激活因子
H#

$

EUIH#

'#刺激
U]:W%

表

达#

EUIH#

是一种转录共激活因子#在细胞能量代

谢调节中发挥关键作用)它增加线粒体生物合成#

参与碳水化合物和脂质代谢的调节#可以促进肌肉

组织重塑#使其成为具有更大氧化能力和较少糖酵

解代谢的纤维型组合物)单次的运动可以增加肌肉

EIUH#

的含量#运动量的增加可以增加在糖尿病患

者中
U]:W%

的蛋白和
-N@(

#使胰岛素信号转导#

特别是在远端的胰岛素
EC&M

级联反应$导致

U]:W%

易位和葡萄糖摄取')研究表明运动和胰

岛素促进细胞内
U]:WH%

转位至细胞膜上分别是

通过不同的信号通路介导的#运动主要是通过

(7EM

信号通路#胰岛素主要是通过
EC&M

信号通

路介导#因此运动和胰岛素促进
UC:WH%

转位至细

胞膜上具有叠加作用+

!"

,

)运动能促进细胞内

U]:WH%

转位至细胞膜上的
(7EM

信号转导通路

上的信号蛋白表达#从而增加骨骼肌细胞内
U]:WH

%

的转位#最终增加骨骼肌细胞摄取葡萄糖的能力)

另外#运动也能够增强胰岛素引起的胰岛素底物
H#

相关的
EC&M

的活性#进而改善胰岛素的生理作用#

运动训练能够改善糖尿病外周组织对胰岛素的敏感

性#促进葡萄糖利用)

A

!

运动对血脂紊乱的影响

76

患者的血脂紊乱主要表现为循环游离脂肪

酸和三酰甘油$

WU

'水平升高的严重脂质代谢失调)

]*-.3*

等+

!#

,研究发现#通过每周
%$

"

'"-.3

的间

歇运动训练
F

周后血压(低密度脂蛋白胆固醇

$

]A]HI

'(

WU

显著下降#高密度脂蛋白胆固醇

$

XA]HI

'水平显著增加#间歇训练方案是一种有效

的非药物治疗高血压和上调
XA]HI

的辅助手段)

运动可以使血浆
WU

(

]A]HI

下降#

XA]HI

升高的

机制可能是!运动可以充实骨骼肌氧化能力#可以明

显提高全身脂肪的氧化速度)脂肪氧化能力增加的

部分原因是由于增加了脂肪酸的转运蛋白#从而导

致血浆去除游离脂肪酸的增加)运动也激活腺苷酸

活化的蛋白激酶$

(7EH*)8.;.8,+

=

208,.3Z.3*<,

#

(7EM

'#刺激脂肪酸氧化#

702*4,<

等+

!!

,研究发现#

运动强度能影响骨骼肌
(7EM

磷酸化水平)

(7EM

是代谢过程中的能量感受器#

(7E

(腺苷二

磷 酸 $

*+,30<.3, +.

=

O0<

=

O*8,

#

(AE

'(

(WE

与

(7EM

的活性调节有关#体内
(WE

含量的改变可

使
(7EM

激活成其活性形式
H

磷酸化的
(7EM

#进

而激活其下游信号途径#促进骨骼肌组织中葡萄糖

和脂肪的代谢#当机体缺乏能量时$如缺氧(氧化应

激(低血糖(运动(或营养缺乏等'#体内
(WE

含量降

低#

(7E

"

(WE

比值增高#

(7EM

可以被磷酸化和

激活#从而增加
(WE

的生成#减少
(WE

的消耗+

!&

,

)

(E7M

的磷酸化可被瘦素$

4,

=

8.3

'(脂联素(抵抗素

等激活#也可在运动(急性氧化应激状态下被激活)

运动可以激活
(7EM

#促进骨骼肌对葡萄糖的利用

和脂肪酸的氧化应激#从而改善胰岛素抵抗)运动

可以提高
(7EM

的活性#减少脂肪含量)

关于运动降血脂的机制#目前主要观点是!$

#

'运

动增加了脂蛋白脂酶$

]E]

'的活性#使运动中和运动

后体内脂肪的分解增加#从而增加脂肪作为能量的利

用#同时也增加
WU

的表面成分向
]A]

的转移#并增

加
]A]

的分子量#从而形成
XA]

*$

!

'运动可以使肝

脏
]A]HN

的基因转录和蛋白表达明显提高#从而促

使
]A]

从体内的清除增加*$

&

'有氧运动时骨骼肌以

游离脂肪酸氧化作为其主要能量来源#随着游离脂肪

酸的大量利用#血清
WU

分解代谢增强#浓度下降#从

而达到运动降低血清
WU

#升高
XA]HI

)

D

!

运动对高血压的影响

生活方式改变可作为降低高血压的一个较为理

想的初始策略+

!%

,

)运动疗法降压作用已被多数实

验证实#有氧运动是目前比较公认的安全降压的运

动形式#

(4,-0

等+

!$

,通过为期
#!

周最大摄氧量

'$S

的规律中等强度的有氧运动研究发现#该运动

形式不仅可以降血压#还有助于改善心肺功能#降低

心脑血管疾病的发病风险)规律的运动训练诱导了

温和的降压作用#

M.3

L

等+

#!

,的研究发现#体质量每

下降
#>"Z

L

#可以降低
'>""--X

L

$

#--X

L

h

">#&&ZE*

'的收缩压和
&>G--X

L

的舒张压)

J2*[

等+

!'

,对
#!

名老年女性高血压病患者进行为期
!

周

的慢走训练#在训练前后受试者的平均血压(收缩

压(舒张压之间存在显著性差异#实验后#心率和血

-

'&%

-
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第
%

期
>

顾
!

庆#等
>

运动和代谢综合征

压恢复水平明显提高)运动训练对血压影响的潜在

机制可能包括以下几个方面)

%>#

!

中枢调节
!

运动可以调节大脑皮层及皮层下

运动中枢#降低紧张度#重新调定机体的血压调控水

平#使运动后血压能够平衡在较低的水平#从而降低

血压)

%>!

!

调整血管内皮细胞生成的活性物质
!

运动对

血管内皮细胞有直接的影响#并通过释放舒张因子

和收缩因子调节着血管紧张度#运动训练后血清一

氧化氮$

3.82.)0Y.+,

#

@B

'含量显著增加#而血浆内

皮素
H#

$

,3+08O,4.3H#

#

RWH#

'含量显著下降)

U.,4,3

等+

!D

,研究发现体力活动可以增加内皮型一氧化氮

合酶$

,3+08O,4.*43.82.)0Y.+,<

9

38O*<,

#

,@B6

'的血

管表达#运动诱导的血管
,@B6

表达与脉管系统物

理力量的频率和强度的变化#尤其是与剪应力密切

相关)运动诱导心率增加将增加心输出量和血管剪

应力#导致
,@B6

的表达增加#继发于剪应力放大的

一氧化氮合成增加以正反馈的方式诱导细胞外超氧

化物歧化酶$

6BA

'的表达#从而抑制了
NB6

引起的

@B

降解+

!D

,

)另一参与该调节的平行机制是通过运

动诱发
NB6

产生的
,@B6

上调#因为运动诱导剪应

力的增加通过内皮依赖性途径而刺激血管
NB6

的

产生)

,@B6

表达可以诱导产生更多的
@B

#

@B

是

内皮依赖性舒张因子#

N0

\

1,

等+

!F

,研究发现自发的

高血压大鼠$

6XN

'通过运动训练改善了血管内皮功

能和小肠系膜动脉的血管硬化#从而改善血压#这可

能与降低氧化应激和
@B

的生物利用度的增加有

关)另一方面#运动使血浆中
RWH#

浓度减少#从而

减少
RWH#

介导的血管紧张度调节#导致动脉顺应

性增加#从而降低血压)

%>&

!

肾素
H

血管紧张素系统的调节
!

适宜的运动可

降低血浆肾素和醛固酮浓度#减少了
N((6

的钠水

潴留的作用#从而降低血压#其机制可能与下调心血

管中枢的
(W#

受体表达+

!G

,

#上调下丘脑(延髓和小

脑等处
(IR!

基因和蛋白表达有关+

&"

,

)

%>%

!

交感神经系统刺激减少
!

目前研究发现#瘦素

能够介导一些细胞因子引起交感神经兴奋(血浆肾素

活性增强#瘦素和肥胖(交感神经系统活性的增加(以

及高血压有很大联系#高瘦素水平与肥胖受试者中肾

交感神经张力增加之间有相互关联#瘦素受体前(受

体或受体后功能异常#导致瘦素的促内皮细胞合成

@B

的作用异常以及诱发的代谢紊乱都影响着高血压

病的发生#研究表明#进行规律的有氧运动可使超重

成人瘦素水平下降
#"S

#降低交感神经系统活性+

&#

,

)

刘文学+

&!

,研究发现#对
!"

名老年肥胖妇女开展为期

#!

周中等强度有氧运动训练后#血清瘦素水平也显著

下降)

%>$

!

调制激素分泌水平
!

通过减少升压激素儿茶

酚胺(

$H

羟色胺含量#增加降压激素多巴胺(前列腺

素
R

(血浆心钠素含量#促进尿钠排泄#减少血容量#

减轻心脏负荷#扩张毛细血管#减少外周阻力#这也

是降低血压的重要机制之一)

综上所述#

76

已经成为
!#

世纪全球性的严重健

康问题#目前明确的是与肥胖相关的炎症和氧化应激

在
76

的病理生理学中发挥了关键作用#而合并胰岛

素抵抗导致氧化应激明显加剧)在肥胖患者中#由于

体力活动缺乏#导致这些过程不断升级恶化#持续体

力活动缺乏会导致恶性循环加重#最终导致与
76

有

关的一系列慢性亚临床炎症反应)目前许多研究已

经证明运动对
76

的诸多异常如肥胖(糖代谢异常(

血脂紊乱(高血压的改善均能起到有益的作用#尽管

有这些好处#但是运动精确持续时间和强度仍有待确

定#运动处方个体化问题仍需进一步研究探讨)
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