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揖摘要铱 摇 目的: 探究改良隔日禁食联合运动对大鼠脂肪量、肌肉量的影响以及对血清鸢尾素( Irisin)、FNDC5 和

UCP1 蛋白的变化。 方法: 选取 32 只健康的 8 周龄 SPF 级雄性 SD 大鼠,随机分为对照组(Con,8 只)、运动组(E鄄
xer,8 只)、改良隔日禁食组(ADMF,8 只)和改良隔日禁食联合运动组(ADMF鄄Exer,8 只),Exer 组进行中等运动强

度跑台运动(60 min / d,5 日 / 周),ADMF 组部分禁食和自由摄食隔天交替进行,禁食日给予 25% 基础能量的饲料,
ADMF鄄Exer 组进行两种联合干预,称量记录大鼠每日进食量,每周测量大鼠体重。 干预 4 周后检测大鼠体脂率,心
尖取血和腹主动脉取血致死,保留并离心血清,称量大鼠双侧腓肠肌、双侧肾周脂肪和肩胛处棕色脂肪湿重,并取

样制作石蜡切片和进行 HE 染色,统计细胞面积;用 ELISA 检测血清 Irisin 水平,Western blot 实验检测腓肠肌中

FNDC5 蛋白表达,脂肪组织中 UCP1 蛋白表达。 结果: 4 周干预后,与 Con 组相比,Exer 组、ADMF 组和 ADMF鄄Exer
组三个组的能量摄入、体重和体脂都明显降低(P<0. 05),白色脂肪湿重 / 体重和脂肪细胞面积显著减少(P<0. 01),
肩胛脂肪湿重 / 体重无显著差异(P>0. 05),与 Con 组相比,ADMF 组腓肠肌湿重 / 体重明显减少(P<0. 05),ADMF鄄
Exer 组明显增多(P<0. 05),Exer 组和 ADMF鄄Exer 组肌肉横截面积增大(P<0. 05),ADMF鄄Exer 组的腓肠肌 FNDC5
蛋白含量、血清 Irisin 水平和脂肪 UCP1 蛋白表达都显著升高(P<0. 05);4 周干预后,与 Exer 组相比,ADMF 组和

ADMF鄄Exer 组能量摄入都明显降低(P<0. 01),ADMF鄄Exer 组体重明显降低(P<0. 05),与 Exer 组相比,ADMF 组和

ADMF鄄Exer 组体脂含量、白色脂肪湿重 / 体重和肩胛脂肪湿重 / 体重无显著性差异(P>0. 05),ADMF鄄Exer 组脂肪细

胞面积显著减小(P<0. 05),与 Exer 组相比,ADMF 组腓肠肌湿重 / 体重显著降低(P<0. 05),与 Exer 组相比,ADMF鄄
Exer 组 FNDC5 蛋白含量、血清 Irisin 和脂肪 UCP1 蛋白表达都显著升高(P<0. 05)。 结论: 改良隔日禁食联合运动

干预可有效控制大鼠的体重、减少体脂,其机制可能是通过 FNDC5 / Irisin鄄 UCP1 通路,诱导白色脂肪组织棕色化和

增加棕色脂肪产热作用。
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揖ABSTRACT铱 Objective: The effects of Alternate鄄day modified fasting combined exercise on fat mass, muscle mass, and serum Iri鄄
sin, FNDC5 and UCP1 proteins were investigated in rats with 4 weeks of aerobic exercise and modified alternate鄄day fasting interven鄄
tion. Methods: Thirty鄄two healthy 8鄄week鄄old SPF male SD rats were randomly divided into control group, exercise group, alternate鄄
day modified fasting and alternate鄄day modified fasting combined with exercise group, 8 rats in each group. The exercise group per鄄
formed treadmill exercise with moderate exercise intensity(60 min / d,5 d / w), the alternate鄄day modified fasting group alternated be鄄
tween fasting and free feeding every other day, and fed 25% basal energy feed on fasting days, and the alternate鄄day modified fasting
combined exercise group received two combined interventions. After 4 weeks of intervention, the body fat rate of rats was measured by
apical blood sampling and abdominal aortic blood sampling, and the serum was preserved and centrifuged, and the wet weights of bilat鄄
eral gastrocnemius, bilateral perirenal fat and brown fat at the scapula were weighed, and samples were collected for paraffin sectioning
and HE staining, and the cell areas were counted; serum Irisin levels were measured by ELISA, and FNDC5 protein expression in gas鄄
trocnemius and UCP1 protein expression in adipose tissue were detected by Western blot. Results: After 4 weeks of intervention, com鄄
pared with the Con group, energy intake, body weight and body fat were decreased significantly in the Exer, ADMF and ADMF鄄Exer
groups (P<0. 05), the wet weight / body weight and adipocyte area of white fat were reduced significantly (P<0. 01), and there was no
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significant difference in scapular fat wet weight / body weight (P>0. 05). Compared with the Con group, the gastrocnemius wet weight /
body weight in the ADMF group was reduced significantly (P<0. 05), while that in the ADMF鄄Exer group was increased significantly
(P<0. 05), the muscle cross鄄sectional areas in the Exer group and the ADMF鄄Exer group were increased (P<0. 05), and the content
of gastrocnemius FNDC5 protein, serum Irisin level and expression of adipose UCP1 protein in the ADMF鄄Exer group were increased
significantly (P<0. 05). After 4 weeks of intervention, energy intake was reduced significantly in both ADMF and ADMF鄄Exer groups
(P<0. 01) and body weight of ADMF鄄Exer group was decreased (P<0. 05) compared with the Exer group. Compared with the Exer
group, there were no significant differences in body fat content, white fat wet weight / body weight and scapular fat wet weight / body
weight between ADMF group and ADMF鄄Exer group (P>0. 05), and adipocyte area in ADMF鄄Exer group was reduced significantly (P
<0. 05). Compared with the Exer group, the gastrocnemius muscle wet weight / body weight was reduced significantly in the ADMF
group (P<0. 05), and the expression of FNDC5 protein, serum Irisin and adipose UCP1 protein in the ADMF鄄Exer group were in鄄
creased significantly compared with the Exer group (P<0. 05). Conclusion: Alternate鄄day modified fasting combined with exercise in鄄
tervention can effectively control body weight and reduce body fat in rats, and the mechanism may be through the FNDC5 / Irisin鄄UCP1
pathway to induce browning of white adipose tissue and increase thermogenesis of brown fat.
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摇 摇 禁食是通过减少能量摄入来减脂的一种健康的

生活方式,不仅可以改善心脑血管疾病,还有促进神

经可塑性和抗击癌症等功能[1鄄3]。 改良隔日禁食

(alternate鄄day modified fasting,ADMF)是在隔日禁食

(完全禁食与摄食隔日交替进行)的基础上,在禁食

日摄入 25%基础能量食物的一种禁食方法[4],这种

方法不会使受试者产生焦躁情绪,且可以维持日常

体力活动水平[5, 6]。
鸢尾素( Irisin)是一种新的运动因子[7],能够

“cross鄄talk冶骨骼肌和脂肪组织,促进白色脂肪组织

的“褐变冶,上调脂肪组织中解偶联蛋白 1(uncoup鄄
ling protein鄄1,UCP1),调节脂肪产热作用。 FNDC5
(fibronectin type III domain containing)是 Irisin 的前

体蛋白,运动可以通过改善能量代谢通路刺激

FNDC5 水解为 Irisin 分泌到循环系统中,作用于脂

肪组织[8]。 禁食也会引起机体类似于有氧运动一

样的应激变化,激活 FNDC5 / Irisin鄄UCP1 信号通路,
刺激白色脂肪组织棕色化,燃烧脂肪达到减脂的目

的[9, 10]。 为了寻求更加优化的减脂方法,本研究建

立改良隔日禁食联合有氧运动实验模型,以安静饲

养为对照组,运动组为对比,通过测量大鼠体重、体
脂,脂肪与骨骼肌的湿重和细胞面积等形态指标,探
究改良隔日禁食联合运动对大鼠脂肪含量和骨骼肌

质量的影响,检测骨骼肌 FNDC5、脂肪 UCP1 蛋白表

达及血清 Irisin 的含量,尝试从 Irisin 角度探究改良

隔日禁食联合运动对白色脂肪组织棕色化的部分作

用机制。

1摇 材料与方法

1. 1摇 研究对象

8 周龄 SPF 级雄性大鼠 32 只,体重(300依20)g,
(购自北京维通利华实验动物技术有限公司,许可

证号 SCXK(京)2019鄄0009),在北京体育大学 SPF
级动物实验室饲养、训练,相对湿度 45% ~ 55% ,温
度 20 ~ 24益,昼夜明暗交替各 12 h,大鼠喂养普通

饲料(D12450B),热量为 3. 42 kcal / g。 32 只大鼠随

机分为对照组( Con 组,8 只)、运动组( Exer 组,8
只)、改良隔日禁食组(ADMF 组,8 只)改良隔日禁

食联合运动组(ADMF鄄Exer 组,8 只)。
1. 2摇 模型建立

1. 2. 1摇 运动方案摇 跑台运动预适应 5 d,之后第一

周坡度为 0毅,15 m / min,从第二周开始坡度 5毅,18
m / min,60 min / d,5 日 /周。 实验方案经北京体育大

学伦理委员会批准。
1. 2. 2摇 禁食方案摇 参考文献[11, 12]建立改良隔

日禁食模型。 大鼠分笼饲养,预适应期间每日给定

50 g /只饲料,称量并计算大鼠每日消耗饲料量,发
现大鼠每日消耗饲料量无统计学差异,计算得出

25%基础能量的饲料为每日每只 6. 6 g。 禁食日给

予 6. 6 g 饲料,在 1 h 内吃完,自由饮水;摄食日自由

进食,给予饲料 50 g,第 2 日同一时间称量剩余饲料

量。 实验方案经北京体育大学伦理委员会批准。
1. 3摇 样品的采集与处理

4 周干预实验后,大鼠禁食 24 h,采用戊巴比妥

钠进行腹腔注射麻醉,心尖取血和腹主动脉取血致

死,将血液离心保存上清,用于 ELISA 实验检测,依
次分离双侧腓肠肌、肾周脂肪和肩胛处棕色脂肪,称

491 Chin J Appl Physiol, 2024, 40(1)



量湿重,并将腓肠肌取适量大小进行 OCT 包埋以制

作冰冻切片,将上述脂肪组织取适量投入 4% 多聚

甲醛溶液试管中以制作石蜡包埋样品,剩余组织留

存以用于 Western blot 实验。
1. 4摇 大鼠体重、体脂测定

在每周同一时间测量大鼠体重;在实验干预前

后对大鼠进行双能 X 线吸收测量法(DEXA)测量其

体脂率。
1. 5摇 蛋白印迹测试

将样品(骨骼肌和脂肪等)取 0. 1 g 置于 EP 管

中剪碎,逐次加入含有蛋白酶抑制剂和磷酸酶抑制

剂的 RIPA 裂解液 1 000 ml,冰浴匀浆后, 4益静止

30 min,然后 12 000 r / min 条件下离心 8 min,取 700
滋l 上清。 用 BCA 蛋白定量试剂盒( Thermo Fisher
公司)测定蛋白浓度,加入对应剂量的 RIPA 裂解液

和 5伊loading buffer,将各样品浓度调为一致,100益
恒温水浴箱中加热 10 min,冷却后分装在鄄40益 备

用。
Western blot 检测腓肠肌中 FNDC5 蛋白表达、

肾周脂肪组织和肩胛棕色脂肪组织中 UCP1 蛋白表

达。 加入样品 20 滋l / well,采用 12%分离胶浓度,电
泳起始电压为 80 V(电泳仪,BIO鄄RAD 公司),待
Maker 明显分层之后把电压调至 120 V,电泳完成后

300 mA 转膜 90 min(电转仪,BIO鄄RAD 公司),将
PVDF 膜置于 5% 的 BSA 封闭液中封闭摇晃 3 h。
一抗浓度分别为 FNDC5(浓度 1 颐 2 000,Abcam 公

司)、GAPDH(浓度 1 颐 2 000,中杉金桥生物技术公

司)、茁鄄actin(浓度 1 颐 1 000,Abcam 公司)、UCP1(肾
周脂肪组织浓度 1 颐 1 000,Abcam 公司)、UCP1(肩
胛脂肪组织浓度 1 颐 5 000,Abcam 公司),室温慢摇

30 min 后 4益过夜。 次日用 TBST 洗膜 3 次,敷二抗

(浓度 1 颐 2 000)置于摇床 1. 5 h,洗膜 3 次后曝光。
利用 Image Lab 5. 1 软件分析条带灰度值。 骨骼肌

蛋白表达量用目的蛋白 / GAPDH 计算,脂肪蛋白表

达量用 UCP1 / 茁鄄actin 计算。
1. 6摇 ELISA 测试

使用 Rat Irisin elisa kit 试剂盒(Andy gene)测定

大鼠血清 Irisin,将规定剂量的标准品和血清样品加

入酶标板,留出空白孔,用封板膜封住酶标板放入酶

标仪中,37益孵育 30 min。 用排枪加洗涤液,反复洗

涤 5 次,加入酶标试剂,封膜后 37益 孵育 30 min。
向各孔汇总加入显影剂 A 和 B,摇匀封膜后避光显

色 15 min。 最后加入终止液,置于酶标仪(BIO鄄RAD

公司)中进行测试。
1. 7摇 冰冻切片和免疫荧光

将 OCT 包埋好的样品在冰冻切片机(Leica 公

司 CM1850)中切好并固定在防脱载玻片上,鄄80益保

存。 将带有样本的防脱载玻片放入 4%多聚甲醛中

固定 10 min(温度 4益),再放入 0. 3%的 PBST 中在

摇床上破膜 30 min,0. 1% PBST 清洗 3伊5 min,滤纸

吸水后用免疫组化笔标示样本范围,5%的羊血清封

闭 30 min,加入一抗(Laminin 比例为 1 颐 500),4益
过夜。 次日用 0. 1% PBST 清洗 3伊20 min,再次画圈

巩固样本范围,避光条件下加入二抗(Laminin 比例

为 1 颐 500),室温敷 1. 5 h。 用 0. 1% PBST 清洗 3伊
20 min,DAPI 封片。 运用激光共聚焦显微镜(Leica
公司 TCS SP8)观察样本并拍摄储存。
1. 8摇 石蜡切片和 HE 染色

将脂肪组织样本用流水冲洗 12 h 后脱水浸蜡,
将包埋浸好蜡的样本凝固切片备用。 切片进行脱

蜡、水化,用苏木素染料染色 12 min,流水冲洗 1
min,依次放入 85% 、95% 的酒精中脱水,用伊红染

料复染 5 min,流水冲洗 1 min,酒精脱水,最后中性

树胶封片。 在显微镜下观察并保存图像信息。 使用

Case Viewer 软件将图像调整为 400 倍镜下并保存,
运用 Image鄄Pro plus 软件统计脂肪细胞面积。
1. 9摇 统计学处理

所有实验数据采用平均数依标准差(軃x依s)表示,
采用 SPSS 22. 0 统计学软件进行单因素方差分析,
方差齐时采用 LSD 法,方差不齐采用 Tamhane 法。

2摇 结果

2. 1摇 摄入能量统计

大鼠摄入饲料( g) 伊饲料热量(3. 42 kcal / g)计
算得到大鼠摄入能量。 与 Con 组(2647. 76依9. 71)
kcal 相比,Exer 组(2557. 75 依8. 57) kcal、ADMF 组

(2165. 61 依8. 32) kcal 和 ADMF鄄Exer 组(2117. 73 依
9. 13)kcal 的大鼠摄入能量都显著降低(P<0. 01),
与 Exer 组相比,ADMF 组和 ADMF鄄Exer 组摄入能量

显著降低(P<0. 01)。
2. 2摇 体重和体脂变化

2. 2. 1摇 体重摇 结果显示,随着时间的延长,三个干

预组的体重与同期 Con 组相比差距逐渐增大,4 周

干预后四组大鼠体重都有所上升,但三个干预组体

重都小于 Con 组(P<0. 01),第 4 周 ADMF鄄Exer 组

体重显著低于 Exer 组(P<0. 05,表 1)。
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Tab. 1摇 Changes in body weight of rats during the 4鄄week intervention period(g, 軃x依s, n=8)

Time 摇 Con 摇 Exer ADMF ADMF鄄Exer摇

Acclimation 338. 00依18. 01 333. 33依17. 68 346. 86依10. 81 328. 25依19. 50

Day 7 379. 00依23. 38 346. 22依21. 29** 372. 14依 8. 53# 354. 25依19. 98*

Day 14 413. 00依30. 78 380. 56依18. 62** 390. 57依12. 19* 363. 63依19. 51**

Day 21 448. 56依28. 97 408. 33依18. 84** 398. 71依18. 46** 387. 38依17. 90**

Day 28 468. 11依31. 90 417. 78依23. 74** 417. 01依13. 80** 394. 29依10. 19**#

摇 摇 Con: Control group; Exer: Aerobic exercise group; ADMF: Alternate鄄day fasting group; ADMF鄄Exer: Alternate鄄day modified
fasting combined with exercise group
摇 摇 *P<0. 05,**P<0. 01 vs Con group at same time course; #P<0. 05, ##P<0. 01 vs Exer group at same time course

2. 2. 2摇 体脂摇 结果显示,实验干预前各组大鼠体脂

含量无显著差异(P>0. 05)。 4 周干预后,与 Con 组

相比,三个干预组的体脂含量明显降低(P<0. 05),
与 Exer 相比,ADMF 组和 ADMF鄄Exer 组的体脂含量

无显著差异(P>0. 05,图 1,表 2)。

Fig. 1摇 The DEXA results of rats after 4 weeks
Con: Control group; Exer: Aerobic exercise group;
ADMF: Alternate鄄day fasting group; ADMF鄄Exer: Alter鄄
nate鄄day modified fasting combined with exercise group
Tab. 2摇 Body fat percentage of rats(% , 軃x依s, n=8)

Group Before intervention After intervention

Con 34. 93依2. 11 36. 20依3. 25

Exer 34. 77依1. 95 29. 87依0. 42*

ADMF 31. 10依1. 30 27. 07依2. 09**

ADMF鄄Exer 33. 37依3. 00 29. 10依3. 88*

摇 摇 *P<0. 05,**P<0. 01 vs Con group at same time course

2. 3摇 脂肪湿重 /体重与脂肪面积

2. 3. 1 摇 脂肪湿重 / 体重摇 4 周干预后,与 Con 组相

比,三个干预组的肾周脂肪湿重 /体重的值显著降低

(P<0. 05),而肩胛处棕色脂肪湿重 /体重有升高但

无显著差异(P>0. 05,表 3)。
2. 3. 2摇 脂肪面积摇 4 周干预后,与 Con 组相比,E鄄
xer 组、ADMF 组和 ADMF鄄Exer 组的肾周脂肪面积

显著变小(P<0. 01,表 3)。 在 400 倍镜下观察脂肪

细胞,可以明显看出 ADMF 组和 ADMF鄄Exer 组的脂

肪细胞面积变小、染色质加深,有类似于棕色脂肪样

细胞出现(图 2),提示禁食后有向棕色脂肪转化的

趋势。

Tab. 3摇 Wet weight of fat / weight(伊10 鄄3)and lipid droplet area
of perirenal fat (滋m2)in rats after 4 weeks(軃x依s, n =
8)

Group
Wet weight
of Perirenal
fat / weight

Wet weight
of Brown

adipose / weight

Lipid droplet
area of

perirenal fat
Con 10. 51依3. 41 0. 49依0. 11 4065. 88依2227. 94
Exer 5. 55依1. 64** 0. 59依0. 21 2660. 65依1324. 41**

ADMF 4. 99依1. 33** 0. 50依0. 13 2114. 14依1297. 93**#

ADMF鄄Exer 5. 84依2. 26* 0. 61依0. 20 2444. 44依1321. 33**

摇 摇 *P<0. 05,**P<0. 01 vs Con group; #P<0. 05, ##P<0. 01
vs Exer group

Fig. 2 摇 Perirenal fat tissue under HE staining ( uncoulored 伊
400)
Con: Control group; Exer: Aerobic exercise group;
ADMF: Alternate鄄day fasting group; ADMF鄄Exer: Alter鄄
nate鄄day modified fasting combined with exercise group

摇 摇 在 400 倍下观察肩胛脂肪组织形态,可以看出

与 Con 组相比,运动和禁食干预后肩胛处的棕色脂

肪变多(图 3)。 结果提示,禁食干预会使白色脂肪

有向棕色脂肪转化的趋势。
2. 4摇 骨骼肌湿重 /体重与横截面积

2. 4. 1 摇 骨骼肌湿重 / 体重摇 4 周干预后,与 Con 组

相比,Exer 组的腓肠肌湿重 /体重无显著性差异(P>
0. 05),ADMF 组显著降低(P<0. 05),ADMF鄄Exer 组
显著升高(P<0. 05),与 Exer 组相比,ADMF 组腓肠

肌湿重 /体重显著降低(P<0. 05,表 4)。
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Fig. 3摇 Brown fat tissues in scapula under HE staining(uncou鄄
lored 伊400)
Con: Control group; Exer: Aerobic exercise group;
ADMF: Alternate鄄day fasting group; ADMF鄄Exer: Alter鄄
nate鄄day modified fasting combined with exercise group

2. 4. 2摇 骨骼肌横截面积摇 4 周干预后,与 Con 组相

比,ADMF 组的腓肠肌横截面积无显著性差异(P>
0. 05,表 4,图 4),Exer 组和 ADMF鄄Exer 组腓肠肌横

截面积显著升高(P<0. 05)。
Tab. 4摇 Wet weight of gastrocnemius muscle / weight and mus鄄

cle cross鄄sectional area(滋m2) of rats after 4鄄week in鄄
tervention(軃x依s, n=8)

Group Wet weight of gastrocnemius
muscle / weight

Muscle cross鄄
sectional area

Con 9. 44依0. 25 2676. 49依1138. 63
Exer 9. 71依0. 77 2715. 42依 969. 27*

ADMF 8. 86依0. 47*# 2670. 60依 929. 58
ADMF鄄Exer 10. 08依0. 60* 2714. 32依1011. 80*

摇 摇 *P<0. 05 vs Con group; #P<0. 05 vs Exer group

Fig. 4摇 Cross鄄sectional area of gastrocnemius muscle in rats af鄄
ter 4鄄week intervention
Con: Control group; Exer: Aerobic exercise group;
ADMF: Alternate鄄day fasting group; ADMF鄄Exer: Alter鄄
nate鄄day modified fasting combined with exercise group

2. 5摇 血清 Irisin 和骨骼肌 FNDC5 蛋白表达

结果显示,三个干预组的血清 Irisin 水平与 Con
组相比都显著增加(P<0. 05),ADMF鄄Exer 组与 Exer
组相比 Irisin 水平显著增加(P<0. 01,表 5)。

4 周干预后,与 Con 组相比,三个干预组腓肠肌

中 FNDC5 蛋白表达显著升高(P<0. 05),且 ADMF鄄
Exer 组相比于 Exer 组显著升高(P<0. 05,表 5,图
5)。
Tab. 5摇 SerumIrisin levels (ng / ml) in rats and the expressions

of FNDC5 in gastrocnemius of rats after 4鄄week inter鄄
vention(軃x依s,n=8)

Group 摇 Irisin FNDC5
Con 18. 48依2. 71 摇 摇 1
Exer 24. 60依4. 57* 1. 36依0. 06*

ADMF 20. 44依3. 56* 1. 32依0. 15*

ADMF鄄Exer 30. 03依3. 46**## 1. 56依0. 16**#

摇 摇 *P<0. 05,**P<0. 01 vs Con group; #P<0. 05,##P<0. 01 vs
Exer group

Fig. 5摇 The expressions of FNDC5 in gastrocnemius of rats

2. 6摇 脂肪组织 UCP1 蛋白表达

4 周干预后,与 Con 组相比,三个干预组肾周脂
肪和肩胛棕色脂肪中 UCP1 蛋白表达显著升高(P<
0. 01),且 ADMF鄄Exer 组相比于 Exer 组显著升高(P
<0. 05,表 6,图 6,图 7)。
Tab. 6摇 The expressions of UCP1 in fat of rats after 4鄄week in鄄

tervention(軃x依s, n=8)
Group Perirenal fat Brown adipose
Con 摇 摇 1 摇 摇 1
Exer 1. 27依0. 10** 1. 24依0. 05**

ADMF 1. 26依0. 08* 1. 30依0. 09**

ADMF鄄Exer 1. 54依0. 18**# 1. 42依0. 08**#

摇 摇 *P<0. 05,**P<0. 01 vs Con group; #P<0. 05,##P<0. 01 vs
Exer group

Fig. 6摇 The expressions of UCP1 in Perirenal fat of rats

Fig. 7摇 The expressions of UCP1 in brown fat of rats
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3摇 讨论

随着肥胖人口越来越多,人们一直在追寻更加

合理的既能降低能量摄入、同时增加能量消耗来减

重 /减脂的方法。 单纯的运动减肥可能会导致运动

后饥饿感激增[13],造成补偿性能量摄入,与运动消

耗的能量相抵消。 对肥胖受试者进行 8 周改良隔日

禁食,在 2 周后受试者就习惯了这种禁食方式,也没

有补偿性的饥饿感增加[14],对其进行改良隔日禁食

联合运动干预,体重和脂肪量显著降低,同时饥饿感

和食物摄入并没有增加[15]。 本实验结果表明,
ADMF鄄Exer 组的大鼠并没有因为增加运动而增加能

量摄入,说明改良隔日禁食联合运动的方式可以在

能量摄入减少的同时完成一定强度的有氧运动。 4
周干预后,三个干预组的体重和体脂含量与 Con 相

比都显著降低(P<0. 05),ADMF鄄Exer 组比 Exer 组

体重显著降低(P<0. 05),说明改良隔日禁食联合运

动的减重减脂效果更好。 课题组前期研究表明,4
周的间歇性禁食会引起骨骼肌自噬,以清除体内受

损细胞器或错误折叠蛋白质,减少能量消耗,维持肌

肉质量[16],但本实验中,ADMF 组的腓肠肌湿重 /体
重低于 Con 组(P<0. 05),提示改良隔日禁食会引起

快肌质量下降,推测可能不同强度的禁食方法对肌

肉自噬的刺激不同,亦或者禁食引起的自噬对快肌

和慢肌的刺激不同,从而导致禁食对肌肉质量的影

响不同;而叠加运动干预后,ADMF鄄Exer 组的腓肠肌

湿重 /体重和横截面积显著增加(P<0. 05),说明改

良隔日禁食联合运动可以在降体重和减脂的同时,
使快肌肌肉质量增加。

米色脂肪组织是一种介于棕色脂肪组织和白色

脂肪组织之间脂肪组织,它在基础状态下与白色脂

肪组织形态和功能类似,UCP1 表达极低,当机体受

到运动或其他刺激时,米色脂肪组织中 UCP1 表达

升高,表型“转分化冶,在形态和组织学上出现“褐
变冶,即类似于棕色脂肪细胞的多腔状改变,即白色

脂肪组织棕色化[17]。 成年人中基本不存在棕色脂

肪,而米色脂肪组织在大型哺乳动物的成年状态下

仍然存在,找到激活白色脂肪组织棕色化的理论机

制,对于减脂有更好的指导作用。 运动和禁食都可

以通过激活棕色脂肪组织非颤抖性产热以及白色脂

肪组织棕色化来减轻体重[8, 18]。 本研究想要探寻

改良隔日禁食联合有氧运动是否会加大脂肪组织产

热和白色脂肪组织棕色化。 结果显示,4 周改良隔

日禁食联合运动后,ADMF鄄Exer 组肾周脂肪细胞显

著呈现出染色质加深、脂滴变小、蜂窝状的改变,肩
胛脂肪的棕色脂肪组织明显增多,同时肾周脂肪和

肩胛脂肪中的 UCP1 与 Con 组相比显著升高(P<0.
01),UCP1 的升高代表着棕色脂肪组织中发生了非

颤抖性产热和白色脂肪细胞出现“褐色脂肪细胞

样冶特性[19],使线粒体内氧化所产生的能量更多的

以热的形式散发。
由于 Irisin 在能量代谢和减脂产热方面有重要

意义,因此是近年来研究较深入的运动因子之一。
许多实验表明,运动通过激活能量代谢通路刺激

FNDC5 分泌增加,水解为 Irisin 释放入血,靶向作用

于脂肪组织,上调 UCP1,UCP1 激活后,会使驱动

ATP 合成的电化学梯度短路,从而刺激呼吸链活性,
脂肪产生热量[8, 20]。 大鼠运动三周后,FNDC5 / Iri鄄
sin 分泌显著增加[21];对成人进行 10 周耐力训练

后,循环 Irisin 水平显著增加[8];本课题组前期研究

表明,除运动之外,4 周的电针干预、能量摄入限制

和改良隔日禁食也可以通过激活能量代谢通路激活

FNDC5 / Irisin鄄UCP1,诱导白色脂肪组织棕色化,起
到减脂的作用[9, 16, 22]。 本实验结果显示,4 周干预

后,干预组腓肠肌中的 FNDC5 和血清 Irisin 与 Con
组相比都显著增高(P<0. 05),ADMF鄄Exer 组与 Exer
组相比也明显增高(P<0. 05),说明改良隔日禁食和

运动两种因素叠加可以更大程度提高骨骼肌中

FNDC5 蛋白表达与循环 Irisin 水平。 结合脂肪组织

的形态学和 UCP1 蛋白表达结果来看,推测改良隔

日禁食联合运动干预可能通过激活 FNDC5 / Irisin,
使得白色脂肪组织和棕色脂肪组织中 UCP1 蛋白上

调,刺激脂肪产热和白色脂肪组织棕色化,增加机体

能量代谢以达到减脂的目的。
综上所述,在进行改良隔日禁食的时候增加运

动(能量消耗),并不会使得能量摄入变得更多;4 周

改良隔日禁食联合运动可有效控制体重,减少体脂,
且优于单纯有氧运动和改良隔日禁食,是一种更优

化的减脂方法;改良隔日禁食联合运动可能通过刺

激大鼠骨骼肌 FNDC5 蛋白分泌,循环 Irisin 升高,促
进脂肪组织 UCP1 蛋白表达升高,白色脂肪组织棕

色化和棕色脂肪产热作用,以达到健康减脂的效果。
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