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中高强度运动对肥胖女大学生
身体成分及心血管功能指标的影响
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　 　 【摘要】 　 目的　 比较 １２ 周高强度间歇运动(ＨＩＩＴ)和中等强度连续运动(ＭＩＣＴ) 对肥胖女大学生身体成分、动脉僵硬

度(ｃｆＰＷＶ)和血清抵抗素水平的影响ꎬ为改善肥胖大学生的心血管健康水平以及寻求更好的减肥方法提供理论依据ꎮ 方

法　 将晋中学院 ３７ 名肥胖女大学生随机分为 ＨＩＩＴ 组(１９ 名)和 ＭＩＣＴ 组(１８ 名)ꎮ ＨＩＩＴ 组及 ＭＩＣＴ 组分别进行 １２ 周(５
次 / 周)运动干预ꎬ所有受试者在实验前、后测试身体成分指标及血清抵抗素水平ꎬ通过测量颈－股脉搏波速度( ｃｆＰＷＶ)评

估动脉僵硬度ꎮ 结果　 １２ 周 ＨＩＩＴ 和 ＭＩＣＴ 均能降低肥胖女大学生体重、体质量指数(ＢＭＩ)、身体脂肪量及躯干脂肪量(Ｐ
值均<０.０５)ꎬ只有 ＨＩＩＴ 使 ｃｆＰＷＶ 及血清抵抗素水平降低ꎬ肌肉量增加(Ｐ 值均<０.０１)ꎮ 与 ＭＩＣＴ 组比较ꎬＨＩＩＴ 组干预后躯

干脂肪量、ｃｆＰＷＶ 及抵抗素水平均下降ꎬ肌肉量增加( ｔ 值分别为 ２.１９ꎬ６.０２ꎬ２.６４ꎬ－２.７６ꎬＰ 值均<０.０１)ꎬ且 ＨＩＩＴ 干预前后血

清抵抗素降低的变化量与躯干脂肪量及 ｃｆＰＷＶ 降低变化量呈正相关ꎬ与肌肉量增加呈负相关( ｒ 值分别为 ０.５２ꎬ０.５６ꎬ
－０.６５ꎬＰ 值均<０.０１)ꎮ 结论　 ＨＩＩＴ 及 ＭＩＣＴ 对肥胖女大学生身体成分均有影响ꎮ 与 ＭＩＣＴ 比较ꎬＨＩＩＴ 对躯干脂肪量、肌肉

量及动脉僵硬度的改善更有效ꎬ可能与此运动降低血清抵抗素水平有关ꎮ
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　 　 近年来中国大学生体质与健康调研报告显示ꎬ女
大学生超重率及肥胖率呈逐年上升趋势ꎬ而肥胖与一

些慢性疾病的发展有关ꎬ包括高血压、糖尿病、血脂异

常等ꎬ且肥胖通常伴有动脉僵硬度的增加[１] ꎮ 脉搏波

速度(ＰＷＶ)被认为是评估动脉僵硬度的黄金指标ꎬ颈
动脉－股动脉脉搏波速度(ｃｆＰＷＶ)被证明是心血管疾

病患者和健康成年人心血管疾病的独立预测因子ꎬ与
肥胖相关的动脉硬化及高血压等疾病密切相关[２] ꎮ
抵抗素(ｒｅｓｉｓｔｉｎ)是由脂肪细胞分泌的多肽类激素ꎬ与
肥胖、胰岛素抵抗、脂质代谢调节和糖尿病发病密切

相关[３] ꎮ 研究发现ꎬ人类和啮齿动物血浆抵抗素浓度
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与体质量指数 ( ＢＭＩ) 尤其是内脏脂肪肥胖呈正相

关[４] ꎬ此外在动脉粥样硬化和冠状动脉疾病的发展

中ꎬ抵抗素具有致病作用ꎬ而且抵抗素水平下降至少

在一定程度上可以降低动脉硬化[５] ꎮ
中等强度连续运动( ｍｏｄｅｒａｔｅ￣ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｔｒａｉｎｉｎｇꎬＭＩＣＴ)被推荐为肥胖患者降低体重及减少脂

肪量的主要锻炼方法ꎬ但由于运动时间长ꎬ节奏单调

导致大多数成年人尤其肥胖人群难以坚持达到每周

至少进行 １５０ ｍｉｎ 中等强度的耐力运动ꎻ高强度间歇

运动 ( ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｔｒａｉｎｉｎｇꎬＨＩＩＴ) 因运动频

率低、时间短、效率高等特性ꎬ成为容易被肥胖人群接

受的有效运动方式[６] ꎮ
近来多数学者研究表明ꎬ与 ＨＩＩＴ 比较ꎬＭＩＣＴ 可更

好改善有氧适能、内皮功能和其他心血管代谢危险因

素ꎬ如动脉僵硬度等[７] ꎮ Ｖａｒｄａｒ 等[８] 研究发现ꎬ３ 周

ＨＩＩＴ 可改善肥胖女性血清瘦素及脂联素水平ꎬ但对血

清抵抗素水平无显著影响ꎮ 以往的研究已经证实超

过 １２ 周运动锻炼对超重和肥胖人群心血管功能改善

有很大帮助[９] ꎮ 本研究通过比较 １２ 周 ＨＩＩＴ 及 ＭＩＣＴ
对肥胖女大学生身体成分、颈动脉－股动脉脉搏波速

度及炎症因子血清抵抗素水平的影响ꎬ为改善肥胖大

学生的心血管健康水平以及寻求更好的减肥方法提

供理论依据ꎮ

１　 对象与方法

１.１　 对象　 根据晋中学院 ２０１８ 年大学生体质测试结

果ꎬ选取 ４０ 名肥胖女大学生( ＢＭＩ≥３０ ｋｇ / ｍ２ ) [１０] 随

机分为中等强度连续运动组(ＭＩＣＴ)２０ 名及高强度间

歇运动组(ＨＩＩＴ)２０ 名ꎮ 两组受试者的年龄、身高、体
重及 ＢＭＩ 经独立样本 ｔ 检验分析ꎬ试验前差异均无统

计学意义( ｔ 值分别为 ０.２３ꎬ０.４６ꎬ０.４６ꎬ０.４１ꎬＰ 值均>
０.０５)ꎮ

纳入标准:均属于单纯性肥胖ꎬ试验前 ６ 个月没有

进行任何锻炼或节食计划ꎬ未服用任何激素类药物ꎬ
无心血管疾病、肾脏疾病及运动禁忌症ꎬ所有受试者

及父母均被告知实验目的且自愿参与训练ꎬ在实验前

均填写了知情同意书(由于个人原因ꎬＨＩＩＴ 组 １ 名、
ＭＩＣＴ 组 ２ 名受试者退出了研究)ꎮ 在运动干预期间ꎬ
所有的参与者均被要求保持正常饮食ꎬ在进行血液取

样前的 １ 周内不服用任何药物ꎮ
１.２　 运动方案　 运动干预时间:２０１８ 年 ８ 月 ２７ 日至

１１ 月 ２３ 日在晋中学院实施运动干预ꎬ时间为 １２ 周ꎬ
每周 ５ 次ꎮ 具体方案:两组受试者均在实验室完成 １２
周的运动(５ 次 / 周)ꎬ实验室室温(２０±１)℃ ꎮ ＨＩＩＴ 组

以(９０ ~ ９５)％ ＨＲｐｅａｋ(２２０－年龄ꎬ最大心率)在功率

自行车运动 ５ ｍｉｎꎬ间歇期以(５０ ~ ６０)％ ＨＲｐｅａｋ 运动

３ ｍｉｎꎬ重复 ５ 组ꎻＭＩＣＴ 组以(６０ ~ ７０)％ ＨＲｐｅａｋ 持续

运动 ４０ ｍｉｎꎮ 两组受试者运动前均热身 １０ ｍｉｎ (散

步、慢跑及伸展运动)ꎬ放松整理活动 ５ ｍｉｎ(慢跑和伸

展运动)ꎮ 为了保障受试者安全ꎬ运动期间密切观察、
Ｐｏｌａｒ 表实时监测运动强度ꎮ
１.３　 测定指标

１.３.１　 颈动脉和股动脉脉搏波传导速度 　 受试者取

仰卧位ꎬ应用法国康普乐 ＰＷＶ 自动检测仪测定颈动

脉－股动脉脉搏波速度作为评估中央大动脉弹性功能

的指标ꎬ将压力感受器分别置于右侧颈动脉和股动脉

搏动最明显的部位ꎬ测量颈动脉和股动脉搏动点之间

的体表距离后输入计算机ꎬ记录 １６ 个速度测值ꎬ去除

３ 个最大值和 ３ 个最小值ꎬ留取 １０ 个测值的平均值为

ｃｆＰＷＶ 的脉搏波传导速度测定值(ｍ / ｓ)ꎮ
１.３.２　 身体成分 　 运动干预前后用韩国人体组成分

析仪(型号 ｉｏｉ ３５３)进行身体成分测量ꎬ受试者脱掉袜

子站在脚板上ꎬ手握电极柄ꎬ测试过程中受试者要保

持固定姿势ꎬ根据提示输入编号、性别、年龄ꎬ然后根

据仪器提示开始测试ꎬ测试数据自动进入电脑并储

存ꎮ 测试指标及派生指标:体重( ｋｇ)、ＢＭＩ( ｋｇ / ｍ２ )、
体脂肪量(ｋｇ)、躯干脂肪量(ｋｇ)及肌肉质量(ｋｇ)ꎮ
１.３.３　 血清抵抗素 　 受试者于运动干预前和试验结

束后 ４８ ｈ 的清晨空腹取肘静脉血 ５ ｍＬꎬ静置 ３０ ｍｉｎ
后离心 １５ ｍｉｎ(３ ０００ ｒ / ｍｉｎ)ꎬ取上清液按照试剂盒说

明书采用酶联免疫法测定血清抵抗素水平ꎮ
１.４　 统计分析　 所有实验数据均采用(ｘ±ｓ)表示ꎬ采
用 ＳＰＳＳ ２１.０ 统计软件对数据进行统计学分析ꎬ两组

运动前及运动后组间比较采用独立样本 ｔ 检验ꎬ组内

运动前后比较采用配对 ｔ 检验ꎬＨＩＩＴ 干预后血清抵抗

素水平变化与其他指标变化采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析ꎬ
检验水准 α ＝ ０.０５ꎮ

２　 结果

２.１　 ＨＩＩＴ 及 ＭＩＣＴ 对肥胖女大学生身体成分的影响

干预后ꎬＭＩＣＴ 组及 ＨＩＩＴ 组女大学生体重、ＢＭＩ、身体

脂肪量及躯干脂肪量均下降ꎬ肌肉量 ＨＩＩＴ 组增加(Ｐ
值均<０.０１)ꎮ 独立样本 ｔ 检验显示ꎬ运动前两组身体

成分各指标差异均无统计学意义(Ｐ 值均>０.０５)ꎬ运
动后与 ＭＩＣＴ 组比较ꎬＨＩＩＴ 组肥胖女大学生躯干脂肪

量减少( ｔ ＝ ２.１９ꎬＰ ＝ ０.０４)ꎬ肌肉量增加( ｔ ＝ －２.７６ꎬＰ ＝
０.０１)ꎬ而体重( ｔ ＝ ０.６５)、ＢＭＩ( ｔ ＝ ０.４１)及体脂肪量( ｔ
＝ ０.８９) 运动后两组差异均无统计学意义( Ｐ 值均>
０.０５)ꎮ 见表 １ꎮ
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表 １　 不同组别肥胖女大学生干预前后测试指标比较(ｘ±ｓ)

组别 干预前后 统计值 体重 / ｋｇ
ＢＭＩ /

(ｋｇ􀅰ｍ－２ )

身体脂

肪量 / ｋｇ
躯干脂

肪量 / ｋｇ
肌肉量 / ｋｇ

血清抵抗素

水平 / (ｎｇ􀅰ｍＬ－１ )

ｃｆＰＷＶ /

(ｍ􀅰ｓ－１ )
ＭＩＣＴ 干预前 ８０.５７±３.９６ ３１.１７±１.７２ ２０.６１±２.３８ １１.２２±１.９３ ４３.２２±３.００ ６.１９±０.２２ ７.６２±１.０９
(ｎ ＝ １８) 干预后 ７７.２８±３.９１ ２９.５６±１.７６ １８.７８±１.８１ １０.５６±１.６５ ４３.５６±３.２４ ６.１７±０.２３ ７.４９±１.０４

ｔ 值 １０.４３ ７.４６ ３.１４ ２.９２ －１.３０ １.８８ １.９１
Ｐ 值 ０.００ ０.００ ０.０１ ０.０１ ０.２１ ０.０８ ０.０７

ＨＩＩＴ 干预前 ８０.１１±３.９１ ３１.１１±１.９４ ２１.０５±２.５９ １１.０５±１.６５ ４３.１１±２.７７ ６.１９±０.３２ ７.８１±１.０２
(ｎ ＝ １９) 干预后 ７６.４２±４.１０ ２９.３２±１.７７ １８.１１±２.７５ ９.３７±１.６４ ４６.１６±２.４６ ５.８９±０.３９ ６.９９±０.６５

ｔ 值 ６.７４ ７.５６ ７.３５ １２.６１ －６.７０ ５.７５ ４.９３
Ｐ 值 ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００

２.２　 ＭＩＣＴ 及 ＨＩＩＴ 对肥胖女大学生 ｃｆＰＷＶ 及血清抵

抗素水平的影响　 由表 １ 可见ꎬ经过 １２ 周运动干预ꎬ
ＨＩＩＴ 组血清抵抗素水平及 ｃｆＰＷＶ 较干预前均下降(Ｐ
值均<０.０１)ꎬ而 ＭＩＣＴ 组与干预前差异均无统计学意

义(Ｐ 值均>０.０５)ꎮ 独立样本 ｔ 检验显示ꎬ干预前两组

血浆抵抗素水平及 ｃｆＰＷＶ 差异均无统计学意义(Ｐ 值

均>０.０５)ꎮ 干预后与 ＭＩＣＴ 组比较ꎬＨＩＩＴ 组血浆抵抗

素水平( ｔ ＝ ２.６４ꎬＰ ＝ ０.０１)及 ｃｆＰＷＶ 均下降( ｔ ＝ ６.０２ꎬＰ
＝ ０.００)ꎮ
２.３　 ＨＩＩＴ 组血清抵抗素水平变化与身体成分及 ｃｆＰ￣
ＷＶ 变化的相关性 　 经 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析可知ꎬ１２ 周

ＨＩＩＴ 干预后ꎬ血清抵抗素水平变化与身体成分指标体

重、ＢＭＩ 及身体脂肪量变化的相关均无统计学意义( ｒ
值分别为 ０.０６ꎬ－０.０２ꎬ－０.１３ꎬＰ 值均>０.０５)ꎻ与躯干脂

肪量及 ｃｆＰＷＶ 下降量呈正相关 ( ｒ 值分别为 ０. ５２ꎬ
０.５６ꎬＰ 值均 < ０. ０１)ꎬ与肌肉增加量呈负相关 ( ｒ ＝
－０.６５ꎬＰ<０.０１)ꎮ

３　 讨论

本研究发现ꎬＨＩＩＴ 与 ＭＩＣＴ 相比对肥胖女大学生

躯干脂肪量、肌肉量及动脉僵硬度均有较好的影响ꎬ
可能与此运动降低血清抵抗素水平有关ꎮ Ｉｒｖｉｎｇ 等[１１]

通过对中年肥胖女性进行 １６ 周干预研究发现ꎬ高强度

间歇运动可更有效地减少肥胖女性腹部脂肪及皮下

脂肪ꎬ而低强度运动对身体成分没有影响ꎮ Ｓｉｊｉｅ 等[１２]

对 ６０ 名肥胖女性进行 １２ 周 ＨＩＩＴ 和 ＭＩＣＴ 的研究结果

发现ꎬ与 ＭＩＣＴ 比较ꎬＨＩＩＴ 对肥胖女性身体成分尤其是

体脂百分比有较大改善ꎮ Ｃｈｉｕ 等[１３] 研究发现ꎬ即使

在不控制饮食的情况下ꎬ高能量消耗的高强度运动训

练比低强度运动训练更能有效地改善身体组成ꎮ 目

前关于高强度间歇运动具体减肥机制ꎬ有研究认为ꎬ
ＨＩＩＴ 引起的体脂减少可能与此运动增加运动后脂肪

氧化和降低运动后食欲有关ꎮ Ｄｅｌｇａｄｏ￣Ｆｌｏｏｄｙ 等[１４] 使

用双能 Ｘ 线吸收测量法发现ꎬ６ ~ ２４ 周 ＨＩＩＴ 后躯干肌

肉量显著增加ꎮ 而另一项使用磁共振成像的研究显

示ꎬＨＩＩＴ 训练使受试者腹部脂肪减少 ４４％ꎬ大腿中部

肌肉横截面积增加 ２４％ꎬ与本研究结果一致ꎮ 有学者

认为ꎬ肌肉质量增加有助于提高静息代谢率ꎬ从而更

利于减脂[１５] ꎮ Ｓｉｍ 等[１６] 认为ꎬＨＩＩＴ 可降低对饥饿的

感知ꎬ从而减少能量摄入ꎮ 因此可以认为ꎬ在减脂和

提高肌肉质量方面 ＨＩＩＴ 或许优于 ＭＩＣＴꎬ但需要更多

的实验研究来验证 ＨＩＩＴ 对肥胖或超重个体减脂的长

期影响ꎮ
Ｙｏｓｈｉｚａｗａ 等[９]对中年妇女进行为期 １２ 周的有氧

锻炼ꎬ结果发现ꎬ脉搏波速度显著增加、颈动脉厚度减

少ꎬ提示运动对血管的弹性有积极影响ꎮ 但近来研究

发现ꎬ与 ＭＩＣＴ 比较ꎬ常规的 ＨＩＩＴ 被证明可更好改善

青年及中年高血压患者有氧适能、内皮功能和其他心

血管疾病的危险因素ꎬ并且此运动更有利于脉搏波的

反射[７] ꎮ 本研究对肥胖女大学生进行 １２ 周干预ꎬ与
运动前比较ꎬＭＩＣＴ 对肥胖大学生 ｃｆＰＷＶ 无显著影响ꎬ
而 ＨＩＩＴ 组 ｃｆＰＷＶ 显著下降ꎬ并且与运动后 ＭＩＣＴ 组比

较显著减少ꎬ结果与前期学者研究一致[１７] ꎮ Ａｓｈｏｒ
等[１８] 研究认为ꎬ有氧耐力运动主要影响 ｂａＰＷＶꎬ对 ｃｆ￣
ＰＷＶ 影响较小ꎮ 与较低的连续运动强度相比ꎬＨＩＩＴ
运动引起的血流速度加快ꎬ剪切应力增加导致内皮细

胞产生更多 ＮＯꎬ引起血管平滑肌细胞松弛、动脉血管

扩张、血管阻力下降ꎬ说明高强度间歇训练会使血管

的适应性更强[１９] ꎮ 因此可以推测ꎬ本实验 ＨＩＩＴ 使 ｃｆ￣
ＰＷＶ 显著下降可能与此运动引起的 ＮＯ 生物利用度

提高有关ꎮ
多数研究认为ꎬ有氧运动对肥胖患者血浆抵抗素

水平无显著影响[２０] ꎮ 有研究认为ꎬＨＩＩＴ 后ꎬ２ 型糖尿

病患者及肥胖患者血浆抵抗素水平均下降[２１] ꎬ但在剧

烈运动后会增加[２２] ꎮ 而 Ｖａｒｄａｒ 等[８]通过 ３ 周 ＨＩＩＴ 干

预ꎬ肥胖女性血浆抵抗素水平无显著变化ꎬ表明短期

的 ＨＩＩＴ 对超重和肥胖女性血清抵抗素水平的改变似

乎没有效果ꎮ 本研究采用 １２ 周 ＨＩＩＴ 可降低肥胖女大

学生血浆抵抗素水平ꎬ而 ＭＩＣＴ 对血清抵抗素水平无

显著改变ꎮ 因此ꎬ运动对血清抵抗素水平出现不同结

果可能与运动强度及持续时间有关ꎮ
研究认为ꎬ肥胖女性抵抗素水平与脂肪质量ꎬ尤

其是躯干脂肪量呈正相关ꎬ但与 ＢＭＩ 无关[２３] ꎮ 而

Ｚａｙａｎｉ 等[２４]通过对 １６０ 名肥胖受试者研究发现ꎬ血清

抵抗素水平与 ＢＭＩ 相关ꎮ Ｗｉｎｄｈａｍ 等[２５] 通过对 ７４９
名 ２６ ~ ９６ 岁的健康参与者研究发现ꎬ血清抵抗素水平
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与 ｃｆＰＷＶ 呈独立负相关ꎬ即血清抵抗素水平每增加

１０ ｇ / ｍＬꎬｃｆＰＷＶ 下降 １０％ꎮ 而 Ｎｏｒｍａｎ 等[２３] 通过对

４９２ 例高血压患者研究发现ꎬ血清抵抗素水平与 ｃｆＰ￣
ＷＶ 呈正相关ꎮ 与本研究结果有所不同ꎮ 可能与不同

研究选择的研究对象有关ꎬ至于是否还受其他指标的

影响ꎬ有待进一步研究证实ꎮ 前瞻性分析显示ꎬ抵抗

素水平可预测未来肥胖的增加ꎬ并且抵抗素可促进未

来肥胖的发展[２６] ꎮ 因此可以认为ꎬ本研究 ＨＩＩＴ 对肥

胖女大学生身体成分及动脉僵硬度等指标较好改善

可能与此运动降低血清抵抗素水平有关ꎬ提示早期观

测血清抵抗素水平变化可能有助于了解肥胖人群血

管健康变化情况ꎮ
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ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｏｂｅｓｅ Ｈｉｓｐａｎｉｃ ｓｕｂｊｅｃｔｓ[ Ｊ] .Ｍｅｔａｂ Ｓｙｎｄｒ Ｒｅｌａｔ Ｄｉｓｏｒｄꎬ
２０１４ꎬ１２(２):１４３－１４８.

收稿日期:２０１９－１２－２９ꎻ修回日期:２０２０－０３－１０

４５７ 中国学校卫生 ２０２０ 年 ５ 月第 ４１ 卷第 ５ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｓｃｈ ＨｅａｌｔｈꎬＭａｙ　 ２０２０ꎬＶｏｌ.４１ꎬＮｏ.５


