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【基金项目】 　 ２０２１ 年山西省研究生教育改革研究课题(２０２１ＹＪＪＧ００１)
【作者简介】 　 杨梅(１９８０－　 )ꎬ女ꎬ河北吴桥人ꎬ硕士ꎬ讲师ꎬ主要研究方向为体育教育、运动与健康ꎮ

运动结合饮食干预对肥胖女大学生血管
内皮功能及铁死亡的影响
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１.山西大学体育学院ꎬ太原 ０３０００６ꎻ２.山西医科大学汾阳学院护理学系

【摘要】 　 目的　 比较最大脂肪氧化(ＦＡＴｍａｘ)强度有氧运动、ＦＡＴｍａｘ 强度运动结合抗阻训练( ＲＴ)和饮食限制对肥胖女

大学生身体成分及血管内皮功能和铁死亡的影响ꎬ为探讨运动改善血管内皮功能的机制提供参考ꎮ 方法　 ２０２４ 年 ２—５
月ꎬ从山西大学招募 ７０ 名符合标准的肥胖女大学生随机分成对照组( ｎ ＝ ２４)、ＦＡＴｍａｘ 组( ｎ ＝ ２４)及 ＦＡＴｍａｘ＋ＲＴ 组( ｎ ＝
２２)ꎮ ２０２４ 年 ３ 月 ４ 日至 ５ 月 ２６ 日ꎬ对照组维持正常的生活习惯ꎬＦＡＴｍａｘ 组进行每周 ３ 次、６０ ｍｉｎ / 次的 ＦＡＴｍａｘ 强度有氧

运动ꎬＦＡＴｍａｘ＋ＲＴ 组进行每周 ３ 次 ＦＡＴｍａｘ 强度有氧结合抗阻运动(有氧运动和抗阻运动强度均维持在 ＦＡＴｍａｘ)ꎻ３ 组受

试者均进行饮食限制ꎬ每日饮食摄入的能量依据静息能耗确定ꎮ 分别于试验前、后测试 ３ 组受试者身体成分、血管内皮功

能及铁死亡指标ꎬ组间比较采用 ｔ 检验和单因素方差分析ꎮ 结果　 不同方式干预 １２ 周后ꎬ３ 组肥胖女大学生体重、体质量

指数(ＢＭＩ)、体脂肪量、腰臀比及肌肉质量差异均有统计学意义(Ｆ 值分别为 １０.９３ꎬ５.８８ꎬ６５.２８ꎬ２１.１４ꎬ２.２５ꎬＰ 值均<０.０５)ꎮ
与对照组比较ꎬＦＡＴｍａｘ 组及 ＦＡＴｍａｘ＋ＲＴ 组肥胖女大学生体重、ＢＭＩ、体脂肪量及腰臀比均下降ꎻ且 ＦＡＴｍａｘ＋ＲＴ 组体脂肪

量及腰臀比低于 ＦＡＴｍａｘ 组、肌肉质量高于 ＦＡＴｍａｘ 组及对照组( Ｐ 值均<０.０５)ꎮ 不同方式干预 １２ 周后ꎬ３ 组肥胖女大学

生血清一氧化氮(ＮＯ)、谷胱甘肽(ＧＳＨ)、血清铁蛋白水平及内皮依赖性血流介导的血管舒张功能( ＦＭＤ)差异均有统计学

意义(Ｆ 值分别为 ９.１４ꎬ９.６７ꎬ４.７８ꎬ１３５.７０ꎬＰ 值均<０.０５)ꎮ 与对照组比较ꎬＦＡＴｍａｘ 组及 ＦＡＴｍａｘ＋ＲＴ 组肥胖女大学生血清

ＮＯ、ＧＳＨ 水平及 ＦＭＤ 均增加ꎬ血清铁蛋白水平下降ꎻ与 ＦＡＴｍａｘ 组比较ꎬＦＡＴｍａｘ＋ＲＴ 组血清 ＧＳＨ 及 ＦＭＤ 增加、血清铁蛋

白水平下降(Ｐ 值均<０.０５)ꎮ 结论　 基于 ＦＡＴｍａｘ 设计的有氧运动结合抗阻训练与单纯有氧运动的 ２ 种运动干预方案ꎬ联
合饮食限制均能改善肥胖女大学生身体成分和血管内皮功能及抑制铁死亡的发生ꎬ其中 ＦＡＴｍａｘ 强度有氧运动结合抗阻

训练效果更加显著ꎮ
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　 　 肥胖通常伴有血管内皮功能障碍的发生[１] ꎬ主要

表现为内皮依赖性血管舒张功能受损ꎬ是动脉粥样硬

化和高血压等心血管疾病的早期预测指标[２] ꎮ 研究

表明ꎬ铁死亡可增加活性氧和脂质过氧化的积累造成

内皮功能障碍ꎬ 从而导致动脉粥样硬化的发生发

展[３] ꎮ 运动结合饮食是治疗和预防肥胖及相关心脏

代谢疾病的一种有效的非药物干预方法[４] ꎬ最大脂肪

氧化(ｍａｘｉｍｕｍ ｆａｔ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬＦＡＴｍａｘ)强度运

动可以最大程度地促进脂肪分解ꎬ达到最佳减脂效

果ꎬ并可改善心肺功能和微血管功能ꎬ但对肌肉质量

没有改变[５] ꎮ 抗阻训练( ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｒａｉｎｉｎｇꎬＲＴ) 是运

动方案的一个重要组成部分ꎬ主要用于增强肌肉力

量ꎬ影响静息能量消耗和脂肪代谢ꎬ并改善肥胖患者

血管内皮功能及舒张功能[６] ꎮ 本研究旨在通过比较

１２ 周 ＦＡＴｍａｘ 强度运动结合饮食干预与 ＦＡＴｍａｘ＋ＲＴ
结合饮食干预对肥胖女大学生身体成分、血管内皮功

能及铁死亡等指标的影响ꎬ为改善肥胖女大学生身体

健康状况提供运动处方参考ꎮ

１　 对象与方法

１.１　 对象　 ２０２４ 年 ２ 月ꎬ以山西大学在校大学生为招

募对象ꎬ经过网上发布通知、山西大学健康体检中心

体检及心血管功能检查等ꎬ共计 ７５ 名符合标准的肥胖

女大学生入选ꎮ 纳入标准:按照«国家学生体质健康

标准(２０１４ 年修订)» 体质量指数( ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ｉｎｄｅｘꎬ
ＢＭＩ)超过 ２８ ｋｇ / ｍ２ [７] ꎬ健康状况良好ꎬ为单纯性肥胖ꎬ
无代谢性、心血管及运动障碍等疾病ꎬ近半年无规律

性运动ꎬ未服用激素类等药物ꎮ 采用随机数字表法将

７５ 名肥胖女大学生随机分为对照组(饮食限制组)、
ＦＡＴｍａｘ 组(ＦＡＴｍａｘ 强度运动结合饮食限制)及 ＦＡＴ￣
ｍａｘ＋ＲＴ 组(ＦＡＴｍａｘ 强度运动＋抗阻训练结合饮食限

制)ꎮ 对照组及 ＦＡＴｍａｘ 组分别有 １ 人、ＦＡＴｍａｘ ＋ＲＴ
组 ３ 人因个人原因没有完成试验ꎬ在统计分析时被剔

除ꎬ最终对照组及 ＦＡＴｍａｘ 组各 ２４ 名ꎬＦＡＴｍａｘ＋ＲＴ 组

２２ 名肥胖女大学生完成试验ꎮ 基线时 ３ 组肥胖女大

学生的年龄、身高、体重、ＢＭＩ 差异均无统计学意义(Ｆ
值分别为 ２.０５ꎬ０.０９ꎬ０.４４ꎬ１.８８ꎬＰ 值均>０.０５)ꎮ 本研

究经山西大学学术研究伦理委员会批准 ( 批号:

２０２４０３２)ꎬ且获得所有参与者的知情同意ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 ＦＡＴｍａｘ 强度测试　 测试仪器为运动心肺功能

仪(ＰＦＴ Ｅｒｇｏ、意大利)及配套的功率自行车ꎮ 依据前

期学者描述的方案[８] ꎬ受试者先在功率自行车上无负

荷热身 ５ ｍｉｎꎬ然后增加 １０ Ｗ / ｍｉｎꎬ自行车转数保持在

(５５ ~ ６５)ｒ / ｍｉｎꎬ直到受试者达到力竭ꎮ 根据 ＦＡＴｍａｘ
判断标准[９] :采用每级负荷后 １５ ｓ 气体代谢数据ꎬ将
每级负荷下测得的 ＶＯ２ 和 ＶＣＯ２ 带入公式:氧化的脂

肪(ｇ / ｍｉｎ)＝ １.６７×ＶＯ２(Ｌ / ｍｉｎ) －１.６７×ＶＣＯ２(Ｌ / ｍｉｎ)ꎬ
最大值所对应的摄氧量、心率为 ＦＡＴｍａｘ 强度运动ꎬ每
４ 周按上述实验流程重新测定 ＦＡＴｍａｘ 强度运动ꎬ并
根据测定结果调整运动强度ꎮ
１.２.２　 运动方案 　 对照组受试者试验期间不进行系

统性的体力活动或体育锻炼ꎻ２０２４ 年 ３ 月 ４ 日至 ５ 月

２６ 日在学校健身房对 ＦＡＴｍａｘ 组进行 １２ 周的 ＦＡＴ￣
ｍａｘ 强度运动ꎬＦＡＴｍａｘ＋ＲＴ 组进行 １２ 周 ＦＡＴｍａｘ 强度

运动结合抗阻训练ꎬ每周 ３ 次 (周一、周三、周五的

１８:００—１９:００)ꎬ每次运动持续时间为 ６０ ｍｉｎꎬ包括

５ ｍｉｎ热身及 ５ ｍｉｎ 放松(慢跑及伸展运动)ꎮ ＦＡＴｍａｘ
组正式运动时间为 ５０ ｍｉｎꎬ运动强度为 ＦＡＴｍａｘ 强度

(５０.３９％ＶＯ２ｍａｘꎬＦＡＴｍａｘ 为 ０.５０ ｇ / ｍｉｎꎬ对应的心率

为 １３５.６７ 次 / ｍｉｎ)ꎮ ＦＡＴｍａｘ＋ＲＴ 组正式运动时间为

５０ ｍｉｎꎬ其中 ＦＡＴｍａｘ 强度跑步运动 ２５ ｍｉｎ(与 ＦＡＴ￣
ｍａｘ 组方案相同)ꎬ抗阻运动 ２５ ｍｉｎꎻ运动过程中ꎬ跑步

及抗阻运动(抗阻运动依次为负重深蹲ꎬ卧推ꎬ坐姿下

拉ꎬ上肢、躯干及下肢屈及伸展ꎬ每个动作持续 ３０ ~
４５ ｓꎬ然后休息 ３０ ~ ４５ ｓ 进行下一个动作)穿插进行ꎮ

ＦＡＴｍａｘ 组和 ＦＡＴｍａｘ＋ＲＴ 组 ２ 种运动方式全程

使用 ｐｏｌａｒＴｅａｍ２ 团队心率表(芬兰 ｐｏｌａｒ 公司)对受试

者运动强度进行监控ꎬ并及时调整抗阻运动的强度和

时间ꎬ保证抗阻运动强度不超过 ＦＡＴｍａｘ 强度心率的

１０ 次 / ｍｉｎ[１０] ꎮ 若遇到特殊天气及女生月经期等适当

调整ꎻ节假日期间ꎬ提前告知每位学生的运动处方ꎬ要
求学生按照运动处方进行锻炼并做好记录ꎮ 训练前

均被进行训练指导且每次训练均安排 １ 名教练及 １ 名

医务人员进行医务监督ꎮ
１.２.３　 饮食安排 　 所有受试者饮食方案由专业营养
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师根据受试者日常饮食习惯制定个性化的饮食处方ꎬ
并告知受试者饮食干预的重要性及注意事项ꎮ 受试

者每日饮食摄入的能量依据静息能耗确定ꎬ并由小组

成员监督完成ꎮ 一日三餐的能量分配比例约为

３ ∶ ４ ∶ ３ꎬ每餐碳水化合物、蛋白质、脂肪供能比例分

别占当餐摄入总能量的( ５５ ~ ６５)％ꎬ( １０ ~ １５)％ 及

(２０ ~ ３５)％ꎮ
１.３　 指标测量

１.３.１　 身体成分 　 试验前及试验结束后使用韩国身

体成分测试仪( Ｉｎｂｏｄｙ ５２０) 测量受试者体重 ( ｋｇ)、
ＢＭＩ(ｋｇ / ｍ２)、体脂肪量(ｋｇ)、肌肉质量(ｋｇ)及腰臀比

(腰围 / 臀围)ꎮ 具体方法:受试者赤足站在身体成分

测试仪脚板上、手握电极柄ꎬ根据提示输入受试者编

号、性别、年龄及身高等信息ꎬ测试数据并保存ꎮ
１.３.２　 血管内皮功能 　 指标为内皮依赖性血管舒张

功能(ｆｌｏｗ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ ｄｉｌａｔｉｏｎꎬＦＭＤ)ꎬ肱动脉 ＦＭＤ 测量

采用美国 ＧＥ 公司生产的彩色多普勒超声诊断仪

(ＬＯＧＩＱＥ２０ 型)ꎮ 测试前受试者平卧休息 ２０ ｍｉｎꎻ测
试时取仰卧位ꎬ将袖带绑至前臂ꎬ测量安静血压后ꎬ使
用 １０ ＭＨｚ 的线性探头记录安静状态下右臂肱动脉影

像ꎬ获取安静时肱动脉管腔的基础直径( ｍｍ)ꎮ 随后

将袖带加压至收缩压 ＋ ５０ ｍｍＨｇ ( １ ｍｍＨｇ ＝ ０. １３３
ｋＰａ)ꎬ维持 ５ ｍｉｎ 后迅速放气减压ꎻ测定减压后 ２ ｍｉｎ
内血流介导的血管舒张的最大扩张血管直径(ｍｍ)ꎮ

ＦＭＤ(％)＝ (最大血管直径－安静时血管直径) /
安静时血管直径×１００％ꎮ
１.３.３　 铁死亡指标　 分别于干预前、后收集受试者静

脉血ꎮ 采血前禁食 １２ ｈꎬ然后于清晨(７:００—９:００)抽

取受试者肘部静脉血 １０ ｍＬꎮ 取血后室温静置 １ ｈꎬ随
后离心机离心 １０ ｍｉｎ(４ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ离心半径 ２０ ｃｍ)ꎬ
取血清－８０ ℃保存ꎮ 采用酶联免疫法吸附法测定谷胱

甘肽(ＧＳＨ)、谷胱甘肽过氧化物酶 ４(ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎ ｐｅｒｏｘｉ￣
ｄａｓｅ ４ꎬＧＰＸ ４)及血清铁蛋白水平ꎮ
１.３.４　 血管内皮功能相关指标　 血清一氧化氮(ｎｉｔｒｉｃ
ｏｘｉｄｅꎬＮＯ)采用硝酸还原酶法测定ꎻ内皮素(ｅｎｄｏｔｈｅｌｉｎ

－１ꎬＥＴ－１)采用酶联免疫法吸附法测定ꎮ
１.４　 质量控制　 干预前ꎬ对参与研究的所有人员进行

统一培训ꎮ 干预过程中ꎬ测试人员对受试者干预方案

进行动作讲解及示范ꎬ为保证数据的可靠性和准确

性ꎬ试验前后受试者身体形态、血液数据及 ＦＭＤ 测量

均由同一批测试人员完成ꎻ试验中若出现受试者无法

坚持的情况ꎬ则视为被动退出研究ꎮ 此外ꎬ为了让受

试者更好地完成饮食限制ꎬ学生每次的饮食均需拍照

发微信群ꎬ并由 ２ 名研究生监督受试者按照营养师制

定的食谱完成饮食ꎮ
１.５　 统计学分析 　 利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 对研究数据进行

整理ꎬ再用 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件对所有数据进行统计学处

理ꎮ 计量资料经 Ｓｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋ 法检验各组数据均服从

正态分布ꎬ采用( ｘ±ｓ)表示ꎮ 组内数据实验前后比较

采用配对样本 ｔ 检验ꎬ组间比较采用单因素方差分析ꎬ
方差齐用 ＬＳＤ(ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ)检验ꎬ不齐用

Ｄｕｎｎｅｔｔ􀆳ｓ 法进行检验ꎮ 以 Ｐ < ０. ０５ 为差异有统计学

意义ꎮ

２　 结果

２.１　 干预对肥胖女大学生身体成分的影响　 表 １ 所

示ꎬ不同方式干预 １２ 周后ꎬ３ 组肥胖女大学生体重、
ＢＭＩ、体脂肪量较干预前均下降ꎬ腰臀比只有 ＦＡＴｍａｘ
组及 ＦＡＴｍａｘ＋ＲＴ 组低于干预前ꎻ且肌肉质量对照组

低于干预前ꎬ ＦＡＴｍａｘ ＋ ＲＴ 组高于干预前 ( Ｐ 值均 <
０.０１)ꎮ 干预前 ３ 组大学生身体成分指标差异均无统

计学意义(Ｆ 值分别为 ０.４４ꎬ１.８８ꎬ１.６３ꎬ０.５８ꎬ１.０８ꎬＰ 值

均>０.０５)ꎻ干预 １２ 周后ꎬ３ 组肥胖女大学生体重、ＢＭＩ、
体脂肪量、腰臀比、肌肉质量差异均有统计学意义( Ｆ
值分别为 １０. ９３ꎬ ５. ８８ꎬ ６５. ２８ꎬ ２１. １４ꎬ ２. ２５ꎬ Ｐ 值均 <
０.０５)ꎮ 与对照组比较ꎬＦＡＴｍａｘ 组及 ＦＡＴｍａｘ ＋ＲＴ 组

肥胖女大学生体重、ＢＭＩ、体脂肪量及腰臀比均下降ꎻ
而 ＦＡＴｍａｘ＋ＲＴ 组体脂肪量及腰臀比低于 ＦＡＴｍａｘ 组ꎬ
肌肉质量高于 ＦＡＴｍａｘ 组及对照组(Ｐ 值均<０.０５)ꎮ

表 １　 试验前后 ３ 组肥胖女大学生身体成分指标比较(ｘ±ｓ)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｏｄｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｏｂｅｓｅ ｆｅｍａｌｅ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｓｔｕｄｅｎｔｓ(ｘ±ｓ)

组别
干预

前后
人数 统计值 体重 / ｋｇ

ＢＭＩ

/ (ｋｇ􀅰ｍ－２ )

体脂肪量

/ ｋｇ
腰臀比

肌肉质量

/ ｋｇ
对照组 干预前 ２４ ７６.６９±４.７０ ２９.１７±０.９９ ３０.０９±１.７１ ０.９２±０.０３ ４５.８９±３.５８

干预后 ２４ ７４.４９±３.６６ ２８.０１±０.８９ ２８.６３±１.９８ ０.９１±０.０４ ４５.３７±３.４１
ｔ 值 ７.１６ ７.７３ ６.８２ １.９０ ３.６２
Ｐ 值 <０.０１ <０.０１ <０.０１ ０.０７ <０.０１

ＦＡＴｍａｘ 组 干预前 ２４ ７７.４０±３.３６ ２９.６３±１.３８ ３０.３８±１.８７ ０.９２±０.０２ ４６.５４±２.２８
干预后 ２４ ７１.０５±２.９２＃＃ ２７.２１±１.３５＃ ２４.１４±１.９９＃＃ ０.８７±０.０３＃＃ ４６.０５±２.５９

ｔ 值 １０.１９ １０.３５ １４.２６ １０.６５ ２.０６
Ｐ 值 <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１ ０.０５

ＦＡＴｍａｘ＋ＲＴ 组 干预前 ２２ ７７.７０±２.７３ ２９.７８±０.９２ ３０.９５±１.１９ ０.９１±０.０５ ４７.０９±２.０４
干预后 ２２ ７０.２８±３.２１＃＃ ２６.９３±１.０６＃＃ ２２.８２±１.４０＃＃▼ ０.８４±０.０４＃＃▼ ４７.７３±２.２９＃＃▼

ｔ 值 １６.１６ １６.５８ ２０.８６ ６.５５ －３.５０
Ｐ 值 <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１

　 　 注:与干预后对照组比较ꎬ＃ Ｐ<０.０５ꎬ＃＃ Ｐ<０.０１ꎻ与干预后 ＦＡＴｍａｘ 组比较ꎬ▼ Ｐ<０.０５ꎮ
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２.２　 干预对肥胖女大学生血管内皮功能的影响　 表

２ 所示ꎬ与干预前比较ꎬ３ 组肥胖女大学生血清 ＥＴ－１
水平下降ꎬＦＭＤ 增加ꎬＮＯ 水平仅 ＦＡＴｍａｘ 组及 ＦＡＴ￣
ｍａｘ＋ＲＴ 组高于干预前( Ｐ 值均<０.０５)ꎮ 干预前 ３ 组

上述指标差异均无统计学意义 ( Ｆ 值分别为 １. ７９ꎬ
１.７７ꎬ０.６３ꎬＰ 值均>０.０５)ꎻ干预 １２ 周后ꎬ３ 组肥胖女大

学生血清 ＮＯ 水平及 ＦＭＤ 差异均有统计学意义(Ｆ 值

分别为 ９.１４ꎬ１３５.７０ꎬＰ 值均<０.０５)ꎬ而血清 ＥＴ－１ 水平

差异无统计学意义( Ｆ ＝ ０.８７ꎬＰ > ０.０５)ꎻ与对照组比

较ꎬＦＡＴｍａｘ 组及 ＦＡＴｍａｘ ＋ ＲＴ 组肥胖女大学生血清

ＮＯ 水平及 ＦＭＤ 均增加ꎬ且 ＦＡＴｍａｘ＋ＲＴ 组 ＦＭＤ 高于

ＦＡＴｍａｘ 组(Ｐ 值均<０.０５)ꎮ

表 ２　 试验前后 ３ 组肥胖女大学生血管内皮功能及铁死亡指标比较(ｘ±ｓ)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖａｓｃｕｌａｒ ｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｒｏｐｔｏｓｉｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ

ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｏｂｅｓｅ ｆｅｍａｌｅ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｓｔｕｄｅｎｔｓ(ｘ±ｓ)

组别 干预前后 人数 统计值
ＮＯ /

(μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

ＥＴ－１ /

(ｎｇ􀅰Ｌ－１)
ＦＭＤ / ％

ＧＳＨ /

(μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

ＧＰＸ ４ /

(ｎｇ􀅰ｍＬ－１)

血清铁蛋白 /

(μｇ􀅰Ｌ－１)
对照组 干预前 ２４ ３８.７９±４.１２ ５８.２９±１０.１２ ８.０２±０.４５ １１４.６７±１２.３６ ７２.７５±１１.８９ １１２.３８±１４.２１

干预后 ２４ ３８.３８±３.７２ ５６.４２±９.７９ ７.９２±０.４７ １１７.６６±１１.７０ ７２.９６±１０.４９ １１０.２９±１２.７３
ｔ 值 １.１４ ２.７３ ２.１６ －３.１６ －０.４０ ４.２３
Ｐ 值 ０.２７ ０.０１ ０.０４ <０.０１ ０.７０ <０.０１

ＦＡＴｍａｘ 组 干预前 ２４ ３６.９２±４.２３ ６０.７９±９.７３ ７.８８±０.６１ １１８.８３±１５.２０ ７３.２９±１２.９４ １１３.３３±１０.８１
干预后 ２４ ４２.０４±３.１０＃＃ ５３.７５±８.８７ １０.９０±１.０８＃＃ １２４.５４±１１.６６＃ ７４.８７±１０.９０ １０７.９６±８.６０＃

ｔ 值 －１４.１３ １２.６５ －１５.６１ －３.６７ －２.６１ ６.１５
Ｐ 值 <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１ ０.０２ <０.０１

ＦＡＴｍａｘ＋ＲＴ 组 干预前 ２２ ３６.７７±３.８９ ６１.１８±８.７８ ７.７２±０.５１ １１５.０９±１０.２１ ７４.０５±１２.９５ １１１.４５±１０.６３
干预后 ２２ ４２.６４±４.２５＃＃ ５３.２３±７.７９ １２.９６±１.４１＃＃▼ １３１.０５±６.３８＃▼ ７９.３２±１０.１４＃ １０１.０９±９.４１＃＃▼

ｔ 值 －１４.５９ １７.９３ －１９.９６ －１２.５１ －６.１８ １７.４４
Ｐ 值 <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１

　 　 注:与干预后对照组比较ꎬ＃ Ｐ<０.０５ꎬ＃＃ Ｐ<０.０１ꎻ与干预后 ＦＡＴｍａｘ 组比较ꎬ▼ Ｐ<０.０５ꎮ

２.３　 干预对肥胖女大学生铁死亡的影响　 表 ２ 所示ꎬ
与干预前比较ꎬ３ 组肥胖女大学生血清 ＧＳＨ 水平增

加、血清铁蛋白水平降低ꎬ血清 ＧＰＸ ４ 水平仅 ＦＡＴｍａｘ
组及 ＦＡＴｍａｘ＋ＲＴ 组高于干预前( Ｐ 值均<０.０５)ꎮ 干

预前 ３ 组血清 ＧＳＨ、ＧＰＸ ４ 及血清铁蛋白水平差异均

无统计学意义( Ｆ 值分别为 ０.７６ꎬ０.０６ꎬ０.１４ꎬＰ 值均>
０.０５)ꎻ干预 １２ 周后ꎬ３ 组肥胖女大学生血清 ＧＳＨ 及血

清铁蛋白水平差异均有统计学意义(Ｆ 值分别为９.６７ꎬ
４.７８ꎬＰ 值均<０.０５)ꎬ而血清 ＧＰＸ ４ 水平差异无统计学

意义(Ｆ ＝ ２.１９ꎬＰ>０.０５)ꎻ与对照组比较ꎬＦＡＴｍａｘ 组及

ＦＡＴｍａｘ＋ＲＴ 组肥胖女大学生血清 ＧＳＨ 水平增加、血
清铁蛋白水平降低ꎬ仅 ＦＡＴｍａｘ＋ＲＴ 组血清 ＧＰＸ ４ 水

平高于对照组( Ｐ 值均 < ０. ０５)ꎻ与 ＦＡＴｍａｘ 组比较ꎬ
ＦＡＴｍａｘ＋ＲＴ 组肥胖女大学生血清 ＧＳＨ 水平增高、血
清铁蛋白水平下降(Ｐ 值均<０.０５)ꎮ

３　 讨论

研究证实ꎬ相较于单独有氧运动或抗阻训练ꎬ联
合运动在达到减脂效果的同时对人体健康的收益更

大[１０] ꎬ但相关研究结论不一ꎮ 本研究结果发现ꎬ与对

照组(单独饮食限制)相比ꎬＦＡＴｍａｘ 强度运动结合饮

食限制及 ＦＡＴｍａｘ＋ＲＴ 结合饮食限制均使肥胖女大学

生体重、ＢＭＩ、体脂及腰臀比下降ꎬ且 ＦＡＴｍａｘ＋ＲＴ 组体

脂肪量及腰臀比低于 ＦＡＴｍａｘ 组ꎬ与齐玉刚等[１１] 研究

结果相同ꎮ 本研究还发现ꎬ经过 １２ 周干预ꎬＦＡＴｍａｘ＋
ＲＴ 运动可使肥胖女大学生肌肉质量增加ꎬ且高于

ＦＡＴｍａｘ 组及对照组ꎬ而 ＦＡＴｍａｘ 强度运动对肥胖女大

学生肌肉量无显著影响ꎻ说明抗阻训练结合 Ｆａｔｍａｘ 强

度运动可以增加瘦体重ꎬ而增加瘦体重与更好的体重

减轻和预防体重反弹有关[１２] ꎮ 提示在运动减脂干预

过程中ꎬ相同强度、时间的抗阻和有氧运动结合具有

协同作用ꎬ与单纯有氧运动的减脂相比效果更为理

想ꎬ但是所涉及的机制尚需进一步深入研究ꎮ
本研究基于 ＦＡＴｍａｘ 强度理论ꎬ对肥胖女大学生

制定了个体化运动强度ꎬ且 ＦＡＴｍａｘ 和 ＦＡＴｍａｘ＋ＲＴ 两

组运动的运动强度及时间相同ꎮ 结果发现ꎬ两种方式

运动均可增加肥胖女大学生 ＦＭＤꎬ且相对于 ＦＡＴｍａｘ
强度有氧运动ꎬＦＡＴｍａｘ＋ＲＴ 运动肥胖女大学生 ＦＭＤ
增加幅度较高ꎮ 研究发现ꎬ在健康和无症状的成年人

中ꎬＦＭＤ 每增加 １％ꎬ可使心血管风险降低 ４％[１３] ꎬ因
此该结果具有重要的临床意义ꎮ 此外本研究还发现ꎬ
ＦＡＴｍａｘ 及 ＦＡＴｍａｘ＋ＲＴ 两种干预方式均可使肥胖女

大学生血管收缩性因子血清 ＥＴ－１ 水平下降ꎬ血管舒

张因子 ＮＯ 水平增加ꎬ但两组比较差异无统计学意义ꎬ
说明除 ＮＯ、ＥＴ－１ 等内皮细胞因子外ꎬ还存在其他影

响血管舒张反应的生物学机制ꎮ
据报道ꎬ内皮细胞中的慢性铁超载会降低血管中

ＮＯ 的生物利用度ꎬ改变平滑肌细胞的增殖和肥厚ꎬ导
致大鼠血管内皮功能障碍ꎬ 进而加剧动脉粥样硬

化[１４] ꎮ 因此ꎬ抑制铁死亡可能成为肥胖导致血管内皮

功能障碍治疗的新策略ꎮ 刘炎冰等[１５] 研究发现ꎬ１２
周 ＦＡＴｍａｘ 强度运动可通过抑制铁死亡进而抑制肝脏
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氧化损伤与脂代谢紊乱ꎻ并且抗阻训练可通过调节自

噬、坏死性凋亡和铁死亡通路ꎬ改善早衰模型小鼠骨

骼肌萎缩[１６] ꎮ 因此ꎬ可以推测 ＦＡＴｍａｘ 强度运动结合

抗阻训练在对抗铁死亡方面效果可能更好ꎮ 本研究

结果发现ꎬＦＡＴｍａｘ 强度运动及 ＦＡＴｍａｘ＋ＲＴ 结合饮食

限制均可使肥胖女大学生铁死亡标志物出现有益变

化ꎬ而 ＦＡＴｍａｘ＋ＲＴ 在抑制肥胖女大学生铁死亡及脂

质过氧化方面效果更显著ꎮ 有研究报道ꎬ较高的体脂

肪量和中心脂肪量与 ＦＭＤ 均呈负相关ꎬ瘦体重与

ＦＭＤ 呈正相关[１７] ꎮ 因此ꎬ本研究 ＦＡＴｍａｘ＋ＲＴ 运动相

较于 ＦＡＴｍａｘ 强度运动对血管 ＦＭＤ 改善效果较好ꎬ可
能与此运动降低体脂肪量、增加瘦体重及抑制铁死亡

有关ꎬ具体机制需进一步研究ꎮ
综上所述ꎬ在时间和锻炼频率相同的情况下ꎬ基

于 ＦＡＴｍａｘ 强度的有氧运动结合抗阻训练与单独有氧

运动和饮食限制均能降低肥胖女大学生体脂肪量ꎬ增
强血管内皮功能及抑制铁死亡ꎬ但联合运动结合饮食

限制在降低腹部脂肪、增加肌肉质量及抑制铁死亡和

改善血管舒张功能方面效果更为显著ꎮ
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