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摘 要院 随着大健康时代的到来袁运动锻炼成为民众促进和维护自身健康的重要方

法遥 与此同时袁运动锻炼的生物学机制和生理效应等也在当前的科学研究中获得了

新认识和新解释遥 文章基于最新研究成果袁从生物学影响尧抗病防病机制尧锻炼方式

与效果等三方面袁对运动锻炼与健康的关系给予梳理与阐释遥
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In the era of grand health, exercise becomes one of the most important ways to promote and

maintain people's health. At the same time, the new understanding on the biological mechanisms of the

exercise and its effects on health are uncovered. Based on the latest research results, this paper systemati-

cally reviewed the relationship between the exercise and health from three aspects on biological effects,

mechanisms against diseases, and the ways of the exercise.
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中国社会已经进入了为全民健康奋斗的 野大健

康时代冶遥 2016 年国家颁布的叶野健康中国 2030冶规划

纲要曳提出院野全民健康是建设健康中国的根本目的遥
立足全人群和全生命周期两个着力点遥 冶也就是说袁
野全人群冶 的健康意味着不仅要改善病人的健康袁而
且要维护正常人的健康曰而野全生命周期冶的健康则

是指从胎儿到生命终点的全程健康服务和健康保

障遥 为此袁以诊治疾病为主要任务的临床医学正在

转变为以维护健康为主要目标的健康医学遥 2020 年

9 月 22 日袁习近平总书记在教育文化卫生体育领域

专家代表座谈会上明确指出院野从源头上预防和控制

重大疾病袁实现从以治病为中心转向以健康为中心遥 冶
在这样一个大健康时代袁 每个人都有责任参与

到维护自身健康的任务之中遥中央政府在 2020 年颁

布的中国第一部健康法要要要叶中华人民共和国基本

医疗卫生与健康促进法曳渊简称 叶基本法曳冤 明确规

定院野公民是自己健康的第一责任人袁 树立和践行对

自己健康负责的健康管理理念袁主动学习健康知识袁
提高健康素养袁加强健康管理遥 冶医生在治疗患者疾

病时需要药物等各种野武器冶袁人们在维护自身健康

时同样需要袁而运动锻炼就是其中最重要的一种遥尽
管从古希腊到工业文明社会人们就一直在关注运动

锻炼袁但在 21 世纪的大健康时代袁运动锻炼被赋予

了更为重要的意义遥 2018 年的第七十一届世界卫生

大会通过了 叶2018要2030 年促进身体活动全球行动

计划曳袁 计划到 2030 年将缺乏身体活动的人群减少

15%遥 与此同时袁运动锻炼的生物学机制和生理效应

等也在当前的科学研究中获得了新认识和新解释遥

人们很早就持有这样质朴的认识院 运动锻炼有

利于身体健康遥然而袁重视用现代生命科学来研究运

动锻炼则只是近些年的事袁 正如瑞典卡罗林斯卡医
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学院科学家所指出的院野接受锻炼有益健康的观点已

经上百年了袁 但不同体力锻炼引发的急性效应和长

期效应的分子与细胞机制始终没有被完整地阐明

过遥 冶 [1]为此袁研究者提出了野锻炼生物学冶渊Exercise

Biology冤这样一个新兴学科遥 2015 年袁代谢生物学研

究领域的著名期刊 Cell Metabolism 在其创刊十周年

之际发表了以野Physical Activity and Metabolic Health冶
为题的专辑袁其野编者按冶强调院野在我们推进对体力

锻炼涉及的各种代谢性质的深刻认识之时袁 就有可

能让我们能够更好地理解锻炼导致的整体效果袁而
不是把其简单地视为通过消耗体内的能量物质来减

轻体重遥 冶[2]

首先从最近 2 个采用生命组学技术的实验来看

一看锻炼导致的整体效果遥 国际生命科学领域的著

名期刊 Cell 在 2020 年刊登的一篇论文发现袁10 min

的急性锻炼渊acute exercise冤就能够让人体内各种生

物分子发生明显的变化袁涉及到近万种 RNA 转录分

子尧数百种代谢物尧上百种蛋白质和复合脂类 [3]遥 同

年在国际心血管领域最具影响的期刊 Circulation 上

也刊登了一篇针对急性锻炼的研究论文要要要研究者

测量了 411 名平均年龄 53 岁的参与者在 12 min 左

右的剧烈运动前后 588 种循环代谢物的水平遥通过对

这些数据的分析发现袁 在这些代谢物中有 502 种在

静息期到运动高峰时发生了明显的变化袁而且其中许

多代谢物的改变有利于降低心脏代谢性疾病风险[4]遥
需要强调的是袁 运动锻炼并不仅仅是简单地改

变机体内生物分子的丰度袁 而是能够引发机体组织

器官的功能变化遥 2021 年初发表的一项研究发现袁
运动能够通过机械敏感性离子通道蛋白 Piezo1 促进

成骨祖细胞的生长袁同时还促进此类细胞表达野干细

胞生长因子冶渊SCF冤袁进而维持了骨髓小生境里的共

同淋巴细胞祖细胞渊CLP冤曰因此袁运动对骨生成和免

疫细胞生成都有重要的作用 [5]遥 2020 年 7 月袁美国

Science 发表了一项关于运动有益于大脑和认知功

能的研究工作袁 研究者给一组老年小鼠连续 6 周使

用滚轮进行运动袁 使得这些运动后的老年小鼠成年

神经元生成增加袁 脑源性神经营养因子 渊BDNF冤的
表达增加袁海马体依赖的学习和记忆得到改善遥进一

步研究发现袁 运动引起血液里的糖基磷脂酰肌醇

渊GPI冤的降解酶 Gpld1 浓度提升袁而该蛋白因子可以

改善与年龄相关的神经再生和认知障碍 [6]遥 发表在

Nature 的另一项研究则发现了小鼠血液里另外一种

被运动提升了表达水平的循环血液因子野簇集素蛋

白冶渊clusterin冤袁 这种簇集素是一种对大脑具有保护

作用的抗炎因子袁 其含量的增加能够保护大脑并提

高认知能力 [7]遥
值得注意的是袁 运动锻炼甚至可以影响子代健

康遥 2020 年 Nature Metabolism 发表的一项研究揭示袁
运动能够增加人类或者小鼠母乳里的寡糖 3忆-SL渊3忆
-Sialyllactose冤袁这种含有高浓度 3忆-SL 的母乳有益于

孩子的代谢健康和心脏功能曰进一步的实验表明袁这
种 3忆-SL 作为膳食补充剂能够使小鼠抵抗高脂饮食

对身体和代谢的坏影响[8]遥

运动锻炼不仅促进健康袁而且能够抗击疾病遥不

久前袁研究者分析了 168 个国家在 2001要2016 年运

动锻炼的普及程度与全因死亡 渊all-cause mortality冤
风险之间的关系袁 发现全球通过运动每年平均预防

了 15%的人渊约 390 万人冤过早死亡曰在中国袁运动预

防了 18.3%的早死袁 相当于避免 101.65 万 40~74 岁

人群的过早死亡[9]遥 此外袁一项分析欧美 144 万人在

1987要2004 年的每日运动量研究数据发现袁在 26 种

癌症中袁运动显著降低了其中 13 种的发病率 [10]遥 因

为肥胖是已知的致癌因素袁传统观点推测袁锻炼减重

可抑制癌症的发生袁但该项研究表明袁锻炼对非肥胖

人群之防癌效果与肥胖人群类似袁 意味着锻炼抑癌

的机理并非是简单的减重 [10]遥
大量研究表明袁 运动锻炼抗击癌症的确存在复

杂的分子与细胞路径遥 2020 年的一项研究发现袁滚
轮运动能够减少小鼠骨骼肌中糖酵解代谢物的浓

度袁 并增加肌肉和血浆中的柠檬酸等三羧酸循环之

代谢物的浓度 袁 这些代谢物的变化激活体内的

CD8+T 细胞袁 而这些运动激活的 CD8+T 细胞则抑制

了肿瘤的生长并增加了小鼠的存活时间 [11]遥 另外一

项研究发现袁给平均年龄 73 岁的肥胖前列腺癌患者

进行为期 12 周的运动干预袁能够让这些患者的骨骼

肌分泌大量的肌细胞因子渊myokine冤袁进而造成了血

液的抑癌环境[12]遥该项研究表明袁即使患有晚期癌症

的老年男性袁如果他们坚持体育活动袁也不会那么快

被疾病击倒遥有综述指出院运动锻炼能够调节肿瘤微

环境的免疫功能和代谢功能袁 从而可以抑制肿瘤的生

长[13]袁 该文还系统地总结了目前涉及肿瘤预防和预

后的多项运动处方临床试验遥
运动锻炼并不仅仅限于抑制肿瘤袁还可以防止骨

质疏松症尧糖尿病和心脑血管病等多种疾病遥首先袁运
动锻炼被公认是预防和治疗糖尿病等代谢性疾病的

主要手段遥 叶中国 2 型糖尿病防治指南 渊2017 年版冤曳
在野2 型糖尿病高血糖控制的策略和治疗路径冶中明

确规定袁 运动和饮食等单纯生活方式干预是血糖控
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制的首选方法袁 只有在生活方式干预不能使血糖控

制达标时袁才开始用药治疗 [14]遥该指南特别强调院野生
活方式干预是 2 型糖尿病的基础治疗措施袁 应贯穿

于糖尿病治疗的始终遥 冶[14]其次袁运动锻炼一直被视

为增强骨骼和防止认知能力下降的主要干预手段遥
过去的研究发现袁 锻炼能够促进肌肉细胞分泌一种

称为鸢尾素渊irisin冤的激素袁它对骨骼和大脑都表现

出保护作用遥 2018 年 Cell 发表了一篇论文揭示袁该
激素作用于骨细胞膜上的整合素 琢V渊琢V integrin冤袁
进而影响骨硬化蛋白渊sclerostin冤袁并改善骨密度和

骨强度 [15]遥而另外一项研究则发现袁鸢尾素在阿尔茨

海默病患者的海马体和脑脊髓液里表达水平很低曰
如果给阿尔茨海默病小鼠补充鸢尾素袁 就可以恢复

其突触可塑性和记忆 [16]遥此外袁运动锻炼还能提高轻

度认知障碍患者血浆中的簇集素水平袁 改善其认知

能力和记忆力 [7]遥
近年来袁 人们逐渐认识到慢性炎症是导致心血

管疾病的重要因素遥 2019 年的一篇研究发现袁让小

鼠用滚轮进行运动袁 能够造成小鼠的脂肪细胞分泌

的瘦素渊leptin冤减少袁导致间质细胞分泌的 CXCL12

等细胞因子数量降低袁 进而抑制了造血微环境的活

性袁最终使得促炎性白细胞的生成减少而缓解了慢性

炎症[17]遥 最近袁2021 年美国心脏协会渊American Heart

Association袁AHA冤发布一个科学声明袁建议把运动

锻炼作为降低血压和血脂的首选干预措施遥 AHA 的

声明指出袁与不运动的人相比袁积极运动的人患心血

管疾病的风险低 21%袁 死于心血管疾病的风险低

36%曰由于运动具有多重和长期的益处袁因此运动锻

炼对于血压或血脂轻度至中度升高的人群是一个很

好的选择[18]遥

人们一般认为袁只要是进行运动锻炼袁都对身体

健康有益遥 然而袁随着研究工作的深入袁越来越多的

证据表明袁 运动种类和运动强度等与运动效果有着

复杂的关系遥 2018 年的一项针对 120 万美国人 5 年

运动锻炼的研究总结出了 8 大类 75 种运动袁其中对

普通人精神健康最有益的运动是团体锻炼袁 其次是

骑自行车和有氧体操曰 而对身体健康最有益的运动

是羽毛球等挥拍类运动袁其次是游泳和有氧运动 [19]遥
2021 年的一项对美国 Framingham Heart Study 的数

据分析揭示袁一个人每增加 1 min 中度至剧烈运动袁
相当于多步行了大约 3 min渊相当于减少了约 14 min

的久坐冤曰因此袁快走或骑自行车等能够提高最大摄

氧量的中等强度运动袁 是促进和维护健康最有效的

方法 [20]遥
走路健身是最普通的锻炼活动袁野日行一万步冶

是普通人最常用的运动目标遥 一项对美国近 1.7 万

名老年妇女平均超过 4 年的计步测量结果揭示袁平
均每天 4 400 步的参与者比平均每天 2 700 步的死

亡风险要低 41%袁 而平均每天高达 7 500 步的人之

死亡风险还会继续降低袁 但之后再增加步数其死亡

风险就趋于平稳[21]遥该研究还发现袁对每天走同样步

数的女性来说袁 走快或走慢与死亡风险没有明显的

相关性[21]遥 此外袁上文提到的研究也发现袁每次锻炼

的最佳时间为 45~60 min袁 少于 45 min 锻炼的效果

会减弱袁而超过 60 min 的锻炼不仅没有带来更高收

益袁还容易产生负面影响 [19]遥 也就是说袁运动与效果

之间存在着量效关系袁 当运动获益超过一定量后会

达到平台遥 因此袁运动量并不是越大越好遥
生物体的睡眠和饮食等许多生理活动都受到称

为野生物钟冶的内在节律控制遥 2019 年的一项研究表

明袁运动锻炼同样也受到生物钟的调控遥研究者通过

小鼠在不同时间锻炼后的骨骼肌转录组和代谢组分

析发现袁 在早晨锻炼对肌肉代谢活动的影响比在晚

上强袁包括糖酵解显著增加袁碳水化合物和酮体的利

用率显著升高袁 同时机体还动员了氨基酸等非碳水

能量物质以增加能量消耗 [22]遥该项研究提示袁要让锻

炼在骨骼肌代谢和整体能量稳态上实现更好的效

益袁选择恰当的锻炼时间是一个关键的因素[22]遥
精确医学是近年来生物医学领域兴起的一个新

潮流袁 其核心理念是基于个体间生物学差异进行个

体化干预遥显然袁在讨论运动锻炼时也不能忽略人与

人之间的差别遥 锻炼是预防和控制糖尿病的基本干

预措施袁但是袁不同的人往往锻炼的效果不一样遥 例

如袁运动减肥是一个基本的共识袁可一项最新研究揭

示肥胖患者的运动减肥效果并不是想象的那样遥 在

这项研究中袁研究团队基于 BMI 值分层的方法分析

了 1 754 名具有不同 BMI 值的成年人的能量消耗数

据袁提出了能量代偿的观点院通过运动多消耗的能量

往往会被静息 / 休息时的能量消耗减少而抵消掉袁
而且不同机体构成的能量代偿程度是不一样的袁在
拥有过多脂肪组织的肥胖人群中最为明显遥 也就是

说袁 普通人在运动中消耗的能量不会在休息中被代

偿回来袁而肥胖者在运动中每消耗 1 cal袁其基础代

谢率就能通过能量代偿机制在休息中少消耗大约

0.5 cal袁肥胖者的身体在野自动冶地抵抗减肥运动 [23]遥
还要强调一点袁即使是同一类型的人群袁运动效果也

存在着个体间的差异遥不久前袁香港大学研究人员通
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过对当地糖尿病前期人群的运动干预研究发现袁其
中 70%的参与者的胰岛素敏感性有所改善袁 而另外

30%的参与者则几乎没有改变曰进一步的研究发现袁
这种差别是源于运动响应者的肠道菌群组成不同于

非响应者遥 研究者根据其研究结果建立了一个通过

机器学习判断运动干预响应的预测模型袁 希望能够

基于特定肠道菌群指导糖尿病前期人群的个体化运

动干预 [24]遥
全民健身是当今各个国家的一个共识遥 世界卫

生组织在 2020 年 11 月发布的 叶关于身体活动和久

坐行为指南曳 中明确要求不同人群要有不同的锻炼

强度袁成年人每周至少进行 150~300 min 中等到剧烈

的有氧活动曰 妇女在怀孕期间和分娩后则保持在每

周 150 min 的运动曰而儿童则要求每天锻炼 60 min遥
2019 年的一项研究特别强调袁运动锻炼在什么时候

开始都是有益的遥 研究者分析了近 15 000 名欧洲中

老年的运动与死亡风险之关系袁 发现这些人无论之

前的运动量有多大袁 只要现在开始运动就能够降低

全因死亡风险曰 平均每年每天增加 4 min 左右快走

的运动量袁就可能使得全因死亡风险降低 22%[25]遥换
句话说袁 对于那些过去长期不重视运动锻炼的人而

言袁现在开始锻炼也不为迟遥 运动锻炼总是有益的袁
早动早好袁晚动晚好袁不动不好浴

随着生命健康科学的发展和研究工作的深入袁
人们逐渐认识到运动锻炼对机体从分子到组织器官

等各个层面都有着广泛而复杂的生物学影响袁 并在

维护健康和抗击各种疾病中发挥着重要的作用遥 一

方面提倡运动有益于身体袁倡导人人健身曰但另一方

面袁要认识到袁运动要讲究方式方法袁要注意到群体

间以及个体间的生物学差异袁 要用科学指导个体的

运动锻炼遥
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