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摘　要：哺乳动物的脂肪组织主要分为白色脂肪组织(WAT)和棕色脂肪组织(BAT)。大量研究发现，通过一定刺激

后WAT能够转变成BAT，即“白色脂肪棕色化”。腺苷酸活化蛋白激酶(AMPK)可通过调节核心转录因子发挥影响白

色脂肪棕色化作用。该文综述了针刺对AMPK影响及AMPK如何影响白色脂肪棕色化，探讨针灸与AMPK在WAT棕色

化过程中关系。
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Abstract: Mammalian adipose tissue is mainly divided into white adipose tissue (WAT) and brown adipose tissue (BAT). 

Numerous studies have found that WAT can convert into BAT via certain stimulation, e.g., WAT browning. AMP-activated 

protein kinase (AMPK) can influence WAT browning by regulating key transcription factors. This paper reviews the effect of 

acupuncture on AMPK and impact of AMPK on WAT browning, and investigates the relationship between acupuncture and 

AMPK during WAT browning.

2　针刺与AMPK

1　棕色脂肪

哺 乳 动 物 的 脂 肪 组 织 主 要 分 为 WAT和 BAT。

WAT以三酰甘油的形式存储能量，表达丰富的过氧

化物酶体增殖物活化受体γ(PPARγ)，过氧化物酶体

增殖物激活受体γ共激活1α(PGC-1α)。BAT具有氧化

产热和能量平衡的作用表达充足的PPARγ，PGC-

1α， PR结 构 域 蛋 白 16(PRDM16)和 解 偶 联 蛋 白 -1 
[1](UCP-1) 。BAT还含有大量线粒体，线粒体膜上遍

布着能够产热的质子漏，其产热的功能是由表达在
[2]线粒体上的解偶联蛋白-1(UCP-1)所驱动 。UCP-1 

是机体产热的标志性蛋白，能够使线粒体的氧化呼

吸链解偶联，腺苷三磷酸(ATP)无法合成。UCP-1含

量高低决定了BAT功能活性的强弱，因此UCP-1被
[3]称为BAT的生物标志物，也是WAT的重要标志物 。

[4-5]WAT棕色化是防治肥胖和代谢疾病的策略之一 。

脂肪组织对调节人体能量平衡至关重要，白色

脂肪(WAT)和棕色脂肪(BAT)在代谢中发挥着截然相

反的作用。腺苷酸活化蛋白激酶(AMPK)是一个重要

的能量感受器，在调节白色脂肪棕色化过程中发挥

重要作用。靶向激活脂肪细胞的AMPK或许是治疗

肥胖的一个新策略。针灸在调理肥胖、防治肥胖症

的疗效中也发挥重要作用。本文对针刺、AMPK与

白色脂肪细胞棕色化之间的关系进行综述，旨在为

针灸调控代谢减肥途径提供理论基础。

AMPK是一种活性调节复杂的丝/苏氨酸蛋白激

酶。当体内能量缺乏时，AMPK被磷酸化并激活下

游靶分子，开启ATP分解的同时关闭ATP的合成，被
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3　AMPK与白色脂肪棕色化

针灸对脂肪组织棕色化的调节作用的长期临床

及实验研究结果表明，针灸能诱导白色脂肪棕色

化，促进白色脂肪棕色化是减肥疗效的主要机制之
[23] [24]一 。周焕娇 的研究结果显示，电针可有效减慢

肥胖大鼠身体质量增长速率、改善胰岛素抵抗、促

进体脂动员，降低总胆固醇、甘油三酯、FFA等脂

肪因子，促进白色脂肪棕色化，有利于治疗肥胖。
[25]周焕娇等 的另一项研究结果也显示，电针足三

里、丰隆等穴可有效激活褐色脂肪组织，促使肥胖

大鼠BAT组织中UCP-1m RNA表达增加。电针联合

热量控制可以降低内脏白色脂肪组织糖皮质激素受

体的阳性表达，而升高棕色化基因UCP-1的表达，

这些结果说明针刺可调节UCP-1有效促进白色脂肪
[26]棕色样变。Lu等 研究结果表明，电针刺激能显著

恢复肥胖小鼠的肥胖表型，促进脂肪组织可塑性，

有利于白色脂肪棕色化。此外，电针还可以通过促

进脂肪组织中UCP-1、PRDM16和PGC-1α等脂肪褐

变相关蛋白的表达，诱导白色脂肪棕色化。王丽华
[27]等 研究显示电针使PGC-1α、UCP-1蛋白表达显著

升高，提示电针治疗肥胖的机制可能与PGC-1α、

直接或间接调节WAT棕色化的分子有很多，但

关键的还是PGC-1α、PRDM16、 UCP-1等因子，还

有一些其他的影响因素，例如运动、白藜芦醇等也

可以诱导白色脂肪棕色化。AMPK可以影响PGC-

1α、PRDM16、UCP-1等因子。促甲状腺素激素(TSH) 
[17]是一种垂体激素。张建梅 研究证实小鼠的TSH 受

体敲除可通过AMPK/PRDM16/PGC-1α途径引起白

色脂肪棕色化。AMPK/PRDM16/PGC-1α是TSH 调

控UCP-1转录的机制。TSH通过结合到TSH受体，抑

制 AMPK磷 酸 化 ， 从 而 抑 制 PRDM16及 下 游 PGC-

1α活性，UCP-1的表达，影响白色脂肪棕色化。这

提示了AMPK可以通过调控PGC-1α因子，进而影响
[17] [18]影响UCP-1而影响白色脂肪棕色化 。Hou等 研

究结果显示，联合高表达小鼠UCP-1和猪PGC-1α增

加了转染猪脂肪细胞的线粒体数量，可提高解偶联

呼吸速率；功能性小鼠UCP-1通过AMPK-Sirt1途径
[19]提高猪PGC-1α活性。缑洛宁 的研究结果显示，黄

秋葵和二甲双胍可以激活脂肪组织中的AMPK活性

从而增加棕色脂肪活性，并促进皮下脂肪棕色化。

白藜芦醇可以激活高脂饮食小鼠中的AMPKα1来增
[20] [21] 加棕色脂肪细胞形成，并增强其功能 。Wang等

的研究结果显示，白藜芦醇能显著提高棕色脂肪细

胞UCP-1、PRDM16、PGC-1α的含量，能够显著增

强AMPKα1磷酸化。二氢杨梅素也可以通过AMPK-

PGC1α-Sirt1信号通路，促进肩胛下脂肪组织棕色化
[22]抵抗高脂饮食诱导的肥胖 。这些实验结果均提示

AMPK对于白色脂肪棕色化有一定的影响作用，

AMPK可以通过PGC-1α、UCP-1等因子来诱导白色

脂肪棕色化。

4　针刺与白色脂肪棕色化

称作“细胞能量调节器”。AMPK对机体有糖代

谢、脂质代谢和蛋白质代谢方面的作用，可以通过
[6-7]不同的通路作用于脂肪组织，降低机体质量 。针

[8]刺可以通过某些途径激活AMPK。李知行 研究表

明，针刺可影响脂联素介导的信号转导通路，主要

通过激活AMPK，下调乙酰辅酶A羧化酶(ACC)蛋白

进行表达。脂联素与其受体结合后可以激活下游

AMPK，调节ACC，进而调节脂肪酸合成代谢，减

少游离脂肪酸(FFA)的生成，缓解组织脂肪异位沉

积。AMPK-ACC通路属于脂联素传导途径中脂联素

的下游分子，与调节脂代谢有着密切联系。研究结
[8]果显示 ，针刺对胰岛素抵抗模型大鼠肝脏AMPK-

ACC蛋白表达均有不同程度的良性调节。这提示针

刺可以通过脂联素介导的信号通路调控AMPK。唐
[9]雷 研究结果可见，电针能够上调功能性消化不良

[10] 大鼠胃窦、十二指肠内的AMPK的表达。董佳梓等

研究发现，针刺足三里可以很好地改善脾虚大鼠肌

细胞线粒体氧化应激反应，通过激活脾虚大鼠的骨

骼肌AMPK，提高骨骼肌沉默信息调节因子1(Sirt1) 

的表达，直接或者间接启动PGC-1α的活性，以此来

刺激线粒体的生物合成。针刺足三里还可以提高脾

虚大鼠肌细胞线粒体自噬水平，通过AMPK/ULK1 

(Uncoordinated 51 like kinase-1，失调51样激酶-1)信

号通路，进而激活脾虚大鼠骨骼肌AMPK，使ULK1 

磷酸化水平增高，与AMPK形成稳定的ULK1/AMPK 

复合物，从而提高线粒体自噬水平。这提示针刺可
[11]通过AMPK/ULK1信号通路激活AMPK的表达 。

AMPK激活能够使WAT中的乙酰辅酶A羧化酶失

活，导致游离脂肪酸合成减少，并增加游离脂肪氧
[12]化。WAT棕色化过程涉及一系列转录级联事件 ：

[13]如含PR结构域的蛋白16(PRDM16) ，过氧化物酶
[14]体增殖物激活受体γ(PPARγ) ，过氧化物酶体增殖

[15]物激活受体γ辅助激活因子(PGC-1α) 等共同作用，
[16]最终诱导解偶联蛋白酶1(UCP-1)的转录 ，产生棕

色脂肪细胞表型。
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UCP-1介导的信号通路有关。针刺能诱发骨骼肌中

AMPK和PGC-1α，使其表达量增加，刺激鸢尾素
[28-30](Irisin)表达，促进脂肪组织中UCP-1的表达 。这

提示针刺可以防治肥胖,并且针刺能使白色脂肪棕色

化可能与调节UCP-1、PGC-1α有关，即针刺可以通

过PGC-1α、UCP-1介导的信号通路诱导白色脂肪棕

色化，PGC-1α、UCP-1可成为针灸治疗肥胖的重要

靶点。

5　小结与展望

针刺调控白色脂肪棕色化的通路复杂，利用针

刺调控AMPK来进一步影响核心因子可能寻找到更

多针刺促进白色脂肪棕色化的通路。针刺可通过激

活AMPK使PGC-1α因子上调，进而作用于UCP-1诱

导白色脂肪棕色化。值得注意的是，针刺不仅可通

过PGC-1α、UCP-1等的表达调节WAT棕色化，而且

能够激活调节AMPK，有利于发挥AMPK通过PGC-

1α、UCP-1调节WAT棕色化的作用，增强白色脂肪

棕 色 化 的 效 果 ， 以 达 到 防 治 肥 胖 的 效 果 。 当

AMPK被激活时，它对ATP的分解及合成可以起到

一定的调节作用，还有一个作用是它还可以对PGC-

1α、UCP-1起到重要的促进作用，因此这样可以多

方面增强白色脂肪棕色化的效果，进而有利于更好

地研究针刺减肥的机理。可以对针刺调节AMPK影

响白色脂肪棕色化的有关PGC-1α、UCP-1通路进行

后续研究，为针灸通过白色脂肪棕色化途径治疗肥

胖病提供新的理论依据。
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