
运动和脂肪代谢



脂肪的概念

l 膳食脂肪主要有三种脂类组成：甘油三酯、胆固
醇和磷脂（卵磷脂、脑磷脂和神经磷脂）。

l 特点：不溶于水，溶于有机溶剂如乙醇和乙醚。



脂肪的生理功能

l 供能：1克脂肪=9千卡（37.65kJ）

l 供给不饱和脂肪酸

l 促进脂溶性维生素吸收

l 器官保护

l 美味饱腹

l 提供磷脂



脂肪的分解代谢

l  脂肪又称为甘油三酯也称三酰甘油。

l 运动时在人体内贮存的脂肪分解参与机体的供能
共有三种来源：

1）贮存在脂肪组织(即脂库)中的脂肪

2）血浆脂蛋白中的脂肪

3）肌细胞浆中的脂肪滴。    



脂肪组织中贮存脂肪的水解和动员

l 脂肪组织中贮存的脂肪经常有一部分在脂肪酶的作用
下不断释放出甘油和脂肪酸进入血液，称为脂肪动员。

l 脂肪的水解：

l 首先由甘油三酯脂肪酶催化使甘油三酯转变为甘油二
酯和1分子脂肪酸；

l 甘油三酯脂肪酶又催化甘油二酯生成甘油一酯和另1
分子脂肪酸；

l 最后又由甘油一酯脂肪酶催化使甘油一酯生成甘油和
第3分子脂肪酸。



激素敏感性脂肪酶

l 甘油三酯脂肪酶是脂肪水解的关键酶，其活性受到多种激
素的调节。

l 儿茶酚胺，胰高血糖素，生长激素等均可增加其活性，胰
岛素可以抑制其活性，所以甘油三酯脂肪酶又称为激素敏
感性脂肪酶。

l 在各种促进脂肪水解的激素中以儿茶酚胺，即去甲肾上腺
素和肾上腺素的作用最重要，经过对β-肾上腺素能受体
的作用，通过cAMP-PK系统(环腺苷磷酸-蛋白激酶系统)促
使甘油三酯脂肪酶磷酸化而激活。



l 脂肪组织中脂肪在不断进行水解的同时也进行着
再酯化过程。

l 一部分脂肪水解后生成的脂肪酸通过合成酯酰
CoA(辅酶A)，再与α-甘油磷酸一起合成甘油三
酯，又称为甘油三酯-脂肪酸循环。





l 处于休息状态人体脂肪组织的脂肪水解所产生的
脂肪酸大约1／3进入血液，2／3经再酯化作用生
成甘油三酯。

l 进入血液的脂肪酸因水溶性差，立即由血浆白蛋
白作为载体生成游离脂肪(FFA)，1分子白蛋白可
结合10分子脂肪酸，这样就有利于运输到各组织
器官进一步代谢。



血浆脂蛋白中甘油三酯的水解

l 在血浆脂蛋白中，乳糜微粒(CM) 主要由消化道
吸收的外源性甘油三酯；极低密度脂蛋白(VLDL)

含有丰富的肝脏合成的内源性甘油三酯；低密度
脂蛋白(LDL)和高密度脂蛋白(HDL)中含较少量的
甘油三酯。

l 这些脂蛋白中的甘油三酯经过脂蛋白脂肪酶
(LPL)催化后水解成为脂肪酸和甘油。脂肪酸也
立即以血浆中的白蛋白作为载体生成FFA。



l LPL广泛分布于人体内，以心肌、脂肪组织和慢肌纤维具
有最大的活性，肺、主动脉、肾髓质次之。

l 血液中的LPL在细胞内粗面内质网中合成，合成后即运出
细胞，在毛细血管内皮细胞表面与硫酸肝素结合。

l 肝素与LPL的亲和力大于硫酸肝素，可以使LPL从毛细血
管内皮细胞表面游离到血液中，从而可以在全血液中催
化血浆脂蛋白中甘油三酯水解。

l LPL对于血浆中甘油三酯水解后利用以及合成组织中甘油
三酯均具有重要作用。



肌细胞内甘油三酯的水解

l 在骨骼肌和心肌细胞内也能在核糖体内合成LPL，合成后
LPL不转运出细胞仍在胞内调节细胞浆脂滴的甘油三酯水
解。

l 肌细胞内LPL活性受低浓度肾上腺素和胰高血糖素抑制，
高浓度的肾上腺素和胰高血糖素激活。

l 肌细胞内甘油三酯为5-15mmol/kg湿肌，比脂肪组织含甘
油三酯400-800mmol/kg湿脂要低得多。

l 在进行长时间中等强度的耐力运动时，肌细胞内甘油三
酯水解成为脂肪酸和甘油，脂肪酸在肌细胞内氧化供能
也有重要的作用。



血浆游离脂肪酸(FFA）

l 血浆FFA是脂肪酸在血液中的运输形式，即以白蛋白作
为脂肪酸的载体。

l 在休息及空腹状态血浆FFA的浓度为6-16mg%（或
0.1mmo1/L)左右，显著低于血糖80-120 mg％。

l FFA在血浆中有较快的转运率：
l 静息状态半衰期大约为4min；
l 低强度运动时半衰期缩短到2min；
l 中等强度运动时半衰期更缩短到0.9min。
l 结论：血浆FFA无论在静息状态，低强度和中等强度运

动时都能积极地参与各组织器官的氧化供能。



l 血浆FFA／白蛋白的浓度比值对调节脂肪组织中脂肪的动
员利用有重要作用。

l 静息状态血浆FFA／白蛋白摩尔浓度比值是0.2；

l 长时间中等强度的耐力运动时脂肪大量水解，血浆脂肪
酸增多，血浆FFA／清蛋白比值增加到3-4。

l 这时超过白蛋白的运载能力，必然有部分脂肪酸未能与
白蛋白结合，可以刺激脂肪组织血管产生收缩，阻力增
大，脂肪组织供血量减少，脂肪酸不能有效地运出脂肪
组织，增加了再酯化作用，这样又可以防止血浆FFA浓度
过分升高对人体产生毒性作用。



l 高浓度的血浆FFA能形成微胶粒溶液，这会损伤
细胞膜，增加血小板的“粘集”，引起血栓形成，
干扰心脏电传导及引起心律失常，抑制一些酶的
活性等。



l 血乳酸浓度升高也会促进脂肪组织中的再酯化作用，血
乳酸5mmol/L起促进再酯化的阈值作用，10mmol/L使脂
肪组织中水解生成的脂肪酸多半再酯化。

l 血糖浓度升高，进入脂肪细胞的葡萄糖增多，也促进再
酯化作用。

l 所以在人体内糖贮备量比较充足，运动强度也相对较大
时，运动时总是优先利用糖，脂肪的供能受到相当大的
限制。

l 这也是为什么脂肪的供能总是在休息状态，低强度运动，
尤其在长时间运动的中、后期(运动2-3h后)才显得重要
起来的主要原因。
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运动中能量的脂肪来源

脂肪能源物质 利用情况

血浆乳糜微粒 不是主要来源

血浆VLDL 不是主要来源

血浆FFA 主要来源；来自脂肪组织的脂肪细胞；低中强度
（25%-50%VO2max）运动时利用；随运动强度增加利用
减少。

肌肉FFA 主要来源；来自肌肉内的甘油三酯；低强度运动利用
减少；随运动强度增加（>50%VO2max）利用增加。

备注 高强度运动（ >65%VO2max）时，总的脂肪氧化利用下
降。



运动对甘油代谢的意义

l 运动时脂肪水解所生成的甘油主要经过血液运输到肝脏
中进一步代谢，其中至少四分之三作为糖异生作用的底
物，生成葡萄糖或糖原，这对于增加机体可利用糖的量，
维持血糖稳定有重要作用，人处于饥饿状态或进行长时
间的耐力运动时，对于维持人的生命或保持良好的运动
能力都有积极作用。

l 在进行长时间运动过程中人体内糖贮备逐渐减少，体内
的能量代谢逐步转化成为更多的依靠脂肪水解、动员来
供能，甘油的利用量可以增大10倍之多，成为糖异生作
用的重要底物之一。



酮体的生成

l 酮体是脂肪酸在肝分解氧化时特有的中间代谢产物，乙
酰乙酸、β-羟丁酸和丙酮统称酮体。

l 肝脏中具有活性较强的合成酮体的酶系，但缺乏利用酮
体的酶系。

l  乙酰乙酸     CH3COCH2COOH

l  β-羟丁酸    CH3CHOHCH2COOH

l  丙    酮     CH3COCH2

l 肝线粒体内含有各种合成酮体的酶类，脂肪酸在肝线粒
体中经过β-氧化生成大量乙酰CoA是合成酮体的原料。



糖代谢磷酸丙糖

膳食脂肪



酮体的利用

l 肝外有许多组织具有活性很强的利用酮体的酶。
如骨骼肌，心肌、脑、肾的线粒体中具有较高的
利用酮体的酶活性。

l 由于肝脏不能氧化利用酮体，肝中产生的酮体透
过细胞膜进入血液，运输到肝外的一些组织，进
一步分解氧化和利用。



酮体生成的生理意义

l 酮体是肝脏正常的中间代谢产物，人体利用脂肪
氧化供能时，酮体是联系肝脏与肝外组织间的一
种能源的特殊运输形式，体现了人体内脂肪氧化
供能中各器官、组织之间更好的互相配合、协调
和分工。

l 脂肪酸不溶于水，在血液中需要以白蛋白作为运
输载体，运载量相对有限，而酮体是水溶性物质，
易于在血液中运输，并且可以通过血脑屏障参与
脑组织的能量代谢。



l 在正常状态，肝脏生成酮体的量不多，血液中也仅含
有少量酮体，浓度为0.3mg％-5mg％，其中乙酰乙酸占
30％，β-羟丁酸占70％左右，丙酮极微量。

l 在进行长时间的耐力运动时，由于脂肪大量动员，肝
脏中生成的酮体大量增多，血液中酮体的浓度升高，
比正常水平增加3-15倍。

l 在一定程度上酮体可以代替葡萄糖成为脑组织和肌肉
的重要能源，尤其对脑组织的能量代谢具有重要意义，
因为脑组织不能氧化脂肪酸但能利用酮体，这在机体
糖贮备减少时节省对血液葡萄糖的利用，防止血糖过
早降低，保持运动能力有积极作用。



l 饥饿、高脂低糖膳食及糖尿病时，脂肪也大量动
员，酮体生成过多，超过肝外组织利用酮体的能
力，血中酮体浓度升高，严重糖尿病时可达到
500mg％，过高的酮血症可引起机体酸中毒，部
分酮体随尿排出，引起酮尿。



l 进入肝脏的脂肪酸主要有两条代谢去路：一条是在细
胞浆中与α-甘油磷酸反应酯化合成甘油三酯和磷脂，
另一条是进入线粒体经过β-氧化生成乙酰Co A再生成
酮体。

l 肝糖原的贮存量对酮体的生成有重要影响。

l 当肝糖原含量丰富时，糖代谢旺盛，生成较多α-甘油
磷酸与脂肪酸一起酯化成为甘油三酯和磷脂。

l 当肝糖原含量减少，糖代谢减弱， α-甘油磷酸及ATP
不足，脂肪酸酯化减少，主要进入线粒体进行β-氧化，
酮体生成量增多。



l 所以，短时间大强度运动时体内酮体生成不多，
作用不大。

l 在长时间耐力运动中、后期，肝糖原大量被消耗，
加上脂肪大量动员，血浆游离脂肪酸浓度明显升
高，肝脏摄取较多脂肪酸用于生成酮体，再输出
酮体到血液中，运送到脑、骨骼肌、心肌等组织
利用。

l 对于节省糖源，保持较长的运动能力有重要的作
用。



人体适宜体重体脂百分率

l 一般认为体内脂肪占体重的百分率男性大致为
20％，女性为25％，大于正常体脂水平，男性
在25％以上女性在30％以上称为肥胖。

l 每个人体内肌肉的重量各不相同，经过训练的
运动员，特别是力量型的运动员，骨骼肌的重
量明显大于一般人，宜采用体脂百分率作为体
脂多少的分级依据。

l 此外，人体内体脂含量还与年龄和性别有关。



l 脂肪组织主要由大量脂肪细胞所组成，非肥胖成
人体内脂肪细胞的总数大约为(25-30)×104个。

l 肥胖可以由脂肪细胞数目增多或脂肪细胞体积增
大而引起。脂肪细胞数目多的人自然更容易产生
肥胖。



l 从婴儿出生到成年人体内脂肪细胞的数目和体积
均要增加4-5倍。

l 脂肪细胞的数目增加主要发生于青春期以前。

l 16岁以后体内脂肪细胞的数目就不会再增加，以
后就依靠脂肪细胞的体积增大来增加体内脂肪的
贮存。
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