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亚麻籽对超重肥胖少儿脂代谢、炎症和疲劳的影响
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摘 要：目的　考察亚麻籽对超重少儿脂代谢、炎症和疲劳的影响。方法　本研究将 80 名超重少儿［平均年龄：

（11. 50±2. 11）岁，男女各 40 例］随机分为对照组（C 组，n=40）和实验组（W 组，n=40）。分组完成后进行前测（包括：

采血并测试疲劳、炎症、压力、脂肪代谢指标，填写精神状态相关问卷以及身体成分测试）。随后进行持续 16 周饮食

干预，C 组受试者每天摄入 20 g 膨化小麦（热量约 347 kcal），W 组受试者每天摄入 20 g 亚麻籽（热量约 420 kcal）。

并在干预的第 4、8、12、16 周的周日，进行采血和身体成分测试，在干预的第 16 周的周日填写精神压力相关问卷。

结果　在 16 周的饮食干预过程中，C 组受试者的体质量指数（BMI）、体脂率、甘油三酯（TG）、总胆固醇（TC）、高密

度脂蛋白胆固醇（HDL-C）、低密度脂蛋白胆固醇（LDL-C）均未发生显著变化（P>0. 05）。W 组受试者的 BMI、体脂

率、TG、TC、LDL-C 呈现下降趋势，第 16 周后显著低于前测和 C 组对应时间点水平（P<0. 05）。第 16 周后，C 组受试者

白细胞介素 6（IL-6）和肿瘤坏死因子（TNF-α）指标高于基线水平（P<0. 05），W 组受试者 IL-6 和 TNF-α 指标在前 4 周

呈现上升趋势，但在 4 周后开始持续下降，第 16 周后显著低于前测和 C 组对应时间点水平（P<0. 05）。经过 16 周干

预，W 组的综合性疲劳、身体性疲劳、心理性疲劳、压力和焦虑情况与前测和 C 组相较出现显著下降（P<0. 05）。结论　

超重少儿食用亚麻籽能够调节脂代谢，降低炎症因子水平，缓解身心疲劳。
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Abstract： Objective　 To determine the effects of flaxseed on lipid metabolism， fatigue， and inflammation in 
overweight children. Methods　 Eighty overweight children ［average age： 11. 50 ± 2. 11 years； sex： 40 males and 40 
females］ were randomly divided into the control （group C， n = 40） and experimental （group W， n = 40） group.  A pre-test 
was carried out after completion of study-related assessments （blood collection； evaluation of the indexes of fatigue， 
inflammation， stress， and fat metabolism； and completing mental state-related questionnaires and body composition 
tests）.  Participants in group C ate 20 g of expanded wheat （approximately 347 kcal） while those in group W ate 20 g of 
flaxseed （approximately 420 kcal） every day.  Blood samples and body composition tests were carried out on Sunday in 
weeks 4， 8， 12， and 16 of the intervention.  The mental stress questionnaire was completed on Sunday in week 16 of the 
intervention. Results　 During the 16-week diet， no significant changes in body mass index （BMI）， body fat rate， 
triglyceride （TG）， total Cholesterol （TC）， high-density lipoprotein cholesterol （HDL-C）， and low-density lipoprotein 
cholesterol （LDL-C） were found in group C （P>0. 05）.  The BMI， body fat rate， TG， TC， and LDL-C of participants 
tended to trend downward in group W.  After week 16， the values of these indexes were significantly lower than those in the 
pretest and group C at the corresponding time point （P<0. 05）.  After week 16， the levels of interleukin 6 （IL-6） and 
tumor necrosis factor α （TNF-α） in group C were higher than those at baseline （P<0. 05）.  In group W， the levels of IL-6 
and TNF- α increased in the first 4 weeks， but decreased continuously thereafter， and were significantly lower than those 

研究报告

收稿日期：2023⁃05⁃12
作者简介：赵小龙  男  讲师  研究方向为运动生理学  E-mail：fujiaqing19@sina.com
通信作者：王鑫  男  讲师  研究方向为运动生理学  E-mail：wangxin@zzu.edu.cn

——260



亚麻籽对超重肥胖少儿脂代谢、炎症和疲劳的影响——赵小龙，等

in the pretest and group C at week 16 （P<0. 05）.  After 16 weeks of intervention， comprehensive fatigue， physiological 
fatigue， psychological fatigue， stress， and anxiety in group W were significantly lower than those in group C and the 
pretest （P<0. 05）. Conclusion　 Long-term consumption of flaxseed by overweight children can reduce the level of 
inflammatory factors， relieve physical and mental fatigue， regulate lipid metabolism， and improve body composition.
Key words： Flaxseed； overweight； children； α-linolenic acid； fatigue； inflammation

近年来，少儿超重肥胖率呈现快速上升趋势，

已成为威胁我国少儿身心健康的重要公共卫生问

题。在“健康中国”上升为国家战略的大背景下，国

家卫生健康委员会、教育部等六部门联合印发《少

儿肥胖防控实施方案》（实施方案），该方案旨在遏

制少儿超重肥胖率的持续上升，期望在未来 10 年

使少儿肥胖率下降 60%~80%［1］。目前升学压力和

课业负担导致许多少儿也成为久坐人群，学校有意

识地增加活动时间，但量度有限，相比每日热量摄

入，很难形成热量缺口，实现减脂减重的目的［2］。此

外，尚未被重视的少儿慢性疲劳也是肥胖的重要影

响因素。少儿每日学习总时长均大于 10 h，面临

中、高考的学生睡眠时间难以保证，经年积累，少儿

慢性疲劳发病率为 4. 04%［3-4］，疲劳导致的睡眠问题

和倦怠与肥胖发生高度相关［5］。

亚麻籽是近年流行的减肥食品，同时可以作为

油料作物和入药。多项研究表明亚麻籽里含有高达

33. 8% 的膳食纤维，远高于其他的粗粮和豆类，摄入

后能产生较强饱腹感，对食欲产生抑制，进而通过减

少超重人群的能量摄入，达到控制体质量和提高脂

代 谢 的 目 的［6-8］。 而 亚 麻 籽 中 富 含 α - 亚 麻 酸（α
-linolenic acid，ALA）。ALA 是有 3 个双键的多元不

饱和脂肪酸，也是 ω-3 必需脂肪酸，具有抗炎、提高

认 知 和 记 忆 力 、改 善 睡 眠 、调 节 血 压 等 多 种 功

效［9-10］。最新的研究表明亚麻籽还能改善慢性疲劳

症状［11］。超重肥胖少儿容易出现脂代谢异常、全身

炎症和慢性疲劳等亚健康问题，通过调节膳食可能

带来一定改善［12］。基于亚麻籽的功效，本研究将在

超重肥胖少儿的饮食内加入亚麻籽进行 16 周的干

预，观察亚麻籽对脂代谢、疲劳和炎症的影响，为未

来超重肥胖少儿膳食结构改善提供有价值的参考。

1　资料与方法

1. 1　资料与分组

本研究通过对郑州市的 15 所小学发布受试者

招募信息，共招募超重少儿 100 例，经过纳入和排

除条件筛选后，最终入选 80 例。本研究经过郑州

大学伦理审查委员会批准，批准号为：（2022）年科

研第（37）号，并与家长签署知情同意书。

纳入标准：（1）10～15 岁；（2）体质量指数（Body 
mass index，BMI）>25 kg/m2；（3）家长同意参与实验。

排除标准：（1）患有身体和精神疾病的少儿，以

及特殊饮食，如低热量方案、营养补充、食欲抑制剂

和服用抗精神病药物者；（2）1 个月内存在亚麻籽产

品摄入者；（3）体脂率（fat%）<23%（4）连续 2 d 未按

照摄入方案执行者。

分组情况：将入选的 80 名受试者，利用随机数

字表法分为对照组（C 组，n=40）和实验组（W 组，n=
40）。两组受试者的年龄、性别、BMI 和体脂率差异

均无统计学意义（P>0. 05）。见表 1。

1. 2　设备与试剂

99. 95% 纯度亚麻籽和精制小麦购自市场。仪

器韩国 INbody770 身体成分仪、中国吉迪 JIDI-16R
台式高速冷冻离心机、美国贝克曼库尔特 AU5800
自动生化分析仪。白细胞介素 6（Interleukin 6，IL-

6）、肿瘤坏死因子 α（Tumor necrosis factor α，TNF-

α）、甘 油 三 酯（Triglyceride，TG）、总 胆 固 醇（Total 
Cholesterol，TC）、低密度脂蛋白胆固醇（Low-density 
lipoprotein cholesterol，LDL-C）、高密度脂蛋白胆固

醇（Height-density lipoprotein cholesterol，HDL-C）检

测试剂盒购自上海西唐生物科技有限公司。

1. 3　研究设计与干预措施

1. 3. 1　研究设计

本研究为随机、对照、单盲实验。

前测内容包括采血并测试疲劳、炎症、压力、脂

肪代谢指标，填写精神状态相关问卷以及身体成分

测试。然后进行持续 16 周饮食干预，C 组受试者每

天摄入 20 g 膨化小麦（热量约 347 kcal），W 组受试

表 1　受试者基本情况

Table 1　Basic Information of Subjects
组别

C 组

W 组

χ2/t
P

年龄/岁

11.30±2.40
11.70±1.90

0.826
0.411

人数/（男/女）

40（20/20）
40（20/20）

—

—

脱落样本

2
1

-1.342
0.339

BMI/（kg/m2）
27.09±1.98
27.41±2.03

0.714
0.478

体脂率/%
29.40±2.80
29.80±3.30

0.585
0.562
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者每天摄入 20 g 亚麻籽（热量约 420 kcal）。并在干

预的第 4、8、12、16 周的周日进行采血和身体成分测

试，在干预的第 16 周周日填写精神压力相关问卷。

1. 3. 2　干预措施

膨化小麦的纤维含量低，主要含有碳水化合

物，而且不含有影响本研究结果的成分，因此选择

膨化小麦作为对照。膨化小麦中 α-亚麻酸的含量

约为 0. 08 g/100 g，亚麻籽中 α -亚麻酸的含量为

22. 8 g/100 g。首先将亚麻籽和膨化小麦粉碎，制成

亚麻籽和膨化小麦粉。W 组受试者摄入亚麻籽粉，将

亚麻籽粉（20 g）混入奶、粥或菜肴中一起食用。C 组

受试者摄入膨化小麦粉，将膨化小麦粉（20 g）混入

奶、粥或菜肴中一起食用。注册营养师根据每个受

试者的能量需求给每个受试者提供个人饮食计划，

饮食能量与试验前保持相同。受试者每次食用亚

麻籽或膨化小麦时都进行依从性评估［6，12］。试验过

程中，除 3 个样本脱落外，其他受试者均按实验要

求完成了膨化小麦和亚麻籽的摄入，且未改变实验

前后的饮食习惯和能量。

1. 4　样本采集与量表填写

1. 4. 1　血液样本采集与储存

在饮食干预前后对受试者进行静脉采血 10 mL，
置于抗凝管并标号，低温高速离心机以 4 000 r/min
离心 10 min，贮藏于-80 ℃冷藏室。

1. 4. 2　量表填写与质控

本研究由于受试者年幼，部分受试者不识字或

者不能完全理解意思，因此，研究过程中，研究者与

受试者进行一对一解释问答，利用北京朗心致远科

技有限公司提供的心理学软件进行机选回答，以保

证量表的回答信度。

1. 5　观测指标

身体成分指标：检测前受试者禁食禁水 8 h 以

上，在早上 8：00～9：00 间到达实验室，检测 BMI、
体脂率等指标。

炎症指标：将血样在 4 ℃ 、3 000 r/min 离心

10 min，取血清，利用酶联免疫分析法检测 IL-6、
TNF-α 指标。

疲劳指标：利用朗心心理学软件提供的多维

疲劳量表（Multidimensional fatigue inventory，MFI）、

青 少 年 版 焦 虑 和 压 力 采 用 抑 郁 焦 虑 压 力 量 表

（Depression， anxiety and stress scale for younger，
DASS-Y）对疲劳焦虑等情绪进行检测和评分。MFI
量表为 2008 年简体中文版，共 20 个条目，主要用

于测量 14 d 内的疲劳情况，该量表包含５个维度

分别为综合性疲劳、身体性疲劳、心理性疲劳、活动

减少和动力下降，每个维度包含４个条目，每个条

目用利克特５级评分，１分（完全不符合），２分（较

不符合），３分（介于符合与不符合之间），４分（比

较符合），５分（完全符合），总分为 20~100 分，得分

越高表示疲劳越严重，每个维度的得分能单独反映

该维度的疲劳程度。DASS-Y 量表使用 2010 年简

体中文版，共 21 个条目，用于评估焦虑抑郁情绪及

状态，并在一定程度上区分了抑郁和焦虑症状，该

量表包含 3 个维度，分别为抑郁、焦虑和压力，每个

维度包含 7 个条目，均采用从“0”（不符）到“3”（总

是符合）的 4 级计分，将各分量表得分乘以 2，即为

该分量表的分值，分值越高代表越具有该情绪［13-14］。

脂代谢指标：将血样从冷冻室取出，静置解冻

利用全自动生化分析仪检测 TG、TC、LDL-C、HDL-C
指标。

1. 6　统计学分析

利用 SPSS 23. 0 统计软件进行数据分析，数据

以均数±标准差（X̄±S）的形成呈现，利用配对样本 T

检验检测组内前后差异，利用独立样本 T 检验检测

组间差异，P<0. 05 为差异有统计学意义。

2　结果

2. 1　样本脱落情况

如表 1 所示：C 组有 2 人未完成试验，因无法依

从能量摄入要求，导致实验前后能量摄入不一致而

退出试验；W 组有 1 名受试者因中途身体原因退出

试验。

2. 2　身体成分和脂代谢变化

2. 2. 1　BMI和体脂率变化

如图 1 所示：16 周的饮食过程中，C 组受试者

BMI 和体脂率未发生显著变化（P>0. 05）；W 组受试

者 BMI 和体脂率呈现下降趋势，第 12 周后显著低

于前测和 C 组对应时间点水平（P<0. 05）。

2. 2. 2　血脂变化

如图 2 所示：16 周的饮食过程中，C 组受试者

TG、TC、HDL-C、LDL-C 等指标未发生显著变化（P>
0. 05）；W 组受试者 TG、TC、LDL-C 等指标总体呈现下

降趋势，第 12 周后显著低于前测和 C 组对应时间点

水平（P<0. 05），HDL-C 总体呈现上升趋势，第 12 周

后显著高于前测和 C 组对应时间点水平（P<0. 05）。

2. 3　炎症因子变化

如图 3 所示：16 周的饮食过程中，C 组受试者

IL-6 和 TNF-α 指标逐渐上升，第 16 周后显著高于

基线水平（P<0. 05）；W 组受试者 IL-6 和 TNF-α 指

标在前 4 周呈现上升趋势，但在 4 周后开始持续下

降，第 12 周后显著低于前测和 C 组对应时间点水平

（P<0. 05）。
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2. 4　疲劳、压力及情绪变化

如表 2 所示：经过 16 周膳食干预，W 组的综合

性疲劳、身体性疲劳、心理性疲劳、压力和焦虑情况与

前测相较出现显著下降（P<0. 05），且显著低于 C 组

（P<0. 05）。

3　讨论

本研究的对象为超重肥胖少儿，在前测中发现

注：*表示与前测具有显著性差异（P<0.05）；#表示与 C 组具有显著性差异（P<0.05）
图 1　BMI和体脂率变化趋势图

Figure 1　Change trend of BMI and body fat rate

注：*表示与前测具有显著性差异（P<0.05）；#表示与 C 组具有显著性差异（P<0.05）
图 2　脂代谢变化趋势图

Figure 2　Change trend of lipid metabolism

注：*表示与前测具有显著性差异（P<0.05）；#表示与 C 组具有显著性差异（P<0.05）
图 3　炎症因子变化趋势图

Figure 3　Change trend of inflammatory factors
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疲劳总分、心理性疲劳和生理性疲劳得分偏高。疲

劳分为身体疲劳和精神疲劳，通常伴生。身体疲劳

是由剧烈或长时间的体力活动引发的，疲惫、嗜睡、

倦怠、虚弱、活力低下。精神疲劳是一种由持续的

认知活动引起的心理生理学状态，会影响对日常认

知活动的控制，导致注意力和认知表现下降［15］。超

重肥胖的少儿更容易发生慢性身心疲劳，主要体现

出认知下降、嗜睡、倦怠等表征。除过度认知和体

力活动外，炎症反应被认为会一定程度刺激身心疲

劳及疲劳相关疾病的发生发展［16］。超重少儿体内

存在持续的微炎症状态和氧化应激反应异常［17］，如

TNF-α 和 IL-6 的水平升高。肥胖会导致白色脂肪

组织（White adipose tissue，WAT）的扩大，进而诱发

脂肪细胞的机械性和内质网压力，这些压力会导致

脂肪酸和炎症因子的释放。免疫细胞被招募到肥

胖的 WAT，增强了局部和全身的炎症反应。此外，

肥胖的 WAT 中，M1 型的炎症性巨噬细胞的数量增

多，这些巨噬细胞是 TNF-α 和 IL-6 的主要来源。与

此同时，肥胖还会促使 IL-6 受体 α（IL-6 receptor α，

IL-6Rα）阳性的 NK 细胞亚群的扩张，这也会加剧肥

胖诱导的炎症反应。除先天免疫细胞，由 T 细胞和

B 细胞介导的适应性免疫反应也参与到 WAT 的炎

症中。因此，先天免疫细胞和适应性免疫细胞共同

贡献了肥胖诱导的炎症反应和胰岛素抵抗的发展。

本研究发现前测中受试者血液 IL-6 和 TNF-α 水平

与健康少儿相较总体偏高，侧面印证了该观点。n-3
多不饱和脂肪酸（n-3 polyunsaturated fatty acids，n-3 
PUFAs）是广谱的抗炎物质。慢性疲劳综合征患者

的血清中 n-3 PUFAs 的浓度偏低［18］。因此，摄入 n-

3 PUFAs 可能有助于缓解疲劳。本研究中超重肥胖

少儿连续摄入富含不饱和脂肪酸的亚麻籽 16 周

后，发现血液 IL-6 和 TNF-α 浓度出现显著下降，持

续 16 周后身体和心理疲劳得分显著下降。其他学者

也报道了亚麻籽的抗炎作用，亚麻籽油可降低 2 型糖

尿病大鼠血浆炎症指标（IL-1β、IL-6、IL-17A、TNF-α

和脂多糖）水平，抑制炎症反应［19］。亚麻籽中的不

饱 和 脂 肪 酸 包 括 亚 油 酸 和 ALA，ALA 属 于 n-3 
PUFAs，是广谱抗炎物质，同时具有较强的抗氧化作

用，辅以亚麻籽内的维生素 E 可增强机体的抗氧化

防御机制。此外 ALA 还可通过机体代谢途径合成

二十二碳六烯酸、二十碳五烯酸和前列腺素等具有

抗炎作用的不饱和脂肪酸［20-22］。所以亚麻籽能够帮

助机体抗炎、抗氧化。超重少儿持续性微炎症状态

得到改善后，其身心疲劳症状也会得到缓解。

本研究结果显示，在连续摄入亚麻籽 16 周后，

超重少儿的 BMI、体脂率、TG、TG 出现显著下降，而

HDL-C 则显著上升，其改善效果优于摄入膨化小麦

的对照组。试验过程中，所有超重少儿均采用营养

师建议的食谱，并严格执行，所有受试者的热量缺

口相对值一致。因此，造成身体成分和脂代谢差异

的原因是亚麻籽和膨化小麦。少儿肥胖发病的主

因是体内脂肪细胞的数量及体积发生变化，当脂肪

细胞的数量增多及体积逐渐增大，脂肪组织就会发

生迅速增加。但近期研究发现，脂肪组织膨胀后使

得脂肪内血液供应相对不足，脂肪组织发生缺血缺

氧性改变，分泌大量的炎症因子，引起促炎因子与

抗炎因子的比例紊乱及慢性炎症反应［23］。同时少

儿肥胖患者体内血脂升高，尤其是 TG，释放出大量

的游离脂肪酸，使得体内的脂肪酸氧化明显增加，

线粒体细胞内活性氧簇释放过量，氧化应激过度，

扰乱了正常新陈代谢过程，这可能是导致肥胖会不

断反复和持续加剧的原因。因此，改善微炎症状态

和减轻氧化应激损伤是改善超重肥胖少儿脂代谢

的关键环节。多项研究发现对脂代谢紊乱大鼠持

续喂食亚麻籽或其衍生食品，大鼠的 TG 和血清瘦

素水平降低而 HDL-C 水平升高［24-25］。亚麻籽油可

降低营养肥胖型大鼠的血清 TC、TG 水平，升高

HDL-C 水平［26］。亚麻籽可改善肥胖人群 TC、LDL-C
和致动脉粥样硬化指数的变化［27］。这些研究均证

实了亚麻籽的脂代谢改善作用。此外，亚麻籽除了

表 2　疲劳、压力和情绪变化结果/分
Table 2　Results of fatigue, stress and emotional changes/score

指标

疲劳（总分）

综合性疲劳

身体性疲劳

心理性疲劳

活动减少

活力下降

压力

焦虑

抑郁

C 组

前测

53.9±3.3
11.7±3.5
10.9±4.1
10.7±3.9
10.4±2.2
10.2±3.1
13.2±4.2
14.1±3.9
14.8±2.2

后测

54.2±3.6
11.6±3.8
11.1±3.9
10.6±4.1
10.5±3.7
10.4±2.6
12.9±4.8
13.8±3.5
14.9±3.7

P值 1

>0.05
>0.05
>0.05
>0.05
>0.05
>0.05
>0.05
>0.05
>0.05

W 组

前测

55.6±3.5
12.0±3.1
11.0±4.6
10.9±3.3
10.6±3.5
10.5±2.6
13.6±2.9
14.1±3.9
15.3±6.0

后测

41.3±1.7
9.4±1.2
9.1±1.4
9.0±2.1
9.2±1.7
9.2±1.5

10.1±1.3
11.9±2.4
14.7±4.2

P值 1

<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
>0.05
>0.05
<0.05
<0.05
>0.05

P值 2

<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
>0.05
>0.05
<0.05
<0.05
>0.05

注：1组内配对样本 T检验比较结果；2组间协方差比较结果
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可带来饱腹感并减少热量摄入外，其富含 ALA 及维

生素 E，因此具有良好的抗炎和抗氧化效果，从而帮

助恢复新陈代谢。

本研究存在以下局限性：首先，虽然本研究实

施过程中保证了受试者试验前后的能量摄入一致

性，然而，每位受试者的具体饮食种类不同，可能会

对结果造成偏倚。因此，需要在后续研究中进一步

扩大样本量、优化饮食控制条件，减少混杂因素的

干扰。其次，本研究虽然揭示了亚麻籽对超重肥胖

少儿脂代谢、疲劳和炎症的影响，但亚麻籽中富含

ALA、亚油酸、维生素等多种活性成分，尚不清楚发

挥效果的主要单体成分是什么，因此，需要在后续

实验中进一步探讨亚麻籽的主要功效成分。

综上所述，超重少儿食用亚麻籽能够调节脂代

谢，降低炎症因子水平，缓解身心疲劳。
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