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电针治疗肥胖的机制研究进展
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【摘　要】　肥胖是一种慢性代谢综合征，不合理生活方式导致当今肥胖发病率持续上升。电针作为一种非

药物、低不良反应的干预方式，近年来在肥胖及其并发症的干预中展现出良好疗效。低频电针治疗肥胖的

临床应用相对普遍，高频（100 Hz）电针干预腹型肥胖与单纯性肥胖疗效更具优势；波型以疏密波的使用最

多，连续波亦常见。本文综述了近 10 年来电针治疗肥胖的机制研究，发现电针减重机制具有多靶点、多途径

的特点，涵盖调节下丘脑食欲相关神经元及神经肽表达、促进白色脂肪褐化与调节脂质代谢、调控肠道菌群

稳态、缓解机体炎性反应及改善胰岛素抵抗等方面。本文通过总结电针治疗肥胖的相关机制研究进展，以

期为电针治疗肥胖及相关疾病提供新的理论依据与治疗思路。
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【ABSTRACT】　Obesity is a chronic metabolic syndrome， and unhealthy lifestyles contribute to a continuous rise in 

its prevalence. As a non-pharmacological intervention with mild adverse reactions， electroacupuncture has achieved 

favorable therapeutic effects on obesity and its complications in recent years. Low-frequency electroacupuncture is 

widely applied clinically for obesity treatment， while high-frequency （100 Hz） electroacupuncture yields superior efficacy 

in abdominal obesity and simple obesity. Dense-sparse wave （100 Hz） is the most commonly used waveform， followed 

by continuous wave. This paper reviews studies on the mechanisms of electroacupuncture for obesity over the past 

decade. Electroacupuncture exerts weight-reducing effects via multiple targets and pathways， including regulating 

appetite-related neurons and neuropeptides in the hypothalamus， facilitating browning of white adipose tissue and lipid 

metabolism modulation， maintaining intestinal flora homeostasis， alleviating inflammatory responses and improving 

insulin resistance. By summarizing research advances in relevant mechanisms， this review aims to provide novel 

theoretical evidence and therapeutic strategies for electroacupuncture in the treatment of obesity and associated 

disorders.
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根据最新流行病学数据，全球超重或肥胖患

者人数呈持续上升趋势，预估 2030 年全球将有近

30 亿成人（约占成年人口 50%）受超重或肥胖影

响 [1]，肥胖目前已成为世界性公共卫生健康问题。

肥胖的核心病理因素包括食欲旺盛、脂质代谢紊

乱、免疫稳态失调、瘦素（LEP）抵抗和胰岛素抵抗

（IR）等。肥胖不仅给工作和生活带来不便，更是高

血压、糖尿病和心脑血管疾病的独立危险因素。目

前，肥胖的治疗方式包括药物、体育锻炼、饮食改变

和减肥手术等 [2]，但长期的药物治疗存在心脏毒性、

成瘾性、胃肠道不良反应及致癌等风险 [3-5]。电针作

为非药物的中医干预手段，因其疗效确切、经济方

便和低不良反应等优势在减肥领域备受关注。本

综述将在既往综述基础之上，进一步从电针调节下
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丘脑食欲相关神经元及神经肽表达、促进白色脂肪

（WAT）褐化与脂质代谢、调控肠道菌群稳态及缓

解机体炎性反应与 IR 等方面来总结电针的减肥机

制，以期为电针治疗肥胖提供新的生物学视角。

1　电针治疗肥胖的临床研究

电针作为肥胖干预的重要手段，现已在肥胖的

临床干预中得到广泛应用。临床疗效对比研究显

示，电针在改善肥胖相关指标方面优于单纯针刺，

尤其在改善身体质量指数（BMI）、糖脂代谢水平和

胰岛素敏感性方面优势更为突出 [6]。相关临床研究

证实，电针具有良好的减重和降脂效果，可通过调

节肥胖患者的血脂水平来改善脂质代谢紊乱状态，

从而缓解肥胖 [7]。同时，电针可通过下调肥胖患者

血清中肿瘤坏死因子 α（TNF-α）、白细胞介素（IL）-1β、
IL-6 等炎性因子水平来缓解慢性低度炎性状态 [8]。

此外，电针还能降低肥胖患者的空腹血糖和胰岛素

水平，从而改善 IR[9]。在肠道微生态方面，电针可调

节肠道菌群结构，恢复肠道稳态，进而缓解患者肥

胖状态 [10]。上述研究显示，电针可从多途径、多靶点

来缓解肥胖。

2　电针治疗肥胖的动物实验研究

2.1　电针通过抑制食欲治疗肥胖

肥胖与食欲之间存在着复杂的生理学调节机

制。肥胖通常被认为是能量摄入大于能量消耗的

结果，这种状态并非仅仅由个人意志力决定，而是

由体内的激素和神经信号共同调节。肥胖与食欲

相互影响，食欲调节激素失衡会导致饱腹感迟钝，

引发过度进食，从而导致肥胖；而肥胖又会加剧食

欲调节激素抵抗，形成“越吃越胖、越胖越想吃”的

恶性循环。

下丘脑被认为是调控食欲的关键脑区，包括弓

状 核（ARC）、腹 内 侧 下 丘 脑 核（VMH）、室 旁 核

（PVN）、下丘脑背内侧核（DMH）和下丘脑外侧区

（LHA）这几个核团。下丘脑核团与外周神经信号

相互影响，共同调节机体的摄食行为。下丘脑核团

中有两群功能相反的神经元，负责调控机体的进食

行 为 ，其 中 刺 鼠 相 关 肽（AgRP）和 阿 黑 皮 素 原

（POMC）神经元起主要调节作用。AgRP 神经元被

激活具有促进食欲的作用，POMC 神经元被激活具

有抑制食欲的作用。除了神经调节途径，下丘脑神

经细胞分泌的 POMC、AgRP 神经肽，在摄食和能量

调节中也发挥重要的内分泌调控作用。食欲亢进

是肥胖发生发展的重要病理机制，因此，以食欲调

控为导向的干预手段，是实现有效减重的核心治疗

策略。

研究显示，电针可以通过增加肥胖小鼠下丘脑

中 POMC 神经元的数量来抑制食欲 [11]；还可通过激

活迷走神经传入纤维来上调孤束核（NTS）中胰高

血糖素样肽 -1（GLP-1）神经元的兴奋性，进而抑制

肥胖大鼠食欲 [12]。

电针除了通过调控下丘脑中食欲神经元的数

量和放电来调节食欲，还能通过调控食欲神经元分

泌的神经肽来调节食欲。早期研究显示，采用 2 Hz
电针刺激“足三里”“三阴交”，可通过增加肥胖大鼠

ARC 神经元中的 α-促黑素细胞刺激素（α-MSH）水

平和其前体 POMC 的 mRNA 水平来抑制食欲 [13]。

另有研究结果显示，电针抑制肥胖大鼠下丘脑中神

经肽 Y（NPY）、AgRP 基因的表达，并通过调控下丘

脑沉默信息调节因子 1（SIRT1）和叉头状转录因子

O1（FoxO1）去乙酰化水平来促进神经肽 POMC 基

因的表达，从而对食欲起到抑制作用 [14-16]。目前，电

针通过调控神经肽 POMC 的表达来抑制食欲的研

究较多，但详细分子机制还有待进一步验证。

LEP 和胆囊收缩素（CCK-8）在摄食和能量调

节中发挥重要的内分泌调控作用。CCK-8 是一种

饱腹感激素，可以抑制机体对食物的摄入。肥胖状

态下，机体对 CCK-8 的敏感性下降，从而导致食欲

增加。LEP 是脂肪组织分泌的外周饱腹感激素，可

通过与下丘脑中 LEP 受体结合产生厌食效果 [17]。

当 LEP 信号传导受阻时，机体对 LEP 的敏感性下

降，这将会导致食欲亢进，进而引发肥胖。田小慧

等 [18]研究显示，电针通过上调 IR 肥胖大鼠小肠和下

丘脑中 LEP 受体蛋白 OB-Rb 表达和促进 OB-Rb 与

LEP 相结合来抑制食欲。此外，电针可激活肥胖大

鼠 NTS 中 的 GLP-1 神 经 元 ，抑 制 腹 侧 被 盖 区

（VTA）中多巴胺（DA）的表达，从而降低食欲 [19]。

最新研究显示，电针通过激活肥胖大鼠迷走神经传

入纤维来上调结状神经节（NG）中 GLP-1 和 CCK-8
水平、下调胃饥饿素（GHRL）水平，进而发挥食欲抑

制效应 [12]。

此外，一项小鼠全身性自噬关键基因 Atg7 敲除

的研究显示，小鼠出现显著食欲抑制 [20]，这一实验结

果提示食欲调控机制可能与自噬生物学过程相关。

电针通过调节自噬来抑制肥胖大鼠食欲的机制可

能与结节性硬化症复合体 1（TSC1）甲基化水平和

哺乳动物雷帕霉素靶蛋白（mTOR）活性的降低有

关 [15]。目前探讨电针通过调控自噬来影响食欲的
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研究较少，未来可做进一步研究。电针抑制食欲的

机制见图 1。
2.2　电针促进脂质代谢治疗肥胖

机体内有 3 种脂肪组织，分别为 WAT、米色脂

肪（Beige）和棕色脂肪（BAT），三者共同调控机体

能量稳态。WAT 主要储存过剩的甘油三酯；Beige
在一定条件下可产热，具有“白转棕”的特征；BAT
中的解偶联蛋白 1（UCP1）可通过解除电子传递链

与 ATP 合成的偶联关系，使得葡萄糖和脂肪酸的氧

化过程转变为纯粹的“燃烧”过程，从而促进 BAT 产

热 [21]。肥胖时，WAT 褐化被抑制且过度增生，加剧

炎性反应；同时 BAT 体积缩减、产热功能降低，导致

机体能量消耗减少，形成“脂肪功能失调-能量失衡-

肥胖”的恶性循环 [22]。

2.2.1　电针促进 BAT 产热和 WAT 褐化

过氧化物酶体增殖物激活受体 γ 共激活因子 1α
（PGC-1α）与 UCP1 是 BAT 产热功能的核心调控因

子，PGC-1α 通过直接调控 UCP1 的转录以促进线粒

体合成，从而促进 BAT 产热。肥胖状态下，PGC-1α
与 UCP1 表达均下降，线粒体受损，导致 BAT 产热

能力下降。早期研究显示，采用 8 Hz 电针刺激“足

三里”，可通过促进 BAT 中 PGC-1α 和 UCP1 的表达

来增加产热，从而降低肥胖大鼠体质量 [23]；后续研究

进一步证实，电针调节 BAT 中 PGC-1α 和 UCP1 的

表达具有沉默信息调节因子 3（SIRT3）依赖性 [24]。

此外，采用 2 Hz/15 Hz 电针刺激肥胖大鼠的“天

枢”，连续干预 4 周，可促进 WAT 中交感神经的激

活和 UCP1 的表达，从而提高 WAT 的产热能力 [25]。

长期高脂饮食会降低 BAT 中的交感神经活动，从而

导致代谢紊乱并引发肥胖，研究显示，电针通过调

节神经调节蛋白 4（NRG4）/ErbB2 受体酪氨酸激酶

4（ErbB4）信号通路来重塑肥胖小鼠 BAT 中交感神

经支配，从而促进 BAT 产热 [26]，最终缓解肥胖。

研究显示，电针可通过诱导 WAT 中 SIRT1 依

赖性过氧化物酶体增殖物激活受体 γ（PPARγ）脱乙

酰 化 ，以 及 调 控 PGC-1α/线 粒 体 转 录 因 子 A
（TFAM）/UCP1 信号通路来诱导肥胖大鼠线粒体

的生物合成 [27]，从而促进 WAT 褐变。张艳佶等 [28]

观察到，电针肥胖大鼠的“天枢”“足三里”能通过调

控 WAT 中 PGC-1α/Irisin/UCP1 信号通路来促进

WAT 褐化。此外，还有研究显示，电针可通过调控

肥 胖 大 鼠 脂 肪 组 织 中 腺 苷 酸 活 化 蛋 白 激 酶

（AMPK）/SIRT1 和蛋白激酶 A（PKA）/环磷酸腺

苷 反 应 元 件 结 合 蛋 白（CREB）信 号 通 路 及 上 调

NRG4 表达来提高脂肪组织中 PGC-1α、PPARγ、PR
结构域蛋白 16（PRDM16）和 UCP1 的表达水平，进

而促进 WAT 褐化 [29-31]。Hong 等 [32]报道，电针通过

调节 miRNA27a 表达，抑制自噬相关的关键蛋白表

注：VMH 为腹内侧下丘脑核，DMH 为下丘脑背内侧核，PVN 为室旁核，NTS 为孤束核，LHA 为下丘脑外侧区，ARC 为弓状

核，CART 为可卡因苯丙胺调节转录物，NPY 为神经肽 Y，CRH 为促肾上腺皮质激素释放激素，AgRP 为刺鼠相关肽，POMC
为阿黑皮素原，α-MSH 为 α-促黑素细胞刺激素，BDNF 为脑源性神经营养因子，OB-Rb 为瘦素受体 b 型，AMPK 为腺苷酸活化

蛋白激酶，SIRT1 为沉默信息调节因子 1，mTOR 为哺乳动物雷帕霉素靶蛋白，M1 为 M1 型巨噬细胞，M2 为 M2 型巨噬细胞，

MC4R 为黑色素皮质素受体 4，GLP-1 为胰高血糖素样肽-1，MCH 为促黑素聚集激素，NAD+为烟酰胺腺嘌呤二核苷酸，

FoxO1 为叉头状转录因子 O1，STAT3 为信号转导与转录激活因子 3，JAK2 为酪氨酸激酶 2。
图 1　电针抑制食欲改善肥胖的作用机制

Fig. 1　Mechanism of electroacupuncture in inhibiting appetite to improve obesity
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达，从而促进 WAT 褐变。Gao 等 [33]研究显示，电针

通过调控肥胖小鼠 WAT 中的磷脂酰肌醇 -3-激酶

（PI3K）/磷酸酶与张力蛋白同源物（Pten）/血小板

反应蛋白 -1（Thbs1）信号通路，诱导血管生成，从而

促进 WAT 褐变和产热。此外，电针一方面通过调

控下丘脑肝激酶 B1（LKB1）/AMPK 信号通路增强

交感神经信号输出，上调 WAT 中 PGC-1α、UCP1、
PPARγ 及 β3 肾上腺素受体（β3-AR）表达来促进

WAT 褐变 [34]；另一方面可通过激活 NTS 中 GLP-1
神经元并促进 VMH 中 AMPK 磷酸化，上调 UCP1
表达来诱导 WAT 褐变 [35]。

2.2.2　电针促进脂肪分解和抑制脂肪合成

肥胖是脂质代谢紊乱的核心表现。当能量摄

入超过消耗时，多余热量以甘油三酯形式储存在脂

肪细胞中，导致脂肪组织体积增大。同时，肥胖常

伴随血脂异常及肝脏脂肪沉积，形成代谢综合征，

进一步加剧心血管疾病风险。电针可以通过多层

次、跨组织调节脂质代谢来缓解机体肥胖状态。研

究显示，电针通过抑制神经相关巨噬细胞（NAM）

中的 NOD 样受体热蛋白结构域包含蛋白 3 炎性小

体的激活来诱导脂肪分解，从而改善肥胖大鼠脂质

代谢 [36]。同时，王雅媛等 [37]研究显示，电针上调肥胖

大鼠 WAT 中 SIRT1 蛋白表达，激活 Wnt/β-catenin
信号通路，抑制下游成脂基因 PPARγ 表达，从而降

低血浆游离脂肪酸（FFA）、总胆固醇（TC）和甘油

三脂（TG）水平。游翕等 [38]研究显示，电针通过上调

肥胖大鼠下丘脑中 miR-103 表达水平来抑制下丘脑

中 mTOR/p70S6K 信号通路活性，从而抑制脂肪的

合成。此外，电针通过改善糖尿病肥胖小鼠的端细

胞形态、上调端细胞间隙连接及增加端细胞周围外

泌体来降低肾周 WAT 的质量、TC 和低密度脂蛋白

胆固醇（LDL-C）的水平 [39]。骨保护素（OPG）是肥

胖发展过程中介导脂肪生成的关键调节因子，Lyu
等 [40] 研究显示电针可降低肥胖小鼠全身和局部

OPG 水平，从而减轻内脏脂肪组织的质量。王思宇

等 [41]研究显示，电针还可以促进肥胖大鼠骨骼肌中

SIRT1 的表达，从而上调 CREB 和脑源性神经营养

因子（BDNF）的表达，最终改善骨骼肌异位脂质沉

积，缓解肥胖状态。最新研究显示，采用 2 Hz 电针

连续 14 d 干预“关元”和双侧“天枢”，可通过调控肝

脏中环磷酸腺苷（cAMP）/AMPK 通路来调节围绝

经期肥胖大鼠脂质代谢紊乱 [42]。以上研究结果显

示，电针能够多层次、多途径调节肥胖状态下的脂

质代谢。

2.3　电针通过缓解机体炎性反应治疗肥胖

炎性反应与肥胖之间存在恶性循环关系，慢性

低度炎性反应是肥胖的重要驱动因素。机体炎性

因子水平升高会干扰胰岛素信号转导，引发 IR，进

而促进脂肪合成与堆积 [43]。同时，炎性反应还会激

活下丘脑中的食欲调节中枢，增加饥饿感，减少能

量消耗。此外，炎性环境也会改变肠道菌群结构，

进一步影响代谢功能。炎性状态不仅会加剧现有

肥胖表型，还会使减肥变得更加困难，形成恶性病

理循环。

电针可从多途径缓解肥胖机体的炎性状态。

Jie 等 [44]研究显示，电针可增强肥胖大鼠迷走神经活

动、促进血清中乙酰胆碱（ACh）释放和激活 WAT
中 α7 亚型烟碱乙酰胆碱受体（α7nAChRs），从而抑

制促炎细胞因子的产生。黄琪等 [45]报道，电针通过

调控肥胖大鼠脂肪组织中 SIRT1/核因子 κB（NF-

κB）信号通路来缓解脂肪组织炎性反应状态。进一

步研究显示，电针干预通过激活 IR 肥胖大鼠脂肪组

织中的 SIRT1，调节辅助性 T 细胞 17/调节性 T 细

胞平衡，从而抑制脂肪组织炎性反应 [46]。电针刺激

“中脘”“关元”“足三里”“丰隆”，可通过抑制肥胖大

鼠肝脏 [47]和肠道 [48]中 Toll 样受体 4（TLR4）/NF-κB
信号通路激活来减轻炎性反应。同时，电针可调节

缺氧诱导因子 -1α（HIF-1α）及 TLR4/NF-κB 的交互

作用，从而抑制单纯性肥胖小鼠脂肪组织中的炎性

反 应 [49]。 唐 倩 等 [50] 研 究 显 示 ，电 针 可 通 过 调 控

SIRT1/高迁移率族蛋白 B1（HMGB1）途径来抑制

肥胖大鼠下丘脑的炎性反应。此外，电针激活核因

子 E2 相关因子 2（Nrf2）/血红素加氧酶 -1（HO-1）信

号通路，修复肠道屏障，从而对肥胖小鼠肠道中的

炎性反应起到抑制作用 [51]。最新研究显示，15 Hz电
针刺激双侧“三阴交”和“足三里”可降低血清中单

核细胞趋化蛋白 -1（MCP-1）和 TNF-α 的表达，从而

缓解 IR 大鼠炎性反应 [52]。电针抑制肥胖机体炎性

反应的机制见图 2。
2.4　电针通过改善 IR 治疗肥胖

当胰岛素受体对胰岛素的敏感性下降时就会

出现 IR。 IR 也是肥胖的原因之一，这两者之间也

可以相互影响，当机体对葡萄糖的摄取和利用率降

低时，会导致葡萄糖在体内堆积，从而出现脂质代谢

紊乱和体质量增加。肥胖状态下机体对胰岛素的敏

感性会降低，这会进一步加重 IR，形成恶性循环 [53]。

段浩茹等 [54]研究显示，电针可通过上调糖尿病

肥 胖 大 鼠 骨 骼 肌 中 脂 联 素 受 体 1（AdipoR1）/
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AMPK/PPARα 信号通路来缓解骨骼肌 IR。同时，

电针抑制糖尿病肥胖大鼠下丘脑中细胞因子信号

抑制因子 3（SOCS3）表达、促进胰岛素受体底物 -1
（IRS-1）表达，从而改善 IR[55]。低度炎性反应是 IR
的重要因素，阻断炎性反应可以提高胰岛素敏感

性 [56]。宋燕娟等 [57]研究结果显示，电针可通过调控

肥胖大鼠小肠组织中 SIRT1/TLR4 信号通路来减

少血清中炎性因子的释放，提高胰岛素敏感性，从

而改善 IR。此外，电针通过调控 GLP-1/腹侧被盖

区多巴胺能神经元（VTADA）奖赏回路来提高肥

胖大鼠的胰岛素敏感性 [19]。最新研究显示，电针

激活胰腺周围脂肪组织中瞬时受体电位香草酸

亚 型 1（TRPV1）/降 钙 素 基 因 相 关 肽（CGRP）

胰 岛 β 细胞通路，从而改善肥胖大鼠 IR[58]。以上

结果显示，电针可通过多维度、多途径作用机制来

有效缓解 IR。

2.5　电针通过调节肠道菌群治疗肥胖

肠道菌群失调也与肥胖的发生发展密切相关。

正常情况下，肠道内的各种菌群保持着平衡状态，

一旦平衡被打破，肠道屏障及结构受损、失调，继而

导致肥胖及相关代谢疾病的发生。研究显示，肥胖小

鼠肠道菌群数量和多样性明显下降，同时，引起消化

道及全身炎性反应的菌群占优势，进一步加剧肥胖[59]。

电针可改善肥胖小鼠肠神经（ENS）功能和恢

复肠道微生物群的多样性 [60]。研究显示，电针能提

高糖尿病肥胖大鼠肠道中微生物的丰富度，上调维

持肠道上皮稳态的有益菌群，减少影响宿主代谢的

有害菌群，从而对肥胖起到干预作用 [61]。Xia 等 [62]证

注：LPS 为脂多糖，TLR4 为 Toll样受体 4，TNF-α 为肿瘤坏死因子-α，HMGB1 为高迁移率族蛋白 B1，Keap1 为 Kelch 样 ECH
相关蛋白 1，Nrf2 为核因子 E2 相关因子 2，ROS 为活性氧，GSK3β 为糖原合酶激酶 3β，HO-1 为血红素加氧酶-1，SOD 为超氧化

物歧化酶，GCLC 为谷氨酸-半胱氨酸连接酶催化亚基，CAT 为过氧化氢酶，ARE 为抗氧化反应元件，MyD88 为髓样分子受体

8，TRAF6 为肿瘤坏死因子受体相关因子 6，IKK 为 IκB 激酶，AMPK 为腺苷酸活化蛋白激酶，NAD＋为烟酰胺腺嘌呤二核苷

酸，SIRT1 为沉默信息调节因子 1，NLRP3 为 NOD 样受体家族热蛋白结构域包含蛋白 3，HIF-1α 为缺氧诱导因子 1 亚基 α，
IL-1β 为白细胞介素-1β，IL-6 为白细胞介素-6，IκB 为核因子 κB 抑制蛋白。

图 2　电针抑制炎性反应改善肥胖的作用机制

Fig. 2　Mechanism of electroacupuncture in inhibiting inflammatory response and ameliorating obesity
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实，电针通过促进肠道防御素 Defa5 的表达来恢复

肥胖小鼠的肠道菌群稳态。研究显示，在门水平

上，电针可升高单纯性肥胖大鼠肠道菌群中的拟杆

菌门丰度，降低厚壁菌门丰度 [51]；在属水平上，电针

可升高拟杆菌属、丁酸弧菌属和罗氏菌属相对丰

度，最终对肥胖起到改善作用 [63]。高璐琪等 [64]研究

显示，电针可显著降低营养型肥胖小鼠肠道内拟杆

菌纲、变形菌、迟缓埃格特菌科和疣微菌科比例，同

时提高芽孢杆菌纲、梭菌纲、梭菌科和放线菌纲比

例，从而对肥胖起到改善作用。最近的研究显示，

电针双侧“天枢”和“丰隆”可改善肥胖大鼠肠道微

生物群的数量、丰度和结构，提高粪便中醋酸和血

清中 5-羟色胺（5-HT）含量，从而减轻肥胖 [65]。综上

所述，电针可通过增加肠道菌群多样性，恢复肠道

菌群平衡，从而缓解肥胖状态。

3　结语与展望

本综述系统整合近年来电针干预肥胖的机制

研究，从多维度揭示其科学内涵，其核心机制包括：

（1）在食欲调控维度，电针通过下丘脑核团协同调

控 POMC、GLP-1 神 经 元 表 达 ，激 活 SIRT1/
FoxO1/POMC 通路，并基于神经元电信号 -神经肽

释放 -激素 -自噬体代谢四维联动机制实现食欲抑

制；（2）在脂肪组织代谢层面，通过调控 PGC-1α/
TFAM/UCP1、PGC-1α/Irisin/UCP1及NRG4/ErbB4
等信号通路来促进 WAT 褐化与 BAT 产热，介导

cAMP/AMPK、Wnt/β-catenin等通路调控脂质代谢；

（3）在炎性反应调节方面，通过调控 SIRT1/NF-κB、

TLR4/NF-κB 等炎性信号通路来改善肥胖相关慢

性低度炎性状态；（4）在 IR 改善层面，通过调控

AdipoR1/AMPK/PPARα、TRPV1/CGRP/胰岛 β细

胞等信号通路及 GLP-1/VTADA 奖赏回路来增强

胰岛素敏感性；（5）在肠道菌群调节维度，通过调节

菌群结构及恢复肠道屏障功能重塑微生态平衡。

电针治疗肥胖的机制总结见图 3。
电针作为一种非药物干预手段，凭借操作简

便、安全性高、患者依从性良好等优势，已获得循证

医学支持，在肥胖治疗中凸显着重要价值。与传统

针刺相比，电针通过特定频率的电流刺激，能够更

均匀持久地激活皮下组织，从而实现对代谢机制的

注：EA 为电针，AgRP 为刺鼠相关肽，POMC 为阿黑皮素原，NPY 为神经肽 Y，CART 为可卡因苯丙胺调节转录物，ARC 为弓

状核，α-MSH 为 α-促黑素细胞刺激素，STAT5 为信号转导和转录激活因子 5，FoxO1 为叉头状转录因子 1，SIRT1 为沉默信息

调节因子 1，OB-Rb 为瘦素受体 b 型，IGF-1 为胰岛素样生长因子 -1，PI3K 为磷脂酰肌醇 3-激酶，Akt 为蛋白激酶 B，SIRT3 为

沉默信息调节因子 3，PPARγ 为过氧化物酶体增殖物激活受体 γ，PGC-1α 为过氧化物酶体增殖物激活受体 γ 共激活因子 1α，
UCP1为解偶联蛋白 1，ErbR4为表皮生长因子受体 4，NRG4为神经调节蛋白 4，P53为肿瘤抑制基因 p53，IL-13为白细胞介素-13，
IL-5 为白细胞介素-5，ILC2 为Ⅱ型固有淋巴细胞，NLRP3 为 NOD 样受体家族热蛋白结构域包含蛋白 3，TNF-α 为肿瘤坏死

因子-α，M1 为 M1 型巨噬细胞，M2 为 M2 型巨噬细胞，MCP-1 为单核细胞趋化蛋白 1，ROS 为活性氧，Defa5 为防御素 5。
图 3　电针治疗肥胖的核心机制总结

Fig. 3　Summary of core mechanisms of electroacupuncture in the treatment of obesity
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精准调控。当前，在电针治疗肥胖的相关研究中，

临床与基础层面均多采用腹部局部取穴联合下肢

远端配穴的取穴模式，腹部常用的穴位为天枢、关

元、中脘，下肢常用穴为足三里、丰隆、三阴交等。

在临床研究中 ，电针治疗肥胖的频率多集中于

1~100 Hz。部分研究显示，低频电针的临床应用相

对普遍 [66]，但在腹型肥胖与单纯性肥胖干预中，高频

（100 Hz）电针疗效更具优势 [67-68]。此外，连续波和

疏密波电针治疗单纯性肥胖的临床使用率和有效

率都较高，但疏密波的使用最多 [69]。在基础研究

中，现有系统评价与荟萃分析表明，电针干预肥胖

动物模型多采用连续波，电针的刺激频率也多为

1~100 Hz，其中 10 Hz应用最为广泛 [70]。

然而，当前研究仍面临多个挑战：（1）在机制研

究方面：食欲调控机制系统性解析不足，神经环路

交互作用与电针长期干预效应未明；免疫炎性多通

路协同机制及代谢改善与体质量降低的因果时序

性亟待深入探究；肠道菌群-宿主交互作用机制尚未

阐明；（2）在实验设计方面：脂肪组织区域异质性响

应机制尚属空白，体内不同部位对电针的响应差异

及功能关联未阐明，肥胖病理异质性下动物模型分

层不足；（3）在参数规范方面：穴位配伍、刺激频率与

电针波形仍缺乏规范标准，安全优化方案亟待明确。

针对上述挑战，未来研究应从以下方向突破：

（1）在机制研究方面：结合神经影像学与基因编辑

技术解析电针对食欲调控神经环路的长期效应；整

合单细胞测序与蛋白质组学技术明确免疫炎性反

应多通路协同靶点；（2）在参数规范方面：借助随机

对照试验解析配穴量效关系与生物学效应、挖掘增

效靶穴以推进配穴精准化研究，同时通过固定条件

对比刺激参数差异优化治疗方案。

综上所述，电针治疗肥胖具有广阔的研究前景

和巨大的临床应用潜力，未来需要加强多学科之间

的交叉合作，整合中医理论和现代医学技术，深入

开展电针治疗肥胖的机制研究，不断完善其理论体

系和治疗方法，为肥胖患者带来更多的福音。

利益冲突　所有作者声明不存在利益冲突。
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