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不同层次穴位埋线调节单纯性肥胖大鼠
外周脂肪代谢的机制研究*
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摘要：目的 探讨不同层次穴位埋线调节单纯性肥胖外周脂肪代谢的机制。方法 将60只SD雄性大鼠随

机分为对照组（A组）10只普通饲料喂养，模型组50只高脂饲料喂养。模型复制成功后，将模型组大鼠随机分为空白

组（B组）、脂肪层埋线组（C组）、肌肉层埋线组（D组）、脂肪层埋线+AG490组（E组）、肌肉层埋线+AG490组（F组），

每组10只。给予不同的埋线治疗后，比较各组JAK2、STAT3、SOCS3、LEP-R mRNA和蛋白相对表达量。结果

B、E、F组脂肪组织JAK2、STAT3 mRNA和蛋白相对表达量低于A组（P <0.05）；C、D组JAK2、STAT3

mRNA和蛋白相对表达量高于B组（P <0.05）；E、F组与B组脂肪组织JAK2、STAT3 mRNA和蛋白相对表达量

比较，差异无统计学意义（P >0.05）；D、E、F组JAK2、STAT3 mRNA和蛋白相对表达量低于C组（P <0.05）；

E、F 组 JAK2、STAT3 mRNA 和蛋白相对表达量低于 D 组（P <0.05）。B、C、D、E、F 组脂肪组织 SOCS3

mRNA相对表达量高于A组（P <0.05）；B、E、F组脂肪组织SOCS3蛋白相对表达量高于A组（P <0.05）；C、D组

SOCS3 mRNA和蛋白相对表达量低于B组（P <0.05）；E、F组与B组脂肪组织SOCS3 mRNA和蛋白相对表达量

比较，差异无统计学意义（P >0.05）；D、E、F组SOCS3 mRNA和蛋白相对表达量高于C组（P <0.05）；E、F组

SOCS3 mRNA和蛋白相对表达量高于D组（P <0.05）。B、E、F组脂肪组织LEP-R mRNA相对表达量低于A组

（P <0.05）；C、D组脂肪组织LEP-R mRNA相对表达量高于A组（P <0.05）；B、D、E、F组脂肪组织LEP-R蛋

白相对表达量低于A组（P <0.05）；C、D组LEP-R mRNA和蛋白相对表达量高于B组（P <0.05）；D、E、F组

LEP-R mRNA和蛋白相对表达量低于C组（P <0.05）；E、F组LEP-R mRNA和蛋白相对表达量低于D组（P <

0.05）。结论 脂肪层及肌肉层穴位埋线可以通过JAK2/STAT3信号通路使瘦素直接参与外周脂肪的代谢调节。
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Abstract: Objective To explore the mechanism underlying the regulation of peripheral fat metabolism via

acupoint catgut embedding at different layers in rat models of simple obesity. Methods Sixty male SD rats were
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randomly divided into normal group (group A, n = 10) fed with standard diet and model group (n = 50) fed with high-

fat diet. After successful modeling, the rats in the model group were further divided into group B (untreated), group

C (acupoint catgut embedding at fat layer), group D (acupoint catgut embedding at muscle layer), group E (acupoint

catgut embedding at fat layer+ AG490 treatment), and group F (acupoint catgut embedding at muscle layer+ AG490

treatment), each with 10 rats. After acupoint catgut embedding at different layers, the mRNA and protein expressions

of JAK2, STAT3, SOCS3, and LEP-R were compared among the groups. Results The mRNA and protein

expressions of JAK2 and STAT3 in adipose tissues of group B, E, and F were lower than those in group A (P < 0.05),

while they were higher in the group C and D than in the group B (P < 0.05). There was no difference in mRNA and

protein expressions of JAK2 and STAT3 in adipose tissues among the group E, F and B (P > 0.05). The mRNA and

protein expressions of JAK2 and STAT3 were lower in group B, E and F than in group C (P < 0.05), whereas they

were lower in the group E and F relative to those in the group D (P < 0.05). The mRNA expression of SOCS3 in

adipose tissues of group B, C, D, E and F was higher than that of group A (P < 0.05), and the protein expression of

SOCS3 in group B, E and F was higher than that in group A (P < 0.05). Compared with group B, the mRNA and

protein expressions of SOCS3 were higher in group C and D (P < 0.05). There was no difference in the mRNA and

protein expressions of SOCS3 among the group B, E and F (P > 0.05). The mRNA and protein expressions of

SOCS3 in group D, E and F were higher than those in group C (P < 0.05), and they were higher in the group E and F

relative to those in group D (P < 0.05). Compared with group A, the mRNA expression of LEP-R in adipose tissues

of group B, E and F was lower (P < 0.05), while that of group C and D was higher (P < 0.05). Besides, the protein

expression of LEP-R in adipose tissues of group B, D, E and F was lower than that of group A (P < 0.05). The

mRNA and protein expressions of LEP-R in the group C and D were higher than those in the group B (P < 0.05),

while they were lower in the group D, E and F relative to those in the group C (P < 0.05). In addition, the mRNA and

protein expressions of LEP-R in the group E and F were lower than those in the group D (P < 0.05). Conclusions

Acupoint catgut embedding at the fat layer and muscle layer may directly involve leptin in regulating the peripheral

fat metabolism through JAK2/STAT3 signaling pathway.

Keywords: simple obesity; acupoint catgut embedding; leptin; JAK2/STAT3; rat

单纯性肥胖是机体由于脂肪堆积过多或分布

异常且无明显原发性疾病引起的一种慢性代谢性

疾病，与高血压、糖尿病、心脑血管疾病的发病关系

密切，并对患者的身心健康造成严重影响[1-2]。世界

卫生组织统计显示，全球有超过19亿成年人超重，

其中超过6亿人患有肥胖症[3]。

穴位埋线疗法是针灸疗法的延伸和发展，其操

作过程包含了“穴、针、线”的综合疗法，除有针刺和

留针效应外，还能延长刺激时间。其原理是在体内

埋置可吸收的蛋白线体，通过线体自身的分解、液

化、吸收，达到长时效、强刺激的目的。其临床应用

日趋广泛，尤其是在治疗单纯性肥胖方面具有潜在

优势[4-7]。

瘦素的发现是肥胖研究领域的一个里程碑。

瘦素是摄食调控网络中的上游因子，通过降低动物

食欲、提高能量代谢效率，增加能量消耗，减少脂肪

储存而减轻机体重量[8]。中枢系统中，瘦素受体

（leptin receptor, LEP-R）主要分布在下丘脑；而外周

系统也有分布[9]。瘦素介导的中枢机制主要为瘦素

与下丘脑长型LEP-R结合后，通过Janus蛋白络氨酸

激酶 2（janus kinase 2, JAK2）/信号转导和转录激活

因子 3（signal transducer and activator of transcription,

STAT3）途径抑制食欲 ，增加能量消耗 ，调节体

重[10-11]。细 胞 因 子 信 号 抑 制 蛋 白 3（suppressor of

cytokine signaling, SOCS3）由 JAK2/STAT3 通路激活，

而SOCS3高表达又反过来抑制该通路的活性，从而

形成瘦素抵抗，导致瘦素不能发挥调节人体食欲与

能量代谢的作用，因此SOCS3是瘦素信号传导中的

主要抑制因子[12]。以往研究认为瘦素仅由下丘脑中

枢介导，随着在外周多种细胞中发现 LEP-R，瘦素

的外周直接调节作用逐渐受到广泛关注，如瘦素可

通过 JAK2/STAT3 信号通路参与促角质形成细胞增

殖的跨膜信号传导，从而促进创面的愈合[13]；以及通

过血睾屏障作用于JAK2/STAT3信号通路，调节脂肪

细胞代谢并对雄性生殖功能造成损伤[14]；如脂肪细

胞中的功能性 LEP-R 提示瘦素可能具有外周自分

泌调节功能，能直接调节脂肪细胞代谢，包括抑制

脂肪合成、诱导脂肪分解及肥胖形成[15]。
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本研究在课题组前期研究[16-17]的基础上，进一

步探讨不同层次穴位埋线调节单纯性肥胖大鼠外

周脂肪代谢的机制，并验证 JAK2/STAT3 信号通路

参与瘦素外周直接调节作用。

1 材料与方法

1.1 实验动物

1 月龄 SD 雄性大鼠 60 只，体重（100±20）g，

购自第三军医大学实验动物中心，实验动物生产许

可证号：SCXK（渝）2017-0002；实验动物使用许可证

号：SYXK（黔）2021-0005。饲养于贵州中医药大学

实验动物中心，室内温度（20±2）℃，相对湿度50%，

12 h昼/夜循环照明。自由饮食、饮水，普通饲料适

应性喂养1周。

1.2 主要试剂

兔抗大鼠 JAK2单克隆抗体（批号：ab108596）、

兔抗大鼠 STAT3 单克隆抗体（批号 ab68153）、兔抗

大鼠 SOCS3 多克隆抗体（批号：ab16030）、兔抗大

鼠 LEP-R 多克隆抗体（批号：ab5593）（美国 Abcam

公 司），AG490（批 号 ：HY-12000/CS-0108，美 国

MedChemExpress 公 司），逆 转 录 试 剂 盒（批 号 ：

RR047A，日本 TaKaRa 公司），BCA 蛋白浓度测定试

剂盒（批号：500T，北京索莱宝科技有限公司）。

1.3 方法

1.3.1 动物模型的复制与分组 将60只SD雄性大

鼠随机分为对照组（A组）10只、模型组50只。对

照组予普通饲料喂养，模型组予高脂饲料喂养。

28 周后将体重超过对照组大鼠平均体重20%的作

为肥胖模型大鼠[18]。采用随机数字表法将模型复制

成功的大鼠分为空白组（B 组）、脂肪层埋线组

（C组）、肌肉层埋线组（D组）、脂肪层埋线+AG490组

（E组）、肌肉层埋线+AG490组（F组），每组10只。

本实验通过贵州中医药大学第二附属医院医学伦

理委员会审查（No：2015088）。

1.3.2 取穴 取穴参照华兴邦等[19]研制的大鼠

穴位图谱：双侧天枢、水道、脾俞、胃俞、三焦俞、

中脘。

1.3.3 治疗方法 ①A、B 组：每周将大鼠固定在

自制大鼠固定器上，不予处理。②C、D 组：每周将

大鼠固定在自制大鼠固定器上，将 3-0 医用外科

可吸收羊肠线剪至0.5～2.0 mm的长度备用。双手

消毒后，戴无菌手套及口罩、帽子，用碘伏消毒相

应穴位处，持简易埋线针将羊肠线埋入大鼠相应

穴位的脂肪层或肌肉层[20]。每周日上午9：00～12：00

埋线治疗1次，4次为1疗程。埋线期间，各组大鼠

均予普通饲料喂养，自由饮水。③E、F 组：埋线操

作 同 C、D 组 ，埋 线 干 预 期 间 每 天 腹 腔 注 射

AG490 1 mg/kg[21]。

1.3.4 脂肪组织采集及检测 治疗结束后禁食12 h，

次日用10%水合氯醛腹腔麻醉后（0.3 ml/100 g）处死

大鼠，剥离大鼠体内白色脂肪组织。将脂肪组织

分装至无酶EP管中，置入-80℃冰箱冷冻保存，进

行下一步mRNA和蛋白检测，并严格按照试剂盒说

明书进行操作。

1.4 统计学方法

数据分析采用 SPSS 23.0 统计软件。计量资料

以均数±标准差（x±s）表示，比较用方差分析，进

一步两两比较用LSD-t 检验。P <0.05为差异有统计

学意义。

2 结果

2.1 各组脂肪组织JAK2 mRNA和蛋白相对表达

量比较

A、B、C、D、E、F组脂肪组织JAK2 mRNA和蛋白

相对表达量比较，经方差分析，差异有统计学意义

（F =367.628 和 246.146，均 P =0.000）。进一步两两

比较结果：B、E、F组脂肪组织JAK2 mRNA和蛋白相

对表达量低于A组（P <0.05）；C、D组 JAK2 mRNA和

蛋白相对表达量高于B组（P <0.05）；E、F组与B组

脂肪组织JAK2 mRNA和蛋白相对表达量比较，差异

无统计学意义（P >0.05）；D、E、F组JAK2 mRNA和蛋

白相对表达量低于 C 组（P <0.05）；E、F 组 JAK2

mRNA 和蛋白相对表达量低于 D 组（P <0.05）。见

表1和图1。

2.2 各组脂肪组织STAT3 mRNA和蛋白相对表达

量比较

A、B、C、D、E、F组脂肪组织STAT3 mRNA

和蛋白相对表达量比较，经方差分析，差异有统

计学意义（F =13.114 和 139.538，P =0.000 和 0.001）。

进一步两两比较结果：B、E、F 组脂肪组织 STAT3
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mRNA 和蛋白相对表达量低于 A 组（P <0.05）；C、D

组 STAT3 mRNA 和蛋白相对表达量高于 B 组（P <

0.05）；E、F 组与 B 组脂肪组织 STAT3 mRNA 和蛋白

相对表达量比较，差异无统计学意义（P >0.05）；D、

E、F 组 STAT3 mRNA 和蛋白相对表达量低于 C 组

（P <0.05）；E、F 组 STAT3 mRNA 和蛋白相对表达量

低于D组（P <0.05）。见表2和图2。

2.3 各组脂肪组织SOCS3 mRNA和蛋白相对表

达量比较

A、B、C、D、E、F 组脂肪组织SOCS3 mRNA 和蛋

白相对表达量比较，经方差分析，差异有统计学意

义（F =45.883 和 68.754，P =0.002 和 0.001）。进一步

两两比较结果：B、C、D、E、F 组脂肪组织 SOCS3

mRNA 相对表达量高于A组（P <0.05）；B、E、F组脂

肪组织SOCS3蛋白相对表达量高于A组（P <0.05）；

C、D 组 SOCS3 mRNA 和蛋白相对表达量低于 B 组

（P <0.05）；E、F 组与 B 组脂肪组织 SOCS3 mRNA

和蛋白相对表达量比较，差异无统计学意义（P >

0.05）；D、E、F组SOCS3 mRNA和蛋白相对表达量高

于 C 组（P <0.05）；E、F 组 SOCS3 mRNA 和蛋白相对

表达量高于D组（P <0.05）。见表3和图3。

2.4 各组脂肪组织LEP-R mRNA和蛋白相对表

达量比较

A、B、C、D、E、F组脂肪组织LEP-R mRNA和蛋白

相对表达量比较，经方差分析，差异有统计学意义

（F =43.842和39.776，均P =0.001）。进一步两两比较

结果：B、E、F组脂肪组织LEP-R mRNA相对表达量低

于A组（P <0.05）；C、D组脂肪组织LEP-R mRNA相对

表达量高于 A 组（P <0.05）；B、D、E、F 组脂肪组织

LEP-R蛋白相对表达量低于A组（P <0.05）；C、D组

LEP-R mRNA和蛋白相对表达量高于B组（P <0.05）；

表1 各组脂肪组织JAK2 mRNA和蛋白相对表达量比较

（n =10，x±s）

组别

A组

B组

C组

D组

E组

F组

F 值

P 值

JAK2 mRNA

0.92±0.02

0.80±0.02

1.10±0.01

0.98±0.01

0.81±0.04

0.82±0.02

367.628

0.000

JAK2蛋白

1.07±0.04

0.75±0.03

0.92±0.02

0.86±0.02

0.76±0.02

0.74±0.01

246.146

0.000

131 kD
37 kD

A组 B组 C组 D组 E组 F组
JAK2

GAPDH

图1 各组脂肪组织JAK2蛋白的表达

表2 各组脂肪组织STAT3 mRNA和蛋白相对表达量比较

（n =10，x±s）

组别

A组

B组

C组

D组

E组

F组

F 值

P 值

STAT3 mRNA

1.00±0.21

0.86±0.03

1.12±0.03

0.97±0.02

0.87±0.02

0.87±0.02

13.114

0.000

STAT3蛋白

1.14±0.06

0.76±0.02

1.00±0.06

0.93±0.02

0.80±0.02

0.82±0.03

139.538

0.001

75 kD
37 kD

A组 B组 C组 D组 E组 F组
STA3

GAPDH

图2 各组脂肪组织STAT3蛋白的表达

表3 各组脂肪组织SOCS3 mRNA和蛋白相对表达量

比较 （n =10，x±s）

组别

A组

B组

C组

D组

E组

F组

F 值

P 值

SOCS3 mRNA

0.83±0.07

1.41±0.02

0.98±0.02

1.14±0.05

1.36±0.12

1.40±0.23

45.883

0.002

SOCS3蛋白

0.94±0.04

1.34±0.10

1.03±0.03

1.11±0.04

1.31±0.09

1.30±0.04

68.754

0.001

30 kD
37 kD

A组 B组 C组 D组 E组 F组
SOCS3

GAPDH

图3 各组脂肪组织SOCS3蛋白的表达

·· 36



第 8 期 郑宇皓，等：不同层次穴位埋线调节单纯性肥胖大鼠外周脂肪代谢的机制研究

D、E、F组LEP-R mRNA和蛋白相对表达量低于C组

（P <0.05）；E、F组LEP-R mRNA和蛋白相对表达量低

于D组（P <0.05）。见表4和图4。

3 讨论

肥胖与先天体质、饮食、运动等因素有关，涉及

脾、肾、胃三脏。脾胃运化功能障碍，肾气蒸腾水液

无力，就会导致水谷精微不能输送到全身，则痰湿

膏脂就会聚集在体内，从而形成肥胖。本实验选取

双侧天枢、水道、脾俞、胃俞、三焦俞、中脘进行穴位

埋线治疗，脾俞为脾之背俞穴，有健脾和胃、利湿升

清之功；天枢穴为大肠募穴，有和胃气，通调肠胃之

功；中脘穴为胃募穴、腑会，具有良性调理胃肠道的

功能；水道能通调水道，利尿消肿；胃俞为胃的背俞

穴，可理脾和胃；三焦俞为三焦的背俞穴，疏利三

焦、化湿行水。诸穴合用，以达健脾和胃、通调水

道，化痰除湿之功。

本研究中，脂肪层埋线组及肌肉层埋线组

JAK2、STAT3、LEP-R mRNA和蛋白相对表达量相

比空白组、肌肉层埋线+AG490 组、脂肪层埋线+

AG490组均明显升高，并且脂肪层埋线组及肌肉层

埋线组SOCS3 mRNA和蛋白相对表达量与空白组、

肌肉层埋线+AG490组、脂肪层埋线+AG490组相比

均明显降低。脂肪层埋线组JAK2、STAT3、LEP-R

mRNA和蛋白相对表达量升高与SOCS3 mRNA和蛋

白相对表达量降低的幅度均大于肌肉层埋线组。

综上所述，脂肪层及肌肉层穴位埋线可以通过

JAK2/STAT3 信号通路使瘦素直接参与外周脂肪的

调节，其机制是通过下调外周脂肪组织中 SOCS3

mRNA 和蛋白相对表达量，上调外周脂肪组织中

LEP-R、JAK2、STAT3 mRNA 和蛋白相对表达量，从

而使瘦素直接参与外周脂肪细胞的自分泌代谢，

包括抑制脂肪合成、诱导脂肪分解等一系列阻碍

肥胖形成的作用，以达到降低单纯性肥胖大鼠体

重的目的。通过本实验研究可知脂肪层穴位埋线

组LEP-R、JAK2、STAT3 mRNA和蛋白相对表达量

升高与SOCS3 mRNA和蛋白相对表达量降低的幅度

均大于肌肉层埋线组，从而进一步印证课题组前

期研究得出的脂肪层穴位埋线减肥效果优于肌肉

层埋线。课题组对不同层次穴位埋线有较深入的

研究，而近期有报道指出穴位埋线在降低腰臀比

和体质量指数上，埋线时间间隔 1 周的疗效优于

2周，且两者不良反应无明显差异[22]，故课题组接

下来可向不同间隔时间穴位埋线方向进行探索。
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