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糖尿病是一种因遗传因素与环境因素共同作

用，导致胰岛素分泌缺陷或生理效应受损，进而引

起血糖持续升高的慢性代谢疾病。糖尿病患者血糖

长期控制不佳可诱发糖尿病肾病、脑病、肌腱病、

心肌病、肌萎缩、周围神经病变等多种并发症。在

糖尿病防治的“五驾马车”（健康教育、饮食控制、

运动疗法、药物治疗、血糖监测等）中，运动疗法

是重要基石之一［1-2］。运动作为改善胰岛素抵抗、

保护多种靶器官功能及调节代谢稳态的非药物、主

动性手段，是精准防控糖尿病及并发症成本最低、

获益最广的干预策略［3］。但长期以来，运动防治

糖尿病及并发症的实际价值在临床实践中并未得到

充分重视，患者对药物的依赖似乎更强烈。Kohl

等［4］曾发文指出，国际社会普遍存在对运动促进

健康重视不够的问题，原因之一是运动促进健康的

基础研究不够系统充分，尚缺乏确凿、令人信服的

科学证据。另外，运动方式如此之多，有耐力、抗

阻、高强度间歇等单一运动方式，还有复合运动

（即多模态运动）干预、运动药物联合干预等多模

态干预方式，究竟哪一种干预方式效果更佳或更适

合自己让公众难以辨别。为充分揭示运动干预糖尿

病及并发症的疗效差异及内在机理，提高公众对运

动干预的认知及自我管理效能，本期《生物化学与

生物物理进展》以“运动对糖尿病并发症的干预研

究”为主题，共刊出 4篇文章，包括 3篇综述和 1

篇研究报告，其主题分别是：运动干预调控脂质代

谢重编程缓解糖尿病肌少症的机制与策略、糖尿病

肌腱病变的发生机制及运动干预、不同运动模式干

预2型糖尿病并发代谢相关脂肪性肝病和有氧运动

与MOTS-c通过NRF2/PPARγ轴改善 2型糖尿病肝

脏氧化应激及代谢紊乱。

肌少症作为糖尿病常见并发症之一，以骨骼肌

质量下降、肌力减退及躯体运动功能受损为主要特

征，并严重影响患者生活质量。吕梦林等（PIBB,

2026, 53(8): 2025~2040）以脂质代谢重编程为切入

点，认为脂质代谢紊乱及病理性重编程通过驱动胰

岛素抵抗、慢性炎症、线粒体功能障碍、肠道菌群

紊乱、蛋白质稳态失衡等关键病理环节，加速糖尿

病骨骼肌质量减少和功能衰退。而抗阻、有氧、高

强度间歇等不同形式运动均能抑制脂质代谢紊乱，

纠正病理性脂质代谢重编程，重塑骨骼肌代谢状

态，增加肌肉质量和力量，改善糖尿病肌少症。且

因多模态运动（如耐力联合抗阻运动）能同时干预

胰岛素抵抗、异位脂肪沉积和肌肉萎缩等多个病理

环节，故其整体干预效果最佳。该综述明确了多模

态运动干预在改善糖尿病肌少症方面具有独特

优势。

糖尿病肌腱病变是长期糖尿病环境下的运动系

统慢性并发症，表现为肌腱结构功能异常、愈合能

力受损、生物力学特性下降等。吴亚坷等（PIBB,

2026, 53(8): 2041~2052）从糖尿病加剧肌腱炎症、

破坏肌腱胶原组分、引发肌腱血管病变及功能障

碍、诱导肌腱周围神经病变等视角，深度解析了糖

尿病肌腱病变的发生机制。并认为，适当进行有

氧、拉伸、离心、高强度间歇、阻力等多种形式运

动均可抑制肌腱炎症、稳定胶原合成、促进血管生

成、强化周围神经支配及营养支持，阻止糖尿病肌

腱病变。这为糖尿病患者防治肌腱病变及开发精准

化运动干预策略或健身指导策略提供了理论依据。

由于多模态运动干预糖尿病肌腱病变尚缺少充足的
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研究证据，故该综述未能明确其干预效果。但复合

运动干预模式对健康和受损肌腱的协同作用与疗

效［5］，为进一步开展糖尿病肌腱病变多模态运动

干预研究奠定了基础。

易伯宗等 （PIBB,2026, 53(8): 2053~2070） 以

“共病基础-模式差异-机制共性-转化应用”为逻辑

主线，系统比较有氧、抗阻、高强度间歇、有氧联

合抗阻等不同形式运动对2型糖尿病并发代谢相关

脂肪性肝病的疗效与机制，认为有氧抗阻复合运动

能产生协同效应，综合改善糖脂代谢及长期依从性

最优。因此，将结构化、个体化且可持续的多模态

运动干预，系统整合到糖尿病并发代谢相关脂肪性

肝病的健康管理路径中，是当前临床实践的迫切

需求。

Chen 等 （PIBB, 2026, 53(8): 2071~2090） 以

NRF2/PPARγ轴为切入点，深入探讨了有氧运动与

MOTS-c改善 2型糖尿病并发代谢相关脂肪性肝病

的作用及机制，认为 MOTS-c 具有运动模拟物效

应，可激活肝脏NRF2/PPARγ信号轴，增强肝脏抗

氧化能力、维持脂代谢稳态，改善糖尿病肝损伤。

且MOTS-c联合有氧运动干预具有叠加效应，干预

疗效优于单一模式。该研究明确了有氧运动与模拟

物MOTS-c改善糖尿病并发代谢相关脂肪性肝病的

协同疗效，为该并发症的运动与药物多模态复合干

预提供了新思路。

综上，本期专题充分证实：不同形式运动尤其

是多模态复合运动，在糖尿病并发症防治中疗效显

著。丁树哲团队［6-7］也曾指出，任何单一运动方式

对健康的促进都是局限的、偏颇的，从健康收益出

发，复合运动可能更有利于身心健康的整体性提

高。然而，当前针对糖尿病及并发症的多模态运动

干预研究，多聚焦耐力抗阻复合运动。而将更多不

同形式的运动（包含有氧运动、抗阻运动、高强度

间歇运动、平衡训练和柔韧性训练等）有机整合并

强调多系统协同参与的多模态复合运动干预［8］，

或许更有利于糖尿病患者身体功能的整体恢复和生

活质量的提高。

近年来，人工智能与多组学的深度融合为糖尿

病及并发症的干预研究开辟了广阔前景。未来研究

应以“动物实验-人体干预实验-大型人群队列”等

多层级研究体系为依托，注重多模态复合运动干预

方案开发，同时引入多组学（代谢组学、基因组

学、转录组学、脂质组学、表观组学、蛋白质组学

等）、生物信息学、人工智能算法等新兴前沿技术，

并从整合生理学视角系统解析糖尿病并发症多模态

复合干预的疗效及内在机制。
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