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姜黄素和/或有氧运动改善高脂血症大鼠
心肌细胞焦亡的作用机制

毛永强1,2，周绮云2，张馨月2，杨洪志2, *

（1.首都体育学院研究生部，北京 100191；
2.北京联合大学，北京 100101）

摘　要：研究姜黄素和/或有氧运动改善高脂血症大鼠心肌细胞焦亡的作用机制。50 只 5 周龄雄性 SD 大鼠随机分为

普通膳食+安静组（RDC 组）、高脂膳食+安静组（HDC 组）、高脂膳食+有氧运动组（HDM 组）、高脂膳食+姜
黄素+安静组（HDCC 组）和高脂膳食+姜黄素+有氧运动组（HDCM），每组 10 只。第 3 周起，HDCC、
HDCM 组以 400 g/（kg·d）姜黄素灌胃，其余组以等体积 0.5% 羧甲基纤维素钠灌胃；HDM、HDCM 组进行有氧

运动干预，其他组无任何运动干预。6 周干预结束后 24 h，观察各组大鼠心脏组织形态，检测血液、心肌组织相关

生化指标。结果显示：血清总胆固醇（TC）、甘油三脂（TG）、低密度脂蛋白胆固醇（LDL-C），HDC 组较

RDC 组均显著升高（P<0.01）；血清 TC、TG，HDCC、HDM、HDCM 组较 HDC 组均显著降低（P<0.01）；血

清 TC， HDCM 组较 HDCC、 HDM 显著降低（ P<0.05 或 P<0.01）；血清 LDL-C， HDCC 组、 HDCM 组较

HDC 组显著降低（P<0.05 或 P<0.01），HDCM 组较 HDCC 组、HDM 组均显著降低（P<0.05 或 P<0.01）。血清

高密度脂蛋白胆固醇（HDL-C）水平，HDC 组较 RDC 组显著降低（P<0.05）；HDCC、HDM、HDCM 组较

HDC 组均显著升高（P<0.05 或 P<0.01）；HDCM 组较 HDM 组均显著升高（P<0.01）。RDC 组心肌形态正常，

HDC 组出现炎性损伤；HDCC、HDM、HDCM 组较 HDC 组明显改善，其中 HDCM 组最为显著。心肌白细胞介

素 -1β（ IL-1β）、白细胞介素 -18（ IL-18）含量，HDC 组较 RDC 组均显著升高（P<0.01）；HDCC、HDM、

HDCM 组较 HDC 组均显著降低（P<0.01）；HDCC、HDM 组较 HDCM 组显著升高（P<0.05 或 P<0.01）。心肌

损伤标志物肌酸激酶同工酶 MB 型（CK-MB），HDC 组较 RDC 组均显著升高（P<0.01）；HDCC、HDM、

HDCM 组较 HDC 组均显著降低（P<0.01）；HDCM 组较 HDCC、HDM 显著降低（P<0.01）。心肌 NOD 样受体

蛋白 3（NLRP3）、凋亡相关斑点样蛋白（ASC）、含半胱氨酸的天冬氨酸蛋白水解酶 1（Caspase1）蛋白质表达

（ H-score） ， HDC 组 显 著 高 于 RDC 组 （ P<0.01） ； HDCC 组 、 HDM 组 、 HDCM 组 显 著 低 于 HDC 组

（P<0.05 或 P<0.01）；HDCC 组、HDM 组显著高于 HDCM 组（P<0.05 或 P<0.01）。从而说明，为期 6 周的姜

黄素和/或有氧运动干预可以改善高脂血症大鼠心肌细胞焦亡，抑制过度炎症反应，保护心脏功能/结构，其机制可

能与抑制 NLRP3/Caspase1 通路活化相关。二者联合干预效果最佳。
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Mechanism of Curcumin and/or Aerobic Exercise Improving
Pyroptosis in Myocardium of Hyperlipidemic Rats
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（1.Graduate School , Capital University of Physical Education and Sports , Beijing 100191, China；
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Abstract： To  study  the  mechanism  of  curcumin  and/or  aerobic  exercise  improving  pyroptosis  in  myocardium  of
hyperlipidemic rats. Fifty 5-week-old male SD rats were randomly divided into normal diet control group (RDC), high fat  
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diet  control  group (HDC),  high fat  diet  with  curcumin group (HDCC),  high fat  diet  with  aerobic  exercise  group (HDM),
high fat diet with curcumin and aerobic exercise group (HDCM), ten in each group. From the third week, group HDCC and
HDCM were injected intragastrically with curcumin at 400 g/(kg·d), and the other groups were given an equal volume of
0.5%  sodium  carboxymethylcellulose.  Group  HDM  and  HDCM  performed  aerobic  exercise  intervention,  and  the  other
groups did not. Twenty-four hours after the end of 6-week-intervention, the myocardial microstructure in each group was
observed,  blood  and  myocardium  related  biochemical  indicators  were  tested.  The  results  showed  that,  serum  total
cholesterol (TC), triglyceride (TG), low density lipoprotein cholesterol (LDL-C), HDC were significantly higher than RDC
(P<0.01). Serum TC and TG, HDCC, HDM and HDCM were significantly lower than HDC (P<0.01). Serum TC, HDCM
decreased  significantly  compared  with  HDCC  and  HDM  (P<0.05  or P<0.01).  Serum  LDL-C,  HDCC  and  HDCM  were
significantly  lower  than  HDC  (P<0.05  or P<0.01),  HDCM  was  significantly  lower  than  HDCC  and  HDM  (P<0.05  or
P<0.01).  Serum high-density lipoprotein cholesterol (HDL-C), HDC was significantly lower than RDC (P<0.05),  HDCC,
HDM and  HDCM significantly  were  higher  than  HDC (P<0.05  or P<0.01),  HDCM was  significantly  higher  than  HDM
(P<0.01).  The  myocardial  microstructure  of  RDC  was  normal,  there  were  inflammatory  injury  in  myocardium  of  HDC,
injury in HDCC, HDM, HDCM were improved significantly, and HDCM was the most significant in the three. Myocardial
interleukin-1β (IL-1β)  and  interleukin-18  (IL-18),  HDC  was  significantly  higher  than  RDC  (P<0.01),  HDCC,  HDM  and
HDCM  were  significantly  lower  than  HDC  group  (P<0.01),  HDCC  and  HDM  were  significantly  higher  than  HDCM
(P<0.05  or P<0.01).  Myocardial  injury  marker  creatine  kinase-MB  (CK-MB),  HDC  was  significantly  higher  than  RDC
(P<0.01),  HDCC,  HDM  and  HDCM  were  significantly  lower  than  HDC  (P<0.01),  HDCM  was  significantly  lower  than
HDCC and HDM (P<0.01). The H-score of myocardial NOD-like receptor protein 3 (NLRP3), apoptosis-associated speck-
like protein containing CARD (ASC) and cysteinyl aspartate specific proteinase 1 (Caspase1), HDC was significantly lower
than RDC (P<0.01), HDCC, HDM and HDCM were significantly higher than HDC (P<0.05 or P<0.01), HDCC and HDM
were  significantly  lower  than  HDCM  (P<0.05  or P<0.01).  Therefore,  the  6-week  curcumin  and/or  aerobic  exercise
intervention could improve pyroptosis in myocardium of hyperlipidemic rats, inhibit excessive inflammatory response, and
protect the heart function/structure, which might be related to inhibiting NLRP3/Caspase1 pathway. The effect of combined
intervention was better.

Key words：curcumin；aerobic exercise；hyperlipidemia；rat；pyroptosis

 

脂代谢异常致高脂血症是诱发心肌慢性炎症反

应、功能紊乱、结构受损的重要原因[1]。细胞焦亡作

为细胞程序性、炎性死亡方式，广泛存在于心血管疾

病发生过程中，抑制细胞焦亡的发生与发展能够有效

抑制炎症因子的生成和炎症反应，降低组织损伤程

度[2]。脂代谢异常诱发的炎性小体激活可以诱导焦

亡发生，大量释放炎症因子，引发强烈炎症反应，加速

心血管疾病的发生与发展。适宜强度的有氧运动对

于高血脂、炎症等多种心血管危险因素均具有良好

改善作用[3]。高脂饮食易诱发大鼠高脂血症的同时，

心肌 NOD 样受体蛋白 3（NOD-like receptor protein
3，NLRP3）等焦亡相关蛋白及相关炎症因子表达大

幅升高，心肌组织形态发生改变，而有氧运动可以实

现有效逆转[1]。姜黄素是源自姜黄的多酚类化合物，

具有改善细胞焦亡，抑制炎症反应的潜在作用[4]。但

二者单独或联合干预能否改善高脂血症大鼠心肌细

胞焦亡及炎症反应，保护心脏功能/结构，尚未见报道。

本研究建立高脂饮食诱导高脂血症大鼠模型，

通过观察脂代谢相关指标、心肌组织病理学诊断、心

肌损伤标志物、心肌炎症因子及细胞焦亡相关蛋白

表达等多层次指标，探讨姜黄素和/或有氧运动干预

改善高脂血症大鼠心肌细胞焦亡水平，保护心脏的作

用机制。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

姜黄素（curcumin）　纯度>95%，宁波中药制药

股份有限公司（CP20191007）；羧甲基纤维素钠　纯

度>99%，北京鼎国昌盛生物技术有限责任公司；白细

胞介素 -1β（ interleukin-1β， IL-1β）、白细胞介素 -

18（interleukin-18，IL-18）酶联免疫试剂盒　北京华

英生物技术研究所；NLRP3、含半胱氨酸的天冬氨酸

蛋白水解酶 1（cysteinyl aspartate specific proteinase

1，Caspase1）抗体　武汉爱博泰克生物科技有限公

司；凋亡相关斑点样蛋白（apoptosis-associated speck-

like  protein  containing  CARD， ASC）抗体　美国

Santa Cruz；5 周龄 SD 大鼠（SPF 级，雄性，180~200 g，

生产许可证编号：SCXK（京）2016-0002）、基础饲料

及高脂饲料（60% 脂肪热量比饲料，生产许可证编

号：SCXK 京 2019-0010）　斯贝福（北京）生物技术

有限公司。

FA2004N 电子天平　上海精密仪器有限公司；

NR-B17CC 型超低温冰箱　日本松下电器产业株式

会社；电子组织匀浆器　美国 Kimble 公司；LG 10-

3A 高速冷冻离心机　北京医用离心机厂；DR-

200BS 酶标分析仪　无锡华卫德朗；AU480 生化分

析仪　美国 Beckman；LEICA RM2016 病理切片机

　德国 RM 公司；Pannoramic MIDI 全自动数字切片

扫描系统　匈牙利 3D HISTECH 公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   动物分组　经 7 d 适应性饲养及训练后，将符

合实验要求的 50 只雄性 SD 大鼠按体重分为 5 组
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（随机数字法），每组 10 只：普通膳食+安静组

（RDC 组）、高脂膳食+安静组（HDC 组）、高脂膳

食+姜黄素+安静组（HDCC 组）、高脂膳食+有氧运动

组（HDM 组）和高脂膳食+姜黄素+有氧运动组

（HDCM）。实验过程中，室内温度控制在 20~24 ℃，

相对湿度控制在 55%~75%，昼夜明暗交替时间：

12/12 h。各组大鼠每天自由摄食饮水；RDC 组以普

通饲料喂养，其他各组以高脂饲料喂养。第 3 周起，

HDCC 和 HDCM 组根据文献 [5] 及预实验确定最

佳剂量为 400 g/（kg·d）、体积为 5 mL/kg，每次训练

前 0.5 h 灌胃姜黄素溶液（0.5% 羟甲基纤维素钠配成

混悬液），每天 1 次，其余各组均以等体积 0.5% 羧甲

基纤维素钠灌胃；HDM 和 HDCM 组进行有氧运动

干预[6]，坡度：5°，速度：70%~75% 最大摄氧量，运动

时长：1 h，频率：1 次/d，6 d/w，其他组无任何运动干

预。干预持续时间：6 w。 

1.2.2   实验动物取材　末次训练结束后 24 h，乌拉坦

适度麻醉大鼠后腹主动脉取血，室温自然凝固，待血

清出现后 4 ℃ 离心 10 min，3000 r/min，分离血清，

−20 ℃ 冻存待测。开腹后，迅速取出心脏，去除非心

脏组织后以预冷的生理盐水冲洗，滤纸吸干表面水分

后，取部分左心室心肌组织剪成小块后称取重量，根

据组织重量:体积=1:9 的比例置于预冷的生理盐水

中洗净血污，随后充分研磨制成 10% 的心肌组织匀

浆液，5000 r/min 离心 5 min 取上层清液待测。另取

部分左心室心肌组织浸入 4% 多聚甲醛固定液固定，

用于心肌组织病理诊断。 

1.2.3   血脂水平、心肌损伤标志物及心肌细胞炎症

因子含量的测定　血清甘油三脂（triglyceride，TG）、

总胆固醇（total cholesterol，TC）、高密度脂蛋白胆固

醇（high-density lipoprotein cholesterol，HDL-C）、低密

度脂蛋白胆固醇（low density lipoprotein cholesterol，
LDL-C）、肌酸肌酶同工酶 MB 型（creatine kinase-
MB，CK-MB）采用全自动生化分析仪测定。心肌

IL-1β、IL-18 采用酶联免疫法用试剂盒进行测定。 

1.2.4   心肌组织病理诊断　取经多聚甲醛固定心肌

组织，经脱水、透明、包埋、切片后 HE 染色进行病理

诊断。 

1.2.5   免疫组化法检测心肌组织相关蛋白质表达水

平　免疫组化法检测心肌 NLRP3、ASC、caspase-
1 蛋白质表达水平。石蜡切片经脱蜡至水、抗原修

复、阻断内源性过氧化物酶、一抗和二抗孵育、

DAB 显色、复染细胞核、封片。数字扫描仪进行断

面全景扫描，计算组织化学评分[7]：细胞核阳性由强

至弱依次为深棕、棕黄、浅黄，蓝色为阴性。H-score
=（浅黄色细胞密度×1）+（棕黄色细胞密度×2）+（深棕

色细胞密度×3）。 

1.3　数据处理

x±s数据以平均数±标准差（ ）表示，采用 SPSS

19.0 软件对数据进行统计分析：多组间比较采用单

因素方差分析，两组间比较采用独立样本 T 检验。

根据 2×2 析因设计的方差分析，将 HDC 组、

HDCC 组、HDM 组及 HDCM 组大鼠血清和心肌相

关生化指标等数据纳入分析。 

2　结果与分析 

2.1　姜黄素和/或有氧运动干预对高脂饮食大鼠血脂

水平的影响

长期高脂饮食会破坏脂质代谢，诱发高脂血症，

主要表现为血脂水平异常。Zhao 等[8] 表明，有氧运

动能够有效改善血脂代谢，防控高脂血症的发生与发

展。姜黄素具有良好的抗氧化和降血脂特性。Saker
等[9] 研究发现，姜黄素可以有效改善长期黄油饮食小

鼠脂代谢紊乱及对器官结构的有害影响。科学运动

和合理营养是健康的两大支柱，二者的联合干预能够

有效改善高脂血症，保护相关器官功能和结构。张亚

莉等[10] 研究发现中等强度运动和大蒜素均可有效降

低高脂血症大鼠血脂水平，且两者具有协同效应，联

合干预效果最佳。刘静等[11] 研究发现有氧运动联合

丹皮酚干预能够明显改善由高脂饮食诱导的肥胖伴

脂质代谢紊乱，能够降低肝脏指数，有效调节脂质代

谢缓解脂肪蓄积，效果优于单独干预。

在本研究中，为期 8 周实验结束后，与 RDC 组

相比，HDC 组血清 TC、TG、LDL-C 均极显著升高

（P<0.01）；与 HDC 组相比，HDCC、HDM、HDCM
组血清 TC、TG 均极显著降低（P<0.01）；HDCM 组

血 清 TC 较 HDCC、 HDM 显 著 降 低 （ P<0.05 或

P<0.01）；HDCM 组与 HDCC 组、HDM 组间血清

TG 无显著性差异（P>0.05）。对于血清 LDL-C 水

平，与 HDC 组相比，HDCC 组、HDCM 组显著降低

（P<0.05 或 P<0.01），HDM 组与 HDC 组间无显著性

差异（P>0.05）；HDCM 组较 HDCC 组、HDM 组均

显著降低（P<0.05 或 P<0.01）。对于血清 HDL-C 水

平，HDC 组较 RDC 组显著降低（P<0.05）；HDCC、

HDM、HDCM 组较 HDC 组均显著升高（P<0.05 或

P<0.01）；HDCM 组较 HDM 组极显著升高（P<0.01），
与 HDCC 组无显著性差异（P>0.05，表 1）。基于相

关文献及以上结果说明，8 周高脂饮食诱发大鼠高脂

血症，血脂水平异常；姜黄素和/或有氧运动干预可以

有效改善大鼠血脂水平，其中联合干预效果最佳，与

相关研究较为一致。 

2.2　姜黄素和/或有氧运动干预对高脂饮食大鼠心肌

损伤标志物及心肌细胞炎症因子含量的影响

脂代谢紊乱是诱发心肌慢性炎症反应的重要原

因之一。有氧运动具有良好的抑炎作用，可以有效地

抑制炎症诱发的心肌损伤，保护心脏。Chen 等[1] 研

究发现有氧运动降低高脂饮食大鼠血脂水平的同时

可以通过减少炎症、纤维化和凋亡来逆转心脏重

构。Yang 等[12] 研究发现早期中等强度有氧运动可
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以下调阿霉素引发的炎症反应，降低 CK-MB 水平，

改善心肌形态及功能。姜黄素亦可通过抑制炎症反

应，保护心脏。Zeng 等[13] 研究发现 8 周 50 mg/kg

姜黄素干预可以有效降低高脂饮食小鼠心肌炎症及

细胞凋亡水平，改善心肌形态。Liu 等[14] 研究发现姜

黄素具有抗冠状动脉微栓塞心肌损伤的作用，其作用

机制与抑制心肌炎症反应有关。何柳[15] 研究发现姜

黄素联合有氧运动较二者单独干预能够更为有效地

降低血液及心肌炎症因子水平，延缓炎性衰老，保护

心脏。

本研究中，为期 8 周实验结束后，对于心肌 IL-

1β、IL-18 含量，HDC 组较 RDC 组均极显著升高

（P<0.01）；HDCC、HDM、HDCM 组较 HDC 组均极

显著降低（P<0.01）；HDCM 组较 HDCC、HDM 组显

著降低（P<0.05 或 P<0.01）。对于心肌损伤标志物

CK-MB，HDC 组较 RDC 组均极显著升高（P<0.01）；

HDCC、HDM、HDCM 组较 HDC 组均极显著降低

（ P<0.01） ； HDCM 组较 HDCC、 HDM 显著降低

（P<0.01，表 2）。以上结果说明，8 周高脂饮食诱发大

鼠高脂血症的同时，引发心肌炎症反应及损伤；姜黄

素和/或有氧运动干预可以有效改善炎症反应及损伤

程度，其中联合干预效果最佳，与相关研究较为

一致。 

2.3　姜黄素和/或有氧运动干预对高脂饮食大鼠心肌

组织形态的影响

各组大鼠心肌组织病理学观察显示（图 1），

RDC 组大鼠心肌纤维结构清晰，染色均匀，细胞质呈

红色，细胞核呈蓝黑色，细胞排列规律，境界清楚。

HDC 组大鼠心肌纤维排列紊乱，细胞肥大，着色不

均，可见明显淋巴细胞聚集，提示有慢性炎症变化。

HDCC、HDM、HDCM 组大鼠心肌纤维排列较整齐，

细胞形态较完整，偶见心肌纤维肿胀和轻度淋巴细胞

聚集，较高脂饮食组明显改善，其中联合干预组改善

情况最显著。以上结果表明，8 周高脂饮食诱发大鼠

心肌炎性损伤；姜黄素和/或有氧运动干预可以有效

改善损伤程度，其中联合干预效果最佳。
 

2.4　姜黄素和/或有氧运动干预对高脂饮食大鼠心肌

焦亡相关蛋白表达的影响

细胞焦亡在心血管疾病的发生、发展中具有重

要作用[2]，其以细胞溶解和大量炎性细胞因子释放为

特征。NLRP3 炎症小体由 NLRP3、ASC 和 Caspase-1

等组成。NLRP3 炎症小体激活可生成具有活性的

Caspase-1，而 Caspase-1 不仅能促进 IL-1β 的成熟和

释放，还可以直接诱导细胞焦亡[16]。NLRP3 的激活

与饮食和运动有着明显的交互作用。Yu 等[17] 研究

 

表 1    姜黄素和/或有氧运动干预对高脂饮食大鼠血脂水平的影响

Table 1    Effect of curcumin and/or aerobic exercise intervention on blood lipid of high-fat diet rats

组别 血清TC（mmol/L） 血清TG（mmol/L） 血清HDL-C（mmol/L） 血清LDL-C（mmol/L）

RDC 2.11±0.46 0.89±0.27 0.70±0.16 0.55±0.27

HDC 3.48±0.58** 3.43±0.92** 0.57±0.08** 0.99±0.26**

HDCC 2.30±0.34##△ 1.05±0.30## 0.79±0.10## 0.75±0.16#△

HDM 2.38±0.22##△△ 0.86±0.32## 0.67±0.12#△△ 0.86±0.11△△

HDCM 1.85±0.30## 0.68±0.14## 0.86±0.11## 0.57±0.12##

注：与RDC相比，*P<0.05，**P<0.01；与HDC组相比，#P<0.05,##P<0.01；与HDCM组相比，△P<0.05，△△P<0.01；表2~表3同。

 

表 2    姜黄素和/或有氧运动干预对高脂饮食大鼠心肌损伤标
志物及心肌细胞炎症因子含量的影响

Table 2    Effect of curcumin and/or aerobic exercise
intervention on myocardial injury markers and inflammatory

factors of high-fat diet rats

组别 血清CK-MB（U/L） 心肌IL-1β（pg/mg） 心肌IL-18（pg/mg）

RDC 217.48±37.31 3.63±0.79 6.52±1.18

HDC 513.27±70.73** 7.54±0.74** 10.64±1.09**

HDCC 393.57±73.90##△△ 5.29±0.52##△△ 8.08±1.05##△

HDM 405.51±87.02##△△ 5.60±0.45##△△ 8.65±1.10##△△

HDCM 260.09±62.08## 3.97±0.62## 6.78±1.15##

 

HDM HDCM

RDC HDCCHDC

图 1    姜黄素和/或有氧运动干预对高脂饮食大鼠心肌组织形态的影响（HE，400×）
Fig.1    Effect of curcumin and/or aerobic exercise intervention on myocardial microstructure of high-fat diet rats （HE, 400×）

注：黑色圆圈指示淋巴细胞聚集；标尺：20 μm。
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发现姜黄素可以有效抑制阿霉素诱发的心肌细胞焦

亡，保护心脏功能/结构损伤。Yin 等[4] 研究发现姜

黄素可以通过下调 NLRP3、Caspase-1 表达，抑制细

胞焦亡，改善新生大鼠坏死性微小结肠炎。赵金理[18]

研究发现姜黄素可以姜黄素干预可以显著抑制氧化

三甲胺诱发动脉粥样硬化中焦亡相关分子 Caspase-
1、NLRP3、IL-1β 的过度表达，且具有浓度效用。卞

学鹏等[19] 研究发现 12 周有氧运动可以显著降低胰

岛素抵抗小鼠海马细胞焦亡相关蛋白及炎症因子表

达。Chen 等[1] 研究亦发现，有氧运动可以改善高脂

血症大鼠心肌焦亡及炎症反应。

本研究中，为期 8 周实验结束后，心肌组织

NLRP3、ASC、Caspase-1 表达（H-score），HDC 组极

显著高于 RDC 组（P<0.01），HDCC 组、HDM 组、

HDCM 组显著低于 HDC 组（P<0.05 或 P<0.01），其
中 NLRP3、ASC、Caspase-1，HDCM 组显著低于

HDCC 组、HDM 组（P<0.05 或 P<0.01，表 3，图 2）。
以上结果表明，细胞焦亡参与了高脂血症大鼠心肌损

伤过程；姜黄素可能通过阻断 NLRP3 的组装和活

化，抑制焦亡相关分子 ASC、Caspase-1、IL-1β 的过

度表达[4,17−18]；有氧运动可能通过改善高脂饮食诱发

 

表 3    姜黄素和/或有氧运动干预对高脂饮食大鼠心肌焦亡相
关蛋白表达的影响（H-score）

Table 3    Effect of curcumin and/or aerobic exercise
intervention on expression of myocardial pyroptosis related

proteins of high-fat diet rats (H-score)

组别 NLRP3 ASC Caspase-1
RDC 62.21±5.20 77.13±6.74 73.30±4.95

HDC 100.78±6.84** 94.78±3.50** 110.31±9.48**

HDCC 83.02±9.91#△ 80.09±6.29#△ 95.41±7.58#△

HDM 79.87±8.02##△ 82.09±8.87#△ 94.35±8.09#△

HDCM 65.78±6.36## 66.76±6.02## 78.25±7.03##

 

RDC HDC HDCC

HDCMHDM

RDC HDCCHDC

A: NLRP3

HDCMHDM

B: ASC

HDCRDC HDCC

HDM HDCM

C: Caspase-1

图 2    姜黄素和/或有氧运动干预对高脂大鼠心肌焦亡相关蛋白表达的影响（IHC，400×）
Fig.2    Effect of curcumin and/or aerobic exercise intervention on expression of myocardial pyroptosis related

proteins of high-fat diet rats（IHC，400×）
注：深棕色、棕黄色、浅黄色和蓝色圆圈分别指示强阳性、中度阳性、弱阳性和阴性细胞；标尺：20 μm。
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的炎症反应，降低 NLRP3 炎症小体自身及其上下游

相关分子改善焦亡[1,19−20]。联合干预效果最佳。 

3　结论
本研究中，8 周高脂饮食诱发大鼠高脂血症的同

时，心肌细胞焦亡及炎症反应加剧，心肌组织出现炎

性损伤并出现结构异常。姜黄素和/或有氧运动干预

均可以抑制焦亡相关因子的过度表达，发挥保护作

用，其中以联合干预效果最佳。
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