
2022 年 4 月

第 30 卷　 第 2 期

中国实验动物学报

ACTA LABORATORIUM ANIMALIS SCIENTIA SINICA
April 2022

Vol. 30　 No. 2

王丽,吉喆,董丽,等. 姜黄素和 /或有氧运动对血脂紊乱大鼠肠道机能的调节作用 [J]. 中国实验动物学报, 2022, 30(2): 208
-215.
Wang L, Ji Z, Dong L, et al. Effects of curcumin and / or aerobic exercise on intestinal function in dyslipidemia rats [ J]. Acta Lab
Anim Sci Sin, 2022, 30(2): 208-215.
Doi:10. 3969 / j.issn.1005-4847. 2022. 02. 008

[基金项目]北京体育大学 2020 年中央高校基本科研业务费专项资金资助(2020033),北京联合大学科研项目(ZK30202104)。
Funded by Fundamental Research Funds for Central Universities in 2020 of Beijing Sport University (2020033), the Academic Research Projects of
Beijing Union University (ZK30202104).
[作者简介]王丽(1993—),女,硕士研究生,研究方向:运动营养、运动训练监控。 Email:2696167005@ qq.com
[通信作者]周海涛(1976—),男,副教授,硕士,研究方向:运动营养与健康促进。 Email:zsettle@ sina.com;

曹建民(1961—),男,教授,博士,研究方向:运动营养。 Email:bsucaojianmin@ aliyun.com。
∗共同通信作者

姜黄素和 / 或有氧运动对血脂紊乱大鼠肠道机能的
调节作用

王丽1,吉喆1,董丽1,路昕1,秦菲2,3,胡戈4,周海涛2,3∗,曹建民1∗

(1. 北京体育大学,北京　 100084;2. 北京联合大学,北京　 100101;3. 北京联合大学 生物活性物质与功能食品北京市

重点实验室,北京　 100191;4. 常州大学,江苏 常州　 213164)

　 　 【摘要】 　 目的　 探讨姜黄素(curcumin)和 /或有氧运动对血脂紊乱大鼠肠道机能的调节作用。 方法　 5 周龄

雄性 SPF 级 SD 大鼠 40 只,随机分为普通饮食+安静组(CON 组)、高脂饮食+安静组(HDC 组)、高脂饮食+姜黄素+
安静组(HDM 组)、高脂饮食+有氧运动组(HDE 组)和高脂饮食+姜黄素+有氧运动组(HDME 组)。 高脂饮食各组

以高脂饲料喂养,普通饮食组以维持饲料喂养。 第 3 周起,HDM、HDME 组以 200 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;HDE、HDME 组进行运动强度为 70% ~ 75%最大摄氧量的有氧运动,其余组无

任何运动干预。 6 周干预结束后 24 h,腹主动脉取血,取盲肠组织、盲肠内容物。 全自动生化分析仪检测血脂水平;
HE 染色后观察大鼠盲肠组织形态;Western Blot 法检测盲肠组织闭锁小带蛋白-1( zona occludens-1,ZO-1)蛋白质

表达水平;16S rDNA 基因测序技术检测盲肠内容物肠道菌群分布。 结果　 姜黄素和 /或有氧运动均可降低血脂紊

乱大鼠血清总胆固醇、甘油三酯(P < 0. 05);上调盲肠组织 ZO-1 蛋白质表达水平(P < 0. 05)并改善组织形态;改
善肠道菌群的多样性和均匀度(P < 0. 05)。 结论　 姜黄素和 /或有氧运动均可通过有效调节肠道菌群,改善血脂

紊乱大鼠肠黏膜屏障完整性及肠道机能。 其中联合干预效果最佳。
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【Abstract】　 Objective 　 To investigate the effects of curcumin and / or aerobic exercise on intestinal function in
dyslipidemic rats. Methods 　 Forty specific-pathogen free male Sprague Dawley rats were divided randomly into the
following groups: normal diet + quiet (CON group), high-fat diet + quiet (HDC group), high-fat diet + curcumin + quiet
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(HDM group), high-fat diet + aerobic exercise (HDE group), and high-fat diet + curcumin + aerobic exercise (HDME
group). All the high-fat diet groups received a high-fat diet and the CON group received a maintenance diet. From the third
week, the HDM and HDME groups were also given 200 g / ( kg·d) curcumin, and the other groups were given 0. 5%
sodium carboxymethyl cellulose. The HDE and HDME groups underwent aerobic exercise intervention with 70% ~ 75%
maximal oxygen uptake, while the other groups did not undergo any exercise intervention. Twenty-four hours after the 6
weeks intervention, blood was taken from the abdominal aorta, and cecal tissue and contents were collected. Blood lipid
levels were detected using an automatic biochemical analyzer. Cecal morphology was observed by hematoxylin and eosin
staining. Expression of zonula occludens-1 (ZO-1) protein in cecal tissue was detected by western blot. The distribution of
the intestinal flora in the cecal contents was detected by 16S rDNA sequencing. Results　 Curcumin and / or aerobic exercise
significantly decreased serum total cholesterol and triglyceride levels (P < 0. 05), up-regulated ZO-1 expression in cecal
tissue (P < 0. 05), attenuated the cecal histopathological changes, and improved the diversity and evenness of the
intestinal flora in dyslipidemic rats (P < 0. 05). Conclusions　 Curcumin and / or aerobic exercise can reduce blood lipid
levels in dyslipidemic rats, regulate the cecal intestinal flora, protect the integrity of the intestinal mucosal barrier, and
adjust intestinal function, with the combination of curcumin and aerobic exercise having the greatest effect.

【Keywords】　 curcumin; aerobic exercise; dyslipidemia; intestinal flora; zonula occludens-1
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　 　 随着生活水平提高,人民饮食结构发生巨大变

化,高糖、高脂饮食摄入大幅增加。 血脂紊乱、高血

压、非酒精性脂肪肝等疾病发病率持续增高。 近年

来,全球儿童、青少年血脂异常发生率呈现逐年上

升的趋势。 血脂紊乱极易诱发肠道菌群紊乱、肠黏

膜屏障损伤[1]。 血脂紊乱患者肠道菌群呈现明显

的特异性[2]。 研究证明调节肠道菌群不仅可以有

效保护血脂紊乱患者肠道黏膜屏障[3],还可以改善

其血脂水平[4]。 姜黄素及有氧运动均具有改善肠

道生理功能和降血脂作用[5-7]。 本实验以高血脂症

大鼠为模型,探讨姜黄素联合有氧运动干预对血脂

紊乱大鼠肠黏膜屏障、肠道菌群等肠道生理功能的

影响,以期为营养与运动的联合干预改善儿童、青
少年时期高脂饮食诱导血脂紊乱及其并发症提供

理论依据。

1　 材料与方法

1. 1　 材料

1. 1. 1　 实验动物

40 只 5 周龄 SPF 级雄性 SD 大鼠,体重 180 ~
200 g,购于斯贝福(北京)生物技术有限公司【SCXK
(京)2019-0010】,饲养于北京体育大学 SPF 级动物

实验室【SYXK(京)2021-0053】,作息模拟正常生物

节律,室温 20 ~ 24℃,湿度 50% ~ 70%,标准大鼠

笼饲养,高脂饲料由斯贝福(北京)生物技术有限公

司提供【SCXK(京)2019-0010】。 所有操作均符合

北京体育大学动物科学实验伦理学要求(批准号:
2019094A)。

1. 1. 2　 主要试剂与仪器

姜黄素(纯度:95%,宁波中药制药股份有限公

司,批号:CP20191007);苏木精伊红染液(Servicebio
公司,批号:G1005)、一抗(兔抗):闭锁小带蛋白-1
( zonaoccludens-1, ZO-1) ( Immunoway 公 司, 批 号:
YN1410)、二抗:辣根酶标记山羊抗兔 IgG(天德悦公

司,批号:S004)、粪便 DNA 小提试剂盒(广州美基生

物科技有限公司,批号:IVD3301-50)。 病理切片机

(徕卡,德国);脱水机(DIAPATH,意大利);高速组织

研磨仪(Servicebio,中国);酶标检测仪(Thermo FC,
美国);VeritiProTM PCR 仪(ABI,美国)。
1. 2　 方法

1. 2. 1　 动物分组及饲养条件

大鼠适应性饲养 7 d 后称重,使用随机数字表

法分组,分为普通饮食+安静组(CON 组)、高脂饮食

+安静组 (HDC 组)、高脂饮食 +姜黄素 +安静组

(HDM 组)、高脂饮食+有氧运动组(HDE 组)和高

脂饮食+姜黄素+有氧运动组(HDME 组),每组 8
只,共 5 组。 各组自由摄食饮水;CON 组普通饲料

喂养,其他各组高脂饲料喂养。 根据预实验及参考

文献[8]确定姜黄素实验剂量为200 mg / (kg·d)。
1. 2. 2　 干预手段

第 3 周,HDM 组和 HDME 组训练前 0. 5 h 灌胃

姜黄素溶液,每天 1 次,其余各组均以等体积 0. 5%
羧甲基纤维素钠灌胃;HDE 组和 HDME 组进行有氧

运动干预[9],坡度 5°,运动强度:70% ~ 75%最大摄

氧量,运动时长:60 min,频率:每天 1 次,每周 6 d,训
练周期:6 周,其他组无任何运动干预。
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1. 2. 3　 实验取材

末次运动训练后 24 h 取材。 取材前称重,质量

分数 20%乌拉坦麻醉,腹主动脉取血,静置 2 h 后

3000 r / min 离心 10 min 制备血清。 冰上取盲肠部

位肠道内容物,置于冻存管中,-80℃冰箱冻存待测。
取盲肠全段,用预冷磷酸盐缓冲液冲洗干净后分为两

部分,部分组织置于 4%多聚甲醛溶液固定,其余组织

存于液氮中速冻,后转移至-80℃冰箱保存。
1. 2. 4　 血清血脂水平的测定

全自动生化分析仪测定血清总胆固醇 ( total
cholesterol,TC)、甘油三酯( triglyceride,TG)、高密度

脂蛋白胆固醇 ( high-density lipoprotein cholesterol,
HDL-C) 和 低 密 度 脂 蛋 白 胆 固 醇 ( low-density
lipoprotein cholesterol,LDL-C)。
1. 2. 5　 HE 染色检测大鼠盲肠组织形态

制备大鼠盲肠组织石蜡切片,切片入苏木素染

液染 3 ~ 5 min,自来水洗,分化液分化,自来水洗,
返蓝液返蓝,流水冲洗。 切片依次入 85%、95%的梯

度酒精脱水各 5 min,入伊红染液染色 5 min。 切片

依次放入无水乙醇Ⅰ 5 min -无水乙醇Ⅱ 5 min-无
水乙醇Ⅲ 5 min -二甲苯Ⅰ 5 min-二甲苯Ⅱ 5 min 透

明,中性树胶封片。 最后显微镜镜检,图像采集分

析。 图像中细胞质呈红色,细胞核呈蓝色。
1. 2. 6　 Western Blot 检测盲肠组织 ZO-1 蛋白表达

称取适量大鼠盲肠组织,加入 RIPA 蛋白提取

剂匀浆,4℃离心提取后,使用 BCA 方法进行蛋白定

量,电泳时上样量为 20 μg。 一抗 ZO-1(1 / 1000)4℃
孵育过夜。 次日洗膜并加入一抗相同种属的二抗

(1 / 10000)孵育 2 h。 TBST 洗膜 6 次后进行化学发

光,凝胶成像仪中显像。 β-actin 为内参。
1. 2. 7　 16S rDNA 基因测序技术检测肠道菌群

取适量盲肠内容物,对内容物肠道菌群 DNA 样

本 V3-V4 区域进行 PCR 扩增、文库制备、文库质

检、定量,使用设定的 TAG 序列进行样本区分。

PCR 扩增程序:94℃预变性 5 min;94℃ 变性 30 s,
62℃退火 30 s,72℃延伸 1 min,30 个循环;72℃终端

延伸 8 min,4℃保存。 采用 Illumina Hiseq 2500 高通

量测序平台对检测合格的文库进行测序。
1. 2. 8　 生物信息学分析

参考 Silva 数据库,根据 97%相似度将序列聚类

获得操作分类单元,并进行分类注释[10]。 基于操作

分类单元聚类结果, 根据线性判别分析 ( liner
discriminant analysis,LDA)进行 LEfSe 多级物种差异

判别分析,并找出组间具有显著差异的物种[11];使
用 Rstudio 软件分析群落的多样性及差异并制图。
1. 3　 统计学分析

实验数据用平均值 ± 标准差( x- ± s)表示,数据

统计分析采用 SPSS 21. 0 软件。 组间分析采用单因

素方差分析(one-way analysis of variance,ANOVA),
方差 齐 采 用 最 小 显 著 差 数 法 ( Least Significant
Difference,LSD)法,方差不齐采用 Tamhane 法。 采

用适用于 2 × 2 析因设计(因素 A 为姜黄素,因素 B
为有氧运动)的方差分析方法。 P < 0. 05 表示为差

异具有显著性,P < 0. 01 表示为差异极具显著性。

2　 结果

2. 1　 姜黄素和 /或有氧运动对血脂紊乱大鼠血脂水

平的影响

TC:与 CON 组相比, HDC 组显著升高 ( P <
0. 05);与 HDC 组相比,HDM 组、HDE 组、HDME 组

显著降低(P < 0. 05);与 HDME 组相比,HDM 组显

著升高(P < 0. 05)。 TG:与 CON 组相比,HDC 组显

著升高(P < 0. 05);与 HDC 组相比,HDM 组、HDE
组、HDME 组显著降低(P < 0. 05)。 HDL-C:与 CON
组相比,HDC 组显著降低(P < 0. 05);与 HDC 组相

比,HDE 组显著升高(P < 0. 05)。 LDL-C:与 CON
组相比,HDC 组显著升高(P < 0. 05);与 HDC 组相

比,HDME 组显著降低(P < 0. 05)(见表 1)。

表 1　 姜黄素和 /或有氧运动对血脂紊乱大鼠血脂水平的影响(n = 8, x- ± s )
Table 1　 Effects of curcumin and / or aerobic exercise on lipid levels in dyslipidemia rats (n= 8, x- ± s )

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

CON 组 Group CON 2. 21 ± 0. 42 0. 88 ± 0. 29 0. 71 ± 0. 15 0. 56 ± 0. 28

HDC 组 Group HDC 3. 45 ± 0. 53∗ 3. 42 ± 0. 93∗ 0. 52 ± 0. 17∗ 0. 96 ± 0. 31∗

HDM 组 Group HDM 2. 49 ± 0. 36#△ 1. 20 ± 0. 46# 0. 64 ± 0. 21 0. 87 ± 0. 15

HDE 组 Group HDE 2. 31 ± 0. 21# 0. 85 ± 0. 34# 0. 66 ± 0. 13# 0. 87 ± 0. 21

HDME 组 Group HDME 2. 09 ± 0. 29# 0. 92 ± 0. 33# 0. 64 ± 0. 05 0. 77 ± 0. 11#

注:与 CON 组相比,∗P < 0. 05;与 HDC 组相比,#P < 0. 05;与 HDME 组相比,△P < 0. 05。
Note. Compared with group CON, ∗P < 0. 05. Compared with group HDC, #P < 0. 05. Compared with group HDME, △P < 0. 05.
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2. 2　 姜黄素和 /或有氧运动对血脂紊乱大鼠盲肠组

织形态的影响

CON 组肠道纹理清晰,无炎症浸染;杯状细胞

清楚且内部无浸染。 与 CON 组相比,HDC 组细胞

核数量减少,肠道纹理模糊,出现炎症浸染;杯状细

胞不清楚且内部出现炎症浸染;与 HDC 组相比,
HDM 组、HDE 组、HDME 组肠道纹理清晰;杯状细

胞清楚且内部出现较少的炎症浸染;其中 HDME 组

改善更为显著(见图 1)。
2. 3　 姜黄素和 /或有氧运动对血脂紊乱大鼠盲肠组

织 ZO-1蛋白质表达的影响

盲肠组织 ZO-1 蛋白质表达:与 CON 组相比,
HDC 组显著降低(P < 0. 05);与 HDC 组相比,HDM
组、HDE 组、 HDME 组显著升高 ( P < 0. 05);与

HDME 组相比,HDM 组、HDE 组 ZO-1 蛋白表达有

降低趋势但无显著性差异(P > 0. 05)(见图 2)。

图 1　 姜黄素和 /或有氧运动对血脂紊乱大鼠盲肠组织形态的影响

Figure 1　 Effects of curcumin and / or aerobic exercise on cecal tissue morphology in dyslipidemia rats

图 2　 姜黄素和 /或有氧运动对血脂紊乱大鼠盲肠组织 ZO-1 蛋白质表达的影响

Figure 2　 Effects of curcumin and / or aerobic exercise on cecal ZO-1 expression in dyslipidemia rats

2. 4　 姜黄素和 /或有氧运动对血脂紊乱大鼠肠道菌

群结构的影响

Alpha Diversity 多样性通常用于衡量物种多样

性及均匀度[12]。 其中 Chao1 指数用于衡量物种多

样性,Simpson 指数用于衡量物种均匀度。 与 CON
组比,HDC 组大鼠肠道菌群 Chao1 指数、Simpson 指

数显著降低(P < 0. 05);与 HDC 组比,HDM 组、

HDE 组和 HDME 组大鼠粪便菌群 Chao1 指数、
Simpson 指数显著升高(P < 0. 05);与 HDME 组比,
HDM 组、 HDE 组 有 降 低 趋 势 但 无 显 著 性 差

异(P > 0. 05)。
Beta Diversity 多样性用于分析个体间微生物组

成的相似性[12]。 CON 组与 HDC 组大鼠肠道菌群分

离,无重叠部分;HDM 组、HDE 组、HDME 组分别与
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HDC 组分离,且与 CON 组重叠,HDME 组重叠百分

比最大(见图 3)。
为进一步揭示各组大鼠肠道菌群基因组特征,

对 5 组大鼠肠道菌群类群进行 LDA 分析,统计出具

有统计学差异的生物标识。 图 4A 是 5 组样本从门

水平到属水平的 LDA 值,基柱越长代表该分类单元

的差异越显著。 CON 组、 HDC 组、 HDM 组、 HDE

组、HDME 组起重要作用的生物标识分别有 13 个、
10 个、6 个、1 个、11 个。 图 4B 拟杆菌属、普雷沃氏菌

属、Papillibacter、Elusimicrobiaceae 等差异最大的前 4
个属在 CON 组中富集;梭菌属、厚壁菌属、疣微菌属

等在 HDC 组富集;Erysipelotrichaceae、Barnesiella 等

在 HDM 组富集;变形菌属、Epsilonproteobacteria、螺杆

菌属在 HDME 组富集(图 4)。

图 3　 姜黄素和 /或有氧运动对血脂紊乱大鼠肠道菌群丰度及多样性的影响

Figure 3　 Effects of curcumin and / or aerobic exercise on intestinal microflora abundance and diversity in dyslipidemia rats

3　 讨论

研究表明,宿主肠道菌群水平不仅取决于遗传

因素,还与年龄、饮食、生活环境等因素密切相

关[13]。 高脂饮食致血脂紊乱可诱发肠道菌群紊乱,
破坏肠黏膜屏障完整性,影响脂质的消化与吸收,
严重危害人体健康[14-15]。 Resta[16] 研究发现:高脂

饮食干预后,大鼠在脂质代谢过程中产生次生胆汁

酸、硫化氢等有害产物,损害结肠黏膜,破坏细菌赖

以生存的肠道微环境。 Chen 等[14] 研究发现,高脂

肪饮食降低了大鼠肠道菌群的丰度和多样性,拟杆

菌门丰度降低和厚壁菌门的丰度增加。 食物中的

热量可以被厚壁菌门吸收,从而促进脂肪在宿主体

内的储存,血清 TC、TG 显著升高。 ZO-1 蛋白是构

成紧密连接必须的多域支架蛋白,在维持紧密连接

结构和功能方面发挥着不可替代的作用[17]。 作为

标志性蛋白,ZO-1 蛋白与肠黏膜屏障功能呈正相

关[18]。 ZO-1 蛋白正常表达可以维持肠黏膜屏障完

整,并修复被损坏的肠道黏膜;其表达下调或活性

降低则会影响细胞间紧密连接形成,阻碍肠黏膜发

挥防御屏障功能,加剧有害细菌及毒素穿透肠道入

血引发肠源性感染、肠漏的风险。 血脂紊乱的发生

与发展,会严重损害肠黏膜屏障紧密连接处的结构

域结合“桥接”ZO-1 蛋白[19]。 调节肠道菌群不仅可

有效改变肠黏膜屏障的完整性和肠道上皮细胞,还
可调节脂质的代谢平衡[20]。 生短链脂肪酸菌群是

维持肠黏膜屏障完整性的关键因素[20]。 生短链脂

肪酸菌属丰度的增加,有效促进短链脂肪酸的生

成,可间接刺激杯状细胞分泌粘液增强肠黏膜屏障

功能和完整性,上调 ZO-1 蛋白质表达水平[20]。 本

研究中 HDC 组大鼠 8 周高脂饮食后血脂水平异常,
肠道菌群多样性和均匀度降低(生短链脂肪酸菌属

粪球菌属、瘤胃球菌属、双歧杆菌属、拟杆菌属丰度

降低,厚壁菌门与拟杆菌门比值升高),与 Chen
等[14]研究相一致;ZO-1 蛋白质表达水平降低,肠黏

膜屏障出现炎症浸润,通透性增强,说明 8 周高脂饮

食不仅可诱发大鼠血脂紊乱,还可诱发大鼠肠道菌

群紊乱,肠黏膜屏障功能及完整性破坏,建模成功。
姜黄素能够促进肠道益生菌生长,有效改善肠

道菌群紊乱,保护肠黏膜屏障完整[21]。 Li 等[22] 研

究发现,姜黄素可通过降低高脂饮食鼠厚壁菌门 /
拟杆菌门比值及脱硫弧菌丰度,升高阿克曼氏菌属

和生短链脂肪酸菌属丰度,预防高脂饮食诱导的肝

脂肪变性。 阿克曼氏菌可通过增加大鼠胃肠道黏

液层厚度,改善胃肠道粘膜屏障,从而阻止有害物

质通过肠道进入血液,阻止脂肪在体内大量储存,
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注:A:LDA 分值分布图,生物标识的筛选阈值是 LDA score = 2,将筛选出的生物标识按 LDA score 值由大到小排列;B:物种聚类树图。 根据筛选

出的 LDA 结果构建进化树(门到属水平)不同颜色节点表示在对应组别中显著富集,且对组间差异存在显著影响的微生物类群;黄色节点代表

该水平的细菌在两组之间的分布无显著性差异。

图 4　 姜黄素和 /或有氧运动对血脂紊乱大鼠肠道菌群差异性的影响(LEfSe 分析)
Note. A. Distribution of LDA scores. The screening threshold of biomarkers was LDA score = 2, and the screened biomarkers were arranged according to LDA score
value from large to small. B. Clustering tree of species. Phylogenetic trees (phylum to genus level) were constructed from the selected LDA results. Different color
nodes represent microbial groups that are significantly enriched in corresponding groups and have significant influence on the differences between groups. The yellow
nodes indicate that there is no significant difference in the distribution of bacteria at this level between the two groups.

Figure 4　 Effects of curcumin and / or aerobic exercise on intestinal microflora difference in dyslipidemia rats (LEfSe analysis)
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改善肥胖引起的高血脂相关代谢性疾病[23]。 短链

脂肪酸能够通过抑制肝脂肪生成酶活性和调节胆

固醇在血液和肝中的分布来降低 TG 和 TC 水

平[24-25]。 Ghosh 等[26]研究发现,姜黄素可通过改善

肠黏膜屏障紧密连接结构,上调肠黏膜屏障蛋白

occludin、ZO-1 蛋白质表达水平,保护高脂饮食鼠的

肠黏膜屏障。 运动能够有效促进肠道菌群的多样

性和均匀度。 Evans 等[5] 研究发现,运动可以抑制

高脂饮食小鼠拟杆菌属丰度的上升及放线菌属和

厚壁菌属丰度的下降,有效降低厚壁菌门 /拟杆菌

门比值。 人体实验中亦发现 12 周有氧运动可有效

增加老年女性肠道拟杆菌的相对丰度[27]。 此外,有
氧运动可通过减少炎症浸染的方式保护高脂饮食

鼠肠黏膜屏障的形态和完整性[28]。
本研究中姜黄素和 /或有氧运动干预均能提高

血脂紊乱大鼠肠道菌群的多样性和均匀度。 在门

水平上,厚壁菌门 /拟杆菌门比值显著降低。 在属

水平上,生短链脂肪酸菌瘤胃球菌属、粪球菌属丰

度升高,有助于短链脂肪酸的生成。 大量的短链脂

肪酸有助于提高肠组织 ZO-1 蛋白表达水平,修复受

损肠道黏膜屏障,有效降低血脂水平,与相关研究

较为一致。 其中 HDME 组效果最佳,说明联合干预

效果优于单一干预。

4　 结论

姜黄素和 /或有氧运动均能够显著改善血脂紊

乱大鼠血脂水平异常及肠道菌群的多样性和均匀

度,提高有益菌群的丰度;上调 ZO-1 蛋白质表达水

平,修复受损肠黏膜屏障,调节肠道肠能。 其中联

合干预效果最佳。
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