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辣木叶多糖通过TLR4/NF-κB信号通路减轻横纹肌

溶解致急性肾损伤
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650201）（3.云南农业大学动物医学院，云南昆明 650201）

摘要：为了探究辣木叶多糖（Moringa oleifera Leaf Polysaccharide, MLP）对横纹肌溶解致急性肾损伤（RM-AKI）的

保护作用，并探索其潜在的作用机制。本研究通过建立小鼠 RM-AKI 模型和亚铁肌红蛋白诱导的肾小管上皮细胞（HK-2）

损伤模型，使用生化试剂盒检测小鼠血清中肌酐（Cr）、尿素氮（BUN）、肌酸激酶（CK）以及肾脏组织中细胞因子

（IL-1β、IL-6、TNF-α）的水平变化。此外，采用 HE 和 TUNEL 染色评估肾脏组织的病理学变化和细胞凋亡情况，Western 

blot 分析肾组织及 HK-2 细胞中相关蛋白的表达。结果显示，与模型组相比，高剂量 MLP 处理的小鼠 Cr、BUN、

CK、IL-1β、IL-6 和 TNF-α 的水平分别下降了 67.87%、43.03%、21.39%、31.05%、54.20% 和 51.66%（P<0.001）。同时，

肾小管上皮细胞的凋亡显著抑制，并有效降低了亚铁肌红蛋白诱导的 HK-2 细胞中的氧化应激水平。MLP 显著下调了体内

外 TLR4、P-p65/p65 以及 Cleaved Caspase-3 的蛋白表达。上述结果表明，MLP 对横纹肌溶解致急性肾损伤具有明显的保

护作用，为 RM-AKI 患者的临床治疗提供了科学依据。
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Abstract: The aim of this study was to investigate the protective effects of Moringa oleifera leaf polysaccharide (MLP) on 

rhabdomyolysis-induced acute kidney injury (RM-AKI) and the potential mechanisms of such effects. A mouse RM-AKI model and 

a ferrous myoglobin-induced injury model were established in renal tubular epithelial cells (HK-2). Biochemical kits were used to 
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急性肾损伤（AKI）是一种进展迅速的肾脏疾病，

主要表现为肾小管损伤等，AKI 的发病机制复杂，涉

及缺血、梗阻、毒性损伤和感染等多种致病因素 [1] 。

其中，败血症是引发 AKI 的主要原因之一 [2] ，而脂多

糖（LPS）在败血症引起的 AKI 发病机制中发挥着关

键作用 [3] 。线粒体损伤会导致活性氧（ROS）过量产

生，并通过氧化修饰蛋白质、脂质和核酸，进而诱发

细胞损伤 [4] 。横纹肌溶解症常引发多种并发症 [5] ，其

中急性肾损伤（RM-AKI）是最为危急的一种 [6] 。RM-
AKI 的典型特征是血清肌酐水平的迅速升高 [7] 。在严

重情况下，患者可能需要接受血浆置换或透析治疗，

而这两种治疗方法不仅费用高昂，还可能导致住院时

间延长。因此，探索天然且具有药食同源特性的食品

用于治疗或预防 AKI，显得尤为重要。

辣木（Moringa oleifera Lam.）是一种多年生的热

带落叶树，属于辣木科（Moringaceae）。这种植物广

泛分布于热带和亚热带地区，以其多种营养和药用价

值而著称 [8] 。辣木的叶子是其主要食用部分之一，富

含多种营养物质且热量低，成为理想的食品添加剂 [9] 。

2012 年，中国卫生部正式将辣木叶批准为新型食品，

这一举措进一步确认了辣木叶在营养方面的潜力与价

值 [10] 。同时还含有一系列具有生物活性的化合物，如

酚类化合物、葡萄糖异硫氰酸盐、异硫氰酸酯、类胡

萝卜素和生物碱等 [11,12] 。辣木叶因其显著的药用价值，

如抗氧化、抗炎及肝脏保护等作用 [13-16] 。研究表明，

辣木叶提取物对氯化钴引起的肾脏损伤具有显著的预

防作用 [17] 。并在清除自由基方面表现出显著效果，从

而为肾脏提供抗氧化保护作用 [18] 。然而，关于辣木叶

多糖在治疗横纹肌溶解症引起的急性肾损伤中的作用

研究仍显不足。本研究使用甘油肌肉注射诱导的小鼠

AKI 模型和体外亚铁肌红蛋白诱导的肾小管上皮细胞

（HK-2）模型，探讨了不同剂量辣木叶多糖（MLP）
的保护效果，并深入分析其潜在的作用机制。研究旨

在深入探讨辣木叶的健康益处，并为其实际应用提供

科学支持。

1  材料与方法

1.1 实验材料

1.1.1 实验动物与细胞

实验中使用的 C57/BL6J 小鼠（雄性，8 周龄，体

质量 18~21 g，n=40），由河南斯科贝斯生物科技有限

公司提供（许可证号：SCXKK2020-0005）。所有小鼠

饲养在云南农业大学实验动物中心，环境为无病原、

温控条件，并设有 12 h 光暗循环。小鼠自由饮水，提

供颗粒饲料。所有实验操作严格遵循中国实验动物使

用与护理相关法规，并符合云南农业大学实验动物研

究所制定的指导方针，已获得云南农业大学动物保护

与使用委员会的批准（伦理批准号为：20240303）。
HK-2 细胞由云南省细胞工程有限公司提供。其培

养基为 DMEM/F12，添加了 10% 胎牛血清和 1% 青霉

素 - 链霉素，细胞在 37 ℃、5% CO2 的恒温培养箱中

进行常规培养。

1.1.2 主要试剂

辣木叶多糖（批号 MF2023071503），沐凡生物科

技有限公司；甘油（批号 CG5811），北京酷来搏科技

有限公司；肌酐（Cr，货号 C011-2-1）、尿素氮（BUN，

货号 C013-2-1）、肌酸激酶（CK，货号 A032-1-1），
南京南京建成生物工程研究所，丙二醛（MDA，货号

BC0025）、谷胱甘肽（GSH，货号 BC1175）、过氧化

氢（CAT，货号 BC0205）、超氧化物歧化酶（SOD，

货号 BC0175），北京索莱宝科技有限公司；活性氧试

剂盒（ROS，货号 S0033S），碧云天；肌红蛋白（货

号 M0630）、抗坏血酸，Sigma ；IL-1β、IL-6、TNF-α
（ 货 号 依 次 为 GEM0002、GEM0001、GEM0004）、

measure the levels of creatinine (Cr), blood urea nitrogen (BUN), and creatine kinase (CK) in mouse serum, as well as cytokines 

(IL-1β, IL-6, and TNF-α) in kidney tissue. Furthermore, hematoxylin and eosin staining and TUNEL staining were used to evaluate 

pathological changes and apoptosis in kidney tissue. Western blotting was performed to evaluate the expression of key proteins in 

both kidney tissue and HK-2 cells. The results revealed that, compared with the model group, the levels of Cr, BUN, CK, IL-1β, IL-6, 

and TNF-α in the high-dose MLP-treated mice decreased by 67.87%, 43.03%, 21.39%, 31.05%, 54.20%, and 51.66%, respectively 

(P<0.001). In addition, HK-2 apoptosis was significantly inhibited, and oxidative stress levels notably decreased in ferrous 

myoglobin-induced HK-2 cells. A significant downregulation in the expression of TLR4, P-p65/p65, and cleaved caspase-3, both in 

vivo and in vitro, was observed after MLP treatment. These results indicate that MLP has a significant protective effect on RM-AKI, 

which provide a scientific basis for the clinical treatment of patients with RM-AKI.

Key words: Moringa oleifera leaf polysaccharide; rhabdomyolysis; acute kidney injury; TLR4/NF-κB signaling pathway; 

oxidative stress
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TUNEL 法试剂盒（货号 G1502）、组织固定液、脱蜡

透明液，武汉赛维尔生物科技有限公司。

1.1.3 主要仪器

CX43 型光学生物显微镜，上海光学仪器厂；

DYY-6D 型电泳仪型号，北京市六一仪器厂；Fluor 
Chem E 多功能酶标仪，美国分子设备公司；Leica 
DMil 型倒置显微镜，北京万泰恒通国际科贸有限公

司；JS-780 型全自动成像分析系统，Proteinsimple ；

RM2016 型病理切片机，上海徕卡仪器有限公司。

1.2 方法

1.2.1 横纹肌溶解致急性肾损伤

小鼠适应性饲养 7 d，随机将小鼠分为 5 组（n=6），
肌肉注射 50% 甘油的剂量为 10 mL/kg·BW，实验动物

分组与建模如表 1 所示，造模 48 h 后收集小鼠肾脏和

血液。

表 1  实验分组及周期

Table 1 Experimental grouping and period

组别 1~7 d 第 8 d

Con 灌胃蒸馏水 肌肉注射生理盐水

MLP-Con 灌胃 200 mg/kg·BW MLP 肌肉注射生理盐水

Mod 灌胃蒸馏水 肌肉注射 50% 甘油

L-MLP 灌胃 50 mg/kg·BW MLP 肌肉注射 50% 甘油

H-MLP 灌胃 100 mg/kg·BW MLP 肌肉注射 50% 甘油

1.2.2 亚铁肌红蛋白诱导肾小管上皮细胞凋亡模型

辣木叶多糖含量为 60%，其它化合物包括粗蛋

白（6.80%）、总黄酮（13.55%）和其它未知化合物

（19.65%）。MLP 母液质量浓度为 5 mg.mL-1（溶于

无菌水），待细胞贴壁后，弃去上清液，设置对照

组、模型组及不同质量浓度的 MLP 处理组（12.50、
25、50 μg.mL-1）。亚铁肌红蛋白溶解于无血清培养基中，

浓度分别为 200 μmol.mL-1（Mb） 和 2 mmol.mL-1（Vc） [19] 。

MLP 孵育 12 h，弃旧培养基加入亚铁肌红蛋白，继续

培养 48 h，建立细胞损伤模型。

1.2.3 细胞中氧化应激水平的检测

细胞的 ROS 检测是根据碧云天试剂盒的使用说明

进行的，使用 DCFH-DA 荧光探针，在 37 ℃下避光孵

育 20 min，随后用 PBS 溶液洗涤 2 次，并通过荧光显

微镜分析 ROS 水平。MDA、GSH、CAT 和 SOD 的检

测则依据索莱宝试剂盒说明书操作。

1.2.4 肾功能、组织学和TUNEL的测定

为了评估肾功能，采用商业化试剂盒检测血清

中的肾功能标志物，包括肌酸激酶（CK）、尿素氮

（BUN）和肌酐（Cr）。此外，研究还收集了固定的肾

脏和肌肉组织，并进行了苏木精 -伊红（H&E）染色。

组织处理过程包括：首先进行水洗，然后依次进行梯

度脱水、二甲苯透明化、石蜡包埋和切片，接着进行

梯度酒精水化，最后完成染色并拍摄显微镜图像。

肾脏组织的急性小管坏死（ATN）评分根据坏死

程度、小管扩张和管型形成进行评估，评分标准为 0
至 5，其中 0 表示无损伤，1 表示损伤 ＜ 15%，2 表示

损伤 15%~30%，3 表示损伤 31%~50%，4 表示损伤

51%~75%，5 表示损伤＞ 75%。

将肾脏切片置于 65 ℃环境中孵育 1.5 h 后，按照

试剂盒的操作说明进行 TUNEL 染色。利用显微镜在

200 倍放大倍率下观察凋亡细胞，DAB 染色反应可将

凋亡细胞染成棕黄色。为进行半定量分析，每组通过

随机选择 10 个视野，计数 TUNEL 阳性细胞的数量。

1.2.5 ELISA和免疫组织化学

为测定炎症因子（TNF-α、IL-6 和 IL-1β）表达水

平，收集 50 mg肾脏组织，用匀浆器在适量 PBS中匀浆。

根据试剂盒说明书测定炎症因子水平含量。

为了研究 TLR4 相关信号通路中蛋白质的表达水

平， 包 括 TLR4、P-p65 和 Cleaved Caspase-3， 肾 脏

组织切片依次进行：二甲苯脱蜡、梯度乙醇脱水、抗

原修复、过氧化氢处理切片、PBS 洗涤、牛血清蛋白

（BSA）封闭 [20] 、一抗（稀释比例 TLR4 1:500、P-p65 
1:100、Cleaved Caspase-3 1:500）孵育过夜、二抗孵育

1 h、PBS 洗涤后加入 DAB 显色液（1:1 000），显色反

应完成后，用水终止反应并多次冲洗。苏木精复染，

通过梯度酒精系列脱水后，用中性树胶封片。最后，

进行显微观察并拍照。

1.2.6 Western blot 检测细胞及小鼠肾组织相关蛋白

表达

使用 Bicinchoninic Acid（BCA）试剂盒测定各组

小鼠肾组织和细胞中的蛋白浓度。将变性蛋白在 10%
的SDS-PAGE凝胶中分离后，转移至PVDF膜上。接着，

使用 5% 的脱脂奶粉对膜进行封闭处理，并加入稀释

后的 TLR4、P-p65、Cleaved Caspase-3、p65 和 β-Tubulin
一抗，在 4 ℃下孵育过夜。经过洗涤后，加入二抗并

孵育 1 h。最后，利用成像系统显现蛋白条带，并通过

ImageJ 软件进行半定量分析。

1.2.7 数据分析

数据分析和绘图使用 GraphPad Prism 8.0.2 软件进

行处理。所有数据以均值 ± 标准差的形式呈现。对于

多组间的比较，采用单因素方差分析，且当 P 值小于

0.05 时，认为差异具有统计学意义。
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2  结果与讨论

2.1 MLPRM-AKI小鼠肾脏组织病理学的影响

图 1 MLP 对 RM-AKI 小鼠肾脏和肌肉组织病理改变的影响

Fig.1 Effect of MLP on pathological changes of kidney and 

muscle tissue in RM-AKI mice

注：Con 组相比，***P ＜ 0.001 ；与 Mod 组相比，###P ＜ 0.001。

下图同。

为进一步探讨辣木叶多糖（MLP）对肾脏损伤和

横纹肌溶解的作用，通过 H&E 染色评估了其对病理

组织的保护效果。如图 1 所示，肾脏 H&E 染色结

果（图 1a）表明，与 Con 相比，MLP-Con 对肾脏没

有显著的毒性作用。箭头标示的 Mod 小鼠则表现出明

显的病理变化，观察到肾小管上皮细胞出现空泡变性，

且小管内形成均质红色蛋白管型。此外，还发现小管

腔扩张、间质水肿，鲍曼囊增厚以及肾小球萎缩的现

象。这些均为甘油诱导的严重肾脏损伤的典型特征。

在 L-MLP 和 H-MLP 组中，蛋白管型形成、空泡变性、

肾小球结构改变、小管扩张及间质水肿等病理变化得

到了显著改善（P ＜ 0.001）。此外，图 1b 中显示的小

鼠后肢肌肉组织的H&E染色结果表明，与Con组相比，

Mod 组小鼠的肌肉溶解现象明显。然而，MLP 治疗显

著缓解了甘油诱导的横纹肌溶解。

为了量化肾小管损伤，通过肾小管坏死、小管

扩张和管型形成等评估标准来计算急性肾小管坏死

（ATN）评分，如图 1c 所示 Mod 组的 ATN 评分比

Con 组的升高了 4.5 倍，而两个 MLP 治疗组的损伤

得到了明显缓解。其 ATN 评分分别降低了 14.54% 和

20.83%（P ＜ 0.001），这些结果表明，MLP 对肾脏损

伤具有显著的保护作用。

2.2 MLP对RM-AKI小鼠Cr、BUN和CK的影响

图 2 MLP 对 RM-AKI 小鼠 Cr、BUN 和 CK 的影响

Fig.2 Effects of MLP on Cr, BUN and CK in RM-AKI mice
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肌酐（Cr）和血尿素氮（BUN）是评估肾功能的

重要参数。肾功能受损时，这些指标通常会出现升高。

如图 2a 和 2b 所示，Mod 组与 Con 对照组相比，小鼠

血清中 Cr 的含量增加了 89.55 μmol.L-1（P ＜ 0.001），
BUN 含量增加了 32.46 mmol.L-1（P ＜ 0.001）。与 Mod
组相比，H-MLP 组的 Cr 和 BUN 的含量分别降低了

67.87% 和 43.03% （P ＜ 0.001），减轻了甘油诱导的肾

功能损伤。肌酸激酶（CK）常用于评估与横纹肌溶

解相关的急性肾损伤，并反映肌肉损伤的严重程

度   [21]  。如图 2c 所示，Mod 组的 CK 含量比 Con 组

高出 0.80 U/mL（P ＜ 0.001），而 MLP-Con 组未对 CK
水平产生显著影响。L-MLP 和 H-MLP 治疗有效抑制

了 CK 水平的升高，分别降低了 30.41% 和 21.39%，提

示辣木叶多糖可能通过减轻肌肉损伤来缓解肾脏损伤。

2.3 MLP对RM-AKI小鼠细胞凋亡的影响

细胞凋亡通过 TUNEL 染色法进行评估。如图 3
所示，与 Con 组相比，Mod 组中阳性细胞数量显著增

多（P ＜ 0.001），表明肾小管上皮细胞的凋亡明显增加。

与肾功能和形态学结果一致，辣木叶多糖治疗组显著

减少了凋亡细胞的数量，其 H-MLP 组的效果最为显

著（P ＜ 0.001），研究表明，辣木叶多糖能够显著减轻

肾小管上皮细胞的凋亡。

图 3 MLP 对 RM-AKI 小鼠肾小管上皮细胞凋亡的影响

Fig.3 Effect of MLP on apoptosis of renal tubular epithelial 

cells in RM-AKI mice

2.4 MLP对RM-AKI小鼠的炎症因子的影响

图 4 MLP 对 RM-AKI 小鼠炎症因子水平的影响

Fig.4 Effect of MLP on the level of inflammatory factors in 

RM-AKI mice
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TNF-α、IL-6 和 IL-1β 能够引发其他炎症因子和介

质的释放 [22] ，这些细胞因子会加重炎症反应，并进一

步推动肾脏损伤的进程。本研究使用 ELISA 试剂盒测

定小鼠肾脏中 TNF-α、IL-1β 和 IL-6 的质量浓度。如

图 4 所示，与 Con 组相比，Mod 组中 IL-1β、IL-6 和

TNF-α增加了214.20、326.98和141.45 pg ·mL-1 （P ＜ 0.001），
而 MLP-Con 组未见显著变化。L-MLP 和 H-MLP 治疗

能够有效抑制这些因子的升高（P ＜ 0.001），H-MLP
组小鼠的 TNF-α、IL-1β 和 IL-6 分别降低了 51.66%、

31.05% 和 54.20%。这些结果表明，辣木叶多糖可以

有效降低 RM-AKI 小鼠肾脏组织中炎症因子的含量。

2.5 MLP对HK-2-AKI细胞的氧化应激的影响

图 5 MLP 对 HK-2 细胞活性氧的影响

Fig.5 Effect of MLP on reactive oxygen species in HK-2 cells

注：（a）空白组；（b）Mb+Vc 组；（c）Mb+Vc+12.5 μg.mL-1 

MLP ；（d）Mb+Vc+25 μg.mL-1 MLP ；（e）Mb +Vc + 50 μg.mL-1 

MLP ；（f）ROS Intensity。

本试验所用 MLP 质量分数为 60%，其他化合物包

括粗蛋白及总黄酮，研究表明，高浓度的植物多糖会

因为与细胞渗透压之差使细胞失水破裂而影响细胞的

存活率 [23] 。因此本研究选用多糖质量分数为 60% 进行

试验是可行的。氧化应激在急性肾损伤（RM-AKI）的

病理生理中发挥着重要作用。反应性氧通过氧化生物

分子、灭活酶类和损伤 DNA，引发细胞损伤 [24] 。研究

发现，RM-AKI 中的肾小球滤过障碍可能由小管直接

的缺血性损伤、小管阻塞以及肾内血管收缩（VC）等

因素共同引起 [25] 。研究表明，MDA 水平的升高与甘油

诱导的急性肾损伤（AKI）中的氧化应激增加密切相

关 [26] 。如图 5 所示，与空白对照组（5a）相比，模型

组（5b）的平均荧光强度显著上升，表明亚铁肌红蛋

白能够诱导 HK-2 细胞内 ROS 大量积累（P ＜ 0.001），
从而引发氧化应激反应。与模型组（5b）相比，MLP
处理组的细胞内 ROS 含量显著下降（P ＜ 0.001），且

呈剂量依赖性变化，表明 MLP 能有效清除细胞内

ROS，减轻其对细胞的氧化损伤。与空白对照组相比

（图 6），模型组细胞中 CAT、SOD 和 GSH 活性分别降低

了 5.05 U·mg-1 prot（P ＜ 0.001）、3.13 U·mg-1 prot（P ＜ 0.01）
和 22.83 μg·mL-1 prot（P ＜ 0.001），MDA 含量增加了

2.84 nmol·mg-1 prot（P ＜ 0.001）；与模型组相比，在

MLP 处 理 组 中， 高 剂 量 MLP 组 中 CAT、SOD 和

GSH 的活性分别增加了 5.38 U·mg-1 prot（P ＜ 0.001）、
8.63 U·mg-1 prot（P ＜ 0.001）和 15.00 μg·mL-1 prot
（P ＜ 0.001），同时 MDA 的含量降低了 2.16 nmol·mg-1 prot
（P ＜ 0.001）。
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图 6 MLP 对 HK-2-AKI 细胞氧化应激的影响

Fig.6 Effect of MLP on oxidative stress in HK-2-AKI cells

注：Con 组相比，**P ＜ 0.01，***P ＜ 0.001 ；与 Mod 组相比，

#P ＜ 0.05，##P ＜ 0.01，###P ＜ 0.001。

2.6 MLP对TLR4/NF-κB信号通路的影响

TLR4/NF-κB 信号通路在多种疾病中的炎症、

氧化应激及免疫反应中发挥关键作用  [27] 。Cleaved 
Caspase-3 是一种重要的凋亡蛋白，研究发现，辣

木叶乙醇提取物能够恢复酸铀胁迫处理后大鼠睾丸

中正常的 NF-κB 表达  [28] 。此外，发酵辣木通过抑

制 NF-κB/TLR4 信号通路，调节 LPS 诱导的 RAW 
264.7 细胞中的炎症反应  [29] ，辣木叶多糖通过 TLR4
信号通路发挥抗肺癌作用  [30] 。研究发现，辣木茎甲

醇提取物可通过抗氧化作用及抑制 NF-κB 的激活，

改善 RM-AKI  [31] ，这表明，辣木叶多糖可能具有类

似的生物学活性。

通过免疫组织化学（IHC）染色，分析了各组小

鼠肾脏组织中蛋白的表达水平。与 Con 组相比，Mod
组中 TLR4、P-p65 和 Cleaved Caspase-3 的蛋白表达水

平显著增加（P ＜ 0.001），而辣木叶多糖能够抑制这些

蛋白的表达（P ＜ 0.001）（图 7a、7b）。为了进一步验

证这些结果，从肾脏组织中提取蛋白，并通过 Western 
blotting 进行分析，结果与 IHC 结果一致。这些数据

表明，辣木叶多糖通过下调 TLR4 蛋白水平（图 7c）
减轻了肾损伤。
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图 7 MLP 对 RM-AKI 小鼠 TLR4/NF-κB 信号通路的影响

Fig.7 Effect of MLP on TLR4/NF-κB signaling pathway in 

RM-AKI mice

注：Con 组相比，***P ＜ 0.001 ；与 Mod 组相比，#P ＜ 0.05，

##P ＜ 0.01，###P ＜ 0.001。

2.7 MLP对HK-2-AKI细胞中TLR4/NF-κB信号
通路的影响

采用亚铁肌红蛋白诱导 HK-2 细胞构建体外损伤模

型，通过 Western blot 检测 HK-2 细胞中 TLR4/NF-κB
信号通路相关蛋白的表达水平（图 8）。模型组中

Cleaved Caspase-3、P-p65/p65 和 TLR4 蛋白的表达水平

相比空白对照组显著上升（P ＜ 0.01）；与模型组相比，

MLP 预处理组中 Cleaved Caspase-3、P-p65/p65 和 TLR4
蛋白的表达水平明显降低（P ＜ 0.01），此外，MLP 高剂

量组的效果优于低剂量组。研究结果提示，MLP 可能通

过抑制 TLR4/NF-κB 信号通路发挥肾脏保护作用。

图 8 MLP 对 HK-2-AKI 细胞 TLR4/NF-κB 信号通路的影响

Fig.8 Effect of MLP on TLR4/NF-κB signaling pathway in 

HK-2-AKI cells

注：Con 组相比，**P ＜ 0.01，***P ＜ 0.001 ；与 Mod 组相比，

#P ＜ 0.05，##P ＜ 0.01，###P ＜ 0.001。
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3  结论

本实验通过肌肉注甘油诱导 RM-AKI 小鼠模型

和亚铁肌红蛋白诱导 HK-2 细胞损伤模型，并给予辣

木叶多糖干预。结果发现，辣木叶多糖可以减轻 Cr、
BUN 及 CK 水平，缓解肾功损伤并减轻炎症反应，抑

制肾小管上皮细胞的凋亡，降低 HK-2 细胞氧化应激

水平，对 RM-AKI 肾脏损伤具有明显的保护作用，其

作用机制可能与抑制 TLR4/NF-кB 通路激活有关。综

上所述，本研究为辣木叶多糖对 RM-AK 治疗中的应

用提供了实验依据，而且为开发具有肾脏保护功能的

新型功能食品提供了理论基础。
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