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三种饮用水对高血压小鼠血压的影响
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摘要: 目的 探究 3 种饮用水对高血压小鼠血压的影响及可能机制。方法 测

定 3 种饮用水的水质情况: 溶解性总固体 ( TDS) 、耗氧量 ( OC) 、pH、氧化还原电位

( OＲP) 、电导率( EC) 、溶解氢、钙和镁; 采用 N'-硝基-L-精氨酸甲酯盐酸盐( L-NAME)

连续灌胃法( 30 天) 建立 ICＲ 小鼠高血压模型。然后将小鼠随机分为 4 组: 正常对照

组、模型对照组、模型自来水组和模型过滤水组，每个月检测小鼠血压，3 个月后测定

小鼠血清一氧化氮( NO) 、一氧化氮合酶( NOS) 、总超氧化物歧化酶( T-SOD) 、丙二醛

( MDA) 、谷胱甘肽过氧化物酶( GSH-Px) 、内皮素( ET) 、血管紧张素( Ang) 、醛固酮

( ALD) 、儿茶酚胺( CA) 、白细胞介素-6( IL-6) 、超敏反应蛋白( hs-CＲP) 及环磷酸鸟苷

( c-GMP) 含量; 取小鼠心脏、肾脏和胸主动脉组织制作石蜡切片观察其形态。结果

过滤水 pH、TDS、OC、EC、钙和镁均高于纯水和自来水，OＲP 呈负值，且溶解氢含量

高; 模型过 滤 水 组 小 鼠 收 缩 压 与 平 均 血 压 ［( 106. 24 ± 5. 31 ) 和 ( 90. 73 ± 4. 99 )

mmHg］低于模型对照组［( 119. 58 ± 6. 08) 和( 96. 44 ± 6. 48) mmHg］，差异有统计学

意义( P ＜ 0. 05) ; 模型过滤水组 NO 含量［( 87. 05 ± 39. 82) μmol /L］明显高于模型对

照组［( 45. 01 ± 9. 62) μmol /L］和模型自来水组［( 46. 56 ± 30. 54) μmol /L］，差异有

统计学意义( P ＜ 0. 05 ) ; 模型自来水组和模型过滤水组 IL-6［( 201. 42 ± 36. 41 ) 和

( 173. 99 ± 114. 96) pg /mL］和 Ang 含量［( 1319. 20 ± 111. 90) 和( 1349. 38 ± 180. 15 )

ng /L］显著低于模型对照组［( 363. 14 ± 149. 00) pg /mL 和( 1736. 17 ± 242. 86) ng /L］，

差异有统计学意义 ( P ＜ 0. 05 ) ; 模型过滤水组 T-SOD 和 GSH-Px 活性［( 268. 37 ±
12. 25) 和 ( 712. 45 ± 30. 59 ) U /mL］显 著 高 于 模 型 对 照 组 ［( 250. 46 ± 15. 60 ) 和

( 678. 36 ± 35. 80) U /mL］，差异均有统计学意义( P ＜ 0. 05) 。结论 与纯水、自来水

相比，过滤水可通过抗氧化、抗炎作用降低高血压小鼠血压。
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Effect and mechanism of three kinds of drinking water on
blood pressure of hypertensive mice

Sun Qian，Chen Ｒonghe，Xin Fan，Ｒuan Guohong
Department of Health Inspection and Quarantine，Fujian Medical University，Fuzhou 350108，China

Abstract: Objective To explore the effect of three kinds of drinking water and its
possible mechanism on blood pressure of hypertensive mice． Methods The water quality
parameters were measured for three kinds of drinking water，and the parameters included
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total dissolved solids ( TDS ) ，oxygen consumed ( OC ) ，pH，oxidation reduction potential
( OＲP ) ，electric conductivity ( EC ) ，dissolved hydrogen，calcium and magnesium．
Establishment of mouse model of high blood pressure by using N'-nitro-L-arginine methyl
ester hydrochloride ( L-NAME) for 30 days． Then the mice were randomly divided into 4
groups: normal control group，model control group，group of tap water and group of filtered
water． Blood pressure in mice was detected every month． After 3 months，nitric oxide
( NO ) ，nitric oxide synthase ( NOS ) ，total superoxide dismutase ( T-SOD ) ，

malondialdehyde ( MDA ) ，glutathione peroxidase ( GSH-Px ) ，endothelin ( ET ) ，

angiotensin ( Ang) ，aldosterone ( ALD) ，catecholamine ( CA) ，high-sensitivity C-reactive
protein ( hs-CＲP) ，interleukin 6 ( IL-6 ) and cyclic guanosine monophosphate ( c-GMP) in
serum of the mice were determined． Simultaneously morphological changes of heart，kidney
and thoracic aorta paraffin section were observed． Ｒesults The pH，TDS，OC，EC，

calcium and magnesium in filtered water were higher than that of pure and tap water． The
negative OＲP and great quantities of dissolved hydrogen were found in filtered water; The
systolic blood pressure and mean blood pressure ( ( 106. 24 ± 5. 31 ) and ( 90. 73 ± 4. 99 )

mmHg) of filtered water were lower than those of the pure water( 119. 58 ± 6. 08 and 96. 44
± 6. 48 mmHg) ( P ＜ 0. 05) ． The NO( ( 87. 05 ± 39. 82) μmol /L) in the mice with filtered
water were higher than those of with pure and tap water( ( 45. 01 ± 9. 62 ) and ( 46. 56 ±
30. 54 ) μmol /L) ( P ＜ 0. 05) ． Compared with those of the mice with pure water，significant
decrease in IL-6 ( ( 201. 42 ± 36. 41 ) and ( 173. 99 ± 114. 96 ) vs． ( 363. 14 ± 149. 00 )

pg /mL) and Ang ( ( 1319. 20 ± 111. 90 ) and ( 1349. 38 ± 180. 15 ) vs． ( 1736. 17 ±
242. 86) ng /L) were observed in mice treated with tap and filtered water ( P ＜ 0. 05 ) ．
The T-SOD and GSH-Px( ( 268. 37 ± 12. 25) and ( 712. 45 ± 30. 59) U /mL) in the mice
with filtered water were significant higher than those of pure water( ( 250. 46 ± 15. 60) and
( 678. 36 ± 35. 80 ) U /mL ) ( P ＜ 0. 05 ) ． Conclusion Compared with pure and tap
water，filtered water can reduce the blood pressure of the hypertensive mice by
antioxidation and anti-inflammatory．

Key words: drinking water，blood pressure， antioxidantion，N'-nitro-L-arginine
methyl ester hydrochloride

高血压是最常见的慢性非传染性疾病，也是

心脑血管病最主要的危险因素。流行病学调查结

果表明，我国高血压患病率为 29. 6%，目前我国

已经有超过 2. 66 亿的高血压患者［1-4］，但其发病

机制尚未清楚，缺乏有效的根治和预防措施。现

有的高血压治疗措施主要是药物为主，药物治疗

副作用较大，因此，寻找有效的治疗高血压方法已

成为社会需求。目前国内外对水与血压关系的研

究较少，仅有文献报道，深层海水［5］和含氢生理

盐水［6］可以改善血压。高血压的发生与炎症和

氧化应激有密切联系，本文通过给予高血压模型

小鼠 3 种不同水质生活饮用水 ( 纯水、自来水及

过滤水) ，观察饮用水是否通过抗炎症和氧化应

激对高血压小鼠血压产生影响，意在研究何种饮

用水更有利于血压降低和机体健康。

1 材料与方法

1. 1 实验用水样

纯水: 由福建医科大学 CPB-PLUS 型直供式

实验室纯水系统( 福州东泽医疗器械有限公司)

制备，电导率≤5 μs /m。自来水: 由福州市政供水

系统提供的管道水，采样地点为福建医科大学公

共卫生学院实验室，采样前打开水龙头放水流 10
min 左右，把管道存水流掉后再用洁净瓶取样。
过滤水: 原自来水经家用净水器 ( 福建某科技发

展有限公司) 过滤制得。该净水器有 5 道过滤程

序，其中第 4 道为复合滤芯过滤，滤芯由纳米金属

簇净水材料 KDF、压缩活性炭和麦饭石一同组

成，使用过程中 KDF 产生电位差，通过微电解电

子转移技术形成电化学氧化还原反应和催化作用

除去水中重金属离子，使水变成弱碱性负电位水。
麦饭石能溶解出大量对人体有益的钙、镁等矿物
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质。经电感耦合等离子质谱 ( ICP-MS) 和原子吸

收分光光度计检测，过滤水除钙镁离子浓度显著

高于自来水外，其他金属离子如锌、铜、铁等和非

金 属 离 子 如 砷 和 硒 等 与 自 来 水 相 比 均 无 明 显

差异。
1. 2 试剂和仪器

N'-硝基-L-精 氨 酸 甲 酯 盐 酸 盐 ( N'-nitro-L-
arginine methyl ester hydrochloride，L-NAME ) ( 上

海源叶生物科技有限公司) ，钙、镁标准溶液 ( 1
mg /mL，北京有色金属研究总院) ，总超氧化物歧

化酶 ( total superoxide dismutase，T-SOD) 、丙二醛

( malondialdehyde，MDA ) 、谷胱甘肽过氧化 物 酶

( glutathione peroxidase，GSH-Px) 、一氧化氮( nitric
oxide，NO) 及一氧化氮合酶( nitric oxide synthase，

NOS) 试剂盒 ( 南京建成生物工程研究所) ，小鼠

内皮素( endothelin，ET) 、血管紧张素( angiotensin，

Ang) 、醛 固 酮 ( aldosterone，ALD ) 、儿 茶 酚 胺

( catecholamine，CA) 、白细胞介素-6 ( IL-6 ) 、超敏

反应蛋白( hypersensitive response protein，hs-CＲP)

及环磷酸鸟苷( cyclic guanosine monophosphate，c-
GMP) 酶联免疫吸附试验( ELISA) 试剂盒( 上海通

蔚实业有限公司) 。
BP-2010A 鼠尾测压仪( 北京软隆生物技术有

限公司) ，EＲC2012 多参数水质检测仪( 北京东方

瑞泽商贸有限公司) ，ENH-100 实验测试笔( 山东

木齐健康科技有限公司) ，TAS986 火焰原子吸收

分光光度计( 北京普析通用仪器责任有限公司) ，

TGL-20DK 高速冷冻离心机 ( 上海安亭科学仪器

厂) ，VIS-7220N 可见分光光度计( 北京瑞利分析

仪器公司) ，BHS 生物显微镜( 日本 OLYMPUS 公

司) ，TS-12D 生物组织自动脱水机、BM-VIII 生物

组织包埋机 ( 孝感市宏业医用仪器有限公司 ) ，

HM310 石 蜡 切 片 机 ( 德 国 MiCrom 公 司 ) ，

SpectraMax Plus 384 酶 标 仪 ( 美 国 Molecular
Devices 公司) 。
1. 3 实验动物

3 周龄 清 洁 级 ICＲ 小 鼠 60 只，雄 性，体 重

15 ～ 18 g，由福建医科大学实验动物中心提供，许

可证号: SCXK( 闽) 2012-0001。饲养于清洁动物

实验房，环境温度为( 23 ± 2 ) ℃，环境相对湿度为

( 55 ± 15 ) %。本实验经福建医科大学实验动物

伦理委员会批准。
1. 4 方法

1. 4. 1 高血压模型的建立 所有小鼠适应性喂

养 1 周后，测量小鼠初始血压，按体重随机分为正

常对照组( 13 只) 和模型组( 47 只) ，两组小鼠初

始血压无明显差异。模型组小鼠按每只每天 64
mg /kg 灌胃 L-NAME［7-8］，正常对照组小鼠以相同

剂量灌胃纯水，期间小鼠均饮用纯水，连续灌胃 1
个月后进行尾动脉血压测量。以尾动脉收缩压高

于正常对照组 95% CI 上限为造模成功。
1. 4. 2 不同饮用水对小鼠血压的影响 将造模

成功的小鼠( 39 只) 按收缩压随机分为 3 组: 模型

对照组( 14 只) 给予纯水，模型自来水组( 13 只)

给予自来水，模型过滤水组( 12 只) 给予过滤水;

正常对照组( 13 只) 继续给予纯水。各组小鼠均

给予基础饲料喂养，自由饮水，实验周期为 3 个

月，每两周监测并记录小鼠体重，每个月对各组小

鼠进行尾动脉血压测量。90 天后，各组小鼠禁食

不禁水 12 h，称 重，颈 椎 脱 臼 处 死，取 材，检 测

各指标。
1. 4. 3 水质分析 水质指标包括: 溶解性总固体

( total dissolved solids，TDS ) 、耗 氧 量 ( oxygen
consumed，OC ) 、pH、氧 化 还 原 电 位 ( oxidation
reduction potential，OＲP ) 、电 导 率 ( electric
conductivity，EC) 、溶解氢、钙和镁等。各取 10 个水

样进行水质指标测定，其中 TDS、pH、OＲP、EC 由多

参数水质检测仪测定; 溶解氢由实验测试笔测定;

钙、镁离子由火焰原子吸收分光光度计测定; OC 用

酸性高锰酸钾滴定法测定，参照国家标准 GB/T
5750—2006《生活饮用水标准检验方法》。
1. 4. 4 血压及心率测定 使用无创血压计进行

清醒状态下尾动脉间接测压，测定时间均为上午

8∶ 00—12∶ 00，将小鼠固定到血压仪固定器后，尾

根部套上感应器胶套，在 38 ℃ 保温套中静置 15
min，测 量 各 组 小 鼠 的 收 缩 压 ( systolic blood
pressure，SBP ) ，舒 张 压 ( diastolic blood pressure，

DBP) ，平均血压( mean blood pressure，MBP) 和心

率( heart rate，HＲ) ，每次时间点连续 3 次测量，取

平均值。
1. 4. 5 血清指标的测定 小鼠处死前，摘眼球取

血，离心 后 取 血 清，用 可 见 光 分 光 光 度 计 测 定

NOS、T-SOD 和 GSH-Px 活性及 NO、MDA 含量，采

用双抗体夹心 ABC-ELISA 法检测 ET、Ang、ALD、
CA、IL-6、hs-CＲP 及 c-GMP 水平。
1. 4. 6 肾脏、心脏、胸主动脉形态学观察 取解

剖后的部分肾脏、心脏和胸主动脉组织，用 4% 多

聚甲醛固定，常规方法制作石蜡切片，HE 染色，

光学显微镜下观察肾脏、心脏和胸主动脉形态学

变化。
1. 5 统计学分析

采用 SPSS 16. 0 进行数据处理和分析，结果
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以 珋x ± s 表示。正态分布数据组间比较采用方差

齐性检验和单因素方差分析，进一步两两比较时，

若方差齐，采用 LSD-t 检验; 若方差不齐，采用

Games-Howell 检验。血压数据采用重复测量资料

方差分析。以 P ＜ 0. 05 为差异有统计学意义。

2 结果

2. 1 三种饮用水水质情况

由表 1 可见，过滤水 TDS 和 pH 值均高于纯

水和自来水，呈碱性。过滤水 OC 高于纯水和自

来水，低于生活饮用水卫生标准限值，OＲP 呈负

值，较纯水和自来水低。纯水 EC 较低，过滤水最

高。过滤水中富含溶解氢; 纯水和自来水中未检

测到溶解氢。过滤水中钙和镁含量高于纯水和自

来水。

表 1 三种饮用水水质指标比较( n =10，珔x ± s)

饮用水 pH 溶解性总固
体 / ( mg /L)

耗氧量 /
( mg /L)

氧化还原
电位 / ( mV)

电导率 /
( ms /cm)

溶解 H2 /
( mg /L)

钙 /
( mg /L)

镁 /
( mg /L)

纯水 6. 14 ± 0. 23 ＜ 0. 01 0. 42 ± 0. 02 217. 80 ± 9. 00 ＜ 0. 01 ＜ 0. 01 ＜ 0. 05 ＜ 0. 02
自来水 6. 58 ± 0. 10 49. 00 ± 3. 16 0. 87 ± 0. 02 520. 80 ± 10. 41 0. 06 ± 0. 00 ＜ 0. 01 3. 07 ± 0. 04 0. 54 ± 0. 01
过滤水 7. 71 ± 0. 02 91. 00 ± 3. 16 0. 98 ± 0. 17 － 210. 50 ± 23. 03 0. 13 ± 0. 01 0. 6 ± 0. 06 6. 83 ± 0. 26 0. 58 ± 0. 01

2. 2 小鼠基本情况

实验过程中各组小鼠体重、饮水量、摄食量和

心率均无明显差异，正常对照组小鼠生长发育良

好、毛发浓密有光泽、行动迅速，模型组小鼠毛发

无光泽，行动迟缓，易激惹。
2. 3 三种饮用水对小鼠血压的影响

由表 2 可见，造模成功后，模型对照组、模型

自来水组和模型过滤水组小鼠 SBP、MBP 和 DBP
均显著高于正常对照组，差异有统计学意义( P ＜
0. 05) 。给予 3 种饮用水后 1 至 3 个月，模型对照

组和模型自来水组小鼠 SBP、MBP 和 DBP 较正常

对照组高，差异有统计学意义( P ＜ 0. 05) ，模型过

滤水组小鼠 SBP 和 MBP 低于模型对照组，差异有

统计学意义( P ＜ 0. 05) 。

表 2 三种饮用水对小鼠血压的影响(珔x ± s) mmHg

组别 n
0 个月 1 个月

收缩压 舒张压 平均血压 收缩压 舒张压 平均血压

正常对照组 13 100. 81 ± 4. 88 73. 85 ± 6. 23 83. 04 ± 5. 31 104. 83 ± 6. 25 77. 68 ± 4. 68 86. 81 ± 3. 97
模型对照组 14 120. 28 ± 4. 08 ( 1) 88. 11 ± 5. 92 ( 1) 99. 01 ± 4. 86 ( 1) 120. 48 ± 4. 95 ( 1) 85. 42 ± 6. 56 ( 1) 97. 12 ± 5. 46 ( 1)

模型自来水组 13 121. 74 ± 6. 46 ( 1) 85. 05 ± 9. 81 ( 1) 97. 38 ± 7. 96 ( 1) 118. 22 ± 4. 25 ( 1) 89. 92 ± 8. 45 ( 1) 99. 53 ± 6. 56 ( 1)

模型过滤水组 12 120. 22 ± 4. 42 ( 1) 87. 76 ± 6. 33 ( 1) 98. 83 ± 5. 24 ( 1) 109. 76 ± 6. 69 ( 1，2) 81. 98 ± 8. 05 91. 34 ± 7. 22 ( 2)

组别 n
2 个月 3 个月

收缩压 舒张压 平均血压 收缩压 舒张压 平均血压

正常对照组 13 105. 03 ± 6. 49 79. 10 ± 3. 80 87. 79 ± 4. 48 103. 45 ± 5. 69 75. 69 ± 4. 44 84. 97 ± 4. 29
模型对照组 14 120. 75 ± 5. 34 ( 1) 87. 89 ± 6. 33 ( 1) 98. 88 ± 5. 42 ( 1) 119. 58 ± 6. 08 ( 1) 84. 85 ± 8. 29 ( 1) 96. 44 ± 6. 48 ( 1)

模型自来水组 13 117. 29 ± 6. 03 ( 1) 85. 65 ± 7. 00 ( 1) 96. 25 ± 5. 91 ( 1) 118. 22 ± 4. 25 ( 1) 89. 92 ± 8. 45 ( 1) 99. 53 ± 6. 56 ( 1)

模型过滤水组 12 106. 94 ± 4. 43 ( 2) 80. 71 ± 4. 09 ( 2) 89. 55 ± 3. 90 ( 2) 106. 24 ± 5. 31 ( 2) 82. 88 ± 5. 95 ( 1) 90. 73 ± 4. 99 ( 1，2)

注: ( 1) 与正常对照组比较，P ＜ 0. 05; ( 2) 与模型对照组比较，P ＜ 0. 05

2. 4 三种饮用水对小鼠 NO、NOS、IL-6、hs-CＲP
的影响

由表 3 可见，模型对照组和模型自来水组小

鼠 NO 含量显著低于正常对照组 ( P ＜ 0. 05 ) ，模

型过滤水组低于正常对照组，高于模型对照组，差

异均有统计学意义( P ＜ 0. 05) 。模型对照组小鼠

IL-6 含量高于正常对照组，模型自来水组和模型

过滤水组低于模型对照组，且差异均有统计学意

义( P ＜ 0. 05) 。模型对照组和模型自来水组小鼠

hs-CＲP 含量高于正常对照组，差异有统计学意义

( P ＜ 0. 05) ，模型过滤水组低于模型对照组，但差

异无 统 计 学 意 义。4 组 小 鼠 NOS 活 性 间 差 异

不明显。
2. 5 三种饮用水对小鼠 T-SOD、GSH-Px 活性及

MDA 和 c-GMP 含量的影响

由表 4 可见，模型对照组和模型自来水组小

鼠 T-SOD 活性低于正常对照组，模型过滤水组显

著高于模型对照组，差异均有统计学意义 ( P ＜
0. 05) 。模型对照组和模型自来水组小鼠 GSH-Px
活性显著低于正常对照组，差异有统计学意义

( P ＜ 0. 05) ，模型过滤水组较模型对照组高，差异

有统计学意义( P ＜ 0. 05 ) 。各组小鼠 MDA 和 c-
GMP 含量间差异均无统计学意义。
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表 3 三种饮用水对小鼠一氧化氮、一氧化氮合酶、白细胞介素-6、超敏反应蛋白的影响(珔x ± s)

组别 n 一氧化氮 /
( μmol /L)

一氧化氮合酶 /
( U/mL)

白细胞介素-6 /
( pg /mL)

超敏反应蛋白 /
( μg /L)

正常对照组 13 190. 70 ± 41. 10 30. 36 ± 3. 16 154. 26 ± 100. 41 68. 19 ± 38. 37
模型对照组 14 45. 01 ± 9. 62 ( 1) 31. 23 ± 3. 99 363. 14 ± 149. 00 ( 1) 112. 61 ± 38. 72 ( 1)

模型自来水组 13 46. 56 ± 30. 54 ( 1) 30. 68 ± 2. 95 201. 42 ± 36. 41 ( 2) 107. 05 ± 32. 78 ( 1)

模型过滤水组 12 87. 05 ± 39. 82 ( 1，2) 30. 31 ± 4. 35 173. 99 ± 114. 96 ( 2) 86. 78 ± 36. 84
注: ( 1) 与正常对照组比较，P ＜ 0. 05; ( 2) 与模型对照组比较，P ＜ 0. 05

表 4 三种饮用水对小鼠总超氧化物歧化酶、谷胱甘肽过氧化物酶活性及丙二醛和环磷酸鸟苷含量的影响(珔x ± s)

组别 n 总超氧化物歧化酶 /
( U/mL)

谷胱甘肽过氧化物酶 /
( U/mL)

丙二醛 /
( nmol /mL)

环磷酸鸟苷 /
( nmol /L)

正常对照组 13 273. 73 ± 14. 72 713. 21 ± 23. 20 7. 24 ± 0. 87 6. 39 ± 1. 40
模型对照组 14 250. 46 ± 15. 60 ( 1) 678. 36 ± 35. 80 ( 1) 7. 81 ± 1. 54 6. 81 ± 0. 97
模型自来水组 13 251. 62 ± 18. 95 ( 1) 678. 51 ± 26. 64 ( 1) 7. 29 ± 1. 14 6. 17 ± 1. 00
模型过滤水组 12 268. 37 ± 12. 25 ( 2) 712. 45 ± 30. 59 ( 2) 7. 39 ± 0. 79 6. 39 ± 0. 62

注: ( 1) 与正常对照组比较，P ＜ 0. 05; ( 2) 与模型对照组比较，P ＜ 0. 05

2. 6 三种饮用水对小鼠 ET、Ang、ALD、CA 的

影响

由表 5 可见，模型对照组小鼠 Ang 含量显著

高于正常对照组，模型自来水组和模型过滤水组

较模型对照组低，差异有统计学意义( P ＜ 0. 05) 。
四组小 鼠 ET、ALD 和 CA 间 差 异 均 无 统 计 学

意义。

表 5 三种饮用水对小鼠内皮素、血管紧张素、醛固酮、儿茶酚胺的影响(珔x ± s)
组别 n 内皮素 / ( ng /L) 血管紧张素 / ( ng /L) 醛固酮 / ( pg /mL) 儿茶酚胺 / ( μg /L)

正常对照组 13 409. 95 ± 82. 42 1278. 52 ± 105. 05 261. 73 ± 29. 05 80. 28 ± 21. 27
模型对照组 14 419. 34 ± 46. 90 1736. 17 ± 242. 86 ( 1) 283. 04 ± 15. 08 81. 81 ± 12. 51
模型自来水组 13 427. 24 ± 62. 51 1319. 20 ± 111. 90 ( 2) 285. 58 ± 32. 82 86. 53 ± 30. 93
模型过滤水组 12 408. 25 ± 83. 54 1349. 38 ± 180. 15 ( 2) 279. 72 ± 31. 08 86. 34 ± 25. 90

注: ( 1) 与正常对照组比较，P ＜ 0. 05; ( 2) 与模型对照组比较，P ＜ 0. 05

2. 7 三种饮用水对小鼠心脏、肾脏和胸主动脉组

织形态的影响

各组小鼠肾组织中肾小球、肾小管形态结构

均正常，未见小动脉血管壁增厚，无炎症细胞浸润

及肾小球玻璃样变等; 心脏组织中心肌细胞大小

正常，排列整齐，肌纤维染色均匀，排列规则; 胸主

动脉组织血管管壁厚薄均匀，内皮呈连续波浪状，

主动脉血管平滑肌细胞大小正常，排列规则。

3 讨论

由实 验 结 果 可 知，在 造 模 后，模 型 组 小 鼠

SBP、MBP 和 DBP 均显著高于正常对照组小鼠，

由此证明用 L-NAME 灌胃小鼠复制高血压模型成

功。许多血管性疾病的产生与 NO 生成不足有

关，内源性的 NO 是由细胞内的左旋精氨酸 ( L-
arginine，L-Arg) 经一 NOS 作用生成的［9］，在保持

心血 管 系 统 稳 定 与 平 衡 中 起 重 要 作 用［10］。L-
NAME 结构与 L-Arg 相似，竞争性抑制 NOS，使

NO 产量减少，NO 合成持续性下降，内皮细胞受

损，加强压力反射从而引起高血压，而升高的血压

又可进一步使内皮细胞产生 NO 的能力下降，最

终形成稳定的高血压［11］。
越来越多的文献表明，氧化应激与高血压的

发生和发展存在密切联系［12］，在高血压动物模型

和患者中，氧化应激是高血压发生发展的主要危

险因素。氢作为一种抗氧化剂，可以选择性地减

少羟自由基和氧离子自由基发挥其抗氧化性［13］。
具有负电位、弱碱性等特点的水具有还原性，可消

除活性氧自由基，提高 SOD 的活性、消除过氧化

脂的降解物 MDA，保护细胞和组织免受损害［14］。
通过水质检测发现过滤水具有负电位、弱碱性、富
含溶解氢的特点，给予 3 种饮用水后，模型过滤水

组小鼠体内抗氧化酶 T-SOD 和 GSH-Px 活性较模

型对照组和模型自来水组上升，模型对照组小鼠

体内 MDA 含量低于模型对照组，由此初步推测

小鼠血压降低可能与过滤水的酸碱性、氧化还原

电位和溶解氢有关。
此外，高血压的发生也与炎症相关，且互为因

果关系［15］。有文献表明，体内过多的氧化应激产

物可增强核转录因子-κB( NF-κB) 的活性和表达，

使炎症因子表达增多［16］。NF-κB 通路在高血压

发生过程中发挥关键作用。NF-κB 是一种具有多
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向性调节作用的核蛋白因子，静息状态下能与其

抑制蛋白( IκB) 结合，形成三聚体存在于胞质中，

当细胞受到上游刺激因子作用时，IκB 泛素化降

解，NF-κB 进入胞核与靶基因启动子上的 κB 位

点结合，启动 IL-6 和 hs-CＲP 等细胞因子的基因

表达，加速炎症的恶化，进而使血压升高。研究表

明，氢 不 但 具 有 抗 氧 化 作 用，还 具 有 抗 炎 效

果［17-18］。本研究给予小鼠 3 种饮用水后，模型过

滤水组小鼠血清中炎症因子 IL-6 和 hs-CＲP 较模

型对照组和模型自来水组显著降低，NO 水平显

著升高，且 Ang 水平低于模型对照组，由此推测

过滤水中的溶解氢使小鼠体内炎症因子表达减

少，进而降低血压。
综上所述，提示过滤水可使小鼠血压下降，且

降压效果明显。小鼠长期饮用过滤水，有利于清

除体内活性氧自由基和氧化应激产物，使体内抗

氧化酶活性增强，减少炎症因子的产生，从而使血

压降低，但其具体机制有待进一步研究。
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