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论著
锶矿泉水对人血管内皮细胞的增殖和功能的影响
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摘$要!目的$观察不同浓度的锶矿泉水对人脐静脉血管内皮细胞" Â dY@#增殖及分泌的影响!研究其对血管

内皮细胞功能的作用$ 方法$Â dY@细胞分为 %%:%*%9 OB(-锶矿泉水" 7jC#组和双蒸水"WWC#组!以 : s!":

个(O3的浓度接种于培养板中!!9 , 后!换成条件培养基培养至 5* ,$ 分别于 %:%:9%#% 和 5* , 时!以细胞计数试剂

盒;9"@@e;9#法观察细胞的增殖情况$ 培养 #% , 的细胞分别用苏木素染色后!观察细胞生长状态!以及用 P@/蛋

白化验试剂盒测蛋白含量!酶联免疫吸附试验"Y-\7/#检测培养基中血管内皮生长因子"dY‘G#%一氧化氮"J2#

和内皮素"Y6#的含量$ 结果$培养 #% , 后!% 和 : OB(-7jC组细胞增殖速度快于 WWC组"#g"’")#&9 OB(-

7jC抑制 Â dY@增殖"#g"’")#&培养至 #% , 时!各浓度的 7jC组细胞分泌 dY‘G的量较 WWC组均降低"#g

"’")#!其组间差异无统计学意义"#h"’")#&% 和 : OB(-7jC组分泌 Y6和 J2减少"#g"’")#!而 * 和 9 OB(-

7jC组分泌增多"#g"’")#!但同一浓度下!Y6和 J2分泌变化呈正相关$ : OB(-7jC 组 J2(Y6值增大"#g

"’")#!其余各组间差异无统计学意义"#h"’")#$ 结论$一定浓度的锶矿泉水可促进血管内皮细胞增殖!影响内

皮细胞 Y6和 J2分泌!降低血管紧张性$ dY‘G并不直接参与锶矿泉水促进血管内皮细胞的增殖$
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$$锶矿泉水因富含对人体有益的微量元素锶"而
越来越被人们关注( 研究表明"饮用水中锶水平与
高血压’心脏病病死率呈显著负相关 )!* #且饮用水
中锶水平越低"心血管疾病病死率越高 )%* ( 有学者
曾建议我国饮用水中锶含量的上限应提高到
!" OB(-)&* "市售的天然高锶矿泉水正逐渐成为市
场保健饮品的热点( 国外已有关于微量元素锶对
心血管疾病影响的相关研究报道 ): [)* (

血管内皮细胞是循环血液与血管壁之间的分
界细胞"可分泌多种活性物质"以维持血管稳态(
大量研究发现内皮功能障碍是引起动脉粥样硬

化’血管炎等多种心血管疾病的始发因素 )* [#* (
本试验研究不同浓度的锶矿泉水对人脐静脉血管
内皮细胞增殖及分泌的影响"旨在为合理应用天
然高锶矿泉水以及心血管疾病的预防保健提供新
的思路(

!$材料与方法
!’!$材料

人脐静脉血管内皮细胞$Â dY@"泸州医学院药
物与功能性食品研究中心提供%#天然高锶矿泉水
$四川省泸州市云峰集团提供%"其主要成分见表 !(

表 !$高锶矿泉水的主要成分
6>I34!$@EO1E0<K<E? E.0K+E?K<=OO<?4+>3T>K4+

成$分
锶
7+% l

偏硅酸
A% 7<2&

锌
X?% l

钾
el

钠
J>l

钙
@>% l

镁
jB% l

1A值

含量$OB(-% % b9 %) b:" $"’"! $"’"& $%" $!) $"’: #’: p"’:

$$2-_jĉ 7 \D9! 显微镜’@2%恒温培养箱$日本
三洋公司%’酶标仪$瑞士 64S>? 公司%(

WjYj液体及干粉培养基$高糖"美国 ‘<ISE公
司%’胎牛血清 $美国 ALSE3?4公司 %’苏木素染液
$中杉金桥生物科技有限公司%#@@e;9 试剂盒及
P@/蛋白浓度测定试剂盒$增强型%青链霉素$均购
于碧云天生物技术研究所%#人 dY‘GY-\7/试剂
盒’人 J2Y-\7/试剂盒及人 Y6Y-\7/试剂盒$均
购于美国 MW公司%#双蒸水(
!’%$方法
!’%’!$试验分组

Â dY@细胞分为 %’ :’ *’ 9 OB(-锶矿泉水
$7jC%组和对照组)即双蒸水$WWC%组*(
!’%’%$条件培养基的制备

分别用锶浓度约为 %’:’*’9 OB(-的锶矿泉水
和双蒸水配制 WjYj高糖培养基"除菌后加入胎牛
血清和双抗( 培养基中胎牛血清和双抗的体积各
占 !"a和 !a(
!’%’&$细胞培养

第三代 Â dY@细胞以 : s!":个(O3的浓度接
种于培养板"加入 WjYj液体培养基$高糖%"置于
&# f’体积分数 )a @2%培养箱孵育( !9 , 后"弃原
培养基"分组加入等量的条件培养基( 隔天换液(
!’%’:$细胞增殖试验及生长曲线绘制

细胞分组接种于 5* 孔板"每组设 9 个复孔"同
时每组设 & 个只加入相应条件培养基的空白对照
孔( 培养至 %:’:9’#% 和 5* ,"分别用细胞计数试剂
盒;9$@@e;9%测试细胞活性( 每孔加入 !" "3@@e;
9 溶液$与起始体积比 !o!"%"&# f孵育!’) ,"用酶
标仪在波长 :)" ?O下读取各孔的吸光值$2W值%"

根据以下公式计算吸光值&2WK+4>K4F [2WI3>?N"
以计算出的吸光值绘制生长曲线(

细胞分组接种于 * 孔板中"培养至 #% ,"经苏木
素染色"观察细胞增殖状态(
!’%’)$蛋白定量试验及培养液中dY‘G’J2’Y6检测

细胞分组接种于 * 孔板"每组设 * 个复孔(
!9 ,后"分别换成条件培养基"培养至 #% ,"收集细
胞"用 P@/蛋白化验试剂盒检测蛋白含量"用 Y3<0>
法检测上清液中 dY‘G’J2’Y6含量(
!’&$统计学分析

采用 7c77 !&’" 统计软件进行统计学分析"实验
数据以$"!p"%表示"组间比较采用单因素方差$E?4;
T>L/J2d/%分析"-7W法进行两两比较"以#g"’")
为差异有统计学意义"相关性分析选用 714>+O>? 双
侧检验"#g"’") 为相关性有统计学意义(

%$结果
%’!$不同浓度的锶矿泉水对 Â dY@细胞增殖的
影响

图 ! 显示"培养至 #% , 时"% 和 : OB(-7jC组
细胞增殖速度快于 WWC组及 * OB(-7jC组$#g
"’")%"9 OB(-7jC组增殖速度最慢"与各组间差
异具有统计学意义$#g"’")%( 培养至 5* , 时"细
胞增殖整体出现回落"但 % 和 : OB(-7jC组细胞
增殖速度依然快于 WWC组和其它各组$#g"’")%(
图 % 中细胞核染色及图 & 中蛋白含量的结果也显示
培养至 #% ,"% 和 : OB(-7jC组细胞的数量和蛋
白含量均比 WWC组多$#g"’")%"9 OB(-7jC组
细胞数量及蛋白含量少于 WWC 组’% 和 : OB(-
7jC组$#g"’")%(
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$>%与 WWC组比 #g"’")#$ I%与 % OB(-7jC 组比

#g"’")#$S%与 : OB(-7jC 组比 #g"’")#$ F%与

* OB(-7jC组比 #g"’")(

图 !$不同浓度锶矿泉水对 Â dY@增殖的影响
G<B=+4!$Y..4SK0E.F<..4+4?K0K+E?K<=OO<?4+>3>>K4+

E? 1+E3<.4+>K<E? E.Â dY@

$>%与 WWC组比 #g"’")#$ I%与 % OB(-7jC 组

比 #g"’")#$S%与 : OB(-7jC 组比 #g"’")

图 &$#% , 时各组蛋白含量情况
G<B=+4&$c+EK4<? SE?S4?K+>K<E? E.4>S, B+E=1 E? #%?F ,E=+

图 %$Â dY@培养至 #% , 时的增殖状态$苏木素 s%""%

G<B=+4%$c+E3<.4+>K<E? 0K>K=0E.Â dY@E? #%?F ,E=+$,4O>KEHL3<? s%""%

%’%$不同浓度的锶矿泉水对 Â dY@细胞分泌
dY‘G’J2和 Y6的影响

表 % 的结果显示"细胞培养至 #% , 时"各浓度
的 7jC组分泌 dY‘G的量较 WWC组均减少$#g
"’")%"但 7jC组间差异无统计学意义$#h"’")%(
Y6和 J2分泌呈正相关"相关系数为 "’9%5"#g

"’"!( % 和 : OB(-7jC组Y6和 J2的分泌能力较
WWC组均降低$#g"’")%"其中 : OB(-7jC组Y6
降低最明显$#g"’")%"而 * 和 9 OB(-7jC组 Y6
和 J2均增加 $#g"’")%#: OB(-7jC 组 J2(Y6
值明显增大$#g"’")%"其余各组间差异无统计学
意义$#h"’")%(

表 %$各组细胞培养至 #% , 时 dY‘G和 J2(Y6的比较$"!p""$ k*%

6>I34%$dY‘G"J2>?F Y6+034R430E.4>S, B+E=1 E? #%?F ,E=+
剂量$OB(-% dY‘G$ 1B(O3% J2$ 1B(B% Y6$ 1B(B% J2(Y6

" %5!’*" p%"’&& !#!&’:! p%:!’& %)5)’9) p!"&’95 "’** p"’!!
% %!9’#) p!:’:% $>% 9:*’5" p!#5’*& $>% !!5*’#& p!)5’9) $>% "’#! p"’!!
: %"5’9* p&9’%% $>% ##5’:! p!"*’!# $>% **:’"% p))’9) $>I% !’!9 p"’% $>I%

* %"9’5% p!:’#9 $>% %%"!’&: p!%"’): $>I S% :!)#’9) p&"%’5% $>I S% "’)& p"’"# $S%

9 !5:’!5 p!%’&: $>% %:"&’&& p%#)’*& $>I S% &55*’%& p&#9’:# $>I S% "’*! p"’!% $S%

注&$>%与 WWC组比 #g"’")#$ I%与 % OB(-7jC 组比 #g"’")#$S%与 : OB(-7jC 组比 #g"’")(

&$讨论

血管内皮细胞的增殖和迁徙可以促进内皮的
修复以及新生血管的形成"对维持血管功能的完整
性起着重要的作用 )** ( 本试验中内皮细胞在浓度
为 % 和 : OB(-的 7jC中增殖至 #% , 及以后"其增
殖状态明显优于 WWC组"表明 7jC有促进血管内
皮细胞增殖的作用( 这对血管抗损伤和损伤后修
复及新生血管有着重要意义( dY‘G对内皮细胞有

高度特异性"并是强有力的促细胞分裂素 )9* "是血

管生成过程中的关键因子"可有效刺激内皮细胞的
分裂增殖 )5* ( 鉴于此"本试验观察了内皮细胞的
dY‘G情况"Â dY@在 7jC 组中增殖至 #% , 时"

分泌的 dY‘G量总体低于 WCC组"与增殖并无正
相关"提示dY‘G可能并不直接参与 7jC促进离体
培养的血管内皮细胞的增殖(

锶参与线粒体的构成 )%* "可促进 J>l;el;/6c
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酶的活性 )!"* "利于细胞代谢#且 7+% l与 @>% l属同族
元素"7+% l可通过细胞膜钙泵进入细胞"与胞内磷酸
肌醇受体$\c&M%结合"激活 \c&M"引起胞浆中 @>% l

升高 )!!* "进而促进细胞有丝分裂 )!%* ( 由此"笔者推
测"本试验观察到 % 和 : OB(-的 7jC 促 Â dY@
增殖的效应"很可能与 7+% l通过上述途径引起的促
增殖作用有关( 但又有研究表明锶过量会干扰钙
的吸收与代谢 )%* "对动脉内皮细胞造成影响 ):* ( 故
9 OB(-的 7jC因 7+% l浓度较高"可能会干扰内皮
细胞对钙离子的摄取与代谢"进而抑制其增殖"但
具体机制是否如此"尚待进一步研究(

血管内皮细胞能分泌多种血管活性物质"其中
J2和 Y6作为维持血管舒缩活动的重要物质"分别
具有舒血管和缩血管作用"其比值 J2(Y6可反映血
管紧张性大小( 正常情况下 Y6的分泌可促进一氧
化氮合成酶$J27%的表达"进而促进 J2的分泌"来
对抗 Y6的缩血管效应 )!&* ( Y6受体和 J27 在基因
水平精确地调节着 Y6和 J2的平衡 )!:* "以维持血
管的紧张性和功能状态 )!)* ( Y6和 J2失衡将引起
内皮功能紊乱"尤其是 Y6表达增多"而 J2释放减
少 )!** "最终会导致动脉硬化’血压升高等多种疾
病 )!:* ( 调节 J2和自由基清除剂则可防止内皮细
胞衰老从而有利于动脉粥样硬化的恢复 )!#* ( 本试
验中"% 和 : OB(-的 7jC抑制 Y6和 J2分泌"* 和
9 OB(-的 7jC则正相反"但 Y6和 J2分泌始终呈
正相关( 表明 7jC对 Y6和 J2分泌有影响"但并
不影响它们之间的平衡( 这可能是因为 7jC主要
是影响 Y6的分泌"进而造成 J2的分泌呈现相应的
变化( 较低浓度的 7jC抑制 Y6分泌而较高浓度
7jC促进其分泌"可能也与不同浓度的 7+% l对
@>% l代谢的不同影响有关"但具体机制尚待进一步
研究( : OB(-7jC组 J2(Y6值明显增大"主要是
因为该浓度下 7jC对 Y6分泌的抑制作用最明显"
而 J2分泌并未完全成比例变化"故而使得 J2(Y6
增大( 提示一定浓度 7jC可提高血管内皮细胞分
泌 J2(Y6值"降低血管紧张性"防止动脉硬化和预
防高血压等(

综上所述"一定浓度的锶矿泉水可促进血管内
皮细胞增殖"影响内皮细胞 Y6和 J2分泌"降低血
管紧张性( 这为心血管疾病的预防保健提供了新
的思路"也为锶矿泉水的开发和利用提供参考依据(
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