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提　要：本文通过动物实验初步探讨了寒潮天气发生过程中对高血压疾病的影响。在张书余等（２０１３）研究的基础上，应用

ＴＥＭ１８８０气象环境模拟箱模拟寒潮温压变化，将２７只健康大鼠按每组３个随机分为９组，分别为空白对照组、最低温前３ｈ

组、最低温前１ｈ组、最低温组、最低温后１ｈ组、最低温后３ｈ组、全过程结束组、全过程结束后５ｈ组和全过程结束后７ｈ组，

放入模拟箱内，使其受寒潮天气影响，按照寒潮天气过程发生的不同时间先后分批取出实验大鼠，测量各组大鼠的收缩压、心

率、体重，并通过腹主动脉采血测量血脂、去甲肾上腺素、血管紧张素Ⅱ及全血粘度等。实验结果分析表明，在寒潮天气发生

过程中，冷锋通过后，受冷高压控制，气温迅速下降，当气温达到最低时，全血粘度、去甲肾上腺素和血管紧张素Ⅱ等上升到最

大值，致使健康大鼠血压升高，并维持到寒潮天气影响结束以后还不能立刻恢复正常。
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引　言

天气条件作为环境中变化最显著的因子，其变

化常常会引起多种疾病的发生或加重（张书余等，

２０１２）。心脑血管疾病（ＣｅｒｅｂｒｏｖａｓｃｕｌａｒＤｉｓｅａｓｅ，

ＣＶＤ）就是一种受气象条件变化影响较大的疾病，

主要包括脑梗塞、脑出血、高血压、冠心病（包括心肌

梗死、心绞痛、供血不足等）。张书余等（２０１０）研究

指出，心脑血管疾病的复发、加重与气象条件有明显

的关系，７６％的患者疾病复发、加重与天气变化有

关，其余的主要与劳累、情绪等因素相关。冬季是心

脑血管疾病的高发季节，尤其在冷空气前后，温差变

化比较大，心脑血管疾病的复发和加重的发病率有

明显的加剧。李萍阳（２０１０）研究指出全球每３个死

亡的人中就有１人死于心脑血管疾病。目前我国患

有心血管疾病的人数至少为２．３亿，平均每１０个成

年人中就有２人是心脑血管疾病患者，每年的心血

管死亡人数高达３００万人，该病已经成为中国居民

健康的“头号杀手”。其中高血压又是心脑血管疾病

患者最早出现的病症，因此做好高血压病机理研究，

对预防其他心脑血管疾病的发生发展更为重要。

张书余等（２０１３）通过模拟寒潮天气，进行了高

血压致病机理实验研究，指出寒潮刺激使 ＨＲ、Ａｎｇ

Ⅱ和 ＷＢＶ显著升高，这些指标的升高导致ＳＢＰ升

高，对高血压疾病产生影响。本文就是在此研究的

基础上，采用 Ｗｉｓｔａｒ大鼠，选取与文献（张书余等，

２０１３）同样的寒潮模型，按中国气象局２００４（４８）号

文件中的寒潮国家标准，筛选寒潮天气过程，其标准

以日最低气温降温幅度及其持续时间表示，具体标

准为４８ｈ内日最低气温降幅≥１０℃，并且日最低气

温≤４℃。通过多元线性回归统计分析，建立了甘肃

张掖市寒潮模型，整个寒潮过程持续时间为５２ｈ，

最低温出现在第４４小时为－３．４℃，日最低温降温

幅度为１１．２±０．５１℃。利用历史观测资料对模型

进行检验，结果表明模型能够很好地模拟寒潮温度、

湿度与气压变化。张书余等（２０１０）通过心脑血管疾

病与各种气象要素统计分析指出，与风速的相关性

很小，因此在此实验中没有考虑风的影响。用人工

气候箱模拟该型寒潮，研究寒潮发生过程中，对不同

时间点的大鼠血压、血脂、全血粘度、去甲肾上腺素

及血管紧张素Ⅱ等相关激素指标的影响。分析冷刺

激过程中随着时间的推移大鼠体内的相关激素是如

何变化的，以及在何时能达到最大值，为高血压疾病

预防和制作医疗气象预报提供理论依据。

１　材料和设备

人工气候箱：它具有温度、气压、湿度等气象要

素同时交变的工作性能。温度范围：－３０～１２０℃；

温度波动度：±０．５℃；温度均匀度：±０．２℃；升降温

速率０．０１～１．３℃·ｍｉｎ
－１；湿度范围：３０％～９８％；

升降湿速率：（０．１％～１％）·ｍｉｎ
－１；湿度波动度

±３％ＲＨ（≥７５％ＲＨ 时），±５％ＲＨ（＜７５％ＲＨ

时）；气压变化范围：±１２００Ｐａ；箱体内容积：５００Ｌ，

８００ｍｍ×７００ｍｍ×９００ｍｍ。根据实验需求和基

本功能，实验箱提供高低气温、湿度、气压联合试验

环境，还能保证高低温湿压交变实验有新鲜的空气

（氧气）补入，满足实验动物呼吸需求。

智能无创血压计：它可以运用红外线传感技术

精确地检测脉搏振动波，准确测量老鼠的心率、收缩

压、平均压，并自动通过计算得到扩张压。测量的重

复再现率高。自动判断测量鼠血压的变化，进入可

测量状态时自动开始测量。并能根据设定的次数自

动进行多次测量。

实验动物的选择：购置ＳＰＦ级１０周龄健康雄

性 Ｗｉｓｔａｒ大鼠２７只，体重２００ｇ，由兰州大学医学

院公共卫生学院动物实验中心提供，予以标准鼠食

喂养。

实验主要的手术用具：手术刀、手术剪、骨钳、止

血钳、采血针和真空采血管等。

动物饲料：大鼠维持 颗粒饲 料；产 品符 合

ＧＢ１３０７８２００１和 ＧＢ１４９２４．２２００１；该饲料为全价

饲料，可直接饲养动物。原料组成：玉米、豆粕、鱼
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粉、面粉、麸皮、磷酸氢钙、石粉、多种维生素、多种微

量元素和氨基酸等。

２　实验前期准备

２．１　实验动物的适应性饲养

实验之前采用标准鼠食，对所有大鼠进行为期

两周的适应性饲养，以满足实验用健康大鼠的要求。

由于模拟的是寒潮天气，温度较低，老鼠在放入实验

箱后会由于温差过大而直接冻死或冻伤，因此，将适

应性饲养的环境温度设置为１０℃，即接近于冷空气

模拟的起始温度。由于适应性饲养的温度比较低，

为了避免低温干燥，引起大鼠尾部坏死现象发生，将

饲养室的湿度控制在４０％～７０％。并且通过安装

隔音窗和吸音海绵，使饲养室的噪音降至５５ｄＢ以

下。照明的周期为１２ｈ光照，１２ｈ黑暗；光照度为

１７０Ｌｕｘ；动物饲养过程中保证充足的水源和饲料。

此外，每日清扫并消毒，保证动物饲养室内清洁，垫

料做到每日一换，以减少非实验因素对动物造成的

影响。气候箱中也保证同样的噪音要求和光照环境

条件。

２．２　动物的编号和分组

第一步：用标签将健康大鼠编上１～２７号。第

二步：随机将２７只大鼠分为９个小组，每组３只。

第三步：用抓阄的方法将９组大鼠随机分别分配到

各自的空白对照组、最低温前３ｈ组、最低温前１ｈ

组、最低温组、最低温后１ｈ组、最低温后３ｈ组、全

过程结束组、全过程结束后５ｈ组和全过程结束后７

ｈ组，依次对应编号为１～９组。

３　模拟寒潮的动物实验

将气象要素值输入人工气候箱，提前３０ｍｉｎ打

开气候箱，让箱体内环境达到稳定后，将最低温前３

ｈ组、最低温前１ｈ组、最低温组、最低温后１ｈ组、

最低温后３ｈ组、全过程结束组、全过程结束后５ｈ

组和全过程结束后７ｈ组这８个组同时放入气候箱

内，并按次序将鼠笼编上１～８号，实验的全过程保

持１２ｈ光照和１２ｈ黑暗以及充足的水和饲料。在

寒潮冷空气过程达到最低温前３ｈ取出１号鼠笼，

并立即对大鼠测血压和采血。以相同的步骤在最低

温前１ｈ取出２号鼠笼、最低温时取出３号鼠笼、最

低温后１ｈ取出４号鼠笼、最低温后３ｈ取出５号鼠

笼、全过程结束取出６号鼠笼、全过程结束后５ｈ取

出７号鼠笼和全过程结束后７ｈ取出８号鼠笼。并

检测各组的血压和采血，血液样本用来检测 ＡＮＧ

Ⅱ、ＮＥ、血脂和全血粘度。

４　实验结果分析

Ｌｕｏ等（２０１２）研究指出冷空气可导致健康大鼠

产生应激反应，致使健康大鼠机体发生各种生化指

标改变，正是由于这些生化变化才引起血压的升高，

因此可以用生化指标的变化来研究高血压发生、发

展的过程。

４．１　血脂的变化

正常人体内血脂的产生、消耗或转化等维持动

态平衡，所以血脂含量基本恒定不变。血脂测定可

反映体内脂类代谢状况，也是临床常规分析的重要

指标。目前临床常规测定的项目主要有血清总胆固

醇（ＴＣ）、甘油三脂（ＴＧ）、低密度脂蛋白胆固醇

（ＬＤＬＣ）和高密度脂蛋白胆固醇（ＨＤＬＣ）。血脂

是冠状动脉粥样硬化性心脏病（冠心病）的高危因

素。动脉粥样硬化是一个慢性过程，轻度血脂异常

通常没有任何不适症状，这也是高血脂症的一个重

要特 点。Ｇａｄｅｇｂｅｋｕ 等 （２００６）和 Ｍａｒｆｅｌｌａ 等

（２００１）通过对高血压及健康志愿者静脉输入脂肪乳

发现，血脂的急性增高导致动脉压力感受器的迅速

重置并降低了压力反射的敏感性而使血压升高。目

前国内要求临床血脂检测中应至少测定 ＴＣ、ＴＧ、

ＨＤＬＣ和ＬＤＬＣ这４项，仅检测血清 ＴＣ、ＴＧ不

足以反映脂质代谢紊乱的全貌，因为即使ＴＣ或ＴＧ

属正常水平，ＨＤＬＣ、ＬＤＬＣ也有可能出现异常。

因此，根据临床检测的要求，在动物实验中对血脂的

检测也同样要进行这４项的检测。

图１给出血脂４项伴随寒潮过程的变化。由

图１分析可知，血清总胆固醇（ＴＣ）在最低温度出现

前３ｈ达到最大值（１．７２ｍｍｏｌ·Ｌ－１），比对照组的

值高出了０．４ｍｍｏｌ·Ｌ－１，之后伴随寒潮天气的发

展其值变化很小，在全过程结束时达到在最低值；甘

油三脂（ＴＧ）随寒潮天气过程呈波动下降，在全过程

结束后５ｈ达到最低值，７ｈ恢复正常；高密度脂蛋

白胆固醇（ＨＤＬＣ）变化不大，寒潮发生时稍有上

升，之后缓慢稍有下降；低密度脂蛋白胆固醇（ＬＤＬ

Ｃ）伴随寒潮天气的发展，先是下降而后迅速上升，
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波动比较大，在全过程结束后５ｈ达到最大值，而后

逐渐恢复正常。由此可见寒潮天气对血清总胆固醇

（ＴＣ）和低密度脂蛋白胆固醇（ＬＤＬＣ）有明显影响，

而且在寒潮天气发生的初期就产生了明显影响。

图１　血脂４项（ＴＣ、ＴＧ、ＨＤＬＣ、ＬＤＬＣ）

伴随寒潮天气发生过程的变化图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｆｏｕｒｉｔｅｍｓｏｆｂｌｏｏｄｌｉｐｉｄｔｅｓｔｓ

（ＴＣ，ＴＧ，ＨＤＬＣａｎｄＬＤＬＣ）ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙ

ｃｏｌｄｗａｖｅｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓ

４．２　全血粘度的变化

全血粘度是血液最基本的流变特征，是血液流

变学研究的核心，是反映血液“浓、粘、聚、凝”的一项

重要指标。王世民等（１９９１）指出检查全血粘度，对

预防动脉硬化、高血压、冠心病、心绞痛、心肌梗塞和

脑血管等疾病有非常好的指示意义。

如图２是全血粘度伴随寒潮天气影响的变化

图，图中的３条曲线自上而下分别是全血粘度低切

１０（１／ｓ）、中切６０（１／ｓ）和高切１５０（１／ｓ）的实验结

果，３种指标所表现出来的变化趋势是一致的，全血

粘度在最低温出现时达到最大，而后稍下降，并基本

保持不变直到全过程结束后５ｈ，才开始进一步下

降。可见寒潮天气在最低气温出现时影响最大，

而后直到寒潮结束后７ｈ，对全血粘度影响的作用

图２　全血粘度伴随寒潮天气发生过程的变化图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｗｈｏｌｅｂｌｏｏｄｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

（ＷＢＶ）ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙｃｏｌｄｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓ

仍未结束。

４．３　去甲肾上腺素的变化

张书余（２０１０）指出去甲肾上腺素（ＮＥ）是机体

产生应激反应的直接体现，可引起血管收缩，尽而导

致高血压疾病发生、复发或加重。

图３为去甲肾上腺伴随寒潮天气过程的变化

图，甲肾上腺素受寒潮天气的影响，随着气温的下降

而升高，当气温达到最低时，ＮＥ 上升到最大值

（２９．１ｐｇ·（ｍｌ）
－１），大约维持到最低气温出现后１

ｈ，伴随气温的回升而下降。直到寒潮天气结束后，

仍维持在较高的水平上。可见寒潮天气对ＮＥ的影

响有明显的滞后性。

图３　去甲肾上腺素伴随寒潮天气发生过程的变化图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｎｏｒａｄｒｅｎａｌｉｎｅ（ＮＡ）

ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙｃｏｌｄｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓ

４．４　血管紧张素Ⅱ的变化

Ｊｏｎｅｓ等（２００８）和Ｅｓｓｅｓ等（２００１）研究指出血

管紧张素Ⅱ（ＡｎｇⅡ）是肾素血管紧张系统（ＲＡＳ）

的重要活性肽，主要通过 ＡｎｇⅡ受体 ＡＴ１和 ＡＴ２

发挥作用，参与机体血压调节。ＡｎｇⅡ还可以通过

ＡＴ２受体影响血管舒展，水纳的排泄等，从而影响

机体血压的水平。

血管紧张素Ⅱ随着冷空气的到达迅速增加，在

最低气温出现前３ｈ，血管紧张素Ⅱ值达到了５９．３

ｐｇ·（ｍｌ）
－１，比对照组高出了２８．１ｐｇ·（ｍｌ）

－１，而

后呈缓慢增长，在冷空气过程结束时达到最大值，并

且直到冷空影响结束后７ｈ仍维持在较高的数值上

不变（见图４）。可见冷空气对血管紧张素Ⅱ影响有

明显的滞后性。

４．５　血压的变化

血压是影响心脑血管系统的直接体现。血压受

寒潮天气影，随着温度的降低而升高，在最低温时达

到最大值，之后都随着温度的回升而逐渐降低（如
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图５所示）。但是从图中发现，寒潮天气过程结束

后，血压并没有恢复到对照组的水平，而是维持在较

高的水平上持续不变。

图４　血管紧张素Ⅱ伴随寒潮天气发生

过程的变化图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆａｎｇｉｏｔｅｎｓｉｎⅡ （ＡｎｇⅡ）

ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙｃｏｌｄｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓ

图５　血压伴随寒潮天气发生过程的变化图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｂｌｏｏｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙｃｏｌｄｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓ

５　结　论

张书余等（２０１３）通过模拟寒潮天气，进行了高

血压致病机理实验研究指出，当寒潮天气出现时，可

使动物及人类交感神经兴奋，致使肾上腺素增加，心

跳加速，血液粘滞度升高，血管扩张反应减弱等，

导致外周阻力增加并最终引起血压升高；当寒潮天

气影响时，同时也导致血管紧张素Ⅱ升高，可使全

身微动脉收缩，引起血压升高。本文在此研究的基

础上，对寒潮发生过程中不同时间点的大鼠血压、血

脂、全血粘度、去甲肾上腺素及血管紧张素Ⅱ等相关

激素指标进行了实验研究，结果表明：寒潮天气对血

清总胆固醇（ＴＣ）和低密度脂蛋白胆固醇（ＬＤＬＣ）

有明显影响，而且在寒潮天气发生的初期影响效果

最显著；寒潮天气对全血粘度的影响，其全血粘度低

切、中切和高切值在最低气温出现时达到最大，而且

影响的作用直到寒潮结束后仍持续；去甲肾上腺素

受寒潮天气的影响，随着气温的下降而升高，当气温

达到最低时，ＮＥ上升到最大值，而后伴随气温的回

升而下降。直到寒潮天气结束后，仍维持在较高的

水平上；血管紧张素Ⅱ受寒潮天气影响，在最低气温

出现前３ｈ，血管紧张素Ⅱ值迅速上升，而后呈缓慢

增长，在冷空气过程结束时达到最大值，并且直到冷

空气影响结束后仍维持在较高的数值上不变；血压

受寒潮天气影响，随着温度的降低而升高，在最低温

时达到最大值，之后随着温度的回升而逐渐降低。

而且在寒潮天气过程结束后，血压仍维持在较高的

水平上持续不变。

综上所述，寒潮天气对动物高血压影响的预报

着眼点是：在寒潮天气发生过程中，冷锋通过后，受

冷高压控制，气温迅速下降，当气温达到最低时，全

血粘度、去甲肾上腺素和血管紧张素Ⅱ上升到最大

值，可导致动物血压升高，并持续维持到寒潮天气影

响结束以后还不能立刻恢复正常。

参考文献

李萍阳，２０１０．从第１８届国际生物气象会议看生物气象研究的进展

与动向．气象，３６（２）：１３６１４１．

王世民，饶明利，张淑琴，等．１９９１．多发性脑梗塞６２例血液流变学的

观察．中风与神经疾病杂志，８（４）：２２６２２８．

张书余．２０１０．医疗气象预报．北京：气象出版社，４０４７．

张书余，马守存，周骥，等．２０１３．模拟寒潮对高血压疾病影响机理的

实验研究．气象，３９（６）：８３０８３５．

张书余，王宝鉴，谢金芳，等．２０１０．吉林省心脑血管疾病与气象条件

关系分析和预报研究．气象，３６（９）：１１５１１９．

张书余，张夏琨，谢静芳，等．２０１２．白山市感冒与气象条件的关系分

析和预报．气象，３８（６）：７４０７４４

ＥｓｓｅｓＤ，ＧａｌｌａｇｈｅｒＥＪ，ＩａｎｎａｃｃｏｎｅＲ，ｅｔａｌ．２００１．Ｓｉｘｈｏｕｒｖｅｒｓｕｓ１２

ｈｏｕｒｐｒｏｔｏｃｏｌｓｆｏｒＡＭＩ：ＣＫＭＢｉｎｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｍｙｏｇｌｏ

ｂｉｎ．ＴｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｍｅｒｇｅｎｃｙＭｅｄｉｃｉｎｅ，１９（３）：１８２．

ＧａｄｅｇｂｅｋｕＣＡ，ＳｈｒａｙｙｅｆＭＺ，ＴａｙｌｏｒＴＰ，ｅｔａｌ．２００６．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆｌｉｐｉｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆａｌｐｈａｌａｄｒｅｎｏｃｅｐｔｏｒｐｒｅｓｓｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｉｎｈｙｐｅｒｔｅｎｓｉｏｎ．ＪＨｙｐｅｒｔｅｎｓ，２４（７）：１３８３１３８９．

ＪｏｎｅｓＥＳ，ＶｉｎｈＡ，ＭｃＣａｒｔｈｙＣＡ，ｅｔａｌ．２００８．ＡＴ２ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ：ｆｕｎｃ

ｔｉｏｎａｌｒｅｌｅｖａｎｃｅｉｎｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒｄｉｓｅａｓｅ．ＰｈａｒｍａｃｏｌＴｈｅｒ，１２０

（３）：２９２３１６．

ＬｕｏＢｉｎ，ＺｈａｎｇＳｈｕｙｕ，ｅｔａｌ．２０１２．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｌｄａｉｒｏｎｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕ

ｌａｒｄｉｓｅａｓｅｒｉｓｋｆａｃｔｏｒｓｉｎＲａｔ．ＩｎｔＪＥｎｖｉｒｏｎＲｅｓＰｕｂｌｉｃＨｅａｌｔｈ，

９（６）：２３１２２３２５．

ＭａｒｆｅｌｌａＲ，ＤｅＡｎｇｅｌｉｓＬ，ＮａｐｐｏＦ，ｅｔａｌ．２００１．Ｅｌｅｖａｔｅｄｐｌａｓｍａｆａｔｔｙ

ａｃｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｐｒｏｌｏｎｇｃａｒｄｉａｃｒｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｈｅａｌｔｈｙ

ｓｕｂｊｅｃｔｓ．ＡｍＪＣｌｉｎＮｕｔｒ，７３（１）：２７３０．

８５７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４０卷　


