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摘  要 

水通道蛋白(AQPs)是一类在人体内广泛表达的膜蛋白，它们在调节细胞膜的水分平衡中起着关键作用。
近年来，AQPs在心血管系统中的研究逐渐受到关注，尤其是与冠心病的关系。本文将综述近年来关于水

通道蛋白与冠心病关系的研究进展。 
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Abstract 
Aquaporins (AQPs) are a class of membrane proteins that are widely expressed in the human 
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body, and they play a key role in regulating the water balance of cell membranes. In recent years, 
the research of AQPs in the cardiovascular system has gradually attracted attention, especially the 
relationship with coronary heart disease. This article reviews recent research progress on the re-
lationship between aquaporins and coronary heart disease. 
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1. 引言 

冠心病与水通道蛋白的关系是近年来研究的热点之一。水通道蛋白在心血管系统中起着重要的作用，

包括水分子的跨膜运输和调节细胞内外的水分平衡。研究表明，水通道蛋白在冠心病的发生和发展中扮

演着重要的角色[1] [2]。首先，水通道蛋白可以调节心肌细胞的跨膜水分运输，维持细胞内外的水分平衡。

在冠心病患者中，由于心肌缺血或心肌损伤，水通道蛋白的表达和功能可能会受到影响，导致水分子的

运输障碍，进而影响心肌细胞的正常功能[3]。其次，水通道蛋白还可以调节心肌细胞的钙离子浓度。钙

离子是心肌细胞中重要的信号分子，参与心肌细胞的兴奋–收缩过程。水通道蛋白通过调节细胞内的水

分平衡，影响钙离子的运输和分布，从而影响心肌细胞的收缩功能。在冠心病患者中，由于心肌缺血或

心肌损伤，水通道蛋白的表达和功能可能会受到影响，导致钙离子运输和分布的异常，进而影响心肌细

胞的收缩功能。此外，水通道蛋白还参与了血管平滑肌细胞的增殖和迁移。血管平滑肌细胞的增殖和迁

移是冠心病发生和发展中的重要过程[4]。水通道蛋白通过调节细胞内的水分平衡，影响血管平滑肌细胞

的增殖和迁移过程，从而影响冠心病的发展。综上所述，水通道蛋白在冠心病的发生和发展中扮演着重

要的角色。对水通道蛋白的表达和功能的研究可以为冠心病的预防和治疗提供新的思路和方法。 

2. 水通道蛋白与冠心病的关系 

冠心病是由于冠状动脉粥样硬化导致心肌缺血缺氧而引起的心脏病。水通道蛋白在心血管系统中的

表达和功能与冠心病的发病和进展密切相关[1] [5]。 

2.1. 水通道蛋白与心肌缺血 

心肌缺血是冠心病的主要病理生理过程之一。研究表明，AQPs 在心肌细胞中的表达和功能异常与心

肌缺血的发生和发展有关。一些研究表明，AQP1 和 AQP4 在心肌缺血时表达增加，并通过调节心肌细

胞的水分平衡来影响心肌的收缩和舒张功能[6]。心肌损伤减轻的作用机制可能与降低 AQP1 和 AQP4 相

关[7] [8]，有研究表明经不同通路抑制血管平滑肌细胞的增殖和迁移可达到预防冠状动脉粥样硬化和支架

内在狭窄目的，如姜黄素可抑制血管平滑肌 miR-22 通路表达[9]，另有非编码 RNA 对血管平滑肌增殖和

迁移有调控作用[10]。 

2.2. 水通道蛋白与动脉粥样硬化 

动脉粥样硬化是冠心病的病理基础。研究表明，AQPs 在动脉粥样硬化斑块的形成和进展中发挥重要
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作用。一些研究表明，AQP1 和 AQP5 在动脉粥样硬化病变中表达增加，并通过调节血管壁细胞的水分

平衡来影响斑块的稳定性[11] [12]。 

2.3. 水通道蛋白与心肌细胞凋亡 

心肌细胞凋亡是冠心病心肌损伤的重要机制之一。研究表明，AQPs 在心肌细胞凋亡中发挥重要作用。

一些研究表明，AQP1 和 AQP5 可以通过调节细胞内水分代谢来影响心肌细胞的生存和凋亡过程[13]。研究

指出[14] [15]，上调 miR-133a 表达可通过抑制心肌细胞凋亡、减少梗死面积和改善心脏功能对心肌再灌注

损伤起到保护作用。研究还发现当发生心肌缺血再灌注损伤时，核因子 κB 被激活加重了炎性反应，从而

引起心肌细胞坏死，同时可有 AQP1 高表达[16] [17]；有研究称，当归芍药散通过阻断一氧化氮合酶/一氧

化氮/水通道蛋白途径调节一氧化氮合酶活性、一氧化氮的分泌，进一步降低 AQP1、4、2 的表达，以维持

机体和细胞水液代谢平衡[18] [19]。 

3. 水通道蛋白与中医气血津液关系 

在中医理论中，气血津液是人体重要的生命物质，它们在人体生命活动中起着至关重要的作用。气

血津液的运行状况直接影响到人体的健康状态，而水通道蛋白在调节细胞膜水分平衡中的作用与中医气

血津液的运行有密切关系[20] [21]。 

3.1. 水通道蛋白与气 

中医认为，气是人体生命活动的基本动力，具有推动、温煦、防御和固摄等作用。水通道蛋白在人

体内的表达和功能与气的推动作用有密切关系。AQPs 通过调节细胞膜的水分平衡，影响人体的新陈代谢

和各系统的正常运作。 

3.2. 水通道蛋白与血 

血是人体的重要物质，具有营养和滋润全身的作用。水通道蛋白与血的关系主要表现在对血液运行

和津液输布的调节上。AQPs 在血管内皮细胞的表达和功能直接影响血液的运行，而血液在体内的流动又

与津液的输布密切相关。 

3.3. 水通道蛋白与津液 

津液是人体内水液的统称，具有滋润、濡养的作用。津：质地清稀，流动性大，布散在体表皮肤、

肌肉、孔窍，渗入血脉，具有滋润作用，可润养肌肤、孔窍，充养血脉。液：质地浓稠，流动性小，灌

注于骨节、脏腑、脑、髓，具有濡养作用，濡养脏腑、脑髓，滑利骨节。中医认为津液生成、输布与排

泄，以肺脾肾三脏最为重要。《素问·经脉别论篇》概述为：“饮入于胃，游溢精气，上输于脾，脾气

散精，上归于肺，通调水道，下输膀胱，水精四布，五经并行”。有津液的地方就有 AQP 的表达。水通

道蛋白对津液的调节作用表现在多个方面，包括对唾液、泪液、汗液等外分泌液的调节，以及对尿液、

粪便等排泄物的调节。AQPs 在外分泌液中的表达和功能直接影响人体的滋润度，而在排泄物中的调节作

用则影响人体的水盐平衡。 

4. 中医药对水通道蛋白的调节作用 

中医药在调节气血津液运行和改善人体健康状态方面具有丰富的经验和独特的优势。近年来，越来

越多的研究表明，中医药可以通过调节水通道蛋白的表达和功能来改善气血津液的运行状况。中医药在

调节气血津液关系方面具有丰富的经验和独特的方法。一些研究显示，中医药可以通过调节 AQPs 的表
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达和功能来改善气血津液的运行状况，从而改善人体的健康状态。例如，通过调节 AQPs 的表达可以改

善血管的通透性和血液的运行状况，从而改善人体的血液循环。 
一些中药如黄芪、甘草、大黄等被发现具有调节 AQPs 表达和功能的作用。这些中药可以通过促进

AQPs 的表达或抑制 AQPs 的抑制因子来改善细胞膜的水分平衡，从而改善人体的气血津液运行状况[22] 
[23]。孙妍等[24]研究发现麦冬中(多糖、皂苷)可以减轻肺组织病理变化，发挥润肺生津作用，体现在对

支原体肺炎小鼠肺组织 AQP1、AQP5 表达上调。于振香等[25]研究称，人参二醇皂苷通过提高大鼠肺组

织中 AQP1mRNA 的表达能够减轻肺水肿。刘毅等[26]发现黄芪可促进肺组织 AQP1、AQP5 的表达。张

可可等[27]发现麦冬地芍汤对干燥综合征模型小鼠颌下腺有保护作用，其机制可能与其上调 AQP5 的表达

相关。有研究观察复方津血源对干燥综合症模型鼠药效，能够上调唾液腺 AQP5 的表达[28]。江月斐等[29]
研究表明，脾阳虚泄泻模型鼠胃肠道组织中 AQP3 表达较正常对照组减弱，提示脾主运化水液功能减退。

胃肠道 AQP3 表达在苓桂术甘汤的高剂量和中剂量治疗脾阳虚泄泻过程中可显著上上调。孙香娟等[30]
研究发现，阿霉素肾病大鼠肾脏 AQP2 明显升高，真武汤可能通过下调 AQP2 的表达以达到对阿霉素肾

病的水钠潴留改善作用。徐文聃等[31]研究发现肾阴虚模型大鼠肺、肾组织的 AQP1 表达上调，用六味地

黄丸干预肾阴虚大鼠后肺、肾组织上 AQP1 的 mRNA 和蛋白表达降低。 

5. 中医药对水通道蛋白与冠心病关系的调节作用 

中医药在冠心病的治疗中具有悠久的历史和丰富的经验。近年来，越来越多的研究表明，中医药可

以通过调节水通道蛋白的表达和功能来治疗冠心病。 
一些中药如丹参、黄芪、甘草等被发现具有调节 AQPs 表达和功能的作用。这些中药可以通过促进 AQPs

的表达或抑制 AQPs 的抑制因子来改善心血管系统中的水分平衡，从而缓解冠心病的症状和进展[32]。 
中医药在调节冠心病发病和进展方面具有独特的理论和经验。一些研究显示，中医药可以通过调节

AQPs 的表达和功能来改善心血管系统的健康状态，从而缓解冠心病的进展。例如，通过调节 AQPs 的表

达可以改善心肌细胞的收缩和舒张功能，从而改善心肌缺血的症状[33] [34] [35]。殷晓燕等人[36]通过对

心肌梗塞致心力衰竭大鼠模型不同时期尿液水通道蛋白 2 的研究中得出结论：左冠状动脉结扎术后不同

时期心衰大鼠尿液 AQP2 变化的规律反映了 AQP2 基因在心力衰竭进程中表达明显增高，肾脏 AQP2 基

因表达增高是心力衰竭伴低钠血症的重要发病原因。研究表明 AQP9 在急性心肌梗死 rt-PA 静脉溶栓前

后动态变化均与 TIMI 血流分级有关[37]。又如心肌水肿状态下 AQP1 表达增加，以及用补肾中药治疗心

肌梗死后心力衰竭大鼠后心肌 AQP4 表达降低[38] [39] [40] [41]。冠心病心肌梗死后心力衰竭大鼠通过中

药治疗后下调肾脏 AQP2 表达，达到改善左心室收缩功能疗效[42]。一些研究表明 AQP1 蛋白相对表达量

与心肌水含量呈正相关，使用滋阴中药后可见其表达上升[43] [44]，AQP1 可能在治疗心肌缺血再灌注损

伤、心肌水肿和抑制血管新生等方面发挥着重要作用[45]。 

6. 展望与挑战 

尽管水通道蛋白与冠心病关系的研究取得了一定的进展，但仍面临许多挑战。首先，我们需要更深

入地理解 AQPs 在心血管系统中的表达和功能及其与冠心病的关系。其次，我们需要进一步研究中医药

调节 AQPs 的机制和具体靶点。最后，我们需要开展更多的临床试验来验证中医药治疗冠心病的疗效和

安全性。 
总结，水通道蛋白与冠心病关系的研究为中医药治疗冠心病提供了新的视角和方法。通过深入了解

AQPs 在心血管系统中的表达和功能以及中医药对其的调节作用，我们可以为患者提供更为有效和安全的

治疗选择。 
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