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三种饮用水对小鼠学习记忆及
海马神经递质的影响

陈荣河 庄严 余艺文1 辛凡 黄桦2 潘豪杰 阮国洪3

福建医科大学卫生检验与检疫学系，福州 350108

摘要: 目的 探究 3 种饮用水对小鼠学习记忆及海马内神经递质的影响。方法

测定纯水、自来水及天然矿泉水水质参数: 溶解性总固体 ( TDS) 、总硬度、耗氧量

( OC) 、钠、钾、钙、镁及偏硅酸。将 60 只 ICＲ 小鼠随机分为 3 组，每组 20 只，雌雄各

半，分别用纯水( 对照组) 、自来水、天然矿泉水喂养 90 天，采用 Morris 水迷宫实验、
避暗实验检测小鼠的学习和记忆能力，实验结束后立即处死小鼠，取海马测定乙酰胆

碱( Ach) 、一氧化氮( NO) 、谷氨酸( Glu) 、γ-氨基丁酸( GABA) 含量和乙酰胆碱酯酶

( AChE) 、乙酰胆碱转移酶( ChAT) 、总一氧化氮合酶( T-NOS) 活性。结果 自来水、
天然矿泉水各水质参数均高于纯水。定位航行实验第 1 天，自来水组小鼠逃避潜伏

期［( 69. 15 ± 50. 87) s］明显短于纯水组［( 86. 07 ± 44. 03 ) s］，差异有统计学意义

( P ＜ 0. 05 ) ; 与 纯 水 组 ( 30. 00% ) 比 较，自 来 水 组 小 鼠 多 采 用 有 效 搜 索 策 略

( 51. 25% ) ，较少采用无效搜索策略，差异有统计学意义( P ＜ 0. 05) 。空间探索实验

中，自来水组、天然矿泉水组小鼠平台象限活动时间［分别为 ( 28. 44 ± 10. 17 ) s 和

( 28. 81 ± 12. 43 ) s］明显长于纯水组［( 19. 84 ± 9. 59 ) s］，差异有统计学意义 ( P ＜
0. 05) 。避暗实验中，自来水组、天然矿泉水组小鼠训练潜伏期［分别为 ( 60. 27 ±
57. 84) s 和 ( 58. 12 ± 42. 52 ) s］和 测 验 潜 伏 期［分 别 为 ( 209. 54 ± 121. 41 ) s 和

( 271. 40 ± 90. 44) s］均明显长于纯水组［( 10. 99 ± 9. 40) s 和( 72. 77 ± 67. 51) s］，且测

验中小鼠 5 min 内电击次数［分别为( 0. 90 ± 0. 88) 次和( 0. 10 ± 0. 32) 次］、错误反应

动物百分率( 分别为 50%和 20% ) 明显少于纯水组［( 5. 00 ± 4. 62) 次、90%］，差异均

有统计学意义( P ＜ 0. 05) 。与纯水组［( 8. 53 ± 2. 12) μg /mg prot 和( 0. 94 ± 0. 49) U /
mg prot］比较，自来水组、天然矿泉水组小鼠海马中 Ach 含量［( 11. 18 ± 3. 46) μg /mg
prot 和( 12. 91 ± 3. 91) μg /mg prot］明显升高、AChE 活性［( 0. 41 ± 0. 21) U /mg prot 和

( 0. 54 ± 0. 28) U /mg prot］明显降低，差异均有统计学意义( P ＜ 0. 05) 。但各组小鼠

饮水量、摄食量及海马 Glu、GABA、NO、ChAT、T-NOS 差异均无统计学意义 ( P ＞
0. 05) 。结论 相比于纯水，长期饮用自来水或天然矿泉水更有利于小鼠的学习与

记忆，其可能与海马乙酰胆碱水平较高有关。
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Effect of three kinds of drinking water on learning and memory and
hippocampal neurotransmitter of mice

CHEN Ｒonghe，ZHUANG Yan，YU Yiwen，XIN Fan，HUANG Hua，

PAN Haojie，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 on
learning and memory and hippocampal neurotransmitter of mice． Methods Water quality
parameters，including total dissolved solid ( TDS ) ，total hardness，oxygen consumed
( OC) ，sodium，potassium，calcium，magnesium and metasilicic acid，were measured for
pure water，tap water and natural mineral water． A total of 60 ICＲ mice ( half male and
half female) were randomly divided into three groups and fed with pure water ( control
group) ，tap water and mineral water for 90 days． After learning-memory abilities were
detected with Morris water maze and passive avoidance test，mice were killed and
hippocampi were removed immediately to measure contents of acetylcholine ( Ach) ，nitric
oxide ( NO) ，glutamic acid ( Glu) and gamma-aminobutyric acid ( GABA) and activities
of acetylcholinesterase ( AChE) ，choline acetyltransferase ( ChAT) and total nitric oxide
synthase ( T-NOS ) ． Ｒesults Water quality parameters were higher in tap water and
natural mineral water than in pure water． On the first day of place navigation test，the
escape latency of tap water group ［( 69. 15 ± 50. 87 ) s］was obviously shorter than that of
pure water group ［( 86. 07 ± 44. 03) s］( P ＜ 0. 05 ) ，and mice in tap water group chose
effect strategies ( 51. 25% ) more frequently compared to control mice ( 30% ) ( P ＜
0. 05) ． In the probe trial，the swimming time of the targeted quadrant was significantly
longer in tap water group ［( 28. 44 ± 10. 17 ) s］ or mineral water group ［( 28. 81 ±
12. 43) s］ than in pure water group ［( 19. 84 ± 9. 59 ) s］( P ＜ 0. 05 ) ． In passive
avoidance test，the training latency and testing latency were significantly longer in tap
water group ［( 60. 27 ± 57. 84 ) and ( 209. 54 ± 121. 41 ) s］ or mineral water group
［( 58. 12 ± 42. 52) and ( 271. 40 ± 90. 44) s］than in pure water group ［( 10. 99 ± 9. 40)

and ( 72. 77 ± 67. 51 ) s］ ( P ＜ 0. 05 ) ，as the frequency of electric shock and the
percentage of animals showing errors in tap water group ［( 0. 90 ± 0. 88) times and 50%］

or mineral water group ［( 0. 10 ± 0. 32) times and 20%］were obviously less than those in
pure water group ［( 5. 00 ± 4. 62 ) times and 90%］( P ＜ 0. 05 ) ． Compared with pure
water group ［( 8. 53 ± 2. 12) μg /mg prot and ( 0. 94 ± 0. 49 ) U /mg prot］，a significant
increase of Ach concentration and a significant decrease of AChE activity were observed in
tap water group ［( 11. 18 ± 3. 46) μg /mg prot and ( 0. 41 ± 0. 21) U /mg prot］or mineral
water group ［( 12. 91 ± 3. 91) μg /mg prot and ( 0. 54 ± 0. 28) U /mg prot］( P ＜ 0. 05) ．
Conclusion Compared with pure water，long-term drinking tap water or mineral water is
more beneficial to learning and memory of mice，and it may be associated with a higher
content of hippocampal Ach．

Key words: drinking water，water maze test，passive avoidance test，learning and
memory，neurotransmitter

学习与记忆是脑的高级功能之一，涉及各种神

经递质与相关受体之间的相互作用。大脑有超过

100 亿个神经细胞，每个脑细胞含有高达 85%的水

分。研究表明大鼠围产期饮用纯水协同食物中低
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镁会迟滞仔鼠早期学习能力的形成［1］，而饮用富氢

水可以改善快速老化模型小鼠的认知障碍［2］。由

此可见，饮用不同类型的饮用水可能影响到机体学

习与记忆，但是目前国内外有关资料仍较缺乏，且

仅局限在行为学方面的观察，少有深入到学习记忆

相关的神经生物化学方面的研究。纯水、自来水及

天然矿泉水是人们日常生活中常见的饮用水，本研

究拟以这 3 种饮用水为原材料开展动物实验，初步

比较和分析不同饮用水对小鼠学习记忆相关的行

为学变化、海马内神经递质含量及有关代谢酶活性

的影响，并探讨其可能机制。

1 材料与方法

1. 1 主要试剂与仪器

自来水( 福州市政供水管网末梢水，未进行

深度处理) 、纯水( 电导率≤5 μS /m，福建医科大

学药理学院实验室提供) 、天然矿泉水 ( 富含硅、
钙、镁等矿物元素，福建省润和矿泉水有限公司提

供) ，均符合相应国家饮用水水质标准。乙酰胆

碱 ( acetylcholine， Ach ) 、乙 酰 胆 碱 酯 酶

( acetylcholinesterase，AChE ) 、乙 酰 胆 碱 转 移 酶

( choline acetyltransferase， ChAT ) 、一 氧 化 氮

( nitric oxide，NO) 、总一氧化氮合酶 ( total nitric
oxide synthase，T-NOS) 及谷氨酸 ( glutamic acid，

Glu) 测定试剂盒( 南京建成生物工程研究所) ，γ-
氨 基 丁 酸 ( gamma-aminobutyric acid， GABA )

ELISA 试剂盒( 上海江莱生物科技有限公司) 。
Morris 水 迷 宫 系 统 ( 西 班 牙 Panlab 公 司 ) ，

SBA-2 程控避暗箱 ( 中国医学科学院药物研究

所) ，UV9200 紫外分光光度计、VIS-7220N 可见分

光光度计 ( 北京瑞利分析仪器公司) ，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) ，Multiskan MK3 全自动酶标仪 ( 芬兰

Labsystems 公司) 。
1. 2 实验动物

3 周龄清洁级 ICＲ 小鼠 60 只，雌雄各半，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 ( 23 ± 2 ) ℃，环境相对湿度

( 55 ± 15) %。动物实验符合国家《实验动物管理

条例》，并经福建医科大学动物伦理委员会批准。
1. 3 分组与处理

适应性喂养 1 周后，将小鼠按体重随机分为

3 组，纯水组( 对照) 、自来水组、天然矿泉水组，每

组 20 只，雌雄各半，各组小鼠自由饮水摄食，每天

记录饮水量摄食量。90 d 后，进行 Morris 水迷宫

与避暗实验以检测小鼠的学习记忆能力，结束后

颈椎脱臼处死小鼠，冰上快速剥离双侧海马组织，

检测各种指标。
1. 4 水质参数测定

参照国家标准《生活饮用水标准检测方法》
( GB /T 5750—2006) ，饮用水溶解性总固体( total
dissolved solids，TDS ) 测定采用称量法，总硬度

( 以 CaCO3 计) 测定采用乙二胺四乙酸二钠滴定

法，耗氧量( oxygen consumed，OC，以 O2 计) 测定

采用酸性高锰酸钾滴定法; 参照国家标准《饮用

天然矿泉水检验方法》( GB /T 8538—2008 ) ，钠、
钾、钙及镁含量测定采用火焰原子吸收分光光度

法，偏硅酸( H2SiO3 ) 含量测定采用硅钼黄分光光

度法。
1. 5 Morris 水迷宫实验

Morris 水迷宫主要由内含平台的圆形水池和

记录装置组成。水池的直径 110 cm，高 50 cm，内

侧池壁上标明 4 个入水点，由此将其等分为 4 个

象限。于第三象限中心放置一可移动圆柱形隐藏

平台，直径 9 cm，高 29 cm，低于水面 2 cm。水温

保持 ( 25 ± 1 ) ℃。记录装置包括摄像机和录像

机。测定内容包括定位航行实验和空间探索实

验。定位航行实验共 4 d，小鼠每天进行 4 次训

练，分别从 4 个象限固定位置放入水中，每次训练

以所有小鼠都完成一次训练后，再进行下一次训

练，时间间隔 20 min 以上。记录小鼠 2 min 内找

到平台所需时间 ( 即逃避潜伏期) ，如果小鼠在

120 s 内未找到平台，将其引到平台上放置 10 s，
此时潜伏期记为 120 s; 还需记录各组小鼠有效搜

索策略( 趋向式或直线式) 和无效搜索策略( 随机

式或边缘式) 的次数。第 5 天进行空间探索实

验，撤掉水中平台，以第一象限为入水点，记录小

鼠 2 min 内游泳速度、穿过平台次数以及在平台

所在象限活动时间。
1. 6 避暗实验

避暗箱分为明暗两室，训练时将小鼠面部背

向洞口放入明室，同时启动记录装置，小鼠进入暗

室就遭受电击，记录小鼠从放入明室到进入暗室

遭受电击所需的时间( 即潜伏期) ，训练 5 min，并

记录 5 min 内电击次数及计算各组进入暗室( 错

误反应) 的动物百分率。24 h 后，重复相同操作

进行测验，记录测验潜伏期、电击次数及错误反应

动物百分率。
1. 7 海马神经递质及相关酶测定

剥离 出 的 海 马 组 织 用 冷 生 理 盐 水 制 备 成

10%匀浆液，3500 r /min 离心 10 min，取上清液分
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别按照试剂盒说明书测定海马组织的 Ach、NO、
Glu、GABA 含量和 AChE、ChAT、T-NOS 活性。
1. 8 统计分析

数据处理与分析采用 SPSS 20. 0 统计软件。
计量资料用 珋x !s 表示，多组间比较时，若方差齐，

运用单因素方差分析，进一步的两两比较采用

LSD-t 检验，若方差不齐，采用 Kruskal-Wallis H 检

验分析; 计 数 资 料 的 组 间 比 较 采 用 χ2 检 验 或

Fisher 确切概率法; 以 P ＜ 0. 05 为差异有统计学

意义。

2 结果

2. 1 饮用水水质情况

由表 1 可见，3 种饮用水的 TDS、总硬度、钠、
钾、钙、镁及偏硅酸含量高低依次为天然矿泉水 ＞
自来水 ＞ 纯水，而 OC 高低依次为自来水 ＞ 天然

矿泉水 ＞ 纯水。

表 1 三种饮用水的水质情况

Table 1 Three kinds of drinking water quality mg /L
组别 TDS 总硬度 OC 钠 钾 钙 镁 偏硅酸

纯水 1. 00 ＜ 1. 00 ＜ 0. 05 ＜ 0. 01 ＜ 0. 05 ＜ 0. 05 ＜ 0. 02 ＜ 1. 00
自来水 82. 00 21. 00 0. 88 8. 77 1. 26 5. 35 1. 86 14. 37
天然矿泉水 199. 50 68. 12 0. 16 15. 26 4. 44 19. 32 4. 83 87. 89

2. 2 小鼠饮水量、摄食量情况

在整个实验过程中，纯水组、自来水组及天然

矿泉水组小鼠的饮水量分别为 ( 6. 77 ± 1. 24 ) 、
( 6. 36 ± 1. 32) 、( 6. 53 ± 1. 94 ) mL /d，摄食量分别

为( 4. 62 ± 0. 92 ) 、( 4. 37 ± 0. 73 ) 、( 4. 33 ± 0. 83 )

g /d，差异均无统计学意义。

2. 3 小鼠 Morris 水迷宫实验情况

2. 3. 1 定位航行实验各组小鼠逃避潜伏期比较

由表 2 可见，第 1 天，自来水组小鼠逃避潜伏期明

显短于纯水组，差异有统计学意义 ( P ＜ 0. 05 ) 。
但第 2、3、4 天，各组小鼠逃避潜伏期差异均无统

计学意义。
表 2 各组小鼠逃避潜伏期的比较

Table 2 Comparisons of escape latency among different groups( n =20，珔x ± s) s
组别 第 1 天 第 2 天 第 3 天 第 4 天

纯水 86. 07 ± 44. 03 71. 06 ± 49. 58 71. 98 ± 48. 73 76. 33 ± 49. 46
自来水 69. 15 ± 50. 87 ( 1) 62. 69 ± 45. 58 58. 02 ± 48. 07 73. 41 ± 48. 99
天然矿泉水 71. 76 ± 46. 38 69. 15 ± 48. 38 71. 17 ± 50. 51 71. 10 ± 50. 53

注: ( 1) 与纯水组比较，P ＜ 0. 05
2. 3. 2 定位航行实验各组小鼠搜索策略比较

由表 3 可见，第 1 天，纯水组与自来水组小鼠搜索

策略差异有统计学意义( χ2 = 7. 49，P ＜ 0. 05 ) ，与

纯水组比较，自来水组小鼠多采用有效策略 ( 趋

向式或直线式) ，较少采用非有效策略( 随机式或

边缘式) 。但第 2、3、4 天，各组小鼠搜索策略差

异无统计学意义。
2. 3. 3 空间探索实验各组小鼠空间探索能力比

较 由表 4 可见，自来水组、天然矿泉水组小鼠平

台象限活动时间明显长于纯水组，差异有统计学

意义( P ＜ 0. 05) 。但各组小鼠在穿平台次数和速

度上，差异无统计学意义。
表 3 各组小鼠搜索策略的比较

Table 3 Comparisons of search strategy among different groups 次

组别
第 1 天 第 2 天 第 3 天 第 4 天

有效策略 无效策略 有效策略 无效策略 有效策略 无效策略 有效策略 无效策略

纯水 24 56 31 49 33 47 36 44
自来水 41 39 44 36 41 39 42 38
天然矿泉水 38 42 33 47 32 48 42 38
合计 103 137 108 131 106 134 120 120

表 4 各组小鼠空间探索能力的比较

Table 4 Comparisons of spatial seeking ability among different groups( n =20，珔x ± s)
组别 平台象限活动时间 / s 穿平台次数 速度 / ( mm/s)
纯水 19. 84 ± 9. 59 1. 35 ± 1. 46 66. 30 ± 35. 30
自来水 28. 44 ± 10. 17 ( 1) 1. 70 ± 2. 11 74. 56 ± 36. 37
天然矿泉水 28. 81 ± 12. 43 ( 1) 2. 00 ± 2. 18 75. 01 ± 36. 37

注: ( 1) 与纯水组比较，P ＜ 0. 05
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2. 4 小鼠避暗实验情况

由表 5 可见，自来水组、天然矿泉水组小鼠在

训练和测验中遭受电击的潜伏期均明显长于纯水

组，且测验中小鼠 5 min 内电击次数明显少于纯

水组，差异均有统计学意义( P ＜ 0. 05) 。此外，测

验中自来水组、天然矿泉水组小鼠错误反应的动

物百分率也明显小于纯水组，差异有统计学意义

( χ2 = 7. 62 和 19. 80，P ＜ 0. 05) 。
表 5 各组小鼠潜伏期、电击次数及错误反应动物百分率的比较

Table 5 Comparisons of latency，electric shock frequency and percentage of
animals showing errors among different groups( n =20，珔x ± s)

组别
潜伏期 / s 电击次数 / ( 次 /5min) 错误反应动物百分率 /%

训练 测验 训练 测验 训练 测验

纯水 10. 99 ± 9. 40 72. 77 ± 67. 51 6. 50 ± 4. 25 5. 00 ± 4. 62 100 90
自来水 60. 27 ± 57. 84 ( 1) 209. 54 ± 121. 41 ( 1) 5. 20 ± 2. 70 0. 90 ± 0. 88 ( 1) 95 50 ( 1)

天然矿泉水 58. 12 ± 42. 52 ( 1) 271. 40 ± 90. 44 ( 1) 5. 50 ± 2. 46 0. 10 ± 0. 32 ( 1) 100 20 ( 1)

注: ( 1) 与纯水组比较，P ＜ 0. 05

2. 5 小鼠海马神经递质含量及相关代谢酶活性

的变化

由表 6 可见，与纯水组比较，自来水组、天然

矿泉水组小鼠海马中 Ach 含量明显升高、AChE

活性明显降低，差异均有统计学意义( P ＜ 0. 05) 。
而各 组 小 鼠 海 马 中 NO、Glu、GABA、T-NOS 及

ChAT 的差异则均无统计学意义。

表 6 各组小鼠海马神经递质含量及相关代谢酶活性的比较

Table 6 Comparisons of hippocampal neurotransmitter content and its metabolism-related
enzyme activity among different groups( n =20，珔x ± s)

组别
Ach /

( μg /mg prot)
AChE /

( U/mg prot)
ChAT /

( U/mg prot)
NO/

( μmol /g prot)
T-NOS /

( U/mg prot)
Glu /

( μmol /g prot)
GABA/

( μmol /g prot)
纯水 8. 53 ± 2. 12 0. 94 ± 0. 49 9. 92 ± 2. 01 6. 32 ± 3. 70 0. 81 ± 0. 63 207. 63 ± 104. 04 194. 62 ± 71. 63
自来水 11. 18 ± 3. 46 ( 1) 0. 41 ± 0. 21 ( 1) 8. 84 ± 3. 58 6. 49 ± 2. 94 1. 11 ± 0. 47 256. 32 ± 68. 92 173. 98 ± 49. 10
天然矿泉水 12. 91 ± 3. 91 ( 1) 0. 54 ± 0. 28 ( 1) 9. 27 ± 3. 23 4. 75 ± 2. 89 1. 07 ± 0. 29 210. 52 ± 113. 77 185. 86 ± 48. 86

注: ( 1) 与纯水组比较，P ＜ 0. 05

3 讨论

Morris 水迷宫实验是研究啮齿类动物学习记

忆能力的经典实验之一，定位航行实验和空间探

索实验是其最基本的程序［3］。定位航行实验是

用来评估动物获取空间信息的能力，即学习能力;

空间探索实验是用来评估动物的记忆能力。定位

航行实验第 1 天，相比于纯水组，自来水组小鼠逃

避潜伏期明显缩短，且小鼠更多采用有效搜索策

略( 趋向式或直线式) ，较少采用非有效搜索策略

( 随机式或边缘式) ; 但第 2、3、4 天，各组小鼠的

逃避潜伏期及搜索策略差别不大。这种情况表明

要达到相同的学习成绩，自来水组小鼠所需要的

学习时间短于纯水组，其拥有较好的学习能力。
随后的空间探索实验显示，自来水组、天然矿泉水

组小鼠平台象限活动时间明显长于纯水组，且穿

平台次数和速度也呈升高趋势，初步提示自来水

组、天然矿泉水组小鼠的记忆能力可能优于纯

水组。
避暗实验是利用啮齿类动物趋暗避明习性设

计的，也 是 检 测 学 习 记 忆 能 力 的 经 典 方 法 之

一［4］。实验中的训练成绩和测验成绩分别用于

反映动物的学习和记忆能力。结果显示自来水

组、天然矿泉水组小鼠训练和测验的潜伏期均明

显长于纯水组，且测验中小鼠 5 min 内电击次数、
错误反应动物百分率明显少于纯水组。此情况同

样提示自来水组、天然矿泉水组小鼠的学习记忆

能力比纯水组更好，与水迷宫实验的结论基本

一致。
海马是学习、记忆等高级神经活动的重要部

位，其与学习记忆之间有着非常紧密的联系［5-8］。
在 海 马 内 含 有 各 种 与 学 习 记 忆 相 关 的 化 学 物

质［9-11］，如乙酰胆碱、谷氨酸、γ 氨基丁酸、多巴

胺、一氧化氮等神经递质。本研究中各组小鼠海

马 Glu、GABA、NO 含量差异并不明显，但是自来

水组、天然矿泉水组小鼠海马 Ach 含量却明显高

于纯水组。脑组织内 Ach 是由 ChAT 催化合成，

并在突触间隙被 AChE 水解，ChAT 和 AChE 分别

是 Ach 的合成酶和分解酶，二者共同维持 Ach 的

动态平衡。酶活性测定结果显示，各组小鼠海马

ChAT 活性无明显差异，但自来水组、天然矿泉水

组小鼠海马 AChE 活性明显低于纯水组。由于整

个实验过程各组小鼠饮水、摄食量差异不大，故推



586 卫 生 研 究 第 45 卷

测该现象的发生可能与饮用水水质差异有关。水

质检测结果表明，自来水、天然矿泉水均含有一定

量的矿物元素，而纯水几乎无任何矿物成分。经

长期饮用自来水、天然矿泉水后有可能引起小鼠

脑组织钠、钾、钙、镁、铁、铜等元素水平的相对升

高。体外实验研究发现，钙、铁、铜离子具有抑制

AChE 活性的作用［12］，因此相比于纯水组，自来水

组、天然矿泉水组小鼠海马 AChE 活性较低，分解

Ach 能力稍弱，从而引起海马 Ach 含量呈现较高

水平。以上分析仅为笔者推测，其机制是否如此，

还有待进一步验证。
综上所述，相比于纯水，长期饮用自来水或天

然矿泉水更有利于小鼠的学习与记忆，其可能与

海马 Ach 水平较高有关。目前，在水污染日益严

重的背景下，纯水因其水质清纯、不含任何有害物

质及微生物而深受人们的喜爱，但本研究的结论

实际上也从侧面提示，纯水的长期饮用可能对机

体的学习记忆产生有害作用，不利于机体健康，并

不适合人们长时间饮用。
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