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[摘　 要] 　 心肌纤维化是多种损伤因素引起的心脏间质中细胞外基质过量沉积,可导致心室顺应性下降、心肌舒缩

功能障碍及心律失常的发生,与心功能不全的严重程度及不良预后密切相关。 心脏间质中的成纤维细胞、内皮细胞、
周细胞和免疫细胞等细胞类型因基因组学表达差异可区分为多种亚群,并通过表型转化、精细调控细胞外基质组分

及分泌促纤维化或抗纤维化因子等机制调控心肌纤维化。 本文就心脏间质细胞在心肌纤维化中的作用进行综述,并
揭示相关的信号转导网络及表观遗传修饰机制,为预防和延缓心肌纤维化进程提供新的治疗策略和靶点。
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[ABSTRACT]　 Myocardial fibrosis is the excessive deposition of extracellular matrix(ECM) in the cardiac interstitium
caused by a variety of injury factors, which can lead to the decline of ventricular compliance, myocardial diastolic and sys-
tolic dysfunction and arrhythmia. 　 It is closely related to the severity of cardiac insufficiency and poor prognosis. 　 Fibro-
blasts, endothelial cells, pericytes and immune cells in cardiac interstitium can be divided into a variety of subgroups due
to different genomic expression, and regulate myocardial fibrosis through phenotypic transformation, fine regulation of ECM
components and secretion of pro-fibrosis or anti-fibrosis factors. 　 This article reviews the role of cardiac interstitial cells in
cardiac fibrosis and reveals the molecular mechanisms including signal transduction networks and epigenetic modifications,
which will provide new therapeutic strategies and targets for preventing and alleviating cardiac fibrosis.

　 　 心肌纤维化是缺血缺氧、负荷过度、炎症、代谢

紊乱等损伤性因素造成的心脏中细胞外基质(extra-
cellular matrix,ECM)过量沉积,以心肌间质中胶原

含量升高以及比例失调和排列紊乱为特征,可导致
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心肌僵硬度增加以及不同程度的心脏舒缩功能障

碍,同时构成致心律失常的结构基础,与病理性心

室重构及慢性心功能不全的进行性发展密切相关。
心肌纤维化是多因素参与的复杂调控过程,受神经-
体液因素激活、细胞因子和炎症介质释放、ECM 组

分改变等综合影响,也与心脏中多种细胞类型的活

化密切相关。 本文就心脏间质细胞在心肌纤维化

中的作用进行综述。

1　 正常心脏中的细胞类型

在正常成年哺乳动物心脏中,心肌细胞(cardiac
myocytes,CM)体积约占心脏总体积的 3 / 4,数量占

心脏细胞总数的 30% ;间质细胞体积仅占心脏总体

积的 1 / 4,数量则占心脏细胞总数的 70% [1]。 其中

内皮细胞(endothelial cells,EC)是数量最为丰富的

间质细胞,占间质细胞总数的 64% ;其次是心脏成

纤维细胞( cardiac fibroblasts,CF),占比为 15% [2]。
心脏间质细胞中还包含血管平滑肌细胞( vascular
smooth muscle cells,VSMC)、周细胞、心外膜间皮细

胞以及少量的单核 /巨噬细胞、肥大细胞、淋巴细胞

和神经细胞。 利用生物标记物表达差异的特性对

特定类型的间质细胞进行分离或谱系追踪,对揭示

心脏胚胎发育和疾病损伤的细胞及分子机制具有

重要意义[3-5](表 1)。

表 1. 心脏间质细胞的生物标记物

Table 1. Biomarkers for cardiac interstitial cells

细胞类型 细胞标记物 标记物定位 在其他细胞表达情况

成纤维细胞 PDGFRα 细胞表面 上皮细胞

CollagenⅠα1 细胞外基质 内皮细胞、肌成纤维细胞

DDR2 细胞表面 内皮细胞、血管平滑肌细胞、肌成纤维细胞

Vimentin 细胞质 血管平滑肌细胞、上皮细胞、内皮细胞、周细胞、肌成纤维细胞

Thy1 / CD90 细胞表面 内皮细胞、白细胞

FSP-1 细胞质 内皮细胞、血管平滑肌细胞、白细胞

内皮细胞 VE-cadherin 细胞表面

CD31 / PECAM1 细胞表面 免疫细胞

Tie1 细胞表面 造血干细胞

Tie2 细胞表面 免疫细胞

周细胞 NG2 细胞表面 神经 /胶质细胞

PDGFRβ 细胞表面 血管平滑肌细胞、神经元、肌成纤维细胞

CD146 细胞表面 内皮细胞

上皮细胞 E-cadherin 细胞表面 肌成纤维细胞

Paxillin 细胞表面 肌成纤维细胞

血管平滑肌细胞 MYH11 细胞质 肌成纤维细胞

α-SMA 细胞质 周细胞、肌成纤维细胞

SM22α 细胞质 周细胞、肌成纤维细胞

单核 /巨噬细胞 CD45 细胞表面

CD68 细胞表面 成纤维细胞、上皮细胞

EMR1 细胞表面

CXCR1 细胞表面 肥大细胞、树突细胞

CSF1R 细胞表面 中性粒细胞、肥大细胞、树突细胞

2　 心肌纤维化的常见病因及分类

根据致病因素不同及组织病理学差异,心肌纤

维化可分为替代性纤维化和反应性纤维化。 替代

性纤维化常见于急性心肌梗死,因心肌细胞大量坏

死且再生能力极低,故以胶原为主要成分的纤维瘢

痕形成并替代坏死的心肌细胞,在心肌梗死早期有

利于维持心脏结构和功能的完整性。 反应性纤维

化则无大量心肌细胞坏死及瘢痕形成,常由心脏负

荷过度、反复短暂缺血、心肌病、衰老、代谢紊乱、药
物或毒素损伤等引发。 反应性纤维化可分为间质

纤维化和血管周围纤维化,前者表现为肌内膜、肌
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束膜等肌间隙区域胶原增多,后者则表现为胶原在

冠状动脉分支外膜区域的异常沉积。 过度而持久

的心肌纤维化可造成基质网络错构、冠状动脉血流

异常、物质交换受阻、组织异质性增加、心电传导阻

滞及心肌舒缩功能障碍,与心功能不全的进行性发

展和不良预后密切相关[6-7]。

3　 心脏间质细胞在心肌纤维化中的作用及
机制

　 　 心脏间质细胞自稳态对于构建精密有序的

ECM 网络、维持心脏几何结构和舒缩性能、保证电

信号的精确传导以及整合和传递细胞外机械和化

学刺激具有重要的生理意义。 但在损伤因素的作

用下,间质细胞可通过转分化为肌成纤维细胞表

型、改变 ECM 组分的时空表达、分泌促纤维化或抗

纤维化因子等机制调控心肌纤维化的发生和

发展[6]。
3. 1　 成纤维细胞

CF 在心室壁中主要分布于肌间隙和冠状动脉

分支外膜层,是胶原蛋白、弹性蛋白等 ECM 组分的

主要细胞来源,可分泌多种基质金属蛋白酶(matrix
metalloproteinase,MMP)及其抑制剂,是调控 ECM 合

成、分泌、组装及降解的关键细胞类型,其增殖和活

化在多种损伤因素引起的心肌纤维化中发挥重要

作用。 根据胚胎起源及基因表达谱的异质性可区

分出不同的 CF 亚群,且这些亚群在心肌纤维化中

的作用也存在差异[8-9]。
3. 1. 1　 不同胚胎起源的 CF 在心肌纤维化中的作用

基因谱系示踪技术证实成年小鼠 CF 中约 80%
由胚 胎 期 心 外 膜 源 细 胞 经 上 皮-间 充 质 转 化

( epithelial-mesenchymal transition, EMT) 而 来[10]。
胚胎期心外膜上皮细胞特异性敲除 PDGFRα 和

bHLH 家族转录因子 21 ( transcription factor 21,
Tcf21)使 Snail、Slug、Sox9 等 EMT 诱导因子的表达

显著降低,成年后心室壁成纤维细胞数量减少,提
示二者在心外膜源细胞向 CF 分化中的重要作

用[11-12]。 其余约 20%CF 来源于胚胎期心内膜垫内

皮细胞,这些内皮细胞经内皮-间充质转化(endothe-
lial-mesenchymal transition, EndMT) 成为间充质细

胞,并迁移至室间隔区域发育为 CF[13-14]。 在主动脉

缩窄( transverse aortic constriction,TAC)小鼠模型,
心外膜和心内膜来源的 CF 均出现向肌成纤维细胞

的表型转化及增殖活跃,且在增殖程度、信号通路

活化及基因表达等方面无显著差异,提示这两种来

源的 CF 在压力超负荷引起的心肌纤维化中具有相

似的作用[13-14]。 在心肌梗死(myocardial infarction,
MI)小鼠模型,梗死区肌成纤维细胞中约 70% 由心

外膜起源的 CF 转化而来,仅极少量( <1% )为内皮

细胞、平滑肌细胞及循环单核 /巨噬细胞起源,而心

内膜起源的 CF 是否活化为肌成纤维细胞尚不明

确[15]。 但上述研究均证实心脏固有成纤维细胞是

肌成纤维细胞的主要来源和促进心肌纤维化的关

键因素。
3. 1. 2　 CF 不同亚群在心肌纤维化中的作用　 　 近

期有研究利用单细胞 RNA 测序(single-cell RNA se-
quencing,scRNA-seq)证实 CF 在基因表达及功能特

性上存在差异,并据此区分出不同的亚群。 Skelly
等[16]以 Col1a1 作为标志基因从心脏中筛选出成纤

维细胞,并将其区分为两个亚群:一个亚群表达

PDGFRα 和 Tcf21,另一个亚群不表达 PDGFRα 和

Tcf21,但高表达 Wnt 信号通路关联基因 DKK3、
Wif1、Tbx20 及 Frzb,但该研究未探讨这两个 CF 亚

群在心肌损伤后的数量及表型改变。 Farbehi 等以

PDGFRα+作为 CF 的筛选标准,将假手术和心肌梗

死小鼠心室壁的成纤维细胞划分为不同亚群,并揭

示了这些亚群在心肌梗死后的变化规律及功能特

点。 CF 可分为 Sca-1 高表达( fibroblast:Sca-1-high,
F-SH)、Sca-1 低表达 ( fibroblast: Sca-1-low, F-SL)、
Wnt 信号通路高表达( fibroblast:Wnt expressing,F-
WntX)、瞬时成纤维细胞 ( fibroblast: transitory, F-
Trans)、活化成纤维细胞( fibroblast:activated,F-Act)
和肌成纤维细胞 6 个亚群。 其中 F-SH 和 F-SL 是基

础状态下占比最高的 2 个亚群,肌成纤维细胞则仅

出现在心肌梗死后的心室壁中。 F-SH 除高表达

Sca1 和 Thy1 等间充质干细胞 ( mesenchymal stem
cell,MSC)标志分子并具有集落形成特性外,还富集

表达与细胞黏附相关的表面受体基因如 Ackr3
(Cxcr-7)、Axl 和 CD34;F-SL 则呈分泌表型,富集表

达分泌蛋白,且约半数的分泌蛋白具有配体功能如

骨形态发生蛋白 4 ( bone morphogenetic protein-4,
BMP-4)和肾上腺髓质素。 F-WntX 高表达 Wnt、结
缔组织生长因子(connective tissue growth factor,CT-
GF)和转化生长因子 β(transforming growth factor-β,
TGF-β) 信 号 通 路 的 抑 制 基 因 如 Wif1、 DKK3、
SFRP2、FRZB、AXIN2 及 Fmod,且在分布上与 EC 毗

邻,提示 F-WntX 可能通过旁分泌途径作用于邻近

的 CF 和 EC,发挥抑制纤维化和阻碍血管新生的作

用。 F-Act 高表达 ECM 蛋白基因 Postn、 Fn1 和

Col8a1,并具有活跃的增殖特性,其中约 30% 的 F-
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Act 表达 α-SMA,但表达量远低于肌成纤维细胞。
F-Trans 高表达 Eln、Fbln1、Vit 和 Mfap4 等与 ECM
合成组装相关的基因,细胞状态转换轨迹分析显示

F-Trans 是 F-SL 向 F-WntX 转 换 的 中 间 过 渡 表

型[17]。 肌成纤维细胞是一类高表达 α-SMA 的平滑

肌样成纤维细胞,其胞质内分布着成束的、具有收

缩特性的微丝,可活跃合成Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ及Ⅵ型胶

原、纤连蛋白额外结构域 A 以及骨膜蛋白、骨桥蛋

白等基质细胞蛋白,具有更强的增殖、迁移以及分

泌功能,是促进心肌纤维化的主要效应细胞[5]。 上

述 6 种细胞亚群的数量在心肌梗死后发生动态变化

并在心肌纤维化进程中发挥不同作用。 在小鼠心

肌梗死第 3 天,F-SH 和 F-SL 数量明显减少而 F-Act
和 F-WntX 增多。 在基础状态下仅占间质细胞总数

7%的 F-Act 此时占比高达 48% ,这与 F-SH 分化为

F-Act 有关,标志着梗死区纤维化修复的开始;F-SL
向 F-WntX 分化则可能发挥抑纤维化效应以防止过

度修复的发生。 在小鼠心肌梗死第 7 天,F-Act 数量

较第 3 天减少,肌成纤维细胞明显增多且替代 F-Act
成为占比最高的亚群,这一改变与 F-Act 转化为肌成

纤维细胞有关,标志着纤维化修复的活跃进行[17]。
3. 1. 3　 CF 活化的信号转导机制　 　 多种损伤因素

可引起神经-体液因子的释放和免疫细胞的激活,使
循环及 /或心脏局部生长因子如 TGF-β、PDGF、血管

内皮生长因子 ( vascular endothelial growth factor,
VEGF)等、血管活性肽如血管紧张素Ⅱ(angiotensin
Ⅱ,AngⅡ)、内皮素 1 和心房钠尿肽等,以及促炎因

子如肿瘤坏死因子 α( tumor necrosis factor-α,TNF-
α)、白细胞介素 1β(interleukin-1β,IL-1β)和 IL-6 等

增多,分别通过相应的信号转导机制调控 CF 的增

殖、迁移、分泌、表型转化以及 ECM 重塑,其中 TGF-
β 信号通路活化对心肌纤维化的调控尤为重要。
TGF-β 的促纤维化效应由 TGF-βⅠ型受体(TGF-β
receptor typeⅠ,TβRⅠ)和Ⅱ型受体(TβRⅡ)介导。
TGF-β 与 TβRⅡ结合后可募集 TβRⅠ,形成异源二

聚体形式的膜受体复合物。 TβRⅡ具有丝 /苏氨酸

蛋白激酶活性,使 TβRⅠ胞内区 TTSGSGSG 模序发

生丝 /苏氨酸磷酸化并活化,后者进一步激活转录

因子 Smad2 / 3,促进 α-SMA 及Ⅰ型和Ⅲ型胶原的表

达。 TGF-β 还可激活丝裂原活化蛋白激酶(mitogen-
activated protein kinase,MAPK)家族、磷脂酰肌醇-3-
激酶 /蛋 白 激 酶 B ( phosphatidyl-inositol 3-kinase /
Akt,PI3K / Akt)、RhoA / RhoA 相关激酶(RhoA / Rho-
associated kinase,RhoA / ROCK)等非经典信号通路,
通过促进激活蛋白 1( activator protein-1,AP-1)、激

活转录因子 2 ( activating transcription factor-2,ATF-
2)、核因子 κB(nuclear factor-κB,NF-κB)、myocardin
相关 转 录 因 子 A ( myocardin-related transcription
factor-A,MRTF-A)等转录因子的活化,上调胶原、α-
SMA 以及 TGF-β 和 CTGF 等细胞因子的表达,促进

心肌纤维化的发生和发展[18-20](图 1)。

图 1. TGF-β促进 CF 活化的信号转导机制

Figure 1. The signal transduction mechanisms involved
in the activation of CF induced by TGF-β

3. 1. 4　 DNA 甲基化和组蛋白修饰对 CF 活化和心

肌纤维化的影响　 　 近年来 DNA 甲基化和组蛋白

修饰在 CF 活化和心肌纤维化中的作用日益受到关

注[21-22]。 DNA 甲基转移酶(DNA methyltransferase,
DNMT)以 S-腺苷甲硫氨酸为甲基供体,催化甲基转

移至胞嘧啶鸟嘌呤中的 5′-胞嘧啶,从而引起基因转

录受抑,其中 DNMT1 主要参与 DNA 复制时新生链

DNA 甲基化状态的维持,DNMT3a / 3b 则参与 DNA
从头甲基化[23]。 TGF-β1 通过抑制 DNMT1 表达使

α-SMA 启动子甲基化水平降低及转录增强,促进

CF 向肌成纤维细胞转化[24]。 DNMT 抑制剂 5-氮-2-
脱氧胞苷通过减低长链非编码 RNA 生长停滞特异

性转录因子 5(growth arrest special 5,GAS5)基因启

动子区的甲基化而上调其表达,GAS5 继而通过抑

制 NOD 样受体蛋白 3(NOD-like receptor protein 3,
NLRP3) / Caspase-1 信号转导减轻 CF 焦亡的发

生[25]。 近来发现萝卜硫素可降低具有抑纤维化作
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用的核因子 E2 相关因子 2( nuclear factor erythroid
2-related factor,NRF-2)启动子区的甲基化水平,通
过上调 NRF-2 的转录表达对 AngⅡ诱导的心肌纤维

化产生抑制作用[26]。
组蛋白的乙酰化和甲基化修饰也与心肌纤维化

密切相关。 组蛋白去乙酰化酶(histone deacetylase,
HDAC)通过移除 H3 和 H4 组蛋白 N 端赖氨酸上的

乙酰基增强组蛋白与 DNA 间的相互作用,形成更为

紧密的染色质结构,阻碍转录因子与基因启动子的

结合而引起基因转录沉默,其中Ⅰ、Ⅱ和Ⅳ类 HDAC
为 Zn2+ 依赖性酶,Ⅲ类 HDAC 的活性则依赖于

NAD+ [27]。 Ⅰ类 HDAC 选择性抑制剂 MGCD0103 通

过提高组蛋白乙酰化水平增加细胞周期蛋白依赖

性激酶( cyclin-dependent kinase,CDK) 抑制剂 p15
和 p57 的表达,使 CDK 活性受抑及视网膜母细胞瘤

(retinoblastoma,Rb)蛋白磷酸化水平降低,后者通

过阻遏 CF 从 G1 期进入 S 期而抑制细胞增殖[27-28]。
Ⅰ / Ⅱ类 HDAC 抑制剂 Rhein 通过增加 p53 赖氨酸

残基乙酰化而抑制其泛素化及靶向蛋白酶降解,
p53 稳定性增强又可促进 p21 表达,后者通过阻滞

细胞周期而抑制 CF 增殖;Rhein 还可通过乙酰化调

控增加 Smad7 的表 达, Smad7 招 募 E3 连 接 酶

Smurf2 促进 TGF-β 受体的泛素化降解,从而抑制

TGF-β1 介导的肌成纤维细胞转化及胶原分泌[29]。
鞣花酸和抑肽酶 16 均可下调 HDAC 的表达,抑制

CF 活化和胶原沉积,从而改善心肌梗死和 AngⅡ引

起的心肌纤维化[30-31]。 组蛋白 H3 和 H4 的赖氨酸

残基可在组蛋白甲基转移酶 ( histone methyltrans-
ferase,HMT)和组蛋白去甲基化酶(histone demethy-
lase,HDM)的作用下分别发生甲基化和去甲基化,
其中 H3K4、H3K36 和 H3K79 甲基化与基因转录活

化有关,而 H3K9、H3K27 和 H4K20 甲基化则与转

录抑制相关[32]。 AngⅡ可上调 H3K27me3 去甲基化

酶 JMJD3 的表达,JMJD3 使 β-连环蛋白(β-catenin)
启动子区甲基化程度降低和转录激活,β-连环蛋白

通过与 TGF-β 信号通路的协同作用促进 CF 活化;
在体抑制 JMJD3 可显著抑制心肌缺血引起的纤维

化及心功能障碍[33]。 H3K9me2 去甲基化酶 Kdm3a
能降低心肌细胞组织型基质金属蛋白酶抑制剂 1
(tissue inhibitor of metalloproteinase-1,TIMP-1)启动

子区的甲基化水平,使 TIMP-1 转录、合成和分泌增

多,通过抑制 MMP 活性而促进 ECM 沉积及纤维化

发生[34]。
3. 2　 内皮细胞

根据基因表达谱的差异,心室壁 EC 可分为

EC1、EC2 和 EC3 三个亚群,分别代表微血管、动脉

及淋巴管 EC[17]。 目前关于 EC 在心肌纤维化中的

作用仍存在较大争议。 Zeisberg 等[35] 发现在 TAC
小鼠模型中 EC 可经 EndMT 转化为 FSP-1+ 成纤维

细胞并促进心肌纤维化的发生发展。 Moore-Morris
等[8]则证实 TAC 小鼠心脏中 CollagenⅠα1+成纤维

细胞并非 EC 起源,从而否定了 EndMT 在压力超负

荷引起的心肌纤维化中的作用。 但在心肌梗死小

鼠模型中发现,EC 可获得 PDGFRβ 阳性表达,这些

CD31+PDGFRβ+ 细胞表型呈现内皮细胞标志物减

少、MSC 和 成 纤 维 细 胞 标 志 物 如 Cdh2、 Tagln、
Col1a1、Col1a2、Col3a1、MEFSK4 表达上调的特点,
证实 EndMT 参与心肌梗死后纤维化进程[36]。 造成

上述研究获得不同结论的原因之一与 CF 标记物的

选择有关,如 FSP-1 仅存在于少量 CF 中,在 EC、
VSMC 和白细胞中也有表达,故以 FSP-1+ 作为 CF
鉴定标准的特异性较差。 基因谱系示踪技术中选

择何种启动子驱动的 Cre 工具小鼠是另一重要影响

因素。 如利用 Tie1Cre R26RstoplacZ 小鼠对内皮源

细胞进行标记时,由于 Tie1 还表达于造血干细胞,
故使造血干细胞来源的细胞也被标记。 此外,造成

心肌损伤的因素不同可能会使参与心肌纤维化的

细胞类型发生改变[6,10]。
体外细胞实验证实多种因素如 TGF-β、Wnt、

Notch、音猬因子、缺氧等均可诱导 EndMT 的发

生[37-39]。 TGF-β 经经典途径激活 Smad2 / 3 及非经典

途径激活 ERK1 / 2、p38MAPK、RhoA / ROCK、PI3K / Akt
等蛋白激酶;Wnt 通过与卷曲受体(Frizzled)结合激

活 β-连环蛋白;Notch 配体与受体结合后经酶切水解

释放 Notch 胞内结构域(Notch intracellular domain,
NICD);缺氧可激活缺氧诱导因子 1α(hypoxia induc-
ible factor-1α,HIF-1α)。 上述信号通路的活化促进

Snail、Slug、Twist、锌指结构 E-box-结合同源框 1(zinc
finger E-box-binding homeobox 1,ZEB1)和 Smad 蛋白

相互作用蛋白 1(Smad interacting protein 1,SIP1)等
转录因子的活化和表达,从而下调 EC 标志分子和

上调 MSC 标志分子的表达[5,40-41](图 2)。 近期的研

究发现,激活孤儿核受体 Nur77 和松弛素家族肽受

体可抑制 TGF-β 诱导的 EndMT,从而减轻 TAC、Ang
Ⅱ和心肌梗死引起的心肌纤维化[42-43]。

组蛋白的乙酰化和甲基化修饰也 是 调 控

EndMT 的重要机制[44]。 TGF-β2 通过减少 EC 中组

蛋白甲基转移酶 Zeste 同源物增强子 2 的表达使

SM22α 启 动 子 H3K9me3 水 平 降 低, 从 而 促 进
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SM22α 表达和诱导 EndMT 发生[45]。 TGF-β1 通过

增加 Ras 蛋白激活物类似物 1(Ras protein activator
like 1,RASAL1)启动子区甲基化水平而降低人冠状

动脉内皮细胞中 RASAL1 蛋白表达,RASAL1 对 Ras
的抑制作用减弱,进而增加 Ras-GTP 活性和促进

EndMT 发生;骨形态发生蛋白 7(bone morphogenetic
protein-7,BMP-7)则通过 10-11 易位酶 3 使 RASAL1
启动子发生羟甲基化反应和甲基化水平降低,改善

压力超负荷小鼠的心肌纤维化[46]。 TGF-β2 通过增

加组蛋白去甲基化酶 JMJD2B 的表达使间充质标志

物调宁蛋白 ( calponin) 以及转录因子硫酸酯酶 1
(sulfatase 1,SULF1)启动子 H3K9me3 水平降低,调
宁蛋白和 SULF1 表达上调,后者的转录活性增强可

促进 TGF-β2 表达及 EndMT 进程。 内皮细胞特异

性 JMJD2B 敲除可抑制心肌梗死小鼠心室壁中

EndMT 的发生[47]。

图 2. 内皮-间充质转化的信号转导机制

Figure 2. Signal transduction mechanisms
involved in EndMT

3. 3　 周细胞

周细胞是分布于微血管壁中的一种细胞类型,
是微血管壁结构的重要组成部分。 心脏周细胞具

有调节微血管口径和血流量、维持内皮屏障完整

性、调节血管壁通透性以及传递心肌代谢底物等多

种功能。 体外分离培养的心脏周细胞具有与间充

质干细胞相似的细胞表型以及自我更新和多向分

化潜能,因此部分学者认为周细胞可能是体内的一

类间充质干细胞[48-49]。 多数研究以 PDGFRβ、NG2
或 CD146 作为心脏周细胞的标志分子,在此基础上

根据 CD73、巢蛋白(nestin)和胶质瘤相关原癌基因

同源 物 1 ( glioma-associated oncogene homolog 1,
Gli1)等的表达差异区分出不同的亚群[50]。 在 TAC
和 AngⅡ造成的小鼠心肌纤维化模型中,心脏 PDG-
FR-β+ / Gli1+ / NG2- 周细胞及肌成纤维细胞的数量

均显著增加,且谱系示踪结果显示约 60%的肌成纤

维细胞由 PDGFR-β+ / Gli1+ / NG2-周细胞分化而来;
特异性剔除这一周细胞亚群可显著减轻心肌纤维

化并改善左心室舒缩功能,提示心脏周细胞可通过

转分化为肌成纤维细胞促进心肌纤维化的发生发

展[51]。 Sirtuin 3 表达下调使 AngⅡ持续输注小鼠心

脏中 NG2+ / PDGFR-β+周细胞数量增加以及向肌成

纤维细胞转化增多,其机制与心脏中 TGF-β 含量升

高以及 NADPH 氧化酶诱导的活性氧生成增多有

关[52]。 缺氧和血清饥饿可增加体外培养的人冠状

动脉周细胞合成和分泌富含半胱氨酸的酸性分泌

蛋白,后者通过自分泌作用促进周细胞合成Ⅰ型胶

原,提示心脏周细胞亦可通过分泌细胞基质蛋白调

控心肌纤维化[53]。 但也有研究对周细胞在心肌纤

维化中的作用提出质疑。 Guimar􀭴aes-Camboa 等[54]

从心脏中分离出的 Tbx18+细胞包括了 PDGFR-β+ /
CD146+周细胞及 α-SMA+ 血管平滑肌细胞,且均在

体外呈现出多向分化潜能;但细胞谱系示踪结果显

示 TAC 术后显著增加的 CF 并无周细胞来源。 因

此,心脏周细胞在心肌纤维化中的作用尚有待于进

一步研究和确认。
3. 4　 免疫细胞

3. 4. 1　 单核 / 巨噬细胞　 　 正常成年哺乳动物心脏

中存在的少量固有巨噬细胞对心脏局部免疫调节、
冠状动脉稳态、房室结电传导以及心肌修复再生具

有重要意义,但心肌损伤特别是心肌梗死后损伤区

域巨噬细胞明显增多并非归因于固有巨噬细胞增

殖,而是循环中的单核细胞在单核细胞趋化蛋白 1
(monocyte chemotactic protein-1,MCP-1) /细胞表面

趋化因子受体 2(CC chemokine receptor 2,CCR2)的
介导下募集而来[55-56]。 这些被募集的单核 /巨噬细

胞在表型特征和分泌特性上具有明显的差异,在心

肌梗死的早期炎症阶段和后期修复阶段发挥不同

的功能。 在早期炎症阶段,心肌组织中增多的是

CCR2+LY6C2high M1 巨噬细胞,可吞噬、酶解及清

除坏死心肌并可活跃分泌多种促炎介质 ( IL-1β、
TNF-α 和 IL-6 等)以及促纤维化生长因子(TGF-β、
PDGF 和成纤维细胞生长因子等)。 在梗死修复阶
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段,LY6C2-F4 / 80high M2 巨噬细胞被募集,可分泌

IL-10、VEGF、TGF-β 和 MMP,调控血管再生及间质

重塑[57]。
目前对于单核 /巨噬细胞在心肌纤维化中的作

用尚无定论,部分研究认为巨噬细胞对心肌纤维化

的发展具有推动作用。 Hulsmans 等发现高血压、衰
老等损伤因素造成的左心室舒张功能障碍与心室

壁中巨噬细胞的聚集有关。 这些损伤因素使骨髓

和脾脏中单核细胞产生及释放入血增多,循环中的

单核细胞进入心脏间质区域,使巨噬细胞数量显著

增多。 巨噬细胞产生的 IL-10 通过自分泌作用抑制

MMP 产生和促进骨桥蛋白释放,前者使胶原的降解

减少,后者则通过旁分泌作用促进 CF 向肌成纤维

细胞转化,二者共同促进心肌纤维化的发生[58]。
Alonso-Herranz 等[36]的研究结果显示,巨噬细胞特

异性 MMP-14 基因敲除可阻碍 TGF-β1 与其潜在型

结合肽的分离,使间质中活化型 TGF-β1 减少,因此

通过旁分泌途径促进邻近内皮细胞发生 EndMT 的

作用减弱,从而减轻心肌梗死后心肌纤维化。 部分

研究揭示巨噬细胞的抗心肌纤维化效应。 Abe
等[59]发现小鼠 TAC 术后 3 天心肌组织中出现

LY6C2high 巨噬细胞募集,且集中分布于缺氧区域;
缺氧微环境使巨噬细胞内 HIF-1α 活化并上调肿瘤

抑制因子 M(oncostatin M,OSM)的表达;OSM 通过

作用于邻近的 CF 抑制 Smad2 激活及细胞活化。 心

包液中的固有 Gata6+巨噬细胞在心肌梗死后穿过心

外膜并浸润至损伤区域,其表型随着所处微环境不

同而发生变化,表现为 Gata6 和 CD102 表达减少,
CD64 表达增加,并具有抑纤维化的作用,但其抑制

纤维化的作用机制尚不明确[60]。 scRNA-seq 结果

显示,心肌梗死小鼠心脏中除组织固有巨噬细胞

(tissue-resident macrophage,MAC-TR) 以及 M1、M2
巨噬细胞亚群外,还存在 MAC-IFNIC、MAC6、MAC7
和 MAC8 亚群。 MAC-IFNIC 表现为干扰素诱导基

因如 Ifit3、Ifit1 和 Cxcl10 表达上调;MAC6 高表达粒

细胞标志物 S100a9 和 Csf3r;MAC7 数量在心肌梗死

术后 3 天增加显著,而在术后 7 天下降至接近正常;
MAC-IFNIC、MAC6 和 MAC8 则在心肌梗死术后 7
天增加最为显著。 因此,巨噬细胞亚群表型及功能

的多样性使其在心肌纤维化中的作用也具有复杂

多样的特点[17]。
3. 4. 2　 肥大细胞　 　 心肌纤维化时心脏中肥大细

胞数量增加,这是由于骨髓来源的前体细胞经循环

浸润至心脏间质并发育成熟所致[61-62]。 IgE、TNF-α
和 C5a 等可与肥大细胞表面相应的受体结合,使肥

大细胞脱颗粒,释放胰酶、TNF-α、组胺、糜蛋白酶等

介质。 胰酶通过蛋白酶激活受体 2 激活 ERK1 / 2,
促进 CF 增殖和活化;糜蛋白酶水解 AngⅠ羧基末端

的 Phe8-His9,使心脏局部 AngⅡ生成增多;组胺通

过其 2 型组胺受体激活钙调神经磷酸酶,促进 CF
增殖和活化;TNF-α 可通过激活 MAPK 及 NF-κB 促

进 CF 活化[63]。
3. 4. 3　 淋巴细胞　 　 中性粒细胞缺失小鼠在心肌

梗死后表现为心肌纤维化及心功能受损加重;增加

心肌梗死小鼠体内 CD206+ 中性粒细胞可抑制 CF
向肌成纤维细胞转化及胶原合成,这是由于中性粒

细胞缺失使 M2 巨噬细胞表达髓样上皮再生酪氨酸

激酶这一吞噬受体减少,造成凋亡细胞清除障

碍[64-65]。 有研究显示,中性粒细胞在小鼠心肌梗死

第 1 天具有促炎活性并分泌 MMP-8 和 MMP-9,第 3
天凋亡信号增强且分泌可降解 ECM 的组织蛋白酶

及具有 ECM 组装作用的纤连蛋白,第 5 天分泌与

ECM 降解和合成相关的 ECM 组分如 MMP-2、TIMP-
2、玻连蛋白,第 7 天则分泌促进瘢痕形成及组织修

复的 ECM 组分如纤连蛋白、半乳凝集素及纤维蛋白

原,提示中性粒细胞随着心肌梗死进程可改变其分

泌性能参与心肌纤维化调控[66]。
辅助 T 细胞(T helper cells,Th)通过多种机制

促进心肌纤维化。 Th1 在其表面 α4-整合素的介导

下与 CF 黏附结合,促进 CF 产生 TGF-β 及向肌成纤

维细胞转化;Th2 通过分泌促纤维化介质 IL-13 和

IL-4 刺激 CF 增殖及合成胶原;Th17 分泌的 IL-17
通过激活蛋白激酶 Cβ(protein kinase Cβ,PKCβ) /
ERK1 / 2 / NF-κB 信号通路促进 CF 合成胶原。 给

TAC 和 AngⅡ持续泵入小鼠补充调节性 T 细胞

(regulatory T cells,Tregs)可通过减轻炎症细胞浸润

和心肌细胞凋亡以及阻遏 TGF-β 信号通路来抑制

CF 活化和心肌纤维化[6]。 但也有研究发现,特异性

剔除 Tregs 可减轻小鼠心肌梗死后心肌纤维化[67],
因此 Tregs 是否在不同损伤因素引发的心肌纤维化

中具有不同作用尚需要进一步证实。

4　 结　 语

综上所述,在多种损伤因素的作用下,心脏间

质细胞通过分泌促进或抑制纤维化的相关因子、影
响 ECM 合成和分解、调控炎症介质的产生以及细胞

表型转化等机制影响心肌纤维化,这一过程又受到

信号通路网络、表观遗传修饰及动态微环境等的精

细调控。 未来的研究工作应整合空间转录组学和
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单细胞转录组学数据,深入揭示心脏间质细胞不同

亚群在纤维化进程中的分布特点及相互作用关系,
以明确在不同损伤因素驱动下间质细胞的动态变

化及意义。 此外,利用高通量蛋白质组学和基因组

学对间质细胞不同亚群的外泌体进行深度分析有

助于揭示细胞间的精细调控,对于研发以特定间质

细胞亚群为作用靶点的新型抗心肌纤维化药物具

有重要意义。
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