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ＴＲＰＶ１ 通道在小鼠组织纤维化中的作用研究进展
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　 　 【摘要】 　 纤维化的主要病理特征为纤维结缔组织增多、实质细胞减少，如持续进展可致器官结构破坏

和功能减退。 近年来研究发现，非选择性阳离子通道⁃瞬时感受器电位香草酸亚型 １（ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｖａｎｉｌｌｏｉｄ ｓｕｂｆａｍｉｌｙ １，ＴＲＰＶ１）通道与纤维化密切相关。 该通道被激活后可使胞内阳离子浓度升高，引起相应

的生理和病理变化，特别是在调控组织纤维化过程中发挥关键作用。 为了深入研究 ＴＲＰＶ１ 通道参与组织纤

维化的发生机制，动物模型已成为了该类研究的重要工具。 本文将综述 ＴＲＰＶ１ 通道在小鼠心脏、肾、胰腺等

脏器纤维化中的作用，对 ＴＲＰＶ１ 通道参与调控纤维化的相关信号通路进行总结，以期为纤维化发病机制研究

和药物研发提供新的思路。
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ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｏｒｇａｎ． Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ｉｔ ｈａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｎｏｎ⁃ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃａｔｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｒｅｃｅｐｔｏｒ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖａｎｉｌｌｏｉｄ ｓｕｂｆａｍｉｌｙ １ （ＴＲＰＶ１） ｃｈａｎｎｅｌ ｉｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｆｉｂｒｏｓｉｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｉｓ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｓ ａｃｔｉｖａｔｅｄ， ｉｔ ｃａｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｕｓｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ， ｐｌａｙｉｎｇ
ａ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｃｒｕｃｉａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｔｉｓｓｕｅ ｆｉｂｒｏｓｉｓ． Ａｎｉｍａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｈａｖｅ ｂｅｃｏｍｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏｏｌｓ ｉｎ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂｙ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ＴＲＰＶ１ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎｄｕｃｅｓ ｏｒｇａｎ ｆｉｂｒｏｓｉｓ． Ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｒｅｖｉｅｗｓ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ＴＲＰＶ１ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｉｂｒｏｓｉｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｈｅａｒｔ， ｋｉｄｎｅｙ， ａｎｄ ｐａｎｃｒｅａｓ ｉｎ ｍｉｃｅ． Ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙｓ ｉｎ ｗｈｉｃｈ
ＴＲＰＶ１ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅ ｔｏ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｆｉｂｒｏｓｉｓ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｎｅｗ ｉｄｅａｓ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ
ｆｉｂｒｏｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｄｒｕｇｓ．



中国实验动物学报 ２０２５ 年 ２ 月第 ３３ 卷第 ２ 期　 Ａｃｔａ Ｌａｂ Ａｎｉｍ Ｓｃｉ Ｓｉｎ，Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０２５，Ｖｏｌ． ３３， Ｎｏ． ２

　 　 【Ｋｅｙｗｏｒｄｓ】 　 ｆｉｂｒｏｓｉｓ； ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖａｎｉｌｌｏｉｄ ｓｕｂｆａｍｉｌｙ １ ｃｈａｎｎｅｌ； ｍｏｕｓｅ ｍｏｄｅｌ； ｓｉｇｎａｌｉｎｇ
ｐａｔｈｗａｙ； ｄｒｕｇ ｔａｒｇｅｔ
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　 　 瞬时感受器电位香草酸亚型 １ （ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖａｎｉｌｌｏｉｄ ｓｕｂｆａｍｉｌｙ １，ＴＲＰＶ１）通

道是一种非选择性阳离子通道，广泛分布于神

经、心血管等多个系统中［１］。 ＴＲＰＶ１ 通道被激活

时，能引起 Ｃａ２＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋和 Ｎａ＋等阳离子内流，其
对 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋有相对选择特异性，为其他阳离子

的 ５ ～ １０ 倍，可引起相应的生理和病理变化［２］。
在生理条件下，ＴＲＰＶ１ 通道参与疼痛感知、炎症

反应和细胞信号传导等过程［１］。 在纤维化进程

中，ＴＲＰＶ１ 的表达异常，参与调节心脏、肾、胰腺、
肺、肝等多组织的纤维化。 鉴于纤维化疾病的共

性特征，本文将结合小鼠模型，总结 ＴＲＰＶ１ 通道

与组织纤维化之间的关系，阐明 ＴＲＰＶ１ 通道在调

节纤维化过程中发挥的作用，分析 ＴＲＰＶ１ 通道参

与调控纤维化的相关信号通路，以及 ＴＲＰＶ１ 通道

作为纤维化疾病治疗靶点的潜力，为纤维化的研

究提供新的思路。

１　 基于小鼠模型探讨 ＴＲＰＶ１ 通道在

各脏器纤维化过程中的作用机制

　 　 ＴＲＰＶ１ 通道在不同器官中均有表达，其主要

生理功能是感受热、痛等伤害性刺激，且与炎症、
损伤等多种病理过程密切相关［１］。 在纤维化疾

病中，主要是通过调节细胞内 Ｃａ２＋浓度影响纤维

化细胞的激活和分化［２］。 ＴＲＰＶ１ 通道还参与多

条纤维化信号通路的调控，如转化生长因子⁃β
（ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ ｂｅｔａ， ＴＧＦ⁃β） 信号通

路、核因子 κＢ （ ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ⁃κＢ，ＮＦ⁃κＢ） 等［３］。
在这些信号通路中，ＴＲＰＶ１ 通过调控细胞因子、
炎症介质和生长因子的生成与释放，影响纤维化

的发展。 ＴＲＰＶ１ 通道在各个脏器纤维化中的作

用是多方面的，其激活或抑制可能对纤维化进程

产生不同的影响。 因此，深入理解 ＴＲＰＶ１ 在纤维

化中的作用机制对于开发针对性的治疗策略具

有重要意义。
１􀆰 １　 ＴＲＰＶ１ 通道在调控心肌纤维化信号通路中

的作用

在心肌纤维化研究中，通过异丙肾上腺素、

高盐饮食、左冠状动脉前降支结扎等方法构建的

小鼠模型显示，ＴＲＰＶ１ 对心肌纤维化具有保护作

用，可以抑制纤维细胞的增殖和分化［４－６］。 然而，
在主动脉弓缩窄 （ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ａｏｒｔｉｃ ｃｏｎｓｔｒｉｃｔｉｏｎ，
ＴＡＣ）所引起的压力超负荷状态的小鼠模型中，
ＴＲＰＶ１ 的保护作用并不显著，甚至可能产生相反

的效果。 一项研究指出 ＴＲＰＶ１ 能抑制促炎细胞

因子的分泌以及巨噬细胞的浸润而对心肌肥大

发挥保护作用［７］。 而另一项研究发现与野生型

小鼠相比，ＴＲＰＶ１ 基因敲除小鼠的心脏功能得到

改善，心肌肥大、纤维化和组织重塑减少［８］。 有

研究者分析原因可能在于不同的实验条件，例如

心脏超声心动图前后不同的测试时间点、用于开

发 ＴＡＣ 的针头大小的差异以及使用不同剂量的

拮抗剂等［９］。 提示，对于 ＴＲＰＶ１ 相关功能研究，
需要改进动物模型制备和应用体系来规避实验

条件对 ＴＲＰＶ１ 功能的评价。
进一步探究心肌纤维化的分子机制，发现

ＴＲＰＶ１ 通道对 ＴＧＦ⁃β 信号通路、血小板衍生生长

因子（ ｐｌａｔｅｌｅｔ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ，ＰＤＧＦ）、基质

金属蛋白酶（ｍａｔｒｉｘ ｍｅｔａｌｌｏｐｒｏｔｅｉｎａｓｅ，ＭＭＰ）和组

织 金 属 蛋 白 酶 抑 制 剂 （ ｔｉｓｓｕｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｏｆ
ｍｅｔａｌｌｏｐｒｏｔｅｉｎａｓｅｓ，ＴＩＭＰｓ）等关键介质的调控起着

核心作用［１０－１２］。 研究表明，ＴＲＰＶ１ 激活剂辣椒素

可以抑制野生型小鼠压力超负荷引起的 ＴＧＦ⁃β、
结缔 组 织 生 长 因 子 （ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｅ ｔｉｓｓｕｅ ｇｒｏｗｔｈ
ｆａｃｔｏｒ，ＣＴＧＦ） 的上调和 ＳＭＡＤ２ ／ ３ 蛋白 （ ＳＭＡＤ
ｆａｍｉｌｙ ｍｅｍｂｅｒ ２ ／ ３， ＳＭＡＤ２ ／ ３） 的磷酸化，但对

ＴＲＰＶ１ 基因敲除小鼠没有影响［１３］。 长期食用富

含辣椒素的饮食能够缓解高盐饮食所引发的心

脏肥大和纤维化。 这一保护效果是由于 ＴＲＰＶ１
通道的激活，进而促进了过氧化物酶体增殖物激

活受体 δ（ｐｅｒｏｘｉｓｏｍｅ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｏｒ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｒｅｃｅｐｔｏｒ⁃
ｄｅｌｔａ， ＰＰＡＲ⁃δ ） 的 表 达 增 加 所 致［１４］。 此 外，
ＭＡＲＳＨＡＬＬ 等［１５］在高脂饮食喂养的野生型小鼠

血浆中检测到较多的白细胞介素⁃１０（ ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ⁃
１０，ＩＬ⁃１０），但在 ＴＲＰＶ１ 基因敲除小鼠中未观察

到明显变化。 ＴＡＣ 是一种通过手术模拟心脏后

０６２
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负荷增加，进而引发心力衰竭的小鼠模型，其病

理过程与高血压或主动脉瓣狭窄引起的心力衰

竭相似。 有研究表明，ＴＡＣ 能够增加肿瘤坏死因

子⁃α（ｔｕｍｏｒ ｎｅｃｒｏｓｉｓ ｆａｃｔｏｒ⁃ａｌｐｈａ，ＴＮＦ⁃α）的水平，
激活 ＴＲＰＶ１，减少炎症介质的产生，并促进降钙

素基因相关肽 （ ｃａｌｃｉｔｏｎｉｎ ｇｅｎｅ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｐｅｐｔｉｄｅ，
ＣＧＲＰ）的释放；相比之下，ＴＲＰＶ１ 基因敲除的小

鼠并未表现出这种反应，表明 ＴＲＰＶ１ 的激活对于

抑制炎症反应具有重要作用［７］。
鉴于动物模型在 ＴＲＰＶ１ 研究中的重要意义，

在选择动物模型时，需要考虑每种模型的特点，
例如，异丙肾上腺素诱导的模型能够快速模拟心

肌纤维化，适合研究急性效应，但可能无法完全

模拟人类心肌纤维化的慢性过程。 高盐饮食模

型则更贴近人类饮食习惯引起的病理变化，但可

能需要较长时间来观察效果［１６］。 左冠状动脉前

降支结扎模型则能够模拟心肌缺血后的纤维化，
但其手术操作复杂，对技术要求较高。 横主动脉

缩窄模型则能够模拟长期压力超负荷下的心肌

纤维化，但其对心脏的负荷是逐渐增加的，可能

更适合研究慢性纤维化过程［１７－１８］。
１􀆰 ２　 ＴＲＰＶ１ 通道在调控肾纤维化信号通路中的

作用

目前肾纤维化研究的关键问题是：炎症反应

如何形成、如何调控胞外基质。 ＴＲＰＶ１ 是高血压

引起的肾纤维化的重要通道蛋白，可与炎症相关

的 ＴＧＦ⁃β 及 ＮＦ⁃κＢ 信号串扰抑制纤维化。 据报

道，激活 ＴＲＰＶ１ 通道可降低脱氧皮质酮醋酸酯盐

（ｄｅｏｘｙｃｏｒｔｉｃｏｓｔｅｒｏｎｅ ａｃｅｔａｔｅ，ＤＯＣＡ）诱导的高血压

小鼠的肾损伤，抑制纤连蛋白的上调、Ⅰ型和Ⅲ
型胶原蛋白的表达，从而延缓肾间质纤维化的进

展［１９］。 单侧输尿管梗阻引起肾纤维化的小鼠模

型中，辣椒素可抑制 ＴＧＦ⁃β１ ／ ＳＭＡＤ２ ／ ３ 信号传导

来延缓肌成纤维细胞的活化，从而显著改善肾纤

维化［２０］。 因此，激活 ＴＲＰＶ１ 通道，抑制 ＴＧＦ⁃β１
的产生可能有助于减少细胞外基质（ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ
ｍａｔｒｉｘ，ＥＣＭ）积累并延缓肾间质纤维化的进展。
再者，ＮＦ⁃κＢ 以及多种炎症相关基因的异常激活

会加剧肾损伤。 ＴＲＰＶ１ 的缺失会产生大量有害

的促炎细胞因子，增加肾小管间质损伤。 ＤＯＣＡ
处理的野生型小鼠与 ＴＲＰＶ１ 基因敲除小鼠相比，
ＴＲＰＶ１ 基因敲除小鼠中 ＮＦ⁃κＢ 活性显著增

加［２１］。 这些数据表明 ＮＦ⁃κＢ 在 ＴＲＰＶ１ 介导的抗

炎中发挥着核心调节作用。
在动物模型的选择上，单侧输尿管梗阻模型

因其较好的重复性和快速的肾间质纤维化发生，
是研究肾间质纤维化的常用动物模型［２２］。 然而，
每种模型都有其特定的应用场景和局限性。 例

如，ＤＯＣＡ 诱导的高血压模型适合研究长期高血

压对肾的影响，而单侧输尿管梗阻模型则更适用

于研究急性肾损伤后的纤维化过程。 需要选择

不同的模型评估 ＴＲＰＶ１ 激活在不同病理状态下

对肾纤维化的潜在治疗价值。
１􀆰 ３　 ＴＲＰＶ１ 通道在调控胰腺纤维化信号通路中

的作用

在胰腺中，ＴＲＰＶ１ 多在感觉神经元和脊髓神

经元中表达，所以其介导的机制多与神经肽 Ｐ 物

质（ｓｕｂｓｔａｎｃｅ Ｐ，ＳＰ）相关。 有研究表明，ＴＲＰＶ１
通道的激活可释放 ＳＰ 并与内皮细胞上的神经激

肽⁃１ 受体（ｎｅｕｒｏｋｉｎｉｎ⁃１ ｒｅｃｅｐｔｏｒ，ＮＫ１Ｒ）结合，导
致间质水肿和中性粒细胞浸润［２３］。 在雨蛙素诱

导的胰腺炎小鼠模型中，使用 ＴＲＰＶ１ 拮抗剂辣椒

西平可抑制初级感觉神经元并减少组织炎症，从
而抑制 ＳＰ 的释放和 ＮＫ１Ｒ 激活，最终减轻胰腺纤

维化的严重程度［２４］。 雨蛙素诱导的胰腺炎模型

因其能够模拟人类胰腺炎的关键病理特征，包括

胰腺组织的炎症细胞浸润、纤维化及胰腺功能的

损伤，已成为研究胰腺纤维化的重要工具。 此模

型不仅有助于理解疾病的发展机制，还对评估潜

在治疗干预策略具有重要价值。 尽管如此，针对

ＴＲＰＶ１ 治疗策略的有效性和安全性仍需在更广

泛的临床前模型和临床研究中进行系统验证。
１􀆰 ４　 ＴＲＰＶ１ 通道在调控肺纤维化信号通路中的

作用

研究 人 员 在 肺 纤 维 化 的 过 程 中 观 察 到

ＴＲＰＶ１ 激活与肺泡上皮细胞、成纤维细胞、巨噬

细胞和肌成纤维细胞的分布和数量变化有关。
特别是早期阶段，成纤维细胞和促炎巨噬细胞显

著增加，这表明 ＴＲＰＶ１ 可能在急性炎症反应中发

挥作用［２５－２７］。 此外，特定蛋白如 ＭＭＰ１２、骨膜蛋

白 （ ｐｅｒｉｏｓｔｉｎ， ＰＯＳＴＮ） 和 Ⅰ 型胶原蛋白 α１ 链

（ｃｏｌｌａｇｅｎ ｔｙｐｅ Ⅰ ａｌｐｈａ １ ｃｈａｉｎ，ＣＯＬ１Ａ１）在肺纤

维化过程中的表达变化也与 ＴＲＰＶ１ 通道的激活

状态有关［２８］。

１６２
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在特发性肺纤维化临床患者的研究中，发现

内质网与线粒体之间的相互作用减弱，这一现象

与磷脂酸簇分类蛋白 ２（ｐｈｏｓｐｈｏｆｕｒｉｎ ａｃｉｄｉｃ ｃｌｕｓｔｅｒ
ｓｏｒｔｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ⁃２，ＰＡＣＳ⁃２）的表达降低有关。 研究

还揭示了 ＴＲＰＶ１ 通道与 ＰＡＣＳ⁃２ 之间的相互作

用，并且通过使用辣椒素可恢复 ＰＡＣＳ⁃２ 的水平，
减少肺泡上皮细胞的凋亡。 这些发现提示，调节

ＰＡＣＳ⁃２ ／ ＴＲＰＶ１ 轴可能是特发性肺纤维化患者治

疗的潜在新策略［２９］。 在肺纤维化诱导的咳嗽模

型中， ＴＲＰＶ１ 和 瞬 时 受 体 电 位 Ａ１ （ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｋｙｒｉｎ １，ＴＲＰＡ１）通道在肺部的

表达均增加。 与对照组相比，模型组肺组织中这

两种通道蛋白的表达显著上调，并且这种上调与

Ａｓｈｃｒｏｆｔ 纤维化评分呈负相关［３０］。 最后，研究还

发现小剂量辣椒素通过激活 ＴＲＰＶ１、促进 ＣＧＲＰ
的释放，抑制细胞外调节蛋白激酶（ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ
ｓｉｇｎａｌ⁃ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｋｉｎａｓｅｓ，ＥＲＫ）的磷酸化并下调真

核 翻 译 起 始 因 子 ３Ａ （ ｅｕｋａｒｙｏｔｉｃ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ
ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ３ ｓｕｂｕｎｉｔ Ａ，ＥＩＦ３Ａ）的表达，从而

逆转肺泡上皮细胞的上皮间质转化［３１］。 上述研

究结果表明，ＴＲＰＶ１ 通道在肺纤维化的发展中起

着多方面的作用，包括内质网⁃线粒体联系、影响

固有免疫细胞的反应，以及参与咳嗽敏感性的调

节。 这些发现为肺纤维化的治疗提供了新的潜

在靶点。
１􀆰 ５　 ＴＲＰＶ１ 通道在调控肝纤维化信号通路中的

作用

在肝纤维化过程中，ＴＲＰＶ１ 通道的作用机制

同样受到关注。 研究表明，ＴＲＰＶ１ 通过与无菌 α
及 Ｔｏｌｌ ／白细胞介素受体含基序蛋白 １ （ ｓｔｅｒｉｌｅ
ａｌｐｈａ ａｎｄ ｔｏｌｌ ／ ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｍｏｔｉｆ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｐｒｏｔｅｉｎ １，ＳＡＲＭ１）的相互作用，维持肝星状细胞

的静止状态，从而在肝纤维化过程中起到保护作

用。 在肝纤维化患者和小鼠模型中，ＴＲＰＶ１ 表达

水平显著下调。 此外，ＴＲＰＶ１ 的遗传和药理抑制

导致 ＮＦ⁃κＢ 激活和促炎细胞因子的产生，这表明

ＴＲＰＶ１ 可能通过抑制炎症反应来减缓肝纤维化

的进程［３２］。
四氯化碳（ｃａｒｂｏｎ ｔｅｔｒａｃｈｌｏｒｉｄｅ，ＣＣｌ４）诱导的

小鼠模型也被用来研究 ＴＲＰＶ１ 在肝纤维化中的

作用。 随着 ＣＣｌ４ 浓度的增加，小鼠肝逐渐出现纤

维化，血清中丙氨酸氨基转移酶、天门冬氨酸氨

基转移酶含量逐渐升高，而白蛋白含量降低。 此

外，ＩＬ⁃６ 和 ＴＧＦ⁃β１ 等炎症因子的表达也随之增

加，这可能与 ＴＲＰＶ１ 通道的激活状态有关［３３］。
１􀆰 ６　 ＴＲＰＶ１ 通道在调控其他脏器纤维化信号通

路中的作用

ＴＲＰＶ１ 同样调控角膜、口腔粘膜、皮肤等组

织的纤维化，这些组织含有丰富的神经末梢，多
参与温度感知，痛觉传递等功能［３４－３６］。 在小鼠角

膜碱烧伤模型的研究中发现，ＴＲＰＶ１ 的缺失显著

降低了眼成纤维细胞中 ＴＧＦ⁃β１ 及其他促炎因子

的表达水平，有效抑制了小鼠角膜愈合过程中的

炎症反应和疤痕形成［３４］。 在口腔粘膜方面，热、
辣和酸性食物引起的灼痛感加剧了口腔粘膜的

纤维化，这与 ＴＲＰＶ１ 的激活密切相关［３５］。 尽管

如此，目前对于 ＴＲＰＶ１ 在口腔粘膜纤维化中的具

体作用机制的研究还相对有限，需通过进一步的

实验来阐明。 在皮肤系统性硬化症的研究中，使
用 ＴＲＰＶ１ 受体和 ＣＧＲＰ 基因敲除小鼠的研究表

明，ＴＲＰＶ１ 受体的激活可能通过诱导 ＳＰ 的释放

来调节炎症过程，这可能对纤维化过程具有保护

作用［３６］。 总的来说，ＴＲＰＶ１ 在角膜、口腔粘膜和

皮肤等组织中的表达和激活状态可能通过多种

机制影响纤维化的发展。 这些机制包括对炎症

反应的调节、成纤维细胞的活化和细胞外基质的

重塑等。

２　 ＴＲＰＶ１ 通道在各脏器纤维化治疗

中的应用

　 　 鉴于 ＴＲＰＶ１ 在纤维化中的重要作用，靶向

ＴＲＰＶ１ 可能成为纤维化治疗的新策略。 研究发

现，部分天然化合物和药物可通过调控 ＴＲＰＶ１ 通

道活性，减轻纤维化程度。 例如姜黄素等天然化

合物以及部分钙通道拮抗剂，均可调控 ＴＲＰＶ１ 通

道活性，从而达到抗纤维化的效果。
为了评价 ＴＲＰＶ１ 激动剂及拮抗剂的治疗效

果，研究者根据脏器纤维化诱因的不同开发了多

种动物模型模拟患者的病理性损伤。 心肌纤维

化模型主要是由压力超负荷、免疫损伤、缺血、高
糖等因素诱导建立。 在压力超负荷诱导的小鼠

模型中，ＴＲＰＶ１ 激动剂辣椒素改善了心脏肥大和

纤维化［１３］。 但辣椒素对于异丙肾上腺素诱导的

２６２
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心肌纤维化并没有保护作用［４］。 在 ＴＡＣ 诱导的

心脏肥大模型中，两项研究比较了 ＴＲＰＶ１ 基因敲

除和 ＴＲＰＶ１ 拮抗剂辣椒西平减轻心肌纤维化的

效果。 发现在 ＴＲＰＶ１ 基因敲除鼠中，可出现代偿

性纤维化进展［３７］。 然而，ＴＲＰＶ１ 通道拮抗剂的

使用，与基因敲除技术明显不同，拮抗剂以急性

方式阻断 ＴＲＰＶ１，抑制纤维化，并不产生代偿反

应［３８］。 同时，在高盐、高糖诱导的心脏肥大动物

模型中，可能会诱发慢性发作，从而与 ＴＡＣ 模型

的快速刺激形成对比。 在两种模型中 ＴＲＰＶ１ 选

择性受体激动剂香草酸类激动剂树脂毒素可产

生类似的治疗效果［３９］。 总之，ＴＲＰＶ１ 不同的干

预方法在不同的小鼠模型中可能产生类似或不

同的效果。
在肾纤维化中，仅有一项研究提出，在缺血 ／

再灌注小鼠模型中使用辣椒素和树脂毒素进行

体内研究，发现两种激动剂均能预防缺血 ／再灌

注引起的肾功能障碍，并保护肾免受损伤和纤维

化［１９］。 在胰腺纤维化中，ＴＲＰＶ１ 通道的激活促

进胰腺纤维化进展，故多使用 ＴＰＲＶ１ 的拮抗剂进

行干预。 例如，ＴＲＰＶ１ 拮抗剂辣椒西平可减轻胰

腺纤维化程度［２４］。 全身使用 ＴＲＰＶ１ 拮抗剂 ＳＢ⁃
３６６７９１ 可显著逆转胰腺炎症并缓解纤维化程

度［３８］。 研究表明，ＴＲＰＶ１ 拮抗剂 ＰＡＣ⁃１４０２８ 乳

膏是一种非甾体类化合物，通过阻断 ＴＲＰＶ１ 通

道，减少 ＳＰ 的释放，从而减轻瘙痒和皮肤炎症。
临床试验表明，ＰＡＣ⁃１４０２８ 乳膏在改善特应性皮

炎症状和体征方面表现出良好的疗效和安全

性［４０］。 上述结论均采用小鼠纤维化模型，评价了

ＴＲＰＶ１ 通道激动剂或拮抗剂对脏器纤维化的影

响。 机制层面发现 ＴＧＦ⁃β 的激活是促进纤维化

进展的主要原因。 那么该信号通路的拮抗剂曲

尼斯特、吡菲尼酮与 ＴＰＲＶ１ 拮抗剂的联合应用可

能达到更好的治疗效果。 另外，ＴＲＰＶ１ 激动剂或

拮抗剂的使用能否增强常用一线治疗药物的敏

感性等治疗策略仍需要深入研究。

３　 总结与展望

纤维化动物模型在纤维化发病机制研究、药
物研发等方面具有重要价值。 ＴＲＰＶ１ 通道在纤

维化过程中具有重要的作用，通过建立合适的动

物模型开展研究，有助于揭示纤维化疾病的病理

生理特征，为预防组织纤维化发生提供理论依

据，为临床治疗纤维化疾病提供新的思路。 然

而，ＴＲＰＶ１ 在纤维化中的作用机制尚不完全明

确，有待进一步研究。 未来研究需要关注以下 ４
个方面。
３􀆰 １　 关注不同类型的纤维化动物模型

在研究 ＴＲＰＶ１ 在脏器纤维化中的作用时，除
了小鼠模型，还有其他动物模型被用于此类研

究。 例如，在骨癌痛模型中，大鼠胫骨内注射肺

癌细胞后，研究者观察到 ＴＲＰＶ１ 通道的激活与疼

痛行为有关［４１］。 此外，大鼠模型也被用于研究肝

纤维化，其中 ＴＲＰＶ１ 的表达和功能下降与肝星状

细胞的激活有关［３２］。 还有使用仓鼠模型来研究

代谢功能障碍相关脂肪性肝炎，这是一种与肝纤

维化相关的疾病。 在这些研究中，通过使用基于

全反式视黄酸的脂质纳米粒和融合蛋白策略，成
功实现了药物在纤维化肝中的高效递送和治

疗［４２］。 这些不同的动物模型为研究 ＴＲＰＶ１ 在脏

器纤维化中的作用提供了多样化的方法和视角，
有助于深入理解其在疾病发展中的作用机制，并
为开发新的治疗方法提供了实验基础。
３􀆰 ２　 深入探讨 ＴＲＰＶ１ 在纤维化信号通路中的

作用及调控机制

纤维化多与急性或慢性炎症相关，但关于免

疫细胞在纤维化中的作用研究甚少。 事实上，在
脏器损伤过程中会有大量免疫细胞聚集到损伤

部位。 比如辅助性 Ｔ 细胞（ｈｅｌｐｅｒ Ｔ ｃｅｌｌｓ，Ｔｈ），包
括 Ｔｈ１、Ｔｈ２ 和 Ｔｈ１７ 在纤维化中的作用备受关注，
其中 Ｔｈ１ 主要分泌干扰素⁃γ （ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｎ⁃ｇａｍｍａ，
ＩＦＮ⁃γ）和 ＴＮＦ⁃β 参与细胞免疫。 而 ＩＦＮ⁃γ 具有

强大的抗纤维化活性，主要在纤维化的初始阶段

发 挥 作 用。 Ｔｈ２ 主 要 分 泌 白 细 胞 介 素⁃４
（ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ⁃４，ＩＬ⁃４）、白细胞介素⁃５（ ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ⁃５，
ＩＬ⁃５）、白细胞介素⁃１３ （ ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ⁃１３， ＩＬ⁃１３），其
中 ＩＬ⁃４ 具有强大的促纤维化活性，在纤维化后期

起作用。 Ｔｈ１７ 产生白细胞介素⁃１７ （ ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ⁃
１７，ＩＬ⁃１７），其最经典的靶细胞是成纤维细胞，可
以促进胶原和 ＭＭＰｓ 的产生，促进纤维化［４３－４５］。
在缺 血 再 灌 注 引 起 的 急 性 肾 损 伤 模 型 中，
ＭＥＨＲＯＴＲＡ 等［４６］发现瞬时受体电位阳离子通道

亚家族 Ｃ 成员 ３（ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃａｔｉｏｎ
ｃｈａｎｎｅｌ，ｓｕｂｆａｍｉｌｙ Ｃ ｍｅｍｂｅｒ ３，ＴＲＰＣ３）通道的突

３６２



中国实验动物学报 ２０２５ 年 ２ 月第 ３３ 卷第 ２ 期　 Ａｃｔａ Ｌａｂ Ａｎｉｍ Ｓｃｉ Ｓｉｎ，Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０２５，Ｖｏｌ． ３３， Ｎｏ． ２

变会导致 Ｔｈ１７ 细胞损伤，抑制肾纤维化进展。 除

Ｔｈ 淋巴细胞外，ＴＲＰＶ 通道可以调控巨噬细胞极

化，影响脏器纤维化［４７－４８］。 因此，ＴＲＰＶ１ 通道激

活介导的免疫反应可能是治疗脏器纤维化的有

效策略。 但该现象是与免疫细胞分泌的炎性介

质相关还是与免疫细胞本身的活化和迁移能力

相关，机制尚不明确，需要进一步探索验证。
３􀆰 ３　 探讨 ＴＲＰＶ１ 在不同器官纤维化中的表达

差异及作用特点

ＴＲＰＶ１ 在多种脏器纤维化疾病中发挥作用，
包括心肌、肾、胰腺、肺和角膜纤维化等。 ＴＲＰＶ１
的激活有利于肾、肺纤维化，而 ＴＲＰＶ１ 的抑制有

利于胰腺纤维化和角膜纤维化。 然而，ＴＲＰＶ１ 在

心肌纤维化中的矛盾作用使得在治疗器官损伤

引起的炎症和纤维化时很难决定是激活还是抑

制 ＴＲＰＶ１。 因此，进一步研究 ＴＲＰＶ１ 在纤维化

中的作用对于未来探究针对纤维化疾病的有效

治疗干预策略至关重要。
３􀆰 ４　 发现新型 ＴＲＰＶ１ 激活剂或抑制剂，为纤维

化治疗新药的研发奠定基础

针对不同器官中 ＴＲＰＶ１ 表达的差异性，临床

上使用的 ＴＲＰＶ１ 激动剂或抑制剂显示出较好的

抑制纤维化的效果，但部分患者会出现血管痉挛

和梗死。 ＴＲＰＶ１ 通道的结构极其复杂，不仅有相

互作用的配体，还有多个蛋白激酶磷酸化位点，
例如 Ｃａ２＋依赖性蛋白激酶Ⅱ［４９－５０］。 ＴＲＰＶ１ 的配

体及多个磷酸化位点的存在意味着这些蛋白和

激酶可能具有调节作用。 靶向 ＴＲＰＶ１ 的磷酸化

位点也可能是重要的研究方向，发现新型 ＴＲＰＶ１
激活剂或抑制剂，可能为纤维化治疗新药的研发

奠定基础。
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Ａｍ Ｊ Ｈｙｐｅｒｔｅｎｓ， ２０１４， ２７（１２）： １５２１－１５２９．

［１４］　 ＧＡＯ Ｆ， ＬＩＡＮＧ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｘ， ｅｔ ａｌ． ＴＲＰＶ１ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ
ａｔｔｅｎｕａｔｅｓ ｈｉｇｈ⁃ｓａｌｔ ｄｉｅｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｃａｒｄｉａｃ ｈｙｐｅｒｔｒｏｐｈｙ ａｎｄ
ｆｉｂｒｏｓｉｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ＰＰＡＲ⁃δ ｕｐｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］． ＰＰＡＲ Ｒｅｓ，
２０１４， ２０１４： ４９１９６３．

［１５］　 ＭＡＲＳＨＡＬＬ Ｎ Ｊ， ＬＩＡＮＧ Ｌ， ＢＯＤＫＩＮ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｏｌｅ ｆｏｒ
ＴＲＰＶ１ ｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｏｎｓｅｔ ｏｆ ｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎ
ｏｂｅｓｉｔｙ ［Ｊ］． Ｈｙｐｅｒｔｅｎｓｉｏｎ， ２０１３， ６１（１）： ２４６－２５２．

［１６］　 ＢＡＣＭＥＩＳＴＥＲ Ｌ， ＳＣＨＷＡＲＺＬ Ｍ， ＷＡＲＮＫＥ Ｓ， ｅｔ ａｌ．
Ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｂｒｏｓｉｓ ｉｎ ｍｕｒｉｎｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｈｅａｒｔ ｆａｉｌｕｒｅ
［Ｊ］． Ｂａｓｉｃ Ｒｅｓ Ｃａｒｄｉｏｌ， ２０１９， １１４（３）： １９．

［１７］　 ＨＩＲＯＳＥ Ｍ， ＴＡＫＡＮＯ Ｈ， ＨＡＳＥＧＡＷＡ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ
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ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｐｅｐｔｉｄｙｌ ｐｅｐｔｉｄａｓｅ⁃４ ｏｎ ｃａｒｄｉａｃ ｆｉｂｒｏｓｉｓ ｉｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｖｅｒｌｏａｄ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｈｅａｒｔ ｆａｉｌｕｒｅ ［ Ｊ］． Ｊ Ｐｈａｒｍａｃｏｌ
Ｓｃｉ， ２０１７， １３５（４）： １６４－１７３．

［１８］　 ＢＡＲＲＩＣＫ Ｃ Ｊ， ＤＯＮＧ Ａ， ＷＡＩＫＥＬ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｒｅｎｔ⁃ｏｆ⁃
ｏｒｉｇｉｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃａｒｄｉａｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｖｅｒｌｏａｄ ｉｎ
ｍｉｃｅ ［ Ｊ］． Ａｍ Ｊ Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｈｅａｒｔ Ｃｉｒｃ Ｐｈｙｓｉｏｌ， ２００９， ２９７
（３）： Ｈ１００３⁃Ｈ１００９．

［１９］　 ＷＡＮＧ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｄ Ｈ． Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＴＲＰＶ１ ａｇａｉｎｓｔ
ｒｅｎａｌ ｆｉｂｒｏｓｉｓ ｖｉａ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ＴＧＦ⁃β ／ Ｓｍａｄ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｉｎ
ＤＯＣＡ⁃ｓａｌｔ ｈｙｐｅｒｔｅｎｓｉｏｎ ［Ｊ］． Ｍｏｌ Ｍｅｄ， ２０１１， １７（１１ ／ １２）：
１２０４－１２１２．

［２０］　 ＬＩＵ Ｚ， ＷＡＮＧ Ｗ， ＬＩ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｐｓａｉｃｉｎ ａｍｅｌｉｏｒａｔｅｓ ｒｅｎａｌ
ｆｉｂｒｏｓｉｓ ｂｙ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ＴＧＦ⁃β１⁃Ｓｍａｄ２ ／ ３ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ［ Ｊ ］．
Ｐｈｙｔｏｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２０２２， １００： １５４０６７．

［２１］　 ＷＡＮＧ Ｙ， ＣＵＩ Ｌ， ＸＵ Ｈ， ｅｔ ａｌ． ＴＲＰＶ１ ａｇｏｎｉｓｍ ｉｎｈｉｂｉｔｓ
ｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ ｖｉａ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＮＯＳ ／ ＮＯ
ｐａｔｈｗａｙ ［Ｊ］． Ａｔｈｅｒｏｓｃｌｅｒｏｓｉｓ， ２０１７， ２６０： １３－１９．

［２２］　 ＳＵＺＵＫＩ Ｔ， ＫＩＭＵＲＡ Ｍ， ＡＳＡＮＯ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏｌｅ ｏｆ ａｔｒｏｐｈｉｃ
ｔｕｂｕｌｅｓ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ ｆｉｂｒｏｓｉｓ ｉｎ
ｍｉｃｒｏｅｍｂｏｌｉｓｍ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｒｅｎａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎ ｒａｔ ［ Ｊ ］． Ａｍ Ｊ
Ｐａｔｈｏｌ， ２００１， １５８（１）： ７５－８５．

［２３］　 ＬＩ Ｂ， ＨＡＮ Ｘ， ＹＥ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｂｓｔａｎｃｅ Ｐ⁃ｒｅｇｕｌａｔｅｄ
ｌｅｕｋｏｔｒｉｅｎｅ Ｂ４ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ａｃｕｔｅ ｐａｎｃｒｅａｔｉｔｉｓ⁃
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｌｕｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｎｅｕｔｒｏｐｈｉｌ ｒｅｖｅｒｓｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ
［Ｊ］． Ｉｎｔ Ｉｍｍｕｎｏｐｈａｒｍａｃｏｌ， ２０１８， ５７： １４７－１５６．

［２４］　 ＮＡＴＨＡＮ Ｊ Ｄ， ＰＡＴＥＬ Ａ Ａ， ＭＣＶＥＹ Ｄ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｐｓａｉｃｉｎ
ｖａｎｉｌｌｏｉｄ ｒｅｃｅｐｔｏｒ⁃１ ｍｅｄｉａｔｅｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ Ｐ ｒｅｌｅａｓｅ ｉｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｎｃｒｅａｔｉｔｉｓ ［ Ｊ］． Ａｍ Ｊ Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔ
Ｌｉｖｅｒ Ｐｈｙｓｉｏｌ， ２００１， ２８１（５）： Ｇ１３２２⁃Ｇ１３２８．

［２５］　 ＳＺＡＬＬＡＳＩ Ａ， ＣＯＲＴＲＩＧＨＴ Ｄ Ｎ， ＢＬＵＭ Ｃ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ
ｖａｎｉｌｌｏｉｄ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ＴＲＰＶ１： １０ ｙｅａｒｓ ｆｒｏｍ ｃｈａｎｎｅｌ ｃｌｏｎｉｎｇ ｔｏ
ａｎｔａｇｏｎｉｓｔ ｐｒｏｏｆ⁃ｏｆ⁃ｃｏｎｃｅｐｔ ［ Ｊ ］． Ｎａｔ Ｒｅｖ Ｄｒｕｇ Ｄｉｓｃｏｖ，
２００７， ６（５）： ３５７－３７２．

［２６］　 ＭＣＧＡＲＶＥＹ Ｌ Ｐ， ＢＵＴＬＥＲ Ｃ Ａ， ＳＴＯＫＥＳＢＥＲＲＹ Ｓ， ｅｔ
ａｌ． Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｂｒｏｎｃｈｉａｌ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖａｎｉｌｌｏｉｄ １ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｉｎ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｓｅｖｅｒｅ
ａｓｔｈｍａ ［Ｊ］． Ｊ Ａｌｌｅｒｇｙ Ｃｌｉｎ Ｉｍｍｕｎｏｌ， ２０１４， １３３（３）： ７０４－

７１２．
［２７］　 ＢＡＸＴＥＲ Ｍ， ＥＬＴＯＭ Ｓ， ＤＥＫＫＡＫ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏｌｅ ｏｆ

ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｐａｎｎｅｘｉｎ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｉｎ
ｃｉｇａｒｅｔｔｅ ｓｍｏｋｅ⁃ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ＡＴＰ ｒｅｌｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｕｎｇ ［ Ｊ ］．
Ｔｈｏｒａｘ， ２０１４， ６９（１２）： １０８０－１０８９．

［２８］　 ＳＣＨＥＲＡＧＡ Ｒ Ｇ， ＯＬＭＡＮ Ｍ Ａ． ＴＲＰ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｉｎ
ｐｕｌｍｏｎａｒｙ ｆｉｂｒｏｓｉｓ： ｖａｒｉｅｔｙ ｉｓ ａ ｓｐｉｃｅ ｏｆ ｌｉｆｅ ［ Ｊ］． Ａｍ Ｊ
Ｒｅｓｐｉｒ Ｃｅｌｌ Ｍｏｌ Ｂｉｏｌ， ２０２３， ６８（３）： ２４１－２４２．

［２９］　 ＫＮＯＥＬＬ Ｊ， ＣＨＩＬＬＡＰＰＡＧＡＲＩ Ｓ， ＫＮＵＤＳＥＮ Ｌ， ｅｔ ａｌ．
ＰＡＣＳ２ ⁃ＴＲＰＶ１ ａｘｉｓ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ＥＲ⁃ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ
ｔｅｔｈｅｒｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ＥＲ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｌｕｎｇ ｆｉｂｒｏｓｉｓ ［ Ｊ］． Ｃｅｌｌ Ｍｏｌ
Ｌｉｆｅ Ｓｃｉ， ２０２２， ７９（３）： １５１．

［３０］　 ＧＵＯ Ｙ， ＹＩＮＧ Ｓ， ＺＨＡＯ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ
ｌｕｎｇ ＴＲＰＶ１ ／ ＴＲＰＡ１ ｉｎ ａ ｃｏｕｇｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｌｅｏｍｙｃｉｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ
ｐｕｌｍｏｎａｒｙ ｆｉｂｒｏｓｉｓ ｉｎ ｇｕｉｎｅａ ｐｉｇｓ ［ Ｊ］． ＢＭＣ Ｐｕｌｍ Ｍｅｄ，
２０１９， １９（１）： ２７．

［３１］　 卢林明， 俞婷婷， 何晓伟， 等． 小剂量辣椒素抗小鼠肺纤

维化的作用及其机制 ［Ｊ］． 中国应用生理学杂志， ２０２０，
３６（３）： ２１６－２２２．
ＬＵ Ｌ Ｍ， ＹＵ Ｔ Ｔ， ＨＥ Ｘ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｄｏｓｅ
ｃａｐｓａｉｃｉｎ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｐｕｌｍｏｎａｒｙ ｆｉｂｒｏｓｉｓ ｉｎ ｍｉｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｐｈｙｓｉｏｌ， ２０２０， ３６（３）： ２１６
－２２２．

［３２］　 ＴＡＯ Ｌ， ＹＡＮＧ Ｇ， ＳＵＮ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｐｓａｉｃｉｎ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ＴＲＰＶ１
ｍａｉｎｔａｉｎｓ ｑｕｉｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ｈｅｐａｔｉｃ ｓｔｅｌｌａｔｅ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ ｖｉａ
ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｏｆ ＳＡＲＭ１ ［Ｊ］． Ｊ Ｈｅｐａｔｏｌ， ２０２３， ７８（４）： ８０５－

８１９．
［３３］　 ＱＩＡＮ Ｋ， ＬＥＩ Ｘ， ＬＩＵ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｖａｎｉｌｌｏｉｄ⁃１ （ ＴＲＰＶ１） ａｌｌｅｖｉａｔｅｓ ｈｅｐａｔｉｃ ｆｉｂｒｏｓｉｓ ｖｉａ ＴＧＦ⁃β
ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ［Ｊ］． Ｄｉｓ Ｍａｒｋｅｒｓ， ２０２２， ２０２２： ３１００９４３．
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Ｊ Ｐａｔｈｏｌ， ２０１１， １７８（６）： ２６５４－２６６４．

［３５］　 ＨＵＡＮＧ Ｚ， ＳＨＡＲＭＡ Ｍ， ＤＡＶＥ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ａｎｔｉｆｉｂｒｏｔｉｃ
ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｔｉｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃａｐｓａｉｃｉｎ ｉｎ ｈｏｔ ｃｈｉｌｉ
ｐｅｐｐｅｒ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｏｒａｌ ｓｕｂｍｕｃｏｕｓ ｆｉｂｒｏｓｉｓ ［ Ｊ］． Ｆｒｏｎｔ
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［３６］　 ＳＺＡＢÓ Ａ， ＣＺＩＲＪÁＫ Ｌ， ＳÁＮＤＯＲ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
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