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曲尼斯特延缓糖尿病肾病肾间质纤维化的作用及机制

罗俊辉1,2，李瑛1，杨阳1，李军1，孙林1，段绍斌1，刘虹1，刘伏友1，刘玉平1，奚易云1，尤燕华1，李华1

(1. 中南大学湘雅二医院肾内科，长沙 410011； 2. 湖南省第二人民医院肾内科，长沙 410007)

[摘要]目的：研究曲尼斯特延缓糖尿病肾病肾间质纤维化的作用及机制。方法：建立糖尿病肾病(DKD)大鼠模

型：SD大鼠随机分为正常对照组(n=6)、DKD模型组(n=8)、曲尼斯特低剂量(n=8)和高剂量治疗组(n=8)。采用高糖高

脂饲料喂养联合低剂量STZ注射构建大鼠DKD模型。成模后，分别予以曲尼斯特200 mg/(kg·d)(曲尼斯特低剂量组)

和400 mg/(kg·d)(曲尼斯特高剂量组)分2次灌胃。于第8周末处死大鼠，收集大鼠24 h尿液测24 h尿白蛋白排泄量，收

集血测肾功能及血白蛋白；取部分肾组织置于4%中性甲醛溶液中固定，采用免疫组织化学检测肾组织补体C3a受体

(C3aR)，E-钙黏附蛋白(epithelial cadherin，E-Cadherin)，α-SMA，纤维连接蛋白(fibronectin，FN)，I型胶原蛋白(collagen 

I，Col I)，干细胞生长因子(stem cell factor， SCF)和干细胞因子受体(c-kit)的表达以及分布；Western印迹检测肾组织

E-cadherin，α-SMA，FN，Col I，SCF和c-kit蛋白的表达；RT-PCR检测肾组织FN，Col I，SCF，c-kit mRNA的表达。结

果：曲尼斯特能抑制肥大细胞在DKD大鼠肾组织的浸润；DKD模型组肾小管上皮细胞E-cadherin的表达较正常对照组

减少，并可见α-SMA表达，曲尼斯特可一定程度逆转这一过程；与正常对照组比较，DKD模型组肾小管间质区域Col I 

和FN的表达增加，曲尼斯特能剂量依赖性地抑制Col I和FN的表达；DKD大鼠肾组织SCF，c-kit蛋白及mRNA表达增

加；肾组织SCF，c-kit蛋白表达与肥大细胞浸润程度及肾小管间质FN，Col I蛋白的表达呈显著正相关。曲尼斯特能抑

制SCF，c-kit mRNA及蛋白的表达(P<0.05)。结论：肥大细胞参与了DKD大鼠肾间质纤维化的发生发展，曲尼斯特可

能通过阻断SCF/c-kit信号通路，抑制肥大细胞的募集而逆转DKD大鼠肾小管上皮细胞的EMT，抑制肾间质纤维化。
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糖尿病肾病(diabetic kidney disease，DKD)已成

为终末期肾功能衰竭的最重要原因之一。DKD早期

可出现肾小管间质纤维化，且不依赖肾小球病变直

接加速肾功能的恶化[1-2]。研究肾间质纤维化的发病

机制、阻断参与纤维化的信号通路，延缓DKD肾小

管间质纤维化，已成为当前的研究热点。

肥大细胞作为一种重要的炎症细胞逐渐被关

注，研究[3]报道肥大细胞参与DKD肾间质纤维化的

发生。曲尼斯特是一种肥大细胞稳定剂，临床上常

利用其稳定肥大细胞膜，抑制组胺等释放的作用治

疗过敏性疾病和哮喘等。最近有研究显示曲尼斯

特可缓解梗阻性肾病大鼠[4]、阿霉素肾病大鼠[5]及

D K D患者肾间质纤维化 [ 6 ]。曲尼斯特延缓肾间质

纤维化的作用机制可能与其抗氧化、抑制炎症因

子产生和释放、抑制胶原的合成，从而减少局部

炎症有关。另有研究 [ 6 ]表明曲尼斯特可通过抑制

转化生长因子-β1(transforming grow th factor-β1，

TGF-β1)，逆转肾小管上皮细胞向间充质细胞转分

化(epithelial-to-mesenchymal transition，EMT)，从

而减少肾间质ECM的聚集。然而曲尼斯特是否可

通过抑制肥大细胞的募集及活化，逆转DKD肾小

管上皮细胞EMT，从而缓解DKD肾间质纤维化尚

不完全清楚。

1  材料与方法

1.1  材料

1.1.1  实验动物

6周龄健康雄性SD大鼠(二级)30只，购于中南

大学湘雅医学院动物学部，体质量为(181.65±5.15) 
g，由中南大学动物学部动物房饲养。所有大鼠自

由摄食进水，室温18~25 ℃。

1.1.2  主要试剂

曲 尼 斯 特 由 中 国 药 科 大 学 赠 送 ； 链 脲 佐 菌

ABSTRACT Objective: To determine the role and mechanism of tranilast preventing the progression of 
tubulointerstilial fibrosis in diabetic kidney disease (DKD). 

 Methods: Sprague-Dawley rats were randomly divided into a control group (n=6), DKD model 
group (n=8), low dose tranilast group [200 mg/(kg.d), n=8], and high dose tranilast group  
[400 mg/(kg.d), n=8]. Tranilast was administered daily after the model was built. Rats were 
sacrificed at day 56, 24 hour urine was collected to measure 24-hour urine albumin excretion, and 
blood was collected to determine the renal function and serum albumin. Then the kidneys were 
harvested and subjected to studies. The expression of C3aR, E-cadherin, α-SMA, fibronectin(FN), 
collagen I (Col I), stem cell factor (SCF) and c-kit were detected by immunohistochemical staining 
respectively. The expression of E-cadherin, α-SMA, FN, Col I, SCF and c-kit protein was analyzed 
by Western blot, and the expression of FN, Col I, SCF and c-kit mRNA was examined by RT-PCR.

 Results: Tranilast can inhibit the infiltration of mast cells in the kidneys of DKD rats. The 
expression of α-SMA in the kidneys of DKD rats inereased significantly (P<0.05), while the 
expression of E-cadherin decreased (P<0.05). Tranilast increased the expression of E-cadherin and 
decreased the expression of α-SMA in the prophase of DKD dose dependently. The expressions 
of FN and Col I were increased in the tubulointerstitial fields in DKD model rats (P<0.05). After 
the tranilast treatment, these changes were relieved to a certein degree (P<0.05). The expression 
of SCF and c-kit in the tubular and interstitial tissue was slight. The increased expressions of SCF 
and c-kit protein and mRNA in DKD model rats were downregulated by tranilat (P<0.05). The 
expressions of SCF and c-kit were  positively correlated with the infiltration degree of mast cells and 
the expressions of FN, Col I.

 Conclusion: Mast cells participate in and aggravate the renal tubulointerstitial fibrosis in DKD rats.
Tranilast can reverse the EMT of renal tubular cells and inhibit the tubulointersitial fibrosis of DKD 
by blocking the infiltration of mast cells induced by SCF/c-kit pathway.

KEY WORDS tranilast; diabetic kidney disease; tubulointerstitial fibrosis; mast cells; stem cell factor; c-kit



曲尼斯特延缓糖尿病肾病肾间质纤维化的作用及机制    罗俊辉，等 1235

素(streptozotocin，STZ)为美国Sigma公司产品，

4℃  贮存；反转录试剂盒(Revert AidTM First strand 
cDNA Synthesis Kit)为美国Ferments公司产品；SYBR 
GreenER qPCR SuperMix为美国Invitrogen公司产品；

DEPC为美国Sigma公司产品；微量白蛋白试剂盒购

自上海太阳生物公司；DAB显色试剂盒购自北京中

杉金桥生物有限公司；组织蛋白裂解液和苯甲基磺

酰氟(PMSF)购自北京鼎国生物技术责任有限公司；

BCA蛋白浓度测定试剂盒购自上海碧云天生物技术

研究所；PVDF膜为美国Millipore公司产品。

兔抗人(大小鼠)C3aR多克隆抗体，鼠抗人(大

小鼠)α-SMA单克隆抗体，兔抗鼠(大小鼠)E-Cadherin
多克隆抗体为美国Santa Cruz公司；纤维连接蛋白

(fibronectin，FN)多克隆抗体，小鼠抗大鼠β-actin多

克隆抗体，小鼠二抗，兔二抗试剂盒购自北京中杉

金桥公司；兔抗人(大小鼠)I型胶原蛋白(collagen I，
Col I)多克隆抗体为Meridian Life Science公司产品。

1.2  方法

1.2.1  模型制作及分组

大鼠适应性喂养3  d，随机分为2组：正常组

(A组)6只；糖尿病模型组24只。正常组喂食普通

饲料，糖尿病模型组喂食高糖高脂饲料8周后腹腔

注射小剂量STZ(30 mg/kg )1次。正常对照组按同

等剂量腹腔注射枸椽酸缓冲液。72 h后测血糖和尿

糖，空腹血糖大于13.8 mmol/L，随机血糖均高于

16.7 mol/L，尿糖++++，认为糖尿病模型成功。

糖 尿 病 造 模 成 功 4 周 后 尿 微 量 白 蛋 白 > 3 0 
mg/24 h认为DKD大鼠模型制备成功[7]。DKD大鼠随

机分3组：模型组(B组)以1.5%羟甲基纤维素钠灌胃；

低剂量曲尼斯特组(C组)以曲尼斯特200 mg/(kg·d)分

2次灌胃(曲尼斯特溶于1 . 5 %羧甲基纤维素钠溶液

配制成的混悬液)；高剂量曲尼斯特组(D组)曲尼

斯特400 mg/( kg·d)分2次灌胃。实验期间每3 d测

尾静脉血糖1次，血糖>26.0 mmol/L的大鼠皮下注

射适量(0.4~3.2  U)长效胰岛素，随机血糖维持在

16.7 mmol/L以上。每周测体质量1次。

第8周末一次性处死大鼠。处死前2 d放入代谢

笼收集24 h尿标本，离心后取上清液保存于–70 ℃
冰箱待测尿白蛋白。3%水合氯醛腹腔注射麻醉大

鼠，断头处死动物，自腹主动脉插管注入4 ℃预冷

的生理盐水至整个肾颜色变苍白后，小心游离切

断肾蒂，肾置于冰上，快速去除包膜，将一侧肾

横行切成3 mm厚的组织块，置于4%中性甲醛溶液

中固定用于制作石蜡切片，行病理学以及免疫组

织化学处理，另一侧肾冻于液氮中用于提取组织

蛋白及RNA。

1.2.2  甲苯胺蓝染色检测肥大细胞

由于甲苯胺蓝染液可将肾组织肥大细胞染成

蓝紫色，可用甲苯胺蓝染色检测肥大细胞的存在。

具体方法：改良甲苯胺蓝染色按文献[8]进行。组

织切片脱蜡至水后入染液30 s，蒸馏水洗2次，每次

3~5 min，放入改良的甲苯胺蓝染液中(1%，pH1.0)
室温下染色30 s~5 min，经0.5 %冰醋酸分化数秒，

在镜下控制分色时间，以肥大细胞异染颗粒呈蓝紫

色为宜，二甲苯透明，中性树胶封固。

1.2.3  免疫组织化学检测大鼠肾组织 C3aR，E-cadherin，

α-SMA，FN，Col I，SCF，c-kit 的表达

石蜡切片脱蜡，经各级乙醇至水，经二甲苯

脱蜡、梯度酒精至水后浸入0 . 0 1  m o l / L枸櫞酸盐

缓冲液 ( p H 6 . 0 ) 中行微波热修复抗原，室温冷却

20 min后，PBS冲洗5 min，然后置于3%H 2O 2室温

孵育1 0  m i n，以消除内源性过氧化物酶的活性，

滴加正常山羊血清封闭，免洗，滴加适当稀释一

抗(C3aR 1:200，E-cadherin 1:200，α-SMA 1:100，

FN 1:200，Col I 1:100，SCF 1:50，c-kit 1:200)4 ℃ 

过夜。第 2 天取出，分别滴加相对应的 H R P 标记

的 羊 抗 兔 I g G 二 抗 工 作 液 及 山 羊 抗 小 鼠 I g G 二 抗

(1:100)，DAB显色，显微镜下控制显色时间。

根据肾组织肥大细胞特异性高表达C3aR的特

点，采用免疫组织化学的方法标记肾组织的肥大细

胞。文献[9]证明作为肾组织肥大细胞的标志分子，

C3aR对肥大细胞的检出率与抗Tryptase抗体对肥大

细胞的检出率敏感性无明显差异，而特异性更强。

1.2.4  Western 印迹检测大鼠肾组织 E-cadherin，α-SMA，

FN，Col I，SCF，c-kit 的表达

取50~100 mg肾组织在液氮中碾磨成粉末状，

加入500 µL预冷的蛋白裂解液，4 ℃，12000 r/m
离心30 min，留取上清液为总蛋白，并用Bradford
法测定蛋白浓度。蛋白质与 load ing  bu f fer混合后

95 ℃变性5 min，行SDS-PAGE，然后湿转至PVDF
膜 。 2 % B S A 室 温 封 闭 2  h ， 加 入 稀 释 一 定 倍 数 的

E - c ad h e r i n，α - S M A，F N，Co l  I，SCF，c - k i t一

抗，4 ℃过夜。加HRP偶联标记的山羊抗兔Ig G及

山羊抗小鼠 Ig G二抗，室温反应1  h，化学发光剂

ECL反应，置柯达化学发光成像仪中曝光。采用图

像分析软件分析，以测得的各指标的吸光度与内

参照β-actin吸光度的比值代表相对定量值。

1.2.5  RT-PCR 检测大鼠肾组织 FN，Col I，SCF 和 c-kit
的表达

用TRIzol试剂盒(美国Invitrogen公司)提供的方

法抽提细胞总RNA，按反转录试剂盒(RevertAidTM 
First strand cDNA Synthesis Kit)说明书的步骤进行反

转录合成cDNA。运用荧光染料法检测各组大鼠肾
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组织中FN，Col I，SCF和c-kit的表达情况。通过测

定PCR扩增过程中与双链DNA非特异性结合的SYBR 
GREEN燃料强化反应PCR产物表达量。每次实验设

3个复孔，独立实验重复3次。引物由上海生工生物

技术有限公司合成，引物序列见表1。PCR反应程

序：50 ℃ 2 min，95 ℃ 10 min后；95 ℃变性10 s，

60 ℃退火60 s，72 ℃延伸60 s，共执行40个循环；

最后72℃总延伸10 min。

实验同时以双蒸水代替模板为阴性对照。以

管家基因β-actin的转录数量作为内源性RNA参照。

以2–△△Ct表示基因的相对表达量，其中△△Ct=△Ct
样品–△Ct基准=(样品待测基因Ct值–样品β-actinCt
值)–(基准样品待测基因Ct值–基准β-actinCt值)。

1.3  统计学处理

应用 SPSS17.0 软件系统进行统计分析，结果

用均数 ± 标准差 (x±s) 表示。计量资料采用单因

素方差分析 (one-way ANOVA)，两样本均数的比

较采用 t 检验，P<0.05 为差异有统计学意义。

表1   PCR引物

Table 1   PCR primers

引物名称 引物序列

FN 5'-TGACAACTGCCGTAGACCTGG-3'

5'-TACTGGTTGTAGGTGTGGCCG-3'

Col I 5'-TGGCAAGAACGGAGATGA-3'

5'-AGCTGTTCCAGGCAATCC-3'

SCF 5'-AGGCTCATTCGTCTGCTCTG-3'

5'-CTACCCATGTCCACCTTTCT-3'

c-kit 5'-GGCCTAGCCAGAGACATCAG-3'

5'-GAGAGGCTGTGTGGAAGAGG-3'
β-actin 5'-CCCATCTATGAGGGTTACGC-3'

5'-TTTAATGTCACGCACGATTTC-3'

2  结   果

2.1  曲尼斯特对 DKD 大鼠肾组织肥大细胞浸润的影响

甲苯胺蓝染色显示：正常对照组大鼠肾组织

肾间质区域(主要是血管周围和肾小管间隙里)偶可

见数个肥大细胞散在分布，肾小球未见肥大细胞

和间质炎症细胞浸润。DKD模型组小血管管周、

外膜及肾小管间隙、肾间质炎症区域等可见多个

肥大细胞，肾小管上皮细胞间也可见肥大细胞。8
周末时曲尼斯特干预组肥大细胞浸润较DKD模型

组明显减少(图1，2)。

肥大细胞C3aR免疫组织化学结果显示：C3aR标

记的肥大细胞在正常大鼠肾组织中偶尔可见，主要

位于肾小管间隙及血管管周，肾小球未见；DKD大

鼠肾组织可见肥大细胞浸润增多，主要分布于肾小

管间隙、血管管周、血管外膜、肾间质炎症区域、

肾小球囊周围，偶尔可见肥大细胞分布在肾小管上

皮细胞之间，肾小球中未见肥大细胞的浸润；曲尼

斯特能抑制肾组织C3aR的表达，并与其剂量呈正相

关(P<0.05)，说明曲尼斯特可减少肥大细胞的浸润

(图2，3)。

A

C D

B

图 1   甲苯胺蓝染色示各组大鼠肾组织肥大细胞分布情况

(×200)。A: 正常对照组；B：DKD 模型组；C：曲尼斯特

低剂量组；D：曲尼斯特高剂量组。

Figure 1   Toluidin blue staining showing distribution of mast 

cells in the groups (×200). A: Control group; B: DKD model group; 

C: Tranilast 200 mg/(kg.d) group; D: Tranilast  400 mg/(kg.d)  

group. 
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图 2   各组肾组织肥大细胞的分布密度比较。与正常对照

组比较，*P<0.05；与 DKD 模型组比较，#P<0.05；与曲尼

斯特低剂量组比较，&P<0.05。

Figure 2   Distribution density of mast cells in the groups. *P<0.05 

vs Control group; #P<0.05 vs DKD model group; &P<0.05 vs 

Tranilast 200 mg/(kg.d) group.

2.2  曲尼斯特对 DKD 大鼠肾组织 E-cadherin，α-SMA
表达的影响

2.2.1  免疫组织化学结果

正 常 对 照 组 肾 皮 质 组 织 上 皮 细 胞 标 志
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E - c a d h e r i n 主 要 在 肾 小 管 上 皮 细 胞 – 细 胞 连 接 处

及 细 胞 – 基 底 膜 连 接 处 表 达 。 与 正 常 对 照 组 相

比 ， D K D 模 型 组 肾 组 织 E - c a d h e r i n 表 达 明 显 减

少 ( P < 0 . 0 5 ) ，曲尼斯特能上调 E - c a d h e r i n 的表达

(P<0.05)，并随剂量的增大效果增强(图4，5)。

图 3   免疫组织化学示各组肾组织 C3aR 阳性肥大细胞分布

情况 (×200)。A: 正常对照组；B：DKD 模型组；C：曲尼

斯特低剂量组；D：曲尼斯特高剂量组。

Figure 3   Immunohistochemical staining showing C3aR 

positive expressed cells in groups (×200). A: Control group; B: 

DKD model group; C: Tranilast 200 mg/(kg.d) group; D: Tranilast  

400 mg/(kg.d) group. 

正常对照组肾皮质组织间充质细胞标志α-SMA
仅少量表达于肾小血管壁和肾间质细胞。DKD模型

组α-SMA不仅表达于肾小血管管壁及肾间质细胞，

许多肾小管上皮细胞也表达α-SMA，并随纤维化程

度的加重而表达逐渐增加。与正常对照组相比，

DKD模型组肾组织α-SMA表达明显增加(P<0.05)。

曲尼斯特能下调α-SMA的表达(P<0.05)，并随剂量

的增加下调作用增强(图5，6)。
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图 4   免疫组织化学示各组肾组织 E-cadherin 蛋白表达情况

(×200)。A: 正常对照组；B：DKD 模型组；C：曲尼斯特

低剂量组；D：曲尼斯特高剂量组。

Figure 4   Immunohistochemisty showing expression of 

E-cadherin protein in groups (×200). A: Control group; B: 

DKD model group; C: Tranilast 200 mg/(kg.d) group; D: Tranilast  

400 mg/(kg.d) group. 
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图 5   各组肾组织 E-cadherin，α-SMA 吸光度值比较 ( 免疫

组织化学结果 )。与正常对照组比较，*P<0.05；与 DKD 模

型组比较，#P<0.05；与曲尼斯特低剂量组比较，&P<0.05。

Figure 5   Optical density value of E-cadherin, α-SMA protein in 

groups (results of immunohistochemisty). *P<0.05 vs Control 

group; #P<0.05 vs DKD model group; &P<0.05 vs tranilast 200 mg/

(kg.d) group.
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图 6   免疫组织化学示各组肾组织 α-SMA 蛋白表达情况

(×200)。A: 正常对照组；B：DKD 模型组；C：曲尼斯特

低剂量组；D：曲尼斯特高剂量组。

Figure 6   Immunohistochemisty showing expression of α-SMA 

protein in groups (×200). A: Control group; B: DKD model 

group; C: Tranilast 200 mg/(kg.d) group; D: Tranilast  400 mg/(kg.

d) group.  
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2.3.3  PCR 结果

与正常对照组相比，DKD模型组8周末肾组织

FN，Col I mRNA的表达上调(P<0.05)，8周末时肾

组织FN，Col I mRNA的表达曲尼斯特低剂量组较

DKD模型组开始下降(P<0.05)，高剂量组表达明显

下降，与DKD组相比差异有统计学意义(P<0.05)，

而与正常对照组相比上调不明显(P>0.05，图12)。

2.4  曲尼斯特对 DKD 大鼠肾组织 SCF，c-kit 表达的影响

2.4.1  免疫组织化学结果

S C F在正常肾组织的肾小管、肾间质区域可

见 少 量 的 表 达 。 D K D 模 型 组 大 鼠 肾 小 管 上 皮 细

胞 胞 浆 、 肾 小 球 系 膜 细 胞 及 上 皮 细 胞 、 肾 间 质

炎症细胞的胞浆及血管壁可见明显棕色阳性颗粒

2.2.2  Western 印迹结果

与正常对照组相比，DKD模型组8周末肾组织

E-cadherin蛋白表达减少(P<0.05)，α- SMA蛋白表

达增加(P<0.05)，曲尼斯特能剂量依赖性上调DKD
大鼠肾组织E-cadherin蛋白的表达(P<0.05)，并抑

制 D K D 大鼠肾组织 α - S M A 蛋白的表达 ( P < 0 . 0 5 ，

图7)。

图 8   免 疫 组 织 化 学 示 各 组 肾 组 织 FN 蛋 白 表 达 情 况

(×200)。A: 正常对照组；B：DKD 模型组；C：曲尼斯特

低剂量组；D：曲尼斯特高剂量组。

Figure 8   Immunohistochemisty showing expression of FN 

protein in groups (×200). A: Control group; B: DKD model group;  

C: Tranilast 200 mg/(kg.d) group; D: Tranilast  400 mg/(kg.d) group. 
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图 7   Western 印迹示各组 E-cadherin，α-SMA 蛋白的相对

表达量。与正常对照组比较，*P<0.05；与 DKD 模型组比较，
#P<0.05；与曲尼斯特低剂量组比较，&P<0.05。

Figure 7   Western blot showing the expression of E-cadherin, 
α-SMA protein in groups. *P<0.05 vs Control group; #P<0.05 vs 

DKD model group; &P<0.05 vs tranilast 200 mg/(kg.d) group.
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图 9   各组肾组织 FN，Col I 吸光度值比较 ( 免疫组织化学

结果 )。与正常对照组比较，*P<0.05；与 DKD 模型组比较，
#P<0.05；与曲尼斯特低剂量组比较，&P<0.05。

Figure 9   Optical density value of FN, Col I protein in groups (results 

of immunohistochemisty). *P<0.05 vs Control group; #P<0.05 vs DKD 

model group; &P<0.05 vs tranilast 200 mg/(kg.d) group.
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2.3  曲尼斯特对 DKD 大鼠肾组织 FN，Col  I 表达的影响

2.3.1  免疫组织化学结果

FN主要沉积于正常对照组大鼠肾小球、肾小

管基底膜及小血管周围；DKD大鼠肾组织肾间质区

域特别是小血管周围及炎症区域FN的表达明显增加

(P<0.05)；曲尼斯特能下调肾小球和肾小管FN表达

(P<0.05)，并且随剂量的增加效果增强(图8，9)。

C o l  I 主 要 表 达 于 正 常 对 照 组 大 鼠 肾 小 球 及

肾小管基底膜、肾间质、血管外膜及血管周围；

DKD大鼠肾小球周围、肾小管间质及血管外膜及

血管周围Col I表达明显增加，在空泡样变的肾小

管上皮细胞胞膜中也有少量的表达。曲尼斯特能

下调Col I的表达(P<0.05)，并且随剂量的增加下调

作用更明显(图9，10)。

2.3.2  Western 印迹结果

与正常对照组相比， D K D 模型组 8 周末肾组

织FN，Col I的蛋白表达上调(P<0.05)，曲尼斯特

可剂量依赖性抑制DKD大鼠肾组织FN，Col I蛋白

(P<0.05，图11)。
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图 12   各组根据 Ct 值得到的 FN，Col I mRNA 的相对表达

量。与正常对照组比较，*P<0.05；与 DKD 模型组比较，
#P<0.05；与曲尼斯特低剂量组比较，&P<0.05。

Figure 12   mRNA expression of FN，Col I in the groups 

according to Ct values. *P<0.05 vs Control group; #P<0.05 vs DKD 

model group; &P<0.05 vs tranilast 200 mg/(kg.d) group.

表达，肾小管上皮细胞胞浆及肾小管间隙，部分

肾小管管腔表达尤其明显。曲尼斯特可减少S C F
的表达( P < 0 . 0 5 )，并随剂量的增加抑制作用增强

(P<0.05；图13，14)。

c- k i t在正常肾组织的肾小管上皮细胞包膜、

胞浆、肾小球内及肾间质区域均未见明显表达。

DKD组大鼠肾小管上皮细胞胞浆、胞膜、肾间质

炎症细胞的胞膜中表达明显增加，特别是在空泡

样变的肾小管上皮细胞胞膜中连续表达，但肾小

球无表达。曲尼斯特可抑制c-kit的表达(P<0.05)，

与其剂量呈正相关(P<0.05；图14，15)。

图 10   免疫组织化学示各组肾组织 Col I 蛋白表达情况

(×200)。A: 正常对照组；B：DKD 模型组；C：曲尼斯特

低剂量组；D：曲尼斯特高剂量组。

Figure 10   Immunohistochemisty showing expression of Col I 

protein in groups (×200). A: Control group; B: DKD model group; 

C: Tranilast 200 mg/(kg.d) group; D: Tranilast  400 mg/(kg.d) group. 
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图 11   Western 印迹示各组 FN，Col I 蛋白的相对表达量。

与 正 常 对 照 组 比 较，*P<0.05； 与 DKD 模 型 组 比 较，
#P<0.05；与曲尼斯特低剂量组比较，&P<0.05。

Figure 11   Western blot showing the expression of FN, Col I 

protein in groups. *P<0.05 vs Control group; #P<0.05 vs DKD 

model group; &P<0.05 vs tranilast 200 mg/(kg.d) group.
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图 13   免疫组织化学示各组肾组织 SCF 蛋白表达情况

(×200)。A: 正常对照组；B：DKD 模型组；C：曲尼斯特

低剂量组；D：曲尼斯特高剂量组。

Figure 13   Immunohistochemisty showing expression of SCF 

protein in groups (×200). A: Control group; B: DKD model group; 

C: Tranilast 200 mg/(kg.d) group; D: Tranilast  400 mg/(kg.d) group. 

图 14   各组肾组织 SCF，c-kit 吸光度值比较 ( 免疫组织化

学结果 )。与正常对照组比较，*P<0.05；与 DKD 模型组比

较，#P<0.05；与曲尼斯特低剂量组比较，&P<0.05。

Figure 14   Optical density value of SCF，c-kit protein in groups 

(results of immunohistochemisty). *P<0.05 vs Control group; 
#P<0.05 vs DKD model group; &P<0.05 vs tranilast 200 mg/(kg.d) group.
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2.5  SCF，c-kit 与肾组织肥大细胞浸润程度及肾小管

间质 FN，Col I 表达的相关性

肾组织SCF，c-kit蛋白的表达与肾组织肥大细

胞浸润程度及肾小管间质FN，Col I蛋白的表达呈

显著正相关(P<0.01，表2)。

表 2   肾组织 SCF，c-kit 的表达与肥大细胞浸润程度及

FN，Col I 表达的相关性

Table 2   Correlation of SCF, c-kit with the infiltration of mast 

cells and renal fibrosis

指标
SCF c-kit

r P r P

C3aR 阳性肥大细胞 0.86 <0.01 0.91 <0.01

FN 0.818 <0.01 0.855 <0.01

Col I 0.794 <0.01 0.872 <0.01

3  讨   论

肾间质纤维化是包括DKD在内的各种肾脏疾

病进展到终末期肾衰竭的共同途径和主要病理基

础。目前认为肾间质纤维化是一个动态过程，涉

及多种炎症细胞及细胞因子、血管活性物质以及

细胞外基质的生成失衡等诸多因素。肾小管上皮

细胞在尿糖、尿蛋白、氧化应激等病理性刺激下

极易发生结构及功能的损伤，出现上皮细胞空泡

样变、脱落及凋亡，部分肾小管上皮细胞为了对

抗环境的损伤，逃脱潜在的凋亡，可通过表型转

化为肌成纤维细胞，进入间质、异常合成ECM(细

胞外基质)，这一过程即为肾小管上皮向间充质上

皮细胞转分化(E M T)。正常情况下，肾小管上皮

细胞通过不同的细胞黏附机制紧密连接在一起，

E-cadherin是一种特异性的黏附分子蛋白，它对维

持肾小管上皮细胞结构和功能的完整性起到关键

图 15   免疫组织化学示各组肾组织 c-kit 蛋白表达情况

(×200)。A: 正常对照组；B：DKD 模型组；C：曲尼斯特

低剂量组；D：曲尼斯特高剂量组。

Figure 15   Immunohistochemisty showing expression of c-kit 

protein in groups (×200). A: Control group; B: DKD model  group; C: 

Tranilast 200 mg/(kg.d) group; D: Tranilast  400 mg/(kg.d) group.

2.4.2  Western 印迹结果

与正常对照组相比， D K D 模型组 8 周末肾组

织SCF，c-kit的蛋白表达明显上调(P<0.05)，曲尼

斯特可下调DKD大鼠肾组织SCF、c-kit蛋白的表达

(P<0.05)，并呈剂量依赖性(P<0.05，图16)。

2.4.3  RT-PCR 结果

与正常对照组相比，8周末DKD模型组肾组织

SCF，c-kit mRNA表达均明显上调(P<0.05)，曲尼斯

特可下调DKD大鼠肾组织SCF，c-kit mRNA的表达

(P<0.05)，并与其剂量呈正相关(P<0.05，图17)。

图 16   Western 印 迹 示 各 组 SCF，c-kit 蛋 白 的 相 对 表 达

量。与正常对照组比较，*P<0.05；与 DKD 模型组比较，
#P<0.05；与曲尼斯特低剂量组比较，&P<0.05。

Figure 16   Western blot showing the expression of SCF, c-kit 

protein in groups. *P<0.05 vs Control group; #P<0.05 vs DKD 

model group; &P<0.05 vs tranilast 200 mg/(kg.d) group.
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图 17   各组根据 Ct 值得到的 SCF，c-kit mRNA 的相对表

达量。与正常对照组比较，*P<0.05；与 DKD 模型组比较，
#P<0.05；与曲尼斯特低剂量组比较，&P<0.05。

Figure 17  mRNA expression of SCF, c-kit in the groups 

according to Ct values. *P<0.05 vs Control group; #P<0.05 vs DKD 

model group; &P<0.05 vs tranilast 200 mg/(kg.d) group.
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作用 [ 1 0 ]。E - c a d h e r i n是正常肾小管上皮细胞的标

志分子，其表达的下调将可能导致肾小管上皮细

胞结构完整性破坏 [ 1 1 ]。α- SM A是一种有收缩功能

的细胞骨架微丝结构，是肾小管上皮细胞转分化

形成肌成纤维细胞的标志。DKD肾小管上皮细胞

E-cadherin表达减少、α- SMA表达上调，肾小管上

皮细胞转分化成肌成纤维细胞，导致ECM合成增

加、降解减少，大量ECM积聚并沉积于肾小球、

肾间质内，导致肾小球硬化及肾间质纤维化。FN
及 C o l  I 是 目 前 公 认 的 主 要 细 胞 外 基 质 成 分 。 因

此，早期逆转或抑制肾小管上皮细胞E MT，减少

FN，Col I在肾组织的异常合成及过度沉积对治疗

DKD肾间质纤维化、缓解DKD患者肾功能进展具

有重要作用。

肥大细胞起源于骨髓CD 3 4 +多能祖细胞，胞

浆颗粒中富含炎症介质。肥大细胞作为一种重要的

炎症细胞，近年来其在肾间质纤维化中的作用越来

越受到重视。笔者既往的研究[12]发现：肥大细胞在

蛋白负荷肾病大鼠肾间质明显增多，推测其在蛋白

尿所致肾间质纤维化过程中起重要作用。目前已经

有很多临床及动物研究[3,13-15]表明：IgA肾病、膜性

肾病、狼疮性肾炎、过敏性紫癜、马兜铃酸肾病和

DKD等多种肾病的肾间质中均有肥大细胞浸润，

且与肾间质纤维化和肾功能损伤的严重程度呈明显

正相关。肥大细胞可通过脱颗粒释放大量的炎症介

质，如糜蛋白酶、肾素、组胺及TGF-β等，激活肾

素–血管紧张素–醛固酮系统，上调TGF-β的表达，

激活肾组织局部炎症，参与肾小管上皮细胞EMT的

发生等，从而参与肾间质纤维化的进程[16]；肥大细

胞活化后也可分泌类胰蛋白酶，能促进VEGF的产

生，促进炎症反应及细胞外基质的产生，从而促进

肾间质纤维化。Soma等[6]通过将曲尼斯特制剂用于

早期及进展期DKD患者，发现曲尼斯特能延缓早期

及进展期DKD患者肾间质纤维化。最新发现曲尼斯

特在单侧输尿管梗阻性肾病中具有明显的抗纤维化

作用 [4]。曲尼斯特可通过抑制TGF-β的表达从而减

少肾小管EMT、保护肾小管基底膜、缓解肾小管的

损伤，从而缓解肾间质纤维化。

本研究通过构建ST Z诱导的D K D大鼠模型，

发 现 D K D 模 型 组 大 鼠 肾 组 织 肥 大 细 胞 的 浸 润 较

正常对照组增多，并与肾间质纤维化呈显著正相

关，曲尼斯特干预组肾间质肥大细胞浸润减少。

同时本研究发现作为间充质细胞表型标志的α-SMA
只表达于正常肾组织的小血管管壁以及很少的间质

细胞中，肾小管上皮细胞未见表达，上皮细胞标

记蛋白E-cadherin在正常肾小管上皮细胞均表达明

显。而DKD模型组中肾小管上皮细胞有一定量的

α-SMA的表达，E-cadherin在肾小管上皮细胞中表达

明显下降；应用曲尼斯特干预后，α-SMA的表达有

所下降而E-cadherin的表达增加。曲尼斯特呈剂量

依赖性的下调α- SMA的表达和上调E-cadherin的表

达，具有逆转DKD肾小管EMT的作用。同时DKD
大鼠肾组织FN，Col I蛋白及mRNA的表达上调，

曲尼斯特可呈剂量依赖性地减少DKD大鼠肾组织

F N ， C o l  I 蛋白的表达，并与肥大细胞的浸润程

度密切相关，所以曲尼斯特可能通过抑制肥大细

胞，逆转DKD肾小管EMT，从而缓解DKD大鼠肾

间质纤维化，但具体机制尚不清楚。

S C F又名肥大细胞生长因子，是肥大细胞局

部募集最主要的趋化因子，主要来源骨髓基质细

胞、肌成纤维细胞、单核-巨噬细胞等炎症及促纤

维化细胞。然而在成纤维细胞、上皮细胞、内皮

细胞等结构细胞也可表达和分泌 [17]。SCF/c-kit通

路被认为是肥大细胞活化的主要信号途径，SCF与

肥大细胞上c-kit受体结合激活c-kit，诱导肥大细胞

的分化、增殖和重要基因的转录[18-19]；c-kit受体又

称CD117蛋白，是由c-kit原癌基因编码的具有酪氨

酸激酶活性的跨膜糖蛋白受体。有人在新月体型

肾小球肾炎发现SCF，c-kit表达明显增加，通过促

进肾脏的单核-巨噬细胞等炎症细胞分化为成熟的

细胞并迁徙到组织损伤及炎症部位，与肥大细胞

相互作用促进肾间质纤维化，同时提示肥大细胞

及SCF可能与新月体的形成有关[20]。

本研究发现早期D K D大鼠肾组织SCF，c - k i t
表达也明显增加，而曲尼斯特干预组SCF，c-kit呈

剂量依赖性地表达减少，与肥大细胞及肾间质纤

维化呈显著正相关。笔者推测DKD肾组织高表达

SCF及c-kit，SCF/c-kit促进肥大细胞在DKD肾间质

中募集及活化，从而促进DKD肾间质纤维化，并

与肥大细胞的分布密度及肾间质纤维化呈显著正

相关；曲尼斯特可剂量依赖性地抑制SCF，c-kit，

同时减少肥大细胞在肾间质的浸润，表明曲尼斯

特可能通过降低S C F ，c - k i t的表达，减少肥大细

胞的浸润及活化，稳定肥大细胞膜，从而起到缓

解DKD大鼠肾间质纤维化的作用。曲尼斯特延缓

DKD肾间质纤维化的作用有待进一步研究。
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