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ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＴｒａｕｍａ，ＢｕｒｎｓａｎｄＣｏｍｂｉｎｅｄＩｎｊｕｒｙ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＢｕｒｎＲｅｓｅａｒｃｈ，ｔｈｅＦｉｒｓｔＡｆｆｉｌｉａｔｅｄ
ＨｏｓｐｉｔａｌｏｆＡｒｍｙＭｅｄｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ｔｈｅＴｈｉｒｄＭｉｌｉｔａｒｙＭｅｄｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ），Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００３８，Ｃｈｉｎａ
ＨｕａｎｇＹｕｅｓｈｅｎｇｉｓｎｏｗｗｏｒｋｉｎｇａｔＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＷｏｕｎｄＲｅｐａｉｒ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷｏｕｎｄＲｅｐａｉｒ，ＳｈｅｎｚｈｅｎＰｅｏｐｌｅ′ｓ
Ｈｏｓｐｉｔａｌ，ｔｈｅＦｉｒｓｔＡｆｆｉｌｉａｔｅｄＨｏｓｐｉｔａｌｏｆＳｏｕｔｈｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅＳｅｃｏｎｄＣｌｉｎｉｃａｌ
ＭｅｄｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅｏｆＪｉｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ５１８０２０，Ｃｈｉｎａ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ：ＨｕａｎｇＹｕｅｓｈｅｎｇ，Ｅｍａｉｌ：ｙｓｈｕａｎｇ１９５８＠１６３．ｃｏｍ
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Ａ（ＴＦＡＭ）ａｎｄｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅｃｏｘｉｄａｓｅ（ＣＯＸ）ｐａｔｈｗａｙｉｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｈｙｐｏｘｉｃｃａｒｄｉｏｍｙｏｃｙｔｅｓｏｆ
ｒａｔｓｒｅｇｕｌａｔｅｄｂｙｔｕｍｏｒｎｅｃｒｏｓｉｓｆａｃｔｏｒｒｅｃｅｐｔｏｒａｓｓｏｃｉａｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎ１（ＴＲＡＰ１）．　Ｍｅｔｈｏｄｓ　Ｔｈｅｃａｒｄｉｏｍｙｏ
ｃｙｔｅｓｗｅｒｅｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍ１３５ｎｅｏｎａｔａｌＳｐｒａｇｕｅＤａｗｌｅｙｒａｔｓ（ａｇｅｄ１－３ｄ）ａｎｄｃｕｌｔｕｒｅｄｆｏｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．（１）Ｃｅｌｌｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｎｄｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｎｏｒｍｏｘｉａｂｌａｎｋｃｏｎｔｒｏｌ（ＮＢＣ）ｇｒｏｕｐ，ｈｙｐｏｘｉａｂｌａｎｋ
ｃｏｎｔｒｏｌ（ＨＢＣ）ｇｒｏｕｐ，ｈｙｐｏｘｉａ＋ＴＲＡＰ１ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ（ＨＴＯＣ）ｇｒｏｕｐ，ａｎｄｈｙｐｏｘｉａ＋ＴＲＡＰ１ｏ
ｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ（ＨＴＯ）ｇｒｏｕｐａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒｔａｂｌｅ（ｔｈｅｓａｍｅｇｒｏｕｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂｅｌｏｗ），
ｗｉｔｈ１ｂｏｔｔｌｅｉｎｅａｃｈｇｒｏｕｐ．ＣｅｌｌｓｉｎＮＢＣｇｒｏｕｐｗｅｒｅｃｕｌｔｕｒｅｄｒｏｕｔｉｎｅｌｙ，ｃｅｌｌｓｉｎＨＢＣｇｒｏｕｐｗｅｒｅｃｕｌｔｕｒｅｄｉｎ
ｈｙｐｏｘｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒ６ｈｏｕｒｓａｆｔｅｒｒｏｕｔｉｎｅｃｕｌｔｕｒｅ，ｃｅｌｌｓｉｎＨＴＯＣａｎｄＨＴＯｇｒｏｕｐｓｗｅｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｄｄｅｄ
ｗｉｔｈＴＲＡＰ１ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｅｍｐｔｙｖｉｒｕｓｖｅｃｔｏｒａｎｄＴＲＡＰ１ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｄｅｎｏｖｉｒｕｓｖｅｃｔｏｒｖｉｒｕｓｓｕｓｐｅｎ
ｓｉｏｎｆｏｒｔｒａｎｓｆｅｃｔｉｏｎｆｏｒ４８ｈｏｕｒｓａｆｔｅｒｒｏｕｔｉｎｅｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｎｃｕｌｔｕｒｅｄｉｎｈｙｐｏｘｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒ６ｈｏｕｒｓ．Ｔｈｅ
ｐｒｏｔｅｉｎｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＴＦＡＭｏｆｃｅｌｌｓｉｎｅａｃｈｇｒｏｕｐｗａｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＷｅｓｔｅｒｎｂｌｏｔｔｉｎｇ．（２）Ｃｅｌｌｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔ
ｅｄａｎｄｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏＮＢＣ，ＨＢＣ，ＨＴＯＣ，ＨＴＯ，ＨＴＯ＋ＴＦＡＭｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌ（ＨＴＯＴＩＣ），ａｎｄＨＴＯ＋
ＴＦＡＭｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ（ＨＴＯＴＩ）ｇｒｏｕｐｓ，ｗｉｔｈ１ｗｅｌｌｉｎｅａｃｈｇｒｏｕｐ．Ｃｅｌｌｓｉｎｔｈｅｆｏｒｍｅｒ４ｇｒｏｕｐｓｗｅｒｅｄｅａｌｔｗｉｔｈ
ｔｈｅｓａｍｅｍｅｔｈｏｄｓａｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｇｒｏｕｐｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（１）．ＣｅｌｌｓｉｎＨＴＯＴＩＣａｎｄＨＴＯＴＩｇｒｏｕｐｓｗｅｒｅ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｄｄｅｄｗｉｔｈＴＦＡＭｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｍｐｔｙｖｉｒｕｓｖｅｃｔｏｒａｎｄＴＦＡＭｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｄｅｎｏｖｉｒｕｓｖｅｃｔｏｒｖｉｒｕｓ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｆｏｒｔｒａｎｓｆｅｃｔｉｏｎｆｏｒ４８ｈｏｕｒｓ，ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＨＴＯ
ｇｒｏｕｐ．ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＡＴＰｏｆｃｅｌｌｓｉｎｅａｃｈｇｒｏｕｐｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＡＴＰｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｋｉｔａｎｄｍｉｃｒｏｐｌａｔｅ
ｒｅａｄｅｒ，ａｎｄｔｈｅＣＯＸａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｅｌｌｓｉｎｅａｃｈｇｒｏｕｐｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＣＯＸａｃｔｉｖｉｔｙａｓｓａｙｋｉｔａｎｄｍｉｃｒｏｐｌａｔｅ
ｒｅａｄｅｒ．（３）ＣｅｌｌｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｎｄｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏＮＢＣｇｒｏｕｐ，ｎｏｒｍｏｘｉａ＋ｓｏｄｉｕｍａｚｉｄｅ（ＮＳＡ）ｇｒｏｕｐ，ＨＢＣ
ｇｒｏｕｐ，ａｎｄｈｙｐｏｘｉａ＋ｓｏｄｉｕｍａｚｉｄｅ（ＨＳＡ）ｇｒｏｕｐ，ｗｉｔｈ１ｗｅｌｌｉｎｅａｃｈｇｒｏｕｐ．ＣｅｌｌｓｉｎＮＢＣａｎｄＨＢＣｇｒｏｕｐｓ
ｗｅｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｄｅａｌｔｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｍｅｔｈｏｄｓａｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｇｒｏｕｐｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（１）．ＣｅｌｌｓｉｎＮＳＡ
ａｎｄＨＳＡｇｒｏｕｐｓｗｅｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｄｄｅｄｗｉｔｈ３２ｎｍｏｌｓｏｄｉｕｍａｚｉｄｅａｔ３０ｍｉｎｂｅｆｏｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｒｈｙｐｏｘｉａ，
ａｎｄｔｈｅｎｃｅｌｌｓｉｎＨＳＡｇｒｏｕｐｗｅｒｅｃｕｌｔｕｒｅｄｉｎｈｙｐｏｘｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒ６ｈｏｕｒｓ．ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＡＴＰｗａｓｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｅｍｅｔｈｏｄａｓａｂｏｖｅ．Ｔｈｅａｂｏｖｅｔｈｒｅｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｒｅｐｅａｔｅｄｆｏｒｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓ．Ｄａｔａｗｅｒｅ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙａｎａｌｙｚｅｄｗｉｔｈｏｎｅｗａｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｌｅａｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｅｓｔ．　Ｒｅｓｕｌｔｓ　（１）
ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｉｎＮＢＣｇｒｏｕｐ，ｔｈｅｐｒｏｔｅｉｎｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＴＦＡＭｏｆｃｅｌｌｓｉｎＨＢＣｇｒｏｕｐｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ（Ｐ＜０．０１）．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｉｎＨＢＣｇｒｏｕｐｏｒＨＴＯＣｇｒｏｕｐ，ｔｈｅｐｒｏｔｅｉｎｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＴＦＡＭ
ｏｆｃｅｌｌｓｉｎＨＴＯｇｒｏｕｐｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ（Ｐ＜０．０１）．（２）Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ０．５５２±０．０４１ａｎｄ
１９９±０．１５ｉｎＮＢＣｇｒｏｕｐ，ｔｈｅＣＯＸａｃｔｉｖｉｔｙ（０．２７０±０．０４４）ａｎｄＡＴＰｃｏｎｔｅｎｔ（１．０９±０．１１）ｏｆｃｅｌｌｓｉｎ
ＨＢＣｇｒｏｕｐｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ（Ｐ＜０．０１）．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ０．２６９±０．０４２ａｎｄ１．１７±０．１２ｉｎ
ＨＢＣｇｒｏｕｐａｎｄｔｈｏｓｅｉｎＨＴＯＣｇｒｏｕｐ，ｔｈｅＣＯＸａｃｔｉｖｉｔｙ（０．４１２±０．０３２ａｎｄ０．４０４±０．０１６）ａｎｄＡＴＰｃｏｎ
ｔｅｎｔ（１．７５±０．０６ａｎｄ１．６９±０．０７）ｏｆｃｅｌｌｓｉｎＨＴＯａｎｄＨＴＯＴＩＣｇｒｏｕｐｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ（Ｐ＜
０．０１）．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅｉｎＨＴＯａｎｄＨＴＯＴＩＣｇｒｏｕｐｓ，ｔｈｅＣＯＸａｃｔｉｖｉｔｙ（０．２６１±０．０３６）ａｎｄＡＴＰ
ｃｏｎｔｅｎｔ（１．２３±０．０７）ｏｆｃｅｌｌｓｉｎＨＴＯＴＩｇｒｏｕｐｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ（Ｐ＜０．０１）．（３）Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈｔｈａｔｉｎＮＢＣｇｒｏｕｐ，ｔｈｅＡＴＰｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｅｌｌｓｉｎＮＳＡａｎｄＮＢＣｇｒｏｕｐｓｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ（Ｐ＜
０．０１）．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｉｎＨＢＣｇｒｏｕｐ，ｔｈｅＡＴＰｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｅｌｌｓｉｎＨＳＡｇｒｏｕｐｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｅ
ｃｒｅａｓｅｄ（Ｐ＜０．０１）．　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ＴＲＡＰ１ｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅＣＯＸａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃａｒｄｉｏｍｙｏｃｙｔｅｓｂｙｒａｉｓｉｎｇ
ｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＴＦＡＭ，ａｎｄｆｉｎａｌｌｙａｌｌｅｖｉａｔｅｔｈｅｉｍｐａｉｒｍｅｎｔｉｎｅｎｅｒｇｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｃａｒｄｉｏｍｙｏｃｙｔｅｓｃａｕｓｅｄ
ｂｙｈｙｐｏｘｉａ．

【Ｋｅｙｗｏｒｄｓ】　Ｍｙｏｃｙｔｅｓ，ｃａｒｄｉａｃ；　Ａｎｏｘｉａ；　Ａｄｅｎｏｓｉｎｅｔｒｉｐｈｏｓｐｈａｔｅ；　Ｔｕｍｏｒｎｅｃｒｏｓｉｓｆａｃｔｏｒｒｅ
ｃｅｐｔｏｒａｓｓｏｃｉａｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎ１；　ＭｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆａｃｔｏｒＡ；　Ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅｃｏｘｉｄａｓｅ
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ＤＯＩ：１０．３７６０／ｃｍａ．ｊ．ｃｎ５０１１２０２０２００４３０００２４７

·２５６·
ZÈÉÊËÌ

２０２０
Í

８
ÎÏ

３６
ÐÏ

８
Ñ

　ＣｈｉｎＪＢｕｒｎｓ，Ａｕｇｕｓｔ２０２０，Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．８



　　
Ò¢ÉÊvU-QJÓJ7ÔÕº»ÖÉÊ×

ÑQKL%&

，
ØÙÚKL%&ÛÜMÝÞKßM

Ûà

，
áâã)äx¢ÉÊåæ

。
çèg¬

，
J7é

ÉÊ×ÑKL%&Q¢ê»z06

［１］
。

+,-é3

4QëK34$

，
J7º»Q+,-ìíQîï:

;ð��TMNOPñòólº»Ö+,-ßMA

%(¶·ÝÞ34@ï

［２３］
。ＴＮＦ

A-BCDE

１
（ＴＲＡＰ１）

ôõöåæDE

９０（ＨＳＰ９０）
Á÷

，
_1N

øm

７５×１０３，
0ùúûüm

ＨＳＰ７５，
�Rm_1ý

þYÿ!+,-ßMj")#$¢êRS

［４５］
。

%

&'(�ÑYKL34QçèZ)�

，
J7M² 

F

ＴＲＡＰ１
Qgr

，
Ø

ＴＲＡＰ１
³qRSõ3456

ｃ
789

（ＣＯＸ）́
F*MNOP

，
+�,-UV-Û

¬.

［６］
。ＣＯＸ

/+,-01Q

３
23Æ234ë

01Q

１０
23ÆóliP

，
�Z+,-01Q

３
2

3ÆiPÖ

ＣＯＸ
QëK45

［７８］
。

+,-./01

Ａ（ＴＦＡＭ）
é+,-Æ001

、
£Vq6ZQ¢êF

*1

［９１０］
。ＴＦＡＭ

³qDE.789:y;+,-

Æ�

，
'+,-

ＤＮＡ
4<v

，
=M>?+,-Æ0

01DE�Q<P

［１１１２］
。

@çèAWX

ＴＲＡＰ１
MB³qF*

ＴＦＡＭ
g

r´FGKL34

ＣＯＸ
��

，
:ØCD34MNO

P

，
EØ:FGHI

ＴＲＡＰ１
F*J7KL34MN

OPQ�!ÆJ

。

１　
012%&

@çèKLMNNOHÅ2ÀÁPC��?Q

R�2SSQuT

。

１．１　
UêVW´X

１３５
\YZ[\]

１～３ｄ
]

ＳＤ
HI^I

（̂

_Û`

）
aÂMNNOHÅ��?QZK

，
bâ)

c

：ＳＹＸＫ（
d

）２０１７００２。
e f g h 3 4

２９３Ａ
（ＨＥＫ２９３Ａ）

/@��ijk

。ＤＭＥＭ／Ｆ１２
abÆ

（
�klüabÆ

）、
gmÓ[aÂnÀ

ＨｙＣｌｏｎｅ
o

p

，
qrHI

ＴＦＡＭ
§æsr-

、
tuq78Q9�

vQwIrHI

ＧＡＰＤＨ
r-

、
tuq78Q9�

vQxyr q

ＩｇＧ
r - a Â n À

Ａｂｃａｍ
o p

，

ＴＲＡＰ１
qgr}z{|-

、ＴＦＡＭ
��}z{|-

、

ＴＲＡＰ１
qgroz{|-T

ＴＦＡＭ
��oz{|-

aÂz{|ÀOQÄ}P~op

，ＡＴＰ
�����

aÂnÀ

Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ
op

，ＣＯＸ
�������

、
�

�8�aÂnÀ

Ｓｉｇｍａ
op

。ＶｅｒｉｏｓｋａｎＦｌａｓｈ
��

ßM9��234ab�aÂnÀ

ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

op

。

１．２　
KL34ab

[

１３５
\HI^I

，
cp@��i��Q�9

�8h

［１３］
_`ab��KL34

，
ab

２４～４８ｈ
v

Sõv���

。

１．３　
J7��5�

KL34YJ7�xy�Ó[abÆ

，
Ãv�

õ

３７℃
34ab�Z

，
FG�-ª��ab�Z�

�-�_em

９４％、
7�-�_em

１％、
�78�

-�_em

５％，
�PJ7��

。

１．４　ＴＲＡＰ１
qgr}z{|-

、ＴＦＡＭ
��}z{

|-��

�

ＨＥＫ２９３Ａ
34c

１×１０５
2

／ｍＬ
ÕÚõ�

"�

２５ｃｍ２
Q34abt

（
kl

）
Z

，
cpz{��

£e

（ＭＯＩ）１０
�

ＴＲＡＰ１
q g r } z { | - T

ＴＲＡＰ１
qgroz{|-

、ＴＦＡＭ
��}z{|-

T

ＴＦＡＭ
��oz{|-xy

ＨＥＫ２９３Ａ
34Z

，

��H�_34��z 

（
¡q

９０％
Q34?@ 

¢

，
�Z

６０％
Q34Et£¤¥¦Þ

）
§¨©z{

~�

。
�ª¨©Qz{~�«¤��

ＨＥＫ２９３Ａ
3

4

，
«¤¨©��¬Qz{~�

，
_võ

－７０℃
®�jk

。

１．５　ＴＲＡＰ１
<KL34

ＴＦＡＭ
DEgrQCD

�KL34c

１×１０５
2

／ｍＬ
Q¯°ÕÚõ3

4abtZ

，
cdUefgh

（
_ijhkl

）
_m

n7oE<pi

、
J7oE<pi

、
J7

＋ＴＲＡＰ１
q

gr<pi

、
J7

＋ＴＲＡＰ１
qgri

，
si

１
t

。
n

7oE<pi34õ�-�_e

１０％
gmÓ[Q

abÆZnuab

，
���±²�Ó[abÆab

１２ｈ。
J7oE<pi34ln7oE<pi�

�

，
J7�

１２ｈ
²S�Ó[abÆ

，
ÃvJ7

６ｈ。
J7

＋ＴＲＡＰ１
qgr<pi

、
J7

＋ＴＲＡＰ１
qgr

iKL34nuab

２４～４８ｈ，
_wxy

ＴＲＡＰ１
q

groz{|-

、ＴＲＡＰ１
qgr}z{|-z{~

�

（ＭＯＩ
¡m

１０），
.�34

４８ｈ，
²S�Ó[ab

Æab

１２ｈ，
«J7

６ｈ。
[�i34

，
cp34³

DEµ[���´RGµµ[³DE(TN

，
¦¶

�·Æ¸¿�


¹º»¼½¾¿ÀÁ

，
Âh.Ã

，

５０ｇ／Ｌ
¤ÄÅÆÇ�ÈÉ

１ｈ。
xyqrHI

ＴＦＡＭ
§æsFr

（
ÊËªm

１∶５００）
2tuq78Q9�

vQwIrHI

ＧＡＰＤＨ
r-

（
ÊËªm

１∶５０００），
４℃

ÌÍqÎ

。
¤Ï��ÐÑ

２０
Q½ÒÓÆÔÆ

Ó·ÕÖ×�ØÃ

３
¤

（
kl

），
s¤

１５ｍｉｎ，
ÃvS

tuq78Q9�vQxyrq

ＩｇＧ
�r

（
ÊËª

m

１∶２０００）
iÑkÌÍ

１ｈ，
ØÃv8Å)Ùh

·３５６·
ZÈÉÊËÌ

２０２０
Í

８
ÎÏ

３６
ÐÏ

８
Ñ

　ＣｈｉｎＪＢｕｒｎｓ，Ａｕｇｕｓｔ２０２０，Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．８



C

，
¾¿PÚ�PÚ

，ＱｕａｎｔｉｔｙＯｎｅ
ÛÜ_©Ý°Þ

，

4ß�àQDE'

ＧＡＰＤＨ
QÝ°ÞªÞgá

。
@

��¢£

３
¤

。

１．６　
âV

ＴＦＡＭ
gr<qgr

ＴＲＡＰ１
KL34

ＣＯＸ
��2

ＡＴＰ
�NQCD

[KL34

，
c

１×１０５
2

／ｍＬ
Q¯°ÕÚõ

６
�ã

，
_mn7oE<pi

、
J7oE<pi

、
J

7

＋ＴＲＡＰ１
qgr<pi

、
J7

＋ＴＲＡＰ１
qgr

i

、
J7

＋ＴＲＡＰ１
qgr

＋ＴＦＡＭ
��<pi

、
J7

＋
ＴＲＡＰ１

qgr

＋ＴＦＡＭ
��i

，
si

１
�

。
�

４
i

34l

１．５
<�iw:¦��

。
J7

＋ＴＲＡＰ１
qg

r

＋ＴＦＡＭ
��<pi2J7

＋ＴＲＡＰ１
qgr

＋
ＴＦＡＭ

��i34nuab

２４～４８ｈ，
_wxy

ＴＦＡＭ
��oz{|-

、ＴＦＡＭ
��}z{|-z{

~�

（ＭＯＩ
¡m

１０），
.�

４８ｈ
v

，
xy

ＴＲＡＰ１
qg

r}z{|-z{~�

（ＭＯＩ
¡m

１０）
.�

４８ｈ，
²

S�Ó[abÆab

１２ｈ，
«J7

６ｈ。
�i34�

�äåvæçabÆ

，
34èé�èé34

，
õ

４℃
kc

１１０００×ｇ̀
K

１０ｍｉｎ。
[ [�

，
c

ＣＯＸ
�

������ê¬ë��

ＣＯＸ
��

，
9���T

５５０ｎｍ
ìíkQîÙ°Þ

，
ïyoðñò

ＣＯＸ
�

�

。
ó[34

，
l�:¦_iT��

，
�i34��

äåvæçabÆ

，ＰＢＳ
ôØ

１
¤vµ[34ab

 [�

，
c

ＡＴＰ
�����ê¬ë´R

，
Võ�ö

÷+T��ø@

，
9���T

５６０ｎｍ
ìíkQîÙ

°Þ

，
ïy�ö÷+oðñò

ＡＴＰ
�N

。
@��¢

£

３
¤

。

１．７　
âV

ＣＯＸ
��<KL34

ＡＴＰ
�NQCD

[KL34

，
c

１×１０５
2

／ｍＬ
Q¯°ÕÚõ

６
�ã

，
_mn7oE<pi

、
n7

＋
��8�i

、

J7oE<pi

、
J7

＋
��8�i

，
si

１
�

。
n

7oE<pi2J7oE<pi34��l

１．５
<

�iw

。
n7

＋
��8�i34���

１２ｈ
²S

�Ó[abÆab

，
���

３０ｍｉｎ
xy

３２ｎｍｏｌ
�

�8�

；
J7

＋
��8�i34J7�²S�Ó[

abÆab

１２ｈ，
J7�

３０ｍｉｎ
xy

３２ｎｍｏｌ
��

8�

，
J7

６ｈ。
l

１．６
:¦

ＡＴＰ
�N��

。
@��

¢£

３
¤

。

１．８　
9ñÅ��

ñNùWe¥¡ú<ûü_ý

，
�

ｘ±ｓ
gá

，

�S

ＳＰＳＳ２１．０
9ñÛÜ:¦_©

，
iþ³-ª«

¦§06j¨_©

，
iþÿÿª«¦

ＬＳＤ
��

（
Û

ÜÂ?!ç"9ñNÞ

）。Ｐ＜０．０５
m¨#P9ñ

Å$%

。

２　
'(

２．１　ＴＲＡＰ１
<J7&ÜkKL34

ＴＦＡＭ
DEg

rQCD

４
i34

ＴＦＡＭ
DEgr³-ª«

，̈
#P9

ñÅ$%

（Ｆ＝１０３．１８２，Ｐ＜０．０１）。
'n7oE

<piª«

，
J7oE<pi34

ＴＦＡＭ
DEgr

¬®±

（Ｐ＜０．０１）。
'J7oE<piª«

，
J

7

＋ＴＲＡＰ１
qgr<pi34

ＴＦＡＭ
DEgrN�

¬ 8

（Ｐ＝０．２９），
J7

＋ＴＲＡＰ１
qgri34

ＴＦＡＭ
DEgrN¬¯°

（Ｐ＜０．０１）。
'J7

＋
ＴＲＡＰ１

qgr<piª«

，
J7

＋ＴＲＡＰ１
qgri

34

ＴＦＡＭ
DEgrN¬¯°

（Ｐ ＜０．０１）。
'

(

１、２。

)

：ＴＦＡＭ
m+,-./01

Ａ，ＧＡＰＤＨ
m

３
¾¿*+,¤

-9

；１．
n7oE<pi

，２．
J7oE<pi

，３．
J7

＋
=>

?@01A-BCDE

１（ＴＲＡＰ１）
qgr<pi

，４．
J7

＋

ＴＲＡＰ１
qgri

3

１　
DE���h��n7

１
iTJ7

３
iHIKL3

4Z

ＴＦＡＭ
QDEgr

)

：１．
n7oE<pi

，２．
J7oE<pi

，３．
J7

＋
=

>?@01A-BCDE

１（ＴＲＡＰ１）
qgr<pi

，４．

J7

＋ＴＲＡＰ１
qgri

；
'n7oE<piª«

，ａＰ＜

０．０１；
'J7oE<piª«

，ｂＰ ＜０．０１；
'J7

＋

ＴＲＡＰ１
qgr<piª«

，ｃＰ＜０．０１

3

２　
n7

１
iTJ7

３
iHIKL34+,-./

01

Ａ（ＴＦＡＭ）
QDEgr

（ｘ±ｓ，
ø@em

３）

２．２　
âV

ＴＦＡＭ
gr<qgr

ＴＲＡＰ１
KL34

ＣＯＸ
��2

ＡＴＰ
�NQCD

６
i34

ＣＯＸ
��2

ＡＴＰ
�Niþ³-ª«

，

¨#¡P9ñÅ$%

（Ｆ ＝２７．４８９、３８．８７５，Ｐ ＜
００１）。

'n7oE<piª«

，
J7oE<pi3

·４５６·
ZÈÉÊËÌ

２０２０
Í

８
ÎÏ

３６
ÐÏ

８
Ñ

　ＣｈｉｎＪＢｕｒｎｓ，Ａｕｇｕｓｔ２０２０，Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．８



4

ＣＯＸ
��

、ＡＴＰ
�N¡¬®±

（Ｐ＜０．０１）。
'

J7oE<piª«

，
J7

＋ＴＲＡＰ１
qgr<pi

34

ＣＯＸ
��2

ＡＴＰ
�N�¬ 8

（Ｐ＝０．９８、
０．３６）。

'J7oE<pi2J7

＋ＴＲＡＰ１
qgr

<piª«

，
J7

＋ＴＲＡＰ１
qgr i 2 J7

＋
ＴＲＡＰ１

qgr

＋ＴＦＡＭ
��<pi34

ＣＯＸ
��

2

ＡＴＰ
�N¡¬¯°

（Ｐ ＜０．０１）。
'J7

＋
ＴＲＡＰ１

qgriª«

，
J7

＋ＴＲＡＰ１
q g r

＋
ＴＦＡＭ

��<pi34

ＣＯＸ
��2

ＡＴＰ
�N�¬

 8

（Ｐ＝０．８０、０．４４）。
'J7

＋ＴＲＡＰ１
qgr

i2J7

＋ＴＲＡＰ１
qgr

＋ＴＦＡＭ
��<piª

«

，
J7

＋ＴＲＡＰ１
qgr

＋ＴＦＡＭ
��i34

ＣＯＸ
��2

ＡＴＰ
�N¡¬k®

（Ｐ＜０．０１）。
'(

３、４。

)

：１．
n7oE<pi

，２．
J7oE<pi

，３．
J7

＋
=

>?@01A-BCDE

１（ＴＲＡＰ１）
qgr<pi

，４．

J7

＋ＴＲＡＰ１
qgri

，５．
J7

＋ＴＲＡＰ１
qgr

＋
+

,-./01

Ａ（ＴＦＡＭ）
��<pi

，６．
J7

＋ＴＲＡＰ１

qgr

＋ＴＦＡＭ
��i

；
'n7oE<piª«

，ａＰ＜

０．０１；
'J7oE<piª«

，ｂＰ ＜０．０１；
'J7

＋

ＴＲＡＰ１
qgr<piª«

，ｃＰ＜０．０１；
'J7

＋ＴＲＡＰ１

qgriª«

，ｄＰ ＜０．０１；
'J7

＋ＴＲＡＰ１
qgr

＋

ＴＦＡＭ
��<piª«

，ｅＰ＜０．０１

3

３　
��

ＴＦＡＭ
gr2

ＴＲＡＰ１
qgrvn7

１
iT

J7

５
iHIKL34Z3456

ｃ
789

（ＣＯＸ）
�

�ª«

（ｘ±ｓ，
ø@em

３）

)

：１．
n7oE<pi

，２．
J7oE<pi

，３．
J7

＋
=

>?@01A-BCDE

１（ＴＲＡＰ１）
qgr<pi

，４．

J7

＋ＴＲＡＰ１
qgri

，５．
J7

＋ＴＲＡＰ１
qgr

＋
+

,-./01

Ａ（ＴＦＡＭ）
��<pi

，６．
J7

＋ＴＲＡＰ１

qgr

＋ＴＦＡＭ
��i

；
'n7oE<piª«

，ａＰ＜

０．０１；
'J7oE<piª«

，ｂＰ ＜０．０１；
'J7

＋

ＴＲＡＰ１
qgr<piª«

，ｃＰ＜０．０１；
'J7

＋ＴＲＡＰ１

qgriª«

，ｄＰ ＜０．０１；
'J7

＋ＴＲＡＰ１
qgr

＋

ＴＦＡＭ
��<piª«

，ｅＰ＜０．０１

3

４　
��

ＴＦＡＭ
gr2

ＴＲＡＰ１
qgrvn7

１
iT

J7

５
iHIKL34

ＡＴＰ
�Nª«

（ｘ±ｓ，
ø@em

３）

)

：１．
n7oE<pi

，２．
n7

＋
��8�i

，３．
J7o

E<pi

，４．
J7

＋
��8�i

；
'n7oE<piª

«

，ａＰ＜０．０１；
'J7oE<piª«

，ｂＰ＜０．０１

3

５　
âV3456

ｃ
789��vn7

２
iTJ7

２
iHIKL34

ＡＴＰ
�Nª«

（ｘ±ｓ，
ø@em

３）

２．３　
âV

ＣＯＸ
��<KL34

ＡＴＰ
�NQCD

４
i34

ＡＴＰ
�Niþ³-ª«

，̈
#P9ñ

Å$%

（Ｆ＝８４．８０６，Ｐ＜０．０１）。
'n7oE<p

iª«

，
n7

＋
��8�i2J7oE<pi34

ＡＴＰ
�N¬®±

（Ｐ＜０．０１）。
'J7oE<p

iª«

，
J7

＋
��8�i34

ＡＴＰ
�N¬®±

（Ｐ＜０．０１）。
'(

５。

３　
4)

J7�%&é./�Ú0zn'Qz�O�q

6

［１４１５］
。

J7<U-QCD

，
[1õJ7)OQ6

°

、
!�Q§þ2U-QßM�23ü

。
4§þä

&¹°5�J7§

，
U-³q�67�

，
89�x�

7:é2�;<S7QM=´ÿ!MN>?

。
ÃØ

í§þä&Ò¢J7@AP34+,-

、
Ç9-B

34$%Ê

，
MN�2CD

，
¶·º»$EßMñò

ä

ＭＯＦ［１６１８］。
FGçèg¬

，
J7�%&YÒ¢É

Ê×Ñ0zQ)O)Hq6ZÞ¢êRS

，
(I×

ÑJ7º»QKL%&Mã)ä&x¢ÉÊåæ

，

:ØCD��#$ßM

［１］
。

0ù

，
JK¸¹J7&

·５５６·
ZÈÉÊËÌ

２０２０
Í

８
ÎÏ

３６
ÐÏ

８
Ñ

　ＣｈｉｎＪＢｕｒｎｓ，Ａｕｇｕｓｔ２０２０，Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．８



ÜkKL34Q%&<õÒ¢ÉÊT��J7�K

L0zQLMP$¢êQ$%

。

ＨＳＰ
éNOkYõ34�Q�X�jPDE

，

YöQð

、
J7B06RSkgr�x

，
EØ)#3

4jPRS

。ＴＲＡＰ１
¶RRm

ＴＮＦ１
�A-âMQ

RSDEØûST)�

，
³qUV

ＤＮＡ
WX_©)

¬

ＴＲＡＰ１
ôõ

ＨＳＰ９０
Á÷

；
:FGçèg¬

ＴＲＡＰ１
FP'

ＨＳＰ９０
BYQZj

，
+[kY$\]QßM

TRS:;

［１９２０］
。ＴＲＡＰ１

Uê_ýõ+,-�Ã

2Ãþ^

，
+�Y��_

、
°`Æ-

、
34ëB34

$ZúP_ý

［２１］
。

labcdFG01

２
BC9

１
BDEY+,-ZQRSçèFø

，
FG<

ＴＲＡＰ１
RSQçè�©ZY=>34T�+,- 

，
çè

4ßg¬

，
îïãº�M²"âV

ＴＲＡＰ１
Qg

r

，
��

ＴＲＡＰ１
Æ0QgrM²ãº3456

ｃ
Ë

e;4�

，
fS=>34îï

；
Øqgr

ＴＲＡＰ１
g

M¬¸¹78�ðº»Q34%&

，
ÿ!34Q

ßM

［２２２７］
，
+�F*KL34MNOPQUV-Û

[h

［６］
。ＴＦＡＭ

/34ëÆ001

，
Y34�Z<

P

，
³q+,-DE.789:y+,-)#RS

。

ＴＦＡＭ
\P:y;+,-Æ�ÔÕ'+,-

ＤＮＡ
4<v

，
=M>?+,-Æ001DE�Q<P

。

çè&Y

ＴＦＡＭ
Æ0ijQwIk�Zlm;+,

-nîo3ÆQ��®±

［２８］
，
Ùê¬

ＴＦＡＭ
é+,

-Æ001QDE<PQCp�G

［９，２９］
。

@çèZ

%&qr³qDE���h�)

ＴＲＡＰ１
MBF*

J7&ÜkKL34

ＴＦＡＭ
DEgr

，
4ßg¬

，
'

n7oE<piª«

，
J7oE<pi34

ＴＦＡＭ
DEgrN¬®±

；
'J7oE<piª«

，
J7

＋
ＴＲＡＰ１

qgri34

ＴＦＡＭ
DEgrN"¯°

。

ê¬J7M²ãºKL34

ＴＦＡＭ
gr®±

，
Ø

ＴＲＡＰ１
gr�xgMûsF*J7KL34

ＴＦＡＭ
QDEgr

。

+,-nîo/

４
2_1NtHQuÃDE£

<-

（
+,-nîo£<-Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ）、Ov2

3456

ｃ
ól5P

［３０］
。

/õnîoZwê78

2À1xyQUêéá��z9Ⅰ，Øá��{6

�ë¼¿«|

，
0ùâ�nîo_mUnîo2¤

nîo

，
�ZUnîo/£<QⅠ、Ⅱ、Ⅳ5P

，
Ø¤

nîo/£<QⅡ、Ⅲ、Ⅳ5P

［３１３２］
。

£<QⅣ[ü

ＣＯＸ，
}õnîoÀ1xyQ·~

，
Y78¾¿8Q

q6ZÞ$¢êRS

，
l§úénîoZ¶�A;

%ÊQ£<Q

［３３３４］
。

+,-01Q

ＣＯＸ
3ÆⅠ、

Ⅱ、Ⅲ5PÖ

ＣＯＸ
QëK45

，
(I

ＣＯＸ
3ÆQ 

8M²ÔÕCD

ＣＯＸ
Q��

［３５３７］
。

�õ

ＴＦＡＭ
Y

F*+,-01DE<PZQ¢êRS

，
@çèY

)�

ＴＲＡＰ１
M²ûsFG

ＴＦＡＭ
grQÆJ 

，
:

FG5�Ö

ＴＦＡＭ
��34k�

，
WX

ＴＲＡＰ１
MB

³q

ＴＦＡＭ
FG34

ＣＯＸ
��2MNOP

。
4ß

á

，
'n7oE<piª«

，
J7oE<piKL

34

ＣＯＸ
��

、
MNOP®±

；
'J7oE<pi

ª«

，
J7

＋ＴＲＡＰ１
qgri34

ＣＯＸ
��2MN

OP¡¯°

；
Ø'J7

＋ＴＲＡＰ１
qgriª«

，
J7

＋
ＴＲＡＰ１

qgr

＋ＴＦＡＭ
��i34

ＣＯＸ
��2M

NOP®±

。
ê¬ F

ＴＲＡＰ１
grM²��J7

º»QKL34MNOPñò2

ＣＯＸ
��®±

，
(

I

ＴＦＡＭ
�'Ö

ＴＲＡＰ１
FGJ7KL34

ＣＯＸ
�

�2MNOPQq6

，
�âV

ＴＦＡＭ
grM²¸�

ＴＲＡＰ１
qgrv<J7KL34

ＣＯＸ
��2

ＡＴＰ
�NQµ°��

。

YùÆJ 

，
%&'(:FGlmâV

ＣＯＸ
�

�<KL34MNOPQCD

，
4ßg¬

，
Yn72

J7&ÜkSS

ＣＯＸ
��\#������8�

âV

ＣＯＸ
��v

，
KL34MNOP¡¬®±

。

/ù)¬

ＴＦＡＭＣＯＸ
:;�'Ö

ＴＲＡＰ１
F*J7

KL34MNOPQq6

，
�J7&Ük

，
 FKL

34

ＴＲＡＰ１
grM²³qûsFG

ＴＦＡＭ
gr2

µ°

ＣＯＸ
��

，
µ°34

ＡＴＰ
�N

。

� 

，ＴＲＡＰ１
gr�xM²³qµ°KL34

ＴＦＡＭ
gr´µ°

ＣＯＸ
��

，
:Ø�xJ7&Ük

34QMNOP

。
@çè4ßHIÖJ7&ÜkK

L34�X�jPQRSUV

，
+

ＴＲＡＰ１
RSõ

ＴＦＡＭ
Q,-UVáwê�yWX

。

5678

　
ªPR&¡�¬ÛkY<�×�

9:;<

［１］　
{�O

．
Ò¢ÉÊ×ÑKL%&UVT./$%Q«��

［Ｊ］．
ZÈÉÊËÌ

，２０１６，３２（５）：２５７２５９．ＤＯＩ：１０．３７６０／
ｃｍａ．ｊ．ｉｓｓｎ．１００９２５８７．２０１６．０５．００１．

［２］　ＦｕｈｒｍａｎｎＤＣ，ＢｒüｎｅＢ．Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｈｙｐｏｘｉａ［Ｊ］．ＲｅｄｏｘＢｉｏｌ，２０１７，１２：２０８
２１５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｒｅｄｏｘ．２０１７．０２．０１２．

［３］　ＢｒｏｗｎＤＡ，ＰｅｒｒｙＪＢ，ＡｌｌｅｎＭＥ，ｅｔａｌ．Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｓ
ａｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃｔａｒｇｅｔｉｎｈｅａｒｔｆａｉｌｕｒｅ［Ｊ］．ＮａｔＲｅｖＣａｒｄｉｏｌ，２０１７，
１４（４）：２３８２５０．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｎｒｃａｒｄｉｏ．２０１６．２０３．

［４］　ＲａｍｋｕｍａｒＢ，ＤｈａｒａｓｋａｒＳＰ，ＭｏｕｎｉｋａＧ，ｅｔａｌ．Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ
ｃｈａｐｅｒｏｎｅ，ＴＲＡＰ１ａｓａｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌｔａｒｇｅｔｔｏｃｏｍ
ｂａｔｃａｎｃｅｒｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ［Ｊ］．Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉｏｎ，２０２０，５０：４２５０．
ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｍｉｔｏ．２０１９．０９．０１１．

［５］　ＫａｎｇＢＨ．ＴＲＡＰ１ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｌｉｆｅｏｒｄｅａｔｈｄｅｃｉ
ｓｉｏｎｉｎｃａｎｃｅｒｃｅｌｌｓａｎｄｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｔａｒｇｅｔｅｄＴＲＡＰ１ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ
［Ｊ］．ＢＭＢＲｅｐ，２０１２，４５（１）：１６．ＤＯＩ：１０．５４８３／ｂｍｂｒｅｐ．
２０１２．４５．１．１．

［６］　ＸｉａｎｇＦ，ＭａＳＹ，ＺｈａｎｇＤＸ，ｅｔａｌ．Ｔｕｍｏｒｎｅｃｒｏｓｉｓｆａｃｔｏｒｒｅｃｅｐ

·６５６·
ZÈÉÊËÌ

２０２０
Í

８
ÎÏ

３６
ÐÏ

８
Ñ

　ＣｈｉｎＪＢｕｒｎｓ，Ａｕｇｕｓｔ２０２０，Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．８



ｔｏｒａｓｓｏｃｉａｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎ１ｉｍｐｒｏｖｅｓｈｙｐｏｘｉａｉｍｐａｉｒｅｄｅｎｅｒｇｙｐｒｏｄｕｃ
ｔｉｏｎｉｎｃａｒｄｉｏｍｙｏｃｙｔｅｓｔｈｒｏｕｇｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅｃ
ｏｘｉｄａｓｅｓｕｂｕｎｉｔⅡ ［Ｊ］．ＩｎｔＪＢｉｏｃｈｅｍ ＣｅｌｌＢｉｏｌ，２０１６，７９：
２３９２４８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｂｉｏｃｅｌ．２０１６．０８．０４１．

［７］　ＴｉｍóｎＧóｍｅｚＡ，ＮｖｌｔｏｖáＥ，ＡｂｒｉａｔａＬＡ，ｅｔａｌ．Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ
ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅｃｏｘｉｄａｓｅｂｉｏｇｅｎｅｓｉｓ：ｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ［Ｊ］．
ＳｅｍｉｎＣｅｌｌＤｅｖＢｉｏｌ，２０１８，７６：１６３１７８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｅｍｃ
ｄｂ．２０１７．０８．０５５．

［８］　ＷｉｋｓｔｒｍＭ，ＫｒａｂＫ，ＳｈａｒｍａＶ．Ｏｘｙｇｅｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎａｎｄｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｂｙｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅｃｏｘｉｄａｓｅ［Ｊ］．ＣｈｅｍＲｅｖ，２０１８，１１８
（５）：２４６９２４９０．ＤＯＩ：１０．１０２１／ａｃｓ．ｃｈｅｍｒｅｖ．７ｂ００６６４．

［９］　ＫａｎｇＤ，ＫｉｍＳＨ，ＨａｍａｓａｋｉＮ．Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆａｃ
ｔｏｒＡ（ＴＦＡＭ）：ｒｏｌｅｓｉｎｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆｍｔＤＮＡａｎｄｃｅｌｌｕｌａｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉｏｎ，２００７，７（１／２）：３９４４．ＤＯＩ：
１０．１０１６／ｊ．ｍｉｔｏ．２００６．１１．０１７．

［１０］　ＵｃｈｉｕｍｉＴ，ＫａｎｇＤ．Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｎｕｃｌｅｉｃａｃｉｄｂｉｎｄｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎｓ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｓｅａｓｅｓ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔＢｉｏｓｃｉ（ＬａｎｄｍａｒｋＥｄ），
２０１７，２２：１６８１７９．ＤＯＩ：１０．２７４１／４４７９．

［１１］　ＭｉｓｈｍａｒＤ，ＬｅｖｉｎＲ，ＮａｅｅｍＭＭ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｏｒｇａｎｉｚａ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｔＤＮＡ：ｂｅｙｏｎｄｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆａｃｔｏｒＡ
［Ｊ］．ＦｒｏｎｔＧｅｎｅｔ，２０１９，１０：１２８５．ＤＯＩ：１０．３３８９／ｆｇｅｎｅ．２０１９．
０１２８５．

［１２］　ＦａｒｇｅＧ，ＦａｌｋｅｎｂｅｒｇＭ．ＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆＤＮＡｉｎｍａｍｍａｌｉａｎｍｉ
ｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ［Ｊ］．ＩｎｔＪＭｏｌＳｃｉ，２０１９，２０（１１）：２７７０．ＤＯＩ：１０．
３３９０／ｉｊｍｓ２０１１２７７０．
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２０１６，３２（１２）：７４４７５１．ＤＯＩ：１０．３７６０／ｃｍａ．ｊ．ｉｓｓｎ．１００９
２５８７．２０１６．１２．０１０．

［１４］　ＡｂｅＨ，ＳｅｍｂａＨ，ＴａｋｅｄａＮ．Ｔｈｅｒｏｌｅｓｏｆｈｙｐｏｘｉａｓｉｇｎａｌｉｎｇｉｎ
ｔｈｅｐａｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒｄｉｓｅａｓｅｓ［Ｊ］．ＪＡｔｈｅｒｏｓｃｌｅｒ
Ｔｈｒｏｍｂ，２０１７，２４（９）：８８４８９４．ＤＯＩ：１０．５５５１／ｊａｔ．ＲＶ１７００９．

［１５］　ＰａｒｋｓＳＫ，ＣｏｒｍｅｒａｉｓＹ，ＰｏｕｙｓｓéｇｕｒＪ．Ｈｙｐｏｘｉａａｎｄｃｅｌｌｕｌａｒｍｅ
ｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｔｕｍｏｕｒｐａｔｈｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪＰｈｙｓｉｏｌ，２０１７，５９５
（８）：２４３９２４５０．ＤＯＩ：１０．１１１３／ＪＰ２７３３０９．

［１６］　ＷｅｓｔＪＢ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈｒｏｎｉｃｈｙｐｏｘｉａ［Ｊ］．ＮＥｎｇｌＪ
Ｍｅｄ，２０１７，３７６（２０）：１９６５１９７１． ＤＯＩ：１０．１０５６／ＮＥＪＭ
ｒａ１６１２００８．

［１７］　ＰｕｇｈＣＷ，ＲａｔｃｌｉｆｆｅＰＪ．Ｎｅｗｈｏｒｉｚｏｎｓｉｎｈｙｐｏｘｉａｓｉｇｎａｌｉｎｇｐａｔｈ
ｗａｙｓ［Ｊ］．ＥｘｐＣｅｌｌＲｅｓ，２０１７，３５６（２）：１１６１２１．ＤＯＩ：１０．
１０１６／ｊ．ｙｅｘｃｒ．２０１７．０３．００８．

［１８］　ＦｕｈｒｍａｎｎＤＣ，ＢｒüｎｅＢ．Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｈｙｐｏｘｉａ［Ｊ］．ＲｅｄｏｘＢｉｏｌ，２０１７，１２：２０８
２１５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｒｅｄｏｘ．２０１７．０２．０１２．

［１９］　ＨｏｔｅｒＡ，ＥｌＳａｂｂａｎＭＥ，ＮａｉｍＨＹ．ＴｈｅＨＳＰ９０ｆａｍｉｌｙ：ｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅ，ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ，ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｈｅａｌｔｈａｎｄｄｉｓｅａｓｅ
［Ｊ］．ＩｎｔＪＭｏｌＳｃｉ，２０１８，１９（９）：２５６０．ＤＯＩ：１０．３３９０／
ｉｊｍｓ１９０９２５６０．

［２０］　ＳｅｏＹＨ．ＯｒｇａｎｅｌｌｅｓｐｅｃｉｆｉｃＨｓｐ９０ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ［Ｊ］．ＡｒｃｈＰｈａｒｍ
Ｒｅｓ，２０１５，３８（９）：１５８２１５９０．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１２２７２０１５
０６３６１．

［２１］　ＳｃｈｏｐｆＦＨ，ＢｉｅｂｌＭＭ，ＢｕｃｈｎｅｒＪ．ＴｈｅＨＳＰ９０ｃｈａｐｅｒｏｎｅｍａ
ｃｈｉｎｅｒｙ［Ｊ］．ＮａｔＲｅｖＭｏｌＣｅｌｌＢｉｏｌ，２０１７，１８（６）：３４５３６０．
ＤＯＩ：１０．１０３８／ｎｒｍ．２０１７．２０．
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），２０１９，３３（７）：２２１２２７．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４
８４２５（ｚ）．２０１９．０７．０３０．

［２３］　ＴａｎｇＢＬ．Ｓｉｒｔ１ａｎｄｔｈｅｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ［Ｊ］．ＭｏｌＣｅｌｌｓ，２０１６，３９
（２）：８７９５．ＤＯＩ：１０．１４３４８／ｍｏｌｃｅｌｌｓ．２０１６．２３１８．

［２４］　ＭａｓｇｒａｓＩ，ＳａｎｃｈｅｚＭａｒｔｉｎＣ，ＣｏｌｏｍｂｏＧ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｈａｐｅｒｏｎｅ
ＴＲＡＰ１ａｓａｍｏｄｕｌａｔｏｒｏｆｔｈｅｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌａｄａｐｔａｔｉｏｎｓｉｎｃａｎｃｅｒ

ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔＯｎｃｏｌ，２０１７，７：５８．ＤＯＩ：１０．３３８９／ｆｏｎｃ．
２０１７．０００５８．

［２５］　ＭａｔａｓｓａＤＳ，ＡｇｌｉａｒｕｌｏＩ，ＡｖｏｌｉｏＲ，ｅｔａｌ．ＴＲＡＰ１ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｃａｎｃｅｒｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ：ｄｕａｌｒｏｌｅａｓｏｎｃｏｇｅｎｅｏｒｔｕｍｏｒｓｕｐｐｒｅｓｓｏｒ
［Ｊ］．Ｇｅｎｅｓ（Ｂａｓｅｌ），２０１８，９（４）：１９５．ＤＯＩ：１０．３３９０／
ｇｅｎｅｓ９０４０１９５．

［２６］　ＡｖｏｌｉｏＲ，ＭａｔａｓｓａＤＳ，ＣｒｉｓｃｕｏｌｏＤ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｉｔｏ
ｃｈｏｎｄｒｉａｌｍｅｔａｂｏｌｉｃｒｅｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇａｎｄｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｔｏｏｖｅｒ
ｃｏｍｅｃｈｅｍｏｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｃａｎｃｅｒ［Ｊ］．Ｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０２０，１０
（１）：１３５．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｂｉｏｍ１００１０１３５．

［２７］　ＫａｂａｋｏｖＡ，ＹａｋｉｍｏｖａＡ，ＭａｔｃｈｕｋＯ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｈａｐｅｒｏｎｅｓｉｎ
ｃａｎｃｅｒｓｔｅｍｃｅｌｌｓ：ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓｏｆｓｔｅｍｎｅｓｓａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｔａｒｇｅｔｓ
ｆｏｒａｎｔｉｔｕｍｏｒｔｈｅｒａｐｙ［Ｊ］．Ｃｅｌｌｓ，２０２０，９（４）：８９２．ＤＯＩ：１０．
３３９０／ｃｅｌｌｓ９０４０８９２．

［２８］　ＳａｎｔｏｓＪＭ，ＫｏｗｌｕｒｕＲＡ．Ｉｍｐａｉｒｅｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｔｒａｎ
ｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆａｃｔｏｒＡ（ＴＦＡＭ）ａｎｄｔｈｅｍｅｔａｂｏｌｉｃｍｅｍｏｒｙｐｈｅｎｏｍｅ
ｎｏｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｄｉａｂｅｔｉｃｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ［Ｊ］．
ＤｉａｂｅｔｅｓＭｅｔａｂＲｅｓＲｅｖ，２０１３，２９（３）：２０４２１３．ＤＯＩ：１０．
１００２／ｄｍｒｒ．２３８４．

［２９］　ＫａｎｇＩ，ＣｈｕＣＴ，ＫａｕｆｍａｎＢＡ．Ｔｈｅｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒＴＦＡＭｉｎｎｅｕｒｏｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ：ｅｍｅｒｇｉｎｇｅｖｉｄｅｎｃｅａｎｄｍｅｃｈ
ａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．ＦＥＢＳＬｅｔｔ，２０１８，５９２（５）：７９３８１１．ＤＯＩ：１０．
１００２／１８７３３４６８．１２９８９．

［３０］　ＳｏｕｓａＪＳ，Ｄ′ＩｍｐｒｉｍａＥ，ＶｏｎｃｋＪ．Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｃｈａｉｎ
ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ［Ｊ］．ＳｕｂｃｅｌｌＢｉｏｃｈｅｍ，２０１８，８７：１６７２２７．ＤＯＩ：１０．
１００７／９７８９８１１０７７５７９＿７．

［３１］　ＬｏｂｏＪａｒｎｅＴ，ＵｇａｌｄｅＣ．Ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｃｈａｉｎｓｕｐｅｒｃｏｍｐｌｅｘｅｓ：ｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓ，ｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｂｉｏｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．ＳｅｍｉｎＣｅｌｌＤｅｖＢｉｏｌ，２０１８，
７６：１７９１９０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｅｍｃｄｂ．２０１７．０７．０２１．

［３２］　ＧｕｏＲ，ＧｕＪ，ＺｏｎｇＳ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｍｉｔｏ
ｃｈｏｎｄｒｉａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｈａｉｎ［Ｊ］．ＢｉｏｍｅｄＪ，２０１８，４１（１）：
９２０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｂｊ．２０１７．１２．００１．

［３３］　ＫａｄｅｎｂａｃｈＢ，ＨüｔｔｅｍａｎｎＭ．Ｔｈｅｓｕｂｕｎｉｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｆｕｎｃ
ｔｉｏｎｏｆｍａｍｍａｌｉａｎｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅｃｏｘｉｄａｓｅ［Ｊ］．Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉｏｎ，
２０１５，２４：６４７６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｍｉｔｏ．２０１５．０７．００２．

［３４］　ＳｉｎｋｌｅｒＣＡ，ＫａｌｐａｇｅＨ，ＳｈａｙＪ，ｅｔａｌ．Ｔｉｓｓｕｅａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｓｏｆｏｒｍｓｏｆｍａｍｍａｌｉａｎｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅｃｏｘｉｄａｓｅｓｕｂｕｎｉｔｓ：
ｆｒｏｍｆｕｎｃｔｉｏｎｔｏｈｕｍａｎｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．ＯｘｉｄＭｅｄＣｅｌｌＬｏｎｇｅｖ，
２０１７，２０１７：１５３４０５６．ＤＯＩ：１０．１１５５／２０１７／１５３４０５６．

［３５］　ＢｏｕｒｅｎｓＭ，ＦｏｎｔａｎｅｓｉＦ，ＳｏｔｏＩＣ，ｅｔａｌ．Ｒｅｄｏｘａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙ
ｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅＣｏｘｉｄａｓｅｂｉｏ
ｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．ＡｎｔｉｏｘｉｄＲｅｄｏｘＳｉｇｎａｌ，２０１３，１９（１６）：１９４０
１９５２．ＤＯＩ：１０．１０８９／ａｒｓ．２０１２．４８４７．

［３６］　ＳｒｉｎｉｖａｓａｎＳ，ＡｖａｄｈａｎｉＮＧ．Ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅｃｏｘｉｄａｓｅｄｙｓｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎ
ｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＦｒｅｅＲａｄｉｃＢｉｏｌＭｅｄ，２０１２，５３（６）：１２５２
１２６３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｆｒｅｅｒａｄｂｉｏｍｅｄ．２０１２．０７．０２１．

［３７］　ＧａｒｃíａＶｉｌｌｅｇａｓＲ，ＣａｍａｃｈｏＶｉｌｌａｓａｎａＹ，ＳｈｉｎｇúＶáｚｑｕｅｚＭ?，
ｅｔａｌ．ＴｈｅＣｏｘ１Ｃｔｅｒｍｉｎａｌｄｏｍａｉｎｉｓａｃｅｎｔｒａｌｒｅｇｕｌａｔｏｒｏｆｃｙｔｏ
ｃｈｒｏｍｅｃｏｘｉｄａｓｅｂｉｏｇｅｎｅｓｉｓｉｎｙｅａｓｔｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ［Ｊ］．ＪＢｉｏｌ
Ｃｈｅｍ，２０１７，２９２（２６）：１０９１２１０９２５．ＤＯＩ：１０．１０７４／ｊｂｃ．
Ｍ１１６．７７３０７７．
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，２０２０，３６（８）：６５１６５７．ＤＯＩ：１０．
３７６０／ｃｍａ．ｊ．ｃｎ５０１１２０２０２００４３０００２４７．
ＸｉａｎｇＦ，ＸｕｅＤＤ，ＬｕｏＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ
ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆａｃｔｏｒＡａｎｄｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅｃｏｘｉｄａｓｅｐａｔｈｗａｙｉｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙｐｒｏ
ｄｕｃｔｉｏｎｏｆｈｙｐｏｘｉｃｃａｒｄｉｏｍｙｏｃｙｔｅｓｏｆｒａｔｓｒｅｇｕｌａｔｅｄｂｙｔｕｍｏｒｎｅｃｒｏｓｉｓｆａｃ
ｔｏｒｒｅｃｅｐｔｏｒａｓｓｏｃｉａｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎ１［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＢｕｒｎｓ，２０２０，３６（８）：６５１
６５７．ＤＯＩ：１０．３７６０／ｃｍａ．ｊ．ｃｎ５０１１２０２０２００４３０００２４７．
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