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帕金森病模型小鼠黑质纹状体系统

氧化应激的增龄性改变

张忠霞，马晓伟，王彦永，李晓丽，王铭维
（河北医科大学第一医院神经内科，河北省脑老化与认知神经科学实验室，河北 石家庄 ０５００３１）

摘要：目的　观察不同月龄小鼠帕金森病（ＰＤ）模型黑质纹状体系统氧化应激损伤的增龄性改变并检测老龄 ＰＤ
小鼠氧化应激相关基因的差异性表达。方法　选用健康雌性３、６、１０月龄快速老化小鼠 Ｐ８系（ＳＡＭＰ８）４２只，各
月龄小鼠随机平均分为 ＭＰＴＰ组与对照组，分别给予背部皮下急性注射 １甲基４苯基１，２，３，６四氢吡啶
（ＭＰＴＰ）及等量０．９％ＮａＣｌ处理。给药后７２ｈ，采用开放旷场实验观察其运动功能，高效液相色谱法检测黑质ＤＡ
含量，分光光度计法检测纹状体超氧化物歧化酶（ＳＯＤ１）活性和丙二醛（ＭＤＡ）含量，比较不同月龄小鼠黑质 ＤＡ
系统、纹状体氧化应激相关指标损伤的差异。采用ＰＣＲＡｒｒａｙ检测两组１０月龄小鼠纹状体氧化应激相关基因表
达的差异。结果　与对照组相比，ＭＰＴＰ组各月龄小鼠水平运动距离与站立次数均减少，ＤＡ水平、ＳＯＤ活性明显
下降，ＭＤＡ含量明显增加（Ｐ＜０．０５）；与３、６月龄相比，１０月龄小鼠上述指标变化更明显；与对照组相比，１０月龄
ＭＰＴＰ组小鼠环氧化酶２表达明显上调，而谷胱甘肽过氧化物酶３、６、８，乳酸过氧化物酶、核氧化还原酶、肌红蛋白、
神经珠蛋白酶、过氧化物还原酶１和嗜酸粒细胞过氧化物酶９种基因明显下调（倍数改变＞２）。结论　月龄是影响
ＰＤ模型黑质纹状体系统损伤的重要因素；与氧化应激相关的基因的上调或下调可能参与了ＰＤ的早期发病。
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　　帕金森病（Ｐａｒｋｉｎｓｏｎｓｄｉｓｅａｓｅ，ＰＤ）是目前发病
率仅次于阿尔茨海默病的神经退行性疾病，其发病

率随年龄的增长而增高。２００３年报道其发病率为
１％，近年已增至２％［１２］。尽管其典型的临床和病

理特征已经明确，但病因与发病机制仍不清楚。许

多细胞内机制如氧化应激、线粒体／溶酶体功能障
碍、神经免疫学改变等均可能参与了 ＰＤ的发生和
发展，而环境因素、基因突变及年龄增长也与 ＰＤ的
发生存在潜在联系，ＰＤ逐渐被认同为一种多因素导
致的综合征。本研究在应用经典的神经毒素 １甲
基４苯基１，２，３，６四氢吡啶（１ｍｅｔｈｙｌ４ｐｈｅｎｙｌ１，
２，３，６ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｐｙｒｉｄｉｎｅ，ＭＰＴＰ）制作 ＰＤ模型的
基础上，选用不同月龄的快速老化小鼠 Ｐ８系（ｓｅ
ｎｅｓｃｅｎｃｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｍｏｕｓｅｐｒｏｎｅ８，ＳＡＭＰ８）进行实
验，同时纳入环境毒素和老化两种致病因素，检测黑

质纹状体系统氧化应激损伤的增龄性改变及氧化应

激相关基因的差异性表达，为明确 ＰＤ的病因及发
病机制提供依据［３４］。

１　材料与方法

１．１　实验动物及分组清洁级　ＳＡＭＰ８雌性小鼠
４２只（香港中文大学解剖学系惠赠），３、６、１０月龄
小鼠分别１２、１２、１８只，体质量分别（２１±２）、（２８±
２）、（３２±２）ｇ，自由饮食、水。各月龄小鼠均按照随
机数字表平均分为ＭＰＴＰ组和对照组。ＭＰＴＰ组小
鼠背部皮下急性注射 ＭＰＴＰ（１４ｍｇ／ｋｇ），每２ｈ注
射１次，连续４次；对照组每次均注射等体积无菌
０．９％ＮａＣｌ。所有小鼠于第１次注射后７２ｈ处死。
１．２　主要试剂与仪器　ＭＰＴＰ（美国 Ｓｉｇｍａ公司），
ＲＮｅａｓｙＭｉｎｉ试剂盒、ＲＴ２ＦｉｒｓｔＳｔｒａｎｄ试剂盒及ＲＴ２
ＳＹＢＲＧｒｅｅｎＭａｓｔｅｒＭｉｘ（美国 Ｑｉａｇｅｎ公司），小鼠
氧化应激和抗氧化 ＰＣＲ芯片（美国 ＳＡＢｉｏｓｃｉｅｎｃｅｓ
公司），Ｔｒｉｚｏｌ试剂（美国 Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ公司），蛋白酶
抑制剂（美国 Ａｍｒｅｓｃｏ公司），ＳＯＤ、ＭＤＡ试剂盒

（南京建成科技有限公司）；Ａ７５００实时荧光定量
ＰＣＲ仪（美国 ＡＢＩ公司），ＮａｎｏｄｒｏｐＮＤ１０００紫外
分光光度计（美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司），
多功能酶标仪（美国ＴｈｅｒｍｏＬａｂｓｙｓｔｅｍｓ公司，型号
ＳＮ３５４０１０１５）、超低温离心机（德国 Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ公
司，型号５４１７Ｒ）。
１．３　方法
１．３．１　行为学检测　采用开放旷场实验检测各组小
鼠给药后７２ｈ的自主活动水平。实验方法参照文献
［５６］。将小鼠单独置于灰色实验装箱（５０ｃｍ×
３０ｃｍ×１５ｃｍ，箱底被划分为 １０ｃｍ×１０ｃｍ的方
格）中，自由活动３ｍｉｎ，计数其跨过的方格数用于
计算移动距离，计数其垂直站立次数，作为自主探索

性活动次数。每只小鼠实验结束，用乙醇擦拭箱底，

以免留下气味影响其它小鼠。

１．３．２　标本留取　使用体积分数１０％的水合氯醛
麻醉小鼠，迅速断头取脑，在冰上剥离出中脑黑质、

纹状体组织，电子天平称重，置于液氮中冷冻，

－８０℃保存备用。
１．３．３　脑黑质 ＤＡ水平的检测　采用高效液相 －
电化学法（ＨＰＬＣＥＣＤ）检测黑质 ＤＡ的含量，样本
送检于首都医科大学神经科学研究所。

１．３．４　纹状体组织超氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）活性及丙二醛（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，
ＭＤＡ）含量的检测　在纹状体组织中加入组织裂解
液，冰上匀浆，提取蛋白，用 Ｌｏｒｒｙ法进行蛋白定量，
采用分光光度计测定ＳＯＤ的活性及 ＭＤＡ的水平，
按试剂盒说明书进行操作。

１．３．５　纹状体组织的基因芯片检测　小鼠氧化应
激和抗氧化ＰＣＲ芯片共有８４个基因，包括抗氧化
基因、活性氧簇（ｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ）代谢
基因和氧运载基因。检测步骤为：①使用 ＲＮｅａｓｙ
Ｍｉｎｉ试剂盒提取冻存纹状体组织的 ＲＮＡ；②采用
ＮａｎｏＤｒｏｐ超微量分光光度计测定 ＲＮＡ浓度及质
量，２％琼脂糖凝胶电泳鉴定 ＲＮＡ的完整度；③取
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ＲＮＡ１μｇ，使用ＲＴ２ＦｉｒｓｔＳｔｒａｎｄ试剂盒逆转录为单
链 ｃＤＮＡ；④使用小鼠氧化应激和抗氧化 ＰＣＲ
Ａｒｒａｙ，检测１０月龄的两组小鼠氧化应激相关基因
的差异表达；⑤使用 ＳＡＢｉｏｓｃｉｅｎｃｅｓＰＣＲＡｒｒａｙ数据
分析Ｅｘｃｅｌ模板对基因差异表达的结果进行分析。
１．４　统计学处理　采用ＳＰＳＳ１３．０软件，实验数据
以 珋ｘ±ｓ表示，各组间差异比较应用单因素方差分析
（ＡＮＯＶＡ），两两比较使用 ＳＮＫ（ＳｔｕｄｅｎｔＮｅｗｍａｎ
Ｋｅｕｌｓ）检验，以Ｐ＜０．０５为差异有统计学意义。

２　结　果

２．１　行为学检测　结果与对照组相比，ＭＰＴＰ组各
月龄小鼠的水平运动距离及垂直站立次数均减少

（Ｐ＜０．０１）；与３、６月龄小鼠相比，１０月龄小鼠的自
主活动次数下降更明显，差异有统计学意义（Ｐ＜
０．０５）。见表１。
２．２　ＤＡ水平的改变　与对照组相比，ＭＰＴＰ组各
月龄小鼠ＤＡ水平均明显下降（Ｐ＜０．０１），而１０月
龄小鼠比３、６月龄下降更明显（Ｐ＜０．０５）。见表２。

２．３　ＳＯＤ活力及ＭＤＡ水平　与对照组相比，ＭＰＴＰ
组各月龄小鼠ＳＯＤ活力下降、ＭＤＡ水平升高（Ｐ＜
０．０１）；与３、６龄小鼠相比，１０月龄小鼠 ＳＯＤ、ＭＤＡ
水平改变均更显著，差异有统计学意义（Ｐ＜０．０５）。
对照组１０月龄与３、６月龄小鼠相比，其 ＳＯＤ活力
及ＭＤＡ水平分别有减低和升高的趋势，但是差异
无统计学意义。见表２。

表１　两组小鼠旷场实验成绩（珋ｘ±ｓ）

组别 ｎ 水平运动距离（ｍ） 垂直站立次数

对照组

　３月龄 ６ ２３．６１±１．２３ ７．６３±０．９２

　６月龄 ６ ２１．４８±１．２５ ７．１４±０．８５

　１０月龄 ９ １９．３２±１．０２ ７．３３±０．８７

ＭＰＴＰ组

　３月龄 ６ １３．４６±１．４４ １．８３±０．３３

　６月龄 ６ １６．１２±１．３６ １．８６±０．４１

　１０月龄 ９ ７．３４±０．７３＃Δ １．２５±０．２７＃Δ

　　Ｐ＜０．０１ｖｓ对照组；＃Ｐ＜０．０５ｖｓ３月龄；ΔＰ＜０．０５ｖｓ
６月龄。

表２　两组小鼠ＤＡ、ＳＯＤ和ＭＤＡ的表达水平（珋ｘ±ｓ，ｎ＝６）
组别 ＤＡ（ｎｍｏｌ／Ｌ）　　 ＳＯＤ（Ｕ／ｍｇ蛋白）　　 ＭＤＡ（ｎｍｏｌ／ｍｇ蛋白）　
对照组

　３月龄 ７４０．７１±１０５．６０ ７６．２８±１１．２３ ５．１５±１．０３
　６月龄 ７３６．３７±８０．５３ ７４．１３±８．２６ ４．９４±０．１４
　１０月龄 ７２０．１２±１１０．２１ ７０．１４±１３．１１ ５．７４±０．１１
ＭＰＴＰ组
　３月龄 ２１９．８３±５２．３７ ２４．４４±５．０３ １２．７７±１．２０

　６月龄 １９１．３４±７４．４９ ２１．０６±５．４３ １０．９４±１．４５

　１０月龄 １３０．２２±４５．６５＃Δ １４．７７±２．２０＃Δ １４．３７±０．７２＃Δ

　　Ｐ＜０．０１ｖｓ对照组；＃Ｐ＜０．０５ｖｓ３月龄；ΔＰ＜０．０５ｖｓ６月龄。

２．４　氧化应激相关基因的表达　与对照组相比，
ＭＰＴＰ组１０月龄小鼠环氧化酶２基因上调了８．６１
倍，谷胱甘肽过氧化物酶３、６、８，核氧化还原蛋白、
肌红蛋白、乳酸过氧化物酶、神经珠蛋白酶等７个基
因表达分别下调 ３．３７、２．７４、２．６８、２．２３、３．４４、
２．８５、２．２３倍，过氧化物氧化还原酶１和嗜酸粒细
胞过氧化物酶基因的表达分别下调了 ４．２９倍和
４．３２倍。

３　讨　论

ＰＤ是最常见的神经退行性疾病之一。黑质致
密部多巴胺能神经元的丢失与损伤是其病理性标志

的一种，也是导致 ＰＤ患者出现震颤、肌强直、动作
迟缓等运动功能障碍的主要原因，而氧化应激反应

增强是导致多巴胺能神经元损伤的可能因素

之一［７］。

利用选择性损伤 ＤＡ能神经元的神经毒素
ＭＰＴＰ制作ＰＤ模型，已成为目前公认的研究 ＰＤ的
理想方法［８］。ＭＰＴＰ在胶质细胞中转化为 ＭＰＰ＋
后被多巴胺转运体摄取到多巴胺能神经元内，通过

抑制线粒体内复合体Ⅰ的功能，导致细胞内ＲＯＳ的
过量产生，损伤包括核酸、脂类和蛋白等在内的所有

大分子，引起氧化应激的发生，从而导致生理机能的

进行性下降。而老龄机体对氧化应激反应过程中的

中间产物解毒与处理能力下降，更易受到氧化应激

的损伤［９］。

本研究选用生长周期快的 ＳＡＭＰ８小鼠进行实
验，这种小鼠的寿命仅１２～１７个月，因此３、６、１０月
龄可分别代表青年、中年和老年［４，１０］。分别对这三
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种月龄的小鼠进行ＭＰＴＰ注射，制备ＰＤ动物模型。
中脑黑质ＤＡ含量检测及行为学测试结果发现，各
月龄小鼠中脑的 ＤＡ含量均降低，自主活动次数减
少，而１０月龄小鼠的改变比６、３月龄小鼠更加明
显，说明衰老可以加剧其多巴胺能神经元的损伤，与

毒素在ＰＤ的发病过程中起到协同作用。
ＳＯＤ与 ＭＤＡ是反映氧化应激的两个常用指

标。ＳＯＤ通过歧化反应清除自由基，对氧化损伤起
保护作用；ＭＤＡ是体内脂质过氧化反应的最终代
谢产物，间接反映组织受自由基攻击的程度。本研

究发现，ＭＰＴＰ可致 ＳＡＭＰ８小鼠体内 ＳＯＤ活性下
降，ＭＤＡ含量增加，表明其氧化应激反应增强而抗
氧化能力受损；与３、６月龄小鼠相比，１０月龄小鼠
受到ＭＰＴＰ损伤后 ＳＯＤ的下降与 ＭＤＡ的上升更
显著，说明老龄小鼠氧化应激反应更强。同时发现，

对照组 ＳＯＤ的活力随月龄的增加而下降，而 ＭＤＡ
水平随月龄的增加而增加，说明 ＳＡＭＰ８小鼠本身
即存在随月龄增加而加重的氧化应激反应的失衡，

与Ｎｏｍｕｒａ等［１１］和 Ｆａｒｒ等［１２］的报道一致。上述结

果提示，年龄本身即是影响氧化应激的因素，而衰老

可以加重机体的氧化应激反应。

为了明确与衰老相关ＰＤ模型小鼠与氧化应激
相关基因表达的改变，本研究采用 ＰＣＲＡｒｒａｙ检测
了老龄ＳＡＭＰ８小鼠注射 ＭＰＴＰ后纹状体组织氧化
应激基因表达的变化，结果显示，谷胱甘肽过氧化物

酶等具有抗氧化活性酶类的表达明显下调，反映出

机体抗氧化应激能力下降；而能够引发氧化应激反

应的相关酶类的表达明显上调，如环氧化酶２可通
过产生 ＲＯＳ将体内的 ＤＡ氧化为有活性的 ＤＡ醌
类，进而使α突触核蛋白聚集，导致ＰＤ的病理性标
志物路易小体的形成［１３１４］，本研究结果显示，环氧

化酶２在ＭＰＴＰ组小鼠纹状体的表达比对照组小
鼠上调了８．６１倍。

总之，本研究结果表明，在 ＰＤ的发生与发展
中，与氧化应激相关的基因在 ｍＲＮＡ水平出现上调
或下调，提示氧化应激反应是ＰＤ的发病机制之一；
而且氧化应激的反应程度在老龄机体内表现更强

烈，说明衰老能够加剧环境毒素所致 ＰＤ的发生发
展。如何将相关的指标早期用于ＰＤ的辅助诊断与
治疗，仍需要进一步的研究。

参考文献：

［１］ＶａｎＤｅｎＥｅｄｅｎＳＫ，ＴａｎｎｅｒＣＭ，ＢｅｒｎｓｔｅｉｎＡＬ，ｅｔａｌ．
ＩｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆＰａｒｋｉｎｓｏｎｓｄｉｓｅａｓｅ：ｖａｒｉａｔｉｏｎｂｙａｇｅ，ｇｅｎ
ｄｅｒ，ａｎｄｒａｃｅ／ｅｔｈｎｉｃｉｔｙ［Ｊ］．ＡｍＪＥｐｉｄｅｍｉｏｌ，２００３，１５７

（１１）：１０１５１０２２．
［２］ＳｏｗｅｌｌＲＡ，ＯｗｅｎＪＢ，ＢｕｔｔｅｒｆｉｅｌｄＤＡ．Ｐｒｏｔｅｏｍｉｃｓｉｎ

ａｎｉｍａｌｍｏｄｅｌｓｏｆＡｌｚｈｅｉｍｅｒｓａｎｄＰａｒｋｉｎｓｏｎｓｄｉｓｅａｓｅｓ
［Ｊ］．ＡｇｅｉｎｇＲｅｓＲｅｖ，２００９，８（１）：１１７．

［３］ＺｈａｎｇＬ，ＬｉＱ，ＷｏｌｆｆＬＴ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｂｒａｉｎａｃｔｉｖ
ｉｔｙｉｎｔｈｅａｇｅｄＳＡＭＰｍｏｕｓｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｒｏｎｔｏｌｏｇｙ，２００７，
８（２）：８１８８．

［４］ＣｏｌａｓＤ，ＧｈａｒｉｂＡ，ＢｅｚｉｎＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｉｏｎａｌａｇｅｒｅｌａｔｅｄ
ｃｈａｎｇｅｓｉｎｎｅｕｒｏｎａｌｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅｓｙｎｔｈａｓｅ（ｎＮＯＳ），ｍｅｓ
ｓｅｎｇｅｒＲＮＡ ｌｅｖｅｌｓａｎｄａｃｔｉｖｉｔｙｉｎＳＡＭＰ８ｂｒａｉｎ［Ｊ］．
ＢＭＣＮｅｕｒｏｓｃｉ，２００６，７：８１．

［５］ＬｕｃｈｔｍａｎＤＷ，ＳｈａｏＤ，ＳｏｎｇＣ．Ｂｅｈａｖｉｏｒ，ｎｅｕｒｏｔｒａｎｓ
ｍｉｔｔｅｒｓａｎｄｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｒｅｅｒｅｇｉｍｅｎｓｏｆｔｈｅＭＰＴＰ
ｍｏｕｓｅｍｏｄｅｌｏｆＰａｒｋｉｎｓｏｎｓｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｏｌＢｅｈａｖ，
２００９，９８（１２）：１３０１３８．

［６］ＹａｍａｄａＭ，ＣｈｉｂａＴ，ＳａｓａｂｅＪ，ｅｔａｌ．ＮａｓａｌＣｏｌｉｖｅｌｉｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔａｍｅｌｉｏｒａｔｅｓｍｅｍｏｒｙｉｍｐａｉｒｍｅｎｔｒｅｌａｔｅｄｔｏＡｌｚｈｅ
ｉｍｅｒｓｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｐｓｙｃｈｏｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ，２００８，３３
（８）：２０２０２０３２．

［７］刘萍，罗本燕．早期帕金森病进展危险因素研究［Ｊ］．
中国实用内科杂志，２０１３，３３（７）：５４８５５１．
ＬＩＵＰｉｎｇ，ＬＵＯＢｅｎｙａｎ．Ｒｉｓｋｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｏｆｅａｒｌｙｓｔａｇｅＰａｒｋｉｎｓｏｎｓｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＰｒａｃｔｉｃａｌＩｎｔｅｒｎａｌＭｅｄｉｃｉｎｅ，２０１３，３３（７）：５４８５５１．

［８］ＹｏｋｏｙａｍａＨ，ＫｕｒｏｉｗａＨ，ＹａｎｏＲ，ｅｔａｌ．Ｔａｒｇｅｔｉｎｇｒｅ
ａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓ，ｒｅａｃｔｉｖｅｎｉｔｒｏｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｉｎ
ｆｌａｍｍａｔｉｏｎｉｎＭＰＴＰｎｅｕｒｏｔｏｘｉｃｉｔｙａｎｄＰａｒｋｉｎｓｏｎｓｄｉｓｅａｓｅ
［Ｊ］．ＮｅｕｒｏｌＳｃｉ，２００８，２９（５）：２９３３０１．

［９］ＳａｎｄｅｒｓＬＨ，ＧｒｅｅｎａｍｙｒｅＪＴ．Ｏｘｉｄａｔｉｖｅｄａｍａｇｅｔｏｍａｃ
ｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓｉｎｈｕｍａｎＰａｒｋｉｎｓｏｎｄｉｓｅａｓｅａｎｄｔｈｅｒｏｔｅｎｏｎｅ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＦｒｅｅＲａｄｉｃＢｉｏｌＭｅｄ，２０１３，６２：１１１１２０．
ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｆｒｅｅｒａｄｂｉｏｍｅｄ．

［１０］ＬｉｕＪ，ＷａｎｇＭ Ｗ，ＧｕＰ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｇｌｉａｌａｃｔｉｖａｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｇｅｒｅｌａｔｅｄ ｄｏｐａｍｉｎｅｒｇｉｃ ｎｅｕｒｏｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ＭＰＴＰｔｒｅａｔｅｄＳＡＭＰ８ｍｉｃｅ［Ｊ］．ＢｒａｉｎＲｅｓ，２０１０，
１３４５：２１３２２０．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｂｒａｉｎｒｅｓ．２０１０．０５．０４３．

［１１］ＮｏｍｕｒａＹ，ＷａｎｇＢＸ，ＱｉＳＢ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｎｇｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏａｇｉｎｇｉｎｔｈｅｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ
ｍｏｕｓｅ［Ｊ］．Ｅｘｐ．Ｇｅｒｏｎｔｏｌ，１９８９，２４（１）：４９５５．

［１２］ＦａｒｒＳＡ，ＰｏｏｎＨＦ，ＤｏｇｒｕｋｏｌＡｋＤ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｎｔｉｏｘ
ｉｄａｎｔｓａｌｐｈａｌｉｐｏｉｃａｃｉｄａｎｄＮａｃｅｔｙｌｃｙｓｔｅｉｎｅｒｅｖｅｒｓｅ
ｍｅｍｏｒｙｉｍｐａｉｒｍｅｎｔａｎｄｂｒａｉｎｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｉｎａｇｅｄ
ＳＡＭＰ８ｍｉｃｅ［Ｊ］．ＪＮｅｕｒｏｃｈｅｍ，２００３，８４（５）：１１７３
１１８３．

［１３］ＰｅｒｉｑｕｅｔＭ，ＦｕｌｇａＴ，ＭｙｌｌｙｋａｎｇａｓＬ，ｅｔａｌ．Ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ
ａｌｐｈａｓｙｎｕｃｌｅｉｎｍｅｄｉａｔｅｓｄｏｐａｍｉｎｅｒｇｉｃｎｅｕｒｏｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎ
ｖｉｖｏ［Ｊ］．ＪＮｅｕｒｏｓｃｉ，２００７，２７（１２）：３３３８３３４６．

［１４］ＷａｎｇＴ，ＰｅｉＺ，ＺｈａｎｇＷ，ｅｔａｌ．ＭＰＰ＋ｉｎｄｕｃｅｄＣＯＸ２
ａｃｔｉｖａｔｉｏｎａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｄｏｐａｍｉｎｅｒｇｉｃｎｅｕｒｏｄｅｇｅｎｅｒａ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦＡＳＥＢＪ，２００５，１９（９）：１１３４１１３６．

（编辑：顾黎）




