
[\C]

：１００３２７５４（２０１９）１１１０４００２　　　
!opq]

：Ｑ５５４＋．９；Ｒ７４５．１

ＧＡＰＤＨ
+;<�_�'

ª«h©�

，　
G¬@YZ

　
^_`.

：２０１９０９１１；
aT`.

：２０１９１０２５

efGg

：（
"#9>ºA:;ð*9:;<=>

，
«�ë "#

１５０００１）

hief

：
3��

，Ｅｍａｉｌ：ｌｍｚｈａｎｇ１９９８＠１６３．ｃｏｍ

　　
lmn

：　ＧＡＰＤＨ
�y

；　
V^û

；　
uN,�8D

；　
;<�_�'

　　
vw32

（
xyz{

）
stu

（ＯＳＩＤ）： 　 　
　　Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ＧＡＰＤＨＡｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ；　Ｎｕｃｌｅａｒｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ；　Ｓｍａｌｌｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓ；　Ｎｅｕｒｏｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｄｉｓｅａｓｅｓ

　　ＧＡＰＤＨ
�K)*ö

３
ÔÕ¬��

，
)U<îhiI(

*+�Æ�

，
}ò=�)*ö

３
ÔÕ���

１，３
bÔÕ)*

Õ

。
Â

ＧＡＰＤＨ
�:U<î|}Z

，
à�*+-|}�

，
tý

ç�À(~U<î|}

，
TÓ³´vw§�

，ＤＮＡ
$P�P

�

，
;<�_

，
Ì'C�

，
·+\ù

，
+��


+���¬à

°

，ＲＮＡ
�p

，
ýþ§�§º�û2

［１］。ＧＡＰＤＨ
)·¸I(

*+Ñè+�

，
4ºO\]'

；
¿º

ＧＡＰＤＨ
(�üI�ç^

êRÁ×Õâ³

，́
�¶+�)è_t

（ＲＯＳ）
�è_¤

（ＲＯＮ）
(}�ÔEj*

，̂
Ðù-+#¨(t�$1

，
ÓÌ

ＧＡＰＤＨ
�yþV´û

。
4ºçefv�

ＧＡＰＤＨ
 ;<�

_�'I}ò�Ò+À÷()|À+��8

。
â(õ�v

�

，
çN,�8Dô})ç;(|�C

，
ô}��

ＧＡＰＤＨ
^

û�·¸V

，
|�ut�¾�y�A��

。
åüç®ü®-

(õ�v�

ＧＡＰＤＨ
+;<�_�'�Ï��

，
Â)5,Å

5(}ò|�a(�yþV´û(�AD�ìj�ì

。
 

È7MI

，
.>¢¬M

ＧＡＰＤＨ
a+;<�_�'('T�

(þ5,Å5(}ò|�a(�yþV´û(uN,�8

D

。

１　ＧＡＰＤＨ
�9V

)*ö

３
ÔÕ¬��

（ＧＡＰＤＨ），
�gt�tm�

，
)¬

��=æ(*S

。
5 º-�23I²ç�÷(vw

，
4a

+·¸"A(³È�(

。
a TV"D�mV"D²ç'

O\(vw

，
"%·¸�½(

１０％ ～２０％。
C

ＧＡＰＤＨ
ôç

*Åûÿ

１２
Ú©�Ñ¨(|}³´

（
³´

ＩＤ：２５９７），
Âç

１５０
Åuå-#¿(¸³´

［２］。
Â±²23I(

ＧＡＰＤＨｍ
ＲＮＡ

)�²(

。ＧＡＰＤＨ
(A ��ç�+¸E

，
²ç£�

Ñ

（～１４４ｋＤａ），
;Ñ�b�Ñ

。
·¸�I(

ＧＡＰＤＨ
���

²ç£�Ñ

，
È

Ｏ、Ｐ、Ｑ、Ｒ
£Å�²(Î³üá

。
£�Ñô

ýî�

，
T"^ÿ�_

，
�yu+¾5"DN,�¬à°(

b�Ñ�;Ñ

［３］。ＧＡＰＤＨ
����ÄÅ�üê

：
üá�,

(

ＮＡＤ
�üê�¸á

Ｃ
�¤(=�)*ö

（Ｇ３Ｐ）
�üê

。

ＮＡＤ
�üêIÌ�8bVBÕ

。
=��üêIÌÏØì¾

(À÷=�è_�ÉDÀ¿_

。

２　ＧＡＰＤＨ
�L�$%ç�&'�WX#Y

)*ö

３
ÔÕ¬��)·¸Ih^Ðùt�$1(+

��j*

。
º½efIõ�

，
t�$1(

ＧＡＰＤＨ
 ;<�

_�'IÍý�à°

，
��hiç�+

：
�y

，
V´ûþ+À

÷+���8

。

２．１　ＧＡＰＤＨ
�y

　
ûÿ

ＧＡＰＤＨ
�(è_ûÁIhé

ê(ÔE)

Ｃｙｓ１５２，
aôý�Òa+=�Ï¯

，
az

ＮＯ
Í

Ó(

ＧＡＰＤＨ
(�y��ý�

。
�Z

，
,<õ�

Ｃｙｓ１５６
�

Ｃｙｓ２４７
¶ÄÅ�% +��N,=ß

，
ôç -.,î>`

ª`}�$1(RÁ×Õâ³Ç +���yIÍý�à

°

。
çefv�t�¯©ÍÓ(

ＧＡＰＤＨ
A���y(§

¨

，
W�è_ûÁ(RÁ×Õ(¿|b;Æ

，
]®^ÓÌ±

ô_�)|À�yÑ(¸á

。ＧＡＰＤＨ
(£�Ñ¸Ev5p

��'(�÷_

，
Â¶+'�÷_)d�(À£

，
�zÿz

ÿ�+H´,(P8D

，ＮＡＤ＋
u

ＮＡＤＨ，
¾? î�8

�

［４］。
ü¿

，
W�é�H´,

，
�÷(

ＧＡＰＤＨ
£�Ñ]®^

���±�÷¸E

，
?çH´,

ＮＡＤＨ
�

ＮＡＤ＋
(

ＧＡＰＤＨ
^ÿ�_�-ª(�y

［３］。ＧＡＰＤＨ
�yÑ(¸áÓÌ-+

'Tªñ

，
À*)

ＧＡＰＤＨ
�yD�ÒWÍñZÑÞß

，
W�

ñZÑWl_�¶g

（ｍＰＴＰ）
(�N

，
ñZÑ}ïû

（Δψ）�
ñZÑ^o(tì

，
-ª·¸�ª

ｃ
(·¸ô�MN�·¸

§º(V�ûÍÓ´,

（ＡＩＦ）
4ÓÌ·¸§º

／
ªf·¸f

º

。（４）
��hiZ

，ＧＡＰＤＨ
�yÑ(¸áF!

ＧＡＰＤＨ
(

!*a²¬>`

，
ÓÌ±ô_ü�4h$���'N,½�

yÑ

，
¾ÈäW|)·¸\_(u2ÒWÅ·¸§º

［５］。

２．２　ＧＡＰＤＨ
V´û

　Ｃｙｓ１５２
($1

（Ｓ
Î@³�

，Ｓ
;Ø�

）
K7:¾+ýçV÷ûÙÚ(

Ｅ３
oªäÒ�

Ｓｉａｈ１
(�8

，̧
á(P8D

（ＧＡＰＤＨＳｉａｈ１）̂
û�·¸V

。
 �

�UAB#2

，
·¸�

ＧＡＰＤＨ
�è�(

ＡＭＰＫ
ÔÕ�

，
F6

ＧＡＰＤＨ
ýâNdù·¸VI

［６］。
 ·¸V=

，ＧＡＰＤＨ
�Ò

+

ＳＩＲＴ１
�¬à°

，̈
ö

ＳＩＲＴ１
(�CD4K×

ＳＩＲＴ１
¬£

=�è_

。
�Z

，
 ·¸VI

，ＧＡＰＤＨ
+£=�´�

ｐ３００／
ＣＢＰ

�84I©í+§ºÔE(£=�

，
Ó^1|�´,�

�U´,

ｐ５３，ＰＵＭＡ，Ｂａｘ，ｐ２１［１］。
�Z

，
 ·¸VI

，ＧＡＰ
ＤＨ

ô}+

Ａｐ４Ａ
�¬à°

，Ａｐ４Ａ
a+

ＤＮＡ
P��

ＤＮＡ
$

P

。Ａｐ４Ａ／Ａｐ３Ａ
ã�(ãä

（Ａｐ４Ａ
xy�'�

Ａｐ３Ａ
æ

ç

）
+(ì_·¸fºç�

［７］。
�Z

，ＧＡＰＤＨ
(�\¾�F

!

ＧＡＰＤＨＵＤＧ
è_(Óæ

，
¶ÓÌ

ＤＮＡ
Þß�-ª(·

¸§ºxyK×

。ＧＡＰＤＨ
xy�'(Y*Åçþà°��

V/�+�

Ｂ１，
V}+��RÁp��

３
ÉD(æî

。
W

�u`YZ�m�;<·¸1½D(efõk:

ＧＡＰＤＨ
a

+È·¸§ºI©ÍÓ(·¸fº�

（
u

）
W�V´ûWÍ

(t�¯©

。
°¸Dw¬^üUB

（ＡｒａＣ）
�TÍÓ·¸§

º4º ·¸VI&.K×

ＧＡＰＤＨ
xy

，
¿°Ï5

ＧＡＰＤＨ
�©ÓÌ·¸fº&.tì

［８］。２．３　ＧＡＰＤＨ
+À÷+�

��8

　ＧＡＰＤＨ
 ;<�_�'I(à°t+À÷)|À

+��Ò�8

，
Ó¬ë¯°'I(

ｔａｕ
+�

、β)|À+

�

、β)|ÀrÑ+�

［９，１０］，
34U'I(34U+�ýþ

$%&'I(αUÁV+�

［１１，１２］。

３　
Zp[H�Ä#

ＧＡＰＤＨ
Èÿt�$1(

ＧＡＰＤＨ
 ;<�_�'I(à°

，
ç

*1uN,�8D

，
ô}+

ＧＡＰＤＨ
�¬à°4C�

ＧＡＰＤＨ
(�y�V´û

。
 ¶1N,IçìüàJþ¾5El�

·０４０１· ＪＡｐｏｐｌｅｘｙａｎｄＮｅｒｖｏｕｓＤｉｓｅａｓｅｓ，Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１９，Ｖｏｌ３６，Ｎｏ．１１



#LD

，
¾Ih¦�C�()

ＣＧＰ３４６６。
ìüàJ)*+°

ÿ,-$%&'(}ò?'-��xy(]D_;�t�

�|�C

。
�s�

，
a $%&'(·¸�²³RD§¨I

ÅT;<ÂSà°

，
4ºô} �'{#t�qr(�'!

"

。
 çH�FO\Ó

，
×LD+

ＳＮＯＧＡＰＤＨＳｉａｈ１
�

¬à°

，
í¿��

ＧＡＰＤＨ
(V´û

，
í¿ÅT;<ÂSà

°

［１３］。
àGàJ)*+]D_

ＭＡＯＢ
|�C

，
+ìüàJ

�ü��

，
Â±ö[áYl�H"D

，
ôý|�

ＧＡＰＤＨ
(V

´û

［１４］。Ｃｈｏｉ
n

［１５］
efv�

，
õ�¬ìêµ

（
£=³

ＳＡ）
(��ö[TD¨D©ªxÙÕ

（ＳＡ），
aÇ|�

ＧＡＰＤＨ
(

V´û�·¸fº

。
4ºtN�Ä+8á(

ＳＡ
H"D

（ａｃ３ＡＥＳＡ
�

５ＳＡ）
�Ä#üûIGL)G

，
)GIª

，
Å5

a>ã

ＳＡ
åö�î�8

ＧＡＰＤＨ，
|�

ＧＡＰＤＨ
ß·¸V´

û�·¸fº

。
�mjØ

（
*+h|�(-{

），
}+

Ｃｙｓ１４９
Ü��8

，
4�Òa+=�Ï¯

。
a}_ 'T_b

;Æ

，
|�

ＧＡＰＤＨ
(�yþ¾ßV(^û

，
)*+ÀÜ(|

�C

［１６］。ＧＡＰＤＨ
(Y*+ç;�8C)/³J<Õ

，
a+

Ｃｙｓ１４９
�Ò�¬à°

，
4º 'O\Ó}ò7d°è�

。

Ｌａｚａｒｅｖ
n

［１７］
efv�

４，４
b<³

６ａ
/rK

（ＲＸ４０９）
�

Ｎ
£=L

（ＲＸ４２６）
 Ñ=þÑZk!I²}ò+

ＧＡＰＤＨ
�

¬à°4º|�

ＧＡＰＤＨ
�y

。Ｍｕｒｏｎｅｔｚ
u2

［１８］
ef:-

/³

１，４
MNz

ＧＡＰＤＨ
�è_ïð

，
�ñv�9�

Ｂ
�9

�ª

Ｅ
ýç�&(~�yà°

。Ｃｈｅｒｎｏｒｉｚｏｖ
n

［１９］
efvr

YZ*+çN,½�8DÏO;Ø

（ＮＡＣ
�

ＧＳＨ），
}ò+

ＧＡＰＤＨ
(

ＮＡＤ
�üê�¬à°4$1¾è_IW(P³

，

ÓÌ

ＧＡＰＤＨ
(ßN|�

。Ｍａｈｄｙ
n

［２０］
 °

３
@³lÕ

（３
ＮＰ）

ÍÓ(#¿ÿ34U'

（ＨＤ）
§¨IIØÙùº¡F�

Ñ(

ＧＡＰＤＨｍＲＮＡ
vwxy�&'ÿz½2

。
ü¿

，
 °

5ÖÜ?¨D

（ＥＧＢ７６１）
,-r�,-�(I²zRD

ＧＡＰＤＨｍＲＮＡ
(vwçÓ§à°

。
çef?p

，
ß0üì

ó

（ＳＩＶ）
}òW�|�I_Z·¸MN

ＮＯ，
¿

ＮＯ
ô6

ＧＡＰＤＨ／Ｓｉａｈ１
hi©èí¿WÍ

ＧＡＰＤＨ
(V´û

，
6·¸

§º

，
°

ＪＨｕｏ
 �¿Þß§¨IÅ5

，
�¿Þßª

ＧＡＰＤＨ
�

Ｓｉａｈ１
²Å"V�û

，
¿ß0üìó}òç;î|�

ＧＡＰ
ＤＨ

�

Ｓｉａｈ１
V�û

［２１］。

４　
�

　
\

ＧＡＰＤＨ
+;<�_�'ç.�Ï(�o

，
a);<�

_�',-¨(*Åý�ÔÁ

。
°:îa(à°þa+¾

5N,j2(�¬à°&8ú�ý�

。
´�

，ＧＡＰＤＨ
¢á

�t�u$��_�'Å"(*ÅçQ³(ÔÁ

。

［
Y�[r

］

［１］ＢｕｔｅｒａＧ，ＭｕｌｌａｐｐｉｌｌｙＮ，ＭａｓｅｔｔｏＦ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｐｈａｇｙｂｙｎｕ
ｃｌｅａｒＧＡＰＤＨａｎｄＩｔｓａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｎｃａｎｃｅｒａｎｄｎｅｕｒｏｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｄｉｓｏｒｄｅｒｓ
［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，２０（９）：２０６２２０７８．

［２］ＢｕｔｔｅｒｆｉｅｌｄＤＡ，ＨａｒｄａｓＳＳ，ＬａｎｇｅＭＬＢ．Ｏｘｉｄａｔｉｖｅｌｙｍｏｄｉｆｉｅｄｇｌｙｃｅｒ
ａｌｄｅｈｙｄｅ３ｐｈｏｓｐｈａｔｅｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ（ＧＡＰＤＨ）ａｎｄＡｌｚｈｅｉｍｅｒＤｉｓ
ｅａｓｅ：ｍａｎｙｐａｔｈｗａｙｓｔｏｎｅｕｒｏｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＡＤ，２０１０，２０（２）：
３６９３９３．

［３］ＭｕｒｏｎｅｔｚＶＩ，ＢａｒｉｎｏｖａＫＶ，ＳｔｒｏｙｌｏｖａＹＹ，ｅｔａｌ．Ｇｌｙｃｅｒａｌｄｅｈｙｄｅ３
ｐｈｏｓｐｈａｔｅｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ：Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｉｍｐａｃｔｏｎａｍ
ｙｌｏｉｄｎｅｕｒｏｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｄｉｓｅａｓｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉ
ｃａｌＭａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０１６：Ｓ０１４１８１３０１６３０４７８０．

［４］ＮａｋａｊｉｍａＨ，ＩｔａｋｕｒａＭ，ＫｕｂｏＴ，ｅｔａｌ．Ｇｌｙｃｅｒａｌｄｅｈｙｄｅ３ｐｈｏｓｐｈａｔｅ
ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ（ＧＡＰＤＨ）ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｃａｕｓｅｓｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｄｙｓｆｕｎｃ
ｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｉｎｄｕｃｅｄｃｅｌｌｄｅａｔｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇ

ｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，２９２（１１）：４７２７４７４２．
［５］ＣｕｍｍｉｎｇＲＣ，ＳｃｈｕｂｅｒｔＤ．Ａｍｙｌｏｉｄｉｎｄｕｃｅｓｄｉｓｕｌｆｉｄｅｂｏｎｄｉｎｇａｎｄ
ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｏｆＧＡＰＤＨｉｎＡｌｚｈｅｉｍｅｒ’ｓｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．ＴｈｅＦＡＳＥＢＪｏｕｒ
ｎａｌ，２００６，１９（１４）：２０６０２０６２．

［６］ＣｈａｎｇＣ，ＳｕＨ，ＺｈａｎｇＤ，ｅｔａｌ．ＡＭＰＫＤｅｐｅｎｄｅｎｔＰｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｉｏｎｏｆ
ＧＡＰＤＨＴｒｉｇｇｅｒｓＳｉｒｔ１ＡｃｔｉｖａｔｉｏｎａｎｄＩｓＮｅｃｅｓｓａｒｙｆｏｒＡｕｔｏｐｈａｇｙｕｐ
ｏｎＧｌｕｃｏｓｅＳｔａｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｏｌＣｅｌｌ，２０１５，６０：９３０９４０．

［７］ＶａｒｔａｎｉａｎＡ，ＰｒｕｄｏｖｓｋｙＩ，ＳｕｚｕｋｉＨ，ｅｔａｌ．Ｏｐｐｏｓｉｔｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｅｌｌｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎａｎｄａｐｏｐｔｏｓｉｓｏｎＡｐ３Ａ／Ａｐ４Ａｒａｔｉｏｉｎｈｕｍａｎｃｅｌｌｃｕｌｔｕｒｅｓ
［Ｊ］．ＦＥＢＳＬｅｔｔ，４１５：１６０１６２．

［８］ＩｓｈｉｔａｎｉＲ，ＣｈｕａｎｇＤＭ．Ｇｌｙｃｅｒａｌｄｅｈｙｄｅ３ｐｈｏｓｐｈａｔｅｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ
ａｎｔｉｓｅｎｓｅｏｌｉｇｏｄｅｏｘｙｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓｐｒｏｔｅｃｔａｇａｉｎｓｔｃｙｔｏｓｉｎｅａｒａｂｉｎｏｎｕｃｌｅ
ｏｓｉｄｅｉｎｄｕｃｅｄａｐｏｐｔｏｓｉｓｉｎｃｕｌｔｕｒｅｄｃｅｒｅｂｅｌｌａｒｎｅｕｒｏｎｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９６，９３（１８）：９９３７９９４１．

［９］ＮａｌｅｔｏｖａＩ，ＳｃｈｍａｌｈａｕｓｅｎＥ，ＫｈａｒｉｔｏｎｏｖＡ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｎａｔｉｖｅｇｌｙｃｅｒａｌ
ｄｅｈｙｄｅ３ｐｈｏｓｐｈａｔｅｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅｃａｎｂｅａｎｉｎｔｒｉｎｓｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆ
ａｍｙｌｏｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＢｉｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＢｉｏｐｈｙｓｉｃａＡｃｔａＰｒｏｔｅｉｎｓａｎｄ
Ｐｒｏｔｅｏｍｉｃｓ，２００８，１７８４（１２）：２０５２２０５８．

［１０］ＩｔａｋｕｒａＭ，ＮａｋａｊｉｍａＨ，ＫｕｂｏＴ，ｅｔａｌ．Ｇｌｙｃｅｒａｌｄｅｈｙｄｅ－３Ｐｈｏｓ
ｐｈａｔｅＤｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅＡｇｇｒｅｇａｔｅｓＡｃｃｅｌｅｒａｔｅＡｍｙｌｏｉｄβＡｍｙｌｏｉｄｏ
ｇｅｎｅｓｉｓｉｎＡｌｚｈｅｉｍｅｒＤｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０１５：ｊｂｃ．Ｍ１１５．６６９２９１．

［１１］ＭｉｋｈａｙｌｏｖａＥＲ，ＬａｚａｒｅｖＶＦ，ＮｉｋｏｔｉｎａＡＤ，ｅｔａｌ．Ｇｌｙｃｅｒａｌｄｅｈｙｄｅ３
ｐｈｏｓｐｈａｔｅｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅａｕｇｍｅｎｔｓｔｈｅｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄ
ｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｐｏｌｙｇｌｕｔａｍｉｎｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｎａｃｅｌｌｍｏｄｅｌｏｆＨｕｎｔｉｎｇｔｏｎ
ｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｅｕｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，１３６（５）：１０５２１０６３．

［１２］ＢａｒｉｎｏｖａＫ，ＫｈｏｍｙａｋｏｖａＥ，ＳｅｍｅｎｙｕｋＰ，ｅｔａｌ．Ｂｉｎｄｉｎｇｏｆａｌｐｈａｓｙ
ｎｕｃｌｅｉｎｔｏｐａｒｔｉａｌｌｙｏｘｉｄｉｚｅｄｇｌｙｃｅｒａｌｄｅｈｙｄｅ３ｐｈｏｓｐｈａｔｅｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎ
ａｓｅｉｎｄｕｃｅｓｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｚｙｍｅ［Ｊ］．Ａｒｃｈｉｖｅｓｏｆ
ＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＢｉｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１８，６４２：１０．

［１３］ＮａｋａｍｕｒａＴ，ＰｒｉｋｈｏｄｋｏＯＡ，ＰｉｒｉｅＥ，ｅｔａｌ．ＡｂｅｒｒａｎｔｐｒｏｔｅｉｎＳｎｉ
ｔｒｏｓｙｌａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓｔｏｔｈｅｐａｔｈｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｏｆｎｅｕｒｏｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ
ｄｉｓｅａｓｅｓ［Ｊ］．ＮｅｕｒｏｂｉｏｌＤｉｓ，２０１５，８４：９９１０８．

［１４］ＭａｒｕｙａｍａＷ，ＡｋａｏＹ，ＹｏｕｄｉｍＭＢＨ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｆｅｃｔｉｏｎｅｎｆｏｒｃｅｄ
Ｂｃｌ２ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄａｎａｎｔｉＰａｒｋｉｎｓｏｎｄｒｕｇ，ｒａｓａｇｉｌｉｎｅ，ｐｒｅｖｅｎｔ
ｎｕｃｌｅａｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｇｌｙｃｅｒａｌｄｅｈｙｄｅ３ｐｈｏｓｐｈａｔｅｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ
ｉｎｄｕｃｅｄｂｙａｎｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｄｏｐａｍｉｎｅｒｇｉｃｎｅｕｒｏｔｏｘｉｎ，Ｎｍｅｔｈｙｌ（Ｒ）
ｓａｌｓｏｌｉｎｏｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｅｕｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，７８（４）：９．

［１５］ＣｈｏｉＨＷ，ＴｉａｎＭ，ＭａｎｏｈａｒＭ，ｅｔａｌ．ＨｕｍａｎＧＡＰＤＨｉｓａｔａｒｇｅｔｏｆ
ａｓｐｉｒｉｎ’ｓｐｒｉｍａｒｙｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄａｎｄｉｔｓｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ［Ｊ］．
ＰＬｏＳＯｎｅ，２０１５，１０（１１）：ｅ０１４３４４７．

［１６］ＪｏａｎｎａＧ，ＥｌｉｇｉｕｓｚＳ，ＡｄａｍＢ，ｅｔａｌ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆ
ｐｉｃｅａｔａｎｎｏｌｂｉｎｄｉｎｇｔｏｇｌｙｃｅｒａｌｄｅｈｙｄｅ３ｐｈｏｓｐｈａｔｅｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ
［Ｊ］．ＰＬＯＳＯｎｅ，２０１８，１３（１）：ｅ０１９０６５６．

［１７］ＬａｚａｒｅｖＶＦ，ＮｉｋｏｔｉｎａＡＤ，ＳｅｍｅｎｙｕｋＰＩ，ｅｔａｌ．Ｓｍａｌｌｍｏｌｅｃｕｌｅｓｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ
ＧＡＰＤＨａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎａｒｅｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃａｌｌｙａｐｐｌｉｃａｂｌｅｉｎｃｅｌｌａｎｄｒａｔｍｏｄｅｌｓ
ｏｆｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＦｒｅｅＲａｄｉｃＢｉｏｌ，２０１６，９２：２９３８．

［１８］ＭｕｒｏｎｅｔｚＶＩ，ＡｓｒｙａｎｔｓＲＡ，ＳｅｍｅｎｙｕｋＰＩ，ｅｔａｌ．ＮａｔｕｒａｌＱｕｉｎｏｎｅｓ：Ａｎｔｉｏｘｉ
ｄａｎｔａｎｄＡｎｔｉａｇｇｒｅｇａｎｔＡｃｔｉｏｎＴｏｗａｒｄｓＧｌｙｃｅｒａｌｄｅｈｙｄｅ３ＰｈｏｓｐｈａｔｅＤｅ
ｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＯｒｇａｎｉｃＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，２１（２０）：２１２５２１３３．

［１９］ＣｈｅｒｎｏｒｉｚｏｖＫＡ，ＥｌｋｉｎａＪＬ，ＳｅｍｅｎｙｕｋＰＩ，ｅｔａｌ．Ｎｏｖｅｌｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓｏｆ
ｇｌｙｃｅｒａｌｄｅｈｙｄｅ３ｐｈｏｓｐｈａｔｅｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ：Ｃｏｖａｌｅｎｔｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ＮＡＤｂｉｎｄｉｎｇｓｉｔｅｂｙａｒｏｍａｔｉｃｔｈｉｏｌｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，７５
（１２）：１４４４１４４９．

［２０］ＭａｈｄｙＨＭ，ＴａｄｒｏｓＭＧ，ＭｏｈａｍｅｄＭＲ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＧｉｎｋｇｏ
ｂｉｌｏｂａ，ｅｘｔｒａｃｔｏｎ３ｎｉｔｒｏｐｒｏｐｉｏｎｉｃａｃｉｄｉｎｄｕｃｅｄｎｅｕｒｏｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎｒａｔｓ
［Ｊ］．ＮｅｕｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１１，５９（６）：７７０７７８．

［２１］ＨｕｏＪ，ＺｈｕＸＬ，ＭａＲ，ｅｔａｌ．ＧＡＰＤＨ／Ｓｉａｈ１ｃａｓｃａｄｅｉｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎ
ｔｒａｕｍａｔｉｃｓｐｉｎａｌｃｏｒｄｉｎｊｕｒｙａｎｄｃｏｕｌｄｂｅａｔｔｅｎｕａｔｅｄｂｙｓｉｖｅｌｅｓｔａｔｓｏ
ｄｉｕｍ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３３０：１７１１８０．

·１４０１·
Iä+;<�'å§

　２０１９
�

１１
Ñ

　
ð

３６
ñ

　
ð

１１
#


