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摘　要：顶复门原虫是包括刚地弓形虫、疟原虫及球虫等在内的一大类寄生性原虫的总称，可引起重要的人畜寄生

虫病。抗顶复门原虫药物的长期使用，甚至是滥用，使得这类寄生虫对现有药物产生了明显的抗药性，急需开发新

型药物。Ⅱ型ＮＡＤ（Ｐ）Ｈ脱氢酶是电子转移链途径中的关键酶，由于其仅存在于某些植物、细菌、真菌和寄生原虫

等一些低等生物体内，而在高等动物体内缺失，是研 发 新 型 抗 感 染 性 药 物 的 重 要 靶 标。笔 者 主 要 针 对 顶 复 门 原 虫

线粒体电子转移链代谢途径以及Ⅱ型ＮＡＤ（Ｐ）Ｈ脱氢酶的研究概况进行综述。
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　　近年来，以生物体的基因组学、蛋白质结构组学

和代谢组学为基础的药物筛选理念的出现为新型抗

顶复门原虫药物的开发带来了曙光［１］；过去五六年

来在疟原虫、锥虫、利什曼原虫、弓形虫等的药物研

究中已取得了长足的进展。最近，对于一些病原细

菌、真菌和部分寄生原虫（主要是腰鞭门Ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌ－
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ｌａｔａ和顶复 门 Ａｐｉｃｏｍｐｌｅｘａ）的 线 粒 体 电 子 转 移 链

途 径 （Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｃｈａｉｎ，ＥＴＣ）及 其 关 键

酶———Ⅱ型 ＮＡＤ（Ｐ）Ｈ 脱 氢 酶 （ＴｙｐｅⅡ ＮＡＤＨ
ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅｓ，ＮＤＨ－２ｓ）的 研 究 发 现，这 一 关 键

酶在其宿主等一些高等生物中不存在，可以作为开

发新型治疗药物的靶标，已经成为近年来抗结核药、
抗弓形虫药和抗疟药等研究的焦点问题之一［２－９］。

１　顶复门原虫电子转移链途径研究

１．１　电子转移链功能

电子转移链也称为呼吸链，是由一系列的递氢

反应（Ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｒｅａｃｔｉｏｎｓ）和 递 电 子 反 应

（Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｒｅａｃｔｉｏｎｓ）按 一 定 的 顺 序 排 列 所

组成的连续反应体系，它定位于线粒体内膜，由一组

排列有序的 Ｈ＋ 和电子递体（酶与辅酶）构成的功能

单位［９］。至目前为止，顶复门原虫线粒体电 子 转 移

链的功能尚不完全清楚，但与高等生物最大的区别

就是，不是 顶 复 门 原 虫 能 量 供 应 的 主 要 途 径［１０－１１］。
综合分析目前的研究资料，其对寄生虫的生物活性

至少起到以下３个方面的作用。首先，可以肯定的

功能是为寄生虫的嘧啶 合 成 途 径 （Ｐｙｒｉｍｉｄｉｎｅ　ｂｉｏ－
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｐａｔｈｗａｙ）的二氢乳清酸脱氢酶（Ｄｉｈｙｄｒｏ－
ｏｒｏｔａｔｅ　ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ，ＤＨＯＤＨ）反 应 提 供 电 子 储

备［９，１１－１２］。其次，顶 复 门 原 虫 线 粒 体 电 子 转 移 链 可

以为 寄 生 虫 提 供 遍 布 线 粒 体 内 膜 的 膜 静 息 电 位

（Ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，△ψ），而△ψ对 于 一 些 必 需

蛋白进入寄生虫体内具有重要的作用［９，１１－１２］；另外，

△ψ可以控制寄生虫Ｃａ２＋ 的跨膜传导，为寄生虫胞

质Ｃａ２＋ 水平的平衡起到极其重要的作用［９，１１－１２］。再

次，顶复门原虫线粒体电子转移链是否能够通过线

粒体 内 外 膜 的 质 子 梯 度 差 异 为 寄 生 虫 提 供 能 量

（ＡＴＰ）还仅 仅 是 一 种 推 测［９，１１］，目 前 的 研 究 证 实，
顶复门原虫的能量主要是通过糖酵解 （Ｇｌｙｃｏｌｙｓｉｓ）
来提供［１３］，但也 有 部 分 的 研 究 资 料 证 实，在 寄 生 虫

的无性生殖阶段，可以通过线粒体电子转移链途径

产生少量的ＡＴＰ［１０－１１，１４］。
目前，虽然对顶复门原虫线粒体电子转移链的

功能并没有完全了解，但已证实的任何一个功能对

于顶复门原虫来说都是至关重要的。

１．２　电子转移链代谢过程

大多数的顶复门原虫（弓形虫、疟原虫、泰勒虫和

巴贝斯虫等）线粒体电子转移链主要是通过ＮＤＨ－２ｓ
（ＣｏｍｐｌｅｘⅠ）、琥 珀 酸 脱 氢 酶（Ｓｕｃｃｉｎａｔｅ　ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎ－
ａｓｅ，ＳＤＨ；ｃｏｍｐｌｅｘⅡ）、苹果酸：醌氧化还原酶（Ｍａｌ－
ａｔｅ：ｑｕｉｎｉｎｅ　ｏｘｉｄｏｒｅｄｕｃｔａｓｅ）、ＤＨＯＤＨ和３磷酸甘油

穿梭等收集电子，并且转移到辅酶Ｑ（Ｃｏｅｎｚｙｍｅ　Ｑ）形
成泛醇（Ｕｂｉｑｕｉｎｏｌ）。然后泛醇再提供电子给Ｑ－细胞

色素Ｃ氧化还原酶（Ｑ－ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ　Ｃ　ｏｘｉｄｏｒｅｄｕｃｔａｓｅ；

ｃｏｍｐｌｅｘⅢ）。细胞色素Ｃ是下一个电子受体，并且将

得到的电子再提供给细胞色素Ｃ氧化酶（Ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ
Ｃ　ｏｘｉｄａｓｅ，ＣＯＸ；ｃｏｍｐｌｅｘⅣ），ＣＯＸ将氧化分子态的

氧形成水。复合物Ⅰ、复合物Ⅲ和复合物Ⅳ利用电子转

移到线粒体内膜上形成的质子泵产生电化学质子梯

度，储存在电化学质子梯度的能量可以使顶复门原虫

利 用 ＡＴＰ 合 成 酶 （ＡＴＰａｓｅ，ｃｏｍｐｌｅｘ Ⅴ）生 成

ＡＴＰ［５，７，１５－１７］。其详细过程如图１所示。

图１　顶复门原虫（弓形虫、疟原虫、泰勒虫和巴贝斯虫等）线粒体电子转移链模式（Ｓｅｅｂｅｒ等［１５］，２００８）
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｃｈａｉｎ　ｉｎ　Ａｐｉｃｏｍｐｌｅｘａｎｓ（Ｔ．ｇｏｎｄｉｉ，Ｐｌａｓｍｏｄｉｕｍｓｐｐ．，Ｔｈｅｉｌｅｒｉａｓｐｐ．，ａｎｄ　Ｂａｂｅ－

ｓｉａｓｐｐ．）（Ｓｅｅｂｅｒ　ｅｔ　ａｌ［１５］，２００８）

２
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　　虽为顶复门原虫中的一个重要成员，但隐孢子

虫（Ｃｒｙｐｔｏｓｐｏｒｉｄｉｕｍｓｐｐ．）的电子转移链却与其他

顶复门原虫 有 很 大 的 差 别［１８］。隐 孢 子 虫 不 具 有 完

整的线粒体，仅仅有１个线粒体的残迹，在其线粒体

残迹上有一 个 非 典 型 的 电 子 转 移 链［１９］。主 要 是 利

用 ＮＤＨ－２ｓ从 胞 质 内 通 过 糖 酵 解 途 径 产 生 的

ＮＡＤＨ收集电子，并且将这些电子转到辅酶Ｑ上。
辅酶Ｑ上的 电 子 通 过 泛 醇 的 穿 梭 运 载 到 一 个 非 典

型 的 末 端 氧 化 酶 （Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ　ｔｅｒｍｉｎａｌ　ｏｘｉｄａｓｅ，

ＡＯＸ），然后通过ＡＯＸ转移电子直接到氧。这种方

式的电 子 流 传 递 并 不 能 形 成 膜 静 息 电 位［１６，１９～２１］。
其详细过程如图２所示。

图２　隐孢子虫线粒体电子转移链模式（Ｓｅｅｂｅｒ等［１５］，２００８）
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｃｈａｉｎ　ｉｎ　Ｃｒｙｐｔｏｓｐｏｒｉｄｉｕｍｓｐｐ．（Ｓｅｅｂｅｒ　ｅｔ　ａｌ［１５］，２００８）

　　至 目 前 为 止，对 于 顶 复 门 原 虫 的 一 个 重 要 成

员———引起畜 禽 重 要 疾 病 的 艾 美 耳 球 虫（Ｅｉｍｅｒｉａ
ｓｐｐ．），仅有 早 期 的２个 文 献 推 测 一 些 抗 球 虫 药

物———葵氧 喹 酯（Ｄｅｃｏｑｕｉｎａｔｅ）、氯 吡 多（Ｃｌｏｐｉｄｏｌ）

和吡喹酮 （Ｑｕｉｎｏｌｏｎｅ）的作用可能与其电子转移链

上 一 些 关 键 酶 有 关［２２－２３］，尚 无 其 他 有 关 Ｅｉｍｅｒｉａ
ｓｐｐ．电子转移链的研究资料，对其整个代谢途径目

前几乎一无所知。但根据顶复门原虫代谢途径的种

系进化关系分析，推测其重要成员之一柔嫩艾美耳

球虫（Ｅ．ｔｅｎｅｌｌａ）的电子转移链途径 可 能 与 大 多 数

的顶复门原虫（弓形虫、疟原虫、泰勒虫和巴贝斯虫

等）相似，而区别于隐孢子虫［１９］。

２　顶复门原虫ＮＤＨ－２ｓ的研究

２．１　ＮＤＨ－２ｓ种类

ＮＡＤＨ脱氢酶的 主 要 功 能 是 电 子 转 移 链 途 径

中的一系列反应中的第１个催化酶，主要负责氧化

ＮＡＤ（Ｐ）Ｈ 形 成 ＮＡＤ（Ｐ）＋，并 且 将 在 氧 化 过 程 中

获得的电子转到辅酶Ｑ，启动整个呼吸链的运转，这
对于所有 生 物 的 生 存 都 极 其 重 要［１５，２４］。目 前 的 研

究资料显示，从低等生物细菌、植物到高等的哺乳动

物至少存在３种不同形式的ＮＡＤＨ脱氢酶，第１种

是非质子泵的非典型ＮＡＤＨ脱氢酶（Ｎｏｎ－ｐｕｍｐｉｎｇ
“ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ”ＮＡＤＨ　ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ，ＮＤＨ－２），也

称之为Ⅱ型 ＮＡＤ（Ｐ）Ｈ 脱 氢 酶；第２种 是 钠 泵

ＮＡＤＨ脱氢酶 （Ｓｏｄｉｕｍ－ｐｕｍｐｉｎｇ　ＮＡＤＨ　ｄｅｈｙｄｒｏ－
ｇｅｎａｓｅ，Ｎｑｒ）；第３种 是 质 子 泵 ＮＡＤＨ 脱 氢 酶

（Ｐｒｏｔｏｎ－ｐｕｍｐｉｎｇ　ＮＡＤＨ　ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ，ＮＤＨ－１，

ｃｏｍｐｌｅｘⅠ）［５，７，１５－１７，１９，２４］。

Ｎｑｒ主要存在于 一 些 海 洋 病 原 菌，这 与 这 些 物

种特殊的 高 钠 盐 生 存 环 境 相 关［２５］，相 关 的 研 究 甚

少。

ＮＤＨ－１存在于大多数的真核生物的线粒体和

原核生物的细胞膜上［２６］，是一个具有ＮＡＤ（Ｐ）Ｈ氧

化、醌还原和 质 子 泵 作 用 的 多 功 能 酶［２６］；其 最 为 重

要的特征是对鱼藤酮（Ｒｏｔｅｎｏｎｅ）极其敏感，为此鱼

藤 酮 也 成 为 判 定 是 否 为 ＮＤＨ－１ 的 标 准 之

一［５，７，１５－１７，１９，２４］。在大多 数 的 细 菌 中 ＮＤＨ－１是 一 个

由１４个亚单位组成，相对 分 子 质 量 在５５０ｋｕ的 多

聚体［２７］；在一些 高 等 生 物（包 括 所 有 顶 复 门 原 虫 的

终末宿主）中，是由４５个不同亚基组成一个大的酶

复合体，相对分子质量高达１　０００ｋｕ［２８］。在一些植

物和酵母中也存在ＮＤＨ－１，但其他的一些相关研究

数据提 示，在 ＮＤＨ－１之 外 也 存 在 第２种 对 鱼 藤 酮

不敏感的ＮＡＤＨ脱氢酶［２９－３１］。

ＮＤＨ－２是广泛存 在 于 一 些 植 物、真 菌、寄 生 原

虫和细 菌 的 一 种 黄 素 酶（Ｆｌａｖｏｅｎｚｙｍｅ）［２４］，明 显 区

别于包括寄生原虫宿主在内的高等生物所存在的典

型ＮＡＤＨ脱氢酶（ＣｏｍｐｌｅｘⅠ，ＮＤＨ－１）。在结构

特征上，ＮＤＨ－２仅仅 具 有 单 一 的 亚 单 位，而 高 等 生

３
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物ＮＤＨ－１是由４５个亚单位组成的多聚酶，相对分

子质量仅５０ｋｕ左 右；在 生 物 学 特 性 上，ＮＤＨ－１对

鱼藤酮极其 敏 感，而 鱼 藤 酮 并 不 能 抑 制 ＮＤＨ－２的

酶活性；在 功 能 上，ＮＤＨ－１与 ＮＤＨ－２都 具 有 将 从

氧化ＮＡＤ（Ｐ）Ｈ获得的电子转移到辅酶 Ｑ上的功

能，但ＮＤＨ－２并不具有ＮＤＨ－１在此过程中转移质

子的能力［２９－３１］。基于顶复门原虫的Ⅱ型ＮＡＤ（Ｐ）Ｈ
脱氢酶在其宿主体内并不存在的特征，可以作为抗

顶复门原虫药物的重要靶标，这也成为广大学者关

注的焦点。
现有的研究资料证实在顶复门原虫中，疟原虫

只存在１种 ＮＤＨ－２，而 弓 形 虫 则 存 在２种 不 同 的

ＮＤＨ－２，称之为ＴｇＮＤＨ２－１和ＴｇＮＤＨ２－２［６，８，３２－３３］；
所有的ＮＤＨ－２ｓ都定位于线粒体的内膜上，但弓形

虫的２种不同的ＮＤＨ－２则分别位于线粒体内膜的

内外两侧，位于外侧的ＴｇＮＤＨ２－１主要利用胞质的

ＮＡＤ（Ｐ）Ｈ作为电子的供体，而内侧的ＴｇＮＤＨ２－２
则利用线粒 体 基 质 中 的 ＮＡＤ（Ｐ）Ｈ 作 为 电 子 的 供

体［７，３３］，也有其他一些生物存在多种 ＮＤＨ－２ｓ的 报

道，例如拟南芥（Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ）同 时 存 在７种 ＮＤＨ－
２ｓ，其中３种定位于线粒体内膜的内侧，另４种定位

于外侧［３４］。

２．２　ＮＤＨ－２ｓ作为药靶

虽然对顶 复 门 原 虫 ＮＤＨ－２ｓ的 研 究 已 取 得 了

重要的进展，但到目前为止，尚无顶复门原虫ＮＤＨ－
２ｓ晶 体 结 构 的 Ｘ衍 射 数 据 报 道。但 Ｆｉｓｈｅｒ等 在

２００７年利用生 物 信 息 学 技 术 基 于 序 列 和 结 构 的 相

似性对疟原虫ＮＤＨ－２ｓ进行了同源建模，所得到的

数据信息为 我 们 了 解 顶 复 门 原 虫 ＮＤＨ－２ｓ的 结 构

特征提 供 了 重 要 的 参 考［４］。该 模 型 显 示，疟 原 虫

ＮＤＨ－２ｓ分子分为２个部分，包括２个核 苷 酸 结 合

结构域和Ｒｏｓｓｍａｎ样的βαβ夹心折叠结构特征，每

个部分都由５个平行折叠和３个反平行折叠以及１
个α螺旋组成［４］；分别具有１个ＧｘＧｘｘＧ样的保守

结构 域，与 其 他 物 种 的 ＮＤＨ－２ｓ一 样，被 认 为 是

ＮＡＤ（Ｐ）Ｈ或其他底物的结合位点［２，４，２４］，如图３所

示。
顶复门原 虫 ＮＤＨ－２ｓ作 为 药 靶 的 研 究 也 取 得

了重要的进展，一些先导化合物不仅证实可以抑制

ＮＤＨ－２ｓ的酶活性，并 且 在 体 外 也 能 够 抑 制 寄 生 虫

的生存，已经显示出作为抗顶复门原虫药物的广阔

前景。通过对１种常用的抗疟原虫药物———青蒿素

（Ａｒｔｅｍｉｓｉｎｉｎ）的作用机理的研究，现已证实其作用

药靶就 是 疟 原 虫 ＮＤＨ－２ｓ［３５］。此 外，１－ｈｙｄｒｏｘｙ－２－
ａｌｋｙｌ－４（１Ｈ）ｑｕｉｎｏｌｏｎｅｓ（ＨＤＱ）［２，３２，３６］、氯 化 二 亚 苯

基碘鎓（Ｄｉｂｅｎｚｉｏｄｏｌｉｕｍ　ｃｈｌｏｒｉｄｅ，ＤＰＩ）［３］、二 苯 基

碘酰氯（Ｄｉｐｈｅｎｙｌｉｏｄｏｎｉｕｍ　ｃｈｌｏｒｉｄｅ，ＩＤＰ）［３］等不仅

能够抑制疟原虫ＮＤＨ－２ｓ活性，而且对疟原虫的生

长发育也 有 抑 制 作 用。２００７年Ｓａｌｅｈ等 首 先 报 道

ＨＤＱ可 以 抑 制 弓 形 虫 和 疟 原 虫 的 生 长 发 育［３２］，

２００８年Ｌｉｎ等人试验证实 ＨＤＱ主要是通过抑制弓

形虫ＴｇＮＤＨ２－１的活性而抑制弓形虫的发育［６］，最

近Ｌｉｎ等 进 一 步 揭 示 了 ＨＤＱ抑 制 ＴｇＮＤＨ２－１的

作用机理［７］。这些研究成果证实了ＮＤＨ－２ｓ作为研

发新型抗顶复门原虫药物靶标的设想，并且已经显

现了曙光。

图３　疟原虫Ⅱ型ＮＡＤ（Ｐ）Ｈ脱 氢 酶 同 源 建 模 结 构 示 意

（Ｆｉｓｈｅｒ等［４］，２００７）
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｔｅｒｔｉａｒｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｐｌａｓｍｏｄｉｕｍｓｐｐ．ＮＤＨ－２

ｆｒｏｍ　ｈｏｍｏｌｏｇｙ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ（Ｆｉｓｈｅｒ　ｅｔ　ａｌ
［４］，２００７）

３　小结与展望

顶复 门 原 虫 电 子 转 移 链 自 身，以 及 其 关 键

酶———ＮＤＨ－２ｓ特 有 的 一 些 特 征，使 其 成 为 近 年 来

抗顶复门原虫药物研发领域的研究热点，并已取得

了长足的进展。至目前为止对电子转移链代谢途径

在顶复门原虫上的确切功能，以及不同物种之间的

差异等问题，都尚未清楚。对于电子转移链代谢途

径中至关重要的代谢酶———ＮＤＨ－２ｓ的研究尚处于

基因和生化研究的层面，对于基于药靶研制新药的

核心问题，蛋白结构及作用机制的问题，目前尚无清

楚的认识。此外，虽 然 顶 复 门 原 虫 电 子 转 移 链 代 谢

与Ⅱ型ＮＡＤ（Ｐ）Ｈ 脱 氢 酶 的 研 究 取 得 了 诸 多 的 进

展，但是必须看到这些成果主要集中在少数的一些

４
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人兽共患寄生虫的研究上，在其他一些重要的能够

引起畜 禽 严 重 疾 病 的 顶 复 门 原 虫，如 艾 美 耳 球 虫

（Ｅｉｍｅｒｉａｓｐｐ．）等的研究几乎一片空白。
鉴于目前抗寄生虫药物已经呈现严重耐药性的

现状，借鉴现有的研究成果，系统地研究顶复门原虫

特殊的电子转移链代谢途径及其关键的代谢酶，必

将能够为研 发 新 型 抗 顶 复 门 原 虫 药 物 提 供 新 的 思

路。

参考文献：
［１］　ＲＯＳＡＭＯＮＤ　Ｊ，ＡＬＬＳＯＰ　Ａ．Ｈａｒｎｅｓｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｏｗｅｒ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｅｎｏｍｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅａｒｃｈ　ｆｏｒ　ｎｅｗ　ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０００，２８７（５４６０）：１９７３－１９７６．
［２］　ＥＳＣＨＥＭＡＮＮ　Ａ　Ａ，ＧＡＬＫＩＮ　Ｗ，ＯＥＴＴＭＥＩＥＲ

Ｕ，ｅｔ　ａｌ．ＨＤＱ（１－ｈｙｄｒｏｘｙ－２－ｄｏｄｅｃｙｌ－４（１Ｈ）ｑｕｉｎｏｌｏ－

ｎｅ），ａ　ｈｉｇｈ　ａｆｆｉｎｉｔｙ　ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ　ｆｏｒ　ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ　ａｌｔｅｒ－

ｎａｔｉｖｅ　ＮＡＤＨ　ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ ［Ｊ］．Ｊ　Ｂｉｏｌ　Ｃｈｅｍ，

２００５，２８０（５）：３１３８－３１４２．
［３］　ＢＩＡＧＩＮＩ　Ｇ　Ａ，ＶＩＲＩＹＡＶＥＪＡＫＵＬ　Ｏ，Ｏ’ＮＥＩＬＬ　Ｐ

Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔａｒｇｅｔ　ｖａｌｉ－

ｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ　ｃｏｍｐｌｅｘ　Ｉ　ｏｆ　Ｐｌａｓｍｏｄｉｕｍ　ｆａｌｃｉ－

ｐａｒｕｍ　ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ ［Ｊ］．Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂ　Ａｇｅｎｔｓ　Ｃｈｅ－
ｍｏｔｈｅｒ，２００６，５０（５）：１８４１－１８５１．

［４］　ＦＩＳＨＥＲ　Ｎ，ＢＲＡＹ　Ｐ　Ｇ，ＷＡＲＤ　Ｓ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ

ｍａｌａｒｉａ　ｐａｒａｓｉｔｅ　ｔｙｐｅ　ＩＩ　ＮＡＤＨ：ｑｕｉｎｏｎｅ　ｏｘｉｄｏｒｅｄｕｃ－

ｔａｓｅ：ａｎ　ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ　ｅｎｚｙｍｅ　ｆｏｒ　ａｎ　ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ　ｌｉｆｅｓｔｙｌｅ
［Ｊ］．Ｔｒｅｎｄｓ　Ｐａｒａｓｉｔｏｌ，２００７，２３（７）：３０５－３１０．

［５］　ＶＡＩＤＹＡ　Ａ　Ｂ，ＰＡＩＮＴＥＲ　Ｈ　Ｊ，ＭＯＲＲＩＳＥＹ　Ｊ　Ｍ，ｅｔ

ａｌ．Ｔｈｅ　ｖａｌｉｄｉｔｙ　ｏｆ　ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ　ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅｓ　ａｓ

ａｎｔｉｍａｌａｒｉａｌ　ｄｒｕｇ　ｔａｒｇｅｔｓ ［Ｊ］．Ｔｒｅｎｄｓ　Ｐａｒａｓｉｔｏｌ，

２００８，２４（１）：８－９．
［６］　ＬＩＮ　Ｓ　Ｓ，ＫＥＲＳＣＨＥＲ　Ｓ，ＳＡＬＥＨ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ

Ｔｏｘｏｐｌａｓｍａ　ｇｏｎｄｉｉ　ｔｙｐｅ－ＩＩ　ＮＡＤＨ　ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ

ＴｇＮＤＨ２－Ｉ　ｉｓ　ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ　ｂｙ　１－ｈｙｄｒｏｘｙ－２－ａｌｋｙｌ－４（１Ｈ）

ｑｕｉｎｏｌｏｎｅｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｉｍ　Ｂｉｏｐｈｙｓ　Ａｃｔａ，２００８，１７７７
（１１）：１４５５－１４６２．

［７］　ＬＩＮ　Ｓ　Ｓ，ＧＲＯＳＳ　Ｕ，ＢＯＨＮＥ　Ｗ．Ｔｙｐｅ　ＩＩ　ＮＡＤＨ

ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ　ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ　１－ｈｙｄｒｏｘｙ－２－ｄｏｄｅｃｙｌ－４（１Ｈ）

ｑｕｉｎｏｌｏｎｅ　ｌｅａｄｓ　ｔｏ　ｃｏｌｌａｐｓｅ　ｏｆ　ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ　ｉｎｎｅｒ－

ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ａｎｄ　ＡＴＰ　ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｔｏｘｏｐｌａｓ－
ｍａ　ｇｏｎｄｉｉ ［Ｊ］．Ｅｕｋａｒｙｏｔ　Ｃｅｌｌ，２００９，８（６）：８７７－
８８７．

［８］　ＲＯＤＲＩＧＵＥＳ　Ｔ，ＬＯＰＥＳ　Ｆ，ＭＯＲＥＩＲＡ　Ｒ．Ｉｎｈｉｂｉ－

ｔｏｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｃｈａｉｎ　ａｎｄ

ｄｅ　ｎｏｖｏ　ｐｙｒｉｍｉｄｉｎｅ　ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ａｓ　ａｎｔｉｍａｌａｒｉａｌｓ：Ｔｈｅ

ｐｒｅｓｅｎｔ　ｓｔａｔｕｓ［Ｊ］．Ｃｕｒｒ　Ｍｅｄ　Ｃｈｅｍ，２０１０，１７（１０）：

９２９－９５６．
［９］　ＦＩＳＨＥＲ　Ｎ，ＷＡＲＭＡＮ　Ａ　Ｊ，ＷＡＲＤ　Ｓ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．

Ｃｈａｐｔｅｒ　１７Ｔｙｐｅ　ＩＩ　ＮＡＤＨ：ｑｕｉｎｏｎｅ　ｏｘｉｄｏｒｅｄｕｃｔａｓｅｓ

ｏｆ　Ｐｌａｓｍｏｄｉｕｍ　ｆａｌｃｉｐａｒｕｍ ａｎｄ　Ｍｙｃｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ　ｔｕ－
ｂｅｒｃｕｌｏｓｉｓ　ｋｉｎｅｔｉｃ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ－ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ　ａｓｓａｙｓ ［Ｊ］．

Ｍｅｔｈｏｄｓ　Ｅｎｚｙｍｏｌ，２００９，４５６：３０３－３２０．
［１０］　ＰＦＡＮＮＥＲ　Ｎ，ＧＥＩＳＳＬＥＲ　Ａ．Ｖｅｒｓａｔｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉ－

ｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｉｍｐｏｒｔ　ｍａｃｈｉｎｅｒｙ［Ｊ］．Ｎａｔ　Ｒｅｖ

Ｍｏｌ　Ｃｅｌｌ　Ｂｉｏｌ，２００１，２（５）：３３９－３４９．
［１１］　ｖａｎ　ＤＯＯＲＥＮ　Ｇ　Ｇ，ＳＴＩＭＭＬＥＲ　Ｌ　Ｍ，ＭＣＦＡＤＤＥＮ

Ｇ　Ｉ．Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ　ｍａｐｓ　ａｎｄ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｌａｓｍｏｄｉ－
ｕｍｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉｏｎ［Ｊ］．ＦＥＭＳ　Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ　Ｒｅｖ，２００６，

３０（４）：５９６－６３０．
［１２］　ＥＶＡＮＳ　Ｄ　Ｒ，ＧＵＹ　Ｈ　Ｉ．Ｍａｍｍａｌｉａｎ　ｐｙｒｉｍｉｄｉｎｅ　ｂｉｏ－

ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ：ｆｒｅｓｈ　ｉｎｓｉｇｈｔｓ　ｉｎｔｏ　ａｎ　ａｎｃｉｅｎｔ　ｐａｔｈｗａｙ［Ｊ］．

Ｊ　Ｂｉｏｌ　Ｃｈｅｍ，２００４，２７９（３２）：３３０３５－３３０３８．
［１３］　ＢＨＯＷＭＩＣＫ　Ｉ　Ｐ，ＫＵＭＡＲ　Ｎ，ＳＨＡＲＭＡ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．

Ｐｌａｓｍｏｄｉｕｍ　ｆａｌｃｉｐａｒｕｍ ｅｎｏｌａｓｅ：ｓｔａｇｅ－ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｅｘ－

ｐｒｅｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｕｂ－ｃｅｌｌａｒ　ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍａｌａｒｉａ　Ｊ，

２００９，８：１７９．
［１４］　ＬＡＬＯＩ　Ｍ．Ｐｌａｎｔ　ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ　ｃａｒｒｉｅｒｓ：ａｎ　ｏｖｅｒｖｉｅｗ

［Ｊ］．Ｃｅｌｌ　Ｍｏｌ　Ｌｉｆｅ　Ｓｃｉ，１９９９，５６（１１－２２）：９１８－９４４．
［１５］　ＭＥＬＯ　Ａ　Ｍ，ＢＡＮＤＥＩＲＡＳ　Ｔ　Ｍ，ＴＥＩＸＥＩＲＡ　Ｍ．

Ｎｅｗ　ｉｎｓｉｇｈｔｓ　ｉｎｔｏ　ｔｙｐｅ　ＩＩ　ＮＡＤ（Ｐ）Ｈ：ｑｕｉｎｏｎｅ　ｏｘｉ－

ｄｏｒｅｄｕｃｔａｓｅ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ　Ｍｏｌ　Ｂｉｏｌ　Ｒｅｖ，２００４，６８
（４）：６０３－６１６．

［１６］　ＳＥＥＢＥＲ　Ｆ，ＬＩＭＥＮＩＴＡＫＩＳ　Ｊ，ＳＯＬＤＡＴＩ－ＦＡＶＲＥ

Ｄ．Ａｐｉｃｏｍｐｌｅｘａｎ　ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ　ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ：ａ　ｓｔｏｒｙ
ｏｆ　ｇａｉｎｓ，ｌｏｓｓｅｓ　ａｎｄ　ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｔｒｅｎｄｓ　Ｐａｒａｓｉ－
ｔｏｌ，２００８，２４（１０）：４６８－４７８．

［１７］　ＦＩＳＨＥＲ　Ｎ，ＢＲＡＹ　Ｐ　Ｇ，ＷＡＲＤ　Ｓ　Ａ．ｅｔ　ａｌ．Ｍａｌａｒｉ－

ａ－ｐａｒａｓｉｔｅ　ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ　ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅｓ　ａｓ　ｄｒｕｇ　ｔａｒ－

ｇｅｔｓ：ｔｏｏ　ｅａｒｌｙ　ｔｏ　ｗｒｉｔｅ　ｔｈｅ　ｏｂｉｔｕａｒｙ ［Ｊ］．Ｔｒｅｎｄｓ

Ｐａｒａｓｉｔｏｌ，２００８，２４（１）：９－１０．
［１８］　ＫＥＩＴＨＬＹ　Ｊ　Ｓ，ＬＡＮＧＲＥＴＨ　Ｓ　Ｇ，ＢＵＴＴＬＥ　Ｋ　Ｆ，

ｅｔ　ａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃ　ａｎｄ　ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ａｎａｌｙ－

ｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｒｙｐｔｏｓｐｏｒｉｄｉｕｍ　ｐａｒｖｕｍｒｅｌｉｃｔ　ｍｉｔｏｃｈｏｎ－
ｄｒｉｏｎ，ｉｔｓ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｍｅｍｂｒａｎｅｓ，ａｎｄ　ｏｒｇａｎｅｌｌｅｓ［Ｊ］．

Ｊ　Ｅｕｋａｒｙｏｔ　Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ，２００５，５２（２）：１３２－１４０．
［１９］　ＲＩＤＥＲ　Ｓ　Ｄ　Ｊｒ，ＺＨＵ　Ｇ．Ｃｒｙｐｔｏｓｐｏｒｉｄｉｕｍ：ｇｅｎｏｍｉｃ

ａｎｄ　ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｅｘｐ　Ｐａｒａｓｉｔｏｌ，２０１０，

１２４（１）：２－９．
［２０］　ＰＡＩＮＴＥＲ　Ｈ　Ｊ，ＭＯＲＲＩＳＥＹ　Ｊ　Ｍ，ＭＡＴＨＥＲ　Ｍ　Ｗ，

ｅｔ　ａｌ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｉｎ　ｂｌｏｏｄ－ｓｔａｇｅ　Ｐｌａｓｍｏｄｉｕｍ　ｆａｌｃｉｐａｒｕｍ ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，

２００７，４４６（７１３１）：８８－９１．
［２１］　ＫＥＩＴＨＬＹ　Ｊ　Ｓ．Ｔｈｅ　ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉｏｎ－ｒｅｌａｔｅｄ　ｏｒｇａｎｅｌｌｅ

５



畜　牧　兽　医　学　报 ４３卷　

ｏｆ　Ｃｒｙｐｔｏｓｐｏｒｉｄｉｕｍ　ｐａｒｖｕｍ ［Ｍ］／／ Ｈｙｄｒｏｇｅｎｏ－
ｓｏｍｅｓ　ａｎｄ　ｍｉｔｏｓｏｍｅｓ：ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ　ｏｆ　ａｎａｅｒｏｂｉｃ　ｅｕ－
ｋａｒｙｏｔｅｓ．Ｂｅｒｌｉｎ　Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ－Ｖｅｒｌａｇ，２００８，

９：２３１－２５３．
［２２］　ＷＡＮＧ　Ｃ　Ｃ．Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ　ｆｒｏｍＥｉｍｅ－

ｒｉａ　ｔｅｎｅｌｌａ　ａｎｄ　ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｂｙ

ｑｕｉｎｏｌｏｎｅ　ｃｏｃｃｉｄｉｏｓｔａｔｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｉｍ　Ｂｉｏｐｈｙｓ　Ａｃｔａ，

１９７５，３９６（２）：２１０－２１９．
［２３］　ＦＲＹ　Ｍ，ＷＩＬＬＩＡＭＳ　Ｒ　Ｂ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｅｃｏｑｕｉｎａｔｅ　ａｎｄ

ｃｌｏｐｉｄｏｌ　ｏｎ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｉｎ　ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ　ｏｆ　Ｅｉｍ－
ｅｒｉａ　ｔｅｎｅｌｌａ （Ａｐｉｃｏｍｐｌｅｘａ：Ｃｏｃｃｉｄｉａ）［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｅｍ

Ｐｈａｒｍａｃｏｌ，１９８４，３３（２）：２２９－２４０．
［２４］　ＫＥＲＳＣＨＥＲ　Ｓ，ＤＲＳＥ　Ｓ，ＺＩＣＫＥＲＭＡＮＮ　Ｖ，ｅｔ

ａｌ．Ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｆａｍｉｌｉｅｓ　ｏｆ　ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ　ＮＡＤＨ　ｄｅｈｙｄｒｏ－

ｇｅｎａｓｅｓ［Ｊ］．Ｒｅｓｕｌｔｓ　Ｐｒｏｂｌ　Ｃｅｌｌ　Ｄｉｆｆｅｒ，２００８，４５：

１８５－２２２．
［２５］　ＴＯＫＵＤＡ　Ｈ，ＵＮＥＭＯＴＯ　Ｔ．Ｎａ＋ｉｓ　ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｅｄ　ａｔ

ＮＡＤＨ：ｑｕｉｎｏｎｅ　ｏｘｉｄｏｒｅｄｕｃｔａｓｅ　ｓｅｇｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅ－
ｓｐｉｒａｔｏｒｙ　ｃｈａｉｎ　ｏｆ　Ｖｉｂｒｉｏ　ａｌｇｉｎｏｌｙｔｉｃｕｓ ［Ｊ］．Ｊ　Ｂｉｏｌ

Ｃｈｅｍ，１９８４，２５９（１２）：７７８５－７７９０．
［２６］　ＳＥＯ　Ｂ　Ｂ，ＭＡＲＥＬＬＡ　Ｍ，ＹＡＧＩ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｓｉｎ－

ｇｌｅ　ｓｕｂｕｎｉｔ　ＮＡＤＨ　ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ　ｒｅｄｕｃｅｓ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｒｅａｃｔｉｖｅ　ｏｘｙｇｅｎ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｆｒｏｍ　ｃｏｍｐｌｅｘ　Ｉ［Ｊ］．ＦＥＢＳ

Ｌｅｔｔ，２００６，５８０（２６）：６１０５－６１０８．
［２７］　ＦＲＩＥＤＲＩＣＨ　Ｔ． Ｔｈｅ　ＮＡＤＨ： ｕｂｉｑｕｉｎｏｎｅ　ｏｘｉ－

ｄｏｒｅｄｕｃｔａｓｅ（ｃｏｍｐｌｅｘ　Ｉ）ｆｒｏｍ　Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ　ｃｏｌｉ ［Ｊ］．

Ｂｉｏｃｈｉｍ　Ｂｉｏｐｈｙｓ　Ａｃｔａ，１９９８，１３６４（２）：１３４－１４６．
［２８］　ＣＡＲＲＯＬＬ　Ｊ，ＦＥＡＲＮＬＥＹ　Ｉ　Ｍ，ＳＫＥＨＥＬ　Ｊ　Ｍ，ｅｔ

ａｌ．Ｂｏｖｉｎｅ　ｃｏｍｐｌｅｘ　Ｉ　ｉｓ　ａ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｏｆ　４５ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｂ－
ｕｎｉｔｓ［Ｊ］．Ｊ　Ｂｉｏｌ　Ｃｈｅｍ，２００６，２８１ （４３）：３２７２４－
３２７２７．

［２９］　ＤＥ　ＶＲＩＥＳ　Ｓ，ＧＲＩＶＥＬＬ　Ｌ　Ａ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｈａｒ－
ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｒｏｔｅｎｏｎｅ－ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ＮＡＤＨ：Ｑ６ｏｘｉ－
ｄｏｒｅｄｕｃｔａｓｅ　ｆｒｏｍ　ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ　ｏｆ　Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ　ｃｅｒ－
ｅｖｉｓｉａｅ［Ｊ］．Ｅｕｒ　Ｊ　Ｂｉｏｃｈｅｍ，１９８８，１７６ （２）：３７７－
３８４．

［３０］　ＭＡＲＲＥＳ　Ｃ　Ａ，ＤＥ　ＶＲＩＥＳ　Ｓ，ＧＲＩＶＥＬＬ　Ｌ　Ａ．Ｉｓｏ－
ｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｕｃｌｅａｒ　ｇｅｎｅ　ｅｎｃｏｄｉｎｇ
ｔｈｅ　ｒｏｔｅｎｏｎｅ－ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ＮＡＤＨ：ｕｂｉｑｕｉｎｏｎｅ

ｏｘｉｄｏｒｅｄｕｃｔａｓｅ　ｏｆ　ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ　ｆｒｏｍ　Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ

ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ［Ｊ］．Ｅｕｒ　Ｊ　Ｂｉｏｃｈｅｍ，１９９１，１９５（３）：８５７－
８６２．

［３１］　ＲＡＳＭＵＳＳＯＮ　Ａ　Ｇ，ＳＶＥＮＳＳＯＮ　Ａ　Ｓ，ＫＮＯＯＰ　Ｖ，

ｅｔ　ａｌ．Ｈｏｍｏｌｏｇｕｅｓ　ｏｆ　ｙｅａｓｔ　ａｎｄ　ｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｒｏｔｅｎｏｎｅ－ｉｎ－
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ＮＡＤＨ　ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅｓ　ｉｎ　ｈｉｇｈｅｒ　ｅｕ－
ｋａｒｙｏｔｅｓ：ｔｗｏ　ｅｎｚｙｍｅｓ　ａｒｅ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｉｎ　ｐｏｔａｔｏ　ｍｉｔｏ－
ｃｈｏｎｄｒｉａ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　Ｊ，１９９９，２０（１）：７９－８７．

［３２］　ＳＡＬＥＨ　Ａ，ＦＲＩＥＳＥＮ　Ｊ，ＢＡＵＭＥＩＳＴＥＲ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．

Ｇｒｏｗｔｈ　ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｏｘｏｐｌａｓｍａ　ｇｏｎｄｉｉ　ａｎｄ　Ｐｌａｓ－
ｍｏｄｉｕｍ　ｆａｌｃｉｐａｒｕｍ ｂｙ　ｎａｎｏｍｏｌａｒ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ

１－ｈｙｄｒｏｘｙ－２－ｄｏｄｅｃｙｌ－４（１Ｈ）ｑｕｉｎｏｌｏｎｅ，ａ　ｈｉｇｈ－ａｆｆｉｎｉｔｙ
ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ　ｏｆ　ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ（ｔｙｐｅ　ＩＩ）ＮＡＤＨ　ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａ－
ｓｅｓ［Ｊ］．Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂ　Ａｇｅｎｔｓ　Ｃｈｅｍｏｔｈｅｒ，２００７，５１
（４）：１２１７－１２２２．

［３３］　ＤＯＮＧ　Ｃ　Ｋ，ＰＡＴＥＬ　Ｖ，ＹＡＮＧ　Ｊ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｙｐｅ　ＩＩ

ＮＡＤＨ　ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ　ｃｈａｉｎ　ｏｆ

Ｐｌａｓｍｏｄｉｕｍ　ｆａｌｃｉｐａｒｕｍ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ［Ｊ］．

Ｂｉｏｏｒｇ　Ｍｅｄ　Ｃｈｅｍ　Ｌｅｔｔ，２００９，１９（３）：９７２－９７５．
［３４］　ＥＬＨＡＦＥＺ　Ｄ，ＭＵＲＣＨＡ　Ｍ　Ｗ，ＣＬＩＦＴＯＮ　Ｒ，ｅｔ

ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ　ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ　ＮＡＤ
（Ｐ）Ｈ　ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅｓ　ｉｎ　Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ：ｉｎｔｒａｏｒｇａｎｅｌｌｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　Ｃｅｌｌ　Ｐｈｙｓｉｏｌ，

２００６，４７（１）：４３－５４．
［３５］　ＬＩ　Ｑ，ＸＩＥ　Ｌ　Ｈ，ＳＩ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｏｘｉｃｏｋｉｎｅｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｈｙ－

ｄｒｏｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａｒｔｅｌｉｎａｔｅ　ａｎｄ　ａｒｔｅｓｕｎａｔｅ　ｉｎ　ｍａｌａｒｉａ－ｉｎｆｅｃ－
ｔｅｄ　ｒａｔｓ［Ｊ］．Ｉｎｔ　Ｊ　Ｔｏｘｉｃｏｌ，２００５，２４（４）：２４１－２５０．

［３６］　ＢＡＪＯＨＲ　Ｌ　Ｌ，ＭＡ　Ｌ，ＰＬＡＴＴＥ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎ　ｖｉｔｒｏ

ａｎｄ　ｉｎ　ｖｉｖｏ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｏｆ　１－ｈｙｄｒｏｘｙ－２－ａｌｋｙｌ－４（１Ｈ）

ｑｕｉｎｏｌｏｎｅ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ　ａｇａｉｎｓｔ　Ｔｏｘｏｐｌａｓｍａ　ｇｏｎｄｉｉ
［Ｊ］．Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂ　Ａｇｅｎｔｓ　Ｃｈｅｍｏｔｈｅｒ，２０１０，５４（１）：

５１７－５２１．
（编辑　白永平）

６


