
分类号 ：

Ｒ７２２ ． ｌ ｌ 单位代码 ： １ ０４ ２２

密 级 ：
公开 学号 ：

２０ １ ５ １ ２０００７

犧

＞ｔ
ＳＨＡＮＤＯＮＧＵＮ ＩＶＥＲ Ｓ ＩＴＹ

博 士 学位论文
Ｄ ｉ ｓ ｓｅｒｔａｔ ｉｏｎｆｏｒＤｏｃ ｔｏｒａ ｌＤｅｇｒｅｅ

（专业学位 ）

论文题 目 ：

尿素循环障碍的临床与遗传学研究及

ＰＢＭＣ 来源 ｈ ｉＰＳＣ 和肝类器官的建立

Ｃ ｌ ｉｎ ｉｃａ ｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
，
ｍｕｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓ ｉｓａｎｄｔｈｅｅｓｔａｂｌ ｉｓｈｍｅｎｔｏｆ ｉＰＳ

ｃｅ ｌ ｌｓｌ ｉｎｅｗ ｉｔｈｌ ｉｖｅｒｏｒｇａｎｏ ｉｄｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ
ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｂ ｌｏｏｄ

ｍｏｎｏｎｕｃ ｌｅａｒｃｅ ｌ ｌｓｏｆ ＵｒｅａＣｙｃ ｌｅＤｉｓｏｒｄｅｒ
ｐａｔｉｅｎｔｓ

作 者 姓 名阁贝贝

培 养 单 位齐魯医学院

专 业 名 称儿科学

指 导 教 师盖中涛 教授

合 作 导 师


２０２ １ 年 ５月 ２９ 日



分类号 ： Ｒ７２２ ． ｌｌ单位代码 ： １０４２２

密 级 ： 公开 学号 ： ２０ １５ １２０００７

ｉ、 １、 ％
ＳＨＡＮ ＤＯ ＮＧＵ Ｎ ＩＶ ＥＲＳ ＩＴＹ

博 士 学 位 论 文
Ｄ ｉ ｓｓｅ ｒｔａ ｔ ｉｏ ｎｆｏ ｒＤｏｃｔｏ ｒａ ｌＤｅｇ ｒｅｅ

（ 专 业 学 位
）

论文题目 ： 尿素循环障碍的临床与遗传学研究及

ＰＢＭＣ来源 ＷＰＳＣ 和肝类器官的建立

Ｃｌｉｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
，
ｍｕｔａ ｔｉｏｎａｎａ ｌｙｓｉｓａｎｄｔｈｅ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｉＰＳｃｅＵｓｌｉｎｅｗｉｔｈｌｉｖｅｒｏｒｇａｎｏｉｄｄｅｒｉｖｅｄ

ｆｒｏｍ
ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｂｌｏｏｄｍｏｎｏｎｕｃｌｅａｒｃｅｌｌｓｏｆ ＵｒｅａＣｙｃｌｅ

Ｄｉｓｏｒｄｅｒ
ｐａ ｔｉｅｎｔｓ

作 者 姓 名阎贝贝

学 院 名 称齐魯医学院

专 业 名 称儿科学

指 导 教 师盖中涛教授

合 作 导 师


２０２１ 年 ５ 月 ２９ 日



原创性声明

本人声明 ， 所呈交的学位论文是本人在导师指导下进行的研究

工作及取得的研宄成果 。 尽我所知 ， 除 了论文中特别加 以标注和致谢

的地方外 ， 论文中不包含其他人 已经发表或撰写过的研究成果 ， 也不

包含为获得山东大学或其他单位的学位或证书而使用过的材料 。 与我

共同工作的 同志对本研宄所作的贡献均 己在论文中作 了 明确的说明 。

作者签名 ： 二吟ａ日期 ： ２０２ １ 年＾＿

月 芝 日

学位论文版权使用授权书

本人完全了解山 东大学有关保留 、 使用学位论文的规定 ， 同意学

校保留或 向 国家有关部 门或机构送交论文的复印件和 电子版 ， 允许论

文被查阅和借阅 ； 本人授权山东大学可 以将本学位论文的全部或部分

内容编入有关数据库进行检索 ， 可以采用影印 、 缩印或其他复制手段

保存论文和汇编本学位论文 。

（保密论文在解密后应遵守此规定 ）

作者签名 ： ３攸 导师签名 日期 ： ２０２ １ 年 ５ 月 ２９ 日





山东大学博士学位论文


目 录

中文摘要 １

英文摘要 ７

符号说明 １ ４

前言 （文献综述 ） １ ５

第
一

部分 尿素循环障碍的临床表现与遗传学研究 ２８

１ 材料与方法 ２ ８

２關 ３ ７

３ ５６

第二部分 ＯＴＣＤ病人 ＰＢＭＣ来源 ＩＰＳ细胞系构建及验证 ７６

１ 材料与方法 ７６

２織 ８０

３ 讨论 ８ ５

第三部分 ＯＴＣＤ病人 ｉＰＳ细胞来源肝类器官的建立及 ＯＴＣ表达验证 ８ ８

１ 材料与方法 ８８

２關 ９３

３ ９９

＾＆ １ ０２

不足与展望 １ ０３

附 图 表 １ ０４

参考文献 １ ３４

ｍ． 谢 ｉ ｓｏ

攻读学位期间 发表论文 目 录 １ ５ １

学位论文评阅及答辩情况表 １ ５２

英文论文 １ １ ５ ３

英文论文 ２ １ ７４





山东大学博士学位论文


ＣＯＮＴＥＮＴＳ

ＡｂｓｔｒａｃｔｉｎＣｈ ｉｎｅｓｅ １

ＡｂｓｔｒａｃｔｉｎＥｎｇ ｌ ｉｓｈ ７

Ａｂｂｒｅｖ ｉａｔ ｉｏｎ  １ ４

Ｐｒｅｍ ｉ ｓｅ １ ５

Ｐａｒｔ１Ｃ ｌ ｉｎ ｉｃａ ｌｃｈａｒａｃｔｅｒ ｉ ｓｔ ｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｍｕｔａｔ ｉｏｎａｎａ ｌｙｓ ｉ ｓｏｆｃｈ ｉ ｌｄｒｅｎｗ ｉｔｈ

ＵＣＤ  ２８

１Ｍａｔｅｒ ｉａ ｌ ｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓ  ２ ８

２Ｒｅ ｓｕ ｌ ｔ ｓ． ． ． ． ３ ７

３Ｄ ｉｓｃｕｓ ｓ ｉｏｎ ５６

Ｐａｒｔ２Ｅｓｔａｂ ｌ ｉ ｓｈｍｅｎｔｏｆ ｉＰＳＣｌｉｎｅｆｒｏｍＰＢＭＣｏｆＯＴＣＤｐａｔ ｉｅｎｔｓ ． ． ７６

１Ｍａｔｅｒ ｉａ ｌ ｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓ ７６

２Ｒｅ ｓｕ ｌｔｓ ８０

３Ｄ ｉ ｓ ｃ ｕ ｓ ｓ ｉｏ ｎ   ８ ５

Ｐａｒｔ３Ｅ ｓｔａｂ ｌ ｉ ｓｈｍｅｎｔｏ ｆ ｌ ｉｖｅｒｏ ｒｇａ
ｎｏ ｉｄｄｅｒ ｉｖｅｄｆｒｏｍｉＰＳｃｅ ｌ ｌｌ ｉｎｅ ｓｏ ｆＯＴＣＤ

ｐａｔ ｉｅｎｔ ｓ ８ ８

１Ｍａｔｅｒ ｉａ ｌ ｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓ ８ ８

２Ｒｅ ｓ ｕ ｌ ｔ ｓ ９ ３

３Ｄ ｉ ｓｃｕ ｓ ｓ ｉｏｎ ９９

Ｃｏｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎ １ ０２

Ｓｈｏ ｒｔａｇｅａｎｄＥｘｐｅｃｔａｔ ｉｏｎ １ ０３

ＣｈａｒｔｓａｎｄＦ ｉｇｕｒｅｓ １ ０４

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ １ ３４

Ａｃｋｎｏｗ ｌｅｄ
ｇ
ｅｍｅ ｎｔ    ． ． １ ５ ０

Ｉｎｄｅｘｏｆ
ｐｕｂ ｌ ｉ ｓｈｅｄａｒｔ ｉｃ ｌｅｓ １ ５ １

Ｔａｂ ｌｅｓｏｆ ｒｅｖ ｉｅｗ １ ５２

ＰａｐｅｒｉｎＥｎｇ ｌ ｉ ｓｈ１ １ ５３

ＰａｐｅｒｉｎＥｎｇ ｌ ｉ ｓｈ２ １ ７４





山 东大学博士学位论文


尿素循环障碍的临床与遗传学研究及 ＰＢＭＣ来源 ｈｉＰＳＣ和肝类

器官的建立

博士研究生 阎 贝 贝

博士生导师 盖中涛 教授

专业 儿科学

中文摘要

研究背景

尿素循环障碍 （ ＵｒｅａＣｙｃ ｌｅＤ ｉｓｏｒｄｅｒｓ
，ＵＣＤ ） 是由于参与尿素循环的六种酶

中任意
一

种酶的基因发生突变而导致的出生缺陷 ， 发病率据文献报道从 １ ： ８０００

到 １ ：４５
，
０００ 不等 。 除鸟氨酸氨 甲酰基转移酶缺陷 （

Ｏｒｎ ｉｔｈ ｉｎｅＴｒａｎｓｃａｒｂａｍｙ ｌａｓｅ

Ｄｅｆｉｃ ｉｅｎｃｙ，
０ＴＣＤ

）为 Ｘ 连锁遗传外 ， 其余五种均为常染色体隐性遗传 。 ＵＣＤ 根

据发病时间分为早发型和晚发型 ， 临床多表现为高氨血症的疾病过程 。 早发型

ＵＣＤ 因酶严重缺乏或缺失而致临床症状极其严重 ， 进展迅速 ， 死亡率高达 ５ ０％

以上 ， 存活者神经系统后遗症多严重 ； 晚发型则可反复出现程度不
一

的高氨血症 ，

亦合并神经系统损害 ， 严重影响人类健康和生活质量 。 然而 ， 由于 ＵＣＤ 的罕见

性和临床症状的不典型性 ， 临床上面临识别难 、 诊断难、 治疗难的困境 ， 死亡率

和致残率居高不下 。 因此 ， ＵＣＤ 患者的早期识别 、 早期诊断 、 早期干预 ， 对挽

留患者生命和改善患者预后都有着极为重要的意义 。

诱导性多能干细胞 （
ｉｎｄｕｃｅｄ

ｐ ｌｕｒｉｐｏ ｔｅｎｔｓｔｅｍｃｅ ｌ ｌｓ ， ｉＰＳＣ
）
是由体细胞经重编

程而获得的具有胚胎干细胞特性和功能的干细胞 ， 其细胞来源广 ， 诱导和培养技

术成熟 ， 建立后可长期培养 ， 且病人来源的 ｉＰＳＣ 天然携带病人的致病基因 ， 是

建立疾病细胞模型的理想选择 。 将其诱导分化为 目 的细胞 ， 可进行疾病模型的建

立 、 治疗方法的对比 、 药物的筛选和毒理的研宄并应用于再生医学领域的研究 ，

应用前景广阔 。

鉴于上述研究背景 ， 本论文围绕汇总 ＵＣＤ 病人的临床资料和构建其外周血

单个核细胞 （
Ｐｅｒ ｉｐｈｅｒａ ｌＢ ｌｏｏｄＭｏｎｏｎｕｃ ｌｅａｒＣｅ ｌ ｌ

，
ＰＢＭＣ

）来源的 ｉＰＳＣ 与肝类器官这

两方面展开研宄 ， 试图为 ＵＣＤ 的诊疗提供循证医学依据 ， 并期望将 ｉＰＳＣ 和肝

类器官作为 ＯＴＣＤ 的体外细胞模型 。

１
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研究目的

１ ． 对 ７ 例 ＵＣＤ 患儿的临床特征 、 疾病过程 、 实验室检查及基因检测结果进行汇

总分析 ， 总结疾病过程及特点 ， 探索基因型与临床表型之间 的关系 。

２ ． 建立 ＯＴＣＤ 患儿 ＰＢＭＣ 来源的 ｉＰＳ 细胞系 ， 并通过 ３Ｄ 培养技术诱导分化为

肝类器官 ， 以期将其作为研宄 ＯＴＣＤ 的体外疾病模型 。

研究方法

１ ． 对 ２０ １ ６ 年 １ ０ 月 至 ２０２０ 年 １ ２ 月 期间于山 东大学齐鲁儿童医院就诊的 １ ６ １ ５４

名遗传代谢病高危儿进行血和尿串联质谱筛查 ， 同时对临床出现意识障碍 、 惊厥

等脑病表现的患儿进行血装氨检测与遗传学检查 ， 共确诊 ７ 例 ＵＣＤ 的患儿 ， 分

析其临床表型 、 实验室检查及基因检测结果 。

２ ． 分离不同基因变异 ＯＴＣＤ 患儿的 ＰＢＭＣ ， 以非整合方法进行重编程 ， 挑取具

备干细胞形态的克隆进行纯化和培养 。 采用细胞免疫荧光技术对 ｉＰＳＣ 进行多能

性分子标记物鉴定 ； 利用 ｑＲＴ
－ＰＣＲ 方法检测 内源性多能基因 的表达 ； 并采用拟

胚体 自分化实验检测三个胚层的分子标记物表达情况 ， 验证 ｉＰＳＣ 多 向分化潜能 ；

通过 ＰＣＲ 技术证明外源基因 的表达消失来验证非整合性重编程模式 。 利用染色

体核型鉴定 、 ｑＲＴ
－ＰＣＲ 和 Ｓａｎｇｅｒ 测序技术确认所构建的 ｉＰＳ 具有 ＯＴＣＤ 病人特

异性 。

３ ． 将 ＯＴＣＤ 患儿的 ｉＰＳＣ 与正常儿童 ｉＰＳＣ 同时诱导分化为定型 内胚层细胞

（
ｄｅｆｉｎ ｉｔ ｉｖｅｅｎｄｏｄｅｒｍａ ｌｃｅ ｌ ｌ ｓ

，
ＤＥＣ

）
， 然后利用 ３Ｄ 培养方式进行悬浮培养 ， 使其分

化成熟为肝脏类器官 。 分别应用 ｑ
ＲＴ－ＰＣＲ 和免疫荧光的方式对不同阶段特异性

基因和肝特征性蛋 白 的表达进行检测 ， 从而证明肝类器官构建成功 。 在基因和蛋

白水平对肝类器官中 ＯＴＣ 的表达进行检测 ， 初步探讨新发变异对 ＯＴＣ 的影响 。

研鄕果

１ ． 临床资料及实验室检查 ： ７ 例 ＵＣＤ 患儿中有 ６ 例早发型病例 ， １ 例晚发型病

例 ， 均表现为急性高氨血症的临床过程 ， 且合并多脏器功能障碍 ， 但以神经系统

症状为突 出表现 。 凝血功能障碍先于肝酶异常出现 ， 且其中纤维蛋 白原的降低与

血浆氨的升高有明显相关性 。 早发型 ＵＣＤ 患者均合并低钙血症 ， 且血筛中均有

血丙氨酸和脯氨酸水平的显著升高 。 ２ 例患者在接受血液净化治疗以后 ， 虽然血

浆氨水平明显下降 ， 但临床症状均未见明显好转 。

２
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２ ． 遗传学结果 ： ７ 个病例发现 ６ 个新发变异 ， 包括 ５ 个点变异和 １ 个 ３
－９ 号外显

子缺失 ， 均位于基因保守区域 ； 导致早发型病例的基因变异均造成蛋 白结构的改

变 。 对比基因型和临床表型发现 ， ２ 个无义变异和 ３
－９ 号外显子缺失的患儿或病

情进展更迅速 ， 或临床症状更严重 、 治疗效果差 。

３ ． ｉＰＳＣ 的建立和鉴定 ： 重编程后 ， ＯＴＣＤ 患儿来源的 ＰＢＭＣ 呈现出显著的胚胎

干细胞形态 。 重编程所得的 ２ 株 ＯＴＣＤ－

ｉＰＳＣ 不但可表达 ＴＲＡ－６０ 、 ＴＲＡ－ ８ １ 、

ＯＣＴ４ 、 Ｓ ＳＥＡ４ 和 ＮＡＮＯＧ 等多能性标志物 以及 ０ＣＴ４ 、 Ｓ０Ｘ２ 、 ＮＡＮＯＧ 等内

源性多能基因 ， 还可 自分化形成典型的拟胚体结构 ， 并可以检测到 内 、 中 、 外

胚层的特异性标志物 。 构建的 ｉＰＳＣ 与患儿外周血样本染色体核型相同 ， 且保留

了细胞源原有的基因变异 ， 未整合质粒基因 。

４ ． 肝类器官的建立和鉴定 ： 不同时期的细胞明场图证明 ｉＰＳ 细胞经历不同的阶

段最终呈现肝细胞形态 ， 随着 ｉＰＳＣ 向肝细胞方向分化 ， 定型 内胚层的标记物在

基因和蛋 白两个层面的表达均下降 ， 而肝细胞特征性标记物 ， 如 ＡＬＢ 、 ＣＹＰ３Ａ４ 、

ＡＦＰ 等的表达则逐渐升高 。 ３ －

９ 号外显子缺失患儿 ＰＢＭＣ 来源的肝类器官不表达

细胞源缺失的外显子 ， 且 ＯＴＣ 蛋 白 的表达量也显著下降 。

研究结论

１ ． 凝血功能障碍可能是 ＵＣＤ 病人肝损伤更早期的表现 ， 且需动态监测早发型

ＵＣＤ 病人的血钙水平 ； 血丙氨酸和脯氨酸水平可能对早发型近端 ＵＣＤ 病人有辅

助诊断价值 。

２ ． 血液净化治疗可有效降低血浆氨浓度 ， 但其临床症状的改善可能与血浆氨的

降低不成 比例 ； 其临床表型和预后仍取决于基因变异对酶的结构和 ／或功能的影

响程度 ； 发生在基因保守区域、 酶反应域 、 严重影响蛋 白结构的变异 以及大的片

段缺失和无义变异可能对酶的影响更为明显 ， 从而导致更为严重的临床表型 。

３ ． 采用非整合重编程技术成功构建 ２ 株 ＰＢＭＣ 来源的 ＯＴＣＤ 病人特异性的 ｉＰＳ

细胞系 ； 将其 向肝细胞方向诱导 ， 成功建立 了该病首个 ＰＢＭＣ 来源的肝脏类器

官 ，可作为 ＯＴＣＤ 潜在的肝类器官模型进行相关研宄 。

关键词 ： 尿素循环障碍 ， 高氨血症 ， 诱导性多能干细胞 ， 肝类器官
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ＲＴ－ＰＣＲ ．Ｔｈｅｅｘｐｒｅ ｓ ｓ ｉｏｎｏｆｍｏ ｌｅｃｕ ｌａｒｍａｒｋｅｒｓｉｎ

ｔｈｅｔｈｒｅｅｇｅｒｍ ｌａｙｅｒｓｗａｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｅｍｂｒｙｏ ｉｄｂｏｄｙｓｅ ｌｆ－ｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉａｔ ｉｏｎａｓｓａｙ
ｔｏ

ｖｅｒｉｆｙｔｈｅｍｕ ｌｔ ｉｄ ｉｒｅｃｔ ｉｏｎａ ｌｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉａｔ ｉｏｎｐｏｔｅｎｔ ｉａｌｏｆ ｉＰＳＣ ｓ ．Ｔｈｅｕｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｒｅｐｒｏｇｒａｍｍ ｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｗａｓｖｅｒ ｉｆｉｅｄｂｙＰＣＲｔｏｐｒｏｖｅｔｈａｔｔｈｅｅｘｐｒｅ ｓ ｓ ｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｆｏｒｅ ｉ

ｇｎｇｅｎｅｄ ｉｓａｐｐｅａｒｅｄ ．Ｃｈｒｏｍ ｉｃｋａｒｙｏｔ
ｙｐｅｉｄｅｎｔ ｉｆｉｃａｔ ｉｏｎ

，ｑＲＴ
－ＰＣＲａｎｄＳａｎｇｅｒ

５
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ｓｅｑｕｅｎｃ ｉｎｇｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｃｏｎｆｉｒｍｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉＰＳｗａｓｐａｔ ｉｅｎｔｓｐｅｃ ｉｆｉｃｆｏｒ

ＯＴＣＤ ．

３ ．Ｔｈｅ ｉＰＳＣ ｓｏｆＯＴＣＤｃｈ ｉ ｌｄｒｅｎａｎｄｎｏｒｍａ ｌｃｈｉｌｄｒｅｎｗｅｒｅｂｏｔｈ ｉｎｄｕｃｅｄｔｏ

ｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉａｔｅ ｉｎｔｏｄｅｆｉｎ ｉｔ ｉｖｅｅｎｄｏｄｅｒｍａ ｌｃｅ ｌ ｌｓ（
ＤＥＣ

）ａｔｔｈｅｓａｍｅｔ ｉｍｅ
，
ａｎｄｔｈｅｎ

ｃｕ ｌｔｕｒｅｅｄｕｓ ｉｎｇ
３Ｄｃｕ ｌｔｕｒｅｍｅｔｈｏｄｔｏｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉａｔｅｉｎｔｏｌ ｉｖｅｒｏｒｇａｎｏ ｉｄ ．Ｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓ ｉｏｎ

ｏｆ ｓｐｅ
ｃ ｉｆｉｃ

ｇｅｎｅｓａｎｄｌ ｉｖｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒ ｉ ｓｔ ｉｃ
ｐｒｏｔｅ ｉｎｓａｔｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｗｅｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙ

ｑＲＴ
－ＰＣＲａｎｄｉｍｍｕｎｏ ｆｌｕｏｒｅ ｓｃｅｎｃｅｒｅｓｐｅｃｔ ｉｖｅ ｌｙ，ｗｈ ｉｃｈｐｒｏｖｅｄｔｈｅｓｕｃｃｅｓ ｓ ｆｕ ｌ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｉｏｎｏｆ  ｌ ｉｖｅｒｏｒｇａｎｓ ．Ｔｈｅｅｘｐｒｅ ｓｓ ｉｏｎｏｆ ＯＴＣｉｎｌ ｉｖｅｒｏｒｇａｎｏ ｉｄｗａｓｄｅｔｅｃｔｅｄａｔ

ｂｏｔｈ
ｇｅｎｅａｎｄｐｒｏｔｅ ｉｎｌｅｖｅ ｌｓｔｏ

ｐｒｅ ｌ ｉｍ ｉｎａｒ ｉ ｌｙ
ｅｘｐ

ｌｏｒｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ ｎｅｗ ｌｙ
ｅｍｅｒｇｅｄ

ｖａｒ ｉａｔ ｉｏｎｏｎＯＴＣ ．

Ｒｅｓｕ ｌｔｓ

１ ．Ｃ ｌ ｉｎ ｉｃａ ｌａｎｄｌａｂｏｒａｔｏｒｙｄａｔａ ：Ａｍｏｎｇｔｈｅ７ＵＣＤｃａｓｅｓ ，６ｏｆｔｈｅｍｂｅ ｌｏｎｇｅｄｔｏ

ｅａｒ ｌｙ
ｏｎｓｅｔｔｙｐｅａｎｄ１ｗ ｉｔｈｌａｔｅｏｎｓｅｔｔｙｐｅ ，

ａ ｌ ｌｏｆ ｗｈ ｉｃｈｓｈｏｗｅｄｔｈｅｃ ｌ ｉｎ ｉｃａ ｌ

ｐｒｏｃｅ ｓｓｏｆ

ａｃｕｔｅｈｙｐｅｒａｍ ｉｎｅｍ ｉａ
，ｃｏｍｂ ｉｎｅｄｗ ｉｔｈｍｕ ｌｔ ｉｐ ｌｅｏｒｇａｎｄｙｓ ｆｕｎｃｔ ｉｏｎ

，ｂｕｔｎｅｕｒｏ ｌｏｇ
ｉｃａ ｌ

ｓｙｍｐｔｏｍｓｗｅｒｅｔｈｅ
ｐｒｏｍ ｉｎｅｎｔｍａｎ ｉｆｅｓｔａｔ ｉｏｎｓ ．Ｃｏａｇｕ ｌａｔ ｉｏｎｄｙｓｆｕｎｃｔ ｉｏｎ

ｐｒｅｃｅｄｅｓｌ ｉｖｅｒ

ｅｎｚｙｍｅａｂｎｏｒｍａ ｌ ｉｔｙ，
ａｎｄｔｈｅｄｅｃｒｅａ ｓｅｏｆｆｉｂｒ ｉｎｏｇｅｎｉｓｓ ｉｇｎ ｉｆｉｃａｎｔ ｌｙｃｏ ｒｒｅ ｌａｔｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ
ｐ ｌａｓｍａａｍｍｏｎ ｉａ ．Ａｌ ｌｔｈｅｐａｔ ｉｅｎｔ ｓｗ ｉｔｈｅａｒ ｌｙｏｎｓｅｔＵＣＤｗｅｒｅ

ｃｏｍｐ ｌ ｉｃａｔｅｄｗ ｉｔｈｈｙｐｏｃａ ｌｃｅｍ ｉａ
，ａｎｄｔｈｅｓｅｒｕｍａｌａｎ ｉｎｅａｎｄｐｒｏ ｌ ｉｎｅ ｌｅｖｅ ｌｓｗｅｒｅ

ｓ ｉｇｎ ｉｆｉｃａｎｔ ｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ ．Ａｆｔｅｒｒｅｃｅ ｉｖ ｉｎｇｂ ｌｏｏｄｐｕｒ
ｉｆｉｃａｔ ｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

，
ａ ｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅ

ｐ ｌａｓｍａａｍｍｏｎ ｉａ ｌｅｖｅ ｌｗａｓｓ ｉｇｎ
ｉｆｉｃａｎｔ ｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ２ｐａｔ ｉｅｎｔ ｓ

，ｔｈｅｃ ｌ ｉｎ ｉｃａ ｌ

ｓｙｍｐｔｏｍｓｗｅｒｅｎｏｔｓ ｉｇｎ ｉｆｉｃａｎｔ ｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ．

２ ．Ｇｅｎｅｔｉｃｒｅｓｕ ｌｔｓ ：６ｎｅｗｖａｒ ｉａｔ ｉｏｎ ｓｗｅｒｅｆｏｕｎｄｉｎ７ｃａｓｅｓ
，

ｉｎｃ ｌｕｄ ｉｎｇ
５ｓｐｏ

ｔｖａｒ ｉａｔ ｉｏｎｓ

ａｎｄ１ｄｅ ｌｅｔ ｉｏｎｏ ｆ ｅｘｏｎ３
－９

，
ａ ｌ ｌｏｆ ｗｈ ｉｃｈｗｅｒｅ ｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｃｏｎｓｅｒｖｅｄｒｅｇ ｉｏｎｏｆ

ｇｅｎｅｓ ．

Ｔｈｅ
ｇｅｎｅｔ ｉｃｖａｒ ｉａｔ ｉｏｎｓｔｈａｔｃａｕｓｅｅａｒ ｌｙ

ｏｎｓｅｔｃａｓｅｓａ ｌ ｌ ｒｅ ｓｕ ｌｔ ｉｎａ ｌｔｅｒｅｄ
ｐｒｏｔｅ ｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ．

Ｂｙ
ｃｏｍｐａｒ ｉｎｇｇｅｎｏ

ｔｙｐｅｓａｎｄｃ ｌ ｉｎ ｉｃａ ｌ
ｐｈｅｎｏｔｙｐｅｓ ，ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｃｈ ｉ ｌｄｒｅｎｗ ｉｔｈ

２ｎｏｎｓｅｎｓｅｖａｒ ｉａｔ ｉｏｎ ｓａｎｄｔｈｅｄｅ ｌｅｔ ｉｏｎｏｆ ｅｘｏｎ３
－９ｈａｄｍｏｒｅｒａｐ

ｉｄｄ ｉｓｅａｓｅ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｏｎ

，

ｏ ｒｍｏｒｅｓｅｖｅｒｅｃ ｌ ｉｎ ｉｃａ ｌｓｙｍｐ
ｔｏｍｓａｎｄ

ｐｏｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｅ ｆｆｅｃｔ ．

３ ．Ｅｓｔａｂ ｌ ｉｓｈｍｅｎｔａｎｄ ｉｄｅｎｔ ｉｆｉｃａｔ ｉｏｎｏｆ ｉＰＳＣ ｓ ：Ａｆｔｅｒｒｅｐｒｏｇｒａｍ
ｍ ｉｎｇ ，ＰＢＭＣ ｊｆｒｏｍ

ｃｈ ｉ ｌｄｒｅｎｗ ｉｔｈＯＴＣＤｓｈｏｗｅｄｓ ｉｇｎ ｉｆｉｃａｎｔｅｍｂｒｙｏｎ ｉｃｓｔｅｍｃｅ ｌ ｌｍｏｒ
ｐｈｏ ｌｏｇｙ．Ｔｈｅｔｗｏ

ＯＴＣＤ＿

ｉＰＳＣ ｓｏｂｔａ ｉｎｅｄｂｙ
ｒｅｐｒｏｇｒａｍｍ ｉｎｇ

ｃｏｕ ｌｄｅｘｐｒｅ ｓｓｐ ｌｕｒ ｉ

ｐｏ
ｔｅｎｔｍａｒｋｅｒｓｓｕｃｈａ ｓ

ＴＲ－

６０
，ＴＲ

－

８ １
，ＯＣＴ４ ，ＳＳＥＡ４ａｎｄＮａｎｏｇ ，ａｓｗｅ ｌ ｌａｓｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ

ｐ ｌｕｒ ｉ

ｐｏｔｅｎｔ
ｇｅｎｅ ｓ

ｓｕｃｈａｓＯＣＴ４
，ＳＯＸ２ａｎｄＮａｎｏｇ ．Ｂｏｔｈｏｆ ｔｈｅｒｅｔｗｏｉＰＳＣ ｓｃａｎｓｅ ｌｆ－ｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉａｔｅｉｎｔｏ

６
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ｔｙｐ ｉｃａ ｌｅｍｂｒｙｏｍｏ ｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗ ｉｔｈｅｘｐｒｅｓ ｓ ｉｎｇｓｐｅｃ ｉｆｉｃｍａｒｋｅｒｓｏｆｅｎｄｏｄｅｒｍ
，

ｍｅｓｏｄｅｒｍａｎｄｅｃｔｏｄｅｒｍ．Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉＰＳＣ ｓｈａｄｔｈｅｓａｍｅｃｈｒｏｍｏ ｓｏｍｅｋａｒｙｏｔｙｐｅ

ａｓｔｈｅｃｈ ｉ ｌｄｒｅｎ
＇

ｓ
ｐｅｒ ｉｐｈｅｒａｌｂ ｌｏｏｄｓａｍｐ ｌｅｓ

，
ａｎｄｒｅｔａ ｉｎｅｄｔｈｅｏｒ ｉｇ ｉｎａ ｌ

ｇｅｎｅｖａｒ ｉａｔ ｉｏｎｏｆ

ｃｅ ｌ ｌｏｒ ｉｇ
ｉｎａｎｄｕｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｐ ｌａｓｍ ｉｄ
ｇｅｎｅｓ ．

４ ．Ｅｓｔａｂ ｌ ｉｓｈｍｅｎｔａｎｄｉｄｅｎｔ ｉｆｉｃａｔ ｉｏｎｏｆｌ ｉｖｅｒｏｒｇａｎｏ ｉｄ ：Ｔｈｅｃｅ ｌ ｌｂｒ ｉｇｈｔｆｉｅ ｌｄｍａｐｓａｔ

ｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ ｉＰＳｃｅ ｌ ｌｓｕｎｄｅｒｗｅｎｔｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓａｎｄｆｉｎａ ｌ ｌｙｐｒｅｓｅｎｔｅｄ

ｈｅｐａｔｏｃｙｔｅｍｏｒｐｈｏ ｌｏｇｙ．Ｗｉｔｈｔｈｅｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉａｔｉｏｎｏｆｉＰＳＣｓｔｏｗａｒｄｈｅｐａｔｏｃｙｔｅｓ
，ｔｈｅ

ｅｘｐｒｅｓ ｓ ｉｏｎｏｆ ｍａｒｋｅｒｓｉｎｔｈｅｆｏｒｍａ ｌ ｉｚｅｄｅｎｄｏｄｅｎｎｄｅｃｒｅａｓｅｄａｔｂｏｔｈ
ｇｅｎｅａｎｄ

ｐｒｏｔｅ ｉｎ

ｌｅｖｅ ｌｓ
，ｗｈ ｉ ｌｅｔｈｅｅｘｐｒｅｓ ｓ ｉｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒ ｉｓｔ ｉｃｍａｒｋｅｒｓｏｆｈｅｐａｔｏｃｙｔｅｓ

，ｓｕｃｈａｓＡＬＢ ，

ＣＹＰ３Ａ４
，
ＡＦＰ

，ｗｅｒｅａｌ ｌ

ｇｒａｄｕａ ｌ ｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ．ＴｈｅＰＢＭＣ －ｄｅｒ ｉｖｅｄｌ ｉｖｅｒｏｒｇａｎｏ ｉｄｏｆ ｔｈｅ

ｃｈ ｉ ｌｄｒｅｎｗ ｉｔｈｅｘｏｎｄｅ ｌｅｔ ｉｏｎｄｉｄｎｏｔｅｘｐｒｅｓｓｔｈｅｃｅ ｌ ｌ
－ｄｅｒ ｉｖｅｄｅｘｏｎｄｅ ｌｅｔ ｉｏｎ

，
ａｎｄｔｈｅ

ｅｘｐｒｅｓ ｓ ｉｏｎｏｆ ＯＴＣ
ｐｒｏｔｅ ｉｎｗａｓａ ｌｓｏｓ ｉｇｎ ｉｆｉｃａｎｔ ｌｙ

ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ．

Ｃｏｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎ

１ ．Ｃｏａｇｕ ｌｏｐａｔｈｙ

ｍａｙ
ｂｅａｎｅａｒ ｌ ｉｅｒｍａｎｉｆｅｓｔａｔ ｉｏｎｏｆ ｌ ｉｖｅｒ ｉｎ

ｊ
ｕｒｙ

ｉｎ
ｐａｔ ｉｅｎｔｓｗ ｉｔｈＵＣＤ

，

ａｎｄｄｙｎａｍ ｉｃｍｏｎ ｉｔｏｒ ｉｎｇ
ｏｆ ｓｅｒｕｍｃａ ｌｃ ｉｕｍ ｌｅｖｅ ｌｓｉｎ

ｐａｔ ｉｅｎｔｓｗ ｉｔｈｅａｒ ｌｙ
ｏｎｓｅｔｏｆ ＵＣＤ

ｉｓｎｅｅｄｅｄ ．Ｓｅｒｕｍａ ｌａｎｉｎｅａｎｄ
ｐｒｏ ｌ ｉｎｅｌｅｖｅ ｌｓｍａｙｂｅｏｆａｕｘ ｉ ｌ ｉａｒｙ

ｄ ｉａｇｎｏｓｔ ｉｃｖａ ｌｕｅ ｉｎ

ｅａｒ ｌｙ
ｏｎｓｅｔ

ｐｒｏｘｉｍａｌＵＣＤ
ｐａｔｉｅｎｔｓ ．

２ ．Ｂ ｌｏｏｄ
ｐｕｒ

ｉｆｉｃａｔ ｉｏｎｔｈｅｒａｐｙｃａｎｅｆｆｅｃｔ ｉｖｅ ｌｙ
ｒｅｄｕｃｅ

ｐ ｌａｓｍａａｍｍｏｎ ｉａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔ ｉｏｎ
，

ｈｏｗｅｖｅｒ
，

ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｃ ｌ ｉｎ ｉｃａｌｓｙｍｐｔｏｍｓｍａｙｎｏｔｂｅ
ｐｒｏｐｏｒｔ ｉｏｎａｌｔｏｔｈｅ

ｄｅｃｒｅａｓｅｏｆ
ｐ ｌａｓｍａａｍｍｏｎｉａ ．Ｉｔｓｃ ｌ ｉｎ ｉｃａ ｌ

ｐｈｅｎｏｔ
ｙｐｅａｎｄ

ｐｒｏｇｎｏ ｓ ｉｓｓｔ ｉｌ ｌｄｅｐｅｎｄｏｎｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｇｅ

ｎｅｖａｒ ｉａｔ ｉｏｎｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ／ｏｒｆｕｎｃｔ ｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｚｙｍｅ ．Ｖａｒ ｉａｔ ｉｏｎｓ

ｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎｃｏｎｓｅｒｖｅｄｇｅｎｅｒｅｇ ｉｏｎｓ
，ｅｎｚｙｍｅｒｅａｃｔ ｉｖ ｉｔｙ

ｄｏｍａ ｉｎ ｓ
：

，ｓｅｖｅｒｅ ｌｙａｆｆｅｃｔ ｉｎｇ

ｐｒｏｔｅ ｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
，ａｓｗｅ ｌ ｌａｓｌａｒｇｅｆｒａｇｍｅｎｔｄｅ ｌｅｔ ｉｏｎｓａｎｄｍｅａｎ ｉｎｇ ｌｅ ｓｓｖａｒ ｉａｔ ｉｏｎｓｍａｙ

ｈａｖｅｍｏｒｅｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄｅｆｆｅｃｔ ｓｏｎｅｎｚｙ
ｍｅ ｓ

，
ｌｅａｄ ｉｎｇｔｏｍｏｒｅｓｅｖｅｒｅｃ ｌ ｉｎ ｉｃａ ｌ

ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ ｓ ．

３ ．ＴｗｏＰＢＭＣ －ｄｅｒ ｉｖｅｄＯＴＣＤｐａｔ ｉｅｎｔ－ ｓｐｅｃ
ｉｆｉｃ ｉＰＳｃｅ ｌ ｌ ｌ ｉｎｅ ｓｗｅｒｅｓｕｃｃｅｓｓ ｆｕ ｌ ｌｙ

ｅ ｓｔａｂ ｌ ｉ ｓｈｅｄｂｙｎｏｎ
－

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｒｅｐｒｏｇｒａｍｍ ｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔ ｌ ｉｖｅｒｏｒｇａｎｏ ｉｄ

ｄｅｒ ｉｖｅｄｆｒｏｍＰＢＭＣｆｏｒｔｈ ｉｓｄ ｉ ｓｅａｓｅｗａｓｓｕｃｃｅ ｓｓｆｕ ｌ ｌｙｅｓｔａｂ ｌ ｉｓｈｅｄｂｙｉｎｄｕｃ ｉｎｇｉｔｔｏ

ｌ ｉｖｅｒｃｅ ｌｌｓ
，ｗｈ ｉｃｈｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓａ

ｐｏｔｅｎｔ ｉａ ｌ ｌ ｉｖｅｒｏｒｇａｎｍｏｄｅ ｌｆｏｒＯＴＣＤｆｏｒｒｅ ｌａｔｅｄ

ｓｔｕｄ ｉｅｓ ．

Ｋｅｙ
ｗｏｒｄｓ ：ＵｒｅａＣｙｃ ｌｅＤ ｉｓｏｒｄｅｒ

，
Ｈ
ｙｐｅｒａｍｍｏｎｅｍ ｉａ

，
ｉＰＳＣ ｓ

，
Ｌ ｉｖｅｒｏｇａｎｏ ｉｄ

７
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符号綱

英文缩写 英文全称 中文全称

ＰＢＭＣＰｅｒ ｉｐｈｅｒａ
ｌＢ ｌｏｏｄＭｏｎｏｎｕｃ ｌｅａｒＣｅ ｌ ｌ外周血单个核细胞

ｈ ｉＰＳＣＨｕｍａｎｉｎｄｕｃｅｄ
ｐ ｌｕｒ ｉ

ｐｏｔｅｎｔｓｔｅｍ ｃｅ ｌ ｌｓ人诱导性多能干细胞

ＵＣＤＵｒｅａＣｙｃ ｌｅＤ ｉｓｏｒｄｅｒｓ尿素循环障碍

ＯＴＣＤＯｒｎ ｉｔｈ ｉｎｅＴｒａｎｓｃａｒｂａｍｙ ｌａｓｅＤｅｆｉｃ ｉｅｎｃｙ鸟氨酸氨 甲酰基转移酶缺陷

ＣＰＳ １ＤＣａｒｂａｍｏｙ ｌＰｈｏｓｐｈａｔｅＳｙｎｔｈｅｔａｓｅＩ

氨 甲酰磷酸合成酶Ｊ缺陷
Ｄｅｆｉｃ ｉｅｎｃｙ

ＤＥＣ ｄｅｆｉｎ ｉｔ ｉｖｅｅｎｄｏｄｅｒｍａ ｌｃｅ ｌ ｌｓ定型 内胚层细胞

ＮＡＧＳＤＮ－Ａｃｅｔｙ
ｌｇ ｌｕｔａｍａｔｅｓｙｎｔｈａｓｅｄｅｆｉｃ ｉｅｎｃｙ乙酰谷氨酸合成酶缺陷

ＡＳＳＤＡｒｇ ｉｎ ｉｎｏｓｕｃｃ ｉｎａｔｅｓｙｎｔｈｅｔａｓｅｄｅｆｉｃ ｉｅｎｃｙ精氨酸瑭拍酸合成酶缺陷

ＡＳＬＤＡｒｇ ｉｎ ｉｎｏ ｓｕｃｃ ｉｎａｔｅ ｌｙａｓｅｄｅｆｉｃ ｉｅｎｃｙ精氨琥拍酸裂解酶缺陷

ＡＲＧＤＡｒｇ ｉｎａｓｅＤｅｆｉｃ ｉｅｎｃｙ精氨酸酶缺陷

ＥＳＣ ｅｍｂｒｙｏｎ ｉｃｓｔｅｍ ｃｅ ｌｌｓ胚胎干细胞

ＥＢ Ｅｍｂｒｙｏ  ｉｄｂｏｄ ｉｅｓ 拟胚体

ＡＦＰＡ ｌｐｈａ
－ｆｅｔｏｐｒｏｔｅ ｉｎ 甲胎蛋 白

ＡＬＢ Ａ ｌｂｕｍ ｉｎ 白蛋 白

ＡＡＴＡ ｌｐｈａｏ
－

ａｎｔ ｉｔｒｙｐ ｓ ｉｎ ａ抗胰蛋 白酶

８
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前 言 （文献综述 ）

－

、 尿索循环障瓶述

１ ． 尿索循环的过程及功能

尿素循环 （Ｕｒｅａｃｙｃ ｌｅ ） ， 也称鸟氨酸循环 （ Ｏｒｎｉｔｈｉｎｅｃｙｃ ｌｅ ）
，
由ＨａｎｓＫｒｅｂｓ

等人于 １ ９３２ 年在 鼠肝切片的体外实验中发现 ， 后来被 ＫｕｒｔＨｅｎｓｅ ｌｅ ｉｔ 等人完善

（
ＫｒｅｂｓＨ

，
１ ９３２

）
， 是人类发现的第

一

个代谢循环 。

哺乳动物的尿素循环主要发生在肝细胞中 ， 共 ５ 个反应 ， 其中 ２ 个发生在线

粒体内 ， ３ 个发生在细胞质 内 （ 图 １ ） 。 在肝细胞线粒体 内 ， １ 分子的氨 （
ＮＨ

３ ）
和

１ 分子的二氧化碳 （
Ｃ〇２）在氨 甲酰磷酸合成酶 Ｉ

（
ＣａｒｂａｍｏｙｌＰｈｏ ｓｐｈａｔｅＳｙｎｔｈｅｔａｓｅＩ

，

ＣＰＳ １
）催化下生成氨 甲 酰磷酸 （

Ｃａｒｂａｍｏｙｌｐｈｏ ｓｐｈａｔｅ
）

。 ＣＰＳ １ 以 Ｎ－ 乙酰谷氨酸

（
Ｎ－Ａｃｅｔｙｌｇ ｌｕｔａｍａｔｅ

，
ＮＡＧ

）为辅助 因 子 ， 乙酰谷氨酸合成酶 （
Ｎ－Ａｃｅｔｙｌｇ ｌｕｔａｍａｔｅ

Ｓｙｎｔｈａｓｅ
，
ＮＡＧＳ

）活性升高可 以通过 ＮＡＧ 的增多而增强氨 甲酰磷酸的合成 ， 从而

促进尿素生成 。

在线粒体 中 ， 氨 甲 酰磷酸和 鸟氨酸在 鸟氨酸氨 甲 酰基转移酶 （
Ｏｒｎｉｔｈｉｎｅ

Ｔｒａｎｓｃａｒｂａｍｙｌａｓｅ
，
ＯＴＣ

）催化下生成瓜氨酸 ， 后者被转运至胞液 ， 在精氨酸琥珀酸

合成酶 ｌ
（
Ａｒｇ ｉｎｉｎｏｓｕｃｃ ｉｎａｔｅＳｙｎｔｈｅｔａｓｅ１

，
ＡＳＳ １

）的作用下 ， 瓜氨酸与天冬氨酸缩合

成精氨琥拍酸 ， 精氨酸琥拍酸分解酶 （
Ａｒｇ ｉｎｉｎｏ ｓｕｃｃ ｉｎａｔｅＬｙｓａｓｅ ，ＡＳＬ

）将精氦琥拍

酸裂解成精氨酸和延胡索酸 ， 最后 ， 精氨酸在精氨酸酶（
ＡｇｒｉｎａＳｅ ，

ＡＲＧ
）的催化下

分解为鸟氨酸和尿素 。 鸟氨酸可进入线粒体再参与鸟氨酸循环 ， 尿素则扩散入血 ，

随尿排出 。 总的方程式为 ： ２ＮＨ３
＋Ｃ０ ２

＋３ＡＴＰ＋Ｈ２０— 尿素 ＋２ＡＤＰ＋４Ｐ ｉ＋

ＡＭＰ＋ＰＰ ｉ
（
ＫｒｅｂｓＨ

，
１ ９３２

）
， 概括为两个氨与

一

个二氧化碳消耗了三个 ＡＴＰ 形成

了尿素的过程 。

９
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＼ Ｃａ ｒ ｂａｍｏ
ｙ

ｌ

＼ Ｐｈｏｓ ｐ
ｈ ａ ｔ ｅ

Ｓｙｎ ｔ ｈ ｅ ｔ ａ ｓｅ  Ｉ

２ ＡＴＰ ＋ ＨＣ〇
！ 

＋￣
＋ ？Ｄ Ｐ ＋ Ｐ ｉ

Ｎ
：Ａｃ ｅ ｔ

ｙ
ｌ

ｇ
ｌ ｕ ｔ ａｍ ａ ｔ ｅ



？

？

Ｓ
ｙ
ｎ ｔ ｈ ａ ｓ ｅ

ｎ ａｇ ｓ
） Ｏ ｒｎ ｉ ｔｈ ｉ ｎ ｅ Ｃ ｉ ｔ ｒ ｕ ｌ

ｌ ｉ ｎｅ

ｅ Ｔ ｒａ ｎ ｓ ｃ ａ ｒ ｂａｍｙ ｌａ ｓｅ Ｎ ．

Ｍ ｉ ｔｏ ｃｈ ｏ ｎｄ ｒ ｉ ｏ ｎ／ （ｏｔｃ ）Ｘ

／＼
／ Ａ ｒｇ ｉ ｎ ｉ ｎｏ ｓｕ ｃ ｃ ｉ ｎ ａ ｔ ｅＶＶ．

Ｃｙ ｔ ｏ ｐ ｌ ａ ｓｍＯ ｒｎ ｉ ｔｈ ｉ ｎ ｅ Ｓ^ ｓＴ
＇

＼？他

｜ Ｕ Ｒ ＥＡ Ｉ

｜ ＣＹＣ Ｌ Ｅ ｆ

＼ Ａ ｒ
ｇ ｉ ｎ ｉ ｎ ｏ ｓ ｕ ｃ ｃ ｉ ｎ ａ ｔ ｅ

Ｗｎ ａ． ／
＼  （

Ａ ＲＧ １
） ４Ｊ

＼ Ａ ｒ
ｇ

ｉ ｎ ｏ ｓｕ ｃ ｃ ｉ ｎ ａ ｔ ｅ／

ｊ

＼ ． Ｌ
ｙ
ｓ ａ ｓｅ  （

ＡＳ Ｌ ） ／

ｈ
，

°
Ｎ
ｓ
^

Ａ ｒ
ｇ

ｉ ｎ ｉ ｎｅ
＾


— ／

Ｆ ｕｍ ａ ｒ ａ ｔｅ

图 １ 尿素循环过程图 （
Ｂ ｌａ ｉｒ ＮＦ

，
２ ０ １ ５

）

蛋 白 质作为人体三大营养物质之
一

， 参与各项生理活动 。 生物体中 的蛋 白 质

并不是固定不变的 ， 而是处于分解与合成的动态平衡之 中 。 内 生的蛋 白 质分解为

氨基酸 ， 氨基酸再合成新的蛋 白 ， 这个过程消耗的蛋 白 （ ３ ００ －４００ 克 ／天 ） 约为人

类每天摄入蛋 白 质 （ ５ ０
－

８ ０ 克 ／天 ） 的 ５
－ ６ 倍 （ 新生儿 、 生长发育 中 的儿童更高 ）

（
Ｓ ｃｈｕｔｚ Ｙ

，

２ ０ １ １
）

， 中 间会产生大量的代谢产物
一

氨 。 氨对于机体是有毒的 ， 神

经系统尤为敏感 ， 除再利用 外 ， 多余的氨必须排 出 ， 而尿素循环则担负着这个重

要的使命
——

将有毒的氨转换为无毒 的尿素排出 体外 ， 维持机体正常的血氨水

平 。 尿素不仅是机体清除废物氨的途径 ， 也是氮在体 内转运的安全形式 。

所有的动物 ， 从无脊椎动物到哺乳动物 ， 天生都可 以合成尿素 ， 也就相应地

都拥有尿素循环 （
ＷｉｔｈｅｒｓＰＣ

，
１ ９ ９ ８

）
。 在哺乳动物 ， 尿素循环在胎儿期就 己经发挥

作用 ， 以此保证氨基酸可 以 作为能量来源维持胎儿的生长 （
Ｓ ｃｈｕ ｔｚ Ｙ

，
２ ０ ］ ］

）
。 因此 ，

尿素循环对生长发育和健康生存中都有着举足轻重的作用 。

２ ． 尿素循环障碍

如上所述 ， 尿素循环是机体 内维持氨平衡 的最重要的代谢通路 ， 当尿素循环

障碍 （
Ｕｒｅ ａｃｙｃ ｌｅｄｅｆｅｃ ｔ ｓ

，
ＵＣＤ

）
发生时 ， 机体的氨平衡被打破 ， 从而产生轻重不

一

的临床症状 ， 严重者则致 命 。

ＵＣＤ 的病因是尿素循环相关的六种酶的缺陷 导致的氨代谢异常 ， 除鸟氨酸

１ ０
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氨 甲酰基转移酶基因位于 Ｘ 染色体外 ， 其余五种均位于常染色体 。 ＵＣＤ 的发病

率因临床症状的不典型性和疾病程度的轻重差别而很难估测 ， 文献报道从 １ ： ８ ０ ００

到 １ ： ４５
，
０００ 不等 （

Ｗａ ｌｋｅｒＶ
，

２ ０ １ ４
）

。 临床症状的轻重取决于酶缺陷 的严重程度 ， 完

全缺陷 的患者多在生后数天 即 发病 ， 死亡率可高达 ５ ０％ ； 而部分缺陷者可 出现非

常轻微的甚至被忽视的临床症状 ， 也有的会发生反复 出现的高氨血症 （
Ｎａ ｓ ｓｏｇｎｅ

ＭＣ
，
２ ００ ５

）
。

２ ． １截甲酿镇酸合成酶－

１缺陷 （ Ｃ ａ ｒｂａｍ ｏｙ 丨ｐｈ ｏ ｓｐ ｈａ ｔｅＳｙｎｔｈ ｅ ｔａ ｓｅ１Ｄ ｅｆｉ ｃ ｉｅｎ ｃｙ，

ＣＰＳ １Ｄ ）

氨 甲醜磷酸合成酶 －

１ （
Ｃ ａｒｂａｍｏｙ ｌｐｈｏ ｓｐｈａ ｔ ｅＳｙｎｔｈｅｔａ ｓｅ １

，ＣＰ Ｓ １
）是尿素循环的

第
一

个酶 ， 也是整个尿素循环的限速步骤 。 编码 ＣＰ Ｓ １ 的基因在 ２ 号染色体长臂

２ｑ３ ５
（
ＳｍｎｍａｒＭＬ

，１ ９９ ５
）

， 包括 ３ ８ 个外显子和 ３ ７ 个 内 含子 ， ４ ５ ００ 个编码核苷酸 。

在形成 ＣＰ Ｓ １ 蛋 白 时 ， 氮端的 ３ ８ 个氨基酸会与碳端的 １ ４６２ 个成熟氨基酸区段分

离 。 人类的 ＣＰ Ｓ １ 蛋 白含有 ４ 个亚基 ， 其作用 是将氨和碳酸氢根合成氨 甲酰磷酸 ，

反应式为２ＡＴＰ＋ＮＨ ３＋ＨＣ ＣＶ
－

＞２ＡＤＰ＋ＨＰ０ ４

２
－

＋ＮＨ ２Ｃ０ ２Ｐ０ ３

２
－

（
Ｒｕｂ ｉｏＶ

，

１ ９９ ３
）

。 这个过程共有三步 ， 分别为碳酸氢盐和氨基 甲酸酯的鱗酸化 （ ＡＴＰ 依赖 ）

以及氨基 甲酸酯 的合成过程 。 图 ２ 分别指 出 了上述三步反应及发生的不同位置

（
Ｄ ｉ

＇

ｅｚ
－Ｆ ｅ ｒｎ ｄｎｄ ｅｚＣ

，

２ ０ １ ４
）

。

ＡＮ －

ｔｅ ｒｍ ｉ ｎ ａ ｌｍ ｏ ｉ ｅ ｔｙ Ｃ －

ｔｅ ｒｍ ｉ ｎ ａ ｌｍ ｏ ｉ ｅ ｔｙ

ｌ

＾
１ ７ｋＤａ？

２３ｋＤａ

＾

＼ｒ－４５ｋＤａ，

１５ｋＤａ￣

４５ｋＤａ＾

１ ５ｋＤａ

Ｉ＿ Ｃａ ｒｂａｍａ ｔｅＩｄ
（
Ｕ ＦＳＤ

）ｐｈ ｏｓｐ ｈ ｏ ｒｙ ｌ ａ ｔ ｉｏｎｆｆｉ

ｒ
—
— 一一＾一＊ ＿“＾ 署^

丨

、 」̄

３ ８ １ ９６


４０
ｇ
／ ＼＾１ ６


猶９７ ３ １ ３ ５４ １ ５０ ０

Ｒ ｈ
２
ｎｃ ｏ

２ ：ｈ
２

ｎｃ ｏ
２

ｂ （
ｃ ａ ｒｂａｍａ ｔｅ

） （
ｃ ａ ｒｂ ａｍ ａ ｔｅ

）

＾ ｜ｓ ｔｅ
ｐ

２ ｜


ＡＴ Ｐ ＜

ｊ ｜ｓ ｔｅ
ｐ
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图 ２ 氨 甲酰磷酸合成酶－

１ 的结构及反应步骤

图 ２Ａ ：ＣＰ Ｓ １ 包括 ４０ｋＤ ａ 的氮端亚基和 １ ２ ０ｋＤ ａ 的碳端亚基 ， 绿色的 ＢＰ ＳＤ 表示碳酸氢

根发生磷酸化的部位 ， 而红色的 ＣＰ ＳＤ 表示氨基 甲酸酯磷酸化的部位 。

图 ２Ｂ ： 分步解释 了碳酸氢根与氨形成氨 甲 酰磷酸的过程 。 第
一

步是碳酸氢根的磷酸化

１ １
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过程 ， 形成羧基磷酸盐 ， 后者与氨形成氨基甲酸酯 ， 氨基甲酸酯被运送到另
一

个亚基
（
ＣＰＳＤ

）

进行磷酸化 ， 形成氨甲酰磷酸 （
Ｃａｒｂａｍｏｙｌ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅ
）

。

ＣＰＳ １Ｄ 即是 由于 ＣＰＳ １ 基因 出现不同类型的突变而发生的酶异常性先天性

出生缺陷 ， 发病率在美国报道为 ｌ ： ９７５
，
０００

（
Ｂａｔｓｈａｗ ＭＬ

，
２０ １ ４

）
， 而在 日本报道约

为 ｌ ： ８００
，
０００

（
Ｎａｇａｔａ Ｎ ，１ ９９ １

）
。 由于 ＣＰ Ｓ １ 是尿素循环的限速步骤 ， 大多数 ＣＰＳ １Ｄ ，

尤其是早发型多为致命性的 。

一

项历时 ６ 年的 ＵＣＤ 研宄显示 ， 新生儿期发病的

ＵＣＤ 总 的死亡率约 ２４％ ， 但 ＣＰＳ １Ｄ 的死亡率可达 ４２％ ， 为各种 ＵＣＤ 之首 （
Ｂａｔ ｓｈａｗ

ＭＬ
，２０ １ ４

）
。 早发型 目 前仍缺乏有效的治疗方法 ， 新生儿期的幸存者 日 后会因感

染或摄入蛋 白过多而经历反复的高氨血症 。 而晚发型的患者则 出现类似于杂合子

的临床表现 ， 如摄食困难 、 生长发育落后 、 精神运动迟滞等表现 。

２ ．２乙酿谷氧酸合成酶缺陷 （Ｎ－Ａｃｅｔ
ｙｌｇｌｕｔａｍａｔｅｓｙｎｔｈａｓｅｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ，

ＮＡＧＳＤ ）

谷氨酸与 乙酰辅酶 Ａ 在 乙酰谷氨酸合成酶 的催化下形成 乙酰谷氨酸

（ＮＡＧ ） ， ＮＡＧ 作为 ＣＰＳ １ 的协同因子 ， 在尿素循环的第
一

步上也发挥着重要

作用 。 由于两者实际上是导致同
一

个酶功能异常 ， 因此 ， 要诊断 ＣＰＳ １Ｄ 需要先

排除 ＮＡＧＳＤ 。

ＮＡＧＳＤ 是尿素循环中最少见的
一

种 ， 仅 占尿素循环的 ０ ． ５
－

１％ ， 其发病率估

计在ｌ ／３ ，
５ ００

，
０００ －７

，

０００
，
０００

（
ＳｕｍｍａｒＭＬ

，２０ １ ３
）

， ＮＡＧＳＤ的发病年龄可从新生儿

期到 ５ ０ 岁 以后 （
Ｔｕｃｈｍａｎ

Ｈ
２００８

）
。 由于 ＮＡＧＳ 与 ＣＰＳ １ 的密切关系 ， 其临床表

现与 ＣＰＳ １Ｄ 类似 ； 实验室检查上也可 以表现为血氨和谷氨酰胺水平的升高 ， 血

瓜氨酸和尿乳清酸水平的降低 。 目 前 已有至少来 自 ４５ 个家庭的 ５ ９ 名病人被报道

为 ＮＡＧ ＳＤ ， ＮＡＧＳ 基因 的突变也是非常个体化的 （
Ｅ ｉｍａｎＨ ．Ａ １Ｋａａｂｉ

，
２０ １ ６

）
。 尽

管 ＮＡＧＳＤ 的发病率很低 ， 但它却是唯
一一

个有特殊治疗方法的 ＵＣＤ 。 氨 甲酰

谷氨酸 （
Ｎ －ｃａｒｂａｍｙｌｇｌｕｔａｍａｔｅ

，
ＮＣＧ

）作为 ＮＡＧ 的类似物 ， 可 以激活 ＣＰＳ １ 。 有证

据表明 ， 给 ＮＡＧＳＤ 的新生儿提供 ＮＣＧ 可 以重新恢复体内 的尿素生成过程 ， 并

可 以在今后的慢性过程中减少其他药物的应用和饮食的限制 （
Ｎｉｃｈｏ ｌａｓＡｈＭｅｗ

，

２０ １ １
）

， 甚至有建议说所有高氨血症疑似 ＵＣＤ 的新生儿均应该接受 ＮＣＧ 的治疗 ，

因为这对于 ＮＡＧＳＤ 患儿是可 以挽救生命的治疗方法 ， 且对某些 ＣＰＳ １Ｄ 的病例

也有
一

定的效果 （
Ｇｕｆｆｏｎ Ｎ

，
２００５

）
。

２ ．３ 鸟氨黢氨 甲 酰基转移酶缺陷（ Ｏｒｎｉｔｈｉｎｅｔｒａｎｓｃａｒｂａｍｙ ｌａｓｅｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ，

１ ２
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ＯＴＣＤ）

鸟氨酸氨甲酰基转移酶 （
Ｏｒｎ ｉｔｈ ｉｎｅｔｒａｎｓｃａｒｂａｍｙｌａｓｅ

，
ＯＴＣ

）
也是线粒体酶 ， 其作

用是催化氨甲酰磷酸和鸟氨酸形成瓜氨酸 。 人类的 ＯＴＣ 基因位于 Ｘ 染色体的

Ｘｐ２ １ ． １
（
Ｌ ｉｎｄｇｒｅｎ Ｖ

，
１ ９８４

）
， 因此 ＯＴＣＤ 是尿素循环障碍中唯

一一

个伴性遗传的疾

病 。 ＵＣＤ中大概有
一

半是ＯＴＣＤ
（
ＳｅｍｉｎａｒａＪ

，
２０ １ ０

）
， 其发病率约１ ／６２

，
０００－７７

，
０００

，

至 ２０ １ ５ 年 ， 共报道 了４ １ ７ 种致病性基因突变 （ Ｃａ ｌｄｏｖ ｉｃ Ｌ
，
２０ １ ５ ） 。 由于是 Ｘ 连

锁基因突变 ， 绝大多数的患者都是男性纯合子 ， 且约 ５０％的新生儿期发病的男性

患儿均难以存活 （
Ｌ ｉｃｈｔｅｒ

－Ｋｏｎｅｃｋｉ Ｕ
，
２０ １ ３

）
。 对于女性携带者 ， 约 ２０％会表现出临

床症状 （Ｍａｅ ｓｔｒ ｉ ＮＥ
，１ ９９６ ） 。

ＯＴＣＤ 的临床症状还是呈现较为经典的高氨血症的过程 。 在治疗上 ， 除常规

的限制氨基酸摄入等经典治疗外 ， 目前己有对 ＯＴＣＤ 的产前干预及早期干预的

报道。 如对两位怀有男婴且携带 ＯＴＣＤ 基因 的孕母在分娩前给予 Ａｍｍｃｍｕ ｌ（苯

甲酸钠和苯乙酸钠的复合制剂 ） 、 精氨酸及含糖液体静脉输注 ， 出生之后立即给

予婴儿维持剂量的 Ａｍｍｏｎｕ ｌ 、 精氨酸和高热卡的营养供给 ， 结果显示患儿的谷

氨酰胺水平正常 ， 生后 ２ 天的血氨水平均在正常范围 ， 且未出现任何高氨血症的

神经系统症状 （
Ｗｉ ｌｎａ ｉ Ｙ

，
２０ １ ８

）
。 而对于

一

个晚发型 ＯＴＣＤ 家族中多个携带基因的

女性分娩的 ＯＴＣＤ 患儿的早期干预结果显示 ， 自新生儿期即开始接受精氨酸治

疗的患儿没有出现高氨血症 ， 且生长发育同正常儿童 （
Ｆｕ

ｊ
ｉｓａｗａ Ｄ

，
２０ １ ５

）
。 这些结

果
一

方面提示基因诊断的重要性 ， 另
一

方面也为提高 ＯＴＣＤ 患儿生存率和生活

质量提供了诊疗方向和依据 。

２ ．４精粗勘虎由酸合成酶缺陷 （Ａｉ＾ ｉｎ ｉｎｏｓｕｃｃｉｎａｔｅｓｙｎｔｈｅｔａｓｅｄｅｆｉｃ ｉｅｎｃｙ， 
ＡＳＳＤ

（
Ｃ ｉｔｒｕ ｌ ｌｉｎｅｍ ｉａＩ

，
ＣＴＬＮ１

）
）

精氨酸號拍酸合成酶 （ Ａｒｇ ｉｎ ｉｎｏ ｓｕｃｃ ｉｎａｔｅｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ
， 
ＡＳＳ ） 的作用是催化瓜氨

酸与天冬氨酸形成精氨琥珀酸 ， ＡＳ Ｓ 的缺陷导致瓜氨酸在体 内 累积 ， 因此 ＡＳＳＤ

是瓜氨酸血症 中 的
一

种 。 编码 ＡＳ Ｓ 的基因是 ＡＳＳ １ ， 位于 ９ 号染色体 ｑ３
４ ． １ ， 含

１ ６个外显子 ， 编码 ４ １ ２个氣基酸 ， 目 前已报道至少 １ ３ ７种致病基因 （Ｄ ｉｅｚ－Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ

Ｃ
，
２０ １ ７ ） 。 经典型 ＣＴＬＮ １ 表现为新生儿期发病的致命性的高氨血症 ， 晚发型和

／或轻微症状的表现为轻度瓜氨酸血症 ， 还有
一

大部分无临床症状、 仅被新生儿

筛查检测出 的为生物学表型 （
Ｌ ｉｎ

，
２０ １ ９

）
。 但是需要注意的是 ， 瓜氨酸的增高在 ＩＩ

１３
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型瓜氨酸血症 （ Ｃ ｉｔｒ ｉｎ 缺乏 ） 、 精氨琥珀酸裂解酶缺乏 、 丙酮酸羧化酶缺乏等疾

病中 同样可以见到 ， 应注意鉴别 （ ＳａｎｄｅｒＪ
，
２００３ ） 。

Ｚ ｉｅ ｌｏｎｋａ 建立了
一

种哺乳动物等位基因的表达系统来预测 ＡＳＳ 的酶活性 ，

发现酶活性在 ８％以下的患者有更频繁且更严重的高氨血症事件 ， 认知功能也较

酶活性在 ８％以上的低 （
Ｚ ｉｅ ｌｏｎｋａ

，
２０ １ ９

）
。 治疗方面 ， 除饮食控制外 ， 肝脏移植对

新生儿期发病的 ＣＴＬＮ １ 有非常理想的疗效 ， 不但可使病人在正常饮食情况下仍

保持血氨和瓜氨酸在正常水平 ， 还对患者的发育落后有 良好的改善效果 （
Ｌ ｉｕ

，

２０２ １
）

。

２ ．５精 酸裂解酶缺陷ＣＡ ｉ＾ ｉｎ ｉｎｏｓｕｃｃｉｎａｔｅｌｙａｓｅｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ， 
ＡＳＬＤ ）

精氨琥拍酸裂解酶 （Ａｒｇ ｉｎ ｉｎｏ ｓｕｃｃ ｉｎａｔｅ ｌｙａｓｅ
，
ＡＳＬ ） 是尿素循环的第五个酶 ，

其作 用 是将精氨琥珀酸裂解成为精氨酸和 延胡 索酸 。 ＡＳＬＤ 发病 率 约 为

ｌ ／７００００
（
Ｂｒｕｓ ｉ ｌｏｗ ＳＷ

，
２００９

）
， 仅次于ＯＴＣＤ 。 编码ＡＳＬ的基因位于７ｑ

ｌ ｌ ．２ １ ， 存

在超过 ３００ 种基因多态型 ， 至少 ６７ 种致病变异 。 Ｂａｌｍｅ 等人对 １ ３４ 个 ＡＳＬＤ 病

人的样本进行了基因分析 ， 发现绝大多数的基因突变是错义突变 ； 虽然没有发现

非常明显的突变热点 ， 但 ４ 号
，
６ 号和 １ ２ 号外显子的突变可能会导致更为严重的

临床表型 （
Ｂａ ｌｍｅｒＣ

，

２０ １ ３
）
。 ＡＳＬＤ 也分为早发型和晚发型 ， 早发型与其他 ＵＣＤ

一

样 ， 以高氨血症为主要临床表现 ， 但 ＡＳＬＤ 有比较特征性的表现 ， 即肝脏肿大

和结节性脆发症（
Ｂｒｕｓ ｉ ｌｏｗＳＷ

，
２００９

）
。 而晚发型则临床表现差异显著 ， 可能表现

为周期性的高氨血症 ， 也可能完全没有因高氨血症就诊却发生严重的神经认知障

碍 、 肝脏疾病 （甚至肝纤维化 ） 及系统性高血压 （
Ｓａｎｄｅ ｓｈ Ｃ

，
２０ １ ３

）
。

２ ．６精和教｜缺陷 （Ａｉ＾ ｉｎａｓｅＤｅｆｉｃ ｉｅｎｃｙ， 
ＡＧＤ ）

精氨酸酶是尿素循环的最后
一

个酶 ， 催化精氨酸水解为鸟氨酸和尿素 ， 前者

再次进入尿素循环 ， 而后者则作为氨的最终代谢产物被排出体外 ， 从而实现氨的

解毒过程 。 ＡＧＤ 的发病率从 １ ／３００
，
０００ 到 １ ／２

，
０００

，
０００ 不等 ， 欧美国家的数据显

示约在 ｌ ／９５０
，
０００

（
ＳｕｍｍａｒＭＬ

，
２０ １ ３

）
。 编码 ＡＲＧ 的基因位于 ６ｑ

２３ ， 目 前已知至

少 ４３ 种致病的变异 ， 多数为错义突变 （
Ｓ ｉｎＹＹ

，
２０ １ ５

）
。

ＡＧＤ 通常不会导致非常严重的高氨血症 ， 而 以严重的高精氨酸血症为主要

表现 ， 神经系统对于高精氨酸的毒性非常敏感（
Ｃａｒｖａ ｌｈｏ０＾ ２０ １ ２

）
。 因此 ， 虽然

ＡＧＤ 通常不会在新生儿期发病 ， 但其发病后可表现为严重的痉挛 、 运动能力丧

１４
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失 、 肠道和膀胱控制能力 的完全丧失 、 惊厥 、 生长落后及严重的智力受损等

（
Ｋｉｒｔ ｉｋａＨ

，

２０ １ ８
）

。 由于 ＡＧＤ 的病人多数经历较为漫长的疾病过程 ， 相对于其他

ＵＣＤ ， 对于 ＡＧＤ 治疗的研究更为广泛和深入 。 基础的标准治疗仍然是饮食控制 ，

包括低蛋 白饮食联合无精氨酸或瓜氨酸的必须氨基酸供给 （
Ｈａｂｅｒ ｌｅ Ｊ

，
２０ １ ２

）
， 但各

种基于细胞移植 、 ｍＲＮＡ 及基因编辑技术的动物实验均为 ＡＧＤ 提供 了 更为广阔

的治疗空间和潜在的精准治疗可能 （
ＳｔｅｐｈａｎｉｅＡ ．Ｋ ．Ａ

，２０ １ ９
；Ｋｉｒｔ ｉｋａＨ

，
２０ １ ８

；Ｓ ｉｎ

ＹＹ
，
２０ １ ７

）
。

二 、 诱导性多能干细胞的研究进展

１ ． 诱导性多能干细胞 （
ｉｎｄｕｃｅｄ

ｐ ｌｕｒｉｐｏｔｅｎｔｓｔｅｍｃｅｌｌｓ
，

ｉＰＳＣ
）的发现和建立

进入 ２ １ 世纪 以来 ， 细胞和基因水平的研宄 日 新月 异 ， 但是 ， 胚胎干细胞

（
ｅｍｂｒｙｏｎｉｃｓｔｅｍｃｅ ｌｌｓ

，
ＥＳＣ

）的研究面临多重挑战 ， 如细胞来源 、 伦理限制等 。 因

此 ， Ｔａｋａｈａｓｈｉ 等人发明 了
一

种替代 ＥＳＣ 的方法 ， 在培养 ＥＳＣ 的条件下 ， 利用

Ｏｃｔ３ ／４
，
Ｓｏｘ２

，ｃ
－Ｍｙｃ 以及 Ｋｌｆ４这四种因子将小 鼠胚胎或人纤维母细胞来源的多能

干细胞进行诱导 ， 使其不仅可 以出现 ＥＳＣ 同样的形态学和生长特性 ， 还可以表

达 ＥＳＣ 的标记基因 ， 他们将这种细胞命名为诱导性多能干细胞 （
ｉＰＳＣ

）
。 将这些细

胞注入裸鼠后 ， 生长出来的肿瘤包含了三个胚层的不同组织 ， 注入囊胚的 ｉＰＳＣ

也有助于胚胎的发育 （
Ｔａｋａｈａｓｈｉ 艮 ２００６

）
。 随后的研究证实了这四种因子同样可

以重编辑人类的细胞 ， 包括胚胎干细胞和体细胞 ， 使它们也成为 ｉＰＳＣ
（
ＰａｒｋＩＨ

，

２００８
）

。 上述多能性转录因子在重编程细胞的过程中使 ＤＮＡ 发生 了 甲基化并修饰

组蛋 白 ， 使得染色质 结构发生 了 改变 ， 效仿 了 胚胎阶段的状态 （
Ｐａｌａｋｋａｎ ＡＡ

，

２０ １ ７
）

。 对于体细胞来说 ， 这些转录因子并不能完全控制其表观状态 ， 但是这些

转录因子的长时间表达和正 向调节反馈环缓慢地改变着体细胞的表观状态 ， 从而

建立起新的多能性路径 ， 改变 了细胞的命运 （
Ｙｏｕｎｇ

Ｒ４
２０ １ １

）
。

重编程并不能改变所有细胞的命运 ， 如果在有限的时间窗 内去检测重编程因

子的表达率 ， 重编程的效率其实很低 （
Ｂ ｉｌｉｃ Ｊ

，
２０ １ ２

）
， 这就需要建立

一

套标准来验

证是否真正建立 了 ｉＰＳＣ 。 Ｓｔｅｍ Ｃｅ ｌ ｌｓ 杂志认为这个标准包括重编程后的细胞需要

呈现出胚胎干细胞的形态学特征 ， 有
一

定的增殖效率 ， 可以形成畸胎瘤 ， 并能在

囊泡中促进胚胎的发育等 ； 而外源性多能转录基因需要在重编程的细胞中先激活

后消失 。 最后 ， ｉＰＳＣ 应该能够通过四倍体胚胎互补技术形成
一

个完整的动物 （图

１ ５
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３
）

。 然而受限于现实条件 ， 这些指标在大多数细胞株上都难 以实现 ， 譬如最后
一

项就受限于伦理 （
Ｂ ｉ ｌ ｉｃ Ｊ

，２ ０ １ ２
）

。 因此 ， 目 前对多数 ｉＰ ＳＣ 细胞系 的鉴定都是在上

述标准中选择其 中 的几项作为依据 。

， ？ Ｍａ ｒｋｅ ｒｓ ：



日＾ｃｅ ｉ ｆ ｍｏ ｒ
ｐｈｏ ｌｏｇ ｙ

Ｆ ｕ ｎｃ ｔ ｉ ｏｎ ａ ｌ ｉ ｔｙ
： ｉＭ Ｓ ＳＥＡ ｍａ ｒ ｋｅｆ

ｓｐｏｎ ｔａｎｅｏｕ ｓｖ ｒｔｒｏ  ｄ ， ｆｆｅ ｒ ｅｎ ｔ？ ｌ ，ｏ ｎ

｜１＾＾

 ＾ ｕｎ ｐｏ ｌｅｎｃｙ 
Ｕ ａｎ ｓｃ ｒ＾ｃｎ  ｆ ａｃ ｔ ｃｘ
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ｌｅｒ ａ ｔｏ ｎ＾ ｆｏｆｍａ ｌｗｎ＿ ｜ｗ＾ｎ〇ｑＳｏ ｘ２ＯＣＴ４ ）

Ｓ＜）
、

〇
ｃａｍｅｒａ ｃｏｒｎｒ ｉｂｕ ｌＫ ， － ．

｜ ▼ ｔ
－

ａ ｎｓ＾ ｎ．  Ｓ ， ｌ？ ？ ｃ ， ｎ
ｇ

ｇｅ
ｒｍ ｔ ｎｅ  ｃ ｏｎｔｎ ｂｕｌｏｎＱ．

＾

ＣＺ）

^

ｔ ｅ ｌ ｒ ａ ｐｔａ ｉｄ  ｃｏｍ ｐｔｅＴ＞ｅｎ ｔａ ｔ Ｋ＞ｎ＊〇．

 Ｉ ！ 〇 ｜
ｍｏｕ ｓ ｅ ． Ｄ ｌ ｋ

－Ｄ ｉｏ ３  ｌｏｃｕ ｓ  ｓ ｉ ｌ ｅｎｃｅｄ Ｊ

图 ３ 体细胞来源的 ｉＰＳＣ 的鉴定指标 （
Ｂ ｉｌｉ ｃＪ

，
２ ０ １ ２

）

２ ．ｉＰＳＣ 的应用

ｉＰ ＳＣ 的发现避开 了 伦理学的束缚 ， 使培养
“

定制
”

多能细胞成为可能 ， 也是

特定病人 、 特定疾病模型的理想细胞 ， 并且可应用 于再生医学和生殖医学 （
Ｐｅ ｓ ｓ６ ａ

ＬＶＦ
，２０ １ ９

）
， 因此成为近年来研究的热点 。 除人类外 ， 其他物种 ， 如啮齿类 （

Ｌ ｉａｏ

Ｊ
，
２００９

）
、 灵长类 （

ＬｉｕＨ
，
２００ ８

）
、 反刍类 、 家畜类 （

Ｅｓ ｔｅｂａｎＭＡ
，
２００９

）的ｉＰＳＣ也 已

经被建立 ， 某些甚至形成 了特定的动物模型被应用于 各领域的研宄 。 譬如羊 ， 由

于与人类有着更相似的 多基因特性 、 更相似的体型及寿命 （
Ｈ ａｒｄ ｉｎｇ

Ｊ
，

２０ １ ３
）

， 因此

被更广泛地应用 于母婴医学的研究中 （
Ｍｏｒｒ ｉｓｏｎＪＬ

，

２ ０ １ ８
）

。

在肝脏相关疾病 的研宄 中 ， ｉＰ ＳＣ 也发挥 了 重要 的作用 （ 图 ４
）

。 Ｓ ｏｎｇ 等人首先

将人类来源的 ｉＰ ＳＣ 诱导为类肝细胞 ， 发现后者不仅可 以表达 白 蛋 白 （
ＡＬＢ

）
、 甲

胎蛋 白 （
ＡＦＰ

）和细胞角 蛋 白 １ ８
（
ＣＫ １ ８

）等肝脏的特异性标记物 ， 还能表达 ｃｄ 抗胰

蛋 白酶 （
ＡＡＴ

）和细胞色素 ３Ａ４
（
ＣＹ３Ａ４

）等功能蛋 白 ， 与 内源性的正常肝细胞有着

相似的表型 （
Ｓｏｎｇ

Ｚ
，
２ ００９

）
， 为 ｉＰ ＳＣ 在肝脏疾病领域的研究揭开 了 序幕 。 作为肝

脏疾病之
一

的尿素循环障碍 ， 在近十年间也利用 ｉＰ ＳＣ 进行 了 多项研究 。 利用

ＡＳＬＤ 的 小 鼠模型和通过 ＡＳＬＤ 病人的 ｉＰ ＳＣ 衍生的 内 皮细胞 ， Ｊｏ ｒｄａｎ 等人证实

缺乏 ＡＳＬ 的 内 皮细胞会因
一

氧化氮的合成降低 、 氧化应激增多及血管再生能力

受损而导致高血压 （
Ｊｏ ｒｄａｎＫ

，

２ ０ １ ８
）

。 Ｓ ｉｎ 等人试 图通过修复 ＡＧＤ 小 鼠缺失的外显

１ ６
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子来恢复精氨酸酶的功能 。 他们将修复后的 ｉＰ ＳＣ 诱导成为类肝细胞 ， 发现后者

不仅表达 了肝细胞的标记物 ， 还具有糖原贮存的功能 。 尽管这些类肝细胞只 表现

出 了 非常微弱 的尿素循环的功能 ， 但诱导 出来的肥大细胞却表达 出 了
一

定量的精

氨酸酶 ， 为基因编辑治疗ＡＧＤ提供 了 理论基础 （
Ｓ ｉｎＹＹ

，

２ ０ １ ７
）

。 虽然 尚未开展 ｉＰＳＣ

来源的肝细胞的临床研究 （
Ｖ ｉｖｉａｎａ Ｃ

，

２０２０
）

， 但已有研究表明 ， 由 ｉＰＳＣ 诱导分化

出 的肝细胞可 以在动物模型体 内成熟 （
Ｔｍｉｂｏｕ ｌＴ

，２ ０ １ ０
）

， 为今后的临床应用奠定

了
一

定基础 。

ａ

Ｎ ｏ ｒｍａ ｌ Ｎ ｏ ｒｍ ａ ｌ Ｎ ｏ ｒｍ ａ ｌ

Ｉ
ｆ
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图 ４ 人类 ｉＰＳＣ 在肝脏疾病中的用途 （
Ｒｏｙ

－Ｃｈｏｗｄｈｕｒｙ
Ｎ

，
２〇 ｌ ６

）

当然 ， ｉＰ ＳＣ 仍面临很多挑战 ， 如重编程的效率并不高 ， 在重编程的过程中细

胞还可能会 出现异质性 ；
且相对于 ＥＳＣ ， ｉＰ ＳＣ 在表观遗传学上仍可能会受来源

细胞的记忆基因 的影响 （
Ｂ ｉ ｌ ｉｃＪ

，

２ ０ １ ２
）

， 但是不可否认的是 ， ｉＰ ＳＣ 具备与 ＥＳＣ 相

似的多能分化潜能却没有 Ｅ ＳＣ 的伦理约束 ， 而且 ， ｉＰ ＳＣ 己经被成功诱导分化成

多种细胞 、 组织用于药学研宄 、 疾病模型和再生生物学 中 ， 有着 良好的发展前景

和广 阔 的应用空间 。

三 、 肝脏类器官的 （
Ｌ ｉｖｅｒＯ ｒｇａｎｏ ｉｄ ｓ

）的研究进展

类器官最早的研宄高峰期可以追溯到 １ ９６ ５
－

１ ９ ８ ５年期 间 ， 至今 已有半个多世纪

的历史 （
Ｃ ｌｅｖｅｒｓ Ｈ

，

２０ １ ６
）

。 到 目 前为止 ， 类器官仍没有非常统
一

确定 的界定标准 ，

但均认为类器官是细胞 （ 包括干细胞 、 原代细胞或组织等 ） 在 ３Ｄ培养模式中培

１ ７
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养出 的类似某种器官的组织 （
ＳｈａｍｉｒＥＲ

，

２０ １ ４
；
Ｌａｎｃ ａ ｓ ｔ ｅｒＭＡ

，
２０ １ ４

；
Ｃ ｌｅｖｅｒｓＨ

，

２ ０ １ ６
；
Ｆａｔ ｅｈｕ ｌ ｌａｈＡ

，
２ ０ １ ６

）
。 分类阐述更为详细 ， 譬如对于乳腺 ， 类器官被定义为

将上皮小管放在 ３ Ｄ基质胶 中培养出 的组织 ； 肠道类器官则是将胚胎干细胞或者

ｉＰ ＳＣ在没有间充质或者与上皮间充质共培养的环境下衍生 出 的原始上皮干细胞

的克隆 （
Ｓ ｈａｍ ｉ ｒＥＲ

，２ ０ １ ４
）

。

Ｃ 
ｌｅｖｅｒｓ团 队将Ｌｇｒ

－

５阳性的干细胞诱导分化成小肠组织 ， 标志着干细胞分化

为类器官的开端 （
Ｓ ａｔｏＴ

，２ ００９ ）
。 在过去 的十余年间 ， 科学家们建立 了 多种类器官

的培养条件 ， 培养 出 的类器官作为人类发育和疾病 的 良好模型 ， 极大促进 了干细

胞领域的发展
（
Ｓ ｉｍ ｉ ａｎＭ

，

２ ０ １ ６
）

。 由 于人类和动物在器官的功能和发育上存在差

异 ， 在某些器官 的研宄领域 ， 用类器官作为疾病模型有着动物模型不可 替代的优

势 ， 比如脑 、 皮肤和肝脏 （ Ｌ ａｎｃ ａ ｓ ｔ ｅｒＭＡ
，
２０ １ ３

；
Ｎｕｃ ｉｆｏ ｒｏ Ｓ

，
２ ０２０ ） 。 随着 ３Ｄ培养

技术的飞速发展 ， 目 前 己经建立了 多种类器官 （ 图 ５ ） ， 除上面提到 的脑 （ 包括

垂体 、 皮质 、 海马等 ） 、 肝和皮肤外 ， 还有视网膜 、 肺 、 甲状腺 、 胃 、 肠等类器

官 ， 均为相关疾病 的研宄提供 了 良好疾病模型 （
Ｃ ｌｅｖｅ ｒｓＨ

，

２ ０ １ ６
）

。
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图 ５ ｉＰＳＣ来源的不同类型的类器官 （
Ｃ ｌｅｖ ｅｒ ｓＨ

，
２ ０ １ ６

）

由于 ３Ｄ的培养模式可以增加细胞间 的接触 ， 从而增加 了细胞间 的交流 ， 有

利于物质交换 （
Ｓ ａ ｌｔｚｍａｎ ＷＭ

，
２ ０ １ ４

）
， 因此 ， 相对于 ２Ｄ培养的类肝细胞 ， ３Ｄ培养

所得的肝脏类器官具有更高的 Ｐ４ ５ ０酶活性 、 更高的 白蛋 白水平 、 更高的基因表达

水平和更高的细胞均质性 （
Ｎｇ Ｓ Ｓ

，

２０ １ ８ ；Ｋｕ ｌｋｅ ａｗ Ｋ
，

２ ０２ ０
）

。 而且 ， 细胞在 ３Ｄ培养

的过程中可 以正确地完成染色体的分裂 ， 从而降低 了 
２Ｄ培养可能造成基因和表

观学变异的可能性 以及染色体的不稳定性 （
ＬｕｎｄＲ Ｊ

，２ ０ １ ８
；Ｋｎｏｕ ｓｅＫＡ

，

２ ０ １ ８
）

。 甚

１ ８
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至有研究表 明 ， ３Ｄ培养所得的肝小芽有与成人肝细胞类似的血氨清除能力

（
Ｔａｋｅｂｅ Ｔ

，
２ ０ １ ７

）
， 因此 ， 肝类器官是 目 前再生生物学的研宄热点和未来的发展方

向 。

人们最早尝试使用成人和胎儿的肝组织去培养类器官 ， 这样的类器官有葡萄

样的结构 ， 细胞成多角形 （
Ｍｕｎ Ｓ Ｊ

，
２０ １ ９

）
。 相较于原代肝细胞 ， 虽然此种类器官

分泌的ＡＡＴ明显减低 ， 但却有很好的 白 蛋 白 分泌能力 ； 而且 ， 胎儿肝脏来源的类

器官有长期培养的能力 ， 可 以传 １ ６代 以上 （
Ｈｕ Ｈ

，
２０ １ ８

）
。 然而 ， 成人和胎儿肝组

织的供体来源都非常有限 ， 成为这类类器官研宄的最大限制 ， 而 ｉＰＳＣ则很好地解

决 了这个 问题 。 如上所述 ， ｉＰＳＣ可来源于病人 自 身 ， 是
“

定制
”

的细胞株 。 因此 ，

将其分化为类器官再移植回人体 ， 不仅可 以代替病变脏器的功能 ， 而且极大降低

了 免疫排斥反应的可能性 ， 更重要的是没有伦理的限制 。

从 ｉＰ ＳＣ到肝细胞的体外分化过程主要包括 ３个主要的阶段 （
Ｐ ａ ｌａｋｋａｎ ＡＡ

，

２ ０ １ ７
）

。 第
一

阶段是从 ｉＰＳＣ分化成定型 内 胚层细胞 ， 第二阶段是从定型 内胚层 向

肝干细胞分化的过程 ， 最后则是肝细胞的成熟过程 （ 图 ６
）

。

鹆


^

Ｐｔａｐ
ｏｔｅｏ ｌ

？

妙独

 ＣＴ


”

？

？

？
？Ｋ４ＳＫ－

Ａ ．Ｖ／＾！：
？？

：，

４

ＥＳ Ｃ ｓ ＾ＰＳＣｓ Ｄｅ＾ ｔｗ ｅｎｔｏＪｅｍ Ｈｅ ｐａ＾ ｉａｓ ｔｓ Ｈ ｅｐ
＊〇 ｒ？ ｓ

Ｅｍｂｒ

ｙ
ｏ ｎｃ  ｓ Ｊ ｅｍ  ｃｅｌ ｓ

图 ６ 干细胞分化为肝类器官的过程示意图 （
Ｅｄｉｔｅｄｆｒｏｍ Ｎ ｕｃ ｉｆｏｒｏＳ

，
２ 〇 ２〇

）

在传统 ２Ｄ培养的基础上 ， Ｔａｋｅｂｅ团 队首先将 ｉＰ ＳＣ分化出 的 内胚层细胞与 间

充质干细胞 以及人脐血上皮细胞共 同培养 ， 分化成为 ｉＰ ＳＣ －肝芽组织 ， 标志着肝

脏类器官的开始 （
Ｔａｋｅｂｅ Ｔ

，
２ ０ １ ３

）
。 在随后 的研宂中 ， 不 同 的分化条件培养 出 的不

同结构和功能的肝类器官被相继报道 ， 为肝脏疾病提供 了 多种新的可能的体外疾

病模型 ， 这些肝脏模型可用于治疗方案的对 比筛选 、 新药研发 、 毒理测试甚至基

因编辑后进行移植等 （ 图 ７
）

。

１ ９
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图 ７ 肝类器官模型的应用前景 （
Ｎ ｕｄｆｏ ｒｏ Ｓ

，

２ 〇 ２ 〇
）

因ＡＳ ＳＤ导致的ＣＴＬＮ １ 就 己经建立 了肝脏类器官模型 ， 该类器官模型有着与

正常肝类器官相 同 的分化潜能和形态学特征 ， 而且蛋 白 分泌 、 糖原贮备和脂肪摄

入功能等也类似 。 区别 的是ＣＴＬＮ １病人来源的肝类器官 中氨的蓄积 明 显增多 ， 而

这可被ＡＳ Ｓ基因 的过表达所纠正 ， 为今后用基因编辑技术治疗ＣＴＬＮ １提供 了 良好

的理论基础
（
Ａｋｂａ ｒ ｉ Ｓ

，
２０ １ ９

）
。 在其他单基因疾病 中 ， 利用 肝类器官进行的研宄达

到 了 更深层次 。 如因ＡＴＰ ７Ｂ基因突变而导致铜代谢异常的肝豆状核变性 （
Ｗ ｉ ｌ ｓｏｎ

病 ）
， Ｎ ａｎｔ ａ ｓａｎｔ ｉ团队先将从铜代谢异常的狗来源的 ｉＰ ＳＣ进行基因纠 正 ， 然后将 由

此分化 出 的肝类器官通过门静脉移植 回体 内 ， 发现类器官可在体 内存活 ２年 以上 ，

为今后 自 体移植的安全性提供 了证据 （
Ｋｒｕ ｉｔｗ ａｇｅｎＨ Ｓ

，２ ０２ ０ ）
。 酒精性肝病是常见

的慢性肝损伤 ， 为此建立的肝类器官模型是用胚胎干细胞与胎儿肝间充质干细胞

联合培养分化的 。 将其暴露于酒精后 ， 该类器官表现出 与酒精性肝病相 同 的病理

过程 ， 如细胞色素酶的上调 、 氧化应激反应 、 细胞外基质 的沉积及细胞凋亡等

（
Ｗａｎｇ

Ｓ
，
２ ０ １ ９

）
。 此外 ， 为研究病毒与宿主之间 的相互作用关系 ， Ｎ ｉｅ等利用 乙肝

病毒去感染 ｉＰ ＳＣ来源的肝类器官 ， 发现病毒的 多种 ＲＮＡ和 ＤＮＡ都 出现于类器官

的肝细胞中 ， 且相对于 ２Ｄ培养的肝细胞 ， 肝类器官对病毒有更高的 易感性 （
Ｎ ｉｅＹＺ

，

２ ０ １ ８
）

。 在原发性肝癌 的研究中 ， 人们期待能够建立瘤细胞来源的类器官并进行

免疫缺陷 鼠的移植 ， 从而既能研 究肿瘤细胞的遗传学和组织学特征 ， 又能研究肿

瘤和宿主的相互作用 。 然而 ， 肿瘤活检组织到类器官的诱导率 只有约 ２ ６％

（
Ｂ ｒｏｕｔ ｉｅｒＬ

，２０ １ ７
）

， 而手术切除组织的分化诱导率也 只有约 ２ ７％（ Ｎｕｃ ｉｆｏ ｒｏＳ
，

２ ０
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２０ １ ８ ） ， 肝癌方面的类器官研宄尚未成熟 。

综上所述 ， 类器官因其具有更好的器官功能和更稳定的遗传学特征成为体外

疾病模型研宄的首选 。 肝脏疾病严重危害着人类健康 ， 肝脏移植是终末期肝病的

唯
一

治疗方法 ， 却长期面临供体来源严重匮乏的困境 ， 因此 ， 我们迫切需要建立

更多功能性好、 安全性高 、 遗传学稳定的肝脏类器官来作为研究肝脏疾病发病机

制 、 病理特征 、 药物筛选和精准治疗的应用平台 。

２１
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第一部分 尿素循环障碍的临床表现与遗传学研究

尿素循环障碍是因基因 突变导致的出生缺陷 ， 早发型病例死亡率高 ， 晚发

型病例临床表现多样 ， 病程迁延反复 ， 且不论早发型还是晚发型均缺乏特异性临

床表现 。 由于 ＵＣＤ 发病率低 ， 且基因突变个体化显著 ， 因此 ＵＣＤ 的文献资料

多为个案报道 ， 缺乏系统性的梳理分析 ， 导致临床认识不足 ， 极易 出现漏诊和误

诊 。 本研宄对 ７ 例 ＵＣＤ 病例的临床资料 、 实验室检查及遗传学检测结果进行分

析研宄 ， 提供循证医学依据 ， 意在提高临床医生对 ＵＣＤ 的认识 ， 从而将 ＵＣＤ

的诊断治疗窗 口提前 ， 降低病死率和致残率 。

１ ？ 材料与方法

１ ． １ 伦理学声明

本研宄征得山东大学齐鲁儿童医院伦理委员会同意 ， 在进行临床及实验室检

查前 ， 已详细将实验 目 的等告知患儿监护人 ， 并取得同意 。 保证病人所有信息均

保密 、 不外泄 ， 保证血液样本和体液样本均仅用于本课题研宄 。 本研宄工作所有

相关规章制度及实验步骤均遵循赫尔辛基宣言 ， 整个工作过程中所有病人的信息

均被匿名化处理 。

１ ．２研

２０ １ ６年 １ ０月 至２０２０年 １ ２月 期间在山东大学齐鲁儿童医院就诊并最终确诊为

ＵＣＤ的 ７例病例 ， 分别来 自无任何血缘关系的中 国家庭 ， 孩子的父母及祖父母均

身体健康且非同族关系 ， 采血前均告知家长并取得书面同意书 。

１ ．３ 主要实验仪器

ＧＣ／ＭＳ －

ＱＰ２０ １ ０ｕ ｌｔｒａ（ 日本岛津公司气相色谱质谱联用仪 ）
；

ＢＳ８００ 全 自动生化分析仪 （深圳迈生物仪器有限公司 ） ；

ＬＣ －ＭＳ／ＭＳ ３２００ＱＴＲＡＰ 液相串联质谱仪 （ ＡＢ Ｉ ３２００
， 美国应用系统公司 ）

；

超微量生物检验仪 （ＮＤ －２０００
，
ＴＨＥＲＭＯ

， 美国 ）
；

ＡＢ Ｉ２７２〇
Ｔｈｅｒｍｏｃｙ

ｃ ｌｅｒＰＣＲ 仪 （ Ｌ ｉｆｅＴｅｃｈｎｏ ｌｏｇ
ｉｅ ｓ

， 美国 ）
；

ＳｃａｎＳｐｅｅｄＭ ｉｎ ｉ离心机 （ ＬａｂｏＧｅｎｅ
， 丹麦 ）

ＳｃａｎＳｐｅｅｄ ４ １ ６９６孔板离心机 （ ＬａｂｏＧｅｎｅ
， 丹麦 ）

ＶＯＲＴＥＸＧＥＮＩＥ２涡旋混匀仪 （ Ｓｃ ｉｅｎｔ ｉｆｉｃＩｎｄｕｓｔｒ ｉｅｓ
， 美国 ）

２２
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Ｎａｎｏ －

１ ００ 微量分光光度计 （杭州奥盛仪器有限公司 ， 中 国 ）

Ｑｕｂ ｉｔ２ ．０ 超微量分光光度计 （ Ｌ ｉｆｅ Ｔｅｃｈｎｏ ｌｏｇ ｉｅｓ
，
美国 ）

Ｔａｎｏｎ－

１ ６００ 电泳系统 （上海天能科技有限公司 ， 中 国 ）

Ｉｎｖ ｉｔｒｏｇｅｎ
－ＤｙｎａＭａｇ

－２ｍａｇｎｅｔ磁力架 （ Ｌ ｉｆｅＴｅｃｈｎｏ ｌｏｇ ｉｅｓ
， 美国 ）

Ｐ １ ０００Ｎ／Ｐ２００Ｎ／Ｐ １ ００Ｎ／Ｐ １ ０Ｎ移液器 （ Ｇ ｉ ｌｓｏｎ
， 美国 ）

Ｂ ｉｏｒｕｐｔｏｒ ｐ ｌｕｓ ＤＮＡ 超声破碎仪 （Ｄ ｉａｇｅｎｏｄｅ ，
比利时 ）

ＦｒａｇｍｅｎｔＡｎａ ｌｙｚｅｒＡｕｔｏｍａｔｅｄＣＥＳｙｓｔｅｍＤＮＡ片段分析仪 （ Ａｄｖａｎｃｅｄ

Ａｎａ ｌ

ｙｔ ｉｃａｌＴｅｃｈｎｏ ｌｏｇ ｉｅｓ
， 美国 ）

真空浓缩仪 （ Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ， 德国 ）

ＢＣＤ －

５６８Ｅ２Ｗ 冰箱 （

－２０／４
°

Ｃ
）

（惠而浦投资有限公司 ， 中 国 ）

高通量基因分析仪 （
Ｉ ｌ ｌｕｍ ｉｎａ Ｈ ｉＳｅｑ２０００ ， 美国 ）

微量移液枪 （ Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ， 德国 ）

微型离心机 （珠海黑马 ， 中 国 ）

ｖｏｒｔｅｘ ＱＬ
－９０ １ 型旋涡混合器 （其林贝尔 ， 中 国 ）

低温高速离心机 （ Ｓ ｉｇｍａ３ｋ ｌ ５ ， 德国 ）

全 自动雪花制冰机 （宁波新芝 ， 浙江宁波 ）

数显恒温水浴锅 （ＨＨ－４ ， 国华电器有限公司 ， 中 国 ）

超微量分光光度计 （ＮＤ－２０００ ， Ｔｈｅｒｍｏ ， 美国 ）

ＰＴＣ －２００ ＰＣＲ
仪 （ Ｂ ＩＯ －ＲＡＤ ， 德国 ）

微波炉 （美的 ， 中 国 ）

琼脂糖凝胶电泳仪 （ Ｔａｎ〇ｎ ＥＰＳ３ ００ ， 上海天能科技有限公司 ， 中 国 ）

凝胶电泳条带观察成像系统 （ Ｔａｎ〇ｎ ２５００ ， 上海天能科技有限公司 ， 中 国 ）

低温冰箱 （海尔 ， 中 国 ）

－

８０

°

Ｃ低温冰箱 （ＤＷ－ＨＬ６６８ ， 中科美菱 ， 中 国 ）

定量ＰＣＲ 仪 （ Ｌ ｉｇｈｔＣｙｃ ｌｅｒ４８０ ， 美国 ）

Ｓａｎｇｅｉ

？ 基因测序仪 （ ＡＢ Ｉ ３ ７３０ ， 美国 ）

１ ．４ 主要实觀剂及耗材

血液 ＤＮＡ 提取试剂盒 （ Ｑ ｉａｇｅｎ ，
德国 ）

ＳｕｒｅＳｅ ｌｅｃｔＸＴＴａｒｇｅｔＥｎｒ ｉｃｈｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍｆｏｒＩ ｌ ｌｕｍ ｉｎａＰａ ｉｒｅｄ －ＥｎｄＳｅｑｕｅｎｃ ｉｎｇ

Ｌ ｉｂｒａｒｙ
Ｋ ｉｔ

（
Ａｇｉ ｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏ 

ｌｏｇ ｉｅ ｓ
， 美国 ） ；

２３
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ＤｙｎａｂｅａｄｓＭｙＯｎｅＳｔｒｅｐｔａｖ ｉｄ ｉｎＴ １
（
Ｌ ｉｆｅＴｅｃｈｎｏ ｌｏｇ ｉｅｓ

， 美国 ）

Ａｇｅｎｃｏｕｒｔ？ ＡＭＰｕｒｅ？ ＸＰＫ ｉｔ
（
ＢｅｃｋｍａｎＣｏｕｌｔｅｒ

， 美国 ）

Ｈｅｒｃｕ ｌａｓｅＩＩＦｕｓ ｉｏｎＤＮＡ Ｐｏ ｌｙｍｅｒａｓｅ（
４００Ｒｅａｃｔｉｏｎｓ

） （
Ａｇ ｉ ｌｅｎｔＴｅｃｈｎｏ ｌｏ

ｇ
ｉｅ ｓ

，

美国 ）

ＰＣＲ
ｇｒａｄｅＷａｔｅｒ

（
Ｓ ｉｇｍａ

，
日 本 ）

Ｓ ｔａｎｄａｒｄＳｅｎｓ ｉｔ ｉｖ ｉｔｙＮＧＳＦｒａｇｍｅｎｔＡｎａ ｌｙｓ ｉｓＫ ｉｔ（
ｌ
－

６０００ｂｐ）（
Ａｄｖａｎｃｅｄ

Ａｎａ ｌｙｔ ｉｃａ ｌＴｅｃｈｎｏ  ｌｏｇ ｉｅ ｓ
， 美国 ）

ＫＡＰＡ Ｌ ｉｂｒａｒｙＱｕａｎｔＫｉｔ
（
ＫＡＰＡ

， 美国 ）

Ｑｕｂ ｉｔｄｓＤＮＡ ＨＳＡｓｓａｙ
Ｋ ｉｔ

（
Ｌ ｉｆｅＴｅｃｈｎｏ ｌｏｇ ｉｅｓ

， 美国 ）

无水乙醇 （
Ｓ ｉｇｍａ

＾ 日本）

ＢＳＴＦＡ＋ＴＭＣＳ
（
９９ ： １

）（ Ｓ ｉ

ｇｍａ
，
日本 ）

Ｐｒｏｔｅ ｉｎａｓｅＫ（ ＴＩＡＮＧＥＮ ， 中 国 ）

醋酸钠 （天津市广成化学试剂有限公司 ， 中 国 ）

异丙醇 （天津市富宇精细化工有限公司 ， 中 国 ）

无水乙醇 （烟台市双双化工有限公司 ， 中 国 ）

２ ＞＜Ｔａｑ Ｍａｓｔｅｒ Ｍ ｉｘ（ ｎｏｖｏｐｒｏｔｅ ｉｎ
， 中 国 ）

引物合成 （ Ｂ ｉｏＳｕｎｅ
， 中 国 ）

ＤＮＡ Ｍａｒｋｅｒ
（
Ｄ２０００

）（ ＴＩＡＮＧＥＮ
， 中 国 ）

ＳＹＢＲ ＧＲＥＥＮ ＤＮＡ染料 （ Ｓｏ ｌａｒｂ ｉｏ ， 中 国 ）

６ ＞＜ＤＮＡ Ｌｏａｄ ｉｎｇ
Ｂｕｆｆｅｒ（ ＴＩＡＮＧＥＮ

， 中 国 ）

琼脂糖 （ Ｓｏ ｌａｒｂ ｉｏ
， 中 国 ）

电泳缓冲液 （
２５ ＞＜ＴＡＥ ， ＲＮａｓｅ ｆｔｅｅ

）Ｃ北京雷根生物技术有限公司 ， 中 国 ）

Ａ ｌｋａ ｌ ｉｎｅＰｈｏｓｐｈａｔａｓｅ憐酸酶 （ ＴａＫａＲａ
，
日本 ）

Ｅｘｏｎｕｃ ｌｅａｓｅＩ外切酶 （ ＴａＫａＲａ
＾曰本 ）

Ｂ ｉｇＤｙｅ？Ｔｅｒｍｉｎａｔｏｒｖ３ ． １ｃｙｃ ｌｅＳｅｑｕｅｎｃ ｉｎｇ
Ｋ ｉｔ（ＡＢＩＰＲＩＳＭ

， 美国 ）

１ ．５ 研究方法

１ ．５ ． １ 临床资料

所有患儿入院后均经仔细询 问病史 ， 采集信息包括 ： 现病史 、 既往史 、 喂养

史 、 个人史 、 家族史 ， 并按系统进行详细的体格检查 。 结合患儿的发病年龄、 临

床表现、 家族遗传史 、 母亲孕期异常产科病史等信息做出初步诊断 ， 与相关疾病

２４
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进行鉴别诊断 ， 进而制定相应的治疗方案 。

１ ．５ ．２ 实验室检查和遗传学糊

１ ．５ ．２ ． １ 血标本

收集 ７ 例患儿的外周静脉血标本分别进行血常规 、 血衆氨 、 血气分析 、 血乳

酸 、 肝功能 、 肾功能 、 血糖 、 心肌酶 、 Ｃ 反应蛋白 （
Ｃ －Ｒｅａｃｔ ｉｖｅ Ｐｒｏｔｅ ｉｎ

，
ＣＲＰ

）
、 降

钙素原 （
Ｐｒｏｃａ ｌｃ ｉｔｏｎ ｉｎ

，ＰＣＴ）
、 血培养等常规实验室检查 ； 并将外周血干纸片应用

液 相 串 联 质 谱 技 术 （ Ｌ ｉ

ｑｕ
ｉｄＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ

－

ｔａｎｄｅｍｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，

ＬＣ －ＭＳ／ＭＳ ） 进行血液氨基酸分析 （以下简称血筛 ）
。 对高度怀疑 ＵＣＤ 的患儿同时

抽取患儿及其父母的外周静脉血进行遗传学检测 。 门诊代谢病高危儿仅留取外周

血干纸片进行血筛检查 。

（ １ ） 血筛的标本处理

切取适当大小的血点片 ， 经过提取 、 反应 （衍生化法 ） 等步骤 ， 对氨基酸、

有机酸和脂肪酸代谢进行筛查和诊断 。

（２ ） 内标准品的溶解和 日常萃取工作溶液的面制

将氨基酸同位素 内标准品及肉碱同位素 内标准品 ， 按体积比 １ ： １ １ ０ 的比例稀

释成萃取工作液 。

（３） 样品处理

使用手动打孔器将质控和待测样本打孔 ， 依次放入洁净的 Ｕ 型底微孔板中 。

每孔加入配制好的萃取工作溶液 １ ００４ ， 粘性封片覆盖后立即置于振荡器 内 ，

３０

°

Ｃ（ ±５
°

Ｃ ） ， ６５０
？

７５０ｒ
ｐ
ｍ ， 振荡孵育 ４５ 分钟 ， 然后转移 ７５ ｎ ｌ／孔至对应孔位

的 Ｖ 型底微孔板 。 铝箔覆盖后放入 自动进样器中进行检测 。

（ ４） 上机检测

平衡预热后 ， 启动 Ａｎａ ｌ

ｙｓｔ

？
软件采集数据 ， 应用 ＣｈｅｍｏＶｉｅｗ 软件处理数据 ，

最后 自动生成系列样品报告 。

１ ．５ ．２ ．２ 尿液财 （尿液有机黢糊 ， 简称尿筛 ）

⑴ 尿液收集

收集 ７ 例患儿的尿液样本应用气相色谱质谱技术 （ Ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ
ｍａｓｓ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＧＣ／ＭＳ ） 进行尿液有机酸分析 。

（２） 样本前处理

２５
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先利用生化仪测定样本尿液的肌酐值 ， 然后取相当于 ０ ．２ｍｇ 肌酐的患儿尿

液 ， 加入尿素酶等去除蛋 白质 ， 萃取有机酸并用氮气吹干 ， 柱前衍生前处理后上

样于 ＧＣ／ＭＳ 检测分析系统 （ 岛津 ＧＣＭＳ －２０ １ ０ ｕ ｌｔｒａ ） 。

（ ３） 结果分析

利用 日 本岛津研配套的ｉｎｂｏｒｎｅｒｒｏｒｓｏｆ ｍｅｔａｂｏ ｌ ｉｓｍｓｃｒｅｅｎ ｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ软件 ， 对

上样结果进行数据分析与处理 。

（ ４ ） 尿筛前处理操作规程

计算尿量 ： 将报告单上 Ｃｒ
（
ｍｍｏ ｌ／ ｌ

）结果 Ｘ１ １ ３ ． １ ／ １ ０ ， 换算成单位为 ｍｇ／ｄ ｌ 的值 。

见表 １
－

１
； 计算加入水量方法见表 １

－２ 。

表 １
－

１计算尿》^

尿肌酐浓度 （
ｍｇ／ｄｌ

）


尿量


１ ０
－

１ ００ 按实际计算尿量
＜ １ ０ ２０００ｕｌ

（
尿样不足 ２０００ｕｌ 时 ， 记录实际加入量 ）

＞ １ ００ 实际计算尿量ｘ２ 倍（备注记录尿量）

＞２００


实际计算尿量 ＞＜４ 倍（备注记录尿量 ）


表 １
－２计算加入水量方法

尿肌酐浓度 （
ｍｇ／ｄｌ

） ＴＡ／ＩＳ 量
一

？

１ ０ ４０ｄ

＜ １ ０


尿肌酐浓度 ｘ４（如 ２０ｕｌ 以下均加 ２０ｕｌ ）

（５） 检测分析

在气相色谱质谱分析仪上进行样本的检测 ， 然后利用新生儿遗传代谢分析

软件 ４ ．０ 对结果进行分析 。

１ ．５ ．３ 基因捕获和下一代测序

利用基因捕获和高通量测序技术 ， 采用 Ｉ ｌ ｌｕｍ ｉｎａ Ｈ ｉｓｅｑ ２０００ 测序系统 。 重点

分析与尿素循环障碍相关的基因 。 简要步骤如下 ：

⑴ 外周血基因组 ＤＮＡ提取

Ｑ ｉａｇｅｎ 血液 ＤＮＡ 提取试剂盒提取患儿外周血中的 ＤＮＡ ， 测量 ＤＮＡ 的浓度

后使用仪器配套软件进行分析 。

样品满足高通量测序的要求为 ： １ ． 浓度为 ２０ｎｇ４ｉ ｌ
－２００ｎｇ／

ｊ
ｉ ｌ 的基因组 ＤＮＡ

共需 １ ． ５ 呢 ；
２ ． 凝胶电泳验证基因组 ＤＮＡ 无降解 ；

３ ． 基因组 ＤＮＡ 未经扩增 ；

４ ． 经 ＲＮａｓｅ 处理清除残余 ＲＮＡ 的基因组 ＤＮＡ ；５ ．ＯＤ 值 ： Ａ２６０／Ａ２８０彡 １ ． ８
，

Ａ２６０／Ａ２３０ 彡 １ ．９ 。

２６
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（ ２） 文库构建

首先通过酶切的方法将 ＤＮＡ 样品片段化 ， 目标片段化长度为 ２００
－２５０ｂｐ ；

然后利用磁珠化试剂盒 （ＡＭＰｕｒｅＸＰｂｅａｄｓＤＮＡ Ｐｕｒ ｉｆｉｃａｔ ｉｏｎｋ ｉｔ ） 对已经片段化的

ＤＮＡ 进行纯化 。 之后分别进行片段分析 、 末端修复及纯化 、 ３
＇

端加入 Ａ 碱基及

纯化 、 接头连接及纯化 、 扩增接头文库及纯化、 片段分析等
一

系列步骤。

（３） 文库捕获

包括以下步骤 ： ＤＮＡ 文库浓缩 ； 使用磁珠富集捕获文库 ； 扩增富集捕获文

库 ； 扩增富集捕获文库纯化 ； 片段分析 。

（ ４） 高龍测序

利用 Ｉ ｌ ｌｕｍ ｉｎａＨ ｉＳｅ
ｑ
Ｘｔｅｎ 平台进行高通量测序 ， 主要应用桥式 ＰＣＲ 原理 ，

边合成边测序 。

（ ５） 数据分析

测序数据采用 ＮｅｘｔＧｅｎｅＶ ２ ． ３ ．４ 软件与 ＵＣＳＣ ｈｇ
１ ９ 人类参考基因组序列进行

比对和鉴别遗传变异 ， 并收集 目标区域的覆盖度和平均测序深度等质量参数 ， 对

目 标序列的 ９７ ．４５％测序深度达 ２０Ｘ 以上 。 同时采用 ＮｅｘｔＧｅｎｅＶ２ ． ３ ．４ 进行注释 ，

并对遗传变异进行进
一

步的筛选。 临床解读主要依据送检医生提供的家族史和临

床表型 ， 结合已知的基因 －疾病相关性知识 。 依据美国医学遗传学与基因组学学

会 （ＡＣＭＧ ） 的 《序列变异解读标准及指南 》
（
２０ １ ５ 版）对遗传变异的致病性进行

评估 ， 并采用 ＨＧＶＳ 命名法 。

１ ．５ ．４Ｓａｎｇｅｒ测序

１ ．５ ．４ ． １ 测序片段的扩增

（ １ ） 全血基因组 ＤＮＡ 的提取

试剂盒提取患儿及其父母外周血 ＤＮＡ ， 并测定浓度 ， 具体操作步骤同 １ ．５ ． ３ 。

（ ２） 引物设计

使用 ＵＣＳＣ 数据库 （ ｈｔｔｐ ：／／ｇｅｎｏｍｅ ．ｕｃｓｃ ．ｅｄｕ／ ） 查找基因序列 ， 利用 引物设计

软件 ｐｒ ｉｍｅｒ５ ．０ 进行引物设计 ， 并由 Ｂ ｉｏＳｕｎｅ 公司完成引 物合成 。 本研究中所用

引物如表 １
－３ 和表 １

－４ 所示 。

表 １
－３ＣＰＳ １ 及 ＯＴＣ 基因变异位点 Ｓａｎｇｅｒ验证引物

基因 Ｆｏｒｗａｒｄ Ｒｅｖｅｒｓｅ产物 （
ｂｐ）

ＣＰＳ１ Ｅ２４ＧＧＧｎＴＣＣＡＧＡＧＡＣＴＡＡＴＡＧＡＧＡＣＣＡＣＴＣＴＡＣＣＡＣＴＡＡＡＴＡＧＣＴＧＴＡ ３ ８８

ＣＰＳＪ Ｅ７ＡＡＣＴＧＣＣＡＧＴＣＡＣＴＣＣＣＴＡＧＴＡＧＣＣＡＴＧＴｎＴＡＧＴＧＧＣＣＣＴＴＧＡＧＧ ４６０

２７
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ＯＴＣ ＴＡＣＧＣＣＴＧＧＡＴＴＴＣＡＴＣＴＣＣＡＧＣＣＴＴＴＧＴＧＧＴＧＧＴＡＡＴＧＣ ４ ８３

表 １ －４ＯＴＣ 基因外显子缺失定量 ＰＣＲ 引物

基因 Ｆｏｒｗａｒｄ Ｒｅｖｅｒｓｅ产物 （
ｂｐ）

ＯＴ ｌ^ ＣＣＧＴＧＡＣＣＴＴＣＴＣＡＣＴＣＴＡＡＴＧＴＴＡＣＡＴＡＣＣＴＣＴＣＣＴＴＴＣＴＧＨ Ｏ

ＯＴＣ－６ ＴＴＧＣＣＡＣＡＧＴＧＴＡＴＴＧＴＣＴＡＧＣＧＴＧＡＧＧＴＡＡＴＣＡＧＣＣＡＧＧＡＴＣＴ １ ５ ６

（３）ＰＣＲ扩增反应

ＰＣＲ 反应体系如表 １
－５ 所示 。

表 ｌ
－５ ２０ｕｌ ＰＣＲ反应体系

材料 容量最终浓度

２ｘＫａｐａ Ｆａｓｔ
ｑＰＣＲ Ｍａｓｔｅｒ Ｍ ｉｘ １ ０ｕｌ ｌ ｘ

ｌ ＯｕＭ ＦＰ ０ ．４ｕｌ ２００ｎＭ

ｌ ＯｕＭ ＲＰ ０ ．４ｕｌ ２００ｎＭ

Ｔｅｍｐ ｌａｔｅ １ ０ｎｇ＜２０ｎｇ

ｄｄＨ ２０ Ｕｐ 

ｔｏ２０ｕｌＮ／Ａ



Ｔｏｔａｌ ２０ｕｌ ｒｘｎ


（ ４）ＰＣＲ謂条件

ＰＣＲ 扩增条件如表 １
－６ 所示。

表 １
－６ ＰＣＲ謂条件

反应温度 ｉ？ｉ

９４
°

Ｃ ２ ｉＳｎ

９４
°

Ｃ ３ ０ｓ

６５ 

？

５ ５
°

Ｃ ３ ０ｓ

７２
°

Ｃ ３ ０ｓ

循环 ３ ５ｃｙｃ ｌｅｓ

７２
°

Ｃ ５ｍｉｎ

４
Ｑ

Ｃ


ｆｏｒｅｖｅｒ


（ ５） 琼脂糖凝胶电泳

安装模具 ： 选择 １ ． ５ ｘ １ ８ 孔的梳子插在安装好并水平放置的模具上 ；

配制 电泳缓冲液 ： 将 ２５ ＸＴＡＥ 电泳缓冲液以去离子水稀释 ， 配制成 ｌ
ｘＴＡＥ

缓冲液倒入电泳槽中 ；

制备琼脂糖凝胶 ： 将 １ ．２ｇ 琼脂糖与 ＴＡＥ 缓冲液加热混悬液成浓度为 １ ． ５％

的凝胶 。 冷却片刻后将胶液垂直倒在模具塑料板上 ， 然后冷却 ４０ｍ ｉｎ ， 待胶完全

凝固后拔出梳齿 ， 将琼脂糖凝胶缓缓置于电泳槽中 ；

配制上样混合物和参照标记物 ： 用 １ｍ ｌ 去离子水和 １ｍ ｌ 的 ６ ｘＤＮＡ Ｌｏａｄ ｉｎｇ

Ｂｕｆｆｅｒ 上样缓冲液将 １
ｐ ｉＳＹＢＲＧＲＥＥＮ 核酸染料原液稀释至 １ ：２０００ ， 振荡混匀 ，

配制成染料工作液 ， 避光保存 。 上样混合液 由 ２
ｕ ｌ 工作液与 ５

ｐ ｌ ＰＣＲ 产物混匀

配制 ， 参照标记物为 ２
 ｆ

ｘ ｌ 工作液与 ６
ｕ ｌＤＮＡ Ｍａｒｋｅｒ

（
Ｄ２０００

）混勾配制 。 两种混合

２８
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液均需避光反应 １ ５ｍ ｉｎ 待染色充分 。

上样 ： 吸取样品 ， 并将样品缓缓推至点样孔中 间位置 ， 不要产生气泡 。

电泳 ： 电压 ９０Ｖ ， 电泳时间约为 ３０ｍ ｉｎ ， 条带前进至凝胶 ２／３ 位置时停止电

泳 。

观察并拍照 ： 将凝胶在凝胶成像系统下观察 ＤＮＡ 条带 ， 并保存图片 。

１ ．５ ．４．２
—Ｒ测序

（ １ ）ＰＣＲ 纯化＾配置

将
ＴａＫａＲａＡ ｌｋａ ｌ ｉｎｅＰｈｏ ｓｐｈａｔａｓ虫下碱酶和ＴａＫａＲａＥｘｏｎｕｃ ｌｅａｓｅＩ外切酶各０ ． ５

Ｈ
ｉ 混匀 ， 配制成消化液 ， 加入到 ＰＣＲ 反应液中 。 ＰＣＲ仪进行纯化 ， 程序为 ＳＡＰ ：

３ ７

°

Ｃ６０ｍ ｉｎ ， ８０

°

Ｃ１ ５ｍｉｎ ， ４／ １ ５

°

Ｃｆｏｒｅｖｅｒ 。

（ ２） 测序反应

ＳＥＱ
ＭＩＸ 成分表如表 １

－７ 所示 ； ＳＥＱ 程序如表 １
－

８ 所示 。

表 １
－７ＳＥＱ 

ＭＩＸ 成分表

试剂


用量


Ｂ ｉｇＤｙｅ ０Ａ
［
ｉｌ

Ｓｅｑｕｅｎｃ ｉｎｇ 

Ｂｕｆｆｅｒ Ｏ ． Ｓ
＾
ｉ Ｉ

Ｈ
２０ １ ． ８＾１

Ｐｒｉｍｅｒ
（引物可单加 ） １ 只 １

模板 （
纯化后的产物）

表 ＳＥＱ 反应条件

反应温度时间
＂

９６
°

Ｃ ２ｍｉｎ

９６
°

Ｃ １ ０ｓ

５ ５
°

Ｃ ５ ｓ

６０
°

Ｃ ９０ ｓ

循环 ２５ｃｙｃ ｌｅｓ

４／ １ ５ 

°

Ｃ


ｆｏｒｅｖｅｒ


（ ３）ＤＮＡ纯化与测序

利用去离子水配制浓度为 ０ ． １ ２５ｍｏ ｌ／Ｌ ＥＤＴＡ－Ｎａ２溶液 ， ６５

°

Ｃ水浴加热并间歇

震荡混匀直至完全溶解 ， 定容至 ５０ｍ ｌ ， 震荡混匀 ； 测序反应板离心 ， 加入 ２ ． ５
ｎ ｌ

／孔 ￡０丁人 －他２溶液和 ４ （＾１ ８５％乙醇 ， 充分震荡 ３１１１ １１１ ， ４

＜

£ ， ３ ００ （＾ 离心 ３〇 １＾ １１ ；

之后将测序反应板倒置于吸水纸上 ， 倒离心至离心力达 ９００ｒｐｍ时立即停止离心 ；

然后每孔加入 ５０
ｎ ｌ７０％乙醇 ， 充分震荡 １ｍｉｎ ， 在 ４

°

Ｃ下 ３０００
ｇ 离心 １ ５ｍ ｉｎ

； 重

复倒离心步骤后避光风干大约 １ ５
？

３〇 １１＾ ， 每孔加 １ 〇 ４ １１１０ １ ， 离心 ， ？０１仪中

２９
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９６

°

Ｃ反应 ２ ｍｉｎ
， 降温至 ４

°

Ｃ后取出 ， 然后上测序仪 ＡＢ Ｉ ３ ７３０ 进行测序 。

（４） 测序结果分析

应用 Ｆ ｉｎｃｈＴＶ 软件分析测序图谱 ， 并与 ＵＣＳＣＢ ｌａｓｔ 中 Ｆｅｂ ．２００９（ＧＲＣｈ３

７／ｈｇ ｌ ９ ） 进行比对 ， 以明确变异位点在染色体上的位置 。 将 Ｂ ｌａｓｔｃ 的序列提交到

ＮＣＢ Ｉ 中的 Ｇ ｌｏｂａ ｌＡ ｌ ｉｇｎ 进行比对 ， 以明确其变异类型 。

１ ．５ ．４ ．３实时辦定置ＰＣＲ（ｑＰＣＲ）

（ １ ） 粒 ｑＰＣＲ酿体系

以正常男性和女性 ＤＮＡ 为参照物 ， 选取 ＧＡＰＤＨ 作为内参定标 ， 利用 日本

ＫＡＴＡＲＡ 公司 的 ＳｙｂｅｒＧｒｅｅｎ 试剂盒进行扩增 ， 其反应体系如表 １
－９ 所示 。

表 ｌ
－９ ｑＰＣＲ酿体系

ｉｉ

ｄｄＨ
２
０￣２５

 ｊ
ｘ ｌ

Ｓｙｂｅｒ Ｇｒｅｅｎ ７ ． ５
 ｜

ｉｌ

Ｐｒｉｍｅｒ
－

ｒ ２
＾１

Ｐｒｉｍｅｒ－ｆ ２
＾１

ＤＮＡ


５
ｊ
ｄ


（２）舰謂效率

将正常人 ＤＮＡ 按 １ ：４ 梯度依次稀释为 ｌ Ｏｎｇ／Ｖｌ
２ｎｇ／ｐ ｌ

，
０ ．４ｎｇ４ｉ ｌ

，
０ ． ０８ｎｇ／ｎ ｌ ， 并

且每个浓度梯度 ＤＮＡ 均特异性扩增 目 的 ＤＮＡ 和 内参 ＧＡＰＤＨ 。 然后 ， 根据四个

浓度的对数值与相应的 Ｃｔ 值作图 ， 得到扩增效率 。 结果显示扩增效率效果最佳

的浓度是 ２ｎｇ
／ｐ ｌ 。

（ ３） 设定实时荧光定量 ＰＣＲ反应程序

在 Ｌ ｉｇｈｔＣｙｃ ｌｅｒ４８０ 上将反应程序设定如表 １
－

１ ０ ：

表 ｌ
－

１ ０ ｑＰＣＲ 反应程序

ｑＰＣＲ反应时间循环次数
＿

９５

°

Ｃ预变性 ｌ Ｏｍ ｉｎ

９５

。

〇变性 １ ０ ｓ

５ ９

°

Ｃ退火 １ ５ ｓＵ循环 ４５ 次

７２

°

Ｃ
延伸


１ ５ ｓＪ


４５ 次循环后 ， 将延伸的 ７２

°

Ｃ逐步升至 ９５

°

Ｃ
， 每升温 ０ ．２

°

Ｃ停留 １ 秒收集
一

次荧光信号 ， 绘制 引物的溶解曲线 ； 然后按标准确定靶片段的拷贝数变异 。

１ ．５ ．５ 抗生素杀菌计数

在平板上随机挑取大肠杆菌 Ｋ １ ２ 单菌落至 ５ｍＬ ＬＢ 培养基中 ， ３ ７

°

Ｃ ， ２００ｒｐｍ

过夜培养 。 ３ ０００ｇ 离心收菌 ， ＰＢ Ｓ 洗三次后 ， 用不含有 ＮＨ４＋的 Ｍ９ 培养基重悬 。

３０
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配制含有氨苄西林 （
ＡＭＰ

，
３ ００ｍｇ／Ｌ

）或美罗培南（
ＭＥＭ２０ｍｇ／Ｌ

）的 Ｍ９ 培养基 ， 分别

加入 Ｏ ． ｌｍＬ１ ０６ＣＦＵ ／ｍＬ 菌液和氯化铵 ／氦水 。 ３ ７

°

Ｃ静止培养 ６ｈ 以后 ， 稀释计数 。

对照组仅含有抗生素 （ＡＭＰ 或 ＭＥＭ ） 。

ｉ ．６ｍｍｍ

应用上述技术筛选并验证的潜在致病性位点变异 ， 利用 ＵＣＳＣ 、 Ｅｎｓｅｍｂ ｌ 数

据库 、 Ｃ ｌｕｓｔｘ 和 ＧＥＲＰ 等进行蛋 白质保守性预测 ；
Ｐｏ ｌｙ

Ｐｈｅｎ２ 、 Ｍｕｔａｔ ｉｏｎ
＿

ｔａｓｔｅｒ 等

生物信息学软件进行致病性预测 ； Ｓｗｉｓｓ
－ＰＤＢＶ ｉｅｗｅｒ 软件进行蛋 白质新变异位点

的三级结构预测 。 利用 ＳＰＳ Ｓ２ １ ． ０ 进行数据相关性分析 ，

／
；
＜０ ．０５ 认为有统计学

意义 。

２ ． 结 果

２ ． １ 临床病 验室检查结果

病例 １ ： 患儿女 ， ３天 ， 因
“

发热 、 反应差２天 ， 惊厥２次 ， 青紫伴 昏迷半天
”

入院 。 患儿系胎龄４０周经阴分娩 ， 出生体重２ ．９５ｋｇ ， 无缺氧复苏史 ， 生后半小时

即开奶 ， 混合喂养 ， 吃奶可。 但生后第 ２天出现发热 、 反应差等症状 ， 于当地医

院就诊 ， 给予物理降温 、 抗生素 、 补液等治疗。 入院 ５小时出现惊厥发作２次 ， 住

院第２天出现呼吸循环衰竭给予管插管呼吸机辅助通气 、 生理盐水扩容等治疗 ，

体温仍波动在３７ ．８
－

３ ８ ．９
°

Ｃ之间 。 首次血浆氨浓度为 １４０４
ｊ

ｘｍｏ ｌ／Ｌ ， 给予乳果糖、 精

氨酸等治疗 ， 血衆氨仍进行性升高至 １ ６６３
ｐｍｏ ｌ／Ｌ 。 入院后处于反复抢救状态 ，

后家长放弃治疗 ， 患儿死亡 。

病例 ２ ： 患儿女 ， ３天 ， 因
“

反应差 、 呻吟半天
”

入院 。 母亲系Ｇ２Ｐ２ ， 平素体

检 ， 第 １胎为足月 顺产男婴 ， 生后 ３天不明原因夭折 。 患儿胎龄３９
＋４

周 ， 经阴分娩 ，

出生体重２ ．９ｋｇ ， Ａｐｇａｒ评分 １ ０分 。 生后第３天出现反应差 、 呻吟 、 少哭、 吃奶差

等表现 ， 起病 ５小时后于当地医院就诊 ， 给予机械通气 、 抗生素等治疗 ， 但患儿

病情进行性加重 ， 出现
“

肺出血 、 消化道出血
”

等表现而转运来我院 。 首次血浆

氨为 ６５〇 ｎｍｏ ｌ／Ｌ ， 给予乳果糖 、 精氨酸等治疗后血衆氨亦升高至 ８３ 〇 ｎｍｏ ｌ／Ｌ ， 后

家长放弃治疗 ， 患儿死亡 。

病例 ３ ： 患儿男 ， ４天 ， 因
“

气促４天 ， 水肿２天 ， 反应差 １天 ， 惊厥 １次
”

入院 。

患儿胎龄 ３７
＋２

周 ， 选择性剖宫产娩出 ， 出生体重２ ． ８ｋｇ ， Ａｐｇａｒ评分 １ ０分 。 生后因

“

气促 、 呻吟、 口周青紫 、 口吐泡沫
”

转入当地医院ＮＩＣＵ ， 给予
“

吸氧
”

治疗。 生

３１
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后第 ３天患儿出现水肿 ， 伴尿量减少 ， 且出现吃奶差 、 反应差 ， 并呼吸暂停 １次 ，

遂转入当地上级医院治疗 ， 但病情进行性加重 ， 出现发热 、 惊厥及肺出血 ， 先后

给予呼吸机辅助通气 、 肺表面活性物质气管 内注入 、 抗感染 、 止血等治疗 ， 效果

欠佳 。 首次血浆氨 １ ５４６
ｐｍｏ ｌ／Ｌ ， 除乳果糖 、 精氨酸等治疗外还立即开展 了持续

血液透析加滤过治疗 ， 血衆氨 曾最低降至 ２ ９ ７
｜

＿ｉｍｏ ｌ／Ｌ（ 图 卜 １ ） ， 但患儿意识状态

仍呈 昏迷状 ， 家长放弃治疗 ， 患儿死亡 。

２０

１病例 ３ 血 浆氨水平

３
１ ． ５

－

＇

Ｉ
－

＼铁＼
＾０ ． ５

－＼
＾

．？

￣

ｉ



１



１



１



１

—

１ ２３４ ５

图 １
－

１ 病例 ３血液净化前后血浆氨的变化

病例 ４ ： 患儿男 ， ３天 ， 因
“

呼吸 困难 ３天 ， 发热 １天 ， 无尿半天
”

入院 。 患儿胎

龄 ３ ８

＋ ３

周顺产娩 出 ， 生后不久 即 出现呼吸困难 ， 表现为气促 、 呻吟 、 四肢末梢青

紫 ， 转入当地医院新生儿科 ， 给予
“

Ｃ ＰＡＰ辅助通气 、 抗生素
”

等治疗 ， 呼吸困难

一

度好转 ， 并 曾给予 胃 肠道喂养 ， 但病情很快出现恶化 ， 出现刺激无反应 、 四肢

抖动 、 反复发热 、 全身发花 、 四肢湿冷 、 低血压 、 少尿 、 水肿等表现 ， 给予气管

插管机械通气 、 肺表面活性物质 、 血管活性药物等治疗 ， 效果欠佳 。 患儿炎症指

标明显升高 ， 且痰培养提示肺炎克雷伯菌 （
Ｅ ＳＢＬ ｓ

）
。 首次血浆氨为 ７２ ５

）

ａｍｏ ｌ／Ｌ ，

曾应用盐酸精氨酸 、 乳果糖治疗 ， 入院第 ２天家长 由于个人原因放弃治疗 ， 患儿

死亡 。

病例 ５ ： 患儿男 ， ３天 ， 因
“

吃奶差 、 反应差进行性加重２天 ， 惊厥 １ 次
”

入院 。

母亲 ３ ９岁 ， Ｇ７Ｐ ５Ａ２
； 曾有

一

子 ， 生后 ３
－４天不明原 因夭折 ； 第 ４个孩子为女孩 ，

生后 １ 岁余因
“

呕吐 、 精神差
”

等症状于当地医院住院十余天死亡 ， 其血筛提示

为
“

鸟氨酸氨 甲酰基转移酶缺陷
”

； 目 前存活２个女孩 ， 分别 １ ５岁 、 ４岁 ， 身体状

态可 ， 但饮食不喜 肉类 ， 身材偏瘦 。 患儿系胎龄 ３ ９周顺产 ， 出生体重 ３ ． ２ｋｇ 。 生

后２小时开奶 ， 无异常 ， 但第 ２天即 出现吃奶差 、 反应差 ， 生后第 ３天出现青紫 ，

伴叹息样呼吸 ， 并出现惊厥发作 １次 ， 给予气管插管 、 机械通气等治疗 ， 当地查

血浆氨 ７４４ ．２
ｐｍｏ ｌ／Ｌ ， 入我院后首次血浆氨高达 １ ６ ７０

｜

ａｍｏ ｌ／Ｌ ， 立即给予禁食 、 停

３ ２
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止氨基酸摄入 ， 并应用乳果糖 、 精氨酸等治疗 ， 患儿血楽氨仍进行性升高至３２３４

（

ａｍｏ ｌ／Ｌ ， 入院第２天家长放弃治疗 ， 患儿死亡 。

病例 ６ ： 患儿男 ， ３天 ， 因
“

反应差进行性加重 １天 ， 惊厥 １次
”

入院 。 母亲系

Ｇ３Ｐ２Ａ １ ， 平素体健 ， 自然流产 １次 。 曾与前夫有
一

子 ， 生后２天因
“

青紫
”

于当

地医院抢救无效夭折 。 患儿胎龄３９
＋２

周 ， 出生体重４ ． １ｋｇ ， 否认窒息抢救复苏病

史 。 生后即开始经 口喂养 ， 但生后第２天出现反应差 、 嗜睡、 吃奶差 ， 并出现惊

厥 １次 ， 后因呼吸微弱 、 青紫 ， 查血气分析提示
“

Ｉ Ｉ型呼吸衰竭
”

， 给予气管插

管 、 机械通气后转入我院 。 入院查血气分析 ： ＰＨ ： ７ ．５ １
，
Ｐ０２ ： ７７ ｍｍＨｇ ，

ＰＣ０２ ： ２３

ｍｍＨｇ，
ＨＣ０

３ ： １ ８ ．４ ｍｍｏ ｌ／Ｌ
，
ＢＥ ：

－４ ．６ ｍｍｏ ｌ／Ｌ
； 乳酸．

？

１ ０ ．２ｍｍｏ ｌ／Ｌ ， 多次给予生理

盐水 、 白蛋 白等扩容治疗 ， 并给予多巴胺改善循环 ， 后复查血气分析仍提示代谢

性酸中毒及高乳酸血症 ， 多次给予碱性液治疗 。 患儿首次血浆氨高达２６９８

ｐｍｏ ｌ／Ｌ ， 家长不同意进行血液滤过 ， 因此给予乳果糖及精氨酸治疗。 患儿查心脏

超声提示左室射血分数减低 ， 后血压难 以维持 ， 应用多种血管活性药物 。 经治疗

患儿多次复查血浆氨波动于４２０ －

７０ １ ｐｍｏ Ｉ／Ｌ之间 ， 意识状态较前好转 ， 后血筛及

尿筛结果提示ＯＴＣＤ后家长放弃治疗 ， 患儿死亡。

病例 ７ ： 患儿男 ， ４岁 ， 因
“

呕吐２天 ， 嗜睡、 发热 １天 ， 惊厥半天
”

入院 。 患

儿系Ｇ １ Ｐ １ ， 双胎之大 ， 足月 因
“

双胎妊娠
”

行剖宫产娩出 ， 出生体重２ ．７ｋｇ ， 否

认室息缺氧病史 ， 生后至发病前生长发育 同正常同龄儿童 ， 其双胎妹妹身体健康 。

患儿于入院前２天无明显诱因 出现非喷射性反复呕吐 ， 第２天出现嗜睡 、 语言交流

能力差 ， 随后 出现烦躁不安 、 胡言乱语 ， 偶有 口吐泡沫及咬牙动作 ， 伴发热 ， 体

温最高达 ３９ ．２

°

Ｃ ， 就诊于当地医院 ， 给予
“

抗感染
”

治疗 ， 效果欠佳 。 入院前半

天突然出现惊厥发作 ， 并出现 昏迷 。 血浆氨高达 １ ２６３
ｎｍｏ ｌ／Ｌ ， 立即开展血浆置

换 ， 血浆氨很快降至 １ ２３
｜

ａｍｏ ｌ／Ｌ ， 后多次复查维持在４０－６〇 ｎｍｏ ｌ／Ｌ之间 （图 １
－２

）
，

但患儿入院时即呈脑死亡状态 ， 住院近４月 意识状态仍无好转 ， 且期间合并惊厥 、

低血压 、 凝血功能障碍等多种合并症 ， 最终家长放弃出 院 。

３３
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１ ＊ ５
１病例 ７ 血 浆氨水平

卜
ｍ＼
＾０ ． ５

－Ｉ

＇Ｖ
〇 ‘ 〇

￣ ＾￣

Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ ？了

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

图 １
－２ 病例 ７血液净化前后血浆氨的变化

上述７个病例 的
一

般资料 、 临床表现 、 入院查体分别总结于表 卜 １ １ 、 表 １
－

１ ２

和表 １
－

１ ３ 。

表 １
－

１ １ 尿素循环障碍患儿的
一

？资料

病例 １病例 ２病例 ３病例 ４病例 ５病例 ６病例 ７

Ｈ５＊ＩＩＩＩＩ

母 亲 既 往Ｇ２Ｐ １
，
药Ｇ２Ｐ２

，
第Ｇ １ Ｐ １Ｇ２Ｐ２ ．第 

１ 胎Ｇ ７Ｐ ５ ． １
子生Ｇ３ Ｐ ２Ａ １ ，Ｇ １ Ｐ １

孕＾史物流产 １
一

胎生后孕 ４月 时发现 后 Ｓ
－

４天夭曾与前夫

次 ３天不 明胎儿唇腭裂折 ， １女在 １有
一

子 ，

原 因夭折行人工流产岁 余时夭生后 ２天

折 ， 血筛提 因
“

青紫
”

示
“

ＯＴＣＤ
”

夭折 ；

孕期疾病轻度贫血 无高血糖 、 孕 ３ ２周 时 出无轻度贫血 无

低血压 、 现腹痛 ， 接受

阴道炎
“

保胎
”

治疗

孕期药物无无口服药 ，
“

保胎
，
’

治疗无 无 无

夕卜用药

近亲婚配否否 否 否否 否 否

胎龄 （周 ）４０ ３９
＋ ５

 ３ ７

＋２ ３ ８

＋３

 ３ ９ ３ ９

＋２

足月

分娩方式经阴分娩 经阴 分娩 剖 宫产经阴 分娩经阴分娩剖 宫产剖 宫产

｛ ＪＢ生体重２ ． ９ ５ ２ ． ９ ２ ． ８ ３ ． １ ８ ３ ． ２ ４ ． １２ ． ７

（
ｋｇ ）

Ａ
ｐｇａ ｒＷ分 １ 〇 １ 〇 １ 〇不详 １ ０不详不详

发病年龄第 ２天第 ３天第 ３天第 ２天第 ２天第 ２天４岁

病程 ３天２天 ３天 ３天 ２天 ８天 １ ０ ３天

ｌ

ｉｆｅ床过程急性高氨 急性高氨 急性高氨 急性高氨血 急性高氨血 急． 性高氨 急性高氨

血症血症血症症症血症血症

治疗乳果糖 、 乳果糖 、 床旁血滤 乳果糖 、 精氨 乳果糖 、 精 乳果糖 、 血浆置换

精氨酸精氨酸酸氨酸精氨酸

转归


死亡死亡死亡死亡
 

死亡死亡

表 １
－

１ ２ 尿素循环障碍患儿的临床表现

病例 １病例 ２病例 ３病例 ４病例 ５病例 ６病例 ７

神经系统
发热＋＋＋＋－＋

惊厥＋＋＋＋＋＋＋

反应差＋＋＋＋＋＋＋

昏迷＋＋＋＋＋＋＋

呼吸系统


３４
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青紫＋＋＋＋＋＋＋

呼吸困难自主呼吸 呻吟 、 抽泣样 气促 、 呻吟 、 气促 、 呻吟 、 叹息样呼吸自主呼吸弱气促 ， 不规则

弱呼吸呼吸暂停抽泣样呼吸

呼吸支持常频机械 高频机械通气 高频机械通气 高频机械通气 常频机械通气 常频机械通气 常频机械通气

通气

肺出血一＋＋＋一
——

獅系统
心率先慢后快正常正常增快减慢增快增快

心音极低钝低钝低钝低钝低钝低钝有力

心功能不全＋ ＋＋＋－＋—

低血压＋－＋＋＋＋＋

高乳酸血症＋＋＋＋＋＋＋

扩容剂＋ ＋＋＋＋＋＋

水肿一
＿

＋＋—

＋—

血管活性多 巴胺 、 多 多巴胺、 多 巴 多 巴胺 、 多 巴 多 巴胺 、 多巴 多 巴胺多 巴胺 、 多 巴 多巴胺 、 多 巴酚

药物巴酚丁酚丁胺酚丁胺 、 肾上 酚丁胺 、 去 甲 酚丁胺 、 米丁胺 、 肾上腺

胺 、 米力腺素 、 去 甲 肾 肾上腺素 力农 、 肾上素 、 去 甲 肾上

农上腺素腺素 、 去 甲腺素

肾上腺素

消化系统
喂养困难＋＋＋＋＋＋＋

腹胀＋＋—一一一一

消化道出血一＋一＋一＋一

泌尿系统
尿量少尿少尿

“

少尿
”

少尿少尿血尿正常

肾功能不全＋ ＋ ＿＋＿

＋—

尿潘留一一＋—＋＋—

血液系统
贫血—＋——一 一—

凝血功能障＋ ＋＋＋＋＋＋

 ；

表 １
－ １３ 尿素循环障碍患儿的入院査体

１＃病例 １ 病例 ２

￣

ｍｍ病例 ４ｍｆｅｍＷｒ

̄

发育异常＝＝＝双眼眼距
－１＝

宽 、 鼻梁

低平 、 耳

位低

肤色黄染苍灰苍灰 ， 肢 尚红润苍黄 、 晦 苍黄、 发 尚红润

端青紫暗灰 ， 四肢

末端发绀

意识状态昏迷昏迷昏迷昏迷昏迷昏迷昏迷

自主呼吸无抽泣样 无抽泣样无 无 无

瞳孔直径 ３４ ３ ５ ４ ３ ３

（
ｍｍ

）

瞳孔对光消失消失迟钝消失消失消失迟钝

反射

心率 （次／分 ）１８０ １２０１４８１４８１２０１５ １ １９０

心音低钝低钝低钝低钝低纯低钝有力

ＣＲＴ
（
秒 ）５４ ４ ４ ４ ４ ３

肺部啰音
－

湿罗音
＿－

痰鸣音
＿－

腹部平软膨隆平软平软平软平软平软

肝脾肿大
－



－



－



￣

：

—



－



３５
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肠鸣音Ｈ ｉｌ

肌张力低低低低低低低

原始反射消失消失消失消失消失消失消失

２ ．２ 实验室检査

７ 例患儿的实验室检查均表现出典型的高氨血症 ， 峰值最高者为病例 ５ ， 达

３２３４ ｕｍｏ ｌ／Ｌ ， 但病例 ６ 的首次血浆氨浓度最高 ， 为 ２６９８ ｕｍｏ Ｉ／Ｌ ， 而这两例病人

都是有不 良家族史的 。 血气分析多表现为难以纠正的代谢性酸中毒 ， 如有机酸代

谢异常 ； 但是 由于氨为碱性物质 ， ＵＣＤ 患儿的血气分析的代谢性酸中毒相对于

有机酸代谢异常较轻 ， 且呼吸性碱中毒可见于 ５ ０％以上的新生儿 ＵＣＤ 病例

（
Ｍａｒｔ ｉｎ－Ｈｅｍａｎｄｅｚ Ｅ

，
２０ １ ４

）
。 内环境方面 ， ７ 例患儿均合并不同程度的 电解质紊

乱 ， 其中 以低钙血症最为突出 ， 所有 ６ 例早发型病例均合并不同程度的低钙血症 ，

与文献报道
一

致 （Ｎａｋ ｉｐ
ＯＳ

，
２０２０ ） 。 所有病例都出现多脏器功能障碍 ， 除神经

系统 、 呼吸系统 、 循环系统的临床表现外 ， 实验室检查提示转氨酶异常并不是非

常普遍的现象 （
３ ／７

）
， 反而更需要注意的是凝血功能障碍 （

７／７
）

， 且有 ４ 例病人出现

不同程度的 出血表现 。 经相关性分析发现 ， 血氨与纤维蛋 白原的相关性系数为

０ ．７５
（ｐ

＝

０ ．０２６
）

， 而与谷丙转氨酶的相关性系数仅为 ０ ．４５ 。

尿素循环障碍作为代谢性疾病的
一

种 ， 必然会导致血和尿中代谢产物的变

化 ， 典型 的 ＣＰＳ １Ｄ 患者可见到非常低的瓜氨酸水平和升高的谷氨酰胺水平 ， 而

尿中则可见降低的乳清酸水平 （
Ｆｕｎｇｈ ｉｎ ｉＳ

，
２０ １ ２

）
。 ＯＴＣＤ 患儿则 同样可见到升高

的谷氨酰胺和降低甚至缺失的瓜氨酸 ， 但尿中 的乳清酸水平是升高的 。 病例 １ 和

病例 ２ 都是 ＣＰＳ １Ｄ 病例 ， 血和尿的有机酸分析均提示血中瓜氨酸降低 ， 而尿中

除均未检测到乳清酸 。 反观 ＯＴＣＤ 病人的有机酸分析结果 ， 血筛结果与 ＣＰＳ １Ｄ

类似 ， 但尿筛却提示乳清酸明显升高 。 本研究还发现 ， ＣＰＳ １Ｄ 的病人和早发型

ＯＴＣＤ 的病人血筛中还可见丙氨酸和脯氨酸的显著升高 ， 而晚发型 ＯＴＣＤ 的病

例有轻度升高 （表 １
－

１ ４
）

。

表 １
－

１ ４ 尿素獅障碍病例的实验室检査结果

病例 １病例 ２病例 ３病例 ４病例 Ｓ病例 ６病例 ７

ｊｆｉＬ＾Ｒ（
１ ８

－７２
ｎｍｏ ｌ／Ｌ

）

首次值 １ ４０４６５ ０ １ ５４６７２ ５ １ ６７０２６９ ８ １ ２６３

复查值 １ ６６３８２３２９７－ ３２３４４２０ －７０ １４０ －７０

动ＩＪｃｊｌｉＬ气分析
ＰＨ

（
７ ．２５ －７ ．４５

）７ ． １ ３
Ｊ ．７ ． １ ０｜７ ．２９

ｉ７ ．４９
Ｔ７ ．２３

！７ ． ５ １
｜７ ．４６

Ｔ

Ｐ〇
２


６７


７２


５４


５ ８ ５ ８


７７


１ ００

３６
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（
５ ０－

８０ｍｍ Ｈｇ）

ＰｆＯ

（
４０ － ６０ｍｍ Ｈｇ）

４２６２
丨料２３

丨 ５４
丨２３

丨２６
丄

（
ｌＳ ｏ ｍｍｏ ｌ／Ｌ

）叫 １ ９ ＇２ １ ４ ．４
丄 １ ７ ＿ ５

丄２０１ １ ８ ４
丄 １ ８ ＿ ５

丄

ＢＥ
 （
±３

）－ ８
｜－０ ． ５－

１ ２ ．２
１－

５ ． ８
丄－

５ ． ０
｜－４ ． ６

ｊ－５ ． ３
丄

ｆｉｆｎ隱。 丨 ／Ｌ
）

５別 ５ ． ６
Ｔｎ ．９

Ｔ６ ． ６
Ｔ ７ ． ５

Ｔ １ 〇 ． ２
Ｔ４ ． ８

Ｔ

生化检査

， ，ｒ ｘ〇 － ３
｜ １ ２

ｔ０ ． ８
｜０ ． ７６

４６ ． ０８３ ． ５９ ． ２
｜

（
３ ． ３

－６ ．  ｌ ｍｍｏ ｌ／Ｌ
）

＋ ｉ ＋ ＋ ｉ

＃ （
３ ． ５

－５ ． ５ｍｍｏ ｌ／Ｌ
）７ ．４

｜４ ． ６ ５ ． ８
ｆ７ ．２７

Ｊ５ ． ９
｜６ ． ８

｜ ３ ． ６

１ ５４
｜ １ ４２ １ ３ ５ １ ２９

｜ １ ３ ８ １ ４４ １ ４６
丁

（
１ ３ ５

－

１ ４５ｍｍｏ ｌ ／Ｌ
）

１ ＾ １

ｍ

１ ， ， ，Ｔ 、 １ ． ７８
｜ １ ． ８６

｜ １ ．２ １
｜ １ ．４

｜ １ ．４４
４ １ ． ３ ９

丄２ ． ２ ７

（
２ ． ２

－

３ｍｍｏ ｌ／Ｌ ）

丙
４ ８

Ｔ２４ １ ３ ２２３
ｔ １ ４ ３ ２６４

Ｔ

酶 １ ９９
｜７８

Ｔ １ ２４
Ｔ２０４９

｜５ １ ９ ８
ｆ８２

Ｔ

（
０－

３ ８Ｕ／Ｌ
）

２０００
Ｔ７ ８ 〇

ｔ６４６
Ｔ １ ２５ ５

｜３ ８ ８
Ｔ６９ ３

｜ １ ３ ６４
｜

＼
Ｚ ＼

￣ＺＺ ＼ＪＵ ／Ｌ
）

同工酶 １ ２ ８
Ｔ６７

！ １ ３２
Ｔ １ ０６

ｆ２２４７
丫 １ ８

（
（Ｊ
－

２５Ｕ ／Ｌ
）

月Ｊ１ ｆｆＦ

７，
５１

， １ ／Ｔ 、 １ ８ ７
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－
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１ ． ８

－６ ．４ｍｍｏ ｌ／Ｌ
）

血賴

（
５ ＾ １ ４５ ｘ

ｌ 〇
９

／Ｌ
）

２２ ＇ ０６
ｔ２４ ． ７７

Ｔ １ ７６５ １ ４６６３ ６ ． ７３
Ｔ １ １ ．４９ １ ４ ．４５
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ｌ Ｏ
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／Ｌ

）
５ ＇ ６ ８
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２ １ ｓ
）
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｜ １ ．２ １
ｉ １ ． ６

丄 １ ． １ ０ ｜
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聚

、^ １ － ５ ２
Ｔ２ ． １ ２
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｜３ ０ ． ０３
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ｊ

（
０
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血雙分析

＾ｆＪｍ〇 ｌ ／Ｌ
）

３
切３爾２ ． ８２

ｉ５ ． ２ １ １ ９ ． ９ １２ ． ９３
｜３ ． ８ ３

ｉ

（^

７ ９

＾

３ ２ ８
 ｜

ｉｍｏ ｌＬ
）

１ ２ ６４ － ４０
ｔ３ ３ ３ ７ ． ９ ９

Ｔ １ ３ ５ ９ ． ７〇
ｔ１ ４ １ ７ ． ８ ７

Ｔ １ ４ ６９ ．４〇
ｔ １ ５ ９４ ．４〇

ｔ３ ２ ７ ．
９

（
７ ２

＾

２ ９３
ｎ
ｍｏ ｌ

－ Ｌ
）

６３４ ． ４５
Ｔ４ １ ３ ．

３ ８
Ｔ４ ８ ３ ． ６０

Ｔ １ ２０９ ． １ ７
Ｔ３ ０ １ ７ ． ８ ８

Ｔ６８ ２ ． ７９
｜２ ７ ８ ． ０３

尿

＂

有

￣

机酸测定

ｆＳＳＬ ）
° ° ５ ７ ．４

Ｔ－ １ ５ ５
ｔ ３ １ ５ ． ５

Ｔ２ ５ ６ ． １
Ｔ

２ ． ３ 基因测序学结果

７ 例病人 中有 ３ 例存在 明确 的家族史 ： 病例 ３ 的哥哥生后 ３ 天即不 明原 因夭

折 ； 病例 ５ 的哥哥和姐姐均幼年夭折 ， 且姐姐的血筛报告提示 ＯＴＣＤ
； 而病例 ６

的母亲与两任丈夫生育 的 男孩均生后早期就 出现疑似遗传代谢性疾病 的临床症

状 。 其他 ４ 例虽无明显家族史者 ， 但所有病例 的临床过程和初步实验室检查均高

度提示代谢性疾病 ， ＵＣＤ 可能性大 ， 在征得监护人同意后对 ７ 名 患儿进行 了遗

传学检测 ， 并对致病基因进行 了变异来源的传递验证 。

病例 １ 的基因检测结果为 ＣＰ Ｓ １ 基因存在两个错义变异 ， 分别为 １ ５ 号外显

子上的 ｃ ． ｌ ６３ １ Ｃ＞Ｔ
（ｐ ．Ｔ ５４４Ｍ

）和 １ ７ 号外显子上的 ｃ ． ｌ ９ ８ １ Ｇ＞Ｔ
（ｐ ．Ｇ６６ １ Ｃ

）
， 两者均为

杂合变异 ； 患儿父亲携带 ｃ ． ｌ ６ ３ １ Ｃ＞Ｔ
（ｐ

． Ｔ ５ ４４Ｍ
） 的杂 合变异 ， 而 患 儿母亲携带

ｃ ． ｌ ９ ８ １ Ｇ＞Ｔ
（ｐ ．Ｇ６６ １ Ｃ

）的杂合变异 （图１
－

３
）

。

Ａ

ｔｆＡ ４ ｔｔ

基 Ｓ
＂

 核讀改受 ＞３１ 号
Ｍ ＇

篆錢妇 額Ｓ分析钱 表２

 （ＧＲＣ＾Ｗ ）
 

跶》合

 
方式 变ｉ

ｄｉ： ： ＩＷ５ ３ ＜ ５０ ｃ ｉ？ ｉＣ Ｔ ＣＤＳ １ ５ ｒ
＊

ｐ
Ｔ ５？Ｍ

￣

Ｎ Ａ^


ＣＰＳ ：  ＮＭ ＯＯ ！ ８ 〇 ４

￣

＾
—

＾

 ＡＸ

ｃｉｒ ： ： ｌ ｉ ４＾ ７０

 
Ｃ １ ９Ｓ １Ｇ Ｔ

？

 Ｃ０ Ｓ １
：

 ｜
ｒ ｆ ｐ

Ｇ６ ６ Ｉ ＣＮ Ａ

Ｂ Ｃ ． １６ ３ １０ Ｔ
Ｃ ｌ ６ ３

ｉ
Ｃ ＝ °

Ｃ ． １ ９８ １ Ｇ
－

Ｇ
￣■ ｃ ． １９８ １Ｇ ＞ Ｔ

暴 暴

Ｃ ． １ ６ ３ １０Ｔ
＾Ｃ ． １ ９８ １０ Ｔ

１暴

３ ８
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图 １
－３ 病例 １ 的基因学检测结果及变异溯源

图 １
－

３Ａ ： 病 例 １ 的 ＣＰＳ １ 基 因 存 在 两 个 错 义 变 异 ， 分 别 为 １ ５ 号 染 色 体 的

ｃ ． ｌ ６ ３ １ Ｃ＞Ｔ
（ｐ ．Ｔ５４４Ｍ

）
， 由 苏氨酸变异为蛋氨酸 ； １ ７ 号染色体的 ｃ ． ｌ ９ ８ １ Ｇ＞Ｔ

（ ｐ ．Ｇ ６６ １ Ｃ
）

， 由甘

氨酸变异为半胱氨酸 。

图 １
－ ３Ｂ ： 病例 １ 的家系 图提示患儿父亲携带 ｃ ． ｌ ６３ １ Ｃ＞Ｔ

（ｐ ． Ｔ５４４Ｍ
）

， 而患儿母亲携带

ｃ ． ｌ ９ ８ １ Ｇ＞Ｔ
（ｐ ．Ｇ ６ ６ １ Ｃ

）
， 但均正常无表型 ， 患儿 同时存在上述两个变异 ， 罹患 ＣＰＳ １ Ｄ 。

ｃ ． ｌ ６ ３ １ Ｃ＞Ｔ
（ｐ ．Ｔ５４４Ｍ

） 被报 道 为 已 知 致 病 性 变 异 （
Ｆ ｉｎｃｋｈＵ

，

１ ９９８
）

， 虽 然

ｃ ． ｌ ９ ８ １ Ｇ＞Ｔ
（ｐ ．Ｇ ６６ １ Ｃ

） 未 被 报 道 过 ， 但 在 该 位 点 发 生 过 其 他 的 致 病 性 变 异

（ｐ ． Ｇ６６ １ Ｒ
） （
Ｆｕｎｇｈ ｉｎ ｉＳ

，
２ ０ １ ２

）
。 我们利用生物信息分析软件ＨｕｍａｎＳｐ ｌ ｉ ｃ ｉｎｇ

Ｆ ｉｎｄｅｒ

（
Ｈ ＳＦ

）进行 了变异对剪接位点影响 的预测 ， 结果显示 ｃ ． １ ９ ８ １ Ｇ＞Ｔ 很可能影响剪接

位点 。 致病性分析软件 Ｓ ＩＦＴ 、 Ｍｕｔ ａ ｔ ｉｏｎＴａｓ ｔｅ ｒ 以及 Ｐｏ ｌｙＰｈｅｎ
－

２ 均认为 ｃ ．１ ９ ８ １ Ｇ＞

Ｔ 与 ＣＰＳ １Ｄ 发病有关 ， 其中 Ｐｏ ＩｙＰｈｅｎ
－２ 将其预测为很有可能的损害 ， 其预测得

分为 １ ． ０００
（敏感性 ： ０ ． ００ ， 特异性 ： １ ． ００ ， 图 １

－４Ａ
）

。 利用 Ｃ ｌｕ ｓ ｔ ａ ｌＸ 和 ＧＥＲＰ 对变

异 位 点 保 守 性 的 评 价 显 示 Ｐ ． Ｇ ６６ １ 在 不 同 的 物 种 都 是 高 度 保 守 的 ， 且

ｃ ． Ｉ ９ ８ １ Ｇ＞Ｔ
（ｐ ．Ｇ ６６ １ Ｃ

；
）这个错义变异被预测为可改变 ＣＰ Ｓ １ 高度进化保守 的氨基酸

变异 （ 图 １
－４Ｂ

）
。 另 外 ， ＣＰＳ １ 的 ３Ｄ 结构显示 ， Ｐ ． Ｇ ６６ １ Ｃ 的变异可 以改变 ＣＰＳ １ 的

侧链结构和氢键 （ 图 １
－

５ ） 。

Ａ Ｐ ．Ｇ ６ ６ １ Ｃ

Ｔ ｒ？ 
＾ｕ ｔ ａ

？
＞ｃ〇 ｉｓ ｐ

ｆｅ〇ｉＣＷ３ ！〇 ｔ？Ｐ Ｒ Ｏ Ｂ Ａ Ｂ Ｌ ＹＯ Ａ Ｍ Ａ Ｇ Ｉ Ｎ Ｃ ａ ｓｃｏｒｅ ０＾
 １ ０００ｓ？ｒ ｓ ．

＊

． ．０ ００ １ ００

■ｍ
０

？
砷 ＾

．
４００

． Ｓ０ ０
． ８０ Ｉ ．

Ｏｄ

Ｂ ｐ ．Ｇ６６ １Ｃ

？ ？？ ｉ  ？ ■ ？ ？ ？ ？ 馨 《 ？ ？■ ？ ■ 鎌 ？ 馨 ■ ？ 餐 働

ｈ ｕ＾ｎ ａＤＤ Ｎ

＇

：

｜
Ｔ｜ ！

： ７？Ｇｎ６ Ｅ Ｃ Ｋ

：

■ ａ ： ｆ ｌ

ｂ ｕ ｓ ｈｈ＾ ｂｙ
？

啦 ‘私 ： ａ

ｈ ｏ ｒ＾■ Ｌ
｜＾Ｓ ： ＡＤＤＮｔｌｆ 

： Ｓ｜ ￡Ｎ＾
１ １ ：

ｄ ｉ ｐｐｅ ｄ
 ； Ｓｒａ ＡＰ Ａ ．ＩｌＳ

＇

－Ｔ ｒｐＴ＾ ｌ ｌ ｆ ｔ

ｊ

Ｈ＾ｎＧＥＣ Ｋ

ｃｈ ｉ ｃ ｋｗ■Ｈ

｜
Ｓ

｜
ｃＭ ＡＡＩ ＞

ＳＭ ： ．

ｓ

｜
Ｅ ．

ｋ

Ｊ Ｇｉ 
ｒ

＇

Ｍｆｉ

扣ｏ ｌ ｅ


－

１＾－ＳＴＯｎＰＳ ．＃ Ｎ

＊

Ｅ ＨＣｆｆｉｌ

ｍＭｓｍｍｍｍｍ ｍＩ＾ － ｉ ｉ
？ ？ ：

图 １
－４ｃ ．１ ９８ １Ｇ 

＞Ｔ
（ｐ ．Ｇ６６ １Ｃ

） 变异位点的致病性和保守性分析结果

图 １
－４Ａ ：Ｐｏ ｌｙＰｈｅｎ

－ ２ 对 ＣＰ Ｓ １ 的 ｃ ． ｌ ９ ８ １ Ｇ＞Ｔ
（ｐ ．Ｇ ６６ １ Ｃ

） 变异 的致病性分析结果提示
‘ ‘

很

有可能的损害
”

， 预测得分为 １ ． 〇 〇〇
（敏感性 ： 〇 ．

〇〇 ， 特异性 ： １ ． ００
）

。

图 １
－４Ｂ ： 对 ＣＰＳ １ 基因 ｐ ．Ｇ６６ １ 位点 的计算机模拟分析结果显示在人类 、 黒猩猩 、 丛猴 、

马 、 羊驼 、 鸡 、 变色龙及鳕鱼等不 同物种 中均高度保守 。

３ ９
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關圏
图 １

－５ 野生型和病例 １ 变异后的 ＣＰＳ １３Ｄ 结构

图 １
－

５ ： 左 图为野生型 ＣＰＳ ｌ ｐ ．Ｇ６ ６ １ 的结构 ， 右 图 为变异后的结构 ， 这
一

变异改变了侧

链结构和氢键 。

病例 ２ 的基因检测结果显示患儿存在 ＣＰ Ｓ １ 的 ２ 个杂合变异 ， 其中 ７ 号 内 含

子上的 ｃ ． ６２２
－

３Ｃ＞Ｇ 为剪切变异 ， 而 ２４ 号外显子上的 ｃ ． ２ ８ ９６Ｇ＞Ｔ（ｐ ． Ｅ９６６Ｘ
）为无

义变异 。 患儿母亲携带 ｃ ． ６２２
－

３Ｃ＞Ｇ 的杂合变异 ， 父亲携带 ｃ ． ２ ８ ９６Ｇ＞Ｔ
（ ｐ ．Ｅ９６６Ｘ

）

的杂合变异 （图 １
－

６
）

。

Ａ

基
Ｓ絶体ＳＳ核 ！》改￥ ＮＭ 号

＃匕
」

？ＪＳ戠 ５ＵＴ



曼区 豪 合
 

ｕ 紉

ＱｓｌｌＷ＾ｌＷ Ｃ６２１
－Ｋ Ｇ 

？  ｆ ：ｍ变Ｎ Ａ餅 １
１找Ｍ 

？

播

Ｑｆ ； ：ｎ ５Ｗ ７＾ ｃ ： ＳＰ６Ｇ Ｔ ＣＤＳ： ４

 ｊ

－

？ ； ｒｐ
Ｂ６６ＸＮ Ａ致 突 变

ａｓｃ

Ｂ ｃ ． ２ ８９６Ｇ ＞Ｔ—＿ ｃ ． ２ ８ ９６Ｇ ＝Ｇ

ｉａ（３＼
？Ａ ｉ ｒ

ｃ ．６２２
－

３Ｃ ＝Ｃ ｃ ．６２ ２
－

３Ｃ ＞Ｇ

ａ
Ａ
１

． １．ＴＬＡ ，

＇

， ！ａ

／ＡＺＮＡ＾／ｘ■ ｖ／－
Ｖ／Ｗ Ｖ^

／ＫＪ戶／

ｃ ． ２８９６Ｇ＞Ｔ ｃ ．６２ ２
－

３Ｃ ＞Ｇ

１ １

图 １
－ ６ 病例 ２ 的基因学检测结果及变异溯源

图 １
－ ６Ａ ： 病例 ２ＣＰＳ １ 基因 的两个杂合变异分别为 ７ 号 内 含子上 ｃ ． ６２２ －

３Ｃ＞Ｇ 的剪切变

４０
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异和 ２４ 号外显子上 ｃ ． ２ ８ ９ ６Ｇ＞Ｔ
（ｐ ． Ｅ９ ６ ６Ｘ

）的无义变异 。

图 １
－ ６Ｂ ： 病 例 ２ 的 家 系 图 提示 患 儿 父亲携 带 ｃ ．

２ ８９ ６Ｇ＞Ｔ
（ｐ ． Ｅ９６ ６Ｘ

）
， 母 亲 携 带

ｃ ． ６２２
－

３Ｃ＞Ｇ ， 但均正常无表型 ， 患儿同时存在上述两个变异 ， 罹患 ＣＰ Ｓ １ Ｄ 。

我们 查 阅 了既往 的 文 献及ＯＭ ＩＭ
，ＵＣ ＳＣ

，ＨＧＭＤ ，ｄｂＳＮＰ
， ｌ ＯＯＯｇｅｎｏｍｅ ｓ

，

ＥｘＡＣ
，ｇｎｏｍＡＤ 等人类基因数据库 ， 均未见 ｃ ．６２２ －

３０Ｇ 和 ｃ ．２ ８ ９６Ｇ＞Ｔ 的记录 ，

为新发变异 。 Ｈ ＳＦ 预测上述两个新发变异可能影响 ｍＲＮＡ 的正常剪切 。 Ｃ ｌｕｓ ｔ ａ ｌＸ

的结果显示 Ｐ ．Ｅ ９９６ 位点在不同 的物种均是高度保守的 （图 １
－

７Ａ
）

， 这个无义变异

会产生
一

个提前的终止子 ， 翻译 出
一

个缺失 了ＣＰ Ｓ １ 保守位点并减少 了５ ３４ 个氨

基酸的缺失蛋 白 （图 １
－

７Ｂ
）

。

Ａ
Ｐ ． Ｅ ９ ６ ６ Ｘ

？ 學 參 ？ ？ ？ ？？ ？ ？ ＃ ？？ ？ ？ ？ ？ ？ ＃ ■？ ？ 參 ？？ ？ ？ 參 ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？ 鲁 ■ ？ 暑 ？ 蜃 ■？ ？？ 參 ＊■ ？ ？ ？ ？ 畢

篇 ：

：論｜
：

ｐ觀 丨

ｉｎ： ：讓會＾１１ ：棚細 ：

ｂ二Ａ ｔ ＇

．

 Ｅ＃ｒ

－

＞ ：

？

１ｑＭｓＨｆｃｉ ７１

ＫＫｐ ｐ
ｎ ：

：

［ ＾ ｉ ：

ｉ｜ 

ｊ馨圓 ： ｅ

■
＿ ＿ 

ｉ＃
ｉ堪 澤

：

ｉｍ ：ｉ 議黼ｈ
－

＾§ｔ｜

－

Ｅｌ ｔ ｍ ｉＩ ｔｔ ］

图 １
－７ 病例 ２

Ｐ ．Ｅ９６６Ｘ 位点的保守性分析和变异后的蛋白结构

图 １
－

７Ａ ： 对 ＣＰＳ １ 基因 ｐ ．Ｅ９ ６ ６ 位点的计算机模拟分析结果显示该位点在人类 、 黑猩猩 、

丛猴 、 马 、 羊驼 、 鸡 、 变色龙及鳕鱼等不同物种 中都是高度保守的 。

图 １
－

７Ｂ ： 左 图为野生型 ＣＰＳ １ 的 Ｅ９６６ 结构 ， 右 图为变异后的结构 ， 这
一

变异使翻译 出

的蛋 白减少 了５ ３ ４ 个氨基酸 。

我们应用高通量测序的方法检测 了病例 ３ 患儿 Ｘ 染色体上 ＨＧＭＤ 报道的深

度 内 含子区域致病位点 的 １ ３ １ ５ 个基因共 ６ ５ ２４ 个位点 ， 结果显示该患儿的 ＯＴＣ

基因 出现 了３
－ ９ 号外显子的大面积缺失 （

ｃｈｒＸ ： ３ ８ ２２ ９０ ３ ９ －

３ ８２ ７ １ ２ ７４
；
） （图 １

－

８Ａ
）

， 长度

约 ４２２３ ５ｂｐ ， 相关文献及各基因组数据库未见报道 ， 为新发变异 。 对缺失来源的

ｑＰＣＲ 验证结果显示 ， 患儿母亲和患儿的 ＯＣＴ 基因 的 １ 号外显子均是正常的 ，

４ １
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而 ６ 号外显子则均出现 了缺失 （图 １
－

８Ｂ
） ，

？ 蛋 白模拟图提示该片段缺失导致 ＯＴＣ

蛋 白 发生 了 明 显改变 （
图 １

－

８Ｃ
）

。

Ａ

￣￣

缺 又 １ 莨 》 丨
句 外 粱 ｆ適 ？ ｖ ＞ 衣 ｙ

如
Ｌ 巧丄

— ^

１ ９Ｃ １ ５ ５４ ３ ７

＿＿＿＿＿
Ｂ Ｃ

２ ． ０
－

ｊ
ｒ
—

！０〇！！■■
Ｅ ｘ ｏ ｎ  １Ｅ ｘ ｏ ｎ ６

图 １
－ ８ 病例 ３ 的基因学检测结果 、 溯源验证及三维结构图

图 １
－

８Ａ ： 对 Ｘ 染色体上所有可能致病的基因位点进行检测 ， 结果显示患儿的 ＯＴＣ 基因

出现 了３
－９ 号外显子的缺失 。

图 １

－

８Ｂ ： 利用 ｑ
ＰＣＲ 对患 儿及其母外周血单核细胞 ＯＴＣ 基因 不 同外显子拷贝数进行检

测 ， 其中 １
，

２
，３ 代表 １ 号外显子 ： １ 为正常 男性 ， ２ 为患儿母亲 ， ３ 为患儿 ；

４
，５ ，６ 代表 ６

号外显子 ：
４ 为正常男性 ， ５ 为患 儿母亲 ， ６ 为患儿 。 该 图显示未缺失的 １ 号外显子患儿与

正常 男性的拷 贝数
一

致 ， 其母 由于有 ２ 条 Ｘ 染色体故拷 贝 数为 ２ ； 而包含在缺失部分 （ ３
－ ９

号外显子 ） 的 ６ 号外显子 ， 母亲 的拷 贝数与正常男性
一

致 ， 证 明有
一

条染色体上出现 了０ＴＣ６

号外显子的缺失 ， 而患 儿拷 贝数为 ０ ， 为完全缺失 ， 证明 患儿的片段缺失来源于其母 。

图 １
－ ８Ｃ ：３

－９ 号外显子 的缺失使得 ０ＴＣ 蛋 白 的结构发生 了 明 显 的改变 ， 仅残损少部分

结构 （右 图 ）
。

病例 ４ 也携带 了ＯＴＣ 基因的
一

个新发变异 ｃ ． ６ ３ ３＋２Ｔ＞Ｇ ， Ｓ ａｎｇｅｒ 测序证 明患

儿母亲存在该位点 的杂合变异变 （图 １
－

９Ａ
，

１
－ ９Ｂ

）
。 该变异为 内含子上的剪接变异 ，

根据 ＡＣＭＧ 指南可判定为疑似致病性变异 （
Ｌ ｉｋ ｅ ｌｙｐ ａ ｔｈｏ

ｇ ｅｎ ｉ ｃ
）

， 在 Ｓｐ
ｌ ｉ ｃ ｅＡＩ 上的

预测结果是
“

可能影响剪切
”

。 但是这个病人存在外观发育异常 ， 其染色体核型

分析提示为 ４７ＸＸＹ 。 目 前仅有
一

篇克 氏综合征合并 ０ＴＣＤ 的病例报道 ， 具体发

４ ２
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病原因仍不 明确 （
Ｓｗ ａｒｔ ｓＬ

，２ ００７ ）
， 因此难 以判断染色体异常与 ＯＴＣＤ 之间 的联

系 。

ＡＯＴＣ ＊
：

？

 ！

＇

ｌｃ ｌｕ Ｘ３ ８ ２ ６ ２９９ ？ｃ ６６ ３ ， ＪＴ 。

ＭＯ
＊

－ 镛 蟪 ？？ ３ ？ ？ ＾ ？ １ 

？
． Ｍ ？ 

—  ？

 ．  ？ ＞ ＿
 ｒ ＇Ｃ ＊／ ｅ 

？
＊ ｆ ？

Ｃ＊ｆ Ｃ ７ＣＡＡＡ ？ ＊ ？ ＊ＯＯｒ＊Ａ ｉｆ
ｍ ａ

ＴＴ

／Ｖ ＼ ａ ／ ＼ａ ／
ｖ

／＼／＾Ａ ／

ｖＶｖ＼＾＿

ｖ ／

ｖ
ｖ ／ｖ

ｖｊ＾
？
」？ 

ｘｖｖｉ

ＢＯＴＣｄ？ｒＸ－３８２６２９９５ｃ ６６ ３， ２Ｋｉ ｓｐＵｃｓｏｇ ｔ

■

，？ ？▼ ｃ ＞ ？
－

Ａ ／ ．

＊＂

 ｒ ．
－

００ ０
－

ｘ ＾
．

＾表 ＴＴ

Ａ
Ａ八 八 ＇／

＇

／
＇

＇

＼
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，

／ ＼
、
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ｎ
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图 １
－９ 病例 ４ 的基因学检测及染色体核型分析结果截屏

图 １
－９Ａ ： 病例 ４ 患儿的 Ｓａｎｇｅｒ 测序结果显示其 ＯＴＣ 基因 ６ 号外显子上游的第 ２ 个 内

含子 的 Ｔ 碱基变异为 Ｇ 碱基 ， 导致剪切变异 。

图 １
－ ９Ｂ ： 病例 ４ 母亲的 Ｓ ａｎｇｅｒ 测序结果显示其携带与患儿相 同 的剪切变异 。

图 １
－ ９Ｃ ： 图 中红框提示病例 ４ 的 Ｘ 染色体拷 贝数为 ２ ， 证明其存在两条 Ｘ 染色体 。

病例 ５ 有非常明确 的家族史 ， 因此我们 同时收集 了全家五 口 的外周血进行基

因学检测 。 结果显示患儿携带 ＯＴＣ 基因 Ｃ ． ２ ７４Ｃ＞Ｔ （ ｐ ． Ｒ９２Ｘ ） 的半合子变异 ，

即基因编码区第 ２ ７４ 位碱基 由 Ｃ 碱基变异为 Ｔ 碱基 ， 导致编码蛋 白 的第 ９２ 位氨

基酸 由精氨酸变异成终止密码子 。 Ｓ ａｎｇｅ ｉ

？

验证提示患儿母亲 、 大姐 、 二姐均携

带该位点的杂合变异 （图 １
－

１ ０
）

。

４３
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Ａ

基因染色体坐标核苷酸 ／基因 合子 变异 遗传

（参考转录本） （ ＧＲＣ ｈ３ ７／ｈ
ｇ
ｌ ９） 氨基酸变化 亚区 状态 分类 模式

ｍＺｓ＾
ｌ

Ｃ ｈ ｒＸ？
Ｃ

ｐ
ｒｘ

Ｔ ／

 １

ＣＤＳ ３

１

＾
１

ｐ

备注 ： 变异分类 ： Ｐ （Ｐａ ｔｈｏ
ｇ
ｅ ｎ 丨 ｃ ， 致病的 ） ；

遗传模式 ： ＸＲ （Ｘ连镄隐性 ）

Ｐ ．Ｒ ９ ２Ｘ

Ｂ
？

 ？
、 暴

：

？

ｍｉ ｍ
ｐ

ｔ
ｘ ｐ Ｒ

ｒ？
ｐ Ｒ

＊

９ ２Ｘ

／  ＼  ＩＡ ／

＇

ｌ ／  １ ／ ＼ｒｔ （ Ｉ ｌ ＼ Ｉ  ＼ Ｉ  ＼  ｉ
／ ＼ Ｉ  Ｓ  Ｖ ，  Ｉ ｉ ＼ ｉ ？ 

 ／ ＼ （ ？ ／ Ｉ ＇ Ｉ ｉ

／ Ｖ Ｖ Ｖｖ

？

 ／
ｖ ｙＶ ｙ

＂ ？ ／

Ｖｍ ＼
ｌ

图 １ － １ ０ 病例 １ ０ 的基因学检测结果及溯源验证

图 １
－

１ ０Ａ ： 病例 ５ 的基因检测结果提示发现 了ＯＴＣ 基因 ｃ ． ２７４Ｃ＞Ｔ（
Ｐ ． Ｒ９ ２Ｘ ） 的无义变

异 ；

图 １
－

１ ０Ｂ ： 家系 图表明 患儿母亲和现存的两个姐姐均携带该位点 的杂合变异 。

ｃ ． ２７４Ｃ＞Ｔ（ ｐ ．Ｒ９２Ｘ ） 为 己知 的发生在 ３ 号外显子上的无义变异 （
Ｇ ｒｏｍｐｅＭ ，

］ ９９ １
）
。 从计算机模拟的 ＯＴＣ 蛋 白 ３Ｄ 结构上可 以看 出 ， 该变异导致蛋 白翻译的

提前终止 ， 翻译 出 的蛋 白缺少 了２ ６ ３ 个氨基酸 （ 图 １
－

１ １
）

。
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图 １
－

１ １ 病例 ５ 的基因变异所致 ＯＴＣ 蛋 白三维结构的改变

图 １
－

１ １Ａ ：ＯＴＣ 蛋 白 的正常结构 ； 图 １
－

１ １ Ｂ ：ＯＴＣ 蛋 白 ｐ ．Ｒ９ ２ 位点的正常结构 ； 图 １
－

１ １ Ｃ ：

ＯＴＣ 蛋 白 ｐ ．Ｒ９ ２ 发生无义变异后 的结构 ： 图 １
－

１ １ Ｄ ： 红色字母部分为 ＯＴＣ 蛋 白 ｐ ． Ｒ９ ２ 位点

发生无义变异后翻译缺失 的氨基酸序列 。

病例 ６ 的家族史高度提示 Ｘ 连锁的遗传性疾病 ， 基因检测结果证实患儿 ＯＴＣ

基因第 ７６ １ 位的 Ｃ 碱基变异为 Ａ 碱基 ， 导致第 ２ ５４ 位氨基酸 由丙氨酸变异为谷

氨酸 ， Ｓ ａｎｇｅｒ 测序提示患儿母亲存在 ｃ ． ７６ １ Ｃ＞Ａ
（ｐ ．Ａ２ ５４Ｅ

）的杂合变异 ， 父亲不携

带该变异基因 （ 图 １
－

１ ２ ） 。

ＭＳ ？￥１

＾

终合／ 正常人囊 預 致病性分Ｗ

Ａ
ｍａ？外戛子篆基硪条含 率》析嫌

０ ７Ｔ
ＨＰ ｈ ｅｍ ｉ－Ｄ ｌ

；

ｎ？ ｉｕｍ猶 

５Ｊ ■鴨玲關缺ｍＸＬＲ ｌ？

；

：

： ＲＦ Ｖ Ｈ ｌ －Ｄ ：Ｕ ） ： Ｂ ：？

： ４ ； ３Ｓ Ｉ

ｃ ．７６ １ Ｃ＞Ａ

Ｂ— ＡＭ


１祕 ；
＞ ：

；
 ｃ ． ７ ６ １ Ｃ ＝Ｃ

＾ Ａ ｉ

＇

Ａ
＊
 ／ ＼Ａ ／ １

０■
ｃ ． ７６ １ Ｃ＞Ａ

广＇

 ＇ 丨

ＬＬ  ｉ Ｌ＿Ｏｌ

图 １
－

１ ２ 病例 ６ 的基因学检测结果及溯源验证

图 １
－

１ ２Ａ ： 患儿存在 ＯＴＣ 基因 的 ｃ ． ７ ６ １ Ｃ＞Ａ
（ｐ ．Ａ２ ５４Ｅ

） 变异 ， 该变异来源于患儿母亲 ，

被 ＲＥＶＥＬ 软件预测为有害性变异 。

图 １

－

１ ２Ｂ ： 患儿母亲存在 ＯＴＣ 基因的 ｃ ． ７ ６ １ Ｃ＞Ａ
（ｐ ． Ａ２ ５４Ｅ

）
的半合子变异 ， 而患儿父亲

不携带该变异 。

该变异未见文献报道 ， Ｐｏ ｌｙＰ ｈｅｎ
－ ２ 对其致病性的预测结果显示为

“

很可能有

害
”

， 预测得分为 １ ． ０００（ 图 １
－

１ ３Ａ ） 。 保守性分析提示 Ｐ ．Ａ２ ５４ 在不 同 的物种都

是髙度保守 的 （ 图 １
－

１ ３Ｂ ） ， 该变异可导致 ＯＴＣ 蛋 白 的侧链发生改变 （图 １
－

１ ３Ｃ
）

。

４ ５
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ｐ
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图 １
－

１ ３ 病例 ６ 变异位点的致病性和保守性分析以及对蛋 白结构的影响

图 １
－

１ ３Ａ ：Ｐｏ ｌｙＰｈｅｎ
－ ２ 对 ＯＴＣ 基因 ｃ ． ７６ １ Ｃ＞Ａ

（ｐ ．
Ａ２ ５４Ｅ

）
变异的致病性分析结果提示

“

很

有可能的损害
”

， 其预测得分为 １ ． 〇〇〇
（
敏感性 ： 〇 ． 〇 〇 ， 特异性 ： １ ． ００

）
。

图 １
－

１ ３Ｂ ： 对 ＯＴＣ 基因 ｐ ． Ａ２ ５４ 的计算机模拟分析结果显示该位点在人类 、 黑猩猩 、 牛 、

小家 鼠 、 褐家 鼠 、 鸡 、 斑马鱼等不 同物种 中 都是尚度保守的 。

图 １
－

１ ３Ｃ ： 左 图为正常的 ０ＴＣ 蛋 白 ｐ
．Ａ２ ５４ 位置的结构 ， 右 图为该位点变异为谷氨酸后

的侧链结构 。

病例 ７ 是
一

个晚发型病例 ， 但起病急 、 病情重 ， 表现为急性高氨血症的临

床过程 。 基因检测结果显示该患儿 ０ＴＣ 基因 的第 １ １ ９ 位碱基 的 Ｇ 变异为 Ａ
； 这

个位于 ２ 号外显子的错义变异使第 ４０ 位氨基酸 由精氨酸变为 了组氨酸 。 患儿母

亲存在 ｃ ． ｌ ｌ ９Ｇ＞Ａ
（ｐ ．Ｒ４０Ｈ

）的杂合变异 ， 而患儿父亲该位点无变异 （ 图 １
－

１ ４ ） 。

４ ６
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＂

ＴＩ
￣

ｆｔｆｅＳ ＭｉＳｔｉ终合／正常人頻

￣￣

Ｈａ ｃｍｇ
致病ｉｒＺＴＺＺＩＴ：Ｗ

Ａ
ｍ位置外昼子讓基釀杂合 幸ｎ性分析 来灌

ＯＫ ＾ ｐ Ｒ^ ｊ ） ｈ？ｎ ？－ Ｌ ．ＤＰａ ｔｈ

＾

ｍ ，

说 Ｗ賊 柊絲说 Ｘ ＬＲ
 丨 柃 农

１Ｍ ： 绂 （

＊

丨功险 没洞软 ｆｔ Ｒ ｆＶＨｌ ，Ｄ ｉｆｔ涮 为 办尤 ： ＬＤ ： 獼纗 为潸 Ｂ ： 後两 为 Ｒｔｔ ：
？

：ｔ知

Ｃ ． １ １ ９Ｇ ｃ ． １ １ ９Ｇ ＞Ａ

Ｂ

ＭＭ□￣￣＃ｍｋ

■〇
ｃ ． １ １ ９Ｇ ＞Ａ


｜

！

｜

Ａ
Ａ ．

，Ａ
 Ｊ

！Ａ

八 ／ ＼
／ 八 丨

丨

丨

图 １
－

１ ４ 病例 ７ 的基因学检测结果及溯源验证

图 １
－

１ ４ ： 患儿存在 ＯＴＣ 基因 的 Ｃ ． １ １ ９Ｇ＞Ａ
（Ｐ ．Ｒ４０Ｈ

） 变异 ， 该变异来源于其母 。

该变异为 己知变异 ， 且既往报道的病例也是晚发型病例
（
ＴｕｃｈｍａｎＭ

，１ ９９４ｂ
）

，

Ｍｕ ｔａ ｔ ｉｏｎｔａ ｓ ｔ ｅｒ 对该变异的有害性分析结果提示为致病性变异 （图 １
－

１ ５Ａ
）

； 保守性

分析提示 Ｐ ．Ｒ４０ 在不 同物种均高度保守 （图 １
－

１ ５Ｂ
）

， 但是三维模拟 图显示这个变

异并没有导致蛋 白结构发生改变 （ 图 １
－

１ ５Ｃ
）

。

Ａ
ｍ ｕ ｔａ ｔ ｉ ｏｎ ｔｓ ｔ ｉ ｎ ｇ

＾ｒｃ＾ ｂｏｎ ｄ ＞ＭＭ？  ＣＭＭＭ Ｉ
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ｍｓｍｍｍｇｍｍ

图 １
－

１ ５ 病例 ７ 变异位点的致病性和保守性分析

图 １
－

１ ５Ａ ：Ｍ ｕ ｔ ａ ｔ ｉｏｎ ｔａ ｓ ｔｅｒ 的预测结果提示 ｃ ． ｌ ｌ ９Ｇ＞Ａ
（ｐ ．Ｒ４０Ｈ

） 变异为致病性变异 。

图 １
－

１ ５Ｂ ： 对 ＯＴＣ 基因 ｐ ．Ｒ４０ 位点的计算机模拟分析提示该位点在人类 、 狼 、 牛 、 小

家 鼠 、 褐家 鼠 、 鸡 、 斑马鱼 、 酵母菌等不 同物种 中呈高度保守 。

图 １
－

１ ５Ｃ ： 左图为野生型 ＯＴＣ 蛋 白 ｐ ．Ｒ４ ０ 位点 的结构 ， 右图为变异为组氨酸后该位点

的结构 ， 对比显示该变异并未造成 ＯＴＣ 蛋 白 的结构改变 。

７ 例 ＵＣＤ 病人的基因学检测共发现 了５ 个新发的点变异和 １ 个 ３ － ９ 号外显

子长达 ４２２ ３ ５ｂ 的大片段缺失 ， 由 于大片的外显子缺失可导致蛋 白翻译 的严重缺

失 ， 是 ＡＣＭＧ 中 ＰＶＳ １ 致病等级的变异方式 ， 因此 ， 仅将 ５ 个新发点变异 的有

害性预测和保守性分析结果总结入表 １
－

１ ５ 。

表 １
－

１ ５ＵＣＤ 新发变异位点的分析汇总

ＡＣＭ

＿細 变异健ＧＥＲＰＳ ＩＦＴＰ

＝
ｈ

５＝Ｒｅｖｄ



ＰＭ ３
＿

Ｓ ｔｒ

ｃ １ ９ ８ １ Ｇ＞ＴＤＤＤＤ
ｏｎｇＪ

ＰＭ ｌ
，

１ＣＰ Ｓ １

 （Ｐ ．Ｇ ６ ６ １ Ｃ
）

Ｃ
＇

５ － ６ １

０ １ １ ０ ． ９ ６ ３Ｐ

^
ＰＰ３

’

２ＣＰ Ｓ １ｃ ． ６２２ －

３Ｃ＞Ｇ ＬＰ＝／丄

２ＣＰ Ｓ １ Ｃ
＇

５４２－－ｆ－ＰＰＭ ３Ｓ ｔｒ

（Ｐ Ｅ％６Ｘ
） １ ｏｎｇ ，

ＰＭ２

ＰＭ １

４ＯＴＣ
Ｃ ＊

Ｃ５９ １ＤＤＤＤＵＰＭ ２

６３ ３＋２Ｔ＞Ｇ
５

０ ． ００ １０ ． ９ ９ ８ １ ０ ． ９ ７７

ＰＳ４
，

ｃ ． ７６ １ Ｃ＞Ａｒ４
，

４
ＤＤＡＤ ＰＭ １

，

（Ｐ ． Ａ２ ５４Ｅ
）

５

０ ． ０ １ ８ １ ０ ． ９ ８ ８０ ． ６ １ ３ ＰＭ ２
，



ＰＭ ５

注 ： ＧＥＲＰ ：Ｇ ｅｎｏｍｉ ｃＥｖｏ ｌｕｔ ｉ ｏｎａｒｙ 
Ｒａ ｔｅＰ ｒｏ ｆｉ ｌ ｉｎｇ ， 用于衡量进化 中跨物种基因序列的保守情

况 。 Ｃ 代表保守 ， 高 ＧＥＲＰ 分数意味着序列高度保守 ， 因此改变是有害的 。

４ ８
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Ｓ ＩＦＴ ：Ｓ ｏｒｔ ｉ ｎｇ
Ｉｎｔｏ ｌ ｅｒａｎｔ ＦｒｏｍＴｏ ｌ ｅｒａｎｔ

， 预测错义替换是否影响蛋 白质功能 ， 从而得知这

个氨基酸 替代是否有害 ； 分数范围 ０
－

１ ， 分值＜ ０ ． ０ ５ 的位置被预测为有害 Ｄ ：Ｄ ｅ ｌ ｅ ｔｅｒ ｉｏｕ ｓ
，
分

值 ＞ ０ ． ０ ５ ， 则预测为无害 Ｔ ：Ｔｏ ｌ ｅｒａ ｔｅｄ 。

Ｐｏ ｌ

ｙ
Ｐｈ ｅｎ２ ：Ｐｏ ｌ

ｙｍ ｏ ｒｐｈ
ｉ ｓｍＰｈ ｅｎｏ ｔｙｐ

ｉ ｎ
ｇ
ｖ２

，
预测结果Ｄ ：Ｐ ｒｏｂａｂ ｌｙ

ｄａｍａｇ ｉｎｇ（
很可能有害 ，

分值Ｘ） ． ９０９
）

， Ｐ ：Ｐｏｓｓ ｉｂ ｌｙ
ｄａｍａｇ ｉｎｇ （可能有害 ， ０ ．

４４ ７Ｓ分值＜ ０ ． ９ ０９
）

， Ｂ ：Ｂｅｎ ｉｇｎ（无害 ， 分

值彡 ０ ．４４６
）

。

Ｍｕｔａ ｔ ｉｏｎ ｔａ ｓｔｅｒ ： 用 于预测 内 含子和非同义变异 、 短插入缺失变异 以及跨越 内 含子－外显

子边界变异的对功能的影响 。 预测结果 Ａ ：Ｄ ｉ ｓｅａ ｓｅ ｃａｕｓ ｉｎｇ
ａｕｔｏｍａｔ ｉ ｃ

（有害 ）
， Ｄ ：Ｄ ｉ ｓ ｅａ ｓ ｅ

ｃａｕｓ ｉｎｇ  （
可能有害

）
， Ｎ ：Ｐｏ ｌｙｍｏｒｐ

ｈｉ ｓｍ
（
可能无害 ）

， Ｐ ：Ｐｏ ｌｙｍｏｒｐ
ｈ ｉ ｓｍ ａｕｔｏｍａｔ ｉ ｃ

（无害 ）
。

Ｒｅｖｅ ｌ ： 单个变异 的预测得分范 围 ０
－

１ ， 分值越高致病可能越大 。

ＡＣＭＧ致病性分析 ： Ｐ
：Ｐａｔｈｏｇ ｅｎ ｉ ｃ ， 致病 ；

ＬＰ ：Ｌ ｉ ｋｅ ｌｙｐａｔｈｏｇｅｎｉ ｃ
，
可能致病 ； Ｕ ：Ｕｎ ｃ ｅｒｔａ ｉｎ

，

不确定 。

２ ．４ 截对抗生素杀菌效率的影响

研宄证实 ， 代谢物可 以提高抗生素的杀菌效率 ， 延胡索酸因为可 以增强氨基

糖苷类抗生素的杀菌效率 ， 已经被美国食品药品管理局批准用于临床治疗

（ Ｍｅｙ ｌａｎＳ
，

２０ １ ７ ） 。 本研宄对 ＵＣＤ 患者临床资料的分析发现 ， 感染可加重 ＵＣＤ

的临床表型 ， 但抗生素的选择却 只 能经验用药 。 因此 ， 我们利用大肠杆菌 Ｋ １ ２

作为模式菌进行 了氨对抗生素杀菌效率影响 的初步研宄 ， 以期为 ＵＣＤ 患儿抗生

素的临床应用提供
一

定的理论基础 。

在加入不 同浓度的氯化铵 以后 ， 实验组大肠杆菌 的生存率 比对照组显著下

降 。 对比分析不 同氯化铵浓度的影响 ， 氨苄西林 （ ＡＭＰ ） 在 ０ ． ２ｍＭ 氯化铵浓度

下使大肠杆菌的生存率下降最显著 （ １ ３ ． １ 倍 ） ， 其余两组 （ ０ ． ０２ｍＭ
，
２ｍＭ ） 分别

下降 了６ ． ８ 和 ７ ． ８ 倍 （ 图 １
－

１ ６Ａ ） 。 美罗培南 （ ＭＥＭ ） 则未表现 出浓度依赖效应 ，

三个实验组的生存率相近 ， 大肠杆菌的生存率相 比对照组下降 ４ ． １
－

５ ． ９ 倍 。 因此

在含有氯化铵的培养基中 ， ＡＭＰ 和 ＭＥＭ 的杀菌效率均显著增强 （ 图 １
－

１ ６Ｂ ） 。

Ａ Ｂ

２〇
－

｜ＡＭ Ｐ ２ ５
－

｜Ｍ ＥＭ

！

、－

ｉｉ
ｉ 〇

＜

■ ｉ
４ ０

＇

Ｈ
１

＾ａ１

：

ｉ

ｐ
ｎｒｆ

－

ｉｎ
０ ０ ． ０ ２ ０ ． ２ ２ｍＭ 〇 ０ ． ０ ２ ０ ．２ ２ｍＭ

４９
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图 １
－

１ ６ 不同浓度氯化铵对氣苄西林和美罗培南杀菌效率的影响

由于氯化铵溶液呈弱酸性 ， 氨水呈弱碱性 ， 为排除 ｐＨ 对抗生素杀菌效率的

干扰 ， 采用相 同方法检测 了氨水对 ＡＭＰ 和 ＭＥＭ 杀菌效率的影响 。 结果显示 ，

氨水对 ＡＭＰ 和 ＭＥＭ 杀菌效率的影响相近 ， 实验组的生存率下降 ４ ． ３
－

６ ． ６ 倍 （ 图

１
－

１ ７ ） 。 因此 ， 铵离子对 ＡＭＰ 和 ＭＥＭ 杀菌效率的影响与 ｐＨ 无关 。 此外还检测

了氯化铵对头孢他啶和环丙沙星的影响 ， 结果未发现显著差异 。

Ａ Ｂ

２ Ｓ
－

］ＡＭＰ ２０
－

］
－

Ｊ

－Ｍ ＥＭ

＿ Ｉ

１ ５
＇

■
ｉ

１ ５
＇

■ １ １ 〇
－■

ｉ
１ ０

－

■■
＾

ＸｍＰ—Ｐ〇－


＾

ｊｐ〇ｎｎ
０ ０ ． Ｇ２ ０ ． ２ ２ｍＭ 〇０ ． ０ ２０ ．２ ２ｍＭ

图 １
－

１ ７ 不同浓度氨水对氣苄西林和美罗培南杀菌效率的影响

３ ． 讨 论

３ ． １ 尿素循环障碍的临床和分子生物学表现

３ ． １ ． １ 尿素循环障碍的临床表现

２０ １ ２ 年 ， 由欧洲 的代谢病儿科专家与医学生物学家 、 心理学家 、 代谢营养

师及神经放射学家历时 ３ 年联合制 定的第
一

个 ＵＣＤ 诊疗推荐指南首次发表

（
Ｈａｂｅ ｒ ｌｅ Ｊ

，

２０ １ ２
）

， 并在 ２０ １ ９ 年进行 了更新 （
Ｈ ａｂｅ ｒ ｌｅ Ｊ

，
２０ １ ９

）
。 根据这两个指南 ，

ＵＣＤ 的临床症状可发生于任何年龄段 ， 可 以是急性的 、 慢性的或者是间断性的 。

对于急性高氨血症 ， 最常见的临床症状是神经系统症状 ， 如意识障碍 、 急性脑病

表现、 惊厥 、 脑梗塞样表现 、 短暂的视觉丧失 ， 并可合并精神病症状 ， 如幻觉 、

偏执 、 躁狂和情绪改变等 ， 还易 出现呕吐 、 多脏器功能衰竭 、 外周循环衰竭等症

状 。 新生儿期主要表现为败血症样的临床症状 ， 以及体温的不稳定 、 呼吸窘迫 、

过度通气等 。 慢性病人则较多 的表现为乏力 、 头晕 、 头疼 、 学习 障碍 、 蛋 白 质 回

避 、 生长发育落后 、 反复的腹痛和呕吐 、 肝脏肿大 、 肝酶升高等非特异性表现 。

比较特异性的表现是 ＡＬ ＳＤ 的结节性脆发症和 ＡＲＧ １ Ｄ 的进行性痉挛性截瘫 （表

卜 １ ６ ） 。 诱发高氨血症的原因除 了脱离母体环境导致新生儿期发病 以外 ， 常见的

有感染 、 发热 、 呕吐 、 消化道 出血 、 能量摄入的 降低或者过度的蛋 白摄入等 。

５０
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本研宄的 ７ 例 ＵＣＤ 患者有 ６ 例为新生儿期发病 ， 在脱离母体的代谢环境并

开始摄入蛋 白后很快就 出现了高氨血症典型的临床过程 ： 首先是吃奶差 、 反应差 ，

伴呼吸窘迫 ， 后迅速进展为意识障碍 、 惊厥 、 呼吸衰竭 ， 最终合并多脏器功能衰

竭 。 但是 ， ＵＣＤ 的临床表现可能是多种因素共同作用 的结果 ， 需要注意鉴别 。

首先 ， 新生儿期发病的 ＵＣＤ 临床表现与新生儿败血症极为类似 ， 而且 ， 还可能

与之同时存在 。 病例 １ 和病例 ２ 均为 ＣＰＳ １ Ｄ 的病人 ， 理论上病例 ２ 的变异为无

义变异 ， 蛋 白翻译被截断 ， 很可能翻译出没有功能的酶 ， 但是其血浆氨浓度却低

于病例 １ 。 分析临床资料发现 ， 两个病人均有发热的表现 ， 但是病例 １ 的降钙素

原明显升高 ， 考虑其血浆氨的显著升高可能是 ＵＣＤ 和败血症共同作用 的结果 。

病例 ４ 携带 ＯＴＣ 基因的 内含子剪接变异 ， 其血浆氨水平为 ５ 例 ＯＴＣＤ 病人最低 ，

但却 出现 了类似于其他病例非常严重的临床表型 ， 结合其 ＰＣＴ 为 ＯＴＣＤ 病人中

的最高值 ， 且有反复发热 ， 痰培养提示耐碳青霉烯酶的肺炎克雷伯菌 ， 考虑其全

身发花 、 四肢湿冷、 低血压 、 少尿 、 水肿等表现为革兰 氏阴性杆菌败血症休克的

表现 。 由于感染不仅为 ＵＣＤ 病人出现急性高氨血症最常见的触发因素 ， 还可增

加病人住院次数 、 住院时间等 （
Ｇｕ ｉｒｅ ＰＪＭ

，
２０ １ ３

）
， 因此 ， 病例 １ 和病例 ４ 严重的

临床表型很可能是感染加重了ＵＣＤ 的表现 。 其次 ， 病例 ３ 自生后即 因
“

呼吸急

促 、 呻吟
”

等呼吸窘迫的症状于当地医院新生儿科进行治疗 ， 但直至生后第 ３ 天

才出现病情的快速恶化 。 鉴于患儿为胎龄 ３ ７
＋２

周经选择性剖宫产所生的男婴 ， 易

合并新生儿湿肺和 ／或新生儿呼吸窘迫综合征 ， 且经初始呼吸支持后病情好转 ，

考虑生后的呼吸窘迫表现并非为高氨血症所致 ， 真正的高氨血症导致的呼吸系统

症状是在生后第 ３ 天出现的呼吸暂停 ， 需注意鉴别 。

病例 ７ 是晚发型的 ＯＴＣＤ 病人 ， 首发表现为反复呕吐 ， 符合 ＵＣＤ 病人常见

的临床症状 。 该病人携带的 ｃ ． ｌ ｌ ９Ｇ＞Ａ
（ｐ ．Ｒ４０Ｈ

）突变使 ＯＴＣ 酶活性降至正常的

２ ８％
（
Ｎ ｉｓｈ ｉ

ｙｏｒ ｉ Ａ
，１ ９９７

）
， 而 １ ０－２０％的 ＯＴＣ 酶活性即可维持基本低限的尿素合成

功能 （
Ｂａｃｈｍａｎｎ Ｃ ， １ ９８ １

；Ｋｕｃｈｅ ｌＰＷ
，１ ９７７

）
， 因此 ， 病例 ７ 在发病前的 ４ 年间

并没有 出现 ＯＴＣＤ 的相关症状 ， 且生长发育正常 。 但是 ， 相较于正常 ＯＴＣ ， 突

变后的酶更为不稳定 ， 且衰减更快 （
Ｎ ｉｓｈ ｉｙｏｒ ｉＡ

，
１ ９９７

）
， 故当其出现呕吐 、 进食

差时 ， 体内糖异生増加 ， 蛋 白分解的增多导致氨的代谢负担加大 ， 从而使本就不

稳定的突变 ＯＴＣ 酶衰减加速 ， 无法维持正常的尿素循环 ， 进而出现了高氨血症

的临床症状 。 另外 ， 该患儿入院前即有发热病史 ， 入院后炎症指标进行性升高 ，

５ １
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且在血浆置换后因脓毒血症进行了血液滤过治疗 ， 因此 ， 其起病后疾病迅速进展

且表型严重亦考虑与感染因素有关 。

病例 ５ 的家庭是
一

个 ＯＴＣＤ 的家族 ， 至少已有两个孩子死于 ＯＴＣＤ ， 母亲

和现存的两个姐姐均携带同样的致病基因 。 详细追问病史发现 ， 这两个女孩平素

不喜摄入蛋 白类食物 ， 很少吃如排骨 、 炖肉等含大量蛋 白 的食物 ， 体格相对于同

龄儿童也偏矮偏瘦 ， 考虑这两个女孩可能存在轻度的慢性高氨血症症状 ， 但家长

不同意进
一

步检查 ， 未能进行明确 。 该家族疑似死于 ＯＴＣＤ 的女孩在 １ ． ５ 岁时发

病 ， 其临床症状也是首先表现为呕吐 ， 后进展为脑病表现 ， 与病例 ７ 的临床过程

极为相似 ， 因此认为呕吐可能是晚发型 ＵＣＤ 病例发病时较为常见的首发症状和

触发因素 。

总结上述 ＵＣＤ 病人的临床表现认为 ， 即使是急性高氨血症 ， 临床表现仍缺

乏特异性 ， 且可能在任何年龄被多种因素所诱发。 对于新生儿 ， 当 出现与败血症

类似的临床表现又不能 以颅内感染解释脑病表现时 ， 需完善血浆氨的检查来排除

ＵＣＤ 。 而对于其他年龄的儿童 ， 当 出现反复呕吐合并神经系统表现时 ， 亦需考虑

到晚发型 ＵＣＤ 。

３ ． １ ．２ 氨在脑中的代谢及其影响

高氨血症引起的神经系统症状是 ＵＣＤ 最主要的临床表现 。 脑中的氨主要来

源于血液 ， 少部分来源于脑脊液和脑的 自身代谢（
Ｂｍｓ ｉ ｌｏｗＳＷ

，
２０ １ ０

，Ｃｏｏｐｅｒ ＡＪＬ
，

２０ １ ２
）

。 谷氨酰胺 （
Ｇ ｌｕｔａｍｉｎｅ

，
Ｇ ｉｎ

）在谷氨酸脱氢酶 （
Ｇｌｕｔａｍ ｉｃｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ ，ＧＤＨ）

作用 下发生氧化脱氨基作用生成的氨可能是脑 自 身代谢形成的氨的主要来源

（
Ｂｍｓ ｉ ｌｏｗＳＷ

，

２０ １ ０
）

。

正常脑氨与血氨的 比例是 １ ． ５
－

３ ． ０ ： １（
ＣｏｏｐｅｒＡＪＬ

，
１ ９８７

）
。 目 前的证据认为大

部分的氨是通过不饱和弥散的形式进入脑中 的 （
Ｃｏｏｐｅｒ ＡＪＬ

，
２０ １ ２

）
， 弥散量与血液

的 ｐＨ 成正比而与脑血流 （
ｃｅｒｅｂｒａ ｌｂ ｌｏｏｄｆｌｏｗ

，
ＣＢＦ

）成反比 。 氨对所有动物都具有

神经毒性 （
Ｉｐ

ＹＩＱ
２０ １ ０

）
， 因此 ， 氨在脑中的稳态受到的严格调控 （图 １

－

１ ８
）
。 氨由

血液入脑后在谷氨酰胺合成酶 （
Ｇ ｌｕｔａｍ ｉｎｅＳ

ｙｎ
ｔｈｅｔａｓｅ

，
ＧＳ

）的作用下合成 Ｇ ｌｎ ， 是脑

中氨最主要的解毒方式 。 这个过程发生得非常迅速 ， 但也是有限的 ， 如果氨的入

脑速度超过了Ｇ ｉｎ 的合成速度 ， 则无法维持氨在脑中 的稳态 。

５２
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Ｐ ｒｅ ｓｙ ｎ ａ ｐｔ ｉ ｃ ｎ ｅ ｕ ｒｏ ｎ ／＼

＼
Ｇ ｌ ｕ ｔ ａ ｍ ｉ ｎ ｅ （ ？Ｇ ｌ ｕ ｔａｍ ｉ ｎ ｅ

－ｍＧ ｌ ｕ ｔ ａｍ ｉ

ｎ ｅ ＼

ＰＡＧ ／Ｇ Ｓ＼

＼Ｇ ｌ ｕ ｔ ａｍａ ｔ ｅ丨 Ｇ ｌ ｕ ｔ ａｍ ａ ｔ ｅ＋Ｎ Ｈ
，Ｎ Ｈ

，

＼Ｔｙ４
？

丄
Ｇ ｌ ｕ ｔａｍ ａ ｔｅ ／

Ｇ ｌ ｕ ｔ ａｍａ ｔｅ

＼Ａ ｓｔ ｒｏ ｃｙ ｔｅＪ
＼（ Ｒｅｃｅｐ ｔｏ ｒ ） ／Ｎ．

＼Ｐｏ ｓ ｔ ｓｙ ｎ ａ ｐ ｔ ｉ ｃ ｎ ｅ ｕ ｒｏ ｎｊ① Ｇ ＬＡＳＴ ／Ｓ ＬＣ １ Ａ３

＼ ／② Ｇ ＬＴ １ ／Ｓ ＬＣＡ １

③ ＳＮＡＴ３ ／５

｜ ④ ＳＮＡＴ １ ／２ ／７

图 １
－

１ ８ 谷氨酸 ／谷氨酰胺循环 （
Ｗａ ｌｋｅ ｒ Ｖ

，
２ ０ １ ４

）

图 １
－

１ ８ ： 氨进入星形胶质细胞后在 Ｇ Ｓ 的作用 下与谷氨酸 （
Ｇ ｌｕｔａｍａ ｔｅ

，Ｇ ｌ ｕ
）
合成谷氨酰胺

（
Ｇ ｉｎ

）
， 被 ＳＮＡＴ 转运到细胞外 间隙 ， 然后 由

一

个或多个 ＳＮＡＴ 运输进谷氨酸能神经元并被

ＰＧＡ 水解成 Ｇ ｌｕ 和氨 。 由于 ＰＡＧ 会被 Ｇ ｌｕ 和氨所抑制 ， 因此 Ｇ ｌｕ 的产生 即被控制 。 释放到

突触间 隙且不被突触后受体所结合的 Ｇ ｌ ｕ 被 ＧＬＡ ＳＴ 和 ＳＬＣ １ Ａ３ 转运 回 星形胶质细胞 ， 再次

用来合成 Ｇ ｉｎ 。

缩写 ： ＰＡＧ
，
磷酸活化的谷氨酰胺酶 ；

ＳＮＡＴ
，
钠耦合的氨基酸转运蛋 白 ；

ＧＬＡＳＴ
，
谷氨

酸－天冬氨酸转运蛋 白 ；
ＳＬＣ １ Ａ３

（
ＥＡＡＴ １

， 兴奋性氨基酸转运蛋 白 －

１
） ；ＧＬＴ １

，
谷氨酸转运蛋

白 －

１
；

ＳＬＣＡ １
（
ＥＡＡＴ２

） ，
兴奋性氨基酸转运蛋 白 －２

；Ｒ ’ ＮＭＤＡ受体 （
Ｎ －ｍｅ ｔｈｙ ｌ

－Ｄ －

ａ ｓｐａ ｒｔ ｉ ｃ ａ ｃ ｉｄ

ｒｅｃ ｅｐ ｔｏｒ
）即 Ｎ－ 甲基－Ｄ － 天冬氨酸受体 。

过多的氨对神经系统的损伤机制
一

直是神经学家的研究热点 。 由于 ＧＳ 仅表

达于星形胶质细胞 ， 因此大量的研宄集中于氨对星形胶质细胞的影响上 。 最早的

理论认为 ， 升高的氨抑制 了Ｇ ｌｕ 生成 ａ 酮戊二酸 （
ａ

－ｋｅ ｔｏｇ ｌｕｔ ａｒａｔ ｅ
，ａ

－ＫＧ
）

， 从而导

致三羧酸循环的原料不足 ， ＡＴＰ 产生减少 （
Ｂｅ ｓ ｓｍａｎ ＳＰ

，１ ９９ ５
）

。 但在随后几十年的

研宄中 发现 ， 过多 的氨并没有 明显影响 ａ
－ＫＧ 的浓度 （

Ｂ ｏ ｓｏ ｉ ＣＲ
，

２ ０ １ ４
）

， 真正影响

的是 Ｇ ｉｎ 的浓度 ， 因此提 出 了胶质细胞的渗透损伤假说 （
Ｂｍ ｓ ｉ ｌｏｗ ＳＷ

，

２ ０ １ ０
）

。 即

在星形胶质细胞中 ， 升高的氨导致 Ｇ ｉｎ 合成增多 ， 由于渗透作用使细胞水肿 ， 进

而发生颅 内压的升高 ， 影响 了细胞功能和大脑结构 ， 最终产生
一

系列临床症状 。

然而 ， 细胞水肿并不能解释高氨血症的所有神经毒性 （
Ｊｏ ｓｈ ｉＤ

，

２ ０ １ ４
）

。 其他可能

的途径还包括 ： １ ． 高氨损伤 了 星形胶质细胞的氧化代谢 ， 通过增强糖酵解导致

脑 内乳酸的危险性升高 （
ＤａｍＧ

，２ ０ １ ３
；Ｂ ｏ ｓｏ ｉＣＲ

，２ ０ １ ４
）

。 ２ ． 氨离子作为
一

种弱碱

可能通过改变 ｐＨ 以及与钠 －钾 －ＡＴＰ 酶 、 钾离子通道或钠 －钾 －氯协同转运蛋 白上的

５ ３
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钾离子竞争 ， 打破了钾离子的稳态而影响细胞功能 （
ＲａｎｇｒｏｏＴＶ，２０ １ ４

）
。 ３ ． 细胞

外急性升高的氨和钾离子都可 以导致 丫 氨基丁酸 （
ＧＡＢＡ

）平衡蛋 白 的去极化 ， 从

而发生神经元细胞 的抑制 ， 这很可能是高氨血症导致惊厥的原 因 （
ＲａｎｇｒｏｏＴＶ，

２０ １ ３
）
。 ４ ． 由于氨水平的升高 ， ＮＭＤＡ 受体被过度激活 ， 通过神经毒性途径导致

轴突变性和细胞死亡 ； 另
一

方面 ， 激活的钙调磷酸蛋 白使得钠－钾 －ＡＴＰ 酶出现去

磷酸化 ， 严重增加 了ＡＴＰ 的消耗 （ 约 ８０％ ） ， 产生的 自 由基诱发氧化应激反应 ，

也增加 了细胞的死亡 （
Ｐａｐｒｏｃｋａ Ｊ

，
２０ １ ２

）
。 ５ ． 高氨也有可能影响脑血流的 自 调节功

能 ， 导致脑充血 （
Ｄｕｃｈａｒｍｅ－Ｃｒｅｖｉｅｒ Ｌ

，
２０ １ ６

）
。 总之 ， 关于高氨血症造成脑病和脑

损伤的机制 目 前仍没有确定的解释 ， 多数都是假说 ， 大量的研究仍在进行中 。

３ ． １ ．３縣循环障碍的分托物学表现

ＵＣＤ 的首要分子生物学表现即为高血氨 ， 但是需要注意的是 ， 血氨的正常范

围有年龄差异 。 根据临床生物学及实验室医学协会的标准 （
ＨａｗｋｅＬ

，

２０ １ ２
）

， 早产

儿血氨 的正常范 围是＜ １ ５ ０ｐｎｏ ｌ／Ｌ（
２５ ５ｎｇ／ｄ ｌ

） ； 足月 新生儿＜ １ ００ｐｍｏ ｌ／Ｌ（
１ ７０

Ｈｇ／ｄ ｌ

） ； 婴儿和儿童＜４０
ｐｍｏ ｌ／Ｌ

（
６８

ｎｇ／ｄ ｌ

） ； 青少年和成人为１ １
—

３２， １／Ｌ
（

１ ９
－

５４

ｐｇ／ｄ ｌ

）
。

一

旦发现高氨血症 ， 需要立即完善血浆氨基酸 、 全血和血浆酰基肉碱 、

尿有机酸测定和乳清酸等检查 ， 同时完善血气分析、 血尿素 、 电解质 、 肝功能 、

凝血检查 、 血糖 、 乳酸以及尿酮体等基本的实验室检查 （
ＵＫＮａｔ ｉｏｎａｌＭｅｔａｂｏ ｌｉｃ

Ｂ ｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ 

Ｎｅｔｗｏｒｋ
）〇

除高血氨外 ， 血谷氨酰胺水平的升高也是尿素循环障碍的特征性表现之
一

，

而二者的 同时显著增高则预示病人易发生高氨血症性脑病 （
Ｂｒｕｓ ｉｌｏｗＳＷ

，１ ９９５
）
。

遗憾的是本院的血筛检查未能包括谷氨酰胺的测定 。

氨 甲酰磷酸和鸟氨酸在鸟氨酸转氨 甲酰酶的催化下生成瓜氨酸 ， 因此 ， 在

ＵＣＤ 中 ， 只有 ＣＰＳ １Ｄ 和 ＯＴＣＤ 会导致血瓜氨酸水平的降低 。 氨 甲酰磷酸同时参

与尿素循环和嘧啶合成 ， 由于尿素循环相关酶的缺乏 ， 氨 甲酰磷酸积聚 ， 导致嘧

啶生物合成中间产物乳清酸明显升高 。 因此 ， 绝大多数 ＵＣＤ 病人尿中 的乳清酸

是升高的 。 而 ＣＰＳ １Ｄ 的病人由于不能合成或者只能少量合成氨 甲酰磷酸 ， 故尿

中乳清酸水平是降低甚至缺失的 ， 这也是 ＣＰＳ １Ｄ 区别于其他 ＵＣＤ 的主要鉴别点

（表１
－

１ ６
）

。

表 １
－

１６ 尿素 障碍的临床及分子生物学特征

５４
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疾病名称临床特点ｆ
酸的麟性

言 尿乳清黢

ＣＰＳ １Ｄ高氨血症瓜氨酸丄 ／

ＯＴＣＤ高氨血症瓜氨酸 ｜ ／＋＋

ＡＳＳＤ高氨血症瓜氨酸 丨瓜氨酸 丨＋＋

ＡＳＬＤ高氨血症精氨酸玻珀酸 Ｔ ／＋

肝脏肿大瓜氨酸 Ｔ

结节性脆发症

ＡＲＧ １Ｄ高氨血症精氨酸 丨 丨精氨酸 Ｔ＋＋

发育迟滞 赖氨酸 Ｔ

痉挛性截瘫胱氨酸 Ｔ

ＮＡＧＳＤ高氨血症 ／ ／－

本研宄中病例 １ 和病例 ２ 均表现为血瓜氨酸水平的升高 ， 而尿中未检测到乳

清酸 ， 符合 ＣＰＳ １ Ｄ 病人典型的血尿筛表现 。 对于 ５ 位 ＯＴＣＤ 的病人 ， 其中 ３ 人

出现血瓜氨酸的 明显减低伴尿乳清酸的 明显升高 ， 亦符合 ＯＴＣＤ 的血尿筛表现 。

病例 ６ 的瓜氨酸水平虽然在正常范围 ， 但其尿乳清酸水平出现数十倍升高 ， 结合

患儿明确的家族史 ， 仍可初步诊断为 ＯＴＣＤ 。 既往文献也有报道 ＯＴＣＤ 病人的

血瓜氨酸在正常范围 （
Ｚｈｅｎｇ

Ｚ
，
２０ １ ９

）
， 因此 ， 在对高氨血症的患儿应同时完善血

筛和尿筛的检查 ， 并将两者以及家族史等多方面信息进行综合分析 。

另外 ， 本研宄还发现 ， 所有早发型 ＵＣＤ 病人的丙氨酸和脯氨酸都是明显升

高的 。 ＣＰＳ １Ｄ 和 ＯＴＣＤ 作为 ＵＣＤ 的前两步限速反应 ， 均可导致鸟氨酸的蓄积和

瓜氨酸的降低 。 鸟氨酸在天冬氨酸转氨酶 ｌ
（
ＧＯＴ ｌ

）的催化下可生成脯氨酸 ， 故鸟

氨酸的蓄积导致脯氨酸水平的升高 （图 １
－

１ ９
）

， 但该反应是可逆的 。 将 ＯＴＣＤ 病人

血瓜氨酸和脯氨酸数值进行相关性分析发现 ，
二者的相关性系数达 ０ ． ９９ ， ／

Ｋ０ ． ０５ ，

考虑为脯氨酸的过多蓄积导致脯氨酸向鸟氨酸转化 ， 进而促使机体利用仅存的

ＯＴＣ 将鸟氨酸转化为瓜氨酸 ； 且精氨酸也可在
一

氧化氮合成酶的催化下少量合

成瓜氨酸 ， 因此 ， 病例 ４ 和病例 ５ 的血瓜氨酸水平在正常范围 。 另
一

方面 ， 天冬

氨酸 由于瓜氨酸的减低不能进行后续的尿素循环而出现蓄积 ， 过多的天冬氨酸可

通过天冬氨酸脱羧酶形成丙氨酸 ， 从而导致丙氨酸的升高 。 晚发型病例可能由于

突变后 的酶仍具有
一

定程度 的活性 ， 虽丙氨酸和脯氨酸 已有升高 （
达正常值上

限 ）
， 但未及早发型病例如此显著 。 因此 ， 丙氨酸和脯氨酸的升高可为早发型

５５





山 东大学博士学位论文


ＣＰ Ｓ １ Ｄ 和 ＯＴＣＤ 的诊断提供
一

定的指导意义 。

ｒ
－

Ｐｙ ｒ
＾
？ Ａ ｓ ｐ

Ｇ ｕａ Ｋｇ
７… ＼ ｆＡＳＳ ｌ ｌ．

ＺＣ ｉ ｔ

——、■

丨

 ＊
Ａ ｒｇ

－

ｓ ｕ ｃ

ＴＣＡ

’

ｃｙｃ ｌ ｅ｝
＊

—

［Ｕ ｒｅ ａｃｙｃ ｌ ｅ ］^
Ｚｒ ｐ ｓ ｉ ｙ

Ｎ Ｈ ３
？ Ｃ ａ ｒ ｂ ａｍ ｏｙ ｌ

－ Ｐ
乂

＼
ｌ

Ａ ＲＧ
ｌ ？

 〇ｍ—

＾


Ａ ｒｇ

Ｕ ｒｅａ

图 １
－

１ ９ 丙氨酸和脯氨酸与尿素循环的关系

缩写 ： ＴＣＡ ｃｙｃ ｌｅ ： 三羧酸循环循环 ；
Ｐｙｒ ： 丙酮酸 ； ＡＬＴ ： 谷丙转氨酶 ；

Ａ ｌ ａ ： 丙氨酸 ；
Ａ ｓｄＡ ：

天冬氨酸脱羧酶 ； Ａ ｓｐ ： 天 冬氨酸 ； ＡＳ Ｓ １ ： 精氨酸琥珀酸合成酶 １ ；Ａｒｇ
－

ｓｕｃ ： 精氨琥珀酸 ，

ＡＳＬ ： 精氨酸琥珀酸分解酶 ；
Ａｒｇ ： 精氨酸和延胡索酸 ， ＡＲＧ ： 精氨酸酶 ；

Ｕｒｅａ ： 尿素 ；
Ｏｍ ： 鸟

氨酸 ；
ＯＴＣ ： 鸟氨酸转氨 甲 酰酶 ； Ｃ ｉ ｔ ： 瓜氨酸 ；

Ｇ０Ｔ １ ： 天 冬氨酸转氨酶 １
；Ｐｒｏ ： 脯氨酸 ；

ＣＰ Ｓ １ ： 氨 甲酰隣酸合成酶 １
；Ｃａｒｂａｍｏｙ ｌ

－Ｐ ： 氣 甲 酰隣酸 ；
Ｇ ｌｕ ： 谷氨酸 ：

ａ Ｋ
ｇ ：ａ 酮戊二酸 。

分析 ７ 例患儿的生化检查发现 ， 所有 ６ 例新生儿病例均 出现 了低钙血症 。 新

生儿因母源性高降钙素的影响且 自 身对 甲状旁腺素反应延迟 ， 在生后早期 易 出现

低钙血症 （
Ｊ ａ ｉｎＡ

，

２ ００ ８
）

。 但需要指 出 的是 ， 有研究对 ８ ５ 例 ＵＣＤ 病人的 回顾性分

析发现 ， 低钙血症与血氨的峰值明显相关 （
Ｎ ａｋ ｉ

ｐＯ Ｓ
，

２ ０２ ０
）

， 因此 ， 需注意监测

高氨血症患儿的血钙水平 ， 避免加重惊厥等脑损伤症状 。

尿素循环主要发生在肝脏 中 ， 因此肝功能损伤甚至急性肝衰竭 （
Ａｃｕ ｔ ｅＬ ｉｖｅ ｒ

Ｆａ ｉ ｌｕｒｅ
，ＡＬＦ ）是 ＵＣＤ 常 见 的并发症 ， 且 易合并凝血功能障碍 （

Ｍｏ ｒ ｉＴ
，２００２ ；

ｄｅ

Ｇ ｒｏｏ ｔＭＪ
，２ ０ １ １

；Ｇ ａ ｌ ｌａｇｈｅ ｒＲＣ
，

２ ０ １ ４
）

。 既往的研究认为 ， 高氨血症导致肝脏合成

凝血 因子功能降低 ， 因此 ＯＴＣＤ 的病人在高氨血症时会合并 国 际标准化 比值

（
Ｉｎｔｅｒｎａ ｔ ｉｏｎａ ｌＮｏ ｒｍａ ｌ ｉｚ ｅｄＲａ ｔ ｉｏ

，
ＩＮＲ

）的升高和 ＶＩＩ因子的减少 （
Ｌａｅｍｍ ｌｅＡ

，
２０ ］ ６

）
：

高氨血症合并凝血功能障碍先于血清转氨酶峰值的 出现可能是女性 ＯＴＣＤ 患者

肝功能异常的特征性表现形式 （
Ｃ ｌａ ｒｋ ｓ ｔｏｎＫ

，２ ０２ １
）
。 而对精氨酸血症患者的分析则

５ ６
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发现这些患者均存在凝血酶原时间 （ｐｒｏｔｈｒｏｍｂ ｉｎｔ ｉｍｅ
，
ＰＴ

）和 ＩＮＲ 的延长 ， 但他们

的肝酶却大多正常或仅轻度升高 （
Ｋ ｉｙｋｉｍＥ

，
２０ １ ８

）
。 本研宄的 ７ 例 ＵＣＤ 病人仅有

１ 例 出现明显的肝酶升高 ， 却全部合并凝血功能障碍 ， 且有 ４ 例病人存在症状性

出血 ， 与上述研宄结果吻合 。 但对血浆氨水平与 ＩＮＲ 、 ＰＴ 、 部分凝血酶原时间 、

纤维蛋 白 原等凝血功能指标进行的相关性分析显示 ， 与血浆氨水平呈明显相关的

是纤维蛋 白原 （
ｒ
＝

０ ． ７５
， ／

？
＝

０ ． ０２６
）

。 由于纤维蛋白原也是 由肝细胞合成 ， 考虑凝

血功能障碍仍继发于肝功能损伤 。 综合上述文献研宄结果及本研宄的发现 ， 认为

凝血功能障碍可能是 ＵＣＤ 患者肝功能损伤的早期标记物 。 因此 ， 对不明原因的

肝功能损害 、 凝血功能异常的病人也要进行血浆氨的检查 ， 排除 ＵＣＤ 。

３ ．２ 新生儿筛查在尿索循环中的应用价值

新生儿筛查 （
ＮｅｗｂｏｒｎＳｃｒｅｅｎ ｉｎｇ ，ＮＢＳ

）
是指在新生儿生后几小时到几天 内进

行的多种检测 ， 其 目 的是为了避免新生儿出现严重的健康问题甚至死亡 。 广义的

新生儿筛查包括利用血液和尿液样本进行的遗传代谢病筛查 以及听力检测 、 先天

性心脏病筛查等多种检查 （
Ｔｈｅｒｒｅ ｌ ｌ ＢＬ

，
２０ １ ５

）
， 对 ＵＣＤ 病人来说 ， 最为重要的是

血筛和尿筛的早期检查 。

新生儿疾病筛查已有半个世纪的历史 ， 随着实验技术的进步 ， 质谱分析很快

应用到遗传代谢性疾病的筛查中 （
Ｔａｎａｋａ 氏 １ ９６７

）
， 如今 ， 以 串联质谱分析作为

技术手段 ， 干燥血片作为样本的新生儿疾病筛查己可以检测超过 ５０ 种先天性遗

传代谢性疾病 （
１＾的 丨 １ ８１＾

，
２０ １ ０

）
。 在美国和加拿大 ， 仰 ３ 已达到全覆盖 ， 大多

数发达国家的覆盖率也超过 ９５％ 。 我国新生儿疾病筛查起步于 ２０ 世纪 ８０ 年代

初 ， 在 ２００４ 年开始利用 串联质谱进行扩展的 ＮＢＳ ， 随后 ， 这项检测在全国范围

内逐渐推广 ， 但并不包括 ＵＣＤ 的筛查 。

目 前 ， 世界卫生组织的 Ｗｉ ｌｓｏｎ－

Ｊｉｍｇｎｅｒ 标准仍然是决定 ＮＢＳ 筛查范围的金标

准 。 根据这个标准 ， 如果
一

种疾病符合 以下特征 ， 则需要进行筛查 ：
（
１
）
重要的

健康问题 ； （
２
）需要 了解疾病的 自然过程 ； （

３
）需要在疾病早期就被识别的疾病 ；

（
４

）
有合适的检测或者检查方式 ； （

５
）检测方式需要被大众所接受 ； （

６
）需要决定定

期复查的时间 ； （
７
）有可接受的治疗方法 ； （

８
）有可以进行诊断和治疗的设备 ； （

９
）

应该有公认的标准来决定哪些人是病人 ； （
１ ０

）花费应与益处达到经济学的平衡

（
ＷｉｌｓｏｎＪＭ

，１ ９６８
）
。 在 ２０ １ ２ 年的 ＵＣＤ 建议指南中 ， 新生儿筛查被认为对于 ＵＣＤ

５７
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的病人意义不大 。 原因是新生儿发病的 ＵＣＤ 临床表型都非常严重 ， 即使早期诊

断也不能对患儿的预后产生决定性的作用 。而且 ，对于 ＮＡＧＳＤ ， ＣＰＳ １Ｄ和 ＯＴＣＤ ，

分子生物学的改变主要是血中谷氨酰胺水平的升高和瓜氨酸水平的降低 ， 而在新

生儿筛查的检测方法中 ， 前者不稳定 ， 后者的特异性和敏感性都很低 （
Ｃａｖ ｉｃｃｈ ｉ Ｃ

，

２００９
）
。 美国 、 澳大利亚和我国 台湾地区 曾通过千血片法进行瓜氨酸 、 精氨酸和

精氨酸琥珀酸的检测来筛查 ＡＳＳＤ ，ＡＲＧ １ Ｄ 和 ＡＳＬＤ 。 但随后发现很多 ＡＳＬＤ

筛查阳性的新生儿仅是 ＡＳＬ 的部分缺陷 ， 临床并不会出现症状 ， 于是澳大利亚

政府停止了对ＡＳＬＤ的筛查 （
Ｍｅｒｃ ｉｍｅｋ－Ｍａｈｍｕｔｏｇ

ｌｕＳ
，
２０ １ ０

）
。 ２０ １ ９

年ＵＣＤ的更

新指南认为 ， 对于 ＮＡＧＳＤ ， ＣＰＳ １Ｄ 和 ＯＴＣＤ ， 即使早期诊断对于患儿家长再生

育时有
一

定 的产前保健意义 ， 仍不推荐进行筛查 ； 而对于 ＡＳＳＤ ， ＡＳＬＤ 和

ＡＲＧ １Ｄ ， 需要更多 的评估来衡量利弊 （
Ｈａｂｅｒ ｌｅＪ

，
２０ １ ９

）
。 尽管如此 ， Ｖａｓｑｕｅｚ

－Ｌｏａｒｔｅ

对 ＰｕｂＭｅｄ 上关于近端 ＵＣＤ ， 即 ＣＰＳ １Ｄ 、 ＯＴＣＤ 和 ＮＡＧＳＤ 的 ３ １ 篇文献进行的

系统分析 ， 认为 ＮＢＳ 对以上三种疾病的患儿有改善发育落后 、 降低死亡率的显

著意义 ， 建议开展针对近端 ＵＣＤ 的筛查 ， 但需要提高 ＮＢＳ 的敏感性和特异性

（
Ｖａｓｑｕｅｚ

－ＬｏａｒｔｅＴ
，
２０２０

）
。

本院在 ４ 年期间共进行了１ ６ １ ５４ 例高危儿童的遗传代谢病筛查 ， 最终经基因

检测确诊的均为近端 ＵＣＤ 病例 ， 虽最终未能改变这些病人的预后 ， 但对病人父

母今后的生育选择有重大意义 ； 而且 ， 这 ７ 例病人均为外地转入病人 ， 入院前已

出现了非常严重的高氨血症和难 以逆转的脑损伤 ， 如能早期发现和确诊可能改善

患儿的预后 。 另外 ， 近端 ＵＣＤ 的筛查所需指标较为单
一

， 仅需血谷氨酿胺 、 瓜

氨酸和尿乳清酸等指标即有特异性的提示意义 ， 技术成熟 、 操作简便且不会对病

人家庭或社会造成巨大的经济负担 ， 因此认为可以考虑将近端 ＵＣＤ 的筛查加入

到 ＮＢＳ 的范围 中 。

３ ．３ 尿索循环陣碍的基因学分析

由于 ＵＣＤ 的罕见性和临床表现的不典型性 ， 其诊断很大程度上依赖于实验

室检查 。 但如上所述 ， 虽然有谷氨酰胺 、 瓜氨酸 、 尿乳清酸等较为特异的代谢产

物异常 ， 但很难单独依靠生化检查来诊断 ＵＣＤ 并与有机酸代谢异常等其他遗传

代谢病相鉴别 ； 而酶活性的检测需要进行相关组织的活检 （如肝脏 、 肠粘膜等 ） ，

因此 ， 遗传学检查成为 ＵＣＤ 确诊的首选检查 （
Ｈａｂｅｒ ｌｅＪ

，
２０ １ ２

）
。 基因突变检测的

５８
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敏感性至少有 ８ ０％
（
ＹａｍａｇｕｃｈｉＳ

，
２ ００６

）
， 除诊断外还可 以用于携带者的识别 、 产

前诊断 、 家系分析 、 遗传咨询 以及分析基因型和临床表型的相关性 ， 甚至可 以让

某些基因治疗成为可能 。 下面 ， 就我们 ７ 例病人的两种 ＵＣＤ 的基因学检测做
一

总结分析 。

３ ＿３ ． １ 氨甲酰磷酸合成酶 １ 缺陷的基因学分析

ＣＰ Ｓ １ 基因位于 ２ 号染色体 ｑ３ ４ ， 长度约 １ ２２ｋｂ ， 含有 ３ ８ 个外显子 ， 编码
一

个含 １ ５ ００ 个氨基酸的多肽 。 ＣＰ Ｓ １ 基因 的变异类型包括错义变异 、 无义变异 、 小

的缺失 、 小的插入 、 小 的插入重复 以及大的缺失 。 包括我们发现的 ３ 个 ， 目 前至

少 己有 ２ ７４ 个不同 的 ＣＰ Ｓ １ 基因变异被报道 （附表 １
）

。 其 中最常见的是错义变异 ，

而最少见的是小的插入缺失和大的插入 ／重复
（图 １

－２ ０
）

。 ＣＰ Ｓ １ 基因有非常大的变

异性 ， 且非常个体化 ， 重复性非常低 （
Ｈ Ｓｂｅ ｒ ｌｅ Ｊ

，
２ ０ １ １

）
， 我们 的统计也进

一

步证实

了这
一

点 。

ｉ ｎ％
ｍ^

〇 ２８％

纏

■Ｍ ｉ ｓｓ ｅ ｎ ｓｅ ／ ｎ ｏｎ ｓｅ ｎ ｓｅ

－ ＾—

Ｓｍ ａ ｌ
ｌ ｄ ｅ ｌ ｅ ｔ ｉｏ ｎ ｓ

－ Ｓｍ ａ ｌ ｌ  ｉ ｎ ｓｅ ｒｔ ｏ ｎ ｓ

６ ６ － １ ０％Ｇ ｒｏ ｓ ｓ ｄｅ ｌ ｅ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓ

图 １
－２０ＣＰＳ １Ｄ 基因变异类型的 比例分布

病例 １ 的 基 因检测 发现 了ＣＰＳ １ 的 两种 错 义 变异 ， 分别 为 Ｃ ． １ ６３ １ Ｃ＞Ｔ

（Ｐ ．Ｔ ５ ４４Ｍ
）
和ｃ ． ｌ ９ ８ １ Ｇ＞Ｔ

（ｐ ．Ｇ６６ １ Ｃ
）

， 其 中ｃ ． １ ６ ３ １ Ｃ＞Ｔ （ｐ ．Ｔ ５ ４４Ｍ
） 为 已 知 突 变

（
Ｆ ｉｎｃｋｈ Ｕ

， １ ９ ９ ８
；
Ｈａｂｅ ｒ ｌ ｅ Ｊ

，
２０ １ １

）
。 利用大肠杆菌对该突变进行重组发现 ， 该突变

影响 了碳酸氢根磷酸化的 区域 （
ＢＰ ＳＤ

）
， 而这个区域是 ＣＰ Ｓ １ 酶最初的两步反应发

生的位置 ， 因此 ， 包括 ＡＴＰ 、 碳酸氢根及氨在 内 的所有底物的催化都受到 了影响 。

而对酶活性的检测发现 ， 该突变使碳酸氢根的 Ｋｍ 值增加 了 约 ６０ 倍 ， ＮＡＧ 的

Ｋａ 值增加 了 约 ２ ０ 倍 ； 而氨的最大反应速度 Ｖｍａｘ 值则 降低 了４ 倍 ， Ｋｍ 值增加

５ ９
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了４ 倍 ， 从而导致 ＣＰＳ １ 活性的严重下降 。 ＮＡＧ 的 Ｋａ 值虽然增加了２０ 倍 ， 但

是并没有直接影响 ＮＡＧ 的位置 ， 而是阻碍 了ＢＰＳＤ 和 ＮＡＧ 连接区的交叉反应 ，

从而严重降低 了ＮＡＧ 与 ＣＰＳ １ 的亲和力 （
Ｄ ｉｅｚ－ＦｅｒｎａｎｄｅｚＣ

，
２０ １ ３

）
。

病例 １ 的另
一

个变异 ｃ ． ｌ ９８ １Ｇ ＞ Ｔ
（ｐ ．Ｇ６６ １ Ｃ

）
是我们新发现的变异 。 如结果中

所示 ， 这个氨基酸位点在不同的物种是高度保守的 ， 多个致病性预测分析软件均

认为其为致病性变异 ， ＨＳＦ 软件对剪接位点影响 的评估认为其可能使 ５
’

端出现

了
一

个错误从而影响 了ｘｎＲＮＡ 的剪接 。 因此 ， ｐ ．Ｇ６６ １ Ｃ 从甘氨酸到半胱氨酸的

变异被预测为不仅影响 了甘氨酸的保守位点 ， 而且还改变了ＣＰＳ １ 蛋 白 的侧链结

构 ， 从而改变 了其晶体学形态 ， 产生了
一

个有缺陷的蛋 白 。

一

个与之在 同
一

位置

的类似变异 Ｃ ． １ ９ ８ １Ｇ＞Ｔ
（ｐ ．Ｇ６６ １Ｒ

）导致
一

个大的侧链取代 了甘氨酸 ， 从而降低 了

蛋 白结构的稳定性 （
ＦｕｎｇｈｉｎｉＳ

，

２０ １ ２
）
。 因此 ， 我们推断 Ｃ ． １ ９８ １ Ｇ＞Ｔ

（ｐ ．Ｇ６６ １ Ｃ
）
也

可能影响 ＣＰＳ １ 蛋 白 的稳定性。 综上所述 ， 病例 １ 的两个变异的综合作用是既影

响 了 蛋 白 的结构也影响 了蛋 白 的功能 ， 从而导致了严重的临床症状 。

病例 ２ 的基因检测发现了
一

个新的无义变异和
一

个剪接位点 的改变 ， 分别为

Ｃ ．２８９６Ｇ＞Ｔ
（ｐ ．Ｇ９６６Ｘ

）
和 Ｃ ． ６２２ －

３Ｃ ＞Ｇ 。 其中无义变异发生在 ２４ 号外显子的第
一

个外显子上 ， ＨＳＦ 认为其很可能通过改变了外显子剪接的加强子而影响 了剪接 ；

而终止密码子的提前出现导致 ＣＰＳ １ 蛋 白缺失了５ ３４ 个氨基酸 ， 蛋 白 ３Ｄ 结构的

模拟图也进
一

步说明该变异产生的是
一

个明显缩短了 的蛋 白 。 Ｃ ． ６２２ －３Ｃ＞Ｇ 变异

发生在 ７ 号 内含子上 ， ＨＳＦ 的预测认为其改变 了ＣＰＳ １ 基因 的连接点位置并影响

了ｍＲＮＡ 的剪接 。
＇

结合临床看 ， 虽然病例 ２ 的血氨水平低于病例 １ ， 但是病例 ２ 的病情进展更

为迅猛 ， 起病后 ５ 小时即于当地医院就诊 ， 却迅速发生了
“

肺出血
”

这种多脏器

衰竭终末期才易 出现的合并症 ， 转入我院后仅 １ ３ 小时即死亡 ， 考虑在这两个变

异的综合作用 下产生的 ＣＰＳ １ 是没有功能的酶 ， 导致了极为严重的临床表型 。 另

夕卜 ， 该患儿 曾有
一

哥哥生后 ３ 天即不明原因夭折 ， 我们有理由相信这个男婴可能

也携带相 同的基因 ， 最终死于 ＵＣＤ ， 若母亲再次妊娠 ， 产前诊断尤为重要 。

ＣＰＳ １ 蛋 白是
一

个复杂的多 区域蛋 白 ， 包括 ４０ｋＤａ 的氮端部分和 １ ２０ｋＤａ 的碳

端部分 以及两个未知功能的区域 ， 其中碳端部分又包含 了 四个域 ， 分别为碳酸氢

根憐酸化区 （
ＢＰＳＤ

）
， 整合 区

（
Ｉｎｔｅｒｇｒａｔｉｎｇｄｏｍａ ｉｎＩＤ

）
， 氣基 甲 酸酯憐酸化 区

（
Ｃａｒｂａｍａｔｅｐｈｏ ｓｐｈｏｒｙｌａｔ ｉｏｎｄｏｍａｉｘｉ

ｊＣＰＳＤ） 以及ＮＡＧ的变构结合 区 （
ａｌｌｏ ｓｔｅｒｉｃ

６０
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ＮＡＧｂ ｉｎｄ ｉｎｇ
ｄｏｍａ ｉｎ

，ＡＳＤ
） （ Ｈａ ｂｅ ｒ ｌ ｅＪ

，
２ ０ １ １ ） 。 其中碳端部分包含 了两个ＡＴＰ

的结合点 ， 且对 ＣＰ Ｓ １ 在形成过程中 的折叠也发挥着至关重要的作用 ， 对蛋 白结

构 和 功 能 都 有 重要 意 义 ， 而 多 数 的 错 义 变 异 也 发 生 在 此 （
Ｈ Ｓｂ ｅ ｒ ｌｅＪ

，
２ ０ １ １

；

Ｄ ｉｅｚ
－ＦｅｒｎａｎｄｅｚＣ

，

２ ０ １ ３
；
Ｄ ｉ ｅｚ－ＦｅｒｎａｎｄｅｚＣ

，２０ １ ４
）

。 我们分析 了 己经报道的２ ７４种

ＣＰ Ｓ １ 基因 的变异 ， 发现仅有 １ ／４ 的变异发生在氮端 ， ３ ／４ 发生在碳端 。 病例 １ 的

两个变异均在 ＢＰ ＳＤ
； 病例 ２ 的两个变异 中无义变异在碳端的 ＩＤ ， 剪接变异在氮

端的 ＧＳＤ
（ 图 １

－２ １
）

， 即 ３ 个在碳端部分 ， １ 个在氮端部分 ， 与之前的报道 比例相

符 。 由于病例 １ 的两个错义变异均发生在 ＢＰ ＳＤ 这个即结合 ＡＴＰ 又发生磷酸化

反应的 区域 ， 导致病例 １ 为早发型病例 。 而病例 ２ 的无义变异发生在 ＩＤ ， 导致

ＣＰ ＳＤ 区域的翻译缺失 ， 而这部分是第二个磷酸化反应发生的部位 ， 故这个缺失

的蛋 白不能完成底物的催化 ， 进而 出现酶功能的严重缺失 。

Ｎ －

ｔｅ ｒｍ ｉ ｎ ａ ｌ ｍ ｏ ｉ ｅ ｔｙ Ｃ －

ｔｅ ｒｍ ｉ ｎ ａ ｌ ｍ ｏ ｉ ｅ ｔｙ

／
＂

Ｃ ．６２２
－

３Ｃ ＞Ｇ Ｔ ５４４ＭＧ６６ １ＣＥ９６６Ｘ＼

１ ７ｋＤａ２３ｋＤａ ４５ｋＤａ １ ５ｋＤａ４５ｋＤａ １５ｋＤｏ

Ｃ Ｐ ＳＤＡ ＳＤ

ｌ＾ Ａ
Ｅ ｘｏ

ｊ

ｉ

卜
８ ！

〇
６ ４〇ｄ４ １ ６ ８ ２ １ ９ ７ ３ １ ３ ５ ４ １ ５０ Ｃ



Ｈ
２

Ｎ Ｃ０
２ Ｈ

２
ＮＣ０

２

（
ｃａ ｒｂ ａｍ ａ ｔｅ

） （
ｃａ ｒ ｂ ａｍ ａ ｔ ｅ

）

Ｐ
ｉ条

、 ？， ？３
ｙ

＾＾ ＡＴＰ
ｓ ｔｅ ｐ

２ ｓ ｔ ｅ ｐ
３

Ｎ Ｈ
，

一 ＾－？ ＡＤ Ｐ

Ｈ ＣＯ
ｊ
ＰＯ

，

２
．

 Ｈ
２
Ｎ Ｃ０

２

Ｐ０
３

２

（
ｃ ａ ｒ ｂ ｏ ｘ

ｙ
－

ｐ
ｈ ｏ ｓ ｐ

ｈ ａ ｔｅ
） （

ｃ ａ ｒ ｂｏ ｘ
ｙ

－

ｐ
ｈ ｏ ｓ ｐ

ｈ ａ ｔｅ
）

ＡＤＰ
＜Ｋ

ｌ ｉＢ８ｇ
ＡＴＰ －

＾
Ｉ

＾^

ＨＣＯ
ｊ

图 １
－２ １ 病例 １ 和病例 ２ 的变异位点在 ＣＰＳ １ 基因上的位置

图 １ ２ １ ： 本图源 自 本人发表的文章 。 ＣＰＳ １ 多肽含有 ４０ｋＤ ａ 的氮端部分和 １ ２ ０ｋＤ ａ 的碳

端部分 ， 不 同 的颜色代表不同 的 区域 ： ＬＰ 是线粒体靶 向肽 ， 不在成熟的 ＣＰＳ １ 中 ； 氮端包

括 Ｉ ＳＤ
（
Ｉｎ ｔ ｅｒ ｓｕｂｕｎｉ ｔｄｏｍａ ｉｎ ， 亚基 内 区域 ）

和 Ｇ ＳＤ（ 原始无活性的谷氨酰胺酶 ）
； 而碳端包含

ＢＰＳＤ ．ＩＤ ，ＣＰＳＤ 和 ＡＳＤ 。 贯穿各个区域的黑线及数字显示 了 从 ５
’

的氮端到 ３
’

的碳端不同

区域所对应的 ３ ８ 个外显子分别的位置 。 图 中可见与 ＡＴＰ 相关的两步反应分别 发生在 ＢＰＳＤ

和 ＣＰＳＤ 。 图 中 的 四个红色箭头分别表示我们报道的四个基因变异所在的位置 ： 即病例 １ 的

２个变异 ， ｃ ． ｌ ６３ １Ｃ ＞ Ｔ
（ｐ ． Ｔ５４４Ｍ

）
和ｃ ． ｌ ９８ １Ｇ ＞ Ｔ

（ｐ ．Ｇ６６ １ Ｃ
）均在ＢＰＳＤ ； 病例２的２个变异 ，

６ １
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Ｃ ．２ ８９ ６Ｇ ＞ Ｔ
（ｐ ．Ｅ９６６Ｘ

）在 ＤＯ ， Ｃ ． ６２２－

３Ｃ 
＞

Ｇ 在氮端的ＧＳＤ 。

总上所述 ， ＣＰＳ １ 基因的变异种类很多 ， ９０％ 以上为个体变异 ， 且不均等地分

布在不同 的外显子上 ， 提示 ＣＰＳ １ 酶的某些区域酶的稳定性 、 折叠或者功能上可

能有着 比其他区域更为重要的作用 （
Ｄ ｉｅｚ

－ＦｅｍａｎｄｅｚＣ
，
２０ １ ４

）
。 当变异 出现在这些

可能更为重要的 区域上 ， 或者出现无义变异等对蛋 白结构影响较大的变异时 ， 则

可能导致更为严重的后果 ， 即导致酶的活性更低甚至完全失活 ， 出现更为严重的

临床表型 。

３ ．３ ．２ 鸟氨酸转氨甲酰酶鹏的基因学分析

人类的 ＯＴＣ 基因在 Ｘ 染色体短臂的 Ｘｐ２ １ ． １ 上 ， 包含 １ ０ 个外显子和 ９ 个 内

含子 ， 长度约 ７３ｋｂ ， 开放阅读框 由 １ ０６２ 个核苷酸组成 （
Ｈｏｒｗ ｉｃｈＡＬ

，１ ９ ８４ ；
ＨａｔａＡ

，

１ ９８６
）

。 ＯＴＣ 前体蛋 白共有 ３ ５４ 个氨基酸 ， 分子量约 ３ ９ ． ９ｋＤａ ， 在进入线粒体时 ，

氮端
一

个含 ３２ 个氨基酸的前导序列被移除 （
Ｈｏｒｗｉｃｈ ＡＬ

，１ ９８６
）

， 因此 ， 成熟的

ＯＴＣ 蛋 白共有 ３ ２２ 个氨基酸 ， 分子量为 ３ ６ ． １ ｋＤａ 。 ＯＴＣ 的功能部分是
一

个同源

三聚体 ， 并有 ３ 个位于蛋 白单体界面之间 的活性 立点 （
Ｓｈｉ Ｄ

，１ ９９８
）

。 表达上 ， ＯＴＣ

主要表达在于肝脏和肠粘膜中 。 肠粘膜中的 ＯＴＣ 也可 以将氨 甲酰磷酸和鸟氨酸

催化形成瓜氨酸和磷酸 ， 但是肠粘膜中 的尿素循环并不是完整的尿素循环 ， 只能

将氨转化到瓜氨酸－精氨酸的前体 ， 也是
一

氧化氮信号途径的 中 间体 （
Ｂｒｕｓ ｉｌｏｗＳＷ

，

２０ １ １
）

。

关于 ＯＴＣ 基因变异和多态性的总结 目 前有五次 ， 分别在 １ ９９５ ，１ ９９８ ，２００２ ，

２００６和２０ １ ５
（
ＴｕｃｈｍａｎＭ

，１ ９９５
； 
ＴｕｃｈｍａｎＭ

，
１ ９９ ８

；
ＴｕｃｈｍａｎＭ

，
２００２

； 
ＹａｍａｇｕｃｈｉＳ

，

２００６
；
Ｌ

ｊ
ｕｂ ｉｃａ Ｃ

，
２０ １ ５

）
。 在 ２０ １ ５ 年的更新中 ， 共报道了４ １ ７ 种基因变异 ， 我们在

此基础上查询 了ＯＴＣＤ 的相关文献 ， 并将我们新发现的 １ 个 ３
－９ 号外显子的缺失 、

１ 个剪接变异 、 １ 个错义变异添加后 ， 将 ５２０ 种 ＯＴＣＤ 相关的基因变异总结于附

表 ２ 。 分析变异类型可以看出 ， 变异类型还是以错义变异为主 ， 占半数 以上 ， 最

少见的 同样为小的插入缺失和大的插入／重复 （ 图 １
－２２ ）

６ ２
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２ ． ９６％■ Ｓｐ ｌ ｉ ｃ ｉ ｎ
ｇ

Ｒ ｅ
ｇ ｕ ｌ ａ ｔｏ ｒ

ｙ

９ ２６

■ Ｓｍａ ｌ １

１ ． ６ ７％＂ Ｓｍａ ｌ ｌ

６３ ． ５２％

１ ０ ３ ７％ ＜３ ｒｏｓ ｓ

＾

 Ｇ ｒｏ ｓ ｓ ｉ ｎ ｓｅ ｒｔ ｉｏ ｎ ｓ ／ｄ ｕｐ ｌ ｉｃａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓ

Ｃ ｏｍｐ ｌ ｅｘ  ｒｅ ａ ｒｒａ ｎ ｇ ｅｍｅ ｎ ｔ ｓ

图 １
－２ ２ＯＴＣＤ 基因变异类型的比例分布

新生儿期发病的 ＯＴＣＤ 多为 ＯＴＣ 的完全缺乏 ， 大的缺失是其 中
一

个重要的

原因 ， 另外还包括框移 、无义突变和能够终止酶活性或折叠的错义突变 （
Ｌ

ｊ
ｕｂ ｉｃａＣ

，

２０ １ ５
）

。 Ｔｕｃｈｍａｎ认为 ， ＯＴＣ基因大的缺失约 占ＯＴＣＤ的１ ０ －

１ ５％
（
ＴｕｃｈｍａｎＭ

，

１ ９９ ５
）

。 既往对于 ＯＴＣ 基因大片缺失的机制研究非常有限 ， Ｑｕｅｎｔ ａ ｌ 对于 ２ 号外

显子和 ６ －９ 号外显子缺失的研究显示 ， ２ 号外显子的缺失可能是 由于两个重复的

反向 Ａ ｌｕ 元件形成 了
一

个二级结构 ， 促进 了 复制滑动而导致 ； 而 Ａ ｌｕ
－Ａ ｌｕ 的同源

重组可能导致 了６
－ ９ 号外显子的缺失 （Ｑｕ ｅｎｔ ａ ｌ Ｒ

，

２ ００９
）

。

在 ２ ０ １ ５ 年 ＯＴＣ 基因变异 的更新中 ， 共报道 了５ ２ 种基因缺失 ， 但没有包括

３
－ ９ 号外显子的缺失 ， 病例 ３ 的大片缺失为首次报道 。 根据 ＡＣＭＧ 指南 ， 大片的

缺失被认为是 ＰＶ Ｓ １ 级别 的最高等级致病性 （
Ｒ ｉｃｈａｒｄｓＳ

，

２ ０ １ ５
）

。 千人数据库

（
１ ０００ｇ２ ０ １ ５ ａｕｇ

＿

ａ ｌ ｌ
）
和 ＥｘＡＣ ＡＬＬ 数据库的数据均显示该位点在正常人数据库 中

为低频变异 ， 为中等致病性的证据 （
ＰＭ２

）
， 因此我们认为该 ３

－

９ 号外显子的缺失

为致病性变异 。 结合该患儿生后虽因呼吸系统症状于当地医院治疗 ， 但病情 曾
一

度好转 ， 生后第 ３ 天却 出现 了 明显的病情变化 ， 且进展迅速 、 临床表型严重 ， 即

使进行了积极治疗 ， 并应用 了床旁血滤技术 ， 但患儿的临床症状并没有好转 ， 考

虑 ＯＴＣ 基因 的大片缺失导致 了ＯＴＣ 的完全或近似完全的失活 ； 对变异后 ＯＴＣ

蛋 白 的三维结构 图模拟也可看 出 ， 该变异导致 ＯＴＣ 仅残存少部分结构 ， 亦与临

床表型 的严重性相符 。

在病例 ５ 家庭中检测 出 的 ｃ ．２ ７４Ｃ＞Ｔ（ ｐ ．Ｒ９２Ｘ ） 变异为 ＯＴＣＤ 已知的无义变

异 。 既往的研究认为 ， 症状性女性 ＯＴＣＤ 病人携带的变异如果发生在男性患者 ，

６ ３
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则均为新生儿期发病的病例 （
ＭｃＣｕｌｌｏｕｇｈＢＡ

，
２０００

）
。 患儿的三个姐姐均有轻重不

同的症状 ， 且该变异为无义变异 ， 可使 ＯＴＣ 完全失活 （
Ｌ
ｊ
ｕｂ ｉｃａ Ｃ

，

２０ １ ５
）

， 因此 ，

病例 ５ 患儿的血浆氨上升速度极为迅猛 （第
一

次为 ７４４ ．２
ｎｍｏ Ｉ／Ｌ ， 第二天升至 １ ６７０

ｐｍｏ ｌ／Ｌ ） ， 峰值也是所有病例之最 （ ３２３４
＾
ｉｍ〇 ］／Ｌ ） 。

对于症状性女性杂合子 ， 其疾病严重程度除决定于基因型外还与变异的 Ｘ

染色体的失活程度有关系 。 Ｘ 染色体的失活是发生于胚胎早期的
一

个随机的过

程 ， 但是对于某些个体 ， 这个过程却非常有倾向性 。 如果个体更多地表达 了携带

变异基因 的 Ｘ 染色体 ， 那这个伴性遗传 的疾病 则可能导致女性杂合子发病

（
Ｙｏｒｉ ｆＵ

ｊ
ｉ Ｔ

，１ ９９８ ）
。 Ｍｕｓａｌｋｏｖａ 对携带 ＯＴＣＤ 变异基因 的女性进行肝脏活检的结果

显示 ， 携带变异基因的 Ｘ 染色体失活的 比例变化很大 ， 从 ５９ ： ４ １ 到 ８２ ： １ ８ 不等 ，

且失活比与 ＯＴＣ 酶的活性成反比 （
Ｍｕｓａ ｌｋｏｖａＤ

，
２０ １ ８

）
。 回归病例 ５ 的家庭 ， 四个

女性成员从妈妈的无症状 ， 两个姐姐的蛋 白规避到小女儿的死亡 ， 临床表型差距

非常大 ， 考虑可能为各 自携带变异基因的 Ｘ 染色体的失活程度不 同所致 。

本研宄病例 ６ 为 ＯＴＣ 基因 ｃ ． ７６ １Ｃ＞Ａ
（ｐ ．Ａ２５４Ｅ

）
的变异 ， 为新发变异 。 相对

于其他病例 ， 该患儿突出 的临床表现为严重的循环衰竭 ， 表现为顽固 的低血压和

高乳酸血症 ， 心脏超声提示左室射血分数降低 ， 待其循环衰竭症状逐渐纠正后 ，

其血浆氨水平也 明显下降 （图 １
－２３

）
。 该病例还是 ７ 例 ＵＣＤ 病例 中唯

一

应用精氨

酸 、 乳果糖等治疗高氨血症药物后临床有效的病例 。 在应用药物治疗 １ 次后其血

浆氨水平即 由 ２６９８ 叫ｉｏ ｌ／Ｌ 降至 ６６９
ｐｍｏ ｌ／Ｌ ， 且住院第 ３ 天出现 自 主呼吸 ， 第 ５

天刺激后 出现肢体回缩动作 。 反观存在 ＯＴＣ 基因 ３
－９ 号外显子缺失的病例 ３ ， 即

使应用血滤治疗临床仍无改善 ， 而携带 ＯＴＣ 基因无义变异的病例 ５ 血浆氨水平

上升极为迅速 ， 对于精氨酸等药物治疗无反应 ， 血浆氨仍进行性升高 。 因此认为 ，

ｃ ． ７６ １ Ｃ＞Ａ
（ｐ ． Ａ２５４Ｅ

） 变异对 ＯＴＣ 酶活性的影响应低于大片缺失和无义变异 ， 其

临床表型主要表现为循环功能衰竭 ， 循环衰竭的纠 正可能与血浆氨下降互为因

果 ， 故临床需注意对该变异病人的循环支持 。

６４
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３０００
－

｜十＾ｒ

１ ５

３＼：＾酸ｇ

ｉ ｉ

ｇ

１ ０００
－

Ｙ
－

５３

祕 ｜

０ ？ ｉ Ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ０

１２３４５６７

图 １
－２３ 病例 ６ 住院期间血楽氨和乳酸水平的变化

病例 ７ 是本研究 中唯
——

个晚发型病例 ， 其携带的 ｃ ． ｌ ｌ ９Ｇ＞Ａ
（ｐ ．Ｒ４０Ｈ

） 变异

为 己知的 ＯＴＣ 基因 的错义变异 。 这个变异最早报道于 日 本九州 岛 ， 随后发现该

地区频发 ， 因此 Ｎ ｉ ｓｈ ｉｙｏ ｒ ｉ 等对该变异的 ６ 例病人进行 了汇总分析 ， 结果发现 ，

该变异虽然发生在 ０ＴＣ 基因 的保守区域 ， 但在 ｍＲＮＡ 水平的表达与野生型 ＯＴＣ

相似 （
Ｎ ｉｓｈ ｉ

ｙｏ
ｒ ｉ Ａ

，１ ９９ ７
）

， 且我们利用三维模拟图发现 ， 该变异并未对 ０ＴＣ 的蛋

白结构造成影响 。 因此 ， 该变异的病例均为晚发型病例 。

综上所述 ， 基因学检测仍是 ＵＣＤ 确诊的首要方法 。 对酶影响较大的因素可

能包括 ： １ ． 发生在基因保守区域的变异 ；
２ ． 发生在酶与底物反应区域的变异 ；

３ ． 对蛋 白结构影响较大的变异 ；
４ ． 无义变异和大的缺失变异 ；

５ ． 症状性女性

０ＴＣＤ 患者携带的变异 。 对于伴性遗传的 ＯＴＣＤ ， 发病的早晚及疾病程度除取决

于基因表型外 ， 女性携带者的 Ｘ 染色体失活程度对疾病过程也起着非常重要的

作用 。

３ ．４ 高？对抗生素杀菌效率的影响

新生儿期发病 的 ＵＣＤ 与新生儿败血症难 以 区别 ， 我们对上述 ７ 例 ＵＣＤ 病

人的临床资料分析也发现 ， 感染会加重 ＵＣＤ 的临床表型 ， 此类患儿的临床治疗

均会经验性应用抗生素 ， 但是抗生素的选择却没有指南或文献指导 。 因此 ， 我们

利用模式菌种大肠杆菌 Ｋ １ ２ 和氯化铵进行了氨对青霉素类 、 头孢菌素类 、 碳青

霉烯类和喳诺酮类抗生素杀菌效率影响 的检测 。 结果表明 ， 氯化铵可増强氨苄西

林和美罗培南对大肠杆菌的杀菌效率 ， 且不受 ｐ
Ｈ 的影响 ， 而对头孢他啶和环丙

沙星则无影响 。

６ ５
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新陈代谢是
一

切生命活动的基础 ， 细菌细胞 内代谢物的平衡状态对细菌的生

存有重要意义 。 外源添加代谢物可以打破细菌细胞 内 的代谢平衡状态 ， 而后者与

抗生素杀菌效率密切相关 。 细菌面对抗生素表现出 两种代谢状态 ，

一

种是抗生素

敏感状态 ， 另
一

种是耐药状态 ， 而外源添加代谢物可以将细菌 由耐药状态转变为

敏感状态 ， 从而提高抗生素的杀菌效率 （ Ｐｅｎｇ Ｂ ，
２０ １ ５ ） 。 ２０ １ １ 年 ， Ａ ｌ ｌ ｉ ｓｏｎ 等人

在 Ｎａｔｕｒｅ 发表论文指出 ， 葡萄糖、 果糖和丙酮酸等代谢物可以通过提高质子动

力势 （ ＰＭＦ ） ， 促进氨基糖苷类抗生素进入细菌细胞内 ， 最终提高抗生素对耐药

菌的杀菌效率 （Ａ ｌ ｌ ｉｓｏｎＫＲ
，
２０ １ １ ） 。 随后 Ｐｅｎｇ等人通过 ＧＣ －ＭＳ 结合同位素示

踪法发现葡萄糖和丙氨酸等代谢物流向 ＴＣＡ 循环 ， 从而提高卡那霉素对多重耐

药的金黄色葡萄球菌和肺炎克雷伯菌的杀菌效率 （ ＰｅｎｇＢ ，
２０ １ ５ ） 。 另有研宄发

现 ， 果糖和甘露醇可以通过 ＴＣＡ 循环提高卡那霉素对迟缓爱德华菌和铜绿假单

胞菌的杀菌能力 （
５ １＾８

，
２０ １ ５

；
８＆咖１１ （１忱 ２０ １ ３

）
， 因此 ， 代谢物可通过多种方式改

变细菌的生存状态进而影响抗生素的杀菌效率 。 ＵＣＤ 患儿血浆氨的显著升高不

仅打破了人体内环境的稳定 ， 也会对细菌的生存环境产生多方面的影响 。 虽然我

们并不能确定氨增强青霉素类和碳青霉烯类抗生素杀菌效率的分子机制 ， 但该现

象提示 ， 高氨血症患儿的抗生素选择可考虑首选上述两类抗生素 ， 可能对合并感

染者能达到事半功倍的治疗效果 。

３ ．５Ｊ＆Ｌ液净化治疗在尿素循环障爾中的应用

高氨血症是尿素循环障碍的主要临床表现 ， 研宄证明 ， 如果血氨浓度高于 ８００

ｊ

ａｍｏ ｌ／Ｌ 超过 ２４ 小时或者高氨性 昏迷超过 ２ －

３ 天 ， 则可能造成神经系统的不可逆

的损伤（
ＬｅｏｎａｒｄＪＶ

，
２００２

）
。 日本在 １ ０ 年间对 １ ７７ 名 ＵＣＤ 病人的治疗评估显示 ，

血氨浓度超过 ３６０
 ｊ

ａｍｏ ｌ／Ｌ 即与严重的脑损伤相关 （
Ｋ ｉｄｏＪ

，
２０ １ ２

）
。 因此 ， 多个 ＵＣＤ

指南都指 出 ， 当病人对饮食治疗及药物治疗效果不佳而血氨浓度仍明显升高时

（美国指南血氨浓度为＞７００
ｐｍｏ ｌ／Ｌ ， 欧洲指南为＞５００

 ｊ

ａｍｏ ｌ／Ｌ
）

， 应立即进行血液

净化治疗来尽快清除血中的氨 （
Ｈａｂｅｒ ｌｅＪ

，
２０ １ ２ ；Ｈａｂｅｒ ｌｅＪ

，
２０ １ ９

；ＮＯＲＤｏｎ ｌ ｉｎｅ

ｇｕ ｉｄｅ ｌ ｉｎｅ
）
。

血液净化可以非常 速有效地清除血液中 的氨 ， 从而减少氨对神经系统的毒

性 ， 降低致残率和死亡率 。 目 前常用 的净化方式包括血液透析 （ Ｈｅｍｏｄ ｉａ ｌｙｓ ｉｓ
，

ＨＤ ） ， 持续肾脏替代治疗 （
Ｃｏｎｔ ｉｎｕｏｕｓＲｅｎａｌＲｅｐ ｌａｃｅｍｅｎｔＴｈｅｒａｐｙ，ＣＲＲＴ）

， 血液

６６
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滤过 （
Ｈｅｍｏｆｉ ｌｔｒａｔ ｉｏｎ

，
ＨＦ

）
， 血楽置换 （

Ｐ ｌａｓｍａＥｘｃｈａｎｇｅ ，ＰＥ）和腹膜透析 （
Ｐｅｒｉｔｏｎｅａ ｌ

Ｄ ｉａ ｌｙｓ ｉ ｓ
，
ＰＤ

）
。 由于置管 、 病人耐受性等多方面因素影响 ， 持续静脉－静脉血液透

析
（
ｃｏｎｔ ｉｎｕｏｕｓｖｅｎｏ －ｖｅｎｏｕｓｈｅｍｏｄ ｉａｌｙｓ ｉｓ

，ＣＷＨＤ
）或持续静脉－静脉血液滤过

ｃｏｎｔ ｉｎｕｏｕｓｈｅｍｏｄ ｉａｆｉ ｌｔｒａｔ ｉｏｎ
，
ＣＶＶＨＤＦ

）
是新生儿或小婴儿更为理想的血液净化方

式 ， 可作为
一

线选择 （
Ｈａｂｅｒ ｌｅ Ｊ

，
２０ １ ９

） ； 而发生代谢性危象时 ， ＣＲＲＴ 可能是 ＵＣＤ

是更为理想的治疗方法 （
ＰｉｃｃａＳ

，
２００ １

）
。 相较于 ＨＤ 或 ＨＦ ，ＰＤ 的滤过效能明显

不足 ， 其原因可能是由于腹膜的多层细胞结构形成了
一

个天然的距离而阻碍了有

毒物质的弥散 （
Ｄｅｖｕｙｓｔ０ ，２００８）

， 因此 ， ＰＤ 并未被 ＵＣＤ 的指南所推荐 。 而 ＰＥ

自上世纪五十年代应用于肝衰竭病人的治疗以来 ， 文献报道其对肝性脑病的有效

率可达 ｌ ＯＯ％
（
Ｓｔｅｎｂ０ｇＰ，

２０ １ ３
）

， 且高容量 的 ＰＥ 可纠 正 降低 的凝血 因子和

ＩＮＲ
（
Ｔｙｇｓｔｍｐ Ｎ ，

１ ９９７
）

。 然而 ， 血氨水平并不是决定预后的唯
一

因素 。 ２０ １ ９ 年的

ＵＣＤ 指南认为 ， 提示预后不 良 的 因素包括 昏迷大于 ３ 天 ， 血浆氨浓度＞ １ ０００

Ｕｍｏ ｌ／Ｌ 等 。 Ｃｅ ｌ ｉｋ 的研究则表明 ， 除了高氨血症持续的时间外 ， 影响预后最重要

的因素是导致高氨血症的原因 ： ＵＣＤ 比有机酸血症的死亡率高了８ ．３ 倍 （
Ｃｅ ｌ ｉｋ Ｍ

，

２０ １ ９
）

， 而其中预后最差的 ＣＰＳ １Ｄ 。 Ｐｅ ｌａ 等人的研究则表明 ， 相较于透析方式 ，

高氨血症性 昏迷持续的时间对于预后有更为重要的预测价值 （
Ｐｅ ｌａＩ

，
２００８

）
。

病例 ３ 入院时处于 昏迷状态 ， 血氨高达 １ ５４６
ｇｍｏ ｌ／Ｌ ， 达到血液净化的标准 ，

因此立即进行了持续血液滤过治疗 ， 患儿血浆氨水平很快降至 ３４６
ｎｍｏ ｌ／Ｌ 。 然而 ，

临床上该患儿并没有明显的好转 ， 仍然处于 昏迷状态 ， 这也是家长最终放弃治疗

的主要原因 。 而病例 ７ 是晚发型 ＯＴＣＤ 病人 ， 转入我院 ＰＩＣＵ 后即刻进行了血浆

置换治疗 ， 其血氨水平很快 由 １ ２６３
（

ｘｍｏ ｌ／Ｌ 降至 ４８０ｆ
ｉｍｏ ｌ／Ｌ ， 并于 ４８ 小时 内 降

至 １ ２３ ｎｍｏ Ｉ／Ｌ ， 后维持在 ４０－６５ ｎｍｏ ｌ／Ｌ 之间 。 然而遗憾的是 ， 患儿在入院时即呈

现脑死亡状态 ， 血液净化治疗仍难以改变患儿预后 。 两例患儿在进行血液净化时

血浆氨水平均超过 １ ０００
ｐｍｏ ｉ／Ｌ ， 且均为昏迷后转入我院 ， 考虑高氨血症严重 ，

对神经系统已造成不可逆的损伤 ， 即使血液净化后血浆氨水平迅速下降 ， 仍难 以

逆转不 良结局 。

鉴于上述经验我们认为 ， ＨＤ 和 ＨＥ 均可以达到 良好的血氨清除作用 ， 但病

人最终预后如何还取决于病人的原发疾病 、 血滤前血浆氨的水平及高氨性脑损伤

的持续时间 。
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第二部分 ＯＴＣＤ病人 ＰＢＭＣ来源 ｉＰＳ 细胞系的构建及验证

通过对 ＵＣＤ 患儿临床资料和遗传学检测结果的分析我们发现 ， ＵＣＤ 有
一

定

的病例特点 ， 但其临床症状仍然缺乏特异性 ， 不易与败血症等疾病相鉴别 ， 且

ＯＴＣ 基因变异位点和种类繁多 ， 难以与临床表型针对性地关联 ， 亦缺乏特效的

治疗方法 。 因此 ， 深化 ＯＴＣＤ 的基础研宄 ， 明确 ＯＴＣＤ 的病理生理过程 、 致病

机制 ， 在此基础上进
一

步寻找特异性的诊断方法和针对性的治疗手段 ， 是解决

ＵＣＤ 早期识别 、 早期诊断 、 有效治疗的根本方法 。

ｉＰＳＣ 是
一

类由多种细胞经重编程后产生的具有多种分化潜能的干细胞 ， 由

于其细胞来源广 、 免疫原性小且跨越了伦理限制 ， 己经迅速成为干细胞领域的研

宄热点 。 自 ｉＰＳＣ 建立至今的 １ ５ 年期间 ， 不论是重编程技术还是培养条件都有了

飞速的发展 ， 且将其定向诱导分化后培养出 的各种类型的细胞和 ／或类器官 已经

成为各系统疾病理想的细胞研宄平台 。

本研究拟通过将 ＯＴＣＤ 患儿的 ＰＢＭＣ 进行重编程 ， 使其重新具有多潜能分

化能力而建立 ＯＴＣＤ 患儿的 ｉＰＳ细胞系 ， 并对其多能基因和特异性标记物的表达、

自分化能力 、 遗传信息以及基因缺陷等进行鉴定 ， 为进
一

步建立 ＯＴＣＤ 的肝类

器官模型构建理想的细胞源 ， 奠定前期工作基础 。

１ ． 材料与方法

１ ． １ 伦理学声明

本研宄经山东大学齐鲁儿童医院伦理委员会审核通过 ， 由本人在山 东大学齐

鲁儿童医院儿科研究所进行 ， 保证本工作所有实验均遵循赫尔辛基宣言 。 采样过

程及样本用途均向患儿监护人详细说明 ， 并取得书面同意书 ； 保证样本仅供本研

宂所用且病人所有信息均被保密 。

１ ．２研

自 ２０ １ ９ 年 ３ 月 至 ２０２０ 年 １ ２ 月 收住于 山 东大学齐鲁儿童医院新生儿监护室

的 ３ 名鸟氨酸转氨 甲酰酶缺陷 的患儿 ， 并将 日龄 （ 生后第 ７ 天 ） 、 性别 （均为男

婴 ） 相匹配的非遗传性疾病新生儿作为对照组。

１ ．３主要实验材料
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Ｋｎｏｃｋｏｕｔ

？
ＤＭＥＭ／Ｆ １ ２培养液 （

Ｇ ｉｂｃｏ
， 美国 ）

ＩＭＤＭ 培养基 （
Ｇ ｉｂｃｏ

， 美国 ）

Ｆ １ ２Ｋ ｎｕｔｒ ｉｅｎｔｍｉｘｔｕｒｅ培养液 （
Ｇｉｂｃｏ

， 美国 ）

ＲｅｐｒｏＴｅＳＲ
？

－Ｅ７
？

重编程培养基 （
ＳｔｅｍＣｅ ｌ ｌ Ｔｅｃｈｎｏ ｌｏｇ ｉｅ ｓ

， 美国 ）

ｍＴｅ ｓＲ ｌ 人胚胎干细胞培养基 （
ＳｔｅｍＣｅ ｌ ｌＴｅｃｈｎｏ ｌｏｇ ｉｅｓ

， 美国 ）

Ｌ－谷氨酰胺 （
Ｇ ｉｂｃｏ

， 美国 ）

Ｃｈｅｍ ｉｃａ ｌｌｙ
ＤｅｆｉｎｅｄＬ ｉｐ ｉｄＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ（ Ｇ ｉｂｃｏ

， 美国 ）

ＲｅＬｅＳＲ
？
细胞消化液 （

ＳｔｅｍＣｅ ｌ ｌＴｅｃｈｎｏ ｌｏｇ ｉｅ ｓ
， 美国 ）

胎牛血清 （ Ｈｙｃ ｌｏｎｅ
， 美国 ）

抗坏血酸 （
Ｓ ｉｇｍａ

， 美国 ）

牛血清 白蛋 白 （
ＢＳＡ

）（
Ｓ ｉｇｍａ

， 美国 ）

硫代甘油 （
Ｓ ｉｇｍａ

， 美国 ）

ｈＳＣＦ
，

ＩＬ －３
，
ＩＧＦ－

ｌ（ ＰｅｐｒｏＴｅｃｈ ， 美国 ）

Ｆ ｉｃｏ ｌ ｌ试剂 （
Ｇ＆Ｅ Ｈｅａ ｌｔｈｃａｒｅ

，
德国 ）

Ｔｒｉｚｏ ｌ
（赛默飞世尔科技中 国有限公司 ， 中 国 ）

Ｔｒ ｉｔｏｎＸ－

１ ００
（
Ｓ ｉｇｍａ

， 美国 ）

ＢＣＫＤＨ－Ｅ ｌ ａ
（
Ｅ４Ｔ３Ｄ

）
Ｒａｂｂ ｉｔｍＡｂ

（
Ｃｅ ｌ ｌＳ ｉｇｎａ ｌ ｉｎｇ ， 美国 ）

Ｐ
－Ａｃｔ ｉｎ 抗体 （北京中杉金桥公司 ， 中 国 ）

辣根酶标记山羊抗兔 ＩｇＧ （
Ｈ＋Ｌ

）
（亲和纯化 ）

（北京中杉金桥公司 ， 中 国 ）

辣根酶标记山羊抗小 鼠 Ｉ
ｇＧ（

Ｈ＋Ｌ
）

（亲和纯化 ）
（北京中杉金桥公司 ， 中 国 ）

氯仿 、 异丙醇 、 ７５％乙醇 （天津市大茂化学试剂厂 ， 中 国 ）

ＲＮａｓｅ ｆｒｅｅ 水 （北京天根生化科技有限公司 ，
中 国

）

ＴａｋａＲａ 试剂盒 （ ＴａＫａＲｉ 曰本 ）

无水乙醇 （天津市大茂化学试剂厂 ， 中 国 ）

异丙醇 （天津市大茂化学试剂厂 ， 中 国 ）

１ ．４ 主要实验仪器 （同第一章实验仪器）

１ ．５ 实验方法

１ ．５ ． １ＰＢＭＣ 的分离及培养

无菌条件下取外周血 ２ｍｌ ， 立即放入肝素抗凝管中 ， 混匀避免凝集 。 用生
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理盐水稀释后移入含 Ｆ ｉｃｏ ｌ ｌ 的离心管 ， 离心后取中 间的 白色云雾层 ， 用生理盐

水重悬 ， 离心洗涤最终得到单个核细胞 。 随后用含转铁蛋 白 、 地塞米松 、 ＥＰＯ 、

ＳＦＭ、 ＩＬ －３ 等成分的红系培养基进行培养 。

１ ．５ ．２ＰＢＭＣ 重编程

应用 电转仪对上述培养 ４－

６ 天的细胞进行质粒组合的核转染 。 电转后第二

天 ， 观察细胞状态 ， 及时更换 ＲｅｐｒｏＴｅＳＲ 培养液 ， 直至出现明显的干细胞形态 ，

换成 ｍＴｅｓＲ ｌ 培养基 ？

， 待克隆达
一

定数量和大小后挑取克隆 ， 用 ＴＲＡ－

１
－６０ 进行

活染鉴定 ， 并对克隆进行纯化和培养 。

１ ．５ ．３ 干细胞体外自分化过程

用 ＲｅＬｅＳＲ
？在 ３ ７

°

Ｃ 条件下消化多 能干细胞 ， 离心后用 ＥＢ 溶液 （ 含

ＤＭＥＭ／Ｆ １ ２ 、 ２０％ｋｎｏｃｋ－ｏｕｔ血清置换液 ， ｌ％ Ｌ －Ｇ ｌｕｔａＭａｘ ， ０ ． １％
Ｐ

＿巯基乙醇等 ）

重悬并进行悬浮培养 。 ３
－７ 天后把形成的 ＥＢ ｓ 转移到包被有基质胶的孔中 ， 继续

培养 ３ －

７ 天 ， 使细胞持续进行分化 。

１ ．５ ．４ 免疫荧光法检测 １ＰＳＣ 多功能性标志物

将第十代的 ｉＰＳＣ 接种到 已提前做好细胞爬片的 ２４ 孔培养板上 ， 多聚 甲醛

固定 ３０ｍｉｎ ， 并用 ＰＢＳ 洗去多聚 甲醛。 ０ ． １％Ｔｒ ｉｔｏｎ－Ｘ－

１ ００ 进行透膜处理后用 ５％

山羊血清和 ０ ．３％ＢＳＡ 以 ＰＢＳ 作为溶剂配制 的封闭液进行封闭 。 ＰＢＳ 洗去封闭

液后与
一

抗孵育 ， ４
°

Ｃ过夜 。 第二天用 ＰＢＳ 洗去
一

抗 ， 再用二抗在 ３ ７

°

Ｃ条件下

孵育 ２ｈ ， 期间注意避光 。 ＰＢＳ 洗去二抗后用 ＤＰＡＩ 染核 ， 拍照 。

１ ．５ ．５
ｑＲＴ

－ＰＣＲ 检测系统

１ ．５ ．５ ． １ ＲＮＡ
提取

预先配制 ７５ ％ 乙醇 ， 置于冰上备用 ； 离心机提前预冷至 ４
°

Ｃ备用 。 取适量

Ｔｒ ｉｚｏ ｌ 充分裂解细胞后 ， 加入 ２００
ｎ 丨 三氯 甲烷 ， 涡旋震荡 １ ５ｓ ， 冰上静置 ３

－

５ 分

钟 。 ４

°

Ｃ离心机 １ ２０００ 转／分钟离心 １ ５ 分钟 。 小心吸取上层水相液转入新 ＥＰ 管 ，

加入等体积异丙醇 ， 轻柔颠倒数次 ， 冰上放置 １ ０ 分钟 ， ４
°

Ｃ离心机 １ ２０００ 转／分

再次离心 １ ０ 分钟 。 小心弃去上清 ， 加入 ｌ ｍ ｌ 预冷的 ７５％ 乙醇轻柔洗漆 ， ７ ５００

转／分钟 ， ４
°

Ｃ离心 ５ 分钟 。 然后吸弃上层的 乙醇 ， 将 ＥＰ 管置于管架上 ， 等待乙

醇挥发干净 ， 再在管中加入适量的 ＲＮａｓｅｆｒｅｅ 水 ， 反复吹打至 ＲＮＡ 完全溶解 ，

然后利用紫外核酸蛋 白分析仪测 ＲＮＡ 浓度 。

７０
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１ ．５ ．５ ．２ＲＮＡ 逆转录合成 ｃＤＮＡ

第
一

步去除基因组 ＤＮＡ ， 在冰上配制 以下反应体系 ：

５ 

ｘ
ｇＤＮＡ ＥｒａｓｅｒＢｕｆｆｅｒ ２

［
ｉ ｌ

ｇＤＮＡ Ｅｒａｓｅｒ １
＾１

Ｔｏｔａ ｌ ＲＮＡ １
 ｊ

ｘｇ

ＲＮａｓｅｆｒｅｅｄＨ２〇


Ｕｐ
ｔｏ１ ０

＾１



反应条件 ： ４２ 

°

Ｃ
，

２ｍｉｎ
；４

°

Ｃ
，

ｈｏ ｌｄｅｒ 〇

第二步为逆转录反应 ， 冰上配制 以下反应体系 ：

ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔＲｔ Ｅｎｚｙｍｅ Ｍ ＩＸ １
 ｊ

ｘｌ

ＲＴ Ｐｒｉｍｅｒ ＭＩＸ １
…

５ｘ ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔ Ｂｕｆｆｅｒ２ ４
 ｜

ｊ ．ｌ

ＲＮａｓｅｆｒｅｅｄＨ
２
〇 ４

＾１

将第
一

步和第二步所得的各 ｌ 〇ｕ ｌ 体系混合 ， 上机 ， 反应条件为 ３７

°

Ｃ
，１ ５ｍｉｎ ；

８５

°

Ｃ
，
５ ｓ

；４
°

Ｃ
，
ｈｏ ｌｄｅｒ 。

１ ．５ ．５ ．３
ｑＲＴ

－ＰＣＲ

提前备好冰 ， 取出 ｃＤＮＡ 、 ＴａｋａＲａ 荧光定量试剂盒以及引物放置在冰上缓

慢融化 。 按照试剂盒说明书配置 １ ５
ｐ ｉ 反应体系上机检测 ， 以 ＧＡＰＤＨ 为 内参 ，

每个样本做 ３ 个复孔 ， 采用相对定量法比较相关基因 的 ｍＲＮＡ 表达差异 。

１ ．５ ．６ 载体的非整合性 ＰＣＲ 检测

提取培养状态 良好的第 １ ０ 代多能干细胞的 ＤＮＡ 进行 ＰＣＲ验证 ， 以 Ｐ
－Ａｃｔ ｉｎ

作为 内参 。 配置 ２〇１１１ 的反应体系如下 ：

２ｘＥａｓｙ 

Ｔａｑ 
Ｓｕｐｅｒ Ｍ ｉｘ １ ０

＾１

Ｐｒｉｍｅｒ ＭＩＸ １
 （

ｘｌ

ＤＮＡ
模板 １ ００ ｎｇ

ｄｄＨ２Ｑ


Ｕｐ
ｔｏ９

 ｜

ｘｌ



反应条件 ： 在９４
°

Ｃ２ｍｉｎ ；９４
°

Ｃ３ ０ ｓ ；５５
°

Ｃ３ ０ ｓ ；７２
°

Ｃ３ ０ｓ
； 总循环数３ ５次 ，

最后在 ７２

°

Ｃ条件下再延伸 ３ｍｉｎ 。 取 ＰＣＲ 结束后的产物跑琼脂糖凝胶 电泳 （ 具体

步骤参照第
一

部分 １ ． ５ ．４ ． １ 的琼脂糖凝胶电泳 ） ， 然后拍照 ， 观察 ， 分析 。

１ ．５ ．７ 核型分析和 ＳＴＲ 分析

将秋水仙碱固定后的细胞离心 １ ０ 分钟之后去上清 。 ＫＣＬ 低渗处理后进行预

固定 ， 离心 １ ０ 分钟 ， 去上清 ， 留沉淀物加入固定液 。 重复 以上固定和离心操作

３ 次后制片 ， 然后进行染色分析 。

１ ．５ ．８ 基因缺陷验证

７ １
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按照说明书应用 ３ １ ３ ０ＸＬ ＤＮＡ Ａｎａ ｌｙｚ ｅｒ 分析仪来进行 Ｓ ａｎｇ ｅｒ 测序 ， 验证是否

存在基因缺陷 。

１ ． ６ 统计学分析

ｑＲＴ
－ＰＣＲ 采用 相对定量法进行 比较相关基因 的 ｍＲＮＡ 表达差异 ， 计数资料

采用卡方检验 ， 计量资料采用方差分析进行统计分析 ， ０ ． ０ ５ 差异具有统计学

意义 。

２ ． 实验结果

２ ． １ＯＴＣＤ－

ｉＰＳＣ 展现多能性细胞的形态

３ 例 ＯＴＣＤ 病人的 ＰＢＭＣ 进行重编程后共建立 ２ 株 ｉＰ ＳＣ ， 成功建立 ｉＰ ＳＣ

的 ＰＢＭＣ 在重编程后逐渐产生边缘锐利 ， 与周 围分 界清楚的细胞克隆 ， 呈现显

著的胚胎干细胞的形态及特征 （ 图 ２ －

１ ） 。 另 １ 例病人的 ＰＢＭＣ 在 电转后未见 明

显胚胎干细胞形态的克隆 出现 。

图 ２ －

１ｉＰＳＣ 克隆的形态

注 ： 左 图为病例 ３ ｉＰＳＣ 克隆 的形态 ， 右 图为病例 ４ ｉＰＳＣ 克隆的形态 。

２ ．２ＯＴＣＤ－

ｉＰＳ 细胞表面多能性标志物的检测结果

利用免疫荧光技术检测两株 ＯＴＣＤ 病人来源的 ｉＰ ＳＣ 的 多能性 ， 结果显示多

能性细胞表面标志物 （
ＴＲＡ－

１
－ ６０

，
ＴＲＡ－

１
－

８ １
，Ｓ ＳＥＡ４

）
以及多潜能特异性转录因子

（
ＯＣＴ４ 和 ＮＡＮＯＧ

）均成功表达 （ 图 ２ －２ ） 。

７ ２
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ＴＲＡ －

１
－６ ０ＴＲＡ －

１
－８ １ＯＣＴ４ＳＳ ＥＡＮＡＮＯＧ

图 ２－２ 免疫荧光检测 ｉＰＳＣ 多能性

图 Ａ 和 图 Ｂ 分别为病例 ３ 和病例 ４ 的 ＰＢＭＣ 经重编程后多能性细胞表面标志物及转录

因子的免疫荧光检测结果 。 图 中第
一

排的绿色和红色荧光为不 同抗体的特异性表达情况 ，

第二排的蓝色为细胞核的 ＤＡＰＩ 染色 。

２ ．３
ｑＲＴ

－ＰＣＲ 对内源性多能基因表达的验证

利用 ｑＲＴ
－ＰＣＲ 的方法检测 ３ 种 内源性多能基因 ＯＣＴ４ 、 ＳＯＸ２ 、 ＮＡＮＯＧ 的

表达情况 。 结果显示上述三者在转录水平均有与胚胎干细胞相近的表达量 （图

２ －

３Ａ
）

， 而不具有多能性的 ＰＢＭＣ 则不表达这些基因
（
图 ２ －

３Ｂ
）

。

Ａ Ｂ

１ ００００

１口Ｈ １ １ ５ ０ ０
－

１ＯＰ ＢＭＣ ｓ

｜Ｏ ，侧 ３ §

測． 隨 娜

１

觸？

门＿Ｈｅ １－ｇ
Ｉ ｌ ｏｏ

－ｉＳＨｍｔ
８ 〇

．

ｅ

Ｉ ， 。
．Ｓ圓 義Ｉ－ＩＩ ：

－

ｊ
ｌ Ｈ 丨＿ 丨 圓Ｋ

 ；

ｌ ｎｋ ｌｎ ｉｌｎ ｉ ｌ

ＮＡ ＮＯ Ｇ Ｓ ０ Ｘ ２０ Ｃ Ｔ４ ｓ°ｘ２Ｎａｎ〇９〇ｃ ｔ４

图 ２－３
ｑＲＴ

－ＰＣＲ 检测 内源性多能基因在 ｉＰＳＣ 中 的表达情况

７ ３
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图 ２ －

３Ａ
： 图 中标注 Ｈ １ 为胚胎干细胞

，
结果显示病例 ３ 来源的 ｉＰＳＣ 内源性 多能基因 的

表达量与胚胎干细胞相似 。

图 ２ －

３Ｂ ： 病例 ４ 来源的 ｉＰＳＣ 内源性多能基因表达显著 ， ；ＰＢＭＣ 为 阴性对照 。

２ ．４ 三个胚层标志物的表达情况的检测

ｉＰ ＳＣ 具有与 ＥＳＣ 类似的 多 向分化潜能 ， 因此 ， 我们将 ｉＰ ＳＣ 诱导成拟胚体

（
Ｅｍｂｒｙｏ ｉｄｂｏｄ ｉｅ ｓ ， ＥＢ

）
， 然后选用 了三个胚层不同 的特异性标志物进行检测 。

ｑ
ＲＴ－ＰＣＲ 的结果显示两株 ｉＰＳＣ 分化成的拟胚体均可表达三个胚层的特异性标志

物 （ 图 ２ －４ ） 。

Ａ ， 〇 〇 〇〇〇
１

ＣＺ１ 柄例 ３  Ｉ Ｐ Ｓ

ｃ ｐ ｉｇ＿鸦例 ３ ＥＢ

２１ ００００ －｜露

｜
１ 〇〇° －

＿馨Ｉ馨＿

Ｉ １ ００
－

１Ｉ１＾１１

①錄孩嘮签鎊鎊

＞ １ ０
－

赞欲紹欲龄游

３錄 箱狳 絲餘 凝

｜ Ｄ ，

ｉｎｌ ｎｌ ｎｌ ｎＢ ｎｆｅｉ ｎｌ

＾＾＾＾
^

ｅ ｎｄｏｄｅ ｒ ｎｍ ｅｓ ｃｄ ｅ ｒｍｅ ｃ ｔｏｄ ｅ ｒｍ

ｇ
５０００

－

１〇病例冬 ｉＰＳＣ

ｃ３００ ０
－難麵 麵 ４

＊ＥＢ

３駿

ｓ

１ ００ ０

１＾Ｗ一

Ｉ
４

１■Ｉａ｜
？ ２ ５

－ｍｍｍｍ＿

ｉＷｉｍｍｍ＿
ｒａ５丄＿ ｜ １綱岐勿 ｔ欲

ｒｙ ｌｒ
ｙ
ｉｉｙｉｆｙｉ

ｑ
ｉ ｉ

Ｇａ ｔａ４Ｓｏｘ １ ７Ｍｓｘ １Ｔｂｘ ｔＮｅｓ ｔｉｎＰａｘ ６

色ｒ ｄｃｄ色 ｒｍ ｒｒ ｆ
？ｃ

，〇 ｒ ｉ ？？ ｒｒ ｔｅｃｔｏｄｅ ｒｍ

图 ２ －４
ｑＲＴ

－ＰＣＲ 检测 ＥＢ三个胚层标志物的表达情况

图 ２ －４Ａ ： 选取 ＦｏｘＡ２ 和 Ａ ｆｐ 作为 内 胚层标志物 ， Ｈａｎｄ ｌ 和 Ｍ ｓｘ ｌ 作为 中胚层标志物 ，

Ｎｒ２ ｆ２ 和 Ｔｆ＾ ａ 作为外胚层标志物进行三胚层分化潜能的检测 ， 结果显示病例 ３ 来源的 ｉＰＳ

自 分化 出 的 ＥＢ 高表达上述标志物基 因 。

图 ２ －４Ｂ
： 图 中 Ｇａ ｔａ４ 和 Ｓｏｘ ｌ ７ 为 内 胚层标志物 ， Ｍ ｓｘ ｌ 和 Ｔｂｘ ｔ 为 中 胚层标志物 ， Ｎ ｅｓ ｔ ｉｎ

和 Ｐａｘ ６ 为外胚层标志物 。 ｑＲＴ
－ＰＣＲ 结果显示病例 ４ 来源的 ｉＰ Ｓ 自分化 出 的 ＥＢ 高表达上述

标志物基因 。

７４
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２ ．５ 染色体核型鉴定结果

病例 ３ 的染色体核型分析提示该患儿染色体核型为 ４６ＸＹ ， 而病例 ４ 为异常

的 ４７ＸＸＹ 。 对诱导 出 的多能干细胞进行核型分析结果显示二者的染色体核型均

与外周血结果相
一

致 （ 图 ２ －

５ ） 。

Ａ Ｂ

ＫＫＨＩ ｆ（ ＼ ｆ ｌＪ（ ｉｎｉ ｔ

ｉ ｉＨｕｉ ｉＵＳ
ｊ

；｝ ｆ ｌ ｉｉ ＊ｕ？ Ｉ Ｉｖ＊＊ ＊

４ ＜ ？ ｉ ｌ ｉｔ ｉＩ ｔＭ ＊
｝？

， ！

＞？
，

＊ ＊ ■ ＊
．

＊

｛

％  ａ １ １ ＊ ａ ｈ ａ） Ｉ ？

§？？ ？ ？？ 馨 》

？

 １


^
Ｉ

：
— 一

Ｉ Ｉ■ Ｉ

＾



■ｍｒａｆｌ ｉｍ ｉ■｜＿關＿咖 ｜＿＿漏＿ ｜？｜Ｓ
ｉ酬ＨＨＨＭ ｉ ｉ＿ｉ ｉｎ ｉｍ 丨 丨＿ｈｈｉ 丨 ｉｉｉｎｒａｉｎ

１ ３

： Ｓ
ｓ

＇

ｖｍｍ＾ｍｍｍｍ ｔ＊


？ ｎ ｎｗｍ＞ｍｒｍｍ ｒｍｔ ｗ—〇？ ＞＃

 
＊ ＊— ＊ ■ ｈｉ ｏ

ｂ？
 ｜

 Ｈｉ ｖ  ：
 ， 、 ， 、 ． ．

， ｉ ！

 ２

图 ２ －５ 两株 ｉＰＳＣ 核型分析及验证图

图 ２ －

５Ａ ： 病例 ３ 来源的 ｉＰＳＣ 的染色体核型分析显示该患 儿染色体核型为正常男性的

４６ＸＹ 。

图 ２ － ５Ｂ ： 病例 ４ 来源的 ｉＰＳＣ 的染色体核型分析显示该患儿染色体核型为 ４７ＸＸＹ 。

图 ２ －

５Ｃ ： 病例 ４ 外周血样本染色体核型分析结果 ， 红框 中显示其 Ｘ 染色体的数 目 为 ２ 。

２ ． ６ 外源质粒验证

我们 的 ｉＰ ＳＣ 是 以 质粒为载体 ， 通过非整合性 电转方式进行重编程构建 ， 随

着细胞扩增传代 ， 外源质粒应消失 。 图 ２ －６ 的结果显示第十代的 ｉＰＳＣ 己无质粒

基因 的表达 。

７ ５
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／／

Ａ／／／＾Ｂ＾／／／
Ｅ ＢＮＡ ｌ Ｅ Ｂ ＮＡ １

ｗｐｒ ｅｗ ｐｒ ｅ

ｇａｐｄｈ ｇａｐ ｄｈ

＾＾ｔａ＞ａａＢｘｍ＾＾ｉ

图 ２ －６ 外源质粒 整合的验证

图 ２
－ ６ ： 图 中 ＥＢＮＡ ｌ 和 Ｗ ＰＲＥ 为质粒基因 ， ＧＡＰＤＨ 为正常组织细胞和血细胞中表达

的甘油醛－３ －磷酸脱氢酶 ， 即 内参 ；
ＰＢＭＣ 为阴性对照 ， 质粒为阳性对照 ； 图 Ａ 为病例 ３

的验证结果 ， 图 Ｂ 为病例 ４ 的验证结果 。 图 中 的结果显示两个病例来源的 ｉＰ ＳＣ 均无质粒

基 因 的表达 。

２ ． ７ ｉＰＳＣ 的基因变异验证结果

病例 ３ 的 ＯＴＣ 基因存在 ３
－９ 号外显子的大片缺失 ， 利用 ｑＲＴ

－ＰＣＲ 的方法对

患儿外周血单核细胞和 ｉＰ ＳＣ 中 ＯＴＣ 基因进行缺失验证 ， 结果显示 ｉＰ ＳＣ 的 ＯＴＣ

基因缺失的外显子与外周血单核细胞相符 （ 图 ２ －

７ ） 。

Ａ｜

＝
□ Ｐａｔ ｉｅｎ ｔ

｜２ －

 ｐ
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图 ２ －７
ｑＰＣＲ 检测病例 ３ 的 ＯＣＴ 基因缺失

图 ２ －

７Ａ ： 病例 ３ 及其母 ＯＴＣ 基因不同外显子的 ｑＰＣＲ 结果 ， 证明 患儿及其母均可正常

表达 ＯＴＣ 的 ２ 号外显子 ， 而包含在缺失中 的 ５ 号外显子患儿没有表达 ， 其母表达量减半 ，

说 明该外显子的缺失来源于母亲 。

图 ２
－

７Ｂ ： 利用正常男性和正常女性的 ＤＮＡ 作为对照来检测病例 ３ 患儿 ｉＰＳＣ 中 ＯＴＣ 基

因 多个外显子的表达情况 ， 结果显示 ｉＰ ＳＣ 可表达正常的 ＯＴＣ 的 ２ 号外显子 ， 而 ３ 号和 ９

号外显子均没有表达 。

病例 ４ 为 ＯＴＣ基因 内 含子的剪接变异 ， Ｓ ａｎｇｅｒ 测序的结果显示诱导 出 的 ｉＰＳＣ

存在与患儿外周血细胞相 同 的剪接变异 （ 图 ２ － ８ ） 。

Ｏ ＴＣ ＜ ｈ ｒＸ － ３ ８ ２ ６ ２ ９９５ ｃ ． ６６ ３
＊
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图 ２ －８ 病例 ４ 外周血及 ｉＰＳ 细胞 ＯＴＣ 基因的测序结果

图 Ａ 为病例 ４ 外周血单核细胞 ＯＴＣ 基因 的二代测序结果截屏 ， 图 Ｂ 和 Ｃ 分别为对该

患 儿 ｉＰＳＣ 和外周 血 ＯＴＣ 基因 的 Ｓ ａｎｇｅｒ 检测结果截屏 ， 均提示存在 ｃ ． ６６３＋２Ｔ＞Ｇ 的剪接变

异 。 图 Ｂ 中 ＷＴ 为野生型 ＯＴＣ 基因 ， Ｍｕｔ 为该患儿在该位点 的碱基序列 ， 显示 Ｔ 碱基变异

为 Ｇ 减基 。

３ ． 讨论

自 ｉＰ ＳＣ 建立至今 ， 多种类型的细胞被重编程为 ｉＰＳＣ ， 如皮肤成纤维细胞 、

尿中 的肾小管上皮细胞 、 脐血的上皮细胞 、 骨髓细胞等 （
Ｒ〇ｙ

－Ｃｈｏｗｄｈｕ ｒｙ Ｎ ，

２ ０ １ ６
）

。

７ ７
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我们选择利用 ＰＢＭＣ 作为 ｉＰＳＣ 的细胞来源主要有以下三方面原因 。 首先 ， 我们

曾尝试利用尿液的肾小管上皮细胞建立 ｉＰＳＣ ， 由于儿童尿量尤其是新生儿尿量

很少 ， 因此可用细胞量过少 ， 不适宜进行儿童 ， 尤其是新生儿 ｉＰＳＣ 的建立 。 其

次 ， 虽然脐血间充质千细胞具有最低的免疫原性 ， 是再生医学 良好的细胞来源

（
Ｍｅｂａｒｋｉ Ｍ

，
２０２ １

）
， 但即使是早发型 ＵＣＤ ， 发病时间至少是出生数天 ， 难 以 留取

脐血进行重编程 。 最后 ， 皮肤和骨髓等细胞的获取需要进行活检或骨髓穿刺等有

创操作 ， 增加 了 患儿痛苦 。 相对来说 ， 外周血的获取操作简单 、 创伤性小 、 价格

低 ， 是最方便可得的细胞来源 。 而且 ， 有文献报道 ， ＰＢＭＣ 来源的 ｉＰＳＣ 比皮肤

成纤维细胞来源的更容易分化为类肝细胞 （
Ｒｏｙ

－Ｃｈｏｗｄｈｕｒｙ Ｎ ，
２０ １ ６

）
。 因此 ， 就我

院近年来的研宄认为 ， ＰＢＭＣ 至少是儿童建立 ｉＰＳＣ 的 良好细胞来源。

ｉＰ ＳＣ 是通过转入多能性转录因子进行细胞重编程而获得 ， 多能基因的转入

方式分为整合型和非整合型 。 整合型转入方式最大的 问题是基因 的随机转入会造

成细胞原基因组的改变 ， 从而增加 了细胞基因突变的机会和成瘤性 （
Ｏｋ ｉｔａ Ｋ

２００７
；

Ｂ ｅｎ－Ｄａｖ ｉｄＵ
，２０ １ １

） ； 而且 ， 转入基因的持续存在会影响 ｉＰＳＣ 的分化 （
Ｋａ

ｊ
ｉ 艮

２００９
）
。 非整合型转入方式则可保持原细胞的基因组 ， 避免 了插入突变的产生和

转 入 基 因 的 再 激 活 ， 而 这 是 ｉＰＳＣ 能 够 最 终 应 用 于 临 床 的 前 提 条 件

（
Ｈａｒｉｄｈａｓａｐａｖａ ｌａｎ ＫＫ

＾
２０ １ ９

）
。 质粒转入的重编程形式属于非整合型转入的

一

种 ，

通过检测十代后 ｉＰＳＣ 质粒基因的表达消失 ， 证明转入的多能性因子并未整合到

原体细胞中 ， 保证了ｉＰＳＣ 的安全性 。

重编程后的体细胞具有与胚胎干细胞类似的特性和功能 ， 其形态特征也相

似 。 但是在重编程的过程中 ， 会出现多种不同 的克隆 ， 而挑选
“

高质量
”

克隆的

首要标准就是形态学 ， 即好的 ｉＰＳＣ 克隆应是如胚胎干细胞
一

样的排列整齐紧密 ，

且边缘锐利的细胞团 （
Ｍｅ ｉｓｓｎｅｒ Ａ

，
２００７

）
。 从培养的过程中我们也发现 ， ＰＢＭＣ 在

重编程后 ２ 周左右会出现不同形态的克隆 ， 我们挑取的克隆均符合上述标准 ， 为

最终成功建立 ｉＰＳＣ 提供了保障 。

ｉＰＳＣ 是具有多 向分化潜能的
一

类干细胞 ， 因此 ， 对于来 自两例不同病人的

ｉＰＳＣ ， 我们分别用免疫荧光和 ｑＲＴ
－ＰＣＲ 的方法对多能性因子和标志物进行了鉴

定 ， 证明 ＰＢＭＣ 经重编程后的 ｉＰＳＣ 表达上述因子和标志物 ， 具有多 向分化潜能 。

随后 ， 我们将 ｉＰＳＣ 进行 自 分化为拟胚体 ， 进
一

步验证 ｉＰＳＣ 的分化能力 。 ＥＢ 的

形成过程是多能干细胞 自 我组织的过程 ， 在这个过程中 ， 相对均质 的上皮细胞样

７８
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的多能干细胞克隆分化为多种细胞类型 ， 可以反映早期的胚胎形成过程 （
Ｚｅｅｖａｅｒｔ

２０２０
）

， 因此 ， 形成 ＥＢ 的能力被认为是 ＥＳ 和 ｉＰＳＣ 的天然能力 （
Ｂｒ ｉｃｋｍａｎＪＭ

，

２０ １ ７
）

。 本研宄构建的 ｉＰＳ 细胞系不仅成功 自 分化为拟胚体 ， 且表达三个胚层的

特异性基因 ， 再次验证构建的 ｉＰＳＣ 具有多能性 。

最后 ， 我们对两个 ｉＰＳ 细胞系进行 了基因缺陷 的验证 ， 以此说明构建的 ｉＰＳＣ

可以作为病人特异性的细胞模型 。 对病例 ３ 患儿外周血和 ｉＰＳＣ 中 ＯＴＣ 基因的

多个外显子的检测结果显示 ， 其 ＯＴＣ 基因 的 ２ 号外显子表达正常 ， 而包含在

３
－９ 号缺失中 的多个外显子均无表达 ； 而对病例 ４ 来源 ｉＰＳＣ 的 Ｓｎｇｅｒ 测序也检

出 了与外周血相同的变异位点 ， 且染色体核型
一

致 ， 证明此两株 ｉＰＳＣ 均保留 了

原细胞来源的基因缺陷 。

总结上述分析 ， 本研究通过对 ＯＴＣＤ 患儿外周血单个核细胞进行非整合型重

编程 ， 成功将两个不同变异方式的 ＯＣＴＤ 患儿的 ＰＢＭＣ 诱导为 ｉＰＳＣ ， 经检索国

内外各大数据库未见相关报道 ， 创新性强 。 这两个 ｉＰＳ 细胞模型的建立为深入进

行 ＯＴＣＤ ， 甚至 ＵＣＤ 的相关研宄奠定了科学基础 。

７９
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第三部分 ＯＴＣＤ 病人 ｉＰＳ细胞来源肝类器官的建立及 ＯＴＣ表

达舰

ｉＰＳＣ 是
一

类具有多种分化潜能的细胞 ， 但却不具备任何
一

种体细胞的功能 。

尿素循环主要发生在肝细胞中 ， 因此 ， ＵＣＤ 理想的体外细胞模型应该建立在肝

细胞的基础上。 ｉＰＳＣ 来源的类肝细胞／肝类器官可 以帮助我们 了解遗传代谢性肝

脏疾病的发病机制 ， 亦可以作为毒理研宄和药物筛选的 良好平台 ； 而基于单基因

代谢病病人的 ｉＰ ＳＣ 建立的类肝细胞 ／肝类器官则可以在某些特异的方面反应疾病

的特点 ， 并提供可能的治疗方法（
ＰａｒｋＩＨ

，
２００８

）
， 有 良好的应用前景 。 ＯＴＣＤ 作

为 Ｘ 连锁的单基因代谢病 ， 是 ＵＣＤ 发病率最高的疾病 ， 虽然可以通过敲除 ＯＴＣ

基因的 ２ 号外显子来建立 ｓｐｆ小 鼠模型 ， 但是小 鼠毕竟与人类在发育和代谢各方

面都有差异 ， 且纯合子雄鼠发育不 良 ， 不易存活 ， 因此 ， 建立 ＯＴＣＤ 病人来源

的人源肝细胞模型对深化 ＯＴＣＤ 乃至 ＵＣＤ 的研宄都有着重要意义 。

本课题前期工作 已经建立了ＯＴＣＤ 病人 ＰＢＭＣ 来源的 ｉＰＳＣ ， 经过鉴定具备

多向分化潜能并携带病人原致病基因 ， 是建立 ＯＴＣＤ 类器官模型的 良好细胞源 。

因此 ， 我们将前期建立的 ＯＴＣＤ－

ｉＰＳＣ 进行肝细胞方向 的分化诱导 ， 并利用 ３Ｄ

培养模式进行类器官的培养 ， 为 ＯＴＣＤ 的研宄建立 良好的肝类器官模型 。

１ ． 实验材料与实验方法

１ ． １ 主要试剂

ｍＴｅ ｓＲ ｌ 人胚胎干细胞培养基 （ ＳｔｅｍＣｅ ｌ ｌＴｅｃｈｎｏ ｌｏｇ ｉｅ ｓ
， 美国 ）

Ａｃｔ ｉｖ ｉｎＡ
（Ｒ＆ＤＳｙｓｔｅｍｓ

， 美国 ）

ＲＰＭＩＭｅｄ ｉｕｍ１ ６４０培养基 （ Ｇ ｉｂｃｏ
， 美国 ）

Ｇ ｌｕｔａＭＡＸ
？

－

Ｉ（ Ｇ ｉｂｃｏ
， 美国 ）

人非必须氨基酸 （Ｍｅｎ ＮＥＡＡ ）（ Ｇ ｉｂｃｏ
，
美国 ）

ＣＨＩＲ９９０２ １ （Ｔｏｃｒｉｓ
， 美国 ）

ＡｄｖａｎｃｅｄＤＭＥＭ／Ｆ １ ２培养基 （Ｌ ｉｆｅＴｅｃｈｎｏ ｌｏｇ ｉｅ ｓ
， 美国 ）

Ａｃｃｕｔａｓｅ消化液 （Ｌ ｉｆｅＴｅｃｈｎｏ ｌｏｇ ｉｅ ｓ
， 美国 ）

定型 内胚层分化血清替代品 （上海弗元生物科技公司 ， 中 国 ）

肝类器官分化试剂盒 （上海弗元生物科技公司 ， 中 国 ）

８０





山 东大学博士学位论文


ＣＥＬＬＳＡＶＩＮＧ 细胞冻存液 （新赛美生物科技有限公司 ， 中 国 ）

Ｔｒ ｉｔｏｎＸ－

１ ００（Ｓ ｉｇｍａ
，
美国 ）

ＴＲＩｚｏ ｌ

？
Ｒｅａｇｅｎ

ｔ
（ＴｈｅｒｍｏＳｃ ｉｅｎｔ ｉｆｉｃ

， 美国 ）

ＣｈａｍＱ
ＳＹＢＲ 荧光定量 ＰＣＲ 试剂盒 （南京诺唯赞生物科技股份有限公司 ，

中 国 ）

牛血清 白蛋 白 （北京鼎 国 昌盛生物技术有限责任公司 ， 中 国 ）

０ ．Ｃ ．Ｔ．Ｃｏｍｐｏｕｎｄ（
Ｓａｋｕｒａ Ｆ ｉｎｅｔｅｋ

， 美国 ）

１ ．２ 焚光定置 ＰＣＲ
（ｑＲＴ

－ＰＣＲ
）引物序列

—

基因正向引物 （５
，

ｔｏ３
，

）反向引物 （５
，

ｔｏ３
，

）

ＧＡＰＤＨＡＣＡＡＣＴＴＴＧＧＴＡＴＣＧＴＧＧＡＡＧＧＧＣＣＡＴＣＡＣＧＣＣＡＣＡＧＴＴＴＣ

ＦＯＸＡ２ＧＧＡＧＣＡＧＣＴＡＣＴＡＴＧＣＡＧＡＧＣＣＧＴＧＴＴＣＡＴＧＣＣＧＴＴＣＡＴＣＣ

ＳＯＸ  １ ７ＧＴＧＧＡＣＣＧＣＡＣＧＧＡＡＴＴＴＧＧＧＡＧＡＴＴＣＡＣＡＣＣＧＧＡＧＴＣＡ

ＡＦＰＣＴＴＴＧＧＧＣＴＧＣＴＣＧＣＴＡＴＧＡＧＣＡＴＧ ＩＴＧＡＴＴＴＡＡＣＡＡＧＣＴＧＣＴ

ＡＬＢＧＡＧＡＣＣＡＧＡＧＧＴＴＧＡＴＧＴＧＡＴＧＡＧＴＴＣＣＧＧＧＧＣＡＴＡＡＡＡＧＴＡＡＧ

ＨＮＦ４ＡＣＧＡＡＧＧＴＣＡＡＧＣＴＡＴＧＡＧＧＡＡＡＴＣＴＧＣＧＡＴＧＣＴＧＧＣＡＡＴＣＴ

ＧＧＴ １ＣＴＧＡＧＣＴＧＡＴＣＧＡＧＣＡＣＣＣＣＴＣＴＡＣＧＡＴＧＣＧＧＴＧＧＴＡＣＧ

ＣＹＰ３Ａ４ＡＡＧＴＣＧＣＣＴＣＧＡＡＧＡＴＡＣＡＣＡＡＡＧＧＡＧＡＧＡＡＣＡＣＴＧＣＴＣＧＴＧ

ＣＫ １ ８ＴＣＧＣＡＡＡＴＡＣＴＧＴＧＧＡＣＡＡＴＧＣＧＣＡＧＴＣＧＴＧＴＧＡＴＡＴＴＧＧＴＧＴ

ＣＫ １ ９ＡＣＣＡＡＧＴＴＴＧＡＧＡＣＧＧＡＡＣＡＧＣＣＣＴＣＡＧＣＧＴＡＣＴＧＡＴＴＴＣＣＴ

ＯＴＣＴＧＣＴＧＴＴＴＡＡＴＣＴＧＡＧＧＡＴＣＣＴＧＴＧＣＣＣＩＴＣＡＧＣＴＧＣＡＣＴＴＴＡＴＴＴ

ｅｘｏｎ ｌ
－２

ＯＴＣＴＣＧＡＴＣＡＣＴＡＧＴＧＴＴＣＣＣＡＧＡＧＴＣＴＧＧＡＧＣＴＧＡＧＧＴＧＡＧＴＡＡＴＣ

ｅｘｏｎ９ －

１ ０


１ ．３ 抗体
—

抗体 雜比例 妒厂家 货号

Ｂｅｃｔｏｎ
，
Ｄ ｉｃｋｉｎｓｏｎａｎｄ

ＳＯＸ  １ ７ １ ： １ ００ ５６２２０５

Ｃｏｍｐａｎｙ （
ＢＤ

）

Ｂｅｃｔｏｎ
，
Ｄ ｉｃｋｉｎｓｏｎａｎｄ

ＦＯＸＡ２ １
：
１ ００ ５ ６ １ ５ ８９

Ｃｏｍｐａｎｙ （
ＢＤ

）

８１
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ＭＢ １ ： １ ００ ＩｎｖｉｔｒｏｇｅｎＭＡ５ －２９０２２

ＡＦＰ １ ： ５ ０ Ｓａｎｔａ Ｃｒｕｚ ＳＣ－

１ ３ ０３ ０２

ＣＹＰ３Ａ４ １ ： ５ ０ Ａｂｅａｍ ＳＣ－

５３ ８ ５０

ＯＴＣ １ ：２５０ Ａｂｅａｍ ａｂ２６２８６４

Ｄｏｎｋｅｙ 
ａｎｔｉ

－Ｍｏｕｓｅ

１ ： ５００ＴｈｅｒｍｏＳｃ ｉｅｎｔ ｉｆｉｃＡ３２７６６

ＩｇＧ（
Ｈ＋Ｌ

）

Ｄｏｎｋｅｙ 
ａｎｔｉ

－Ｍｏｕｓｅ

１ ：２００ＴｈｅｒｍｏＳｃ ｉｅｎｔ ｉｆｉｃＡ３２７９４

ＩｇＧ （
Ｈ＋Ｌ

）

１ ．４ 仪器和设备

Ｃｏ ｓｔａｒＲ超低粘附 ６ 孔细胞培养板 （
Ｃｏｍ ｉｎｇ 公司 ， 美国 ）

ＳＯＲＦＡ ３ ．５ｍｍ细胞培养皿 （
Ｌ ｉｆｅＳｃ ｉｅｎｃｅ

， 美国 ）

－８０
°

Ｃ超低温冰箱 ： ＴｈｅｒｍｏＳｃ ｉｅｎｔ ｉｆｉｃ

医用 －２０
°

Ｃ低温冰箱 、 医用 ４０Ｃ 冷藏箱 ： 青岛海尔特种 电器有限公司

Ｃ〇２ 培养箱 ： ＴｈｅｒｍｏＳｃ ｉｅｎｔ ｉｆｉｃ

超净工作台 ： Ｅ ｓｃｏ 公司

倒置显微镜 ： 德国卡尔蔡司公司

正置激光共聚焦显微镜 （
ＬＳＭ８８０

）
： 德国卡尔蔡司 公司

ＮａｎｏＤｒｏｐ
２０００ 超微量紫 夕卜可见分光光度计 ： ＴｈｅｒｍｏＳｃ ｉｅｎｔ ｉｆｉｃ

Ｂ ｉｏｅｒＰＣＲ 仪 ： 杭州博 日科技有限公司

ＣＦＸＣｏｎｎｅｃｔ 实时荧光定量 ＰＣＲ 仪 ： 美国 Ｂ ｉｏ －Ｒａｄ 公司

ＣＭ３０５０Ｓ 冰冻切片机 ： 徕卡公司

１ ．５ 实验方法 （本部分实验 由本人在中 国科学院广州生物医药与健康研究院进行 ）

１ ．５ ． １ｉＰＳＣ 的ｆｔ苏和培养

提前至少 １ 小时将用 ＤＭＥＭ／Ｆ １ ２稀释好的 Ｍａｔｒ ｉ

ｇｅ
ｌ 以 １ｍ ｌ／孔加入 ６孔板孔 ，

置于 ３ ７

＂

Ｃ培养箱备用 。 从液氮冻存盒中取出需诱导的 ｉＰＳＣ ， 快速移入 ３ ７

°

Ｃ水浴

锅中晃动至冻存管余少许碎冰后转入 １ ５ｍｌ 离心管 ， 加入约 ５ 倍细胞液体积的

ｍＴｅｓＲｌ 培养基 ， １ ０００ 转／分钟 ， 离心 ５ 分钟 。 弃上清后用 ｍＴｅｓＲ ｌ 培养基重悬细

胞 。 吸弃 Ｍａｔｒ ｉｇｅ 丨 后将细胞接种于培养板 ， 置于 ３ ７

°

Ｃ培养箱中培养 。

１ ．５ ．２ｉＰＳＣ 向定型内胚层细胞分化

６ 孔板细胞生长至 ９０％汇合度时 ， 用 Ａｃｃｕｔａｓｅ 消化液消化细胞 ， 用含 １ ０

８２
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Ｒｏｃｋ ｉｎｈｉｂ ｉｔｏｒ 的 ｍＴｅ ｓＲ ｌ 培养基轻柔吹打细胞数次 ， 将细胞收集于 １ ５ｍ ｌ 离心管

中 。 １ ０００ 转／分钟离心 ５ 分钟后弃上清 ， 重悬细胞 ， 以 ６００ｐ ｉ／孔种入 ４ 个 ２４ 孔

板的孔。 过夜后观察细胞状态 ， ２４ 孔板 内细胞汇合度达 ９０％时开始进入定型 内

胚层细胞诱导分化阶段 。 吸弃原 ｍＴｅｓＲ ｌ 培养基 ， ＲＰＭＩＭｅｄ ｉｕｍ１ ６４０ 培养基轻

柔洗
一

次 ， 加入 ６００
＾ １／孔定型 内胚层细胞诱导分化培养基 （含 １ ００ｎｇ／ｍｌ Ａｃｔ ｉｖ ｉｎＡ

和 ２ｐＭＣＨＩＲ９９０２ １
）

。 然后每天按时换液 ， 换液前无需用其他培养基洗 。 培养

７２ 小时后 ｉＰＳＣ 分化成为定型 内胚层细胞 。

１ ．５ ．３定型内胚层细胞分化为肝类器官

这个阶段细胞需经历三个时期 ， 分别为肝前体类器官诱导分化时期 （ Ｓ １ 期 ） 、

胎肝类器官诱导分化时期 （ Ｓ２ 期 ） 、 成熟肝类器官诱导分化时期 （ Ｓ３ 期 ） ， 其

中 Ｓ １ 期 ４－６ 天 ， Ｓ２ 期 ６－

８ 天 ， Ｓ３ 期 ８ －

１ ０ 天。 将定型 内胚层细胞用 Ａｃｃｕｔａｓｅ 消

化后离心 ， Ｓ １ 培养基重悬后将细胞种入超低粘附的 ６ 孔板中 。 自 Ｓ １ 期开始 ， 细

胞进入悬浮培养阶段 ， 每天半量换液。 更换阶段时需用 巴 氏管将细胞团转移到离

心管中 ， ５０ －

８０ｇ 离心 ３ 分钟后用下
一

阶段的培养基重悬细胞团 ， 然后再种回原超

低粘附板中 。

１ ．５ ．４ＲＮＡ 的收集和提取

分别收集培养开始 （
Ｄ０

）
、 第 ３ 天 （

Ｄ３ ， 代表 ＤＥＣ
）
、 第 １ ３ 天 （

Ｄ １ ３ ， 代表类器

官前体）和第 ２ １ 天 （
Ｄ２ １ ， 代表成熟类器官 ）时的细胞 ＲＮＡ 进行每个阶段特异性基

因 的检测 。 取各个阶段的细胞／细胞团 ， 离心后用 Ｔｒｉｚｏ ｌ 充分裂解 ， 置于－

８０
°

Ｃ冰

箱保存 。 ＲＮＡ 提取的步骤请参照第三部分 １ ．５ ． ５ 中 ＲＮＡ 提取部分 。

１ ．５ ．５ＲＮＡ逆转录为 ｃＤＮＡ

按照试剂盒说明书配制 ２０ｕ ｌ 的反应体系 。

ＲＮＡ ２ ｕｇ

Ｏ ｌ ｉｇｏｄＴ １
＾

ｉ ｌ

ｄＮＴＰ ４
［
ｉｌ

ｄｄＨ２Ｑ


＋ＲＮＡ＝９
＾ １



６５
°

Ｃ水浴 ５ｍ ｉｎ 后立即放冰上 。然后再加入 ５ｘＲＴ ｂｕｆｆｅｒ４ｕ ｌ
，
ＲＲＩ１

ｎ ｌ
，
ＲＮａｓｅ

Ａｃｅ ｌ ｕ ｌ 。 上机 ， 反应程序为４２
°

Ｃ ６０ｍ ｉｎ
；９９

°

Ｃ ５ｍ ｉｎ ；１ ６
°

Ｃｈｏ ｌｄｅｒ 。

１ ．５ ．６
ｑＲＴ

－ＰＣＲ

根据 ＣｈａｍＱ
ＳＹＢＲ 荧光定量 ＰＣＲ 试剂盒说明书配置 ２０

ｎ ｌ 反应体系 ， 如下 ：

ｃＤＮＡ
（稀释 ５０ 倍后 ） ８ ｐ ｌ

８３
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２ｘＳＹＢＲ ＧＲＥＥＮ ＭＩＸ ＼ 〇 ＾ｌ

Ｆ／Ｒ
ｐｒｉｍｅｓ（ ２ ．５Ｍ ） １ ． ６

 ＼
ｘ ｌ

ｍｏ


０ ．４
 ＼
ｘ ＼



每个样本做 ２
－

３ 个复孔 ， 反应条件如下 ：

步薄 温度（

°
ｃ

＞时间循环

１ ９５ １ 分钟－

２ ９５ １ ０秒－

３ ６０ ２０秒 ４０



４


７０


５ ＃


－



１ ． ５ ．７ 冰冻切片制备

将 ３Ｄ 立体分化得到的肝类器官制备为冰冻切片样品进行相关蛋 白 的检测 。

将分化至 ２ １ 天的肝类器官用 巴 氏管移入 １ ．５ｍ ｌＥＰ 管中 ， 加入 ４％多聚 甲醛 甲

醛 ， ４
°

Ｃ固定过夜 ；
ＤＰＢ Ｓ 洗 ３ 次后小心将类器官移入包埋盒 ， 加入 ０ ．Ｃ ．Ｔ ， 放

入干冰盒中速冻后按照实验需要行冰冻切片 ， 切片厚度为 １ ６ｐｍ ， 切片置于－８０
°
Ｃ

保存 。

１ ．５ ．８免 触

将 自 － ８０
°
Ｃ冰箱取出 的冰冻切片在 ＤＰＢＳ 中泡洗 ２ 次 ， 然后用疏水笔画出样

本所在区域 ， 加 ０ ．２％的 ＴｒｉｔｏｎＸ－

１ ００ 室温通透 ４０ 分钟 ， ＤＰＢＳ 洗去 Ｔｒ ｉｔｏｎＸ－

１ ００ 。

５％牛血清 白蛋 白 （
ＢＳＡ

）
４
°
Ｃ封闭 ４ 小时后小心弃去 ＢＳＡ ， 加入一抗 ， ４

°

Ｃ孵育过

夜 。 第二天将样品置于 ＤＰＢ Ｓ 中洗 ２ －３ 次 ， 洗去
一

抗 ； 然后加入适量二抗 ， 室温

避光孵育 ２ 小时 ； 同样用 ＤＰＢＳ 洗去二抗 ； 最后用 ＤＡＰＩ 染核 ；
ＤＰＢＳ 洗去 ＤＡＰＩ

后封片 、 拍照 。

１ ．６ 统计学分析

采用 ＳＰＳＳ２ １ ．０ 统计软件对实验结果进行统计学处理和分析 ， 计量资料两组

比较采用 ｔ 检验 ； 两组以上比较采用单因素方差检验 。 数据 以平均值 ：ｔ标准差

（
ｍｅａｎ＋ＳＤ

）
表示 ， ／

？＜ ０ ．０５ 认为有统计学意义 。

２ ． 实验结果

２ ． １ｉＰＳＣＭＪｆｆ类器官的形态学改变

ｉＰ ＳＣ 分化成为肝脏类器官的过程经历 了定型 内胚层期 、 肝类器官形成前期 、

类器官扩增期 以及类器官成熟等 ４ 个不同的阶段 。 分化过程及不同时期的形态改

８４
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变如 图 ３
－

１ 所示 。 进入 ３ Ｄ 培养模式后 ， 细胞呈现小球状 ； 在肝细胞逐渐成熟后

表现 出
“

葡萄
”

样形态 ， 并可见多 角形肝细胞 出现 。

Ａ ｜ＷＴ ｜ ｜ＯＴＣ Ｄ

ｉ ＰＳＣ

３ｄ

＊

ＤＥｃｅ ｌ ｌ ｓ

４ －６ｄ

 ＳＨ
｜
ｋ

Ｌ ｉｖｅ ｒ

ｄｅ ｔｅ ｒｍ ｉ ｎａ ｔ ｉｏｎ

６ －８ｄ

Ｕｖｅ

［

ｂｕｄ ｉＳｗ＞￡＾ ：

８
－

１ ０ｄ

ｙ

Ｂ

Ｉ
＇’

ｒ

图 ３ ＿

１ 肝类器官分化的阶段及相应的形态

８ ５
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图 ３
－

ｌ Ａ ： ｉＰＳＣ 分别经历 了 定型 内胚层细 胞 、 肝类器官形成前期 、 肝芽期 以及类器官期

不 同阶段分化成熟为肝类器官 ， 每个阶段的细胞呈现不 同 的形态 。

图 ３
－

１ Ｂ
： 第 ２ １ 天的类器官整体呈现

“

葡萄
”

样形态 ， 其 中可见多角形的肝细胞 （ 图 中

箭头标注处 ） 。

２ ． ２ 免疫焚光检测定型内胚层细胞特异性抗体

利用 免疫荧光的方法检测 了ＤＥＣ 特异性基因 ＳＯＸ １７ 和 ＦＯＸＡ２ 在第 ３ 天细

胞 中 的表达 ， 结果证实第三天的细胞为 ＤＥＣ ， 且分化效率较高 （图 ３
－２

）
。

國■■國
圓■■國

图 ３－２ＤＥＣ 特异性基因 ＳＯＸ １７ 和 ＦＯＸＡ２ 在第 ３ 天细胞 ＲＮＡ 中 的表达

２ ．３
ｑＲＴ

－ＰＣＲ 检测肝分化不同阶段特异性基因的表达

细胞在不 同 的分化阶段会表达不同 的特异性基因 。 定型 内胚层阶段的特异性

基因为 ＳＯＸ １ ７ 和 ＦＯＸＡ２ ， 结果显示这两个基因 在 ｉＰＳ 细胞不表达 ， Ｓ０Ｘ １ ７ 在第

３ 天的 ＤＥＣ 阶段达到高峰 ， 后随着细胞逐渐 向肝细胞方 向 分化而迅速衰减 ，

ＦＯＸＡ２ 的高峰期有所延迟 ， 但在肝细胞的成熟期 （
Ｄ ２ １

）亦明 显下调 。 而肝细胞特

征性基因ＡＦＰ 、 ＡＬＢ 、 ＧＧＴ １ 、 ＣＹＰ ３Ａ４ 、 ＨＮ Ｆ４Ａ 、 ＧＧＴ １ 、 ＣＫ １ ８ 、 ＣＫ １ ９等则随

着肝细胞的逐渐成熟表达量逐渐上调 （ 图 ３
－

３ ， 图 ３
－４ ） 。

８ ６
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ＦＯ ＸＡ２ ＳＯＸ １ ７ ＨＮ Ｆ４Ａ

１ ６００  ｒ ＢＯＯＯＯ ｒ １ ２００００

１ ４００ Ｔ ７瞻

麵
． ０００００＿

１ ２００  ｈ ６ （Ｘ ＞ ０ Ｃ
 ＾＿■

１ Ｋ ）Ｃ■ ５０Ｃ ０ Ｃ■ ６００００
｜｜

８０Ｃ ｉ＿ ４ ００ ００ ｌ＿ ６ ００００Ｓ
６００■＾

３００ ０Ｃ■ ， 〇〇〇〇＿
４Ｘ ｌ ２００ ０Ｃ ｉＨ 圓

Ｔ ｔＩ＿＿■＿＿－ ＿ ．
■

．

ＤＯ ０ ３ Ｄ １ ３ Ｄ２ １ Ｄ Ｏ Ｄ ３ ０ １ ３ ０２ １ ＤＯＤ３ Ｄ １ ３ ０ ２ １

Ａ Ｆ Ｐ ＡＬ Ｂ Ｃ Ｙ Ｐ ３Ａ４

１ ＣＯＯＯＯＯＯＣ ４００００ ｒ ９Ｃ

幽 ３ ５０ ００ ［■ ８０ Ｔ

８００ ０００００■ ３００Ｘ■ ７。 ｜｜

６０００００００Ｂ ２ ５０ ００ ｉ■
６Ｃ ．

圓
—Ｉ＝Ｉ：量
２０００００００

■
糊■ ２０■

Ｃ ｌ

—画￣＿■— ５００Ｃ■ Ｕ ！＿＿
ＤＯ ０ ３ Ｄ １ ３ ０２ １ 〇 Ｉ Ｈ 〇  ＩＨ Ｈｉ 

２０ ００Ｘ００ 
Ｌ Ｄ Ｏ Ｄ ３ Ｄ １ ３ ０２ １ ００ ０ ３ Ｄ １ ３ Ｄ２ １

ＣＫ １ ８ Ｃ Ｋ １ ９ ＧＧ Ｔ １

１ ２ ｒ ＳＣ ３０

１ ０ ｌ■ ＳＣ■由 ２５ ？國

：Ｌ
＿

１ １ｊ

［，１ １１ １
ＤＯ Ｄ３ Ｄ １ ３ ０２ １ ＤＯ Ｄ３ ０ １ ３ Ｄ２ １ ＤＯ Ｄ ３ Ｄ １ ３ ０２ １

图 ３ －３ 对照组 ｉＰＳＣ 肝分化不同阶段特异性基因的表达

ＦＯＸＡ２ ＳＯＸ １ ７ Ｈ Ｎ Ｆ４Ａ

３００  ｒ ６００  ｒ ７００００

２ ５０  ｉ ＳＣＯ  ｉｆｌ
ｊ？ ）０００

２ ００■■ ４ ００■ ５ ， ３０００■
Ｋ■通 ｜ ４ ００００■

１ ５０

■■
＂

Ｉ－

＿麗
１ ００

■■
２００

■ 幽
＿ ｜Ｉ

？

 ｜

－

ＭＩＩ
１ ００

 丨Ｉ Ｉ■

 ＩＩ Ｉ
ＤＯ Ｄ３ Ｄ １ ３ Ｄ ２ １ ＤＯ Ｄ ３ Ｄ １ ３ Ｄ ２ １ ００ ０ ３０ １ ３ ０ ２ １

Ａ ＦＰ ＡＬ Ｂ ＣＹＰ３Ａ４

７ Ｅ ＊０９
「

１ ＣＯ ＣＸＸ ）

「
１ ０００

「

—

＊＝■Ｓ ：＿
５ Ｅ ＊〇Ｓ■ ７００００ ７００Ｈ ｆ

４Ｅ ＊
０９■ ＆００００■ ６０Ｃ＿

圓 ５００００■ ５００Ｈ

■ ４０ ００ ０■ ４００Ｈ
２ Ｂ ＊０９Ｈ ３０ １０ ０ ３００？

圓 ２９０ ００■ ２０Ｃ －

■ １ ００ ００■ １ ０Ｃ
—＿

００ ０ ３ Ｄ １ ３ Ｄ ２ １ ＤＯ Ｄ ３ Ｄ １ ３ ０ ２ １ ＤＯ Ｄ ３ ０ １ ３ Ｄ ２ １

Ｃ Ｋ １ ８ Ｃ Ｋ １ ９ ＧＧＴ １

３５ ５０

 丨
１ ２０

 Ｉ

＂

」 丨 ＿Ｉ
；■Ｉ

ＤＯ ０ ３ Ｄ １ ３ Ｏ ｉ ｌ ＤＯ Ｄ ３ Ｄ １ ３ ０２ １ ＤＯ Ｄ３ ０ １ ３ ０２ １

图 ３ －４ＯＴＣＤ 病人 ｉＰＳＣ 肝分化不同阶段特异性基因的表达

２ ． ４ 免疫焚光检测肝细胞特异性蛋 白 的表达

利用免疫荧光的方法检测 白 蛋 白 、 甲胎蛋 白 、 细胞色素酶 （ ＣＹＰ３Ａ４ ） 在肝

类器官的表达情况 ， 结果显示诱导分化 出 的对照组和病例组肝类器官均特异性地

表达上述三个标记物 （图 ３
－

５ ， 图 ３
－６

）
。

８ ７
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ＢＨＨ

图 ３ － ５ 对照组肝类器官特异性蛋 白表达情况

國■圃

８ ８
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■＿
图 ３－６ＯＴＣＤ 肝类器官特异性蛋 白 的表达

２ ． ５ＯＴＣ 在肝类器官中的表达

利用 ｑＲＴ
－ＰＣＲ 的方法检测 了ＯＴＣ 基因不 同外显子在两组类器官 中 的表达情

况 。 随着肝细胞的成熟 ， ＯＴＣ 基因表达量逐渐升高 。 病人未缺失的 ＯＴＣ 基因 １
－２

号外显子的在正常肝类器官和病人肝类器官均正常表达 ， 但包含 了病人缺失外显

子的 ９ －

１ ０ 号外显子表达量则相对于正常组 明显减低 。

ＯＴＣ １ ２ ＯＴＣ １
－

２

４００００ ０
「

１ ４０ ００ ００
 Ｉ

３ ５ ０ ０ ００ １ ２ ０ ００００ ＩＨ

３００ ０００■ １ ｏｏ ｏ ｏ ｏｏＢ
］

２５０ ０００■ ８ Ｃ Ｑ ０００
＿＿

２０００００ｆｌ麵醒
１ ５０ ０００■

６ ００ ０００圓 圓
１ ００ ０００■ ４００ ０００■＿
５ ０ＣＤ０■ ２ ００ ０００■Ｂ

〇
 ＊ ■  ＇

 〇
ｉ １ 

１  １

Ｄ ＯＤ ３ Ｄ １ ３ Ｄ ２ １ ＤＯ０ ３ Ｄ １ ３ ０ ２ １

Ｏ ＴＣ９ １ ０
４

 ＯＴＣ ９
－

１ ０

？ ｉｓ 。。
「

４ ００ ０ ，

３５ ０ ０ ．

． ＿
３０ ００

２ ５００ ■■
２ ０ ００■ ■Ｈ

｜

？」Ｌ■—■■
ＤＯ Ｄ ３ Ｄ １ ３ Ｄ２ １ ＤＯ Ｄ ３ ０ １３ Ｄ２ １

对照组ＯＴＣＤ

图 ３ －７ＯＴＣ 基因在肝类器官中 的表达

８ ９
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利 用 免疫荧光法对 ＯＴＣ 再病例组和对照组类器官 中 的表达进行检测 （ 图

３
－

８
）

， 并利用 Ｉｍａｇ ｅＪ 软件进行平均荧光强度分析 ， 从而对特异性蛋 白 表达进行

半定量分析 。 结果显示病例组 ＯＴＣ 蛋 白 的平均荧光强度 明显低于对照组 ， 即 蛋

白表达量减低 （图 ３
－ ９

）
。

ｈ
＇Ｉ

ｉ ｊ  Ｉ ！Ｏ ＴＣＤ

图 ３ － ８ＯＴＣ 蛋 白在肝类器官中的表达

？  ？ ？ ？ ． ．

｛Ｒｅ ｓｕ ｌ ｔｓ
—

□Ｘ


Ｆ ｄｅＥｄ ｉ ｔＦｏｎｔＲｅｓｕｆｔｓ


１ＬＢＬ－ＯＴＣ
＿

ｃ 
１
 ｊｐｇ 

Ｇｒｅｅ ｎ５ ８５２４ １ ２５５

２ＬＨＨ－ ０ ＴＣ
＿

Ｃ １

 ｊｐｇ 
Ｇ ｒｅ ｅｎ １ ８ ７ ８ １４ ９ ２５５

图 ３ － ９Ｉｍ ａ ｇｅＪ 对 ＯＴＣ 蛋 白表达的半定量分析结果

３ ． 讨论

９ ０
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关于肝脏的形成和发育 ， 目 前的理论认为 ， 肝脏中最主要的两种细胞 ， 即肝

细胞和胆管细胞 ， 都是来源于原肠期的前原条形成的 内胚层 ， 在人类胚胎的第三

周 即 已经出现 （ Ｇ〇ｒｄｉ ｌ ｌ〇 Ｍ
，
２０ １ ５ ） 。 对胚胎肝细胞模型的研宄发现 ， 有两极分化

特性的中 内胚层先形成 ＤＥＣ ， 然后分化为前肠 、 中肠和后肠 ， 其中前肠细胞逐

渐形成肝脏 （
Ｔｒｅｍｂ ｌａｙＫＤ ，

２００５
）

。 肝母细胞细胞在胚胎第 ５ 周开始形成肝芽

（
Ｍ ｉｇ ｌ ｉａｃｃ ｉｏ Ｇ

，１ ９８６
）

， 自胚胎第 ５６
－

５ ８ 天开始向肝细胞和胆管细胞分化 （ Ｇｏｒｄ ｉ ｌ ｌｏ

Ｍ
，
２０ １ ５ ） 。

从诱导分化的流程图 中可以看出 ， 肝脏类器官的诱导分化就是在体外模拟上

述分化过程 。 首先在形态学上 ， 细胞进入悬浮培养阶段后形成多个细胞球 ， 随着

肝细胞的成熟逐渐呈现出典型的
“

葡萄
”

样形态 ， 表面可以看到与肝实质细胞相同

的多角形形态 （
ＭｉｍＳＪ

，
２０ １ ９

）
， 这与将正常成人肝组织进行体外培养所获得的肝

类器官具有相同的单层上皮细胞样结构 （
Ｈｕｃｈ Ｍ

，
２０ １ ５

）
， 从形态学上证明该类器

官为肝脏类器官 。

不同阶段的细胞会表达特异性的基因 。 核蛋 白 ＳＯＸ １ ７ 是 ＤＥＣ 发育过程中至

关重要且高度保守的调节因子 （
Ｓ６ｇｕ ｉｎＣＡ

，
２００８

）
， 在定型 内胚层和 内脏内胚层细

胞都高表达 （
Ｍａｎｕｅ ｌＶ

，
２０ １ ４

）
， 且 ＳＯＸ １ ７ 阴性的细胞无法继续在前肠或中肠发育

（
Ｌｅｗ ｉｓＳＬ

，
２００６

）
。 而 ＦＯＸＡ２ 虽然也是 内胚层细胞的标记物 ， 但是其在哺乳动物

自胚胎发育到器官形成的多个生命阶段都发挥重要作用 ， 尤其是在肝脏的发育过

程中 ， 是重要的调节因子 （
１＾ １＾ ？８

，
２０ １ ８

）
。 ３〇乂 １ ７ 和 ？〇又＾ 的表达标志着肝

分化过程的开始 （
Ｋｕｍａｒ ＰＳ

，２０２０）
。 免疫荧光结果均显示 ， ＳＯＸ １ ７ 和 ＦＯＸＡ２ 在

第三天的 ＤＥＣ 高表达 ， 证明我们的诱导分化经历了确定的定型 内胚层时期 ， 且

分化效率较高 ， 为下
一

步向肝细胞方向的分化奠定了坚实的基础 。 ｑＲＴ
－ＰＣＲ 结果

所示 ＦＯＸＡ２ 表达高峰出现在第 １ ３ 天 ， 可能是 由于 ＦＯＸＡ２ 在肝的器官形成中亦

发挥调节作用 ， 而 ｉＰＳＣ 在肝分化过程中存在着细胞的不均质性有关 。 但第 ２ １

天的结果显示二者的表达均下调 ， 而肝细胞特异性基因上调 ， 说明肝类器官中成

熟的肝细胞形成并增多 。

对于肝细胞的鉴定 ， 我们首先在 ＲＮＡ 水平用 ｑ
ＲＴ－ＰＣＲ 的方法检测 了肝细胞

特异性基因的表达情况 ， 包括ＨＮＦ４Ａ
，
ＡＦＰ

， 
ＡＬＢ

，
ＧＧＴ １

，
ＣＹＰ３Ａ４

，
ＣＫ １ ８

，
ＣＫ １ ９ 。

从结果中我们可以看到 ， 随着 ＤＥＣ 逐渐分化为肝细胞 ， 这些肝细胞的特征性基

因在肝芽期 （
Ｄ １ ３

）即开始明显升高 ， 到类器官的成熟期 （
Ｄ２ １

）达到高峰 ， 证明我们

９１
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分化培养 出 的确定是肝脏 的类器官 。 另 外 ， 代表成人肝细胞的基因 ＡＬＢ 、

ＣＹＰ３Ａ４
（
Ｈａｎｎａｎ ＮＲＦ

，
２０ １ ３

）在肝芽期表达非常低 ， 而到了成熟期明显上调 ， 证明

我们培养出 的类器官已经相对成熟 。 然后 ， 我们进
一

步用免疫荧光的方法在蛋白

水平验证了 白 蛋 白 、 细胞色素酶及 甲胎蛋 白在类器官切片 中的表达 ， 结果显示上

述三种蛋 白在肝类器官中大量表达 ， 再次证明我们诱导分化的类器官是相对成熟

的肝脏类器官 。

由于 ｉＰＳＣ 是 ＯＴＣＤ 病人来源的 ， 我们还检测 了ＯＴＣ 基因的表达情况 。 病

例 ３ 存在 ＯＴＣ 基因 ３ －９ 号外显子的大缺失 ， 是
一

个新发变异 ， 我们检测 了ＯＴＣ

基因 １
－２ 号外显子和 ９ －

１ ０ 号外显子的表达情况 ， 结果显示其 １
－２ 号外显子在对照

组和病例组的肝类器官中均正常表达 ， 而 ＯＴＣＤ 肝类器官中 ９－

１ ０ 号外显子的表

达量则 明显降低 。 在蛋 白水平 ， ＯＴＣ 蛋白在对照组和病例组均有表达 ， 但蛋 白

半定量分析显示病例组 ＯＴＣ 蛋 白 的表达量亦降低 ， 证明 ＯＴＣ 基因新发的 ３ －９ 号

外显子的缺失在转录和翻译两个水平均影响 了酶的形成 ， 从而导致临床症状 。

已有文献报道成功建立了ＯＴＣＤ 的体外细胞模型 ， 分别来源于 ＯＴＣＤ 病人

的原代肝细胞和肝成纤维细胞 （
ＳｕＳ

，
２０ １ ９

；
Ｚａｂｕ ｌ ｉｃａ Ｍ

，
２０２ １

）
。 原代肝细胞来源的

肝类器官被认为是最接近于正常肝脏生理功能的 （
ＬａＵＳｃｈｋｅ ＶＭ

，

２０ １ ９
）

， 然而 ， 众

所周知 ， 原代肝细胞在体外无法长时间培养传代 ， 即使 Ｓｕ 等建立的原代肝细胞

来源的 ＯＴＣＤ 类肝细胞可稳定传代 １ ５ 代 ， 仍对下游实验提出 了非常严格的时间

限制 ， 且不利于将来应用于再生医学中 。 而肝成纤维细胞的获取仍需要采用肝脏

穿刺这类有创操作的方式 ， 损伤大 ， 病人痛苦大 ， 且类器官的培养分化周期近 １

月 。 我们利用病人 ＰＢＭＣ 重编程为 ｉＰＳＣ ， 然后进
一

步分化培养为肝脏类器官 ，

不仅细胞来源简单易得 ， 成本低 ， 病人痛苦小 ， 而且诱导分化为类器官的周期更

短 （ ２ １ 天 ） ， 白蛋 白 、 ＣＹＰ３Ａ４ 等功能蛋 白 的表达高 ， 是此类细胞模型非常理

想的建立模式 ， 可以推广应用于其他肝脏相关疾病的类器官模型建立和研宄中 。

综上所述 ， 我们利用前期工作建立的 ＯＴＣＤ 病人 ＰＢＭＣ 来源的 ｉＰＳＣ ， 诱导

分化成病人特异性的肝类器官 ， 成功搭建了首个 ＯＴＣＤ 病人 ＰＢＭＣ 来源的肝类

器官 ， 并利用该模型进行 了ＯＴＣ 基因 ３ －

９ 号外显子缺失致病机制的初步探讨 ，

为深入进行 ＯＴＣＤ／ＵＣＤ 的病理生理过程 、 药物筛选及基因编辑等治疗技术提供

了潜在的体外肝类器官模型 。

９２
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结 论

本研究回顾性分析了７ 例尿素循环障碍患儿的临床特征 、 实验室检查 、 基因

学检查 ， 并将其中 ２ 例病人的 ＰＢＭＣ 经过重编程技术获得多能型诱导干细胞 ，

进
一

步诱导分化为病人特异性的肝脏类器官 ， 得出 以下结论 ：

１ ． 对临床有败血症表现的新生儿和呕吐伴神经系统症状的儿童均应进行血浆氨

的检测来排除 ＵＣＤ ； 凝血功能障碍可能是 ＵＣＤ 病人肝损伤更早期的表现 ， 且需

动态监测早发型 ＵＣＤ 病人的血钙水平 ；
血丙氨酸和脯氨酸水平可能对早发型近

端 ＵＣＤ 病人有辅助诊断价值 。

２ ． 感染可加重 ＵＣＤ 病人的临床表型 ， 对于合并感染的高氨血症患者 ， 可考虑首

选氨苄西林和美罗培南作为抗感染药物 ； 血液净化可有效降低血浆氨水平 ， 但预

后不单纯取决于后者 。

３ ．７ 例病人的遗传学检查共发现 ６ 个新发变异 ， ＵＣＤ 的临床表型和预后仍主要取

决于其基因型 ； 发生在基因保守区域和酶反应区域的 、 显著影响蛋 白结构的 、 以

及大的缺失和无义变异可能对酶的影响更为明显 ， 从而导致更为严重的临床表

型 。

４ ． 利用非整合性重编程的方法成功构建了２ 株 ＯＴＣＤ 病人 ＰＢＭＣ 来源的 ｉＰＳ 细

胞系 ， 并在 ３Ｄ 培养条件下诱导分化为肝脏类器官 ， 成功构建 了首个 ＯＴＣＤ 病人

ＰＢＭＣ 来源的肝类器官 ； 利用该类器官证实 ， ＯＴＣ 基因 ３ －９ 号外显子的缺失在转

录和翻译水平均导致 ＯＴＣ 的表达降低 ， 从而导致尿素循环障碍 。

９３
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不足与展望

不足

１ ． 由于尿素循环障碍的罕见性 ， 我们 的病例数仍较少 ， 所得临床部分结论

仍需进
一

步验证 。

２ ． 未能建立 ＣＰＳ １Ｄ 的 ｉＰＳＣ 及类器官模型 。

３ ． 对己经建立起的 ＯＴＣＤ 病人的肝类器官模型需进
一

步进行功能检测 。

展望

１ ． 我院作为区域性儿童医学中心 ， 将联盟山 东大学齐鲁医疗集团 内 多家医

疗机构或筛查中心 ， 整合多方资源 ， 进行 ＵＣＤ 的流行病学研宄和产前筛查 ， 开

展对基因携带家庭、 孕妇的早期干预 ， 避免悲剧反复发生 ， 提高人 口质量 。

２ ． 我院作为山东省最大的危重儿转运中心 ， 可发挥 自 身优势 ， 对可疑病例

进行尽早转运 ， 尽力提供最好的治疗和生命支持 。

３ ． 在已经建立的 ＯＴＣＤ 的 ｉＰＳＣ 模型的实验基础上 ， 争取收集更多 ＯＴＣＤ

及其他 ＵＣＤ 病人的标本 ， 建立山东乃至全国 的 ＵＣＤ 基因库 、 ｉＰＳＣ 库 。

４ ． 利用 已经建立的 ＯＴＣＤ 的 ｉＰＳ 模型和肝脏类器官模型 ， 进
一

步优化培养

条件 ， 完善类器官的肝功能 ， 尤其是代谢功能 ， 进行发病机制研宄及寻找相应治

疗方法 ， 如可尝试基因编辑治疗的基础研宄 ， 并逐渐延伸至产前干预和临床早期

干预 ， 提高产前筛查率和患儿存活率 ， 并通过早期诊断和早期识别改善患儿的生

活质量和神经系统预后 。

９４
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附 表



財表 １
－Ａ ＣＰＳ１ 基因变异＾义变异


外显子核苷酸較氣基黢贼＃＃文献
￣

１ ２ Ｃ ． １ ２８０ＴｐＡ４３Ｖｆｆｉｂｅｒｌｅｅｔ ａ ｌ ．

， 
２〇Ｔ ｌ

２２ ｃ ． １ ７３Ｇ＞ＡＰ ．Ｇ ５ ８ＤＨａｂｅｒ ｌｅ ｅｔ ａ ｌ ．

， 
２０ １ １

３２ ｃ ． １ ７３Ｇ＞ＴＰ ．Ｇ ５ ８Ｖ Ｃｈｅｎｅｔ ａｌ ．

，
２０ １ ８

４２ Ｃ ． １ ９４０Ｔ Ｐ ． Ｓ６５ＦＨａｂｅｒｌｅ ｅｔ ａＬ
， 
２０ １ １

５２ ｃ ．２ １ ２Ｔ＞Ｇ Ｐ ．Ｖ７ １ＧＨＭｂｅｒ ｌｅ ｅｔ ａ ｌ ．

， 
２０ １ １

６２ ｃ ．２３６Ｇ＞Ａ ｐ ．Ｇ ７９ＥＫｕｒｏｋａｗａｅｔ ａｌ ．

，
２００７

７ ３ Ｃ ．２５９０ＴＰ ．Ｐ８７５ＳＨＭｂｅｒｌｅ ｅｔ ａｌ ．

， 
２０ １ １

８ ３ ｃ ．２６５Ｔ＞Ｇ ｐ ．Ｙ８９ＤＨａｂｅｒ ｌｅｅｔ ａＬ
， 
２０ １ １

９ ３ Ｃ ．２９６０Ｔ Ｐ ．Ｐ９９ＬＫｒｅｔｚ ｅｔ ａＬ
， 
２０ １２

１ ０ ３ ｃ ． ３６８Ｃ＞ＴＰ ．Ｓ １ ２３Ｆ Ｓｕｍｍａｒ ｅｔ ａｌ ．

，
１ ９９８

１ １ ３ Ｃ ． ３ ６８０ＡＰ ． Ｓ １ ２３ＴＡ ｌ ｉ ｅｔ ａ ｌ ．

， 
２０ １ ６

１ ２４ ｃ ． ３２３Ｇ＞ＡＰ ．Ｇ １ ０８ＥＹａｎｇ
ｅｔ ａｌ ．

，
２０ １ ７

１ ３４ ｃ ．４４６Ｔ＞Ｃ ｐ丄  １ ４９ＳＣｈｅｎｅｔ ａＬ
， 
２０ １ ７

１ ４ ５ ｃ ．４７８Ｇ＞ＡＰ ．Ａ １ ６０Ｔ Ｆａｎｅｔ ａｌ ．

， 
２０２０

１ ５ ５ ｃ ．４９４Ａ＞ＧＰ ．Ｄ １ ６５ＧＨＭｂｅｒｌｅ ｅｔ ａｌ ．

， 
２０ １ １

１ ６ ５ Ｃ ．５２０ＯＴＰ ．Ｒ １ ７４ＷＡｌ ｉ ｅｔ ａ ｌ ．

，
２０ １ ６

１ ７ ７ ｃ ．６３４Ｔ＞Ａｐ ．Ｙ２ １ ２ＮＫｕｒｏｋａｗａｅｔ ａｌ
， 
２００７

１ ８ ７ ｃ ． ６７ １Ａ＞Ｔｐ ．Ｄ２２４ＶＨａｂｅｒ ｌｅ ｅｔ ａｌ ．

， 
２０ １ １

１ ９７ Ｃ ． ６９７０Ｔｐ ．Ｒ２３ ３ＣＨａｂｅｒｌｅ ｅｔ ａｌ ．

， 
２０ １ １

２０ ｃ ．７ １ ３Ｇ＞ＣＰ ．Ｒ２３ ８ＰＸｕ ｅｔ ａ ｌ ．

，
２０２０

２ １ ８ ｃ ．７２８Ａ＞ＣＰ ．Ｈ２４３ ＰＨａｂｅｒｌｅ ｅｔ ａｌ ．

， 
２０ １ １

２２ ８ ｃ ． ７７３Ｇ＞Ａｐ ．Ｇ２５ ８ＥＨａｂｅｒ ｌｅｅｔ ａｌ ．

， 
２０ １ １

２３ ８ ｃ ． ７８８Ｇ＞ＡＰ ．Ｇ２６３ＥＨａｂｅｒ ｌｅ ｅｔ ａｌ ．

， 
２０ １ １

２４ ８ Ｃ ． ７９４０ＴＰ ．Ｐ２６５ＬＫｒｅｔｚ ｅｔ ａｌ ．

５
２０ １ ２

２５ ８ ｃ ．７９６Ｇ＞ＡＰ ．Ｇ２６６Ｒ ｃｈｅｎｅｔ ａ ｌ ．

， 
２０ １ ８

２６ ８ ｃ ． ８４０Ｇ＞Ｃｐ ．Ｋ２ ８０ＮＫｕｒｏｋａｗａｅｔ ａ ｌ ．

，
２００７

２７ ９ ｃ ．９０２Ｇ＞ＡＰ ．Ｇ３０ １Ｅ Ｅｅｄｓｅｔ ａ ｌ ．

，
２００６

２ ８ ９ Ｃ ．９ １ １０ＴＰ ．Ａ３ ０４ＶＨａｂｅｒ ｌｅ ｅｔ ａｌ ．

， 
２０ １ １

２９ １ ０ ｃ ．９５０Ｇ＞Ａ ｐ
．Ｇ３ １ ７ＥＨａｂｅｒ ｌｅ ｅｔ ａ ｌ ．

？ 
２０ １ １

３ ０ １ ０ ｃ ． １ ０ １ ０Ａ＞Ｇ ｐ ．Ｈ３ ３７ＲＡｏｓｈ ｉｍａｅｔ ａｌ ．

， 
２００ １

３ １ １ ０ Ｃ ． １ ０２２ ＴＸ：ｐ ．Ｌ３４ １ ＳＦｕｎｇｈｉｎｉ ｅｔ ａ ｌ ．

，
２０ １ ２

３２ １ ０ ｃ ． １ ０６３Ａ＞Ｇ Ｐ
．Ｎ３ ５ ５Ｄ Ｅｅｄｓｅｔ ａ ｌ ．

，
２００６

３ ３ １ ０ ｃ ． １ ０７２Ｇ＞Ｃ Ｐ ．Ｄ ３ ５ ８ＨＨａｂｅｒ ｌｅ ｅｔ ａ ｌ ．

， 
２０ １ １

３４ １ １ Ｃ ． １ １ ４５０ＴＰ ．Ｐ３ ８２ＬＨａｂｅｒ ｌｅｅｔ ａｌ ．

， 
２０ １ １

３ ５ １ ２ ｃ ．  １ １ ６６Ａ＞Ｇ ｐ ．Ｙ ３ ８９Ｃ Ｅｅｄｓｅｔ ａｌ ．

９ 
２００６

３ ６ １ ２ ｃ ． １ １ ６９Ｔ＞Ｇ ｐ丄３ ９０Ｒ Ｅｅｄｓｅ ｔ ａ ｌ ．

， 
２００６

３ ７ １ ２ ｃ ． ！ ２０ １ Ｇ＞Ｃ Ｐ ．Ｇ４０ １ＲＨａｂｅｒ ｌｅｅｔ ａ ｌ ．

，
２０ １ １

３ ８ １ ３ ｃ ． １ ２９ １Ｇ＞Ａ Ｐ ．Ｇ４３ １ ＲＨａｂｅｒ ｌｅｅｔ ａ ｌ ．

，
２０ １ １

３ ９ １ ３ ｃ ． １ ２９５Ｇ＞Ｔ Ｐ ．Ｇ４３２ＶＨａｂｅｒ ｌｅｅｔ ａ ｌ ．

９ 
２０ １ １

４０ １ ３ ｃ ． １ ３ １２Ｇ＞Ａ Ｐ ．Ａ４３ ８ＴＨａｂｅｒ ｌｅｅｔ ａ ｌ ．

，
２０ １ １

４ １ １ ３ ｃ ． １ ３ １ ２Ｇ＞Ｃ Ｐ ．Ａ４３ ８ＰＫｕｒｏｋａｗａｅｔ ａ ｌ ．

，
２００７

４２ １ ３ ｃ ． １ ３４８Ａ＞Ｇ Ｐ ．Ｋ４５０ＥＨＭｂｅｒ ｌｅ ｅｔ ａ ｌ ．

，
２０ １ １

４３ １ ４ ｃ ． ｌ ３７０Ｉ＞Ｇ Ｐ ．Ｖ４５７ＧＦｕｎｇｈｉｎｉ ｅｔ ａ ｌ ．

， 
２００３

４４ １４ Ｃ ． １ ４ １２０Ａ Ｐ
．Ｔ４７ １Ｎ Ｐｅｋｋａｌａ ｅｔ ａＬ

， 
２０ １ ０



４５


１ ４


ｃ ． １４９２Ｇ＞Ｃ


ｐ ．Ａ４９８Ｐ


Ｈａｂｅｒ ｌｅ ｅｔ ａｌ
， 
２０ １ １

９５
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４６ １ ５ ｃ ． １ ５９２Ｔ＞Ａｐ ．Ｖ５３ １ＥＨＳｂｅｒｌｅ ｅｔ ａｌ
， 
２０ １ １

４７ １ ５ ｃ ． １ ５ ９２Ｔ＞Ｇｐ ．Ｖ５ ３ １ＧＨａｂｅｒｌｅｅｔ ａ ｌ ．

， 
２０ １ １

Ａ Ｏ ｉｄ 广、ｔＴｃ ／ ｉｍＦｉｎｃｋｈ ｅｔ ａｌ ．

，
１ ９９ ８

； 
Ｈａｂｅｒ ｌｅ ｅｔ

４ ８ １ ５ ｃ ． ｌ ６３ １Ｃ＞Ｔｐ
．Ｔ５４４Ｍ ａＬ

，

２０ １ １
； 本文

４９ １ ６ ｃ ． １ ７５９Ｃ＞Ｔｐ ．Ｒ５ ８７ＣＨａｂｅｒ ｌ ｅ ｅｔ ａ ｌ
？ 
２０ １ １

ｃａ〇ｃｏ＾ｕＫｕｒｏｋａｗａｅｔ ａｌ
， 
２００７

；
Ｗａｎｇ 

ｅ ｔ

５０ １ ６ ｃ ． １ ７６０Ｇ＞Ａ ｐ
＿Ｒ５ ８ ７Ｈ ａＬ

， 
２０ １ １

； 
Ｈａｂｅｒｌｅｅｔ ａｌ ．

３
２〇ｎ

５ １ １ ６ ｃ ． １ ７６０Ｇ＞ＴＰ ．Ｒ５ ８７ＬＨａｂｅｒ ｌ ｅ ｅｔ ａｈ
，
２０ １ １

５２ １ ６ ｃ ． １ ７６５Ｇ＞Ａｐ ．Ａ５ ８９Ｔ Ｅｅｄｓ ｅｔ ａＬ
， 
２００６

５ ３ １ ６ ｃ ． １ ７７７Ｇ＞ＣＰ ．Ｇ ５９３ＲＫｕｒｏｋａｗａｅｔ ａ ｌ ．

， 
２００７

５４ １ ６ Ｃ ． １ ７９０ＯＴｐ ． Ｓ５９７ＬＨａｂｅｒｌ ｅ ｅｔ ａｌ ．

， 
２０ １ １

５ ５ ｃ ． １ ７９９Ｇ＞Ａｐ ．Ｃ６００ＹＺｈａｎｇ 
ｅｔ ａｌ ．３ １ ８

５ ６ １ ７ ｃ ． １ ８６４Ｇ＞Ａ ｐ ．Ｖ６２２ＭＨａｂｅｒｌｅ ｅｔ ａｌ
， 
２０ １ １

５ ７ １ ７ ｃ ． Ｉ ８ ８３Ｇ＞Ａ ｐ ．Ｇ６２８ＤＨａｂｅｒｌｅ ｅｔ ａ ｌ ．

， 
２０ １ １

５ ８ １ ７ ｃ ． １ ８９５Ｉ＞ＧＰ ． Ｉ６３２ＲＨａｂｅｒｌｅｅｔ ａｌ
， 
２０ １ １

５９ １ ７ ｃ ． １ ９ １ ３Ｇ＞ＣＰ ．Ｒ６３ ８ＰＨａｂｅｒｌｅｅｔ ａｌ ．

， 
２０ １ １

６０ １ ７ ｃ ． １ ９ １ ８Ｇ＞Ｔ Ｐ
．Ａ６４０Ｓ Ｅｅｄｓｅｔ ａ ｌ ．

５ 
２００６

６ １ １ ７ ｃ ． １ ９４３Ｇ＞Ａｐ ．Ｃ６４ ８ＹＨａｂｅｒｌｅｅｔ ａｌ
， 
２０ １ １

６２ １ ７ ｃ ． １ ９５ １ Ｇ＞ＡＰ ．Ｅ６５ １ ＫＫｕｒｏｋａｗａｅｔ ａｌ ．

， 
２００７

６３ １ ７ Ｃ ． １ ９５８Ｔ 
＞ＧＰ ．Ｖ６５ ３Ｇ Ｆａｎｅｔ ａ ｌ ．

， 
２０２０

６４ １ ７ ｃ ． １ ９６ １Ａ＞ＴＰ ．Ｄ６５４ＶＨａｂｅｒｌｅ ｅｔ ａｌ ．

， 
２０ １ １

６５ １ ７ ｃ ． １ ９８ １Ｇ＞ＣＰ ．Ｇ６６ １ＲＦｕｎｇｈｉｎｉ ｅｔ ａＬ
， 
２０ １ ２

６６ １ ７ ｃ ． １ ９８ １Ｇ＞ＴＰ ．Ｇ６６ １ Ｃ Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

６７ １ ８ ｃ ．２０２ １Ａ＞ＴＰ ．Ｎ６７４ ＩＫｕｒｏｌａｗａｅｔ ａｌ ．

， 
２００７

６８ １ ８ ｃ ．２０２２Ｔ＞ＡＰ ．Ｎ６７４ＫＨＳｂｅｒ ｌｅ ｅｔ ａｌ ．

，
２０ １ １

６９ １ ８ ｃ ．２０３ ３Ａ＞Ｃ ｐ ．Ｑ６７８ＰＰｅｋｋａｌａ ｅｔ ａｌ ．

， 
２０ １ ０

７０ １ ８ ｃ ．２０９３Ａ＞Ｇ Ｐ ．Ｎ６９８ＳＨａｂｅｒｌｅ ｅｔ ａｌ ．

， 
２０ １ １

７ １ １ ８ ｃ ．２ １ ４８Ｔ＞Ａｐ ．Ｎ７ １ ６ＫＳｕｍｍａｒ ｅｔＥｅｄｓ ｅｔ ａ ｌ
－

７２ １ ８ ｃ ．２ １ ５３Ｇ＞ＡＰ ．Ｒ７ １ ８ＫＨａｂｅｒｌｅｅｔ ａｌ
， 
２０ １ １

７３ １ ８ ｃ ．２ １ ６２Ｇ＞ＡＰ ．Ｒ７２ １ ＱＨａｂｅｒ ｌ ｅ ｅｔ ａｌ
， 
２０ １ １

７４ １ ８ ｃ ，
２ １ ７０Ｇ＞Ｃｐ ．Ａ７２４ＰＨａｂｅｒｌｅ ｅｔ ａｌ ．

，
２０ １ １

７５ １ ８ ｃ ．２ １ ７６Ｇ＞Ａｐ ．Ａ７２６ＴＨａｂｅｒ ｌｅｅｔ ａｌ ．

， 
２０ １ １

７６ １ ９ ｃ ．２３ ００Ａ＞Ｔｐ ．Ｄ７６７ＶＨａｂｅｒｌｅ ｅｔ ａ ｌ ．

， 
２０ １ １

７７ １ ９ ｃ ．２３２ １ Ｃ＞ＴＰ ．Ｐ７７４ＬＰｅｋｋａ ｌａ ｅｔ ａｌ ．

［
２０ １ ０

］

７８ １ ９ ｃ ．２３ ３ ９Ｇ＞Ａ ｐ ．Ｒ７８ ０Ｈｆｆｉｂｅｒｆｅ

７９ １ ９ ｃ ．２３ ７６Ｇ＞Ｃ Ｐ ．Ｍ７９２ ＩＨａｂｅｒｌ ｅ ｅｔ ａｌ
， 
２０ １ １

８０ ２０ ｃ ．２４０７Ｃ＞Ａ ｐ ．Ｒ８０３ ＳＨａｂｅｒ ｌｅ ｅｔ ａｌ ．

， 
２０ １ １

８ １ ２０ ｃ ．２４０７Ｃ＞Ｇ ｐ ．Ｒ８０３Ｇ〇ｍ＞ ｅｔ ａｌＪＯ

＾＾
ｂｅｒｉｅｅｔａＬ

，

８２ ２０ ｃ ．２４０７Ｃ＞ＴｐＲ８０３ＣＨａｂｅｒｌ ｅ ｅｔ ａｌ
， 
２０ １ １

８３ ２０ ｃ ．２４ １ ３ Ｔ＞Ｃｐ ．Ｆ８０５Ｌ Ｅｅｄｓ ｅｔ ａＬ
， 
２００６

８４ ２０ ｃ ．２４ １ ４Ｔ＞ＣＰ ．Ｆ８ ０５ ＳＨａｂｅｒｌｅｅｔ ａ ｌ ．

５ 
２０ １ １

８５ ２０ ｃ ．２４２９Ｇ＞Ａ ｐ ．Ｑ ８ １ ０ＲＦｕｎｇｈｉｎｉ＆ Ｅｅｄｓｅｔ

８６ ２０ Ｃ ．２４４０ＯＴ ｐ ．Ｒ８ １ ４ＷＲｏｋｉｃｋｉ ｅｔ ａｌ ， 
２０ １ ７

； 
Ｈａｂｅｒ ｌｅｅｔ

８７ ２０ ｃ ．２４４６Ｔ＞Ｃ ｐ ．ＣＳ ｌ ６ＲＨａｂ ｅｒ ｌｅ ｅｔ ａｌ ．

９ 
２０ １ １

８８ ２０


ｃ ．２５２８Ｔ＞Ｃ


ｐ丄８４３ Ｓ


Ｈａｂｅｒ ｌｅ ｅｔ ａｌ ．

， 
２００３

９６
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８９ ２０ ｃ ．２５３ ７Ｃ＞Ｔｐ ．Ｐ８４６ＬＺｈａｎｇ 
ｅｔ ａｌ ．

，
２０ １ ８

９０ ２０ ｃ ．２５４８Ｃ＞Ｔｐ ．Ｒ８５０ＣＫｕｒｏｋａｗａｅｔ ａ ｌ ．

， 
２００７

９ １ ２０ ｃ ．２５４９Ｇ＞Ａ ｐ ．Ｒ８５ ０ＨＷａｋｕｔａｎｉ ｅｔ ａ ｌ ．

， 
２０Ｍ

； 
Ｈａｂｅｒｌｅ

９２ ２ １ ｃ ． ２６ １ １ Ａ＞ＣＰ ．Ｔ８７ １ＰＫｒｅｔｚ ｅｔ ａｌ ．

， 
２０ １ ２

９３ ２ １ ｃ ．２６２３Ａ＞ＧＰ ．Ｋ８７５ＥＨａｂｅｒｌｅｅｔ ａＬ
， 
２００３

９４ ２２ ｃ ．２７３２Ｇ＞ＡＰ ．Ｇ９ １ ＩＥｆｆｉｂｅｒｉｅ ｅｔ ａｌ
， 
２０ １ １

９５ ２２ ｃ ．２７３ ２Ｇ＞Ｔ Ｐ ．Ｇ９ １ １Ｖ Ｅｅｄｓｅｔ ａＬ
， 
２００６

９６ ２２ Ｃ ．２７３ ８０ＴＰ ． Ｓ９ １ ３ＬＨａｂｅｒｌｅ ｅｔ ａｌ ．

ｓ
２０ １ １

９７ ２２ ｃ ．２７４０Ｇ＞Ｃｐ ．Ｄ９ １ ４ＨＨａｂｅｒｌｅ ｅｔ ａ ｌ ．

ｓ 
２０ １ １

９８ ２２ ｃ ．２７４ １Ａ＞ＧＰ ．Ｄ９ １ ４ＧＨａｂｅｒｌｅ ｅｔ ａｌ ．

， 
２０ １ １

９９ ２２ ｃ ．２７５２Ｔ＞ＣＰ ． Ｓ９ １ ８ＰＷａｋｕｔａｎｉ ｅｔ ａｌ ．

， 
２００４

１ ００２３ Ｃ ．２７ ５ ８Ｇ 
＞

Ｃ
；ｐ ．Ｄ９２０ＨＭｅｈｒｄａｄ ｅｔ ａｌ ．

， 
２０ １ ９

１ ０ １２２ ｃ ．２７９５Ｇ＞ＣＰ ．Ｒ９３２ＴＨａｂｅｒｌｅ ｅｔ ａｌ ．

５ 
２０ １ １

１ ０２２３ ｃ ．２８４５Ｇ＞Ａ Ｐ ．Ａ９４９ＴＨａｂｅｒｌｅ ｅｔ ａ ｌ ．

， 
２０ １ １

１ ０３ ２３ ｃ ．２ ８７３Ｔ＞Ｃｐ丄９５ ８Ｐ Ｅｅｄｓ ｅｔ ａｌ
， 
２００６

１ ０４２３ ｃ ．２８７６Ａ＞ＧＰ ．Ｙ９５９ＣＨａｂｅｒｌｅｅｔ ａｌ ．

，
２０ １ １

１ ０５２３ ｃ ．２ ８ ８ ５Ａ＞ＧＰ ．Ｙ９６２ＣＨａｂｅｒｌｅｅｔ ａｌ ．

，
２０ １ １

１ ０６２３ ｃ ．２ ８９ １Ｇ＞Ａ ｐ ．Ｇ９６４ＤＦｕｎｇｈｉｎｉ ｅｔ ａｌ
， 
２０ １２

１ ０７２４ ｃ ．２９３ ３Ｔ＞Ａ Ｐ ．Ｖ９７８ＥＨａｂｅｒｌｅ ｅｔ ａ ｌ ．

，
２０ １ １

１ ０８ ２４ ｃ ．２９４４Ｇ＞Ａｐ ．Ｇ９８２Ｓ Ｅｅｄｓｅｔ ａｌ ．

，
２００６

１ ０９２４ ｃ ．２９４５Ｇ＞Ａ ｐ ．Ｇ９８２ＤＫｕｒｏｋａｗａｅｔ２００７
； 
Ｈａｂｅｒｌｅ

ｒ

 ｅｔ ａＬ
， 
２０ １ １

１ １ ０２４ ｃ ．２９４５Ｇ＞Ｔｐ ．Ｇ９８２ｖＷａｎｇ 
ｅｔ ａ ｌ ．

丨
Ｈａｂｅｒ ｌｅｅｔ

ａ ｌ ．

， 
２０ １ １

１ １ １２４ ｃ ．２９５ ０Ｔ＞Ｃｐ ．Ｙ９８４ＨＨａｂｅｒｌｅｅｔ ａｌ
， 
２０ １ １

１ １ ２２４ ｃ ．２９５ ７Ｔ＞Ｃｐ ． Ｉ９８６ＴＨａｂｉ ｌｅ ｅｔ ａ ｌ ．

，
２０ １ １

１ １ ３２４ ｃ ．２９５９Ｇ＞Ｔ ｐ ．Ｇ９８７ＣＨａｂｅｒｌｅ ｅｔ ａ ｌ ．

，
２０ １ １

１ １４ ２５ ｃ ．２９７５Ｔ＞ＣＰ ．Ｆ９９２ＳＨａｂｅｒｌｅ ｅｔ ａ ｌ ．

，
２０ １ １

１ １ ５２５ ｃ ．２９９３Ｃ＞ＴＰ ．Ｓ９９８Ｆ Ｅｅｄｓｅｔ ａｌ ．

， 
２００６

１ １ ６２５ ｃ ．３ ０４７Ａ＞Ｇ Ｐ ．Ｎ １ ０ １ ６ＳＨａｂｅｒ ｌｅ ｅｔ ａｌ ．

９ 
２０ １ １

１ １ ７２５ ｃ ． ３ ０５ ０Ｃ＞Ｔｐ
．Ｐ １ ０ １ ７ＬＨａｂｅｒ ｌｅ ｅｔ ａｌ

５ 
２０ １ １

１ １ ８ ２５ Ｃ ． ３０６５ＯＴ ｐ ．Ｔ ｌ
０２２１Ｈａｂｅｒｌｅ ｅｔ ａ ｌ ．

， 
２０ １ １

１ １ ９２５ ｃ ． ３ １ ０ １Ａ＞ＧＰ ．Ｅ １ ０３４ＧＨａｂｅｒｌｅ ｅｔ ａｌ ．

， 
２０ １ １

１ ２０ ２５ ｃ ． ３ １ ３４Ａ＞Ｇ Ｐ ．Ｈ １ ０４５ＲＨａｂｅｒ ｌｅ ｅｔ ａｌ
， 
２０ １ １

１ ２ １ ２６ ｃ３ １ ６ １Ｔ＞Ｇ Ｐ ． Ｉ １ ０５４ＲＲａｐｐ
ｅｔ ａｌ ，

，
２００ １

１ ２２２６ ｃ ．３ １ ７６Ａ＞Ｇ ｐ ．Ｑ １ ０５９ＲＨａｂｅｒ ｌｅ ｅｔ ａ ｌ ．

， 
２０ １ １

１ ２３２６ Ｃ ． ３ １ ９４０ＡＰ ．Ａ １ ０６５ＥＨａｂｅｒ ｌｅ ｅｔ ａ ｌ ．

，
２０ １ １

１ ２４２６ ｃ ． ３２６５Ｃ＞ＴＰ ．Ｒ １ ０８９ＣＫｈａｙａｔ ｅｔ ａｌ
， 
２００９

；
Ｈａｂｅｒ ｌｅｅｔ

１ ２５２６ ｃ ． ３２６６Ｇ＞ＴＰ ．Ｒ １ ０ ８９ＬＳｕｍｍａｒ ｅｔ ａ ｌ

ｇ＝
８

； 
Ｅｅｄｓ ｅｔ ａ ｌ

”

１ ２６２６ ｃ ． ３ ３０８Ａ＞Ｇ ｐ ．Ｑ １ １ ０３ＲＫｕｒｏｋａｗａ ｅｔ ａｌ ．

， 
２００７

１ ０ ７ｒ， ＼ｎ ＾ Ａ ｕ
＾Ｗａｋｕｔａｎｉ ｅｔ ａｌ

，
２００４

；

１ ２７２８ ｃ ． ３４２２Ｔ＞Ｇ Ｐ －ＶＨ ４ １ＧＫｕｒｏｋａｗａ ｅｔ ａ ｌ ．

， 
２００７

１ ２８２ ８ ｃ ．３４４３Ｔ＞Ａｐ ．Ｍ １ １４８ＫＺｈａｎｇ 

ｅｔ ａｌ ．

， 
２０ １ ８

１ ２９２ ８ ｃ ． ３４６４Ｃ＞Ａ ｐ ．Ａ １ １ ５ ５ＥＨａｂｉｌｅ ｅｔ ａ ｌ ．

， 
２０ １ １

１ ３ ０２８ Ｃ ．３４６４０Ｔ ｐ ．Ａ １ １ ５５ＶＨａｂｅｒｌｅ ｅｔ ａｌ
， 
２０ １ １

１ ３ １



２９


Ｃ ． ３ ５ＱＯＯＧ


ｐ ．Ｔ １ １ ６７Ｒ


Ｆｕｎｇｈｉｎｉ ｅｔ ａｌ
９
２０ １ ２

９７
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１ ３２ ３０ ｃ ． ３ ５ ８２Ａ＞Ｃｐ ．Ｅ １ １ ９４ＤＫｒｅｔｚ ｅｔ ａｌ ．

， 
２０ １ ２

１ ３ ３ ３０ ｃ ． ３ ５ ８４Ａ＞Ｃ ｐ ．Ｈ １ １ ９５ＰＫｕｒｏｋａｗａ ｅｔ ａ ｌ ．

， 
２００７

１ ３４ ３０ ｃ ． ３６０７Ｔ＞Ｃ Ｐ ． Ｓ １ ２０３ＰＳｕｍｍａｒ ｅｔ ａｌ
－

１ ＾９８
； 
Ｅｅｄｓｅｔ ａｌ ．

，

＾Ｕｕｏ

１ ３ ５ ３０ ｃ ．３６０８Ｃ＞Ｔ Ｐ ． Ｓ １ ２０３ＬＨａｂｅｒ ｌｅｅｔ ａｌ ．

， 
２０ １ １

１ ３６ ３ ０ ｃ ． ３６ １ ３Ｇ＞ＡＰ ．Ｄ １ ２０５ＮＥｅｄｓｅｔ ａｌ ．

， 
２００６

１ ３７ ３０ ｃ ． ３ ６３２Ｃ＞Ｇ ｐ ．Ｐ １ ２ １ １ Ｒ Ｓｕｆｉｎｅｔ ａ ｌ ．

， 
２０ １ ９

１ ３ ８ ３ ０ ｃ ． ３６４３Ａ＞Ｇ ｐ ． Ｉ １ ２ １ ５ＶＫｕｒｏｋａｗａｅｔ ａｌ ．

， 
２００７

１ ３ ９ ３ １ ｃ ．３ ６８３Ｇ＞Ａｐ ．Ｒ １ ２２ ８ＱＨａｂｅｒ ｌｅ ｅｔ ａ ｌ ．

５
２０ １ １

１ ４０ ３ １ ｃ ． ３６９ １ Ｇ＞Ｃ ｐ ．Ａ １ ２３ １ ＰＲｏｋｉ ｃｋｉ ｅｔ ａ ｌ ．

？ 
２０ １ ７

１ ４ １ ３ １ ｃ ．３７２３Ｃ＞Ａｐ ．Ｎ １ ２４ １ ＫＫｕｒｏｋａｗａ ｅｔ ａ ｌ
”
２００７

１ ４２ ３ ２ ｃ ． ３ ７６０Ａ＞ＴＰ ．Ｉ １ ２５４ＦＡｌ ｉ ｅｔ ａｌ ．

， 
２０ １ ６

１ ４３ ３ ２ ｃ ． ３７６５Ｇ＞ＣＰ ．Ｅ １ ２５ ５ＤＨａｂｅｒ ｌｅｅｔ ａ ｌ ．

， 
２０ １ １

１ ４４ ３ ２ ｃ ． ３７８５Ｇ＞Ａｐ ．Ｒ １ ２６２ＱＨａｂｅｒｌｅｅｔ ａ ｌ ．

， 
２０ １ １

１ ４５ ３ ２ ｃ ． ３ ７８５Ｇ＞Ｃ ｐ ．Ｒ １ ２６２ＰＨａｂｅｒｌｅｅｔ ａ ｌ ．

， 
２０ １ １

１ ４６ ３２ ｃ ． ３ ８２０Ｇ＞Ｃｐ ．Ｄ １ ２７４ＨＨａｂｅｒｌｅｅｔ ａ ｌ ．

， 
２０ １ １

１ ４７ ３ ３ Ｃ ． ３ ９４５Ｇ 
＞Ａｐ ．Ｗ １ ３ １ ５Ｘ

（
１ ８６

）Ｆａｎ ｅｔ ａｌ
”
２０２０

１ ４８ ３ ３ Ｃ ． ３ ９４９Ｃ
＞Ｔｐ ．Ｒ １ ３ １ ７ＷＦａｎｅｔ ａｌ ．

， 
２０２０

１ ４９ ３ ３ ｃ ． ３ ９７９Ｔ＞Ｃ ｐ ．Ｃ １ ３２７ＲＨａｂｅｒｌｅｅｔ ａｌ
， 
２０ １ １

１ ５０ ３ ３ ｃ ． ３９８０Ｇ＞ＡＰ ．Ｃ １ ３２７ＹＲｏｋｉｃｋｉ ｅｔ ａｌ ．

， 
２０ １ ７

１ ５ １ ３ ３ ｃ ． ３９９ １ Ｔ＞ＣＰ ． Ｓ １ ３ ３ １Ｐ Ｅｅｄｓ ｅｔ ａｌ ．

，
２００６

１ ５２ ３ ３ ｃ ． ３９９８Ｇ＞ＡＰ
．Ｇ １ ３ ３ ３ＥＨａｂｅｒｌｅｅｔ ａ ｌ ．

， 
２０ １ １

１ ５３ ３ ５ ｃ ．４ １ １ ２Ｇ＞Ｔ Ｐ ．Ｒ １ ３ ７ １ＬＨａｂｅｒ ｌｅ ｅｔ ａ ｌ ．

９ 
２０ １ １

１ ５４ ３ ５ ｃ ．４ １ ３２Ｇ＞Ａｐ ．Ａ １ ３７ ８ＴＥｅｄｓ ｅｔ ａｌ ．

，
２００６

１ ５ ５ ３ ５ ｃ ．４ １ ４２Ｔ＞Ｃ Ｐ ．Ｌ １ ３ ８ １ Ｓ Ｓｕｍｍａｒ ｅｔ ａｌ ．

，
１ ９９８

１ ５６ ３６ ｃ ．４ １ ７２Ｃ＞ＴＰ ．Ｔ １ ３ ９ １ＭＨａｂｅｒｌｅ ｅｔ ａ ｌ ．

９ 
２０ １ １

１ ５ ７ ３ ６ ｃ ．４ １ ９２Ｃ＞Ｇ ｐ丄  １ ３ ９ ８Ｖ ｆＫｂｅｒｌｅ ｅｔ ａ ｌ ．

，
２０ １ １

１ ５ ８ ３６ ｃ ．４２３２Ｃ＞Ｔ Ｐ ．Ｐ １ ４ １ １ＬＳｕｍｍａｒ ｅｔ ａｌ
－

１ ９９８
；
Ｅｅｄｓ ｅｔ ａｌ ．

，

２Ｕｕｏ

１ ５ ９ ３ ７ ｃ ．４３ １ ６Ｃ＞Ｔ ｐ ．Ｐ １ ４３ ９ＬＨａｂｅｒ ｌｅ ｅｔ ａｌ
， 
２０ １ １

１ ６０ ３７ ｃ ．４３２７Ａ＞ＧＰ
．Ｔ １ ４４３ＡＥｅｄｓ ｅｔ ａｌ

， 
２００６

１ ６ １ ３ ７ ｃ ．４３ ５７Ｃ＞Ｔｐ ．Ｒ １ ４５３ＷＨａｂｅｒ ｌｅｅｔ ａＵ 
２０ １ １

〇

； 
Ｐｅｋｋａ ｌａｅｔ

１ ６２ ３７ ｃ ．４３ ５ ８Ｇ＞Ａｐ ．Ｒ １ ４ ５３Ｑ Ｐｅｋｋａ ｌａｅｔ ａ ｌ ．

， 
２０ １ ０

１ ６３ ３７ ｃ ．４３ ８５Ｃ＞Ｇ Ｐ ．Ｐ １ ４６２ＲＨａｂｅｒ ｌｅ ｅｔ ａｌ ．

， 
２０ １ １

１ ６４


３ ８


ｃ ．４４７ １ Ｉ＞Ｃ


ｐ ．Ｙ １ ４９ １Ｈ


Ｓｕｍｍａｒ ｅｔ ａｌ ．

，１ ９９８




附表 １
－ＢＣＰＳ １ 基因变异一无义变异


序号 外显子 核苷酸改变 氮基酸贼 参考文献

１ ６５２ ｃ ． １ ３０Ｃ＞ＴｐＱ４４Ｘ
Ｉｈａｒａ ｅｔ ａ ｌ ＿

，
１ ９

ｇ＾
ｕｒｏｋａｗａ ｅｔ ａ ｌ ．

，

１ ６６ ３ ｃ ．２６７Ｃ＞ＧＰ ．Ｙ８９ＸＨａｂｅｒ ｌ ｅ ｅｔ ａｌ
， 
２０ １ １

１ ６７４ Ｃ ．４２０ＯＡｐ ．Ｙ １ ４０Ｘ Ｅｅｄｓｅｔ ａｌ ．

， 
２００６

１ ６ ８６ Ｃ ． ５ ８０ＯＴｐ ．Ｑ １ ９４Ｘ Ｃｈｏｉ Ｒ ｅｔ ａＬ
， 
２０ １ ７

１ ６９ ８ ｃ ． ７ １ ２Ｃ＞ＴＰ ．Ｒ２３ ８ＸＨａｂｅｒｌｅ ｅｔ ａ ｌ ．

， 
２００ ３

１ ７０ １ １ ｃ ． ｌ ｌ ２３Ｃ＞Ｔ ｐ ．Ｑ３ ７５ＸＡｏｓｈ ｉｍａ ｅｔ ａ ｌ ．

，
２００ １ ｂ

１ ７ １ １ ３ ｃ ． １２８９Ｃ＞Ｇ Ｐ ．Ｓ４３ ０ＸＲｏｋｉｃｋｉ ｅｔ ａ ｌ ．

，
２０ １ ７

１ ７２ １４ Ｃ ． １ ４３２０Ｔｐ ．Ｑ４７８Ｘ Ｅｅｄｓｅｔ ａ ｌ ．

， 
２００６

１ ７３ １ ５


ｃ ． １ ６ １ ５Ｇ＞Ｔ


ｐ ．Ｅ５ ３９Ｘ


Ｈａｂｅｒｌｅｅｔ ａ ｌ ．

？ 
２０ １ １



９８
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１ ７４ １ ５ ｃ ． １ ６４２Ｃ＞Ｔｐ ．Ｑ５４８ＸＡ ｌ ｉ ｅｔ ａ ｌ ．

，
２０ １ ６

１ ７５ １ ６ｃ ． １ ７７０１＞Ｇ ｐ ． Ｙ５９０ＸＨａｂｅｒ ｌｅ ｅｔ ａ ｌ ．

， 
２０ １ １

１ ７６ １ ８ ｃ ．２ １ ６ １ Ｃ＞Ｔ ｐ ．Ｒ７２ １ＸＨａｂｅｒ ｌ ｅ ｅｔ ａｌ ．

， 
２００３

１ ７７ １ ９ ｃ ．２３ ５９Ｃ＞Ｔ Ｐ ．Ｒ７８７ＸＲａｐｐ
ｅｔａ ｌ ．

， 
２００ １

＾
Ｋｕｒｏｋａｗａ ｅｔ ａｌ ．

９

１ ７８２３ ｃ ．２８９３Ｃ＞Ｔ ｐ ．Ｑ９６５ＸＨａｂｅｒ ｌｅ ｅｔ ａ ｌ ．

， 
２０ １ １

１ ７９２４ｃ ．２８９６Ｇ＞Ｔ ｐ ．Ｅ９６６Ｘ Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

１ ８０２５ｃ ． ３ ０９３Ｃ＞ＡＰ ．Ｙ １ ０３ １ＸＫｕｒｏｋａｗａｅｔ ａｌ ．

，
２００７

１ ８ １２５ Ｃ ． ３ １ ３６０Ｔｐ ．Ｑ １ ０４６ＸＲｏｋｉｃｋｉ ｅｔ ａＬ
， 
２０ １ ７

１ ８２２６ｃ ． ３ ３ １ ７Ｇ＞Ａｐ
．Ｗ ｌ １ ０６ＸＨａｂｅｒ ｌｅｅｔ ａ ｌ ．

， 
２０ １ １

１ ８３２９ Ｃ ． ３ ５２０ＯＴｐ ．Ｒ ｌ １ ７４ＸＨ ａｂｅｒ ｌｅ ｅｔ ａ ｌ ．

，
２０ １ １

Ｗａｋｕｔａｎｉ ｅｔ ａｌ ．

？ 
２００４

； 
Ｅｅｄｓ ｅｔ ａｌ ．

，

１ ８４３２ ｃ ． ３７８４Ｃ＞ＴＰ ．Ｒ １ ２６２Ｘ２００６
； 
Ｋｕｒｏｋａｗａｅｔ ａＬ

， 
２００７

；
Ｏｎｏ

ｅｔ ａｌ ．

，
２００９

１ ８ ５３ ３ ｃ ． ３９５ ３Ｔ＞ＡＰ ．Ｌ １ ３ １ ８Ｘ Ｆｕｎｇｈｉｎｉｅｔ ａｌ ．

９ 
２０ １ ２

１ ８６３ ６


ｃ ．４２２９Ｇ＞Ａ


ｐ ．Ｗ １４ １ ０Ｘ


Ｋｒｅｔｚ ｅｔ ａ ｌ ．

，

２０ １ ２




財表 ｉ
－ｃｃｐｓｉ 基因变异 一 炔失、 插入、



序号 外显子


核苷酸贼


氣基酸贼


＃＃嫌

１ ８７ １ ｃ ． ｌ２５ｄｅＩＡ ｐ ．Ｋ４２ＲｆｓＸ １ ５Ｈａｂｅｒｌｅｅｔ ａｌ ．

， 
２０ １ １

＂＂

１ ８８２ ｃ ． １ ５４
＿

１ ６０ｄｅ ｌＧＡＴＧＧＡＡｐ ．Ｄ ５２ＬｆｓＸ３Ｈａｂｅｒｌｅｅｔ ａｌ ．

５ 
２０ １ １

ＩｎｔｒｏｎＮｏ ｅｘａｃｔ

１ ８９＊

ｐ

Ｘ〇Ｄ
２

＿

３ 

，

ＵＴＲｄｅｌ １ ３４ｋｂ
＿

７６ ７ｋｂ
（
Ｉｎｔｒｏｎｂｒｅａｋｐｏ ｉｎｔｓＷａｎｇ

ｅｔ ａＬ
， 
２０ １ １

３
＇

＾
〇ｎ

一

２
＿

３
，

ＵＴＲｄｅ ＩＥｘｏｎ３ －

３ ８
） ａｖａ ｉ ｌａｂ ｌｅ

１ ９０４ ｃ ．４０９
＿

４ １ ０ ｉｎｓＴＡＴＡ ｐ ． Ｓ １ ３７ＩｆｓＸ２Ｈａｂｅｒ ｌｅ ｅｔ ａ ｌ ．

５ 
２０ １ １

１ ９ １５ ｃ ． ５２７
＿

５２８ ｉｎｓＧＡ ｐ ． Ｇ １ ７７ＲｆｓＸ２５Ｈａｂｅｒｌｅｅｔ ａ ｌ ．

５ 
２０ １ １

１ ９２７ ｃ ， ７００ｄｅ ｌＣ ｐ ．Ｌ２３４ＣｆｓＸ２Ｈａｂｅｒｌｅ ｅｔ ａｌ ．

５ 
２０ １ １

１ ９３８ ｃ ． ７３ １ ｄｅｌＴ Ｐ ．Ｌ２４４ＸＥｅｄｓ ｅｔ ａＬ
， 
２００６

１ ９４９ ｃ ． ８４８ｄｅｌＡ ｐ ．Ｅ２ ８３ＧｆｅＸ １ ６Ｈａｂｅｒｌｅ ｅｔ ａｌ
，
２０ １ １

１ ９５９ ｃ ． ８５０ｄｅ ｌＡ ｐ ． Ｓ２ ８４ＶｆｓＸ １ ５Ｒｏｋｉｃｋｉ ｅｔ ａ ｌ ．

，
２０ １ ７

１ ９６９ ｃ ． ８６０ｄｅｌＡ ｐ ．Ｋ２８ ７ＲｆｓＸ １２Ｋｕｒｏｋａｗａ ｅｔ ａｌ ．

， 
２００７

１ ９７９ ｃ ． ８６６ｄｅｌＣ ｐ ．Ｐ２８９ＨｆｅＸ １ ０Ｈａｂｅｒｌｅ ｅｔ ａｌ ．

，
２０ １ １

１ ９８９ ｃ ． ９００
＿

９０ １ ｉｎｓＡＧ ｐ ．Ｇ ３０ １ＥｆｅＸ２４Ｈａｂｅｒｌｅｅｔ ａｌ ．

９ 
２０ １ １

１ ９９ １２ ｃ ． ｌ ｌ ９５
＿

１ １ ９６ｄｅ ｌＡＡｐ ．Ｋ３９９Ｅ６Ｘ２２Ｅｅｄｓｅｔ ａＬ
， 
２００６

２００ １ ４ｃ ． ｌ ３ ９０
＿

１ ３９７ｄｅＩＣＣＡＡＡＣＡＴｐ ．Ｐ４６４ＣｆｓＸ ７Ｈａｂｅｒｌｅ ｅｔ ａｌ ．

，
２０ １ １

２０ １ １ ４ ｃ ． ｌ ４ １ ３Ｊ ４ １ ４ ｉｎｓＣ ｐ ．Ｎ４７２ＱｆｓＸ２Ｈａｂｅｒｌｅ ｅｔ ａ ｌ ．

，
２０ １ １

２０２ １ ４ ｃ ． １ ４４０
＿

１４４ １ ｄｅｌＴＡｐ ．Ｔｈｒ４８ １ＣｙｓｆｓＸ５ ８Ｆｕｎｇｈｉｎｉ ｅｔ ａｌ
， 
２０ １ ２

２０３ １ ４ ｃ ｉ ５２８ｄｄＧ ｐ ．Ｇ ５ ｉ ＧＡｆｓｘ５

２０４ １ ４ ｃ ． ｌ ５４７ｄｅ ｌＧ ｐ ．Ｇ５ １ ６ＡｆｓＸ５Ｋｕｒｏｋａｗａｅｔ ａ ｌ ．

，
２００７

Ｃ ｌ ５４９＋ １Ｇ＞Ｔ ｐ ．Ｖ４７４ＥｆｓＸ １ ５

２０５ Ｉｎｔｒｏｎ ｌ ４ ｆｃ１ ４２０１ ５４９ｄｅ ｌ ｌ ３ ０

＇

）Ｄｏｎｏｒ ｓｐ
ｌ ｉｃｅｓ ｉｔｅＨａｂｅｒｌｅ ｅｔ ａｌ ．

，
２０ １ １

卜－ ） ｅｒｒｏｒ

２０６ １ ６ ｃ ． ｌ ７７８ ｉｎｓＧ ｐ ．Ｇ５ ９４Ｗ ｆｓＸ４２Ｋｒｅｔｚ ｅｔ ａＬ
，
２０ １ ２

１ ８３ ７８Ａ＞Ｇ ｐ ．Ａ６ １ ３ＦｆｓＸ２５

２０７ ｉｎｔｒｏｎ ｌ ６

（
ｃ ． １ ８３ ６

Ｃ ，

１ ８３ ７ｉｎｓｒｒＴＣＴＡＧ
）

Ａｃｃｅｐｔｏ
ｒｓｐ ｌ ｉ ｃｅＥｅｄｓｅｔ ａ ｌ ．

， 
２００６

、一 ’

 ｓ ｉｔｅｅｒｒｏｒ

２０８ １ ７ ｃ ． ｌ ９７４ｄｅ ｌＴ ｐ ．Ｈ６５９ＴｆｓＸ２２Ｈａｂｅｒ ｌｅ ｅｔ ａｌ ．

，
２０ １ １

２０９ Ｉｎｔｒｏｎ ｌ Ｔ

 （
ｃ ． １ ８３

Ｃ

７；＝ｏｎ ｌ ７
）Ｐ －Ａ６ １ ３Ｖ＆Ｘ２０Ｈａｂｅｒ ｌｅｅｔ ａ ｌ ．

， 
２０ １ １

２ １ ０ １ ７


Ｃ２０２３ｄｅ ｌＴ


ｐ ．Ｃｙｓ６７５ｆｅ


Ｙａｎｇ 
ｅｔ ａｌ ．

，
２０ １ ７

９９
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２ １ １ １ ８ ｃ ．２ １ １ ５
＿

２２ １ ６ ｉｎｓ３ ５ｐ ．Ａ７ １ ７ＡｆｅＸ２８Ｈａｂｅｒｌｅ ｅｔ ａｌ ．

， 
２００３

２ １ ２ １ ８ｃ２ １ ７０
＿

２ １ ７３ ｄｅｌＧＣＴＣ ｉｎｓＣＣＡｐ ．Ａ７２４ＰｆｓＸ２７Ｒａｐｐ
ｅｔ ａ ｌ ．

，
２００ １

２ １ ３ １ ８ ｃ ．２ １ ７３ｄｅｌＣ ｐ丄７２５Ｗ＆Ｘ １ ９Ｈａｂｅｒｌｅ ｅｔ ａ ｌ ．

９ 
２０ １ １

２ １４ １ ９ ｃ ．２２２７ｄｅ ｌＣ ｐ丄７４３ＸＨａｂｅｒｌｅ ｅｔ ａｌ
， 
２０ １ １

２ １ ５ １ ９ ｃ ．２２５２ｄｅＩＡ ｐ ．Ｋ７５ １Ｒ６Ｘ４２Ｈａｂｅｒｌｅ ｅｔ ａ ｌ ．

５ 
２０ １ １

２ １ ６ １ ９ｃ ．２２８３
＿

２２８７ｄｅｌＴＴＴＴＧ ｉｎｓＡ Ｐ ．Ｃ７６ １ＸＭｂｅｒ ｌｅ ｅｔ ａＬ
，
２０ １ １

２ １ ７ １ ９ ｃ ．２３ ３ ８ｄｅｌＣ ｐ ．Ｒ７８０ＶｆｓＸ １ ３Ｅｅｄｓｅｔ ａ ｌ ．

， 
２００６

２ １ ８２０ ｃ ．２４０４ｄｅ ｌＧ ｐ ．Ｇ ８０２ＶｆｅＸ １ ９Ｈａｂｅｒ ｌｅ ｅｔ ａ ｌ ．

，
２０ １ １

２ １ ９２０ ｃ ．２４９４
＿

２４９５ ｉｎｓＴ ｐ ．Ｅ８３２ＶｆｓＸ ５Ｋｕｒｏｋａｗａｅｔ ａｌ ．

ｓ
２００７

２２０２０ ｃ ．２４９４ｄｅｌＧ ｉｎｓＡＡ ｐ ．Ｅ８３２Ｋ ｆｓＸ９Ｋｕｒｏｋａｗａｅｔ ａＬ
，
２００７

２２ １２２ ｃ ．２７ １ ９
＿

２７２ １ ｄｅｌＧＣＡｉｎｓＣＣｐ ．Ａ９０７ＰｆｓＸ２５Ｈａｂｅｒ ｌｅ ｅｔ ａｌ
，
２０ １ １

２２２２２ ｃ ．２７９７ｄｅ ｌＴ ｐ丄９３ ３ＸＷａｋｕｔａｎｉ ｅｔ ａｌ ．

， 
２００４

２２３２２ ｃ ．２８０９
＿

２ ８ １ ０ｄｅｌＡＴ ｐ
． Ｉ９３ ７Ｐ ｆｓＸ５Ｈａｂｅｒ ｌｅ ｅｔ ａｌ ．

，
２０ １ １

２２４２３ ｃ ．２８６５
＿

ｃ ．２ ８６９ｄｅｌＡＡＡＣＴｐ ．Ｔ９５ ５Ｔｆｅ ＊
１ ２Ｆａｎ ｅｔ ａ ｌ ．

， 
２０２０

２２５２ ３ ｃ ．２８７６ ２ ８７７ｄｅｌＡＴ ｐ ．Ｙ９５ ９ＣｆｓＸ９Ｈａｂｅｒ ｌｅ ｅｔ ａｌ ．

， 
２０ １ １

２２６２ ３ ｃ ．２ ８ ８３
＿

２ ８９５ｄｅｌ ｌ ３ ｐ ．Ｙ９６２ＳｆｓＸ ｌ  １Ｅｅｄｓｅｔ ａｌ ．

，
２００６

Ｉｎｔｒｏｎ ２３

， ，， ／Ｅｘｏｎｃ ．２ ８９５＋４２９ｃ ．２９６０－２８ １ ｄｅｌ２５ ５ ９

２２７２４／Ｉｎｔｒｏｎ （
ｃ ．２ ８９６

＿

２９５ ９ｄｅｌＥｘｏｎ２４
）Ｐ ．Ｅ９６６ＡｆｓＸ２７Ｈａｂｅｒ ｌｅ ｅｔ ａｌ

， 
２０ １ １

２４

２２８２５ ｃ ．３０４４
＿

３０４５ ｉｎｓＧ ｐ ．Ｃ １ ０ １ ５ＷｆｅＸ４Ｅｅｄｓｅｔ ａ ｌ ． ２００６

２２９２６ ｃ ． ３ １ ８５ｄｅ ｌＡ ｐ ．Ｎ １ ０６２ＴｆｅＸ３ ８Ｅｅｄｓｅｔ ａｌ ． ２００６

ｒｍ ７ －

ｉ ｒ＞Ｔ ｐ ．Ｎ １ １ １ ３ＷｆｓＸ １ ０

２３ ０ Ｉｎｔｒｏｎ ２６ ｆｃ ３ ３ ３７３４０４ｄｅｌＥｘｏｎ２７）Ａｃｃｅｐｔｏｒｓｐ ｌ ｉｃｅＨａｂｉ ｌｅ ｅｔ ａ ｌ ．

， 
２０ １ １

＾ ＊

－ ’ ｓ ｉｔｅ ｅｒｒｏｒ

２３ １２７ｃ ． ３ ３４ １
＿

３ ３４２ ｉｎｓＴＴＡＡＡＡＴＧＡｐ ．Ｅ ｌ １ １ ４ＤＸＨａｂｅｒ ｌｅ ｅｔ ａ ｌ ．

， 
２０ １ １

２３ ２２７ ｃ ． ３ ３ ５ ８
＿

３ ３ ５ ９ｄｅｌＡＡｐ ．Ｋ １ １ ２０ＶｆｅＸ２５Ｓｕｍｍａｒ ｅｔ ａ ｌ ．

，
１ ９９８

２３ ３２９ ｃ ． ３４ ８４ｄｅ ｌＣ Ｐ ．Ｈ １ １ ６２ＴｆｅＸ５

２３４２９ ｃ ．３４ ８ ５ｄｅｌＡ ｐ ．Ｈ １ １ ６２ＰｆｅＸ ５Ｋｒｅｔｚｅｔ ａｌ ．

， 
２０ １２

２３ ５３ １ ｃ ． ３ ６ ８０
＿

３６８ １ ｉｎｓＴＴＴＣ ｐ ．Ｒ １ ２２８ＦｆｓＸ２４Ｈａｂｅｒ ｌｅ ｅｔ ａ ｌ ．

， 
２０ １ １

２３ ６３ ２ ｃ ．３ ８６９
＿

３ ８７０ ｉｎｓＣＣｐ ．Ｅ １ ２９０ＤｆｓＸ １ ２Ｅｅｄｓｅｔ ａｌ ．

， 
２００６

２３ ７３ ３ ｃ ．３９６５
＿

３ ９６６ ｉｎｓＣＣ ｐ ．Ｄ １ ３２２ＡｆｓＸ５Ｅｅｄｓｅｔ ａｌ ．

， 
２００６

２３ ８３ ３ ｃ ．３９６９
＿

３ ９７０ ｉｎｓＣ ｐ ． Ｉ １ ３２４ＨｆｓＸ５Ｋｕｒｏ ｌａｗａ ｅｔ ａ ｌ ．

， 
２００７

２３ ９３ ３ ｃ ． ３９６９
＿

３ ９７０ ｉｎｓＣＣ ｐ
． Ｉ １ ３２４ＰｆｓＸ３Ｈａｂｅｒ ｌｅ ｅｔ ａｌ

， 
２０ １ １

２４０ Ｉｎｔｒｏｎ ３４ｃ ．４ １ ０２ －２３ ９Ａ＞Ｇ
（
ｃ ．４ １ ０ １ ｉｎｓ８９

）ｐ ．Ｑ １ ３ ６８ ＳｆｅＸ １ ７Ｈａｂｅｒ ｌｅ ｅｔ ａｌ
， 
２０ １ １

２４ １３ ３ ｃ ． ３９７２ｄｅ ｌＴ ｐ丄 １ ３２５ＸＲｏｋｉｃｋｉ ｅｔ ａｌ ．

， 
２０ １ ７

２４２ ３ ３ ｃ ． ３９７９ｄｅ ｌＴ ｐ ．Ｃ １ ３ ２７ＶｆｓＸ２ １Ａ ｌ ｉ ｅｔ ａｌ
， 
２０ １ ６

２４３３ ５ ｃ ．４ １ ４８ｄｅ ｌＡ ｐ ．Ｎ １ ３ ８３ＭｆｅＸ４４Ｈａｂｅｒ ｌｅ ｅｔ ａ ｌ ．

， 
２０ １ １

２４４３７ ｃ ．４３ ９７
＿

４３ ９８ ｉｎｓＴ ｐ ．Ｑ １ ４６ ８ＳｆｓＸ８Ｅｅｄｓｅｔ ａｌ ．

， 
２００６

Ｅｘｏｎ
 ｃ ４４０４＋ １ Ｇ＞Ａ

２４ ５３ ７／

＾
ｏｎ

 （
ｃ ．４２７７ｒ〇４ｄｅｌＥｘｏｎ３ ７

）Ｐ －Ｌ １ ４２６ＸＨａｂｅｒ ｌｅ ｅｔ ａ ｌ ．

， 
２０ １ １

２４６ Ｉｎｔｒｏｎ３ ７ｃ ．４４０５ －９Ｔ＞Ｇ
（
ｃ ．４４０４ ｉｎｓ８

）ｐ ．Ｖ １ ４６９ ＩｆｅＸ２Ｈａｂｅｒ ｌｅ ｅｔ ａ ｌ ．

， 
２０ １ １



附表 １
－Ｄ ＣＰＳ １ 基因变异 一 框内缺失、 插入、 剪接错误变异



序号外显子核苷酸贼


氨基黢贼


辧嫌
－

Ｔ
．

。ｃ ．２３６＋６Ｔ＞Ｃ
（
ｍＲＮＡｎ

．

Ｕ １
，

ｒ Ｋｕｒｏｋａｗａｅｔ ａｌ ．

，

２４７ｆａｔｒ〇ｎ ２ｃｈａｎｇｅ ｎｏｔｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
）

Ｐ〇ＳＳ ｌｂ ｌｅｄ〇ｎ〇ｒＳｐｈｃｅ Ｓ ｌｔｅｅｒｒ〇ｒ

 ２００７

Ｓｕｍｍａｒ ｅｔ ａｌ ．

，

２４８３ｃ ． ３０６
＿

３ １ １ ｄｕｐＧＡＡＴＧＧｐ ．Ｎ １ ０３
＿

Ｇ １ ０４ ｉｎｓＧＮ ２０ １ １
； 
Ｅｅｄｓ ｅｔ ａｌ ．

，



２００６

１００
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￣

４^９

￣￣

４^，

 ４、

￣￣

Ｐ ． １ ２８Ｖ
＿

１ ５ ７Ｋｄｅ ｌ３０Ｄｏｎｏｒｓｐｌ ｉｃｅ

＾２〇 ］ ］

（
ｃ ． ３ ８２

一

２７ １ ｄｅ ｌＥｘｏｎ４
） ｓｉｔｅｅｒｒｏｒ

２５ ０ Ｉｎｔｒｏｎ５
ｃ ． ５２９３Ｔ＞Ｇ

（ｍＲＮＡＡｃｃｅｐｔｏｒ ｓｐｌ ｉｃｅｓ ｉｔｅｅｒｒｏｒＥｅｄｓ ｅｔ ａ ｌ
”
２００６

ｃｈａｎｇｅｎｏｔ ｄｅｔｅｒｍ ｉｎｅｄ
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特文献

Ａｄｚｈｕｂｅ ｉＩＡ
，Ｓｃｈｍ ｉｄｔＳ

，
Ｐｅｓｈｋ ｉｎＬ

，ＲａｍｅｎｓｋｙＶＥ ，Ｇｅｒａｓ ｉｍｏｖａＡ
，ＢｏｒｋＰ

，ｅｔａ ｌ ．Ａ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｅｒｖｅｒｆｏｒ
ｐｒｅｄ ｉｃｔ ｉｎｇ

ｄａｍａｇ ｉｎｇ
ｍ ｉｓ ｓｅｎｓｅｍｕｔａｔｉｏｎｓ ．ＮａｔＭｅｔｈｏｄｓ ．２０ １ ０

；

（
７
）

：２４８－２４９ ．

Ａｋｂａｒ ｉＳ
，
Ｓｅｖ ｉｎｃＧＧ

，
Ｅｒｓｏｙ 

Ｎ
，
ＢａｓａｋＯ

，
Ｋａｐ ｌａｎＫ

，
Ｓｅｖ ｉｎｃＫ

，ｅｔａ ｌ ．Ｒｏｂｕｓｔ
，ｌｏｎｇ

－

ｔｅｒｍ

ｃｕ ｌｔｕｒｅｏｆ ｅｎｄｏｄｅｒｍ
－ｄｅｒ ｉｖｅｄｈｅｐａｔ ｉｃｏｒｇａｎｏ ｉｄｓｆｏｒｄ ｉｓｅａｓｅｍｏｄｅ ｌ ｉｎｇ ．Ｓ ｔｅｍＣｅ ｌ ｌＲｅｐ ．

２０ １ ９
；
１ ３ ： ６２７ －

６４ １ ．

Ａ ｌ ｉＥＺ
，Ｋｈａｌ ｉｄＭＫＮＭ

，Ｙｕｎｕ ｓＺＭ
，ＹａｋｏｂＹ

，Ｃｈ ｉｎＣＢ
，Ｌａｔ ｉｆ ＫＡ

，ｅｔａｌ ．Ｃａｒｂａｍｏｙ ｌ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ１（
ＣＰＳ １

）ｄｅｆｉｃ ｉｅｎｃｙ ：ｃ ｌ ｉｎ ｉｃａ ｌ
，ｂ ｉｏｃｈｅｍ ｉｃａｌ

，ａｎｄｍｏ ｌｅｃｕ ｌａｒ

ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｉｚａｔ ｉｏｎ ｉｎＭａ ｌａｙｓ ｉａｎ
ｐａｔ ｉｅｎｔｓ ．Ｅｕｒ．Ｊ ．Ｐｅｄ ｉａｔｒ．２０ １ ６

；１ ７５
（
３
） ，

３３９ －３４６ ．

Ａ ｌ ｌ ｉｓｏｎＫＲ
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－
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；
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ｐｈｏｓｐ
ｈａｔｅｓｙｎｔｈｅｔａｓｅＩｄｅｆｉｃ ｉｅｎｃｙ ：ｍｏ ｌｅｃｕ ｌａｒｇｅｎｅｔ

ｉｃｆｉｎｄ ｉｎｇｓａｎｄｐｒｅｎａｔａｌ

ｄ ｉａｇｎｏｓ ｉｓ ．Ｐｒｅｎａｔ ．Ｄ ｉａｇｎ ．２００ １ｂ
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２ １

（
８
） ，

６３４ －６３ ７ ．

Ａ ｓｒａｎｉＫＨ
，
Ｃｈｅｎｇ

Ｌ
？
Ｃｈｅｎｇ

ＣＪ
，
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）
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ｌｅ ：ｔｒｉａ ｌｓｆｏｒａｎ

ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｍｏｄｅ ｌ ．Ｅｎｚｙｍｅ ．１ ９８ １
；
２６ ：２ ５９ －２６４ ．

Ｂａ ｌｍｅｒＣ
，ＰａｎｄｅｙＡＶ，ＲｉｉｆｅｎａｃｈｔＶ

５Ｎｕｏ ｆｆｅｒＪＭ
，ＦａｎｇＰ９ＷｏｎｇＬＷ，Ｈａｂｅｒ ｌｅＪ ．

Ｍｕｔａｔ ｉｏｎｓａｎｄＰｏ ｌｙｍｏｒ
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）
Ｇｅｎｅ ．

ＨｕｍａｎＭｕｔａｔ ｉｏｎ ．２０ １ ４
，
３ ５

（
１
）

：２７－３ ５ ．

ＢａｒｒａｕｄＮ
，
ＢｕｓｏｎＡ

，Ｊａｒｏ ｌ ｉｍｅｋＷ
５
Ｒ ｉｃｅＳＡ ．Ｍａｎｎ ｉｔｏ ｌｅｎｈａｎｃｅ ｓａｎｔ ｉｂ ｉｏｔ ｉｃｓｅｎｓ ｉｔ ｉｖ ｉｔｙ

ｏｆ
ｐｅｒｓ ｉｓｔｅｒｂａｃｔｅｒ ｉａｉｎＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓａｅｒｕｇ ｉｎｏ ｓａｂ ｉｏｆｉ ｌｍｓ ．ＰＬｏ ＳＯｎｅ ．２０ １ ３

；８ （
１ ２

）
：

ｅ８４２２０ ．

ＢａｔｓｈａｗＭＬ
，
ＴｕｃｈｍａｎＭ

，
ＳｕｍｍａｒＭ

，
Ｓｅｍ ｉｎａｒａＪ ．Ｍｅｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅｕｒｅａｃｙｃ ｌｅ

１２ ５
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ｄ ｉｓｏｒｄｅｒｓｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍ．Ａｌｏｎｇ ｉｔｕｄ ｉｎａ ｌｓｔｕｄｙｏｆｕｒｅａｃｙｃ ｌｅｄ ｉ ｓｏｒｄｅｒｓ ．Ｍｏ ｌＧｅｎｅｔ

Ｍｅｔａｂ ．２０ １ ４
；１ １ ３ ：１ ２７

－

３０ ．

Ｂｅｎ－Ｄａｖ ｉｄＵ
，Ｂｅｎｖｅｎ ｉｓｔｙ

Ｎ．Ｔｈｅｔｕｍｏｒｉ
ｇｅ

ｎ ｉｃ ｉｔｙｏｆｈｕｍａｎｅｍｂｒｙｏｎ ｉｃａｎｄ ｉｎｄｕｃｅｄ

ｐ ｌｕｒ ｉｐｏｔｅｎｔｓｔｅｍｃｅ ｌ ｌ ｓ ．Ｎａｔ ．Ｒｅｖ ．Ｃａｎｃｅｒ．２０ １ １
；

１ １
，
２６８ ．

ＢｅｓｓｍａｎＳＰ
，Ｂｅｓ ｓｍａｎＡＮ ．Ｔｈｅｃｅｒｅｂｒａｌａｎｄ

ｐｅｒ ｉｐｈｅｒａ ｌｕｐｔａｋｅｏｆａｍｍｏｎ ｉａｉｎｌ ｉｖｅｒ

ｄ ｉｓｅａｓｅｗ ｉｔｈａｎｈｙｐｏ
ｔｈｅ ｓ ｉｓｆｏｒｔｈｅｍｅｃｈａｎ ｉ ｓｍｏｆ ｈｅｐａｔ ｉｃｃｏｍａ ．ＪＣ ｌ ｉｎＩｎｖｅ ｓｔ１ ９５ ５

；

３４ ：６２２ －

８ ．

Ｂ ｉ ｌ ｉｃＪ
，Ｂｅ ｌｍｏｎｔｅＪＣ Ｉ ．Ｃｏｎｃ ｉ ｓｅＲｅｖ ｉｅｗ ：ＩｎｄｕｃｅｄＰ ｌｕｒ ｉｐｏｔｅｎｔＳｔｅｍＣｅ ｌ ｌｓＶｅｒｓｕｓ

Ｅｍｂｒｙｏｎ ｉｃＳｔｅｍＣｅ ｌ ｌ ｓ ：Ｃ ｌｏ ｓｅＥｎｏｕｇｈｏｒＹｅｔＴｏｏＦａｒＡｐａｒｔ？ＳｔｅｍＣｅ ｌ ｌ ｓｘ ．２０ １ ２
；
３０ ：

３ ３ －４ １
－

Ｂ ｌａ ｉｒＮＦ
，ＣｒｅｍｅｒＰＤ

，
ＴｃｈａｎＭＣ ．Ｕｒｅａｃｙｃ ｌｅｄ ｉｓｏｒｄｅｒｓ ：ａ ｌ ｉｆｅ

－

ｔｈｒｅａｔｅｎ ｉｎｇｙｅｔｔｒｅａｔａｂ ｌｅ

ｃａｕｓｅｏｆ ｍｅｔａｂｏ ｌ ｉｃｅｎｃｅｐｈａ ｌｏｐａｔｈｙ
ｉｎａｄｕ ｌｔｓ ．Ｐｒａｃｔｉｃｅ Ｎｅｕｒｏ ｌｏｇｙ．２０ １ ５

；１ ５
（
１
）

：４５
－８ ．

Ｂｏ ｓｏ ｉＣＲ
，
Ｚｗ ｉｎｇｍａｎｎＣ

５ＭａｒｉｎＨ
，
Ｐａｒｅｎｔ

－Ｒｏｂ ｉｔａｉ ｌ ｌｅＣ
，
ＨｕｙｎｈＪ

，Ｔｒｅｍｂ ｌａｙ
Ｍ

，Ｒｏ ｓｅ

ＣＦ ．Ｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｒａ ｉｎｌａｃｔａｔｅ ｉｓｃｅｎｔｒａｌｔｏｔｈｅｄｅｖｅ ｌｏｐｍｅｎｔｏｆ ｂｒａ ｉｎｅｄｅｍａ ｉｎｒａｔ ｓｗ ｉｔｈ

ｃｈｒｏｎ ｉｃ ｌ ｉｖｅｒｄ ｉ ｓｅａｓｅ ．ＪＨｅｐａｔｏ ｌ ．２０ １ ４
；
６０ ：５５４ －

５ ６０ ．

Ｂｒ ｉｃｋｍａｎＪＭ
，Ｓｅｒｕｐ

Ｐ，Ｐｒｏｐｅｒｔ ｉｅ ｓｏｆｅｍｂｒｙｏ ｉｄｂｏｄ ｉｅ ｓ ．Ｗｉ ｌｅｙ
Ｉｎｔｅｒｄ ｉｓｃ ｉｐ ．Ｒｅｖ．Ｄｅｖ．

Ｂ ｉｏ ｌ ．２０ １ ７
，
６ ．

Ｂｒｏｕｔ ｉｅｒＬ
，Ｍａｓｔｒｏｇ ｉｏｖａｎｎ ｉＧ

，ＶｅｒｓｔｅｇｅｎＭＭ
，
Ｆｒａｎｃ ｉｅｓＨＥ

，ＧａｖａｒｒｏＬＭ
，Ｂｒａｄｓｈａｗ

ＣＲ
，ｅｔａ ｌ ．Ｈｕｍａｎｐｒ ｉｍａｒｙ ｌ ｉｖｅｒｃａｎｃｅｒ－ｄｅｒ ｉｖｅｄｏｒｇａｎｏ ｉｄｃｕ ｌｔｕｒｅｓｆｏｒｄ ｉｓｅａｓｅ

ｍｏｄｅ ｌ ｉｎｇ
ａｎｄｄｒｕｇ

ｓｃｒｅｅｎ ｉｎｇ ．ＮａｔＭｅｄ２０ １ ７
；
２３ ：１ ４２４ －

１ ４３ ５ ．

Ｂ ｒｕｓ ｉ ｌｏｗＳＷ
５Ｋｏｅｈ ｌｅｒＲＣ

，ＴｒａｙｓｔｍａｎＲＪ
，ＣｏｏｐｅｒＡＪＬ ．Ａｓｔｒｏｃｙｔｅｇ

ｌｕｔａｍ ｉｎｅ

ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ ： ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎｈｙｐｅｒａｍｍｏｎｅｍ ｉｃｓｙｎｄｒｏｍｅ ｓａｎｄｐｏ
ｔｅｎｔ ｉａ ｌｔａｒｇｅｔｆｏｒ

ｔｈｅｒａｐｙ．Ｎｅｕｒｏｔｈｅｒａｐｅｕｔ ｉｃｓ ．２０ １ ０
；
７
（
４
）

：４５２ －

７０ ．

Ｂ ｒｕｓ ｉ ｌｏｗＳＷ
，Ｈｏｒｗ ｉｃｈＡＬ ．Ｏｎ ｌ ｉｎｅＭｅｔａｂｏ ｌ ｉｃａｎｄＭｏ ｌｅｃｕ ｌａｒＢａｓ ｉ ｓｏｆＩｎｈｅｒ ｉｔｅｄ

Ｄ ｉｓｅａｓｅ ．２００９ ．

Ｂ ｒｕ ｓ ｉ ｌｏｗＳＷ
，
Ｈｏｒｗ ｉｃｈＡＬ ．ＵｒｅａＣｙｃ ｌｅＥｎｚｙｍｅ ｓ ．Ｉｎ ：Ｓｃｒ ｉｖｅｒ

，ＣＲ ．

；
Ｂｅａｕｄｅｔ

，
ＡＬ ．

；
Ｓ ｌｙ，

ＷＳ ．
；Ｖａ ｌ ｌｅ

，Ｄ ．
，ｅｄ ｉｔｏｒｓ ．ＴｈｅＭｅｔａｂｏ ｌ ｉｃ＆Ｍｏ ｌｅｃｕ ｌａｒＢ ａｓｅ ｓｏｆＩｎｈｅｒ ｉｔｅｄＤ ｉｓｅａｓｅ ．

ＭｃＧｒａｗ
－Ｈ ｉｌ ｌ ：２００ １ ．

ｐ
．１ ９０９ －

１ ９６３ ．

Ｂｒｕｓ ｉ ｌｏｗＳＷ
，
Ｈｏｒｗ ｉｃｈＡＬ ．Ｕｒｅａｃｙｃ ｌｅｅｎｚｙｍｅ ｓ ．Ｉｎ ：Ｓｃｒ ｉｖｅｒＣＲ

，
Ｂｅａｕｄｅｔ ＡＬ

，
Ｓ ｌｙ
ＷＳ

５

Ｖａ ｌ ｌｅＤ
，ｅｄ ｉｔｏ ｒｓ ．Ｔｈｅｍｅｔａｂｏ ｌ ｉｃａｎｄｍｏ ｌｅｃｕ ｌａｒｂａｓｅｓｏｆｉｎｈｅｒ ｉｔｅｄｄ ｉｓｅａｓｅ ． ７ｔｈｅｄ ．

ＮｅｗＹｏｒｋ ：ＭｃＧｒａｗ－Ｈ ｉ ｌ ｌＩｎｆｏｒｍａｔ ｉｏｎＳｅｒｖ ｉｃｅ ｓＣｏ
；１ ９９５ ．

ｐ ． ｌ １ ８７ －２３２ ．

Ｃａ ｌｄｏｖ ｉｃＬ
，Ａｂｄ ｉｋａｒ ｉｍＩ

，Ｎａｒａ ｉｎＳ
，ＴｕｃｈｍａｎＭ

，Ｍｏｒ ｉｚｏｎｏＨ．Ｇｅｎｏｔｙｐｅ
－Ｐｈｅｎｏｔ

ｙｐｅ

Ｃｏｒｒｅ ｌａｔ ｉｏｎｓ ｉｎＯｒｎ ｉｔｈ ｉｎｅＴｒａｎｓｃａｒｂａｍｙ ｌａｓｅＤｅｆｉｃ ｉｅｎｃｙ ：ＡＭｕｔａｔ ｉｏｎＵｐｄａｔｅ ．Ｊ

ＧｅｎｅｔＧｅｎｏｍ ｉｃ ｓ ．２０ １ ５
；
２０

；
４２

（
５
）

：１ ８ １
－

１ ９４ ．

１２６
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Ｃａｒｖａ ｌｈｏＤＲ
，
ＢｒｕｍＪＭ

，
Ｓｐｅｃｋ

－Ｍａｒｔ ｉｎｓＣＥ
，
ＶｅｎｔｕｒａＦＤ

，
ＮａｖａｒｒｏＭＭ

，
ＣｏｅｌｈｏＫＥ

，
ｅｔ

ａ ｌ ．Ｃ ｌ ｉｎ ｉｃａ ｌｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｎｅｕｒｏ ｌｏｇ ｉｃ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｏｎｏｆ ｈｙｐｅｒａｒｇ ｉｎ ｉｎｅｍ ｉａ ．Ｐｅｄ ｉａｔｒＮｅｕｒｏ ｌ ．

２０ １ ２
；
４６

（
６
）

：３６９ －３ ７４ ．

Ｃａｖ ｉｃｃｈ ｉＣ
，
Ｍａ ｌｖａｇ ｉａＳ

，
ｌａＭａｒｃａＧ

，
Ｇａｓｐｅｒｉｎ ｉＳ

？
Ｄｏｎａｔ ｉＭＡ

，
Ｚａｍｍａｒｃｈ ｉＥ

，
Ｇｕｅｒｒｉｎ ｉ

Ｒ
，
ＭｏｒｒｏｎｅＡ

，
Ｐａｓｑｕ ｉｎ ｉＥ ．Ｈｙｐｏｄｔｒｕｌ ｌ ｉｎｅｍ ｉａ ｉｎｅｘｐａｎｄｅｄｎｅｗｂｏｒｎｓｃｒｅｅｎ ｉｎｇ

ｂｙ

ＬＣ －ＭＳ／ＭＳｉｓｎｏｔａｒｅ ｌ ｉａｂ ｌｅｍａｒｋｅｒｆｏｒｏｒｎ ｉｔｈ ｉｎｅｔｒａｎｓｃａｒｂａｍｙ
ｌａｓｅｄｅｆｉｃ ｉｅｎｃｙ．Ｊ

ＰｈａｒｍＢ ｉｏｍｅｄ Ａｎａ ｌ ．２００９
，４９ ：１ ２９２－

１ ２９５ ．

Ｃｅ ｌ ｉｋＭ
，
ＡｋｄｅｎｉｚＯ

，Ｏｚｇｕｎ
Ｎ．Ｅｆｆｉｃａｃｙ

ｏ ｆ
ｐｅｒ ｉｔｏｎｅａ ｌｄ ｉａ ｌｙｓ ｉｓｉｎｎｅｏｎａｔｅｓ

ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎｇ

ｗ ｉｔｈｈｙｐｅｒａｍｍｏｎａｅｍ ｉａｄｕｅｔｏｕｒｅａｃｙｃ ｌｅｄｅｆｅｃｔ ｓａｎｄｏｒｇａｎ ｉｃａｃ ｉｄａｅｍ ｉａ ．

Ｎｅｐｈｒｏ ｌｏｇｙ．２０ １ ９
；
２４ ：３３０

－

３ ３ ５ ．

Ｃｅｍ ｉｇ ｌ ｉａｒｏＶ
，
Ｐｅ ｌｕｓｏＲ

，
ＺｅｄｄａＢ

，
Ｓ ｉｌｅｎｇｏ

Ｌ
，
Ｔｏ ｌｏ ｓａｎｏＥ

，
Ｐｅ ｌ ｌ ｉｃａｎｏ民Ａ ｌｔｒｕｄａＦ

，

ＦａｇｏｏｎｅｅｅｔＳ ．Ｅｖｏ ｌｖ ｉｎｇ
Ｃｅ ｌ ｌ

－ＢａｓｅｄａｎｄＣｅ ｌ ｌ
－ＦｒｅｅＣ ｌ ｉｎ ｉｃａ ｌＳｔｒａｔｅｇ ｉｅ ｓｆｏｒＴｒｅａｔ ｉｎｇ

ＳｅｖｅｒｅＨｕｍａｎＬ ｉｖｅｒＤ ｉｓｅａｓｅ ｓ ．Ｃｅ ｌ ｌ ｓ ．２０２０
；
９

（
２
）

：３ ８６ ．

ＣｈｅｎＸ
，ＹｕａｎＬ ，ＳｕｎＭ ，Ｌ ｉｕＱ ，ＷｕＹ．Ｔｗｏｎｏｖｅ ｌＣＰＳ １ｍｕｔａｔ ｉｏｎｓｉｎａｃａｓｅｏｆ

ｃａｒｂａｍｏｙ ｌｐｈｏ ｓｐｈａｔｅｓｙｎ
ｔｈｅｔａｓｅ１ｄｅｆ ｉｃ ｉｅｎｃｙｃａｕｓ ｉｎｇｈｙｐｅ ｒａｍｍｏｎｅｍｉａａｎｄ

ｌｅｕｋｏｄｙｓｔｒｏｐｈｙ．Ｊ ．Ｃ ｌ ｉｎ ．Ｌａｂ ． Ａｎａ ｌ ．２０ １ ８
；
３２

（
５
） ，

ｅ２２３ ７５ ．

Ｃ ｌａｒｋｓｔｏｎＫ
，
ＬｅｅＪ

，ＤｏｎｏｇｈｕｅＳ ，
Ａｓａ ｉＡ

，Ｅ ｉｒｏａＨ
，ＳｈａｈＡＡ

，ＬｏｏｍｅｓＫ
，ｅｔａ ｌ ．Ａｃｕｔｅ

ｌ ｉｖｅｒｄｙｓｆｕｎｃｔ ｉｏｎｗ ｉｔｈｄｅ ｌａｙｅｄｐｅａｋｏ ｆｓｅｒｕｍａｍ ｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅｌｅｖｅ ｌｓａｓａ

ｐｒｅｓｅｎｔａｔ ｉｏｎｏｆ ｏｒｎ ｉｔｈ ｉｎｅｔｒａｎｓｃａｒｂａｍｙ ｌａｓｅｄｅｆｉｃ ｉｅｎｃｙｉｎｆｅｍａ ｌｅｓ ．ＡｍＪＭｅｄＧｅｎｅｔ

Ａ ．２０２ １
；１ ８５ （

３
）

：９０９
－

９ １ ５ ．

Ｃ ｌｅｖｅｒｓＨ ．Ｍｏｄｅ ｌ ｉｎｇｄｅｖｅ ｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｄ ｉｓｅａｓｅｗ ｉｔｈｏｒｇａｎｏ ｉｄｓ ．Ｃｅ ｌ ｌ ．２０ １ ６
；１ ６５ ：

１ ５ ８６－

１ ５９７ ．

ＣｏｏｐｅｒＡＪＬ
，Ｐ ｌｕｍＦ．Ｂ ｉｏｃｈｅｍ ｉ ｓｔ ｒｙ

ａｎｄ
ｐ
ｈｙｓ ｉｏ ｌｏｇｙ

ｏｆｂｒａ ｉｎａｍｍｏｎ ｉａ
，Ｐｈｙｓ ｉｏ ｌ ．Ｒｅｖ ．

１ ９８ ７
；
６７

（
２
）

：４４０－

５ １ ９ ．

ＣｏｏｐｅｒＡＪＬ ．Ｔｈｅｒｏ ｌｅｏｆｇ
ｌｕｔａｍ ｉｎｅｓｙｎｔｈｅｔａｓｅａｎｄｇ ｌｕｔａｍａｔｅｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ ｉｎ

ｃｅｒｅｂｒａ ｌａｍｍｏｎ ｉａｈｏｍｅｏ ｓｔａｓ ｉｓ
，
Ｎｅｕｒｏｃｈｅｍ ．Ｒｅ ｓ ．２０ １ ２

；
３ ７

（
１ １

）
：２４３９－２４５ ５ ．

ＤａｍＧ
？Ｋｅ ｉｄ ｉｎｇＳ

？ＭｕｎｋＯＬ
，ＯｔｔＰ

，Ｖｉ ｌ ｓｔｒｕｐＨ ，ＢａｋＬＫ
，ｅｔａ ｌ ．Ｈｅｐａｔ ｉｃ

ｅｎｃｅｐｈａ ｌｏｐａｔｈｙ
ｉｓａｓｓｏｃ ｉａｔｅｄｗ ｉｔｈｄｅｃｒｅａｓｅｄｃｅｒｅｂｒａ ｌｏｘｙｇｅｎｍｅｔａｂｏ ｌ ｉｓｍａｎｄｂ ｌｏｏｄ

ｆｌｏｗ
，
ｎｏｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｍｍｏｎ ｉａ ｕｐｔａｋｅ ． Ｈｅｐａｔｏ ｌｏｇｙ ． ２０ １ ３

；
５ ７ ： ２５ ８ ？２６５ ．

ＤａｓａｒａｔｈｙＳ ，Ｍｏｏｋｅｒ
ｊ
ｅｅＲＰ

，ＲａｃｋａｙｏｖａＶｓＴｈｒａｎｅＶＲ ＳＶａ ｉｒａｐｐａｎＢ ？ＯｔｔｅｔＰ
，ｅｔａｌ ．

Ａｍｍｏｎ ｉａ ｔｏｘ ｉｃ ｉｔｙ ：ｆｒｏｍ ｈｅａｄｔｏｔｏｅ？ ＭｅｔａｂＢ ｒａ ｉｎＤ ｉｓ ．２０ １ ７
；
３２ ：５２９－

５３ ８ ．

ＤｅｖｕｙｓｔＯ
，Ｇｏ ｆｆｉｎＥ ．Ｗａｔｅｒａｎｄｓｏ ｌｕｔｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎ

ｐｅｒ ｉｔｏｎｅａ ｌｄ ｉａ ｌ

ｙｓ ｉｓ ：ｍｏｄｅ ｌｓａｎｄ

ｃ ｌ ｉｎ ｉｃａ ｌａｐｐ ｌ ｉｃａｔ ｉｏｎｓ
，
Ｎｅｐｈｒｏ ｌ ．Ｄ ｉａ ｌ ．Ｔｒａｎｓｐ ｌａｎｔ ．２００８

；
２３ ：２ １ ２０ －２ １ ２３ ．

ｄｅＧｒｏｏｔＭＪ
，
ＣｕｐｐｅｎＭ ，

Ｅ ｌ ｉｎｇＭ ，
Ｖｅｒｈｅ ｉ

ｊ
ｅｎＦＷ

，
Ｒ ｉｎｇｓＥＨ

，
Ｒｅ ｉ

ｊ
ｎｇｏｕｄＤＪ

，
ｅｔａｌ ．

１２７
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Ｍｅｔａｂｏ ｌｉｃｉｎｖｅｓｔ ｉｇａｔ ｉｏｎｓ
ｐｒｅｖｅｎｔｌ ｉｖｅｒｔｒａｎｓｐ ｌａｎｔａｔ ｉｏｎｉｎｔｗｏ

ｙｏｕｎｇｃｈ ｉ ｌｄｒｅｎｗ ｉｔｈ

ｃ ｉｔｒｕ ｌ ｌ ｉｎｅｍ ｉａｔｙｐｅＩ ．ＪＩｎｈｅｒ ｉｔＭｅｔａｂＤ ｉｓ ．２０ １ １
；
３ ３Ｓｕｐｐ ｌ３ ：Ｓ４ １ ３

－６ ．

ＤｈａｗａｎＡ
，ＩａｎｓａｎｔｅＶ

，Ｍ ｉｔｒｙＲＲ ？Ｆ ｉ ｌ ｉｐｐ ｉＣ
，Ｆ ｉｔｚｐａｔｒｉｃｋＥ ．Ｈｕｍａｎｈｅｐａｔｏｃｙ

ｔｅ
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ｏ ｒｇａｎｏ ｉｄｓｉｎａＣＯＭＭＤ １
－ｄｅｆｉｃ ｉｅｎｔｄｏｇｍｏｄｅ ｌｏｆｍｅｔａｂｏ ｌ ｉｃｌ ｉｖｅｒｄ ｉｓｅａｓｅ ．Ｃｅ ｌ ｌｓ ．

２０２０
；
９ ： ４ １ ０ ．

ＫｕｍａｒＰ
，
Ｈｅｎ ｉｋｏｆｆＳ

，
Ｎｇ

ＰＣ ．Ｐｒｅｄ ｉｃｔ ｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｄ ｉｎｇｎｏｎ
－ｓｙｎｏｎｙｍｏｕ ｓ

ｖａｒ ｉａｎｔｓｏｎｐｒｏｔｅ ｉｎｆｕｎｃｔ ｉｏｎｕｓ ｉｎｇｔｈｅＳＩＦＴａ ｌｇｏｒ ｉｔｈｍ
，Ｎａｔ ．Ｐｒｏｔｏ ｃ ．２００９

，（
４
）

：

１ ０７３ －

１ ０８ １ ．

Ｌａｅｍｍ ｌｅＡ
，Ｓｔｒ ｉｅｋｅｒＴ

，Ｈａｂｅｒ ｌｅＪ
，ＳｔｒｉｅｋｅｒＴ

，Ｇａｕｔｓｃｈ ｉＭ
，Ｎｕｏ ｆＦｅｒＪＭ

，ｅｔａ ｌ ．

ＦｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄＰａｔｈｏｐｈｙｓ ｉｏ ｌｏｇｙｏｆＡｃｕｔｅＬ ｉｖｅｒＦａ ｉ ｌｕｒｅ ｉｎＯｒｎ ｉｔｈ ｉｎｅ

Ｔｒａｎｓｃａｒｂａｍｙ ｌａｓｅＤｅｆｉｃ ｉｅｎｃｙ（
ＯＴＣＤ

）
．Ｐ ｌｏＳｏｎｅ ．２０ １ ６

；１ １
（
４
）

：ｅ０ １ ５３３５ ８ ．

ＬａｎｃａｓｔｅｒＭＡ
？
Ｋｎｏｂ ｌ ｉｃｈＪＡ ．Ｏｒｇａｎｏｇｅｎｅ ｓ ｉｓ ｉｎａｄ ｉｓｈ ：Ｍｏｄｅ ｌ ｉｎｇ

１３ １
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ｄｅｖｅ ｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｄ ｉｓｅａｓｅｕｓ ｉｎｇ
ｏｒｇａｎｏ ｉｄｔｅｃｈｎｏ ｌｏｇ ｉｅｓ ．Ｓｃ ｉｅｎｃｅ ．２０ １ ４

；３４５ ： １ ２４７ １ ２５ ．

ＬａｎｃａｓｔｅｒＭＡ
，
ＲｅｎｎｅｒＭ

，Ｍａｒｔ ｉｎＣＡ
？Ｗｅｎｚｅ ｌＤ

，
Ｂ ｉｃｋｎｅ ｌ ｌＬＳ

，
Ｈｕｒ ｌｅｓＭＥ

，ｅｔａｌ ．

Ｃｅｒｅｂｒａ ｌｏｒｇａｎｏ ｉｄｓｍｏｄｅ ｌｈｕｍａｎｂｒａ ｉｎｄｅｖｅ ｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｍ ｉｃｒｏｃｅｐｈａ ｌｙ．Ｎａｔｕｒｅ ．

２０ １ ３
；
５０ １ ：３ ７３ －

３ ７９ ．

ＬｅｅＫＷ
，ＬｅｅＪＨ

，Ｓｈ ｉｎＳＷ
，ＫｉｍＳＪ

，ＪｏｈＪＷ
，ＬｅｅＤＨ ，ｅｔａ ｌ ． ．Ｈｅｐａｔｏｃｙｔｅ

ｔｒａｎｓｐ ｌａｎｔａｔ ｉｏｎｆｏｒｇ ｌｙｃｏｇｅｎｓｔｏｒａｇｅｄ ｉｓｅａｓｅｔｙｐｅｌｂ ．Ｃｅ ｌ ｌＴｒａｎｓｐ ｌａｎｔ ．２００７
， １ ６

，

６２９－６３ ７ ．

ＬｅｏｎａｒｄＪＶ
，
Ｍｏｒｒ ｉｓＡＡ ．Ｕｒｅａｃｙｃ ｌｅｄ ｉｓｏｒｄｅｒｓ ．Ｓｅｍ ｉｎＮｅｏｎａｔｏ ｌｏ

ｇｙ．２００２
；１ ：２７

－２５ ．

Ｌｅｗ ｉｓＳＬ
，ＴａｍＰＰ．Ｄｅｆｉｎ ｉｔ ｉｖｅｅｎｄｏｄｅｒｍ ｏｆ ｔｈｅｍｏｕｓｅｅｍｂｒｙｏ ：ｆｏｒｍａｔ ｉｏｎ

，ｃｅ ｌ ｌｆａｔｅｓ
，

ａｎｄｍｏ ｒｐｈｏｇｅｎｅｔ ｉｃｆｕｎｃｔ ｉｏｎ ．ＤｅｖＤｙｎ ．２００６
；
２３ ５

（
９
）

：２３ １ ５
－２９ ．

Ｌ ｉａｏＪ
，ＣｕｉＣ

，ＣｈｅｎＳ
，ＲｅｎＪ

，ＣｈｅｎＪ
？
ＧａｏＹ

９ｅｔａｌ ． ．Ｇｅｎｅｒａｔ ｉｏｎｏｆ  ｉｎｄｕｃｅｄ
ｐ ｌｕｒ ｉｐｏｔｅｎｔ

ｓｔｅｍｃｅ ｌ ｌｌ ｉｎｅｓｆｒｏｍａｄｕ ｌｔｒａｔｃｅ ｌ ｌｓ ．Ｃｅ ｌ ｌＳｔｅｍＣｅ ｌ ｌ ．２００９
；
４ ： １ １

－

１ ５ ．

Ｌ ｉｃｈｔｅｒ
－Ｋｏｎｅｃｋ ｉＵ

，Ｃａ ｌｄｏｖ ｉｃＬ
，
ＭｏｒｉｚｏｎｏＨ

，Ｓ ｉｍ
ｐ
ｓｏｎＫ ．Ｏｒｎ ｉｔｈ ｉｎｅＴｒａｎｓｃａｒｂａｍｙ ｌａｓｅ

ｄｅｆｉｃ ｉｅｎｃｙ．Ｕｎ ｉｖｅｒｓ ｉｔｙ
ｏｆ Ｗａｓｈ ｉｎｇｔｏｎ

，
Ｓｅａｔｔ ｌｅ

；１ ９９３
－

２０ １ ９ ．

Ｌ ｉｎＹ
，ＧａｏＨ

，
ＬｕＢ

，
ＺｈｏｕＳ

，
Ｚｈｅｎｇ

Ｔ
？
Ｌ ｉｎＷ

，
ｅｔａ ｌ ．Ｃ ｉｔｒｕ ｌ ｌ ｉｎｅｍ ｉａｔｙｐｅＩｉ ｓａｓｓｏｃ ｉａｔｅｄ

ｗ ｉｔｈａｎｏｖｅ ｌｓｐ
ｌ ｉｃ ｉｎｇ

ｖａｒ ｉａｎｔ
，ｃ ． ７７３＋４Ａ 

＞Ｃ
， ｉｎＡＳＳ １ ：ａｃａｓｅｒｅｐｏｒｔａｎｄｌ ｉｔｅｒａｔｕｒｅ

ｒｅｖ ｉｅｗ．ＢＭＣＭｅｄＧｅｎｅｔ ．２０ １ ９
；
２０ ： １ １ ０ ．

Ｌ ｉｎｄｇｒｅｎＶ，ｄｅＭａｒｔ ｉｎｖ ｉ ｌ ｌｅＢ
，Ｈｏｒｗ ｉｃｈＡＬ

，Ｒｏ ｓｅｎｂｅｒｇＬＥ ，ＦｒａｎｃｋｅＵ ．Ｈｕｍａｎ

ｏｒｎ ｉｔｈ ｉｎｅｔｒａｎｓｃａｒｂａｍｙ ｌａ ｓｅ ｌｏｃｕｓｍａｐｐｅｄｔｏｂａｎｄＸｐ２ １ ． １ｎｅａｒｔｈｅＤｕｃｈｅｎｎｅ

ｍｕｓｃｕ ｌａｒｄｙｓｔｒｏｐｈｙ
ｌｏｃｕｓ ．Ｓｃ ｉｅｎｃｅ ．１ ９８４

；
２２６ ：６９８ －７００ ．

Ｌ ｉｕＨ
，
ＺｈｕＦ

５Ｙｏｎｇ
Ｊ

，
Ｚｈａｎｇ

Ｐ
，ＨｏｕＰ

，
Ｌ ｉＨ

，
ｅｔａ ｌ ． ．Ｇｅｎｅｒａｔ ｉｏｎｏｆ  ｉｎｄｕｃｅｄ

ｐ
ｌｕｒ ｉｐｏｔｅｎｔ

ｓｔｅｍ ｃｅ ｌ ｌｓｆｒｏｍａｄｕ ｌｔｒｈｅｓｕｓｍｏｎｋｅｙ
ｆｉｂｒｏｂ ｌａｓｔｓ ．Ｃｅ ｌ ｌＳｔｅｍ Ｃｅ ｌ ｌ ．２００８

；３ ： ５ ８７
－

５９０ ．

Ｌ ｉｕＹ
，
ＬｕｏＹ

，
Ｘ ｉａＬ

，Ｑ ｉｕＢ
，
ＺｈｏｕＴ

？
Ｆｅｎ

ｇ
Ｍ

，ｅｔａ ｌ ． ．Ｏｕｔｃｏｍｅｏｆ Ｌ ｉｖｅｒＴｒａｎｓｐ
ｌａｎｔａｔ ｉｏｎ

ｆｏｒ Ｎｅｏｎａｔａ ｌ
－

ｏｎｓｅｔＣ ｉｔｒｕ ｌ ｌ ｉｎｅｍ ｉａＴ
ｙｐｅＬＴｒａｎｓｐ

ｌａｎｔａｔ ｉｏｎ ．２０２ １
；

１ ０５
（
３
）

：５６９
－

５ ７６ ．

ＬｕｎｄＲＪ
，
ＮａｒｖａＥ

，
Ｌａｈｅ ｓｍａａＲ ．Ｇｅｎｅｔ ｉｃａｎｄｅｐ ｉｇｅｎｅｔ ｉｃｓｔａｂ ｉ ｌ ｉｔｙ

ｏ ｆ ｈｕｍａｎ
ｐ

ｌｕｒ ｉ

ｐ
ｏ ｔｅｎｔ

ｓｔｅｍｃｅ ｌ ｌ ｓ ．ＮａｔｕｒｅＲｅｖ ｉｅｗｓ ．Ｇｅｎｅｔ ｉｃ ｓ ．２０ １ ２
；１ ３

，
７３２－７４４ ．

Ｍａｅｓｔｒ ｉ ＮＥ
，
Ｂ ｒｕｓ ｉ ｌｏｗＳＷ

，
Ｃ ｌ ｉ ｓ ｓｏ ｌｄＤＢ

，
ＢａｓｓｅｔｔＳＳ ．Ｌｏｎｇ

－

ｔｅｒｍｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ
ｇ ｉｒ ｌ ｓｗ ｉｔｈ

ｏ ｒｎ ｉｔｈ ｉｎｅｔｒａｎｓｃａｒｂａｍｙ ｌａ ｓｅｄｅｆｉｃ ｉｅｎｃｙ
． Ｎ ．Ｅｎｇ ｌ ．Ｊ ．Ｍｅｄ ．１ ９９６

；
３ ３ ５ ：８５５

－

８５ ９ ．

Ｍａｒｔ ｉｎ－ＨｅｒｎａｎｄｅｚＥ
，Ａ ｌｄａｍ ｉｚ－Ｅｃｈｅｖａｒｒ ｉａＬ

，Ｃａｓｔｅ
ｊ
ｏｎ－ＰｏｎｃｅＥ

，Ｐｅｄｒｏｎ
－Ｇ ｉｎｅｒＣ

，

ＣｏｕｃｅＭＬ
，Ｓｅｒｒａｎｏ

－Ｎ ｉｅｔｏＪ
，ｅｔａ ｌ ．Ｕｒｅａｃｙｃ ｌｅｄ ｉｓｏｒｄｅｒｓ ｉｎＳｐａ ｉｎ ：ａｎｏｂｓｅｒｖａｔ ｉｏｎａ ｌ

，

ｃｒｏ ｓｓｓｅｃｔ ｉｏｎａ ｌａｎｄｍｕ ｌｔ ｉｃｅｎｔｒ ｉｃｓｔｕｄｙ
ｏｆ１ ０４ｃａｓｅ ｓ ．Ｏ ｒｐ

ｈａｎｅｔＪＲａｒｅＤ ｉｓ ．２０ １ ４
；９ ：

１ ８７ ．

ＭｃＣｕ ｌ ｌｏｕｇｈＢＡ ，Ｙｕｄｋｏ ｆｌｆＭ
，Ｂ ａｔｓｈａｗＭＬ

，Ｗｉ ｌｓｏｎＪＭ
，ＲａｐｅｒＳＥ ，ＴｕｃｈｍａｎＭ ．

１３２
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Ｇｅｎｏｔｙｐｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｒｎ ｉｔｈ ｉｎｅｔｒａｒｘｓｃａｒｂａｍｙ ｌａｓｅｄｅ ｆｉｃ ｉｅｎｃｙ ：ｃｏｒｒｅ ｌａｔ ｉｏｎｗ ｉｔｈｔｈｅ

ｃ ｌ ｉｎ ｉｃａ ｌａｎｄｂ ｉｏ ｃｈｅｍ ｉｃａｌ
ｐ
ｈｅｎｏｔｙｐｅ ．ＡｍＪＭｅｄＧｅｎｅｔ ．２０００

；
９３

（
４

）
：３ １ ３

－９ ．

Ｍｅｂａｒｋ ｉＭ
？Ａｂａｄ ｉｅＣ

，
ＬａｒｇｈｅｒｏＪ

，
ＣｒａｓＡ ．Ｈｕｍａｎｕｍｂ ｉ ｌ ｉｃａ ｌｃｏｒｄ－ｄｅｒ ｉｖｅｄ

ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａ ｌｓｔｅｍ／ｓｔｒｏｍａ ｌｃｅ ｌ ｌｓ ：ａ
ｐｒｏｍ ｉｓ ｉｎｇｃａｎｄ ｉｄａｔｅｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅ ｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ａｄｖａｎｃｅｄｔｈｅｒａｐｙ
ｍｅｄ ｉｃ ｉｎａ ｌ

ｐｒｏｄｕｃｔｓ ．ＳｔｅｍＣｅ ｌｌＲｅｓＴｈｅｒ．２０２ １
；

１ ２
（
１
）

：１ ５２ ．

Ｍｅ ｉ

ｊ
ｅｒＡＪ

，
ＬａｍｅｒｓＷＨ

，Ｃｈａｍｕ ｌｅａｕＲＡＦＭ．Ｎ ｉｔｒｏｇｅｎｍｅｔａｂｏ ｌ ｉ ｓｍａｎｄｏｒｎ ｉｔｈ ｉｎｅｃｙｃ ｌｅ

ｆｕｎｃｔ ｉｏｎ
，
Ｐｈｙｓ ｉｏ ｌ ．Ｒｅｖ ．１ ９９０

；７０（
３
）

：７０ １
－

７４８ ．

Ｍｅ ｉｓｓｎｅｒＡ
５
Ｗｅｒｎ ｉｇ

Ｍ
？
Ｊａｅｎ ｉｓｃｈＲ ．Ｄ ｉｒｅｃｔｒｅｐｒｏｇｒａｍｍ ｉｎｇ

ｏｆ
ｇｅｎｅｔ ｉｃａ ｌ ｌｙ

ｕｎｍｏｄ ｉ ｆｉｅｄ

ｆｉｂｒｏｂ ｌａｓｔｓｉｎｔｏ
ｐ

ｌｕｒ ｉｐｏｔｅｎｔｓｔｅｍ ｃｅ ｌ ｌｓ ．ＮａｔＢ ｉｏｔｅｃｈｎｏ ｌ ．２００７
；
２５ ：１ １ ７７－

１ １ ８ １ ．

Ｍｅｒｃ ｉｍｅｋ－Ｍａｈｍｕｔｏｇ
ｌｕＳ

，
Ｍｏｅ ｓ ｌ ｉｎｇｅｒＤ

，
Ｈａｂｅｒ ｌｅＪ

，
Ｅｎｇｅ ｌＫ

，
Ｈｅｒ ｌｅＭ

，
Ｓｔｒｏｂ ｌＭＷ

，ｅｔ

ａ ｌ ． ．Ｌｏｎｇ
－

ｔｅｒｍｏｕｔｃｏｍｅｏｆｐａｔ ｉｅｎｔｓｗ ｉｔｈａｒｇ ｉｎ ｉｎｏ ｓｕｃｃ ｉｎａｔｅｌｙａｓｅｄｅｆｉｃ ｉｅｎｃｙ

ｄ ｉａｇｎｏ ｓｅｄｂｙ
ｎｅｗｂｏｒｎｓｃｒｅｅｎ ｉｎｇ

ｉｎ Ａｕｓｔｒ ｉａ ．Ｍｏ ｌＧｅｎｅｔＭｅｔａｂ ．２０ １ ０
；

１ ００ ：２４ －２８ ．

Ｍｅｙｂｕｒｇ
Ｊ

，
ＤａｓＡＭ

，
ＨｏｅｒｓｔｅｒＦ

，
Ｌ ｉｎｄｎｅｒＭ

，
Ｋｒ ｉｅｇｂａｕｍＨ

，
Ｅｎｇｅ ｌｍａｎｎ（３

，ｅｔａ ｌ ． ．Ｏｎｅ

ｌ ｉｖｅｒｆｏｒｆｏｕｒｃｈ ｉ ｌｄｒｅｎ ：Ｆ ｉｒｓｔｃ ｌ ｉｎ ｉｃａ ｌｓｅｒ ｉｅｓｏｆ ｌ ｉｖｅｒｃｅ ｌ ｌｔｒａｎｓｐ ｌａｎｔａｔ ｉｏｎｆｏｒｓｅｖｅｒｅ

ｎｅｏｎａｔａ ｌｕｒｅａｃｙｃ ｌｅｄｅｆｅｃｔ ｓ ．Ｔｒａｎｓｐ ｌａｎｔａｔ ｉｏｎ ．２００９
；
８７

，
６３ ６ －６４ １ ．

Ｍｅｙ ｌａｎＳ
，
ＰｏｒｔｅｒＣＢＭ

？
Ｙａｎｇ

ＪＨ
，
Ｂｅ ｌｅｎｋｙ

Ｐ
，Ｇｕｔ ｉｅｒｒｅｚＡ

，
Ｌｏｂｒ ｉｔｚＭＡ

，ｅｔａｌ ． ．Ｃａｒｂｏｎ

ｓｏｕｒｃｅ ｓｔｕｎｅａｎｔｉｂ ｉｏｔ ｉｃｓｕｓｃｅｐｔ ｉｂ ｉ ｌ ｉｔｙｉｎＰ ｓｅｕｄｏｍｏｎａｓａｅｒｕｇ ｉｎｏ ｓａｖ ｉａｔｒ ｉｃａｒｂｏｘｙ ｌ ｉｃ

ａｃ ｉｄｃｙｃ ｌｅｃｏｎｔｒｏ ｌ ．Ｃｅ ｌ ｌＣｈｅｍ Ｂ ｉｏ ｌ ．２０ １ ７ ．２４
（
２
）

： １ ９５ －２０６ ．

Ｍ ｉｇ ｌ ｉａｃｃ ｉｏＧ
，Ｍ ｉｇ ｌ ｉａｃｃ ｉｏＡＲ

，
ＰｅｔｔｉＳ

，
Ｍａｖ ｉ ｌ ｉｏＦ

，
ＲｕｓｓｏＧ

，ＬａｚｚａｒｏＤ
，ｅｔａｌ ．Ｈｕｍａｎ

ｅｍｂｒｙｏｎ ｉｃｈｅｍｏｐｏ ｉｅｓ ｉｓ ．Ｋ ｉｎｅｔ ｉｃｓｏｆ
ｐｒｏｇｅｎ ｉｔｏｒｓａｎｄ

ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓｕｎｄｅｒ ｌ
ｙ

ｉｎｇ
ｔｈｅ

ｙｏ ｌｋ

ｓａｃ
－

ｌ ｉｖｅｒ ｔｒａｎｓ ｉｔ ｉｏｎ ．Ｊ ．Ｃ ｌ ｉｎ ．Ｉｎｖｅ ｓｔ ．１ ９８６
；
７８

？
５ １

－６０ ．

ＭｏｒｉＴ
， 
Ｎａｇａ ｉＫ

，
Ｍｏｒ ｉ Ｍ

，
ＮａｇａｏＭ

，
ＩｍａｍｕｒａＭ

，
Ｉ ｉ
ｊ

ｉｍａＭ
５
ＫｏｂａｙａｓｈｉＫ．Ｐｒｏｇ

ｒｅｓｓ ｉｖｅ

ｌ ｉｖｅｒｆｉｂｒｏ ｓ ｉｓ ｉｎ ｌａｔｅ
－ｏｎｓｅｔａｒｇ ｉｎ ｉｎｏ ｓｕｃｃ ｉｎａｔｅ ｌｙａｓｅｄｅｆｉｃ ｉｅｎｃｙ．Ｐｅｄ ｉａｔｒＤｅｖＰａｔｈｏ ｌ ．

２００２
；
５ ： ５９７

－６０ １ ．

Ｍｏ ｒｒｉｓｏｎＪＬ
９ＢｅｒｒｙＭＪ

，Ｂｏｔｔ ｉｎｇＫＬ ？ＤａｒｂｙＪ
ＲＴ

，ＦｒａｓｃｈＭＧ
，ＧａｔｆｏｒｄＫＬ

，ｅｔａ ｌ ． ．

Ｉｍｐｒｏｖ ｉｎｇｐｒｅｇｎａｎｃｙ
ｏｕｔｃｏｍｅ ｓｉｎｈｕｍａｎｓｔｈｒｏｕｇｈｓｔｕｄ ｉｅｓｉｎｓｈｅｅｐ ．ＡｍＪＰｈｙｓ ｉｏ ｌ

Ｒｅｇｕ ｌＩｎｔｅｇｒ
Ｃｏｍｐ

Ｐｈｙｓ ｉｏ ｌ ．２０ １ ８
；
３ １ ５ ：Ｒ １ １ ２３ －Ｒ １ １ ５ ３ ．

ＭｕｎＳＪ
，ＳｏｎＹＳ

，ＬｅｅＭＯ ，ＳｏｎＹＳ
，ＯｈＳＪ

，ＣｈｏＨＳ
，ｅｔａｌ ． ．Ｇｅｎｅｒａｔ ｉｏｎｏｆ ｅｘｐａｎｄａｂ ｌｅ

ｈｕｍａｎｐ ｌｕｒ ｉｐｏ ｔｅｎｔｓｔｅｍｃｅ ｌ ｌ
－ｄｅｒ ｉｖｅｄｈｅｐａｔｏｃｙｔｅ

－

ｌ ｉｋｅ ｌ ｉｖｅｒｏｒｇａｎｏ ｉｄｓ ．ＪＨｅｐａｔｏ ｌ ．

２０ １ ９
；７ １

（
５
）

：９７０ －９８５ ．

Ｍｕｓａ ｌｋｏｖａＤ
，Ｓｔ ｉｃｏｖａＥ

？
ＲｅｂｏｕｎＭ

，Ｓｏｋｏ ｌｏｖａＪ
，
Ｋｒ ｉ

ｊ
ｔＪ

，
Ｈｏｎｚ ｉｋｏｖａＪ

，ｅｔａｌ ． ．Ｖａｒ ｉａｂ ｌｅ

Ｘ －

ｃｈｒｏｍｏ ｓｏｍｅｉｎａｃｔ ｉｖａｔ ｉｏｎａｎｄｅｎ ｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆ
ｐｅｒ ｉｃｅｎｔｒａ ｌ

ｇ
ｌｕｔａｍ ｉｎｅｓｙｎ

ｔｈｅｔａｓｅ

ｚｏｎｅｓｉｎｔｈｅｌｉｖｅｒｏｆｈｅｔｅｒｏｚｙｇｏｕｓｆｅｍａ ｌｅｓｗ ｉｔｈＯＴＣｄｅｆｉｃ ｉｅｎｃｙ．Ｖ ｉｒｃｈｏｗｓＡｒｃｈ ．

２０ １ ８
；
４７２

（
６
）

：１ ０２９ －

１ ０３９ ．

１３３





山东大学博士学位论文


ＮａｇａｔａＮ
，
ＭａｔｓｕｄａＩ

，
Ｏｙａｎａｇ ｉＫ ．Ｅ ｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｆ ｕｒｅａｃｙｃ ｌｅｅｎｚｙｍｏｐａｔｈ ｉｅ ｓｉｎ

Ｊａｐａｎ ． ＡｍＪＭｅｄＧｅｎｅｔ ．１ ９９ １
；
３９ ： ２２８

－

９ ．

Ｎａｇａｍａｎ ｉＳＣＳ
，
ＥｒｅｚＡ

，
ＬｅｅＢ ．Ａｒｇ ｉｎ ｉｎｏｓｕｃｃ ｉｎａｔｅＬｙａｓｅＤｅｆｉｃ ｉｅｎｃｙ．ＧｅｎｅｔＭｅｄ ．２０ １ ２

；

１ ４
（
５
）

：５０ １
－５ ０７ ．

Ｎａｋ ｉｐ
ＯＳ

，
Ｙ ｉ ｌｄ ｉｚＹ

，
Ｔｏｋａｔ ｌ ｉＡ ．Ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔ ｉｖｅｅｖａ ｌｕａｔ ｉｏｎｏｆ ８５

ｐ
ａｔ ｉｅｎｔｓｗ ｉｔｈｕｒｅａｃｙｃ

ｌｅ

ｄ ｉｓｏｒｄｅｒｓ ：ｏｎｅｃｅｎｔｅｒｅｘｐｅｒ ｉｅｎｃｅ
，ｔｈｒｅｅｎｅｗｍｕｔａｔ ｉｏｎｓ ．ＪＰｅｄ ｉａｔｒＥｎｄｏｃｒ ｉｎｏ ｌＭｅｔａｂ ．

２０２０
；
３ ３

（
６
）

：７２ １
－７２ ８ ．

ＮａｓｓｏｇｎｅＭＣ ，ＨｅｒｏｎＢ
，Ｒａｂ ｉｅｒＤ

，Ｓａｕｄｕｂｒａｙ
ＪＭ ．Ｕｒｅａｃｙｃ ｌｅｄｅｆｅｃｔｓ ：ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ａｎｄｏｕｔｃｏｍｅ ．ＪＩｎｈｅｒ ｉｔＭｅｔａｂＤ ｉｓ ．２００５
；
２８ ：４０７ －４ １ ４ ．

Ｎ ｉｃｈｏ ｌａｓＡｈＭｅｗ
，
Ｌ
ｊ
ｕｂ ｉｃａＣａ ｌｄｏｖ ｉｅ ．Ｎ－

ａｃｅｔｙ ｌｇ ｌｕｔａｍａｔｅｓｙｎｔｈａ ｓｅｄｅｆｉｃ ｉｅｎｃｙ ：ａｎ

ｉｎｓ ｉｇｈｔｉｎｔｏｔｈｅ
ｇｅｎｅｔ ｉｃｓ

，ｅｐ ｉｄｅｍ ｉｏ ｌｏｇｙ，ｐａｔｈｏｐｈｙｓ ｉｏ ｌｏｇｙ，ａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ ．Ａｐｐ ｌＣ ｌ ｉｎ

Ｇｅｎｅｔ ．２０ １ １
；
４ ：１ ２７＾

１ ３ ５ ．

Ｎ ｉｅＹＺ
，ＺｈｅｎｇＹＷ，Ｍ ｉｙａｋａｗａＫ

，ＭｕｒａｔａＳ
，ＺｈａｎｇＲＲ ，Ｓｅｋ ｉｎｅＫ

，ｅｔａｈ ．

Ｒｅｃａｐ ｉｔｕ ｌａｔ ｉｏｎｏｆ ｈｅｐａｔ ｉｔ ｉｓＢｖ ｉｒｕｓ
－ｈｏ ｓｔｉｎｔｅｒａｃｔ ｉｏｎｓｉｎ ｌ ｉｖｅｒｏｒｇａｎｏ ｉｄｓｆｒｏｍｈｕｍａｎ

ｉｎｄｕｃｅｄ
ｐ

ｌｕｒ ｉｐｏｔｅｎｔｓｔｅｍｃｅ ｌ ｌ ｓ ．ＥＢ ｉｏＭｅｄ ｉｃ ｉｎｅ ．２０ １ ８
；
３ ５ ：１ １ ４ －

１ ２３ ．

Ｎ ｉｓｈ ｉｙｏｒ ｉＡ
，
Ｙｏ ｓｈ ｉｎｏＭ

，
ＫａｔｏＨ

，
Ｍａｔ ｓｕｕｒａ Ｔ

，
Ｈｏ ｓｈ ｉｄｅＲ

，
Ｍａｔ ｓｕｄａＩ

，ｅｔａｌ ．ＴｈｅＲ４０Ｈ

ｍｕｔａｔ ｉｏｎｉｎａｌａｔｅｏｎｓｅｔｔｙｐｅｏｆｈｕｍａｎｏｒｎ ｉｔｈ ｉｎｅｔｒａｎｓｃａｒｂａｍｙ
ｌａｓｅｄｅｆｉｃ ｉｅｎｃｙｉｎ

ｍａ ｌｅ
ｐａｔ ｉｅｎｔｓ ．ＨｕｍＧｅｎｅｔ ．１ ９９７

；
９９

（
２
）

： １ ７ １
－６ ．

ＮｇＳＳ ，Ｓａｅｂ
－ＰａｒｓｙＫ ，Ｂ ｌａｃｋｆｏｒｄＳ

，ＳｅｇａｌＪＭ
ＳＳｅｒｒａＭＰ，Ｈｏ ｒｃａｓ

－ＬｏｐｅｚＭ ，ｅｔａｌ ．

Ｈｕｍａｎ ｉＰＳｄｅｒ ｉｖｅｄ
ｐｒｏｇｅｎ ｉｔｏｒｓｂ ｉｏｅｎｇ ｉｎｅｅｒｅｄ ｉｎｔｏ ｌ ｉｖｅｒｏｒｇａｎｏ ｉｄｓｕｓ ｉｎｇ

ａｎｉｎｖｅｒｔｅｄ

ｃｏ ｌ ｌｏ ｉｄａ ｌｃｒｙｓｔａ ｌ
ｐｏ

ｌｙ（
ｅｔｈｙ ｌｅｎｅ

ｇ ｌｙｃｏ ｌ
）

ｓｃａｆｆｏ ｌｄ ．Ｂ ＩＯＭＡＴＥＲＩＡＬＳ ．２０ １ ８
；１ ８２

，
２９９

－

３ １ １ ．

ＮＯＲＤＰｈｙｓ ｉｃ ｉａｎＧｕ ｉｄｅ ｔｏ ｔｈｅＵＣＤ ｓ ．Ａｖａ ｉ ｌａｂ ｌｅａｔ

ｈｔｔ
ｐｓ ：／／ｒａｒｅｄ ｉ ｓｅａｓｅ ｓ ．ｏｒｇ／ｐ

ｈ
ｙｓ

ｉｃ ｉａｎ－

ｇｕ ｉｄｅ／ｕｒｅａ
－

ｃｙｄｅ
－ｄ ｉｓｏｒｄｅｒｓ／ ．Ａｃｃｅｓｓｅｄ２９Ｊｕ ｌｙ，

２０２０ ．

Ｎｕｃ ｉｆｏｒｏＳ
，ＦｏｆａｎａＩ

，ＭａｔｔｅｒＭＳ
，Ｂ ｌｕｍｅｒＴ

，Ｃａ ｌａｂｒｅｓｅＤ
，Ｂｏ ｌｄａｎｏｖａＴ

，ｅｔａ ｌ ．

Ｏ ｒｇａｎｏ ｉｄｍｏｄｅ ｌｓｏｆｈｕｍａｎｌ ｉｖｅｒｃａｎｃｅｒｓｄｅｒ ｉｖｅｄｆｒｏｍｔｕｍｏｒｎｅｅｄ ｌｂ ｉｏｐｓ ｉｅ ｓ ．Ｃｅ ｌ ｌ

Ｒｅｐ
．２０ １ ８

；
２４ ：１ ３ ６３ －

１ ３７６ ．

Ｏｋ ｉｔａＫ
，

Ｉ ｃｈ ｉ ｓａｋａＴ
，
ＹａｍａｎａｋａＳ ．Ｇｅｎｅｒａｔ ｉｏｎｏｆｇｅｒｍ ｌ ｉｎｅ－

ｃｏｍｐｅｔｅ
ｎｔ ｉｎｄｕｃｅｄ

ｐ ｌｕｒ ｉ

ｐｏ ｔｅｎｔｓｔｅｍｃｅ ｌ ｌｓ ．Ｎａｔｕｒｅ ．２００７
；
４４８

，
３ １ ３ ，

ＯｎｏＨ
，ＳｕｔｏＴ

，Ｋ ｉｎｏ ｓｈ ｉｔａＹ
，ＳａｋａｎｏＴ，ＦｕｒｕｅＴ

，ＯｈｔａＴ ．Ａｃａ ｓｅｏｆｃａｒｂａｍｏｙ
ｌ

ｐｈｏ ｓｐ
ｈａｔｅｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ１ｄｅ ｆｉｃ ｉｅｎｃｙｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎｇ

ｓｙｍｐｔｏｍｓａｔｏｎｅｍｏｎｔｈｏｆ ａｇｅ ．Ｂ ｒａ ｉｎ

Ｄｅｖ ．２００９
；
３ １

（
１ ０

） ，
７７９－７８ １ ．

Ｐａ ｌａｋｋａｎＡＡ
，
ＮａｎｄａＪ

，
Ｒｏ ｓｓＪＡ．Ｐ ｌｕｒ ｉｐｏｔｅｎｔｓｔｅｍｃｅ ｌ ｌｓｔｏｈｅｐａｔｏｃｙｔｅｓ

，
ｔｈｅ

ｊ
ｏｕｒｎｅｙ

ｓｏ

１３４
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ｆａｒ．Ｂ ｉｏｍｅｄＲｅｐ ．２０ １ ７
；
６ ：３６７

－

３ ７３ ．

ＰａｐｒｏｃｋａＪ
，ＪａｍｒｏｚＥ ．Ｈｙｐｅｒａｍｍｏｎｅｍ ｉａｉｎｃｈ ｉ ｌｄｒｅｎ ：ｏｎｔｈｅｃｒｏ ｓｓｒｏａｄｏｆｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄ ｉｓｏｒｄｅｒｓ ．Ｎｅｕｒｏ ｌｏｇ ｉｓｔ ．２０ １ ２
；１ ８

（
５
）

：２６ １
－２６５ ．

ＰａｒｋＩＨ
，ＺｈａｏＲ ，ＷｅｓｔＪＡ

，Ｙａｂｕｕｃｈ ｉＡ
，ＨｕｏＨ

，ＩｎｃｅＴＡ ，ｅｔａｌ ， ．Ｒｅｐｒｏｇｒａｍｍ ｉｎｇｏ
ｆ

ｈｕｍａｎｓｏｍａｔ ｉｃｃｅ ｌ ｌｓｔｏｐ ｌｕｒｉｐｏｔｅｎｃｙｗ ｉｔｈｄｅ ｆｉｎｅｄｆａｃｔｏｒｓ ．Ｎａｔｕｒｅ ．２００８
；４５ １ ：

１ ４ １
－

１４６
，

．

ＰａｒｋＩＨ
，ＡｒｏｒａＮ

，ＨｕｏＨ
，Ｍａｈｅｒａ ｌ ｉＮ

，Ａｈｆｅ ｌｄｔＴ
，Ｓｈ ｉｍａｍｕｒａＡ

，ｅｔａｌ ． ．

Ｄ ｉｓｅａｓｅ－

ｓｐｅｃ ｉｆｉｃｉｎｄｕｃｅｄ
ｐ ｌｕｒ ｉｐｏｔｅｎｔｓｔｅｍｃｅ ｌ ｌ ｓ ．Ｃｅ ｌ ｌ ．２００８

；１ ３４
（
５
）

：８７７
—

８８６ ．

Ｐｅｋｋａ ｌａＳ
，Ｍａｒｔ ｉｎｅｚＡＩ ．

，Ｂａｒｃｅ ｌｏｎａＢ
，ＹｅｆｉｍｅｎｋｏＩ

５Ｆ ｉｎｃｋｈＵ
，Ｒｕｂ ｉｏＶ

，ｅｔａ ｌ ． ．

Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｉｎｇｃａｒｂａｍｏｙ
ｌ
－

ｐｈｏ ｓｐｈａｔｅｓｙｎｔｈｅｔａｓｅＩ（
ＣＰＳ １

）ｄｅｆｉｃ ｉｅｎｃｙｂｙｕｓ ｉｎｇ

ｅｘｐｒｅｓｓ ｉｏｎｓｔｕｄ ｉｅ ｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ －ｂａｓｅｄａｎａ ｌｙｓ ｉｓ ．Ｈｕｍ．Ｍｕｔａｔ ．２０ １ ０
；
３ １

（
７
） ，

８０ １
－

８０８ ．

Ｐｅ ｌａＩ
５Ｓｅｒａｃ ｉｎ ｉＤ

，Ｄｏｎａｔ ｉＭＡ
，Ｌａｖｏｒａｔｔ ｉＧ

，Ｐａｓｑｕ ｉｎ ｉＥ
，Ｍａｔｅｒａｓｓ ｉＭ．Ｐｅｒ ｉｔｏｎｅａ ｌ

ｄ ｉａ ｌｙｓ ｉｓｉｎｎｅｏｎａｔｅｓｗ ｉｔｈｉｎｂｏｒｎｅｒｒｏｒｓｏｆｍｅｔａｂｏ ｌ ｉｓｍ ：Ｉ ｓｉｔｒｅａ ｌ ｌ

ｙｏｕｔｏｆｄａｔｅ？

Ｐｅｄ ｉａｔｒ．Ｎｅｐｈｒｏ ｌ ．２００ ８
；
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，
Ｂ ｉ ｓｓｅ ｌ ｌＭＪ ．Ｏｒｇａｎｏ ｉｄｓ ：Ａｈｉｓｔｏｒ ｉｃａ ｌｐｅｒｓｐｅｃｔ ｉｖｅｏｆｔｈ ｉｎｋ ｉｎｇ ｉｎｔｈｒｅｅ

ｄ ｉｍｅｎｓ ｉｏｎ ｓ ．ＪＣｅ ｌ ｌＢ ｉｏ ｌ ．２０ １ ７
；
２ １ ６

（
１
）

：３ １
－４０ ．

Ｓ ｉｎＹＹ
，ＰｒｉｃｅＰＲ

，Ｂａ ｌ ｌａｎｔｙｎｅＬＬ ，ＦｕｎｋＣＤ ．Ｐｒｏｏｆｏｆｃｏｎｃｅｐｔ
ｇｅｎｅｅｄ ｉｔ ｉｎｇｆｏｒｔｈｅ

ｍｕｒ ｉｎｅｍｏｄｅ ｌ ｏｆ ｉｎｄｕｃ ｉｂ ｌｅａｒｇ
ｉｎａｓｅ

－

１ｄｅｆｉｃ ｉｅｎｃｙ．Ｓｃ ｉ Ｒｅｐ ．２０ １ ７
；
７ ：２５ ８５ ．

Ｓ ｉｎＹＹ
？ＢａｒｏｎＧ

，Ｓｃｈｕ ｌｚｅＡ
，ＦｕｎｋＳＤ ．Ａｒｇ ｉｎａｓｅ－

１ｄｅｆｉｃ ｉｅｎｃｙ．ＪＭｏ ｌＭｅｄ ．２０ １ ５
；

９３ ： １ ２８７－

１ ２９６ ，

ＳｏｎｇＺ ，
Ｃａ ｉＪ

，
Ｌ ｉｕＹ

，
ＺｈａｏＤ

，
ＹｏｎｇＪ ，

ＤｕｏＳ
，ｅｔａｌ ． ．Ｅ ｆｆｉｃ ｉｅｎｔｇｅｎｅｒａｔ ｉｏｎｏｆ

ｈｅｐａｔｏｃｙｔｅ
－

ｌ ｉｋｅｃｅ ｌ ｌｓｆｒｏｍｈｕｍａｎｉｎｄｕｃｅｄ
ｐ ｌｕｒｉｐｏｔｅｎｔｓｔｅｍｃｅ ｌ ｌｓ ．Ｃｅ ｌ ｌＲｅｓ ．２００９

；１ ９ ：

１ ２３ ３ －

１ ２４２ ．

Ｓｔｅｎｂ０ｇ
Ｐ

，ＢｕｓｋＴ
？ＬａｒｓｅｎＦＳ ．Ｅ ｆｆｉｃａｃｙｏ ｆ ｌ ｉｖｅｒａｓｓ ｉｓｔ ｉｎｇｉｎ

ｐａｔ ｉｅｎｔｓｗ ｉｔｈｈｅｐａｔ ｉｃ

ｅｎｃｅｐｈａ ｌｏｐａｔｈｙｗ ｉｔｈｓｐｅｃ ｉａ ｌｆｏ ｃｕｓｏｎ
ｐ ｌａｓｍａｅｘｃｈａｎｇｅ ．ＭｅｔａｂＢｒａ ｉｎＤ ｉｓ ．２０ １ ３

；

２８
（
２

）
：３ ３ ３

－

５ ．

ＳｕＳ
，
Ｄ ｉＰｏｔｏＣ

，
ＫｒｏｅｍｅｒＡＨ

，Ｃｕ ｉＷ
，
Ｒｏｙ

Ｒ
？
Ｌ ｉｕＸ

，ｅｔａｌ ．Ｅ ｓｔａｂ ｌ ｉｓｈｍｅｎｔｏｆ ｏｒｎ ｉｔｈ ｉｎｅ

ｔｒａｎｓｃａｒｂａｍｙ ｌａｓｅｄｅｆｉｃ ｉｅｎｃｙ
－ｄｅｒ ｉｖｅｄｐｒ ｉｍａｒｙｈｕｍａｎｈｅｐａｔｏｃｙｔｅｗ ｉｔｈｈｅｐａｔ ｉｃ

ｆｕｎｃｔ ｉｏｎｓ ．Ｅｘｐ
Ｃｅ ｌ ｌ Ｒｅｓ ．２０ １ ９

；
３ ８４

（
１
）

：１ １ １ ６２ １ ．

ＳｕＹＢ
，Ｐｅｎｇ

Ｂ
５ＨａｎＹ

，Ｌ ｉＨ
，
Ｐｅｎｇ

ＸＸ ．Ｆｒｕｃｔｏｓｅｒｅｓｔｏｒｅｓｓｕｓｃｅｐｔ ｉｂ ｉ ｌ ｉｔｙ
ｏｆ ｍｕ ｌｔｉｄｒｕｇ

－

ｒｅｓ ｉｓｔａｎｔ

Ｅｄｗａｒｄｓ ｉｅｌ ｌａ ｔａｒｄａ ｔｏ ｋａｎａｍｙｃ ｉｎ． ＪＰｒｏｔｅｏｍｅ Ｒｅｓ ． ２０ １ ５ ．１ ４
（
３

）
：１ ６ １ ２ －

１ ６２０ ．

Ｓｕｍｍａｒ ＭＬ
，
Ｋｏｅ ｌｋｅｒＳ

？
Ｆｒｅｅｄｅｎｂｅｒｇ

Ｄ
，
ＭｏｎｓＣＬ

，
Ｈａｂｅｒ ｌｅＪ

，
ＬｅｅＨＳ

，ｅｔａｌ ．Ｅｕｒｏｐｅａｎ

Ｒｅｇ ｉｓｔｒｙ
ａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｆｏｒＩｎｔｏｘ ｉｃａｔ ｉｏｎＴｙｐｅＭｅｔａｂｏ ｌ ｉｃＤ ｉｓｅａｓｅｓ

（
Ｅ －

ＩＭＤ
） ；
Ｍｅｍｂｅｒｓ

ｏｆｔｈｅＵｒｅａＣｙｃ ｌｅＤ ｉｓｏｒｄｅｒｓＣｏｎｓｏｒｔ ｉｕｍ（
ＵＣＤＣ

）
．Ｔｈｅｉｎｃ ｉｄｅｎｃｅｏｆｕｒｅａｃｙｃ ｌｅ

ｄ ｉｓｏｒｄｅｒｓ ．Ｍｏ ｌＧｅｎｅｔＭｅｔａｂ ．２０ １ ３
；１ １ ０ ： １ ７９

—

１ ８０

ＳｕｍｍａｒＭＬ ．Ｍｏ ｌｅｃｕ ｌａｒｇｅｎｅｔ ｉｃｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｏｃａｒｂａｍｏｙ ｌ
－

ｐｈｏ ｓｐｈａｔｅｓｙｎｔｈａｓｅＩ ：

ｍｏ ｌｅｃｕ ｌａｒｄｅｆｅｃｔｓａｎｄｌ ｉｎｋａｇｅｍａｒｋｅｒｓ ．Ｊ ．Ｉｎｈｅｒ ｉｔ ．Ｍｅｔａｂ ．Ｄ ｉｓ ． １ ９９８
；
２ １Ｓｕｐｐ ｌ１

５３ ０
－

３ ９ ．

ＳｕｍｍａｒＭＬ
，ＤａｓｏｕｋｉＭＪ

，Ｓｃｈｏｆｉｅ ｌｄＰＪ
，Ｋｒ ｉｓｈｎａｍａｎ ｉＭＲ

，Ｖｎｅｎｃａｋ－

Ｊｏｎｅ ｓＣ
？

ＴｕｃｈｍａｎＭ
，ｅｔａ ｌ ．Ｐｈｙｓ ｉｃａ ｌａｎｄｌ ｉｎｋａｇｅｍａｐｐ ｉｎｇｏｆｈｕｍａｎｃａｒｂａｍｙ ｌｐｈｏ ｓｐｈａｔｅ

ｓｙｎ
ｔｈｅｔａｓｅＩ

（
ＣＰＳ １

）
ａｎｄｒｅａｓｓ ｉ

ｇｎｍｅｎｔｆｒｏｍ ２ｐ
ｔｏ２ｑ３ ５ ，

Ｃｙｔｏｇｅｎｅｔ ．Ｃｅ ｌ ｌＧｅｎｅｔ ．１ ９９５
；

１３７
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７ １ ： ２６６
－

２６７ ．

ＳｗａｒｔｓＬ
，
Ｌｅ ｉｓｅｇａｎｇ

Ｆ
，ＯｗｅｎＥＰ

，ＨｅｎｄｅｒｓｏｎＨＥ ．ＡｎＯＴＣｄｅｆｉｃ ｉｅｎｃｙ

＇

ｐｈ
ｅｎｏｃｏｐｙ

＇

 ｉｎ

ａｓｓｏｃ ｉａｔ ｉｏｎｗ ｉｔｈＫｌ ｉｎｅｆｅ ｌｔｅｒｓｙｎｄｒｏｍｅ ．ＪＩｎｈｅｒ ｉｔＭｅｔａｂＤ ｉｓ ．２００７
；
３ ０

（
１
）

：１ ０ １ ．

Ｔａｋａｈａｓｈ ｉＫ
，
ＹａｍａｎａｋａＳ ．Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｐ
ｌｕｒ ｉｐｏｔｅｎｔｓｔｅｍｃｅ ｌ ｌｓｆｒｏｍｍｏｕｓｅｅｍｂｒｙｏｎ

ｉｃ

ａｎｄａｄｕ ｌｔｆｉｂｒｏｂ ｌａｓｔｃｕ ｌｔｕｒｅｓｂｙ
ｄｅｆｉｎｅｄｆａｃｔｏｒｓ ．Ｃｅ ｌ ｌ ．２００６

；１ ２６ ：６６３ －６７６ ．

ＴａｋｅｂｅＴ
？Ｓｅｋ ｉｎｅＫ

，ＥｎｏｍｕｒａＭ
，Ｋｏ ｉｋｅＨ

，Ｋ ｉｍｕｒａＭ
，Ｏｇ

ａｅｒ ｉＴ
？ｅｔａ ｌ ．Ｖａｓｃｕ ｌａｒ ｉｚｅｄ

ａｎｄｆｕｎｃｔ ｉｏｎａｌｈｕｍａｎｌ ｉｖｅｒｆｒｏｍａｎｉＰＳＣ －ｄｅｒ ｉｖｅｄｏｒｇａｎ
ｂｕｄｔｒａｎｓｐ ｌａｎｔ ．Ｎａｔｕｒｅ ．

２０ １ ３
；
４９９ ： ４８ １

－４８４ ．

ＴａｋｅｂｅＴ
，
ＳｅｋｉｎｅＫ

，
Ｋ ｉｍｕｒａＭ

，
Ｙｏ ｓｈ ｉｚａｗａＥ

，
ＡｙａｎｏＳ ，

Ｋｏ ｉｄｏＭ ．Ｍａｓｓ ｉｖｅａｎｄ

ｒｅｐｒｏｄｕｃ ｉｂ ｌｅ
ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｏｎｏｆｌ ｉｖｅｒｂｕｄｓｅｎｔ ｉｒｅ ｌ

ｙｆｒｏｍｈｕｍａｎ
ｐ ｌｕｒ ｉｐｏｔｅｎｔｓｔｅｍｃｅ ｌ ｌ ｓ ．

Ｃｅ ｌ ｌＲｅｐｏｒｔｓ ．２０ １ ７
；
２ １ ：２６６ １

－２６７０ ．

Ｔａ ｌｅｂ ｉＭ
，Ｍｅｈｒ

ｊ
ａｒｄ ｉＭＹＶ

，Ｋａ ｌｈｏｒＫ
？
Ｄｅｈｇｈａｎ ｉＭ．Ｉ ｓｔｈｅｒｅａｎｙ

ｒｅ ｌａｔ ｉｏｎｓｈ ｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｕｔａｔ ｉｏｎｉｎＣＰＳ  １Ｇｅｎｅａｎｄ
ｐｒｅｇｎａｎｃｙ ｌｏ ｓｓ？ ．ＩｎｔＪＲｅｐｒｏｄＢ ｉｏｍｅｄ（Ｙａｚｄ）

．２０ １ ９
；

１ ７
（
５
）

：３ ７ １
－

３ ７４ ．

ＴａｎａｋａＫ
？Ｉ ｓｓｅ ｌｂａｃｈｅｒＫＪ ．Ｔｈｅ ｉｓｏ ｌａｔ ｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔ ｉｆ ｉｃａｔ ｉｏｎｏｆ Ｎ－

ｉ ｓｏｖａ ｌｅｒｙ ｌｇ
ｌ
ｙｃ

ｉｎｅｆｒｏｍ

ｕｒ ｉｎｅｏｆ
ｐａ

ｔ ｉｅｎｔｓｗｉｔｈｉｓｏｖａ ｌｅｒ ｉｃａｃ ｉｄｅｍ ｉａ ．ＪＢ ｉｏ ｌ Ｃｈｅｍ ． １ ９６７
；
２４２ ：２９６６－７２ ．

Ｔｈｅｒｒｅ ｌ ｌＢＬ
，Ｐａｄ ｉ ｌ ｌａＣＤ

，
ＬｏｅｂｅｒＪＧ

？Ｋｎｅ ｉｓ ｓｅｒＩ
，Ｓａａｄａ ｌ ｌａｈＡ

，Ｂｏｒｒａ
ｊ
ｏＧＪ

，ＡｄａｍｓＪ ．

ＣｕｒｒｅｎｔＳｔａｔｕｓｏｆＮｅｗｂｏｒｎＳｃｒｅｅｎ ｉｎｇＷｏｒ ｌｄｗ ｉｄｅ ：２０ １ ５ ．ＳｅｍｍＰｅｒ ｉｎａｔｏ ｌ ．２０ １ ５
；

３９
（
３
）

：１ ７ １
－８７ ．

Ｔｈｅｒｒｅ ｌ ｌＢＬＪｒ．Ｎｅｗｂｏｒｎｄｒ ｉｅｄｂ ｌｏｏｄｓｐｏｔｓｃｒｅｅｎ ｉｎｇ ．Ｉｎ ：Ｄｒ ｉ ｓｃｏ ｌ ＩＣＪ
，
ＭｃＰｈｅｒｓｏｎＢ

，
ｅｔ

ａ ｌ ．

？
ｅｄｓ ．ＮｅｗｂｏｒｎＳｃｒｅｅｎ ｉｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍｓ
－ＴｈｅＣｏｍｐ ｌｅｔｅＰｅｒｓｐｅｃｔ ｉｖｅ ．ＳａｎＤ ｉｅｇｏ ：Ｐ ｌｕｒａ ｌ

Ｐｕｂ ｌ ｉ ｓｈ ｉｎｇ ，
Ｉｎｃ

；
２０ １ ０ ．１ ３ ３ －

１ ５６ ．

Ｔｏｕｂｏｕ ｌＴ
，ＨａｎｎａｎＮＲＦ

，Ｃｏｒｂ ｉｎｅａｕＳ
，
Ｍａｒｔ ｉｎｅｚＡ

，Ｍａｒｔ ｉｎｅｔＣ
，
ＢｒａｎｃｈｅｒｅａｕＳ ． ｅｔａ ｌ ． ．

Ｇｅｎｅｒａｔ ｉｏｎｏｆｆｉｉｎｃｔ ｉｏｎａ ｌｈｅｐａｔｏｃｙｔｅｓｆｒｏｍｈｕｍａｎｅｍｂｒｙｏｎ ｉｃｓｔｅｍｃｅ ｌ ｌ ｓｕｎｄｅｒ

ｃｈｅｍ ｉｃａ ｌ ｌｙ
ｄｅ ｆｉｎｅｄｃｏｎｄ ｉｔ ｉｏｎｓｔｈａｔｒｅｃａｐ ｉｔｕｌａｔｅ ｌ ｉｖｅｄｅｖｅ ｌｏｐｍｅｎｔ ．Ｈｅｐａｔｏ

ｌｏｇｙ ．２０ １ ０
；

５ １
，

１ ７５４ －

１ ７６５ ．

Ｔｒｅｍｂ ｌａｙ
ＫＤ

 ，
ＺａｒｅｔＫＳ ．Ｄ ｉｓｔ ｉｎｃｔ

ｐｏｐｕ ｌａｔ ｉｏｎｓｏ ｆ ｅｎｄｏｄｅｒｍｃｅ ｌ ｌ ｓｃｏｎｖｅｒｇｅｔｏ
ｇｅｎｅｒａｔｅ

ｔｈｅｅｍｂｒｙｏｎ ｉｃ ｌ ｉｖｅｒｂｕｄａｎｄｖｅｎｔｒａ ｌｆｏ ｒｅｇｕｔ ｔ ｉｓｓｕｅｓ ．Ｄｅｖ．Ｂ ｉｏ ｌ ．２００５
；
２８０

？８７
－９９ ．

ＴｕｃｈｍａｎＭ
，
Ｐ ｌａｎｔｅＲＪ

，ＭｃＣａｎｎＭＴ
，Ｑｕｒｅｓｈ ｉＡＡ ．Ｓｅｖｅｎｎｅｗｍｕｔａｔ ｉｏｎｓｉｎｔｈｅｈｕｍａｎ

ｏｒｎ ｉｔｈ ｉｎｅｔｒａｎｓｃａｒｂａｍｙｌａｓｅ
ｇｅｎｅ ．Ｈｕｍ ．Ｍｕｔａｔ ．１ ９９４ｂ

；
４

，
５７

－６０ ．

ＴｕｃｈｍａｎＭ
，Ｐ ｌａｎｔｅＲＪ ．Ｍｕｔａｔ ｉｏｎｓａｎｄｐｏ ｌｙｍｏ ｒｐ

ｈｉｓｍ ｓ ｉｎｔｈｅｈｕｍａｎｏｒｎ ｉｔｈ ｉｎｅ

ｔｒａｎｓｃａｒｂａｍｙ
ｌａｓｅ

ｇｅｎｅ ：ｍｕｔａｔ ｉｏｎｕｐｄａｔｅａｄｄｅｎｄｕｍ ．Ｈｕｍ ．Ｍｕｔａｔ ．１ ９９５
；
５

？
２９３ －２９５ ．

ＴｕｃｈｍａｎＭ
，Ｍｏｒ ｉｚｏｎｏＨ

，ＲａｊａｇｏｐａｌＢＳ
，Ｐ ｌａｎｔｅＲＪ

，Ａ ｌ ｌｅｗｅ ｌ ｌＮＭ ．Ｔｈｅｂ ｉｏｃｈｅｍ ｉｃａ ｌ

ａｎｄｍｏ ｌｅｃｕ ｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ ｏｒｎ ｉｔｈ ｉｎｅｔｒａｎｓｃａｒｂａｍｙ ｌａｓｅｄｅ ｆ ｉｃ ｉｅｎｃｙ．Ｊ ，Ｉｎｈｅｒ ｉｔ ．Ｍｅｔａｂ ．

１３８
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Ｄ ｉｓ ．１ ９９８
；
２ １

，
４０－５ ８ ．

ＴｕｃｈｍａｎＭ
，Ｊａ ｌｅｅ ｌＮ

，Ｍｏｒ ｉｚｏｎｏＨ
，ＳｈｅｅｈｙＬ ，ＬｙｎｃｈＭＧ ．Ｍｕｔａｔ ｉｏｎｓａｎｄ
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力地帮助我 ， 给我新的思路 ， 引领我走回正途 ， 继续前进 。 刘毅老师醉心科研多

年 ， 她对科研的精益求精 、 孜孜不倦深深打动 了我 ， 鼓励着我在科研的道路上砥

砺前行 。

同时 ， 衷心感谢我的直系领导李晓莺教授和 中 国科学院广州生物医药与健康

研究院潘老师 、 舒老师和陈勇博士对本研究的指导 。 李老师是我硕士研究生的 同

门师姐 ， 从我
一

进医院就
一

直支持我 、 照顾我 ， 不论在工作 、 学习还是科研上都

给予我莫大的帮助 ， 是我的 良师益友 。 潘老师 、 舒老师和陈博在干细胞及再生医

学领域均硕果累累 ， 对本人进行第二和第三部分的基础实验提供了 巨大帮助 。

一

个篱笆三个桩 ，

一

个好汉三个帮 。 在此还要感谢儿研所和新生儿科各位老

师 ， 各位同仁对我的支持和帮助 ， 尤其是在我出 国期间对我课题的继续进行起到

了至关重要的作用 。

最后 ， 感谢我的家人 ， 感谢他们能够
一

如既往地理解我 、 支持我 ， 让我在繁

忙的工作中能够专心 、 专注 ， 没有任何后顾之忧 。

值此论文完成之际 ， 衷心地向我的老师们 、 同事们 、 家人朋友们致以我最崇

尚 的敬意和最真诚的谢意 ！
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） ｉ ｓａｒａ ｒｅａｕ ｔｏ ｓｏｍａ ｌｒｅ ｃ ｅ ｓｓ ｉｖｅｕ ｒｅ ａ

ａ ｓｅｃ ｔ ｉｏｎ ｏ ｆ  ｔｈｅ
 ｊ
ｏｕｒｎａ ｌｃ

ｙ
ｃ ｌｅｄ ｉ ｓｏ ｒｄｅ ｒ

，ｃｈ ａ ｒａｃ ｔ ｅ ｒ ｉ ｚｅｄｂ
ｙ

ｈ
ｙｐ

ｅ ｒａｍｍｏｎ ｅｍ ｉ ａｗ ｉ ｔｈｔｈ ｅ ｉｎ ｃ ｉｄ ｅｎ ｃ ｅｏ ｆ １ ／ ５ ０
，
０００ｔｏ１ ／３ ００

，
０ ０ ０

Ｆｒｏｎ ｔｉｅｒｓ  ｉｎ Ｇｅｎｅ ｔｉｃｓ （
Ｄ ｉ ｅ ｚ

－

Ｆ ｅ ｒｎ ａｎ ｄ ｅ ｚ ｅ ｔａ ｌ ．

， ２ ０ １ ５
）

． ＣＰ Ｓ １Ｄ ｉ ｓ ｃｕ ｒ ｒｅｎ ｔ ｌ

ｙ 

ｄ ｉｖ ｉｄｅｄ ｉ ｎ ｔｏ  ｔｗｏ  ｔ
ｙｐ

ｅ ｓ ｏｆ ｎｅｏｎ ａ ｔ ａｌ ｏｎ ｓｅ ｔ ａ ｎｄ  ｌ ａ ｔｅ

Ｒｅｃｅ ｉｖｅｄ： ２９ Ｊｕｎｅ ２０ １ ８ｏｎ ｓｅ ｔ
，ｗｈｅ ｒｅ ａｓＣＰＳ  Ｉ Ｄｗ ｉ ｔｈｓ ｅｖｅ ｒ ｅｍ ａｎ ｉｆｅ ｓ ｔ ａ ｔ ｉｏｎ ｓｏｆ ｈ

ｙｐ
ｅ ｒａｍｍ ｏｎ ｅｍ ｉ ａ ｉ ｓｃｏｍｍｏｎ ｉ ｎｎ ｅｏｎａ ｔ ａ ｌ

－

Ａｃｃｅｐ ｔｅｄ： ０９ Ｊｕｌｙ 

２０ １ ９ｏｎ ｓｅ ｔ
ｐ

ａ ｔ ｉ ｅｎ ｔ ｓ （
Ｃｈｏ ｉ ｅ ｔ ａ ｌ ．

， 
２ ０ １ ７

； Ｒｏｋｉ ｃｋ ｉｅ ｔａ ｌ ．

， ２ ０ １ ７
； 
Ｙａｎ

ｇ 

ｅ ｔ ａ ｌ ．

， ２ ０ １ ７
； Ｚｈａ ｎ

ｇ 

ｅ ｔ ａ ｌ ．

， ２ ０ １ ８
）

． Ｔ
ｙｐ

ｉ ｃ ａ ｌ ｌ

ｙ，

Ｐｕｂ ｌｉｓｈｅｄ： ２２ Ａｕｇｕｓ ｔ ２０ １ ９ ｔｈｅｎｅｏｎａｔａ ｌ

－

ｏｎ ｓ ｅ ｔ
ｐ

ａ ｔ ｉｅｎ ｔｗ ｉ ｔｈＣＰ Ｓ 
Ｉ Ｄａｐｐ

ｅ ａｒｓ ｔｏｂ ｅｈｅ ａ ｌ ｔｈ
ｙ

ａ ｔｂ ｉ ｒ ｔｈ
，ｂｕ ｔｄ ｅ ｔ ｅ ｒ ｉ ｏ ｒａ ｔｅｓｒａ

ｐ
ｉｄｌ

ｙ

Ｃｉｔａ ｔｉｏｎ ： ｉｎ ｔｏｓ ｅｖｅ ｒ ｅｈ
ｙｐ

ｅ ｒａｍｍ ｏｎ ｅｍ ｉａ
，

ｐ
ｒｅ ｓｅｎ ｔ ｉ ｎ

ｇｐ
ｏ ｏ ｒｆｅ ｅｄ ｉｎ

ｇ ， 
ｖｏｍ ｉ ｔ ｉ ｎ

ｇ ，ｈｙｐ
ｏ ｔ ｏ ｎ ｉ ａ

，  ｉ ｒ ｒ ｉ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔ

ｙ，ｓ ｅ ｉ ｚｕ ｒｅ ｓ
，

Ｙａｎ Ｂ
，Ｗａｎｇ 

Ｃ
， Ｚｈａｎｇ 

Ｋ
， 
Ｚｈａｎｇ 

Ｈ
，ｈ＾ｏ ｔｈｅ ｒｍ ｉ ａ

，  ｌ ｅ ｔｈａ ｒ
ｇｙ，ｃｏｍａ

， ａｐ
ｎ ｅ ａ

， ａｎｄｅｖｅｎｄ ｅ ａ ｔ ｈａｆｔ ｅ ｒ ｆｉ ｒ ｓ ｔ ｆｅｅｄ ｉｎ
ｇ （

Ｆｕ ｎ
ｇ
ｈ ｉｎ ｉ ｅ ｔ ａ ｌ ．

， ２ ０ １ ２
；Ｃｈｏ ｉ

Ｇａｏ Ｍ
ｉ

Ｌｖ Ｙ Ｕ Ｘ Ｕｕ Ｙ ａｎｄ Ｇａ ｉ Ｚｅ ｔ ａ ｌ
， ２０ １ ７

； Ｒｏｋ ｉ ｃｋ ｉ ｅ ｔ ａ ｌ ．

， ２ ０ １ ７
； Ｚｈ ａ ｎ

ｇ 

ｅ ｔ ａ ｌ ．

， ２ ０ １ ８
）

．

（
２０ １ ９

） 
Ｎｏ ｖｅ ｌ Ｎｅｏｎａ ｔａｌ Ｖａｒｉａｎ ｔｓ ｏ ｆ

 ｔｈｅ

Ｔｈｅ ｆｕｎｃ ｔ ｉｏｎ ｏ ｆ ｕｒｅ ａ ｃ
ｙ
ｃ ｌｅ  ｉ ｓ  ｔ ｏ  ｔ ｒａｎ ｓｆｏ ｒｍ  ｔｏｘ ｉｃ ａｍｍｏｎ ｉａ  ｉｎｔｏ ｎｏｎ

－

ｔｏｘ ｉ ｃ ｕ ｒｅ ａ ． ＣＰ Ｓ １ｃａ ｔ ａ ｌ

ｙ
ｚｅ ｓ  ｔｈｅ

Ｃａｒｂａｍｏｙｌ Ｐｈｏｓｐｈａ ｔｅ Ｓｙｎ ｔｈｅ ｔａｓｅ １ ． ． ． ，，

，
，

．

，
． ． ．

，

． ｔ
， ．

ｒｃ
．

。 ｆ丁〇＾」 ｉｎ ｉ ｔ ｉ ａ ｌ ａｎ ｄ ｈｍ ｉ ｔｍ ｅ ｓ ｔ ｅｐ
ｏ ｉ ｔｈ ｅ ｕｒ ｅ ａ ｃｙｃ ｌ ｅ

， 
ｗｈ ｉ ｃｈ ｉ ｓ ｃ ｒ ｉ ｔ ｉｃ ａ ｌ  ｉｎ ｔｈ ｅｄ ｅ ｔｏｘ ｉｎ ｃ ａｔ ｉｏｎｏ ｆ ｅｘｃｅ ｓ ｓａｍｍｏｎ ｉａ

，

Ｄｅｆｉｃ ｉｅｎｃｙ： Ｔｗｏ Ｃａｓｅ Ｒｅｐｏｒｔｓ ａｎｄｏ ｒ ／

Ｒｅｖｉｅｗ ｏ ｆ Ｌ ｉｔｅｒａ ｔｕｒｅｓ ｏＣＰ Ｓ 
ＩＤ

ｐ
ａ ｔ ｉ ｅｎ ｔ ｓｕ ｆｆｅ ｒ ｉｎ

ｇ
ｆｒｏｍ ｈ

ｙｐ
ｅｒ ａｍｍｏｎ ｅｍ ｉａｗｉ ｌ ｌ

ｐ
ｒ ｅ ｓ ｅｎ ｔ ａｄｅ ｃ ｒｅ ａ ｓ ｅｄ ｌ ｅｖ ｅ ｌ ｏ ｆ ｃ ｉ ｔ ｒｕ ｌ ｌ ｉｎｅｂｕ ｔ

Ｆｒｏｎ ｔ ．Ｇｅｎｅｔ １ ０ ： ７ １ ８ ．ｅ ｌ ｅｖａｔ ｅｄ
ｇ

ｌｕ ｔａｍ ｉｎｅ  ｉｎ ｂ ｌ ｏｏｄ ａｍｉｎｏ ａｃ ｉｄ ａｎａ ｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓ

， 
ａｎｄ ａ  ｌｏｗ  ｌｅｖｅ ｌ ｏ ｆ ｏ ｒｏ ｔ ｉ ｃ ａｃ ｉｄ  ｉｎ ｕ ｒ ｉｎ ｅ  ｔｅ ｓ ｔ

 （
Ｆｕ ｎ

ｇ
ｈ ｉｎ ｉ

ｄｏ ｉ ：  ｌ ０ ． ３３８９／ｆｇｅｎｅ ． ２０ ｌ ９ ． ００ ７ １ ８ｅ ｔ ａ ｌ ．

， ２０ １ ２
； 
ｄｅ Ｃ ｉｍ ａ ｅ ｔ ａ ｌ ．

， ２０ １ ５
； Ａ ｌ ｉ ｅ ｔ ａ ｌ ．

， ２ ０ １ ６
）

．

Ｆ ｒｏｎｔ ｉｅ ｒｓ  ｉｎ Ｇｅｎｅｔ ｉ ｃｓ ｗｗｗ ． ｆｒｏｎ ｔ ｉｅ ｒｓ ｉ ｎ ． ｏ ｒ
ｇ １ Ａｕｇ ｕ ｓｔ ２０ １ ９ 

Ｖｏ ｕｍｅ  １ ０ 丨Ａｒｔ ｉｃ ｌ ｅ ７ １ ８



Ｙａ ｒ ！

ｅｔ ａ ｌ ． Ｎｏ ｖｅ ｌ ＧＰ３ １Ｖａ ｌ ｉａｎｔｓ ａｎｄ Ｌ ｉ ｔ ｓｒａｔｕ ｒｏ Ｒｅｖｉ ｅｗ

ｉ ｔ ｉｓｄ ｉ伍 ｃ ｕ ｌ ｔｔ〇ｔ ｉｍ ｅ ｌ

ｙ
ｄ ｉ ａ

ｇ
ｎｏ ｓｅｃｐ ｓ ｉｄｄｕ ｅｔ 〇ａ ｔ

ｙｐ
ｉ ｃ ａ ｌＲｏｕｔ ｉｎｅＥｘａｍ ｉ ｎａｔ ｉｏｎａ ｎｄＢ ｉｏｃｈｅｍ ｉｃａ ｌ

ｍａｎ ｉ ｆｅ ｓ ｔ ａ ｔ ｉｏｎ ｓ ｌ ｉｋｅｓｕｄｄｅｎｏｎ ｓ ｅ ｔ
，ｒａ

ｐ
ｉｄｐ

ｒｏ
ｇ
ｒｅ ｓ ｓ

，ａｎｄ ｌｏｗＬａｂｏ ｒａｔｏ ｒｙ
Ｔｅｓｔｓ

ｍｏ ｒｂ ｉｄ ｉ ｔ
ｙ，ａ ｓｗｅ ｌ ｌａ ｓｃｏｍｐ

ｌ ｉｃａ ｔｅｄａｎｄｎ ｏｎ
－

ｒｅ ｃｕ ｒ ｒｅｎｔ
ｇ

ｅｎ ｅｔ ｉｃＲｏｕｔ ｉｎｅ
ｐ

ｈ
ｙ
ｓ ｉｃａ ｌｅｘａｍ ｉｎａｔ ｉｏｎ ，ｃｏｍｐ

ｌ ｅ ｔｅｂ ｌ ｏｏｄｃｏｕｎ ｔ （
ＣＢＣ

） ，

ｍｕｔａ ｔ ｉｏｎ ｓ  ｉｎＣＰＳ １
ｇ

ｅｎ ｅ
 （
Ｃｈ ｏ ｉｅ ｔ ａ ｌ ．

， ２０ １  ／

；Ｒｏｋ ｉ ｃｋ ｉｅ ｔａ ｌ ．

， ２ ０ １  ／
；Ｃ－

ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｐ

ｒｏｔｅ ｉｎ
 （ＣＲＰ ） ， ｈｅｍｏｃｕ ｌｔｕ ｒｅ

， 
ａｎｄ ｂ ｉｏｃｈｅｍ ｉｃａｌ  ｌａｂｏ ｒａｔｏ ｒｙ

Ｚｈ ａｎ
ｇ

ａｎｄＬ ｉ
，２ ０ １ ／

）
．Ｆｏ ｒｍｏ ｒｅ ｔｈａｎａｄ ｅ ｃ ａｄｅ

， ｔｈｅｄ ｉ ａ
ｇ
ｎｏ ｓ ｉ ｓ ｔｅｓｔ ｓ

，ｓｕｃｈａｓ ｌ ｉｖｅ ｒ ｆｕｎｃ ｔ ｉｏｎ
， ｋｉｄｎ ｅ

ｙ
ｆｕｎｃ ｔ ｉｏｎ

，ｇ
ｌｕｃｏ ｓｅ

，ａｍｍ ｏｎ ｉａ
，

ｏ ｆＣＰＳ 
Ｉ Ｄｈ ａ ｓｂ ｅ ｅｎｍ ａ ｉｎ ｌ

ｙ
ｒｅ ｌ ｉ ｅｄｏｎｔｈ ｅ ｌ ａｂｏ ｒａｔｏｒ

ｙｔｅ ｓ ｔ ｓ ｌａｃ ｔ ｉ ｃ ａｃ ｉｄ
， 
ａｎｄ ｂ ｌ ｏｏｄ

ｇ
ａｓ ａｎａ ｌ

ｙ
ｓｅ ｓ

， 
ｗｅ ｒｅ ｃａ ｒ ｒ ｉｅｄ ｏｕｔ ．

ｏ ｆｔ ａｎｄ ｅｍｍ ａ ｓ ｓｓ
ｐ
ｅ ｃｔ ｒｏｍ ｅ ｔ ｒ

ｙ（
ＭＳ ／Ｍ Ｓ

） ｉ ｎ ｃ ｌｕｄ ｉ ｎ
ｇ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉｄＴｈ ｅ  ｌｅｖｅ ｌ ｏｆ ｏ ｒｏ ｔ ｉｃ ａｃ ｉｄｓ  ｉｎ ｕｒ ｉｎ ｅ ｗａｓ ｍｅａｓｕ ｒｅｄ ｂｙ 

ＧＣ ／ＭＳ ｗｉ ｔｈ

ｃｈ ｒｏｍ ａ ｔｏ
ｇ
ｒａ
ｐ
ｈ
ｙ

－

ｔａｎｄｅｍｍａｓｓｓ
ｐ
ｅｃ ｔ ｒｏｍ ｅ ｔ ｒ

ｙ （
ＬＣ －Ｍ Ｓ ／Ｍ Ｓ

）ＧＣＭ Ｓ
－

ＱＰ２０ １ ０ ａｎａ ｌ

ｙ
ｚｅｒ

 （ Ｓｈ ｉｍ ａｄｚｕ
， 
Ｔｏｋ

ｙ
ｏ

，  Ｊ
ａ
ｐ
ａｎ

） 
ａｎｄ ａｎａ ｌ

ｙ
ｚｅｄ

ａｎｄ
ｇ

ａ ｓｃｈ ｒｏｍ ａ ｔ ｏ
ｇ
ｒａ
ｐ
ｈ
ｙ
ｍ ａｓ ｓｓ

ｐ
ｅｃ ｔ ｒｏｍ ｅ ｔ ｒ

ｙ （
ＧＣ ／Ｍ Ｓ

）
．Ｍ Ｓ ／ｂ

ｙ
ｔｈｅ ＩｎｂｏｒｎＥ ｒ ｒｏ ｒｓｏｆ Ｍｅ ｔａｂｏ ｌ ｉ ｓｍＳｃ ｒｅ ｅｎ ｉｎ

ｇ
Ｓ
ｙ
ｓ ｔ ｅｍｓｏ ｆｔｗａ ｒｅ

Ｍ Ｓ ｉ ｓａｈ ｉ
ｇ
ｈ －

ｔｈ ｒｏｕ
ｇ
ｈ
ｐ
ｕ ｔｔｅｃｈｎ ｉ

ｑ
ｕ ｅｆｏ ｒｍ ｅａ ｓｕｒｅｍ ｅｎ ｔｏ ｆ （

Ｓｈ ｉｍ ａｄｚｕ
） ，ｗｈｅ ｒｅ ａｓａｍ ｉｎｏａｃ ｉｄ ｓ ｌｅｖｅ ｌ ｉｎｂ ｌｏｏｄｗａｓｄ ｅ ｔｅｃ ｔ ｅｄ

ｔｈ ｅ ｉｎ ｔｅ ｒｍ ｅｄ ｉ ａｔｅｍ ｅ ｔ ａｂｏ ｌ ｉ ｔ ｅ ｓａｎｄｈａ ｓｂ ｅ ｅｎｗ ｉｄｅ ｌ

ｙ
ｕ ｓ ｅｄｔｏｂ

ｙＬＣ
－ＭＳ／Ｍ Ｓｗ ｉ ｔｈＡ

ｐｐ
ｌ ｉｅｄＢ ｉｏ ｓ

ｙ
ｓｔｅｍ ｓＡＰ Ｉ３２００ａｎ ａｌ

ｙ
ｚｅ ｒ

ｄ ｉ ｓ ｔ ｉｎ
ｇ
ｕ ｉ ｓｈｄｏｚｅｎ ｓｏ ｆｍ ｅ ｔａｂ ｏ ｌ ｉ ｃｄ ｉ ｓ ｅ ａ ｓｅ ｓ（

Ｌｅｈ ｏ ｔ ａ
ｙｅ ｔａ ｌ ．

， （
ＡＢＳＣ ＩＥＸ

，Ｆｏ ｓｔｅ ｒＣ ｉ ｔ
ｙ，ＣＡ ）ａｎｄａｎ ａ ｌ

ｙ
ｚｅｄｂ

ｙ
ｔｈｅＣｈ ｅｍ ｏＶ ｉｅｗ

２ ０ １ １
； Ｊ

ａｎ ｅｃｋｏｖａｅ ｔａ ｌ ．

，２ ０ １ ２
；Ｈ ａ ｏｅ ｔａ ｌ ．

，２ ０ １ ８
）

．Ｈｏｗｅｖｅ ｒ
， ｔｈ ｉ ｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ

 （
Ａ Ｂ ＳＣ ＩＥＸ

）
．

ｔｅ ｃｈｎｏ ｌｏ
ｇｙ 

ｃａｎｎ ｏ ｔ ｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｔ ｉ ａ ｔｅ ＣＰ Ｓ  １ Ｄ ｆｒｏｍ Ｎ－

ａ ｃｅ ｔ
ｙ

ｌ

ｇ
ｌｕ ｔａｍ ａｔ ｅ

ｓ
ｙ
ｎ ｔｈａｓ ｅｄ ｅｆｉ ｃ ｉ ｅ ｎｃｙ （

ＮＡＧＳＤ
） ｉｎＵＣＤ ｓｄｕ ｅ ｔｏ ｔｈ ｅ ｉ ｒｓ ｉｍ ｉ ｌａｒ

ｉｎ ｔｅ ｒｍ ｅｄ ｉ ａ ｔｅｍ ｅ ｔ ａｂｏ ｌ ｉ ｔｅ ｓ ．Ｕｎｔ ｉ ｌｒｅｃ ｅｎ ｔ ｌ

ｙ，ｎ ｅｘｔ
－

ｇ
ｅｎｅ ｒ ａ ｔ ｉ ｏｎＮｅｘｔ

－Ｇｅｎｅ ｒａｔ ｉｏｎＳｅｑｕｅｎｃ ｉ ｎｇ
ａｎｄＶａ ｒ ｉ ａ ｎ ｔ

ｓｅ
ｑ
ｕｅｎｃ ｉｎ

ｇ（
ＮＧ Ｓ

） ，
ａ
ｐ

ｏｗｅ ｒ ｆｕ ｌＤＮＡｓ ｅｑ
ｕ ｅｎｃ ｉｎ

ｇ
ｔｅｃｈｎｏ ｌ ｏ

ｇ ｙ ，Ｄ ｉ ｓｃｏｖｅ ｒｙ

ｈ ａ ｓｒｅｖｏ ｌｕ ｔ ｉ ｏｎ ｉ ｚｅｄ
ｇ

ｅｎｏｍ ｉ ｃｒｅ ｓ ｅ ａ ｒｃｈｗｉ ｔｈ
ｇ

ｒｅａ ｔｕ ｔ ｉ ｌ ｉ ｔ
ｙ

ｉｎ ｔｈ ｅＧｅｎｏｍ ｉｃＤＮＡｗａｓｅｘｔ ｒａｃ ｔｅｄａｎｄｐｕ ｒ ｉｆｉ ｅｄｆｒｏｍｐ
ｅ ｒ ｉ

ｐ
ｈｅ ｒａ ｌ

ｍｏ ｌｅ ｃｕ ｌ ａ ｒ ｄ ｉ ａ
ｇ
ｎｏ ｓ ｉ ｓｏｆ

ｇ
ｅ ｎ ｅ ｔ ｉｃｄ ｉ ｓｏ ｒｄ ｅ ｒ ｓ （

Ｃｈｏ ｉ ｅ ｔａ ｌ
，２ ０ １ ７

； Ｊ
ｉ ａｂｌｏｏｄｏｆｔｈｅｔｗｏ

ｐ
ａｔ ｉｅｎｔｓａｎｄｔｈｅ ｉ ｒ
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ｇ
ｒａｐ

ｈｒｅ ｓｕ ｌ ｔｒｅ
ｐ
ｏ ｒ ｔｅｄＳｏｄ ｉ ｕｍ

 （

ｒｅ ｆｅ ｒｅｎ ｃｅ
， １ ３５

－

１ ４５ ｍｍｏ ｌＡ
） Ｉ ５４ ｔ １ ４ ２

ｐ
ｎｅｕｍ ｏｎ ｉａ ａｎｄ

ｐ
ｏ ｓ ｓ ｉｂ ｌ ｅ ａ ｔｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ａｓ ｉ ｓ ．Ｐａ ｔ ｉｅｎ ｔ ｈ ｅａｒｔ ｒａ ｔｅ ｒｅａｃｈｅｄｕ

ｐＡＳＴ
 （

ｒｅ ｆｅ ｒｅｎ ｃｅ
， ０

－

３８ Ｕ／Ｌ
） １ ３０ １ ７８ ｔ

ｔｏ１ ８０ｂ ｅ ａ ｔ ｓ ／ｍ ｉｎｂｕ ｔ ｔｈｅｅ
ｊ
ｅ ｃ ｔ ｉｏｎｆｒａｃ ｔ ｉｏｎｗａｓｏｎ ｌ

ｙ
３８％ａｎｄｎｏＣＫ

 （

ｒｅｆｅ ｒｅｎｃｅ
， ２ １ 

－

２２０ Ｕ／ Ｌ
） ９３６ Ｔ ７８〇

ｔ

ｃ ｉｕ“ｊ
． ／ ｒ

ｒ ，
 ｉ ＣＫ －Ｍ Ｂ

 （
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

， ０
－

２５ Ｕ／Ｌ
） ３〇 Ｔ ６７ １

ｓ ．

ｇ
ｎ ｓ ｏｆ

ｃｏｎ
ｇ
ｅｎ ． ｔａ ｌ ｈｅａ ｒｔ ｄ ｉｓ ｅａ ｓｅ

 （
Ｔａｂ ｌｅ１

）
．

 ＰＣＩ
 （

ｒｅ ｆｅ ｒｅｎ ｃ ｅ
． ，０ ．５ ｎｇ

／ｍ ｌ

） ６ ７ ． ３２２ Ｔ ０ ． ７９４ ｔ

Ｔｈ ｅｍ ｅ ｃｈ ａｎ ｉｃａ ｌ ｖｅｎ ｔ ｉ ｌ ａ ｔ ｉｏｎａｎｄｍｅｄ ｉ ｃ ａｔ ｉｏｎ ｓｏ ｆ ｖａ ｓｏｐ
ｒｅ ｓ ｓｏ ｒｓ

，

ａｍｍｏｎ ｉａ
 （

ｒｅｆｅ ｒｅｎｃｅ
，  １ ８

－

７２
Ｈ
ｍｏ ｌ／Ｌ

） １ ４〇４ ｔ ８２３
ｔ

ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉｄ ｉ ｎ ｆｕ ｓ ｉ ｏｎ

，ａｎ ｄａｎ ｔ ｉｂ ｉ ｏ ｔ ｉ ｃ ｓ
，ａｍｍｏｎ ｉ ａｓ ｃａｖｅｎ

ｇ
ｅ ｒ ｓ

，ｓｕ ｃｈａ ｓＢ ｌ ｏ ｏｄ ｍ ａｓ ｓ ｓ ｐ ｅｃｔ ｒｏｍ ｅ ｔ ｒｙ ｐ ｒｏ ｆ ｉ ｌｅ

ｄｏ
ｐ
ａｍ ｉｎ ｅ

，ｄｏｂｕｔ ａｍ ｉｎ ｅ
，ｄ ｉ ｌ ａ ｔｏｒ

，ｍ ｅ ｒｏ
ｐ
ｅ ｎ ｅｍ

，ｌ ａｃ ｔｕ ｌ ｏ ｓ ｅ
，ａｎｄＣ ｉ ｔ ｒｕ ｌ ｌ ｉ ｎｅ

 （
ｒｅｆｅ ｒｅｎｃｅ ， ４

－

３０
＾
ｍｏ ｌ／Ｌ

） ３ ． ８２ ｉ ３ ． ０８ １

Ｌ
－

ａ ｒ
ｇ

ｉ ｎ ｉ ｎ ｅｗｅ ｒｅａｄｍ ｉｎ ｉ ｓ ｔｅ ｒｅｄ ｉｍｍｅｄ ｉ ａ ｔｅ ｌ

ｙ
．Ｍｅ ａｎｗｈ ｉ ｌ ｅ

，ｏ ｒａ ｌＡ ｌ ａｎ ｉ ｎ ｅ
 （

ｒｅ ｆｅ ｒｅｎ ｃｅ
， ６２ ． ９

－

３２８
ｎ
ｍｏ ｌ／ Ｌ

） １ ２６４ ． ４
Ｔ ３３３７ ． ９９

１

ｆｅｅｄ ｉ ｎ
ｇｗａ ｓｆｏｒｂ ｉｄｄ ｅｎ

，ａｎｄｔｏｔａ ｌｐａ ｒｅｎ ｔ ｅ ｒａ ｌｎｕ ｔ ｒｉ ｔ ｉｏｎｗ ｉ ｔｈＰ ｒｏ ｌ
ｉ ｎ ｅ

 （

ｒｅｆｅ ｒｅｎｃｅ
， 
７ ２

－

２９３
，
ｍｏ ＾Ｌ

） ６３４ ． ４５ 丨 ４ １ ３ ． ３８
Ｊ

．＆
 ． ．

．．
． ．

 ，
＊

１
Ｔｒ

．． Ｏｒｎ ｉ ｔｈ ｉ ｎｅ
 （

ｒｅｆｅｒｅｎ ｃｅ ． ４２
－

３５８ ｕｍｏ ｌ／Ｌ
） ６９ ． ０ １ １ ０６ ． ９ ５

ｌｏｗｅ ｒａｍｍｏａｃ ｉｄｗａ ｓａｄｍ ｉ ｎ ｉ ｓ ｔｅ ｒｅｄ ．Ｕｎ ｆｏ ｒ ｔｕｎ ａ ｔｅ ｌ

ｙ， ｔｈｅ
ｐ

ａ ｔ ｉ ｅｎ ｔｕ ｒｉ ｎ ａ ｒｙ 
ｏ ｒｇ ａ ｎ ｉ ｃ ａ ｃ ｉ ｄ ｓ

ｄ ｅ ｔｅ ｒ ｉｏ ｒａ ｔｅ ｄ ｃｏｎ ｔ ｉ ｎｕａ ｌ ｌ

ｙ 

ｉ ｎ ｔｏ ｍ ｕ ｌ ｔ ｉ

ｐ
ｌｅ

－

ｏ ｒ
ｇ
ａｎｆａ ｉ ｌｕ ｒｅ ａｎｄ ｅｖｅｎ ｈ ａｄＵ ｒｉ ｎａ ｒ

ｙ 
ｏ ｒｏｔ ｉ ｃ ａｃ ｉｄ

 （

ｒｅ ｆｅ ｒｅｎｃｅ
， ０

－

２ ｍｍｏ ｌ／Ｌ
）０ ０

ｃａ ｒｄ ｉ ａ ｃａ ｒ ｒｅ ｓ ｔｗｉ ｔｈｎｏｓ
ｐ
ｏｎ ｔ ａｎ ｅ ｏｕ ｓｂ ｒｅａ ｔｈ ｉｎ

ｇ
．Ｃｏｎ ｓ ｉｄ ｅ ｒ ｉｎ

ｇ
ｔｈ ｅＵ ｒｉ ｎａｒｙ 

３ ＭＧＡ
 （

ｒｅｆｅ ｒｅｎ ｃｅ
， ０

－ ４ ｍｍｏ ｌ／Ｌ
） １ ５ ． ７

｜ ４５ ． ７５
！

ｐ
ｏ ｏ ｒ

ｐ
ｒｏ

ｇ
ｎｏ ｓ ｉ ｓ

， ｈｅ ｒ
ｐ

ａ ｒｅｎｔ ｓ
ｇ

ａｖｅ ｕ
ｐ
ｈ ｅ ｒ  ｔ ｒｅ ａ ｔｍ ｅｎｔ

， 
ａｎｄｓｈｅ ｄ ｉ ｅｄＣ ｈ ｅｓ ｔ ｘ －

ｒａｙ

ａｔａ
ｇ
ｅ ｏｆ ５ ｄ ａ

ｙ
ｓ ． Ｐｎｅｕｍｏｎ ｉａ ＋

Ｐａ ｔ ｉｅｎ ｔ２ （
Ｐ２

） ，ａｆｕｌ ｌ

－

ｔ ｅ ｒｍ
ｇ

ｉ ｒ ｌ
，ｔｈ ｅｓ ｅｃｏｎｄｃｈ ｉ ｌｄｏ ｆｈ ｅａ ｌ ｔｈ

ｙＥｃ ｈ ｏ ｃａ ｒｄ ｉ ｏ ｇ ｒａ ｐ ｈｙ

ｕｎ ｒｅ ｌ ａ ｔ ｅｄｐ
ａ ｒ ｅ ｎ ｔｓ

，ｗａｓｖａ
ｇ

ｉｎａ ｌ ｌ

ｙ
ｄ ｅ ｌ ｉｖｅ ｒｅ ｄ ．Ｔｈｅｆｉ ｒ ｓ ｔｃｈ ｉ ｌｄｏ ｆＥ

ｊ

ｅｃ ｔ ｉ ｏｎ  ｆｒａｃ ｔ ｉｏ ｎ ３８％ ｉ ３７％ ｜

ｔｈ ｅｆａｍ ｉ ｌ

ｙ
ｄ ｉ ｅｄｓｕ ｄｄ ｅｎ ｌ

ｙ
ａ ｔｔｈ ｅ ｔｈ ｉｒｄｄ ａ

ｙ
ａ ｆｔｅ ｒｂ ｉ ｒ ｔｈｗ ｉ ｔｈｏｕ ｔａＰａ ｔｅｎ ｔ ｄｕｃｔ ｕ ｓ ａ ｒｔｅｒｉ ｏ ｓ ｕ ｓ＋

－

ｄ ｅ ｆｉｎ ｉ ｔ ｅｄ ｉ ａ
ｇ
ｎ ｏ ｓ ｉ ｓ ．Ｈ ｅ ｒｍ ｏ ｔｈ ｅ ｒｈ ａｄｒｅ

ｇ
ｕｌａｒ

ｐ
ｒｅｎ ａ ｔ ａ ｌｃ ａ ｒｅ

，ａｎｄＰａ ｔｅｎ ｔ  ｆｏ ｒａｍｅｎ ｏｖａ ｌ ｅ ＋ ＋

ｓｈ ｅｗａ ｓｎｏ ｒｍａ ｌａｔｂ ｉ ｒ ｔｈｗ ｉ ｔｈａｗｅ ｉ

ｇ
ｈ ｔｏｆ ２ ． ９ｋｇ ，Ａｐｇａ ｒｓ ｃｏ ｒｅＣＰ

Ａ＾

１

，

ｖ＾丁

ｏ ｉ １ ０ａ ｔ １ａｎｄ５ｍ ｉｎａ ｆｔｅ ｒｂ ｉ ｒ ｔｈ ．Ｏｎ ｔｈｅｔｈ ｉ ｒｄｄ ａ
ｙ，ｈ ｏｗｅｖｅ ｒ

，

 （ｐ Ｔ５４４Ｍ
） （ｐ 

Ｅ９６６Ｘ
）

ｓｈ ｅｈ ａｄａｓｕｄｄ ｅｎｏｎ ｓ ｅ ｔｏ ｆ ｈ
ｙｐ

ｅ ｒ ｌ ａｃ ｔ ａｃ ｉ ｄ ｅｍ ｉ ａａｎｄｄｅ ｔｅ ｒ ｉ ｏ ｒａ ｔｅｄＡ ｌ ｌ ｅ ｌｅ ２
 （

ｆｒｏｍ ｍｏｔｈ ｅ ｒ
） Ｃ ． １ ９８ １ Ｇ ＞ Ｔｃ ． ６２２

－

３Ｃ ＞ Ｇ

ｅｖｅｎｆａ ｓ ｔ ｅ ｒ  ｔｈ ａｎＰ Ｉｄ ｉｄ ．Ａ ｔ  ｔｈｅ ｂ ｅ
ｇ

ｉｎｎ ｉｎ
ｇ ， ｓｈ ｅ ｗａ ｓ ｈ

ｙｐ ｏ ｒｅａｃ ｔ ｉｖｅ


（ｐ
．Ｇ６６ ｉ Ｃ

）


ｐ
ｒ ｅ ｓ ｅｎ ｔ ｉｎ

ｇｇ
ｒｕｎ ｔ ｉｎ

ｇ
ａｎ ｄａｎｏ ｒｅｃ ｔ ｉ ｃ

，ｂｕ ｔｎｏｍａｎ ｉｆｅ ｓ ｔ ａ ｔ ｉｏｎ ｓｏｆ ＋ｐ〇ｓ ｉ ｔｉｖｅ
， ＼
ｅ ｉｅｖａ ｔｅｄ

， ［ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ．

Ｆ ｒｏｎｔ ｉｅ ｒｓ  ｉｎ Ｇｅｎｅｔ ｉ ｃ ｓ 丨ｗｗｗ
．ｆｒｏｎ ｔ ｉｅｒｓ ｉ ｎ ．ｏ ｒ

ｇ ３ Ａｕｇ ｕｓｔ ２０ １ ９ Ｖｏ ｌ ｕｍｅ  １ ０ Ａｒｔ ｉｃ ｌ ｅ 
７ １ ８



Ｙａｎ ｅ ｔ ａ ｌ
． Ｎｏｖｅ ｌ ＣＰＳ １Ｖａｒｉａｎｔ ｓ ａｎｄＬ ｉ ｔｅ ｒａｔｕｒｅ Ｒｅｖ ｉ ｅｗ

ｆｅｖｅ ｒ
，ｖｏｍ ｉ ｔ ｉｎ

ｇ ，ａｎｄｓ ｅ ｉ ｚｕ ｒ ｅ ｓ ．Ｆ ｉｖｅｈｏｕ ｒ ｓ ｌ ａ ｔ ｅ ｒ
，ｓｈ ｅｄ ｅｖ ｅ ｌ ｏ

ｐ
ｅｄｗｅ ｒ ｅ

ｐ
ｒｅｄ ｉ ｃ ｔ ｅｄ ｔｏｂ ｅ

ｐ
ａ ｔｈ ｏ

ｇ
ｅｎ ｉ ｃｂ

ｙ
Ｓ Ｉ ＦＴ

，Ｍｕ ｔ ａ ｔ ｉ ｏ ｎＴａ ｓ ｔｅ ｒ
，ａｎ ｄ

ｐ
ｎ ｅｕｍｏ ｒ ｒｈ ａ

ｇ
ｉ ａ

，ｇ
ａ ｓ ｔ ｒｏ ｉｎ ｔ ｅ ｓ ｔ ｉｎ ａ ｌｈ ｅｍ ｏ ｒ ｒｈ ａ

ｇ
ｅ

，ａｎｄａｎｕ ｒ ｉ ａ
，ｓ ｏＰｏ ｌ

ｙ
Ｐｈ ｅｎ

－

２ （
Ｆ ｉ

ｇ
ｕｒｅ３Ａ

）
．Ｔｈ ｅｃｏ ｎ ｓ ｅ ｒｖａ ｔ ｉｏ ｎａｎ ａ ｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓｏ ｆ ｔ ｈ ｅ

ｔｈ ａ ｔ ｓｈ ｅ ｗａ ｓ ｉｍｍ ｅ ｄ ｉ ａ ｔｅ ｌ

ｙ
ｔ ｒ ａｎ ｓ ｆｅ ｒ ｒ ｅ ｄ ｔ ｏＮ ＩＣＵ ｉ ｎＱＣＨ ＳＵｆｒｏｍｖａ ｒ ｉ ａｎ ｔ ｓｏ ｆ Ｃ ． １ ９ ８ １ Ｇ＞Ｔ

 （ｐ
． Ｇ６６ １ Ｃ

）ａ ｎ ｄＣ ． ２ ８ ９ ６Ｇ＞Ｔ （ｐ
． Ｇ９ ６ ６Ｘ

）

ｈ ｅ ｒ  ｌ ｏ ｃ ａ ｌｈｏ ｓ
ｐ

ｉ ｔ ａ ｌ ．Ｏ ｎ ｔｈ ｅｗａ
ｙ 

ｔｏ  ｔｈ ｅ ｈｏ ｓ
ｐ

ｉ ｔ ａ ｌ
， ｈ ｅ ｒ ｈ ｅ ａ ｒ ｔｒ ａ ｔ ｅａｎｄ ｉｎＣＰ Ｓ  １ｓｈｏｗｅｄｔｈ ａ ｔｂ ｏ ｔｈｓ ｉ ｔ ｅ ｓｗｅ ｒ ｅｈ ｉ

ｇ
ｈ ｌ

ｙ
ｃ ｏｎ ｓ ｅ ｒｖａ ｔ ｉｖｅ ｉ ｎ

ｏｘ
ｙｇ

ｅ ｎｓ ａｔｕ ｒａ ｔ ｉ ｏｎｃｏ ｕ ｌ ｄｎｏ ｔｂ ｅｍ ａ ｉ ｎ ｔ ａ ｉｎ ｅｄ
；ｃ ａ ｒｄ ｉ ｏ

ｐ
ｕ ｌｍ ｏｎ ａ ｒ

ｙｄ ｉｆｆｅ ｒ ｅ ｎ ｔｓ
ｐ
ｅ ｃ ｉ ｅ ｓｂ

ｙ
ｕ ｓ ｉ ｎ

ｇＣ ｌｕ ｓ ｔ ａ ｌＸ（
Ｆ ｉ

ｇ
ｕ ｒｅ ｓ３Ｂ

，Ｃ ） ，ｗｈ ｅ ｒｅ ａ ｓ

ｒ ｅ ｓｕ ｓ ｃ ｉ ｔ ａ ｔ ｉ ｏｎａｎｄｍ ｅ ｃｈ ａｎ ｉ ｃ ａ ｌ ｖｅｎ ｔ ｉ ｌ ａ ｔｏ ｒ ｈ ａｄ ｔｏ ｂ ｅａｄｍ ｉ ｎ ｉ ｓ ｔ ｅ ｒ ｅｄ ． ｔｈ ｅｍ ｉ ｓ ｓ ｅｎ ｓ ｅｖａ ｒ ｉ ａｎ ｔＣ ． １ ９ ８ １ Ｇ＞Ｔ （ ｐ
．Ｇ６ ６ １ Ｃ

）ｗａ ｓ
ｐ

ｒｅ ｄ ｉ ｃ ｔｅｄ ｔｏ

Ｎ ｅｖｅ ｒ ｔｈ ｅ ｌ ｅ ｓ ｓ
，ｓｈ ｅｄｅ ｔ ｅ ｒ ｉ ｏ ｒ ａ ｔｅｄｖｅ ｒ

ｙｑ
ｕ ｉ ｃｋｌ

ｙ，ｐ
ｒ ｅ ｓ ｅｎ ｔ ｉｎ

ｇ
ｃｏｍ ａ

，ｃｈ ａｎ
ｇ
ｅ ｔｈ ｅｈ ｉ

ｇ
ｈ ｌ

ｙ
ｅｖｏ ｌｕ ｔ ｉ ｏｎ ａ ｒ

ｙ
ｃｏｎ ｓｅ ｒｖｅｄａｍ ｉｎ ｏａｃ ｉｄ ｉｎＣＰ Ｓ １

，

ｓｈｏ ｃｋ
，ａｎｄ ｉ ｒ ｒ ｅ

ｇ
ｕ ｌ ａ ｒｒｅ ｓ

ｐ
ｉ ｒａｔ ｉ ｏｎ ｓ ．Ｗｈ ｅｎｓｈｅｗａ ｓａｄｍ ｉ ｔ ｔ ｅｄ

，ａｎｄｔｈｅｎｏｎ ｓ ｅｎ ｓ ｅｖａ ｒ ｉ ａ ｎ ｔＣ ． ２ ８ ９ ６Ｇ＞Ｔ （ｐ
． Ｇ９ ６６Ｘ

）ｃ ａｕ ｓ ｉｎ
ｇ

ｓｈ ｅ ｌ ｏｏｋｅｄｐ
ａ ｌ ｅｗ ｉ ｔｈｒｅ ｄ ｕ ｃ ｅｄｐ

ｅ ｒ ｆｕ ｓ ｉ ｏｎａｎｄａ ｌ ｏｗｅ
ｊ
ｅ ｃ ｔ ｉｏｎａｐ ｒｅｍ ａ ｔｕ ｒ ｅｓ ｔｏ

ｐｃｏ ｕ ｌｄｇｅｎ ｅ ｒａ ｔｅａｔ ｒｕｎ ｃ ａ ｔ ｅｄｐ
ｒｏ ｔ ｅ ｉｎｗ ｉ ｔ ｈ

ｆｒａ ｃ ｔ ｉ ｏｎ （
３ ７ ． ９％

） ｉ ｎｈ ｅ ｒｅ ｃｈ ｏ ｃ ａ ｒｄ ｉ ｏ
ｇ
ｒａ
ｐ
ｈ
ｙ

．Ｔｈ ｅｂ ｌ ｏｏ ｄｆｌ ｏｗｅｄｍ ｉ ｓ ｓ ｉｎ
ｇ

ｃｏｎ ｓ ｅ ｒｖｅｄｓ ｉ ｔ ｅｏ ｆ ＣＰ Ｓ ｌ ． Ｉ ｎａｄｄ ｉ ｔ ｉ ｏｎ
， ｔｈ ｅＣＰ Ｓ １ｐ

ｒｏ ｔｅ ｉｎ

ｏｕ ｔｏ ｆ ｈ ｅ ｒ ｉ ｎ ｔ ｒａ ｔ ｒ ａｃｈ ｅ ａ ｌ ｔ ｕｂ ｅａｎ ｄｎｏ ｓ ｅ ．Ｈ ｅ ｒ
ｐ

ｕ
ｐ

ｉ ｌｄ ｉ ａｍ ｅ ｔｅ ｒ ｗａ ｓｃ ｒ
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ｙ
ｓ ｉ ｓｏ ｆ
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Ｃ
） ； ｔ ｈ ｅｎｏｎ ｓ ｅｎ ｓ ｅＣ ． ２ ８９６Ｇ＞Ｔｅ ｔａ ｌ ．

，２ ０ １ ８
） ，ｗｈ ｉ ｃｈｅｘ

ｐ
ａ ｎｄ ｓ ｔ ｈ ｅｍ ｕ ｔ ａ ｔ ｉｏ ｎｓ

ｐ
ｅ ｃ ｔ ｒ ｕｍｏ ｆＣＰＳ ｌ

（ｐ
．Ｇ９６ ６Ｘ

）ｗｏｕ ｌｄｃ ｒｅ ａ ｔ ｅａ
ｐ

ｒｅｍ ａ ｔｕ ｒｅｓ ｔｏ
ｐ

ｃｏ ｄｏｎ
； ｔｈ ｅｓ

ｐ
ｌ ｉ ｃ ｉｎ

ｇ （
Ｓｕｐ ｐ ｌ ｅｍ ｅｎ ｔ ａ ｒ

ｙ
Ｔａｂ ｌ ｅ ｓＳ Ｉ ｔｏＳ４

）
．

ｃｈａｎ
ｇ
ｅＣ ． ６２２

－

３Ｃ＞Ｇ ｗａｓ
ｐ

ｒ ｅ ｄ ｉ ｃａ ｔ ｅｄ ｔｏ ａ ｆＴｅ ｃ ｔ ａ ｃ ｃ ｅ
ｐ

ｔｏ ｒ ｓ
ｐ

ｌ ｉ ｃｅ ｓ ｉ ｔｅ ．Ｃ Ｐ Ｓ ｌ ｉ ｓａｎｅｎ ｚ
ｙ
ｍ ｅ ｔｈ ａ ｔｃ ａ ｔ ａ ｌ

ｙ
ｚ ｅ ｓ ｔｈ ｅｆｉ ｒ ｓ ｔａ ｎ ｄ ｒ ａ ｔｅ

－

Ｔｈ ｅ ｒｅｗｅ ｒｅｎｏｍ ｕ ｔ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓｆｏｕｎｄ ｉ ｎ ｔｈ ｅｃ ｏｎ ｔ ｒｏ ｌｓ ａｍ
ｐ

ｌ ｅ ｓ ｂ
ｙ

ｕ ｓ ｉ ｎ
ｇ ｌ ｉｍ ｉ ｔ ｉ ｎ

ｇｒ ｅ ａ ｃ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆ ｔｈ ｒｅ ｅｓ ｔ ｅ
ｐ
ｓ ｉｎａｍｍ ｏ ｎ ｉ ａｄ ｅ ｔｏｘ ｉ ｆｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ

Ｓ ａｎ
ｇ
ｅ ｒ  ｓ ｅ

ｑ
ｕｅｎｃ ｉ ｎ

ｇ
． ｏ ｆ  ｔｈ ｅｕ ｒ ｅ ａｃ

ｙ
ｃ ｌｅｆｒｏｍａｍｍ ｏｎ ｉ ａ ｔ ｏｃ ａ ｒｂ ａｍ ｏｙ

ｌ

ｐ
ｈ ｏ ｓ

ｐ
ｈ ａ ｔ ｅ（

ｄ ｅ

Ｔｈ ｅｐ
ａ ｔ ｈ ｏ

ｇ
ｅ ｎ ｉ ｃ ｉ ｔ

ｙｏ ｆ ｔ ｈ ｒ ｅ ｅｎｏｖ ｅ ｌｖ ａｒ ｉ ａｎ ｔ ｓｗ ａ ｓｆｕ ｒ ｔ ｈ ｅ ｒＣ ｉｍ ａｅ ｔａ ｌ ．

，２ ０ １ ５
；Ａ ｌ ｉｅ ｔａ ｌ ．

，２ ０ １ ６ ）
．Ｎｏ ｒｍ ａ ｌｆｕ ｎ ｃ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆ ｔｈ ｅ

ａｎ ａ ｌ

ｙ
ｚ ｅｄ ｕ ｓ ｉ ｎ

ｇ 

ｖａ ｒ ｉ ｏｕ ｓ
ｐ

ｒ ｅｄ ｉ ｃ ｔ ｉ ｏｎｏｎ ｌ ｉｎ ｅ  ｔｏ ｏ ｌ ｓ ． Ｉｎ ｂ ｒ ｉ ｅ ｆ
， Ｈ ＳＦ ｗ ａ ｓｕ ｒ ｅ ａｃ

ｙ
ｃ ｌ ｅｒ ｅ

ｑ
ｕ ｉ ｒ ｅ ｓｓ ｉｘｅｎ ｚ

ｙ
ｍ ｅ ｓ

， ｉ ｎ ｃ ｌｕ ｄ ｉｎ
ｇ
ＣＰ Ｓ ｌａ ｓｗ ｅ ｌ ｌａ ｓ

ａ
ｐｐ

ｌ ｉ ｅｄ ｔｏａ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓ ｔｈ ｅ
ｐ

ｏ ｔｅｎ ｔ ｉ ａ ｌ ｉｍ
ｐ
ａ ｃ ｔ ｓｏｎ ｔ ｈ ｅｓ

ｐ
ｌ ｉ ｃ ｉ ｎ

ｇ
ｏ ｆ  ｔ ｈ ｒ ｅ ｅ ｔｗｏｍ ｉ ｔ ｏ ｃｈ ｏｎ ｄ ｒ ｉ ａ ｌ ｔ ｒ ａｎ ｓｐ ｏ ｒ ｔ ｅ ｒ ｓ （

Ｈ ｅ ｌｍ ａｎｅ ｔａ ｌ
．

，２ ０ １ ４
）

．ＣＰ Ｓ ｌ

ｎ ｏｖｅ ｌｖａ ｒ ｉ ａｎ ｔ ｓａ ｓａ ｌ ｌ ｔｈ ｅ ｓ ｅｖ ａ ｒ ｉ ａｎ ｔ ｓ ｌ ｏ ｃ ａ ｔ ｅｄｎ ｅ ａ ｒ ｉ ｎ ｔ ｒｏ ｎ
－

ｅｘｏ ｎｄ ｅ ｆｉ ｃ ｉ ｅｎ ｃ
ｙ

ｃ ａｕ ｓ ｅｄｂ
ｙＣＰＳ ｌｇ

ｅｎ ｅｍ ｕ ｔ ａ ｔ ｉ ｏ ｎｕ ｓ ｕ ａ ｌ ｌ

ｙ
ｌ ｅ ａｄ ｓｔ ｏ

ｊ

ｕｎ ｃ ｔ ｉ ｏｎ ．Ｔｈ ｅ
ｐ

ｒｅ ｄ ｉ ｃ ｔ ｅｄｒｅ ｓ ｕ ｌ ｔ ｓｓｈ ｏｗｅｄ ｔｈ ａ ｔａ ｌ ｌ ｔ ｈ ｒ ｅ ｅｖａ ｒ ｉ ａ ｎ ｔ ｓａ ｃ ｃ ｕｍ ｕ ｌ ａ ｔ ｉ ｏｎｏｆ ａｍｍ ｏｎ ｉ ａ ｉｎ ｔｈ ｅｂ ｌ ｏ ｏ ｄａ ｎｄ ｔ ｈ ｅ ｒ ｅｂ
ｙｐ

ｒ ｅ ｓ ｅ ｎ ｔ ｓ

ｉｎ ｔｈ ｅｅｘｏｎ １ ７ （
Ｃ ． １ ９ ８ １ Ｇ＞Ｔ

） ， ｉｎｔ ｒｏｎ７ （
Ｃ ． ６２ ２

－

３Ｃ＞Ｇ
） ，ａｎｄ ｓ ｅｖｅ ｒ ｅｈ

ｙｐ
ｅ ｒａｍｍ ｏｎ ｅｍ ｉ ａ

，ｗｈ ｉ ｃｈ ｉ ｓｎ ｅｕ ｒｏ ｔ ｏｘ ｉ ｃｒｅ ｓｕ ｌ ｔ ｉ ｎ
ｇｉｎ

ｅｘｏｎ２４ （
Ｃ ． ２ ８ ９ ６Ｇ＞Ｔ

）ｐ
ｒｏｂ ａｂ ｌ

ｙ
ａｆｆｅｃ ｔ ｔｈ ｅｓ

ｐ
ｌ ｉ ｃ ｅｓ ｉ ｔ ｅ ｓ（

Ｆ ｉ
ｇ
ｕ ｒｅ ｓｎ ｅｏｎ ａ ｔ ａ ｌｄ ｅ ａ ｔｈｏ ｒｓ ｅｖｅ ｒ ｅａｎ ｄ ｉ ｒ ｒｅｖｅ ｒ ｓ ｉ ｂ ｌ ｅｂ ｒ ａ ｉ ｎｄ ａｍ ａ

ｇ
ｅ ｉｎ

２Ａ －Ｃ
）

．Ｔｈｅｍ ｉ ｓ ｓ ｅ ｎ ｓ ｅｍ ｕ ｔ ａ ｔ ｉ ｏｎ ｓｏ ｆＣ ． １ ９ ８ １ Ｇ＞Ｔ （ ｐ
．Ｇ６ ６ １ Ｃ

） ｔｈ ｅｄ ｅｖｅ ｌ ｏ
ｐ

ｉｎ
ｇ

ａｎ ｄｍ ａ ｔ ｕ ｒｅｂ ｒ ａ ｉ ｎ （
Ｆｕ ｎ

ｇ
ｈ ｉｎ ｉｅ ｔａ ｌ ．

，２ ０ １ ２
；Ｃｈ ｏ ｉ

Ｆ ｒｏｎ ｔ ｉ ｅ ｒｓ  ｉ ｎ Ｇｅｎｅ ｔ ｉｃ ｓ ｜ｗｗｗ ． ｆｒｏｎｔ ｉｅｒｓ ｉｎ ． ｏ ｒ
ｇ ４ Ａｕｇｕｓ ｔ ２０ １ ９ ｜Ｖｏ ｌｕｍｅ  １ ０ Ａｒｔ ｉｃ ｌｅ ７ １ ８



Ｙａｎ ｅｔ ａ ｌ ． Ｎｏｖｅ ｌ ＣＰＳ １ Ｖａ ｒ ｉａｎ ｔｓ ａｎｄ Ｌ ｔｅ ｒａｔ ｕ ｒｅ Ｒｅｖ ｉ ｅｗ

Ｔ ｃ ． １ ６３ １Ｃ＝Ｃ

ｃ ． １６３ １Ｃ ＞Ｔ．

Ａ

ｒｒｉ ｚ＾ＡｘＡＭ
Ｃ ． １ ９８ １Ｇ ＝Ｇ

￣ Ｃ ． １９８ １Ｇ ＞Ｔ

Ａ／ｖＷ＼▲ＡＡｉＡＡ

ｃ ． １ ６ ３ １Ｃ ＞Ｔ
＾ Ｃ ． １９８ １Ｇ ＞Ｔ

ＢＣ ． ２８９６Ｇ ＞Ｔ ． ，
ｃ ． ２ ８９ ６Ｇ ＝Ｇ

□ｌ①
』
＿

ｙｖ

ｃ ．６ ２ ２
－

３Ｃ ＝ Ｃ ｃ ． ６２２
－

３Ｃ ＞Ｇ

０Ｏ

Ｉ
严／

ｃ ． ２８９６Ｇ ＞Ｔｃ ．６２２
－

３Ｃ ＞Ｇ

八八Ｉ／Ｖｖ ＡａＩｍ
Ｆ Ｉ ＧＵ Ｒ Ｅ  １

 ｜ 
Ｉ ｄ ｅ ｎ ｔ ｉ ｆ ｉ ｃａｔ ｉ ｏｎ ｏ ｆ Ｃ ＰＳ １ｍ ｕｔａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓ ａ ｎｄ

ｐｅｄ ｉ ｇ
ｒｅ ｅ ｏ ｆ  ｔ ｈ ｅ  ｔｗｏ  ｆａｍ ｉ ｅ ｓ ｗ ｔ ｈ Ｃ ＰＳ １ Ｄ

ｐ
ｒｏｂａｎｄ ｓ ．

 （
Ａ

） 
Ｐ １ｈａｓ  ｔｗｏ ｃ ｏｍｐｏｕ

ｎｄ ｈｅ ｔ ｅ ｒｏｚｙｇ ｏ
ｕ ｓ ｍ ｕ ｔ ａ ｔ ｉ ｏｎ ｓ ｏ ｆ

ｃ ． １ ６３ １ Ｃ ＞ Ｔ ａｎ ｄ ｃ ． １ ９８ １ Ｇ ＞ Ｔ
，  ｉ ｎ ｈｅ ｒ ｉ ｔ ｅｄ  ｆ ｒｏｍ ｈｅ ｒ  ｆａ ｔ ｈｅ ｒ ａｎｄ ｍｏ ｔ ｈｅ ｒ

，  ｒｅｓｐ ｅ ｃ ｔ ｉｖｅ ｌ

ｙ
．

 （

Ｂ
） 
Ｐ２ ｈａｓ  ｔｗｏ ｃｏｍｐｏ ｕ ｎｄ ｈｅｔｅ ｒｏｚｙｇｏｕ ｓ ｍ ｕ ｔａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓ ｏ ｆ Ｃ ２ ８９６Ｇ ＞ Ｔ ａｎｄ

Ｃ ． ６２２
－

３Ｃ＞ Ｇ ．  ｉ ｎ ｈ ｅ ｒ ｔ ｅｄ  ｆｒｏｍ ｈｅ ｒ  ｆａｔ ｈｅ ｒ ａｎｄ ｍ ｏ ｔ ｈ ｅ ｒ
，  ｒｅ ｓｐ ｅ ｃ ｔ ｉ ｖｅ ｌ ｙ ．

ｅ ｔａ 】
， ２ ０ １ ７

；Ｒｏ ｋ ｉ ｃ ｋ ｉｅ ｔａ ｌ ． 、 ２ ０ １ ７
；Ｙａｎ

ｇ
ｅ ｔａ ｌ ．

，
２ ０ １ ７

）
．ＣＰ Ｓ  Ｉ Ｄａ ｒ ｅｅｖａ ｌｕ ａ ｔ ｉｏｎａ ｓ ｉ ｔｏ ｆｔ ｅｎｒ ｅ ａ ｃｈ ｅ ｓ１ ５ ０

（

ｉｍ ｏ ｌ ／ Ｌｏ ｒｈ ｉ

ｇ
ｈ ｅ ｒ ｉｎａｃｕ ｔ ｅ

ｄ ｉ ｖ ｉ ｄ ｅ ｄ ｉ ｎ ｔ ｏ ｔｗｏ ｔ
ｙｐ

ｅ ｓｏ ｆ  ｌ ｅ ｔ ｈ ａ ｌｎ ｅ ｏｎ ａ ｔ ａ ｌ

－

ｏ ｎ ｓ ｅ ｔｏ ｒ ｌ ｅ ｓ ｓｓ ｅ ｖ ｅ ｒ ｅ ｓ ｔ ａ
ｇ
ｅ（

Ｌａ ｓ ｚ ｌｏｅ ｔａ ｌ ．

，１ ９ ９ １
）

．Ａｂ ｎｏ ｒｍ ａ ｌ ｌ ｅｖ ｅ ｌｏ ｆａｍ ｉｎ ｏａ ｃ ｉｄ ｓ

ｌ ａ ｔ ｅ
－

ｏ ｎ ｓ ｅ ｔｂ ａ ｓ ｅ ｄｏ ｎ ｔ ｈ ｅａ
ｇ
ｅｏ ｆｏｎ ｓ ｅ ｔ

，ｃ ｌ ｉ ｎ ｉ ｃ ａ ｌｆｅ ａ ｔｕ ｒ ｅ ｓ
，ａ ｎ ｄｃ ａｎｂ ｅｄｅ ｔ ｅ ｃ ｔ ｅｄｂ

ｙｍ ａ ｓ ｓｓ
ｐ
ｅ ｃ ｔ ｒｏｍ ｅ ｔ ｒ

ｙ， ｌ ｉｋ ｅｅ ｌ ｅｖａ ｔ ｅ ｄｂ ｌ ｏｏ ｄ

ｓ ｅｖｅ ｒ ｉ ｔ
ｙ

ｏ ｆ Ｃ Ｐ Ｓ １ｄ ｅ ｆｉ ｃ ｉ ｅ ｎ ｃｙ （
Ｄ ｉ ｅ ｚ Ｆ ｅ ｒｎ ａ ｎ ｄ ｅ ｚｅ ｔａ ｌ ．

，２ ０ １ ７
）

．Ｔｏｇ
ｌ ｕ ｔ ａｍ ａ ｔ ｅ

，ｇ
ｌｕ ｔ ａｍ ｉ ｎ ｅ

，ａｎ ｄａ ｌ ａｎ ｉｎ ｅ
，ａｎ ｄｒ ｅｄｕ ｃ ｅ ｄｃ ｉ ｔ ｒｕ ｌ ｌ ｉ ｎ ｅａｎ ｄ

ｄ ａ ｔ ｅ
，ｍ ｏ ｓ ｔｏｆ ｔｈ ｅｒ ｅ

ｐ
ｏ ｒ ｔ ｅ ｄＣＰ Ｓ  Ｉ Ｄｃ ａ ｓ ｅ ｓａ ｒｅｎ ｅ ｏ ｎ ａ ｔ ａ ｌ ｏｎ ｓ ｅ ｔａ ｒ

ｇ
ｉｎ ｉ ｎ ｅ

，ｗｈ ｅ ｒ ｅ ａ ｓｄ ｅ ｃ ｒｅ ａ ｓ ｅｄｕ ｒ ｉｎ ａ ｒ
ｙ

ｏ ｒｏ ｔ ｉ ｃａ ｃ ｉ ｄａｎ ｄ ｉｎｃ ｒ ｅ ａ ｓ ｅｄ

ｗ ｉ ｔｈｓ ｅｖｅ ｒｅｈ
ｙｐ

ｅ ｒ ａｍｍ ｏｎ ｅｍ ｉ ａａｎ ｄｕ ｓｕ ａ ｌ ｌ

ｙ
ｄ ｉ ｅ ｄｏ ｆ ｍｕ ｌ ｔ ｉ ｏ ｒ

ｇ
ａｎｕ ｒ ｉｎ ａ ｒ

ｙ
３

－ＭＧＡ （
Ｌ ｅｈｏ ｔ ａ

ｙ
ｅ ｔａ ｌ ．

，
２ ０ １ １

； Ｊ
ａ ｎ ｅ ｃｋ ｏ ｖｄｅ ｔａ ｌ ．

，
２ ０ １ ２

）
．

ｆａ ｉ ｌ ｕ ｒｅ ．Ｓ ｉ

ｇ
ｎ ｓａ ｎ ｄｓ

ｙ
ｍ
ｐ

ｔ ｏｍ ｓ ｉｎ
ｐ

ａ ｔ ｉ ｅ ｎ ｔ ｓｗ ｉ ｔ ｈＣ Ｐ Ｓ  Ｉ Ｄａ ｒｅｏ ｆｔｅ ｎＮｅｘ ｔ
－

ｇ
ｅ ｎ ｅ ｒａ ｔ ｉｏｎｓ ｅ

ｑ
ｕｅｎ ｃ ｉ ｎ

ｇ
ｈ ａ ｓｂ ｅ ｅｎ ｉ ｎ ｃ ｒｅ ａ ｓ ｉｎ

ｇ
ｌ

ｙ
ａ ｃ ｃ ｅ ｓ ｓ ｉｂ ｌ ｅ

ａｔ
ｙｐ

ｉ ｃ ａ ｌｗ ｉ ｔｈｒ ａ
ｐ

ｉ ｄ
ｐ

ｒｏ
ｇ
ｒ ｅ ｓ ｓ ｉ ｏｎａｎｄｅｘ ｔ ｒ ｅｍ ｅ ｌ

ｙ
ｌ ｏｗｍ ｏ ｒｂ ｉ ｄ ｉ ｔ

ｙ ， ｉｎｃ ｌ ｉｎ ｉ ｃａ ｌ ｌ ａｂ ｏ ｒ ａ ｔ ｏ ｒ
ｙ

ｆｏ ｒ
ｐ

ｒｅ ｃ ｉ ｓ ｅｄ ｉ ａ
ｇ
ｎｏ ｓ ｉ ｓｏ ｆ  ｉ ｎｂ ｏ ｒ ｎｅ ｒ ｒｏ ｒ ｓｏ ｆ

ｗｈ ｉ ｃｈｍ ａｋｅ ｓ ｔｈ ｅｃ ｌ ｉｎ ｉ ｃ ａ ｌｄ ｉ ａ
ｇ
ｎ ｏ ｓ ｉ ｓｄ ｉｆｆｉ ｃ ｕ ｌ ｔ （

Ｆｕｎ
ｇ
ｈ ｉ ｎ ｉｅ ｔａ ｌ ．

，ｍ ｅ ｔ ａｂ ｏ ｌ ｉ ｓｍ
， ｉｎ ｃ ｌｕｄ ｉｎ

ｇ
Ｃ Ｐ Ｓ  Ｉ Ｄ （

Ｃｈ ｏ ｉｅ ｔａ ｌ ．

，２ ０ １ ７
；Ｙａｎｇ

ｅ ｔａ ｌ ．

，

２ ０ １ ２
； Ｃ ｈ ｏ ｉ ｅ ｔａ ｌ ．

，
２ ０ １ ７

；Ｒｏｋ ｉ ｃｋ ｉｅ ｔａ ｌ ．

，
２ ０ １ ７

）
． ２ ０ １ ７

；Ｌ ｉｅ ｔａ ｌ ．

，２ ０ １ ８
） ；ｆｏ ｒ ｔ ｈ ｅｂ ｉ ｏ ｃｈ ｅｍ ｉ ｃ ａ ｌｔｅ ｓ ｔｓｍ ｅ ｎｔ ｉ ｏｎ ｅ ｄ

Ａ ｓａｒ ｅ ｓ ｕ ｌ ｔ
， ｔｈ ｅｄ ｉ ａ

ｇ
ｎｏ ｓ ｉ ｓｏ ｆ ＣＰ Ｓ 

Ｉ Ｄ ｉ ｓｈ ｅ ａｖ ｉ ｌ

ｙ
ｄ ｅ

ｐ
ｅｎｄｅｎ ｔｏｎａｂｏｖ ｅ

，ｏｎ ｅｃ ａｎ ｎｏ ｔｄ ｉ ｓ ｔ ｉｎ
ｇ
ｕ ｉｓｈｆｒｏｍｄ ｉｆｆｅ ｒ ｅｎ ｔ ｔ

ｙｐ
ｅ ｓｏ ｆＵＣＤ

，

ｌ ａｂ ｏ ｒ ａ ｔｏ ｒ
ｙ

ｄ ａ ｔ ａ
，ｓｕ ｃｈａｓｂ ｌｏｏ ｄａｍｍ ｏｎ ｉ ａ
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Ｆ ＩＧ Ｕ Ｒ Ｅ ２
 ｜ 
Ｐ ｒｅｄ ｉ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎ ｏ ｆ ｓｐ

ｌ ｉ ｃ ｉ
ｎ
ｇ 
ｅ ｒｒｏ ｒｓ  ｆｏ ｒ  ｔ ｈ ｒｅｅ ｎｏｖｅ ｌ ｍ ｕｔａｔ ｉ ｏ ｎ ｓ ｏ ｆ ＣＰＳ １ｂｙ 

Ｈ Ｓ Ｆ．

 （

Ａ
） 
Ｐ ｒｅｄ ｉ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎ ｏｆ ｓｐ ｌ

ｉ ｃ ｉ ｎｇ 
ｅ ｒｒｏ ｒｓ  ｆｏ ｒ ｃ ． １ ９８ １ Ｇ ＞ Ｔ ｏｆ ＣＰＳ １ｓｈ ｏｗ ｓ ｅ ｉ ｔｈｅ ｒ ａ ｌ ｔ ｅ ｒａ ｔ ｉ ｏｎ

ｏ ｆ  ｔ ｈ ｅ ｄ ｏ ｎｏ ｒ ｓ ｉ ｔｅ ｏｆ ＣＰＳ ７ ａｆ ｆｅｃ ｔ ｉ ｎｇ 
ｓｐ ｌ

ｉ ｃ ｉ ｎｇ 
ｏ ｒ ｃ ｒｅａｔ ｅ ａｎ ｅｘｏ ｎ ｉ ｃ ＥＳＳ

 （

ｅｘｏｎ ｉ ｃ ｓｐ ｌ ｉｃ ｉ ｎｇ 
ｓ ｉ

ｌ ｅ ｎ ｃｅ ｒ
） 
ｓ ｉ ｔ ｅ

， ｐｏ ｔｅｎ ｔ ｉａ ｌ ｌ ｙ 
ａｆ ｆｅｃ ｔ ｉ ｎ

ｇ 
ｓｐ

ｌ ｉ ｃ ｎ
ｇ

．

 （

Ｂ
） 
Ｐ ｒｅｄ ｉ ｃｔ ｏ ｎ ｏ ｆ ｓｐ ｌ ｉ ｃ ｉ ｎｇ 

ｅ ｒｒｏ ｒｓ

ｆｏ ｒ Ｃ ． ６ ２ ２ ３Ｃ ＞ Ｇ ｏ ｆ ＣＰＳ １ｓｈ ｏｗｓ  ｔｈ ｅ ａ ｌ ｔ ｅ ｒａｔ ｉ ｏ ｎ ｏ ｆ  ｔ ｈ ｅ ａｃ ｃ ｅｐ ｔｏ ｒ ｓ ｉ ｔｅ ｏ ｆ ＣＰＳ ７ ａｆ ｆｅ ｃ ｔ ｉ ｎｇ 
ｓｐ ｌ ｉ ｃ ｉ ｎ

ｇ
．

 （
Ｃ

） 
Ｐ ｒｅｄ ｉｃｔ ｉ ｏｎ ｏ ｆ  ｓｐ ｌ ｉｃ ｉ ｎ

ｇ 
ｅ ｒｒｏ ｒｓ  ｆｏ ｒ Ｃ ． ２ ８９６Ｇ ＞ Ｔ ｏ ｆ ＣＰＳ １ｓ ｈｏｗ ｓ

ａ ｌ ｔｅ ｒａｔ ｉ ｏｎ ｏ ｆ ａｎ ｅｘｏｎ ｉ ｃ ＥＳＥ
 （

ｅｘ ｏ ｎ ｉ ｃ ｓｐ ｌ ｉ ｃ ｉ ｎｇ 
ｅｎ ｈａｎ ｃｅ ｒ

） 
ｓ ｉ ｔｅ

， ｐｏ ｔｅｎ ｔ ｉ ａ ｌ ｌｙ 
ａｆ ｆｅｃ ｔ ｎ

ｇ 
ｓｐ ｌ

ｉ ｃ ｉ ｎ ｇ ．

ＣＰＳ １ （
ＮＭ

＿

００ １ ８ ７ ５ ． ４
） ｌ ｏ ｃ ａ ｔ ｅ ｄｏｎｃｈ ｒｏｍ ｏ ｓｏｍ ｅ２

ｑ
３ ４

，ｓ
ｐ
ａｎ ｓｂ

ｙＭｕ ｔ ａ ｔ ｉ ｏｎＴａ ｓ ｔ ｅ ｒ
，ａｎｄ

“

ｐ
ｒｏｂ ａｂ ｌ

ｙｄ ａｍ ａ
ｇ

ｉ ｎ
ｇ

”

ｗ ｉ ｔｈａｓ ｃｏ ｒ ｅ

ｏｖｅ ｒ  １ ２ ２ ｋｂ ｃ ｏｎ ｓ ｉ ｓ ｔ ｉｎ
ｇ 

ｏ ｆ ３ ８ ｅｘｏｎ ｓ
， 

ｗｈ ｉ ｃｈ ｅｎ ｃ ｏ ｄ ｅ ａ
ｐ
ｏ ｌ

ｙｐ
ｅ
ｐ

ｔ ｉ ｄ ｅ ｏ ｆｏ ｆ １ ． ０ ０ ０ （
ｓ ｅ ｎ ｓ ｉ ｔ ｉｖ ｉ ｔ

ｙ
：０ ． ０ ０

；ｓ
ｐ
ｅ ｃ ｉ ｆｉ ｃ ｉ ｔ

ｙ
：１ ． ０ ０

）ｂ
ｙＰｏ ｌ

ｙ
Ｐｈ ｅ ｎ －

２

１
，
５ ００ａｍ ｉ ｎ ｏａ ｃ ｉｄ ｓ ．Ｕ

ｐ
ｔ ｏｎ ｏｗ

， ｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅ ｎ ｔ ｖ ａ ｒ ｉ ａ ｔ ｉ ｏｎ ｓ ｏ ｆ Ｃ Ｐ Ｓ １ｈ ａｖｅ （
Ｆ ｉ

ｇ
ｕｒｅ３Ａ

）
．Ａｓ ｔｈ ｅｖａ ｒ ｉ ａｎ ｔｏ ｃ ｃｕ ｒ ｒｅｄａｔ ｔｈ ｅ ｌ ａ ｓ ｔｅｘｏｎｂ ａｓ ｅｏ ｆ

ｂ ｅ ｅｎｒ ｅ
ｐ
ｏ ｒ ｔｅｄ

， ｉｎ ｃ ｌｕｄ ｉｎ
ｇ
ｍ ｉ ｓｓ ｅｎｓ ｅ

，ｎｏｎ ｓ ｅｎ ｓ ｅ
，ｓｍ ａ ｌ ｌｄ ｅ ｌｅ ｔ ｉｏｎｓ

， ｔｈ ｅ１ ７ｅ ｘｏｎ
， ｔ ｈ ｅ

ｐ
ｏ ｔ ｅ ｎ ｔ ｉ ａ ｌｓ

ｐ
ｌ ｉ ｃ ｉｎ

ｇ
ｅ ｆｆｅ ｃ ｔｗａ ｓａ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓ ｅｄｂ

ｙ
Ｈ ＳＦ

，

ｓｍ ａ ｌ ｌ ｉｎ ｓ ｅ ｒ ｔ ｉ ｏｎ ｓ
，ｓｍ ａ ｌ ｌ ｉ ｎ ｄ ｅ ｌ ｓ （

ｉ ｎ ｓ ｅ ｒ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓ＋ ｄ ｅ ｌ ｅ ｔ ｉ ｏｎ ｓ
） ，ａｎｄ ｌ ａ ｒ

ｇ
ｅｗｈ ｉ ｃｈｒｅｖｅ ａ ｌ ｅ ｄａ

ｐ
ｏ ｓ ｓ ｉ ｂ ｌ ｅ ｄ ｏ ｎ ｏ ｒ ｓ ｉ ｔｅ ｅ ｒ ｒｏ ｒ ａ ｆＴｅ ｃ ｔ ｉｎ

ｇ
ｔｈ ｅｓ

ｐ
ｌ ｉ ｃ ｉｎ

ｇ

ｄ ｅ ｌ ｅ ｔ ｉ ｏｎ ｓ ．Ａ ｓｆａ ｒａ ｓｂ ｏ ｔｈｃ ａ ｓ ｅ ｓｏ ｆ  ｔｈ ｉ ｓｓ ｔｕ ｄ
ｙ 

ａ ｒ ｅｃｏｎ ｃ ｅ ｒ ｎ ｅｄ
， ｔｗｏｏ ｆ ｍ ＲＮＡ （

Ｆ ｉ

ｇ
ｕ ｒｅ２Ａ

）
．Ｍｏ ｒ ｅ ｏｖｅ ｒ

，ｔｈ ｅａｍ ｉｎｏａ ｃ ｉｄｓｕｂ ｓ ｔ ｉ ｔｕ ｔ ｉ ｏｎ

ｍ ｉ ｓ ｓ ｅｎ ｓ ｅｖａ ｒ ｉ ａｎ ｔ ｓｏ ｆ ｃ ．  １ ６ ３ １ Ｃ＞Ｔ （ｐ
．Ｔ ５４４Ｍ

）ａｎｄｃ ．  １ ９ ８ １ Ｇ＞Ｔ ｓ ｉ ｔ ｅｗａ ｓｈ ｉ

ｇ
ｈ ｌ

ｙ
ｃ ｏｎ ｓ ｅ ｒｖａ ｔ ｉ ｖｅ ｉｎｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅ ｎ ｔｓ

ｐ
ｅ ｃ ｉ ｅ ｓａｎ ａ ｌ

ｙ
ｚ ｅ ｄｂｙ

（ ｐ
．Ｇ ６ ６ １ Ｃ

）ｗｅ ｒ ｅｆｏｕｎｄ ｉ ｎａ２ ｄ ａ
ｙ
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ｙｃｏｍ
ｐ
ｏｕｎ ｄｈ ｅ ｔ ｅ ｒｏ ｚ

ｙｇ
ｏｕ ｓｖ ａ ｒ ｉ ａｎ ｔ ｓ ｉｎｈ ｅ ｒ ｉ ｔ ｅｄ

ｄ ｅ ｆｅ ｃ ｔ ｓｏ ｆ ｅｎ ｚ
ｙ
ｍ ｅｆｕ ｎ ｃ ｔ ｉ ｏｎ

，ａ ｒ ｅ ｔｈ ｅ ｒｅ ｆｏ ｒｅ ｔｈ ｅ
ｇ

ｅｎ ｅ ｔ ｉ ｃｃ ａｕ ｓ ｅｏ ｆｆｒ ｏｍ  ｔｈ ｅ ｉ ｒｆａ ｔｈ ｅ ｒ ａｎｄｍ ｏ ｔｈ ｅ ｒ ａ ｓｈ ｉ ｓｓ ｉ ｓ ｔｅ ｒ Ｐ ２ ．Ｏｎ  ｔｈ ｉ ｓ ｏ ｃ ｃ ａ ｓ ｉ ｏｎ
，

ｔｈ ｅ
ｐ

ａｔ ｉ ｅｎ ｔ ｗ ｉ ｔｈＣＰ Ｓ 
Ｉ Ｄ ． ｇ

ｅｎ ｅ ｔ ｉ ｃｃｏｕｎ ｓ ｅ ｌ ｉｎ
ｇ

ａｎ ｄ
ｐ

ｒｅｎ ａ ｔ ａ ｌ

ｇ
ｅｎ ｅ ｔ ｉ ｃ ｔｅ ｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ａ ｒｅｎ ｅ ｃｅ ｓ ｓ ａ ｒ

ｙ

Ａｎ ｏｎ ｓ ｅｎ ｓ ｅｖ ａ ｒ ｉ ａｎ ｔｏｆＣ ． ２ ８ ９ ６Ｇ＞Ｔ （ ｐ
．Ｇ９ ６ ６Ｘ

）ａｎｄａｆｏ ｒ  ｔｈ ｅｓｕｂ ｓ ｅ
ｑ
ｕ ｅｎ ｔ

ｐ
ｒ ｅ

ｇ
ｎ ａｎ ｃ

ｙ
． Ｃ ｏｎ ｓ ｉｄ ｅ ｒ ｉ ｎ

ｇ
ｔｈ ｅ

ｐ
ｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎ ｓｏｆ  ｔｈ ｅ

ｓ
ｐ

ｌ ｉ ｃ ｉ ｎ
ｇ

ｓ ｉ ｔ ｅｃｈ ａｎ
ｇ
ｅｏ ｆ Ｃ ． ６ ２２

－

３Ｃ＞Ｇｗｅ ｒ ｅｄｅ ｔ ｅ ｃ ｔ ｅ ｄ ｉｎａ３ ｄ ａ
ｙｎ ｏｖ ｅ ｌｍ ｕ ｔ ａｔ ｉｏｎ ｓａｎｄ ｔ ｈ ｅ ｉ ｒ

ｐ
ｏ ｔ ｅ ｎ ｔ ｉ ａ ｌｓ

ｐ
ｌ ｉ ｃ ｉｎ

ｇ
ｄ ｅ ｆｅ ｃ ｔ ｓ

，ＲＴ
－ ＰＣＲ

ｎ ｅ ｏｎ ａ ｔ ａ ｌ

ｇ
ｉ ｒ ｌ （

Ｐ２
）

．Ｓ ｉｎ ｃ ｅ ｔｈ ｅｎｏｎ ｓ ｅｎ ｓ ｅｖａ ｒ ｉ ａｎ ｔｓ ｉ ｔ ｅ （
ｃ ． ２ ８ ９ ６Ｇ＞ ｓｈ ｏｕ ｌｄｂ ｅｕ ｓ ｅ ｄ ｔ ｏ ｉ ｄ ｅｎ ｔ ｉ ｆ

ｙ
ｔｈ ｅ

ｐ
ｏ ｓ ｓ ｉ ｂ ｌ

ｙ
ａｂ ｅ ｒ ｒａｎ ｔ ｔ ｒ ａｎ ｓ ｃ ｒ ｉ

ｐ
ｔ ｓ

；

Ｔ
，

ｐ
．Ｇ ９ ６ ６Ｘ

） ｉ ｓ ｔ ｈ ｅ  ｆｉ ｒ ｓ ｔ ｅｘｏｎｂ ａ ｓ ｅｏ ｆ  ｔ ｈ ｅ ２４ ｔｈｅｘｏｎ
，  ｉ ｔ ｓ

ｐ
ｒｏｂ ａｂ ｌ ｅｕｎ ｆｏ ｒ ｔｕｎ ａ ｔ ｅ ｌ

ｙ， 
ｗｅ ｆａ ｉ ｌ ｅｄ  ｔｏ

ｇ
ｅ ｔ  ｔｈ ｅ ＲＮＡｆｒｏｍｂ ｏ ｔｈ

ｐ
ａ ｔ ｉ ｅ ｎ ｔ ｓｄ ｕ ｅ

ｉｍ
ｐ
ａ ｃ ｔ ｏｎ  ｓ

ｐ
ｌ ｉ ｃ ｉｎ

ｇ 

ｗａ ｓ ａ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓ ｅｄ ｂ
ｙ 

Ｈ ＳＦ ａｎｄ ｒｅｖ ｅ ａ ｌ ｅｄ ａ
ｐ

ｏ ｔ ｅｎ ｔ ｉ ａ ｌ ｔ ｏ ｔ ｈ ｅ ｉ ｒ
ｐ

ａ ｒ ｅｎ ｔ ｓ

’

ｒ ｅ ｆｕ ｓ ａ ｌ ．

ｅｆｆｅ ｃ ｔｏ ｆ ｓ
ｐ

ｌ ｉ ｃ ｉ ｎ
ｇ
ｗ ｉ ｔｈ ｔｈ ｅａ ｌ ｔ ｅ ｒａ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆ ａ ｎＥ ＳＥ （

ｅｘｏｎ ｉｃｓ
ｐ

ｌ ｉ ｃ ｉｎ
ｇＷｅｒｅｖ ｉ ｅｗｅｄａ ｌ ｌ

ｐ
ｕ ｂ ｌ ｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｏｎ ｓｏ ｆＣＰＳ １ｖａ ｒ ｉ ａｎ ｔ ｓ ｉ ｎｃ ａ ｓ ｅ ｓｏ ｆ

ｅ ｎ ｈ ａｎ ｃ ｅ ｒ
）ｓ ｉ ｔ ｅ （

Ｆ ｉ

ｇ
ｕ ｒｅ２Ｃ

）
．Ｂ ｅ ｓ ｉｄ ｅ ｓ

，ｔｈ ｉ ｓ
ｐ

ｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎｏｆ
ｇ

ｌ
ｙ
ｃ ｉ ｎ ｅＣＰ Ｓ １ Ｄ

， ａｎ ｄａ  ｔｏ ｔ ａ ｌｏ ｆ ２ ６４ＣＰＳ １ｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅ ｎ ｔ ｖａ ｒ ｉ ａ ｔ ｉ ｏｎ ｓ
 （

ｉ ｎ ｃ ｌ ｕ ｄ ｉ ｎ
ｇ

ｗａ ｓｈ ｉ

ｇ
ｈ ｌ

ｙｃｏｎ ｓ ｅ ｒｖ ａ ｔ ｉｖｅ ｉ ｎｄ ｉｆｆｅ ｒｅｎ ｔ ｓ
ｐ
ｅ ｃ ｉ ｅ ｓａｎ ａ ｌ

ｙ
ｚ ｅｄｂ

ｙ ｔｈ ｅ３ｖａ ｒ ｉ ａｎ ｔ ｓ ｉ ｎ ｔ ｈ ｉ ｓｓ ｔｕ ｄ
ｙ ）ｈ ａｖｅｂ ｅ ｅｎｒ ｅ

ｐ
ｏ ｒ ｔ ｅｄ ．Ａｍ ｏｎ

ｇ

Ｃ ｌｕ ｓ ｔ ａ ｌＸ （
Ｆ ｉ

ｇ
ｕ ｒｅ３Ｃ

） ； ｔｈ ｅｖ ａ ｒ ｉ ａｎ ｔｗａ ｓ
ｐ

ｒ ｅ ｄ ｉ ｃ ｔ ｅｄ ｔｏ
ｇ

ｅ ｎ ｅ ｒａ ｔｅａ ｔｈ ｅｍ
， ｔ ｈ ｅｍ ｉ ｓ ｓ ｅ ｎ ｓ ｅｖａ ｒ ｉ ａｎ ｔ ｓｗｅ ｒ ｅｔｈ ｅｍ ａ

ｊ

ｏ ｒ ｉ ｔ

ｙ
ａ ｃ ｃ ｏｕｎ ｔ ｉ ｎ

ｇ

ｔ ｒｕ ｎ ｃ ａ ｔ ｅｄ
ｐ

ｒｏ ｔｅ ｉｎｗ ｉ ｔｈ ａ  ｌ ｏ ｓ ｓ ｏ ｆ ５ ３ ４ ａｍ ｉｎｏ ａ ｃ ｉｄ ｓ ａｎｄ ａｂ ｏ ｌ ｉ ｓｈ  ｔｈ ｅｆｏ ｒ１ ５ ７ （
５ ９ ． ５％

） ，ｆｏ ｌ ｌ ｏｗｅ ｄｂ
ｙ

ｓｍ ａ ｌ ｌｄ ｅ ｌ ｅ ｔ ｉ ｏｎ ｓｏ ｆ３ ５ （
１ ３ ． ２％

） ，

ａ ｃ ｔ ｉ ｖ ｉ ｔ

ｙ
ｏ ｆ ｔｈ ｅｅ ｎ ｚ

ｙ
ｍ ｅ ．Ｔｈ ｅｃ ｒ

ｙ
ｓ ｔ ａ ｌ ｌ ｏ

ｇ
ｒ ａ
ｐ
ｈ ｉ ｃｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅｍ ｏ ｄ ｅ ｌ ｓ

ｐ
ｌ ｉ ｃ ｅｓ ｉ ｔ ｅｃｈ ａｎ

ｇ
ｅ ｓｏ ｆ２ ５ （

９ ． ５％
） ，ａｎ ｄｎ ｏ ｎ ｓ ｅ ｎ ｓ ｅｏ ｆ２ ２ （

８ ． ３％
） ，

ｏ ｆ ｔ ｈ ｅＧ ９ ６ ６Ｘｆｕ ｒ ｔｈ ｅ ｒｄ ｅｍ ｏｎ ｓ ｔ ｒ ａ ｔ ｅ ｄ ｔｈ ｅｔ ｒ ｕｎ ｃ ａ ｔ ｅｄｐ ｒｏ ｔ ｅ ｉ ｎｗｈ ｅ ｒ ｅ ａ ｓ  ｔｈ ｅ ｍ ｉｎ ｏ ｒ ｉ ｔ
ｙ 

ｏ ｆ  ｔｈ ｅ ｖａ ｒ ｉ ａｎ ｔ ｓ ｗ ｅ ｒ ｅ ４
 （

１ ． ５％
） 

ｓｍ ａ ｌ ｌ ｉｎ ｄ ｅ ｌ ｓ

（
Ｆ ｉ

ｇ
ｕ ｒｅ４Ｂ

）
．Ｔｈ ｅｍｕ ｔ ａ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆＣ ． ６ ２ ２

－

３Ｃ＞Ｇ ｉｎ ｉｎ ｔ ｒｏｎ７ｗａ ｓａａｎｄ５ （
１ ． ９％

） ｌ ａ ｒ
ｇ
ｅｄ ｅ ｌ ｅ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓｗ ｉ ｔｈｍ ｉ ｓ ｓ ｉｎ

ｇ １
，
００ ０ｂ

ｐｔ ｏ７ ６ ７

ｓ
ｐ

ｌ ｉ ｃ ｉ ｎ
ｇ

ｓ ｉ ｔｅｃｈ ａｎ
ｇ
ｅ ｔｈ ａ ｔｗ ａ ｓ

ｐ
ｒ ｅ ｄ ｉ ｃ ｔｅｄ ｔ ｏａ ｌ ｔ ｅ ｒ ｔｈ ｅａ ｃ ｃ ｅ

ｐ ｔ ｏ ｒｋｂ
，ｗｈ ｉ ｃｈｗｅ ｒｅｄ ｅ ｔ ｅ ｃ ｔｅｄｂ

ｙｇ
ｅ ｎ ｏｍ ｉ ｃｍ ｉ ｃ ｒ ｏ ａ ｒ ｒａ

ｙ （
Ｆ ｉ

ｇ
ｕ ｒｅ５

）
．

ｓ ｉ ｔ ｅｏ ｆＣＰＳ １ｇｅ ｎ ｅａｎ ｄａ ｆｆｅ ｃ ｔｍＲＮＡｓ
ｐ

ｌ ｉ ｃ ｉｎ
ｇ ，ｗｈ ｉ ｃｈｗｏｕ ｌ ｄＯ ｆ ｔｈ ｅｖａ ｒ ｉ ａｎ ｔ ｓ

，８ １ （
３ ０ ． ７％

）ｗｅ ｒｅ
ｐ

ｒｅｄ ｉ ｃ ｔ ｅ ｄ ｔ ｏｃ ａｕ ｓ ｅ
ｐ

ｒｏ ｔ ｅ ｉ ｎ

ｐ
ｒｏ ｄｕ ｃ ｅａｎ ｏｎ ｆｕｎ ｃ ｔ ｉｏｎ ａ ｌｅｎ ｚ

ｙ
ｍ ｅ （

Ｆ ｉ
ｇ
ｕｒｅ２Ｂ

）
．Ｔｈ ｅｓ ｅｖ ｅ ｒｅ ｔ ｒｕ ｎ ｃ ａ ｔ ｉ ｏｎ

，  ｉ ｎ ｃ ｌ ｕ ｄ ｉ ｎ
ｇ 

２ ２ｎ ｏ ｎ ｓ ｅ ｎ ｓ ｅ
， 
３ １ｓｍ ａ ｌ ｌ ｄ ｅ ｌ ｅ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓ

， １ ６ ｓｍ ａ ｌ ｌ

ｐ
ｈ ｅｎｏ ｔ

ｙｐ
ｅｏ ｆＰ ２ｗ ｉ ｔｈｍ ｏ ｒｅｒ ａ

ｐ
ｉｄｐ

ｒｏ
ｇ
ｒ ｅ ｓ ｓ ｔ ｏｍ ｕ ｌ ｔ ｉ

ｐ
ｌ ｅ

－

ｏ ｒ
ｇ
ａｎ ｉ ｎ ｓ ｅ ｒ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓ

，４ｓｍ ａ ｌ ｌ ｉ ｎ ｄ ｅ ｌ ｓ
，６ｓ

ｐ
ｌ ｉ ｃ ｉ ｎ

ｇ
ｓ ｉ ｔ ｅｃｈ ａｎ

ｇ
ｅ ｓ

，ａｎ ｄ２ ｌ ａ ｒ
ｇ
ｅ

ｆａ ｉ ｌ ｕ ｒ ｅｗ ｉ ｔｈ ｉ ｎ１ ３ｈｆｒｏｍｈ ｅ ｒｏｎ ｓ ｅ ｔｓｕ
ｇ ｇ

ｅ ｓ ｔｅｄ ｔｈ ａ ｔｂ ｏ ｔ ｈａ ｌ ｌ ｅ ｌ ｅ ｓｄ ｅ ｌ ｅ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓ ．Ｏ ｕ ｒ ｒｅ ｖ ｉ ｅｗ ｉ ｎ
ｇ
ｄ ａ ｔ ａｆｕ ｒ ｔｈ ｅ ｒｃ ｌ ａ ｒ ｉ ｆｉ ｅ ｄ ｔ ｈ ａ ｔｍ ｏ ｓ ｔＣＰＳ １

ｅｎ ｃｏ ｄ ｅａｎ ｏｎ ｆｕ ｎ ｃ ｔ ｉ ｏｎ ａ ｌｐ ｒｏ ｔ ｅ ｉｎ ．Ａｄｄ ｉ ｔ ｉ ｏｎ ａ ｌ ｌ

ｙ，ａｎｕｎｕ ｓｕ ａ ｌｖ ａ ｒ ｉ ａｎ ｌ ｓ （

＞ ９ ０％
）ｗ ｅ ｒｅ

＜ ＜

ｐ
ｒ ｉｖａ ｌ ｅ

＞ ，

ｗ ｉ ｔ ｈｎ ｏ ｎ ｒｅ ｃ ｕ ｒ ｒ ｅ ｎ ｃ ｅ
，ａｎ ｄ ｔｈ ｅ

ｄ ｅ ａ ｔ ｈｏ ｆ  ｔｈ ｅ ｆｉ ｒ ｓ ｔ ｂ ｏ
ｙ

ｉｎｔｈ ｅ ｆａｍ ｉ ｌ

ｙ 
ｄ ｒ ｅｗｏｕ ｒａ ｔ ｔ ｅｎ ｔ ｉ ｏ ｎ ． Ｔｈ ｅｆｉ ｒｓ ｔ ｆｅｗ ｒ ｅ ｃｕ ｒ ｒｅ ｎ ｔｍｕ ｔ ａｔ ｉ ｏ ｎ ｓ  ｔ ｅｎ ｄ ｅ ｄ ｔ ｏｏ ｃ ｃｕ ｒ ａ ｔ Ｃ

ｐ
Ｇｄ ｉ ｎｕ ｃ ｌ ｅｏ ｔ ｉｄ ｅ ｓ

，

ｃｈ ｉ ｌ ｄｗａ ｓｂ ｏ ｒｎａ ｔｔ ｅ ｒｍａｎ ｄａ
ｐｐ ａ ｒｅ ｎ ｔ ｌ

ｙ
ｈ ｅ ａ ｌ ｔ ｈ

ｙ
ａ ｆｔ ｅ ｒａｎ ｏ ｒｍ ａ ｌｗｈ ｉ ｃｈｍ ａｄ ｅ ｔｈ ｅｄ ｉ ａ

ｇ
ｎ ｏ ｓ ｉ ｓｍ ｏ ｒ ｅｃ ｏｍ

ｐ
ｌ ｉ ｃ ａ ｔ ｅｄ （

Ｓｕｐｐ ｌ ｅｍ ｅｎ ｔ ａ ｒｙ

ｐ
ｒ ｅ

ｇ
ｎ ａｎ ｃ

ｙ
．Ｈ ｅ ｈ ａ ｄｓｕ ｄ ｄ ｅｎｄ ｅ ｔ ｅ ｒ ｉ ｏ ｒ ａ ｔ ｉ ｏｎａｎｄｄ ｉ ｅｄｏｎ ｔｈ ｅ ｔｈ ｉ ｒｄＴａｂ ｌｅ ｓＳ Ｉ ｔ ｏＳ４

）（
Ｈ ｏ ｓ ｈ ｉ ｄ ｅｅ ｔａ ｌ ．

，１ ９ ９ ３
；Ｆ ｉ ｎ ｃｋｈｅ ｔａ ｌ ．

， １ ９ ９ ８
；

ｄａ
ｙ
ｗ ｉ ｔｈｏｕ ｔａｄｅ ｆｉｎ ｉ ｔ ｅｄ ｉ ａ

ｇ
ｎｏ ｓ ｉ ｓ ．Ｔｈ ｅｒｅ ｔ ｒｏ ｓ

ｐ
ｅ ｃ ｔ ｉｖｅａｎ ａ ｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓｏｆＳｕｍｍ ａ ｒｅ ｔａ ｌ ．

， １ ９ ９ ８
； Ｉ ｈ ａ ｒ ａｅ ｔａ ｌ ．

，１ ９ ９ ９
；Ａｏ ｓ ｈ ｉｍ ａｅ ｔａ ｌ ．

，２ ０ ０ １ ａ
；

ｔｈ ｅ ｆｉ ｒ ｓ ｔｂ ｏ
ｙ 

ｆｒｏｍ ｔｈ ｉ ｓｆａｍ ｉ ｌ

ｙ
ｄ ｅｍｏｎ ｓ ｔ ｒａ ｔ ｅ ｄ ｔｈ ａ ｔ ｈ ｅｈ ａｄｓ ｉｍ ｉ ｌ ａ ｒＡｏ ｓｈ ｉｍ ａｅ ｔ ａ ｌ ．

，２０ ０ １ ｂ
； Ｒａ

ｐｐ
ｅ ｔ ａ ｌ ．

， ２ ０ ０ １
；
Ｗａｋ ｕ ｔ ａｎ ｉｅ ｔａ ｌ ．

，２ ０ ０ １
；

ｆｅ ａ ｔｕｒｅ ｓａ ｓＰ ２ ．Ｗｅｃ ｏ ｎ
ｊ
ｅ ｃ ｔｕ ｒｅｄ ｔｈ ａ ｔ ｔｈ ｅｆｉ ｒ ｓ ｔｃｈ ｉ ｌｄｍ ｉ

ｇ
ｈ ｔｃ ａ ｒ ｒ

ｙＨ ａｂ ｅ ｒ ｌ ｅｅ ｔａ ｌ ．

，２ ０ ０ ３ ；Ｅ ｅｄ ｓｅ ｔａ ｌ ．

，２ ０ ０ ６ ；Ｋｕ ｒｏｋａｗａｅ ｔａ ｌ ．

，２ ０ ０ ７
；

Ｆ ｒｏｎ ｔ ｉｅｒｓ  ｉ ｎ Ｇｅｎ ｅｔ ｉｃｓ ｜ｗｗｗ ． ｆｒｏｎｔ ｉｅｒｓ ｉｎ ． ｏ ｒ
ｇ ７ Ａｕｇｕｓｔ ２０ １ ９ ｜Ｖｏ ｌｕｍｅ  １ ０ Ａｒｔ ｉｃ ｌｅ ７ １ ８



Ｙａｎ ｅｔ ａ ｌ ． Ｎｏｖｅ Ｃ－ ＰＳ １Ｖａｒ ｉａｎ ｔｓ ａｎｄ Ｌ ｉ ｔｅ ｒａｔ ｕ ｒｅ Ｒｅｖ ｉ ｅｗ

Ｈ
Ｆ Ｉ Ｇ Ｕ Ｒ Ｅ ４

 ｜ 
３Ｄ ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔ ｕ ｒｅ ｏ ｆ ｗ ｉ ｌ ｄ  ｔｙｐ ｅ ａｎｄ ｍｕｔａｎ ｔ  ｔｙｐｅ ｏｆ

ｐ ．Ｇ６６ １ Ｃ ａｎｄ
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ｙ
ｓ ｉ ａｎ

ｐ
ａ ｔ ｉ ｅ ｎ ｔ ｓ ．Ｅｕｒ．Ｊ

．ｍ ｅ ｃｈ ａｎ ｉ ｓｍ ｆｏｒ  ｓｗｉ ｔｃ ｈ ｉｎ
ｇ
ｏｎ ／ ｏ ｆｆ  ｔｈｅＵｒｅ ａＣ

ｙ
ｃ ｌｅ ．

Ｊ．Ｇｅｎ ｅ ｔ ．Ｇｅ ｎｏｍ ｉｃｓ ４ ２ （
５

） ，

Ｐｅｄｉａ ｔｒ．  １ ７ ５
 （
３

） ， 
３ ３ ９ ３４６ ． ｄｏ ｉ ：  １ ０ ． １ ００ ７ ／ ｓ００４ ３ １

－

０ １ ５ ２６４４
－

ｚ ２４９
－

２ ６ ０ ． ｄｏ ｉ ：  １ ０ ． １ ０ １ ６／
ｊ

．

ｊ ｇｇ
． ２０ １ ５ ．０ ３ ． ００ ９

Ａｏｓｈｉｍａ
，Ｔ．

，
Ｋａ

ｊ

ｉ ｔａ
，Ｍ ．

， Ｓ ｅｋ ｉｄｏ
，Ｙ．

，
Ｋｉｋｕ ｃｈ ｉ

，Ｓ ．

，
Ｙａ ｓｕｄａ ， Ｉ ．

， Ｓ ａｈ ｅｋ ｉ
，Ｔ”ｅ ｔａ ｌ ．Ｅ ｅｄ ｓ

， 
Ａ ． Ｍ．

， 
Ｈａ ｌ ｌ

， 
Ｌ ． Ｄ ．

， 
Ｙａｄａｖ

， 
Ｍ ．

， 
Ｗ ｉｌ ｌ ｉ ｓ

， 
Ａ ．

， 
Ｓｕｍｍａ ｒ

， 
Ｓ ．

， 
Ｐｕ ｔｎ ａｍ

， 
Ａ ．

， 
ｅ ｔ ａｌ ．

 （
２ ００６

）
．

（
２ ００ １ ａ

）
． Ｎｏｖｅ ｌｍｕｔ ａ ｔ ｉｏｎ ｓ （

Ｈ ３ ３ ７Ｒａｎｄ ２ ３ ８ ３ ６２ｄｅ ｌ
） ｉｎ ｔｈ ｅＣＰＳ １

ｇ
ｅｎ ｅ ｃａ ｕ ｓ ｅ Ｔｈ ｅ ｆｒｅ

ｑｕ
ｅｎ ｔ ｏｂ ｓｅ ｒｖａ ｔ ｉｏｎｏｆ ｅｖ ｉｄｅｎｃｅｆｏ ｒ ｎｏｎ ｓ ｅｎ ｓ ｅ

－ ｍｅｄｉ ａ ｔ ｅ ｄｄｅｃａ
ｙ 

ｉｎＲＮＡ

ｃａｒｂａｍｏ
ｙ

ｌ

ｐ
ｈｏ ｓ

ｐ
ｈ ａ ｔｅ  ｓ

）
Ｔｉ ｔｈ ｅ ｔ ａ ｓ ｅ  Ｉ ｄ ｅｆｉ ｃ ｉ ｅ ｎ ｃ

ｙ
． Ｈｕｍ ． Ｈｅｒｅｄ ． ５ ２

 （
２

） ， 
９９

－

１ ０ １ ． ｄｏ ｉ ： ｆｒｏｍ
ｐ

ａｔ ｉ ｅｎｔ ｓ ｗｉ ｔｈｃａｒｂａｍ
ｙ

ｌ

ｐ
ｈｏ ｓ

ｐ
ｈ ａ ｔｅ ｓ

ｙ
ｎ ｔｈ ｅ ｔ ａ ｓｅ Ｉｄｅｆｉｃ ｉｅｎｃ

ｙ
． Ｍｏ ｌ．Ｇｅｎ ｅ ｔ ．

１ ０ ． １ １ ５９ ／００００ ５３ ３ ６ ０ ８９
 （

１
－

２
） ，

８０
－

８６ ． ｄｏ ｉ ：  １ ０ ． １ ０ １ ６／
ｊ

．

ｙ
ｍ

ｇ
ｍ ｅ ． ２ ０ ０６ ． ０４ ．００６

Ａｏｓｈｉｍａ
， 

Ｔ．

， 
Ｋａ

ｊ

ｉ ｔ ａ
， 
Ｍ ．

， 
Ｓｅｋｉｄｏ ， 

Ｙ．

， 
Ｍ ｉｍｕ ｒａ

， 
Ｓ ．

， 

Ｉ ｔ ａｋｕ ｒａ
， 
Ａ ．

， 
Ｙａ ｓｕｄａ

， 
Ｉ ．

， 

ｅ ｔ ａｌ ．

 （
２０ ０ １ ｂ

）
．Ｆ ｉｎｃｋｈ

， 
Ｕ．

， 
Ｋｏｈｌ ｓ ｃｈｕ ｅ ｔ ｔ ｅ ｒ

， 
Ａ ．

， 
Ｓ ｃｈ ａ ｅ ｆｅ ｒ

， 
Ｈ ．

， 
Ｓ
ｐ
ｅ ｒｈ ａｋｅ

， 
Ｋ ．

， Ｃ ｏ ｌｏｍｂｏ
，  Ｊ

． Ｐ．
， 
ａｎｄ Ｇ ａｌ

， 
Ａ ．

Ｃａｒｂａｍ ｏ
ｙ

ｌ

ｐ
ｈｏ ｓ

ｐ
ｈ ａ ｔ ｅ  ｓｙ

ｎ ｔｈ ｅ ｔ ａｓ ｅ  Ｉ ｄ ｅｆｉｃ ｉ ｅｎ ｃ
ｙ

： ｍｏ ｌ ｅ ｃ ｕ ｌ ａ ｒ
ｇ

ｅｎ ｅ ｔ ｉ ｃ ｆｉｎ ｄ ｉ ｎ
ｇ

ｓ ａｎ ｄ （
１ ９ ９ ８

）
． Ｐｒｅｎａ ｔ ａ ｌ ｄ ｉ ａ

ｇ
ｎｏ ｓ ｉ ｓ ｏｆ  ｃ ａ ｒｂ ａｍｏ

ｙ
ｌ

ｐ
ｈｏ ｓ

ｐ
ｈ ａ ｔ ｅ  ｓ

ｙ
ｎ ｔｈ ｅ ｔａ ｓ ｅ  Ｉ ｄｅ ｆｉ ｃ ｉ ｅｎ ｃ

ｙ 
ｂ
ｙ

ｐ
ｒｅｎ ａｔａ ｌ ｄｉａ

ｇ
ｎｏ ｓ ｉ ｓ ． Ｐｒｅ ｎ ａ ｔ ． Ｄ ｉａ

ｇ
ｎ ． ２ １  （

８
） ， 
６ ３ ４

－

６ ３７ ． ｄｏ ｉ ：  １ ０ ． １ ００２ ／ｐ
ｄ ． ｌ ２ ３ ｉ ｄ ｅｎ ｔ ｉ ｆｉ ｃａ ｔ ｉｏｎ ｏｆ ａ ｍ ｉ ｓ ｓｅｎ ｓｅ ｍ ｕ ｔ ａ ｔ ｉｏｎ  ｉｎ ＣＰＳ １ ． Ｈｕｍ ． Ｍｕ ｔａ ｔ ． １ ２  （

３
）

， ２ ０６
－ ２ １ １ ．

Ｃｈ ｅｎ
， Ｍ ．

， Ｚｈ ａｎ
ｇ ， Ａ ．

， ａｎｄ Ｘｕ
， Ｑ ．  （

２０ １ ３
）

． Ａ ｃ ａ ｓｅ  ｒｅ
ｐｏ

ｒ ｔ ｏ ｆ  ｃａｒｂａｍｏｙ
ｌ

ｐ
ｈｏ ｓ

ｐ
ｈ ａ ｔｅ ｄｏ ｉ ：  １ ０ ． １ ００２ ／

（
Ｓ ＩＣ Ｉ

） 

１ ０９ ８
－

１ ００４
（

１ ９９ ８
） 

１ ２ ： ３ ＜ ２０６ ： ：Ａ ＩＤ － ＨＵＭＵ８＞ ３ ． ０ ．ＣＯ ；
２

－ Ｅ

ｓ
）
ｎ ｔｈｅ ｔａ ｓｅ  Ｉ ｄｅ ｆｉ ｃ ｉ ｅｎ ｃ

ｙ
．

Ｊ
ｉ ｌ ｉｎ Ｍｅｄ．

 （
ｉｎ Ｃｈ ｉｎ ｅｓｅ

） 
３４

 （
３ ５

）
， 
７５ ６ ３ ７ ５６４ ． Ｆｕｎ

ｇ
ｈ ｉｎ ｉ ， Ｓ ．

， 
Ｔｈ ｕ ｓｂ ｅ ｒ

ｇ ，  Ｊ
．

， Ｓｐ
ａｄａ

， Ｍ ．
， Ｇ ａ ｓ

ｐ
ｅ ｒ ｉｎ ｉ

，Ｓ ．

， Ｐａｒ ｉｎ ｉ
， Ｒ ．

， Ｖｅｎ ｔ ｕｒａ
， Ｌ ．

， ｅ ｔ ａｌ ．

Ｃｈ ｅｎ
，Ｘ ．

，Ｙｕａ ｎ ，Ｌ ．
，Ｓｕ ｎ ，Ｍ．

，Ｌ ｉ ｕ
，Ｑ ．

，ａ ｎｄＷｕ
，Ｙ． （

２ ０ １ ８
）

．Ｔｗｏｎｏｖｅ ｌＣＰＳ １ （
２ ０ １ ２

）
．Ｃａｒｂ ａｍｏ

ｙ
ｌ
ｐ

ｈｏ ｓ
ｐｈ

ａ ｔ ｅ ｓ
ｙ
ｎ ｔｈ ｅ ｔ ａ ｓｅ １ｄｅｆｉ ｃ ｉ ｅｎ ｃ

ｙ
ｉｎ Ｉ ｔａｌｙ

：ｃ ｌｉｎ ｉｃａｌａｎｄ

ｍｕｔａ ｔ ｉｏｎｓ  ｉｎａ ｃａ ｓ ｅ ｏｆ  ｃａ ｒｂ ａｍｏ
ｙ

ｌ

ｐ
ｈｏ ｓ

ｐ
ｈ ａｔ ｅ ｓｙ

ｎ ｔｈ ｅ ｔ ａ ｓ ｅ １ｄ ｅｆｉ ｃ ｉ ｅｎ ｃ
ｙ 

ｃａ ｕ ｓ ｉｎ
ｇ ｇ

ｅ ｎ ｅ ｔ ｉ ｃｆｉｎｄｉｎ
ｇ
ｓ ｉｎａｈ ｅ ｔ ｅｒｏ

ｇ
ｅｎ ｅｏｕｓｃｏｈｏ ｒｔ ．Ｇｅｎ ｅ４ ９ ３ （

２
） ，２２８

－

２ ３４ ．ｄｏ ｉ ：

ｈ
ｙｐ

ｅｒａｍｍｏ ｎ ｅｍ ｉ ａ ａｎｄ  ｌ ｅｕｋｏｄ
ｙ
ｓ ｔ ｒｏ

ｐ
ｈ
ｙ

．

 ／
．Ｃｌ ｉｎ ． Ｌａｂ ． Ａｎａ ｌ ． ３２ （

５
）

， 
ｅ ２ ２３ ７ ５ ． ｄｏ ｉ ： １ ０ ． １ ０ １ ６ ／

ｊ
．

ｇ
ｅ ｎ ｅ ．２０ １ １ ． １ １ ．０ ５ ２

１ ０ ． １ ００２／
ｊ

ｄａ ．２ ２ ３ ７５Ｈａｏ
， 
Ｃ ．

， 
Ｇｕｏ

，  Ｊ
．

， 
Ｇｕｏ

， 
Ｒ ．

， Ｑ ｉ
， 
Ｚ ．

， 
Ｌ ｉ ， 
Ｗ．

， 
ａｎｄ Ｎ ｉ

， 
Ｘ ．

 （
２０ １ ８

）
． Ｃｏｍｐｏｕ

ｎｄ ｈｅ ｔｅ ｒｏｚ
ｙｇ

ｏｕｓ

Ｃｈｏ ｉ
， 
Ｒ？ 

Ｐａｒｋ
， 
Ｈ ． Ｄ ．

， 
Ｙａｎ

ｇ ， 
Ｍ ．

， 
Ｋｉ

， 
Ｃ ． Ｓ ．

， 
Ｌｅｅ

， Ｓ ． Ｙ．

， 
Ｋ ｉｍ

，  Ｊ
． ＷＭ  ｅ ｔ ａ ｌ ．

 （
２０ １ ７

）
． Ｎｏｖｅ ｌ ｖ ａ ｒ ｉ ａ ｎ ｔ ｓ ｉｎＰＯＲ

ｇ
ｅ ｎ ｅ ｉ ｄｅｎ ｔ ｉ ｆｉｅｄｂｙ

ｗｈｏ ｌ ｅ
－

ｅｘｏｍ ｅ ｓ ｅ
ｑ
ｕｅｎ ｃ ｉｎ

ｇ
ｉｎａＣｈ ｉｎｅｓ ｅ

ｐ
ａｔｈｏ

ｇ
ｅ ｎ ｉ ｃ ｖａｒｉ ａｎ ｔ

 （
ｃ ． ５ ８０Ｃ ＞ Ｔ

） 
ｉｎ  ｔｈ ｅ ＣＰ Ｓ １

ｇ
ｅｎ ｅ  ｉ ｎ ａ ｎ ｅｗｂｏ ｒｎ ｗｉ ｔｈ  ｃ ａ ｒｂ ａｍｏ

ｙ
ｌ ｐ

ｅｄ ｉ

ｇ
ｒｅｅｗ ｉ ｔ ｈｃ

ｙ
ｔ ｏｃｈ ｒｏｍ ｅＰ４ ５ ０ｏｘ ｉｄｏｒｅｄｕｃ ｔ ａｓ ｅｄｅ ｆ ｉ ｃ ｉｅｎ ｃｙ

．Ｐｅｄｉａ ｔｒ． Ｉｎｖｅｓ ｔ ．

ｐ
ｈｏ ｓ

ｐ
ｈ ａ ｔｅ  ｓ

ｙ
ｎ ｔｈ ｅ ｔ ａ ｓ ｅ  １ ｄ ｅｆｉｃ ｉ ｅｎｃ

ｙ 

ｉ ｄｅｎ ｔ ｉ ｆｉ ｅ ｄ ｂ
ｙ 

ｗｈｏ ｌ ｅ ｅｘｏｍｅ  ｓ ｅ
ｑ
ｕ ｅｎ ｃ ｉｎ

ｇ
． Ａｎ ｎ ． ２

 （
２

） ， 
９ ０

－

９ ５ ． ｄｏ ｉ ：  １ ０ ． １ ００２ ／ ｐ
ｅｄ ４ ． １ ２ ０ ３５

Ｌａｂ． Ｍｅｄ ． ３ ７
 （

１
） ， ５８

－

６ ２ ． ｄ ｏ ｉ ：  １ ０ ． ３ ３４ ３ ／ ａｌｍ ． ２０ １ ７ ． ３ ７ ． １ ． ５ ８ Ｈ ａｂ ｅ ｒ ｌ ｅ ，
 Ｊ

．

 （
２ ０ １ ２

）
． Ｃａｒ

ｇ
ｌｕｍ ｉｃ ａｃ ｉ ｄ ｆｏ ｒ  ｔｈ ｅ  ｔ ｒｅａ ｔｍ ｅｎ ｔ ｏｆ Ｎ －

ａｃｅ ｔ

ｙ
ｌ

ｇ
ｌ ｕ ｔａｍａｔｅ  ｓ

ｙ
ｎ ｔｈａｓ ｅ

ｄｅ Ｃ ｉｍａ
， Ｓ ．

， Ｐｏ ｌ ｏ
， Ｌ ． Ｍ．

， 
Ｄ ｉ ｅ ｚ

－ Ｆｅｍａｎｄ ｅ ｚ
， Ｃ ．

， Ｍ ａｒｔ ｉ ｎｅ ｚ
， Ａ ．  Ｉ ．

， Ｃ ｅ ｒｖｅ ｒａ
，  Ｊ

．

， Ｆ ｉ ｔ ａ
， 

Ｉ ．

， ｄｅｆｉ ｃ ｉ ｅ ｎ ｃ
ｙ 

ａｎｄ ａｃ ｕ ｔｅ ｈ＾ ｅ ｒａｍｍｏｎ ｅｍ ｉ ａ ． Ｅｘｐ ｅ ｒ ｔ Ｒｅ ｖ． Ｅｎｄｏｃｒ ｉｎ ｏ ｌ ． Ｍｅ ｔａ ｂ． ７  （
３

）
，

ｅｔ ａｌ ．

 （
２０ １ ５

）
． Ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅ ｏ ｆ ｈｕｍａｎ  ｃａｒｂ ａｍｏ

ｙ
ｌ

ｐ
ｈｏ ｓ

ｐ
ｈ ａ ｔ ｅ  ｓ

ｙ
ｎ ｔｈｅ ｔ ａ ｓｅ ： ｄｅｃ ｉ

ｐ
ｈ ｅ ｒ ｉｎ

ｇ ２６３
－

２７ １ ． ｄｏ ｉ ：  １ ０ ． １ ５ ８６／ｅｅｍ ． １ ２ ． １ ７

ｔｈ ｅｏｎ／ｏｆｆ  ｓｗｉ ｔ ｃｈｏｆ ｈｕｍ ａｎｕｒｅ ａ
ｇ
ｅ ｎ ｅ ｓ ｉ ｓ ．Ｓｃ ｉ ．Ｒ ｅ

ｐ
．５

， １ ６９５ ０ ．ｄｏ ｉ ： １ ０ ． １ ０ ３８ ／Ｈ ａｂｅ ｒ ｌ ｅ
，  Ｊ

．

， 
Ｓｃｈｍｉｄ ｔ

， 
Ｅ ．

， 
Ｐａ ｕ ｌ ｉ

， 
Ｓ ．

， 
Ｒａ

ｐｐ ， 
Ｂ ．

， 
Ｃｈｒｉｓ ｔｅｎ ｓｅｎ

， 
Ｅ ．

， 
Ｗｅｒｍｕ ｔｈ ， 

Ｂ ．

， 
ｅ ｔ ａｌ ．

 （
２００３

）
．

ｓｒｅ
ｐ

１ ６ ９５０ Ｇｅ ｎ ｅ  ｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｃａｒｂ ａｍ
ｙ

ｌ

ｐ
ｈｏ ｓ

ｐ
ｈ ａ ｔｅ  ｓ

ｙ
ｎ ｔｈｅ ｔａｓｅ  １ａｎｄ ｎｏｖｅ ｌ ｍｕｔａｔ ｉｏｎ ｓ

Ｄ ｉｅｚ Ｆｅｒｎａｎｄｅ ｚ
， 
Ｃ ．

， ａ ｎ ｄ Ｈ ａ ｂ ｅ ｒ ｌ ｅ ，  Ｊ
．  （

２０ １ ７
）

． Ｔａ ｒ
ｇ
ｅ ｔ ｉ ｎ

ｇ 
ＣＰ Ｓ １ ｉ ｎ ｔ ｈ ｅ  ｔ ｒｅ ａ ｔｍ ｅ ｎ ｔ ｏ ｆ ｉｎ

ｐ
ａｔ ｉ ｅｎ ｔ ｓ ｗｉ ｔｈ ｎｅｏｎ ａ ｔａ ｌ ｏｎｓｅ ｔ ． Ｈｕｍ ． Ｍｕ ｔａ ｔ ． ２ １

 （
４

） ， 
４４４ ． ｄｏ ｉ ：  １ ０ ． １ ００ ２／ｈｕｍｕ．９ １ １ ８

ｃａｒｂａｍｏ
ｙ

ｌ

ｐ
ｈ ｏ ｓ

ｐ
ｈ ａ ｔ ｅ  ｓ

ｙ
ｎ ｔｈ ｅ ｔａ ｓ ｅ １ （

ＣＰＳ １
） ｄ ｅｆｉ ｃ ｉ ｅｎ ｃ

ｙ ， ａ ｕ ｒｅ ａ  ｃ
ｙ
ｃ ｌ ｅｄ ｉ ｓｏｒｄ ｅ ｒ ．Ｈ ａｂ ｅ ｒ ｌ ｅ

，  Ｊ
．

， Ｓｈ ｃｈｅ ｌｏ ｃｈｋｏ ｖ
， Ｏ ． Ａ ．

，Ｗａ ｎ
ｇ ，  Ｊ

．

， Ｋａ ｔ ｓｏｎ ｉ ｓ
， Ｐ ．

，Ｈａｌ ｌ
， Ｌ ．

， Ｒｅ ｉ ｓ ｓ
， Ｓ ．

，ｅ ｔ ａ ｌ ．

Ｅｘ
ｐ
ｅｒ ｔＯ

ｐ
ｉｎ ．Ｔｈ ｅｒ ．Ｔａ ｒ

ｇ
ｅ ｔｓ２ １ （

４
）

，３ ９ １ ３ ９ ９ ．ｄ ｏ ｉ ： １ ０ ． １ ０８ ０ ／ １ ４ ７ ２ ８ ２ ２ ２ ． ２ ０ １ ７ ． （
２ ０ １ １

）
．Ｍｏ ｌ ｅｃｕ ｌａ ｒｄｅ ｆｅｃ ｔ ｓ ｉ ｎｈｕｍａｎｃａ ｒｂ ａｍｏ

ｙ
ｌｐｈｏ ｓｐ

ｈａ ｔｅｓ
ｙ
ｎ ｔｈｅ ｔａｓｅ Ｉ ：

１ ２ ９ ４６８ ５ｍｕ ｔ ａ ｔ ｉ ｏｎａ ｌ  ｓ
ｐ
ｅｃ ｔ ｒｕｍ

， ｄ ｉ ａ
ｇ
ｎｏ ｓ ｔ ｉ ｃａｎｄ

ｐ
ｒｏ ｔ ｅ ｉ ｎ ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅ ｃｏｎ ｓ ｉｄｅｒａ ｔ ｉｏｎ ｓ ． Ｈｕｍ ．

Ｄ ｉｅ ｚ Ｆｅｒｎ ａｎｄ ｅｚ
，Ｃ ．

，Ｍａｒ ｔ ｉｎ ｅ ｚ
，Ａ ． Ｉ ．

，Ｐｅｋｋａ ｌ ａ
，Ｓ ．

，Ｂ ａ ｒｃ ｅ ｌ ｏｎ ａ
，Ｂ ．

，Ｐｅ ｒｅｚ
－Ａ ｒｅ ｌ ｌ ａｎ ｏ

，Ｍｕ ｔａ ｔ ． ３ ２
 （
６

） ， 
５ ７ ９

－

５ ８９ ． ｄｏ ｉ ：  １ ０ ． １ ０ ０ ２ ／ｈｕｍ ｕ ． ２ １ ４０ ６

Ｉ ．

， 
Ｇｕａｄａ ｌ ａ

ｊ

ａ ｒａ
， 
Ａ ． Ｍ ．

， 
ｅ ｔ ａｌ ．

 （
２０ １ ３

）
． Ｍｏ ｌ ｅ ｃｕｌａ ｒ ｃｈ ａ ｒａｃ ｔ ｅｒ ｉ ｚａ ｔ ｉｏｎ ｏｆ ｃａ ｒｂａｍｏ

ｙ
ｌ

－Ｈｅ ｌｍ ａｎ
，Ｇ ．

，Ｐａｃｈ ｅ ｃｏ
－ Ｃｏ ｌ ｏｎ

， Ｉ ．

，ａｎｄＧｒｏ
ｐ
ｍ ａｎ

，Ａ ．Ｌ ． （
２０ １ ４

）
．Ｔｈ ｅｕｒｅａｃ

ｙ
ｃ ｌ ｅ

ｐ
ｈｏｓ

ｐｈ
ａ ｔ ｅ  ｓ

ｙ
ｎ ｔｈ ｅ ｔ ａｓ ｅ  （

ＣＰ Ｓ １
） 
ｄｅ ｉ ｉｃ ｉｅｎ ｃ

ｙ 
ｕ ｓ ｉｎ

ｇ 
ｈ ｕｍａｎ  ｒｅ ｃｏｍｂ ｉｎ ａｎ ｔ ＣＰＳ １ ａ ｓ ａ ｄ ｉ ｓｏｒｄ ｅ ｒｓ ． Ｓｅｍ ｉｎ ． Ｎｅｕ ｒｏ ｌ ． ３４

 （
３

） ， 
３ ４ １

－

３４９ ． ｄｏ ｉ ：  １ ０ ． １ ０５５ ／ ｓ
－

００ ３４ １ ３ ８６７７ １

ｋｅ
ｙ 

ｔｏｏ ｌ ． Ｈｕｍ ． Ｍｕ ｔａ ｔ ． ３４
 （
８

） ，  １ １ ４ ９
－

１ １ ５ ９ ． ｄｏ ｉ ：  １ ０ ． １ ０ ０ ２ ／ｈｕｍｕ ． ２ ２ ３ ４ ９ Ｈｏ ｓｈ ｉ ｄｅ
， 
Ｒ ．

， 
Ｍａ ｔｓ ｕｕｒａ

， 
Ｔ．

， 
Ｈａ ｒａ

ｇ
ｕ ｃｈ ｉ

， 
Ｙ．

， 
Ｅｎｄｏ

， 
Ｆ ．

， 
Ｙｏ ｓｈ ｉｎ ａ

ｇ
ａ

， 
Ｍ ．

， 
ａｎ ｄ Ｍａ ｔｓ ｕｄａ

， 
Ｉ ．

Ｄ ｉｅｚ
－

Ｆｅｍ ａｎｄｅｚ
，Ｃ ．

，Ｈｕ
，Ｌ ．

，Ｃ ｅｒｖｅ ｒａ
， Ｊ

．

，Ｈａｂ ｅ ｒ ｌｅ
， Ｊ

．

，ａｎｄＲｕｂ ｉｏ
，Ｖ． （

２０ １ ４
）

． （
１ ９ ９ ３

）
．Ｃａ ｒｂ ａｍ

ｙ
ｌ

ｐ
ｈｏ ｓ

ｐ
ｈ ａ ｔｅ ｓ

ｙ
ｎ ｔｈ ｅ ｔ ａ ｓ ｅ Ｉ ｄ ｅｆｉ ｃ ｉ ｅｎｃ

ｙ
． Ｏｎｅ ｂ ａ ｓ ｅ  ｓ ｕｂｓ ｔ ｉ ｔｕ ｔｉｏｎ ｉｎ

Ｕｎｄｅｒｓ ｔａ ｎｄ ｉ ｎ
ｇ

ｃ ａ ｒｂ ａｍｏ
ｙ

ｌ

ｐ
ｈ ｏｓ

ｐ
ｈ ａ ｔ ｅ ｓ

ｙ
ｎ ｔｈｅ ｔａ ｓ ｅ （

ＣＰＳ １
）ｄｅ ｆｉ ｃ ｉ ｅｎ ｃ

ｙ 
ｂ
ｙ

ｕ ｓ ｉｎ
ｇ ａｎ  ｅｘｏｎ ｏ ｆ  ｔｈｅ ＣＰＳ １

ｇ
ｅ ｎ ｅ ｃ ａｕ ｓｅ ｓ  ａ ９

－

ｂ ａ ｓ ｅ
ｐ
ａ ｉｒ ｄ ｅ ｌｅ ｔ ｉ ｏｎ ｄｕ ｅ  ｔｏ ａｂ ｅｒ ｒａｎ ｔ  ｓｐ

ｌ ｉ ｃ ｉｎ
ｇ

，

ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｈ ｉ ｎ ａｎｔ ｌ

ｙｐ
ｕ ｒ ｉｆｉ ｅｄｈｕｍ ａｎｅ ｎ ｚ

ｙ
ｍ ｅ ： ｅ ｆｆｅ ｃ ｔ ｓｏｆ ＣＰＳ ｌｍ ｕ ｔ ａ ｔ ｉ ｏｎ ｓ ｔｈ ａ ｔ ／． Ｃｌ ｉｎ ．  Ｉｎｖｅｓ ｔ ． ９ １

 （
５

） ，  １ ８ ８ ４ １ ８ ８ ７ ． ｄｏ ｉ ：  １ ０ ． １ １ ７２ ／
Ｊ
Ｃ Ｉ １ １ ６４０ ５

Ｆｒｍ ｔ ｉｅｒｓ  ｉｎ Ｇｅｎｅｔ ｉｃｓ ｗｗｗ ．ｆｒｏｎｔ ｉｅ ｒｓ ｉ ｎ ． ｏ ｒｇ １ ０ Ａｕｇｕ ｓｔ ２０ １ ９ ｊＶｏ ｌｕｍｅ  １ ０ ｜Ａｒｔ ｉｃ ｌ ｅ ７ １ ８



Ｙａｎ ｅｔ ａ ３ ． Ｎｏｖ －＾ ＣＰＳ １Ｖａｒ
ｉａｎ ｔｓ ａｎｄ Ｌ ｉ ｔｅｒａｔｕ ｒｅ Ｒｅ＾ｅｗ

Ｉ ｈ ａ ｒａ
， 
Ｋ ．

， Ｎａｋａ
ｙ
ａｍａ

， Ｈ ．

， 
Ｈｉｋｉ ｎｏ

， 
Ｓ ．

， 
ａｎ ｄ Ｈａｒａ

， 
Ｔ ．

 （
１ ９ ９９

）
． Ｍｕ ｔ ａｔ ｉ ｏｎ  ｉｎ ＣＰ Ｓ １ ． Ｈｕｍ ． ａｎ ｎｏ ｔ ａ ｔ ｉ ｏｎ ｓ ｏｎ  ｔｈ ｅ ＵＣＳＣ Ｇｅｎｏｍ ｅ Ｂ ｒｏｗｓｅ ｒ ．

Ｂ ｉｏ ｉｎｆｏ
ｒｍ ａ ｔ ｉｃｓ ３ ０

，
１ ００ ３

－

１ ００ ５ ． ｄｏ ｉ ：

Ｇｅ ｎ ｅｔ ． １ ０５
， 
３７ ５ ． １ ０ ． １ ０９ ３ ／ｂ ｉｏ ｉｎ ｆｏ ｒｍ ａ ｔ ｉ ｃ ｓ ／ｂ ｔ ｔ６ ３ ７

Ｊ
ａｎｅ ｃｋｏｖａ

， Ｈ ．
， Ｈｒｏｎ

， Ｋ ．
， 
Ｗｏ

ｊ

ｔｏｗｉ ｃ ｚ
， 
Ｐ．

， 
Ｈｌ ｉｄｋｏｖａ

， Ｅ ．

， 
Ｂ ａｒｅｓ ｏｖａ

， 
Ａ ．

， 
Ｆｒｉｅｄｅｃｋ

ｙ， 
Ｄ ．

， 
ｅ ｔ ａｌＲ ａ

ｐｐ ， Ｂ ．

， 
Ｈ ａｂ ｅ ｒ ｌ ｅ

，

 Ｊ
．

， 
Ｌ ｉ ｎ ｎｅｂ ａｎｋ

， Ｍ ．
， 
Ｗｅ ｒｍ ｕ ｔｈ

， Ｂ ．
， Ｍａ ｒ

ｑ
ｕ ａ ｒｄ ｔ

， 
Ｔ

， 
Ｈ ａ ｒｍ ｓ

， Ｅ ．

， 
ｅ ｔ ａ ｌ ．

（
２０ １ ２

）
．Ｔａｒ

ｇ
ｅ ｔｅｄｍ ｅ ｔ ａｂｏ ｌ ｏｍ ｉ ｃｓ ａｎ ａ ｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓ ｏ ｆ

ｐ
ｌ ａ ｓｍａ ｓａｍ

ｐ ｌ ｅ ｓ ｆｏ ｒ  ｔｈ ｅ ｄ ｉ ａ
ｇ
ｎｏ ｓ ｉｓ （

２００ １
）

．Ｇ ｅｎ ｅ ｔ ｉｃａｎ ａ ｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓｏｆ ｃａｒｂａｍｏ

ｙ
ｌ

ｐｈｏ ｓ
ｐ
ｈ ａ ｔｅ ｓ

ｙ
ｎ ｔｈ ｅ ｔ ａｓ ｅ Ｉａｎｄｏ ｒｎ ｉ ｔｈ ｉｎｅ

ｏ ｆ  ｉ ｎｈ ｅ ｒ ｉ ｔｅｄ ｍｅ ｔ ａｂｏ ｌ ｉ ｃ ｄ ｉ ｓｏ ｒｄｅ ｒ ｓ ．

／． Ｃｈ ｒｏｍａ ｔｏ
ｇ
ｒ． Ａ １ ２２６ ，  １ １

－

１ ７ ． ｄｏ ｉ ：  １ ０ ． １ ０ １ ６ ／
ｊ

． ｔ ｒａｎ ｓ ｃ ａ ｒｂ ａｍ
ｙ

ｌ ａ ｓ ｅ ｄｅｆｉ ｃ ｉ ｅ ｎｃ
ｙ 

ｕ ｓ ｉｎ
ｇ 
ｆｉｂｒｏｂ ｌａ ｓ ｔ ｓ ． Ｅｕ ｒ．

 Ｊ
． Ｐｅｄｉａ ｔ ｒ． １ ６０  （

５
） ， 

２ ８ ３
－ ２８ ７ ．

ｃｈ ｒｏｍａ ． ２０ １ １ ． ０９ ．０ ７４ ｄｏ ｉ ：  １ ０ ． １ ００ ７ ／ ｓ００４ ３ １ ０ １ ００７ ２ ５

Ｊ
ｉａ

，  Ｊ
．

， 
ａｎｄ Ｓｈ ｉ

， 
Ｔ．

 （
２０ １ ７

）
． Ｔｏｗａｒｄｓ ｅｆｆｉｃ ｉ ｅｎｃ

ｙ 

ｉｎ  ｒａ ｒｅ ｄ ｉ ｓｅａｓｅ  ｒｅｓｅ ａｒｃｈ ： ｗｈａ ｔ  ｉ ｓ ｄ ｉｓｔ ｉｎｃｔ ｉｖｅＲｉ ｃｈ ａ ｒｄ ｓ
， Ｓ ．

， Ａ ｚ ｉ ｚ
，Ｎ ．

， Ｂ ａ ｌ ｅ
， Ｓ ．

， Ｂ ｉ ｃｋ
，Ｄ ．

， Ｄ ａ ｓ ， Ｓ ．
，Ｇ ａ ｓ ｔ ｉ ｅ ｒ

－

Ｆｏ ｓ ｔ ｅ ｒ
， Ｊ

．

， ｅ ｔ ａ ｌ ．  （
２ ０ １ ５

）
．

ａｎｄ  ｉｍｐｏ
ｒｔａｎ ｔ ？ Ｓｃ ｉ ． Ｃｈ ｉｎａ Ｌ ｉｆｅ Ｓｃ ｉ ． ６０

 （
７

） ， 
６８６

－

６９ １ ． ｄｏ ｉ ：  １ ０ ． １ ００７ ／ ｓ ｌ  １ ４ ２ ７ ０ １ ７ ９０９９
－

３ Ｓ ｔ ａｎ ｄａ ｒｄ ｓ ａｎ ｄ
ｇ

ｕ ｉｄｅ ｌ ｉｎ ｅ ｓ ｆｏ ｒ  ｔｈ ｅ ｉｎ ｔｅ ｒ
ｐ

ｒｅ ｔ ａ ｔ ｉｏｎｏ ｆ  ｓ ｅ
ｑ
ｕ ｅ ｎ ｃｅ ｖａ ｒ ｉ ａｎ ｔ ｓ ： ａ

 ｊ

ｏ ｉ ｎ ｔ

Ｊ
ｉａ

，  Ｊ
．

， Ａｎ
， Ｚ ．

， Ｍ ｉｎ
ｇ

， Ｙ．

， Ｇｕｏ
， Ｙ．

， ａｎ ｄＬ ｉ
， 
Ｗ．

 （
２０ １ ８

）
． ｅＲＡＭ ： ｅ ｎ ｃ

ｙ
ｃ ｌ ｏ

ｐ
ｅｄｉ ａ ｏ ｆ  ｒ ａｒｅ ｃｏ ｎ ｓ ｅｎ ｓｕ ｓ  ｒｅｃｏｍｍ ｅｎ ｄ ａ ｔ ｉ ｏｎ ｏ ｆ  ｔｈ ｅ Ａｍｅ ｒ ｉ ｃａ ｎ Ｃｏ ｌ ｌ ｅ

ｇ
ｅ ｏ ｆ Ｍ ｅｄ ｉ ｃａ ｌ Ｇ ｅ ｎｅ ｔ ｉ ｃ ｓ ａ ｎｄ

ｄ ｉ ｓ ｅ ａｓｅ ａｎ ｎｏｔ ａ ｔ ｉ ｏｎ ｓ  ｆｏ ｒ
ｐ

ｒｅｃ ｉ ｓ ｉ ｏｎ ｍｅｄ ｉ ｃ ｉ ｎ ｅ ． Ｎｕｃ ｌｅ ｉｃ Ａ ｃ ｉｄｓ Ｒｅｓ ． ４ ６ ， 
Ｄ９ ３ ７

－Ｄ９４ ３ ．Ｇｅ ｎｏｍ ｉ ｃ ｓ ａｎｄ  ｔ ｈｅ Ａ ｓ ｓｏ ｃ ｉ ａ ｔ ｉ ｏｎ ｆｏ ｒ Ｍｏ ｌ ｅｃｕ ｌａｒ Ｐａ ｔｈ ｏ ｌ ｏ
ｇｙ

． Ｇｅｎ ｅｔ ． Ｍｅｄ ． １ ７
， 
４０ ５

－

ｄｏ ｉ ：  １ ０ ． １ ０ ９ ３ ／ｎ ａ ｒ ／
ｇ
ｋｘ  １ ０６ ２ ４ ２ ４ ． ｄｏ ｉ ：  １ ０ ． １ ０ ３ ８ ／

ｇ
ｉｍ ． ２ ０ １ ５ ． ３ ０

Ｊ
ｉ ｎ

， 
Ｙ．

， 
Ｚｈ ａ ｎ

ｇ ， 
Ｌ ．

， 
Ｎ ｉ ｎ

ｇ ， 
Ｂ

．

， 
Ｈｏｎ

ｇ ， 
Ｈ ．

， Ｘ ｉ ａ ｏ
， 
Ｗ．

， Ｔｏｎｇ ， 
Ｗ ．

， 
ｅ ｔ ａ ｌ ．

 （
２ ０ １ ８

）
． Ａ

ｐｐ
ｌ ｉ ｃａ ｔ ｉ ｏｎＲｏｋｉ ｃｋｉ

，Ｄ ．
， Ｐ ａ

ｊ

ｄ ｏｗ ｓｋａ
，Ｍ ．

， Ｔｒｕ ｂ ｉ ｃｋａ
， Ｊ

．

， Ｔｈｏｎ
ｇ

，Ｍ ．Ｋ ．

， Ｃ ｉ ａ ｒ ａ
，Ｅ ．

， Ｐ ｉ ｅｋｕ ｔｏｗ ｓｋａ －

ｏ ｆ
ｇ

ｅ ｎ ｏｍｅａｎ ａ ｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓ ｓ ｔ ｒａ ｔ ｅ

ｇ
ｉ ｅ ｓ ｉ ｎ ｔｈ ｅｃ ｌ ｉ ｎ ｉ ｃ ａ ｌ ｔ ｅ ｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｆｏ ｒ

ｐ
ｅｄ ｉ ａ ｔ ｒ ｉ ｃｄ ｉ ｓ ｅ ａ ｓ ｅ ｓ ．Ａｂ ｒａｍ ｃ ｚｕｋ

，Ｄ ．

，ｅ ｔａ ｌ ． （
２ ０ １ ７

）
．３

－ Ｍ ｅ ｔｈ
ｙ

ｌ

ｇ
ｌ ｕ ｔ ａ ｃｏ ｎ ｉ ｃａｃ ｉ ｄｕ ｒ ｉ ａ

，ｆｒｅ
ｑ
ｕ ｅ ｎ ｔｂｕ ｔ

Ｐｅｄｉａ ｔ ｒ．  Ｉｎ ｖｅｓ ｔ ． ２
 （
２

）
， ７２

－

８ １ ． ｄｏ ｉ ：  １ ０ ． １ ０ ０ ２ ／
ｐ
ｅｄ ４ ． １ ２ ０４ ４ ｕｎｄｅ ｒ ｒｅ ｃ ｏ

ｇ
ｎ ｉ ｚｅｄ ｆｉｎ ｄ ｉｎ

ｇ 

ｉ ｎ  ｃ ａ ｒｂ ａｍｏ
ｙ

ｌ

ｐ
ｈｏ ｓ

ｐ
ｈ ａ ｔ ｅ  ｓ

ｙ
ｎ ｔｈｅ ｔ ａ ｓ ｅ  Ｉ ｄｅ ｆ ｉ ｃ ｉ ｅｎ ｃ

ｙ
． Ｃｌ ｉ ｎ ．

Ｋｈａ
ｙ
ａ ｔ

，Ｍ ． （
２ ００ ９

）
．Ｎｏｖｅ ｌ ｈ ｕｍａｎ

ｐ
ａ ｔｈｏ ｌｏ

ｇ
ｉ ｃａ ｌ ｍｕ ｔ ａ ｔ ｉ ｏｎ ｓ ．Ｇ ｅｎ ｅ ｓ

ｙ
ｍｂｏ ｌ ：ＣＰ Ｓ ｌ ．Ｃｈ ｉｍ． Ａ ｃｔａ ４ ７ １

，
９ ５

－

１ ００ ． ｄｏ ｉ ：  １ ０ ． １ ０ １ ６／
ｊ

． ｃｃａ ． ２０ １ ７ ． ０５ ． ０ ２３

Ｄ ｉ ｓ ｅａ ｓ ｅ ： ｃａ ｒ ｂ ａｍｏ
ｙ

ｌ

ｐ
ｈ ｏ ｓ

ｐｈ
ａ ｔ ｅ ｓ

ｙ
ｎ ｔｈ ｅ ｔａ ｓｅ Ｉｄｅｆｉｃ ｉｅｎｃ

ｙ
． Ｈｕｍ ．Ｇｅｎ ｅ ｔ ． １ ２ ５ （

３
） ， Ｓ ｕｍｍａ ｒ

，Ｍ ．Ｌ ． （
１ ９ ９ ８

）
．Ｍｏ ｌ ｅｃｕ ｌ ａｒ

ｇ
ｅｎ ｅ ｔ ｉｃ ｒｅ ｓ ｅａｒｃｈ ｉ ｎ ｔｏｃａｒｂ ａｍｏ

ｙ
ｌ

－

ｐ
ｈｏ ｓ

ｐ
ｈ ａｔｅ

３ ３ ６ ． ｄｏ ｉ ： １ ０ ． １ ００ ７ ／ ｓ０ ０ ４ ３９
－

００ ９
－

０ ６４ ２
－

９ ｓ

ｙ
ｎ ｔｈａｓｅ  Ｉ ：ｍｏ ｌ ｅ ｃｕ ｌ ａｒ ｄ ｅｆｅ ｃ ｔ ｓ ａ ｎｄ  ｌ ｉｎｋａ

ｇ
ｅ ｍａｒｋｅ ｒ ｓ ．

／
．Ｉｎｈｅｒｉｔ ．Ｍｅ ｔａ ｂ ．Ｄ ｉｓ ．２ １

Ｋｒｅ ｔｚ ， 
Ｒ ．

， 
Ｈｕ

， 
Ｌ ．

， 

Ｗｅ ｔｔ ｓｔｅ ｉｎ
， 

Ｖ
， 

Ｌｅ ｉ ｔｅｒ ｉ ｔｚ
， 

Ｄ ．

， 

ａｎｄ Ｈａｂｅ ｒ ｌ ｅ
，  Ｊ

．

 （
２０ １ ２

）
． Ｐｈ

ｙ
ｔｏｈｅｍａ

ｇｇ
ｌｕ ｔ ｉｎ ｉｎ Ｓ ｕ

ｐｐ
ｌ  １

， ３０
－

３ ９ ． ｄ ｏ ｉ ：  １ ０ ． １ ０ ２ ３ ／Ａ ： １ ００ ５ ３ ４９ ３０６ ３ １ １

ｓ ｔ ｉｍｕ ｌ ａ ｔ ｉｏｎ ｏ ｆ
＾Ｔｎ

ｐ
ｈｏｃ

ｙ
ｔｅｓ  ｉｍ

ｐ
ｒｏｖｅ ｓ ｍｕ ｔａ ｔ ｉｏｎ ａｎａ ｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓｏ ｆ  ｃａｒｂ ａｍｏ

ｙ
ｌ

ｐ
ｈｏ ｓ

ｐ
ｈａ ｔｅＷａｋｕ ｔ ａｎ ｉ

，Ｙ．

，Ｎａｋａ
ｙ
ａ ｓｕ

，Ｈ ．

，Ｔａ ｋｅ ｓｈ ｉｍ ａ
， Ｔ．

，Ｍｏ ｒ ｉ ，Ｎ ．
，Ｋｏｂ ａ

ｙ
ａ ｓｈｉ

，Ｋ ．
，Ｅｎｄｏ ，Ｆ．

，

ｓ
＞
Ｔ ｉ ｔｈｅ ｔａｓｅ  ｌ ． ＭｏＬ Ｇｅｎｅｔ Ｍｅｔａｂ ．  １ ０６

 （
３

） ， 

３ ７５
－

３ ７８ ． ｄｏ ｉ ：  １ ０ ． １ ０ １ ６／
ｊ

．

＞
ＴＴ ｉ

ｇ
ｍｅ２０ １ ２ ．０４ ．０ １ １ ｅ ｔ ａｌ ．

 （
２０ ０ １

）
． Ａ ｃ ａ ｓ ｅ ｏ ｆ ｌ ａ ｌ ｅ ｏｎ ｓｅ ｔ  ｃ ａ ｒｂ ａｍｏ

ｙ ｌ

ｐｈ
ｏ ｓ

ｐ
ｈａ ｔ ｅ  ｓｙ

ｎ ｔｈ ｅ ｔ ａ ｓ ｅ  Ｉ ｄｅｆｉ ｃ ｉｅ ｎ ｃ
ｙ ，

Ｋｕ ｒｏｋａｗａ
， Ｋ ．

， Ｙｏ ｒ ｉ ｆｕ
ｊ

ｉ ， Ｘ ， Ｋ ａｗａ ｉ
， Ｍ ．

， Ｍｏｍｏ ｉ ， Ｔ．
， Ｎａ

ｇ
ａ ｓａｋａ ， Ｈ ．

， Ｔａ ｋａｙａｎ ａ
ｇ

ｉ
， Ｍ ．

， ｐ
ｒｅ ｓｅ ｎ ｔ ｉ ｎ

ｇｐ
ｅ ｒ ｉ ｏｄ ｉ ｃ

ｐ
ｓ
ｙ
ｃｈｏ ｔ ｉ ｃｅ

ｐ
ｉ ｓｏｄ ｅ ｓｃｏ ｉｎ ｃ ｉｄ ｉｎ

ｇ
ｗｉ ｔｈｍ ｅｎ ｓ ｔ ｒ ｕ ａｌ

ｐ
ｅｒｉｏｄｓ ，

ｅ ｔａｌ ． （
２００７

）
．Ｍｏ ｌ ｅ ｃ ｕ ｌ ａｒａｎ ｄｃ ｌ ｉ ｎ ｉ ｃａ ｌａｎ ａ ｌ

ｙ
ｓｅ ｓｏ ｆ Ｊ

ａ
ｐ
ａ ｎ ｅ ｓ ｅ

ｐ
ａ ｔ ｉ ｅ ｎ ｔ ｓｗ ｉ ｔ ｈＲ ｉｎ ｓｈ ｏ Ｓｈ ｉｎｋｅ ｉ

ｇ
ａｋｕ ４ １

 （
１ １

） ， 
７８ ０

－

７８ ５ ．

ｃ ａ ｒｂ ａｍｏ
ｙ

ｌ

ｐ
ｈ ｏ ｓ

ｐ
ｈ ａ ｔ ｅ  ｓ

ｙ
ｎ ｔｈ ｅ ｔ ａ ｓ ｅ １ （

ＣＰ Ｓ ｌ
） 
ｄｅ ｆｉ ｃ ｉ ｅｎ ｃ

ｙ
．

／． Ｈｕｍ ． Ｇ ｅ ｎ ｅ ｔ ． ５ ２
 （
４

） ，Ｗａｎ
ｇ ，

 Ｊ
．

， Ｓｈ ｃ ｈ ｅ ｌｏ ｃｈｋｏｖ
， Ｏ ． Ａ ．

， 
Ｚｈ ａ ｎ

， Ｈ ．

， 
Ｌ ｉ ， 

Ｆ ．

， Ｃｈ ｅｎ
， Ｌ ． Ｃ ．

， Ｂ ｒｕｎｄａ
ｇ
ｅ

， Ｅ ． Ｋ ．

， 
ｅ ｔ ａ ｌ ．

３４９
－

３５４ ． ｄｏｉ ：  １ ０ ． １ ００７／ ｓ ｌ ００ ３８
－

００７
－

０ １ ２ ２
－

９ （
２０ １ １

）
．Ｍｏ ｌ ｅｃ ｕ ｌ ａｒｃｈａｒａ ｃ ｔｅ ｒ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆ ＣＰＳ ｌｄｅ ｌ ｅ ｔ ｉｏｎ ｓｂ

ｙ
ａｒｒａ

ｙ
ＣＧＨ ．Ｍｏｌ

Ｌａｓｚ ｌ ｏ
，Ａ．

，Ｋａ ｒ ｓａ ｉ
，Ｔ．

，ａ ｎｄＶａ ｒｋｏ ｎ
＞
ｉ ，Ａ ． （

１ ９ ９ １
）

．Ｃｏｎ
ｇ
ｅｎ ｉ ｔ ａ ｌｈ

ｙｐｅ ｒａｍｍｏｎ ｅｍ ｉ ａ ： Ｇｅｎ ｅｔ ． Ｍｅ ｔａ ｂ ． １ ０ ２
 （

１
） ， 

１ ０ ３
－

１ ０６ ． ｄｏ ｉ ：  １ ０ ． １ ０ １ ６／
ｊ

．

）
ＴＨ

ｇ
ｍ ｅ ． ２０ １ ０ ． ０８ ．０２ ０

ｓ
ｙ
ｍ
ｐ

ｔｏｍａ ｔ ｉ ｃ ｃ ａ ｒｒｉ ｅ ｒ
ｇ

ｉ ｒ ｌ

ｐ
ａ ｔ ｉ ｅ ｎ ｔ ａｎｄ ｈｅ ｒ ａ ｓ

ｙ
ｍ

ｐ
ｔｏｍ ａ ｔ ｉ ｃ ｈｅ ｔ ｅ ｒｏ ｚ

ｙｇ
ｏｕ ｓ ｍｏ ｔ ｈ ｅ ｒＷａｎ

ｇ ， 
Ｋ ．

， 
Ｌ ｉ

， 
Ｍ ．

， 
ａ ｎｄ Ｈａｋｏｎ ａｒ ｓｏｎ

， Ｈ ．

 （
２ ０ １ ０

）
． ＡＮＮＯＶ ＥＲ ：  ｆｕｎｃ ｔ ｉｏｎ ａ ｌ ａｎ ｎｏ ｔ ａ ｔ ｉｏｎ

ｆｏ ｒ ｏ ｒｎ ｉ ｔｈ ｉ ｎ ｅ  ｔ ｒａｎｓ ｃ ａｒｂ ａｍ
ｙ

ｌ ａ ｓ ｅ （
ＯＴＣ

） ｄｅ ｆ ｉ ｃ ｉｅ ｎ ｃ
ｙ

：  ｓ
ｐ
ｅｃ ｉｆｉｃ ｅ ｎ ｚ

ｙ
ｍ ｅ ｄ ｉ ａ

ｇ
ｎｏ ｓ ｔ ｉ ｃ ｏ ｆ

ｇ
ｅｎ ｅ ｔ ｉ ｃ ｖａｒ ｉ ａｎ ｔ ｓ  ｆｒｏｍ ｈ ｉ

ｇ
ｈ ｔｈ ｒｏｕ

ｇ
ｈ
ｐ
ｕ ｔ  ｓｅ

ｑ
ｕ ｅｎ ｃ ｉ ｎ

ｇ 

ｄ ａ ｔ ａ ． Ｎｕ ｃｌｅ ｉｃ ． Ａ ｃ ｉｄｓ ． Ｒｅｓ ．

ａｎ ｄ ｋｉ ｎ ｅ ｔ ｉ ｃ  ｉｎｖｅ ｓ ｔｉ
ｇ
ａ ｔ ｉｏｎ ｓ ｆｏ ｒ  ｔｈ ｅ ｄｅ ｔｅ ｃ ｔ ｉｏｎ ｏｆ ｈ ｅ ｔ ｅ ｒｏ ｚ

ｙｇ
ｏｕ ｓ

ｇ
ｅｎ ｏ ｓ ｔ ａ ｔｕ ｓ ． Ａ ｃ ｔａ ３ ８

， 
ｅ ｌ ６４ ． ｄｏ ｉ ：  １ ０ ． １ ０ ９ ３ ／ｎ ａ ｒ ／

ｇ
ｋ
ｑ
６０ ３

Ｐａ ｅｄ ｉａ ｔｒ． Ｈｕ ｎ
ｇ

． ３ １
 （ ３ ） ， 

２９ １
－

２ ９７ ． Ｙａｎ
ｇ ， Ｘ ． Ｙ．

，Ｓｈｉ
， Ｊ

．
，Ｌ ｅ ｉ

，Ｈ ．Ｈ ．
，Ｘ ｉａ ，Ｂ ．

，ａｎｄＭｕ ，Ｄ ． Ｚ ． （
２０ １ ７

）
．Ｎｅｏｎａ ｔ ａｌ

－ｏｎ ｓｅｔ

Ｌｅｈｏｔ ａ
ｙ， Ｄ ． Ｃ ．

， Ｈａｌ ｌ ， Ｐ．

， Ｌｅ
ｐ
ａ
ｇ
ｅ

，  Ｊ
．

， Ｅｉｃｈｈｏ ｒｓ ｔ
，  Ｊ

． Ｃ ．

， 
Ｅ ｔ ｔｅ ｒ， Ｍ ． Ｌ ．

， 
ａｎｄ Ｇ ｒｅｅｎｂｅ ｉ＾ ， 

Ｃ ． Ｒ ． ｃ ａ ｒｂ ａｍｏ
ｙ

ｌ

ｐ
ｈ ｏ ｓ

ｐ
ｈ ａ ｔ ｅ  ｓ

ｙ
ｎ ｔｈ ｅ ｔ ａ ｓ ｅ Ｉｄｅ ｆｉ ｃ ｉ ｅｎｃ

ｙ
． Ｍｅｄ ｉｃ ｉｎｅ （Ｂａ ｌ ｔ ｉｍｏ ｒｅ）９６ （

２６
） ，

（
２０ １ １

）
． ＬＣ－ＭＳ ／ＭＳ

ｐ
ｒｏ

ｇ
ｒｅ ｓｓ  ｉ ｎ ｎｅｗｂｏｒｎ  ｓｃｒｅｅｎ ｉｎ

ｇ
． Ｃｌｉｎ ． Ｂ ｉｏｃｈｅｍ ． ４４

 （
１

） ， 
２ １

－

３ １ ． ｅ７ ３ ６ ５ ． ｄｏ ｉ ：  １ ０ ． １ ０ ９ ７ ／ＭＤ ． ００ ００ ０ ０ ０００ ０ ００ ７ ３ ６ ５

ｄｏ ｉ ：  １ ０ ． １ ０ １ ６／
ｊ

． ｃ ｌ ｉｎｂ ｉｏｃｈｅｍ ． ２０ １ ０ ． ０８ ．００７ Ｚｈ ａｎ
ｇ ，Ｙ．

，ａｎ ｄＬ ｉ
，Ｂ ． （

２０ １ ７
）

．Ｃｅ ｌ ｌａ ｎｄ
ｇ

ｅ ｎ ｅ ｔｈｅ ｒａ
ｐｙ

ｆｏ ｒｃａｒｂ ａｍｏ
ｙ

ｌ

ｐ
ｈｏ ｓ

ｐ
ｈ ａ ｔ ｅ

Ｌ ｉ
，



Ｘ ．

， 

Ｙａｎ
ｇ ，



Ｙ．

， 
Ｇａ ｏ

，
Ｑ ．

， 
Ｇａｏ

， 

Ｍ ．

， 

Ｌｖ，


Ｙ．
， 
Ｄ ｏｎ

ｇ ， 

Ｒ ．

， 

ｅ ｔ ａｌ ．

 （
２ ０ １ ８

）
．

Ｃ ｌ ｉｎ ｉ ｃ ａ ｌ  ｃｈ ａ ｒａｃ ｔｅ ｒ ｉ ｓ ｔ ｉｃ ｓ ｓ
ｙ
ｎ ｔｈｅ ｔ ａ ｓ ｅ  １ ｄｅｆｉ ｃ ｉ ｅ ｎ ｃ

ｙ
．

 ／ ． Ｐｅｄ ｉａ ｔｒ． Ｎｅｏ ｎ ａ ｔａ ｌ Ｃａ ｒｅ ７
（

１
） ， 

００ ２ ７ ３ ．

ａｎｄ ｍｕ ｔ ａ ｔ ｉ ｏｎ ａｎ ａ ｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓ ｏ ｆ

ｆｉｖｅ Ｃｈ ｉｎｅ ｓ ｅ
ｐ

ａ ｔ ｉ ｅ ｎ ｔ ｓ ｗｉ ｔｈ ｍ ａ
ｐ

ｌ ｅ  ｓ
ｙ
ｒｕ

ｐ 

ｕ ｒ ｉｎ ｅ ｄｉ ｓ ｅ ａ ｓ ｅ ．Ｚｈ ａｎ
ｇ

，Ｇ ．

，Ｃｈ ｅｎ
，Ｙ．

， Ｊ
ｕ

，Ｈ ．

，Ｂ ｅ ｉ
，Ｆ．

，Ｌ ｉ
， Ｊ

．

，Ｗａｎ
ｇ ， Ｊ

．

，ｅ ｔａｌ ． （
２０ １ ８

）
．Ｃ ａｒｂａｍｏ

ｙ
ｌ

Ｍｅ ｔａｂ． Ｂｒａ ｉｎ Ｄ ｉｓ ． ３ ３
 （
３

）
， ７４ １

－

７ ５ １ ． ｄｏ ｉ ： １ ０ ． １ ００ ７／ ｓ ｌ  １ ０ １ １
－

０ １ ７
－

０ １ ６ ８
－

０ ｐｈ
ｏ ｓ

ｐ
ｈ ａ ｔ ｅ ｓ

ｙ
ｎ ｔｈ ｅ ｔ ａ ｓ ｅ １ｄｅｆｉ ｃ ｉ ｅｎ ｃ

ｙ
ｄ ｉ ａ

ｇ
ｎｏ ｓｅ ｄｂ

ｙ
ｗｈｏ ｌ ｅｅｘｏｍ ｅ ｓ ｅ

ｑ
ｕ ｅｎ ｃ ｉ ｎ

ｇ
．

Ｘ ｉ
， 
Ｘ ．

， ａｎｄ Ｓｈ ｉ
， 
Ｔ． Ｌ ．

 （
２０ １ ７

）
． Ｔｈ ｅ Ｃｈ ａ ｌ ｌ ｅｎ

ｇ
ｅ ａｎ ｄ

ｐ
ｒｏｍ ｉ ｓ ｅ ｏ ｆ  ｒ ａｒｅ ｄ ｉ ｓ ｅａ ｓ ｅ ｄ ｉ ａ

ｇ
ｎｏ ｓ ｉ ｓ ／

． Ｃ ｌ ｉｎ ． Ｌａ ｂ ． Ａｎａ ｌ ． ３ ２  （
２

） ， 
ｅ２ ２ ２ ４ １ ． ｄｏ ｉ ：  １ ０ ． １ ００ ２ ／

ｊ

ｃ ｌ ａ ． ２ ２２ ４ １

ｉ ｎ Ｃｈ ｉ ｎ ａ ． Ｓｃ ｉ ． Ｃｈ ｉｎ ａ Ｌ ｉｆｅ Ｓｃ ｉ ． ６０  （
７

） ， 
６ ８ １ ６ ８ ５ ． ｄｏ ｉ ：  １ ０ ． １ ０ ０ ７ ／ ｓ ｌ  １ ４ ２ ７ ０ １ ７ ９ １ ０ ０ １

Ｏｎｏ
， Ｈ ．

， 
Ｓ ｕ ｔｏ

， 
Ｔ．

， 
Ｋ ｉ ｎ ｏ ｓｈ ｉ ｔ ａ

， 
Ｙ．

， 
Ｓａｋａ ｎｏ

， 
Ｔ ．

， 
Ｆｕ ｒ ｕ ｅ

， 
Ｔ．

， 
ａｎｄ Ｏｈ ｔ ａ

， 
Ｔ．

 （
２ ００９

）
． Ａ ｃａ ｓ ｅＣｏｎｆｌ ｉｃ ｔｏ ｆ Ｉ ｎ ｔｅ ｒｅ ｓ ｔＳ ｔ ａ ｔ ｅｍ ｅｎ ｔ ：Ｔｈ ｅａｕ ｔｈｏ ｒ ｓｄ ｅｃ ｌ ａｒｅ ｔｈ ａｔ ｔｈｅ ｒ ｅ ｓ ｅ ａ ｒ ｃｈｗａｓ

ｏ ｆ ｃ ａ ｒｂ ａｍｏ
ｙ

ｌ

ｐ
ｈｏ ｓ

ｐ
ｈ ａ ｔ ｅ  ｓ

ｙ
ｎ ｔ ｈ ｅ ｔ ａ ｓ ｅ １ｄｅｆｉ ｃ ｉ ｅｎ ｃ

ｙ ｐ
ｒｅ ｓ ｅ ｎ ｔ ｉｎ

ｇ 
ｓ
ｙ
ｍ
ｐ

ｔｏｍｓ ａ ｔ ｏｎｅ ｃｏｎｄｕｃ ｔ ｅ ｄ  ｉｎ  ｔｈｅ ａｂ ｓ ｅｎ ｃ ｅ ｏ ｆ  ａｎ
ｙ 

ｃｏｍｍ ｅ ｒｃ ｉ ａ ｌ ｏ ｒ ｆｉｎ ａｎ ｃ ｉ ａ ｌ  ｒｅ ｌ ａｔ ｉ ｏｎｓｈ ｉ

ｐ
ｓ  ｔｈ ａ ｔ ｃｏｕｌ ｄ

ｍｏｎ ｔｈ ｏ ｆ  ａ
ｇ
ｅ ． Ｂ ｒａ ｉｎ Ｄｅ ｖ． ３ １

 （
１ ０

） ， 
７ ７ ９

－

７ ８ １ ． ｄｏ ｉ ：  １ ０ ． １ ０ １ ６／
ｊ

． ｂ ｒａ ｉ ｎｄｅｖ ． ２００ ８ ． １ ２ ． ０ １ ３ ｂ ｅ ｃ ｏｎ ｓ ｔ ｒｕ ｅｄ  ａ ｓ ａ
ｐ
ｏ ｔｅｎ ｔ ｉ ａ ｌ ｃｏｎ ｆｌｉｃ ｔ ｏ ｆ  ｉｎ ｔ ｅ ｒｅ ｓ ｔ ．

Ｐｅｋｋａ ｌ ａ ， 
Ｓ ．

， 
Ｍａｒ ｔ ｉ ｎ ｅ ｚ

， 
Ａ ．  Ｉ ．

， Ｂ ａ ｒｃｅ ｌ ｏｎ ａ
， Ｂ ．

， 
Ｙｅｆｉｍ ｅｎｋｏ

， 
Ｉ ．

， Ｆ ｉｎｃｋｈ ， 
Ｕ ．

， 
Ｒｕｂ ｉ ｏ

， 
Ｖ．

， 
ｅ ｔ ａ ｌ ．

（
２ ０ １ ０

）
．Ｕｎｄｅｒｓ ｔ ａｎ ｄ ｉｎ

ｇ
ｃ ａ ｒｂ ａｍｏ

ｙ ｌ

－

ｐｈ
ｏ ｓ
ｐｈ

ａ ｔ ｅ ｓ
ｙ
ｎ ｔ ｈ ｅ ｔ ａ ｓ ｅ Ｉ （

Ｃ ＰＳ ｌ
）ｄｅｆｉｃ ｉ ｅｎ ｃ

ｙＣｏ
ｐｙ

ｒ ｉ

ｇ
ｈ ｔ？２０ １ ９Ｙａｎ ，Ｗａ ｎｇ ，Ｚｈａｎｇ ， Ｚｈ ａ ｎｇ ，Ｇａ ｏ ， Ｌｖ

， Ｌ ｉ
， Ｌ ｉｕａ ｎｄＧａ ｉ ．Ｔｈ ｅｕｓｅ

，

ｂ
ｙ 
ｕ ｓ ｉ ｎ

ｇ 

ｅｘ
ｐ
ｒｅ ｓ ｓ ｉ ｏｎ  ｓ ｔ ｕ ｄ ｉｅ ｓ ａ ｎｄ  ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔ ｕｒｅ －

ｂａ ｓ ｅｄ ａ ｎ ａ ｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓ ． Ｈｕｍ ． Ｍｕ ｔａ ｔ ． ３ １  （

７
） ，ｄｉｓ ｔ ｒ ｉｂｕ ｔ ｉｏ ｎｏ ｒｒｅ

ｐ
ｒｏｄｕ ｃ ｔ ｉｏｎ ｉｎｏ ｔｈ ｅ ｒ

ｆｏ ｒｕｍ ｓ ｉｓ
ｐｅ ｒｍ ｉ ｔ ｔｅｄ

，

ｐ
ｒｏｖ ｉｄｅｄ ｔｈｅｏ ｒｉｇ

ｉｎ ａ ｌ

８ ０ １
－ ８０８ ． ｄｏ ｉ ：  １ ０ ． １ ００２ ／ｈ ｕｍｕ ． ２ １ ２ ７ ２ ａｕ ｔｈｏ ｒ

（ｓ） 
ａ ｎｄ  ｔｈ ｅ ｃｏ

ｐｙ
ｒ ｉ

ｇ
ｈ ｔ ｏｗｎ ｅｒ（ｓ） 

ａ ｒｅ ｃｒｅｄ ｉ ｔ ｅｄ ａ ｎｄ  ｔ ｈａ ｔ  ｔｈ ｅ ｏ ｒ ｉ

ｇ
ｉｎａ ｌ

ｐ
ｕ ｂ ｌ ｉ ｃａ ｔ ｉｏｎ

Ｒａｎ ｅ
ｙ

， Ｂ ．  Ｊ
．

， Ｄ ｒｅ ｓ ｚｃ ｒ
， Ｔ． Ｒ ．

， Ｂ ａｒｂ ｅ ｒ
， Ｇ ． Ｐ．

， 
Ｃ ｌａｗｓｏｎ

， 
Ｈ ．

， 
Ｆｕ

ｊ

ｉ ｔ ａ ， Ｐ． Ａ ．
， 
Ｗａｎ

ｇ ， 
Ｔ．

， ｅ ｔ ａ ｌ ． ｉｎ ｔｈ ｉｓ
 ｊ
ｏ ｕ ｒｎ ａ ｌ ｉｓｃ ｉ ｔｅｄ， ｉｎａ ｃｃｏｒｄａｎ ｃｅｗ ｉ ｔｈａ ｃｃｅ

ｐ ｔｅｄ ａ ｃａｄｅｍ ｉｃ
ｐ

ｒａ ｃ ｔ ｉ ｃｅ ．Ｎｏｕｓｅ ，

（
２ ０ １ ４

）
．Ｔｒａ ｃｋｄａ ｔ ａｈｕｂ ｓｅ ｎ ａｂ ｌｅｖ ｉ ｓ ｕ ａｌ ｉ ｚａ ｔ ｉｏｎｏ ｆｕ ｓ ｅ ｒ ｄｅｆｉｎｅ ｄ

ｇ
ｅｎｏｍｅ

－ ｗ ｉｄ ｅｄ ｉｓ ｔ ｒ ｉｂ ｕ ｔ ｉｏ ｎ ｏ ｒ  ｒｅ
ｐ
ｒｏｄｕ ｃ ｔ ｉｏ ｎ  ｉｓ

ｐ
ｅ ｒｍ ｉｔ ｔ ｅｄ ｗｈ ｉ ｃｈ ｄｏ ｅｓ ｎ ｏ ｔ  ｃｏｍｐ

ｌ

ｙ 

ｗ ｉ ｔｈ  ｔｈｅｓｅ  ｔ ｅ ｒｍｓ ．

Ｆ ｒｏｎ ｔ ｉｅ ｒｓ  ｉｎ Ｇｅｎｅｔ ｉｃ ｓ ｗｗｗ．ｆｒｏｎ ｔ ｉｅｒｓ ｉ ｎ ． ｏ ｒ
ｇ １ １ Ａｕｇ ｕ ｓ ｔ ２ ０

＊

９ Ｖｏ ｌ ｕｍｅ 

＂

０ Ａｒｔ ｉ ｃ ｌｅ 
７ １ ８



Ｓ ｔ ｅｍＣｅ ｌ ｌ Ｒｅ ｓ ｅ ａ ｒ ｃｈ４ ３ （
２０２０ ）  １ ０ １ ７０ ４

Ｃｏｎ ｔｅｎ ｔｓ ｌ ｉ ｓ ｔｓ ａｖａ ｉ ｌａｂ ｌｅａ ｔ Ｓｃ ｉ ｅｎ ｃ ｅＤ ｉ ｒｅｃ ｔ ：



？墜 ＳｔｅｍＣｅ ｌｌＲｅｓｅａｒｃｈ画■国
ｊ
ｏ ｕ ｒ ｎ ａ ｌｈ ｏｍ ｅ ｐ ａ ｇ ｅ ：ｗｗｗ ． ｅ ｌ ｓ ｅ ｖ ｉ ｅ ｒ ． ｃ ｏ ｍ ／ ｌ ｏ ｃ ａ ｔ ｅ ／ｓ ｃ ｒ

Ｌａｂｒｅ ｓ ｏｕ ｒｃ ｅ ：Ｓ ｔｅｍＣｅ ｌ ｌＬ ｉｎｅ

Ｇｅｎｅｒａｔ ｉｏｎｏｆａｎｉｎｄｕ ｃｅｄ
ｐ ｌｕｒ ｉｐｏ ｔｅｎ ｔｓ ｔｅｍｃｅ ｌ ｌｌ ｉｎｅ（ＳＤＱＬＣＨ ｉ００９ －Ａ

）ｆｒｏｍａＨ）

ｐａｔ ｉ ｅｎ ｔｗｉ ｔｈ４７
，

ＸＸＹａｎｄｏｒｎ ｉ ｔｈ ｉｎｅｔｒａｎ ｓｃａｒｂａｍｙ ｌａｓｅｄｅｆｉｃ ｉｅｎ ｃｙｃａｒｒｙ ｉｎｇａ

ｈｅｍ ｉ ｚｙｇｏ ｔｅｍｕ ｔａｔ ｉｏｎｉｎＯＴＣ

Ｘｉａｏｍ ｅｎｇ
Ｙａｎｇ

ａ
，

１

，

Ｂ ｅ ｉｂｅ ｉＹａｎ
ｂ

，
１

，
Ｈ ａ ｉｙａｎＺｈａｎｇ＇

ＹａｎｙａｎＭａ
ａ

， Ｑ ｉＺｈｏｕ
Ｌ

，

Ｙｕ ｅＬ ｉ

１

，

Ｊ ｉｎｇｙｕｎＧｕａｎ
； ！

，

Ｄｏｎ
ｇ
Ｗａｎｇ

＂

，Ｙ ｉＬ ｉｕ
ａ

，

 ，Ｚｈｏｎｇ ｔａｏＧａ ｉ

ａ
，

ａ

Ｐ ｅ ｄ ｉａ ｔｒｉ ｃ Ｒ ｅｓ ｅａ ｒｃｈ  Ｉｎｓｔｉ ｔｕｔｅ
， Ｑ ｉ ｌｕ Ｃｈ ｉ ｌｄｒｅｎ

＇

ｓ Ｈｏｓ
ｐ ｉ ｔａ ｌ  ｏｆ 

Ｓｈ ａｎｄｏｎｇ 
Ｕｎｉｖｅｒｓ ｉ ｔｙ， Ｊｉｎａｎ

， Ｓｈａｎｄｏｎｇ 

２５００２２
，Ｃｈｉｎ ａ

ｂ

Ｎｅｏｎａ ｔｏ ｌｏｇｙ 
Ｄ ｅｐ ａｒ ｔｍｅ ｎ ｔ

， Ｑ ｉ ｌｕ Ｃｈ ｉ ｌ ｄｒｅｎ
＇

ｓ Ｈｏｓ
ｐ

ｉ ｔａ ｌ ｏｆ 

Ｓｈａ ｎｄｏｎ
ｇ 
Ｕｎ ｉｖ ｅｒｓ ｉ ｔｙ， Ｊ ｉｎａｎ

， 
Ｓｈ ａｎ ｄｏｎｇ 

２５００２２
，Ｃｈｉｎａ

Ａ Ｂ Ｓ Ｔ Ｒ Ａ Ｃ Ｔ

Ａｎ  ｉ ｎ ｄｕ ｃｅｄ
ｐ

ｌｕ ｒ ｉ ｐｏ ｔ ｅｎ ｔ  ｓ ｔ ｅｍ ｃｅ ｌ ｌ
 （

ｉ Ｐ ＳＣ ） 
ｌ ｉ ｎｅ ｗ ａ ｓ

ｇ
ｅｎ ｅ ｒａ ｔｅｄ  ｆｒｏｍ

ｐ
ｅ ｒ ｉ

ｐｈ
ｅ ｒａ ｌ ｂ ｌ ｏｏｄ ｍ ｏｎｏｎ ｕ ｃ ｌ ｅ ａｒ ｃｅ ｌ ｌ ｓ ｏ ｆ ａ ３

－

ｄａｙ
－

ｏ ｌ ｄ ｂｏｙ 

ｗ ｉ ｔｈ ４７
，
ＸＸＹ ａｎ ｄ ｏ ｒｎ ｉ ｔｈ ｉｎｅ  ｔｒａｎ ｓ ｃ ａｒｂ ａｍｙ ｌ ａ ｓｅ

ｄｅ ｆ ｉ ｃ ｉ ｅ ｎ ｃ
ｙ 

ｃ ａ ｒｒ
ｙ ｉ ｎ ｇ 

ｈ ｅｍ ｉ ｚｙ ｇ ｏ ｔ ｅ ｍ ｕ ｔａ ｔ ｉ ｏｎ  （
ｃ ． ６６ ３ ＋ ２Ｔ ＞ Ｇ （ｓ ｌ ｉｐ ｉ ｎ

ｇ ） ）  ｉ ｎ Ｏ ＴＣ ． Ｔｈ ｅ  ｉＰＳＣ ｓ ｈ ａ ｄ ｏ ｒ ｉ ｇ ｉ ｎ ａ ｌ４７
，
ＸＸＹ

， ａｎｄｍｕ ｔ ａ ｔ ｉ ｏｎ ｉｎＯＴＣ
， ｅｘｐ

ｒｅ ｓ ｓ ｉ ｎ
ｇｐ ｌｕ ｒ ｉ ｐｏ ｔ ｅｎ ｃｙ 

ｍ ａ ｒｋ ｅ ｒｓ

ａｎ ｄｂ ｅ ａｒｉ ｎ
ｇ 

ｄ ｉ ｆｆｅ ｒ ｅ ｎ ｔ ｉａ ｔ ｉ ｏｎ
ｐ

ｏ ｔｅ ｎ ｔ ｉ ａｌ  ｉ ｎ ｖ ｉ ｔｒｏ ．

Ｒｅ ｓｏｕｒ ｃｅ Ｔａｂ ｌｅ Ｃｅ ｌ ｌ  ｌ ｉ ｎ ｅ  ｒｅｐｏ ｓ ｉ ｔｏｒｙ／ｂ ａｎ ｋｈ ｔ ｔｐ ｓ ：ｈ ｐ ｓ ｃ ｒ ｅ
ｇ

． ｅ ｕ ／ ｕ ｓ ｅ ｒ ／ ｃｅ ｌ ｌ ｌ ｉ ｎ ｅ／ ｅｄ ｉ ｔ／ Ｓ ＤＱ ＬＣＨ ｉ ００ ９ Ａ

Ｅ ｔｈ ｉ ｃ ａ ｌ ａｐ ｐ ｒｏｖａ ｌ Ｔｈ ｅ  ｓ ｔｕｄｙ 
ｗ ａ ｓ  ａ

ｐ ｐ
ｒｏｖ ｅ ｄ ｂ ｙ 

Ｍ ｅ ｄ ｉ ｃ ａ ｌ Ｅ ｔｈ ｉ ｃ ｓ Ｃ ｏｍｍ ｉ ｔｔ ｅ ｅ ｏ ｆ

 Ｑ ｉ ｌ ｕ Ｃｈ ｉ ｌ ｄ ｒｅ ｎ
＇

ｓ Ｈ ｏ ｓｐ ｉ ｔａ ｌ ｏ ｆ  Ｓｈ ａｎ ｄ ｏ ｎ
ｇ 
Ｕｎ ｉｖ ｅｒ ｓ ｉ ｔｙ ，

Ｕｎ ｉ ｑ
ｕ ｅ  ｓ ｔｅｍ ｃｅＵ Ｕｎｅ  ｉ ｄ ＳＤＱ ＬＣＨ ｉ ０ ０９

－Ａ

Ａｐ ｐ ｒ ｏ ｖ ａ ｌ ｎ ｕｍ ｂ ｅ ｒ ： ＥＴＹＹ ２０ １ ９ ２ ０ ３



ｅｎ ｔ ｉｆｉ ｅ ｒ

Ａｌ ｔ ｅｒｎａ ｔ ｉｖｅ ｎ ａｍ ｅ
（
ｓ
） 
ｏ ｆ  ｓ

－Ｎ ／Ａ－？
． ． ．

，？
１ ．Ｒｅ ｓ ｏｕ ｒｃ ｅｕ ｔｉ ｌ ｉ ｔｙ

ｔｅ ｒｎ  ｃｅ ｌ ｌ  ｌ ｉｎ ｅ
Ｊ

Ｉｎ ｓｔｉ ｔｕ ｔ ｉ ｏ ｎ Ｐ ｅ ｄ ｉ ａ ｔｒ ｉ ｃ Ｒｅ ｓ ｅ ａｒ ｃｈ  Ｉ ｎ ｓ ｔ ｉ ｔｕ ｔ ｅ
， Ｑ ｉ ｌ ｕ Ｃｈ ｉ ｌ ｄ ｒｅ ｎ ｓ Ｈ ｏ ｓｐ ｉ ｔａ ｌ ｏ ｆ

Ｓ ｈ ａｎ ｄ ｏｎ
ｇ 
Ｕｎ ｉ ｖｅ ｒｓ ｉ ｔｙ Ｏ ｒｎ ｉ ｔｈ ｉ ｎｅｔｒａｎ ｓｃａ ｒｂａｍ

ｙ ｌａｓ ｅｄｅ ｆｉ ｃ ｉｅｎｃｙ （ＯＴＣＤ
，３ １ １ ２ ５０ ） ｉ ｓａｎＸ －

Ｃｏ ｎ ｔａ ｃ ｔ  ｉｎｆｏ ｒｍ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｏ ｆ ｌ ｉｎｋ ｅｄｈｙｐ ｅｒａｍｍｏｎｅｍ ｉ ａｃａｕｓｅｄｂｙｍｕ ｔａ ｔ ｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅｇｅ
ｎｅｅｎ ｃｏ ｄ ｉｎ

ｇ

ｄ ｉ ｓ ｔ ｒ ｉ ｂ ｕ ｔｏ ｒ

 ｏｒｎ ｉ ｔｈ ｉ ｎｅｃａｒｂａｍｏｙ ｌ ｔｒ ａｎｓ ｆｅｒａｓ ｅ （
ＯＴＣ

，３ ０ ０ ４６ １ ）ｏｎｃｈｒｏｍｏ ｓ ｏｍｅＸｐ ｌ ｌ

Ｔｙｐｅ ｏ ｆ  ｃ ｅ ｌ ｌ  ｌ ｉ ｎｅ ｉ ＰＳＣ？ ． ，

〇 ｒ ｉ

ｇ
ｉｎ Ｈｕｍ ａｎ （Ｓ ｃ ｏ ｔ ｔ ｅ ｔ ａ ｌ ．

，１ ９ ７ ２ ） ．Ｉｎｄｕｃ ｅｄ  ｉ ＰＳＣ ｌ ｉｎｅ ｓｆｒｏｍＯＴＣＤ
ｐ ａ ｔｉｅｎ ｔ ｗ ｉ ｌ ｌ

ｐ ｒｏ ｖ ｉ ｄｅ

Ａｄ ｄ ｉ ｔ ｉ ｏｎ ａ ｌ ｏ ｒ ｉ

ｇ
ｉ ｎ  ｉ ｎｆｏＡ ｇｅ

： ３ ｄ ａｙｓ ｏ ｌ ｄ ａ ｈｅ ｌｐ ｆｕ ｌ ｃｅ ｌ ｌｕ ｌ ａｒ ｍｏｄ ｅ ｌ ｆｏ ｒ  ｉｎｖｅｓ ｔｉｇａｔｉｎｇ 
ｔｈｅ

ｐａ ｔｈｏ
ｇｅ
ｎｉ ｃ ｍｅｃｈａｎ ｉ ｓｍｓ ｏ ｆ

Ｓ ｅｘ ： ｍ ａ ｌ ｅ ＯＴＣＤｒ ｅ ｌａ ｔ ｅｄ ｔｏ ＯＴＣ ｍｕ ｔａｔｉｏｎ ｓ ．

Ｅ ｔｈｎ ｉ ｃ ｉ ｔｙ 
ｉ ｆ ｋｎｏｗｎ ： Ｈ ａ ｎ

Ｃ ｈ ｉ ｎ ｅ ｓ ｅ

 ）Ｒ ｐ ｃ ｎｕ ｒ ｒ ｐ

Ｃ ｅ ｌ ｌ Ｓｏｕ ｒｃｅ Ｐ ｅ ｒ ｉ

ｐ
ｈ ｅ ｒａ ｌ ｂ ｌ ｏ ｏｄ ｍ ｏｎｏ ｎ ｕｃ ｌ ｅ ａ ｒ  ｃ ｅ ｌ ｌ ｓ

＊

Ｃ ｌｏｎ ａ ｌ ｉ ｔｙ Ｃ ｌ ｏｎ ａ ｌ

Ｍ ｅ ｔｈ ｏｄ ｏ ｆ  ｒｅ
ｐ
ｒｏ

ｇ
ｒａｍ－Ｔ ｒａｎ ｓ

ｇ
ｅｎ ｅ ｆｒｅ ｅ  （

ｅ ｐ ｉ ｓ ｏｍ ａ ｌ ｖ ｅ ｃ ｔｏ ｒ ｓ
） Ｏ ｒｎ ｉ ｔｈ ｉ ｎｅ  ｔ ｒａｎ ｓ ｃａ ｒｂａｍｙ ｌａｓｅ ｄ ｅ ｆ ｉ ｃ ｉ ｅｎｃｙ  （

ＯＴＣＤ ）  ｉ ｓ ａｎ Ｘ －

ｌ ｉｎｋｅｄ  ｉｎｂｏ ｒｎ

ｍ ｉ ｎ
ｇ ｅ ｒｒｏ ｒｍｅ ｔａｂｏ ｌ ｉ ｓｍｏ ｆ ｔｈ ｅｕｒｅａｃ

ｙ
ｃ ｌ ｅ

，ｃｈ ａｒａｃ ｔｅ ｒｉ ｚｅｄｂ
ｙ

ｔｈｅ ｔｒ ｉａｄｏ ｆ ｈ
ｙ

－

Ｇｅ ｎ ｅ ｔ ｉ ｃ Ｍｏｄ ｉ ｆｉ ｃａ ｔ ｉ ｏｎｙ ｅ ｓ

 ｐ ｅ ｒａｍｍｏｎ ｅｍ ｉ ａ
，ｅｎ ｃｅｐｈａ ｌｏｐａ ｔｈｙ ，ａｎｄｒｅ ｓｐ ｉ ｒａ ｔｏ ｒｙａ ｌｋａ ｌｏ ｓ ｉ ｓ ．Ｏ ｒｎｉ ｔｈ ｉｎｅ

Ｔｙｐ ｅ ｏ ｆ Ｍ ｏ ｄ ｉ ｆ ｉ ｃａ ｔ ｉ ｏｎＨ ｅｒ ｅｄ ｉ ｔａ ｒｙ
ｙ

 ＼
ｖ

 ， ， ， ， ，
．

，
．

Ａｓ ｓｏ ｃ ｉ ａ ｔｅ ｄ ｄ ｉ ｓ ｅ ａ ｓ ｅ ４７
，

ｘｘｙ
； ｏ ｒｎ ｉ ｔｈ ｉｎｅ  ｔｒａｎ ｓ ｃ ａｒｂａｍｙ ｌ ａｓｅ ｄ ｅ ｆ ｉ ｃ ｉ ｅ ｎ ｃ ｙ

ｃ ａｒｂ ａｍｏ
ｙ ｌ ｔｒａｎｓ ｆｅｒ ａ ｓ ｅ （

ＯＴＣ ） 
ｉ ｓ ａ ｎｕ ｃ ｌ ｅ ａｒ －

ｅｎｃｏ ｄｅ ｄｍ ｉ ｔｏｃｈｏｎｄ ｒ ｉａ ｌ ｍａ ｔｒ ｉｘ

Ｇｅ ｎ ｅ／ ｌ ｏｃ ｕ ｓ ４７
，

ｘｘｙ
； 
ＯＴＣ  （

ＮＭ
＿

０００ ５ ３ ｉ
；

ｅｘ 〇ｎ ６ ） ， Ｃｈ ｒＸ ： ３ ８ ２ ６ ０ ６８ ３ ｅ ｎ ｚ
ｙ
ｍｅ ｔｈａ ｔｃ ａ ｔａ ｌｙｚｅ ｓ ｔｈｅｓ ｅ ｃｏｎｄｓ ｔｅｐｏ ｆ ｔｈ ｅｕ ｒｅａｃｙ

ｃ ｌｅ ｉ ｎｍａｍｍａ ｌ ｓ ．

ｃ ． ６ ６ ３ ＋ ２Ｔ ＞ Ｇ  （
ｏｎ Ａ ｓ ｓｅｍ ｂ ｌｙ 
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ＸＹａｎｇ， 
ｅｔ ａＬ Ｓｔｅｍ Ｃｅｌｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ４３ （２０２０） 

１ ０１ ７０４

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｍｅｎｔｓ ｔｈｅ ｏｎｌ ｉｎｅ ｖｅｒｓ ｉｏｎ
，ａｔ ｄｏｉ ： １０ ． １ ０ １ ６／ｊ ． ．ｓｃｒ ，２０２０ ． １ ０ １ ７０４ ．

Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ 

ｗａｓ  ｆｕｎｄｅｄ ｂｙ 
ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＦｏｍｄａｔｉｏｎＲｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｏｆ Ｃｈｉｎａ
， 
Ｇｒａｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ： ８１ ６７ １ ３６２ ．

Ｓｃｏ ｔｔ
， 
Ｃ ． Ｒ ． ． Ｃｈ ｉ ａｎ

ｇ
－Ｔｅｎｇ， Ｃ ， 

Ｇｏｏｄｍａｎ
， 
Ｓ ． Ｌ

， 
ｅｔ ａＬ

？  １ ９７ ２ ． Ｘ －

Ｉ ｉｎｋｅｄ  ｔｒａｎｓｍｉ ｓｓ ｉｏｎ ｏｆ ｏｒ
－

Ｓｕｔｎ＞ｌｅｍｅ〇 ｔａｒｙ 
ｍａｔｅｒｉａｌｓｎ ｉ ｒｈｌｎｅ

－

ｔｒａｎｓｃａｒｂａｍｙｌａｓｅ ｄｅｆｉ ｃ ｉ ｅｎｃｙ ． Ｌａｎ ｃｅ ｔ ２  （
７７８ ７

） ， １ １ ４８ ．

Ｄａ ｖ ｉｓ ， Ｓ ．Ｍ ．

， Ｒｏｇｏｌ
， Ａ ． Ｄ ．

， 
Ｒｏｓ ｓ

，  Ｊ ． Ｌ ．

， 
２０１ ５ ． Ｔｅｓ ｔ ｉｓ ｄｅｖｅｌ ｏ

ｐｍｅｎｔ ａｎｄ  ｆｅ ｒｔｉ ｌｉｔｙ ｐｏ ｔｅｎ ｔｉａ ｌ  ｉｎ

ｔｘ ＞ｙ
ｓ ｗｉｔｈ Ｋ ｌ ｉｎｅ ｆｅ ｌ ｔｅ ｒ  ｓ

ｙｎ ｄｒｏｍｅ ． Ｅｎｄｏｃｒ ｉ ｎｏ ｌ ． Ｍｅｔａｂ ． Ｃ ｌｉｎ ． Ｎ ｏｒｔｈ Ａｍ． ４４
 （４ ） ， 

８４３
－８６５ ．

Ｓｕｐｐ ｌｅｍｅｎｔａｒｙ 
ｍａ ｔｅｒｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉ ｔｈ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌ ｅ

； 
ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ

， 
ｉｎ

５


