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KþBë　ë�Kýþ!"564M�，s1　１０００３７）

GH：de ¡ÎÏÔ|�·è¸��¢¸，jÛlJb�¸¹opq8?Tð�#j�¿<5y，l�$¸¹°�ä*

‘uB8áUY��。,(，\é7V¿Yde ¡z,j[Å��de ¡¿<�#jTUä*‘uÅ¬。X&åL�

de ¡z,�ä*‘u�U�，\Æ� Ｍ１¥ Ｍ２Óßde ¡l£Õò、Î&ã^R、](ãØy、lâãz,êÅ¬B

�¶6，¦zfu��ñde ¡z,Å¬BUYú×¥¹[ç��ä*‘u�TU7VsG。

IJK：de ¡z,；de ¡÷y；ä*‘u

LMNOP：Ｒ３９２．１　　　　　QRSTU：Ａ　　　　　QVWP：１００１２４７８（２０２２）０３０２４８０６

　　ä*�$°，de ¡�¿<¥#j=8?³
´5y，lä*‘u�¨á�Ì8áUY��［１］。
de ¡ÎÏÔ|�·è¸��¢¸，{�xd�
�� Ｍ１<de ¡¥‘��� Ｍ２<de ¡。
l�$‘u�JbK6，Ｍ１¥ Ｍ２<de ¡8
á���µJb，de ¡#jÆ�=´�ä*�
SM‘u［２３］。MNC�7V8¯，de ¡z,
çde ¡�#j¥¿<��8á5O��。fu
��ñde ¡z,Í×�UY¹[~��de 
¡÷y�jåd�Crsä*‘u�ÿ!;ÊTU
ýþ�Alÿ!f6［４］。’ñ?，mXåL�Jb
z,Å¬l Ｍ１¥ Ｍ２Óßde ¡X<B�¶6
¦zä*‘uÅ¬BÓßJbX<de ¡8á�
��·b，dfude ¡ÿ!TUýþÍt$Ã
’^。

１　Ｍ１¼Ｍ２(òdz{7ef�]

Ｍ１<de ¡JOÕà ÜÍ×ＬＰＳh ¡
»�ＩＦＮγ¸¹Í?，ÎÏr;��；Ｍ２<de
 ¡JOÕàＩＬ４hＩＬ１３¸¹Í?，ÎÏÑ;
��。Ｍ１<de ¡�JOz,¶6Õ：¦£Õ
ò¥Îã�£½W（ｐｅｎｔｏｓｅｐｈｏｓｐｈａｔｅｐａｔｈｗａｙ，

ＰＰＰ）dJ，{Î&ã^R（ｔｒｉｃａｒｂｏｘｙｌｉｃａｃｉｄｃｙ
ｃｌｅ， ＴＣＡ^R）Jldeã¥*+ãÓÕ7ðK
6（àñÓÕÅÈTçð�Ï|)y[，% ＴＣＡ
^R7ðÕñBK½6�6），lâã[Åvw<
ÄØy*3[（ｉｎｄｕｃｉｂｌｅｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅｓｙｎｔｈａｓｅ，

ｉＮＯＳ）Í?ÄØy*（ＮＯ）［５８］；Ｍ２<de ¡J
Oz,¶6Õ：¦ØyÎãy（ｏｘｉｄａｔｉｖｅｐｈｏｓｐｈｏ
ｒｙｌａｔｉｏｎ， ＯＸＰＨＯＳ）、](ãØy（ｆａｔｔｙａｃｉｄｏｘｉ
ｄａｔｉｏｎ，ＦＡＯ）dJ，ÎÏA�� ＴＣＡ^R，l
âã[Ålâã[１（ａｒｇｉｎａｓｅ１， Ａｒｇ１）3åì.
�+âã［７，９１１］。de ¡�z,�³�j=TU
{÷y½6，sPrshÑ�ä*‘u。dsÄ�
Y,45，mXn Ｍ１¥ Ｍ２ÓßX<�de ¡
z,¶6¦zz,Å¬çde  ¡÷y½6��
��Z[7VsG\Æ�q（¿１），d�ò{ä*
‘u#jÍt$Ãuv。

１．１　òdz{7ij¡ZＯＸＰＨＯＳ　£ÕòÄÌ
Õ6�Øopqôõ£?å&ã�Å¬，Ä�fH
dÕ ¡JO�Íjz,[W，ZM7V¿Y£Õ
òz,Í×jÛ�d}~x�"�de ¡÷y½
6���［５］。£ÕòÅ¬BJl\é�z,Í×¦
z)y7ð�¹[，{BÄ@z,Í×¥UY¹[
lde ¡�÷yÅ¬B8á5O����。[Å
b5Tð�Í×�¹[��de ¡÷y½6，n
�jÏ�ñrsä*‘uÅ¬。

£ÕòÕ Ｍ１<de ¡JO�z,�³，{
�Í×&ãÄ�fHdÕÄáz,?Í×。MN7
V¿Y，&ãß?�ähikâãl’�&£y�
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��¦vwＡｒｇ１ ¿À，rs Ｍ２<de ¡÷
y［１７］。�¿Y&ã�&£y���dÄß¿cd
e‘a，jÛ�¨TU’»¹º，PPTUde 
¡�÷y。£Õò�UY¹[µjÛTUde ¡
÷y，� ＨＩＦ１αj[Å¿À-£¹[�.²ã¹
[２¦ý|£Õò7ð，sPrs Ｍ１<de ¡
÷y�;Ê7ð8?［１８］。ZM，Ｓｈａｋｅｓｐｅａｒê［１９］

bL�de ¡�ähiíÙ,y[（ｈｉｓｔｏｎｅ
ｄｅａｃｅｔｙｌａｓｅ， ＨＤＡＣ）�£ÕòTU’»���J
l��， Ｄａｓê［２０］°­8¯ⅡａX ＨＤＡＣj[Å
.²ã¹[ Ｍ２/�ＴＬＲvw�£Õò¥ Ｍ１<
de ¡�¹K。Tðß，z,Í×�¿cde‘
a��de ¡÷yZMµÄÒ��_�U0［２１］。

b１　Ｍ１¼Ｍ２klO(òdz{7ef�]

z,[W Ｍ１<de ¡ Ｍ２<de ¡

£Õò £ÕòdJOz,�³，8ár;��［５］ £Õò� Ｍ２<de ¡÷yTU§~‘�¨T

U［１１，１３］

ＯＸＰＨＯＳ ＯＸＰＨＯＳy¿，d9Oz,¥Íj�³［１２］ ＯＸＰＨＯＳÕJOz,¥Íj�³，~� Ｍ２<de 

¡÷yTU［１１］

ＰＰＰ ＰＰＰy|，�¦rs Ｍ１<de ¡�÷y［６］ ＰＰＰy¿，� Ｍ２<de ¡�÷yTU［１２］

ＴＣＡ^R ＴＣＡ^RJlÓÕ7ðK6：·deãÕ¥*+ãÕ［７］ ÏA��ＴＣＡ^R［７］

ＦＡＯ ＦＡＯjÛ¹K Ｍ１<de ¡� ＮＬＲＰ３;Ê�m，rs

;Ê7ð�8?［１４］

ＦＡＯÕk"� Ｍ２<de ¡÷yJlÖÿ［１０，１５１６］

lâãz, lâãlｉＮＯＳ��q?åＮＯ［８］ lâãlＡｒｇ１��q?åì.�+âã［９］

　　Tyñ Ｍ１<de ¡ukñ£ÕòÍj，

Ｍ２<de ¡ÍjJOukñ ＯＸＰＨＯＳ，{j
ÛÍ?\éjé，§ÕÍjS-Tç²£Õòq

¼［１２］。’ñＭ１¥Ｍ２<de ¡�z,¶6，�

_Ò��jHd£ÕòJO� Ｍ１<de ¡T
U，� Ｍ２<de ¡�U。$P，Ï7Vq�２
ÒØD£Õ$ＩＬ４¸¹q�de ¡，8¯£Õ
òl Ｍ２<de ¡÷yÅ¬Bµ8á5O�

�［１３］。ZM，Ｗａｎｇê［１１］[�01ôõ£~b�

q�Ê&£mzôõ£sP´K£Õò��³�V
{� Ｍ２<de ¡÷y�U�，8¯�ß´K�
³õ$jÛÏ|ßÑ�de ¡£ÕòK¸，§Õ
de ¡�ＯＸＰＨＯＳ��¦z Ｍ２<de ¡x
yYB×�¿À~�ÏfÑ�。�¿Y，~O

ＯＸＰＨＯＳ¼³K2，Ｍ２<de ¡÷y�¦J

uk£Õò。Ｌｉｕê［２２］8¯，Ê&£õ$jÑ�£

Õò，§Õ{Äâ,.ÂWjý|de ¡�

ＯＸＰＨＯＳ，r% Ｍ２<de ¡xyYB×�¿À
¦zu Ｍ２<÷y。�1YÄâ,.ÂWj¼³

ＯＸＰＨＯＳ�K2，sP[Åý|� ＯＸＰＨＯＳl

Ｍ２<de ¡÷yÅ¬B8áUY��。

１．２　òdz{7ＰＰＰ　ＰＰＰÕ£Õò�Äo5O
½W。Ｍ１<de ¡�£Õòz,TU，qæ�

ＰＰＰµ=GVý|［２３］。ＰＰＰ�B�z,Í×¡�

<3 , . ’ | } ’ D ¦ ã Î ã （ｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅ
ａｄｅｎｉｎｅｄｉｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｐｈｏｓｐｈａｔｅ， ＮＡＤＰＨ）jÛr
sＲＯＳ�Í?¦z²³Ð��¡�<Ä�9:，

sPç Ｍ１<de ¡�÷y8á5O��［２４］。

ZM，Ｎａｇｙê［６］�7V¿Y，´KＰＰＰ�¦Ñ�

ＬＰＳvw� Ｍ１<de ¡÷y。Ｍ２<de ¡
T² Ｍ１<de ¡ＰＰＰ��yÃ。4�y3×
¹[<hi�·a¿ÀjÂÃ ＰＰＰ[WKy�
�，rs Ｍ２<de ¡÷y［１２］。

１．３　òdz{7ＴＣＡmn　ＴＣＡ^RÕoØ?
×mE�ÏJl�z,ÁÂ。Ｍ２<de ¡«Ï
A��ＴＣＡ^R，P Ｍ１<de ¡� ＴＣＡ^
RJlÓÕz,K6［７］（Í１）。|ÄÕÕ·deã
7ð?åα²�’ã（αｋｅｔｏｇｌｕｔａｒｉｃａｃｉｄ，αＫＧ）

Õ，àñ)y"7ð�·deãÒ5[¿À±j，

wÇ7ð�Ôs$［２５］。?Õz,K6§å�de
ã�6‘，6‘�deã�¦�åÙ,Ï[ Ａs
PÂ³]è3år%r; ¡»��xû，rs

Ｍ１<de ¡�÷y［２６］。Åé�deã6‘µ=
¸¹Ñ;»�-Ï’’ðãÍ?，rs Ｍ２<de
 ¡÷y［２７］。$P，·deã7ð?åαＫＧÅ
¬�´K~J=�ÚＴＣＡ^R，»dÄâã)Â
WÍ?�αＫＧ���²³ＴＣＡ^R_»o�é。

Ｊｈａê［７］[Å１３ＣÁ7·7V8¯，eÃâãlâ

·９４２·í$，ê．de ¡z,�ä*‘u7VsG



ãz*+ãxÂB�Äâã�¦[Å7ðÍ?

αＫＧ。?n，l Ｍ１<de ¡¹KÅ¬B，¡
èB�Äâ,.s£�»m¹5dÄâã)，sP
µ�¦ý¢αＫＧ�?å，�ÓßÁÂ¦jÍ?Ä
tαＫＧ²³ＴＣＡ^R［２８］。

Ｍ１<de ¡|’Õz,K6Í?��»Õ
àñdeã6‘Í?�-Ï’’ðãÑ�ＳＤＨK
¸，wÇ*+ã�6‘［２５］。lＬＰＳ¸¹q，de

 ¡�*+ã��ý¢，°AÎÏÔt ＨＩＦ１α�
��，ＨＩＦ１αjÛý|£ÕòÅ¬rs Ｍ１<d
e ¡÷y［２９］。*+ã¡jP Ｍ１<de ¡B
hV»C，[Å*+ã�mＧＰＲ９１^R，Í?Ä
á(78�W，sÄ�rs Ｍ１<de ¡÷
y［３０］。�@��de ¡÷y�ＴＣＡ^RB�Í
×�jådä*‘u�Alf6。

　　0：·deãÒ5[（ｉｓｏｃｉｔｒａｔｅｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ，ＩＤＨ）；*+ãÒ5[（ｓｕｃｃｉｎａｔｅｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ，ＳＤＨ）。

M１　Ｍ１(òdz{ＴＣＡmnkjefN]

１．４　òdz{7ＦＡＯ　ＦＡＯJOÕ6�»mE]
(ãØytj�Å¬。ＦＡＯJÕ Ｍ１<de ¡
z,�JO¶Ù，UñＦＡＯ� Ｍ１<de ¡�
7V,(yj。§¿V0��Õ，ZM7V¿Y

ＦＡＯjÛrs Ｍ１<de ¡ＮＬＲＰ３;Ê�m�
?å， 8 á r ; � �［１４］。ＩＬ３７ j [ Å Ñ �

ＮＬＲＰ３ÁÂÑ� Ｍ１<de ¡Ky，±�9q
:U�U�;［３１］。

ＦＡＯÕ Ｍ２<de ¡�JO¶Ù。Ò�，

Ｖａｔｓê［１０］�Û½æ¬;,¹3[Ñ�·u<=�
s$�RSz,7V¿Y，ＦＡＯ Â³ＩＬ４/�

Ｍ２<de ¡¹K。$P，Ｄｉｖａｋａｒｕｎｉê［１５］[Å
%�de¥D$&><#YＦＡＯçñＩＬ４/��
de ¡÷yÅ¬J8á��，Ò��/���Õ
»dÅé�u<=�ÎÏäÑÏ[ ＡÔ6，Ñ�
de ¡÷y�jO。ZM，ｖａｎê［１６］Í»ＦＡＯ
� Ｍ２<de ¡÷yV��U�oOés$�Î
m�²yxh，V(�Ó�><�jJlÅ¤。»
?，,(UñＦＡＯ�de ¡÷yV��U�Õ
JlÖÿ�。�F�?，de ¡ＦＡＯl;Ê¸

ýþ¦zä*‘uB=>8á©��。ZM7V¿
Y，de ¡ＦＡＯÎÏ�än<@y¼½��，
ý|ＦＡＯÏ�j±q�än<@y�sG［３２］。.
n，JlÄßÉ°‘IÊＲＮＡ，{j[Å¹K�
�de ¡ＦＡＯ，��12$O�;Ê«)~r
sä*‘u［３３］。

１．５　òdz{7opÔef　lâãÕ ¡BÎ
Ïì5���â’ãVÄ。l Ｍ１<de ¡B，

Ｌlâã[ÅｉＮＯＳÍ? ＮＯ，Ï�ñ�� ¡E
þ�m�u�h#$［８］。ｉＮＯＳvw?å� ＮＯj
Û[ Å Ñ � ë � e l ° Ñ � ＯＸＰＨＯＳ。l

ＯＸＰＨＯＳfÑ��45q，�ＩＬ４Õ$� Ｍ１<
de ¡u Ｍ２<u÷yÅ¬fÑ�［３４３５］。?n�
A［３４］¡#Y，Ñ� ＮＯ�Í?�¦Ñ��»m#
j�qÂ，rs Ｍ２<de ¡÷y。l Ｍ２<d
e ¡B，lâãlＡｒｇ１���q?åì.�+
âã［９］。ì.�Í?ÎÏÑ� Ｍ１<de ¡��
�，rs Ｍ２<de ¡�¹K［３６］。+âãÕÌ
�hi�’mäå%x，fHdÏrsÛÓâ�å
¥�Ð²y���［９］。7V¿Y， ¡Eþ�mj

·０５２· ¯zRS&２０２２，４２（３）



Ûvw��de ¡¿ÀＡｒｇ１，¶·¸îÞＡｒｇ
１Ïqñà�¨T´���，µjÂÃÆDT´�
�Ð% Ü�C［３７］。¹º»�Ｆｒａ１jÛ[ÅÑ
�Ａｒｇ１�¿À，��de ¡�;Ê½6，PP
´�;Ê�«)［３８］。_¦，Ｍ２<de ¡Ａｒｇ１
�¿ÀõJj��T´，§ÎÏrs;Ê«)��
�。’ñlâãz,çñde ¡÷y�TU，l
z���lâãz,�jÕÏ|rsä*‘u�Á
ÂVÄ。

２　òdz{efZ·¸gh

ä*‘uÅ¬\];ÊÌ、ýþÌ�‘uÌÎ
áK6。Ｍ１<de ¡l;ÊÌÍ?|?�;Ê
7ð，ÒÓ|O#Ü���T´���［３９］。ýþ
Ì�‘uÌ�de ¡JO¹5d Ｍ２<de 
¡，Ｍ２<de ¡jÛ8áÑ;¦z3åä*‘
u_oO�ú×�Ì�hi3å�®ê��
�［９，４０］。Ｍ１<de ¡� Ｍ２<de ¡lä*
‘uÅ¬B�#j·M�j=wÇ;Ê7ðÈ@«
)¥‘u�®3åJÆ，§å$OJjSMù3，

sPTUä*‘u。

３　qròdz{ef¹º·¸gh78�
ÇsZtu

　　,(，&ìýþ\]z,¸ýþ¦zä*‘u
Å¤\ìÕàñ;Ê7ðÅñ|?PwÇ�。»
?，fude ¡z,[W�z,Í×¥UY¹[
rs Ｍ２<de ¡¹K，Ñ� Ｍ１<de ¡¹
Kåd�_s$ä*‘u�UYf6。[ÅfuÑ
� Ｍ１<de ¡¹K�UYB�z,×�£Õò
B�Ä@UY¹[�ＰＦＫ２¥ ＧＡＰＤＨ êhAÑ
�ｉＮＯＳvwlâãÍ?ＮＯ、Ñ�*+ã6‘�Ñ
�*+ãÒ5[ê¦�ådfuÑ� Ｍ１<de 
¡¹K��³［３４，４１４３］。Þ�fuÑ� Ｍ１<de 
¡�¹K，¡�¦[Åvw Ｍ２<de ¡�¹K
Ñ�;Ê7ð4¯ä*‘u。õ$$Ã*�fux
�²yì，§à�s$ï���À，{,(�7V
\%xÐ3pñ;ÊTUýþ�×><。?n，à
ñde ¡�z,Å¬u¬，Á¢�fu���j
µÎÏÉ5�·éuk¸ó’。fude ¡z,
�7Vlð�Å¬Bµ�jJlÒf�ó’。\K
Jl¦*ó’���，G©de ¡z,�de 
¡÷yU�åd;ÊTUýþ�7VA6，�_ç

ÓAU��7VJKL£，¶·¸fude ¡z
,ÏÄ[Å��"Å¬TUde ¡#jrsä*
‘u。

４　l>

de ¡jÛ[ÅTèw9z,RS¥B«×
è�Ï|¸C��#s#j［４４］。[Å��de 
¡z,nÏ�jò;Tð�;ÊTUýþ~4¯$
ê�ä*‘u。<G©Á ¡¹ºä®R:;¥�
�¹ºä:;�8G¦zde ¡z,Í×¥UY
¹[çñä*‘uTU�fu7VsÄ�L£，�
j=Í?eç¶tK6、¶tX<、¶txº��d
lo�de ¡fu��，��ß4¯ä*‘u。

¤¥QR

［１］　 ＷｙｎｎＴＡ，ＢａｒｒｏｎＬ．Ｍａｃｒｏｐｈａｇｅｓ：ｍａｓｔｅｒｒｅｇｕｌａｔｏｒｓｏｆ

ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎａｎｄｆｉｂｒｏｓｉｓ［Ｊ］．ＳｅｍｉｎＬｉｖｅｒＤｉｓ，２０１０，３０（３）：

２４５２５７．
［２］　 ＭｉｎｕｔｔｉＣＭ，ＫｎｉｐｐｅｒＪＡ，ＡｌｌｅｎＪＥ，ｅｔａｌ．Ｔｉｓｓｕｅｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｃｒｏｐｈａｇｅｓｔｏｗｏｕｎｄｈｅａｌｉｎｇ［Ｊ］．ＳｅｍｉｎＣｅｌｌ

ＤｅｖＢｉｏｌ，２０１７，６１：３１１．
［３］　 ＫｒｚｙｓｚｃｚｙｋＰ，ＳｃｈｌｏｓｓＲ，ＰａｌｍｅｒＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆ
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