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叶酸介导的一碳代谢在癌症中的研究进展

杨成灿，张吉发，陈俊成，欧阳亮△

６１００４１成都，四川大学华西医院 生物治疗国家重点实验室

［摘要］　 叶酸代谢涵盖了对增殖细胞的生长和生存至关重要的过程，包括核苷酸合成、ＤＮＡ甲基化和氧化还原防
御。真核细胞中，它在线粒体、细胞质和细胞核中被分隔开。７０多年前，人们就认识到抗叶酸药物对恶性肿瘤有一
定的治疗作用。研究表明，叶酸代谢的过度激活可能与肿瘤的发生及叶酸代谢酶如 ＳＨＭＴ２、ＭＴＨＦＤ２等有关，促使
叶酸代谢逐渐成为肿瘤靶向治疗研究的热点。本文回顾了叶酸代谢的基本过程，描述了叶酸代谢关键酶在肿瘤异

常生长中的多因素作用，介绍了目前关于叶酸代谢小分子抑制剂的研究进展。
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　　癌症的代谢通常以代谢需求、营养供应和代谢
酶调节为特征［１］。虽然这些特征中有许多与特定

的遗传因素有关，但越来越多的证据表明，代谢调节

与遗传因素一致，对癌症的发病率和生物学进展有

重要影响［２３］。因此，特异性靶向肿瘤代谢成为肿

瘤治疗的主要治疗策略。叶酸是一种水溶性 Ｂ族
维生素，从食物中提取，在体内转化为四氢叶酸（ｔｅｔ
ｒａｈｙｄｒｏｆｏｌａｔｅ，ＴＨＦ），参与体内许多生化反应。通过
叶酸介导的一碳代谢（ｆｏｌａｔｅｍｅｄｉａｔｅｄｏｎｅｃａｒｂｏｎ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ，ＦＯＣＭ），ＴＨＦ可以为 ＤＮＡ复制或甲基
化提供必需的核苷酸或一碳基团，在表观遗传学中

具有重要作用［４］。最早关于 ＦＯＣＭ和癌症治疗的
报告可以追溯到２０世纪４０年代（图１）。抗叶酸剂
氨基蝶呤被发现可以缓解儿童急性淋巴性白血病

（ａｃｕｔｅｌｙｍｐｈｏｉｄｌｅｕｋｅｍｉａ，ＡＬＬ）的症状，在治疗急性
白血病、绒毛膜癌和肺腺癌方面曾具有重要意

义［５］，表明靶向ＦＯＣＭ治疗癌症是一个行之有效的
方法。本文重点综述 ＦＯＣＭ中关键酶（ＳＨＭＴ２和
ＭＴＨＦＤ２）作为潜在的癌症治疗靶标，讨论其在癌症
中的表达、潜在功能、调控机制以及部分抑制剂，为

未来开发对应的药物提供参考。

图１　ＦＯＣＭ在癌症中发现的时间线
　

１　癌症中叶酸介导的一碳代谢

ＦＯＣＭ包括与叶酸代谢相互连接的代谢途径网
络，这些代谢途径对丝氨酸和甘氨酸的相互转化、从

头嘌呤合成、从头胸腺嘧啶合成以及同型半胱氨酸

到蛋氨酸的甲基化至关重要。ＦＯＣＭ在细胞中被室
隔化，分别定位于细胞质、细胞核或线粒体（图

２）［６］。ＦＯＣＭ作为细胞营养状态的调节器和传感

器，控制一碳基团在不同受体之间分配，进而影响核

苷酸、某些氨基酸、Ｓ腺苷甲硫氨酸（Ｓａｄｅｎｏｓｙｌｍｅ
ｔｈｉｏｎｉｎｅ，ＳＡＭ）和谷胱甘肽的合成［７］。此外，ＦＯＣＭ
通过产生谷胱甘肽参与氧化还原稳态的调节［８］。

因此，ＦＯＣＭ不仅合成生物所需的各种营养物质，而
且通过其表观遗传和氧化还原状态调节细胞的营养

状态。ＦＯＣＭ涉及多种途径，包括核苷酸合成、甲基
化和氧化还原稳态，是细胞增殖所必需的。在乳腺

·７８８·肿瘤预防与治疗２０２１年１０月第３４卷第１０期 ＪＣａｎｃｅｒＣｏｎｔｒｏｌＴｒｅａｔ，Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２１，Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．１０



癌、肝癌、肺癌、结直肠癌和膀胱癌等多种癌症中都

发现了叶酸代谢异常［９１２］。表明癌症中叶酸代谢的

研究具有普遍性：１）它为细胞增殖提供必要的营养

物质；２）影响氧化还原在体内的稳定性。因此，ＦＯ
ＣＭ作为癌症治疗的可行目标引起了广泛关注。

图２　ＦＯＣＭ在细胞中的室隔化　

２　癌症治疗中的抗叶酸药物

目前美国食品药品监督管理局列出的抗叶酸抗

肿瘤药物主要为胸腺嘧啶核苷酸合酶（ｔｈｙｍｉｄｙｌａｔｅ
ｓｙｎｔｈａｓｅ，ＴＹＭＳ）和二氢叶酸还原酶（ｄｉｈｙｄｒｏｆｏｌａｔｅ
ｒｅｄｕｃｔａｓｅ，ＤＨＦＲ）的抑制剂。这两类药物通过影响
ＦＯＣＭ中嘌呤和胸苷酸的合成，抑制癌细胞中 ＤＮＡ
的复制［１３］。到目前为止，相关药物已被广泛应用于

急性淋巴细胞白血病、结直肠癌、晚期非鳞状细胞癌

和外周血淋巴细胞淋巴瘤［１４］。最近，针对线粒体中

的ＳＨＭＴ２和 ＭＴＨＦＤ２在癌症治疗中受到高度关
注。线粒体不仅是细胞的能量工厂，还为细胞的生

长提供各种营养素。在对癌细胞中的 ｍＲＮＡ的分
析研究中发现，ＳＨＭＴ２和ＭＴＨＦＤ２为多种肿瘤中表
达水平最高的五大基因之一［１５１６］。此外，有研究表

明，ＳＨＭＴ２和ＭＴＨＦＤ２的异常表达会影响 ＤＮＡ合
成并破坏氧化还原平衡［１７］。因此，ＦＯＣＭ是癌症治
疗中一个有吸引力的目标。鉴于线粒体代谢与癌症

之间的关系，我们在此重点介绍线粒体酶ＳＨＭＴ２和
ＭＴＨＦＤ２，以突出其作为癌症治疗目标的潜力。

３　ＳＨＭＴ２

人类肿瘤的大规模基因组研究结果显示，

ＳＨＭＴ２对肿瘤细胞的存活至关重要［１５］。此外，

ＳＨＭＴ２在许多癌症中高表达，如胶质瘤、结直肠癌
和乳腺癌［１０，１８１９］。在敲除 ＳＨＭＴ２之后能够抑制癌
细胞的增殖，这为靶向ＳＨＭＴ２进行癌症治疗提供了
良好的思路［２０］。

３．１　ＳＨＭＴ２影响氨基酸代谢
丝氨酸是叶酸循环中重要的一碳单位供体，它

参与核苷酸合成、甲基化反应和 ＮＡＤＰＨ形成，并在
氧化还原稳态中发挥作用［１８］。ＳＨＭＴ２可以催化线
粒体中丝氨酸分解为甘氨酸和ＣＨ２ＴＨＦ（图２）。甘
氨酸也被纳入下游代谢物，如谷胱甘肽和嘌呤，而

ＣＨ２ＴＨＦ通过一碳单位转移到细胞质，产生嘌呤和
胸腺嘧啶［１３，２１］。谷胱甘肽能维持氧化还原稳态，提
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示ＳＨＭＴ２影响氨基酸代谢后，进一步影响体内氧化
还原稳态和核苷酸合成。

３．２　ＳＨＭＴ２能够影响线粒体呼吸链
ＳＨＭＴ２与氧化还原状态之间的关系和线粒体

呼吸链有关［２２２３］。研究表明 ＳＨＭＴ２敲除可以下调
线粒体呼吸链相关复合物，包括复合物 Ｉ和复合物
ＩＶ；相比之下，ＳＨＭＴ２的过度表达具有相反的效
果［２４］。证实ＳＨＭＴ２的表达对线粒体呼吸链的正常
功能是有益的。事实上，抑制ＳＨＭＴ２导致的复合物
下调是翻译而非转录调控的结果，当复合物 Ｉ被翻
译时，线粒体核糖体倾向于留在密码子 ＡＡＧ和
ＵＵＧ上［２５］。此外，ＳＨＭＴ２敲除基本上消除了复合
物Ｉ单体、复合物 ＩＩＩ二聚体和复合物 ＩＶ超复合物
的表达；相比之下，复合物 ＩＩＩ和复合物 Ｖ单体的含
量没有受到影响［２６］。ＳＨＭＴ２的敲除选择性地阻碍
了２９３Ａ细胞中复合物Ｉ和复合物ＩＩＩ二聚体和复合
物ＩＶ超复合物的组装［２６］。基于以上内容，我们推

测ＳＨＭＴ２的缺失抑制了复合物Ｉ的表达，并对复合
物ＩＩＩ／ＩＶ／Ｖ的组装有抑制作用，但影响复合物 ＩＩＩ／
ＩＶ／Ｖ组装的具体机制有待进一步研究。
３．３　调控机制

一些研究已经描述了 ＳＨＭＴ２表达的潜在调控
机制，其中包括大量已知的信号通路和相关转录因

子（图３）［２７３０］。ｍＴＯＲ是哺乳动物中的一种丝氨
酸／苏氨酸激酶，对调节核苷酸、脂类和蛋白质的合
成至关重要。ｍＴＯＲＣ１的激活可抑制糖原合成酶激
酶３（ｇｌｙｃｏｇｅｎｓｙｎｔｈａｓｅｋｉｎａｓｅ３，ＧＳＫ３）介导的转录
因子叉头／翼螺旋族ｋ１（ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｆｏｒｋｈｅａｄ／
ｗｉｎｇｅｄｈｅｌｉｘｆａｍｉｌｙｋ１，ＦＯＸＫ１）磷酸化，并促进代谢
重编程，同时还上调了 ＳＨＭＴ２的表达［２７］。ＪＡＫ／
ＳＴＡＴ信号通路是多种细胞因子信号转导的共同途
径，广泛参与细胞增殖、分化、凋亡和炎症等过程。

在ＬＮＣａＰ细胞中，白细胞介素６（ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ６，ＩＬ６）
激活ＪＡＫ２／ＳＴＡＴ３后，活化的 ＳＴＡＴｓ在细胞核内迅
速积累，并与ＳＨＭＴ２启动子结合，上调ＳＨＭＴ２的线
粒体表达［３０］。ＳＨＭＴ２可维持氧化还原稳态，通过
减少氧化磷酸化过程中的糖酵解和催化细胞代谢生

成生物合成前体［２８］。此外，其他调控 ＳＨＭＴ２表达
的途径已经被证实。核因子Ｅ２相关因子２（ｎｕｃｌｅａｒ
ｆａｃｔｏｒＥ２ｒｅｌａｔｅｄｆａｃｔｏｒ２，ＮＲＦ２）是氧化应激的主要
传感器，通过激活激活转录因子 ４（ａｃｔｉｖａｔｉｎｇｔｒａｎ
ｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ４，ＡＴＦ４）促进ＳＨＭＴ２的表达，以维持
正常的氧化还原稳态［２９］。最近对内质网应激的研

究表明，ＥＩＦ２ＡＫ３／ＥＩＦ２ＡＫ４也可以上调 ＳＨＭＴ２的

表达［２８］。鉴于ＳＨＭＴ２的异常表达与多种癌症相关
因素有关，包括氧化还原稳态和代谢重编程，靶向

ＳＨＭＴ２治疗癌症是一个很好的前瞻性策略。
３．４　抑制剂的开发

根据ＳＨＭＴ２的表达模式及其在各种癌症中敲
除后产生的效应，开发其选择性抑制剂对癌症治疗

具有一定的前景。ＮＳＣ１２７７５５是第一个 ＳＨＭＴ抑制
剂，但由于不良反应，其开发受到限制［３１］。Ｌｅｕｋｏｐｓｉｎ
也被证明能抑制两种ＳＨＭＴ亚型，因其在体内容易转
化为其他叶酸类似物而并未应用于临床［３２］。２０１５
年，Ｍａｒａｎｉ等［３３］发现化合物２．１２（图３ａ）是一种植物
源性ＳＨＭＴ抑制剂（专利申请ＷＯ２０１３１８２４７２Ａ１），可
以通过凋亡诱导肺癌细胞死亡。２０１７年，Ｄｕｃｋｅｒ
等［２０］基于植物源性抑制剂优化了 ＳＨＩＮ１（图３ｂ），
体外实验显示 ＳＨＩＮ１对 ＳＨＭＴ的 活 性 增 强
（ＳＨＭＴ１：ＩＣ５０＝５ｎＭ，ＳＨＭＴ２：ＩＣ５０＝１３ｎＭ），且可
以抑制ＨＣＴ１１６的增殖。然而，由于其清除迅速，无
法进行进一步的体内研究。对 ＳＨＩＮ１进一步优化
得到ＳＨＩＮ２（图３ｃ）（ＩＣ５０＝３１８ｎＭ），可抑制人 Ｔ细
胞ＡＬＬ（ＴＡＬＬ）细胞系的增殖，并在 ＮＯＴＣＨ１驱动
的小鼠模型和异种移植模型中均具有体内抗白血病

作用［３４］。此外，Ｈａｎ等［３５］通过虚拟筛选验证了吡

唑啉结构（图 ３ｄ、ｅ、ｆ）可用作 ＳＨＭＴ２抑制剂。
Ｄｅｋｈｎｅ等［３６］报告了关于吡咯并吡啶叶酸类似物的

研究。其中，ＡＧＦ３４７（图３ｇ）在体外对羟甲基转移
酶１／２（ｓｅｒｉｎｅｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ１／２，ＳＨＭＴ１／
２）有抑制作用，对肺癌、结肠癌和胰腺癌有广谱抗
肿瘤作用［３６］。最近的研究揭示了抗叶酸药物的结

构基础，通过洛美曲索（ｌｏｍｅｔｒｅｘｏｌ，ＬＴＸ）（图３ｈ）和
培美曲塞（ｐｅｍｅｔｒｅｘｅｄ，ＰＴＸ）（图３ｉ）与 ＳＨＭＴ２共结
晶，证实ＬＴＸ和ＰＴＸ是该酶的抑制剂，体外对ＳＨＭＴ２
的抑制活性分别为 ４９．７％ ±４．７％和 ７９．２％ ±
６．８％［３７］。因此，ＬＴＸ也可以被认为是开发有效
ＳＨＭＴ２抑制剂的良好起点。

４　ＭＴＨＦＤ２

ＭＴＨＦＤ２在胚胎和转化细胞的线粒体中均有表
达［３８４１］。在叶酸途径中，ＭＴＨＦＤ２催化两个连续的
步骤：ＣＨ２ＴＨＦ脱氢和 ＮＡＤＨ／ＮＡＤ

＋介导的 ＣＨＯ
ＴＨＦ生成，产物可以提供甲酸盐充当一碳单位［４２］。

大量研究表明，ＭＴＨＦＤ２在许多类型的快速增殖肿
瘤（如乳腺癌和结肠直肠癌）中显著上调，提示其高

表达与低生存率之间存在相关性［９，１２，１６，４３］。此外，

ＭＴＨＦＤ２在大多数健康成人组织中均未发现表达，
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所有组织中均有 ＭＴＨＦＤ２ｍＲＮＡ的低表达，但未发
现ＭＴＨＦＤ２ｍＲＮＡ的翻译［４４］。ＭＴＨＦＤ２在细胞核

中调节ＤＮＡ复制位点共定位，参与 ＲＮＡ合成的核
蛋白相互作用及转录后修饰［４５４６］。

图３　ＳＨＭＴ２的调控机制和相关抑制剂　

４．１　ＭＴＨＦＤ２影响嘌呤的合成
最近研究报道了 ＭＴＨＦＤ２如何影响癌症，包括

嘌呤和ＮＡＤＰＨ的合成［１２，４７］。ｍＴＯＲＣ１可通过激活
ＡＴＦ４诱导ＭＴＨＦＤ２在乳腺癌细胞中的表达［４７］。进

一步的实验表明，ＭＴＨＦＤ２可以影响对嘌呤从头合
成至关重要的甲酸盐的生产［４７］。此外，ＭＴＨＦＤ２基
因敲除导致了嘌呤合成的重要中间体４氨基胺卡
巴酰胺核糖核苷酸（ａｍｉｎｏｉｍｉｄａｚｏｌｅ４ｃａｒｂｏｘａｍｉｄｅｒｉ
ｂｏｎｕｃｌｅｏｓｉｄｅ，ＡＩＣＡＲ）的显著堆积［４８］。ＭＹＣＮ通过
ＭＴＨＦＤ２提供的一碳单位来增强嘌呤合成，进一步
调节癌症进展［４９］。敲除ＭＴＨＦＤ２后，可降低细胞增
殖、集落形成、迁移能力和ＤＮＡ合成，提示ＭＴＨＦＤ２
可以影响增殖细胞中嘌呤的合成［５０］。

４．２　ＭＴＨＦＤ２影响氧化还原稳态
ＭＴＨＦＤ２是一种 ＮＡＤ（Ｐ）依赖的酶，在一定条

件下能维持氧化还原的稳态［１２，４０］。ＭＴＨＦＤ２抑制
剂ＬＹ３４５８９９可以通过降低ＮＡＤＰＨ的产生来调节结
直肠癌的氧化还原稳态［１２］。此外，抑制ＭＴＨＦＤ２可
以降低 ＮＡＤＰＨ／ＮＡＤＰ＋和 ＧＳＨ／ＧＳＳＧ比值［１７，５１５３］，

可以抑制肿瘤的增殖和转移［１２，５４５５］。相关机制研究

表明，ｃＭｙｃ通过ＫＲＡＳ激活的ＡＫＴ和ＥＲＫ途径转
录上调ＭＴＨＦＤ２的表达［１２］。因此，ＭＴＨＦＤ２被认为
在氧化还原稳态中具有重要作用，并具有靶向肿瘤

治疗的潜力。

４．３　调控机制
ＭＴＨＦＤ２表达的潜在调控机制已相继被报道

（图４）。与ＳＨＭＴ２类似，ＭＴＨＦＤ２受ｍＴＯＲ通路的
影响。在ＫＲＡＳ相关和细胞外信号调节激酶（ｅｘｔｒａ
ｃｅｌｌｕｌａｒｓｉｇｎａｌｒｅｇｕｌａｔｅｄｋｉｎａｓｅ，ＥＲＫ）途径中也发现
ＭＴＨＦＤ２受到其调控。在非小细胞肺癌中，ＫＲＡＳ
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的诱导可激活 ＡＫＴ和 ＥＲＫ１／２通路，并通过 ｃＭｙｃ
识别并结合 ＭＴＨＦＤ２启动子上调 ＭＴＨＦＤ２的表
达［１２］。此外，一些转录因子也被报道影响 ＭＴＨＦＤ２
的调控。性别决定区域 Ｙ

"

相关高迁移率组框 ７
（ｓｅｘｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｒｅｇｉｏｎＹ

"

ｒｅｌａｔｅｄｈｉｇｈｍｏｂｉｌｉｔｙｇｒｏｕｐ
ｂｏｘ７，ＳＯＸ７）作为一种肿瘤抑制因子，能与 ＭＴＨ
ＦＤ２启动子结合，抑制 ＭＴＨＦＤ２的表达，有利于
ＳＯＸ７介导的肿瘤抑制［５６］。在 Ｅｗｉｎｇ肉瘤（Ｅｗｉｎｇ
ｓａｒｃｏｍａ，ＥＷＳ）中，嵌合转录因子 ＥＷＳＦＬＩ１是主要
的致癌驱动因子，正调控 ＭＴＨＦＤ２和 ＭＴＨＦＤ１Ｌ的
表达，并影响细胞氧化还原状态［５７］。考虑到 ＭＴＨ
ＦＤ２在多种癌症中的异常表达，靶向 ＭＴＨＦＤ２治疗
癌症是一个很好的前瞻性策略。

４．４　抑制剂的开发
ＭＴＨＦＤ２在多种癌症中存在广泛的表达，显示

出癌症治疗的潜力［１２，１６］。目前已有 ＭＴＨＦＤ２晶体
　　

结构的报道［４３］并发现 ４种 ＭＴＨＦＤ２抑制剂。
Ｌｙ３４５８８９（图４ｊ）是首次报道的 ＭＴＨＦＤ２合成抑制
剂［４２］，但 ＬＹ３４５８８９对 ＭＴＨＦＤ２缺乏足够的选择
性，ＭＴＨＦＤ１和 ＭＴＨＦＤ２的 ＩＣ５０值分别为９６ｎＭ和

６６３ｎＭ［４２］。在天然产物中发现的ｃａｒｏｌａｃｔｏｎ（图４ｋ）
抑制腺癌细胞和人口腔表皮癌细胞的生长，当 Ｕ
９３７细胞在去叶酸培养基中生长时，ＥＣ５０为４２ｍＭ，

最大抑制率为７０％［５８］。最近，ＤＳ４４９６０１５６（图４ｌ）
被报道对 ＭＴＨＦＤ２具有良好的选择性（ＭＴＨＦＤ２
ＩＣ５０＝１．６ｍＭ；ＭＴＨＦＤ１ＩＣ５０＞３０ｍＭ）。在进一步
优化后，获得了 ＤＳ１８５６１８８２（图 ４ｍ），对 ＭＴＨＦＤ２
的ＩＣ５０值为６．３ｎＭ

［５９］。在小鼠异种移植模型中，口

服ＤＳ１８５６１８８２显著抑制肿瘤增殖［５９］。ＤＳ１８５６１８８２
被认为是一种很有前途的 ＭＴＨＦＤ２抑制剂，用于乳
腺癌的临床治疗，但其在其他类型癌症中的生物学

功能亟待研究。

图４　ＭＴＨＦＤ２的调控机制和相关抑制剂　
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５　其他潜在的靶点

５．１　ＡＬＤＨ１Ｌ２
ＡＬＤＨ１Ｌ２也是线粒体中提供 ＮＡＤＰＨ还原的

关键酶［１７］。研究表明，ＡＬＤＨ１Ｌ２产生的ＮＡＤＰＨ能
降低黑色素瘤细胞的氧化应激，促进肿瘤转移。在

ＮＳＧ小鼠中，敲除 ＡＬＤＨ１Ｌ２可抑制远处转移，而使
用抗氧化剂可促进远处转移［５４］。与正常组织相比，

人类结直肠肿瘤组织中 ＡＬＤＨ１Ｌ２的表达上调［１９］。

此外，编码一碳代谢酶基因的表达与结直肠癌和肺

腺癌患者的生存率相关，与线粒体ＳＨＭＴ２、ＭＴＨＦＤ２
和ＡＬＤＨ１Ｌ２低表达的患者相比，高表达的患者总
生存率较低。

５．２　ＳＨＭＴ１
ＳＨＭＴ１是ＳＨＭＴ２在细胞质的同工酶形式［６０］。

ＳＨＭＴ１的功能似乎与ｄＴＭＰ和维生素 Ｂ６的合成有
关［６１］。ＳＨＭＴ１阻止 ｄＵＭＰ整合到双链 ＤＮＡ上，防
止它破坏 ＤＮＡ双链的稳定性［６２］。Ｎｅｕ５Ａｃ是氨基
糖和核苷酸代谢的中间产物，能促进促癌细胞因子

ＩＬ６和ＩＬ８的表达。有研究表明，ＳＨＭＴ１的下调通
过影响 Ｎｅｕ５Ａｃ水平，进而阻止卵巢癌的生长和迁
移［６３］。ＳＨＭＴ１也可以通过抑制尼克酰胺腺嘌呤二
核苷酸磷酸氧化酶１（ｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅａｄｅ
ｎｉｎｅｄｉｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｐｈｏｓｐｈａｔｅｏｘｉｄａｓｅ１，ＮＯＸ１）介导的
活性氧产生来抑制肝癌的转移［６４］。此外，一种能优

先靶向ＳＨＭＴ１的吡喃衍生物也能诱导肺癌细胞凋
亡［３３］。

６　结语与展望

本文综述了叶酸代谢中的关键酶 ＳＨＭＴ２和
ＭＴＨＦＤ２在肿瘤异常生长中的多因素作用。叶酸代
谢的关键酶 ＭＴＨＦＤ２和 ＳＨＭＴ２的表达具有一定的
特异性，在多种肿瘤细胞中均有显著的高表达（如

乳腺癌、膀胱癌），这无疑是在叶酸代谢与癌症之间

架起了一座新的桥梁。目前的研究已经表明

ＳＨＭＴ２和ＭＴＨＦＤ２可以影响癌中重要的氨基酸代
谢，嘌呤合成以及氧化还原稳态，相关小分子抑制剂

也在体内实验中表现出一定的治疗效果，提示靶向

调控ＳＨＭＴ２和 ＭＴＨＦＤ２在癌症治疗中的巨大潜
力。在未来，针对肿瘤细胞中异常高表达的叶酸代

谢酶或许是一个主流方向。

［参考文献］

［１］　ＬｉＸ，ＷｅｎｅｓＭ，ＲｏｍｅｒｏＰ，ｅｔａｌ．Ｎａｖｉｇａｔｉｎｇｍｅｔａｂｏｌｉｃｐａｔｈｗａｙｓｔｏ

ｅｎｈａｎｃｅａｎｔｉｔｕｍｏｕｒｉｍｍｕｎｉｔｙａｎｄｉｍｍｕｎｏｔｈｅｒａｐｙ［Ｊ］．ＮａｔＲｅｖ

ＣｌｉｎＯｎｃｏｌ，２０１９，１６（７）４２５４４１．

［２］　ＹａｎｇＺ，ＪｏｎｅｓＡ，ＷｉｄｓｃｈｗｅｎｄｔｅｒＭ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅｐａｎｃａｎｃ

ｅｒｗｉｄｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｐｉｇｅｎｅｔｉｃｅｎｚｙｍｅｓｒｅｖｅａｌｓｕｎｉｖｅｒｓａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ

ｅｐｉｇｅｎｏｍｉｃｄｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｉｎｃａｎｃｅｒ［Ｊ］．ＧｅｎｏｍｅＢｉｏｌ，２０１５，１６（１）

１４０．

［３］　ＪｉａＤ，ＬｕＭ，ＪｕｎｇＫＨ，ｅｔａｌ．Ｅｌｕｃｉｄａｔｉｎｇｃａｎｃｅｒｍｅｔａｂｏｌｉｃｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ

ｂｙｃｏｕｐｌｉｎｇｇｅｎｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｍｅｔａｂｏｌｉｃｐａｔｈｗａｙｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃＮａｔｌ

ＡｃａｄＳｃｉＵＳＡ，２０１９，１１６（９）３９０９３９１８．

［４］　ＫｏｋＤＥ，ＳｔｅｅｇｅｎｇａＷＴ，ＳｍｉｄＥＪ，ｅｔａｌ．Ｂａｃｔｅｒｉａｌｆｏｌａｔｅｂｉｏｓｙｎｔｈｅ

ｓｉｓａｎｄｃｏｌｏｒｅｃｔａｌｃａｎｃｅｒｒｉｓｋ：Ｍｏｒｅｔｈａｎｊｕｓｔａｇｕｔｆｅｅｌｉｎｇ［Ｊ］．

ＣｒｉｔＲｅｖＦｏｏｄＳｃｉＮｕｔｒ，２０２０，６０（２）２４４２５６．

［５］　ＦａｒｂｅｒＳ，ＤｉａｍｏｎｄＬＫ，ＭｅｒｃｅｒＲＤ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｒｙｒｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎａ

ｃｕｔｅｌｅｕｋｅｍｉａｉｎｃｈｉｌｄｒｅｎｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｆｏｌｉｃａｃｉｄａｎｔａｇｏｎｉｓｔ，４

ａｍｉｎｏｐｔｅｒｏｙｌｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄ（ａｍｉｎｏｐｔｅｒｉｎ）［Ｊ］．ＮｅｗＥｎｇｌＪＭｅｄ，

１９４８，２３８（２３）７８７７９３．

［６］　ＴｉｂｂｅｔｔｓＡＳ，ＡｐｐｌｉｎｇＤＲ．Ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍａｍｍａｌｉａｎｆｏ

ｌａｔｅｍｅｄｉａｔｅｄｏｎｅｃａｒｂｏｎｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ［Ｊ］．ＡｎｎｕＲｅｖＮｕｔｒ，２０１０，

３０５７８１．

［７］　ＬａｍｂＲ，ＨａｒｒｉｓｏｎＨ，ＳｍｉｔｈＤＬ，ｅｔａｌ．Ｔａｒｇｅｔｉｎｇｔｕｍｏｒｉｎｉｔｉａｔｉｎｇ

ｃｅｌｌｓ：Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇａｎａｂｏｌｉｃｃａｎｃｅｒｓｔｅｍｃｅｌｌｓｗｉｔｈｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓｏｆｐｒｏ

ｔｅｉｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｒｂｙｍｉｍｉｃｋｉｎｇｃａｌｏｒｉｃｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｎｃｏｔａｒｇｅｔ，

２０１５，６（７）４５８５４６０１．

［８］　ＬｏｃａｓａｌｅＪＷ．Ｓｅｒｉｎｅ，ｇｌｙｃｉｎｅａｎｄｏｎｅｃａｒｂｏｎｕｎｉｔｓ：Ｃａｎｃｅｒｍｅｔａｂ

ｏｌｉｓｍｉｎｆｕｌｌｃｉｒｃｌｅ［Ｊ］．ＮａｔＲｅｖＣａｎｃｅｒ，２０１３，１３（８）５７２５８３．

［９］　ＬｉｕＦ，ＬｉｕＹ，ＨｅＣ，ｅｔａｌ．ＩｎｃｒｅａｓｅｄＭＴＨＦＤ２ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｓａｓｓｏｃｉ

ａｔｅｄｗｉｔｈｐｏｏｒｐｒｏｇｎｏｓｉｓｉｎｂｒｅａｓｔｃａｎｃｅｒ［Ｊ］．ＴｕｍｏｕｒＢｉｏｌ，２０１４，

３５（９）８６８５８６９０．

［１０］ＢｅｒｎｈａｒｄｔＳ，ＢａｙｅｒｌｏｖáＭ，ＶｅｔｔｅｒＭ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｔｅｏｍｉｃｐｒｏｆｉｌｉｎｇｏｆ

ｂｒｅａｓｔｃａｎｃｅｒｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓＳＨＭＴ２ａｎｄＡＳＣＴ２ａｓｐｒｏｇｎｏｓ

ｔｉｃｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＢｒｅａｓｔＣａｎｃｅｒＲｅｓ，２０１７，１９（１）１１２．

［１１］ＹｕＨ，ＷａｎｇＨ，ＸｕＨＲ，ｅｔａｌ．ＯｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＭＴＨＦＤ１ｉｎｈｅｐａ

ｔｏｃｅｌｌｕｌａｒｃａｒｃｉｎｏｍａｐｒｅｄｉｃｔｓｐｏｏｒｅｒｓｕｒｖｉｖａｌａｎｄｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ［Ｊ］．

ＦｕｔｕｒｅＯｎｃｏｌ，２０１９，１５（１５）１７７１１７８０．

［１２］ＪｕＨＱ，ＬｕＹＸ，ＣｈｅｎＤＬ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｄｏｘｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓｂｙ

ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆＭＴＨＦＤ２ｉｎｃｏｌｏｒｅｃｔａｌｃａｎｃｅｒ：Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｔｈｅｒａ

ｐｅｕｔｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪＮａｔｌＣａｎｃｅｒＩｎｓｔ，２０１９，１１１（６）５８４

５９６．

［１３］ＦｉｅｌｄＭＳ，ＫａｍｙｎｉｎａＥ，ＣｈｏｎＪ，ｅｔａｌ．Ｎｕｃｌｅａｒｆｏｌａｔｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

［Ｊ］．ＡｎｎｕＲｅｖＮｕｔｒ，２０１８，３８２１９２４３．

［１４］ＲａｉｍｏｎｄｉＭＶ，ＲａｎｄａｚｚｏＯ，ＬａＦｒａｎｃａＭ，ｅｔａｌ．ＤＨＦＲｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ：

Ｒｅａｄｉｎｇｔｈｅｐａｓｔｆｏｒｄｉｓｃｏｖｅｒｉｎｇｎｏｖｅｌａｎｔｉｃａｎｃｅｒａｇｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｍｏｌｅ

ｃｕｌｅｓ，２０１９，２４（６）１１４０．

［１５］ＬｅｅＧＹ，ＨａｖｅｒｔｙＰＭ，ＬｉＬ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｏｎｃｏｇｅｎｏｍｉｃｓｉｄｅｎｔｉ

ｆｉｅｓＰＳＭＢ４ａｎｄＳＨＭＴ２ａｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｃａｎｃｅｒｄｒｉｖｅｒｇｅｎｅｓ［Ｊ］．

ＣａｎｃｅｒＲｅｓ，２０１４，７４（１１）３１１４３１２６．

［１６］ＮｉｌｓｓｏｎＲ，ＪａｉｎＭ，ＭａｄｈｕｓｕｄｈａｎＮ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｂｏｌｉｃｅｎｚｙｍｅｅｘ

ｐｒｅｓｓｉｏｎｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓａｋｅｙｒｏｌｅｆｏｒＭＴＨＦＤ２ａｎｄｔｈｅｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ

ｆｏｌａｔｅｐａｔｈｗａｙｉｎｃａｎｃｅｒ［Ｊ］．ＮａｔＣｏｍｍｕｎ，２０１４，５３１２８．

［１７］ＦａｎＪ，ＹｅＪ，ＫａｍｐｈｏｒｓｔＪＪ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｆｌｕｘａｎａｌｙｓｉｓｒｅｖｅａｌｓ

ｆｏｌａｔｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔＮＡＤＰＨ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１４，５１０

（７５０４）２９８３０２．

［１８］ＥｎｇｅｌＡＬ，ＬｏｒｅｎｚＮＩ，ＫｌａｎｎＫ，ｅｔａｌ．Ｓｅｒｉｎｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅｄｏｘｈｏ

·２９８· 肿瘤预防与治疗２０２１年１０月第３４卷第１０期 ＪＣａｎｃｅｒＣｏｎｔｒｏｌＴｒｅａｔ，Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２１，Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．１０



ｍｅｏｓｔａｓｉｓｒｅｇｕｌａｔｅｓｇｌｉｏｂｌａｓｔｏｍａｃｅｌｌｓｕｒｖｉｖａｌ［Ｊ］．ＢｒＪＣａｎｃｅｒ，

２０２０，１２２（９）１３９１１３９８．

［１９］ＭｉｙｏＭ，ＫｏｎｎｏＭ，ＣｏｌｖｉｎＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ

ｆｏｌａｔｅｅｎｚｙｍｅｓｉｎｈｕｍａｎｃｏｌｏｒｅｃｔａｌｃａｎｃｅｒ［Ｊ］．ＯｎｃｏｌＲｅｐ，２０１７，

３７（１）４１７４２５．

［２０］ＤｕｃｋｅｒＧＳ，ＧｈｅｒｇｕｒｏｖｉｃｈＪＭ，ＭａｉｎｏｌｆｉＮ，ｅｔａｌ．ＨｕｍａｎＳＨＭＴｉｎ

ｈｉｂｉｔｏｒｓｒｅｖｅａｌｄｅｆｅｃｔｉｖｅｇｌｙｃｉｎｅｉｍｐｏｒｔａｓａｔａｒｇｅｔａｂｌｅｍｅｔａｂｏｌｉｃ

ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｕｓｅｌａｒｇｅＢｃｅｌｌｌｙｍｐｈｏｍａ［Ｊ］．ＰｒｏｃＮａｔｌＡｃａｄ

ＳｃｉＵＳＡ，２０１７，１１４（４３）１１４０４１１４０９．

［２１］ＤｕｃｋｅｒＧＳ，ＲａｂｉｎｏｗｉｔｚＪＤ．Ｏｎｅｃａｒｂｏｎｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｈｅａｌｔｈａｎｄ

ｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．ＣｅｌｌＭｅｔａｂ，２０１７，２５（１）２７４２．

［２２］ＷｅｉＺ，ＳｏｎｇＪ，ＷａｎｇＧ，ｅｔａｌ．Ｄｅａｃｅｔｙｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｒｉｎｅｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈ

ｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ２ｂｙＳＩＲＴ３ｐｒｏｍｏｔｅｓｃｏｌｏｒｅｃｔａｌｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．

ＮａｔＣｏｍｍｕｎ，２０１８，９（１）４４６８．

［２３］ＹｅＪ，ＦａｎＪ，ＶｅｎｎｅｔｉＳ，ｅｔａｌ．Ｓｅｒｉｎｅｃａｔａｂｏｌｉｓｍｒｅｇｕｌａｔｅｓｍｉｔｏ

ｃｈｏｎｄｒｉａｌｒｅｄｏｘｃｏｎｔｒｏｌｄｕｒｉｎｇｈｙｐｏｘｉａ［Ｊ］．ＣａｎｃｅｒＤｉｓｃｏｖ，２０１４，４

（１２）１４０６１４１７．

［２４］ＭｉｎｔｏｎＤＲ，ＮａｍＭ，ＭｃＬａｕｇｈｌｉｎＤＪ，ｅｔａｌ．Ｓｅｒｉｎｅｃａｔａｂｏｌｉｓｍｂｙ

ＳＨＭＴ２ｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｐｒｏｐｅｒｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

ａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆｆｏｒｍｙｌｍｅｔｈｉｏｎｙｌｔＲＮＡｓ［Ｊ］．ＭｏｌＣｅｌｌ，２０１８，６９

（４）６１０６２１．ｅ５．

［２５］ＭｏｒｓｃｈｅｒＲＪ，ＤｕｃｋｅｒＧＳ，ＬｉＳＨ，ｅｔａｌ．Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｒｅ

ｑｕｉｒｅｓｆｏｌａｔｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｔＲＮＡｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１８，５５４

（７６９０）１２８１３２．

［２６］ＬｕｃａｓＳ，ＣｈｅｎＧ，ＡｒａｓＳ，ｅｔａｌ．Ｓｅｒｉｎｅｃａｔａｂｏｌｉｓｍｉｓｅｓｓｅｎｔｉａｌｔｏ

ｍａｉｎｔａｉｎｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｍａｍｍａｌｉａｎｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＬｉｆｅＳｃｉ

Ａｌｌｉａｎｃｅ，２０１８，１（２）ｅ２０１８０００３６．

［２７］ＨｅＬ，ＧｏｍｅｓＡＰ，ＷａｎｇＸ，ｅｔａｌ．ｍＴＯＲＣ１ｐｒｏｍｏｔｅｓｍｅｔａｂｏｌｉｃｒｅ

ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｂｙｔｈｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＧＳＫ３ｄｅｐｅｎｄｅｎｔＦｏｘｋ１ｐｈｏｓ

ｐｈｏｒｙｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｏｌＣｅｌｌ，２０１８，７０（５）９４９９６０．ｅ４．

［２８］ＬｅｂｅａｕＪ，ＳａｕｎｄｅｒｓＪＭ，ＭｏｒａｅｓＶＷＲ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＰＥＲＫａｒｍｏｆｔｈｅ

ｕｎｆｏｌｄｅｄｐｒｏｔｅｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｒｅｇｕｌａｔｅｓｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｄｕｒ

ｉｎｇａｃｕｔｅｅｎｄｏｐｌａｓｍｉｃｒｅｔｉｃｕｌｕｍｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＣｅｌｌＲｅｐ，２０１８，２２

（１１）２８２７２８３６．

［２９］ＢｅｌｌｅｚｚａＩ，ＧｉａｍｂａｎｃｏＩ，ＭｉｎｅｌｌｉＡ，ｅｔａｌ．Ｎｒｆ２Ｋｅａｐ１ｓｉｇｎａｌｉｎｇｉｎ

ｏｘｉｄａｔｉｖｅａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＢｉｏｃｈｉｍＢｉｏｐｈｙｓＡｃｔａＭｏｌＣｅｌｌ

Ｒｅｓ，２０１８，１８６５（５）７２１７３３．

［３０］ＭａｒｒｏｃｃｏＩ，ＡｌｔｉｅｒｉＦ，ＲｕｂｉｎｉＥ，ｅｔａｌ．Ｓｈｍｔ２：ＡＳｔａｔ３ｓｉｇｎａｌｉｎｇ

ｎｅｗｐｌａｙｅｒｉｎｐｒｏｓｔａｔｅｃａｎｃｅｒｅｎｅｒｇｙｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ［Ｊ］．Ｃｅｌｌｓ，２０１９，８

（９）１０４８．

［３１］ＳｎｅｌｌＫ，ＲｉｃｈｅｓＤ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｔｒｉａｚｉｎｅａｎｔｉｆｏｌａｔｅ（ＮＳＣ１２７７５５）

ｏｎｓｅｒｉｎｅｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅｉｎｍｙｅｌｏｍａｃｅｌｌｓｉｎｃｕｌｔｕｒｅ

［Ｊ］．ＣａｎｃｅｒＬｅｔｔ，１９８９，４４（３）２１７２２０．

［３２］ＳｔｏｖｅｒＰ，ＳｃｈｉｒｃｈＶ．５Ｆｏｒｍｙｌｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｆｏｌａｔｅｐｏｌｙｇｌｕｔａｍａｔｅｓａｒｅ

ｓｌｏｗｔｉｇｈｔｂｉｎｄｉｎｇｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓｏｆｓｅｒｉｎｅｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ

［Ｊ］．ＪＢｉｏｌＣｈｅｍ，１９９１，２６６（３）１５４３１５５０．

［３３］ＭａｒａｎｉＭ，ＰａｏｎｅＡ，ＦｉａｓｃａｒｅｌｌｉＡ，ｅｔａｌ．Ａｐｙｒａｚｏｌｏｐｙｒａｎｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙｉｎｈｉｂｉｔｓｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｈｕｍａｎ ｃｙｔｏｓｏｌｉｃｓｅｒｉｎｅ

ｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅａｎｄｉｎｄｕｃｅｓｃｅｌｌｄｅａｔｈｉｎｌｕｎｇｃａｎｃｅｒ

ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｏｎｃｏｔａｒｇｅｔ，２０１６，７（４）４５７０４５８３．

［３４］ＧａｒｃíａＣａａｖｅｒａｓＪＣ，ＬａｎｃｈｏＯ，ＤｕｃｋｅｒＧＳ，ｅｔａｌ．ＳＨＭＴｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

ｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｄｓｙｎｅｒｇｉｚｅｓｗｉｔｈｍｅｔｈｏｔｒｅｘａｔｅｉｎＴｃｅｌｌａｃｕｔｅｌｙｍ

ｐｈｏｂｌａｓｔｉｃｌｅｕｋｅｍｉａ［Ｊ］．Ｌｅｕｋｅｍｉａ，２０２１，３５（２）３７７３８８．

［３５］ＨａｎＹ，ＨｅＬ，ＱｉＹ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｎｅｗｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

ｔｈａｔｄｉｒｅｃｔｌｙｔａｒｇｅｔｈｕｍａｎｓｅｒｉｎｅｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ２［Ｊ］．

ＣｈｅｍＢｉｏｌＤｒｕｇＤｅｓ，２０２１，９７（２）２２１２３０．

［３６］ＤｅｋｈｎｅＡＳ，ＳｈａｈＫ，ＤｕｃｋｅｒＧＳ，ｅｔａｌ．Ｎｏｖｅｌｐｙｒｒｏｌｏ［３，２ｄ］ｐｙ

ｒｉｍｉｄｉｎｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｔａｒｇｅｔｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌａｎｄｃｙｔｏｓｏｌｉｃｏｎｅｃａｒｂｏｎ

ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｗｉｔｈｂｒｏａｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｔｉｔｕｍｏｒｅｆｆｉｃａｃｙ［Ｊ］．ＭｏｌＣａｎｃｅｒ

Ｔｈｅｒ，２０１９，１８（１０）１７８７１７９９．

［３７］ＳｃａｌｅｔｔｉＥ，ＪｅｍｔｈＡＳ，ＨｅｌｌｅｄａｙＴ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂａｓｉｓｏｆｉｎｈｉｂｉ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｕｍａｎｓｅｒｉｎｅｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅＳＨＭＴ２ｂｙａｎｔｉ

ｆｏｌａｔｅｄｒｕｇｓ［Ｊ］．ＦＥＢＳＬｅｔｔ，２０１９，５９３（１４）１８６３１８７３．

［３８］ＭｅｊｉａＮＲ，ＭａｃＫｅｎｚｉｅＲＥ．ＮＡＤｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍｅｔｈｙｌｅｎｅｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｆｏ

ｌａｔｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅｍｅｔｈｅｎｙｌｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｆｏｌａｔｅ ｃｙｃｌｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ ｉｎ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｃｅｌｌｓｉｓａｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｅｎｚｙｍｅ［Ｊ］．ＢｉｏｃｈｅｍＢｉｏｐｈｙｓ

ＲｅｓＣｏｍｍｕｎ，１９８８，１５５（１）１６．

［３９］ＰａｔｅｌＨ，ＰｉｅｔｒｏＥＤ，ＭａｃＫｅｎｚｉｅＲＥ．Ｍａｍｍａｌｉａｎｆｉｂｒｏｂｌａｓｔｓｌａｃｋｉｎｇ

ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌＮＡＤ＋ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍｅｔｈｙｌｅｎｅｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｆｏｌａｔｅｄｅｈｙ

ｄｒｏｇｅｎａｓｅｃｙｃｌｏｈｙｄｒｏｌａｓｅａｒｅｇｌｙｃｉｎｅａｕｘｏｔｒｏｐｈｓ［Ｊ］．ＪＢｉｏｌＣｈｅｍ，

２００３，２７８（２１）１９４３６１９４４１．

［４０］ＣｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎＫＥ，ＭｉｒｚａＩＡ，ＢｅｒｇｈｕｉｓＡＭ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｎｄ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅｉｏｎｓｅｎａｂｌｅＮＡＤｂｉｎｄｉｎｇｔｏｍｅｔｈｙｌｅｎｅｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｆｏｌａｔｅ

ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅｍｅｔｈｅｎｙｌｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｆｏｌａｔｅｃｙｃｌｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ［Ｊ］．ＪＢｉｏｌ

Ｃｈｅｍ，２００５，２８０（４０）３４３１６３４３２３．

［４１］ ＭｅｊｉａＮＲ，ＲｉｏｓＯｒｌａｎｄｉＥＭ，ＭａｃＫｅｎｚｉｅＲＥ．ＮＡＤｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｍｅｔｈｙｌｅｎｅｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｆｏｌａｔｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅｍｅｔｈｅｎｙｌｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｆｏｌａｔｅ

ｃｙｃｌｏｈｙｄｒｏｌａｓｅｆｒｏｍａｓｃｉｔｅｓｔｕｍｏｒｃｅｌｌｓ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

［Ｊ］．ＪＢｉｏｌＣｈｅｍ，１９８６，２６１（２０）９５０９９５１３．

［４２］ＧｕｓｔａｆｓｓｏｎＲ，ＪｅｍｔｈＡＳ，ＧｕｓｔａｆｓｓｏｎＮＭ，ｅｔａｌ．Ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｔｈｅｅｍｅｒｇｉｎｇｃａｎｃｅｒｔａｒｇｅｔＭＴＨＦＤ２ｉｎｃｏｍｐｌｅｘｗｉｔｈａｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｂａｓｅｄｉｎｈｉｂｉｔｏｒ［Ｊ］．ＣａｎｃｅｒＲｅｓ，２０１７，７７（４）９３７９４８．

［４３］ＴｅｄｅｓｃｈｉＰＭ，ＶａｚｑｕｅｚＡ，ＫｅｒｒｉｇａｎＪＥ，ｅｔａｌ．Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｍｅｔｈｙｌ

ｅｎｅｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｆｏｌａｔｅｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ（ＭＴＨＦＤ２）ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｓ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｕｍｏｒｃｅｌｌｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎａｎｄｉｓａｎｏｖｅｌｔａｒｇｅｔｆｏｒ

ｄｒｕｇｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＭｏｌＣａｎｃｅｒＲｅｓ，２０１５，１３（１０）１３６１

１３６６．

［４４］ＰｅｒｉＫＧ，ＭａｃＫｅｎｚｉｅＲＥ．ＮＡＤ（＋）ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍｅｔｈｙｌｅｎｅｔｅｔｒａ

ｈｙｄｒｏｆｏｌａｔｅｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅｃｙｃｌｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ：ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍＲＮＡ

ｉｎｎｏｒｍａｌｍｕｒｉｎｅｔｉｓｓｕｅｓａｎｄｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｅｎｅ

ｉｎｃｅｌｌｌｉｎｅｓ［Ｊ］．ＢｉｏｃｈｉｍＢｉｏｐｈｙｓＡｃｔａ，１９９３，１１７１（３）２８１

２８７．

［４５］ＧｕｓｔａｆｓｓｏｎＳｈｅｐｐａｒｄＮ，ＪａｒｌＬ，ＭａｈａｄｅｓｓｉａｎＤ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｆｏｌａｔｅ

ｃｏｕｐｌｅｄｅｎｚｙｍｅＭＴＨＦＤ２ｉｓａｎｕｃｌｅａｒｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｐｒｏｍｏｔｅｓｃｅｌｌ

ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉＲｅｐ，２０１５，５１５０２９．

［４６］ＫｏｕｆａｒｉｓＣ，ＮｉｌｓｓｏｎＲ．Ｐｒｏｔｅｉｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄａｔａｉｎｄｉ

ｃａｔｅＭＴＨＦＤ２ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔｉｎＲＮＡｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＣａｎｃｅｒＭｅｔａｂ，２０１８，６１２．

［４７］ＢｅｎＳａｈｒａＩ，ＨｏｘｈａｊＧ，ＲｉｃｏｕｌｔＳＪＨ，ｅｔａｌ．ｍＴＯＲＣ１ｉｎｄｕｃｅｓｐｕ

ｒｉｎｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｔｈｒｏｕｇｈｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｆｏｌａｔｅ

ｃｙｃｌｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３５１（６２７４）７２８７３３．

［４８］ＮｉｓｈｉｍｕｒａＴ，ＮａｋａｔａＡ，ＣｈｅｎＸ，ｅｔａｌ．Ｃａｎｃｅｒｓｔｅｍｌｉｋｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ａｎｄｇｅｆｉｔｉｎｉｂｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｐｕｒｉｎｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｍｅｔａｂｏ

ｌｉｓｍｍｅｄｉａｔｅｄｂｙｔｈｅｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｅｎｚｙｍｅＭＴＨＦＤ２［Ｊ］．Ｏｎｃｏ

ｇｅｎｅ，２０１９，３８（１４）２４６４２４８１．

［４９］ＣｈｅｕｎｇＣＨＹ，ＨｓｕＣＬ，ＴｓｕｅｉＣＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｔａｒｇｅｔｉｎｇｏｆ
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