
书书书

ＤＯＩ：１０．１６０１６／ｊ．１０００５４０４．２０１５０７０１３

!"#$%&'()%*+,-./0

!

　
"

１，
#$%

１，
&'(

２，
)**

３，
+,-

１，
./0

１　　（４０００３７
!"

，
#$%&'()*&+,-./

１；

４２１００２
01 23

，
45%#

１６９
&+,-./

２；４０００１４
!"

，
!"6#789&+,-./

３）

　　［
12

］　
!"

　
:;<='>?@ABCDEFGCH

，
I.JK'>?@ABCDEFGCH

LMNOP

。
#$

　
QRCHSTUVWXY:;<='>?@ABCDEFGCH

，
R#ⅧZ[\

]^_^I`:;<=L?@ABCDEFGCHabcd(ef

。
cdghijBCDEFGCH

klmnopqr

ｃｌａｕｄｉｎ１
Lst

，
QRuvwxyz{|yBCDEFGCHLuvwx

，
R}~

����|y���V

，
�'>�BCDEFGCH

、
�BCDEFGCH���V�3V`�

。

%&

　
�O:;'>?@ABCDEFGCH

，
I.<=����mnL��CH��

，
�����S

T

。
#ⅧZ[\]^_^ILcd������

：
:;<=L'>?@ABCDEFGCHH�st

 ¡��

，
¢�:;LCH�BCDEFGCH

；
cdgh����mnopqr

ｃｌａｕｄｉｎ１
£\¤L

BCDEFGCHklst

；
I.<=L'>?@ABCDEFGCH

，
�V`�g�BCDEFGC

H

，
3V`�g�BCDEFGCHLuvwx¥¦:§��t¨

（１４２．２±３．１）、（４３．３±３．５）、
（２４８２±６．２）Ω／ｃｍ２，©ªf«¬

２～３ｄ，
$­®¯°±²³´(µ¶

（Ｐ＜００５）。
}~������

��?@ABCDEFGCH

、
3V`�g�BCDEFGCH·¸CH��uvwxL¹º

，
»¼½

L}~¾¿ÀÁ

，
�V`�g�BCDEFGCH}~��z·uvwxLÂÃÃhÄÅÆÇ�

。

%'

　
'>?@ABCDEFGCH��BCDEFGCHÈMNFG\®É²\ÊL��OP

，
I

.<=L'>?@ABCDEFGCHË²MNUV

，
����D?@AMNJKLI.ÌÍ

。

　　［
345

］　
?@A

；
BCDEFGCH

；
D?@AMN

；
uvwx

　　［
6789:;

］　Ｒ３２２．１３；Ｒ３２２．６４；Ｒ３２９．２７ ［
<=>?@

］　Ａ

［
ABCD

］　
#$%&'(ÎÏ/J»Ð

（２０１４Ｄ３２５）
［
EFGH

］　
ÑÒ~

，Ｅｍａｉｌ：ｙｓｈｈ８８１＠ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ．ｃｎ
［
IJKL

］　ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／５１．１０９５．Ｒ．２０１６０１１８．１５０７．００１．ｈｔｍｌ（２０１６０１１８）

Ｂａｒｒｉｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒａｔｐｒｏｓｔａｔｅｃａｐｉｌｌａｒｙｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌｃｅｌｌｓｉｎｖｉｔｒｏ
ＣｕｉＤｏｎｇ１，ＳｈａｎｇＹｏｎｇｇａｎｇ１，ＨａｎＧｕａｎｇｗｅｉ２，ＬｉｕＣｈｅｎｇｃｈｅｎｇ３，ＬｉＬｏｎｇｋｕｎ１，ＹｉＳｈａｎｈｏｎｇ１（１Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆ
Ｕｒｏｌｏｇｙ，ＸｉｎｑｉａｏＨｏｓｐｉｔａｌ，ＴｈｉｒｄＭｉｌｉｔａｒｙＭｅｄｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ，４０００３７；２ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＵｒｏｌｏｇｙ，Ｎｏ．１６９
ＨｏｓｐｉｔａｌｏｆＰＬＡ，Ｈｅｎｇｙａｎｇ，ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，４２１００２；３ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＵｒｏｌｏｇｙ，ＦｏｕｒｔｈＰｅｏｐｌｅ’ｓＨｏｓｐｉｔａｌｏｆ
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ，４０００１４，Ｃｈｉｎａ）

　　［Ａｂｓｔｒａｃｔ］　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　Ｔｏｃｕｌｔｕｒｅｒａｔｐｒｏｓｔａｔｅｃａｐｉｌｌａｒｙｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌｃｅｌｌｓｉｎｖｉｔｒｏ，ａｎｄｓｔｕｄｙｔｈｅｉｒ
ｂａｒｒｉｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｍｅｔｈｏｄｓ　Ｔｈｅｒａｔｐｒｏｓｔａｔｅｃａｐｉｌｌａｒｙｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌｃｅｌｌｓｗｅｒｅｉｓｏｌａｔｅｄａｎｄｃｕｌｔｕｒｅｄｗｉｔｈｃｅｌｌ
ｇｒｏｗｔｈｆｅａｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．ＡｎｔｉｂｏｄｙａｇａｉｎｓｔⅧ ｆａｃｔｏｒｒｅｌａｔｅｄａｎｔｉｇｅｎｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｉｍｍｕｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｓｔａｔｅｃａｐｉｌｌａｒｙｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌｃｅｌｌｓ．Ｉｍｍｕｎｏｈｉｓｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｗａｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｉｇｈｔｊｕｎｃｔｉｏｎｐｒｏｔｅｉｎｃｌａｕｄｉｎ１．Ｍｉｌｌｉｃｅｌｌｅｐｉｔｈｅｌｉａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｗａｓ
ｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｔｒａｎｓｅｐｉｔｈｅｌｉａｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｃａｐｉｌｌａｒｙｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌｃｅｌｌｓ，ａｎｄｐｈｅｎｏｌｒｅｄ
ｌｅａｋａｇｅｔｅｓｔｗａｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｒｏｓｔａｔｅｃａｐｉｌｌａｒｙｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌｃｅｌｌｓ．Ｔｈｅｒａｔｐｕｌｍｏｎａｒｙ
ｃａｐｉｌｌａｒｙｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌｃｅｌｌｓａｎｄｂｒａｉｎｃａｐｉｌｌａｒｙｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌｃｅｌｌｓｗｅｒｅｔａｋｅｎａｓｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｒｅｓｕｌｔｓ　Ｔｈｅｒａｔｐｒｏｓｔａｔｅｃａｐｉｌｌａｒｙｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌｃｅｌｌｓｗｅｒｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｉｓｏｌａｔｅｄａｎｄ
ｃｕｌｔｕｒｅｄｔｏｆｏｒｍｃｏｍｐａｃｔｍｏｎｏｌａｙｅｒｃｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｖｉｔｒｏ．ＴｈｅｉｍｍｕｎｏｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｆａｃｔｏｒⅧ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｃｅｌｌｓ ｗｅｒｅ ｆａｃｔｏｒ Ⅷｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｗａｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ．
Ｉｍｍｕｎｏｈｉｓｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｔｉｇｈｔｊｕｎｃｔｉｏｎｐｒｏｔｅｉｎｃｌａｕｄｉｎ１ｗａｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｅｔｗｅｅｎａｄｊａｃｅｎｔ
ｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌｃｅｌｌｓ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｅｐｉｔｈｅｌｉａｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐｅａｋｓｏｆｉｎｖｉｔｒｏｃｕｌｔｕｒｅｄｒａｔｐｒｏｓｔａｔｅｃａｐｉｌｌａｒｙ

５８３　ｈｔｔｐ：／／ａａｍｍｔ．ｔｍｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　　 　　　　　　
#$%&'((Ó

，２０１６，３８（４）



ｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌｃｅｌｌｓ，ｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｐｕｌｍｏｎａｒｙｃａｐｉｌｌａｒｙｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌｃｅｌｌｓａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｂｒａｉｎｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌｃｅｌｌｓｒｅａｃｈｅｄ１４２２０±３．１０，４３．３±３．５ａｎｄ２４８．２０±６．０Ω／ｃｍ２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｓｔａｂｌｙｋｅｐｔｆｏｒ
２～３ｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｗｅｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ３ｇｒｏｕｐｓｏｆｃｅｌｌｓ（Ｐ＜０．０５）．Ｐｈｅｎｏｌｒｅｄ
ｌｅａｋａｇｅｔｅｓｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｅｐｉｔｈｅｌｉａｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｈｅｎｏｌ
ｒｅｄｉｎｂａｓａｌｌａｔｅｒａｌｒｅｇｉｏｎｏｆｐｒｏｓｔａｔｅｃａｐｉｌｌａｒｙｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌｃｅｌｌｓａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｂｒａｉｎｃａｐｉｌｌａｒｙｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌ
ｃｅｌｌｓｗａｓｒｅｄｕｃｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｐｕｌｍｏｎａｒｙｃａｐｉｌｌａｒｙｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌｃｅｌｌｓ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｐｈｅｎｏｌ
ｒｅｄｉｎｂａｓａｌｌａｔｅｒａｌｒｅｇｉｏｎｗａｓｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓ．Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ　Ｔｈｅｒａｔｐｒｏｓｔａｔｅｃａｐｉｌｌａｒｙｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌｃｅｌｌｓｈａｖｅｓｉｍｉｌａｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｂｒａｉｎｃａｐｉｌｌａｒｙｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌｃｅｌｌｓ．Ｐｒｏｓｔａｔｅｃａｐｉｌｌａｒｙｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌｃｅｌｌｓｃｕｌｔｕｒｅｄｉｎｖｉｔｒｏ
ｈａｖｅｃｅｒｔａｉｎｂａｒｒｉｅｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ａｎｄｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓａｒｅｓｅａｒｃｈｍｏｄｅｌｏｆｂｌｏｏｄｐｒｏｓｔａｔｅｂａｒｒｉｅｒｉｎｖｉｔｒｏ．
　　［Ｋｅｙｗｏｒｄｓ］　ｐｒｏｓｔａｔｅ；ｃａｐｉｌｌａｒｙｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌｃｅｌｌｓ；ｂｌｏｏｄｐｒｏｓｔａｔｅｂａｒｒｉｅｒ；ｔｒａｎｓｅｐｉｔｈｅｌｉａｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＣｌｉｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＴｈｉｒｄＭｉｌｉｔａｒｙＭｅｄｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（２０１４Ｄ３２５）．Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ：ＹｉＳｈａｎｈｏｎｇ，Ｅｍａｉｌ：
ｙｓｈｈ８８１＠ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ．ｃｎ

　　
ÔV?@AÕÖ,-./L×ØÙÚ

，
ÛÖ?@

AÕLÜÝÞßà�á°

，̀
â­LãäSäå�æ

'Lçè

［１］。
éÖêëD?@AMNLì£

，
íîÔ

V?@AÕïðÆñ

。

　　
ò?]ëD?@AMNLJK¯ó

，
D?@AM

NLg�ôÆÖáõö

，
Z÷ø`D?@AMNLJ

K`ë?@AÙÚLÞß²!ùLµ¶

［２］。
`ëú

ûü�LD�MN

，Ｖｅｋｓｌｅｒ
È

［３］
ü�BCDEFGC

H£D�MNLMNUVýþÿ!ù�R

。
'�£!

"#$%

，
BCDE�#:h

、
!"�&��D�M

N

［４］，
���V'(Öê�BCDEFGCHLSÝ

h(UV)fL

［５－６］。
*�`ëD+�MN

［７］
�D,

MN

［８］
²JK-.BCDEFGCHÖ��/0M

NL]1��

。
]ë?@ABCDEFGCH²JK

¢�?@ABCDEFGCHklÆì£23

，
��

OP�D�MN

、
D4MN

、
D54MN

、
D,MN\

Ê

［９］。
Z÷BCDEFGCH�P67�8D?@

AMNLg�

。
9JK7:D�MN

［１０－１２］、
D,M

N

、
;<GMN

［１３－１８］
LJKýY`?@ABCDEF

GL'0UVab:=

，
>?BCDEFGCH£D

?@AMN%L�R

。

１　
MNOP8

１．１　
1234567

　　
CH<=\]@ABC

ＤＭＥＭ
<=»

（
DE

ＨｙＣｌｏｎｅ
FG

），
HIDõ

、
JqrK

（
DE

Ｇｉｂｃｏ
F

G

），ｃｌａｕｄｉｎ１
L^8MNO^I

（
DE

Ｓｉｇｍａ
FG

），

#ⅧZ[\]^_^I

（
DE

Ｓｉｇｍａ
FG

）ＰＢＳ
PQR

（
STUVWFG

）。２４
3X

Ｔｒａｎｓｗｅｌｌ
YZ

，
v3[

０．４μｍ（DE

Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ
FG

），ＭｉｌｌｉｃｅｌｌＥＲＳ
wxyz

{

（
DE

Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ
FG

）。

１．２　
89:;

　　
\V

１～２
]^

ＳＤ
'>

３
_

，
õ`a

，
Ibz

８０～

１２０ｇ，
ê#$%&'(��cÝ%ã¢d

（ＳＣＸＫ２０１２００１３）。
１．３　

89<=>

　　
`�gé×

ＳＤ
'>�BCEFGCH

、
�BC

DEFGCHef%/+CHg

。

１．４　
?@

１．４．１　
��:g

　　
�:;L

ＳＤ
'>?@ABC

DEFGCH���g

，
�é×

ＳＤ
'>�BCDE

FGCH��BCDEFGCHh:§��V�3V

`�g

。

１．４．２　
?@ABCDEFGCHLI.<=

　　
i

jCHSTUVWXY:;<='>?@ABCDE

FGCH

：ＳＤ
'>Ibz

８０～１２０ｇ，
klmn

３％
o

p®qrmnR

（３０ｍｇ／ｋｇ）
stu

，
klmn

１０００Ｕ
Lvw

，
abvwh

。
xy'>z½{c|ab5D

，

îR

ＰＢＳ
PQRQ}~ìë?@A���%LD

。

������'>?@Ag�

，
�?@Ag�x�

１ｍｍ×１ｍｍ×１．５ｍｍ
Y�

。
�Yg��5��²

２０％
LHIDõL

ＤＭＥＭ
<=»%

，
��

４５ｃｍ２
5�

１０
�p�

。
<=

６０ｈ
u

，
��<=�%LYg��

。

£#

６、１０
�ab��<=

。
CHST��ij

：
�C

H�

５×１０４／ｍＬ，
:§p�ë

７
_

５０ｍＬ
<=�%×

�<=

，
�u���

１
�CHR

０．２５％
JqrK�h

��CH

，
RrCH´�Y´���CH����C

H�

，
' ij

７ｄ，
©¡.ST��

。

１．４．３　
cd��

　　
�?@ABCDEFGCHp

�ë¢£¤<

，
×�Q}

、
¥f

、
º¦§R¨"u

，
º'

^#ⅧZ[\]^_^I

，̈
"

，
õ}u©º

ＦＩＴＣ
ª

«¬^L­^

，̈
"

、
õ}

、
¦¤u����®�ij

。

１．４．４　
cdgh

　　
�p�²?@ABCDEFG

CHL¢£¤×�Q}

、
¥f

、
º¦§R¨"u

，
º'

^

ｃｌａｕｄｉｎ１，̈
"

，
×�Q}uº­^¨"

，
�¡

、̄

°

、
±²³´

、
¦¥u��®�ij

。

１．４．５　
CHuvwxLyz

　　
�

３０
µ

Ｔｒａｎｓｗｅｌｌ
Y

６８３ 　　　　　　　　　　　　　　
#$%&'((Ó

，２０１６，３８（４）　　 　　　　　　ｈｔｔｐ：／／ａａｍｍｔ．ｔｍｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　



Z5�

２４
3X

，
�'>?@ABCDEFGCH

，
�B

CDEFGCH

，
�BCDEFGCH�

５．０×１０６／ｃｍ２

:§p�ë

１０
µ

Ｔｒａｎｓｗｅｌｌ
YZ

ＰＥＴ
v<

，
<Zº<

=R

２５０μＬ，�Zº�

１１５０μＬ，«¬<�ZRþ\

¶

。
ëp�u#

２
�·¸��R

Ｍｉｌｌｉｃｅｌｌ
u<Gwx

yf¹³|yCH��£Æ*º»¼½¾Luvwx

¦

（ＴＥＥＲ）。
©¿

１
3�CHp�L

Ｔｒａｎｓｗｅｌｌ
YZ�

�`�

，
yÀ�wx¦��Á#�L

ＴＥＥＲ。３
g��

CHLwx¦��y¦ÀÂÁ#�Lwx¦

。

１．４．６　
}~����

　　
:§£

Ｔｒａｎｓｗｅｌｌ
YZLCH

��<Zº��

８０μｇ／ｍＬ}~L

ＨＥＰＥＳ
ÃR

５０μＬ，©
º�FGCH<=R

２００μＬ。�Zº�FGCH<=R

１１５０μＬîF.Rþ\¶

，
:§ëCHp�#

２
���

１００μＬ�Z½ÃR

，
Äu�<�Z<=»Å�ÆRÇ

，
R

ＰＢＳ
PQRõ}<�Z

，
 

３
È

，
º�\*IÉL<=»

Ê}~ÃR

，
*¾abuvwxLyz

。
�Ë%}~L

�zR:��¿Yyf

（
ÌT�

５６０ｎｍ）。

２　
QR

２．１　
ABCD<EFGH<=IJKLM

　　
�O:;'>?@ABCDEFGCH

，
Í²?@

AYg��LCH<=�

，
£<=

６０ｈ
uÅÎ?@A

Yg��

，
�ØózÏ�¼LCHÐÑ

，
�¼²Ò£Ð

ÑLCH

，
CH�Ó�

，
²

１～２
µÔÕ

，３ｄ
uCH�z

¹M

，５ｄ
u�ØCH��mnL��

，７ｄ
uÁÖ®�

�ØCH�����s×

，
�×ØÍLFGCHST�

½

。
��CH

０．５～２ｈ
ÐÑ

８０％～９０％，３～４ｄ
TÙ

�Ñ

，
²

１～２
µÔÕ

，
�����Ú@ST

（
Û

１）。

! "

#

$

Ａ：６０ｈ
NOPABCQRST

，
UVWXYZ[\]IA

BC^EFGH<=_`

，
a

１～２
bcd

（×１００）；Ｂ：
LM

３ｄ
NUV<=efghij

（×１００）；Ｃ：
LM

５ｄ
NUV<

=[klmInopq

（×１００）；Ｄ：
LM

７ｄ
NrstuUV

<=kvwxy\]

，
Yz{IGH<=\][|

（×４０）
7

１　
STUVWX!"#$%&'()%*

２．２　
<=\]}~

　　
��CH<=

３ｄ
u�ØCHSTÜÝ

，
a�-

�STÞ

（
Û

２）。

!""

#$%

&%%

'$"

(%%

$%

%

!
"
#

$
)
*

(
%

+

,
-
.
/

(0 &0 !0 +0 $0 10 2

%&3!,4/

7

２　
WX!"#$%&'()%*YZ[\

２．３　
��ABCD<EFGH<=I��

　　
#ⅧZ[\]^_^ILcd��|y���

�

，
:;<=L'>?@AFGCHH�st ¡�

�

，
¢�:;LCH�BCDEFGCH

（
Û

３）。

7

３　
]^_`abWX!"#$%&'()%*cⅧd

ef3ghgSijk

　（×１００）

２．４　
��ABCD<EFGH<=I��R�

　　
I.<=LFGCH����mnL��CH�

�

，
mnopqr£\¤LBCDEFGCHkls

t

（
Û

４）。

7

４　
]^lmabnopqrs

ｃｌａｕｄｉｎ１
ijk

　
（ＳＰ×１００）

７８３　ｈｔｔｐ：／／ａａｍｍｔ．ｔｍｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　　 　　　　　　
#$%&'((Ó

，２０１６，３８（４）



２．５　
ABC

、
�5�D<EFGH<=����I�

�5��89

　　ＭｉｌｌｉｃｅｌｌＥＲＳ
yz{|y?@ABCDEFGC

HLuvwx

，
����?@ABCDEFGCHL

uvwx£<=#

２
�wx¦�

（４０．３±２．３）Ω／ｃｍ２，
£<=#

３
�CH·¸ß»uwx¦�

（５６．５±２．３）
Ω／ｃｍ２，£<=#

９
�wx¦��t¨à'

（１４２．２±
３．１）Ω／ｃｍ２，©ªf«¬

２～３ｄ，
£#

１０
�uuvw

x¦áâãÁ

（
Û

５）。
�V`�g�BCDEFGC

H�3V`�g�BCDEFGCHLuvwx¥¦

:§�

（４３．３±３．５）、（２４８．２±６．２）Ω／ｃｍ２，�?@A

BCDEFGCHLuvwx¥¦\®¯

，
$­°±

²³´(µ¶

（Ｐ＜００５）。
}~��������

，

?@ABCDEFGCH

、
3V`�g�BCDEF

GCHL}~��z·¸CH��uvwxL¹º

，

»¼½L}~¾¿ÀÁ

，
�V`�g�BCDEFG

CH}~��z·uvwx¦LÃhÄÅÆÇ�

（
Û

６）。

! "#$ %

!"#

!$#

!##

%&#

%!#

"#

$#

#

'
(
(
)
&
!
'

%* !* +* $* ,* &* -* "* . %#* %%

()/!012

3

3

ａ：Ｐ＜００５，
5

７ｄ
�ABCD<EFGH<=��������

7

５　
WX!"#

、
t

、
u$%&'()%*vwxyzi{m

! "#$ %

!"#!

!"$#

!"$!

!"%#

!"%!

!"&#

!"&!

!"'#

!"'!

!"!#

!

!
(
#
)
!
*

'+ &+ %+ $+ #+ )+ ,+ -+ . '!+ ''

&'/"012

3

3

ａ：Ｐ＜００５，
5

７ｄ
�ABCD<EFGH<=�0��f��

7

６　
WX!"#

、
t

、
u$%&'()%*|}~��i{m

３　
��

　　
`ëäIDg�MNLJK

，
ò?JK!×

，
BC

DEFGCH£äILå�MNL��#$%!æ¸

!ùL�R

。
²(­JKü�%çèé

，
ê�L�D

EFGM��2ÍFG

，
ëìíî¯ó

，
CHkl��

��ïðñmnLop

［１９］，̀
':[ÝbÆ��

。
Z

÷

，
/ò�DEFGóôk�MNÍFGCH

。
mn

op

（ｔｉｇｈｔｊｕｎｃｔｉｏｎ，ＴＪ）
qrÖ��D�MN

、
D,M

N�ÊD4MN

［２０］
L!ù��

。
uFGwx

（ｔｒａｎｓ
ｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＴＥＥＲ）

Ö×RLõö

ＴＪ
÷øVL-ª

，ＴＥＥＲ
Lyzù�����lpú

ûüMNOPLýþÿ!

。

　　ＴＥＥＲ
��2zmnopqr÷øVL-ª

，
²

JK���DEFG

［２１－２２］
��"FGCHL

ＴＥＥＲ
ab®¯u¢.

，
#¦L'Yûü8å�FGCHM

NP$LÆ*

，
²Ó%£D,MN&'v�DEFG

CHLuvwx¦�

（１２０．６２±３．９７）Ω／ｃｍ２。£D+

�MNF(L�DEFGCH¥¦��t¨

（１１８．９±１８．５）Ω／ｃｍ２。)²*È

［２３］
Ó%

，
£D�M

NÌÍ

，
�DEFGCHLuvwx¦�

（３７３±４１）
Ω／ｃｍ２。9��3V`�g'>�BCDEFGCH

Luvwx¥¦�

（２４８．２±６．２）Ω／ｃｍ２，ñÆË²M

NOPL�V`�g�BCDEFGCHuvwx¦

_²

（４３．３±３．５）Ω／ｃｍ２。'(+,D�MNI.Ì

ÍLuvwx¦ù-t¨

１８０～３００Ω／ｃｍ２。Äñ

，
Æ

*g�èé.!æLSäOPÆ*

，
MNOP/#²

.Æ*

。
D,MN�ÊD+�MNLwx¥¦0Ç�

YëD�MN

。
9��%'>?@ABCDEFGC

HLuvwx¥¦�

（１４２．２±３．１）Ω／ｃｍ２，#�¦1

ÄYë�BCDEFGCH

，
Û'ëD,MN

、
D+�

MNLuvwx¦

，
*¾22'ëÆË²MNOPL

�BCDEFGCH

。
©3'>?@A�DEFGC

H���DEFGCHuvwxLÃhÄÅÖ'4

L

，
5·¸��CH��ÍLãÁñ¹º

，
·¸��F

GCH��VL¹ºñãÁ

，
ñ��.6FGL�B

CDEFG}~L��z·uvwxLÃhÄÅÆÇ

�

，
3�uvwx¥¦¯Y

。
¢�?@ABCDEF

GCH�P£D?@AMNLMNOP%!æ!ùL

�R

。

　　
9��?@ABCDEFGCHLuvwx¦�

Ê��VÈ�MNVFGCHË²\ÊV

，
¢�?@

ABCDEFGCH�P7�8D?@AMNLg

�

，
I.ÌÍLýþ���?@AÙÚLJK¢dÌ

Í

。
Äñò?`ëMNLJKBCM�ýY

，
QRÆ

*òÍLCH

，
ê;<GMN

，
078QR8�;A9

CH¹

（Ｃａｃｏ２）［１３－１８］，
©3#ÌÍúóïð/RëÜ

ÝJK�·!

。
`ëD�MN²å� <=Ì

Í

［２４－２６］
RëD�MNLJK

。
Z÷`ëD?@AM

NLJK

，
ò?:;áM

，
<êD?@AMNLg�B

C=0��

，
D?@AMNJKùQR=�ýY

，
=�

òÍ�Ê�>LCH

，
îÀýþLI.ÌÍ?p@�

Ig�LSä¼½

，
ôAùa'BLJK

。

８８３ 　　　　　　　　　　　　　　
#$%&'((Ó

，２０１６，３８（４）　　 　　　　　　ｈｔｔｐ：／／ａａｍｍｔ．ｔｍｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　



��<=

：

［１］
)CC

，
rDE

．
ÔV?@AÕL!ÚäFÊÞßaG

［Ｊ］．
H:ÚIJ

，２０１４，１３（３）：３２６－３２９．ＤＯＩ：１０．
３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１６４５０．２０１４．０３．０４１

［２］ＬｉＴ，ＬｉｕＧ，ＬｉＪ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｐｒｏｓｔａｔｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙｍｉｃｒｏｂｕｂｂｌｅｍｅｄｉａｔｅｄａｃｏｕｓｔｉｃｃａｖｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＣｅｌｌＢｉｏｃｈｅｍＢｉｏｐｈｙｓ，２０１２，６４（２）：１４７－１５３．ＤＯＩ：１０．
１００７／ｓ１２０１３０１２９３８３９

［３］ＶｅｋｓｌｅｒＲ，ＳｈｅｌｅｆＩ，ＦｒｉｅｄｍａｎＡ．Ｂｌｏｏｄｂｒａｉｎｂａｒｒｉｅｒｉｍａｇｉｎｇｉｎ
ｈｕｍａｎｎｅｕｒｏｐａｔｈｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＡｒｃｈＭｅｄＲｅｓ，２０１４，４５（８）：
６４６－６５２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｒｃｍｅｄ．２０１４．１１．０１６

［４］ＮｉｓｈｉｍｕｒａＹ，ＹａｔａＫ，ＮｏｍｏｔｏＴ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎｏｖｅｌ
ｉｎｄｏｌｉｎｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｆｏｒｉｎｖｉｖｏｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｉｍａｇｉｎｇｏｆｂｌｏｏｄｂｒａｉｎ
ｂａｒｒｉｅｒｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎｉｎａｎｉｍａｌｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＡＣＳＣｈｅｍＮｅｕｒｏｓｃｉ，
２０１３，４（８）：１１８３－１１９３．ＤＯＩ：１０．１０２１／ｃｎ４０００１０ｔ

［５］ＢｉｃｋｅｒＪ，ＡｌｖｅｓＧ，ＦｏｒｔｕｎａＡ，ｅｔａｌ．Ｂｌｏｏｄｂｒａｉｎｂａｒｒｉｅｒ
ｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌｅｖａｎｃｅｆｏｒａｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ
ＣＮＳｄｒｕｇｄｅｌｉｖｅｒｙｓｙｓｔｅｍｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＥｕｒＪＰｈａｒｍＢｉｏｐ
ｈａｒｍ，２０１４，８７（３）：４０９－４３２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｊｐｂ．
２０１４．０３．０１２

［６］ＴｈａｎａｂａｌａｓｕｎｄａｒａｍＧ，ＳｃｈｎｅｉｄｅｗｉｎｄＪ，ＰｉｅｐｅｒＣ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔｏｆｐｅｒｉｃｙｔｅｓｏｎｔｈｅｂｌｏｏｄｂｒａｉｎｂａｒｒｉｅｒｉｎｔｅｇｒｉｔｙｄｅ
ｐｅｎｄｓｃｒｉｔｉｃａｌｌｙｏｎｔｈｅｐｅｒｉｃｙｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｓｔａｇｅ［Ｊ］．ＩｎｔＪ
ＢｉｏｃｈｅｍＣｅｌｌＢｉｏｌ，２０１１，４３（９）：１２８４－１２９３．ＤＯＩ：１０．
１０１６／ｊ．ｂｉｏｃｅｌ．２０１１．０５．００２

［７］
KLM

，
NEO

，
P)Q

，
È

．
RS`T>(UDEVm

nopqr

ｃｌａｕｄｉｎ５
stÊD+�MN��VLWX

［Ｊ］．
Y$(ÊZ[ÙÚIJ

，２０１２，２０（２）：１４５－１５０．
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６７２９９．２０１２．０２．０１５

［８］ＦｏｒｒｅｓｔｅｒＪＶ，ＸｕＨ．Ｇｏｏｄｎｅｗｓｂａｄｎｅｗｓ：ｔｈｅＹｉｎａｎｄ
Ｙａｎｇｏｆｉｍｍｕｎｅｐｒｉｖｉｌｅｇｅｉｎｔｈｅｅｙｅ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔＩｍｍｕｎｏｌ，
２０１２，３：３３８．ＤＯＩ：１０．３３８９／ｆｉｍｍｕ．２０１２．００３３８

［９］ＬｅｅＫＳ，ＣｈｏｉＪＤ．Ｃｈｒｏｎｉｃｐｒｏｓｔａｔｉｔｉｓ：ａｐｐｒｏａｃｈｅｓｆｏｒｂｅｓｔ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＫｏｒｅａｎＪＵｒｏｌ，２０１２，５３（２）：６９－７７．
ＤＯＩ：１０．４１１１／ｋｊｕ．２０１２．５３．２．６９

［１０］
\)]

，
N^

，
N_E

，
È

．
`aNS`I.D�MN

ÕbÌÍ��VLWX

［Ｊ］．
%EÚäSäIJ

，２０１５，
３１（４）：６６９－６７４．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００４７１８．２０１４．
１２．０２４

［１１］ＺｈｏｕＪＸ，ＤｉｎｇＧＲ，ＺｈａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｒｉｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｅ
ｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｕｌｓｅｅｘｐｏｓｕｒｅｏｎｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｖｉｔｒｏｂｌｏｏｄ
ｂｒａｉｎｂａｒｒｉｅｒｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＢｉｏｍｅｄＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉ，２０１３，２６（２）：
１２８－１３７．ＤＯＩ：１０．３９６７／０８９５３９８８．２０１３．０２．００７

［１２］ＭａｈａｊａｎＳ，ＰａｒｉｋｈＮＵ，ＷｏｏｄｒｕｆｆＴＭ，ｅｔａｌ．Ｃ５ａａｌｔｅｒｓ
ｂｌｏｏｄｂｒａｉｎｂａｒｒｉｅｒｉｎｔｅｇｒｉｔｙｉｎａｈｕｍａｎｉｎｖｉｔｒｏｍｏｄｅｌｏｆｓｙｓ
ｔｅｍｉｃｌｕｐｕｓｅｒｙｔｈｅｍａｔｏｓｕｓ［Ｊ］．Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１４６
（１）：１３０－１４３．ＤＯＩ：１０．１１１１／ｉｍｍ．１２４８９

［１３］ＳｔｅｔｉｎｏｖａＶ，ＳｍｅｔａｎｏｖａＬ，ＫｈｏｌｏｖａＤ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｐｒｏｂｉｏｔｉｃＥｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉｓｔｒａｉｎＮｉｓｓｌｅ１９１７ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａ

ｒｉｄｅｏｎｔｈｅ５ａｍｉｎｏｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄｔｒａｎｓｅｐｉｔｈｅｌｉａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ａｃｒｏｓｓＣａｃｏ２ｃｅｌｌｍｏｎｏｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．ＧｅｎＰｈｙｓｉｏｌＢｉｏｐｈｙｓ，
２０１３，３２（３）：３７１－３８０．ＤＯＩ：１０．４１４９／ｇｐｂ＿２０１３０３５
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，２０１４，３５（１１）：８５９－８６４．ＤＯＩ：１０．３７６０／ｃｍａ．ｊ．
ｉｓｓｎ．０２５３３００６．２０１４．１１．０１４
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，２０１４，２０（２０）：
１２１－１２４．ＤＯＩ：１０．１３４２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｙｆｊｘ．２０１４２００１２１

［１７］ＳｈｉＬＬ，ＣａｏＹ，ＺｈｕＸＹ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓ
ｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｚａｎａｍｉｖｉｒｌｏａｄｅｄｓｏｌｉｄｌｉｐｉｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄ
ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｒｃｅｌｌｕｌａｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎＣａｃｏ２ｃｅｌｌｍｏｄｅｌ
［Ｊ］．ＩｎｔＪＰｈａｒｍ，２０１５，４７８（１）：６０－６９．ＤＯＩ：１０．１０１６／
ｊ．ｉｊｐｈａｒｍ．２０１４．１１．０１７

［１８］ＳａｎｃｈｅｚＢｒｉｄｇｅＢ，ＬｅｖｅｑｕｅｓＡ，ＬｉＨ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆ
（）ｅｐｉｃａｔｅｃｈｉｎｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｂｙｃｏａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｔｈｅｒ
ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓｉｎＣａｃｏ２ｃｅｌｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＤｒｕｇＭｅｔａｂＤｉｓｐｏｓ，
２０１５，４３（１）：９－１６．ＤＯＩ：１０．１１２４／ｄｍｄ．１１４．０６０５９０

［１９］ＯｇｕｎｓｈｏｌａＯＯ．Ｉｎｖｉｔｒｏｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｂｌｏｏｄｂｒａｉｎｂａｒｒｉｅｒ：
ｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙｖｅｒｓｕｓｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ［Ｊ］．ＣｕｒｒＰｈａｒｍＤｅｓ，２０１１，１７
（２６）：２７５５－２７６１．

［２０］ＶｏｇｌＡＷ，ＹｏｕｎｇＪＳ，ＤｕＭ．Ｎｅｗｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｒｏｌｅｓｏｆｔｕ
ｂｕｌｏｂｕｌｂａｒｃｏｍｐｌｅｘｅｓｉｎｓｐｅｒｍｒｅｌｅａｓｅａｎｄｔｕｒｎｏｖｅｒｏｆｂｌｏｏｄ
ｔｅｓｔｉｓｂａｒｒｉｅｒ［Ｊ］．ＩｎｔＲｅｖＣｅｌｌＭｏｌＢｉｏｌ，２０１３，３０３：３１９－
３５５．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｂ９７８０１２４０７６９７６．００００８８
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２０１２，２６（６）：８８２－８８７．ＤＯＩ：１０．３８６７／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
３００２．２０１２．０６．０１８

［２４］ＸｕｅＱ，ＬｉｕＹ，ＱｉＨ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｂｒａｉｎｎｅｕｒｏｖａｓｃｕｌａｒｕ
ｎｉｔｍｏｄｅｌｗｉｔｈｎｅｕｒｏｎｓ，ａｓｔｒｏｃｙｔｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｖａｓｃｕｌａｒｅｎｄｏ
ｔｈｅｌｉａｌｃｅｌｌｓｏｆｒａｔ［Ｊ］．ＩｎｔＪＢｉｏｌＳｃｉ，２０１３，９（２）：１７４－
１８９．ＤＯＩ：１０．７１５０／ｉｊｂｓ．５１１５
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