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Summary: 

In this study, we investigated the role of nitric oxide metabolism 

and lipid peroxidation in patients with P. vivax malaria. The levels 

of nitrite and nitrate were analyzed using a procedure based on 

the Griess reaction and malondialdehyde levels which index of 

lipid peroxidation was determined by thiobarbituric acid reaction. 

The levels of nitrite/nitrate and malondialdehyde in patients were 

higher than controls and found to be statistically significant 

(p < 0.001). We performed this study to determine whether nitric 

oxide and lipid peroxidation is produced during blood-stage 

P. vivax malaria. This present study shows that lipid peroxidation 

occurs in P. vivax malaria. The levels of nitric oxide are 

associated with lipid peroxidation in this disease. 

KEYWORDS : malaria, Plasmodium vivax, nitric oxide, malondialdehyde, lipid 

peroxidation. 

Malaria  is  caused  by  protozoons  of  four  species 

o f  the  genus Plasmodium: P. falciparum, 

P. malaria, P. ovale  and P. vivax. P. falci

parum  and P. vivax  are  widespread  in  many  areas  o f 

the  world  (TaylorRobinson,  1998; Tirasophon et al., 

1994;  Krogstad,  2000) . P. vivax  is  the  most  frequent 

and  widely  distributed  cause  o f  malaria  (Tirasophon 

et al.,  1994; Asian et al.,  2001) .  It  is  less  virulent  than 

P. falciparum  and  seldom  fatal.  It  infects  only  imma

ture  erythrocytes  (Krogstad,  2000) .  Most  individuals 

control  bloodstage  malaria,  suggesting  that  compo

nents  o f  the  immune  system  kill  replicating  parasites 

in  the  blood.  However,  the  precise  mechanisms  by 

which  bloodstage  parasites  are  killed  remain  to  be 

determined  (van  der  Heyde et al,  2000) . 

There  is  increasing  evidence  o f  the  involvement  o f  free 

radicals  in  the  aetiology  o f  several  diseases  (Aruoma 
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Résumé : LE RÔLE DE L'OXYDE NITRIQUE ET DE LA PEROXYDATK >N DE 
LIPIDES CHEZ LES PATIENTS ATTEINTS DE MALARIA À PlASMODIUM VIVAX 

les auteurs ont étudié le rôle du métabolisme de l'oxyde nitrique et 

de la peroxydation de lipides chez des patients atteints de 

malaria à P. vivax. Les niveaux de nitrite et de nitrate ont été 

analysés en utilisant un procédé basé sur la réaction de Griess et 

les niveaux de malondialdehyde index de la peroxydation de 

lipides ont été déterminés par la réaction à l'acide 

thiobarbiturique. Les niveaux de nitrite/nitrote et de 

malondialdehyde des malades étaient plus élevés que ceux des 

témoins de façon statistiquement significative lp < 0,0011. Cette 

étude a été réalisée pour déterminer si le NO et la peroxydation 

de lipides s'observent au cours du stade sanguin du cycle de 

P. vivax. // apparaît que la peroxydation de lipides s'observe dans 

la malaria à P. vivax ; les niveaux de l'oxyde nitrique étant 

associés à cette peroxydation. 

MOTS CLES : malaria, Plasmodium vivax, oxyde nitrique, malondialdehyde, 

peroxydation de lipides. 

et al,  1989;  Kasprzak,  1995;  Hensley et al.  1995). 

These  radicals,  which  include  the  oxide  radical  (O  ), 

superoxide  radical  (O2°, hydroxyl  radical  ( H O )  and  the 

perhydroxyl  radical  ( H O O ) ,  are  usually  products  o f 

some in vivo  metabolic  processes  (Fridovich,  1995; 

Nappi  &  Vass,  1998).  The  degradative  activity  of  free 

radicals  only  results  when  they  are  not  immediately 

r emoved  from  the  cel lular  milieu  by  scavenging 

enzymes  such  as  superoxide  dismutase,  catalase  and 

glutathione  peroxidase  (Halliwell  &  Gutteridge,  1990). 

The  peroxidation  o f  lipid  membranes  leading  to  the 

production  o f  peroxides  and  other  radicals  are  res

ponsible  for  the  initiation  o f  the  free  radical  patholo

gies  (Halliwell,  1989).  The  lipid  peroxidation  is  the 

aerobic  free  radicalinitiated  progressive  cleavage  o f  a 

polyunsaturated  fatty  acid  by  a  radical  species.  It  can 

be  assayed  by  measuring  the  quantity  o f  the  thiobar

bituric  acid  chromogenic  complex  of  malondialdehyde 

(MDA).  MDA  is  the  major  breakdown  product  of  lipid 

peroxidation  (Ohkawa et al.  1979). 

Nitric  oxide  (NO)  is  known  to  play  a  role  in  the 

immune  system,  the  nervous  system,  in  inflammation, 

programmed  cell  death  and  host  defense  against  micro

organisms  (Moncada  &  Higgs,  1993; Bredt et al,  1990). 

This  free  radical  has  a  biological  halflife  o f  seconds 

under  normal  physiologic  oxygen  tension.  NO  diffuses 
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freely  across  membranes  to  mediate  its  effects.  NO  plays 

a  vital  role  in  the  supression  of  the  acute  parasitemia 

in  experimental Leisbmania  major  infections  as  well  as 

in  the  prevention  of  reactivation  of  chronic  low  grade 

infection  (Wei et al,  1995; Stenger et al,  1996). 

NO  is  a  bioreactive  free  radical  and  an  important 

signalling  molecule  that  acts  in  many  tissues  to  regu

late  a  diverse  range  o f  physiological  processes  (Beck

man  &  Koppenol ,  1998) .  This  molecule  is  produced 

by  a  group  o f  enzymes  called  nitric  oxide  synthases. 

These  enzymes  convert  arginine  into  citrulline  and  NO 

in  the  process  (Kasprzak,  1995) .  NO  is  able  to  induce 

vasodilatation  (Moncada  &  Higgs,  1993; Waldman  & 

Murad,  1988) .  It  is  also  known  to  play  a  role  in  the 

immune  system,  the  nervous  system,  in  inflammation 

and  programmed  cell  death  (Moncada  <S. Higgs.  1993; 

Bredt et al,  1990) .  It  acts  as  a  prooxidant  in  reacting 

with  superoxide  (0>~) to  form  peroxynitrite  (O  =  NOO) . 

These  reactive  nitrogen  intermediates  inactivate  key 

microbial  enzymes.  NO  has  a  protective  function  in 

oxidative  stress  (Kappenol ,  1 9 9 8 ) .  It  inhibits  free 

radicalmediated  chain  propagation  reactions  such  as 

lipid  peroxidation.  NO  acts  as  a  chainbreaking  antioxi

dant  during  cellular  lipid  peroxidation.  It  is  in  the  pro

pagation  and  termination  process  that  NO  has  been 

proposed  to  play  a  crucial  role  as  an  antioxidant  in 

lipid  peroxidation  (Kelley et al..  1999) . 

The  goal  o f  this  study  was  to  investigate  role  o f  nitric 

oxide  metabolism  and  lipid  peroxidation  in P. vivax 

malaria. 

MATERIALS AND METHODS 

This  study  was  conducted  in  the  South  Anatolia 

region  o f  Turkey.  A  total  of  35  blood  samples 

were  obtained  from  patients  with  malarialike 

symptoms,  including  fever  and/or  chills,  o f several  days 

duration  and  23  samples  were  obtained  from  healthy 

persons  as  a  control  group  from  same  region.  Per

mission  for  testing  was  obtained  from  patients  who 

were  admitted  to  the  Siverek  Malaria  Eradication 

Centre.  T w o  millilitres  of  venous  blood  were  drawn 

into  EDTAcoated syringes,  distributed  into  sterile  test 

tubes,  and  placed  immediately  on  ice. Thin  and  thick

smear  blood  films  were  prepared  on  the  site  at  the  time 

of  specimen  collection. The  wholeblood  samples  were 

stored  at    80° C  until  study. 

MICROSCOPIC  DETERMINATION  OF  THE  PARASITE, 

AND  COUNTING  THE  PARASITAEMIA 

All  the  blood  films  were  stained  with  Giemsa  and  were 

initially  examined  at  the  Siverek  Malaria  Eradication 

Centre  by  a  malaria  expert.  At  the  Clinical  Microbio

logy  Laboratory  of Mersin  University,  two  skilled  micro

scopists  then  reexamined  them  independently.  A  slide 

was  considered  to  be  negative  when  no  parasites  were 

detected  in  200  WBCs  by  either  o f  the  microscopists 

(Beadle et al.,  1994) . 

Parasite  density  (parasites/pl  blood)  was  calculated  for 

each  positive  thick  film by  200 WBCs  had  been  observed, 

and  the  parasite  count  was  then  multiplied  by  40 to  give 

the  number  of  parasites  per  millilitres  of  blood.  This 

method  does  not  takes  into  account  the  known  loss of 

parasites  in  the  thick  film, which  suggests  that  it  produces 

an  underestimate,  but  the  "standard"  white  blood  cell 

value  is  probably  too  high,  which  helps  to  cancel  out 

this  error  (Warhurst  &  Williams,  1996). 

ANALYSIS  OF  SERUM  NITRITE  AND  NITRATE 

The  levels  of  nitrite  and  nitrate  were  determined  rising 

a  procedure  based  on  the  Griess  reaction  (Green et al., 

1982).  Blood  samples  were  immediately  centrifuged  at 

4,000  rpm  for  10  min.  Serum  samples  were  then  sepa

rated  and  stored  at    70° C  until  used  for  assay.  Equal 

volumes  of serum  and  potassium  phosphate  buffer  were 

placed  in  an  ultra  filter  and  centrifuged  at  4,000  rpm  for 

45  min.  The  ultrafiltrate  was  collected  and  used  in  the 

test.  Nitrates  were  quantitatively  converted  to  nitrites 

for  analysis.  Enzymatic  reduction  of  nitrate  to  nitrite 

was  carried  out  using  coenzymes  (NADPH,  FAD) in  the 

presence  of nitrate  reductase  in  step  of  incubation  assay. 

Nl(naphthyl)ethylenediamine  dihydrochloride,  sulpha

nilamide  and  incubation  solutions  were  mixed  at  a  ratio 

of  1:1:2  (v/v).  These  mixtures  were  incubated  for  five 

min  at  room  temperature  in  dimmed  light  and  measured 

at  540 nm.  Sodium  nitrite  of  1.00  nrM  was  used  as  stan

dard  for  determination  of  nitrite  and  potassium  nitrate 

of  80  mM  was  used  as  standard  for  determination  o f 

nitrate  (Nitric oxide  colorimetric assay,  1756281,  Roche 

Diagnostics  GmbH,  Mannheim,  Germany). 

DETERMINATION  OF  M D A 

The  determination  malondialdehyde  (MDA)  levels  an 

index  o f  lipid  peroxidation  were  determined  by  thio

barbituric  acid  (TBA)  reaction.  The  principle  o f  the 

method  depends  on  measurement  o f  the  pink  colour 

produced  by  interaction  o f barbituric  acid  with  malon

dialdahyde  elaborated  as  a  result  of  lipid  peroxidation. 

The  colour  reaction  1,1,3,3tetraethoxy  propane  was 

used  as  the  primary  standard.  The  determination  of 

MDA  levels  was  performed  by  method  o f  Yagi et al. 

(Ohkawa et al.,  1979; Yagi,  1998) . 

STATISTICAL  ANALYSIS 

Results were  expressed  as  median  serum  protein  concen

tration  with  corresponding  95  %  confidence  intervals. 

Differences  between  groups  were  calculated  using  the 

student'  ttest. 
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RESULTS 

Thirtyfive  patients  who  had  malarialike  symp

toms  were  diagnosed  as  having P. vivax  malaria 

on  the  basis  o f  thickfilm  and  clinical  findings. 

Table  I  represent  the  data  of patients  and  controls.  The 

levels  o f  nitrite/nitrate  of  patients  were  higher  than 

controls.  In  statistical  analysis,  there  was  a  significance 

(p  <  0 .001) .  The  levels  o f  MDA  in  patients  were  also 

higher  than  controls  (p  <  0 .001) . 

Patients Controls 
Tests In: 35)  (n: 23)  Significance 

Nitrite/nitrate  (umoI/L)  34.47  ±  11.94*  19.22  ± 4.14  p  < 0.001 
MDA  (nmol'ml)  20.37  ±  4.12  2.06  ± 0.14  p  < 0.001 

* Mean  ± standard  error  of mean  (SEM). 

Table  I.   The  levels of nitrite 'nitrate and  MDA in patients and  controls. 

DISCUSSION 

Malaria  remains  one  of  the  major  disease  o f  the 

world.  Haematologic  changes,  which  are  the 

most  common  complications.  These  changes 

include  red  blood  cells,  leukocytes,  and  hemostasis. 

Malaria  is  a  parasite  spread  by  mosquitoes  that  breaks 

down  haemoglobin  in  red  blood  cells  (Harinasuta  & 

Bunnag,  1988) .  The  parasite  catabolizes  haemoglobin, 

using  the  amino  acids  as  a  source  of  protein  and 

aggregataing  the  heme  as  hemozin,  a  waste  product 

(Pagola et ah,  2000) .  Free  radicals  generated  by  the 

interaction  of  hemozoin  and  oxidant  agents  may  cause 

oxidative  stress. 

Lipids  are  important  component  o f  the  membrane  sur

rounding  cells  and  cellular  organelles.  They  form  a 

bilayer  staicture  o f  the  membrane  (Murray  &  Granner, 

2000) .  O ,  and  radicals  can  attack  polyunsaturated  fatty 

acids.  Lipid  peroxidation  is  a  free  radical  related  pro

cess  (Gutteridge,  1995) .  Oxidants  can  react  with  poly

unsaturated  fatty  acids  in  cell  membranes  to  form 

toxic  metabolites.  The  cells  have  a  number  of ways  to 

protect  against  the  constant  threat  of  the  radicals  pro

duced  in  lipid  peroxidation  (Das &  Nair,  1980; Sevinan 

&  Kim,  1985).  NO  plays  a  potent  oxidant  protective 

role  in  the  vessel  wall  by  inhibiting  l ipooxygenase 

dependent  lipid  oxidation.  This  process  occurs  by  ter

mination  o f  lipid  radical  chain  propagation  reactions 

catalysed  by  LO'  and  LOO'  intermediates  o f  lipid  per

oxidation  (Rubbo et ah,  2000) .  The  results  o f  the  pre

sent  study  support  a  role  for  increased  oxidative  stress 

in  the  pathogenesis  o f P. vivax  malaria.  We  found  that 

patients  with P. vivax  malaria  are  characterized  by 

enhanced  lipid  peroxidation  in  serum.  These  findings 

support  the  notion  that  enhanced  oxidative  stress  is  an 

important  characteristic  in  these  patients. 

The  serum  NO  levels  are  elevated  only  on  a  single  day 

during  the  period  o f  descending  parasitemia  (Taylor

Robinson et ah,  1993) .  It  is  reported  that  high  levels 

o f  NO  are  toxic  to Plasmodium falciparum  in  vitro 

(Rockett et ah,  1991) .  Since  the  discovery  that  nitric 

oxide  is  able  to  induce  vasodilatation  a  large  number 

o f  other  roles  have  been  described  for  NO.  It  can  be 

produced  by  a  number  of  cells  involved  in  immune 

responses.  In  particular  cytokineactivated  macrophages 

can  produce  high  concentrations  o f NO  in  order  to  kill 

target  cells  such  as  bacteria  or  parasites  (MacMicking 

et ah,  1997; De  Groote  &  Fang,  1995) .  NOmediated 

cytotoxicity  is  often  associated  with  the  formation  of 

nitrosylthiol  complexes  in  enzymes  within  the  target 

cell.  It  has  been  shown  to  kill  cells  by  disrupting 

enzymes  involved  in  the  Kreb's  cycle,  DNA  synthesis 

and  mitochondrial  function  (Burgner et ah,  1999) .  NO 

may  act  as  a  mediator  of  inflammatory  processes  and 

its  production  can  be  induced,  through  the  upregula

tion  of  iNOS,  by  a  number  o f  factors  involved  in 

inflammation,  including  interleukins,  interferony,  TNF

a  and  LPS (Jacobs et ah,  1995;  Jacobs et ah,  1996).  In 

the  present  study,  plasma  levels  of NO  were  markedly 

increased  in  patients.  NO  is  acted  as  an  antioxidant 

during  cellular  lipid  peroxidation.  The  elevation  of  NO 

levels  were  also  observed  with  elevation  o f  lipid  per

oxides.  The  roles  o f  NO  in  malaria  may  explaine  by 

several  mechanisms. 

The  role  of NO  and  lipid  peroxidation  in  the  clearance 

o f  bloodstage  malarial  parasites  remains  uncertain.  We 

therefore  performed  studies  to  determine  whether  NO 

and  lipid  peroxidation  is  produced  during  bloodstage 

P. vivax  malaria.  Overproduction  o f  NO  is  important 

for  killing  malarial  parasites  and  consequently  alters  the 

course  o f  malaria.  Our  observation  shows  that  serum 

NOx  levels  are  1,7fold  elevated  during  parasitemia. 

With  the  role  of NO  and  lipid  peroxidation  in  the  aetio

logy  and  pathogenesis  o f  several  diaseases,  these  data 

present  a  need  for  free  radical  control  during  malaria. 

Further  studies  will  be  necessary  to  evaluate  these 

results. 

REFERENCES 

A R U O M A  I.O.,  HALLIWELL  B . &  D I Z D A R O G L U  M.  Iron  iondepen
dent  modification  of  bases  in  DNA  by  the  superoxide 
radicalgenerating  system  hypoxanthine/xanthine  oxidase. 
Journal of Biological Chemistry,  1989, 264,  1302413028. 

ASLAN  G. ,  ULUKANLIGIL  M.,  S E Y R E K  A. &  E R E L  O.  Diagnostic per
formance  characteristics of  rapid  dipstick  test  for Plasmo

dium vivax  malaria. Memorias do Instituto Oswaldo Cruz, 

2001, 96,  683686. 
B E A D L E  C ,  L O N G  G.W. ,  W E I S S  W . R . ,  M C E L R O Y  P.D.,  M A R E T  S.M., 

OLOO  A.J. &  H O F F M A N  S.L. Diagnosis  of  malaria  by  detec

Parasite,  2002, 9,  371374 
Note de recherche 373 



POLAT  G.,  ASIAN  G.,  ESKANDARΟ G.H. ETAL. 

tion of Plasmodium falciparum  HRP2 antigen with a rapid 
dipstick antigencapture  assay. Lancet,  1994, 343, 564568. 

BECKMAN J .S .  ct KOPPENOL W.H. Nitric oxide, superoxide, and 
peroxynitrite:  the good,  the bad. and ugly. American 
Journal of Physiology.  1998, 271, 14241437. 

BKKDT D.S.. HWANG P.M. & SNYDER  S.H. Localization of nitric
oxide  synthase  indicating  a neural  role for nitric oxide. 
Nature,'1990, 347, 768770. 

BURGNEK  D.,  ROCKETT K. Si.  KWIATKOWSKI D. Nitric  oxide and 
infectious diseases. Archives of Disease in Children, 1999, 
81,  185188. 

DAS  S.K. & NAIR  R.C.  Superoxide clismutase, gluthatione  per
oxidase,  catalase and lipid  peroxidation  of normal and 
sickled erythrocytes. British Journal of Haematology,  1980, 
44,  8792. 

DE  GROOTE  M.A. & FANG  F.C. NO inhibitions:  antimicrobial 
properties  of nitric  oxide. Clinical Infectious Diseases. 
1995, 21, 162165. 

FRIDOYICH  I. Superoxide  radical  and superoxide  dismutase. 
Annual Review of Biochemistry,  1995, 64, 97112. 

GREEN L.C.,  WAGNER D.A., GLOGOWSKI J . ,  SKIPPER P.L.,  WISHNOK 
J .S .  &  TANNENBAUM  S.R.  Analysis  of nitrate,  nitrite, and 
[15N]nitrate  in biological fluids. Analytical Biochemistry, 
1982, 126, 131138. 

GUTTERIDGE J.M.  Lipid peroxidation and antioxidants as biomar
kers of tissue damage. Clinical Chemistry,  1995, 41,  18191828. 

HALLIWELL B. & GUTTERIDGE J.M.C. The antioxidants  I >f human 
extracellular fluid. Archives of Biochemistry and Biophy
sics.  1990, 280,  18. 

HALLIWELL  B.  Current  status  review.  Free  radicals,  reactive 
oxygen species and human disease: a critical review. Bri
tish Journal of Experimental Pathology,  1989, 70,  737757. 

HARI.NASITA T. ci BL'NNAG D. The clinical  features of malaria. 
Malaria,  principles and practice of malariology. Churchill 
Livingstone, Edinburgh,  1988,  709734. 

HENSLEY  K., HOWARD  B.J.,  CARNEY  J.M.  &  BUTTERFIELD  D.A. 
Membrane  protein  alterations  in rodent  erythrocytes and 
synaptosomes  due to ageing and hyperoxia. Biochimica 
Biophysica Acta.  1995. /270.  203206. 

JACOBS P.. RADZIOCH D.  & STEVENSON  M.M.  Nitric oxide expres
sion in the spleen, but not in the liver, correlates with resis
tance  to bloodstage  malaria  in mice, fournal of Immu
nology.  1995. 155. 53065313. 

JACOBS P.,  RADZIOCH D. & STEVENSON  M.M. In vivo regulation 
of  nitric oxide production  by tumor necrosis factor a and 
Y interferon,  but not by interleukin4, during blood  stage 
malaria in mice. Injection and Immunity,  1996, 64, 4449. 

KAPPENOL  W.H.  The basic chemistry of nitrogen  monoxide 
and  peroxynitrite. Eree Radical Biology and Medicine, 
1998, 25, 385391. 

KASPRZAK K.S. Possible role of oxidative damage in metalinduced 
carcinogenesis. Cancer Investigation. 1995. 13,  411430. 

KELLEY  EE.. WAGNER B.A., BCETTNEK  G.R. &  BURNS CP. Nitric
oxide inhibits ironinduced  lipid peroxidation in HL60 cells. 
Archives of Biochemistry< and Biophysics.  1999, 370, 97104. 

KROGSTAD  D.J. Plasmodium  species, in. Mandell,  Douglas, 
and Bennett's principles and practice of infectious disease. 
Mandell  G.L., Dolin  R. & Bennett  J.E.  (eds).  Churchill 
Livingstone,  Philadelphia,  2000.  28172831. 

MACMICKING  J . ,  XIE Q.W. &  NATHAN  C.  Nitric  oxide  and 
macrophage  function. Annual Review of Immunology. 
1997.  75, 32.3350. 

MONCADA S. & HIGGS A. The Largininenitric oxide pathway. 
New England Journal of Medicine,  1993. 329,  20022012. 

MURRAY  R.K. &  GRANNER  D.K.  Biochemistry of extracellular 
and  intracellular  communications:  Membranes:  stmcture, 
assembly and function, in:  Harper's Biochemistry. Murray 
R.K.,  Granner  D.K..  Mayes  P.A. & Rodwell  V.W.  (eds). 
Appleton  & Lange, Stamford,  2000,  505533. 

NAPPI  A.J. &  VASS E. Hydroxyl radical formation  resulting  from 
the interaction of nitric oxide and hydrogen  peroxide. Bio
chimica Biophysica Acta,  1998, 1380, 5563. 

OHKAWA H., OHISHI N. & YAGI  K. Assay for lipid  peroxida
tion in animal tissues by thiobarbituric acid reaction. Ana
lytical Biochemistry,  1979, 95, 351358. 

PAGOLA S., STEPHENS P.W., Bohle  D.S.,  Kosar  A.D.  & Madsen 
S.K.  The structure  of malaria pigment bhaematin. Nature. 
2000, 404, 307310. 

ROCKETT  K.A.,  AWBURN  M.M.,  COWDKN  W.B. &  CLARK  LA. 
Killing of Plasmodium falciparum in vitroby  nitric oxide 
derivatives. Infection and Immunity,  1991, 59, 32803283. 

RUBBO H.,  RADI R., ANSELMI D., KIRK M.,  BARNES S.,  BUTLER J., 
EISERICH J.P.  & FREEMAN  B.A.  Nitric oxide reaction with lipid 
peroxyl radicals spares alphatocopherol  during lipid  per
oxidation.  Greater oxidant  protection  from the pair nitric 
oxide/alphatocopherol  than  alphatocopherol/ascorbate. 
Journal of Biological Chemistry,  2000. 275,  1081210818. 

SEYINAN A. & KIM  E.  Phospholipase  A2 dependent  release of 
fatty  acids  from  peroxidized  membranes. Journal of Eree 
Radicals in Biology and Medicine,  1985, 1, 263271. 

STENGER  S.,  DONHAUSER  N..  TutRING H.,  ROLI.INGHOFF M. & 
BOGDAN  C. Reactivation of latent  leishmaniasis by inhibi
tion of inducible nitric oxide synthase. Journal of Experi
mental Medicine,  1996, 183, 15011514. 

TAYLORROBINSON  A.W.,  PHILLIPS R.S., SEVERN A.,  MONCADA S. 
&  LIEW  F.Y. The role  of TH1 and TH2 cells in a rodent 
malaria  infection. Science.  1993. 260.  19311934. 

TAYLORROBINSON  A.W.  Immunoregulation  of malarial  infec
tion: balancing the vices and virtues. International Journal 
for Parasitology,  1998. 28. 135148. 

TAYLORROBINSON  A.W. &  LOOKER  M. Sensitivity  of malaria 
parasites  to nitric oxide at low oxygen  tensions. Lancet. 
1998, 351,  1630. 

TIRASOPHON  W., RAJKULCHAI P.,  PONGLIKITMONGKOI. M.,  WILAI
RAT  P.,  BOONSAENG  V. &  PANYIM  S. A highly  sensitive, 
rapid, and simple polymerase chain reactionbased method 
to detect  human malaria (P. falciparum  and P. vivax) in 
blood samples. American Journal of Tropical Medicine and 
Hygiene.  1994, 3, 308311. 

VAN  DER HEYDE H.C., GU Y., ZHANG Q., SUN G. & GRISHAM M.B. 
Nitric oxide is neither  necessary nor sufficient  for resolu
tion of Plasmodium chahaudi  malaria  in mice. Journal of 
Immunology.  2000, 165,  33173323. 

WAI.DMAN S.A. & MURAD F. Biochemical mechanicms under
lying  vascular  smooth  muscle  relaxation:  the guanylate 
cyclasecyclic  GMP system. Journal of Cardiovascular 
Pharmacology,  1988, 12, 115118. 

WARHURST  D.C.,  WILLIAMS J.E.  Laboratory diagnosis of malaria. 
Journal of Clinical Pathology.  1996, 49, 533538. 

WEI  X.Q., CHARLES I.G.,  SMITH A., URE J.,  FENG G. J., HUANG 
F.P.,  Xu D., MULLER  W.,  MONCADA S. &  LIEW  F.Y. Altered 
immune  responses  in mice lacking  inducible  nitric oxide 
synthase. Nature,  1995, 375.  408411. 

YAGI K. Simple procedure  for specific enzyme of lipid hydro
peroxides in serum or plasma. Methods in Molecular Bio
logy. 1998. 108. 107110. 

Reηu le 1 e r fιvrier  2002 
Acceptι le 10 octobre  2002 

374  Note de recherche Parasite, 2002,  9, 371374 


