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摘要! 获得了草鱼过氧化物酶体增殖物激活受体
+

辅助活化因子 &

"

"AT4D&

"

#部分N>,-序

列"T9ICFIc注册号为2R%&=$B!#!并进行了序列同源性分析%采用实时定量反转录聚合酶链

式反应"h+QDA4+#方法!检测了AT4D&

"

基因在草鱼不同组织的表达状况%研究了投喂高不饱

和脂肪酸"2*/-K#对草鱼肝胰脏 AT4D&

"

基因时序表达的影响$ 结果显示!所获得的草鱼

AT4D&

"

基因部分N>,-序列长度为 <&$ P:!与人&牛&小鼠&斑马鱼和金鱼等动物的同源性为

?=i #̂?i%该基因在草鱼肝胰脏&肾脏&肌肉&心脏&鳃等 &% 个组织中均有表达!其中在肾脏

和心脏中表达丰度最高!在精巢和脾脏中表达丰度最低%草鱼摄食2*/-K饲料后第 ? 天AT4D

&

"

基因的表达水平极显著升高!随后又迅速下降$ 研究首次克隆得到草鱼 AT4D&

"

基因部分

N>,-序列!并发现该基因在草鱼能量代谢水平高的组织中表达较高!且其表达受到 2*/-K

的调控!其时序表达模式为先升高!然后恢复到正常水平$

关键词! 草鱼% AT4D&

"

% 基因表达% 高不饱和脂肪酸

中图分类号! 1#&?'''''''文献标识码'-

''过氧化物酶体增殖物激活受体
+

辅助活化因

子 &

"

":9U6SGK6E9:U67G\9UF[6UFN[GbF[9O U9N9:[6U

+

N6FN[GbF[6UD&

"

!AT4D&

"

#属于AT4D&转录辅助活化

因子家族!可辅助激活过氧化物酶体增殖物激活受

体
+

":9U6SGK6E9:U67G\9UF[9UFN[GbF[9O U9N9:[6U

+

!

AA-+

+

#'过氧化物酶体增殖物激活受体
"

" :9U6SGK6E9 :U67G\9UF[9U FN[GbF[9O U9N9:[6U

"

!

AA-+

"

#'甲状腺受体"[JVU6GO U9N9:[6U!Q+#'糖皮

质激素受体"Z7MN6N6U[GN6GO U9N9:[6U!T+#'雌激素

受体
"

"9K[U6Z9I U9N9:[6U

"

!3+

"

#'视黄醇_受体

"U9[GI6GO _U9N9:[6U!+_+#等核受体基因的表达(&)

!

参与适应性产热'葡萄糖摄取'肝脏糖异生'肝脏脂

肪酸
*

氧化'脂肪细胞分化'肌肉类型转换等多种代

谢过程* 由于 AT4D&

"

基因参与调控线粒体的生

成($)

!因此被认为是一种线粒体功能基因*

对人'小鼠和猪等陆生动物的AT4D&

"

基因已

有较多研究!Y66I 等(!)证明 AT4D&

"

基因通过胰

岛素诱导的N-RA体系在肝脏糖异生作用中发挥

关键作用* 马仕坤等(")利用细菌内同源重组的方

法成功构建了编码小鼠 AT4D&

"

基因的重组腺病

病毒载体!并观察了其蛋白表达* 水产动物方面!

已克隆得到斑马鱼"34.%' 050%'#'金鱼"=404**%+*

4+049+*#'红鳍东方"@4F%P+(+ 0+:0%&5*#'南极岩

斑鳕"=,%'.'204/' 04*90'*&%.'*+*#等鱼类 AT4D&

"

基因的部分序列* .9R6GI9等(=)探究了温度'饥饿

和油脂水平对金鱼AT4D&家族基因表达的影响*

高不饱和脂肪酸 " JGZJ7V MIKF[MUF[9O \F[[V

FNGOK!2*/-K#对鱼类脂质代谢有较大的调控作

用* (G等(<)和)E等(?)发现在日粮中添加二十二

碳六烯酸"O6N6KFJ9SF9I6GNFNGO!>2-#可抑制黑

鲷脂质合成并促进其脂质利用* 吉红等(B)证实

2*/-K能够抑制草鱼脂质合成及其转运的能力!

并可降低其肝胰脏及腹腔脂肪的沉积* 2*/-K

作为转录因子的配体可调控脂质代谢相关基因的
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表达!如抑制乙酰辅酶 -羧化酶 "FN9[V7D46-

NFUP6SV7FK9!-44#'脂肪酸合成酶 "\F[[V FNGO

KVI[JFK9!/-1#等脂肪酸合成酶系基因的表达!促

进肉碱棕榈酰转移酶
!

"NFUIG[GI9:F7EG[6V7D

[UFIK\9UFK9!4AQ

!

#' 羟 甲 基 戊 二 酰 辅 酶 -

"JVOU6SVE9[JV7Z7M[FUV7N69I]VE9-!2RTD46-#

等脂肪酸氧化酶系基因的表达(#)

* 而探讨 AT4D

&

"

与2*/-K关系的研究仅见 /7FNJK等(&%)在小

鼠上的报道*

本试验采用 +QDA4+技术克隆草鱼 AT4D&

"

基因的部分N>,-序列!研究其在草鱼不同组织

中的表达状况!并评估 2*/-K对草鱼肝胰脏

AT4D&

"

基因表达的影响!以期为进一步探讨

AT4D&

"

的功能'作用机理以及与草鱼脂质蓄积

的关系的研究提供参考资料和理论依据*

&'材料与方法

!"!#实验材料

用于 AT4D&

"

基因克隆和组织表达的草鱼

"=%% B̂%% Z#购自陕西杨凌康乐路水产品市场!"

尾试验鱼购回后立即解剖取其肝胰脏'脑'心'肌

肉'肠'脂肪组织等 &% 个组织!液氮浇冻后于

;B% a保存备用*

饲养试验用鱼由西北农林科技大学安康水产

试验示范站提供!挑选体重为"&% g$# Z 的 <" 尾

鱼随机分到 " 个水族箱 " &&% NE q<% NE q

"% NE#中!用加热棒将水温控制在"$B g&# a!

光周期为 &$.t&$>* 根据暖水性鱼类半精制典型

试验配方".6b977

(&&)

#!制作等氮等能的两组饲

料!具体配方及营养水平见表 &* 精制鱼油购自

无锡迅达海洋生物制品厂!亚麻油购自大连圣基

生物制品有限公司!大豆油购自西安嘉里油脂工

业有限公司* 氨基酸混合物'混合无机盐及混合

维生素均参照文献(<!&&)* 各原料均粉碎过 <%

目筛!将原料按比例混匀后压制成直径 $ EE!长

! EE颗粒!于冰箱冷藏保存!随用随取*

饲养试验前用对照组饲料驯养 & 周!正式饲

养时间为 " 周!每晚清污* 饲喂后第 ?'&"'$&'$B

天从每缸中随机捞出 " 尾鱼!断脊髓处死后!迅速

取其肝胰脏!液氮浇冻后;B% a保存*

!"$#主要试剂

+,-5]67"威格拉斯公司#!氯仿!异丙醇!无

水乙醇! 反转录 试 剂 盒' @4A >,- 聚 合 酶

"/9UE9I[FK公司#!>,-回收试剂盒 "天为时

代#!AR>&#Q载体'1YC+

,

AU9EGS 3S @4A

QR

&

荧

光染料"QFWF+F公司#*

!"%#草鱼4DON!

"

基因克隆及序列分析

根据T9ICFIc 中斑马鱼"登录号$-Y##B%B?#'

金鱼"登录号$3*"$<B"$#'红鳍东方"登录号$

>j&=??<<#等的AT4D&

"

保守序列设计引物!并在上

海生物工程技术服务有限公司合成 "表 $#*

+,-5]67试剂盒提取草鱼肝胰脏总+,-!利用琼脂

糖凝胶电泳检测 +,-质量* 取 &

#

.提取的总

+,-进行 N>,-的合成!按 /9UE9I[FK+9b9U[-GO

QR/GUK[1[UFIO N>,-1VI[J9KGKWG[试剂盒推荐的方

法以)7GZ6 OQ为引物合成N>,-第一链*

$=

#

.A4+反应体系为 OO2

$

)&<8B=

#

.!$8=

EE67@.O,QARGS $

#

.!A4+CM\\9U",2#

$

1)

"

$8=

#

.!$= EE67@.RZ47

$

&8=

#

.!N>,-&

#

.!$=

#

E67@.AUGE9U

!

%8=

#

.!$=

#

E67@.AUGE9U

&

%8=

#

.!%8= *@

#

.@4A >,-A67VE9UFK9%8&=

#

.*

A4+程序$#" a预变性 = EGI!#" a !% K!=<

a !% K!?$ a "= K!"% 个循环!?$ a延伸 &% EGI*

扩增片段的纯化回收$利用琼脂糖凝胶 >,-回

收试剂盒!按产品说明书!从 &i琼脂糖凝胶上回

收目的条带* 回收的>,-片段在Q

"

连接酶的作

用下!&< a连接 " J!使其连接到 :R>&#DQ载体

上"QFWF+F公司#!随后将连接产物转化到感受

态细胞D*/,50%/,%4 /')%>2=

"

后筛选阳性克隆!

接种于 &% E..C培养基中!过夜培养后菌液

A4+方法鉴定其转化结果* 鉴定为阳性的菌液

由上海生物工程技术服务有限公司测序* 测序后

采用 >,-R-,软件进行序列同源性比对!用

R3T-软件制作物种系统进化树制作*

!"+#荧光实时定量4O&检测4DON!

"

基因表达

组织差异表达''根据克隆得到的草鱼AT4D

&

"

基因N>,-的序列!用AUGE9U3S:U9KKb$8%设计

并在上海生物工程技术服务有限公司合成了实时定

量A4+特异引物"表 $#* 采用 h+QDA4+检测AT4D

&

"

基因在草鱼不同组织中的表达情况*

提取草鱼各组织 +,-!参照逆转录试剂盒

"QFWF+F!4JGIF#说明进行反转录* 实时定量检测

利用 4/_#< 实时定量 A4+检测系统"CG6D+FO!

*1-#进行!反应体系为 $%

#

.$%8<

#

.&% EE67@

#

.的上下游引物'&

#

.逆转录产物'&%

#

.$ q

1YC+

,

AU9EGS3S@4A

QR

&

1' ? 8B

#

.灭菌水 *

)$#"



# 期 吉'红!等$草鱼AT4D&

"

基因的表达及饲喂 ID! 2*/-K对其影响 ''

表 !#试验饲料配方%营养组成和主要脂肪酸组成

123"!#J=57:>2H6=?&B5=A672H8)=7B=96H6=?2?;72V=5<2HHC 2)6;)=7B=96H6=?=<HI88AB85678?H2>;68H9

饲料配方"Z@cZ#

\6UEM7F[G6I

试验组 9S:9UGE9I[F7ZU6M:

对照组

N6I[U67ZU6M:

2*/-K组

2*/-KZU6M:

酪蛋白 NFK9GI !$% !$%

明胶 Z97F[GI B% B%

糊精 O9S[UGI $B% $B%

纤维素 N977M76K9 &=% &=%

猪油 7FUO $% &%

大豆油 K6VP9FI 6G7 &= &=

菜籽油 7GIK99O 6G7 &= &=

鱼油 \GKJ 6G7 % &%

羧甲基纤维素钠

NFUP6SVE9[JV7N977M6K9

$% $%

混合无机盐F

EGI9UF7EGS

"% "%

混合维生素P

bG[FEGI EGS

&% &%

氨基酸混合物N

FEGI6 FNGO EGS[MU9

"% "%

抗坏血酸磷酸酯

FKN6UPGN:J6K:JF[99K[9U

&% &%

饲料配方"Z@cZ#

\6UEM7F[G6I

试验组 9S:9UGE9I[F7ZU6M:

对照组

N6I[U67ZU6M:

2*/-K组

2*/-KZU6M:

概率养分"u#

:U6SGEF[9N6E:6KG[G6I

粗蛋白 NUMO9:U6[9GI !<$8&" !<&8!?

粗脂肪 NUMO97G:GO "# "#!&

水分 E6GK[MU9 BB8= #"8%

灰分 FKJ =<8& =<8$

主要脂肪酸"i总脂肪酸#

EFe6U\F[[V FNGO

4&Bt$ID< $=8%! $"8&&

4&Bt!ID! &#8=! $%8!"

4$%t=ID! ; $8##

4$$t<ID! ; $8&#

(

A*/-

O

$=8%! $"8!%

>2-s3A- ; =8&B

>2-@3A- ; %8?!

ID! 2*/-K ; <8&$

ID!@ID< %8?B &8%#

注$F8混合无机盐"Z@&%% Z#硫酸铝钾 %8&=#!碳酸钙 &B8&%&!磷酸二氢钙 ""8<%&!氯化钴 %8%?!硫酸镁 =8$&<!硫酸锰 %8%?!氯化钾 &<8==!!碘

化钾%8%&"!碳酸锌 %8&#$!磷酸二氢钠&!8<%=!硒酸钠%8%%<!硫酸铜%8%?=!柠檬酸铁&8!!B+ P8混合维生素"EZ@&%% Z#硫胺素=!核黄素=!维

生素-$ =%% 0*!维生素3"%!维生素>

!

$ "%% 0*!甲萘醌 "!盐酸吡哆醇 "!氰钴胺 %8%&!生物素 %8<!泛酸钙 &%!叶酸 &8=!烟酸 $%!肌醇 $%%+

N8氨基酸混合物"Z@&%% Z#.;色氨酸 %8$!.;苯丙氨酸 %8<!.;天门冬氨酸 &8%+ .;缬氨酸 %8?!.;精氨酸 &8=!O8多不饱和脂肪酸*

,6[9K$F8RGI9UF7EGS[MU9"Z@&%% Z 6\OG9[#W-7"1)

"

#%8&=#!4F4)

!

&B8&%&!4F2

$

A)

"

""8<%&!4647%8%?%!RZ1)

"

=8$&<!RI1)

"

22

$

)

%8%?%!W47&<8==!!W0%8%&"!nI4)

!

%8&#$!,F2

$

A)

"

&!8<%=!,F

$

19)

!

%8%%<!4M1)

"

2=2

$

)%8%?=!/9UUGNNG[UF[9&8!!B+ P85G[FEGI EGS

N6I[FGI9O"EZ@&%% Z 6\OG9[#[JGFEGI9=+ UGP6\7FbGI =+ bG[FEGI -$ =%% 0*+bG[FEGI 3"%+ bG[FEGI >! $ "%% 0*+ E9IFOG6I9"+ :VUGO6SGI9247

"+ NVFI6N6PF7FEGI %8%&+ PG6[GI %8<+ NF7NGME:FI[6[J9IF[9&%+ \67GNFNGO &8=+ IGFNGI $%+ GI6KG[67$%%+ FIO N977M76K9HFKMK9O FKFNFUUG9U+

N8-EGI6 FNGO EGS[MU9" Z@&%% Z 6\OG9[#.D[UV:[6:JFI9%8$+ .D:J9IV7F7FIGI9%8<+ .DFK:F[[GNFNGO &8%+ .DbF7GI9%8?+ .DFUZGIGI9&8=+ O8

A67VMIKF[MUF[9O \F[[V FNGOK8

表 $#4DON!

"

基因克隆及实时定量检测引物

123"$#4567859:98;<=5)>=?82?;

K:2?H6H2H6M8582>NH6784O&

基因扩增引物

:UGE9U"=dD!d#

A4+产物"P:#

:U6OMN[

AT4D&

"

上游$TQTT-T-T--4Q-T-TQTQT4QT

下游$TQ4T4Q-T-TTQT-TTQ-4QQT

<&$

实时定量检测 h+QDA4+

AT4D&

"

上游$T-QTQ4-TQT-44Q4T-QT4-

下游$4-T4--TQQTT44Q4-QQQQ4

&"!

!

B4/9%.

上游$4TQT-4-Q4--TT-T--T

下游$T-TQQT--TTQTTQ4Q4-Q

$BB

注$

!

B4/9%.引物序列参照.G等(&$)

*

,6[9K$QJ9:UGE9UK9hM9IN96\

!

B4/9%. HFKU9\9U9O [6 .G594)

(&$)

8

反应条件为 #= a!&% K+#= a!&= K+=? a!&= K+"%

个循环* 根据扩增曲线得到的4[值"荧光信号达

到设定的阈值时所经历的循环数#!计算出目标

基因 AT4D&

"

和对照基因
!

B4/9%. 4[值的差异

-

4[+进而以差异最大的样本作为参照样本!计算

出不同样品相对于参照样本基因表达倍数 $

--

4[

!

从而制作出相对定量的图表*

饲喂后肝胰脏时序表达''提取饲养前和饲

养 " 周的试验鱼肝胰脏 +,-!进行反转录!荧光

实时定量 A4+法检测试验鱼肝胰脏 AT4D&

"

基

因的时序表达变化!方法同组织差异表达中检测

方法*

!",#数据分析

采用 1A11&!8% 软件!所得数据用平均值 g

标准差"E9FI g1>#表示!采用-,)5-和9检验

进行显著性检验分析!当Cf%8%= 时!认为差异显

著!当Cf%8%& 时!认为差异极显著*

$'结果与分析

$"!#草鱼4DON!

"

基因部分 )*'(的克隆及序

列分析

+,-5]67提取草鱼肝胰脏 +,-并进行质量

检测"图 &#!反转录后 +QDA4+方法对 AT4D&

"

*$#"
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基因进行扩增!获得一条特异的扩增条带!测序得

其大小为 <&$ P:!与预期片段大小一致!如图 $

所示*

图 !#草鱼肝脏&'(的电泳图谱

J6@"!#/>8)H5=BI=58969B5=<6>89=<H=H2>&'(

<5=7I8B2H=B2?)58298=<@5299)25B

R8RFUc9U>.$%%%+ &8+,-8

''将获得的特异扩增序列经胶回收和双向测定

后!得到其核苷酸和蛋白序列 "图 ! #* 运用

>,-R-,软件获得的基因序列同金鱼AT4D&

"

基因核苷酸序列进行同源性比对分析!其同源性

为 #?i* 同斑马鱼'红鳍东方'恒源猴"I4/4/4

6+)4994#'猪""+**/0'P4#'小鼠"I+*6+*/+)+*#'

狗"=4.%*P46%)%40%*#'人"#'6' *4&%5.*#的等物种

核苷酸同源性分别为 #%i! B$i! ??i! ??i!

?<i!?=i!?=i!?&i并制作系统树"图 "#* 可

确定所得序列为草鱼AT4D&

"

基因部分序列*

图 $#草鱼肝脏4DON!

"

基因的扩增条带图谱

J6@"$#&1N4O&589:>H9=<4DON!

"

@8?8<5=7

I8B2H=B2?)58298=<@5299)25B

R8RFUc9U>.$%%%+ &8-E:7G\GNF[G6I 6\:MU:6K9K[UF:8

图 %#草鱼4DON!

"

基因的部分)*'(及氨基酸序列

J6@"%#425H62>98K:8?)89")*'(2?;B5=H86?#=<4DON!

"

=<@5299)25B

$"$#4DON!

"

基因在草鱼各组织中的表达

采用 h+QDA4+方法!对草鱼各组织的 AT4D

&

"

E+,-丰度进行检测 "图 =#!由图 = 可知!

AT4D&

"

基因在肾脏'心脏表达量最高!在肝胰

脏'肌肉'心脏'鳃'肠道中表达量次之!在脂肪'脾

脏和精巢表达量最低*

$"%#饲喂GUJ(对草鱼肝胰脏 4DON!

"

基因时

序表达的影响

由图 < 可知!整个饲喂过程中!对照组草鱼肝

胰脏AT4D&

"

基因的表达量比较稳定!而试验组

在饲喂后的第 ? 天出现一个峰值!随后又下降*

组间比较显示!饲喂后的第 ? 天试验组AT4D

&

"

基因相对表达量极显著高于对照组 "Cf

%8%&#!而在饲喂过程中的第 &"'$& 和 $B 天AT4D

&

"

基因表达量在两组之间差异不显著 "Cr

%8%=#*

!'讨论

AT4D& 家族成员主要参与调控能量代谢的多

个方面如线粒体生成'糖异生和脂质代谢(&!)

*

!##"
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"

基因的表达及饲喂 ID! 2*/-K对其影响 ''

图 +#4DON!

"

基因氨基酸序列系统树

J6@"+#4DON!

"

@8?858>2H6=?9I6B<5=7;6<<858?H

9B8)689R299I=R?6?2 BIC>=@8?8H6)H588

所用序列的 T9ICFIc 登录号为山羊 "=J,%0/+*!T9ICFIc$

3*!%""=?#!欧洲牛"QJ94+0+*!T9ICFIc$C4&=&!$<#!野猪""J

*/0'P4!T9ICFIc$,R$&!#<! #!家犬 "=JP46%)%40%*!T9ICFIc$

_RkB=#$??#!恒河猴"IJ6+)4994!T9ICFIc$_Rk%%&&%=$B##!

人"#J*4&%5.*!T9ICFIc$,R%&!$<&#!小家鼠 "IJ6+*/+)+*!

T9ICFIc$,Rk%%B#%"#!褐家鼠"$J.'0?5(%/+*!T9ICFIc$,Rk

%!&!"?#!原鸡"<J(4))+*!T9ICFIc$,Rk%%&%%<"=?#!红鳍东方

" @J0+:0%&5*! T9ICFIc$ >j&=??<< #! 斑 马 鱼 " 3J050%'!

T9ICFIc$-Y##B%B?#!草鱼"=J%25))+*!T9ICFIc$2R%&=$B!#!

金鱼"=J4+049+*!T9ICFIc$3*"$<B"$#8

+6OZ9UK等(&")认为线粒体相关基因中!AT4D& 家

族主要是调控线粒体生成!氧化代谢和葡萄糖'脂

质和能量间的平衡*

目前AT4D&

"

在哺乳动物中研究较多!而在

鱼类上研究较少* 对草鱼 AT4D&

"

基因部分

N>,-序列进行克隆是研究其在草鱼代谢中作用

的基础* 本试验获得的片段同 T9ICFIc 上已发

表的人'褐家鼠'小家鼠'野猪等哺乳动物序列进

行比对分析!其同源性为 ?=i ?̂?i!将其与几

种鱼类上获得的片段进行比对!其同源性在

B%i #̂?i!表明所得 AT4D&

"

基因片段有较高

保守性*

AT4D&

"

基因的表达具有明显组织特异性!

在有高能量需求及线粒体丰富的组织中表达水平

相对较高!且传递能量代谢需求的信号可诱导其

水平升高(&=)

* 研究发现 AT4D&

"

基因在心'肾'

棕色脂肪组织'肝脏及脑组织中都有所表达!以协

同调节代谢途径和生物过程(&<)

* AT4D&

"

基因在

本试验检测的 &% 个草鱼组织中均有表达!其中在

心脏和肾脏的表达量最高!显著高于其他 B 个组

织* .FUU6MV等(&?)发现 AT4D&

"

基因在人的肾脏

和肝脏中的表达量较高!在大肠'小肠和脂肪组织

中表达量较低!本研究结果与其相近*

一般认为!AT4D&

"

基因的表达可以反映出细

胞的能量需求以及能量需求增加的状态!如寒冷'

饥饿以及机械运动* AMGZK9Ub9U等(&B)指出低温处

理后小鼠棕色脂肪组织 AT4D&

"

基因的表达显著

升高!但是温度对该基因在白色脂肪'肝脏'心脏和

肾脏中的表达没有影响* .9R6GI9等(=)研究发现

温度影响金鱼 AT4D&

"

基因在红肌和白肌中的表

达!但是对肝胰脏和心脏AT4D&

"

基因的表达影响

不大!而饥饿能显著提高AT4D&

"

基因的表达*

图 ,#4DON!

"

基因在草鱼不同组织的表达

字母不同代表差异显著"Cf%8%=#*

J6@",#1699:88AB58996=?=<4DON!

"

@8?86?@5299)25B

>G\\9U9I[79[[9UE9FIKKGZIG\GNFI[OG\\9U9IN9"Cf%8%=#8

"##"
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图 -#GUJ(9对草鱼肝脏中4DON!

"

基因

时序表达的影响

!!

代表差异极显著"Cf%8%&#*

J6@"-#/<<8)H=<GUJ(9=?4DON!

"

8AB58996=?

6?@5299)25BI8B2H=B2?)58298

!!

+9:U9K9I[KOG\\9U9IN9HFK9S[U9E97V KGZIG\GNFI["Cf%8%&#8

''鱼类终生在水中生活!其肾脏除了有泌尿的

功能之外!还可调节并维持体液平衡* 作为淡水

鱼类!草鱼的体液浓度大于外界水环境!为了保证

进入鱼体的水不会影响其正常代谢!肾脏必须旺

盛代谢!因此需要能量较多!AT4D&

"

基因的表达

量较高* 与陆生动物相比!鱼类生活在水中的特

点使其在维持体位等方面消耗的能量较少!因此

推测肌肉中线粒体活跃程度也相应弱一些!AT4D

&

"

的表达水平相对较低* 且草鱼属于无胃类动

物!消化作用主要是在肠道中进行!因此肠道负担

较重!需要大量供能* 鱼类的鳃担负着呼吸和排

泄代谢废物的作用!也需要大量供能* 本试验中!

AT4D&

"

在草鱼的脾脏'脂肪组织和精巢中的表

达量很低* 脾脏是主要的免疫器官'脂肪组织和

精巢主要是能量储备器官因此代谢不是很旺盛!

相应的AT4D&

"

的表达较低*

2*/-K作为一种重要营养物质!可通过影响

动物体内多种与脂肪代谢有关酶的基因表达调节

动物的脂肪代谢* -7D2FKFIG等(&#)研究发现 ID!

2*/-K能够抑制小鼠体内脂肪酸合成!促进脂肪

酸的
*

氧化!减少甘油三酯的合成* RFOK9I

等($%)也发现饲喂富含 ID! 2*/-K的日粮能减少

小鼠白色脂肪的量! 抑制肥胖的发生* 而

Q6O6UN

v

9bGN

d等($&)在离体条件下发现 ID! 2*/-K

能够抑制大西洋鲑""4)6' *4)40#前体脂肪细胞的

分化和脂质的积累*

另外!2*/-K能够影响到线粒体的功能!

WewU等($$)证明饲料中添加 2*/-K会引起线粒

体功能基因酰基辅酶 - 氧化酶 " FNV7D46-

6SGOFK9!-4)#和肉碱棕榈酰转移酶
&

"NFUIG[GI9

:F7EG[6V7[UFIK\9UFK9!4AQD

&

#的表达升高以及线

粒体膜磷脂组成的变化!/7FNJK等(&%)研究发现

>2-和二十碳五烯酸 "9GN6KF:9I[F9I6GNFNGO!

3A-#能够上调小鼠白色脂肪组织的线粒体生成

和
*

氧化!同时发现线粒体相关基因 AT4D&

"

和

氧化代谢基因核呼吸因子 " IMN79FUU9K:GUF[6UV

\FN[6UD&!,U\D&#的表达上调了 ! 倍* >9Kb9UZI9

等($!)研究证明 2*/-K能够通过激活 AA-+

"

上

调4AQD

!

'-4)等
*

氧化相关基因的表达* 本

试验中!饲喂 ID! 2*/-K的日粮后第 ? 天!试验鱼

肝胰脏 AT4D&

"

基因表达量显著升高!推断

ID! 2*/-K可能通过诱导 AT4D&

"

等线粒体相关

基因的表达影响其线粒体的生成以及脂肪酸的

*

;氧化* 而随后 AT4D&

"

基因表达量下降的结

果与 46M7[9U等($")在小鼠上的相关报道一致!该

研究发现小鼠在冷刺激 & O 内 AT4D&

"

的表达量

迅速升高!但是在随后的 ! O 内又降了下来!表明

AT4D&

"

受外界因素影响是瞬时的!当其所调控

的代谢达到机体需要的水平后!其转录强度又会

恢复到正常水平*
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