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摘要! 为促进肉食性鱼类人工配合饲料开发的理论基础研究!分析鱼类脂肪代谢的机制!实验

克隆了大口黑鲈 2 个脂蛋白脂肪酶基因 !"!#$%&4 和 !"!#$%&2 的 A5%&" 序列分析表明!

!"!#$%&4 基因 A5%&序列全长 2 417 =B!编码 147 个氨基酸#!"!#$%&2 基因 A5%&序列全长

4 043 =B!编码 /87 个氨基酸" 大口黑鲈 '7'@4B?2 与 '7'@4B?4 氨基酸序列之间的同源性为

8/11C" 系统进化分析表明!大口黑鲈'7'@4B?4 和鳜'7'聚为一支!大口黑鲈 '7'@4B?2 和大

麻哈鱼 '7'@4B?2 紧密聚为一支" 预测分析发现!大口黑鲈 !"!#$%&4 和 !"!#$%&2 基因编码蛋

白的活性中心位点$%8糖基化位点$二聚体形成的保守疏水残基位点$肝素结合域等主要功能

域与硬骨鱼类和其他脊椎动物对比都比较保守" 运用实时定量 7-$方法检测脂蛋白脂肪酶

:$%&的组织分布!发现 '7'@4B?4 和 '7'@4B?2 都在肝脏中表达量最高!推测这与肝脏是最主

要的营养诱导性储脂部位有关"

关键词! 大口黑鲈# 脂蛋白脂肪酶# 组织表达# 肝损伤

中图分类号! D091# *:401855555555 文献标志码%&

55大口黑鲈 #'()*+%#&*,--./0+(1&-$是我国主

要淡水养殖品种之一"为肉食性鱼类"养殖主要靠

投喂冰鲜鱼"为了降低大口黑鲈的养殖成本"推进

肉食性鱼类标准化养殖的发展"用价格相对便宜&

产量更为丰富的植物蛋白源作为饲料的主要成

分"开发适口的人工配合鱼饲料"已成为水产养殖

业的研究热点之一
'4(

) 大口黑鲈等肉食性鱼类

易患脂肪肝"特别是食用人工饲料时"即使是健康

的个体在成长过程中也会有轻微的肝损伤) 肝脏

是鱼体内最主要的代谢器官之一"其损伤或病变

往往导致机体代谢机能紊乱和抗病力降低"极易

造成继发传染性疾病和综合征的发生"严重威胁

着集约化水产养殖业的持续健康发展
'2(

) 为了

保证生长速度同时减少患脂肪肝的风险"除了要

关注饲料中脂肪成分对鱼体脂肪代谢的影响并优

化适宜添加量
'2 68(

"还有必要对饲料中脂肪成分

对鱼体脂肪代谢的影响机理作进一步深入地

分析)

脂蛋白脂肪酶#0;B/BE/@?;> 0;B3F?"'7'$是一

种糖蛋白"属于酯酶家族
'1(

) '7'主要催化乳

糜微粒和极低密度脂蛋白中的甘油三酯水解"

产生供组织利用的脂肪酸和单酰甘油
'7 60(

)

'7'能分解卵磷脂&磷脂酰乙醇胺"并促使脂蛋

白之间转移胆固醇&磷脂及载脂蛋白"在机体脂

质代谢调控上起关键作用
'9 6:(

) G;/> 等
'43(

在

4:90 年 克 隆 得 到 人 # 2+0+ -.%(&3-$ '7'的

A5%&全序列"在鱼类中""HI 等
'44(

首次获得了

真鲷#".4*,-0.5+*$A5%&序列并对其进行了结

构分析"此外"金头鲷 # 6%.*,-.,*.#.$

'42(

&虹鳟

# 73)+*8$3)8,- 0$9(--$

'4/(

& 欧 洲 鲈
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'48(

等的 '7'A5%&也已

被克隆) 本研究克隆了大口黑鲈 '7'家族的两

个基因 !"!#$%&4 和 !"!#$%&2 的 A5%&"并分析

了两个基因在不同组织中的表达量"为进一步

研究饲料中脂肪的添加量对鱼类各组织脂肪代

谢的影响奠定基础)

45材料与方法

%&%'实验鱼

实验鱼为珠江水产研究所良种基地当年人工

繁殖的大口黑鲈"平均体质量 433 J)

%&('总 )#$的提取和 !"#$的合成

用 K$)L/0#)>M;@E/J?>"#*&$快速提取喂食冰

鲜鱼大口黑鲈的前肠&中肠&后肠&幽门垂&垂体&

肝&脾&胃&心组织总 $%&) 将提取的总 $%&用

5%&酶#7E/:?J3"#*&$处理后"以 "0;J/# NK$49

作为反转录引物"用试剂盒#K"O"9""!3B3>$将

总 $%&反转录成 A5%&"总 $%&提取和 A5%&

合成均按试剂盒推荐方法进行) 反转录后的

A5%&用于组织表达研究)

另构建大口黑鲈肝脏的 *2&$KA5%&库"

合成方法按照 *2&$K?E7-$A5%&*4>@P?F;FQ;@

#-0/>@?AP"#*&$操作手册的说明)

%&*'大口黑鲈 +,+!"#$的克隆

从本实验室建立的大口黑鲈 ,*K库中选

取两个 '7'基因目标片段"设计引物 #表 4 $并

委托 英 骏 生 物 技 术 有 限 公 司 # )>M;@E/J?>"

-P;>3$合成"用于扩增核心片段"扩增条件为

:8 R预变性 8 :;>":8 R变性 /3 F"17 R退火

/3 F"02 R延伸 73 F"共 /7 个循环"最后 02 R

延伸 0 :;>) 7-$产物经 411C琼脂糖凝胶电

泳检测后用 &9)/0/3 自动测序仪进行序列测

定) 根据测得核心片段设计 /S8$&-,和 1S8

$&-,特异引物 #表 4 $ "以 *2&$KA5%&为

模板"用 $&-,的方法扩增核心片段的 1S和 /S

端序列"纯化后"连接到 B25498K# K3Q3$3"

-P;>3$ 载体"转化大肠杆菌 5+1

!

感受态细

胞"筛选阳性克隆并测序)

用 .?A@/E%K)FI;@?913 软件对核心序列&

1S8$&-,和 /S8$&-,序列进行对比拼接"得到

!"!#$%&4 和 !"!#$%&2 基因的 A5%&全序列)

%&-'脂蛋白脂肪酶序列分析和比较

在 T?>93>H 中 搜 索 同 源 序 列" 人 # %7

33322914$"鸡#=.//,-4.//,-"!U3:3/3:14$"野猪

#6,--)*+>."&O11:81814$"小鼠#',-0,-),/,-"

&&& /:88414 $" 斑 马 鱼 # :.3(+ *&*(+" %2

4/442014$"鳜# 6(3(%&*). )8,.#-(",#04:72314$"

点带石斑鱼 # ?%(3&%8&/,-)+(+(1&-" ,# 79/0/21

4$"欧洲鲈#&2 84474814$"金头鲷#&O8:17021

2$" 真 鲷 # &9 28/0:414 $" 大 麻 哈 鱼 @4B?4

#73)+*8$3)8,-)/.*9((@4B?4"!D7:24/814$"大麻

哈鱼 @4B?2 # 73)+*8$3)8,-)/.*9((@4B?2" !D

7:24/114 $" 金 枪 鱼 # @8,33,- +*(&3#./(-" &9

/034:214 $" 牙 鲆 # ".*./()8#8$-+/(A.)&,-" +D

91303414 $"大菱鲆 # 6)+%8#8./0,-0.<(0,-" !D

7:392214 $" 草 鱼 # B#&3+%8.*$34+1+3 (1&//." (!

04743314$"鲤 #B$%*(3,-).*%(+"&-% 77/3414$"

青
!

# 7*$C(.-/.#(%&-" &9 7:917314 $" 褐菖
"

#6&;.-#(-),-0.*0+*.#,-"!D77/72/14$)

预测分析大口黑鲈 !"!#$%&4 和 !"!#$%&2 基

因编码蛋白的二聚体形成位点&%8糖基化位点&

活性中心位点&肝素结合域等主要功能域) 用

.?A@/E%K)FI;@?913 软件对同源 '7'氨基酸序列

进行比对分析) 用 2,T&113 软件构建系统树)

%&.'大口黑鲈脂蛋白脂肪酶 /)#$的组织分布

用 K$)L/0分别提取大口黑鲈前肠&中肠&后

肠&幽门垂&垂体&肝&脾&胃&心的总 $%&) 避开

大口黑鲈 '7'@4B?4 和 '7'@4B?2 的保守区"设计

用于荧光定量 7-$扩增的引物 #表 4$) 以 49*

作为内参基因"用 &9)0/33 型荧光定量 7-$仪

检测 '7':$%&在各组织的表达量"并计算相对

表达量)

25结果

(&%'大口黑鲈!"!#$%&% 和!"!#$%&( 基因!"#$

的克隆

用 $K87-$和 *2&$K8$&-,方法获得了大

口黑鲈 !"!#$%&4 和 !"!#$%&2 基因 A5%&全序

列) 其中 !"!#$%&4 基因 A5%&全长 2 417 =B"开

放阅读框 4 114 =B"编码 147 个氨基酸 #图 4 $%

!"!#$%&2 基因 A5%&全长 4 043 =B"开放阅读框

4 384 =B"编码 /87 个氨基酸#图 2$)
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表 %'引物序列

012&%',34/53647895!:3357868:;<

引物

BE;:?E

序列#1S8/S$

BE;:?EF?VI?>A?

用途

IF3J?

'7'@4B?4 ( &K-TKKTKTT&-KTT-KT&- 扩增 '7'@4B?4 核心片段的上游引物

'7'@4B?4 $ -KKK--&TTK&&T-&&&-K-K 扩增 '7'@4B?4 核心片段的下游引物

'7'@4B?2 ( K-T-K-T-KK-&KKT&-KTT 扩增 '7'@4B?2 的核心片段的上游引物

'7'@4B?2 $ -KT&&-T&KK-&--KK&-KTT 扩增 '7'@4B?2 的核心片段的下游引物

/S'7'@4B?4 &&T-KKTT-K&-&&-&K-&&- '7'@4B?4 /S$&-,扩增的特异引物

/S'7'@4B?2 &T-T-K-&TK--&--KTKK-&K '7'@4B?2 /S$&-,扩增的特异引物

1S'7'@4B?4 -&T-&T&KT&&K--K-K- '7'@4B?4 1S$&-,扩增的特异引物

1S'7'@4B?2 -&&K-&TTKTT&KTKK-K '7'@4B?2 1S$&-,扩增的特异引物

'7'@4B?4 (4 &K&-&KTT-KTT&-TTK&&- '7'@4B?4 荧光定量 7-$扩增上游引物

'7'@4B?4 $4 TKT&TTK-K--&T-T&KK- '7'@4B?4 荧光定量 7-$扩增下游引物

'7'@4B?2 (4 -&-&-&&-TKK-&T&KTK&-&- '7'@4B?2 荧光定量 7-$扩增上游引物

'7'@4B?2 $4 -&K&-&TKT&T&-&TKT&TKT&&T '7'@4B?2 荧光定量 7-$扩增下游引物

49*( TT&-&-TT&&&TT&KKT&-&T 内参基因荧光定量 7-$扩增上游引物

49*$ -TT&TK-K-TKK-TKK&K-TT 内参基因荧光定量 7-$扩增下游引物

图 %'大口黑鲈 !"!#$%&% 基因 !"#$及其编码氨基酸序列

=4>&%'095!"#$65?:57!517;895;5;:!5;1/47@ 1!4;65?:57!5@A!"!#$%&% >57547'()*+,-./&)

/87
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图 ('大口黑鲈 !"!#$%&( 基因 !"#$及其编码氨基酸序列

=4>&('095!"#$65?:57!517;895;5;:!5;1/47@ 1!4;65?:57!5@A!"!#$%&( >57547'()*+,-./&)

(&( ' 大口黑鲈 !"!#$%&% 和 !"!#$%&( 基因

!"#$序列分析

将大口黑鲈 '7'@4B?4 和 '7'@4B?2 的氨基酸

序列与其它物种 '7'氨基酸序列进行同源性比

较#图 /$"结果表明!大口黑鲈 '7'@4B?4 与人&

鸡&斑马鱼&鳜&点带石斑鱼&欧洲鲈&金头鲷&真鲷

的 '7'以及大麻哈鱼 '7'@4B?4 和大麻哈鱼

'7'@4B?2 的氨基酸同源性分别为 7/C& 78C&

7:C&:8C&97C&:/C&:3C&:4C&01C&81C#表

2$) 大口黑鲈 '7'@4B?2 与人&鸡&斑马鱼&鳜&点

带石斑鱼&欧洲鲈&金头鲷&真鲷的 '7'以及大麻

哈鱼 '7'@4B?4 和大麻哈鱼 '7'@4B?2 的氨基酸同

源性分别为 1:C&1:C&08C&1/C&13C&1/C&

/2C& //C& 11C& 92C # 表 2 $) 大 口 黑 鲈

'7'@4B?4 与 '7'@4B?2 之间的同源性为 8/11C)

系统进化树#图 8$分析得到"大口黑鲈 '7'@4B?4

和同为鲈形目的肉食性鱼类鳜的 '7'聚为一支"

大口黑鲈 '7'@4B?2 和鲑形目的肉食性鱼类大麻

哈鱼的 '7'@4B?2 紧密聚为一支)

表 ('大口黑鲈 +,+8<B5% 和 +,+8<B5( 氨基酸序列与其它物种的同源性比较

012&('0954;57848456@A895;5;:!5;+,+1/47@ 1!4;65?:57!56258C557'()*+,-./&)

+,+8<B5% 17;+,+8<B5( 17;@89536B5!456

大口黑鲈 '7'@4B?4

'D-./0+(1&-'7'@4B?4

大口黑鲈 '7'@4B?2

'D-./0+(1&-'7'@4B?2

人 '7'2+0+ -.%(&3-'7' 7/C 1:C

鸡 '7'=.//,-4.//,-'7' 78C 1:C

斑马鱼 '7':.3(+ *&*(+ '7' 7:C 08C

鳜 '7'6(3(%&*). )8,.#-('7' :8C 1/C

点带石斑鱼 '7'?%(3&%8&/,-)+(+(1&-'7' 97C 13C

欧洲鲈 '7':()&3#*.*)8,-/.;*.<'7' :/C 1/C

金头鲷 '7'6%.*,-.,*.#. '7' :3C /2C

真鲷 '7'".4*,-0.5+*'7' :4C //C

大麻哈鱼 '7'@4B?4 73)+*8$3)8,-)/.*9(('7'@4B?4 01C 11C

大麻哈鱼 '7'@4B?2 73)+*8$3)8,-)/.*9(('7'@4B?2 81C 92C

887
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图 *'大口黑鲈 +,+8<B5% 和 +,+8<B5( 与其他物种 +,+的氨基酸序列比对图

人#+$ "鸡#-$ "斑马鱼#5E$ "鳜#*A$ "点带石斑鱼#,A$ "欧洲鲈#50$ "金头鲷#*3$ "真鲷#7:$ "大麻哈鱼#"A$ ) 在序列中相同且同

源性在 93C以上的氨基酸残基用黑色背影表示"具有类似性质的氨基酸残基用灰色背影表示) 活性位点 #

#

$ "%8糖基化位点

#%$ "二聚体形成的保守疏水残基位点#

$

$ "肝素结合域#*$)

=4>&*'D:E84BE51E4>7/578@A895;5;:!5;1/47@ 1!4;65?:57!5@A'()*+,-./&)"D6#

+,+C489895!@3356B@7;47> 65?:57!56A3@/ @89536B5!456

2+0+ -.%(&3-#+$ "=.//,-4.//,-#-$ ":.3(+ *&*(+#5E$ "6(3(%&*). )8,.#-(#*A$ "?%(3&%8&/,-)+(+(1&-#,A$ ":()&3#*.*)8,-/.;*.<#50$ "

6%.*,-.,*.#.#*3$ "".4*,-0.5+*#7:$ "73)+*8$3)8,-)/.*9((#"A$1903AH FP3N;>J W;@P WP;@?0?@@?EFFP/WF:/E?@P3> 93C ;N?>@;A30

3:;>/ 3A;N E?F;NI?F;> F?VI?>A?F"3FW?003FJE34 FP3N;>J ;>N;A3@?F3:;>/ 3A;N E?F;NI?FW;@P F;:;03EBE/B?E@41&A@;M?F;@?E?F;NI?#

#

$ "%8

J04A/F403@;/> F;@?#%$ "A/>F?EM?N P4NE/BP/=;A;>@?E3A@;/> F;@?#

$

$ "P?B3E;> =;>N;>J E?J;/>#*$1

55对大口黑鲈 !"!#$%&4 和 !"!#$%&2 基因编码

蛋白的功能域进行预测分析发现"脂蛋白脂肪

酶活性中心位点在大口黑鲈 '7'@4B?4 #*?E40:&

&FB23/& +;F2:4 $ 和 '7'@4B?2 # *?E73& &FB98&

+;F47:$中均存在) 脂蛋白脂肪酶形成二聚体

发挥 关 键 作 用 的 氨 基 酸 残 基 在 大 口 黑 鲈

'7'@4B?4 氨基酸序列中为 &0322/&T042/1 和

T04282"在大口黑鲈 '7'@4B?2 氨基酸序列中为

&03438&T04447 和 T0442/) 大口黑鲈 '7'@4B?4

非常保守的包含两个 %8糖基化位点 #&F>:3 和

&F>83:$ "而大口黑鲈 '7'@4B?2 由于 %端缺失"

只含有一个糖基化位点 #&F>299 $ ) 另外"在大

口黑鲈 '7'@4B?4 和 '7'@4B?2 蛋白中均预测到

有肝素结合域存在)

187
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图 -'大口黑鲈 +,+系统进化分析

=4>&-'095B9<E@>57584!171E<646@A+,+47'()*+,-./&)

(&*'大口黑鲈 +,+8<B5% 和 +,+8<B5( /)#$的

组织分布

荧光定量 $K87-$分析结果表明"大口黑鲈

'7'@4B?4 和 '7'@4B?2 :$%&在不同组织中的相

对表达量相差很大) 其中"大口黑鲈 '7'@4B?4 在

肝脏中表达量最高"其次为胃&心&脾"在中肠中表

达量最小#图 1$%'7'@4B?2 在肝脏中的表达量也

是最高"其次为幽门垂&中肠&胃&心"在垂体中的

表达量最少#图 7$)

图 .'大口黑鲈 +,+8<B5% 各组织的相对表达量

41前肠"21中肠"/1后肠"81幽门垂"11垂体"71肝"01脾"91胃"

:1心)

=4>&.'09535E184F55GB35664@7E5F5E@A

+,+8<B5% 47'()*+,-./&)

41X/E?JI@"21:;NJI@"/1P;>NJI@"81B40/E;AA3?AI:"11B;@I;@3E4"

710;M?E"01FB0??>"91F@/:3AP":1P?3E@1

图 H'大口黑鲈 +,+8<B5( 各组织的相对表达量

41前肠"21中肠"/1后肠"81幽门垂"11垂体"71肝"01脾"91胃"

:1心)

=4>&H'09535E184F55GB35664@7E5F5E@A

+,+8<B5( 47'()*+,-./&)

41X/E?JI@"21:;NJI@"/1P;>NJI@"81B40/E;AA3?AI:"11B;@I;@3E4"

710;M?E"01FB0??>"91F@/:3AP":1P?3E@1

/5讨论

*&%'大口黑鲈 !"!#$%&% 和 !"!#$%&( 基因结构

及蛋白功能域的预测分析

实验通过 $K8$-$和 $&-,的方法获得了

大 口 黑 鲈 !"!#$%&4 # 2 417 =B $ 和 !"!#$%&2

#4 043 =B$基因 A5%&全序列"其中 '7'@4B?4 编

码 147 个氨基酸"'7'@4B?2 编码 /87 个氨基酸)
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经比对发现大口黑鲈 '7'@4B?2 氨基酸序列比

'7'@4B?4 少 44: 个"主要表现为 %端部分序列缺

失) 比 对 分 析 发 现 大 口 黑 鲈 '7'@4B?4 和

'7'@4B?2 的主要功能域在硬骨鱼类和其它脊椎

动物 '7'间都比较保守) 大口黑鲈 '7'@4B?2 %

端部分序列缺失"但主要功能域仍保留着"推测依

然具有脂蛋白脂肪酶活性"可能是非功能域序列

长期进化导致的结果)

氨基酸序列分析表明"大口黑鲈 '7'@4B?4 和

其他物种 '7'的同源性较高"'7'@4B?2 虽然也表

现出一定的同源性"但同源性较低) 大口黑鲈

'7'@4B?4 和 '7'@4B?2 的氨基 酸 同 源 性 仅 为

8/11C"在大马哈鱼中也发现了两个 '7'基因"

其氨基酸同源性也仅为 /4C) 鱼类中存在两个

'7'基因可能是鱼类特有的第 / 轮全基因组复制

的结果
'41(

) 类似的情况在其它物种中也存在"例

如"罗非鱼#@(/.%(.$中存在两个生长激素促分泌

素受体#T+*$$基因#=26E843和 =26E84=$

'47(

"

两个胰蛋白酶 #K$O$ 基因 # @EF

"

'40(

和 @EF

#

'49(

$ "草鱼中存在两种肌肉生长抑制激素

#2*K%$基因 #'6@GH4 和 '6@G82$

'41(

"斑马鱼

中存在两个肌肉生长抑制激素#2*K%$基因
'4:(

"

两种 I=JH4 基因和两种 I=JH2 基因
'23(

)

二聚体形成位点&%8糖基化位点&活性中心

位点&肝素结合域等是脂蛋白脂肪酶的主要功能

域
'24(

) 脂蛋白脂肪酶以同源二聚体形式发挥功

能"两个单体通过疏水作用相结合
'22(

) 在人类

'7'氨基酸序列中"&0323/&T04241 和 T04222 对

二聚体的形成十分重要"在人&鸡等内温脊椎动物

'7'中高度保守
'24(

"这 / 个氨基酸残基在大口黑

鲈 '7'氨基酸序列中也高度保守) 其中"在大口

黑鲈 '7'@4B?4 氨基酸序列中为 &0322/&T042/1

和 T04282"在大口黑鲈 '7'@4B?2 氨基酸序列中

为 &03438&T04447 和 T0442/)

脂蛋白脂肪酶的 %8糖基化是 '7'维持其催

化活性的必要条件
'2/ 628(

) 据推测哺乳类动物有

两个%8糖基化位点#&F>8U338*?E6KPE$"在人'7'

氨基酸的序列中为 &F>03 和 &F>/97

'48(

"在这里

U33可以是除了脯氨酸 #7E/$之外的任何氨基

酸
'21(

) 大口黑鲈 '7'@4B?4 也具有这两个 %8糖基

化位点#&F>:3 和 &F>83:$"而大口黑鲈 '7'@4B?2

由于 % 端缺失"只含有一个 %8糖基化位点

#&F>299$)

鱼类&脊椎动物以及人类成熟 '7'蛋白均存

在活性中心位点"由 *?E41:&&FB49/ 和 +;F279 共

/ 个氨基酸残基 #氨基酸残基位点编号为人的

'7'$形成催化中心三联体
'24"28"27(

"这 / 个氨基酸

残基 在 大 口 黑 鲈 '7'@4B?4 # *?E40:& &FB23/&

+;F2:4$和 '7'@4B?2 #*?E73&&FB98&+;F47:$中均

存在)

组织器官中合成的 '7'在肝素的作用下"通

过其位于 -端富含碱性氨基酸部分的肝素特异

结合位点
'20(

"固定到组织器官内皮细胞表面的糖

胺聚糖链上
'27(

) 人
'29(

和鸟类
'2:(

被证实该区域对

肝素结合位点的形成很重要"在大口黑鲈和其他

物种 '7'序列中也发现了潜在的肝素结合域)

人 '7'氨基酸序列 &EJ/37 <&EJ/3: 共 8 个氨基

酸残基中的 / 个碱性氨基酸残基#$Q%$$

'24(

"在

大口黑鲈 '7'@4B?4 #&EJ/2: <&EJ//2$和大口黑

鲈 '7'@4B?2#&EJ230 <&EJ243$均存在)

大口黑鲈 '7'@4B?4 和 '7'@4B?2 的二聚体形

成位点&%8糖基化位点&活性中心位点&肝素结合

域等主要功能域在硬骨鱼类和其他脊椎动物间都

比较保守) 尽管大口黑鲈 '7'@4B?4 和 '7'@4B?2

序列存在差异"推测它们具有相似的功能"可能在

脂肪代谢的精密调节中分工不同)

*&('大口黑鲈 +,+8<B5% 和 +,+8<B5( 在各组织

的表达分析

脂蛋白脂肪酶#'7'$是由组织器官的实质细

胞合成后分泌到胞外"同一种组织合成的 '7'不

会通过血液循环系统运送到机体的其他组织中发

挥作用
':"27(

"在一定程度上确保了用荧光定量技

术检测各组织 '7'表达量的准确性) '7'是甘

油三酯#@E;J04A?E;N?"KT$降解为甘油和游离脂肪

酸#XE??X3@@4 3A;N"((&$反应的限速酶"它的表达

具有组织特异性
'0"/3(

)

实验运用实时定量 7-$方法检测脂蛋白脂

肪酶 :$%&在前肠&中肠&后肠&幽门垂&垂体&

肝& 脾& 胃& 心 中 的 表 达 量" 发 现 大 口 黑 鲈

'7'@4B?4 和 '7'@4B?2 在各组织均有表达"这与

彭泽鲫中脂蛋白脂肪酶的组织表达情况是一致

的
'/4(

) 其中"大口黑鲈 '7'@4B?4 和 '7'@4B?2 均

在肝脏中表达量最高"这可能由于鱼类缺乏皮下

脂肪层"肝脏是其主要脂肪蓄积部位
'/2(

) '7'在

不同种属间组织表达分布不同"哺乳动物在其出

生后肝脏 '7'停止表达"在成人的肝脏中检测不
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到 '7'的表达
'// 6/8(

) 与哺乳动物形成对比的

是"草鱼&金头鲷&虹鳟&真鲷的肝脏中都被发现了

'7'基因的大量表达
'//(

) 人等哺乳类动物脂蛋

白脂肪酶#'7'$&肝脂酶#P?B3@;A0;B3F?"+'$以及

胰脂酶#B3>AE?3@;A0;B3F?"7'$具有高度相似的氨

基酸序列"推测三者可能起源于同一个基因家族"

具有相似的作用机制
'/1(

"在高等脊椎动物肝脏

中"脂质代谢可能由肝脂酶执行) 大口黑鲈

'7'@4B?4 和 '7'@4B?2 在不同组织中表达的水平

并不完全相同"这可能与长期进化使不同组织中

脂蛋白脂肪酶在脂肪代谢中发挥的作用不同

有关)
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