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鳜plin2生物信息学分析、组织表达及其在肝脏脂肪蓄积中的作用
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摘要: 为探究鱼类脂滴包被蛋白plin2(Perilipin 2)基因的结构和功能, 研究成功地克隆并鉴定出鳜(Siniperca
chuatsi)plin2的2个亚型, 分别命名为plin2a和plin2b。氨基酸多重比对发现其编码序列与刺鱼(Gasterosteus
aculeatus)具有高度的同源性。结构域分析发现鳜plin2a和plin2b具有与哺乳动物相似的N末端PAT结构域和

11-mer重复结构域。基因共线性分析发现plin2两个亚型在鳜和刺鱼中高度保守。系统发育分析表明鳜

plin2和刺鱼、攀鲈(Anabas testudineus)和半滑舌鳎(Cynoglossus semilaevis)近源。RT-qPCR检测了plin2a与
plin2b基因在鳜不同组织中的表达分布情况, 结果表明鳜plin2a在肝脏中表达最高, 其次是脂肪和脾脏组织;
相反, plin2b基因在鳜的肝脏中几乎不表达, 主要在肾脏、胃、脂肪和脑组织表达。此外, 还探究了鳜肝脏和

肝细胞在脂肪蓄积状态下plin2a基因的转录水平变化。实验结果表明在过量添加碳水化合物饲喂(8周)后, 鳜
肝脏中plin2a基因mRNA水平明显升高, 鳜肝脏细胞在0.1 mmol/L 棕榈酸钠刺激后显著增加了plin2a的
mRNA水平。研究表明, 鳜plin2两个亚型可能出现功能分化, 并且plin2a作为肝脏脂代谢中的重要调节因子,
可能在鳜肝脏脂肪蓄积中发挥更重要的功能。
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细胞内脂滴(Lipid droplet, LD)在维持细胞能量

稳态、新陈代谢和信号传导中起着不同的作用
[1, 2]

。

最近研究揭示了脂滴包被蛋白(Perilipin, PLIN)在
LD的发生和调节LD上的蛋白质运输中的重要性

[3, 4]
。

PLINs是最丰富的脂滴包被蛋白, 在中性脂质代谢

中起着核心作用
[5]
。哺乳动物的PLIN蛋白质N端具

有一个保守的PAT结构域, 最近一些研究表明, PLIN
家族蛋白参与了中性脂质储存和利用的调控

[6, 7]
。

在哺乳动物中, 具有组织特异性的脂滴包被蛋白已

经进化并赋予其不同的功能
[8, 9]

。然而, 大多数关

于PLIN蛋白功能的研究都是在哺乳动物系统中进

行的, 主要集中在中性脂质代谢上, 而对非哺乳动

物脊椎动物的研究相对较少。

在PLIN家族的5个成员中, plin2是一个在大多

数组织中普遍表达的50 kD的蛋白质, 在脂滴的形

成和稳定, 长链脂肪酸的吸收和脂质积累中起着关

键作用
[10—12]

。Plin2水平受细胞内脂滴和三酰甘油

含量的正调节
[12]

。随着脂肪组织中的脂肪细胞成

熟, plin2逐渐被plin1取代, 但在其他组织中plin2仍
然作为主要脂滴相关蛋白发挥作用

[7]
。此外, 一些

证据表明plin2在脂肪肝的诱发中起着重要作用
[13, 14]

。

研究发现plin2基因缺失可防止肥胖和胰岛素抵抗,
并显著降低肝脏甘油三酯和胆固醇水平

[15]
。因此,

plin2蛋白被认为是治疗哺乳动物脂肪肝形成的潜

在靶点。

脂肪肝是目前养殖鱼类普遍存在的一种生理

病理现象。鳜(Siniperca chuatsi)是主要原产湖北

的我国传统名贵肉食性鱼, 肉质丰腴细嫩, 营养价

值高, 是我国淡水养殖的理想选择
[16]

。但是鳜等

肉食性鱼类对糖类利用能力较差, 饲料中碳水化

合物过多会使其营养成分不平衡和能量摄入过

多, 最终导致脂肪肝形成及生长速度下降
[17]

。对
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于鱼类plin2的功能及plin2是否可以作为水产养殖

中预防脂肪肝的潜在靶点, 目前还没有系统的研

究。本研究对鳜plin2基因进行了相关生物学分析

和表达特征进行了研究。此外, 我们还探究了在

鳜肝脏脂肪蓄积状态下plin2基因表达情况。本研

究将有助于进一步了解plin2在鱼类肝脏中发挥的

作用, 并为解决水产养殖业中的脂肪肝问题提供

一定的理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    实验用鱼及饲养条件

实验用鱼来自湖北武汉华中农业大学鳜研究

中心。120尾鳜(80±5) g随机分为2组, 每组设置3个
平行, 每缸(350 L)20尾并暂养于华中农业大学循环

水系统2周, 水温维持在(23.0±0.5)℃, pH 7.1—7.5,
溶氧为7.5—7.8 mg/L, 光照周期为自然光照周期。

所有的鱼在驯化后投喂人工饲料。分别投喂含不

同碳水化合物饲料, 对照组和实验组分别含0淀粉

和20%淀粉, 饲料配方在本实验室先前研究中已描

述
[18], 所有饲料成分均购自武汉高龙饲料有限公

司。在为期8周养殖期间每天早上9:00和下午17:30
喂食2次。饲养试验结束饥饿6h后每缸随机捕获

6尾鱼, 用MS222(50 mg/L)进行麻醉。获取肝脏组

织并在液氮中冷冻后保存于–80℃进行后续实验。 

1.2    不同亚型plin2基因序列分析

根据已公开的鳜基因组数据库(http://genomes.
igb-berlin.de/cgi-bin/hgGateway?db=sinChu7)获得

plin2a和plin2b序列 ,  通过Editseq [ 1 9 ]
和Clustal

W2[20]
软件将鳜CDS(Coding sequence)序列转为氨

基酸序列并将鳜和刺鱼(Gasterosteus aculeatus)
其他物种的plin2基因进行氨基酸多重序列比对(表 1)。
通过对哺乳动物plin2氨基酸序列比对鳜PAT结构

域和11-mer重复结构域进行鉴定, 通过Expert Pro-
tein Analysis System (https://web.expasy.org/prots-
cale/) 预测鳜plin2的亲水性。通过GenBank和EN-
SEMBL数据库调取了人、斑马鱼和刺鱼等3个物

种的plin2氨基酸序列 ,  进行鳜plin2基因共线性

分析。 

1.3    PLIN家族进化树分析

系统进化树重建使用了人(Homo sapiens)、小

鼠(Mus musculus)、黑猩猩(Pan troglodytes)、斑马

鱼(Danio rerio)、刺鱼(Gasterosteus aculeatus)、罗

非鱼(Oreochromis niloticus)、草鱼(Ctenopharyn-
godon idella)、斑点雀鳝(Lepisosteus oculatus)、腔

棘鱼(Latimeria chalumnae)、日本青鳉(Oryzias la-
tipes)、半滑舌鳎(Cynoglossus semilaevis)、红鳍东

方鲀(Takifugu rubripes)、攀鲈(Anabas testudineus)、
亚马逊帆鱼(Poecilia formosa)和绿河豚(Tetraodon
nigroviridis)等其他物种的PLIN家族氨基酸序列,
且均从GenBank和ENSEMBL数据库中获得。用

ClustalW2对鳜与上述物种的PLIN家族进行氨基酸

序列多重比对后, 通过GBLOCKs选取合适的保守

区序列用于后续分析。利用ModelFinder寻找最佳

的核苷酸替代模型: JTT+G4(BIC), 再通过Phylo-
Suite[21]

软件使用贝叶斯法重建系统进化树。贝叶

斯法分析同时运行2个独立的反应, 每个反应4条马

尔科夫链, 共运行100万代。 

1.4    鳜plin2基因组织表达检测

从暂养于华中农业大学鳜鱼研究中心循环水

系统中随机抽取6尾鳜, 用MS222(50 mg/L)进行麻

醉后采集鳜脾脏、脑、肝脏、脂肪、肌肉、肠

道、胃、肾脏和心脏等组织样本 ,  使用RNAiso
Plus(TaKaRa)抽提鳜不同组织和肝脏细胞总RNA,
通过多功能酶标仪(Bio-Tek)和1%琼脂糖凝胶电泳

检测提取RNA的纯度和浓度。采用HiScript® Ⅱ
Reverse Transcriptase(Vazyme)反转录合成cDNA,
用ChamQ SYBR qPCR Master Mix试剂盒(Vazyme)
进行RT-qPCR, 所用引物见表 2。RT-qPCR反应体

系: ChamQ SYBR qPCR Master Mix(Vazyme)10 μL,
上游引物和下游引物各0.4 μL, 模板cDNA 1 μL, 用
ddH2O将反应体系补足到20 μL。反应程序为95℃,
预变性5min, 然后40个循环: 95℃变性15s, 57℃退

火30s, 72℃延伸45s, 溶解曲线以0.5℃/s速率从95℃
降到65℃, 每隔6s采集1次数据信号。 

1.5    鳜肝脏细胞分离与培养

用麻醉剂MS222(50 mg/L)将鳜麻醉, 剪断尾鳍

放血完全后, 用75%的酒精擦拭鱼体。以下操作均

在无菌条件下进行, 从腹腔内小心取出肝脏, 并转

移至含有DPBS的细胞培养皿中, 清洗血块后用解

剖刀将肝组织剪成1—2 mm3
左右的组织块, 放入

AIM试剂中浸泡1h, 且隔30min换一次试剂。吸走

AIM并将肝组织剪碎后转入15 mL无菌离心管中,

表 1   不同物种plin2氨基酸序列信息

Tab. 1   Amino acid sequence information of plin2 in different
species

物种
Species

中文名
Chinese

name

序列来源
EMBL/GenBank

database
Human (Homo sapiens) 人 ENST00000276914
Mouse (Mus musculus) 小鼠 NP_031434.3

Zebrafish (Danio rerio) 斑马鱼 ENSDART00000175378.2

Stickleback
(Gasterosteus aculeatus) 刺鱼

ENSGACP00000025962
ENSGACP00000023613

274 水   生   生   物   学   报 46 卷



用0.25%胰蛋白酶28℃恒温消化30min, 每5—7min
用含10% FBS的M199培养基中和消化收集细胞

1次。细胞悬液经100 mm细胞筛网过滤, 以去除组

织碎片, 1000 r/min, 5min收集细胞于15 mL无菌离

心管, 并用红细胞裂解液和DPBS清洗2遍以去除血

液红细胞。随后1000 r/min, 5min用M199基础培养

基漂洗1次, 最后将收集的鳜肝细胞重悬于M199完
全培养基中。将细胞接种于细胞培养板, 接种密度

约为2×106
个细胞/mL, 根据本实验室先前研究结

果, 选用0.1 mmol/L浓度的棕榈酸钠处理肝细胞构

建高脂模型
[22], 并将处理好的细胞放于28℃含5%

CO2细胞培养箱中进行培养48h, 在倒置相差显微镜

下观察鳜肝脏原代细胞的生长情况。之后提取鳜

肝细胞总RNA, 进行RT-qPCR相关检测。 

1.6    统计分析

用SPSS Statistics 19.0软件对数据进行分析。

以鳜核糖体蛋白L13a (Ribosomal protein L13a,
rpl13a)作为内参基因, 采用2–∆∆Ct

方法计算相对基因

表达水平
[23]

。单样本t检验(One sample t-test)用来

检测数据分布的正态性; 独立样本t检验(Indepen-
dent sample t-test)用来分析2个样本之间的差异; 单
因素方差分析(One-way ANOVA)用来检验多个样

本之间的差异性; 数据均以平均值±标准误(mean±
SE)表示 ,  差异显著度为显著(P<0.05)和极显著

(P<0.01)。 

2    结果
 

2.1    鳜plin2基因序列分析

将鳜plin2a和plin2b目的序列进行生物学信息

比对分析 ,  其中plin2a基因包含一个1344 bp的
ORF(Open Reading Frame), 编码447个氨基酸;
plin2b基因包括一个1011 bp的ORF, 编码336个氨基

酸。鳜plin2基因序列与其他物种进行氨基酸多重

比对显示, 鳜plin2a与刺鱼plin2a具有高度一致性

(75%), 与哺乳动物和斑马鱼中报道的plin2相比, 序
列同源性为57%—59%。鳜plin2b与刺鱼plin2b同

源性下降到55%左右, 而与斑马鱼和哺乳动物plin2
报道的氨基酸序列相比同源性处于相对较低水平

(34%—40%)。通过分析发现鳜plin2具有与其他同

源基因一样的结构域, 表现出一个N-末端PAT结构

域和一个1 1 - m e r重复结构域。根据哺乳动物

plin2的疏水特性, 鳜plin2a和plin2b均没有预测到有

助于膜定位的疏水序列的大区域, 这表明鳜plin2内
的区域可能在空间上聚集在一起形成疏水分子的

识别表面。 

2.2    plin2基因共线性分析

对Plin2基因进行共线性分析表明, 鳜plin2a和
plin2b分别位于6号和9号染色体, 人类plin2基因位

于9号染色体(图 1)。人与鳜plin2a具有共线性的基

因共有1 2个 ,  但临近基因d e n n d 4 c、h a u s 6和
zdhhc21排列顺序不同; 人与鳜plin2b具有共线性的

基因共有14个, 但临近基因acer2、smu1b、dnajal和
aptx排列顺序不同(图 1)。Plin2在斑马鱼中位于

15号染色体, 而刺鱼与鳜表现一致, 分化为plin2a和
plin2b两个亚型, 分别位于7号和9号染色体(图 2)。
斑马鱼与鳜plin2两个亚型都表现为没有临近基因,
然而刺鱼plin2两个亚型与鳜的上下游基因则表现

出高度的一致性(图 2)。 

2.3    plin2进化分析

使用贝叶斯法重建鳜与其他物种PLIN家族的

系统进化树(图 3), 聚类关系主要分为硬骨鱼plin2,
哺乳类plin2、plin1、plin3和plin6五个部分, 哺乳动

物plin3-plin5分布于其中(图 3a)。系统发育结果显

示PLIN家族可以分为两大支, 其中分支Ⅰ包括plin1-
plin5, 分支Ⅱ只包括plin6(图 3b)。分支Ⅰ又可以分

为plin5、plin1/plin3/plin4及plin2三个分支。其中

鳜plin2a与刺鱼、红鳍东方鲀和绿河豚在进化距离

上较为接近, 鳜plin2b则与攀鲈最为接近。 

2.4    鳜plin2基因表达分布

分别对鳜的脾、脑、脂肪、肌、肠、胃、肾

和心等9个组织进行plin2a和plin2b基因相对表达分

析(图 4)。Plin2a基因在鳜的肝脏中表达最高, 其次

表 2    鳜组织表达引物列表

Tab. 2    Primers used for the study

基因
Gene

引物
Primer

引物序列
Primer sequence (5′—3′)

退火温度
Tm (℃)

片段长度
Product length

(bp)

扩增系数
Correlation

coefficient (R2)

扩增效率
PCR efficiency

(%)
plin2a plin2a-F TCACCACTGCTTCACCCAT

57 268 0.997 102.9
plin2a-R TTGTCCATCCCGTCCTG

plin2b plin2b-F GGGCAGGATACAGCAGG
57 212 0.998 96.9

plin2b-R CCAGTCGCACAGGGTAA

RPL13A RPL13A-F CACCCTATGACAAGAGGAAGC
58 100 0.991 101.6

RPL13A-R TGTGCCAGACGCCCAAG
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是脂肪和脾脏组织, 在其他组织中相对表达较低

(图 4A)。相反plin2b基因在鳜的肝脏中几乎不表

达, 在肾脏组织中表达最高, 其次是胃、脂肪和脑

组织, 在其他组织中相对表达较低(图 4B)。 

2.5    高碳水化合物对plin2基因表达影响

我们先前的研究表明, 随着饲料碳水化合物含

量增加到20%, 鱼体脂质含量逐渐升高, 同时组织

学分析显示, 碳水化合物含量添加20%组肝脏组织

中出现大量脂滴, 进而诱发了肝脏脂肪变性。如图 5
所示, 与对照组相比, 高糖组肝脏中的plin2a基因转

录水平极显著上调(P<0.01)。 

2.6    棕榈酸钠刺激鳜肝脏细胞对plin2表达影响

用0.1 mmol/L棕榈酸钠构建的鳜肝脏原代细胞

其细胞生长状态和形态与正常培养的鳜肝脏原代
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图 1    鳜和人plin2基因共线性

Fig. 1    Syntenic analysis for plin2 genes in S. chuatsi and H. sapiens
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Fig. 2    Syntenic analysis for plin2 genes in S. chuatsi and other teleost species
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细胞相比, 没有受到显著影响(图 6)。
与正常鳜肝细胞相比, 用0.1 mmol/L棕榈酸钠

构建的鳜肝脏原代细胞高脂模型中plin2a表达水平

显著增加(P<0.05; 图 7)。 
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Fig. 3    The phylogenetic tree derived from the amino acid sequences of PLIN genes
a. PLIN家族聚类关系; b. 鳜和其他物种plin2系统发育分析

a. Clustering analysis based on PLIN family; b. Phylognentic tree of S. chuatsi and other species plin2
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3    讨论
 

3.1    鳜plin2的分子特征

脂滴包被蛋白PLIN家族是主要的脂滴蛋白, 在
脂滴形成和甘油三酯代谢中起重要作用。与哺乳

动物PLIN基因家族相比, 硬骨鱼类PLIN家族的组

成更具物种特异性和复杂性
[24]

。然而, 对于PLIN家

族研究主要集中在哺乳动物中, 而在硬骨鱼中对

PLIN家族的研究较少
[25]

。在PLIN家族中, plin2一
般位于中性脂滴的多种组织和培养细胞系中, 被认

为在哺乳动物脂肪肝的形成中起到至关重要的作

用
[26]

。本研究对鳜plin2基因的序列和组织表达情

况进行了鉴定和分析。此外, 本研究探究了在鳜肝

脏脂肪处于蓄积状态下plin2的表达变化情况。

先前研究表明, 斑马鱼和穴居鱼保持着plin2的
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图 4   鳜plin2a和plin2b在不同组织中的相对表达量

Fig. 4   The relative expression of plin2a (A) and plin2b (B) genes
in different tissues of S. chuatsi

标准差上方不同字母表示差异显著(P<0.05); 下同

Different letters above the error bars indicate significant differences
(P<0.05). The same applies below
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图 5   高糖饲料对鳜肝脏 plin2a mRNA 水平的影响

Fig. 5   Effects of high-carbohydrate diet on plin2a mRNA of S.
chuatsi liver

标准差上方**表示差异极显著(P<0.01)
**. extremely significant differences (P<0.01)

a b c

图 6    倒置相差显微镜下观察的鳜肝脏原代细胞形态

Fig. 6    Observation of S. chuatsi hepatocytes under inverted phase contrast microscope
a. 鳜肝脏原代细胞正常培养24h (40×); b. 鳜肝脏原代细胞正常培养48h (100×); c. 鳜肝脏原代细胞经0.1 mmol/L PA刺激培养48h
(100×)
a. Morphology of hepatocytes cultured for 24h (40×); b. Morphology of hepatocytes cultured for 48h (100×); c. Morphology of hepatocytes
cultured with 0.1 mmol/L PA for 48h (100×)
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一个拷贝, 与人类的plin2同源
[27]

。而在硬骨鱼基因

组复制过程中产生的plin2基因, 如刺鱼和亚马逊帆

鱼保留了两个亚型, 分别命名为plin2a和plin2b[24]
。

在鳜基因组中, 经过分析比对发现与刺鱼和亚马逊

帆鱼相同 ,  产生了plin2a和plin2b两个亚型 ,  而
plin2的加倍现象, 可能会导致其在鳜糖脂代谢中的

作用更加复杂。同源性分析还表明, 鳜plin2a基因

与刺鱼plin2a基因具有高度的同源性, 但鳜plin2b与
刺鱼plin2b基因同源性并不是很高。在鳜plin2a和
plin2b中发现了包括PAT结构域和11-mer重复结构

域在内的人类PLIN蛋白的定义特性。高度保守的

N-末端PAT结构域被认为参与了plin2的脂滴稳定

和蛋白酶体降解; 11-mer重复结构域可能与C-末端

结构域协同调节乳脂分泌有关
[5, 27]

。这些结构域的

保守性表明, 鳜plin2可能是针对脂滴, 其功能可能

与甘油三酯的储存和动员有关。蛋白质的亲疏水

性对于其折叠具有重要作用, 在我们对鳜plin2蛋白

亲疏水性预测后, 发现鳜plin2两个亚型都不具有大

面积疏水或亲水域。有研究发现在对小鼠plin2以
及plin3蛋白序列进行疏水预测中, 其N端PAT结构

域和11-mer重复区域中观察到疏水性/亲水性片段

的交替模式
[7, 12]

。同时2种蛋白质未预测到大段的

疏水序列, 这表明在空间上, 其蛋白质中的区域可

能汇聚在一起从而形成了较大的疏水性配体识别

表面发挥功能。 

3.2    鳜plin2的系统发育分析

聚类分析将PLIN家族大致分为5类, plin2明显

地分为硬骨鱼和哺乳动物两部分, 其余PLIN家族分

类并不十分明显, 这可能是由于物种选择数目不多

的问题。系统发育分析主要将PLIN家族分为两大

支 ,  其中分支Ⅰ包括plin1-plin5 ,  分支Ⅱ只包括

plin6。分支Ⅰ进化分析显示鳜plin2a与刺鱼、红鳍

东方鲀和绿河豚在进化距离上较为接近 ,  鳜
plin2b则与攀鲈最为接近。脊椎动物PLIN基因家

族是在脊椎动物辐射的基础上进行了两轮全基因

组复制而产生的, 共有4个基因: plin1、plin2、plin4-
plin5-plin3集群祖先和plin6[24, 29]

。其中plin6作为

PLIN家族的额外分支, 是硬骨鱼特有的
[24]

。经过一

系列串联复制和分化后产生了现在PLIN家族中的

plin3、plin4和plin5基因, 完成了人类PLIN家族的

5个基因库。在硬骨鱼基因组复制后, 4个PLIN家族

基因变成了8个基因, 除plin2外其余的基因都恢复

为单一拷贝, 本研究对鳜PLIN系统发育重建中也支

持上述发现。 

3.3    鳜plin2的组织表达分布

一般认为plin2存在于中性脂滴的多种组织和

培养细胞系中, 包括乳腺、肝脏、骨骼肌、小鼠脂

肪细胞和人肝癌细胞等
[2, 30]

。本研究结果表明鳜

p l i n 2的2个亚型的组织表达情况有很大差异 ,
plin2a基因在鳜的肝脏中表达最高, 其次是脂肪和

脾脏组织。然而plin2b基因在鳜的肝脏中几乎不表

达, 与其他组织相比, 在肾、胃、脂肪和脑组织中

的表达水平更高。基于plin2组织表达结果, 我们推

测plin2a和plin2b在鳜脂滴形成和脂肪蓄积中的功

能发生了分化, plin2a可能在鳜肝脏脂肪合成和分

解中发挥更加重要的功能, 而plin2b可能主要在

肾、胃、脂肪等其他组织发挥作用。 

3.4    鳜plin2与肝脏脂肪蓄积密切相关

鳜等肉食性鱼类对于糖类物质利用能力差, 本
实验室先前研究表明当饲料中过量添加淀粉(20%)
会造成鳜肝脏脂肪蓄积

[18]
。为了进一步探究plin2a

对鳜肝脏脂肪蓄积的影响, 首先我们通过过量投喂

碳水化合物诱导了鳜肝脏中的脂质含量增加。另

外, 哺乳动物体内plin2的丰度与细胞内脂质水平直

接相关, 而plin2水平的升高则与脂肪堆积引起的疾

病有关
[28]

。研究表明, 与正常人的肝细胞相比, 脂
肪性肝病患者肝细胞中plin2的表达水平上调

[11, 14]
。

在喂食高脂肪或酒精饮食的小鼠中, 在酒精性肝病

的实验模型中, plin2表达上升并且包裹大量的脂滴
[31]
。

因此, 我们同时构建了鳜肝细胞高脂模型研究plin2a
的作用。本研究参考了Yang等[32]

利用棕榈酸钠诱

导了草鱼肝细胞脂肪蓄积以及实验室先前工作
[22],

采用棕榈酸钠添加剂来诱导鳜肝细胞的脂肪蓄积,
先前本实验室研究表明用0.1 mmol/L PA对鳜肝脏

原代细胞进行刺激后, 其甘油三酯水平显著增加且

脂滴荧光强度增加, 因此我们选择该浓度进一步研
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图 7   棕榈酸钠刺激鳜肝细胞 plin2a mRNA 水平的影响

Fig. 7   Effects of palmitate on plin2a mRNA of S. chuatsi hepatocytes
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究plin2功能作用
[22]

。我们的结果表明, 与不添加淀

粉组相比, 鳜肝脏plin2a的mRNA表达水平极显著

增加。在细胞水平上同样发现通过棕榈酸钠构建

的鳜肝细胞高脂模型中, 细胞内plin2a的表达水平

显著增加。有研究表明, plin2作为肝脏组织中最丰

富的脂滴蛋白, 与脂肪酸摄取以及脂解关系密切
[11]
。

当肝脏敲除plin2的小鼠饲喂高脂饲料后, 其肝脏脂

肪水平降低, 同时脂肪合成相关基因的表达受到抑

制
[14, 15]

。在哺乳动物中plin2过量表达会造成肝细

胞中甘油三酯沉积, 从而导致脂肪变性。而抑制plin2
表达可能在防止肝脏脂肪蓄积具有一定作用

[31]
。

基于上述发现, 我们推测plin2a可能影响肝脏中脂

肪合成和脂滴增加, 是鳜肝脏脂肪蓄积的重要调节

因子。

综上所述, 我们在本研究中鉴定出鳜plin2的
2个亚型, 生物信息学分析和组织表达分布情况表

明不同亚型之间可能出现功能分化, 当鳜肝脏处于

脂肪蓄积状态下plin2a表达上升, 说明该亚型可能

在肝脏脂质代谢中行使一定的功能。因此, 需要进

一步研究plin2对鳜肝脏脂质代谢的作用机制, 为阐

明和预防鳜脂肪肝形成提供一定的理论依据。
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BIOINFORMATICS AND EXPRESSION ANALYSIS OF PLIN2 IN CHINESE
PERCH (SINIPERCA CHUATSI) AND ITS ROLE IN LIVER FAT

ACCUMULATION

GAO Jun-Jie1, 2, LIANG Xu-Fang1, 2, CAI Wen-Jing1, 2 and ZHUANG Wu-Yuan1, 2

(1. College of Fisheries, Chinese Perch Research Center, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China; 2. Key Lab of
Freshwater Animal Breeding, Ministry of Agriculture and Rural Affair/Key Lab of Agricultural Animal Genetics, Breeding and

Reproduction, Ministry of Education, Wuhan 430070, China)

Abstract: Perlipin2 (plin2) belongs to a family of related proteins named perilipin or PLIN (Perlipin), and is expressed
in most tissues. plin2 plays a key role in the formation and stabilization of lipid droplets and fatty liver formation.
However, little is known about the function of plin2 in Chinese perch (Siniperca chuatsi). This study identified two
subtypes of plin2 gene in Chinese perch (Siniperca chuatsi), named plin2a and plin2b, respectively. Domain analysis
found that plin2a and plin2b of Chinese perch included the conserved N-terminal PAT domain and 11-mer repeating
domain. plin2 systemic analysis revealed that the genes adjacent to two subtypes of plin2 were strictly conserved in
Chinese perch and stickleback. According to the phylogenetic analysis, plin2a and plin2b in Chinese perch had a closer
relationship with stickleback, climbing perch and tongue sole. Meanwhile, we tested its mRNA expression of plin2a
and plin2b in different tissues using real-time quantitative PCR. Both plin2 genes widely distributed but with some dif-
ferences. plin2a had the highest level in liver, while plin2b had almost no expression in the liver. plin2b was mainly ex-
pressed in kidney, stomach, adipose and brain. To explore the function of plin2 in Chinese perch, we detected plin2a
mRNA level in high-carbohydrates diet-fed fish. The result showed that compared with fish fed control diet, high-car-
bohydrate diet significantly increased the hepatic plin2a level. In addition, we found that plin2a mRNA level was also
significantly increased after stimulating with 0.1 mmol/L sodium palmitate in Chinese perch hepatocytes. This study
shows that the two subtypes of plin2 genes in Chinese perch may have functional differentiation. plin2a, as an impor-
tant regulator in liver lipid metabolism, may play an important role in the accumulation of fat in the liver of Chinese
perch.

Key words: Plin2; Lipid metabolism; Bioinformatics; Tissue expression; Liver; Siniperca chuatsi
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