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摘要　为阐明团头鲂SREBPＧ１的功能,采用 RTＧPCR技术克隆获得SREBPＧ１基因的cDNA序列,利用荧

光定量 PCR(qRTＧPCR)检测SREBPＧ１基因在不同发育时期及不同组织中的表达情况.生物信息学分析发现,

SREBPＧ１基因cDNA的编码序列(codingsequence,CDS)为３４２６bp(GenBank登录号:MH６３３４４９),开放阅读

框(ORF)编码１１４１个氨基酸,与大西洋鲑、斑马鱼、草鱼、鲤、金线鲃 SREBPＧ１的氨基酸序列相似性较高

(７４％~９９％).保守结构域分析显示,团头鲂SREBPＧ１蛋白具有SREBPs家族典型的“碱性螺旋Ｇ环Ｇ螺旋Ｇ亮氨

酸拉链”(bHLHＧZip)结构域.表达分析结果显示,SREBPＧ１基因在团头鲂胚胎发育过程中的表达呈现先下降

后增高的趋势,在眼囊期最低,至出膜期达到最高.在团头鲂幼鱼中,SREBPＧ１在脑组织中的表达量最高,其次

是眼、肝脏、心脏、肌肉、脂肪组织、肾脏,鳃中表达量最低.在成鱼中,SREBPＧ１在脑组织表达量最高,其次是性

腺组织、肌肉、肝脏、眼,肾脏、脾脏和心脏中的表达量较低.以上结果表明,SREBPＧ１基因在团头鲂幼鱼和成鱼

的不同组织中的表达模式存在差异.
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　　固醇调节元件结合蛋白(sterolregulatoryeleＧ
mentbindingproteins,SREBPs)是一类含有高度保

守结构域的核转录因子,在生物体内参与调控脂肪

酸、胆固醇和甘油三酯合成与吸收,对脂质稳态的维

持发 挥 着 重 要 作 用[１Ｇ５].目 前 已 知 SREBPＧ１a、
SREBPＧ１c和SREBPＧ２ 是 SREBPs家族的３个亚

型,其中 SREBPＧ１a和 SREBPＧ１c是由同一个基因

(SREBPＧ１)编码、由不同启动子控制、转录起始位

点不同而产生的不同剪切体.此家族不同亚型的前

体均由３部分组成,即转录激活区/N 端区(约４８０
个氨基酸组成,包括１个富含脯氨酸、丝氨酸的区域

和１个“碱性螺旋Ｇ环Ｇ螺旋Ｇ亮氨酸拉链”(basicheＧ
lixＧloopＧhelixleucinezipper,bHLHＧZip)的区域)、
疏水区跨膜区(约８０个氨基酸组成,由内质网腔内

的氨基酸形成的环结构链接 ２ 个疏水跨膜结构组

成)和 C 端 调 节 区 (约 ５９０ 个 氨 基 酸 组 成)[６].
SREBPＧ１a参与脂类合成的全局性代谢调控,而

SREBPＧ１c主要参与调控脂肪酸与甘油三酯的合

成,SREBPＧ２则主要参与胆固醇的代谢调控,但三

者的功能存在一定程度的重叠[１Ｇ２,５].目前,关于鱼

类SREBPs的相关研究仍比较少,涉及到的鱼类也

仅有少数几种.已获得SREBPＧ１基因序列的有斑

马鱼[７]、大西洋鲑[８]、黄斑蓝子鱼[９]、草鱼[１０]、红鳍

东方鲀[１１]等,但关于团头鲂SREBPs的研究尚未见

报道.
团头鲂(Megalobramaamblycephala),俗称武

昌鱼,肉质细嫩鲜美、含肉率高、体形好、规格适中,
而且其食性广、成本低、生长快、成活率高、易捕捞,
能在池塘中产卵繁殖,从２０世纪６０年代就被作为

优良的草食性鱼类在全国普遍推广,现已成为我国

主要淡水水产养殖品种之一[１２].
本研 究 利 用 RTＧPCR 方 法 克 隆 了 团 头 鲂

SREBPＧ１基因的cDNA,并利用realＧtimePCR技

术分析了SREBPＧ１基因在不同发育阶段、不同组

织的表达规律,旨在为深入研究鱼类SREBPs调控

脂代谢的分子机制奠定基础.
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1　材料与方法

1.1　试验鱼及样品采集

本试验所用团头鲂购自湖北省武汉市华中农业

大学水产基地,幼鱼长４cm 左右,试验取样以６~８
条幼鱼为１组,成鱼约４５０~６５０g,于实验室内解剖

后分别取出肝脏、脾脏、心脏、脑、肾脏、肌肉、肠、性
腺、眼等组织,组织取得后放入液氮中速冻,待全部

组织采集后将其保存于－８０℃冰箱待用.
1.2　总 RNA 提取及反转录

总RNA的提取采用 Trizol法,取０．１g左右备

用组织样品,加入１mL的 Trizol试剂(南京诺唯赞

生物科技有限公司),用组织匀浆机进行匀质,提取

总RNA.采用电泳检测 RNA 的完整性,分光光度

计测定其浓度,符合要求的用于后续反转录反应.
反转录反应按照 HiScriptIIQSelectRTSuＧ

perMixforqPCR 反转录试剂盒(南京诺唯赞生物

科技有限公司)操作说明进行,合成cDNA 第一链,
反转录成功后的cDNA 保存在－２０℃冰箱备用.
1.3　团头鲂 SREBPＧ1 基因 cDNA 序列克隆

在 NCBI数据库(http://www．ncbi．nlm．nih．
gov)中搜索获得草鱼、斑马鱼、大西洋鲑、红鳍东方

鲀、黄斑篮子鱼等的SREBPＧ１的碱基序列和氨基

酸序列,利用 DNASTAR软件中的 Megalign进行

对比分析找出保守性相对较强的区域,利用 PrimＧ

er５．０ 生 物 软 件 设 计 引 物,共 ６ 对 特 异 性 引 物

(表１),其中 引 物 ２、３、４ 参 考 草 鱼 SREBPＧ１ 的

克隆[１０].
以反转录合成的cDNA 为模板,进行 PCR 扩

增反应,分段克隆团头鲂SREBPＧ１基因.将获得

的各段序列用 DNASTAR 软件中的SeqMan进行

拼接,获得SREBPＧ１基因cDNA的编码序列(codＧ
ingsequence,CDS).
1.4　团头鲂 SREBPＧ1 基因生物信息学分析

利用 NCBI 中 的 ORFfinder 在 线 软 件 (htＧ
tps://www．ncbi．nlm．nih．gov/orffinder/)分析所获

得的SREBPＧ１ 基因序列寻找开放阅读框;利用

ProtParam 软 件 (https://web．expasy．org/protＧ
param/)预测编码蛋白质的等电点、疏水性等理化

性质;利用 NCBI的 ConservedDomains工具分析

测序所得的团头鲂SREBPＧ１氨基酸序列,寻找其保

守区域;利用 ClustalW 软件,比较所获得的团头鲂

SREBPＧ１的氨基酸序列与大西洋鲑(Salmosalar)、
斑 马 鱼 (Daniorerio)、草 鱼 (Ctenopharyngodon

idella)、鲤(Cyprinuscarpio)和金线鲃(SinocycloＧ
cheilusgrahami)５种鲤科鱼类的 SREBPＧ１的氨基

酸序列的同源性;利用 MEGA６．０ 软件对团头鲂及

其他１６个物种的SREBPＧ１的氨基酸序列(序列均

来自 GenBank)进行系统进化分析,采用邻接法

(neighborＧjoining,NJ)构建进化树.
表１　团头鲂SREBPＧ１基因克隆与表达引物

Table１　PrimersforcloningandexpressionofSERBPＧ１fromM．amblycephala

引物名称

Primername
引物序列(５′→３′)

Primersequences(５′→３′)
用途

Usage
片段长度/bp
Productlength

退火温度/℃
Temperature

SREBPＧ１
F:GAGCAAGTCTCTGAAGGATCTGGT
R:CCTCATCCACAAAGAAGCGGTG

片段扩增

Amplification
１０６４ ５３．３

SREBPＧ２
F:TGAGTGCTGGGACTTGAATAC
R:GCAAGAGAGAGTCTGCCTTAAT

片段扩增

Amplification
８９３ ５０．６

SREBPＧ３
F:CGTCTGCTTCACTTCACTACTC
R:GAGCTGGTAGTTCTCAGGTTTG

片段扩增

Amplification
６２０ ５０．５

SREBPＧ４
F:CAGTGGCCGTGGTGATAAT
R:CACTCCTCTGTTCTGCTTCC

片段扩增

Amplification
５７０ ５０．２

SREBPＧ５
F:TCCACCCTCCCACTTTCC
R:GCTCTTGCGGGCATCTTC

片段扩增

Amplification
１６５７ ５６．６

SREBPＧ６
F:CTCCAGGGCGATGATGTG
R:ATCCCAGACGATAACAGGTAAGTAGG

片段扩增

Amplification
１２８１ ５４．７

SREBPＧ１Q
F:TGGCGTGTCGCTATCT
R:TGTTGGCAGTCGTGGA qRTＧPCR １２４ ６０．０

１８SＧQ
F:CGGAGGTTCGAAGACGATCA
R:GGGTCGGCATCGTTTACG qRTＧPCR ３１３ ６０．０

1.5　团头鲂 SREBPＧ1 基因的时空表达分析

采用 实 时 荧 光 定 量 PCR (qRTＧPCR),以

１８SRNA为内参基因,检测SREBPＧ１基因在团头

鲂胚胎受精卵、原肠中期、胚孔闭合期、眼囊期、尾芽

０１
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期、出膜前期、出膜期７个发育时期和幼鱼的肌肉肝

脏、心脏、脑、肾、鳃、脂肪、眼等８个组织中及成鱼的

眼、肝脏、脾脏、心、脑、肾、肌肉、肠道、性腺９个组织

中的相对表达量.胚胎组以受精卵时期为对照组,幼
鱼组以肌肉为对照组,成鱼组以眼为对照组.

反应为 ２０μL 体系:上下游引物各 ０．４μL,

cDNA模板２μL,SYBR􀆾 GreenRealＧTimePCR
MasterMix１０μL,去离子水７．２μL,模板为１０倍

稀释的 cDNA.PCR 反应程序为:９４ ℃ ５ min;

９４℃３０s,６０℃３０s,７２℃３０s,共４０个循环.每

个处 理 重 复 ３ 次.荧 光 定 量 PCR 反 应 在 罗 氏

LightCycler９６实时荧光定量PCR仪(Roche,USA)
上进行.SREBPＧ１ 及１８SRNA 基因实时定量引

物见表１.
1.6　数据分析

采用２－ΔΔCt方法计算每个基因的相对表达量.
利用 SPSS１６．０ 进行 单 因 素 方 差 分 析 (OneＧWay

ANOVA)和Duncan’s多重比较确定各试验组间差

异的显著性.其中P＜０．０１表示极显著差异,P＜
０．０５ 表 示 差 异 显 著.结 果 以 平 均 值 ± 标 准 差

(mean±SD)表示.

2　结果与分析

2.1　团头鲂 SREBPＧ1 基因的克隆

以团头鲂肝组织cDNA 为模板,分别用表１中

的６对引物进行PCR,获得SREBPＧ１基因PCR产

物,６条扩增条带的位置都和预期的片段大小一致

(图１).利用 NCBI中的 Blast在线软件对测序所

得的团头鲂SREBPＧ１基因片段进行序列比对,以
判断是否是目的基因.比对结果表明,各PCR产物

的测序序列均属于SREBPＧ１基因,并且与鲤科鱼

类的SREBPＧ１基因高度相似.用 DNASTAR 软

件中的SeqMan进行拼接,获得１条长度为３２４６
bp的cDNA序列(GenBank登录号:MH６３３４４９).

M:分子质量标准 Marker;１~６:SREBPＧ１PCR扩增片段 AmplificationproductsofSREBPＧ１．

图１　团头鲂SREBPＧ１基因的克隆

Fig．１　CloningofSREBPＧ１genefromM．amblycephala

2.2　团头鲂 SREBPＧ1 基因的生物信息学分析

团头 鲂 SREBPＧ１ 基 因 的 CDS 序 列 长 度 为

３４２６bp,共编码１１４１个氨基酸.根据ProtParam
推导预测,团头鲂的SREBPＧ１分子包括非极性疏水

性氨基酸５０９个,极性氨基酸４１０个,碱性氨基酸为

１２８个,酸 性 氨 基 酸 为 ９４ 个,其 相 对 分 子 质 量

１２３７４３．２２,理论pI值８．２７,不稳定系数为５７．６６,是
不稳定性蛋白,脂溶指数８５．９８,属脂溶性蛋白.

利用 NCBI的ConservedDomains工具分析团

头鲂SREBPＧ１的氨基酸序列,寻找团头鲂 SREBPＧ
１蛋白的保守区域(图 ２).与斑马鱼、草鱼等的

SREBPＧ１蛋白相似,它在３５４~４０４aa具有１个典

型的bHLHＧzip结构.比对不同鱼类SREBPＧ１的

bHLHＧzip结构域,发现团头鲂的 bHLHＧzip与其

他物种的相似度很高(图３),这也再次证实bHLHＧ
zip结构是一个进化比较保守的区域.

图２　团头鲂SREBPＧ１保守结构预测

Fig．２　ConservedstructuredomainpredictionofM．amblycephalaSREBPＧ１

１１
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　∗表示氨基酸残基相同,黑色背景部分表示bHLHＧzip结构域 ∗indicatesthesameaminoacidinallspecies,bHLHＧzipareaisrepreＧ

sentedbyablackbackground．金线鲃 Sinocyclocheilusgrahami(XP_ ０１６０９４０２７．１),鲤 Cypinuscarpio(XP_０１８９２８８６１．１),草鱼

Ctenopharyngodonidella(AIZ５０７０８．１),斑马鱼Daniorerio(NP_００１０９８５９９．１),大西洋鲑Salmosalar(NP_００１１８２７４７．１)．

图３　团头鲂与其他鱼类SREBPＧ１氨基酸序列比对

Fig．３　AminoacidsequencealignmentofSREBPＧ１withinM．amblycephalaandotherfishes

　　利用 ClustalW 软件,将测序所得的团头鲂

SREBPＧ１的氨基酸序列与大西洋鲑、斑马鱼、草鱼、
鲤、金线鲃等５种鲤科鱼类的SREBPＧ１的氨基酸序

列进行同源性比较,发现团头鲂与草鱼的同源性最

高,达９９％;与鲤、金线鲃同源性相同,都是９４％;而
与斑马鱼、大西洋 鲑 同 源 性 较 低,分 别 为 ８４％、

７４％,见图３.将团头鲂 SREBPＧ１的bHLHＧzip结

构区域的氨基酸序列进行相同的比对后发现,这６
个物种 SREBPＧ１bHLHＧzip区域的保守性都非常

高(图 ３),其中团头鲂与草鱼的同源性最高,达

１００％,与鲤、金线鲃同源性相同,都是９９％,与斑马

鱼、大西洋鲑同源性较高,分别为９６％、９２％.
利用 MEGA６．０软件对团头鲂及其他１６个物

种的SREBPＧ１的氨基酸序列进行系统进化分析,用
邻接法(neighborＧjoining,NJ)构建进化树,结果如

图４所示.从图４中可以看出,鱼类单独地为一分

支,鸟类、两栖类和哺乳类为一支.团头鲂与其他４
种鲤科鱼类 SREBPＧ１的系统进化关系较近,其中

与草鱼最近,聚在一起,其次是鲤和金线鲃,斑马鱼

相对较远,符合氨基酸同源性的比对结果,也与传统

分类学的进化关系相一致.
2.3　团头鲂 SREBPＧ1 基因的时空表达特性

１)团头鲂不同胚胎时期SREBPＧ１基因表达情

况.采用实时荧光定量PCR检测 了SREBPＧ１在

团头鲂胚胎受精卵、原肠中期、胚孔闭合期、眼囊期、
尾芽期、出膜前期、出膜期７个发育时期的表达情

况,结果如图５所示.
在图５中,SREBPＧ１表达趋势是先下降后增

高,在受精卵时期、原肠中期、胚孔闭合期、眼囊期依

次下降,其中眼囊期最低,且显著低于受精卵时期的

表达量(P＜０．０５);随后在尾芽期、出膜前期、出膜

期时 升 高,在 出 膜 期 达 到 最 高,是 受 精 卵 时 期

SREBPＧ１表达量的３．８倍左右,且显著高于受精

卵、原肠中期、胚孔闭合期、眼囊期及尾芽期的表达

量(P＜０．０５).

２)团头鲂幼鱼不同组织SREBPＧ１基因表达情

况.通过实时荧光定量PCR检测了SREBPＧ１在团

头鲂幼鱼(体质量４g左右)肌肉、肝脏、心脏、脑、肾、
鳃、脂肪、眼８个组织的表达情况,如图６所示.

结果显示:团头鲂幼鱼期,SREBPＧ１在脑组织

中表达量最高,是肌肉组织的１８倍左右,且与其他

各组织差异均显著(P＜０．０５);其次是眼组织,是肌

肉组织的１０倍左右,显著高于除脑之外其他各组织

(P＜０．０５);肝脏和心脏中的表达量下降,是肌肉组

织的５倍左右;而在肾脏和脂肪组织中表达量更低,
在鳃中表达量最少.
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图４　团头鲂和其他脊椎动物SREBPＧ１氨基酸序列的系统进化树

Fig．４　PhylogenetictreebasedontheaminoacidsequencesofSREBPＧ１ofM．amblycephalaandothervertebrates

　柱间字母不同表示差异显著.下同.ValueswithdifferentletＧ

tersbetweencolumnsmeansignificantdifference．ThesameasbeＧ

low．

图５　SREBPＧ１mRNA在团头鲂不同胚胎时期相对表达量

Fig．５　TherelativeexpressionlevelofSREBPＧ１in
differentstageofembryoforM．amblycephala

　　图６　SREBPＧ１mRNA在团头鲂幼鱼不同组织相对表达量

Fig．６　TherelativeexpressionlevelofSREBPＧ１

indifferenttissuesofjuvenileM．amblycephala

　　３)团头鲂成鱼不同组织SREBPＧ１基因表达情

况.利用荧光定量 PCR检测了SREBPＧ１ 在团头

鲂成鱼的眼、肝脏、脾脏、心、脑、肾、肌肉、肠道、性腺

９个组织的表达情况,结果如图７所示.

图７　SREBPＧ１mRNA在团头鲂成鱼不同组织相对表达量

Fig．７　TherelativeexpressionlevelofSREBPＧ１
indifferenttissuesofadultM．amblycephala

　　试验结果显示,团头鲂SREBPＧ１在成鱼的脑

组织表达量最高,是眼组织的１５倍左右;性腺组织

其次,是眼组织的１４倍左右,且二者均显著高于眼、
肝脏、脾脏、心、肾、肌肉、肠道等组织的表达量(P＜
０．０５);肌肉组织中表达量是眼睛组织的１１倍左右;
之后是肝脏,表达量是眼睛组织的２．１倍左右;在肾

脏和脾脏组织中表达量更低,心脏中表达量最少.

3　讨　论

3.1　团头鲂 SREBPＧ1 基因的序列结构特性

SREBPＧ１通过对内源性胆固醇、脂肪酸、甘油

三酯和磷脂合成酶基因转录的调控进而调节这些酶

的活性,对维持体内脂类的动态平衡发挥着极其重

要的作用.SREBPＧ１及其靶基因的异常表达能够
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导致糖脂代谢的紊乱,进而导致脂肪在非脂肪组织

中过度积聚,从而导致肥胖、胰岛素抵抗、Ⅱ型糖尿

病和脂肪肝等一系列代谢性疾病[１１Ｇ１５].目前,已获

得SREPＧ１基因序列的生物有人、大鼠、小鼠、鸡、
猪、山羊、鹅、牛等[１６Ｇ２１],对其功能和作用机制也有比

较深入的研究.在水产动物中,获得的SREPＧ１基

因序列除了前面几种鱼类外[７Ｇ１１],还有华贵栉孔扇

贝等[２２],但其功能及作用机制均有待进一步的深入

研究.
本研究根据已有几种鱼类的SREBPＧ１基因序

列,设计引物,扩增得到了团头鲂SREBPＧ１基因

cDNA 的 CDS 序列,其长度为 ３４２６bp,共编码

１１４１个氨基酸.对其氨基酸序列进行分析发现,团
头鲂 SREBPＧ１具有 SREBPs家族典型的 bHLHＧ
zip结构域,该结构域赋予了 SREBPs转录因子的

DNA 结合能力,SREBPs的 DNA 结合能力和同源

二聚化作用对于其调控脂代谢的功能是必需的[２３].
在获得的团头鲂SREBPＧ１中,发现存在bHLHＧzip
结构域,可以推测其具有转录因子功能.SREBPＧ１
氨基酸序列同源性比较表明,团头鲂与大西洋鲑、斑
马鱼、草鱼、鲤及金钱鲃同源性很高,其中与草鱼

SREBPＧ１的同源性达到９９％,与鲤、金钱鲃的同源

性也达到了９４％.对其中的bHLHＧzip结构域进

行同源性分析,团头鲂与草鱼的序列完全一致,同源

性为１００％,与鲤、金线鲃同源性均达到９９％.上述

分析证实获得的团头鲂SREBPＧ１基因是其他鱼类

SREBPＧ１基因的同源基因,推测其具有调控脂类

合成的功能,也再次证实了bHLHＧzip结构域在各

物种中的高度保守性.
人和其他哺乳动物的SREBPＧ１包含２个亚型:

SREBPＧ１a和 SREBPＧ１c.２个亚型具有完全不同

的转录起始位点,导致 SREBPＧ１a及 SREBPＧ１c具

有不 同 的 第 一 外 显 子. 人 类 的 SREBPＧ１a 与

SREBPＧ１c除第一外显子和最后一个外显子以外的

区域均相同,而它们的差异主要集中在氨基末端区

域[１６].鱼类中是否也存在 SREBPＧ１的不同亚型,
尚无充分的证据,有待进一步研究.
3.2　团头鲂 SREBPＧ1 基因的表达特性

对团头鲂不同胚胎发育阶段 SREBPs的差异

性表达研究目前几乎未见报道.本试验利用荧光定

量PCR方法检测了团头鲂SREBPＧ１基因分别在

受精卵、原肠中期、胚孔闭合期、眼囊期、尾芽期、出
膜前期、出膜期(１/３出膜)各阶段的表达情况.结

果显示,SREBPＧ１在团头鲂胚胎时期表达趋势是

先下降后增高,即在受精卵、原肠中期、胚孔闭合期、
眼囊期这几个时期依次下降,其中眼囊期最低,在尾

芽期、出膜前期、出膜期这几个时期依次升高,在出

膜时达到最高.本试验中,SREBPＧ１在受精卵期

间有一定的表达,而且在团头鲂成鱼性腺组织中高

表达,因此,可以推测细胞还没分化时SREBPＧ１就

已经有一定的转录水平,该基因是母源性表达.在

鱼类胚胎发育阶段,需要依靠內源营养进行必要的

生理活动,其中脂类在鱼类的胚胎发育过程中起着

十分重要的作用,既是重要的供能物质,也是脑、视
网膜等器官的重要组成部分.因此,必然伴随着相

当数量的脂类合成与分解代谢活动,因而也必然涉

及 到 脂 类 代 谢 调 控 因 子 的 表 达 水 平 变 化.

SREBPＧ１基因在胚胎发育期的表达水平的变化正

体现了这一点.研究发现,瓯江彩鲤胚胎发育过程

中总脂含量逐渐降低,其中磷脂含量随胚胎发育进

程明显下降,而中性脂肪含量趋于稳定[２４].另一项

研究也发现,普安银鲫胚胎不同发育时期的总脂含

量随着胚胎的不断发育而降低,胚胎对不同脂肪酸

的利用率因胚胎发育时期的不同而有差异,饱和脂

肪酸在囊胚期与出膜前期升高,其他时期均表现为

不同程度的降低;单不饱和脂肪酸呈波浪式上升趋

势;高不饱和脂肪酸呈波浪式降低趋势,但原肠胚期

到肌肉效应期高不饱和脂肪酸不断升高,到出膜前

期有所下降[２５].同样利用普安银鲫进行的研究显

示,乙酰辅酶 A羧化酶α、脂肪酸合成酶、脂蛋白脂

酶和肝脂酶等４种脂代谢酶基因随胚胎发育而表达

上升[２６].这表明鱼类胚胎发育期脂类的代谢是活

跃而复杂的,其过程可能随鱼的品种、配子的质量乃

至发育环境条件的不同而有所不同.鱼类胚胎发育

期对脂类的利用、脂代谢相关基因的表达等具体的

变化规律、调控机制仍有待深入研究.

SREBPＧ１基因广泛表达于各个组织中,但表

达水平具有组织差异性.Assaf等[２７]发现在鸡的各

个组织中,SREBPＧ１基因在肝脏以及尾脂腺中表

达很高,其中该基因在尾脂腺表达量最高,而在鸡的

其他组织比如脂肪组织、肌肉、心脏、肾、脾、肠、大脑

等组织中表达量低.水牛SREBPＧ１基因在乳腺组

织中表达量最高,其次是胰脏、肺、上皮、子宫、小肠、
瓣胃、皱胃、大肠、卵巢、脑、肾、瘤胃、心、脾、淋巴、肝
脏,在肌肉组织中的表达量最低[２１].刘芳[９]对黄斑

篮子鱼进行组织表达分析时显示,SREBPＧ１在脑、
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眼和肠组织中的表达水平比较高,其中在脑组织中

表达最高;在心脏、肝脏、脾、鳃、肌肉组织中也有表

达,但表达水平不高.Minghetti等[８]在大西洋鲑中

发现,SREBPＧ１基因在肠组织中的表达水平最高,
其次是脑、鳃、肝脏等组织,在心脏、肾脏、红肌、白肌

等组织中的表达量很低.草鱼SREBPＧ１基因在脑

中的表达量最高,其次是肝脏和肠,在肾脏、脾脏、肌
肉、脂肪和性腺中均有表达,但表达量较低[１０].在

红鳍东方鲀中,SREBPＧ１基因在脑组织中表达丰

度最高,其次为眼、脂肪组织、肠、鳃、脾脏、心脏及肝

脏,在肌肉中表达丰度最低[１１].
动物体内脂肪生成的主要部位是肝脏和脂肪组

织,因此,这两个部位是SREBPＧ１基因的主要表达

位点.大 脑 代 谢 活 动 旺 盛,消 耗 大 量 的 能 量,

SREBPＧ１基因表达水平也较高.众多的研究及本

试验结果基本支持了这一论点,但不同种类动物也

有各自的特点.如本研究中,SREBPＧ１基因在团

头鲂幼鱼脂肪组织中的表达水平并不高;在成鱼中,
肌肉组织中的表达水平相当高,仅次于脑组织,幼鱼

与成鱼的表达模式不完全一致,与其他动物也有所

不同.可见,SREBPＧ１基因的表达不仅具有组织

差异性,同时具有时间差异性和物种差异性.
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CloningandexpressionofSREBPＧ１geneinMegalobramaamblycephala

WU Wenxin　CAOZan　WANGFan　XUJia　WANG Weimin　ZHAOYuhua

CollegeofFisheries,HuazhongAgriculturalUniversity/KeyLabofFreshwater
AnimalBreeding,MinistryofAgricultureandRuralAffairs/

KeyLabofAgriculturalAnimalGenetics,BreedingandReproduction,

MinistryofEducation/HubeiProvincialEngineeringLaboratoryfor
PondAquaculture,Wuhan４３００７０,China

Abstract　ThisstudywasconductedtoinvestigatethefunctionoftheSREBPＧ１geneinMegaloＧ
bramaamblycephala．TheSREBPＧ１genewasclonedbyRTＧPCR,anditsexpressionwereanalyzeduＧ
singqRTＧPCR．BioinformaticsanalysisshowedthatthecDNAcodingsequence(CDS)ofSREBPＧ１was
３４２６bp(GenBankAccessionnumber:MH６３３４４９),withanopenreadingframe(ORF)encoding１１４１
aminoacids．TheM．amblycephalaSREBPＧ１proteinsharedhighsimilarity(７４％~９９％)withSalmo
salar,Daniorerio,Ctenopharyngodonidella,CyprinuscarpioandSinocyclocheilusgrahami．ConＧ
serveddomainanalysisshowedthattheSREBPＧ１proteinhasthebHLHＧZipdomains,whichbelongto
theSREBPsfamily．ExpressionanalysisshowedthattheSREBPＧ１expressionleveledwasthelowestat
theopticvesiclestageandhighestatthehatchingstageduringembryonicdevelopmentofM．amＧ
blycephala．ForjuvenileM．amblycephala,theSREBPＧ１geneexpressedhighestinthebrain,followed
bytheeye,liver,heart,fattissue,kidneyandgill．ForadultM．amblycephala,theSREBPＧ１geneexＧ
pressedhighestinthebrain,followedbythegonad,muscle,liver,eye,whileexpressedrelativelylowin
thekidney,spleenandheart．ThetissueexpressionpatternoftheSREBPＧ１genewasdifferentbetween
thejuvenileandadultM．amblycephala．
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