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翘嘴鳜 pgc1 基因表达特征及水体镉暴露对其节律性表达的影响 
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1. 长沙学院生物与环境工程学院, 湖南 长沙 410022; 

2. 盐城工学院海洋与生物工程学院, 江苏 盐城 221051 

摘要: 镉(Cd)是一种具有高度细胞毒性的重金属, 其生物半衰期长, 不易降解, 水体中即使很低浓度镉也能对鱼类

造成较大损伤。过氧化物酶体增殖物激活受体共激活因子 1 (peroxisome proliferator activated receptor-γ co-activator-1, 

pgc1)是一种转录共激活因子, 其通过激活 PPARγ 等转录因子活性而参与一系列基因表达调控, 在生物能量代谢、

线粒体生物合成、抗氧化等生理过程中起着重要的调控作用。为了阐明鳜(Siniperca chuatsi) pgc1 基因序列特征、

组织表达及重金属镉胁迫对其昼夜节律性表达的影响, 本研究对鳜 pgc1α、pgc1β 基因启动子顺式调控元件、序列

特征、组织表达以及水体镉暴露下鳜脑组织中 pgc1α和 pgc1β基因表达的昼夜节律进行了分析。结果表明, 鳜 pgc1α
和 pgc1β 启动子中存在 NF-E2、IRF1 等能量代谢相关转录因子结合位点, pgc1β 启动子上存在节律转录因子 KLF9

结合位点。鳜 pgc1α、pgc1β 基因都包含完整的 LXXLL 基序和 RRM 结构域, 与斑马鱼(Danio rerio) pgc1α 和 pgc1β
基因同源性分别为 51.6%和 59.7%, 与人类基因同源性分别为 41.5%和 28.4%, 序列保守性较低。鳜 pgc1α 和 pgc1β 

基因表达具有明显的组织特异性, 均在脑、肾脏、心脏中特异性表达。自然条件下, 鳜脑组织中 pgc1α 和 pgc1β表

达具有显著的昼夜节律性, 均为昼高夜低的表达趋势, 其基因表达峰值相位分别为 ZT 7.07 h 和 ZT 8.25 h。重金属镉胁

迫导致鳜脑组织 pgc1α 和 pgc1β 基因表达昼夜差异减小, 振幅下降, 基因表达峰值相位分别提前至 ZT 3.71 h 和 

ZT 5.65 h, 表明水体镉暴露对鳜脑组织 pgc1α、pgc1β 基因昼夜节律性表达具有显著的扰乱作用。 
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过氧化物酶体增殖物激活受体共激活因子 1 

(peroxisome proliferator-activated receptor co-activated 

factor 1, pgc1)在细胞能量代谢中起着重要的调控

作用, 其通过调节下游靶基因的表达, 协同控制

线粒体合成、脂质代谢平衡、葡萄糖代谢平衡等

多种生理过程[1-2]。pgc1 主要有 pgc1α 和 pgc1β 两

个基因亚型[3]。pgc1α 是线粒体合成相关基因的

转录辅激活因子 , 最早作为脂代谢调控核受体 

PPARγ 的辅激活因子被发现[4], 其在氧化代谢活跃

的组织中高表达, 通过促进 PPARα和NRF1 的转录

活性调控心肌线粒体生成与脂肪酸 β 氧化[5-6]。

pgc1β 也在能量代谢中发挥重要调节作用[6-7], 如

参与葡萄糖异生、脂代谢、线粒体生物合成及氧

化分解等生理过程的调控[8-9]。 

镉(Cd)是一种非必需的有毒重金属, 其容易在

生物体内蓄积, 进而导致器官损伤等毒性作用[10-11]。

鱼类作为生活在水中的低等脊椎动物, 直接与水

中的重金属接触, 对 Cd 具有较高的敏感性[12]。研

究表明 Cd 暴露能诱导鱼类肝脏等组织产生氧化

应激反应进而导致组织损伤[13-14], 此外 Cd 还能

通过诱导线粒体损伤 , 降低线粒体氧化能力和

ATP 合成, 进而抑制机体能量代谢[15]。生物节律
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对生物的生理和行为有重要的调节作用[16], 生物

体内在的生物钟可以使生物体预知环境的改变 , 

并将外界信息变化传递给生物体相关组织器官 , 

使得各组织内的某些基因表达发生一定的改变 , 

从而使其相关功能适应环境的变化[17]。在鱼类中, 

关于重金属镉对生物昼夜节律的影响研究还较少, 

在斑马鱼(Danio rerio)中的研究表明, 镉胁迫下

斑马鱼表现出运动障碍、昼夜行为活动模式异常

等现象[18]。pgc1 作为细胞能量代谢重要调节因子

是否介导了重金属镉的节律毒性效应还未见有报道。 

鳜(Siniperca chuatsi)是一种经济价值高的淡

水名贵鱼类, 其肉质细嫩、味道鲜美、营养丰富, 

在我国广泛养殖 , 但其作为典型的肉食性鱼类 , 

需摄食活饵或驯化后摄食高蛋白含量饵料, 同时

对水质要求较高, 对水环境污染耐受性差, 易受

水质影响而导致存活率低。本研究对鳜 pgc1 基

因序列特征及其组织表达模式进行了分析, 并研

究了水体镉暴露对鳜脑组织昼夜节律的转录调控, 

为探究重金属镉对鱼类生物节律毒性效应提供了

新的视角。 

1  材料与方法 

1.1  实验试剂 

RNA 提取(TRIzol)试剂、Nuclease-Free Water、

MonTrack ™ TBE、MonTrack ™ D2000 Plus DNA 

Ladder、MonPro™ SYBR® Green qPCR Mix (None 

Rox)购自莫纳生物科技有限公司; CdCl25H2O、氯

仿、异丙醇、无水乙醇购自上海国药; 琼脂糖购

自美国 Sigma 公司; Ultra GelGreen 核酸染色剂

购自南京诺唯赞生物科技有限公司 ; Loading 

Buffer、PrimeScript™ RT reagent Kit with gDNA 

Eraser (Perfect Real Time)试剂盒购自 TaKaRa 公司。 

1.2  实验鱼及饲养管理 

实验鱼由长沙市望城区团山湖村鳜鱼养殖场

提供, 将实验鳜置于室内实验基地在 LD 光制(光

暗比 12 h∶12 h, 光照期为 6:30−18:30, 暗周期为 

18:30−翌日 6:30)下驯养 2 周, 每天在同一时间段

进行投食, 保证实验鱼的生物周期性一致, 同时, 

缸中充气以维持水体溶氧充足。待实验鳜状态稳

定后, 禁食 24 h, 选取规格一致、健康的鳜 6 尾, 

用 100 mg/L MS-222 (3-氨基苯甲酸乙酯甲磺酸)

对鱼进行麻醉, 然后放置在冰上解剖, 快速取其

肠道、肝脏、脑、肾脏、脾脏、心脏、鳃、肌肉

8 个组织, 置入冷冻管, 液氮速冻后, 放入–80 ℃

冰箱用于后续基因组织表达分析。另选取健康、

大小规格一致的鳜, 体重(200±15) g (平均值±标

准误), 随机分为两组, 每组 3 缸, 每缸 12 尾, 分

别置于容积 200 L 玻璃缸中, 每缸水量为 150 L, 

实验用水为曝气后的城市自来水。向实验缸中加

入已经配好的 CdCl2 母液(对照组不添加, 镉处理

组水体 CdCl2 终质量浓度: 20 μg Cd/L)。本实验采

用静态水养殖系统, 缸中持续充气以维持水体溶

氧充足, 实验在室温和LD光制(水温24.0 ±1.0 , ℃ ℃

光暗比 12 h∶12 h)下进行, 每天饱食投取饵料鱼

2 次, 投食量根据摄食量调节, 半小时后清理剩

余饵料鱼和粪便, 用已曝气去氯的自来水换取缸

中 25%的水(镉处理组换的水中提前溶入适量的

CdCl2 母液, 保持水体中的 Cd 浓度在 20 μg Cd/L)。 

1.3  样品采集 

实验鳜连续镉暴露两周, 禁食 24 h 后开始

24h 连续取样。取样时间点分别是 06:30 (ZT0)、

09:30 (ZT3)、12:30 (ZT6)、15:30 (ZT9)、18:30 

(ZT12)、21:30 (ZT15)、00:30 (ZT18)、次日 03:00 

(ZT21)、次日 06:30 (ZT24), 共 9 个时间点, ZT0

表示每天光照开始的时间。每个时间点每个处理

组随机选取 3 尾鱼, 用 100 mg/L MS-222 对鱼进

行麻醉, 然后放置在冰上解剖, 快速取脑组织, 置

入冻存管, 液氮速冻后, 放入–80 ℃冰箱保存备用。 

1.4  基因表达检测 

采用Trizol法提取样品总RNA(参照说明书进

行), 琼脂糖凝胶电泳检测总 RNA 完整性, Nanodrop 

ND-2000 超微量分光光度计测定 A260/A280 比值和

A230/A260 比值分析 RNA 纯度并测定 RNA 浓度。

逆转录使用 Takara 公司 PrimeScript™ RT reagent 

Kit with gDNA Eraser (Perfect Real Time)试剂盒

进行, 在逆转录前, 使用试剂盒中的 DNA 酶去除

总 RNA 中的基因组 DNA 残留, 使用试剂盒自带

引物进行逆转录获得 cDNA, 稀释后用于 qPCR分

析。荧光定量 PCR 使用 Monad 公司的 MonPro™ 

SYBR® Green qPCR Mix (None Rox)试剂盒进行, 
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qPCR 反应采用两步法。qPCR 所用引物由 Primer 

5.0 设计(表 1), 利用 2‒ΔΔC
T法计算目的基因的相对

表达量[19], 根据预实验筛选, 选择表达最稳定的

rpl13 和 elfa 作为本研究的内参基因。基因组织表

达半定量 PCR 采用 Monad PCR mix 进行, 反应为

25 μL 体系, PCR 反应结束后, 取 2 μL 的 PCR 产

物在琼脂糖凝胶中电泳, 使用 Bio-Rad 凝胶成像

仪对条带拍照。 
 

表 1  引物序列 
Tab. 1  Sequence of primers 

引物名称 
primer name 

序列(5′‒3′) 
sequences (5′‒3′) 

用途 
utilization

pgc1α-F1 CCTCCTGGTCTCGTCACAAC RT-qPCR

pgc1α-R1 CGAACTCCCGCTTCTCATAG RT-qPCR

pgc1β-F1 ACACCAATGTTGCCACGAA RT-qPCR

pgc1β-R1 AGGCTCAGCGCACAGTAGTC RT-qPCR

pgc1α-F2 CGGGCAGTAAGTCAGGTAGA RT-PCR

pgc1α-R2 GGTGATCCCTTGTGGTCATT RT-PCR

pgc1β-F2 CAATCAGGTATCGGATGGAAA RT-PCR

pgc1β-R2 TGGCAGGTTGTGGATGTAAAA RT-PCR

rpl13-F CACAAGAAGGAGAAGGCTCGGGT 内参 

rpl13-R TTTGGCTCTCTTGGCACGGAT 内参 

elfa-F ATACGCCTGGGTTTTGGAC 内参 

elfa-R AGTTTCTTGCCCGTTTGAG 内参 

 

1.5  数据处理与统计分析 

使用 SPSS 19.0 软件(SPSS, Michigan Avenue, 

Chicago, IL, 美国)进行数据统计分析, 结果采用

平均值±标准误(means±SE)表示 , 并使用单因素

方差分析(one-way ANOVA)进行不同时间点指标

差异性统计检验, 多重比较选择 Tukey 法, 使用

独立样本 T 检验进行不同处理组指标差异性统计

检验。在进行显著性分析之前 , 所有数据进行

Kolmogorov–Smirnov 分析以检验数据正态分布

性, Levene 分析以检验方差齐性, 显著性水平为

P<0.05。生物节律拟合使用 Matlab 软件进行, 拟

合的余弦方程为: ƒ(t)=M+Acos(tπ/12-φ); 其中 ƒ(t)

是指在给定时间点基因表达水平; M 为基因表达

中值, 即波动变化的中线; A 为节律振荡的振幅; t

为时间; φ 为峰值相位, 是振荡达到峰值对应的时

间; 同时满足方差分析 P<0.05 且余弦分析信噪比

SE(A)/A<0.30 时, 则说明该基因具有显著昼夜节

律性。 

2  结果与分析 

2.1  鳜 pgc1 基因氨基酸序列比对及同源性分析 

鳜 pgc1α 和 pgc1β 基因 cDNA 全长分别为

3822 bp 和 2817 bp, 编码氨基酸长度分别为 1273aa

和 938aa。pgc1α 含有 1 个 LXXLL 基序以及 1 个

RRM 结构域, 而 pgc1 含有两个 LXXLL 基序以

及一个 RRM 结构域, PGC1α 和 PGC1β的 LXXLL 

基序和 RRM 结构域高度保守(图 1)。 

序列同源性分析表明, 鳜 pgc1α 和 pgc1β 与

斑马鱼基因同源性分别为 51.6%和 59.7%, 与人

类基因同源性分别为 41.5%和 28.4%, 序列保守

性较低。此外, 鳜 pgc1α 和 pgc1β 两种基因亚型

之间序列同源性低至 24.9%, 表明鳜两种 pgc1 基

因亚型之间存在较大差异。进化分析表明, pgc1

分为 pgc1α和 pgc1β两个大类, 鳜 pgc1α 先与同

源性最高的加州鲈(Micropterus salmoides)汇集在

一支, 然后与大黄鱼(Larimichthys crocea)、红鳍

东方鲀(Taleifugu rubripes)、斑马鱼聚集于同一支, 

最后与亲缘关系较远的爪蟾、智人、牛聚为一类; 

pgc1β 拓扑结构与 pgc1α 类似(图 2)。pgc1α 和

pgc1β 两个分支的拓扑结构与物种演化关系一致, 

且鱼类、两栖类和哺乳类物种均有两个 pgc1 亚型, 

表明 pgc1α、pgc1β两个基因亚型可能产生于脊椎

动物祖先共有的基因倍增事件。 

2.2  鳜 pgc1α和 pgc1β上游转录因子结合位点预测 

对鳜 pgc1α和 pgc1β基因转录起始位点上游 2 kb

序列进行转录因子结合位点预测分析, pgc1α基因

启动子有多个重要转录因子结合位点(图 3), 如

MYOD、SOX1 和 IRF1 等, 而 pgc1β 基因启动子

区域仅有 KLF9、NFE2 等转录因子结合位点(图

4), 其中 KLF9 在昼夜节律与代谢调控中起着重

要的作用[20]。 

2.3  基因组织表达分析 

为研究鳜 pgc1α 和 pgc1β 基因在不同组织中

的表达水平, 对鳜心、肝、脾、肾、鳃、肠、脑、

肌肉组织进行半定量PCR以及实时荧光定量PCR

检测, 结果如图 5 所示, pgc1α和 pgc1β 基因表达 
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图 1 鳜 PGC1α、PGC1β 序列分析 

Sc: 鳜; Ms: 加州鲈; Lc: 大黄鱼; Dr: 斑马鱼. 

Fig. 1 PGC1α and PGC1β sequence analysis of Siniperca chuatsi 
Sc: Siniperca chuatsi; Ms: Micropterus salmoides; Lc: Larimichthys crocea; Dr: Danio rerio. 

 

 
 

图 2  pgc1 基因家族进化分析 

Fig. 2  Phylogenetic tree based on pgc1 gene family 
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图 3  鳜 pgc1α 基因转录因子结合位点预测 

Fig. 3  Prediction of transcription factor binding sites of pgc1α gene in Siniperca chuatsi 
 

具有明显的组织特异性, 且均在脑、肾脏、心脏

中高表达, 在肌肉、肝脏等组织中表达量较低, 在

各组织中, pgc1α均是主要表达亚型, 实时荧光定

量和半定量检测结果一致。 

2.4  镉胁迫对鳜脑组织 pgc1α和 pgc1β昼夜节律

表达的影响 

采用实时荧光定量 PCR 对鳜脑组织中 pgc1α
和 pgc1β 基因 24 h 昼夜节律表达进行分析, 结果

表明, 自然条件下鳜 pgc1α 和 pgc1β 均呈现出昼

高夜低的表达模式(图 6), 余弦拟合分析表明其表

达均具有显著的昼夜节律性, pgc1α 和 pgc1β 表

达峰值相位分别为 ZT7.07 和 ZT8.25 (表 2)。镉暴

露(20 μg Cd/L, 14 d)后, pgc1α基因在鳜脑组织中

表达量相比对照组在多个取样时间点均下降, 基

因表达峰值相位变为 ZT3.71, 相比对照组 ZT7.07

提早了 3.36 h; pgc1β 基因相位为 ZT5.65, 相比对

照组也提早了 2.6 h, 且两基因的振幅均减小, 表

明水体镉暴露会导致鳜脑组织 pgc1α 和 pgc1β基

因表达昼夜节律性紊乱。 

3  讨论 

pgc1 基因在生物能量代谢中具有重要的作用, 

但目前对 pgc1 基因的研究主要集中于哺乳动物, 

在水生动物上的研究较少。本研究从鳜中鉴定得

到两个 pgc1 亚型(pgc1α、pgc1β), 该 pgc1α 和

pgc1β基因亚型均有 pgc1 典型结构域, 如 LXXLL

基序和 RRM 结构域。LXXLL 基序是 pgc1 与细

胞核受体转录因子相互作用的关键位点[22-23], 在

pgc1 与激素核受体配体结合域的疏水端相互作用

中起着至关重要的作用[24], RRM 结构域在调控基  
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图 4  鳜 pgc1β 基因转录因子结合位点预测 

Fig. 4  Prediction of transcription factor binding sites of pgc1β gene in Siniperca chuatsi 
 

 
 

图 5  鳜 pgc1α、pgc1β 组织表达分析 

(A)基于 DNA 凝胶电泳半定量分析; (B) qPCR 相对表达量分析; 大写字母表示 pgc1α 水平差异显著(P<0.05),  

小写字母表示 pgc1β 水平差异显著(P<0.05), 不同的字母表示差异显著(P<0.05). 

Fig. 5  Relative mRNA expression of pgc1α and pgc1β tissue expression of Siniperca chuatsi 
(A) Semi-quantitative analysis based on DNA gel electrophoresis; (B) qPCR relative expression analysis. 

 The uppercase letter indicates the pgc1α significant indigenous level (P<0.05); the lowercase letter indicates 
 the pgc1β significant indigenous level (P<0.05), and different letters indicate the  

difference significant indigenous level (P<0.05). 



第 1 期 潘亚雄等: 翘嘴鳜 pgc1 基因表达特征及水体镉暴露对其节律性表达的影响 81 

 

 
 

图 6  正常投喂组、镉胁迫组鳜脑中的 pgc1α、pgc1β 基因的节律表达 

白色和黑色条带分别代表昼夜两个阶段, 图中每个时间点的数值代表 pgc1α、pgc1β 基因在该区时的表达水平,  

采用 x ±SD 表示, 不同区时之间的差异由不同的*表示(*P<0.05; **P<0.01; ***P<0.001). 

Fig. 6  Rhythm expression of pgc1α and pgc1β genes in normal feeding group and cadmium stress group of Siniperca chuatsi brain 
White and black bands represent two phases of day and night, respectively. The value of each time point in the figure represents the 

expression level of pgc1α、pgc1β gene in the region, expressed as ( x ± SD ), and the difference between different regions is indicated 

by different * (*P<0.05; **P<0.01; ***P<0.001). 

 
表 2  鳜脑 pgc1α、pgc1β 基因的节律性参数 

Tab. 2  Rhythmic parameters of pgc1α and pgc1β genes transcription in brain of Siniperca chuatsi 

基因 
gene 

分组 group 
振幅 

amplitude 
中值 
mesor 

峰值相位 
acrophase 

峰值对应时区 
ZT 

噪信比 
SE(A)/A 

P 
有无节律性
phythmicity

pgc1α 对照 control 3.68 6.39 1.85 ZT7.07 0.048 <0.05 有 yes 

pgc1α 镉胁迫 cadmium 3.35 5.69 0.98 ZT3.71 0.040 <0.05 有 yes 

pgc1β 对照 control 0.73 2.85 2.16 ZT8.25 0.055 <0.05 有 yes 

pgc1β 镉胁迫 cadmium 0.67 2.75 1.48 ZT5.65 0.244 <0.05 有 yes 

注: 拟合的 2 个波形峰值之间一半的距离即振幅, 曲线的平均值即中值, 最高振幅所在的时间点相对应的弧度即峰值相位, 峰值相位 

ϕ×12/π 即得峰值对应区时, 噪声/信号振幅比即 SE(A)/A 值, 当信噪比<0.3 且 P <0.05 则认为基因表达有节律性[21]. 

Note: Half the distance between the two fitted waveform peaks is the amplitude; the average value of the curve is the median ; the arc 
corresponding to the time point where the maximum amplitude is located is the peak phase; peak phase φ ×12/π is the corresponding peak 
area; noise/signal amplitude ratio is SE(A)/A value[21]. If SE(A)/A<0.3 and P<0.05, gene expression is considered to be rhythmic[21]. 

 

因自身转录中起着重要作用[25], 表明鳜两个 pgc1

基因亚型可能都具有 pgc1 生物学功能。同源性分

析表明, 鳜 pgc1α 和 pgc1β 基因亚型之间序列同

源性较低, 且 pgc1β 在鱼类中保守性更低, 表明

鳜 pgc1β 可能与 pgc1α 功能上具有一定差异性。

哺乳类中的研究表明, 尽管 pgc1α 与 pgc1β 基因

都参与线粒体生物合成、脂肪酸 β-氧化和抗氧化

基因表达调控, 但 pgc1α 与 pgc1β 基因参与的代

谢通路具有差异性, pgc1α在禁食期间促进糖异生, 

而 pgc1β 则促进脂肪酸从头合成和 VLDL 合成和

转运 [26]。在金鱼中的研究也发现 , 低温胁迫下

pgc1α主要通过调控 PPARα 转录活性激活脂肪酸

氧化代谢, 而 pgc1β 则通过激活 NRF1 转录活性

激活线粒体基因表达[27]。 

本研究在鳜 pgc1α 与 pgc1β 启动子上预测到

IRF1、NFE2 和 KLF9 等多个转录因子靶向位点。

其中 KLF9 直接受核心生物钟基因调控, 是营养

代谢昼夜节律调控的枢纽基因[20], 表明鳜 pgc1表

达可能受节律因子直接调控, 而可能在营养物质

的节律性调控中发挥作用。在小鼠 pgc1 启动子中

也发现 KLF9 能够直接结合到小鼠 pgc1α 的启动

子区, 参与小鼠 pgc1α 转录活性的调控[28], 说明

KLF9 对 pgc1 的转录调控在鱼类和哺乳类中具有

一定的保守性。IRF1 参与了 pgc1α 介导的心肌能

量代谢重塑[29], NFE2 则在调节细胞能量代谢、炎

症反应等生理过程中发挥着重要作用 [30]。此外, 

哺乳类中的研究揭示 pgc1 基因表达受 SREBP1 等

脂代谢调控基因调控而参与脂类代谢稳态调控[8]。
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然而本研究在鳜 pgc1α 与 pgc1β 基因启动子上均

未发现脂代谢相关转录因子结合位点, 表明鱼类

pgc1α 和 pgc1β 在脂代谢调控中可能与哺乳类具

有一定差异性。 

组织表达分析表明, 鳜 pgc1α和 pgc1β 基因

表达具有显著的组织特异性, 且均在脑、心脏和

肾脏中表达量较高, 而在肌肉和肝脏等组织中表

达较低。pgc1 在能量代谢调控中具有重要作用, 

哺乳类中的研究发现 pgc1 主要在高能量需求的

组织中表达, 如心脏、肌肉、脑、肾脏和棕色脂

肪组织等[31]。本研究发现鱼类 pgc1 组织分布与哺

乳类具有部分一致性, 但与哺乳类不同, pgc1α 和

pgc1β 基因均在鳜肌肉组织中低表达, 这可能与

鱼类骨骼肌与哺乳类骨骼肌的组成差异性有关。

哺乳类动物骨骼肌肌纤维呈嵌合式分布, 富含线

粒体的氧化型肌纤维和线粒体较少的酵解型肌纤

维散漫分布, 肌肉组织 pgc1 的表达包括了两种类

型肌纤维的基因表达。鱼类骨骼肌以酵解型的白

肌纤维为主, 其线粒体含量较少[32]。鳜肌肉组织

中 pgc1 表达量低也说明 pgc1 在肌肉中的表达可

能主要存在于氧化代谢旺盛的红肌, 而在白肌中

表达量较低。 

昼夜节律是普遍存在的一种生命现象, 以 24 h

为周期调控生物体新陈代谢、生理机能和行为等

过程, 在维持生物体的生理功能、调节机体应对

内外环境的适应性中发挥重要作用[33]。生物体能

量代谢具有显著的昼夜节律变化特征, 其昼夜节

律性调控与机体代谢稳态密切相关[34]。与哺乳类

一样, 鱼类活动具有稳定的昼夜节律性。我们已

在鳜中克隆到了全部的核心生物钟基因(clocks、

bmal1、pers、crys、rors、rev-erbs 等), 证实了鳜

和哺乳类具有同样的由核心生物钟调控的昼夜节

律性机制[35]。研究表明 pgc1α 通过与核心生物钟

基因作用, 在能量代谢昼夜节律性调控中起着关

键作用[36]。本研究发现鳜脑组织中 pgc1α和 pgc1β
基因呈现显著的昼夜节律性表达, 且都呈昼高夜

低型表达趋势, 基因表达峰值分别出现在 ZT7.07

和 ZT8.25。位于脑组织中的松果体是鱼类核心生

物组织, 控制着鱼类的生物节律[37], 本研究首次

证实 pgc1α 和 pgc1β 基因在鱼类脑组织存在昼夜

节律性表达。生物钟会受到环境胁迫等因素的影

响而改变, 而生物节律的异常可能导致机体功能

紊乱或疾病的产生[38], 研究表明重金属镉具有很

强的内分泌毒性效应, 能通过影响脑组织褪黑素

分泌而导致机体生物钟紊乱[39-40]。而脑组织也是

水体重金属镉毒性的重要靶器官[41], 但关于重金

属镉对鱼类昼夜节律影响的研究还较少。本研究

发现水体镉暴露对鳜脑组织 pgc1α 和 pgc1β 昼夜

节律性表达具有显著影响。镉胁迫下, pgc1α 和

pgc1β 峰值相位相比对照组分别提早了 3.36 h 和

2.6 h, 且基因表达振幅均减弱, 表明水体镉暴露

会导致鳜脑组织 pgc1α、pgc1β 表达昼夜节律紊

乱。本研究为从昼夜节律角度研究水体重金属污

染对鱼类毒性效应提供了新的视角。 
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Expression characteristics of pgc1 and effects of cadmium exposure on 
its rhythmic expression in Chinese perch Siniperca chuatsi 

PAN Yaxiong1, TAO Jinsheng1, ZHANG Yu1, 2, ZHOU Jun1, PAN Jialin1, TANG Zhaoyang1, FAN Yiwei1,  
HU Mingguang1, LI Huiju1, HUANG Xin1, CHU Wuying1, ZHANG Jianshe1 

1. College of Biological and Environmental Engineering, Changsha University, Changsha 410022, China; 
2. College of Marine and Bioengineering, Yancheng Institute of Technology, Yancheng 221051, China 

Abstract: Cadmium (Cd) is a highly toxic heavy metal element which has a long half-life and is difficult to 
degrade. Even at very low concentrations, it can cause great damage to fish. Peroxisome proliferator activated 
receptor-γ co-activator-1 (pgc1) is a transcriptional co-activator that coordinately regulates the activities of PPARγ, 
plays an important regulatory role in energy metabolism, mitochondrial biosynthesis, and antioxidative system in 
organisms. In this study, the cis-regulatory elements, sequence characteristics, evolutionary relationship, tissue 
expression characteristics of pgc1α and pgc1β gene promoter in Chinese perch, and the circadian rhythm of pgc1α 
and pgc1β genes in brain exposed to cadmium were analyzed. The results showed that NF-E2 and IRF1 binding 
sites existed in the promoter of pgc1α and pgc1β, and KLF9 binding sites existed in the promoter of pgc1β. Both 
pgc1α and pgc1β genes contained a complete LXXLL motif and RRM domain. Chinese perch pgc1α and pgc1β 
shared 51.6% and 59.7% homology with zebrafish and 41.5% and 28.4% homology with human homologous 
genes, respectively. The expression of pgc1α and pgc1β genes in Chinese perch has obvious tissue specificity, and 
are highly expressed in the brain, kidney, and heart. Under natural conditions, the expression of pgc1α and pgc1β 
in Chinese perch brain showed a trend of being high in the day and low in the night, and the peak phase of gene 
expression was ZT 7.07 h and ZT 8.25 h, respectively. The diurnal variation of pgc1α and pgc1β gene expression 
in Chinese perch brain was reduced and the amplitude was decreased under heavy metal cadmium stress. The peak 
phase of gene expression was advanced to ZT 3.71 h and ZT 5.65 h, respectively, indicating that cadmium 
exposure causes a significant disturbance on the circadian rhythm of pgc1α and pgc1β in Chinese perch brain. 
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