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[摘　 要] 　 目的　 探究脯氨酸 / 丝氨酸丰富卷曲螺旋蛋白 1 介导的长链非编码 RNA( lncLEPIS)过表达对血脂水平

以及动脉粥样硬化发生发展的影响。 方法　 16 只 ApoE- / -小鼠随机分为对照组(NC 组)和 lncLEPIS 过表达组( ln-
cLEPIS 组),构建肝脏过表达 lncLEPIS 的高脂喂养的 ApoE- / -小鼠模型。 采用油红 O 染色评估小鼠主动脉粥样硬

化斑块,用酶标法检测血脂水平,用实时荧光定量 PCR 检测胆固醇代谢相关基因的 mRNA 表达水平。 结果　 NC
组和 lncLEPIS 组的斑块面积 / 主动脉面积分别为(18. 6% ±0. 3% )、(28. 0% ±1. 3% ),斑块面积 / 主动脉根部横截面

积分别为(7. 5% ±0. 2% )、(17. 8% ±0. 3% ),两组比较,差异具有显著性(P<0. 05)。 NC 组和 lncLEPIS 组小鼠血浆

甘油三酯水平分别为(0. 65 ±0. 07)mmol / L、(0. 96 ±0. 21)mmol / L,总胆固醇水平分别为(3. 56 ±0. 71)mmol / L、
(7. 36±0. 65)mmol / L,高密度脂蛋白胆固醇水平分别为(1. 46±0. 05)mmol / L、(1. 95±0. 38)mmol / L,低密度脂蛋白

胆固醇水平分别为(2. 59±0. 35)mmol / L、(5. 59±0. 59)mmol / L,两组比较,差异具有显著性(P<0. 05)。 与 NC 组相

比,lncLEPIS 组小鼠肝脏低密度脂蛋白受体(LDLR)表达水平下调 48. 4% ,前蛋白转化酶枯草溶菌素 9(PCSK9)表

达水平上调 62. 8% (P<0. 05)。 结论　 lncLEPIS 过表达降低 LDLR 表达,促进 PCSK9 表达,升高血浆 LDLC 水平,
促进动脉粥样硬化发生发展。
[中图分类号] 　 R54 [文献标识码] 　 A
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[ABSTRACT]　 　 Aim　 To explore the effect of proline / serine rich coiled coil protein 1-mediated long non-coding RNA
(lncLEPIS) overexpression on blood lipid levels and the occurrence and development of atherosclerosis. 　 　 Methods　 16
ApoE- / - mice were randomly divided into control group ( NC group) and lncLEPIS overexpression group ( lncLEPIS
group), and ApoE- / - mice fed with high-fat diet with liver lncLEPIS overexpression were constructed. 　 Atherosclerotic
plaques in mouse aorta were assessed by oil red O staining. 　 Blood lipid levels were detected by enzyme labeling method.
The mRNA expression levels of cholesterol metabolism-related genes were detected by real-time quantitative PCR. 　 　 Re-
sults　 The plaque area / aortic area in the NC group and the lncLEPIS group were (18. 6% ±0. 3% ) and (28. 0% ±
1. 3% ), and the plaque area / aortic root cross-sectional area were (7. 5% ±0. 2% ) and (17. 8% ±0. 3% ), the differences
between the two groups was significant (P<0. 05). 　 The plasma triglyceride levels of the mice in the NC group and the ln-
cLEPIS group were (0. 65±0. 07) mmol / L and (0. 96±0. 21) mmol / L, the total cholesterol levels were (3. 56±0. 71)
mmol / L and (7. 36±0. 65) mmol / L, the high density lipoprotein cholesterol levels were (1. 46±0. 05) mmol / L and (1. 95±
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0. 38) mmol / L, and the low density lipoprotein cholesterol levels were (2. 59±0. 35) mmol / L and (5. 59±0. 59) mmol / L,
the differences between the two groups were significant (P<0. 05). 　 Compared with the NC group, the expression level of
low density lipoprotein receptor (LDLR) in the liver of mice was down-regulated by 48. 4% in the lncLEPIS group, and the
expression level of proprotein convertase subtilisin / kexin 9 (PCSK9) was up-regulated by 62. 8% (P<0. 05). 　 　 Con-
clusion　 Overexpression of lncLEPIS reduces the expression of LDLR, promotes the expression of PCSK9, increases the
level of plasma LDLC, and promotes the occurrence and development of atherosclerosis.

　 　 心血管疾病(cardiovascular disease,CVD)是导

致死亡的主要原因,尤其在西方发达国家[1]。 在进

行最佳生活方式干预和强化降脂治疗后,CVD 的残

余风险仍然较高[2],因此寻求全新的降脂治疗新靶

点迫在眉睫。 越来越多的研究表明,长链非编码

RNA(long non-coding RNA,lncRNA)虽然不编码蛋

白质,但是在许多生物学过程中发挥重要的调控作

用,也是 CVD 的重要调控靶点[3-5]。 人类全基因组

关联研究 ( genome-wide association studies,GWAS)
认为脯氨酸 /丝氨酸丰富卷曲螺旋蛋白 1( proline /
serine rich coiled coil protein 1,PSRC1)与动脉粥样

硬化(atherosclerosis,As)疾病的风险有关,其主要与

血浆低密度脂蛋白胆固醇 ( low density lipoprotein
cholesterol,LDLC)水平有关[5]。 Guo 等[5] 的前期研

究揭示了 PSRC1 过表达通过影响肝脏胆固醇代谢

和减少炎症反应发挥抗 As 作用,因此 PSRC1 介导

的 lncRNA 可能会成为调节肝脏胆固醇代谢和抑制

As 发生发展的新靶点。 上述过表达 PSRC1 的小鼠

肝脏全转录组测序显示 64 个 lncRNA 上调和 25 个

lncRNA 下调[6],将其中下调最显著的 lncRNA 命名

为 lncLEPIS( liver expressions by PSRC1 induce spe-
cifically)。 本研究重点探讨 lncLEPIS 对小鼠肝脏胆

固醇代谢及主动脉 As 的影响及其可能的机制。

1　 材料和方法

1. 1　 材料与试剂

小鼠购自浙江维通利华实验动物技术有限公

司(动物合格证编号:2020228Abzz0619000815);高
脂高胆固醇饲料(胆固醇含量 1. 2% )委托加工单位

为广东省实验动物中心(加工编号:20200616);油
红 O 染色试剂购自上海源叶生物科技有限公司(货
号:S19039-10g);过表达 lncLEPIS 的腺相关病毒 8
(AAV8-lncLEPIS)技术包装委托单位为上海联峰 /
广州尤茗生物科技有限公司(合同编号:YMSW2020
1030001);甘油三酯 ( triglyceride, TG)、总胆固醇

( total cholesterol,TC)、LDLC、高密度脂蛋白胆固醇

(high density lipoprotein cholesterol,HDLC)试剂盒购

自南京建成生物公司(货号分别为 CV-002-200-EX-

1、430639、FSA02-500、3548);Trizol 试剂购自赛默飞

世尔科技公司(货号:15596018);Evo M-MLV 反转

录试剂预混液购自广州瑞真生物科技有限公司(货
号:AG11706);SYBR Green Pro Taq HS 预混型实时

荧光定量 PCR( real-time quantitative PCR,RQ-PCR)
试剂盒购自广州瑞真生物科技有限公司 (货号:
AG11701)。
1. 2　 动物与饮食

20 只 8 周龄的载脂蛋白 E 基因敲除 ( apoli-
poprotein E gene knockout,ApoE- / -)小鼠用普通饲料

过渡饲养 1 周后,再以高脂饲料喂养 2 个月,随机取

4 只 ApoE- / -小鼠,分离主动脉后用油红 O 染色。 确

认 As 模型构建成功后,将其余的 16 只 ApoE- / -小鼠

随机分为对照组(NC 组)和 lncLEPIS 过表达组( ln-
cLEPIS 组),NC 组小鼠尾静脉注射 200 μL 对照病

毒(将 1011 PFU 的对照病毒稀释在 200 μL 生理盐

水中 ), lncLEPIS 组 小 鼠 尾 静 脉 注 射 过 表 达

lncLEPIS 的腺相关病毒 8(AAV8-lncLEPIS)(将 1011

PFU 的 AAV8-lncLEPIS 病毒稀释在 200 μL 生理盐

水中),两组小鼠都继续高脂喂养 6 周。 6 周后,取
上述小鼠,用 0. 5%戊巴比妥钠腹腔麻醉后,取主动

脉根部做横截面的冰冻切片;取心尖血检测血脂;
取肝脏冻于-80 ℃或用于检测胆固醇代谢相关基因

的 mRNA 表达水平;在显微镜下分离出小鼠的主动

脉(升主动脉到髂动脉部分),取出的主动脉放在

4%多聚甲醛溶液中固定。
1. 3　 油红 O 染色评估动脉粥样硬化

上述主动脉在 4%多聚甲醛中固定 24 h 后,取
出用于油红 O 染色。 将 1 g 油红 O 粉剂充分溶解在

100 mL 60%异丙醇溶液中,避光充分混匀并缓慢过

滤。 从多聚甲醛溶液中取出主动脉,在上述配制好

的油红 O 工作液中浸染 15 min,待主动脉斑块部分

被染成红色后取出,在 60% 异丙醇溶液中分化 1 ~
2 min,直至除斑块外背景呈白色为止,取出主动脉

置于磷酸盐缓冲液中终止分化。 在蓝色背景下,用
相机记录斑块的油红 O 染色结果。 取上述小鼠的

主动脉根部的横截面冰冻切片,在 4% 多聚甲醛中

固定 10 min,流水缓慢冲洗后用 60% 异丙醇浸染,
后用上述油红 O 工作液染色 10 min,蒸馏水洗干净
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后苏木精染色,再用自来水洗至返蓝,封片后显微

镜下观察。
1. 4　 血脂水平测定

上述小鼠暴露心脏后,用 1 mL 注射器穿刺左心

室心尖部,缓慢抽取 0. 6 ~ 1. 0 mL 血液,3 000 r / min
离心 15 min 后缓慢抽取上清,保存在-80 ℃或者直

接用于测量血浆中血脂的水平。 按照南京建成血

脂检测试剂盒说明书操作,酶标仪测定分光光度值

并校正。
1. 5　 通过 GeneCards 初步筛选与高脂血症相关的

基因

在 GeneCards 数据库( https: / / www. genecards.
org / ),以“高胆固醇血症( hypercholesterolemia)”为

关键词,检索到与“高胆固醇血症”相关的 1 730 条

结果,根据数据库自动计算显示的相关性评分,分
数越高,相关性越强,初步筛选出了与高胆固醇血

症相关性排名前 25 的基因(包括只转录 RNA 的基

因、可编码蛋白质的基因以及一些生物区域)。 后

续在这 25 个基因中选择部分基因来验证其在 lncL-
EPIS 过表达情况下的变化。
1. 6　 实时荧光定量 PCR 检测胆固醇代谢相关基因

表达水平

取上述小鼠的肝脏,加入适量 Trizol,用研磨仪

研碎后加入适量氯仿溶液(Trizol 与氯仿溶液体积

比为 5 ∶ 1),充分震荡混匀后冰上静置 10 min,
12 000 r / min 低温离心 15 min,抽取上清,并加入等

量异丙醇,振荡混匀后 4 ℃静置 15 min,12 000 r / min
低温离心 15 min,弃去上清后加入适量 75%冷乙醇,

7 500 r / min 低温离心 10 min 后弃去上清,待残余乙

醇挥发后加入适量无酶水。 采用 Evo M-MLV 反转

录试剂预混液将 RNA 反转录为更为稳定的 cDNA,
采用 SYBR Green Pro Taq HS 预混型 RQ-PCR 试剂

盒进行定量。
1. 7　 数据分析

主动脉斑块的面积采用 Image J 进行评估,主动

脉斑块面积、主动脉根部斑块横截面积、血脂水平等

数据均以 x±s 表示。 所有统计数据用 Graphpad 8. 0
分析,两组之间的比较采用独立样本 t 检验,P<0. 05
表示差异具有统计学意义。

2　 结　 果

2. 1　 lncLEPIS 过表达小鼠的主动脉斑块更显著

首先,取 NC 组和 lncLEPIS 组小鼠的肝脏验证

模型效果,RQ-PCR 结果显示 lncLEPIS 组小鼠肝脏

lncLEPIS 表达水平较 NC 组上调 163% (P<0. 05;图
1A)。 通过主动脉大体油红 O 染色可以看到,与 NC
组相比, lncLEPIS 组 ApoE- / - 小鼠 As 斑块更显著

(图 1B);NC 组和 lncLEPIS 组的斑块面积 /主动脉

面积分别为(18. 6% ±0. 3% )、(28. 0% ±1. 3% ),差
异具有显著性(P<0. 05;图 1D 左)。 通过主动脉根

部横截面油红 O 染色可见,与 NC 组相比,lncLEPIS
组 As 斑块更为显著(图 1C);NC 组和 lncLEPIS 组

的斑块面积 /主动脉根部横截面积分别为(7. 5% ±
0. 2% )、(17. 8% ± 0. 3% ),差异具有显著性 ( P <
0. 05;图 1D 右)。

图 1. 主动脉和主动脉根部的油红 O 染色

图 A 为小鼠肝脏 lncLEPIS 表达水平;图 B 为主动脉斑块油红 O 染色;图 C 为主动脉根部横截面油红 O 染色;图 D,左为斑块面积 /
主动脉面积的统计结果,右为斑块面积 / 主动脉根部横截面积的统计结果。 a 为 P<0. 05,与 NC 组相比。

Figure 1. Oil red O staining of aorta and aortic root
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2. 2　 lncLEPIS 过表达小鼠的血脂水平

NC 组和 lncLEPIS 组小鼠血浆 TG 水平分别为

(0. 65±0. 07)mmol / L、(0. 96 ±0. 21) mmol / L,TC 水

平分别为(3. 56±0. 71)mmol / L、(7. 36±0. 65)mmol / L,

HDLC 水平分别为 (1. 46 ± 0. 05) mmol / L、 (1. 95 ±
0. 38) mmol / L, LDLC 水平分别为 ( 2. 59 ± 0. 35 )
mmol / L、(5. 59±0. 59)mmol / L,两组比较,差异具有

显著性(P<0. 05;图 2)。

图 2. 两组血浆 TG、TC、HDLC、LDLC 水平比较

a 为 P<0. 05,与 NC 组相比。

Figure 2. Comparison of plasma TG, TC, HDLC and LDLC levels between the two groups

2. 3　 与高胆固醇血症相关的基因

上一部分的研究结果表明,lncLEPIS 过表达导

致小鼠循环中血脂水平升高,促进小鼠 As。 众所周

知,高胆固醇血症是 As 的重要影响因素,为了进一

步探究本研究中上述现象的可能原因,首先在 Cen-
eCards 数据库中以“高胆固醇血症”为关键词,初步

筛选出与之相关的基因并按照相关性排序(表 1);
然后结合胆固醇代谢的相关文献,筛选出相关性排

序前 25 的部分基因进行 RQ-PCR 验证,从而初步探

索 lncLEPIS 过表达小鼠中肝脏胆固醇代谢相关基

因的变化,为上述现象的机制探索提供思路。
2. 4　 lncLEPIS 影响小鼠肝脏胆固醇代谢相关基因

mRNA 的表达

通过查阅胆固醇代谢的经典文献得知,低密度

脂蛋白受体( low density lipoprotein receptor,LDLR)
介导的 LDL 的内吞作用在机体的胆固醇稳态中发

挥着重要作用,而前蛋白转化酶枯草溶菌素 9(prop-
rotein convertase subtilisin / kexin 9,PCSK9)对 LDLR
的降解具有调控作用;同时,载脂蛋白 A2 (apoli-
poprotein A2,ApoA2)、ATP 结合盒转运体(ATP-binding
cassette transporter,ABC)A1、ABCG5、ABCG8、清道夫

受体 B1( scavenger receptor-B1,SR-B1)等在胆固醇

转运的过程中具有重要作用[7]。 因此,结合上述

CeneCards 中筛选出的相关基因,筛选出了部分与胆

固醇代谢相关的基因进行 RQ-PCR 验证,引物序列

见表 2。

表 1. 与高胆固醇血症相关的基因

Table 1. Genes related to hypercholesterolemia

基因 描述 相关性

LDLR 低密度脂蛋白受体 153. 328 277 60

ApoB 载脂蛋白 B 139. 924 057 00

PCSK9 前蛋白转化酶枯草溶菌素 9 103. 470 977 80

LDLRAP1 低密度脂蛋白受体衔接蛋白 1 68. 861 831 67

LDLR-AS1 低密度脂蛋白受体反义 RNA1 50. 786 098 48

LOC106560211 载脂蛋白 B5′调节区域 39. 402 446 75

miR-6886 microRNA-6886 37. 194 309 23

ApoA2 载脂蛋白 A2 33. 723 873 14

GHR 生长激素受体 28. 945 926 67

DOCK6 DOCK6(与细胞分裂相关) 28. 377 841 95

EPHX2 环氧化物水解酶 2 28. 229 448 32

SMARCA4 SWI / SNF 相关的基质相关的染色
质肌动蛋白依赖性调节剂

27. 756 637 57

ApoE 载脂蛋白 E 25. 700 126 65

ABCG5 ATP 结合盒转运体 G5 25. 081 382 75

ABCG8 ATP 结合盒转运体 G8 24. 785 804 75

PPP1R17 蛋白磷酸酶 1 调节因子亚基 17 21. 084 278 11

HMGCR 3-羟基-3-甲基戊二酰辅酶 A 还
原酶

19. 627 059 94

LPL 脂蛋白脂肪酶 19. 557 273 86

CYP7A1 细胞色素 P450 家族7 亚家族 A 成
员 1 16. 812 513 35

CETP 胆固醇酯转移蛋白 14. 961 018 56

ApoA1 载脂蛋白 A1 12. 599 190 71

ABCA1 ATP 结合盒转运体 A1 12. 520 278 93

EGID-106632268 ApoB 3′支架 / 基质附着区域 12. 305 828 09

Lp(a) 脂蛋白(a) 11. 855 033 87

COG2 低聚高尔基复合体 2 的成分 11. 576 935 77
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表 2. 部分基因的引物序列

Table 2. Primer sequences of partial genes

基因 　 　 　 　 　 引物序列(5′-3′)

LDLR F:GCAGCCACATGGTATGAGGTTCC
R:TGATGTTCTTCAGCCGCCAGTTC

PCSK9 F:AGCAGCCAGGTGGAGGTGTATC
R:GCCTGTCTGTGGAAGCGTGTC

ApoA2 F:CCTGCGGCTAAGTGAGATGTGC
R:AAACAGGCAGAAGGTAGGGAGAGG

ABCA1 F:CGAGGGCTCATCGACATGGT
R:AGAACACCACCCCTTCCACG

ABCG5 F:GACAGGCAGGAAAGGGTTAATGGG
R:CACAAGGGTCGCAGATGGAATCC

ABCG8 F:ACGGTGGCAAGATGAAATCAGGAC
R:GGTCAGGTTGGGCAGCAGTTG

SR-B1 F:GCAAATTTGGCCTGTTTGTT
R:GATCTTGCTGAGTCCGTTCC

与 NC 组相比,lncLEPIS 组小鼠肝脏 LDLR 表达

水平下调 48. 4%,PCSK9 上调 62. 8%,ApoA2 上调

65. 0%,ABCA1 下调 47. 6%,ABCG5 下调 64. 2%,

ABCG8 下调62. 9%,SR-B1 下调52. 6%(P<0. 05;图3)。

3　 讨　 论

PSRC1 作为与 As 密切相关的基因已经为人所

知,关于其介导的 lncRNA 的研究却仍较为匮乏。
lncRNA 虽然不具备蛋白编码功能,但是作为分子信

号调节基因的表达和功能同样在 As 过程中发挥重

要作用。 Zhou 等[8] 使用来自死于心脏病发作的受

试者的冠状动脉作为样本,通过 RNA 测序鉴定出

68 个决定不同 As 程度的差异表达的 lncRNA。 除

此之外,lncRNA H19 通过调节丝裂原活化蛋白激酶

和核因子 κB 通路促进 As[9];lncRNA TUG1 可以促

进血管平滑肌细胞的增殖和 As 的进展[10]。 本研究

重点探究了 lncLEPIS 对血脂水平的影响和在 As 中

的作用,结果表明,在高脂喂养的 ApoE- / -小鼠模型

中,lncLEPIS 过表达升高血脂水平,促进 As 的发生

发展,这可能与其促进肝脏 PCSK9 的表达、降低

LDLR 的表达进而影响胆固醇的代谢有关。

图 3. 小鼠肝脏胆固醇代谢相关基因的 mRNA 表达水平

a 为 P<0. 05,与 NC 组相比。

Figure 3. The mRNA expression levels of genes related to cholesterol metabolism in mouse liver

　 　 在 As 的病理过程中,LDLC 一直是研究的重

点。 研究表明,氧化型低密度脂蛋白胆固醇在血管

壁沉积,促进血管平滑肌细胞的增殖、迁移及泡沫

细胞的形成,这是 As 形成的核心过程[11-12]。 在本

研究中,lncLEPIS 组高脂喂养的 ApoE- / -小鼠血浆中

更高的 LDLC 水平导致更显著的 As 斑块。 PCSK9
主要是由肝脏细胞分泌的蛋白,它可以与肝细胞表

面的 LDLR 结合,PCSK9-LDLR 复合物通过网格蛋

白包被的囊泡被内吞,PCSK9 与 LDLR 的相互作用

随着体内 pH 值的降低而加强,阻止 LDLR 回到细

胞表面,PCSK9-LDLR 复合物最终在溶酶体中被降

解[7],从而抑制 LDLR 的再循环,导致原本与 LDLR
结合并被清除的 LDLC 滞留在循环中,造成血浆中

LDLC 水平的升高, 进而促进 As。 目前大多数

GWAS 并未报告 ABCA1 与 TG、LDLC 水平相关的基

因座,虽然有少数独立研究指出了 ABCA1 遗传变异
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与二者水平相关,但是目前尚未得到一致认可[13]。
ABCG 家族中,除 ABCG2 外,几乎所有成员在胆固

醇外排中具有重要作用,ABCG5 和 ABCG8 主要表

达在肝脏和肠道中,介导胆固醇经胆汁和肠道排

泄[14]。 本研究中,lncLEPIS 组小鼠肝脏 ABCG5 和

ABCG8 的表达水平降低,这与其更显著的 As 程度

是一致的。 因此,lncLEPIS 组小鼠更为显著的 As
除了归因于 PCSK9 及其引起的 LDLR 水平的变化,
还与肝脏 ABCG5、ABCG8 表达水平的降低相关。

流行病学研究及分子机制研究均已证实,HDL
通过逆向转运胆固醇从而起到抗 As 的作用[5,15-16]。
在既往认知中,循环中 HDLC(通常认为是“好的胆

固醇”)与 CVD 的风险呈负相关[17],但是在本研究

中,高脂喂养的 lncLEPIS 组 ApoE- / - 小鼠表现出循

环中 HDLC 的显著升高。 通过文献研究发现,循环

中 HDLC 的水平并非预测 CVD 病变程度及风险的

良好指标。 有研究指出,胆固醇酯转移蛋白抑制剂

可以将循环中 HDLC 的浓度提升 30% ~ 70% ,但
Torcetrapib 和 Dalcetrapib 在 3 期临床试验中被证明

对减少急性冠状动脉综合征患者的复发性心血管

事件无效[18-20]。 Madsen 等[21] 在 2017 年发表了一

项纳入 52 268 名男性和 64 240 名女性的前瞻性研

究,结果显示 HDLC 极高或者极低都与全因死亡率

升高有关,其中男性、女性的 HDLC 浓度分别为 1. 9
mmol / L、2. 4 mmol / L 时全因死亡率最低。 Ronsein
等[22]报道,在 SR-B1 基因中携带 P376L 错义突变

的纯合子受试者中,尽管循环中 HDLC 的水平增加,
但该突变与冠心病风险增加相关。 有临床研究指

出,HDL / ApoA1 比值与合并糖尿病的急性冠状动脉

综合征患者狭窄的冠状动脉数量呈正相关[17]。 这

些研究都表明,单用 HDLC 水平预测 CVD 并不准

确,这可能与 HDL 功能障碍与重塑相关。 因此,ln-
cLEPIS 组 ApoE- / -小鼠更严重的 As 病变的形成可

能与循环中升高的 LDLC 水平有关,升高的 HDLC
水平发挥的抗 As 作用似乎不大。

本研究检测了 HDL 依赖性胆固醇逆向转运过

程中重要的蛋白 SR-B1,结果显示 lncLEPIS 组小鼠

肝脏 SR-B1 的水平较 NC 组显著降低。 研究证实,
SR-B1 具有介导 HDL 相关脂质选择性摄取的能力。
肝细胞上表达的 SR-B1 通过选择性摄取 HDLC 来

清除循环中的胆固醇,而被摄取的胆固醇在肝脏合

成胆汁酸,进而随胆汁排泄[21,23]。 对基因敲除小鼠

的研究表明,无论是全身 SR-B1 的敲除,还是靶向

肝脏 SR-B1 的特异性敲除,均会导致循环中 HDLC
水平的增加,随后动脉壁内滞留的胆固醇增加,进

而促进小鼠 As 的发展[24-25]。 对人 SR-B1 生理功能

的研究并不充分而确定,其基因多态性会影响

HDLC 的水平,但是对 As 的影响却比较小[24]。 本

研究中显著降低的 SR-B1 是循环中 HDLC 水平升

高的重要因素,但是造成两组小鼠之间肝脏 SR-B1
表达水平差异的原因尚有待探索。

此外,两组高脂喂养的 ApoE- / -小鼠的部分肝脏

胆固醇代谢相关基因的差异或许可以为血浆 HDLC
水平 的 升 高 提 供 依 据。 在 本 研 究 中, 过 表 达

lncLEPIS 的高脂喂养的 ApoE- / -小鼠肝脏 PCSK9 水

平较 NC 组明显升高。 目前关于小鼠和非灵长类动

物的多项研究表明,PCSK9 与 HDLC 的代谢相关。
Choi 等[26] 的研究证明,PCSK9 失活会降低血清中

HDLC 浓度和胆固醇流出能力,但是这一现象对 As
的早期发展没有显著影响。 有研究证实,ApoA2 过

度表达会提高动物模型中 HDLC 的水平,但是这种

升高对冠状动脉疾病并没有起到拮抗的作用[27]。
一项对伊朗人的横断面研究显示,ApoA2 的一种突

变(Ala98Pro)会导致极高水平的 HDLC[28]。 本研究

中 lncLEPIS 组升高的 ApoA2 水平或许是其 HDLC
升高的另一大原因。

ABCA1 在胆固醇逆向转运和 HDL 代谢过程中

的作用已得到公认。 在丹吉尔病(Tangier 氏病)中,
ABCA1 的突变和血浆中极低 HDLC 水平相关[13]。
ABCA1 在各种细胞中表达,而 ApoA1 主要在肝脏和

肠道合成。 有研究证实,在肠道 ABCA1 缺失的小鼠

模型中,血浆 HDLC 水平显著降低,这表明除肝脏

外,肠道 ABCA1 成为了 HDL 生成过程中第二关键

的参 与 者, 其 对 血 浆 HDLC 水 平 有 30% 的 贡

献[29-30]。 本研究中,肝脏 ABCA1 表达降低的同时,
血浆 HDLC 水平升高,这表明升高的 HDLC 可能是

由于肠道 ABCA1 介导的胆固醇流出导致的。 一项

针对墨西哥高脂血症患者的研究报告显示[13],在携

带 ABCA1 / R230C 变异的绝经前妇女中,碳水化合

物摄入量与 HDLC 水平之间的负相关性更高;携带

ABCA1 / R230C 变异体的患者对旨在增加血浆

HDLC 浓度的膳食组合治疗有更好的反应;表明基

因-饮食相互作用在个体间脂质水平变化中发挥着

重要作用。 除了肝脏 ABCA1 及其遗传变异外,膳食

方案及肠道 ABCA1 水平亦对循环中 HDLC 水平具

有关键性作用,这部分解释了本研究中肝脏 ABCA1
和循环中 HDLC 水平的不一致性。

综上所述,PSRC1 介导的 lncLEPIS 过表达促进

了 PCSK9 的表达,抑制了 LDLR 的表达,提升了循

环中 LDLC 的水平,因此促进了 As 的发生发展。 同
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时,循环中 HDLC 水平也表现出升高,其升高的原因

考虑与 SR-B1、ApoA2、ABCA1 等有关。 本研究局限

于 lncLEPIS 过表达带来的部分胆固醇代谢相关基

因的变化以及生物学效应,具体机制有待于进一步

深入研究。
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