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摘　 要： 寻找理想鱼粉替代物是近 ２０ 年动物营养学的研究热点之一，尽管在肉食性鱼类中鱼

粉替代物因适口性差、消化率低、氨基酸不平衡和存在抗营养因子等原因导致其替代比例较低，
然而，随着鱼粉供求关系的进一步不平衡，替代鱼粉已成为肉食性鱼类养殖可持续发展的必然

要求。 因此，如何提高肉食性鱼类对鱼粉替代物的利用率成为了鱼粉替代研究的瓶颈。 本文从

食欲的角度，综述各种营养物质对食欲的影响，以便利用营养措施来人为调控鱼类的食欲，从而

提高饲料利用率。
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　 　 随着水产养殖业的快速发展，配合饲料原料

的需求量越来越大，饲料蛋白质源供应不足在 ２０
世纪 ９０ 年代就已出现，鱼粉作为最优质的蛋白质

源表现得尤为突出，因此寻找理想鱼粉替代物成

为近 ２０ 年动物营养学研究热点之一［１－３］ 。 目前，
在水产动物上关于利用低廉易得的植物蛋白质源

替代鱼粉的研究已有大量报道，一般认为非肉食

性鱼类能较好的利用植物蛋白质原料，在配合饲

料中可用植物蛋白质原料部分或全部替代鱼粉。
但在肉食性鱼类中，植物蛋白质原料替代鱼粉后

在相当大程度上降低了鱼类的食欲，并造成了负

面影响（生产性能下降、生理和免疫机能降低、肉
质品质劣化等），从而极大限制了植物蛋白质源在

肉食性鱼类上的应用［３－４］ 。 然而，替代鱼粉已成为

肉食性鱼类养殖可持续发展的必然要求，因此，全
面深入研究鱼类的食欲生理调节机制，并利用营

养措施来人为调控其食欲，提高其对植物蛋白质

原料的利用率，将为有效解决植物蛋白质源在肉

食性鱼类上的应用提供必要的理论依据与技术支

持。 本文将重点综述营养物质对鱼类食欲的

影响。

１　 食欲的概念
　 　 食欲是指动物对摄食的天然动机，是驱使动

物进行摄食活动（ ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ）的欲望，以获得能量和

营养物质来维持正常生理活动为目的，这也是消

化代谢过程的首要环节。 反映动物食欲好坏的重

要指标是其主动摄食量（ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ），摄食量的大

小是诸多因素相互间复杂作用的结果，这些因素

包括动物自身因素如生理状况（感觉刺激、胃肠信

号、循环因子和化学信号等），以及外在因素如饵

料（气味、形状、大小、原料构成、营养成分等）、水
环境（温度、溶氧、ｐＨ、金属离子、ＣＯ２ 等）、饲养密

度和疾病防治等。 鱼类摄食的基本调控过程如

图 １［５］所示。
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图 １　 鱼类摄食调控过程示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｔｈａｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ ｉｎ ｆｉｓｈｅｓ［５］

２　 营养物质对食欲的影响
２．１　 蛋白质和氨基酸对食欲的影响

　 　 动物为了生长和维持生命活动需要摄入一定

量的蛋白质，饲粮中蛋白质或氨基酸水平对动物

摄食的影响极为重要，下丘脑的摄食调控中枢可

以通过神经与体液通路监测摄入食物中的蛋白质

和氨基酸水平，从而调节动物的食欲［６－７］ 。 研究证

实，当食物中蛋白质甚或某一种必需氨基酸不足

时，动物的摄食行为会出现不良表现；当食物中的

蛋白质或必需氨基酸只能满足机体的最低需要

时，动物会增加摄食量以满足生理需要；当食物中

蛋白质水平过高时，动物摄食量会明显减少［８］ 。
如当食物中的能量只有 ５％ ～ ８％来自于蛋白质时，
小鼠的摄食量较标准饮食显著增加（小鼠的营养

标准中规定所需能量的 １４％需由蛋白质提供），但
当蛋白质提供的能量低于 ５％时，小鼠的摄食量显

著降低［９］ ；在保证碳水化合物含量不变的情况下，
将食物中蛋白质提供能量的比例由 １５％增加到

３０％，可使人的食欲减退，摄食量显著降低［１０］ 。 诸

多学者已报道了类似的结果［１１－１４］ 。 同时，蛋白质

存在摄食补偿效应［１５］ 。 这主要是因为在短时间内

蛋白质相对于糖类和脂肪更容易让人产生饱食

感，这与蛋白质代谢生热效应比糖和脂肪更强有

关［１６］ ，同时蛋白质相对其他主要营养物质较难在

体内消化分解，因此，需要消耗更多的时间和能量

来消化吸收，相对不容易引起饥饿感［１７］ 。 也有研

究者发现蛋白质会提高小肠内的葡萄糖“产量”，
而大脑在分析了小肠内的葡萄糖水平后，会决定

是否发出“吃饱了”的信息，这条信息一旦发出，就
会起到抑制食欲的作用［１８－１９］ 。 此外，蛋白质通过

影响机体食欲相关肽如瘦素（ ｌｅｐｔｉｎ）、饥饿素（ ｇｈ⁃
ｒｅｌｉｎ）、胆囊收缩素（ＣＣＫ）、肽 ＹＹ（ＰＹＹ）的分泌，
来影响食欲［１０，２０］ 。
　 　 相对于高等陆生动物，鱼类对蛋白质的需要

量更高，蛋白质在鱼类的生长过程中发挥着极其

重要的生理功能，鱼体内的蛋白质不仅可用于各

组织和器官的生长及自我修复，也是许多生物活

性物质如酶、激素和抗体等的重要组成成分。 研

究发现，鱼体生长与鱼体蛋白质的增长具有显著

的正相关关系，因而真正的鱼类生长指的是鱼体

蛋白质的增长［２１］ ，但一般认为过低或过高的饲料

蛋白质水平对鱼类的摄食率、蛋白质效率和饲料

效率均会产生不良影响［２２－２３］ 。 在鱼类上少有的机

理研究结果却与高等动物存在明显差异，在大西

洋鲑上发现高植物蛋白质饲料对 ｌｅｐｔｉｎ、ｇｈｒｅｌｉｎ 和

ＣＣＫ 的 ｍＲＮＡ 表达水平较鱼粉无显著影响［２４－２５］ ；
在草鱼上发现，神经肽 Ｙ（ＮＰＹ）作为草鱼的促进

食欲调节因子［２６］ ，饲料中含 ３５％ ～ ４０％的蛋白质

可显著提高其下丘脑 ＮＰＹ 的 ｍＲＮＡ 表达水平［２７］ ；
在虹鳟上（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ）的研究表明，植物

蛋白质源饲料并不影响其雷帕霉素靶蛋白（ＴＯＲ）
信号通路中的 ＴＯＲ 和核糖体蛋白 Ｓ６ （ ｒｉｂｏｓｏｍａｌ
ｐｒｏｔｅｉｎ Ｓ６，Ｓ６）蛋白质磷酸化水平［２８］ ，但随饲料中
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蛋白质与碳水化合物比的降低，虹鳟 ＴＯＲ 信号通

路被激活［２９］ ；对中华鳖（Ｐｅｌｏｄｉｓｃｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）的研

究发现，当用大豆浓缩蛋白替代饲料中 ６０％鱼粉

后，ＴＯＲ、Ｓ６ 和 ４Ｅ 结合蛋白 １（４Ｅ⁃ＢＰ１）蛋白质磷

酸化水平显著下降［３０］ 。 这表明鱼类 ＴＯＲ 信号通

路受到饲料蛋白质水平的调控，蛋白质源对 ＴＯＲ
信号通路的影响与动物种类有关。
　 　 本质上讲，鱼类对蛋白质的需求实际上是对

蛋白质中比例平衡的氨基酸的需求。 因此，在鱼

类配合饲料中，不仅要注重蛋白质给食欲带来的

影响，更要关注氨基酸对食欲的影响。 现在普遍

认为氨基酸对动物的摄食行为有着极强的刺激作

用，是动物良好的诱食剂。 氨基酸可分为 Ｌ 型（左
旋）和 Ｄ 型（右旋）。 Ｌ 型氨基酸已被公认是引诱

鱼类、甲壳类和其他水产动物采食的最有效的化

合物之一。 Ｌ 型氨基酸（盐）具有一定的口感，其
中组氨酸、精氨酸、苯丙氨酸表现为苦味；丙氨酸、
脯氨酸、苏氨酸表现为甜昧；天冬氨酸表现为酸

味；谷氨酸盐具有鲜味；缬氨酸、亮氨酸和异亮氨

酸等支链氨基酸具有巧克力味；而蛋氨酸及其衍

生物则具有鲜肉味［３１］ 。 不同鱼类喜欢的风味不

同，对风味具有定向性，即使同一种氨基酸或氨基

酸组合对不同的鱼类也会表现出不同的诱食活

性，一般认为非肉食性鱼类偏爱甜味，而肉食性鱼

类偏爱鲜肉味［３２－３３］ 。 同时氨基酸对鱼类的食欲影

响还与氨基酸的酸碱性有关。 酸性氨基酸包括天

冬氨酸和谷氨酸，碱性氨基酸包括赖氨酸、精氨酸

和组氨酸。 一般认为，肉食性鱼类对碱性和中性

氨基 酸 敏 感， 而 草 食 性 鱼 类 对 酸 性 氨 基 酸 敏

感［３４－３５］ 。 在哺乳动物上的研究发现，与识别氨基

酸相关的口腔受体属味觉受体第 １ 家族（ ｔａｓｔｅ ｒｅ⁃
ｃｅｐｔｏｒ ｆａｍｉｌｙ １ ｍｅｍｂｅｒｓ，Ｔ１Ｒｓ），它们均为 Ｇ 蛋白

偶联受体，Ｔ１Ｒ１ 和 Ｔ１Ｒ３ 以异源二聚体的形式识

别氨基酸的味道［３６］ 。
　 　 关于氨基酸影响动物摄食调控的研究结果在

不同的物种间以及不同处理方式间存在差异。 例

如：脑部注射亮氨酸后，大鼠采食量显著减少，同
时促食欲 ＮＰＹ 和刺鼠相关蛋白（ＡｇＲＰ）的蛋白质

表达量显著下降［６］ ；在饲料中添加亮氨酸却并不

影响泌乳期大鼠的采食量、产热量、体增重，但显

著抑制了下丘脑 ＮＰＹ 和 ＡｇＲＰ ｍＲＮＡ 的表达［３７］ 。
近年来，关于中枢信号通路对食欲的影响成为研

究的热点，在断奶仔猪中发现，添加 ０．５５％的 Ｌ－亮

氨酸组较对照组和添加 ０．２７％ Ｌ－亮氨酸组显著提

高了 ＴＯＲ 信号通路中的核糖体 Ｓ６ 激酶 １（Ｓ６Ｋ１）
和 ４Ｅ⁃ＢＰ１ 蛋白质磷酸化水平，从而促进了仔猪的

蛋白质合成能力［３８］ 。 在鱼类中的研究主要集中在

转录水平上。 对鲫鱼的研究发现，饲料中添加

０．５４％精氨酸显著降低了其肝脏和肌肉中 ＴＯＲ 和

Ｓ６Ｋ１ 的 ｍＲＮＡ 表达水平，但不影响４Ｅ⁃ＢＰ２的 ｍＲ⁃
ＮＡ 表达水平［３９］ 。 随饲料中亮氨酸水平的升高，
团头鲂肝脏中的 ＴＯＲ ｍＲＮＡ 表达水平显著升

高［４０］ 。 亮氨酸和精氨酸可提高饥饿中国对虾的

ＴＯＲ 和 Ｓ６Ｋ１ 蛋白质磷酸化水平及其ｍＲＮＡ表达

水平［４１］ ，而色氨酸抑制了建鲤肌肉和肝脏中 ＴＯＲ
ｍＲＮＡ 的表达，提高了中肠和后肠 ＴＯＲ 和 ４Ｅ⁃ＢＰ
的 ｍＲＮＡ 表达水平［４２］ 。 ＴＯＲ 在进化上是一种十

分保守的蛋白激酶，广泛存在于各种生物细胞中，
鱼类 ＴＯＲ 基因与人类的同源性达到 ９０％以上，鲤
鱼与斑马鱼的 ＴＯＲ 基因同源性达到 ９７％以上［４３］ 。
在高等哺乳动物上，通常 ＴＯＲ 信号通路的上、下
游关键因子如蛋白激酶 Ｂ（Ａｋｔ）、ＴＯＲ、Ｓ６Ｋ１、Ｓ６、
４Ｅ⁃ＢＰ１ 等一般主要体现在蛋白质磷酸化水平上，
而在对鱼类的居多研究中均发现了转录水平上的

差异，因此需要进一步通过蛋白质表达水平来确

认鱼类与哺乳类的差异。
２．２　 脂肪与脂肪酸对食欲的影响

　 　 动物从外界摄取营养物质的第一需要是为了

供给生命活动的能量需要，脂肪作为一种高能营

养素，每克脂肪在体内的氧化产热量分别是糖类、
蛋白质的 ２．３ 和 １．７ 倍（蛋白质、脂肪和糖类的氧

化 产 热 量 分 别 为 ２３ ６４０、 ３９ ５３９ 和

１７ １５４ Ｊ ／ ｇ） ［４４］ ；同时，相对蛋白质和糖类，动物对

脂肪的敏感性较低，脂肪相对最不容易使机体产

生饱食感［２０］ ，因此摄入同质量的这 ３ 种营养物质，
脂肪意味着更多的能量输入，却不因能量过剩而

抑制食欲，因而出现脂肪沉积并发生肥胖症。
Ｂｏｙｄ 等［４５］认为高脂饮食不影响人的摄食量与血

浆 ＣＣＫ 和胰高血糖素样肽－Ⅰ（ＧＬＰ⁃Ⅰ）的水平。
但也有研究者认为长期摄食过高脂肪饮食将抑制

食欲，使抑制食欲的相关肽水平升高，如 ＣＣＫ、生
长激素抑制素（ ｓｏｍａｔｏｓｔａｔｉｎ） ［４６－４７］ 。
　 　 近几年的生理学研究发现，人和啮齿目动物

能通过口腔识别出脂肪酸的味道，但并不能识别

出甘油三酯的味道［４８］ ，能被识别的脂肪酸包括多

不饱和脂肪酸 （亚油酸）、单不饱和脂肪酸 （油
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酸）、饱和脂肪酸（Ｃ１８∶０、Ｃ１２∶０、Ｃ６∶０）等［４９］ 。 与

脂肪摄入和代谢相关的作用受体主要分布在口腔

［味觉感受细胞（ ｔａｓｔｅ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｃｅｌｌｓ）］和小肠。 口

腔脂肪酸敏感性（ ｏｒａｌ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ）在控制

脂肪的摄入量中起关键作用，研究显示长期大量

摄入高脂食物后，口腔脂肪酸敏感性会降低。 例

如：膳食诱导肥胖鼠 （ ｄｉｅｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｏｂｅｓｉｔｙ ｐｒｏｎｅ，
ＤＩＯ⁃Ｐ）较膳食诱导肥胖抵抗鼠（ ｄｉｅｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｏｂｅ⁃
ｓｉｔｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ，ＤＩＯ⁃Ｒ）口腔脂肪酸敏感性显著降低，
当给这 ２ 种鼠同时饲喂同种高脂饲料时，前者的

食欲和摄食量显著高于后者［５０］ 。 肠道对脂肪摄入

的调节主要是通过调节胃肠道的运动力和刺激胃

肠道分泌与食欲相关的激素来实现，当摄入的脂

肪较多时，小肠会减缓胃肠胃的运动力，从而延长

胃排空的时间，并分泌出抑制食欲的激素，如

ＣＣＫ、ＧＬＰ⁃Ⅰ等，进而减少能量的摄入［５１］ 。 同样，
脂肪酸对 ｌｅｐｔｉｎ 和 ｇｈｒｅｌｉｎ 的分泌也产生影响，如二

十碳五烯酸（ＥＰＡ）会增加小鼠 ｌｅｐｔｉｎ 的分泌［５２］ ，
增长脂肪酸碳链的长度会抑制 ｇｈｒｅｌｉｎ 的分泌，促
进 ＰＹＹ、胰多肽和胰高血糖素样肽－２（ＧＬＰ⁃２）的

分泌［５３］ 。
　 　 在鱼类上，脂肪的消化能和代谢能转化为净

能的效率比糖类和蛋白质高 ５％ ～ １０％，直接来自

饲料或体内代谢产生的游离脂肪酸、甘油三酯是

鱼类维持生长的重要能源物质，特别是海水鱼类，
因其对糖类的利用率较差，脂肪在海水鱼类营养

中的供能作用就更为重要，适量的脂肪具有促进

摄食和节约蛋白质的作用［４４］ 。 研究发现鱼类摄食

率能够根据饲料脂肪水平的改变而调整。 在非等

能饲料中，有些鱼类的摄食率先随着饲料脂肪水

平的增加而增加，当脂肪水平超过一定范围时摄

食率显著下降，如虹鳟［５４］ 、欧洲鲈［５５］ 、草鱼［５６］ 、南
方鲇［５７］等。 也有研究发现，在等能饲料中，虹鳟的

摄食率不受饲料脂肪水平的显著影响［５８］ 。 这表明

鱼类主要是根据饲料的能量水平来调整饲料的摄

入量，脂肪对鱼类摄食率的影响可能更多的取决

于其供能作用。 类脂如磷脂和胆固醇对某些水生

动物具有一定的诱食作用［５９－６０］ 。 饲料中添加适量

的必需脂肪酸，可提高水产动物的摄食量和饲料

效率［６１］ 。
２．３　 糖类对食欲的影响

　 　 糖类是自然界中分布最为广泛的一类有机化

合物，在植物体内通常可占干重的 ４０％ ～ ８０％，是

人和动物最重要的能量来源，在人类食物中糖类

供给的能量占全部能量的 ５０％ ～ ５５％，在畜禽上也

在 ５０％以上。 水产动物虽然也可以利用糖类作为

能源，但因其自身分泌胰岛素和糖代谢能力有限，
因此糖类在水产动物上的应用受到鱼的种类、糖
的种类及糖的消化率的影响，一般糖类供给的能

量占水产动物全部能量的比例不超过 ５０％ ［４４］ 。
因植物蛋白质源自身所含的糖类相对鱼粉高出很

多，因此有必要了解糖类对食欲的影响。
　 　 关于动物摄食糖类后所产生的影响具体见图

２［６２］ ，图中各种淀粉定义：易消化淀粉（ ｒａｐｉｄｌｙ ｄｉ⁃
ｇｅｓｔｉｂｌｅ ｓｔａｒｃｈ，ＲＤＳ），指能在小肠中被迅速消化吸

收的淀粉；慢消化淀粉 （ ｓｌｏｗｌｙ ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅ ｓｔａｒｃｈ，
ＳＤＳ）是指在小肠中能被完全消化吸收但速度较慢

的淀粉；抗消化淀粉（ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔａｒｃｈ，ＲＳ），是指在

小肠中会产生抗消化现象的淀粉，其功能相当于

纤维素。 目前在高等动物上主要是根据血糖指数

（ｇｌｙｃｅｍｉｃ ｉｎｄｅｘ，ＧＩ） 和血糖负荷（ ｇｌｙｃｅｍｉｃ ｌｏａｄ，
ＧＬ）对淀粉进行划分［６３－６４］ 。 亦可以根据体外模拟

酶水解法来判断不同淀粉的消化性能［５９］ 。 一般葡

萄糖和 ＲＤＳ 可提高动物的食欲，ＳＤＳ 和 ＲＳ 抑制

动物的食欲，果糖的过量摄入可能对机体造成不

良影响［６５］ 。 多数学者认为糖类对食欲的影响主要

是通过血糖和胰岛素来进行调节［６６－６９］ ，糖类对食

欲神经肽如 ＣＣＫ、ＰＹＹ 和 ｇｈｒｅｌｉｎ 的分泌无显著

影响［２０］ 。
　 　 目前关于糖类对肉食性鱼类摄食的影响已有

一些报道，通常认为高碳水化合物饲料会降低肉

食鱼类的摄食率，因为鱼类在一定范围内有自发

调节饲料能量的摄食，即等能摄食机制［７０］ 。 而另

一些研究则表明，在饲料中添加适量淀粉作为能

源物质时，肉食性鱼类采取提高摄食量的策略来

维持正常生长，如南方鲇［７１］ 、长吻 ［７２］ 、大口黑

鲈［７３］和 ［７４］ 。 但在肉食性鱼类饲料中添加过量

碳水化合物会对鱼体产生损伤，主要体现在内脏

比增大、肝糖原增多和内脏脂肪含量增加等［６７］ 。
糖类对鱼类摄食的影响机理目前的研究仅限于血

糖含量和糖类代谢相关酶活性，研究发现肉食性

鱼类对糖类具有较高的消化率却不能很快代谢转

化为能量，造成了长时间的摄食后高血糖现象，这
证实 了 肉 食 性 鱼 类 利 用 和 代 谢 葡 萄 糖 能 力

有限［７５］ 。
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图 ２　 碳水化合物的分类和摄食碳水化合物后产生的主要反应

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍａｉｎ ｐｏｓｔｐｒａｎｄｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ［６２］

２．４　 核苷酸（ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓ）对食欲的影响

　 　 核苷酸是低分子化合物，具有编码遗传信息、
调节能量代谢、传递细胞信号、作为辅酶等重要的

生理生化功能。 由于动物机体能合成各种核苷

酸，且没有特异性缺乏症，因而长期以来核苷酸一

直被视为非必需营养素。 近年研究发现，核苷酸

作为一种诱食剂能显著提高动物的食欲，并能促

进肠道的生长发育及肠道损伤后的修复，还有利

于肠道有益微生物的生长［７６］ 。 在水产动物上，饲
料中补充核苷酸能提高大西洋鲑［７７］ 、条纹鲈［７８］ 等

的摄食率，但对真鲷、条纹鲈和红鳍东方魨的摄食

有抑制作用［２６］ ，其作用机理有待进一步研究。
２．５　 维生素对食欲的影响

　 　 因动物对维生素的需要量较少，且一般可通

过外源性添加来满足动物对维生素的需要，因此

维生素对动物食欲影响的报道较少。 在鱼类上，
缺乏维生素 Ｃ、泛酸、叶酸、烟酸、肌醇等会出现厌

食症［４４］ 。 在高等动物上维生素 Ａ 和维生素 Ｄ 对

食欲的影响较为明显［７９－８１］ 。 食物中若缺乏维生素

Ｄ，会使小鼠胰岛素分泌受到明显的损伤，最终导

致小鼠摄食量降低［８１］ ；维生素 Ｄ 摄入过高会导致

幼儿食欲减退［８０］ ；高水平维生素 Ａ 可使小鼠的

ｌｅｐｔｉｎ ｍＲＮＡ 表达水平下调，但却并未导致摄食量

的增加［８２］ 。
２．６　 矿物元素对食欲的影响

　 　 与水产动物食欲相关的矿物元素主要有镁、
铁、锌等［４７］ 。 在高等动物上，锌对食欲的调控作用

最为明显，锌是唾液中味觉素（ ｇｕｓｔｉｎ）的构成成

分，动物缺锌不易刺激味觉，进而影响食欲；缺锌

使代谢所需的各种含锌酶的活性降低，影响核酸

和蛋白质的合成与分解。 此外，锌还可通过直接

改变中枢神经系统中去甲肾上腺素受体、多巴胺

受体、血清素受体和阿片肽受体等的活性而调节

食欲，并影响神经系统，表现为氨基酸代谢和神经
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递质（主要是儿茶酚胺类物质）含量发生改变，进
而导致动物摄食异常［８３－８４］ 。 缺锌和高锌均可调控

大鼠垂体内基因的表达，缺锌可下调 ＮＰＹ ｍＲＮＡ
的表达水平，上调 ＣＣＫ 和降钙素基因相关肽

（ＣＧＲＰ）ｍＲＮＡ 的表达水平；高锌则可上调黑素色

浓缩素和 ｇｈｒｅｌｉｎ ｍＲＮＡ 的表达水平［８５］ 。 关于其

他矿物元素对食欲的影响目前未见系统报道。

３　 小　 结
　 　 在哺乳动物上均发现高蛋白质饮食容易使机

体产生饱食感并刺激抑制食欲的调节肽分泌，而
碳水化合物和脂肪却不同，特别是机体味觉系统

对脂肪不敏感，同时蛋白质和糖类产生的总能相

近，那么今后在鱼类配方设计时，需要合理降低饲

料蛋白质水平，即蛋白质只需要满足鱼体的最低

需求量，使更多的脂肪和碳水化合物供能。 特别

是在饲料蛋白质源供应不足成为水产养殖业可持

续发展的瓶颈问题时，如何降低饲料蛋白质的供

能作用，使更多的蛋白质用于生长，从而降低饲料

蛋白质水平和提高蛋白质利用率，缓解饲料蛋白

质源紧缺的问题，并减少大量的代谢氮排放对水

环境的污染，更成为目前水产动物营养研究迫切

需要解决的内容。
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