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摘要: 对硬骨鱼摄食调节机制的研究可以为鱼类养殖中优化饲料配方和养殖方式提供重要的科学指导。在众多参

与摄食调节的内分泌因子中, 神经肽 Y(neuropeptide Y, NPY)家族多肽由于同时参与脑和胃肠道对食欲的调节, 备

受研究者关注。哺乳动物中存在 3 种类型的 NPY 家族多肽, 其中 NPY 是脑中的促摄食因子, 而肽 YY (peptide YY, 

PYY)和胰多肽(pancreatic polypeptide, PP)是胃肠道中的抑摄食因子。这 3 种多肽与其共同的受体——NPY 家族受

体结合发挥其生理作用。NPY 家族多肽和受体被共同称为 NPY 系统。硬骨鱼经历了第 3 次基因组复制, 其 NPY

系统的组成更为复杂。目前对于硬骨鱼 NPY 系统在摄食调节中具体作用的研究还很不完善, 尤其是对 NPY 家族

受体的研究尚处于起步阶段。本文论述了硬骨鱼中 NPY 系统的组成、受体与配体的结合能力以及 NPY 家族多肽

和受体在摄食调节中的作用, 以期为该领域未来的研究提供参考。 
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继 1975 年 Kimmel 等[1]从鸡的胰腺中首次分

离到胰多肽(pancreatic polypeptide, PP)后, 1980 年

Tatemoto 等[2]使用一种新的技术从猪的小肠中分

离到肽 YY(peptide YY, PYY), 并于 1982 年又从

猪脑中分离到神经肽 Y(neuropeptide Y, NPY)[3]。

这 3 种多肽均由 36 个氨基酸组成, C 末端酰胺化, 

且均具有“PP-折叠”结构, 共同组成了 NPY 家族

多肽。在哺乳动物中, PP 由胰腺的 PP 细胞在摄食

后分泌 [4−5], 主要通过迷走神经和脑干传递饱食

信号, 能够抑制胃的排空, 进而降低食欲[6]; PYY

主要由肠远端 L 细胞合成[7], 其分泌与肠道营养

摄入相关, 能够抑制胃肠的蠕动和消化液的分泌, 

抑制摄食[8−9]; NPY 广泛分布于中枢和外周神经

系统, 在机体能量负平衡状态下促进摄食[10−11]。

NPY 家族多肽通过与 NPY 家族受体结合发挥其

生理功能。在哺乳动物中, NPY 家族受体包括 Y1、

Y2、Y4、Y5 和 Y6, 其中 Y6 仅在小鼠(Mus musculus) 

和家兔(Oryctolagus cuniculus)中有活性[12−13], 在灵长

类和猪(Sus scrofa)中被证实为假基因[12−14]。另外, 

仅在早期药理学实验中推测存在 Y3, 这种受体能

够被 NPY 激活而与 PYY 的结合能力较低[15]。但

至今未在任何物种中克隆到该受体, 说明可能并

不存在 Y3。NPY 家族受体均为 Gi/o 型 G 蛋白偶

联受体, 受体被激活后均能够与 Gi 蛋白的 α亚基

偶联 , 抑制腺苷酸环化酶和蛋白激酶 A 的活     

性[16−17]。在哺乳动物中的研究表明, NPY 主要通

过与下丘脑中的 Y1 和 Y5 受体结合提高食欲[18−22], 

而 PYY 主要通过与脑和肠中的 Y2 受体结合抑制

食欲[23−25], 另外 PP 主要通过与肠中的 Y4 受体结

合抑制食欲[26−27]。 

尽管对哺乳动物 NPY 系统在摄食和能量平

衡调节中的作用已经有比较完善的研究, 但目前

对硬骨鱼中该系统在摄食调节中的作用和机理尚

缺乏足够的认识。近 20 年来, 多种硬骨鱼类的
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NPY家族多肽和受体相继被克隆, 对NPY家族多

肽在摄食调节中的作用也进行了初步研究。本文

归纳了目前硬骨鱼中 NPY 家族多肽和受体在摄

食调节中作用的研究进展, 在此基础上对未来亟

需解决的问题和研究方向进行了展望, 以期为进

一步揭示硬骨鱼类 NPY 系统在摄食调节中的作

用机制提供参考。 

1  硬骨鱼类 NPY 系统的组成 

1.1  硬骨鱼类 NPY 家族多肽的组成 

除脊椎动物进化过程中的两次全基因组复制

外[28], 硬骨鱼在大约 3.5 亿年前还经历了第 3 次

全基因组复制(the third round of genome doubling, 

3R)[29], 其 NPY 家族多肽的组成与哺乳动物不

同。Dan Larhammar 团队通过分析 NPY 家族多肽

基因在染色体上的定位和序列的同源性, 对 NPY

家族多肽的进化过程进行了系统研究, 结果认为: 

在脊椎动物进化的早期, 由一个祖先 NPY 基因通

过染色体复制产生了 NPY 和 PYY; 在硬骨鱼的

3R 过程中, NPY 和 PYY 分别被复制, 产生了

NPYa、NPYb、PYYa 和 PYYb; 在四足动物中, 

PYY 基因通过一次局部复制产生了 PP[30]。另外, 

该团队最近在矛尾鱼(Latimeria chalumnae)中也

发现了 PP 基因 , 并推测 PP 可能在肉鳍鱼类

(Sarcopterygii)与辐鳍鱼类(Actinopterygii)分歧之

前已经出现, 但辐鳍鱼类随后又丢失了该基因[31]。

总之, 硬骨鱼中没有 PP, 其 NPY 家族多肽包括

NPYa、NPYb、PYYa 和 PYYb。此外, 一些鲑科

鱼类和鲤科鱼类经历了第 4 次全基因组复制[32], 

其 NPY 家族多肽的组成可能更为复杂, 如在建鲤

(Cyprinus carpio var. Jian)中已克隆到 2 种 NPYa: 

NPYa1 和 NPYa2[33]。 

但并不是所有的硬骨鱼类在进化过程中都保

留了 NPY 和 PYY 在 3R 中的复制产物, 不同种类

硬骨鱼中, NPY 家族多肽的组成存在差异。据笔

者所知, 目前仅在青斑河鲀(Tetraodon nigroviri-

dis)、红鳍东方鲀(Takifugu rubripes)、三刺鱼(Gas-

terosteus aculeatus)和尼罗罗非鱼(Oreochromis  

niloticus)中发现同时存在 NPYa、NPYb、PYYa 和

PYYb。而斑马鱼(Danio rerio)丢失了 NPYb, 青鳉

(Oryzias latipes)丢失了 PYYb[30]。此外, 目前在草

鱼(Ctenopharyngodon idellus)中没有发现 NPYb, 

在牙鲆(Paralichthys olivaceus)和舌齿鲈(Dicentr-

archus labrax)中没有发现 PYYa。但由于这些物种

的基因组数据尚待完善, 暂不能确定是否已丢失

相关基因。硬骨鱼中的 PYYb 最早在 (Lophius 

litulon)的胰腺中发现, 将其命名为 PY[34]。随后 Dan 

Larhammar 团队发现 PY 是 PYY 经染色体复制的

产物, 将其重新命名为 PYYb[30]。另外, 早期在牙

鲆和舌齿鲈中克隆到的 PYY[35−36], 后来经序列分

析发现与 NPY 的同源性更高 , 故将其更名为

NPYb[30]。对于这些多肽的命名方式, 本文均参考

最新文献报道。 

1.2  硬骨鱼类 NPY 家族受体的组成 

在物种进化的不同阶段, NPY 家族受体的组

成差异很大。目前的研究结果认为: 在进化的早

期, 由一个祖先 NPY 受体基因通过 2 次局部复制

产生了 Y2、Y1、Y5 家族的祖先基因, 这 3 个祖

先基因在脊椎动物的 2 次基因组复制中, 分别被

复制并产生了有颌类祖先的 7 种 NPY 家族受体, 

分别是 Y1、Y4、Y6、Y8、Y5、Y2 和 Y7。其中

Y1、Y4、Y6 和 Y8 为 Y1 家族受体, Y2 和 Y7 为

Y2 家族受体, 而 Y5 家族中只有 Y5[31, 37]。除软骨

鱼类象鼻鲨(Callorhinchus milii)和肉鳍鱼类矛尾

鱼保留了以上 7 种 NPY 家族受体外[31, 38], 其他脊

椎动物类群都经历了一种或多种受体类型的丢

失。例如羊膜动物(包括哺乳动物、爬行动物、鸟

类)丢失了 Y8, 哺乳动物还丢失了 Y7, 而且许多

哺乳动物类群也丢失了 Y6[39]。 

在硬骨鱼中, 至今没有发现 Y5 和 Y6, 二者

可能均已丢失[40]。另外, 目前仅在斑马鱼基因组

中找到 Y1 基因[40], 在其他种类的硬骨鱼包括基

因组注释比较完善的红鳍东方鲀和青斑河鲀中都

没有发现 Y1[37], 推测多数硬骨鱼类均已丢失了

该受体。另一方面, 硬骨鱼的 3R 使其 NPY 家族

受体种类增多。目前已在斑马鱼、青斑河鲀、红

鳍东方鲀、尼罗罗非鱼和草鱼中发现存在 2 种

Y8(Y8a 和 Y8b)[40−43], 且位于不同的染色体上 , 

说明硬骨鱼保留了 3R 中 Y8 的复制产物。在早期

的报道中, 斑马鱼的 Y8a 和 Y8b 被分别命名为 Yc
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和 Yb[41−42], 而 Y4 被命名为 Ya[44], 在 Dan Lar-

hammar 团队阐明了 NPY 家族受体进化过程后为

其重新命名[37]。除 Y8 外, 硬骨鱼 3R 中其他 NPY

家族受体的复制产物均已丢失。另外, 斑马鱼中

Y2 基因通过一次局部复制产生了 Y2-2, 两者位

于同一条染色体上[37, 45]。类似的情况在青鳉和尼

罗罗非鱼中也存在。总之, 硬骨鱼中已经发现了 7

种 NPY 家族受体, 分别是 Y1、Y4、Y8a、Y8b、

Y2、Y2-2 和 Y7。 

2  硬骨鱼中 NPY 家族受体与配体的识别能力 

对于硬骨鱼中的 NPY 受体与其内源性配体

的识别能力的研究, 目前仅在斑马鱼和虹鳟(Onc-

orhynchus mykiss)中有相关报道。在斑马鱼中, Y4、

Y8a、Y8b、Y2-2 与 zNPY、zPYYa、zPYYb 均有

相似的结合能力[45−46], Y7 与 PYYa 的亲和力比

NPY 和 PYYb 低约 3 倍[46], Y4 与其 3 种内源性配

体的结合能力均高于 Y8a、Y8b 和 Y7[46]。这些结

果说明, 硬骨鱼中的 Y4、Y8a、Y8b、Y2-2 和 Y7

均能够与其内源性配体结合。另外, 在斑马鱼中, 

zPYYb 是 Y2 的内源性激动剂, Y2 与 zPYYb 的亲

和力约是 zPYYa 的 50 倍[47]。但虹鳟的 Y2 和 Y7

与 zNPY、zPYYa 和 zPYYb的亲和力却相近[48], 说

明 Y2 与 PYYb 的高亲和力在硬骨鱼中可能并非

普遍现象。对于在斑马鱼中发现的 Y1 基因, 暂不

确定是否存在功能性的受体蛋白, 其与配体的识

别能力目前尚不清楚。 

在哺乳动物中, 与其他 NPY 受体不同, Y2 对

NPY N 端的缺失不敏感, 其特异性激动剂 NPY(3–36)

和 NPY(13–36)被广泛用于 Y2 功能的研究[49]。但硬

骨鱼的 3 种 Y2 家族受体 Y2、Y2-2 和 Y7 对 NPY 

N 末端的缺失都很敏感。虹鳟 Y2 和 Y7 与

pNPY(3–36)的结合能力与 pNPY(1–36)相比降低了 10

倍以上, 与 pNPY(13–36)和 pNPY(18–36)的结合能力

极低[48]。斑马鱼 Y2 与 pNPY(3–36)的结合能力也与

pNPY(1–36)相比降低了约 10 倍 [47], 另外斑马鱼

Y2-2和 Y7与 pNPY(13–36)的结合能力也很低[45, 50]。

有趣的是, 斑马鱼 Y4 对 NPY N 端的缺失很不敏

感, 其与 pNPY(1–36)、pNPY(3–36)和 pNPY(13–36)的结

合能力均很高, 而 N 端 1 个氨基酸残基(Try)的缺

失就引起斑马鱼 Y8a 和 Y8b 与 pNPY 的结合能

力分别降低了近 100 倍和 1000 倍[51]。这些结果

说明 , 硬骨鱼中的 NPY 受体与哺乳动物中的

NPY 受体的结合特性已经大不相同 , 同时也提

醒, 不能直接使用哺乳动物 NPY 受体的特异性

激动剂或拮抗剂研究硬骨鱼中某种 NPY 家族受

体的功能。 

3  硬骨鱼 NPY 对摄食的调节作用 

与哺乳动物中的情况类似, 硬骨鱼类的 NPY

也主要在脑中表达, 且其表达水平也受机体能量

储存状态的调节。自从 2000 年在金鱼(Carassius 

auratus)中发现 NPY 的促摄食作用[52]后, 通过检

测摄食和禁食对 NPY mRNA 表达水平的影响, 以

及腹腔注射、脑室注射和投喂 NPY 的成熟肽对摄

食量的影响, 已经在多种鱼类中确定了 NPY 的促

摄食作用。 

3.1  硬骨鱼 NPY 在脑中的表达 

硬骨鱼中 NPYa mRNA 主要在中枢神经系统

中表达, 在脑中的高表达极为普遍。在鲤形目鱼[43]、

鲀形目鱼[30]、鲽形目鱼[36]、鳕形目鱼[53]、鲑形目

鱼[54]中都发现 NPYa 在脑中的表达水平很高。此

外, 在金鱼[52]、红鳍东方鲀[55]、斑马鱼[56]、舌齿

鲈[57]的脑中, NPYa 均广泛分布, 并在端脑中表达

水平最高。在摄食调节的中枢——下丘脑中 , 

NPYa 在第 3 脑室周围 , 如外侧结节核(nucleus 

lateralis tuberis, NLT)的腹侧和中间区、前侧结节

核(nucleus anterior tuberis, NAT)和周室核后部结

节区(periventricular nucleus of posterior tubercu-

lum, TPp)中高表达[57−59]。另外, NPYa 在红鳍东方

鲀的肾脏[30]、大西洋鲑(Salmo salar)的眼睛和垂体
[54]、大西洋鳕(Gadus morhua)的肾脏和肠[53]中也有

较高表达。 

另外, 硬骨鱼 NPYa 在脑中的表达水平受摄

食状态的调节。摄食后金鱼和大西洋鲑脑中

NPYa 的表达水平显著降低, 且禁食可以提高其

表达水平 [52, 60]。在我国重要的经济鱼类团头鲂

(Megalobrama amblycephala)[61]、鲢鱼(Hypophtha-

lmichthys molitrix)[62]、黄颡鱼 (Pelteobagrus va-

chellii)[63]、大菱鲆(Scophamus maximus)[64]和南方
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鲇(Silurus meridionalis)[65]中也都发现 NPY 在脑

中的表达水平在禁食后升高, 恢复投喂后降低。

可能由于其摄食习性差异较大 , 不同硬骨鱼中

可以检测到脑中 NPYa 表达水平显著变化所需要

的禁食时间不同。例如, 在金鱼中, 禁食 3 d 可

以显著提高下丘脑中 NPYa 的表达水平[52]; 在斑

马鱼和红鳍东方鲀中, 禁食 1 周下丘脑中 NPYa

的表达水平显著升高 [55, 66]; 而在大西洋鳕和大

西洋鲑中, 禁食 6 d 不影响 NPYa 在脑中的表   

达[53−54]。硬骨鱼 NPYa 在脑中的表达水平在摄食

后降低, 禁食后升高的变化情况符合促摄食因子

的特点。 

目前对硬骨鱼 3R 中 NPY 的复制产物 NPYb

的研究还很少, 仅在红鳍东方鲀中发现其在脑中

高表达 [30], 且在延脑中的表达水平较其他脑区

高 [55]。另外, 禁食 1 周对红鳍东方鲀端脑和下丘

脑中 NPYb 的表达水平均无显著影响[55]。 

3.2  硬骨鱼 NPY 对摄食量的影响 

目前已在多种硬骨鱼中研究了 NPY 的成熟

肽对摄食量的影响。在金鱼、草鱼和斑马鱼中, 脑

室注射 NPYa 可以促进摄食[43, 52, 66]; 在红罗非鱼

(Oreochromis sp.)中, 腹腔注射 NPYa 可显著提高

摄食量[67]; 将毕赤酵母(Pichia pastoris)重组表达

的罗非鱼 NPYa 添加至饲料中投喂尼罗罗非鱼可

引起摄食量升高[68]; 而且还在中华倒刺鲃(Barb-

odes sinensis)中发现诱食剂的诱食强弱与脑中

NPYa 的表达水平成正比关系[69]。这些结果共同

说明, 硬骨鱼中的 NPYa 是促摄食因子。此外, 用

大肠杆菌(Escherichia coil)表达的红罗非鱼 NPYa

浸泡鲇鱼(Clarias gariepinus)幼苗可以加快其生

长速度[70], 腹腔注射牙鲆的 NPYa 和投喂尼罗罗

非鱼的 NPYa 均可以提高其生长速率和 GH 的

mRNA 表达水平[68, 71], 说明 NPYa 不仅可以促进

摄食, 还可以提高生长速度。目前尚无关于硬骨

鱼中的 NPYb 对摄食量影响的直接报道。NPY 能

够提高食欲和生长速度的功能使其成为优质饲料

添加剂开发的潜在对象。笔者团队通过在饲料中

添加 NPY 长期投喂罗非鱼的初步结果已经表明，

NPY 作为多肽类饲料添加剂具有优秀的降低饲料

系数和提高生长速率的功效。 

4  硬骨鱼 PYY 对摄食的调节作用 

与 NPY 相比, 对硬骨鱼中 PYY 在摄食调节

中作用的研究还较少。硬骨鱼中的 PYYa 和 PYYb

具有不同的组织分布特性, 且二者的表达水平均

受摄食条件的影响, 说明两种 PYY 在进化过程中

可能出现了功能的分工, 以不同的方式参与摄食

调节。 

4.1  硬骨鱼 PYY 在脑和肠中的表达 

硬骨鱼 PYYa 和 PYYb 的组织分布特点不同, 

PYYa 主要在脑中表达, 而 PYYb 虽在脑中也有表

达, 但在肠中的表达水平最高。在金鱼和草鱼中, 

PYYa 在脑中的表达水平最高[72−73]。另外, 在斑马

鱼的脑中, PYYa 主要在脑干神经元中表达, 并在

端脑中也有较高表达[56]。PYYa 在脑中的高表达说

明硬骨鱼中 PYYa 可能主要作为一种神经肽发挥

作用。与 PYYa 不同, 在草鱼[74]、红腹水虎鱼(Pygo-

centrus nattereri)[75]、五条 (Seriola quinquera-

diata)[76]、牙鲆[36]中, PYYb 都在肠中高表达, 而在

脑中的表达水平则较低。硬骨鱼中 PYYb 的这种

组织分布特性与哺乳动物的 PYY 类似, 说明硬骨

鱼中 PYYb 可能主要作为一种肠激素参与摄食调

节。此外, 红鳍东方鲀的 PYYa 和 PYYb 分布广泛, 

PYYa 在脑、鳃、眼、肾脏和卵巢中均有较高表达, 

PYYb 在脑、肠、心脏和性腺中表达量也较高[30], 

而大西洋鲑的 PYYa 在脑和肠中均高表达[77]。说

明 PYY 的组织分布也存在着物种特异性。 

硬骨鱼脑中 PYYa 的表达水平和肠中 PYYb 的

表达水平受机体摄食状态的调节。进食后金鱼和

草鱼脑中 PYYa 的表达水平均显著升高[72−73], 而

禁食 3 d 和 7 d 也引起金鱼脑中 PYYa 表达水平升

高[73]。在小鼠中, 禁食 24 h 或长期的能量缺乏均

导致脑中 PYY 表达水平降低[78]。对于金鱼中禁食

引起脑中 PYYa 表达水平升高的现象, 目前尚不

清楚其生理意义, 仅在一种鱼类中的结果还不足

以确定禁食对脑中 PYYa 表达的影响。另一方面, 

摄食后草鱼肠中 PYYb 的表达水平显著升高[74], 

而且禁食 7 d 引起红腹水虎鱼肠中 PYYb 表达水平

降低[75], 这些变化情况符合饱食因子的特点。但

禁食并不影响 PYYb 在脑中的表达水平[75, 79]。而 
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在五条 中, 肠中 PYYb 表达水平在摄食后降低[80], 

禁食 3 d 后升高[76], 说明不同种类的硬骨鱼中摄

食条件对 PYYb 表达水平的影响并不相同。 

4.2  硬骨鱼 PYY 对摄食量的影响 

最近在金鱼和草鱼中的研究表明硬骨鱼中

PYYa 能够抑制摄食。在金鱼中, 脑室注射(5 ng/g 

体重)和腹腔注射(10 ng/g 体重)PYYa 的成熟肽均

能够显著降低摄食量 [73]。在草鱼中 , 腹腔注射

PYYa 的成熟肽(150 ng/g 体重)也可以显著抑制摄

食, 但更低浓度的 PYYa 对摄食量无显著影响[72]。

对于硬骨鱼中的 PYYb 是否直接参与摄食调节, 

目前还未见报道。 

5  硬骨鱼中NPY家族受体在摄食调节中的作用 

虽然大量研究已经确定硬骨鱼中 NPY 和

PYY 能够调节摄食, 但对于介导其摄食调节作用

的 NPY 受体类型暂无确切报道。已发现红鳍东方

鲀和斑马鱼的 Y4、Y8a、Y8b、Y2 和 Y7 在脑中

都有较高表达[37, 46], 这些受体可能在脑中与 NPY

或 PYY 结合, 参与摄食调节。另外, Y8b 在红鳍

东方鲀、斑马鱼和草鱼的肠中以及石斑鱼(Epin-

ephelus coioides)的胃中均高表达[37, 41, 43, 81], Y2 和

Y7 在红鳍东方鲀、斑马鱼和虹鳟的肠中表达量也

较高[37, 45, 48, 50], 这些受体亦有可能被胃肠道中的

NPY 或 PYY 激活参与摄食调节。 

对于硬骨鱼 NPY 家族受体在摄食调节中的

作用, 目前仅有脑室注射哺乳动物 NPY 受体的激

动剂和拮抗剂对摄食量影响的报道。在金鱼和虹

鳟中, 脑室注射哺乳动物 Y1 激动剂 (Leu31, Pro34) 

NPY 可以提高摄食量[82−83], 而且在金鱼和斑马鱼

中, 脑室注射哺乳动物 Y1 拮抗剂 BIBP3226 均可

抑制 NPY 的促摄食作用[52, 66], 说明可能存在一

种与哺乳动物 Y1 类似的 NPY 受体, 介导硬骨鱼

中 NPY 的促摄食调节作用。但在斑马鱼中的研究

结果显示, 斑马鱼的 Y1家族受体 Y4、Y8a和 Y8b

均与(Leu31, Pro34)NPY 有很高的结合能力, 且均

不与 BIBP3226 结合[51]。因此 Y4、Y8a、Y8b 的

激活均有可能促进摄食。未来对于斑马鱼中 Y1

与配体的结合特性的研究, 尤其是与 BIBP3226 

结合能力的检测有助于研究硬骨鱼中 NPY 的促

摄食作用是否由 Y1 受体介导。在虹鳟中, 脑室注

射哺乳动物 Y2 激动剂 NPY(3-36)也可以提高摄食

量[82]。但 NPY(3-36)与虹鳟和斑马鱼 Y2 的结合能

力均较低[47−48], 反而与斑马鱼 Y4 有很高的结合

能力[51]。另外, 在金鱼中, 脑室注射哺乳动物 Y5

激动剂(D-32Trp)NPY 也可以引起摄食量升高[83], 

但在硬骨鱼中并没有发现存在 Y5 受体。总之, 由

于硬骨鱼类 NPY 受体的识别特性与哺乳动物

NPY 受体不同, 这些研究结果无法确定硬骨鱼中

某一类型 NPY 受体是否参与摄食调节。 

6  结语 

综上所述, 由于硬骨鱼经历了 3R, 其 NPY 系

统比哺乳动物更为复杂。硬骨鱼类 NPY 家族多肽

包括 NPYa、NPYb、PYYa 和 PYYb, 其中 NPYa

能够促进摄食, PYYa 能够抑制摄食, 而 NPYb 和

PYYb 在摄食调节中的作用目前还不确定。硬骨

鱼中 NPY 家族受体包括 Y1、Y4、Y8a、Y8b、

Y2、Y2-2 和 Y7, 其中暂不确定是否存在功能性

的 Y1 受体, 另外 6 种受体都可以与 NPY 家族多

肽结合。关于硬骨鱼中介导 NPY 促摄食作用和

PYY 抑摄食作用的 NPY 受体类型尚不确定。对

于进一步揭示硬骨鱼中 NPY 系统在摄食调节中

作用的研究, 笔者认为可以从以下 3 个方面开展: 

首先, 硬骨鱼 3R 中 NPY 和 PYY 分别被复制, 对

于其复制产物 NPYb 和 PYYb 是否也参与摄食调

节, 以及硬骨鱼中 2 种 NPY 和 2 种 PYY 之间是

否存在协同作用尚待进一步研究。其次, 虽然已

经确定硬骨鱼中的 NPY 家族多肽和受体在脑中

都有较高表达, 但目前还缺乏对下丘脑不同核区

中NPY家族受体表达情况的研究, 尤其是在 NPY

神经元和阿黑皮素原(proopiomelanocortin, POMC)

神经元上的表达情况。这些结果将为进一步深入

研究硬骨鱼中介导 NPY 家族多肽摄食调节作用

的受体类型提供重要参考。另外, 揭示硬骨鱼类

NPY 受体在摄食调节中的作用将是一项重要而艰

巨的工程。哺乳动物中主要通过注射受体的激动

剂和拮抗剂以及基因敲除等方法研究 NPY 受体

的功能, 但硬骨鱼类中 NPY 受体种类众多, 使用 

基因敲除技术难以避免发育过程中复杂的补偿机
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制, 不利于研究特定 NPY 受体的功能。笔者认为

使用条件性基因敲除技术、siRNA 技术和反义寡

核苷酸技术在成年动物中敲除或沉默某种类型的

NPY 受体, 将会有助于研究鱼类 NPY 受体的功

能。另外, 筛选出硬骨鱼类 NPY 家族受体的特异

性激动剂和拮抗剂将为 NPY 受体功能的研究提

供便利条件。 
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Role of neuropeptide Y system on food intake in teleosts 

YAN Peipei, LI Wensheng 

State Key Laboratory of Biocontrol; Institute of Aquatic Economic Animals and Guangdong Provincial Key Laboratory 
for Aquatic Economic Animals; Research Institute of Sun Yat-Sen University in Shenzhen; School of Life Sciences, 
Sun Yat-Sen University, Guangzhou 510006, China 

Abstract: Food intake is one of the most important index in aquaculture industry. Studies on the regulation of food 
intake in teleost fishes will help to provide scientific guidance for the optimization of feed formula and the im-
provement of breeding management in fish farming. In vertebrates, food intake is controlled by a highly complex 
process involving elaborate cooperation between the central and peripheral signals. Among these, neuropeptide Y 
(NPY) family peptides which take part in both the brain and peripheral regulation of food intake are crucial in this 
aspect. In mammals, there are three kinds of NPY family peptides, a key orexigenic factor in the brain, NPY, as 
well as the gut-derived anorexigenic factors peptide YY (PYY) and pancreatic polypeptide (PP). These peptides 
exert their biological functions via NPY family receptors. NPY family peptides and receptors are coordinately 
called NPY system. In teleosts, the NPY system is more complex owing to the third round of genome doubling in 
this lineage. However, the regulation of food intake by NPY system has not been well studied in teleosts, espe-
cially the NPY receptor subtypes involved in. This paper reviewed the recent progress of research on the composi-
tion of NPY system, their binding abilities, as well as the roles of NPY family peptides and receptors in food in-
take regulation in teleosts, and will contribute to the future studies. 
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