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Apelin与鱼类摄食

聂国兴*，  邓大鹏，  闫    潇
(河南师范大学水产学院，河南 新乡    453007)

摘要：鱼类通过摄食活动获得能量和营养物质，而食欲是影响鱼类摄食的重要因素之一。
食欲调控是一个复杂的网络，大脑整合机体能量和摄食信号，通过食欲调节因子 (包括
促进食欲因子和抑制食欲因子) 调控鱼类摄食行为。Apelin 作为一种新型内分泌因子，
在体内发挥广泛的生物学作用。其中，Apelin 在摄食调节方面的作用正在引起学者的关
注。本文以哺乳动物为参照，综述了 Apelin 的组织分布、饥饿和营养物质对 Apelin 表达
的影响、Apelin 处理对鱼类摄食的影响及其潜在的机制和信号通路，旨在为促进鱼类摄
食和水产养殖提供参考。
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摄食是水生动物赖以生存的行为，为个体

的生存、生长、发育、繁殖以及种群的增长提

供物质基础。而水产养殖的最终目标是通过最

少的投入得到质量优产量高的水产品，在获得

最大化经济效益的同时满足人民日益增长的物

质文化需求。因此，深入了解鱼类的摄食机理

对促进水产养殖业的发展具有非常重要的生产

意义。食欲调控是一个复杂的网络，大量中枢

和外周信号为鱼类中枢神经系统提供机体能量

状态的信息，中枢神经系统可以整合这些信息，

通过中枢和外周食欲调节因子 (包括促进食欲因

子和抑制食欲因子) 的信号传递作用和中枢信号

通路，调控鱼类摄食行为和能量稳态[1]。近年来，

关于鱼类摄食的内分泌调节研究取得了进展，

新的鱼类食欲调节因子正在逐步被报道[2]。目前，

在鱼类中研究较多的主要有黑色素浓缩激素 (MCH)、
促生长激素神经肽 (galanin)、食欲素 (orexin)、神

经肽 Y(NPY)、刺鼠相关蛋白 (AgRP)、可卡因及

安非他明调节的转录因子 (CART)、黑皮质素

(melanocortin)，阿片黑素促皮质素原 (POMC)，胰

高血糖素样肽 -1(GLP-1)，α-促黑素细胞激素 (α-
MSH)、胃饥饿素 (ghrelin)、瘦素 (leptin)、胆囊收

缩素 (CCK) 和肽 YY(PYY) 等。

Apelin 作为一种新型内分泌因子，与其受体

APJ (putative receptor protein related to the angiotensin
receptor AT1) 结合后在体内发挥广泛的生物学作

用，参与心血管功能、体液平衡、免疫功能、

糖脂代谢和摄食等活动的调节。其中，Apelin 在

摄食调节方面的作用正在引起学者的关注。尽

管迄今为止，啮齿动物大多被用于内分泌学领

域的模型，但越来越多的研究使用非哺乳动物

脊椎动物，特别是鱼类作为研究模型。鱼类与

哺乳动物在遗传和生理上具有同源性，在食欲

的神经和内分泌调节机制方面有着很高的相似

性 [3]。因此，本文以哺乳动物的研究作为参考，

综述了 Apelin 在鱼类摄食中的调节作用。
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1    Apelin 简介

1993 年，O ’Dowd 等 [4] 通过同源性克隆技

术发现了一种新的 G 蛋白偶联受体 (GPCRs)，命

名为 APJ，由于当时尚未发现其配体，故将它归

入“孤儿受体”家族。1998 年，Tatemoto 等 [5] 从牛

胃中纯化得到一种肽，这种肽最终被确定为

APJ 的内源性配体，所以被命名为“Apelin”(APJ
endogenous ligand)。Apelin 以 77 个氨基酸前体的

形式分泌出来，其 N 端有一个由 22 个氨基酸组

成的信号肽。信号肽被切除后，内肽酶对前体

肽进行剪切，从而形成一系列含有 C 末端的多

肽，经过不同的剪切方式，生成不同的多肽片

段，主要包括 Apelin-12、 Apelin-13、 Apelin-17
和 Apelin-36[5]。其中，Apelin-13 与受体的亲和力

最强，功能性也最强。因此，Apelin-13 已被应

用于许多生理学研究中，并扮演着不同的角色。

2    Apelin 组织分布

Apelin 及其受体分布于中枢神经系统和多

个外周组织中，发挥广泛的生理学和病理生理

学等生物学作用 [6]。与哺乳动物相似，在金鱼

(Carassius auratus)[7]、穴鱼 (Astyanax fasciatus mex-
icanus)[8]、齐口裂腹鱼 (Schizothorax prenanti)[9]、西

伯利亚鲟 (Acipenser baerii)[10]、红腹食人鱼 (Pygo-
centrus nattereri)[11]、短盖肥脂鲤 (Piaractus brachy-
pomus)[12] 这几种鱼类中，Apelin 均广泛分布于机

体各个组织器官。例如，在短盖肥脂鲤 [12] 中，

在所有检查的组织 (肝脏、胃、幽门盲囊、前肠、

后肠、肾脏、脾脏、皮肤、肌肉和部分脑组织)
中均检测到 apelin mRNA 表达。其中，在脑内，

在嗅球、端脑和下丘脑中 apelin mRNA 表达水平

最高。虽然在不同鱼类中，组织分布的结果并

不完全相同，但是一致的是，apelin 在中枢神经

系统中表达量最高，尤其在下丘脑中具有很高

的表达量 [7, 9]。众所周知，下丘脑是大脑皮层下

调节内脏活动的高级中枢，它将内脏活动与机

体其他生理活动联系起来，在调节体温、摄食、

水平衡和内分泌腺活动等重要的生理功能方面

发挥重要的作用[13]。Apelin 在下丘脑中的高表达，

提示 Apelin 在摄食功能方面可能发挥重要作用。

“外侧下丘脑”饥饿中心和“腹内侧核”饱感中心等

不同的区域组成“网络中心”；其间传递的“文件”
是调节食欲的神经内分泌因子 [14](包括由中枢神

经系统或外周神经系统分泌的促进食欲因子和

抑制食欲因子)(图 1)；各种食欲调节因子的受体

是“接收装置”；而这些分子信号需要通过信号通

路来传递，即一系列酶促反应通路，是“文件”传
输的“高速通路”。鱼类下丘脑“食欲调节网络”也
是一个精细的食欲调节环路，各神经区域通过

接收、整合、发放食欲信号，达到对食欲的调节。

3    Apelin 与摄食调控

3.1    摄食因素对 Apelin的影响

饥饿以及饥饿后再投喂会引起 apelin 表达的

显著变化。对金鱼进行饥饿 1 周处理，饥饿组下

丘脑 apelin 表达量显著高于正常饲喂组 [7]。饥饿

1 和 3 h，齐口裂腹鱼下丘脑 apelin 表达量是对照

组的 2.0~2.5 倍；饥饿 3、5 和 7 d 后，齐口裂腹

鱼下丘脑 apelin 表达量是对照组的 1.8 倍 [9]。饥

饿 7 d，红腹食人鱼大脑 apelin 和 orexin mRNA
表达量显着增加，CART mRNA 表达量显著降

低 [11]。饥饿实验中 apelin 表达量的显著性变化说

明 apelin 可能参与了对鱼类摄食的调控。饮食因

素可能有助于脂肪细胞的代谢，进而改变 ape-
lin 基因的表达和分泌，这在体外、体内和人体

研究中都已得到证实 [15-18]。在人类中，T2DM 患

者和肥胖型糖尿病患者的 Apelin 水平与健康人

相比显著升高。在参与减肥计划的肥胖人群中

进行的研究表明，限制高热量饮食有可能降低Apelin
的浓度以及脂肪组织基因表达 [15]。Yang 等 [16] 评

估高脂饮食大鼠 apelin 基因表达和浓度的变化。

干预 20 周后，高脂饮食组大鼠的 apelin 浓度和

脂肪组织 mRNA 表达量显著增加。此外，脂肪

酸刺激 3T3-L1 大鼠脂肪细胞 apelin mRNA 表达

和分泌的能力已被报道 [17]。EPA 处理增加了 ape-
lin 基因的表达和分泌，然而，在 3T3-L1 脂肪细

胞中，脂肪酸只增加了 Apelin 的分泌，而不增

加 apelin 基因的表达 [17]。另外，维生素 C 处理增

加了原代脂肪细胞 apelin 基因的表达 [18]。摄食调

节因子也会对鱼类 apelin 的表达变化产生显著的

影响。三丁基锡 (TBT) 是一种致肥因子，可刺激

摄食量并以剂量依赖的方式增加了金鱼脑内 ape-
lin 的表达 [19]。相对而言，使用 spexin(一种食欲

减退肽 ) 进行体内或体外处理可降低金鱼 NPY
和 apelin 的转录表达，并增加厌食肽如 CCK 和

CART 以及 MCH 的表达 [20]。综合上述研究可以

看到，喂养策略、营养物质和摄食调节因子均

会对 apelin 在机体不同部位的表达产生影响，暗
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示 Apelin 参与包括鱼类在内的动物的摄食调控。

3.2    Apelin对摄食的影响

在哺乳动物中，Apelin 受到机体摄入营养

物质的影响，同时也对摄食行为起着调控作用。

然而，各位学者的研究结果并不一致。一方面，

研究显示 Apelin 对摄食有抑制作用。侧脑室分

别注射 (i.c.v.)1 和3 nmol 的Apelin-13，减少了Wistar
大鼠的食物摄入量。然而，侧脑室注射 (i.c.v.)10
nmol Apelin-13 不影响大鼠的食物摄入量[21-22]。Clarke
等 [23] 发现侧脑室注射 (i.c.v.) 2 g Apelin-13，会显

著减少在以对照饮食喂养的 DIO(diet-induced obese)
大鼠的食物摄入量，但对高脂饮食饲养的 DIO
大鼠的摄食量没有影响。类似的，Apelin-13 抑

制摄食的作用也出现在昆明鼠[24]。另一方面，最

近的一些研究对 Apelin 促进摄食的作用也进行

了描述。在禁食大鼠的侧脑室注射 (i.c.v.)30 nmol 焦
谷氨酸化Apelin-13[ 即Pyr(1)-apelin-13] 后，在2~4 h
明显增加食物摄入量[25]。侧脑室注射 (i.c.v.) 10 nmol

Apelin-12 促进了饱食小鼠的摄食[22]。此外，Higuchi
等 [26] 发现腹腔注射 (i.p.)0.1 μmol/(kg·d) Apelin-13，
连续注射 14 d 对小鼠摄食无影响。对 C57BL/6
小鼠进行 10 d 的 Apelin-13(1  μg/d) 侧脑室注射

(i.c.v.)，在第 3~7 天显著增加了小鼠的食物摄入

量 [27]。对大鼠进行长达 14 d 的腹腔注射 Apelin-
13(1、5 和 50 mg/kg)，可显著促进其食物摄入量[28]。

从已有的研究结果来看，Apelin 对啮齿动物摄食

的调节作用受到 Apelin 的形式 [Apelin-12/Apelin-
13/Pyr(1)-Apelin-13]、注射剂量 (低 /高 )、注射时

长 (急性 /慢性 )、给药途径 (腹腔注射 /侧脑室注

射) 以及受试动物本身营养状态 (野生型/肥胖型)
的影响。但是，Apelin 确实对啮齿动物的摄食起

到重要的调节作用。这也提示我们在鱼类中的

研究要考虑到上述因素。

有研究显示，与哺乳动物相比，Apelin 同

样能够影响鱼类的摄食 (表 1)。Volkoff 等 [7] 分别

对金鱼第三脑室注射生理盐水 (对照组)、1 ng/g
和 10 ng/g Apelin-13，注射后 15 min 进行投喂，

＋

－

ghrelin  GIP

central control

＋

－

peripheral control

• MCH

• galanin

• orexin A

• orexin B

• GHRF

• NPY

• AgRP

• CART

• melanocortin

• POMC

• GLP-1

• serotonin

• CRF

• α-MSH

• PP

• leptin

• CCK

• insulin 

• OXM

• PYY

food intake

 
图 1    鱼类食欲调节因子

中枢神经系统促食欲调节因子：MCH.黑色素浓缩激素，galanin.促生长激素神经肽，orexin A.食欲肽 A，orexin B.食欲肽 B，GHRF.生
长激素释放因子，NPY.神经肽 Y，AgRP.刺鼠相关蛋白；中枢神经系统抑食欲调节因子：CART.可卡因及安非他明调节的转录因子，

melanocortin.黑皮质素，POMC.阿片黑素促皮质素原，GLP-1.胰高血糖素样肽-1，serotonin.血清素，CRF.促肾上腺皮质激素释放因子，

α-MSH.α-促黑素细胞激素；外周神经系统促食欲调节因子：ghrelin.胃饥饿素，GIP.葡萄糖依赖性促胰岛素多肽；外周神经系统抑食欲

调节因子：PP.胰多肽，leptin.瘦素，CCK.胆囊收缩素，insulin.胰岛素，OXM.胃泌酸调节素， PYY.肽 YY

Fig. 1    Appetite regulation factors in fish
Orexigenic regulation factors of central control: MCH. melanin concentrating hormone, galanin, orexin A, orexin B, GHRF. growth hormone releasing
factor, NPY. neuropeptide Y, AgRP. agouti-related protein; feeding inhibition regulation factors of central control: CART. cocaine and amphetamine reg-
ulated  transcript,  melanocortin,  POMC.  pro-popiomelanocortin  ,  GLP-1.  glucagon-like  peptide-1,  serotonin,  CRF.  cortico-trophin-releasing  factor,  α-
MSH. α-melanocyte-stimulating  hormone;  orexigenic  regulation  factors  of  peripheral  control:  ghrelin,  GIP.  glucose-dependent-insulinotropic  poly-
peptide; feeding inhibition regulation factors of peripheral control: PP. pancreatic polypeptide, leptin, CCK. cholecystokinin, insulin, OXM. oxyntomod-
ulin, PYY. peptide YY
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检测 1 h 内的摄食量，结果显示，侧脑室注射

(i.c.v.)Apelin-13(10 ng/g) 组摄食量显著高于对照

组。接着又对金鱼进行腹腔注射 (i.p.) 生理盐水、

10 ng/g 和 100 ng/g Apelin-13，结果显示，腹腔注

射 (i.p.)Apelin-13(100 ng/g) 组摄食量显著高于对

照组。同样的，腹腔注射 (i.p.)Apelin-13(100 ng/g)，
30 min 后也能够促进洞穴鱼的摄食 [8]。这些结果

均显示 Apelin 促进了鱼类的摄食。但是，Hao 等[10]

的研究显示，Apelin 对西伯利亚鲟的摄食调节可

能发挥双向作用。饥饿 1 d 后，西伯利亚鲟脑组

织 Apelin 的表达量显著降低，但在 15 d 饥饿期

中不断增加。当饥饿 15 d 后恢复投喂，脑组织

Apelin 的表达量显著高于对照组。为了进一步检

验这个结果，对西伯利亚鲟进行急性和慢性的

腹腔注射 Apelin 实验，记录摄食量。结果表明，

急性腹腔注射 (i.p.) Apelin-13 减少食物的摄入量；

而慢性腹腔注射 (i.p.) Apelin-13，7 d 后增加西伯

利亚鲟的食物摄入量。总之，作者推测，Ape-
lin 对西伯利亚鲟的摄食调节具有双向作用，在

短期摄食调控中作为饱感因子，在长期摄食调

控中作为饥饿调控因子。相似的，腹腔注射 (i.p.)
Apelin-13 (100 ng/g)，1~4 h 内，齐口裂腹鱼的摄

食量显著高于对照组，但是之后逐渐降低，

12~24 h 内注射组摄食量低于对照组[9]。

3.3    Apelin与摄食调控信号通路

尽管研究证实了 Apelin 对摄食的调控作用，

但 Apelin 如何调控摄食，是否通过调节其他食

欲调控因子?通过哪些信号通路呢？

鱼类大脑产生许多重要食欲调节因子，研

究较多的主要包括促食欲调节因子 [ 神经肽 Y
(neuropeptide  Y， NPY)、刺鼠相关蛋白 (agouti-
related protein，AgRP)、食欲肽 (orexins)、黑色素

浓缩激素 (MCH)] 和抑食欲调节因子 [ 可卡因及

安非他明调节的转录因子 (cocaine and amphetam-
ine regulated transcript，CART)、黑皮质素 (melano-
cortin)、阿片黑素促皮质素原 (pro-opiomelanocortin，
POMC)] 等 [29]。这些肽的靶区域广泛分布在中枢

神经系统中，而且已经证明，Apelin 与许多食欲

调节因子在脑中具有形态学联系 [30]。食欲素和

NPY 在哺乳动物和鱼类中都是一种促食欲因子，

可增加哺乳动物和鱼类的摄食和运动行为 [7]，包

括草鱼 (Ctenopharyngodon idella)、穴鱼和斑马鱼，

斑点叉尾鮰(Ictalurus punctatus) 等。腹腔注射 (i.p.)

Apelin-13(100  ng/g) 促进穴鱼脑中 TH 和 TOR 的

表达，促进 orexins 的表达并抑制 CCK 的表达 [8]。

用 Apelin-13 (100 mol/L) 体外处理金鱼脑碎片，可

诱导orexins 和NPY 的表达增加[30]。CART 和POMC
在鱼类中扮演厌食因子的角色 [2]，包括金鱼、穴

鱼、草鱼、青鲈 (Tautogolabrus adspersus)、大西洋

鲑 (Gadus  morhua) 和 虹 鳟 (Oncorhynchus  mykiss)
等。在金鱼[30] 中的研究显示，Apelin 和食欲素系

统相互作用并抑制 CART 系统。免疫荧光和共聚

焦显微镜显示，在调控能量平衡中起着重要作

用的下丘脑弓状核 (Arc) 的神经元中，Apelin 与

POMC 呈强共定位。此外，利用下丘脑外植体融

合技术，Goazigo 等[31] 证明了 Apelin 刺激从 POMC
神经元中的 α-MSH 以自分泌的方式释放。且肥

胖 db/db 小鼠和 fa/fa-Zucker 大鼠下丘脑 Apelin 水

平高于野生动物。这些发现支持了中枢 Ape-
lin 通过直接刺激 α-MSH 释放参与调节体质量和

摄食行为的假说。胆囊收缩素 (CCK) 作为一种

饱感激素能抑制摄食 [32]。大鼠静脉注射 (i.v.)Ape-
lin(1 000 和 2  000  pmol/kg)，可以促进体内 CCK

表 1    不同实验条件下 Apelin对鱼类摄食的影响

Tab. 1    Overview of the experimental conditions and the effects of Apelin on food intake in fish

给药途径 物种/品系 Apelin形式 剂量 作用 参考文献

i.p.急性 金鱼 Apelin-13 10 ng/g BW ↑ [7]

i.c.v.急性 金鱼 Apelin-13 10 ng/g BW ↑

i.p.急性 穴鱼 Apelin-13 100 ng/g BW ↑ [8]

i.p.急性 (1~4 h) 齐口裂腹鱼 Apelin-13 100 ng/g BW ↑ [9]

i.p.急性 (12~24 h) 齐口裂腹鱼 Apelin-13 100 ng/g BW ↓

i.p.急性 西伯利亚鲟 Apelin-13 200 ng/g BW ↓ [10]

i.p.慢性 西伯利亚鲟 Apelin-13 200 ng/g BW ↑

注：i.c.v.：侧脑室注射；i.p.：腹腔注射；BW.体质量

Notes: i.c.v.: intracerebroventricular injection；i.p.: intrAperitoneal injection; BW. body weight
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和 GLP-1 的分泌。而且，静脉注射 Apelin-13 通

过 CCK 依赖途径抑制胃肠组织运动功能，该途

径似乎由迷走神经传入的 CCK1 受体介导 [32]。此

外，Apelin 还诱导了分散的肠道内分泌细胞 [33] 和

近端小肠细胞释放 CCK[34]。同样的，apelin (10−8、

10−7 和 10−6 mol/L) 孵育 STC-1 细胞系，显著促进

CCK 和 GLP-1 的分泌 [34]。但是，腹腔注射 (i.p.)
Apelin-13(100 ng/g) 抑制穴鱼脑中 CCK 的表达，

从而促进穴鱼的摄食 [30]。以上研究表明 Apelin 与

其他食欲调节因子相互作用，调节鱼类摄食。

中枢信号通路同样在食欲调节中发挥重要

的作用，现在研究较多的是 AMPK(5'-磷酸腺苷

激活蛋白激酶) 和 TOR(雷帕霉素靶蛋白) 信号通

路。当机体处于营养缺乏状态时，细胞内 AMP
与 ATP 的比值升高，AMPK 被激活并磷酸化下

游的信号分子，关闭合成代谢途径，抑制糖类、

脂质和胆固醇的合成等能量消耗过程，并开启

分解代谢通路，刺激葡萄糖摄取和脂质氧化，

让营养物质如脂肪燃烧为能量。反之，当 AMP
与 ATP 的比值降低时，AMPK 则促进合成代谢，

以恢复能量平衡。因此，AMPK 被称为细胞能量

感受器，广泛参与细胞内的物质代谢，对摄食

的调节起到非常关键的作用 [35]。激活下丘脑的

AMPK 可以增加下丘脑 NPY/AgRP 的表达，促进

摄食；而抑制下丘脑的 AMPK，可降低下丘脑

NPY/AgRP 并增加 POMC/CART 的表达，减少摄

食[36]。研究发现，外源 Apelin 会影响神经系统内

分泌因子的表达和活性，且对代谢通路关键酶

的活性 (尤其是 AMPK) 也有显著影响。在小鼠

中进行的在体和离体研究均表明，Apelin 能够促

进 AMPK 的磷酸化从而激活 AMPK途径 [37]。此

外，Apelin 能够激活 AMPK 上下游信号通路。

对小鼠进行慢性灌注，Apelin 可激活 PI3K/Akt 途
径 [38]，也能够通过激活一氧化氮合酶 (eNOS) 途
径，显著促进比目鱼 (C2C12) 肌细胞对葡萄糖的

摄取 [37]。在人类和小鼠中的研究表明，Apelin 能

够分别通过激活 AMPK 和 PI3K/Akt信号途径促

进脂肪组织对葡萄糖的摄取 [39-40]。TOR是一种丝/
苏氨酸蛋白激酶，能够感知营养信号并调控营

养 物 质 的 摄 入 ， 激 活 TOR 信 号 通 路 能 抑 制

NPY/AgRP 的活性进而抑制机体的摄食 [41]。林方

军[42] 对齐口裂腹鱼的研究表明，RAPA(雷帕霉素，

TOR 信号通路的抑制剂 ) 可能通过抑制 TOR 信

号通路促进 ghrelin并抑制 POMC mRNA的表达，

显著地提高齐口裂腹鱼的摄食量；L-leu(亮氨酸，

TOR 信号通路的激动剂 ) 可能通过激活 TOR 信

号通路抑制 ghrelin 并促进 POMC mRNA 的表达，

从而减少齐口裂腹鱼摄食。与注射生理盐水相

比，外周注射 Apelin，显著上调穴鱼脑 TOR mRNA
的表达量，并增加穴鱼的摄食量[8]。

综合以上研究结果，我们将 Apelin 与食欲

相关内分泌因子以及摄食相关信号通路的作用

网络进行梳理 (图 2)。Apelin 通过存在于各个组

织中 (脑、肝脏、胰腺、肠道等 ) 的受体介导，

调节外周食欲调节因子的分泌，并通过激活或

抑制 AMPK、TOR 等信号通路，而信号通络之

间也存在交互作用；下丘脑收集食欲信号进而

激活或抑制相应神经元，从而调节鱼类摄食。

4    小结和展望

鱼类摄食是一种复杂的行为，包括食物摄

取本身以及觅食或食欲行为 [43-44]。影响鱼类摄食

的因素也很多，包括内在因素 [29](刺激、内分泌

因子、激素和化学信号等)，以及外在因素如饵

料 (营养成分、原料构成、大小、气味、形状)[45-46]、

光照[47]、水环境 (温度、溶解氧、pH、金属离子、

CO2 等 )、饲养密度、养殖方式 [48] 等。近年来，

随着现代生理学的发展，关于鱼类摄食的内分

泌调节的研究取得了进展 [7-12]。其中，Apelin 作

为一种新型内分泌因子，具有调节食欲的重要

作用。生理性食欲调控剂是目前动物摄食营养

生理调控研究的新亮点，因此，研究 Apelin及其

受体在鱼类摄食中的作用，有利于进一步明晰

鱼类摄食的内分泌调节机理，有望为生产实践

中提高鱼类对饲料的利用率，降低生产成本等

提供理论依据。

然而，研究鱼类摄食的同时，我们必须考

虑到，尽管哺乳动物和鱼类之间的基本调控机

制相对保守，但是这二者之间仍然存在着生理

差异。另外，鱼类本身是一个极为多样化的群

体，不同食性的鱼类消化道形态和消化过程也

不同。因此，关于食欲调节因子的研究结果往

往存在一定的差异性。将一个物种的研究结果

推广到所有鱼类时应更加谨慎。因此，将 Ape-
lin 对鱼类摄食的研究扩大到更多不同种类的鱼

类是非常必要的。另外，建立物种间相似性和
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差异性的比较研究对于理解 Apelin 调节摄食的

内分泌机制具有重要价值。
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Apelin and fish feeding

NIE Guoxing *,     DENG Dapeng ,     YAN Xiao
(College of Fisheries, Henan Normal University, Xinxiang    453007, China)

Abstract: Fish obtain energy and nutrients through feeding activities, and appetite is an important factor affecting
fish feeding. Appetite regulation is a complex network in which the brain integrates the body's energy and feeding
signals to  regulate  fish  feeding  behavior  through  appetite  regulators,  including  orexigenic  peptides  and  anorexi-
genic peptides. As a new endocrine factor, apelin plays a wide range of biological roles in vivo. Among them, the
role of apelin in the regulation of food intake is attracting the attention of researchers. This paper reviews the tis-
sue distribution of  apelin,  the effects  of  starvation and nutrients  on apelin expression,  the effects  of  apelin treat-
ment on animal feeding, especially fish feeding, its possible mechanisms and signaling pathways, so as to provide
references for promoting fish feeding and aquaculture.
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