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摘 要：采食是家禽摄入营养物质的基本途径，也是家禽健康生长的前提。采食量和采食行

为与家禽的生产性能密切相关。本文通过总结和分析家禽采食量的概念、调节机制以及主要

调控因子，为深入研究家禽采食的生理调节机制提供理论基础，对于促进家禽的食欲、提高

家禽采食量以及促进畜牧业的发展具有重要意义。

关键词：家禽；采食量；机制；调控因子

中图分类号：S811.2 文献标识码： 文章编号：

采食是家禽消化吸收的首要环节，也是其维持生存、生长发育和生产的前提[1]。采食量

（feed intake，FI）与家禽的生长速度以及生产性能密切相关，是评价家禽营养需求和能量

代谢的基础[2]。家禽采食的营养物质一部分用来维持生命活动，其余用于产蛋、产肉等生产

活动。因此，充足的采食量是家禽生长发育和发挥生产力的保证，采食量的高低直接影响到

动物的生产效率和饲料利用率。采食量受到遗传、营养、管理和环境等众多因素的影响[3-4]。

通过了解家禽采食量的调控机制，对其采食量进行合理的人为调控，意义重大。然而，采食

是一个非常复杂的生理过程，受到中枢和外周系统以及大量代谢因子等物质信号的综合调

控，其调节机制目前仍不是很清楚。近年来，家禽食欲调节逐渐成为研究的重点。本文通过

简单阐述家禽采食量的定义、调控机制以及主要调控因子，为进一步深入了解和研究家禽采

食调控机理，挖掘关键作用因子提供理论依据，对于研发新型诱食剂和促进家禽食欲、提高

家禽采食量以及养殖效益意义重大。
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1 采食量

家禽采食量通常是指家禽在 24 h内采食饲料的总量[5]。采食量能够反映家禽获得各种营

养物质的多少，它是评价家禽营养物质的需求以及能量代谢的基础[6-7]。采食量包括随意采

食量和实际采食量[8]。随意采食量指在一定时间内单个动物或动物群体在自由接触饲料的条

件下，采食饲料的总量；实际采食量指养殖实践过程中一定时间内动物实际采食饲料的总量

[9]。采食量的衡量可以用家禽 24 h采食饲料的总量来表示，但是不同饲料中干物质、能量、

蛋白质等含量不同，即使家禽采食相同重量的饲料，也并不意味着摄入的养分含量一样；用

能量的摄入量来表示更为准确，因为家禽采食的实质是满足能量的需要[9]。

2 采食量调控机理

2.1 中枢调控

家禽中枢神经系统（central nervous system，CNS）是采食量调控的关键部位，中枢神

经将传入的复杂的各种食物信号进行整合和加工，然后刺激家禽摄食中枢兴奋，使家禽产生

饱感或饥饿感，从而调节家禽采食的开始或终止[10]。下丘脑是家禽摄食调节中枢的最关键部

位，通过感应外周各种刺激并加以整合，以实现对家禽摄食的精密调控[11]。下丘脑的弓状核

（ARC）、旁室核（PVN）、腹内侧核（VMN）、背内侧核（DMH）和下丘脑外侧区（LHA）

等都参与家禽的采食调控[12]。在下丘脑中存在摄食中枢和饱中枢。摄食中枢位于下丘脑外侧

区，呈弥散性，通过神经纤维与脑的其他部位相联系，是刺激摄食的中枢部位。饱中枢主要

位于下丘脑的腹内侧核，是抑制摄食的中枢部位，其信号能够投射到摄食中枢，抑制摄食中

枢兴奋[13]。

外周各种摄食相关信号（如胰岛素、瘦素、葡萄糖等）传入中枢后，在家禽下丘脑进行

加工和整合，并做出相应的调控，最终通过神经肽 Y（neuropeptide Y，NPY）和刺鼠相关

蛋白(agouti-related protein,AgRP)途径来促进采食或前阿黑皮素原（pro-opiomelanocortin，

POMC ） 和 可 卡 因 - 安 菲 他 明 调 节 转 录 因 子 （ cocaineand amphetamine-regulated

transcript,CART）途径来抑制采食[12,14]（图 1）。下丘脑弓状核部位的血脑屏障通过感知外周

血液信号的变化，对比促进采食的信号及抑制采食的信号的强弱，对信号进行加工、整合，

最终产生促进或抑制家禽采食的效应[15]。
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food intake：采食；energy expenditure：能量消耗；MC3R：黑皮质素受体 3 melanocortin 3 receptor；MC4R：

黑皮质素受体 4 melanocortin 4 receptor； second order neurons：二级神经元；AgRP：刺鼠相关蛋白

agouti-related protein；NPY：神经肽 Y neuropeptide Y；POMC：前阿黑皮素原 pro-opiomelanocortin；neuron：

神经元；arcuate nucleus：弓状核；insulin：胰岛素；pancreas：胰腺；leptin：瘦素；adipose tissue：脂肪组

织；nutrients：营养物质；GABA：γ-氨基丁酸 γ-aminobutyric acid；α/β-MSH：α/β-促黑激素 α/β-melanocyte

stimulating hormone。

图 1 下丘脑通过 2条途径调节食欲

Fig.1 The hypothalamus regulates appetite through two pathways[3]

2.2 物理调节和化学调节

家禽饲料的外观、硬度等各种物理指标对家禽采食也有重要的刺激作用。物理调节主要

与家禽胃肠道容积以及饲料和食糜的体积紧密相关。家禽采食饲料后，首先贮存在嗉囊中，

充盈和刺激嗉囊的感受器，然后进入消化道，充盈并刺激家禽胃肠道的压力感受器以及渗透
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压感受器，最终经传入神经将信号上传到神经中枢，导致家禽终止采食[3]。家禽肠道紧张或

排空导致压力变化，形成负反馈调节，胃肠道感受这种压力变化进而停止采食[16]。

化学调节主要是通过食糜成分和吸收的养分浓度的变化来调节采食量[9]。如葡萄糖、挥

发性脂肪酸、氨基酸、激素等，通过与消化道或其他部位的受体结合，直接作用于下丘脑的

摄食中枢，或通过改变内分泌和贮存的能量间接地作用于中枢神经的摄食中枢[17]，进而调节

家禽采食，其中葡萄糖和挥发性脂肪酸是最重要的因素。

2.3 短期调控和长期调控

短期调控是指家禽每次采食活动的控制，通过饲料或特定营养素激活胃肠道中的激素和

神经信号通路实现[18]。采食的营养物质含量如氨基酸、饲料的物理性状等可直接作用于胃肠

道中的神经感受器，也可通过刺激胃肠道产生一些食欲相关的调节肽来激活特殊的信号通

路，从而将饱食信号传递到中枢整合[19]。

采食量的长期调控是指家禽的长期能量平衡调节[20]。采食量的长期调节取决于体内能量

储备以及脂肪储备，通过外周特殊信号分子激活下丘脑的神经和神经-内分泌途径来实现。

关于采食的长期调节，最典型是脂肪稳衡理论学说，脂肪稳衡理论学说认为动物采食是为了

保持体内有一定量的脂肪储备，若动物体内脂肪处于亏损状态，则动物的采食量趋于提高，

以弥补体内脂肪的损失。

Hypothalamic Sites：下丘脑作用位点；First Order Neurons：一级神经元；POMC：前阿黑皮素原

pro-opiomelanocortin；NPY：神经肽 Y neuropeptide Y；Second Order Neurons：二级神经元；CRH：促皮质

素释放激素 corticotropin releasing hormone；TRH：促甲状腺激素释放激素 thyrotropin-releasing hormone；

MCH：黑色素聚集激素 melanin-concentrating hormone；ORX：食欲素 orexin；Leptin/Insulin：瘦素/胰岛
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素；Brainstem：脑干；Satiety Center：饱觉中枢；Adipose/Liver：脂肪/肝脏；Signals From Energy Stores：

能量贮存信号；FFAs：游离脂肪酸 free fatty acids；Glucose：葡萄糖；Amino Acids：氨基酸；Circulation：

血液循环；CCK：胆囊收缩素 cholecystokinin；G.I. Tract：胃肠道 gastrointestinal tract；‘Satiety’ Signals：

饱觉信号；Feed：饲料；Vagus Nerve：迷走神经；（-）：抑制 inhibition；（+）：刺激 stimulate。

图 2 禽类采食量的短期和长期调节

Fig.2 Regulation of feed intake in poultry involving short term and long term[21].

3 采食调控因子

3.1 促食因子

3.1.1 NPY

禽类下丘脑 NPY是促进摄食的主要因子之一，在采食和能量平衡中起重要作用[22]。NPY

是一种内源性的食欲信号传递因子，强烈刺激动物采食，调节多种食欲促进因子和抑制因子，

是目前被认同的最重要的促食下丘脑神经肽[23]。NPY集中分布在下丘脑的弓状核部位，通

过投射纤维输送到室旁核、腹内侧核、外侧区、背内侧核等核团，刺激摄食中枢[24]。NPY

能够在动物中枢神经系统水平上调节采食，并且能够特异性地刺激动物对碳水化合物的采食

[25]。Blankenship 等[26]研究报道，限饲显著提高了母代雌雄鹤鹑下丘脑 NPY、AgRP、促皮

质素释放激素（corticotropin releasing hormone，CRH）和黑皮质素受体 1（melanocortin 1

receptor MC1R）水平，表明限饲使鹤鹑饥饿，食欲增强。Nakajima 等[27]研究表明，NPY显

著提高小鼠采食量。Katner等[28]给Wistar 鼠第三脑室内注射 5 μg/μL的 NPY，采食量也显

著增加。Saneyasu等[29]研究报道，中枢注射 NPY显著提高肉鸡的采食量。NPY不仅能刺激

正常的采食，而且还具有时间和剂量累积效应[30]。以上研究表明，NPY可以促进动物的食

欲和采食量，因此，外源 NPY可以做为一种短期的食欲调节因子用于生产实践中来提高家

禽的食欲和采食量。

3.1.2 AgRP

AgRP是由下丘脑弓状核内的 AgRP/NPY神经元所产生的一种神经肽。AgRP能够通过

选择性地与促黑皮质素受体紧密结合，阻断α-促黑激素（α-MSH）的作用，从而促进动物的

采食[31]。AgRP 还能够直接与黑皮质激素受体 4（MC4R）作用，是MC4R的逆向拮抗剂[32]。

AgRP竞争结合黑皮质激素受体 3（MC3R）和MC4R后，拮抗α-MSH介导的 G蛋白活化，
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降低细胞内环磷酸腺苷（cAMP）的含量，进而增强动物食欲。Tachibana等[33]研究报道，

AgRP能够增加蛋鸡的采食量，并且降低α-MSH对采食的抑制作用，表明 AgRP能够增强家

禽的食欲，提高采食量。

3.1.3 食欲素(orexin，ORX)

ORX又名增食因子，仅分布在下丘脑的摄食中枢，尤其是采食中枢。ORX编码 ORXA

和 ORXB 2种神经肽，主要作用是调控动物的采食量和能量平衡[34]。Székely 等[35]研究报道，

在小鼠脑室内注射 ORXA，30 min后导致小鼠食欲旺盛。ORX还能刺激消化液分泌，促进

胃的运动[16]。ORX和 NPY在促进摄食中还具有相互协同的作用。López等[36]研究报道，注

射 ORX显著提高了大鼠 NPY mRNA表达量。但是在禽类的一些研究中发现，下丘脑 ORX

并不影响鸡的采食量[37]。关于家禽 ORX的研究有待进一步加强，尽快明确其对家禽的调节

机制以及与其他激素和神经肽的关系。

3.1.4 胃饥饿素（ghrelin）

胃饥饿素是在胃内分泌细胞及下丘脑弓状核中发现的一种小肽。胃饥饿素具有刺激垂体

前叶释放生长激素、增强动物食欲、调节能量平衡、促进胃酸分泌等多种功能[38]。Kamegai

等[39]研究报道，胃饥饿素能够显著提高小鼠的采食量以及 NPY和 AgRP的 mRNA表达量。

Asakawa等[40]研究报道，胃饥饿素能够促进大鼠的胃肠运动以及胃酸的分泌。以上研究表明，

胃饥饿素能够增强哺乳动物的食欲，提高采食量。但是，禽类的胃饥饿素与哺乳动物的胃饥

饿素相比在结构上不同，而且对采食的调控作用也不同[41]。Furuse 等[42]研究发现，对雏鸡

脑室注射胃饥饿素能够显著抑制鸡的摄食行为。Saito 等[43]研究报道，对 4日龄雏鸡脑室注

射胃饥饿素，促进皮质酮的分泌释放呈剂量和时间依赖性，抑制鸡的采食量。Ocłoń等[44]研

究报道，腹腔注射胃饥饿素导致肉鸡产生厌食症。Geelissen 等[45]研究报道，胃饥饿素同样

降低鸡的采食量。上述研究表明，胃饥饿素能够抑制家禽的采食量。胃饥饿素对家禽采食的

影响是一个复杂的调控过程，其具体作用效果和机制还有待于更多的深入研究。

3.2 抑食因子

3.2.1 POMC

POMC是重要的下丘脑抑制食欲因子之一。家禽的 POMC由 256个氨基酸残基组成，

主要分布于下丘脑、垂体前叶以及脂肪等组织中[46]。阿黑皮质素原在采食行为、体重和能量
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稳态调控中具有重要作用。POMC是黑皮质素(melanocortin,MC)、α-MSH、促脂解素和β-内

啡肽的前体物质。MC与黑皮质素受体(melanocortin receptors,MCRs)结合，在调节动物采食、

能量代谢、表皮色素沉积、皮脂腺分泌和繁殖等生理过程中起着重要的作用[47]。MC4R在控

制食欲和体重稳态中具有重要作用[47]。研究表明，在脑室内注射MC4R的激动剂能够抑制

采食，并且注射选择性拮抗物可导致采食过盛[48]。Klovins等[49]研究发现，当哺乳动物中枢

POMC的表达激发时，其产物α-MSH通过黑皮质素受体MC3R和MC4R激活交感神经系统，

从而减少摄食。Zendehdel等[50]在肉鸡试验中也得到相同的结论。

3.2.2 CART

CART广泛分布在动物的中枢神经系统、外周神经系统和外周组织，尤其是下丘脑和胃

肠道[51]。研究表明，CART能够降低动物的采食量，且存在剂量效应[52]。Tachibana等[53]研

究报道，脑室内注射 CART显著抑制饥饿处理后的肉鸡的采食行为。有研究表明，CART抑

制动物的摄食很可能是通过影响胃酸分泌和胃排空，进而引起内脏器官的机械性刺激并传递

饱感信号[52]。Okumura等[54]研究发现，CART能够降低大鼠采食量，同时还降低其胃液、胃

酸的分泌量以及胃的排空速度。以上研究表明，CART能够作用于下丘脑以及胃肠道来降低

家禽食欲和饲料消化速率等途径降低采食量。

3.2.3 胆囊收缩素(cholecystokinin，CCK)

CCK是一种能引起胆囊收缩和促进胰液中各种酶分泌的胃肠道多肽激素，广泛存在于

消化系统、中枢及外周神经系统，对动物采食具有抑制作用[55-56]。CCK具有刺激胰酶分泌、

胆囊收缩、参与胃肠运动功能的调节和引起饱感等作用[57]。家禽体内至少存在 CCK-A 和

CCK-B 2种受体。CCK与受体结合后通过迷走神经传输到终端设备，激活孤束核中 POMC

神经元，通过其受体（MC4R）发出饱感信号，产生抑制食欲的作用[58]。在生理情况下，饲

料进入胃肠道后，对消化道的物理和化学刺激导致外周 CCK释放，胃扩张刺激循环血中的

CCK与胃迷走神经上的 CCK-A 受体结合，转化为神经冲动，上传至延髓的孤束核(NTS)进

而抑制下丘脑的摄食中枢[59]。Savory 等[60]研究报道，CCK能够降低鸡的采食量，且呈剂量

梯度相关。

3.2.4 瘦素

瘦素是由肥胖基因编码分泌的一种蛋白质激素，禽类脂肪组织和肝脏是瘦素的主要合成
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部位[61]。瘦素具有降低动物的食欲、提高能量代谢效率、增加能耗等作用。研究表明，短期

高剂量或长期低剂量注射瘦素均能降低小鼠下丘脑 NPY mRNA的表达量，同时提高了与厌

食相关的 POMC mRNA表达量[62-63]。Boswell等[64]研究报道，瘦素通过调节 AGRP和 POMC

等基因的表达来调控采食量。Cassy等[65]研究报道，瘦素显著降低了 56日龄蛋鸡的采食量。

Denbow等[66]研究报道，通过脑室内注射重组人瘦素蛋白，显著抑制了 42日龄肉鸡的采食

量。Dridi等[67]研究报道，瘦素显著抑制了 21日龄肉鸡下丘脑 NPY、ORX等的 mRNA表达

量。以上研究表明，瘦素信号能够增强 POMC/CART的神经元活动，同时降低 NPY/AGRP

的神经元活动，从而降低家禽采食量。

3.2.5 胰岛素

胰岛素是由胰腺β细胞产生并分泌的，可以渗透进入脑脊液；而且在下丘脑的关键区域

存在胰岛素受体，胰岛素在动物采食量调节中扮演重要角色。研究表明，胰岛素与其相应受

体结合可以调节下丘脑 VMN中 POMC神经元的ATP敏感性钾通道（ATP-sensitive potassium

channel，KATP）活性，进一步通过磷脂酰肌醇 3-激酶（PI3K）信号途径影响细胞内活性氧

（ROS）水平，以调节能量状态和食欲[68]。进入中枢的胰岛素可与下丘脑弓状核神经元上相

应受体结合，激活胰岛素受体信号，抑制 NPY/AgRP 神经元表达，促进 POMC神经元合成

及分泌，抑制动物的采食。胰岛素还能与瘦素共同作用，抑制下丘脑中腺苷一磷酸激活蛋白

激酶的活性，增加细胞中乙酰辅酶 A羧化酶活性，提高丙二酰辅酶 A活性，降低家禽的采

食量[69-70]。但是，Liu等[71]研究报道，注射胰岛素并没有影响肉鸡的食欲。

4 小 结

虽然家禽采食量的调节机制十分复杂，目前尚未完全清晰。但是，近年来随着科学技术

的进步，一些关键调控因子和信号通路不断被解析，采食作用机制的研究取得了巨大进步。

借助气相色谱-质谱联用技术（GC-MS）以及多组学技术深入研究采食量调控机制，对于改

善家禽食欲、研发新型诱食剂、提高家禽采食量和生产性能意义重大。
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Abstract: Feeding is the basic way for intake of poultry, and is also a prerequisite for the healthy

growth of poultry. Feed intake and feeding behavior are closely related to the production

performance of poultry. In this paper, we summarized and analyzed the concept, regulation

mechanism and main regulatory factors for intake of poultry, providing a theoretical basis for

further study on the physiological regulation mechanism of poultry.
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