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Neuron丨深圳先进院王立平团队首次阐明摄食全过程的序列性神经调控机制
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　　自然环境变幻莫测，自然界中的动物即使在摄食过程中也需要时刻关注环境中的各种线索，这样一方面有助于及时发现危险，另一方面也有利于

获取更多资源。由于缺乏细致分析动物多种自发行为的手段，长期以来研究者们主要用摄食量这一指标来评价动物的摄食行为。当前的研究将摄食行

为简化为三个阶段：饥饿-寻找食物、摄入食物、饱食-停止摄食[2]。目前已发现数十个脑区的多种神经元参与摄食行为不同阶段的神经调控[2-5]，然

而，关于这些神经元如何平衡动物的各种动机并调控各种自发行为，人们还知之甚少。

　　3月15日，中国科学院深圳先进技术研究院脑认知与脑疾病研究所王立平团队在Neuron 杂志在线发表了题为“An iterative neural processing

sequence orchestrates feeding” 的研究论文[1]，详细描述了小鼠摄食行为与非摄食行为交替出现的片段化摄食行为特征，并揭示了多群神经元依

次调控每次摄食行为的准备、发起和维持的神经机制。 
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　　王立平团队利用深度学习算法辅助的行为跟踪与记录系统，对小鼠摄入食物这一阶段中的自发行为进行了细致研究。通过深度学习算法识别单帧

录像中小鼠的动作，总共识别出14种特征动作，并通过聚类算法将这些动作划分为8种有意义的行为，进而将这些行为分为摄食、行走和探索环境等三

类，并将小鼠在摄入食物这一阶段的自发行为描述为“靠近食物、摄食、离开食物、探索环境”等一系列行为的循环。

　　研究者们通过分析不同自发行为过程中的神经元钙反应发现，ARCAgRP神经元在小鼠饥饿，环境中有食物，但小鼠在探索环境而没有去吃的情况下

被激活，在靠近食物和摄食过程中被抑制；LHGABA神经元在小鼠发起摄食行为的时候被激活，激活时间与摄食行为持续时间无关；而DRGABA神经元在摄

食过程中持续激活，激活时间与摄食时间成强烈的正相关关系，同时这些神经元在小鼠离开食物探索环境时被抑制。

　　进一步，研究者们利用光遗传方法验证了ARCAgRP，LHGABA和DRGABA神经元在小鼠片段化摄食行为中的功能。抑制ARCAgRP神经元会使饥饿小鼠表现

出更多的探索环境行为并减少摄食行为，而激活这些神经元，在有食物的情况下会减少探索环境行为而增加摄食行为，但在只有塑料假食物存在的情

况下并不影响探索环境行为。先前的研究表明，ARCAgRP神经元编码负性价值[6]。由此推测，ARCAgRP神经元的功能是，在饥饿情况下对正在进行的与摄

食无关的行为进行限制，由此可以使摄食相关动机占据主导地位，从而帮助发起摄食行为。激活LHGABA神经元会使小鼠表现出强烈的啃咬行为，而抑制

这些神经元会导致饥饿的小鼠无法啃咬食物。由此推测，LHGABA神经元介导了摄食行为的发起。激活DRGABA神经元会显著延长小鼠的摄食行为，而抑制

这些神经元会显著缩短摄食行为，由此推测，DRGABA神经元参与调控摄食行为的维持。

　　因此，ARCAgRP，LHGABA和DRGABA神经元分别调控片段化摄食行为的准备、发起和维持。　

　　与小鼠类似，人类也存在片段化摄食的现象，在摄食过程中并不会一直关注食物，而是会不断关注周围环境。集中时间吃饭是社会化训练的结

果，幼童会一边吃饭一边玩耍，而成人通常在吃饭的同时进行社交活动。这项研究加深了人们对摄食行为和摄食过程中神经调控机制的认识，将为摄
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食障碍相关疾病的治疗提供新的理论基础。

　　本研究建立的行为精细分析方法也适用于各种其他本能行为的研究。动物的各种本能行为都包含多种动机相互竞争，行为发起、维持以及被其他

动机所干扰而中断等过程，在这个过程中也会涉及多群神经元的分工合作。外界环境和动物的内在状态会对各群神经元的反应模式进行动态调控，从

而实现对动物行为的调控，使得动物可以适应环境，生存繁衍。本研究为解析多种本能行为各阶段的精细神经调控机制打下了基础，为深入理解动物

在自然选择中形成的本能行为策略的神经计算机制提供了理论框架，将为通用人工智能的发展提供更多的理论依据。

　　深圳先进院王立平研究员为该论文的通讯作者，助理研究员刘清晴、高级工程师杨星和先进院与港城大联合培养博士生罗墨轩为论文的共同第一

作者。港城大Rosa Chan副教授等人也参与了本项工作。论文还得到了新加坡科技研究局（A*STAR）傅玉教授等人的宝贵意见，并获得国家自然科学基

金委，广东省重点领域研发计划等项目的资助。

 

利用深度学习辅助的行为分析系统解析小鼠的片段化进食行为

 

　　

摄食片段的准备、发起与维持分别由ARCAgRP，LHGABA和DRGABA神经元调控 
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