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鱼类信息素研究概况
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摘要 :信息素在鱼类的生活史中起重要的作用。根据其功能差异 ,可以将信息素分为报警、社会组织和

繁殖三大类。焦虑信息素和报警信息素在鱼类中具有提醒同种个体逃离捕食的功能 ,其中骨鳔鱼类的

报警信息素可能是一些嘌呤或蝶呤类的物质 ;胆汁酸可能在鱼类的个体识别、亲缘选择以及洄游等方面

起主要的作用 ;性信息素则具有同步繁殖活动的重要功能 ,在硬骨鱼类中 ,现已发现的性信息素几乎都

是被释放到体外的性激素及其代谢产物 ,而雄性海七鳃鳗 ( Petrom yzon m arinus)使用胆汁酸吸引异性。
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Abstract: Pheromones p lay important roles in the life history of fishes. Their functions can be classified as

alarm, social organization and rep roduction. D isturbance pheromone and alarm pheromone reliably allow

conspecifics to assess p redation risk and escape from p redators. The putative ostariophysan alarm pheromones are

purine2or p terin2like substances. B ile acids may function as the p rimary pheromone components of individual

recognition, kin selection and m igration in fishes. Most teleost fishes emp loy discharged sex hormones and their

metabolites as pheromone to synchronize rep roduction between fish while male sea lamp reys ( Petrom yzon

m arinus) use bile acids to attract females.
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　　信息素 (pheromone)是由生物个体释放到

其周围环境中的生物活性物质 ,被同种个体感

受后 ,促使后者产生一系列特定的生理或行为

反应 [ 1 ]。信息素在动物的行为、生长、繁殖等

过程中起非常重要的作用 ,如传递报警信息 ,介

导个体识别 ,促进同步生殖等。国内外学者对

信息素的研究多集中在昆虫和哺乳动物 ,对鱼

类信息素的研究相对较少。然而 ,因为化学通

讯在水生动物通讯中的重要性 ,近 70年来 ,对

鱼类信息素的研究还是取得了一定进展。本文

根据信息素的功能将其分类 ,对它们在行为学、

生理学以及化学领域的研究进展作了综述。

1　报　警

报警信号在动物界中是普遍存在的 ,在遭
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遇捕食者时 ,发送报警信号有利于同种个体免

受捕食 ,从而提高种群或家族的适合度。根据

鱼类报警信号物质的释放条件不同 ,可以将其

分为焦虑信息素 ( disturbance pheromone)和报

警信息素 ( alarm pheromone)两种 ,两种信息素

在功能上是相互促进的 [ 2 ]。

111　焦虑信息素　一些鱼类在发现天敌但尚

未遭伤害 ,动物个体处于焦虑状态时 ,释放出的

具有报警作用的信号物质被称为焦虑信息素 ,

焦虑信息素可以提醒同种个体加强警戒 ,降低

被捕食的风险 [ 3 ]。截止目前 ,已经在细镖鲈

( E theostom a ex ile)、九间始丽鱼 ( A rchocen trus

n igrofascia tus)和虹鳟 (O ncorhynchus m ykiss)等 5

种鱼类中发现了焦虑信息素 ,但是其化学本质

还未报道 [ 3 - 4 ]。

112　报警信息素　鱼类在遭受捕食后 ,受损的

表皮会释放出大量的报警信息素 ,警告其他个

体作出反捕食反应 ,这类反应往往受到报警物

质浓度、环境、性别、年龄以及自身发育状况等

诸多因素的影响。例如 ,在不同的报警物质浓

度下 ,单个的胖头 ( P im epha les prom elas)会表

现出猛冲、慢游、僵直、探索以及无反应等不同

的行为反应 ,而当其附近有鱼群时 ,它们则会进

入到鱼群中去 [ 5 ]。暴露于同种个体的报警物

质时 ,包括真 ( Phoxinus phoxinus)在内的许多

集群性鱼类会快速游进隐蔽处 ,长须 属

( Esom us)的一些种类会聚集成群并快速游动 ,

频繁地跃出水面 , 而蓝镖鲈 ( E theostom a

caeru leum )则会明显降低活动性 ,这些差异是与

不同种类的生境及生活史密切相关的 [ 6 - 7 ]。报

警信息素还可以刺激黑鲫 ( Carassius carassius)

的鱼体增厚 , 致使其天敌白斑狗鱼 ( Esox

lucius)的捕食时间加长 ,而主动避开这种鱼体

加厚的个体 [ 8 ]。

鱼类的报警信息素也可以作用于其他种类

的个体 ,物种间的报警作用及强度往往与其亲

缘关系、生境联系密切相关。如 , 溪刺鱼

(Cu laea inconstans,棘鳍总目 )与胖头 (骨鳔

总目 )是两种自然生境相互重叠的鱼类 ,遭遇

相同的捕食者 ,当暴露于对方的皮肤提取物时 ,

它们都会表现出明显的回避反应 ,虽然两者属

于不同的总目 ,且具有完全不同的报警信息素

系统 [ 9 ]。

报警信息素还可以对捕食者进行标记。当

白斑狗鱼捕食过胖头 之后 ,它的粪便、尿液、

皮肤黏液或其他排泄物、分泌物中都可能带有

胖头 的报警物质 ,导致其他胖头 主动回避

这类白斑狗鱼 [ 10 ]。Chivers等还发现 ,胖头

的报警物质会吸引来其他的白斑狗鱼 ,干扰第

一只白斑狗鱼的捕食 ,胖头 可以趁机逃

走 [ 11 ]。

113　鱼类报警信息素的化学本质

11311　骨鳔鱼类的报警信息素 　现已发现具

有报警信息素的鱼类大多属于骨鳔总目 ,在骨

鳔总目的 5个目中 ,仅裸背电鳗目中没有发现

报警信息素 [ 12 ]。骨鳔鱼类的报警物质存在于

特化的表皮细胞———报警物质细胞 ( alarm

substance cells, ASCs)中 ,报警物质的原始功能

可能是抵御病菌、寄生虫以及紫外辐射等伤害 ,

在细胞遭受机械损伤而被释放到水中后 ,被其

他个体的嗅觉系统感受 ,进化出了报警功

能 [ 13 ]。

对骨鳔鱼类皮肤提取物的比较研究表明 ,

它们的报警信息素是一类复杂的混合物 ,其中

起主要作用的是一些嘌呤或蝶呤类物质。嘌呤

比例假说 (purine2ratio hypothesis)认为 ,骨鳔鱼

类报警信息素的物种特异性 ,主要是由嘌呤在

报警物质中所占的比例决定的 [ 14 ]。行为实验

发现 ,包括异黄蝶呤 ( isoxanthop terin)在内的数

种蝶 啶 衍 生 物 能 够 促 使 大 ( D anio

m a labaricus)产生恐惧反应 [ 15 ] ;次黄嘌呤 23N2氧
化物 ( hypoxanthine23N2oxide)和吡啶 2N2氧化物
(pyridine2N2oxide)能够刺激胖头 等 3种骨鳔

鱼类产生反捕食行为 ,这种活性作用是依赖氮

氧官能团的 ,其中次黄嘌呤 23N2氧化物促使胖
头 产生恐惧反应的最小浓度低达 4 ×10 - 10

mol/L
[ 16 - 17 ]。

11312　其他硬骨鱼类的报警信息素 　除骨鳔

鱼类外 , Chivers等还在棘鳍总目和原棘鳍总目

的一些鱼类中发现了报警信息素 ,但是对它们
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的研究仅停留在初级阶段 ,还有大量工作需做。

棘鳍总目鱼类表皮中的信息素源细胞在进化上

与 ASCs并不同源 ,两者产生的报警物质的化

学本质可能也不相同 [ 12 ]。例如 ,骨鳔鱼类的报

警信息素———次黄嘌呤 23N2氧化物 ,对两种具

有报警物质的非骨鳔鱼类九间始丽鱼和虹鳟都

不起作用 [ 16 ]。

2　社会组织

信息素在动物的个体识别、亲缘选择、集群

等方面也起重要的作用 ,在鱼类中还可以引导

洄游。有关鱼类社会组织信息素的行为研究很

多 ,而且多集中在海七鳃鳗和鲑形目鲑科的鱼

类 ,但其中只有海七鳃鳗的洄游信息素的化学

本质研究得较透彻。

211　个体识别与亲缘选择　Todd等通过气味

选择和去除嗅觉的实验 ,发现黄真 ( Icta lu rus

na ta li)能够通过化学信号区分种内个体。同类

相食的闪光鸭嘴鲇 ( Pseudopla tystom a coruscans)

能够通过气味判断同种个体的大小 ,从而决定

接近还是避开附近的同种个体 [ 18 ]。尼罗口孵

非鲫 (O reochrom is n iloticus)幼体能够通过化学

通讯区分种群内个体 ,建立等级关系 ,减少个体

间的攻击行为 [ 19 ]。生活在珊瑚礁上的两种天

竺鲷 ( Cheilod ipterus qu inquelinea tus和 A pogon

com pressus) ,通过留在珊瑚礁上的同种个体的

气味辨别自己的家域 [ 20 ]。

对鱼类个体气味识别的研究主要集中在鲑

科鱼类。实验发现 ,通过先天的遗传或者后天

的学习 ,鲑科鱼类可以利用化学信号辨别不同

的物种、种群、家族或个体 ,甚至 MHC基因

型 [ 21 ]。除了遗传因素 ,鲑科鱼类的气味识别还

受食物、气味浓度、熟悉程度等诸多环境因素的

影响 ,例如 ,溪红点鲑 (Sa lvelinus fon tina lis)幼体

优先选择气味物质浓度高的水体 ,只有在气味

浓度相等时 ,才会选择亲缘关系近的个体 ,气味

浓度可能代表了鱼群的大小 [ 22 ]。

212　洄游　对鱼类洄游的研究也是集中在鲑

科鱼类。关于鲑科鱼类使用气味物质寻找产卵

场的机制 ,主要有两种假说 ,一种是由 Hasler

等提出的印痕假说 ( imp rinting hypothesis) [ 23 ]
,

另一种是由 Nordeng 提出的信息素假说

(pheromone hypothesis) [ 24 ]。信息素假说认为 ,

处在上游产卵场或正在降河洄游的幼体所释放

的特异性信息素 ,引导了鲑科鱼类成体的生殖

洄游。对鲑科、南乳鱼科 (鲑形目 )鱼类以及海

七鳃鳗的洄游机制的研究 ,在一定程度上支持

了 Nordeng的信息素假说 ,但关于信息素在鲑

科鱼类的洄游中所起的确切作用 ,仍然存在争

议。

溯河产卵的鱼类中 ,包括银大麻哈鱼

( O ncorhynchus k isu tch )、北 极 红 点 鲑 ( S.

a lpinus)在内的多种鲑科鱼类的成体 ,都能够识

别并选择由同种群甚至同家族幼体释放的气

味 [ 25 ]。降河产卵的鱼类中 , 带纹南乳鱼

(Galax ias fascia tus)等数种南乳鱼的幼体 ,在洄

游阶段都能够被同种成体释放的气味所吸

引 [ 26 ]。以上发现说明信息素在鱼类迁移和生

境选择中起重要的作用 ,但并不能确定信息素

是否起主导作用。

海七鳃鳗是一种溯河产卵、无颌的远古鱼

类 ,它们的幼体在淡水河流中营自由生活 ,经变

态进入寄生阶段后 ,在海洋或大湖中营外寄生

生活 ,性成熟后 ,回到淡水河流中产卵。与多数

洄游鱼类不同 ,海七鳃鳗没有固定的产卵场 ,而

是借助幼体释放的洄游信息素作为线索 ,寻找

合适的产卵河流 ,这有力地支持了 Nordeng的

信息素假说 [ 27 ]。

213　鱼类社会组织信息素的化学本质

21311　硬骨鱼类的社会组织信息素 　胆汁酸

类物质在许多硬骨鱼类中起信息素的作用。胆

汁酸能引起北极红点鲑和茴鱼 ( Thym allus

thym allu)等多种鲑科鱼类嗅觉系统的特异性

反应 [ 28 ]。水体选择实验发现 ,相较于同种幼体

的其他组织提取物 ,北极红点鲑成体和安大略

鲑 (Sa lm o sa la r)幼体对同种幼体的胆汁及肠道

内容物表现出了显著的偏好 [ 29 ]
,而后者还对同

种幼体的尿液具有明显偏爱 [ 30 ]。在湖红点鲑

(Sa lvelinus nam aycush)的粪便及其生活的水体

中发现的胆汁酸浓度 ,多数达到了其嗅觉感受
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的阈值 ( 10
- 9

mol/L ) [ 31 ]。而 Baker等研究发

现 ,胆汁酸对带纹南乳鱼的洄游可能不起作

用 [ 32 ]。

除了胆汁酸类物质 ,硬骨鱼类中还发现了

其他一些用于个体识别的物质。集群生活的线

纹鳗鲇 ( P lotosus linea tus) ,通过黏液中具有群

体特异性的卵磷脂 ,识别自己的群体 [ 33 ]。雄性

莫桑比克口孵非鲫 (O reochrom is m ossam bicus)

尿液中的一种类似氨基甾醇的物质 (分子式 :

C29 H40 N2 O10 S) ,能够传递个体的等级信息 ,维

持群体的稳定 [ 34 ]。杨纬和等发现 ,鱼类皮肤中

的小分子物质 (如脂肪酸、醛酮、甾、醇、酯等 )

含量的差异能够反映不同鱼类的分类关系 ,以

及同种鱼类中的个体差异 ,当这些小分子物质

随黏液释放到体外后 ,可能在鱼类的物种识别

或个体识别中起信息素的功能 [ 35 ]。

21312　海七鳃鳗的洄游信息素 　海七鳃鳗幼

体的胆汁酸由肝分泌后 ,大部分经胆囊进入肠

道 ,最终经粪便排出体外 ,其中 3种硫酸化的甾

类具有引导成体洄游的功能 ,它们分别是七鳃

鳗胺 重 硫 酸 盐 ( petromyzonam ine disulfate,

PADS)、七鳃鳗甾醇重硫酸盐 ( petromyzosterol

disulfate, PSDS)和七鳃鳗醇硫酸盐 ( petromy2
zonol sulfate, PS) [ 36 ]。交叉适应和嗅电实验以

及行为实验发现 ,这 3种甾类在洄游成体的嗅

觉上皮中均具有独立的感受位点 ,它们激发嗅

电反应的阈值全都小于等于 10
- 12

mol/L,而行

为吸引最高仅需 10
- 11

mol/L ,其中 PADS引发

行为吸引的阈值更是低至 10
- 13

mol/L
[ 36 - 37 ]。

在自然水体中 , PADS和 PSDS的浓度均远远超

过海七鳃鳗的行为反应阈值 , PS的浓度接近行

为反应阈值 ,有力证明了这 3种胆汁酸在海七

鳃鳗洄游中所起的作用 [ 36 ]。

3　繁　殖

性信息素在鱼类的繁殖中起着吸引异性 ,

诱导性腺发育 ,激发繁殖行为 ,实现生殖同步的

重要作用。在硬骨鱼类中 ,性信息素几乎都是

自身的性激素及其代谢产物 (荷尔蒙类信息

素 , hormonal pheromone)。

311　鱼类性信息素的功能　处于繁殖期的雌

鲫 ( Ca rassius aura tus)可以释放信息素吸引雄

性 [ 38 ]
;临近繁殖的雌性相继释放到水中的一系

列信息素可以有效提高同性个体的排卵率 ,引

发异性对雌性持久的追逐和触碰 ,促进雄性血

液中黄体生成素 ( luteinizing hormone, LH )浓度

的提高 ,进而提高精液的产量和精子的活力 ,最

终实现生殖同步 [ 38 - 39 ]
;成熟的雄鲫释放到水中

的信息素则会引发雄性个体间强烈的攻击行

为 ,还可能会降低雄性的精液产量 [ 40 ]。

雌性三刺鱼 ( Gasterosteus acu lea tus) [ 41 ]和

雄性虹鳉 ( Poecilia reticu la ta ) [ 42 ]
,能够通过气

味判断并选择适合度高 (如 :有无巢穴、营养状

况或体型大小等 )的异性作为配偶 ,以期获得

更高的繁殖成功率。雄性斑马鱼 (D an io rerio)

的信息素可以促进雌性卵巢的发育 ,增强卵的

质量和活性 ,并刺激雌性交配 ,而雌性斑马鱼的

信息素会抑制同性卵巢的发育 [ 43 ]。雄性蓝鳃

太阳鱼 (L epom is m acroch irus) [ 44 ]和雌性食蚊鱼

(Gam busia aff in is) [ 45 ]的成体通过向水中释放

化学物质抑制同性幼体的性成熟 ,增加自己的

繁殖机会。雄性海七鳃鳗个体洄游到达产卵场

后 ,能够向水中释放信息素 ,吸引下游的成熟雌

性游向自己所在的产卵场 [ 46 ]。

312　鱼类性信息素的化学本质

31211　鲫的性信息素 　繁殖期的雌鲫在适宜

环境的刺激下 ,卵巢先后生成多种类固醇类物

质 ,通过尿液或者鳃释放到水中 ,其中雄烯二酮

( androstenedione, AD )、17α, 20β2双羟孕酮
( 17α, 20β2dihydroxyp rogesterone, 17α, 20β2P )

及 其 硫 酸 盐 17α, 20βP2S ( 17α, 20β2di2
hydroxyp rogesterone sulfate)在其嗅觉系统中具

有高度的感觉特异性和灵敏度 [ 38, 47 ]。AD能够

引起雄性个体间攻击行为增加 ,高浓度的 AD

还可能抑制 LH和精液的生成 ,雄性个体正是

通过释放大量 AD实现同性竞争 [ 39 - 40 ]。17α,

20β2P刺激雄性个体对雌性进行持久但低水平
的追逐与轻触 ,促进雄性血液中 LH浓度的提

高 ,进而提高精液的产量和精子的活力 ,增强雄

性个体的生殖力 [ 39, 48 ]。17α, 20βP2S则可以进
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一步提升雄性的 LH水平和精液产量 ,促使其

在短时间内激烈地追逐、触碰雌性 [ 39, 47 ]。另

外 , 17α, 20β2P还可以促进雌性同步排卵 ,暴露

于 17α, 20β2P可以有效提高雌性个体的排卵
率 [ 38 ]。

进入排卵状态后 ,雌性类固醇类物质的合

成量急剧下降 ,卵巢开始合成大量的前列腺素

F2α (p rostaglandin F2α , PGF2α ) ,诱导自身进入产

卵状态 [ 49 ]。释放到水中的 PGF2α及其衍生物

152酮 2前列腺素 F2α ( 152keto2p rostaglandin F2α ,

15kPGF2α ) ,在鲫的嗅觉系统中同样具有高度

的感受特异性和灵敏度 [ 49 ] ,它们被雄性个体感

受后 ,可以进一步提升雄性个体 LH水平和精

液产量 ,诱导雄鱼产生更为强烈的求爱与追逐

行为 ,直至排精 ,实现生殖同步 [ 50 - 51 ]。

31212 　其他硬骨鱼类的性信息素　因为硬骨

鱼类内分泌系统的高度相似性 ,以及荷尔蒙类

信息素在硬骨鱼类中的普遍性 ,所以在满足物

种特异性的基础上 ,硬骨鱼类的性信息素也存

在很多的相似之处 , 17α, 20β2P和 PGF2α (或与

其相关的一些类固醇、前列腺素类物质 )在绝

大多数鱼类的繁殖中起信息素的作用。例如 ,

雄性黑鲫的嗅觉系统对 17α, 20β2P和 PGF2α具

有与鲫相当的感受灵敏度 ,暴露在适当浓度的

17α, 20β2P下 ,能够显著提高黑鲫的精液产

量 [ 52 ]。适量浓度的 17α, 20β2P、17α2羟基孕酮
(17α2hydroxyp rogesterone, 17α2P)和前列腺素

E2 (p rostaglandin E2 , PGE2 )均能够吸引性成熟

的中华乌塘鳢 (B ostrychus sinensis)个体 ,其中以

PGE2激发的嗅电反应最强 ,诱导雌性产卵的效

果最好 [ 53 ]。白亚口鱼 ( Ca tostom us comm erson i)

和真亚口鱼 (C. ca tostom us)的嗅觉系统对 F型

前列腺素都特别敏感 ,但是对类固醇类物质没

有反应 [ 54 ]
;而黑口新 虎鱼 (N eogobius m ela2

nostom us)的嗅觉系统能够感知 18碳、19碳和

21碳的类固醇 ,对前列腺素类物质却没有反

应 [ 55 ]。

最近研究发现 ,繁殖期的雌性马苏大麻哈

鱼 (O ncorhynchus m asou)尿中含有大量的 L2犬
尿氨酸 (L2kynurenine) , 10 - 12 mol/L的 L2犬尿

氨酸即可有效地吸引成熟雄性 ,这是在硬骨鱼

类中发现的第一种非荷尔蒙类的性信息素 [ 56 ]。

雄性孔雀拟凤鳚 ( Sa la ria pavo)臀鳍上的一对

外泌腺可以释放信息素吸引繁殖状态的异性 ,

其中的主要活性成分是一些分子量小于 500的

亲水性物质 [ 57 ]。

31213　海七鳃鳗的性信息素 　分类上不属于

硬骨鱼类的海七鳃鳗 ,其性信息素是一些胆汁

酸类物质。处于精子生成期的雄性个体 ,能够

通过肝生成大量的 32酮 2七鳃鳗醇硫酸盐 ( 32
keto2petromyzonol sulfate, 3kPZS) ,并通过鳃释

放到水中吸引异性 [ 46 ]
,排卵期的雌性个体对

3kPZS具有很高的嗅觉灵敏度 (阈值 10
- 14

mol/

L) ,当 3kPZS的浓度高于雄性个体的洗脱液

时 ,雌性更加偏好单纯的 3kPZS溶液 [ 58 ]。

4　结　语

对鱼类信息素的研究有助于深入理解其识

别、集群、繁殖、洄游等生态和行为特征 ;也可以

带动其他相关学科的发展 ,如鱼类分类学 ;还可

以将鱼类信息素应用到实际的生产中 ,如入侵

鱼类的控制 ,经济鱼类的人工繁殖等。国内对

鱼类信息素的研究非常薄弱 ,建议更多化学研

究者和生物研究者通力合作 ,把较多的研究投

入到信息素的成分鉴定以及化学感受机制上 ,

将信息素和其他信息化学物质结合 ,研究化学

通讯在水生环境中的生态功能 ,并努力将生物

的化学通讯应用到实际的生产中。
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