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在藻类植物中，卵对精子的向化性吸引是一个很

常见的现象。早在1854年,有学者对墨角藻目(Fucales)
一些海藻精子的向化性进行了报道[1]。目前普遍认为

精子的向化性是由于卵释放出了一种化学信号，这种

化学信号能够促进精子与卵细胞的结合，使受精作用

顺利完成，这里我们把这种化学信号叫雌诱激素。由

于这种信号物质的浓度很低，使提取鉴定该物质的研

究一直受阻。直到 1971 年生化分析技术的改进使鉴
定该物质成为可能，特别是闭环提取方法[2]的提出，

大大促进了对褐藻雌诱激素的研究。从 1971 年至今
的短短 30 年里，对褐藻雌诱激素的研究取得了很大
进展，先后有十几种雌诱激素被分离和鉴定，并完成

了其化学合成。 
对海洋褐藻有性生殖过程中的化学信号研究，不

但加深了对低等植物有性生殖过程的理解，而且为高

等植物有性生殖过程的研究提供了参考。另外对雌诱

激素系统地深入研究，在探讨该类物质的化学结构与

植物地理学、系统发生学及分类学的关系方面也有很

大价值。由于藻类雌诱激素在褐藻门中研究较多，作

者从褐藻雌诱激素的化学本质、生理作用、提取及鉴

定、研究意义和展望等几方面，并结合本实验室的研

究工作评述其研究进展。 

1 褐藻雌诱激素的化学本质 

由于生化分析技术的进步，1971 年鉴定出了第
一种藻类雌诱激素，其化学本质为 ectocarpene，是一
个 C11的环庚烷

[3]。1975年在墨角藻目的齿缘墨角藻
（Fucus serratus）中鉴定出雌诱激素 fucoserratene，

是一个 C8 的直链烯烃
[4]。1984 年，在墨角藻目

Hormosiraceae科 Hormosira banksii 中鉴定出雌诱激
素 hormosirene，这是发现的第一种环丙烷衍生物类
雌诱激素[5]。到目前为止，十多种藻类雌诱激素被分

离和鉴定（表 1）。  
从褐藻门 (Phaeophyta)中分离和鉴定的雌诱激

素，除圆孢纲(Cyclosporidae) 的齿缘墨角藻分泌的雌
诱激素是直链的 C8烯烃外

[4]，其它褐藻类分泌的雌诱

激素都是 C11 的直链烯烃
[6~8]或单环的 C11 环丙烷

（cyclopropane）[5,9]、环戊烷（cyclopentane）[10~13]、

环庚烷（cycloheptane）[3,9,14,15]烯烃类衍生物。掌状海

带（Laminaria digitata）的雌诱激素是一个 C11的结

构，分子中有一个氧原子[16,17]。 
从表 1中可以看出，这些藻的雌诱激素在结构上

密切相关。网地藻（Dictyota dichotoma）的雌诱激素
dictyopterene C是长囊水云(Ectocarpus siliculosus)雌
诱 激 素 ectocarpene 的 一种 氢 化 物 ，刺 酸 藻
（Desmarestia aculeata）雌诱激素 desmarestene也是
ectocarpene的衍生物，比 ectocarpene多了一个双键。
马鞭藻（Cutleria multifida）雌诱激素 multifidene 是
Syringoderma 的雌诱激素 viridiene的氢化物，绒绳藻
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（Chorda tomentosa）雌诱激素是 multifidene的（＋）
对映结构体。狭果藻(Spermatochnus paradoxsu）雌诱
激素 undecatetraene 和墨角藻目的 Ascophyllum 
nodosum 的雌诱激素 finavarrene 都是 1,3-反-5,8-顺-
十 一 碳 四 烯 。 Cystophora siliquosa 雌 诱 激 素

cystophorene 是十一碳四烯的氢化物。齿缘墨角藻雌
诱激素 fucoserratene 是一个 C8的直链烯烃，墨角藻

目 Hormosiraceae科的一种 Hormosira banksii分泌的
雌诱激素 hormosirene是一种 C11烯烃环丙烷衍生物。

长囊水云和 Analipus japonicus都分泌 ectocarpene作
为雌诱激素，Hormosira banksii 和渲藻(Scytosiphon 
lomentaria)都分泌 hormosirene作为雌诱激素。 

与其生理功能相适应，藻类雌诱激素都是易挥发

的单环或直链烯烃类物质。由于雌诱激素的易挥发

性，藻类雌配子体分泌后，易于通过介质迅速传到雄

配子体周围，然后与雄配子上的激素受体作用而产生

生理效应。

 
表 1  已分离鉴定的褐藻雌诱激素 

注:- 表示目前不清楚 

名 称 来 源 藻 化 学 结 构 结 构 式 参考

文献 

Ectocarpene 长囊水云(Ectocarpus 

siliculosus), Analipus japonicus

1-顺丁烯基-2，5-环庚双烯 

 

H

 

[3] 

[9] 

dictyopterene C 

 

网地藻（Dictyota dichotoma） 1-丁基-2，5-环庚双烯 
H

 

[14] 

desmarestene 刺酸藻（Desmarestia aculeata） 1-顺丁二烯基-2，5-环庚双烯 
H

 

[15] 

multifidene 马鞭藻（Cutleria multifida） （3S,4S）-顺-3-（1Z-丁烯基）-4

－乙烯基－环戊烯 

 

 

[10] 

viridiene Syringoderma (+)-（3R,4S）-3(1Z-丁-1,3 –二烯

基)-4-乙烯基-环戊烯 

 

 

[11] 

multifidene(+) 绒绳藻（Chorda tomentosa） (＋)-（3S,4S）-顺-3-（1Z-丁烯基）

-4－乙烯基－环戊烯 

 

 

 

[12] 

- 育叶网翼藻(Dictyopteris 

prolifera） 

(＋)-（3S,4S）-3-丁基-4－乙烯基

－环戊烯  

 

[13] 

fucoserratene 齿缘墨角藻（Fucus serratus） 1,3-反,5-顺–八碳三烯  [4] 

lamoxirene 掌状海带（Laminaria digitata） 1-(1’,2’-顺－环氧－3’乙炔基)－

环庚－2，5烯 

H O

 
[16,17]

undecatetraene 

 

狭果藻(Spermatochnus 

paradoxsu） 

1,3-反,5,8-顺-十一碳四烯 
 

[6] 

finavarrene Ascophyllum nodosum 1（3E,5Z,8Z）-十一碳四烯 
 

[7] 

cystophorene 

 

Cystophora siliquosa 反-1-乙烯基-2-（1E,3Z-己二烯基）

-环丙烷  

[8] 

hormosirene Hormosira banksii 

渲藻(Scytosiphon lomentaria）

反-1-乙烯基-2-（1E,3Z –己二烯

基）-环丙烷 
 

[5] 

[9] 
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2 褐藻雌诱激素的生理作用 
藻类通常可以进行无性和有性两种生殖。有性生

殖就是通过产生雌雄配子，雌雄配子结合生成合子，

再由合子发育成藻类植株。在雌雄配子的结合过程

中，需要细胞之间进行信号转导，其中雌配子体分泌

的雌诱激素是雌雄配子进行信号转导的重要物质。在

这类物质的介导下，精子会向卵细胞游动，完成精卵

结合。 
很多科研工作者都曾观察到长囊水云的雌配子

体附着并排卵时，吸引大量精子向其游动，精子游到

卵细胞附近后，用鞭毛尖端与卵细胞相接触。当一个

精子与卵细胞结合后，合子就会失去了吸引其它精子

的能力，可以看到其余精子逐渐消散。推测雌配子体

可能分泌了某种易挥发物质吸引精子与之结合。

MÜller 等利用雌诱激素易挥发的特性，从培养物中
提取到这种物质，第一次分离鉴定了藻类的一种雌诱

激素[3]。1979 年在海带目（Laminariales）中发现了
一个更为复杂的系统，成熟的雌配子分泌一种极易挥

发的物质，不仅具有吸引精子的活性，还能够诱导精

子囊大量排精[16]。在刺酸藻中也发现，当雌雄配子体

分开培养发育时，排卵的同时并不排精，但当把排卵

后的一滴雌配子体发育液加到成熟的雄配子体发育

液中时，发现了精子的大量排放。从加入雌配子体发

育液到排精的整个过程在 8～15ｓ内完成。这说明刺
酸藻雌配子体排卵时分泌了一种化学物质，能够触发

成熟的精囊排精。而且观察到卵的周围吸引了大量的

精子，说明卵具有吸引精子的活性。当时只发现这种

物质易挥发，且能触发排精并吸引精子，没有更深入

的研究结果[18]。1982 年，分离并鉴定了刺酸藻和酸
藻（Desmarestia viridis）中这种物质的结构为 1-顺丁
二烯基-2，5-环庚双烯，命名为 desmarestene [15]。到

目前为止，从网地藻 [14]、狭果藻 [6]、绒绳藻 [12]、

Hormosira banksii[5]等多种藻中分离和鉴定了多种藻

的雌诱激素，它们都具有诱导精囊排精和吸引精子的

活性。 
一种藻可能分泌多种雌诱激素发挥生理作用。气

相色谱分析结果表明, Aalipus japonicus 藻的雌诱激
素由 hormosirene，ectocarpene和 dictyotene（11：87：
2）组成[19]。 

1980年，研究发现齿缘墨角藻和墨角藻（Fucus 
vesiculosus）的雌配子体分泌相同的雌诱激素

fucoserraten。这 2种藻的精子和卵子杂交反应结果表
明，在精子的向化性方面，精子不能区分同种的卵和

另一种卵。由此推断雌诱激素的特异性不在种的水平

上，可能在更高的分类单元上。水云属的某些种

（Ectocarpus spp.）和海带属的某些种（Laminaria 
spp.）中的证据也表明这一点。长囊水云和
E.draparnaldioides都分泌 ectocarpene作为雌诱激素，
杂交反应出现了特征性的精子吸引现象，但胞质融合

不能发生。糖海带（Laminaria saccharina）、极北海
带（Laminaria hyperborea）和掌状海带雌配子体分泌
的雌诱激素也相同，都是 C11H14O的物质，而且掌状
海 带 分 泌 的 两 种 辅 助 激 素 ectocarpene 和

n-pentadecane在糖海带和极北海带中也有分泌，而且
分泌的量也相当[20]。1993 年，又见报道渲藻属的一
个新种（Scytosiphon sp.）分泌 ectocarpene为吸引精
子的雌诱激素，而渲藻雌配子分泌的雌诱激素为

hormosirene，出现了同属内吸引精子的雌诱激素不同
的现象[21]。 
雌诱激素的生理作用在不同的属间存在交叉现

象。通过气质联用分析证明，Dictyopteris membrane- 
cea[22]和育叶网翼藻（Dictyopteris prolifera）[23] 的雌
诱 激 素 是 顺 -3- 丁 基 -4- 乙 烯 基 - 环 戊 烷
（cis-3-butyl-4-vinyl-cyclopentene）,该分子结构与马
鞭藻和刺酸藻的雌诱激素结构十分相似。在褐藻纲的

Syringoderma中鉴定出 viridiene是吸引精子的雌诱激
素，还有一种微量的副产物是 multifidene [11]。viridiene
是刺酸藻的一种微量副产物，而 multifidene是马鞭藻
的雌诱激素。这一现象在其它褐藻雌诱激素中也有发

现[12]。而且，Ascophyllum nodosum分泌 1（3E,5Z,8Z）
-十一碳四烯，这种化合物是网翼藻(D. plagiogramma)
营养体中的一种成分，也是狭果藻雌配子体分泌的一

种成分，只是没有检测到相应的生物作用。索藻目

（Chordariales）的狭果藻与墨角藻目的 Ascophyllum
亲缘关系并不近，那么这种分泌物的相同可能是一种

巧合[7]。 
有些藻类的雌配子体分泌物中可能存在多种雌

诱激素相关化合物，但是只有一种能够发挥生理功

能。在绒绳藻雌配子分泌物中鉴定出 4 种产物：
multifidene、 3－ butyl－ 4－ vinyl－ cyclopentene、
ectocarpene、dictyopterene C（87：2：9：3），其中
multifidene的一种旋光异构体（＋）multifidene是吸
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引精子的雌诱激素，ectocarpene及 dictyopterene C是
无生理功能的副产物。从刺酸藻和酸藻中提取雌诱激

素是 desmarestene、viridiene和 ectocarpene的混合物，
而 viridiene 和 ectocarpene 作为副产物没有检测到其
生理作用[12]。 

曾呈奎等[24]观察到海带的卵吸引精子游动的现

象，并推测排卵的同时分泌一种能发生生理效能的物

质，吸引精子游向卵，但没有进一步研究。作者所在

的实验室在研究裙带菜时也发现了这种现象，精子囊

的成熟早于卵囊，但只有当培养中有卵释放后，才能

看到精子的排出，这些排出的精子能够准确无误地找

到刚排出的卵并与之结合。有时排出的卵囊内留有一

些残留物，可以看到大量的精子围绕在这些残留物周

围[25]。 

在雄配子的细胞膜上存在一种或多种雌诱激素

受体[26]，不同属或种的藻类有不同的受体，受体相似

程度与亲缘关系及生存环境之间可能存在一定的联

系。作者推测受体与雌诱激素之间是一种特异性的结

合关系，当雄配子细胞膜上只有一种受体时，就只能

接受一种激素的刺激，有多种受体就能接受多种激素

的刺激。当激素与受体结合后，受体蛋白通过构象改

变，就把信号从胞外转移到胞内，诱发一系列的生理

生化反应，使雄配子靠近雌配子，完成受精作用。雄

配子向雌配子靠近的定向性是由雌诱激素在介质中

扩散形成的梯度决定的[27]。雌配子分泌雌诱激素后，

由于其易挥发性不断向周围扩散，在扩散的过程中就

形成了连续的浓度梯度，雄配子在接受激素的刺激

后，顺着浓度梯度游向雌配子(图 1)。 
 

 
图 1  雌诱激素作用机制 

1. 雌诱激素；2. 激素受体 

 

3 褐藻雌诱激素的提取、分析及鉴定 

目前，有关藻类雌诱激素的提取基本上沿用一种

称为闭环系统（图 2）的提取方法[2]。这种方法，充

分利用了雌诱激素易挥发的特点，用气泵向样品瓶中

不断充气，使经由样品瓶的气体再经过活性炭过滤

柱，从而使这种易挥发的雌诱激素被吸附在活性炭滤

柱上，在这个闭环系统中经过不断地循环过滤，使活

性炭滤柱上吸附一定量的雌诱激素。然后将雌诱激素

从活性炭滤柱上洗脱下来，用于分析。 
分析的第一步是把活性炭滤柱上吸附的雌诱激

素洗脱下来，进行 HPLC分析。通过检测紫外吸收波
长、持留时间和峰值大小等初步鉴定该物质。然后将

雌配子洗脱物与雄配子洗脱物的洗脱峰相比较，寻找

雌配子的特征峰，则该峰处的洗脱物可能为要提取的

雌诱激素。最后再将该洗脱物进行气相色谱和气质联

用分析，鉴定该物质。 
鉴定该物质后，要进一步研究该物质的生理作

用。基本思路为化学方法或生物方法合成该物质[28～32]，

然后在雄配子发育过程中添加该物质，观察产生的生

理作用。如果此物质能够促进精子释放和诱导精子向

其游动，就可以确认此物质为该藻的雌诱激素。 

 
 图 2  提取雌诱激素的闭环系统 

1. 带孔的玻璃管；2.  PTFE连接；3. 玻璃－钢熔锻连接； 

 4 .铝圆柱气体加热装置；5 .带继电器的焊热铁；6. 活性炭过滤柱； 

7. 不锈钢管；8. 恒温水浴；9. 泵 

 

4 褐藻雌诱激素的研究意义及展望 

褐藻雌诱激素的研究具有重要的理论和实践意

义,主要体现在以下几方面：(1)通过对雌诱激素的研

究,加深对藻类有性生殖过程的理解。精卵识别是一

个复杂的生理过程，需要多种细胞间信号的转导和多

种蛋白的参与，其中雌配子分泌的雌诱激素就是一种
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重要的化学信号；（2）在系统发生学及分类学的关系

方面也有很大价值。雌诱激素虽然在不同属间存在交

叉现象，但也具有一定的种属特异性，通过对这种激

素结构与生理功能关系的研究，将为藻类的分类及藻

类系统发生学的研究提供更多的理论依据；（3）由于

雌诱激素与藻类的生存地域有很大的关系，所以雌诱

激素对藻类植物地理学的研究具有重要的意义；（4）

在实践中，可以利用雌诱激素更快更好地繁育优良藻

种。 

雌诱激素的研究涉及细胞信号转导、藻类系统

发生学、分类学及植物地理学等基本问题，且与藻类

育种等社会实践密切相关，未来的研究应注重以下几

点：（1）雌诱激素作用机制的研究，特别是特异性的

激素受体及受体与激素作用后发生的生理生化反应

是研究的难点；（2）更多种类的雌诱激素的分离和鉴

定；（3）雌诱激素与藻类系统发生学、分类学及藻类

地理学关系的探索；（4）加速雌诱激素应用于藻类育

种研究。 
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