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摘要：沙蚕作为多毛类重要的经济种类，在生态环境和水产养殖业中都占有重要地位。沙蚕的特殊繁殖习性

决定其在性信息素（ｓｅｘ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ）的化学本质以及交流过程的特殊性。例如利用多肽和嘌呤等作为性信息

素，明显区别于脊椎动物，从而为其作为无脊椎动物基础研究的模式生物增添新的研究方向，本文综述沙蚕类

性信息素研究现状，并对其未来的研究方向进行展望，为国内开展沙蚕大规模人工繁育和养殖提供一定的理

论基础。
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０ 引言

  从个体生物学的角度来看，任何生命活动的正
常进行，都离不开信息的传递。而从生态学的角度
来看，信息的传递在种间以及与其他生物的种间关
系维系上，显得更为重要。这不仅涉及到生物种群



的繁衍，而且对于维持整个生态系统的平衡都起到
至关重要的作用。生物体在信息传递的过程中会利
用各种手段和途径，包括物理的、化学的以及行为学
的信息传递。在进化的过程中，各种方式相互作用，
形成了多源信息传递的特征。其中，种群之间的化
学传递系统，广泛地存在于生物界，尤其对于种群内
个体之间的信息交流起到核心作用。在种群内部，
也就是同种类之间，这种核心作用的物质基础主要
就是信息素（ｐｈｅｒｏｍｏｎｅｓ），信息素几乎存在于整个
动物界，从低等的纤毛虫、酵母到最高等的人类［１-３］。
相对地，在非同类之间进行的化学信息交流素称为
化感物质（ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ）。两者同属于信息化合
物（ｓｅｍｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ）的范畴［４］。

  信息素是由动物产生并释放于体外的，能够引
起同种个体生理上和行为模式变化的一种化学物

质，由于其在体外起作用，为了区别于内分泌激素，
因此又称为外激素。１９５９ 年在昆虫中发现第一个
信息素，之后在昆虫和哺乳类中进行了广泛地研
究［５-６］。目前，昆虫信息素已经成功地应用于实际生
产的病虫害防治中，这其中主要包括性信息素（ｓｅｘ
ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ）的 诱 导 异性作用以及聚集信息素
（ｓｃｈｏｏｌｉｎｇ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ）的聚集作用等［７］。

  不同于陆生动物，水生物种信息素的研究虽然
起步较晚，进展缓慢，但是应用前景同样十分广阔，
例如鱼类相关信息素的研究［４，８］。类似其他无脊椎
动物，沙蚕类也是充分利用性信息素来协调其繁殖
行为［９-１０］，由于其特殊的繁殖行为（群游，ｓｗａｒｍｉｎｇ；
婚舞，ｎｕｐｔｉａｌ ｄａｎｃｅ）容易观察，以及特定性信息素
的确立并能够人工合成（见下节），已经成为研究海
洋无脊椎动物信息素的模式生物类群［１ １］。国内在
此方面的研究和报道较少，仅见朱明远等［１２-１３］进行

过相关研究。

  由于沙蚕科的大部分种类都是重要的经济多毛
类，除了在海水养殖业上占据重要的地位外，并且能
够在自然界中降解有机质中的毒害物质，对于近岸
水域海洋环境的修复和改善具有更大的生态价值，
目前大规模人工繁殖和育苗技术正在开展，例如国
内沙蚕的主要养殖品种有日本刺沙蚕（Ｎｅａｔｈｅｓ
ｊ ａｐｏｃｉｃａ ）、多齿围沙蚕（Ｐｅｒｉｎｅｒｅｉｓ ｎｕｎｔｉａ ）和双
齿围沙蚕（Ｐｅｒｉｎｅｒｅｉｓ ａｉｂｕｈｉｔｅｎｓｉｓ ）等。国外的养
殖和商业化已经非常成熟，主要是因为其在垂钓休
闲渔业和渔业饵料中的重要地位。因此，对沙蚕等
多毛类性信息素的研究，无疑会为其大规模人工繁
育技术的突破提供帮助。

１ 信息素系统的主要特点

  生物信息的传递如正常信息一样，也包括 ３ 个
基本环节：信源、信道、信宿。不同于其他已经研究
的动物，沙蚕信息素的唯一来源是体腔液，都是由具
有导管的外分泌腺体分泌到体外，包括皮肤、胆汁、
尿液等。沙蚕类独特的生存环境，使水域（包括海
水、淡水和半咸水）与底质的界面成为其信息传递的
唯一通道［１４］，在这一点上区别于陆生动物的空气传
播途径，以及不同昆虫所具有的水体和空气两种传
播方式。沙蚕信息素在作用上属于化学感应系统，
所以对于信号的接收，也就是信宿主要涉及到嗅觉
和味觉系统，与昆虫类相同。信息素系统产生的化
学信号能够调节群体间很多生态意义上的行为，包
括防御、繁殖、种群恢复以及摄食等［１５-１ ６］。因此可以
根据信息素的功能，将沙蚕等多毛类的信息素划分
为性信息素（ｓｅｘ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ）［１７］、警戒信息素（ａ-
ｌａｒｍ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ）［１８］、集群信息素（ｓｃｈｏｏｌｉｎｇ ｐｈｅｒｏ-
ｍｏｎｅ）等几大类。

  信息素系统在同种类个体间的化学交流与内分
泌系统激素在个体水平上的信息传递有很多相似之

处［１ ９］。１）两者都涉及到特定的化学受体：即在很低
的浓度下，通过特殊的受体引起同类个体或者自身
靶器官的生理性或者行为学效应。例如，琥珀刺沙
蚕 （Ｎｅａｔｈｅｓ ｓｕｃｃｉｎｅａ）半胱胺谷胱甘肽（ＣＳＳＧ）的
浓度为 １０－７～１０－６ ｍｏｌ·Ｌ－１时可引起婚舞和繁殖

行为［２０］，而更低的浓度可以吸引雄性接近雌性个
体［２１］。２）作为外源化学信使的信息素通常都是通
过同类个体的内分泌和神经内分泌系统来发挥其作

用，与自身激素的作用机理相同。３）大多数物种的
信息素，尤其是陆生动物的性信息素，本身就是激素
或者激素的代谢物，例如金鱼通过 １７α，２０β-ＤＰ 和

ＰＧＦ２ａ 这两种性激素来协调自身的性腺发育与繁
殖行为，而且能够利用两者作为外源的信息素来协
调不同个体间繁殖行为的同步化［２２］；多毛类中的典
型代表是覆瓦哈鳞虫（Ｈａｒｍｏｔｈｏｅ ｉｍｂｒｉｃａｔａ ），其
口前叶成熟激素（ｐｒｏｓｔｏｍｉａｌ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｈｏｒｍｏｎｅ）
能够诱导体腔成熟因子（ｃｏｅｌｏｍｉｃ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｆａｃ-
ｔｏｒ，ＣＭＦ）的产生，后者能够启动卵母细胞第一次减
数分裂过程的前期向中期过渡［２３-２４］，雌性就是利用
口前叶的激素作为外源信息素来协调不同个体间卵

母细胞发育和繁殖行为的同步化，同时还能够吸引
雄性完成繁殖［２５-２６］。４）信息素的保守性和通用性。
类似于激素系统，信息素上的结构和功能性都存在
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保守性和通用性。例如褐片阔沙蚕（Ｐｌａｔｙｎｅｒｅｉｓ
ｄｕｍｅｒｉｌｉｉ ），琥珀刺沙蚕（Ｎ．ｓｕｃｃｉｎｅａ ），多齿围沙
蚕（Ｐｅｒｉｎｅｒｅｉｓ ｎｕｎｔｉａ Ｓａｖｉｇｎｙ）等都是利用 ５-甲基-
３-庚酮（５Ｍ３Ｈ）做为繁殖中的第一个性信息素来吸
引同类的异性［２７］。

２ 沙蚕类特殊繁殖习性

  对沙蚕繁殖习性的了解是研究沙蚕性信息素的
前提 和 基 础。首 先，沙 蚕 属 于 终 生 繁 殖 一 次
（ｓｅｍｅｌｐａｒｏｕｓ）的生物，繁殖作为其生活史的最后一
个事件，也就是繁殖后死亡。因此雌雄的同步成熟
和集中繁殖对于提高个体繁殖成功率的重要性不言

而喻。与其他无脊椎动物类似，沙蚕类在临近繁殖
季节（一般为夏季）时，受到外界环境因素（温度、盐
度、光照，潮汐或月亮周期等）和自身内分泌系统的
双重调控［２８-３１］。沙蚕经过特殊生理变化，进行二次
变态（区别于早期发育的变态过程），称为生殖态
（ｅｐｉｔｏｋｙ）或婚前态（ｅｐｉｔｏｋｏｕｓ）成为异沙蚕体（ｈｅｔ-
ｅｒｏｎｅｒｅｉｓ或 ｈｅｔｅｒｏｎｅｒｅｉｄｓ），在形态结构上，异沙蚕
体发生的变化主要包括复眼的增大、为适应游动形
成特殊刚毛、以及肠道和消化能力的消失［２９］。异沙
蚕体在特定时期（新月或满月的大潮期间）集中于水
面，进行群游，当雌雄选择到合适的异性后，两者接
近（距离小于 ３ ｃｍ 时）进行婚舞，然后各自释放精子
或卵子，完成一次受精。此后，部分雄性继续寻找其
他雌性，而雌性产卵后沉入水底，死亡［２９］。在此期
间，性信息素与性类固醇激素共同作用，目的就是为
了在不同层面和不同阶段保证雌雄配子成熟的同步

性以及特殊繁殖行为的顺利进行。

３ 沙蚕性信息素的化学本质及特点

  与其他物种类似，沙蚕的性信息素具有种属的
特异性，并且在繁殖的不同阶段都有特异性的性信
息素起作用，但基本都是一些易挥发的小分子化合
物，例如烷酮类（甲基癸烷、辛烯酮等），小肽类
（ＣＳＳＧ），尿酸等［３２-３４］。

  异沙蚕体的体腔液是性信息素的来源，有些种
类的异沙蚕体，整个体腔都可以充满性信息素［３５］。
最早 发 现 的 沙 蚕 性 信 息 素 是 从 褐 片 阔 沙 蚕

（Ｐｌａｔｙｎｅｒｅｉｓ ｄｕｍｅｒｉｌｉｉ ）体腔中提取的一种挥发
性物质，为 ５-甲基-３-庚酮（５Ｍ３Ｈ），雌雄个体都能够
分泌，唯一的区别是雌雄分泌的互为镜像异构体
（ｅｎａｎｔｉｏｍｅｒｓ），雄性分泌的为 Ｓ（＋），吸引雌性个
体；而雌性分泌 Ｒ（－），吸引雄性个体［９］。第二种挥

发性物质为辛二烯-［３，５］-酮-［２］。随后的实验证
实，在琥珀刺沙蚕（Ｎｅａｎｔｈｅｓ ｓｕｃｃｉｎａｅ ）体腔液中也
同时存在这两种物质［２７］，而 ５Ｍ３Ｈ 的分布更广，作
为性信息 素 存 在 于 多 种 沙 蚕 的 体 腔 液 中［１２］。

５Ｍ３Ｈ 的作用主要是使成熟的异沙蚕体在婚舞时增
加游动速度和诱导围绕异性个体周围作小圈游动，
同时雄性能够分泌少量的精液［１２，２７］。而接下来配
子成熟诱导的性信息素却具有种类和雌雄的差异。
雄性褐片阔沙蚕分泌的混合物（不确定）诱导雌性产
卵，而雌性则分泌尿酸来做为性信息素刺激雄性
排精［３６-３７］。

  对于琥珀刺沙蚕（Ｎｅａｎｔｈｅｓ ｓｕｃｃｉｎａｅ ）来说，整
个繁殖过程中，雌雄性都利用不同的信息素来诱导
对方，包括性信息素的混合物，而且与其浓度相
关［２１］。首先雌性在群游行为时，产生一种被称为
“ｎｅｒｅｉｔｈｉｏｎｅ”的四肽（即 ＣＳＳＧ），其二硫化合物是主
要的活性物质。低浓度的 ＣＳＳＧ吸引雄性找到雌性
个体，属于雌雄性认知过程［２１］；ＣＳＳＧ浓度较高时可
诱导雄性初次排放精子，此时的精液量很小，但可以
观察到［１０］；在雄性排放的少量精子中混杂着体腔
液，体腔液中含有卵子释放的性信息素混合物（主要
包括 Ｌ-谷氨酸、Ｌ-谷氨酰胺和肌苷，第 ４ 种推测为
鸟苷酸）［３５，３７］，此时雌性接收到反馈信号后，才开始
进行婚舞（在小范围内高速旋转游动，相对于群舞的
速度要快），１０～４０ ｓ 内，释放卵子和含有诱导精子
释放的性信息素（仍然是 ＣＳＳＧ）的体腔液后，雄性
跟随雌性进行最后的婚舞，释放最大量的精子，完成
受精和繁殖过程。由此可见，ＣＳＳＧ 是一个具有多
重作用的信号分子：包括雌雄成熟个体的认知，群舞
行为的发生和最后繁殖的完成，只是根据浓度的不
同而发挥不同的作用（表 １）。

  其实，除了沙蚕外，很多水生物种（两栖类、甚至
纤毛虫以及细菌等）在很大程度上都是利用多肽而
不是类固醇激素来做为性信息素，用于同类间的交
流［１０-１ １］。这就造就了沙蚕性信息素系统的特殊性。
由于生物转化作用，多肽类在海洋环境中半衰期很
短［３８］，因此利用多肽作为信息化合物的物种必须能
够严格控制多肽类在时空中的分布情况，尽量避免
不必要的损失，以保证繁殖的成功率。

  包括 ＣＳＳＧ在内（半胱氨酸＋谷胱甘肽），多数
沙蚕性信息素都属于生物体内常见物质（表 １），因
此水域中存在的可能性特别高，所以作为信号物质
必须要具有较高浓度，才能区别于水域背景中其他
化学物质。例如，虽然尿酸是陆生动物常见排泄物
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（包括昆虫、软体动物、爬行类和鸟类等），在海洋环
境中也具有一定的浓度，除了沙蚕类，部分海洋软体
动物也排泄尿酸［３９］，尤其是潮间带种类，体内尿酸
含量很高，例如滨海螺（Ｌｉｔｔｏｒｉｎａ ｌｉｔｔｏｒｅａ ）。在高
浓度尿酸下（６×１０－７ ｍｏｌ·Ｌ－１），雄性褐片阔沙蚕
（Ｐｌａｔｙｎｅｒｅｉｓ ｄｕｍｅｒｉｌｉｉ ）才会释放精子，这样高的
阈值具有重要的生态意义。否则，过低的阈值会诱
导雄性在没有达到有效值的范围内（最大限度靠近
雌性沙蚕）提早排精，这样会导致受精率很低或失去
受精卵子的机会，而沙蚕特殊的繁殖行为（群游、婚
舞和一生繁殖一次）和卵子的特性（沉性卵和／或粘

性卵），更好地说明了近距离受精对沙蚕繁殖成功的
重要性和特殊性，这也是性信息素的主要作用。

  其次，沙蚕类的性信息素大多数为混合物，因此
具有协同作用。如琥珀刺沙蚕雄性能够分泌一种混
合物，用来刺激卵子释放，其中有的成分（Ｌ-谷氨酰
胺）单独存在时不起作用，而与其他成分混合则大大
降低作用（大约 ４～８ 倍）［３５］。另外一个作用就是，
通过不同的成分作为主要的性信息素而起作用，可
以避免与生态位重叠的近亲种类发生杂交，有效进
行生殖前隔离。这种以混合物为性信息素的例证在
动物界很常见，例如昆虫和鱼类等［４０-４１］。

表 １ 性信息素情况归纳

Tａｂｌｅ １ Ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｏｆ ｓｅｘ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅｓ

信息素
Ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

雌雄
Ｍａｌｅ ｏｒ
ｆｅｍａｌｅ

作用及特点
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒ

阈值
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌ-
ｕｅ（ｍｏｌ·Ｌ- １）

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎ-
ｃｅｓ

５Ｍ３Ｈ Ｓ（＋） Ｎｓ，Ｎｐ，Ｐｂ，Ｐｄ，
Ｐｎ ♂→♀

婚舞时增加游动速度和诱导围绕异性个体周围作小圈
游动
Ｓｐｅｅｄ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｎｕｐｔｉａｌ ｄａｎｃｅ ａｎｄ ｍｏｖｉｎｇ ｓｕｒｒｏｕｎｄ
ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｓｅｘ ｉｓ ｉｎｄｕｃｅｄ

３×１０－１２ ［９，１２］

５Ｍ３Ｈ Ｒ（－） Ｎｓ，Ｎｐ，Ｐｂ，Ｐｄ，
Ｐｎ ♀→♂

同上，另诱导少量精子释放
Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ａｂｏｖｅ，ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅｓ ｌｉｔｔｌｅ ｓｐｅｒｍ ３×１０－１２ ［９，１２］

辛二烯-［３，５］-
酮-［２］
３，５-Ｏｃｔａｄｉｅｎｅ-
２-ｏｎｅ

Ｎｊ ♀→♂

不明显生殖态，无婚舞现象，增加游动速度，但不释放配
子，因此推断为性信息素混合物成分（单独不起作用）
Ｕｎｏｂｖｉｏｕｓ ｅｐｉｔｏｌｅｙ ａｎｄ ｎｏ ｎｕｐｔｉａｌ ｄａｎｃｅ．Ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｓｐｅｅｄ ｂｕｔ ｎｏ ｇａｍｅｔｅ（ｍｉｘ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｘ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ
ａｎｄ ｎｏ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｌｏｎｅ ）

４×１０－８ ［１２］

辛二烯-［３，５］-
酮-［２］
３，５-Ｏｃｔａｄｉｅｎｅ-
２-ｏｎｅ

Ｎｓ，Ｐｂ，Ｎｖ ♀→♂
仅仅有电生理活性
Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ

不清楚
Ｕｎｃｌｅａｒ

［１２］

ＣＳＳＧ Ｎｓ ♀→♂
诱导雄性寻找到雌性
Ｉｎｄｕｃｅｓ ｍａｌｅ ｆｉｎｄｉｎｇ ｆｅｍａｌｅ １×１０－１０ ［１０，２１］

ＣＳＳＧ Ｎｓ ♀→♂
诱导精子释放
Ｒｅｌｅａｓｅｓ ｓｐｅｒｍ ６×１０－８ ［４２］

Ｕｒｉｃ ａｃｉｄ Ｐｄ ♀→♂
诱导精子释放
Ｒｅｌｅａｓｅｓ ｓｐｅｒｍ ６×１０－７ ［３６］

Ａ：Ｉｎｏｓｉｎｅ Ｎｓ ♂→♀
诱导卵子释放
Ｒｅｌｅａｓｅｓ ｅｇｇ

１×１０－６

（当 Ｂ的浓度为
２×１０－６）
（Ｂａｓｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｂ（２×
１０－６））

［３５］

Ｂ：Ｌ-ｇｌｕｔａｍｉｎｅ Ｎｓ ♂→♀
诱导卵子释放
Ｒｅｌｅａｓｅｓ ｅｇｇ

单独不起作用，
协调 Ａ
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ Ａ
ａｎｄ ｎｏ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ａｌｏｎｅ

［３５］

Ｃ：Ｌ-ｇｌｕｔａｍｉｃ
ａｃｉｄ Ｎｓ ♂→♀

诱导卵子释放
Ｒｅｌｅａｓｅｓ ｅｇｇ

类似 Ｂ
Ｓｉｍｉｌａｒ ｗｉｔｈ Ｂ

［３５］

Ｄ：Ｇｕａｎｏｓｉｎｅ Ｎｓ ♂→♀
推测成分
Ｉｎｆｅｒｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

不详
Ｎｏｔ ｃｌｅａｒ

［３５］

注：Ｎｊ＝日本刺沙蚕（Ｎｅａｔｈｅｓ ｊａｐｏｃｉｃａ ）；Ｎｐ＝游沙蚕（Ｎｅａｎｔｈｅｓ ｐｅｌａｇｉｃａ ）；Ｎｓ＝琥珀刺沙蚕（Ｎ．ｓｕｃｃｉｎａｅ ）；Ｎｖ＝绿沙蚕（Ｎｅｒｅｉｓ ｖｉｒｅｎｓ ）；

Ｐｂ＝双管阔沙蚕（Ｐｌａｔｙｎｅｒｅｉｓ ｂｉｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ）；Ｐｄ＝褐片阔沙蚕（Ｐ．ｄｕｍｅｒｉｌｉｉ ）；Ｐｎ＝多齿围沙蚕（Ｐｅｒｉｎｅｒｅｉｓ ｎｕｎｔｉａ ）
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４ 展望

  实际上，任何物种，包括沙蚕类中研究最为透彻
和详实的就是性信息素，这不仅仅是因为性信息素
是沙蚕种群繁衍最关键的因素，而且性信息素引起
沙蚕发生明显的繁殖行为，容易观察和操作等。然
而，从个体发生的角度来看，性信息素只在繁殖季节
起作用，除了时期的限制外，其出现的时序也应该是
最后一个发挥功能的信息素，而且仅仅发挥一次作
用（因为沙蚕繁殖后死亡）。

  昆虫信息素应用于农业生产业已超过 ３０ 年，相
对地，沙蚕性信息素研究较晚，但是根据性信息素的
功能区分和作用模式以及沙蚕类人工养殖的兴起，
该类性信息素的研发和应用必然如同昆虫信息素一

样在实际生产中发挥重要作用。性信息素的进化与
物种的繁殖方式密切相关。因此，首先要对不同种
类的繁殖行为和特点进行相关研究，侧重于特殊行
为的发生和不同种类性信息素的关系。例如 ５Ｍ３Ｈ
作为多种沙蚕的性信息素，却对日本刺沙蚕不起作
用；对应地，日本刺沙蚕体内也不含有 ５Ｍ３Ｈ，从地
理分布上来看，日本刺沙蚕仅仅分布于黄渤海及日
本海域，为中日特有种。另外，其繁殖行为（婚舞）和
婚前变态都不如其他沙蚕明显，这可能是特殊地理
位置导致不同沙蚕的独立进化所致，因为有证据表
明，日本刺沙蚕的性信息素含有另外一种成分———
辛二烯-［３，５］-酮-［２］。ＣＳＳＧ 虽然业已证实其在琥
珀刺沙蚕繁殖过程中的多重作用，包括引起雄性的
电生理反应，但是雌性调控合成和释放 ＣＳＳＧ 的机
理，雄性对该信息素的分子受体的定位，以及其作用
机制我们还一无所知［２０-２１］。因此，还需进一步对沙
蚕繁殖以及性信息素相关的感觉器官的定位进行

研究。

  从本质上，信息素属于信息化合物。如上所述，
野外观察和实验室实验都有证据表明特定沙蚕性信

息素可以作用于同一生态位其他沙蚕类种群，也就
是具有化感物质的作用。从另一个角度考虑，也说
明信息素在进化上的保守性，最为经典的例子就是

５Ｍ３Ｈ 是多种沙蚕的性信息素［２７］。无独有偶，

Ｈ３ＮＯ（功能团为一氧化氮）也是作为很多鱼类的警
戒信号（也就是警戒信息素）而存在［４３］。因此，如何
将性信息素的这一特点应用于生产值得我们进一步

研究和探讨。

  沙蚕类的性信息素都是比较常见的小分子物
质，因此容易受到外界环境以及特殊污染物的干扰。

例如，石油中的五碳烷基化芳烃系列物具有类似性
信息素的作用，在很低的浓度下（甚至低于天然性信
息素）诱导沙蚕的繁殖行为［４４］。这类似于以雌激素
为主的内分泌干扰物（Ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ ｄｉｓｒｕｐｔｉｎｇ ｃｈｅｍｉ-
ｃａｌｓ，ＥＤＣｓ）对两栖类和鱼类的影响，涉及到生长和
外部形态、行为学、繁殖生理、性别分化和性逆转等
诸多方面［４５-４６］。因此，该方向的研究和机理性的探
讨有利于我们进一步了解沙蚕类性信息素，包括性
信息素类似物的干扰作用及作用方式，是否存在功
能团以及功能团的确定。如鱼类的警戒信息素的功
能团为 ＮＯ，因此含有一氧化氮功能团的一系列芳
香化合物，都可以作为鱼类的警戒信息素而起作
用［４３］。生物体利用的性信息素大部分为性激素类，
典型的例子为鱼类。多肽类的应用也不少，而沙蚕
类利用肌苷、次黄嘌呤等含有嘌呤环的化合物还属
于生物界的第一个例证。这种利用新型化合物来作
为性信息素是否具有进化上和生态上的意义，例如
用于避开其他物种繁殖的干扰：因为在潮间带和珊
瑚礁区域，存在大量不同物种同时繁殖的现象，５～６
ｄ内，有近 １３０ 个物种同时进行繁殖［４７］。如此大量
的物种种类和数量，势必会造成局域海水混合大量
不同的性信息素，且浓度很高，为了避免产生错误的
繁殖信号（异种的化感作用），除了通过增加浓度外，
直接改变化合物的结构似乎更是明智之举。而在自
然界，这种异种类性信息素影响繁殖行为的例子的
确存在［１７］。沙蚕是否是据此进化出利用嘌呤类化
合物作为性信息素，还需要进一步研究和探讨。

  信息素在农业（昆虫病害治理）和渔业管理上的
应用（如利用信息素来治理五大湖鳗鲡问题），使人
工合成信息素产业显示出巨大的生命力［４８］。性信
息素作为信息素的重要种类，随着人工合成技术的
实现，将为沙蚕类信息素的利用开辟新的途径。现
阶段沙蚕的收获仍然没有较好的方式，一般利用农
药等化学物，容易造成环境污染。如果能利用性信
息素创造出沙蚕类收获（诱集）的方法，必将会为沙
蚕养殖产业的大规模生产提供新的契机。
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