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植物雌激素(Phytoestrogen, PE)是一类植物来源
的杂环多酚类化合物, 在结构和功能上与 17β-雌二
醇(雌二醇)类似, 能够结合雌激素受体, 具有弱的雌
激素活性。已发现的植物雌激素有 40 多种, 主要分
布于 38科植物中, 大致可归纳为 10种结构类型, 包

菧括黄酮类、苯丙素类、 类、内脂或香豆素类、芳

香醚类、生物碱类、三萜类、甾醇类、醌类、环酞

类等, 其中以异黄酮类最多, 主要包括有大豆苷元、
金雀异黄素、芒柄花黄素等[1]。 

长期以来, 因植物雌激素对乳腺癌、前列腺癌、
更年期综合症、心血管病和骨质疏松等疾病有一定

防治作用, 在医药和保健食品中应用广泛。植物雌激
素被人食用后, 会转化为活性更高的雌马酚等代谢
物排泄进入环境。此外, 纸浆厂、木材加工厂的污水
也将大量植物雌激素排放并汇集到水体中。并且, 水
产养殖业的发展造成对水产饲料需求的增加, 鱼类
饵料需要 40%~50%的蛋白 , 由于动物蛋白价格高 , 
价格相对低廉的大豆蛋白就成为首选替代品, 但大
豆蛋白中往往富含着大豆异黄酮。因此, 许多鱼类正
面临着水体和食物中植物雌激素的双重暴露的威

胁。许多研究表明, 植物雌激素对鱼类的生殖发育具
有广泛的负面效应, 能影响鱼类的配子发生、性腺发
育、性激素的合成、分泌等, 是一类潜在的内分泌扰
乱化学物质。作者就最新的植物雌激素对影响鱼类

生殖发育的影响及其作用机理的研究进展进行了综

述。 

1  水体和饵料中的植物雌激素含量 

如今鱼类生活水体中植物雌激素的污染相当严

重, 表 1列举了世界各地的污水处理厂出水、纸浆厂

废水、农田废水以及河流中的植物雌激素检测状况。

从表 1 可见, 牧场及工业废水中异黄酮类含量最高, 
其中金雀异黄素、大豆苷元最大浓度分别高达

143.4μg/L, 42.9 μg/L; 工业如造纸、木材及豆类食品
加工等废水中主要含金雀异黄素和 β-谷甾醇, 其最
大浓度分别为 20 μg/L和 1 055 μg/L, 废水处理过程也
不能将其完全消除, 处理后的最大浓度分别为10.5 μg/L, 
48.6 μg/L; 生活污水处理厂出水中含有少量金雀异黄
素、大豆苷元、香豆雌酚等, 总植物雌激素含量为
0.0002~ 0.083 μg/L; 自然水体(河流、湖泊)中也含有金
雀异黄素、大豆苷元、鹰嘴豆素、香豆雌酚等植物雌

激素种类, 其最高质量浓度均低于 0.276 μg/L。   
此外, 随着植物蛋白被广泛添加到商业饵料中, 

植物雌激素也随之进入到鱼类饵料中。大豆浓缩蛋

白中富含 12 种异黄酮类物质, 其中金雀异黄素、大
豆苷元质量比为 5 900, 1 900 μg/g[20]。鱼类饵料含

40%鱼粉 , 如果全部由大豆蛋白替代 , 则金雀异黄
素、大豆苷元在饵料中的理论质量比最高分别可达 2 
360, 760 μg/g。在实际调查中, Ishibashi等[21]检测出

商业鲤鱼饲料中总异黄酮质量比为 810 μg/g, 商业
鳟鱼饵料中质量比为 80 μg/g。 

2  植物雌激素对鱼类的生殖毒性 

植物雌激素结构与雌二醇相似, 可结合雌激素
受体。大量研究表明植物雌激素对鱼类生殖发育的
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影响趋势也与雌二醇相似, 主要表现在干扰了鱼类
性激素的合成与代谢 , 造成鱼类性别分化的紊乱 , 
影响鱼类的配子发生和性腺发育, 降低了鱼类的生
殖力 , 但其作用强度大大低于雌二醇 , 表现出较弱
的雌激素活性。 

2.1  对激素合成、代谢的影响 
实验证实, 植物雌激素和外源雌二醇均能够影

响鱼体内性激素的合成与代谢, 包括睾酮、雌二醇、
11-羟基睾酮、孕烯醇酮、孕酮、促黄体生成激素和
促卵泡激素等。Bennetau-Pelissero 等[22]用含有 500,  
1 000 μg/g 金 雀 异 黄 素 的 饵 料 喂 食 虹 鳟 鱼

(Oncorhynchus mykiss)1 a, 雄性个体的睾酮、孕酮及
雌鱼体内促黄体生成激素和促卵泡激素水平均随着

暴露浓度的增加而降低 ; Deborah 等 [23]对金鱼

(Carassius auratus)腹腔注射 β-谷甾醇, 导致雄性金
鱼血清睾酮、11-羟基睾酮以及雌性金鱼血清睾酮、
雌二醇水平的显著下降, 同时抑制了外源性人绒毛
膜促性腺激素(HCG)对金鱼活体睾酮和孕烯醇酮的
诱导; Yuliana等[24]的研究发现, 1 μmol/L的大豆苷元
能抑制虹鳟鱼肝脏内雌二醇的代谢 , 同时 1, 10 
μmol/L 金雀异黄素的暴露下 , 大西洋鲑鱼 (Salmo 
sala)和虹鳟鱼肝脏、肾脏内雌二醇的代谢受到剂量
性抑制。 

研究发现, 植物雌激素对鱼类性激素合成、代谢
的影响具有种类和性别的差异。例如, Zhang等[25]给

鳉日本青 (Oryzias latipes)腹腔注射金雀异黄素造成
雌鱼血清中的雌二醇含量增加, 雄鱼血清中的睾酮
含量降低; 而 Heiska 等[26]却发现在植物甾醇混合物

(含 80%的 β-谷甾醇 )暴露下 , 雄性斑马鱼 (Danio 
rerio)血浆睾酮和 11-羟基睾酮水平均上升。此外 , 
Catherine 等[27]发现金雀异黄素食物暴露下的虹鳟鱼

体内睾酮水平随着个体所处生活期的不同而产生差

异。 

2.2  对性别分化的影响 
目前的研究发现雌二醇和植物雌激素均能影响

鱼类的性别分化, 引发鱼类的性逆转。有研究表明质
量浓度为 1 μg/L 的 17β-雌二醇即能导致半滑舌鳎
(Cynoglossus semilaevis)雌性化的概率达到 74%[28]。

而在对植物雌激素的研究中 , Scholz 等 [29]用 1,10 
μg/L 鳉的金雀异黄素水体暴露雄性基因型的日本青

幼鱼, 个体性逆转的发生率分别为 37%和 100% ; 性
鳉成熟雄性日本青 幼鱼 (孵化后 100 d)水体暴露于

400μg/L, 800 μg/L 雌马酚以及 1g/L 金雀异黄素中, 
10%, 87%和 12%的个体发生了性逆转, 而 1 g/L金雀
异黄素暴露下 50%的雌性个体背鳍和臀鳍却表现出
雄性特征 [30]; Green 等 [31]用含金雀异黄素 2 000,    
4 000, 8 000 μg/g的饵料喂食尚未性别分化(孵化后
5~140 d)的斑点叉尾 (Ictalurus punctatus), 剂量性
地诱导了个体的兼性现象。 

此外, 植物雌激素能够影响子代鱼的性别分化。
10μg/L、20μg/L的植物甾醇混合物(含 80%β-谷甾醇)
能够改变暴露组斑马鱼世代的性别比例, 与外源性
雌二醇能够诱导鱼体子代和亲代产生雌性化现象不

同的是导致 F1 和 F2 代分别以雄性和雌性个体为主 
导[32]; Yilmaz等[33]用 50 000 μg/L的 Genesis药物(一
种植物雌激素混合物 )暴露雌性非洲鲶鱼 (Clarias 
gariepinus)时, 能够显著增加子代雌鱼的比例。 

2.3  对配子发生及性腺发育的影响 
雌二醇和植物雌激素的暴露均能够影响鱼类的

配子发生及性腺发育, 直接降低鱼类的生殖力。质量
浓度为 1 μg/L的 17β-雌二醇可导致半滑舌鳎出现卵
巢分化提前和精巢分化延迟的现象[28]。在对植物雌

激素的研究中, Bennetau-Pelissero等[22]用含 500 μg/L,   
1 000 μg/g金雀异黄素的饵料喂食虹鳟鱼 1 a, 其配
子形成受到明显抑制, 雄鱼精子密度及运动能力降
低 , 雌鱼受精率及幼鱼成活率下降 ; 鳉日本青 暴露

于 0.4 μg/L, 0.8 μg/L雌马酚以及 1 000 μg/L金雀异黄
素的水体中, 雌性个体卵母细胞数量降低率、闭锁发
生率、卵巢腔面积随着暴露浓度的增加而增大, 造成
卵母细胞损伤及卵巢发育异常; 雄性个体出现精子
密度降低、发育延迟, 睾丸基质增生、组织纤维化及
原始生殖细胞增生等现象, 并在一定浓度范围内具有
剂量效应[30]; 鱼类饵料中高浓度异黄酮的添加(1000 
μg/g)能够显著降低雄性鲤鱼的生殖腺成熟指数 [34]; 
植物甾醇混合物(含 80%的 β-谷甾醇)的暴露能够导
致雄性斑马鱼精子发生加速, 精母细胞和成熟精子
比例失调, 雌性个体卵母细胞闭锁发生率升高[26]。 

2.4  对胚胎发育的影响 
研究显示, 雌二醇对鱼类的胚胎发育具有毒性作

用, 7.5 μmol/L的雌二醇就能够导致斑马鱼胚胎出现脊
柱弯曲、心囊水肿等致畸效应[35]。和雌二醇类似, Kim
等[36]研究发现, 斑马鱼胚胎(受精后 24 h)暴露于金雀
异黄素(100 μg/L, 50μg/L, 25 μmol/L)60 h后, 胚胎心率
减缓、体长降低、死亡率升高, 并具有剂量效应关 



 

 Marine Sciences / Vol. 35, No. 3 / 2011 101 

表 1  植物雌激素在环境水体中的浓度 
主要污染物 质量浓度 (μg/L) 水体 国家 文献 

≤13.1 纸浆厂处理前废水 
金雀异黄素 

≤10.5 纸浆厂处理后废水 
加拿大 [2] 

≤68.9 一级处理工业废水 
β-谷甾醇 

≤48.6 二级处理工业废水 
芬兰 [3] 

金雀异黄素 0.003~0.038 污水处理厂出水 德国 [4] 
雌马酚 6.9~16.6 农田废水 加拿大 [5] 

131~1055 纸浆厂处理前废水 
甾醇类 

2.3~11 纸浆厂处理后废水 
芬兰 [6] 

金雀异黄素 ≤143.4 
大豆苷元 ≤42.9 

琵琶湖污染水体 日本 [7] 

植物雌激素 0.003~0.083 污水处理厂出水 意大利 [8] 
0.0002~0.005 台伯河及阿尔巴诺湖 
0.005~0.015 污水处理厂进水 

金雀异黄素、大豆 
苷元、香豆雌酚等 

0.002~0.009 污水处理厂出水 
意大利 [9] 

植物雌激素 0.0002~0.6 河水及污水处理厂进水 澳大利亚 [10] 
植物雌激素 ≤0.074 污染河口表层水 葡萄牙 [11] 

0.004~0.157 
异黄酮 

≤0.022 
牧场附近排放污水 

附近河流 
瑞士 [12] 

大豆苷元 3.9~12 市政污水处理厂进水 日本 [13] 

大豆苷元 ≤0.5 

金雀异黄素 ≤0.32 

鹰嘴豆素 ≤0.17 

萨特雷河 葡萄牙 [14] 

植物雌激素 ≤0.0011 蒙德古河 葡萄牙 [15] 
大豆苷元 ≤0.8884 
金雀异黄素 ≤0.1836 
鹰嘴豆素 ≤0.1914 

杜罗河 葡萄牙 [16] 

1~250 植物加工企业废水 
植物雌激素 

≤1 污水处理厂出水 
美国 [17] 

≤0.276 大豆苷元 
香豆雌酚 ≤0.17 
金雀异黄素 ≤0.366 

河流 巴西 [18] 

金雀异黄素 ≤20 
豆制品厂处理前废水 
豆制品厂处理后废水 

美国 [19] 

 
系, 同时在 25 μmol/L 浓度组呈现出胚胎致畸效应, 
如围心腔水肿、卵黄囊水肿、脊骨弯曲等; Messai   
等[37]指出, 2.5 μmol/L金雀异黄素能够诱发斑马鱼胚
胎特别是后脑和脊髓前角细胞的凋亡; 1, 10, 50 g/L
植物甾醇混合物(75.7%β-谷甾醇)对河鳟(Thymallus 
thymallus)胚胎的暴露还能够显著缩短胚胎的孵化时
间, 导致幼鱼存活率降低, 体积减小[38]。 

2.5  对 VTG 合成的影响 
卵黄原蛋白(VTG)是一种广泛用于评价卵生脊

椎动物体内和体外雌激素活性的生物标志物。在鱼

类中, VTG 在雌二醇作用下由成熟雌鱼肝细胞合成, 
经血液运输至卵巢, 作为胚胎发育的物质和能量来
源。雄鱼中同样具有 vtg基因, 但由于其体内仅有痕
量或者无雌二醇存在, 因此通常雄鱼体内 VTG 浓度
极低甚至检测不到。大量的研究证实, 外源性雌激素
能够诱导雄鱼及幼鱼体内 VTG 的产生, 因此雄鱼及
幼鱼体内 VTG的水平是评价雌激素效应水平的一个
重要的生物标志物。与此同时, VTG和性比、性激素
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水平等指标一样, 能够反映环境雌激素对鱼类的生
殖影响, 也可作为评价环境雌激素对鱼类生殖毒性
的终点指标。 

目前, 体内和体外实验证实多种植物雌激素都
能够和雌二醇一样诱导雄鱼及幼鱼体内 VTG 的发
生。 0.5 μg/L 雌二醇 21 d 即可诱导雄性泥鳅
(Misgurnus anguillicaudatus (Cantor))体内 VTG含量
的增加[39]。然而, 用富含 500 μg/g 金雀异黄素的饵
料喂食虹鳟鱼 1 a, 在雄鱼中才能检测到持续的 VTG
合成诱导效应[22]; 与此同时, 暴露于 10 μg/L大豆固
醇和 10, 20 μg/L木固醇中的雌性和雄性斑马鱼血浆
VTG 水平有显著提高[32]; Turker 等[34]用含有不同质

量比(250, 500, 1 000, 10 000 μg/g)总异黄酮的饵料喂
食鲤鱼 180 d, 剂量性诱导了雄鱼和雌鱼幼鱼体内
VTG的发生。 

3  植物雌激素对鱼类的生殖毒性机制 

有关雌二醇和植物雌激素作用机制的研究大多

集中于哺乳动物, 在鱼类中相对较少。现有的研究结
果显示: 植物雌激素与内源性雌激素的比例可能决
定了植物雌激素发挥的作用是雌激素效应还是抗雌

激素效应。而植物雌激素可能通过雌激素受体介导

途径或者非受体介导途径 , 引发相应的反应级联 , 
干扰鱼体性激素的合成、分泌与代谢, 进一步导致胚
胎发育、性别分化、性腺发育、配子生成等生殖过

程的紊乱。 

3.1  雌激素或抗雌激素作用 
外源性雌二醇具有较强的雌激素活性, 能够与

内源性雌激素产生叠加的雌激素效应, 与此不同的
是植物雌激素则具有雌激素和抗雌激素的双重活性, 
当内源性雌激素缺乏时 , 可成为雌激素促效剂 ; 当
内源性激素水平较高时, 则可成为雌激素拮抗剂。这
一点在金雀异黄素中研究较为透彻。Bennetau- Pe-
lisser 等[22]指出, 未成熟雌性虹鳟鱼血清中雌二醇浓
度较低时 , 金雀异黄素显现出雌激素性 , 能够诱导
血浆 VTG水平的升高, 反之, 在 VTG合成前期, 当
血清雌二醇水平升高时, 金雀异黄素表现出抗雌激
素性, 能够显著延缓卵母细胞的成熟; Zhang等[25]研

鳉究发现青 注射中等浓度金雀异黄素(0.75 μg/条)促
进了性激素的合成和释放, 而在高浓度下(3 μg/条)
此效应减弱, 证实了金雀异黄素对性激素合成和释

放的双重调节。有研究指出, 植物雌激素的双重效应
受到雌二醇和金雀异黄素的比率所影响, 当金雀异
黄素与雌二醇的比率为 10~100 时, 能够引发两者对
于 ERs 的竞争性结合, 占据受体结合位点, 阻碍内
源性雌激素与 ER相结合, 减弱了靶细胞对雌激素的
应答, 因此产生了抗雌激素效应[40]。 

3.2  受体介导途径 
目前的研究认为雌激素受体介导途径包括了 3

种作用方式: 雌激素反应元件(ERE)途径、转录因子
途径、非基因介导途径[41]。雌激素反应元件途径即

雌二醇或植物雌激素等配体与 ERs 上的配基结合区
结合, 形成雌激素-受体复合体, 直接结合到靶基因
启动区的 ERE 上, 调节靶基因的转录与表达; 转录
因子途径即雌激素-受体复合体通过连接其他转录因
子 , 间接结合于基因的启动区; 非基因介导途径即
细胞膜或细胞质中的 ERs 或 ERs 异形体被雌激素激
活后发出信号 , 由第二信使(SM)传导信号 , 影响离
子通道或者增加细胞质中氮氧化物水平, 在没有基
因调控的前提下快速发挥效应。 

现有的研究结果发现鱼类 VTG和性激素合成的
一些关键酶是通过雌激素反应元件途径受到植物雌

激素影响的, 其余的几种作用方式尚未得到验证。植
物雌激素与靶细胞内 ERs 上的配基结合区结合, 形
成雌激素-受体复合体, 直接结合到靶基因启动区的
ERE 上, 调节靶基因的转录与表达。Messai 等[37]研

究中发现低浓度的金雀异黄素能够诱发斑马鱼前脑

中芳香化酶 b 基因的表达, 同时金雀异黄素暴露下
雌性日本比目鱼卵巢中细胞色素 P450芳香化酶基因
(P450arom, 鱼体内雄激素向雌激素转化过程中的关
键酶)mRNA 的表达被诱导, 而苗勒氏管抑制物基因
(MIS, 抑制苗勒氏管发育)mRNA 的表达受到抑制, 
直接导致了鱼体的雌性化现象[42]; 此外, β-谷甾醇暴
露于雄性金鱼 5 周后, 降低了性腺内类固醇调节蛋
白(STAR)基因的转录水平, 这可能导致血浆内性激
素水平的降低以及血浆脂蛋白水平的变化, 从而造
成生殖紊乱[43]。 

硬骨鱼中存在两种ERs类型, 即ERα和ERβ, 且
有些种类中 ERβ 存在两种异型体结构,称为 ERβ1和

ERβ2或者 ERβ和 ERγ。多种硬骨鱼中 ERs的 cDNA
片段已被克隆(表 2)。鱼类 ERα 和 ERβ 的分布具有
种间差异及组织差异, 在肝脏、性腺中分布较为集中, 
在脑、垂体、肠道、肌肉中分布较少。 
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表 2  硬骨鱼中 ERs cDNA 的结构和种类 

物种 ERs 
cDNA分
子量(ku) 

长度
(kb)

文献

出处
物种 ERs

cDNA分子
量(ku) 

长度
(kb) 

文献

出处

鳗 鲡 (Anguilla ja-
ponica) 

ER 63.4 3.061 [44] 非 洲 鲶 鱼 (Clarias 
gariepinus) 

ERα 68.1 2.102 [52]

康 吉 鳗 (Conger 
myriaster) 

ERβ 66.1 2.543 [45] 斑点叉尾 (Ictalurus 
punctatus) 

ERα 63.8 6.756 [53]

罗非鱼 
(Oreochromis 
niloticus) 

ERα 
ERβ 

64.3 
61.8 

4.306
5.078 [46] 黑鲷(Sparus aurata) ERα

ERβ — 3.569
2.180 [54]

金 鱼 (Carassius 
auratus) 

ERα 62.8 2.087 [47] 金头鲷(Sparus aurata) ER — 2.369 [55]

金鱼 ERβ 63.5 2.283 [48] 石首鱼(Micropogonias 
undulatus) 

ERα
ERβ1
ERβ2

— 
2.390
2.362
1.772

[56]

金鱼 ERβ2 — 2.650 [49] 虹鳟鱼 ERα — 2.040 [57]

斑马鱼 
ERα 
ERβ1 
ERβ2 

63.0 
66.0 
63.0 

2.821
1.925
1.937

[50] 虹鳟鱼 

ERα1
ERα2
ERβ1
ERβ2

— 

1.615
2.571
2.403
2.348

[58]

黑头呆鱼 
(Pimephales pro-
melas) 

ERα 
ERβ1 
ERβ2 

— 
3.167
0.267
2.318

[51] 大嘴鲈鱼(Micropterus 
salmoides) 

ERα
ERβ1
ERβ2

— 
1.881
2.010
1.668

[59]

 
植物雌激素对于鱼类中 ERs 的两种亚型具有不

同的结合力, 通常对 ERβ 的结合力高于 ERα, 植物
甾醇、黄烷酮以及查尔酮等例外, 因此植物雌激素是
ERβ 的选择性调节剂。在对虹鳟鱼原代肝细胞的研
究中发现, VTG的合成主要是通过 ERβ介导[60]。玉

米烯酮等植物雌激素对于 ERα 显示出较弱的转录活
性, 而对 ERβ 则显示出较强的活性。金雀异黄素对
ERβ的结合力是 ERα的 9倍[61]。17-β雌二醇对两种
亚型则具有同等的结合力, 由于植物雌激素对两者受
体基因的转录激活水平也不同[62], 因此 ERα和 ERβ组
织分布及水平的差异决定了植物雌激素和雌二醇的雌

激素效应具有不同的组织和器官特异性[63]。 
与此同时, 植物雌激素与鱼类 ERs 的结合力还

随植物雌激素种类及鱼种类的不同而存在差异。ER
竞争结合试验表明, 各种植物雌激素对于虹鳟鱼肝
细胞内 ERs 的结合力为: 雌二醇(DC50:7nmol/L)>芒
柄花黄素 (DC50:260 nmol/L)>金雀异黄素 (DC50:570 
nmol/L)>雌马酚(DC50:5.3 μmol/L)>大豆苷元(DC50:9 
μmol/L)>鹰嘴豆素(DC50:100 μmol/L); 对于西伯利亚
鲟鱼(Acipenser baeri)肝细胞内ER的结合力为: 雌二
醇(DC50:5 nmol/L)>金雀异黄素(DC50:220 nmol/L)>
芒柄花黄素 (DC50:1μmol/L)>雌马酚 >( DC50: 8.3 
μmol/L)>大豆苷元 >( DC50:80 μmol/L)>鹰嘴豆素

(DC50:100 μmol/L)。植物雌激素与 ERs的结合力与雌
激素活性的发挥有关, 如诱导未成年鲟鱼和虹鳟鱼
活体肝脏内 VTG的发生所需饵料中的金雀异黄素含
量分别为 20, 1 000 μg/g, 即鲟鱼对于饵料中的金雀
异黄素的敏感度是虹鳟鱼的 50倍; 虹鳟鱼 ERs的结
合位点数目显著高于鲟鱼, 是导致结合力差异的一
个原因[64]。 

3.3  非受体介导途径 
植物雌激素可以直接作用于性类固醇结合蛋白

(SSBP)和性类固醇激素合成、代谢过程中的一些关
键酶, 以及影响鱼体内生物转化及代谢相关酶的活
性, 对鱼类的配子发生、性腺发育及其他的生殖过程
产生影响。 
3.3.1  类固醇信号和转导途径 

除了雌激素受体介导途径以外, 植物雌激素还
可以通过非雌激素受体介导途径发挥效应。体外实

验表明, 许多植物雌激素一方面能够抑制性类固醇
激素生物合成过程中的关键酶的活性, 包括 17β-羟
类固醇氧化还原酶Ⅰ和Ⅱ, 3β-羟类固醇氧化还原酶, 
芳香化酶以及 5α 还原酶等, 另一方面能够干扰性类
固醇的转运, 最终导致性类固醇激素的水平的改变。 

在植物雌激素抑制罗非鱼体内雌二醇代谢的研
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究中发现, 含有两个或者 3 个羟基的异黄酮类能够
抑制雌激素磺基转移酶(SULT)以及葡糖醛酸基转移
酶(ΜGT)的活性, 干扰了雌二醇代谢产物 E2-17-葡糖
苷酸, E2-17-硫酸盐和 E2-3-葡糖苷酸的合成[24]; Pe-
lissero等[65]研究发现, 黄酮, 芹菜苷元、橡黄素、二
羟黄酮、萘黄酮和雌马酚都是虹鳟鱼卵巢中芳香化

酶活性的强力抑制剂, 鹰嘴豆素和金雀异黄素能够
轻微抑制芳香化酶的活性, 降低了雄激素向雌激素
的转化水平。因此植物雌激素除了通过受体介导途

径 , 也可通过非受体途径 , 即直接干扰芳香化酶的
活性来影响雄激素向雌激素的转化过程。 

体外实验还发现, 香豆雌酚、玉米烯酮和鹰嘴豆
素对 17β-羟类固醇氧化还原酶(雌酮向雌二醇、雄甾
烯二醇向睾酮转化过程的调控酶)[66], 异黄酮类物质
对 3β-羟类固醇氧化还原酶(催化孕烯醇酮向孕酮转
化)以及木脂素、异黄酮类对 5α 还原酶(5α-R, 催化
睾酮向 5α-二氢睾酮转化)[67]的活性均具有较强的抑

制作用 , 能够直接干扰性激素的生物转化 , 并降低
靶组织中内源性雌激素的利用度; 在虹鳟鱼肝细胞
系的研究中发现, 金雀异黄素和雌马酚不仅能够干
扰性类固醇结合蛋白(SSBP)的活性, 而且能够剂量
性地抑制 SSBP和雌二醇、睾酮的结合, 从而影响性
激素的运输, 造成体内性激素水平的下降[68]。 
3.3.2  生物转化及代谢相关酶的抑制 

植物雌激素能够抑制鱼体内生物转化及代谢相

关酶的活性, 如蛋白激酶(PKA、PKC)、DNA拓扑异
构酶(TOPO)等, 从而影响鱼类的生殖。  

蛋白激酶(PKA、PKC)在细胞信号转导和细胞周
期的调控中起着重要的作用, 能够催化 ATP 转出磷
酸并共价结合到特定蛋白质分子中某些氨基酸的羟

基上, 导致蛋白质、酶的构象和活性的改变。研究发
现异黄酮类物质能够抑制蛋白激酶的活性 [69], 同时
Melamed等[70]指出 PKC与 GnRH的释放相关, 金雀
异黄素可能通过对 PKC的抑制来阻碍GnRH的释放, 
干扰 LH和 FSH的释放; DNA拓扑异构酶(TOPO)是
DNA 复制过程中的关键酶, 也能够受到金雀异黄素
的强力抑制, 可能阻碍鱼类生殖相关基因的正常复
制, 造成生殖损伤[71]。 

4  展望 

以上简要比较了植物雌激素和外源雌二醇对于

鱼类的生殖影响及其作用机理的研究进展, 由于植

物雌激素对鱼类作用机理的研究较少, 同时研究方
法及其研究背景存在着较大差异, 导致很多实验结
果不相一致, 植物雌激素对鱼类生殖毒性的详细作
用机理尚不明确, 需要大量的后续研究; 其次, 已开
展的大部分实验中植物雌激素的暴露浓度远远超过

了环境浓度的范围, 无法有效地预测和评价环境中
的植物雌激素对鱼类生殖产生的影响, 因此在未来
的研究中应当就暴露浓度、试验方法等方面统一标

准 , 以保证实验结果能够有序地进行类比和分析 ; 
再次, 针对目前污水处理废水和纸浆废水中的植物
雌激素成分对鱼类生殖功能的显著影响, 今后的研
究应着重考虑以下几个方面: (1)进行大量的数据分
析确定鱼类较为敏感的植物雌激素浓度; (2)关注种
群水平的基础参数, 如成熟期、孵化成功率、幼年入
添数量等; (3)实验室研究应当模拟处理污水以及纸
浆废水中各种化学物质的实际状况。 
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