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6-M BOA 对植食性小哺乳类
繁殖作用的研究进展

Ξ

刘力宽　刘季科　苏建平
(中国科学院西北高原生物研究所, 西宁, 810001)

摘　　要

　　本文主要综述了62M BOA 对植食性小哺乳类繁殖的作用及其信息传递的研究进展。植物

组织的62M BOA 是触发植食性小哺乳类繁殖投入时间, 调节个体繁殖性能的特定化学信号。野

外和实验室的研究揭示, 植食性小哺乳类的繁殖能对植物衍生的62M BOA 作出正的反应。在亲

代母体和子代间存在62M BOA 信息传递, 摄入62M BOA 的母体, 能在妊娠期和哺乳期将其信

息传递给子代, 子代的繁殖对母体传递的62M BOA 信息亦能作出相应的生理反应, 其繁殖投入

的时间和反应强度均依赖于母体所接受的62M BOA , 且可超越短光照周期对子代繁殖的抑制。

在变动剧烈的不可预测环境中, 兼性机会主义繁殖者, 以获得的62M BOA 信息调整其繁殖投

入。

关键词　62M BOA ; 植食性小哺乳类; 繁殖; 信息传递; 繁殖投入

　　62甲氧基苯苯唑啉 (62m ethoxybenzoxazo linone, 62M BOA ) 是植物衍生的环氨基甲

酸酯化合物 (Sanders 等, 1981)。自 Koyam a 等 (1955) 首先从薏苡 (Coix lach rym a) 根

组织提取物中发现62M BOA 以来, 生态学家对植物组织中62M BOA 的特性及其对动物繁

殖的作用进行了大量的研究。62M BOA 作为植食性小哺乳类营养生态学的主要研究内容

之一, 已取得明显的进展 (Batzli, 1985; 刘季科等, 1991)。

营养生态学及繁殖生态学的研究表明, 62M BOA 是植食性小哺乳动物种群选择最佳

繁殖投入 ( rep roduct ive effo rt) 时间, 调节个体繁殖性能及其适合度的重要环境信息

(Batzli, 1985; B ron son, 1989; 刘季科等, 1991)。探讨植物62M BOA 触发动物的繁殖投

入, 刺激个体繁殖, 以及繁殖信息在世代间的传递规律, 分析动物2植物系统的协同进化,

已成为现代营养生态学、繁殖生态学、化学生态学和进化生态学的重要研究领域。本文主

要论述该领域研究的新进展, 以期对我国植食性小哺乳类营养生态学和繁殖生态学的研

究有所裨益。

62M BOA 与植食性小哺乳类繁殖期的营养需要

哺乳动物的繁殖是与其食物、物理、及社会条件协调一致的复杂过程 (B ron son,

1985)。动物繁殖时期的营养需要最大 (Batzli 等, 1974; 1980) , 已有的研究 (Hoffm ann,

1958; Co le 等, 1979) 证明, 动物的繁殖季节, 胎仔数, 体重增长及存活率均与可利用
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植物的营养密切相关。因之, 可利用植物质量是影响动物繁殖的重要环境因子。大部分植

食性小哺乳动物的繁殖季节与植物生长季节相耦合, 而田鼠类的繁殖投入及其营养需求

则趋向与春季和夏初植物可利用性的高峰一致 (N elson 等, 1993)。

植物发育时期的质量最高 (F lemm ing, 1973; Go ldberg 等, 1980) , 其绿色幼嫩部分

含有丰富的62M BOA 前体2糖甙 (g luco side) (42o2gluco syl22, 42dihydroxy272m ethoxy21,

42benzoxazin232one) (W ah lroo ls 等, 1959; Berger 等, 1981)。许多研究 (V itanen 等, 1960;

B rendenberg 等, 1962; K lun 等, 1966) 均已阐明, 在动物放牧条件下, 受损伤植物幼

苗组织所含的糖甙能被其水解酶迅速水解为葡萄糖和配基 (2, 42dihydroxy272m ethoxy2
1, 42benzoxazin232one, D IM BOA ) , 由于D IM BOA 的不稳定性, 随之被降解为62M BOA。

因之, 植物幼嫩部分可派生的62M BOA 是植物开始生长和发育的化学信号, 它能准确地

反映动物所食植物的质量和可利用性的状态 (N egu s 等, 1987)。同时, 动物对发育时期的

绿色植物及其衍生的62M BOA 能作出反应 (N egu s 等, 1977; Berger 等, 1981)。

Sadlier (1969) 指出, 新鲜的绿色植物能促进田鼠类的繁殖。在实验室和野外条件下,

对M icrotus m on tanus 附加绿色植物的饲喂实验 (N egu s 等, 1966; P in ter, 1968) 说明,

发育时期的植物不仅能触发动物的繁殖活动, 还可提高其繁殖力。N egu s 等 (1977) 则发

现, 以萌芽的小麦和幼嫩的莴苣叶片饲喂M . m on tanus, 成年雌体在24小时内即处于动情

状态, 可促成其卵泡的成熟, 胎仔数及产后动情频率显著增加; 成年雄体的性腺增大。

62M BOA 对植食性小哺乳类繁殖的作用

Sanders 等 (1981) 在实验室条件下, 将从小麦幼苗中提取的62M BOA 用于M . m on2
tanus 的繁殖研究中, 首次获得了植物组织62M BOA 触发动物繁殖投入的证据。对M .

m on tanus 腹膜注射62M BOA , 24 h 后, 其卵泡数量增多, 卵巢重量显著增大。M . m on tanus

子宫重量对62M BOA 各种注射剂量具有不同的反应。Berger 等 (1981) 以天然植物衍生的

62M BOA 包埋燕麦, 对M . m on tanus 野外冬季非繁殖种群进行附加食物实验, 发现实验

种群雌体子宫重量和雄体睾丸重量的平均值显著地大于对照种群; 实验种群雌体提早开

始其繁殖活动, 且有高的怀孕率, 而对照种群则无繁殖活动。上述研究充分地揭示出, 62
M BOA 具有触发动物繁殖投入以及促进繁殖的作用, 是植食性哺乳动物开始繁殖的特定

化学信号 (Sanders 等, 1981)。

80年代以来, 生态学家在实验室和野外对62M BOA 促进动物繁殖的作用进行了一系

列研究 (表1) , 而研究充分者则为田鼠亚科啮齿动物。N egu s 等 (1987) 指出, 在繁殖季

节以禾草和苔草为主要食物的田鼠类, 其繁殖和生长能对62M BOA 作出正的反应。现已

证明, 62M BOA 能显著地触发和促进M . m on tanus (Sanders 等, 1981; Berger 等, 1981,

1987, 1992; F randson 等, 1993)、M . tow nsend ii (Ko rn 等, 1987)、M . och rog aster

(M offa t t 等, 1991)、M . och rog aster och rog aster (N elson 等, 1993) , M . p inetorum

(Schadler 等, 1988)、D icrotony x torqa ts (N egu s 等, 1987)、L em m us sibircus (N egu s 等,

1987) 的繁殖投入, 并使个体的繁殖适合度达到最大。对更格卢鼠亚科的D ip od om y s ord ii

雌体注射62M BOA , 可提高其子宫和卵巢的发育 (Row sem it t, 1984) ; A libhai (1986) 则

发现, 给沙鼠亚科的Gerbillus ha rw ood ii 冬季野外种群饲喂62M BOA , 可使其雄体睾丸及

雌体子宫重量增大
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表1　植食性小哺乳类繁殖对62M BOA 的反应

T able 1　Responses of the rep roduction fo r sm all m amm alian herb ivo res to 62M BOA

种类
　 　
Species

　　62M BOA 应用方式
　　M ode of app lication
　　 of 62M BOA

　　　反应
　　 Response

　　　来源
　　　Source

M icrotus
m on tanus

实验室注射雌性幼体
Juven ile fem ales in jected
in the labo rato ry

子宫重量增加
Increased in
u terus w eigh t

　　Sanders et
　　al. , 1981

实验室注射雌体
Fem ales in jected in
the labo rato ry

子宫重量增加
Increased in
u terus w eigh t

　　Sanders et
　　al. , 1981

野外饲喂非繁殖种群
Fed to nobreeding
popu lations in the field

子宫及睾丸重量增加
Increase in u terus
and testis w eigh t

　　Berger et
　　al. , 1981

实验室饲喂
Fed in the labo rato ry

胎数及胎仔数增加
Increase in num ber
of lit ters and lit ter size

　　Berger et
　　al. , 1987

实验室植入硅胶胶囊
Silastic cap su le
imp lan ted in the
labo rato ry

胎数及胎仔数增加
L itter size and num ber
of lit ters increased

　　Berger et
　　al. , 1987

实验室母体植入硅胶胶囊
Silastic cap su le
imp lan ted to m ater in
the labo rato ry

子代体重体长,
雄体贮精囊及雌体
子宫重量增加
Body w eigh t, body
length, sem inal vesicle
and u terus w eigh t
increased in offsp ring

　　Berger et
　　al. , 1992

实验室雌性成体植入硅胶胶囊
Silastic cap su le imp lan ted to
fem ale adu lts in the
labo rato ry

雄体体重体长增加;
雌体体长, 子宫重量增加
Body length, body and
testis w eigh t increased in
m ales; body length
and u terus w eigh t
increased in fem ales

　　F randson et
　　al. , 1993

M icrotus
O ch rog d stor
och rog aster

野外饲喂妊娠或哺乳期母体
Fed to p renatal and
breast2feed m ater

雄性后代性成熟加速
P romo ted rep roduction
of m ale offsp rings

　　N elson et
　　al. , 1993

M icrotus
p inertorum

实验室雌体植入硅胶胶囊
Silastic cap su le imp lan ted
to fem ale in the labo rato ry

环青春期雌体 FSH 水平
提高; 雌体子宫及
卵巢重量增加
Increased the level of FSH
in peripubertal vo les;
increased u terus and
ovary w eigh t

　　Schadler et
　　al. , 1988

M icrotus
tow nsend ii

野外饲喂非繁殖种群
Fed to nobreeding
popu lations in the field

雌体提前4周繁殖
Start of b reeding in
fem ales and occurrence
of first young
advanced by 4 w eek s

　　Ko rn et
　　al. , 1987

L emm us
sibiricus

实验室注射
In jected in the
labo rato ry

子宫重量增加
Increased in u terus w eigh t

　　N egus et
　　al. , 1987

D ip od omy s
ord ii

实验室注射雌体
Fem ales in jected
in the labo rato ry

子宫肥大, 卵巢功能增强
U terine hyperthophy and
increased ovarian function

　　Ro sem itt,
　　1984

Gerbiilus
harw ood ii

野外饲喂非繁殖种群
Fed to nobreeding popu lations
in the field

子宫及睾丸重量增加
Increased in ovary
and testi w eigh t

　　A lbhai,
　　1986
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62M BOA 信息在动物世代间的传递

进入90年代, 探讨62M BOA 信息在动物亲代母体与子代间的传递过程及其时间是此

类研究的主要方向。Berger 等 (1992) 发现, 以62M BOA 处理M . m on tanus 雌体, 其雄性

子代 (26日龄) 贮精囊显著地大于对照组的雄性子代 (P < 01001) ; 其雌性子代的子宫重

量较对照组的雌性子代亦有显著的增高 (P < 01001) ; 对不同地区M . m on tanus 统计群62
M BOA 的重复实验则表明, 处理母体的雌性和雄性子代, 其子宫和睾丸重量均有显著的

提高, 雌性子代的繁殖百分率显著提高 (P < 0101) , 第1胎幼体出生的时间显著提前 (P

< 01025) , 且其平均胎仔数明显增多。这些研究表明, 在亲代母体和子代间存在62M BOA

信息的传递, 在幼体断乳前, 来自62M BOA 的繁殖信息能通过母体系统传递给子代, 而

子代对母体传递的62M BOA 信息能作出准确的生理反应, 其繁殖投入时间和反应强度均

依赖于亲代母体所接受的62M BOA 信息。

F randson 等 (1993) 通过对M . m on tanus 妊娠期和哺乳期62M BOA 信息传递的系统

研究, 发现仅在妊娠期与仅在哺乳期接受62M BOA 的母体, 其二者的子代繁殖发育无明

显差异, 且介于对照组与妊娠期和哺乳期均接受62M BOA 处理者子代之间; 双因素

ANOVA 的结果表明, 妊娠期和哺乳期62M BOA 的效应是以协同的方式对子代繁殖起作

用, 亦即在妊娠期或哺乳期显示出传递62M BOA 信息的作用, 当两个时期均接受62
M BOA 时, 可使其作用达到最大化。然而, 仅在妊娠期较之仅在哺乳期接受62M BOA 信息

的雌体具有较大的子宫, 说明雌体子宫重量对在妊娠期传递的62M BOA 信息较之对哺乳

期更为敏感。上述研究进一步揭示出, M . m on tanus 62M BOA 繁殖信息传递的时期为妊

娠期和哺乳期。类似的62M BOA 传递格局亦在M . och rog aster och rog aster 中得到证明。

N elson (1993) 报道, 摄入62M BOA 食物的M . och rog aster och rog aster 母体, 在妊娠期

和哺乳期能将62M BOA 信息传递给子代; 在不同光周期条件下, 于妊娠期或哺乳期摄入

62M BOA 的母体, 可超越短光照周期诱导子代繁殖的迟滞。

对62M BOA 信息传递及其作用的生理学机制尚乏充分研究。仅有的工作, 说明62
M BOA 的化学结构与动物亲代母体松果腺分泌的褪黑激素 (N 2乙酰252甲氧基色胺,

m ela ton in , M L T ) 极为相似 (A nderson 等, 1988)。而M L T 能将光周期信息在子宫传递

给胎儿 (Go ldm an, 1983; Go ldm an 等, 1993) , 胎儿垂体的M L T 受体与母体松果腺分

泌的M L T 相互作用, 能影响幼体出生后垂体促卵泡激素 (fo llicle st im u la t ing ho rmone,

FSH ) 及促黄体生成素 (lu tein izing ho rmone, L H ) 的生成, 并促进其繁殖器官的发育

(Carlson 等, 1991)。Schadler 等 (1988) 在62M BOA 对M . p inetorum 的实验研究中, 获

得了与M L T 相似的结果, 证明母体垂体M L T 受体与62M BOA 相互作用, 可提高子代环

青春期个体血清 FSH 水平, 且能促进其卵巢和子宫的发育。总之, 62M BOA 对动物繁殖

的作用及信息传递的生理学基础与机制, 仍需进行更深入的研究。

62M BOA 与植食性小哺乳类繁殖策略

哺乳动物系统与环境的可预测性 (p red ictab ility) 密切相关。在可预测的环境中, 物

种进化形成专性繁殖策略 (ob liga te rep roduct ive st ra tegy) , 它能选择严格而完整的繁殖

季节, 其季节间繁殖投入的差异较小。而在不可预测环境中则选择兼性繁殖策略 (facu lta2
t ive rep roduct ive st ra tegy) , 为适应强烈变动的环境条件, 其繁殖投入极为灵活 (N egu s
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等, 1972, 1977)。

在可预测的环境中, 光周期作为季节性预测者, 植物可利用性与光周期的变化密切

相关。光周期能准确地反映植物的生长状况, 因之, 存活一年或更长时间的专性繁殖者,

均能利用光周期预测植物的可利用性, 进而调整其繁殖活动的开始和终止, 以便在食物

最丰富的时期繁衍后代 (N egu s 等, 1987; B ron son, 1989; N elson 等, 1990)。

然而, 在动荡的不可预测环境中, 任意时间点上植物可利用性的年间变化极为显著,

而许多动物则为短寿命的小型兼性机会主义 (oppo rtun ist ic) 繁殖者。光周期信息对此类

动物选择繁殖投入时间是极不充足的, 它们必须直接利用当前植物可用性和质量的信息,

选择其繁殖投入的最佳时间 (N egu s 等, 1972, 1987; B ron son, 1988, 1989; N elson 等,

1990, 1993)。在长期的进化过程中, 此种不可预测环境条件下的许多动物已形成不依赖

光周期的特性, 而直接利用植物组织中的62M BOA 作为信息, 选择开启繁殖投入的时间

(Berger 等, 1981; D esjard in s 等, 1983; N egu s 等, 1987)。前已述及, 禾草和苔草幼嫩

组织中的62M BOA 最丰富, 它是不可预测环境条件下, 植物开始生长和激发植食性动物

繁殖活动的重要化学信号 (Ep stein 等, 1986)。在实验室条件下的研究 (Ko rn 等, 1987;

Schadler 等, 1988) 说明, 62M BOA 能超越短光照周期对动物繁殖的抑制作用。

由于大多数植食性小哺乳类仅在一个季节具有繁殖活动, 因此, 对不可预测环境条

件能作出适应性反应, 以及选择适宜的繁殖策略, 才可提高其繁殖和存活的适合度 (N e2
gu s 等, 1987)。大量的工作阐明, 早春出生的M . m on tanus (N egu s 等, 1986) , C leth riono2
m y s g la reolus (W iger 等, 1982) , 及M . p enny lvan icus (B row n, 1973) 个体生长迅速,

并在4～ 6周龄达到性成熟, 其繁殖过程的能量消耗可影响其越冬和来年的繁殖成功; 而

在夏末秋初出生的个体则生长缓慢, 繁殖则受到抑制, 能量消耗甚少, 有利于其越过严

寒的冬季。然而, 对当年出生幼体, 在其断乳前, 可利用从其亲代母体获得的62M BOA 信

息, 对环境质量作出适当反应, 进而选择最佳繁殖时间, 使之繁殖适合度达到最大; 对

越冬个体, 则可利用早春发育时期植物组织中的62M BOA , 开启其繁殖活动 (Berger 等,

1992)。总之, 在不可预测的环境中, 兼性机会主义繁殖者以获得的62M BOA 信息, 调整

其繁殖活动。

结　　语

　　总括上述, 在70～ 80年代, 生态学家对62M BOA 的特性, 以及62M BOA 对动物繁殖

的作用进行了卓有成效的研究, 使之成为营养生态学和繁殖生态学的研究热点之一。进入

90年代, 探讨62M BOA 信息在动物世代间的传递规律, 则是此类研究的主要趋势, 并与

内分泌激素M L T 的作用相联系, 取得了一定的进展。我国在该领域尚无系统的研究。为

填补我国在该领域研究的空白, 我们正在开展62M BOA 对青藏高原地区植食性小哺乳类

繁殖的作用及其信息母体传递的研究, 并探讨动物2植物系统的协同进化格局。
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PROGRESSES IN THE STUD IES OF 6-M BOA

EFFECTS ON REPROD UCT ION IN SM ALL

M AMM AL IAN HERB IVORES

L IU L ikuan　L IU J ike　SU J ianp ing
(N orthw est P la teau Institu te of B iology , the ch inese A ced emy of S ciences, X in ing , 810001)

Abstract

　　T he p rogresses in the studies of 62M BOA effects on rep roduct ion fo r sm all m am 2
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m alian herb ivo res w as review ed in th is paper. 62M BOA in food p lan t can trigger rep ro2
duct ive effo rt and regu la te rep roduct ive perfo rm ance of sm all m amm alian herb ivo res.

Studies in labo ra to ry and field suggested that rep roduct ive developm en t of m amm alian

herb ivo res has po sit ive respon ses to food derived 62M BOA info rm at ion, and th is info r2
m ation can p romo te rep roduct ive developm en t of individuals. T here ex ists 62M BOA in2
fo rm at ional t ran sfer betw een mo ther and offsp ring, and m atu re fem ale ingested 62
M BOA cou ld tran sfer the info rm at ion to their offsp rings du ring the periods of gesta t ion

and lacta t ion. R ep roduct ive developm en t of offsp ring can m ake app rop ria te physio logi2
cal respon ses to m aternal t ran sferred info rm at ion of 62M BOA , and these respon se de2
grees depend upon m aternal received 62M BOA. O ffsp ring received 62M BOA info rm at ion

from mo ther cou ld override the rep roduct ive supp ression cau sed by sho rt pho toperiod.

Facing the environm en ts w ith fluctuat ion in w eather condit ion s and unp redictab ility of

food resou rces, the oppo rtun ist ic rep roduct ive individuals regu la ted their rep roduct ive ef2
fo rt based on acqu ired 62M BOA info rm at ion from their mo thers and food p lan ts.

Key words　62M BOA ; Sm all m amm alian herb ivo res; R ep roduct ion; Info rm at ional

t ran sfer; R ep roduct ive effo rt
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