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Abstract 
Maternal behavior is a kind of social behavior driven by maternal motivation and needs a series of 
actions to organize. Maternal behavior requires maternal responses to off springs in terms of ex-
ecutive function, emotion, and maternal motivation. In recent years, it has been found that both 
the dopamine system and the 5-HT system can regulate maternal behavior. Firstly, the normal ex-
pression of dopamine D2 receptors is important for maternal behavior and maternal motivation. 
Secondly, the activation of both 5-HT 2A and 2C receptors can disrupt maternal behavior, and they 
interactively regulate maternal behavior. Finally, 5-HT 2A receptors interact with dopamine D2 
receptors to regulate maternal behavior, and 5-HT 2C receptors interact with the dopamine sys-
tem to regulate maternal behavior. This review can provide insights into the regulation mechan-
ism of dopamine system and 5-HT system in maternal behavior. Besides, the dopamine D2 recep-
tors and 5-HT 2A receptors are important targets for antipsychotics, so the review can also pro-
vide insights into the effects of antipsychotics on maternal behavior. 
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摘  要 

母性行为是一种由母性动机驱动，并且需要一系列动作组织的社会行为。母性行为需要母亲在执行功能、

情感和动机方面对后代的反应。近年来发现多巴胺系统和5-羟色胺系统都能调节母性行为，首先，多巴

胺D2受体的正常表达对母性行为和母性动机都很重要；其次，5-羟色胺2A受体和2C受体的激动都会破

坏母性行为，它们还能够交互调节母性行为。最后，5-羟色胺2A受体可以和多巴胺D2受体交互调节母性

行为，5-羟色胺2C受体也能和多巴胺系统交互调节母性行为。本综述可以对母性行为的多巴胺系统和5-
羟色胺受体的调控机制提供思路，其中涉及的多巴胺D2受体和5-羟色胺2A受体是抗精神病药的重要靶

点，也能为抗精神病对母性行为的影响提供启示。 
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1. 引言 

母性行为是一种由母性动机驱动，并且需要一系列动作组织的社会行为。一般在围产期间随着后代

的出生，母性行为自然产生。母性行为需要母亲在执行功能、情感和动机方面对幼崽的反应(Numan & 
Young, 2016)。母性行为需要母亲具有母性动机，并与后代产生情感联结，根据环境变化和幼崽的状态表

达出合适的照料后代的行为(Olazabal et al., 2013)。母性动机有多种表现形式，如产后母鼠能按压杠杆从

而可以获得接触幼崽的机会(Lee, Clancy, & Fleming, 2000)，在高架十字迷宫上克服对高度的恐惧去衔回

幼崽(Pereira, Uriarte, Agrati, Zuluaga, & Ferreira, 2005)。并且，母亲在产后与其后代发展出强烈的社会和

情感联结，如在与幼崽短暂分离后，增加舔舐幼崽和对其弓背哺乳的时间。母性行为还需要良好的执行

功能，才能完成一系列连续的动作从而实现对幼崽的照料。 
本综述探讨了 5-羟色胺和多巴胺系统对母性行为的调控机制。分为三大部分：首先介绍了多巴胺系

统对母性行为的调控，主要是多巴胺 D2 受体的正常表达对母性行为和母性动机都很重要；其次是 5-羟
色胺系统对母性行为的调控，其中 5-羟色胺 2A 受体和 2C 受体的激动都会破坏母性行为，它们还能够交

互调节母性行为。最后介绍了多巴胺系统和 5-羟色胺系统交互调控母性行为，其中 5-羟色胺 2A 受体可

以和多巴胺 D2 受体交互调节母性行为，5-羟色胺 2C 受体也能和多巴胺系统交互调节母性行为。本综述

多引用行为药理学研究，可以对母性行为的多巴胺系统和 5-羟色胺系统的调控机制提供思路，其中涉及

的多巴胺 D2 受体和 5-羟色胺 2A 受体是抗精神病药的重要靶点，也能为抗精神病对母性行为的影响提供

启示。 

2. 多巴胺系统对母性行为的调控 

2.1. 母性行为需要多巴胺 D2 受体的正常表达 

多巴胺系统的平衡，对母性行为的正常表达至关重要，如多巴胺释放增多对母性行为有破坏作用

(Kinsley et al., 1994)。母亲与幼崽接触并与其形成情感联结，并形成对幼崽的强烈偏好，也能对幼崽相关
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的线索表现出强烈偏好。过去研究发现幼崽对于母亲这样强烈的吸引力，可能是由中脑边缘和中脑皮质

的与奖赏相关的多巴胺系统所调节的(Numan, 2007)。 
多巴胺 D2 受体的正常表达对母性行为很重要。多巴胺 D2 受体的激动剂 quinpirole 和多巴胺 D2 受

体的拮抗剂 haloperidol 都能破坏母性行为(Zhao & Li, 2010)，可能多巴胺 D2 受体的激动和拮抗以不同的

方式对母性行为产生影响。过去研究发现在其他行为中，quinpirole 和 haloperidol 发挥相反的作用，如运

动性(Paulus & Geyer, 1991)，注意力(Agnoli, Mainolfi, Invernizzi, & Carli, 2013)和联想学习任务(Loskutova, 
Kostyunina, & Dubrovina, 2010)。在母性行为中，这两者的调控作用也不同，quinpirole 能破坏弓背哺乳

(Zhao & Li, 2010)，但 haloperidol 似乎对弓背哺乳没有影响(Giordano, Johnson, & Rosenblatt, 1990)，甚至

有研究发现 haloperidol 可以增加雌性大鼠对幼崽的弓背哺乳的时间(Stern, 1991)。可能因为 haloperidol 主
要抑制母性动机，quinpirole 主要影响执行功能，这两者调控的母性行为的成分不一样。quinpirole 破坏

弓背哺乳，可能主要是对弓背哺乳所需要的一系列行为组织的破坏，而 haloperidol 不影响或者增加弓背

哺乳，可能因为弓背哺乳较少涉及母性动机。 
重要的是，同时注射 quinpirole 和 haloperidol，反而能抵消各自单独使用时对母性行为的破坏，恢复

正常的母性行为(Zhao & Li, 2010)，可能同时使用能互相抵消对 D2 受体的作用。quinpirole 能激动突触后

的 D2 受体，增加多巴胺的释放(Koller, Herbster, Anderson, Wack, & Gordon, 1987)；但 haloperidol 能抑制

突触后的 D2 受体，减少多巴胺的释放(Bunney & Grace, 1978)。进一步说明多巴胺 D2 受体的正常表达对

良好母性行为的重要作用。 
中脑皮层路径，如腹侧被盖区-内侧前额叶，对母性行为的执行控制很重要(Afonso, Sison, Lovic, & 

Fleming, 2007)。内侧前额叶中的多巴胺 D2 受体对执行功能有调控作用，特别是在面对厌恶刺激时

(Floresco & Magyar, 2006)，并且产前的母亲对婴儿线索的加工可能是厌恶的，围产期间对婴儿线索的加

工转变为奖赏性质的。兴奋性毒性损毁内侧前额叶会破坏幼崽衔回，舔舐(Afonso et al., 2007)。所以内侧

前额叶的 D2 受体可能调节执行功能和对婴儿线索的加工。 
上调多巴胺 D2 受体的表达能减少动机(Carvalho Poyraz et al., 2016)，增加焦虑(Pertile et al., 2017)，

破坏执行功能(Floresco & Magyar, 2006)。产后母鼠注射 quinpirole，在高架十字迷宫中，会减少幼崽衔回

得分(反映执行功能)，减少幼崽衔回数量，延长衔回第一只幼崽的潜伏期，减少在开放臂上的时间(反映

母性焦虑)，并减少运动距离(Nie et al., 2018)。所以，quinpirole 可能调控母性动机，母性焦虑和执行功能。

并且，quinpirole 可能在不同脑区对母性行为发挥的调控作用不一样。在腹侧被盖区中，quinpirole 可能

作用于 D2 自受体，从而降低幼崽的奖赏价值(Liu, Shin, & Ikemoto, 2008)。而在内侧前额叶，quinpirole
可能作用于突触后的 D2 受体上，从而破坏母性行为中的执行功能成分(Wang, Vijayraghavan, & Gold-
man-Rakic, 2004)。 

产后母鼠注射 haloperidol，只能破坏在饲养笼内母性行为测试中的表现，不影响幼崽偏好(Gao et al., 
2019)。虽然过去发现 haloperidol 能够抑制母性动机(Zhao & Li, 2010)，因为 haloperidol 对母性行为的破

坏，可以被 4 小时的母婴分离而恢复(Zhao & Li, 2009)。但是 haloperidol 对母性行为的影响是剂量依赖性

的，在低剂量(<0.2 mg/kg)，不会影响运动性，主要影响母性动机。0.05 mg/kg 的 haloperidol 对幼崽衔回

没有影响，但能减少母性动机(Stern & Keer, 1999)。0.2 mg/kg 的 haloperidol 能抑制母性动机，但是产后

母鼠的摄食相关行为不受影响(Giordano et al., 1990)。 

2.2. 多巴胺 D2 受体调节母性动机 

多巴胺 D2 受体对母性动机有重要调控作用(Silva, Bernardi, & Felicio, 2001)，过去研究发现药理抑制

多巴胺 D2 受体会破坏母性动机(Yang et al., 2015)。D2 受体对母性行为的调节作用不仅仅局限于对运动

https://doi.org/10.12677/ap.2020.102019


卿若婷 
 

 

DOI: 10.12677/ap.2020.102019 148 心理学进展 
 

性的破坏，而是母性动机。首先，注射 0.2 mg/kg haloperidol 后，仍然能够把食物颗粒衔回巢穴(Giordano 
et al., 1990)，说明 haloperidol 对幼崽衔回和筑巢的破坏不是因为运动性的缺陷。其次，0.1 mg/kg halo-
peridol 不引起全身僵硬(Wadenberg, Kapur, Soliman, Jones, & Vaccarino, 2000)，说明 haloperidol 对母性行

为的破坏不是因为全身僵硬。第三，0.2 mg/kg haloperidol 在没有母婴分离的情况下会破坏幼崽衔回

(Giordano et al., 1990)，但是 4 小时的母婴分离，这会增加母性动机，可以反转 0.2 mg/kg haloperidol 的破

坏作用，恢复正常的幼崽衔回(Stern, 1991)。母婴分离超过 3 小时，能显著增加母性动机，并促进腹侧纹

状体的多巴胺释放(Hansen, Bergvall, & Nyiredi, 1993)。0.05 mg/kg haloperidol 不能够影响幼崽衔回，但能

破坏母性动机，在某研究中表现为为了与幼崽进行身体接触持续推动物体(Stern & Keer, 1999)。并且， 
haloperidol 对母性行为的破坏，可以在接触到已经母婴分离 12 小时的幼崽(能够引起高的母性动机)所反

转(Pereira & Ferreira, 2006)。 
中脑边缘多巴胺系统，如腹侧被盖区-伏隔核对母性行为的正常表达很重要，特别是在母性动机中有

关键调控作用。比如，纹状体注射 haloperidol 能破坏母性动机(Pereira & Ferreira, 2006)。给产后母鼠注射

quinpirole，在幼鼠偏好测试中能减少探索幼崽的时间，增加探索物体的时间，降低对幼崽的偏好，也会

破坏饲养笼内母性行为测试中的表现(Gao, Chen, & Li, 2019)。quinpirole 可能降低幼崽对母鼠的奖赏价值，

过去发现注射 quinpirole 到后内侧腹侧被盖区导致对食物的条件性位置厌恶，并且减少食物的摄入量，降

低腹内侧纹状体的多巴胺浓度。这可能是抑制了中脑的多巴胺神经元，从而减少食物的奖赏价值，抑制

食物带来的正性情感奖赏(Liu et al., 2008)。quinpirole 注射到后内侧 VTA 中，能减少多巴胺神经元的细胞

放电(Beckstead, Grandy, Wickman, & Williams, 2004)。基于 quinpirole 对动机和中脑多巴胺系统的抑制作

用，所以产后母鼠在注射 quinpirole 后，可能降低了母性动机，降低幼崽对母鼠的奖赏价值，从而减少偏

好测试中对幼崽的探索时间。 

3. 5-羟色胺系统对母性行为的调控 

3.1. 激动 5-羟色胺 2A 受体破坏母性行为 

5-羟色胺 2A 受体的激动能破坏母性行为，但是拮抗 2A 对母性行为的影响较小。通过外周注射 TCB-2
来激动 2A，会剂量依赖性地抑制饲养笼内母性行为；但是外周注射 MDL 100907 来拮抗 2A，不影响母

性行为(Gao, Nie, Li, & Li, 2020)。TCB-2 的抑制作用可以被 MDL 100907 反转，说明 5-羟色胺 2A 受体确

实对母性行为起作用(Gao, Wu, Davis, & Li, 2018)。TCB-2 可能作用于终纹床核，中央杏仁核和中缝背核，

因为这些脑区在 TCB-2 外周注射后被强烈激活(Gao et al., 2018)。 
TCB-2 外周注射能够破坏饲养笼内母性行为和幼崽偏好(Gao et al., 2019)，过去研究发现 TCB-2 似乎

不破坏母性动机或运动性，而是影响执行功能，从而减少母性行为的，首先，TCB-2 对母性行为的破坏，

不会因为母婴分离而改变(Gao et al., 2018)。第二，产后母鼠在注射 TCB-2 后，在偏好测试中与幼崽接触

的时间会增加，与雄性大鼠接触的时间会减少(Wu, Davis, & Li, 2018)。可能是 TCB-2 可以抑制对雄性大

鼠的母性攻击，因为过去发现 2A 的激动能抑制母性攻击(Olivier, Mos, van Oorschot, & Hen, 1995)，所以

TCB-2 减少了探索了雄鼠的时间可能是因为母性攻击的减少。所以，TCB-2 不会抑制母性动机，可能还

会增加幼崽的奖赏价值。可能 TCB-2 通过破坏执行功能，从而破坏产后母鼠在饲养笼内母性行为和幼崽

偏好中的表现(Wu et al., 2018)。有研究发现 2A 受体的激动和执行功能有关，如注意，工作记忆和行为抑

制(Aznar & Hervig Mel, 2016)。一些致幻剂，药理学上可以激动 2A 受体，可以破坏行为反应的组织

(Gonzalez-Maeso et al., 2007)。过去发现 TCB-2 对在旷场中的运动性没有破坏作用(Fox, French, LaPorte, 
Blackler, & Murphy, 2010)，甚至在对母性行为有破坏作用的剂量(1.0~10.0 mg/kg)能增加运动性，运动性

的增加反映了 TCB-2 作为迷幻剂的功能(Halberstadt, Powell, & Geyer, 2013)。因此 TCB-2 可能改变母亲的
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精神状态，从而影响母性行为的执行(Aznar & Hervig Mel, 2016)。另一个 2A 受体的激动剂 DOI 可能也是

破坏执行功能来调节母性行为(Zhao & Li, 2010)。所以，TCB-2 可能是转移母鼠的注意力或者使母鼠更容

易对被无关环境线索所分心，破坏行为的组织来影响母性行为。 
在腹侧被盖区，有大量的 5-羟色胺 2A 受体的表达(Howell & Cunningham, 2015)，中缝背核可以投射

到腹侧被盖区(McDevitt et al., 2014)，腹侧被盖区中 2A 对母性行为中的执行功能有调节作用(Gao et al., 
2020)。在内侧视前区中注射 TCB-2 来药理激动 2A，不影响母性行为；并且注射 TCB-2 后，也没有发现

内侧视前区处的激活增多(Gao et al., 2018)，所以内侧视前区中的 2A 受体根据目前的研究来说，似乎不

调节母性行为。 
在内侧前额叶中注射 TCB-2，会破坏幼崽衔回(Gao et al., 2018)。内侧前额叶跟母性行为相关(Afonso 

et al., 2007)，在内侧前额叶，有大量的 5-羟色胺 2A 和 2C 受体的表达(Celada, Puig, & Artigas, 2013)。内

侧前额叶能够投射到中缝核(raphe nuclei) (Celada, Puig, Casanovas, Guillazo, & Artigas, 2001)，而内侧前额

叶在过去的研究中发现对执行功能有重要调控作用，而 2A 的激动和执行功能有关，如注意，工作记忆

和行为抑制(Aznar & Hervig Mel, 2016)，所以内侧前额叶中 2A 可能主要参与执行功能。虽然内侧前额叶

分布着 2A 和 2C，但是在这里 2A 的数量是最多的(Lopez-Gimenez, Vilaro, Palacios, & Mengod, 2013)，所

以应该是内侧前额叶中的 2A 对母性行为中的执行功能有调节作用(Gao et al., 2020)。产后抑郁的母亲，

其前额叶中 2A 的表达增加(Bhagwagar et al., 2006)。她们，包括很多抑郁症患者都使用血清素再摄取抑制

剂(SSRIs)，有研究发现 SSRIs 的慢性使用能上调 2A 的表达(Hamon & Blier, 2013; Massou et al., 1997)。因

为发现内侧前额叶中的 2A 表达上调会破坏母性行为，所以 SSRIs 的慢性使用可能对母性行为的质量有

负面影响。 

3.2. 激动 5-羟色胺 2C 受体破坏母性行为 

5-羟色胺 2C 受体的激动能破坏母性行为，但拮抗 2C 受体对母性行为的影响较小。通过外周注射

MK212 来激动 2C 受体，会剂量依赖性地抑制母性行为(Chen et al., 2014)；但是外周注射 SB242084 来拮

抗 2C 受体，不影响母性行为(Gao et al., 2018)。并且，预处理 SB242084 可以减弱 MK212 对母性行为的

破坏，说明 2C 确实对母性行为有调控作用(Wu, Gao, Chou, Davis, & Li, 2016)。2C 受体的激动对母性行

为的破坏可能是通过对母性动机的破坏，因为 4 小时的母婴分离可以减弱 MK212 对幼崽衔回的破坏(Wu 
et al., 2016)。 

腹侧被盖区中的 2C 受体的激动会抑制动机(Fletcher, Chintoh, Sinyard, & Higgins, 2004)，尤其是母性

动机(Gao et al., 2020)。但是，注射 2C 的激动剂 MK212 到内侧前额叶，伏隔核壳区和内侧视前区都不影

响母性行为(Wu et al., 2016)。 

3.3. 5-羟色胺 2A 和 2C 受体对母性行为的交互调控 

5-羟色胺可能主要通过 2A 和 2C 受体调控母性行为。例如，非典型抗精神病药(如氯氮平，奥氮平和

利培酮)都能强烈地拮抗 2A 和 2C 受体，并且能破坏母性行为(Zhao & Li, 2010)。其次，DOI (一种非选择

性的 2A 和 2C 受体激动剂)，也能对母性行为有破坏作用(Zhao & Li, 2009)。并且，预处理 DOI 可以反转

氯氮平对母性行为的破坏作用，说明 2A 和 2C 受体确实在母性行为中发挥调控作用(Zhao & Li, 2009)。
2A 和 2C 都是 G 蛋白偶联受体，有高度的序列同源性，以及类似的细胞信号通路(Becamel et al., 2004)。
2A 和 2C 对多巴胺系统的影响似乎是相反的(Ichikawa, Dai, & Meltzer, 2001)，对很多行为的调控作用是也

是相反的，如性动机(Popova & Amstislavskaya, 2002)和冲动反应(Robinson et al., 2008)。 
通过外周注射 TCB-2 来激动 5-羟色胺 2A 受体，会剂量依赖性地抑制饲养笼内母性行为，无论是注
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射 2C 受体拮抗剂 SB242084 还是 2C 受体激动剂 MK212，都能加剧激动 TCB-2 对母性行为的破坏(Gao 
et al., 2018)。可能因为 TCB-2 可以增加内侧前额叶和伏隔核中多巴胺释放，促进腹侧被盖区的细胞放电，

SB240084 可以加剧这个效应，从而影响母性行为(Di Giovanni, Di Matteo, & Esposito, 2002; Ichikawa et al., 
2001)。 

在内侧前额叶中，2A 和 2C 在运动冲动性上发挥相反的调控作用(Anastasio et al., 2015)。内侧视前区

中的谷氨酸能神经元上主要表达 2A 受体，而 γ－氨基丁酸能中间神经元主要表达 2C 受体(Nocjar et al., 
2015)。因此，TCB-2 可能主要作用于内侧前额叶中的 2A 受体来破坏母性行为，而 MK212 可能作用于 γ
－氨基丁酸中间神经元上的 2C 受体，从而抑制内侧前额叶中的谷氨酸神经元，从而增加 TCB-2 对母性

行为的破坏作用。未来可以更精确地探究内侧前额叶中 2A 和 2C 的交互作用的机制。 

4. 多巴胺系统和 5-羟色胺系统交互调节母性行为 

4.1. 5-羟色胺 2A 受体和多巴胺 D2 受体交互调控母性行为 

5-羟色胺对母性行为的调节是通过中脑边缘和中脑皮层的多巴胺系统。5-羟色胺 2A 受体和多巴胺

D2 受体存在异聚体，并且有功能上的交互作用(Albizu, Holloway, Gonzalez-Maeso, & Sealfon, 2011)。D2
受体在中脑边缘系统大量分布(McMahon, Filip, & Cunningham, 2001)，2A 也在中脑边缘系统大量分布

(Azmitia & Segal, 1978)，为它们的相互作用提供神经解剖学上的证据。激动 2A 受体能促进多巴胺系统的

活动，增加多巴胺的释放(Howell & Cunningham, 2015)。腹侧被盖区中，有部分 2A 受体分布在多巴胺神

经元上(Doherty & Pickel, 2000)，注射 2A 的激动剂 DOI 到腹侧被盖区会增加大鼠的自发活动，用病毒过

表达 2A 受体会增加可卡因引起的自发活动增加(Herin et al., 2013)。2A 可以在腹侧被盖区中直接影响多

巴胺神经元(Cornea-Hebert et al., 2002)，或通过 γ－氨基丁酸神经元(Doherty & Pickel, 2000)，甚至是内侧

前额叶的锥体神经元(Nocjar et al., 2015)，从而影响多巴胺系统。 
TCB-2 注射会破坏产后大鼠对幼崽的偏好，但是 haloperidol 能减弱这种破坏作用，即拮抗多巴胺 D2

受体能减少激动 5-羟色胺 2A 受体对母性行为的破坏(Gao et al., 2019)。过去对抗精神病药的研究发现，

haloperidol 可以对 5-羟色胺 2A 受体产生反向激动剂的作用(Weiner et al., 2001)。用 quinpirole 激动多巴胺

D2 受体能破坏饲养笼内母性行为和母性动机，但是预处理 TCB-2 对 quinpirole 的破坏作用没有影响，可

能是由于天花板效应(Gao et al., 2019)。TCB-2 对饲养笼内母性行为的破坏，可能是影响了中脑边缘和中

脑皮层的多巴胺系统。因为激动 2A 可以增加腹侧被盖区中的多巴胺神经元的活动性，促进内侧前额叶

和伏隔核中的多巴胺释放(Howell & Cunningham, 2015)。所以，5-羟色胺 2A 受体的激动可能是引起多巴

胺神经递质系统的不平衡，太高或者太低，从而破坏母性行为(Zhao & Li, 2010)。 
MDL100907 (5-羟色胺 2A 受体拮抗剂)对 quinpirole (D2 激动剂)的影响根据环境和行为而变。给产后

母鼠注射 quinpirole，能破坏饲养笼内的母性行为和母性偏好，MDL100907 预处理不影响 quinpirole 对母

性行为的破坏(Gao et al., 2019)。过去发现 quinpirole注射到大鼠上可以引起旋转，但是预处理 MDL100907
不会产生影响(Taylor, Bishop, Ullrich, Rice, & Walker, 2006)。但是在高架十字迷宫的幼崽衔回测试中，这

能测试焦虑环境下的母性动机和执行功能，quinpirole 能破坏幼崽衔回，MDL100907 能加剧这种破坏(Nie 
et al., 2018)。可能是因为 quinpirole 和 MDL100907 都调节执行功能，所以可以加剧 quinpirole 对执行功

能的破坏。quinpirole 能增加腹侧被盖区神经元的细胞放电和多巴胺释放，MDL100907 会抑制这种现象

(Olijslagers et al., 2004)，所以 5-羟色胺 2A 受体可能主要调节相位性多巴胺释放。 
过去发现 MDL100907 和 haloperidol 之间的交互作用是复杂的，有三种：加强，减弱，不影响。产

后母鼠注射 haloperidol，只能破坏在饲养笼内母性行为测试中的表现，不影响幼崽偏好，MDL100907 预

处理不影响 haloperidol 对母性行为的破坏(Gao et al., 2019)。haloperidol 也能破坏幼崽衔回，但 MDL100907
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对此无影响(Nie et al., 2018)，可能是因为 MDL100907 不影响母性动机，而 haloperidol 影响母性动机。过

去发现 MDL100907 预处理能加强 haloperidol 在条件性躲避反应中的抑制作用(Wadenberg, Browning, 
Young, & Hicks, 2001)；haloperidol 能提高奖赏阈限，减少奖赏价值，MDL100907 能减少这种作用

(Benaliouad, Kapur, & Rompre, 2007)；haloperidol 能引起运动障碍，MDL100907 对此无影响(Creed-Carson, 
Oraha, & Nobrega, 2011)。所以，MDL100907 和 haloperidol 之间的交互作用可能因行为不同而有不同的

机制。 
外周注射 MDL100907 来拮抗 2A，不影响饲养笼内母性行为和母性偏好(Nie et al., 2018)。这可能因

为不影响边缘系统的多巴胺释放(Bortolozzi, Diaz-Mataix, Scorza, Celada, & Artigas, 2005)，MDL100907 在

不同脑区对多巴胺系统的调控作用不一样，在内侧前额叶中能持续促进多巴胺释放的增加(Schmidt & 
Fadayel, 1995)，但是对纹状体中的多巴胺外流不产生影响(Schmidt, Fadayel, Sullivan, & Taylor, 1992)。并

且，抑制位于内侧前额叶中的谷氨酸锥体神经元上的 5-羟色胺 2A 受体，会增加多巴胺的释放(Howell & 
Cunningham, 2015)。 

4.2. 5-羟色胺 2C 受体和多巴胺系统交互调控母性行为 

激动 5-羟色胺 2C受体一般会减少多巴胺系统的活动，并减少行为的动机(Manvich, Kimmel,& Howell, 
2012)。腹侧被盖区中 2C 受体有超过一半分布于多巴胺神经元上，或是 γ-氨基丁酸中间神经元，其中部

分是投射到伏隔核的 γ－氨基丁酸神经元上(Bubar & Cunningham, 2007)。腹侧被盖区中，5-羟色胺 2C 受

体的激动会抑制多巴胺系统的活动，主要表现为抑制多巴胺细胞的放电，并减少释放到伏隔核的多巴胺

(Howell & Cunningham, 2015)，这种调控作用主要是通过激动腹侧被盖区中的 γ－氨基丁酸神经元(Bubar, 
Stutz, & Cunningham, 2011)。但是，腹侧被盖区中激动在多巴胺神经元上表达的 2C 受体，会产生去极化

(Sheldon & Aghajanian, 1991)，增加多巴胺神经元的细胞放电和多巴胺的释放(Bubar & Cunningham, 
2007)。 

5. 总结与展望 

第一，多巴胺系统跟母性动机紧密相关，其中多巴胺 D2 受体可以调节母性行为，激动或者拮抗多

巴胺 D2 受体都会破坏母性行为。未来可分别深入探究多巴胺 D2 受体表达的上调和下调对母性行为影响

的机制，尤其是信号转导通路方面的机制。 
第二，5-羟色胺 2A 或者 2C 受体，单独被激动时能破坏母性行为，但单独被拮抗时对母性行为的影

响较小，未来可探究此现象背后的机制。此外，激动 2A 受体能破坏母性行为，无论是激动或者拮抗 2C
受体都能加剧 2A 受体对母性行为的破坏作用，这背后的机制也非常值得探索。 

第三，多巴胺系统和 5-羟色胺系统能交互调控母性行为，其中拮抗多巴胺 D2 受体能减少激动 5-羟
色胺 2A 受体对母性行为的破坏，拮抗 5-羟色胺 2A 受体和激动 D2 受体对母性行为的影响根据环境和测

试条件不同而改变，未来可探究这背后的机制。 
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