
摇 动物学杂志 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 在燥燥造燥早赠摇 圆园员圆袁源苑渊缘冤院员猿远 耀 员源圆

啮齿类动物中布鲁斯效应的研究进展

王郁婷摇 刘定震鄢
北京师范大学生命科学学院摇 北京摇 员园园愿苑缘

摘要院布鲁斯效应是一种由陌生雄性以及其化学信号所引起的妊娠终止现象袁首次在实验室小鼠渊酝怎泽
皂怎泽糟怎造怎泽冤中发现遥 学者们对这一现象进行了多角度尧多层次的探索袁从行为到内分泌袁从神经机理到进

化意义袁都有相关的研究报道遥 研究热点主要集中在院布鲁斯效应在其他啮齿类物种中的情况袁其生物

学意义及神经内分泌机制袁有效诱发雌鼠妊娠终止的化学信号成分等几个方面遥 本文就目前对布鲁斯

效应已经取得的一些研究进展进行了回顾袁并讨论了未来可能的研究趋势遥
关键词院布鲁斯效应曰妊娠终止曰进化策略曰个体识别
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摇 摇 布鲁斯效应渊月则怎糟藻 藻枣枣藻糟贼冤是指交配后不久

的雌性小鼠渊酝怎泽 皂怎泽糟怎造怎泽冤与陌生雄鼠接触袁
雌鼠发生妊娠终止的可能性增大袁而与配偶雄

鼠接触则不会引发流产现象咱员暂 遥 匀蚤造凿葬 酝郾
月则怎糟藻 和她的同事在研究口服孕酮类似物对怀

孕小鼠的影响时偶然发现袁当怀孕小鼠与陌生

的雄鼠相处时袁流产的概率大大地提高了遥 他

们针对这一现象进行了进一步的实验袁将交配

后不久的雌鼠与陌生雄鼠放置在同一个笼子

中袁以铁丝网相隔袁使雌鼠与雄鼠没有身体的直

接接触袁但可以进行气味信息的交流遥 结果显

示袁雌鼠的流产率依然会升高遥 布鲁斯效应被

报道之后袁引起了广泛的关注和研究兴趣袁科学

家就布鲁斯效应在其他实验室内物种及野外种

群中存在的情况袁诱发布鲁斯效应的神经内分

泌机制尧雄鼠化学信号的具体成分等多个角度

进行了相关的探索遥 对其中一些问题的解释已

经初见端倪袁并产生了一些假说遥 但是随着研

究的深入袁不断有新的问题和挑战被提出遥
员摇 布鲁斯效应在其他啮齿类中的研究

情况及其生物学意义

摇 摇 在实验室条件下袁除小鼠以外袁布鲁斯效应

已经至少在 愿 种啮齿类渊包括田鼠属中的苑 种冤
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得到了验证 渊表 员 冤袁包括拉布拉多白足鼠

渊孕藻则燥皂赠泽糟怎泽 皂葬灶蚤糟怎造葬贼怎泽冤尧草原田鼠 渊酝蚤糟则燥贼怎泽
责藻灶灶泽赠造增葬灶蚤糟怎泽冤尧橙腹田鼠 渊酝郾 燥糟澡则燥早葬泽贼藻则冤尧布

兰松特田鼠 渊 蕴葬泽蚤燥责燥凿燥皂赠泽 遭则葬灶凿贼蚤蚤冤 等咱圆 原 员园暂 遥
这些实验的基本设计都是让交配后不久的雌鼠

与陌生雄鼠直接接触或间接接触渊如尿液尧巢
垫物等冤袁这样的处理会抑制胚胎在子宫着床遥

然而袁对于不同的物种袁有效的刺激条件并不完

全相同遥 对于小鼠袁间接接触陌生雄鼠即可导

致怀孕雌鼠流产率上升袁但对普通田鼠 渊酝郾
葬则增葬造蚤泽冤袁与陌生雄鼠的直接接触是诱发妊娠终

止必不可少的条件咱员员暂 遥 田鼠中刺激妊娠终止

的机理和小鼠中的可能是不同的袁仅凭借化学

信号的刺激不足以导致雌性田鼠流产遥
表 员摇 实验室条件下袁部分发现布鲁斯效应存在的啮齿类
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摇 摇 针对布鲁斯效应的生物学意义的主要观点

是袁这可能是雌性进化出的一种应对雄性杀婴

行为的策略遥 雄性和雌性都进化出了各自的行

为策略来实现自己个体繁殖的最大成功率咱员圆暂 遥
但是袁对于一种性别最为理想的行为策略对另

一个性别而言可能就不是最佳的策略袁两性之

间存在着竞争与冲突遥 布鲁斯效应和杀婴现象

就是雌雄冲突的两种行为现象遥 占据新领地的

雄性个体袁会通过杀死原首领的幼仔来使雌性

重返发情期袁以得到与雌性交配的机会遥 有研

究发现袁当配偶雄鼠存在时袁可以保护怀孕雌鼠

不受陌生雄鼠气味的干扰袁阻止雌鼠流产咱员猿暂 遥
在种群密度很高的群居条件中袁刚交配不久的

雌鼠与陌生雄鼠相遇的情况会经常发生袁导致

了布鲁斯效应的高发生率袁这显然会降低雌鼠

总体的繁殖适合度遥 配偶雄鼠的保护效应在这

种情况下起到了重要作用遥 然而袁当雄鼠抛弃

了雌鼠袁或者被新的雄鼠打败袁这时袁对于雌鼠

而言袁重返发情期会更加有利咱员源暂 遥 布鲁斯效应

可能是雌鼠进化出来的应对雄性杀婴行为的一

种策略袁在怀孕早期终止妊娠袁以减少诸如生

产尧哺乳等不必要的生殖投入遥 另有研究发现袁
雌鼠在自由活动的条件下袁可以通过选择接触

或者避免陌生雄鼠的气味来控制是否流产咱员缘暂 遥
当交配后的雌鼠发现巢域内陌生雄鼠的气味标

记很多时袁意味着这个巢址不够安全袁被侵占的

可能性很大袁这时选择流产对雌鼠而言是更有

利的遥 雌鼠通过布鲁斯效应来迫使配偶雄鼠加

大对巢域保卫的投入咱员缘暂 遥
圆摇 对布鲁斯效应的质疑

早期针对布鲁斯效应的大多数研究是在实

验室条件下标准尺寸的鼠笼中进行的遥 雌鼠在

狭小的笼子中与陌生雄鼠拘禁在一起袁没有逃

避路线和藏身洞穴遥 有研究者指出袁可能是这

些胁迫或完全与自然界不同的环境导致了妊娠

的终止咱员园暂 遥 啮齿类的生活史都较短袁如果雌鼠

每次嗅闻到陌生雄性个体的气味时都会流产袁
那么其繁殖成功率将会非常低遥 故有人质疑袁
布鲁斯效应可能是实验室中人为干预的产物袁
是自然界中不存在的赝像咱员远暂 遥

后来袁科学家们将研究范围拓展到了实验

室外遥 匀藻泽噪藻 等尝试在小范围的室外圈养条件

下对橙腹田鼠和加州田鼠分别进行了妊娠终止

现象的检测袁得到了与实验室研究类似的结

果咱苑袁员远暂 遥 但室外实验的圈养空间比田鼠在自然
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界中真实的生活领域要小得多袁不能恰当地模

拟自然环境咱员苑暂 遥 凿藻 造葬 酝葬扎葬 等在半自然环境状

态下以多配制的犬尾田鼠渊酝郾 糟葬灶蚤糟葬怎凿怎泽冤为对

象进行了研究袁尽量模拟了犬尾田鼠的自然生

境遥 结果显示袁在野生种群中布鲁斯效应没有

发生咱员园暂 遥 同时橙腹田鼠的野外实验结果也不

支持布鲁斯效应咱员苑暂 遥
但对这些野外实验不支持布鲁斯效应的例

证袁也有一些进化策略方面的解释袁有人认为在

犬尾田鼠和橙腹田鼠这些物种中袁产后动情交

配经常发生袁雌鼠在分娩后可以迅速交配袁对于

雄鼠来说没有杀婴的必要遥 另一种情况是袁在
混交制的种群中袁雌鼠经常与多个雄性交配袁雄
鼠无法辨别自己的后代袁此时杀婴的现象会比

较少见咱员园袁员愿暂 遥 在上述情况中袁布鲁斯效应发生

的概率可能也较小遥 最新的研究表明袁野生的

灵长类动物狮尾狒渊栽澡藻则燥责蚤贼澡藻糟怎泽 早藻造葬凿葬冤存在

布鲁斯效应袁当雄性首领被取代后袁愿园豫的雌性

会终止妊娠咱员怨暂 遥 布鲁斯效应是否在自然界中

真实存在袁抑或只是实验室中人为胁迫的产物袁
需要更多对野外条件下的种群进行研究袁并结

合该物种的交配制度袁生活环境等多种因素综

合考虑遥
猿摇 布鲁斯效应的神经内分泌机制

有关布鲁斯效应的神经内分泌机制问题袁
近年来开展了一些研究袁但是基本都以小鼠为

研究对象进行的咱圆园 原 圆圆暂 遥 概括说来袁主要表现为

以下几个方面遥
猿郾 员摇 雌鼠体内激素水平的变化摇 陌生雄鼠的

化学信号会在雌鼠胚胎植入前影响其维持怀孕

状态的内分泌状况遥 正常状况下袁在交配后雌

鼠的催乳素浓度上升袁促使黄体释放孕酮袁使得

子宫为胚胎着床做好准备遥 陌生雄鼠的化学信

号会抑制催乳素的分泌咱圆猿暂 遥 在小鼠中袁交配后

催乳素水平的下降会导致黄体生成的失败遥 随

后的结果是引起孕酮水平降低袁阻止胚胎植入

子宫袁终止妊娠咱圆源暂 遥 在怀孕早期袁一天之中雌

鼠体内存在着两次催乳素的分泌高峰期咱圆缘暂 遥
在两次催乳素分泌高峰期之间感受到陌生雄鼠

信号刺激袁是诱发布鲁斯效应的关键遥
猿郾 圆摇 引发妊娠终止的化学信号摇 雌鼠通过嗅

觉感受雄鼠的信息袁继而引发了一系列神经内

分泌的变化袁导致妊娠终止遥 妊娠终止的效果

是由依赖睾酮的化学信号介导的咱圆远暂 袁阉割后的

雄鼠诱导流产的能力会下降袁但在注射睾酮后

会恢复到未阉割的水平咱圆苑暂 遥 另有研究发现袁与
雄激素分子结构类似的 员苑茁鄄雌二醇袁也可以恢

复去势的雄鼠诱发妊娠终止的能力咱圆员暂 遥 因此袁
流产诱发信号的化学物质很可能是雄鼠尿液中

睾酮依赖型的成分遥
睾酮依赖的尿液中的挥发性成分袁通常结

合在主要 尿液蛋白 渊 皂葬躁燥则 怎则蚤灶葬则赠 责则燥贼藻蚤灶泽袁
酝哉孕泽冤上咱圆愿暂 遥 酝哉孕泽 具有高度的多态性袁野生

型的小鼠可以制造出不同类型的 酝哉孕泽 来传递

有关个体身份的信息咱圆怨暂 遥 酝哉孕泽 成为了理想的

确定雄性信息的结合体来促发妊娠终止效

应咱圆园暂 遥 但后续研究发现袁酝哉孕泽 并不是直接的

作用物袁而可能是通过结合尿液中不同的挥发

成分而间接影响尿液挥发性物质的构成遥 另一

个具有高度多态性且涉及到传递个体化学信息

的基因家族是主要组织相容性复合物渊皂葬躁燥则
澡蚤泽贼燥糟燥皂责葬贼蚤遭蚤造蚤贼赠 糟燥皂责造藻曾袁酝匀悦冤袁酝匀悦 在免疫

系统自我与非我识别中起到重要的作用遥 除了

免疫功能袁酝匀悦 基因在行为层面上显示出了传

递个体识别信息的功能咱猿园 原 猿员暂 遥 支持 酝匀悦 是

诱发流产信号的证据是院向配偶雄鼠的尿液中

添加合成的不同品系鼠的多肽会诱发雌鼠流

产咱圆圆暂 遥 当 月粤蕴月 辕 糟 型 鼠 的 多 肽 被 加 入 到

悦缘苑月蕴 辕 远 雄鼠的尿液中后袁它们可以显著增加

与 悦缘苑月蕴 辕 远 交配的雌鼠的流产率渊图 员冤遥 但

目前这一假说所面对的最大的挑战是袁酝匀悦 多

肽配体还并未从小鼠尿液中被鉴定分离出来遥
因此袁尽管 酝匀悦 配体可以影响妊娠终止的效

果袁目前仍不清楚它们是否是内源性的个体识

别信号遥
猿郾 猿摇 对配偶化学信号识别记忆的神经结构及

机理摇 小鼠的嗅觉系统包括主嗅觉系统渊 贼澡藻
皂葬蚤灶 燥造枣葬糟贼燥则赠 泽赠泽贼藻皂袁酝韵杂冤和副嗅觉系统渊 贼澡藻
葬糟糟藻泽泽燥则赠 燥造枣葬糟贼燥则赠 泽赠泽贼藻皂袁粤韵杂冤袁副嗅觉系统又
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图 员摇 当交配后不久的雌鼠接触到陌生雄鼠的尿液或陌生雄鼠的 酝匀悦多肽配体时袁
流产发生的概率上升渊葬袁遭冤渊引自 月则藻灶灶葬灶 藻贼 葬造郾 圆园园远咱猿圆暂 冤

云蚤早援 员摇 哉则蚤灶藻 枣则燥皂 怎灶枣葬皂蚤造蚤葬则 皂葬造藻泽 燥则 枣葬皂蚤造蚤葬则 怎则蚤灶藻 泽怎责责造藻皂藻灶贼藻凿 憎蚤贼澡 怎灶枣葬皂蚤造蚤葬则 渊凿蚤泽责葬则葬贼藻冤
酝匀悦 责藻责贼蚤凿藻 造蚤早葬灶凿泽 造藻葬凿 贼燥 责则藻早灶葬灶糟赠 枣葬蚤造怎则藻 渊葬袁遭冤 咱猿圆暂

摇

称为犁鼻器渊 贼澡藻 增燥皂藻则燥灶葬泽葬造 燥则早葬灶袁灾晕韵冤系统

渊图 圆冤遥 早期研究人员认为袁妊娠终止和个体

识别都是由犁鼻器系统介导的遥 犁鼻器是充满

胶质的盲端管状结构袁位于鼻腔隔膜上袁与鼻腔

通过一狭窄的通道相连咱猿猿暂 遥 犁鼻器感觉神经

元渊贼澡藻 增燥皂藻则燥灶葬泽葬造 泽藻灶泽燥则赠 灶藻怎则燥灶泽袁灾杂晕泽冤位于

该器官内侧的感觉皮层上遥 犁鼻器系统是很多

哺乳动物重要的化学感受系统遥
主嗅觉系统主要投射到皮层结构袁犁鼻器

系统的中央投射与主嗅觉系统不同袁主要通过

杏仁核投射到负责神经内分泌的下丘脑的下皮

层遥 犁鼻器感觉神经元通过犁鼻器神经投射到

副嗅球渊葬糟糟藻泽泽燥则赠 燥造枣葬糟贼燥则赠 遭怎造遭袁粤韵月冤袁陌生雄

鼠的化学信息袁通过副嗅球到达皮层内侧杏仁

核尧副嗅球束的床核尧终纹床核咱猿源暂 袁之后到达下

丘脑袁最终到达弓形核的多巴胺能的神经元袁控
制垂体分泌催乳素袁影响繁殖状态遥

副嗅球是一个对配偶记忆形成的关键位

点咱猿缘暂 遥 副嗅球主要包括 猿 种细胞类型院僧帽细

胞袁球旁细胞和颗粒细胞遥 僧帽细胞接收嗅小

球上的犁鼻器感觉神经元直接的输入遥 它们与

球旁细胞和颗粒细胞建立了紧密的反馈抑制偶

联袁通过相互之间的突触联系袁这样通过旁抑制

和自抑制可以适应调节僧帽细胞的时间鄄空间

输出模式咱猿远暂 遥 这样的抑制模式锐化了对同类

的性别和品系鉴别的激活与抑制的高度选择

性遥 有研究发现袁雌鼠的一个副嗅球的僧帽细

胞可以强烈地对 月粤蕴月 辕 糟 雄鼠的化学信号产生

反应袁 但对 悦月粤 雄鼠或 月粤蕴月 辕 糟 雌鼠不反

应咱猿苑暂 遥 这些结果不仅证明犁鼻器系统可以辨

别个体信息袁同样还揭示了雄鼠的化学信号可

以激活不同的副嗅球僧帽细胞亚群渊尽管可能

有重叠冤遥 有研究表明袁当接触熟悉配偶或陌

生雄鼠时袁雌鼠颗粒细胞和僧帽细胞层的神经

元活动是不同的袁通过免疫组化染色的方法发

现袁与接触陌生雄鼠相比较袁接触配偶雄鼠时袁
雌鼠的颗粒细胞层有更多的 糟鄄枣燥泽 染色细胞被

观察到遥 进一步分析发现袁糟鄄枣燥泽 染色的细胞主

要集中在副嗅球尾端遥 这表明袁在交配过程中袁
副嗅球尾端的颗粒细胞袁在感受到雄鼠信息素
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后袁通过抑制僧帽细胞的活动袁改变了突触可塑

性袁形成了对雄鼠的记忆咱猿愿暂 遥
近来的研究表明袁主嗅觉系统可能也可感

知介导妊娠终止的化学信号遥 但在交配后袁副
嗅球中感知个体气味信号的感觉神经元多巴胺

释放增加袁可能会抑制主嗅觉系统终止妊娠的

机制咱猿怨暂 遥 目前袁这一结论需要通过更多的限制

在主嗅球上的多巴胺选择性传递位点实验来证

实遥 不过袁主嗅觉系统和犁鼻器系统在维持怀

孕这一过程中可能有交互作用和功能性的

重叠遥

图 圆摇 小鼠的嗅觉系统渊引自 云藻则则藻则燥 藻贼 葬造郾 圆园员园咱源园暂 冤
云蚤早援 圆摇 栽澡藻 皂燥怎泽藻 燥造枣葬糟贼燥则赠 泽赠泽贼藻皂咱源园暂

酝韵月郾 主嗅球曰 粤韵月郾 副嗅球曰 灾晕韵郾 犁鼻器曰 韵耘郾 嗅皮层曰
晕悦郾 鼻腔曰 郧郧郾 格吕内贝格神经节曰 杂韵郾 马赛若中隔器遥
酝韵月郾 栽澡藻 皂葬蚤灶 燥造枣葬糟贼燥则赠 遭怎造遭曰 粤韵月郾 栽澡藻 葬糟糟藻泽泽燥则赠 燥造枣葬糟贼燥则赠
遭怎造遭曰 灾晕韵郾 灾燥皂藻则燥灶葬泽葬造 燥则早葬灶曰 韵耘郾 韵造枣葬糟贼燥则赠 藻责蚤贼澡藻造蚤怎皂曰

晕悦郾 晕葬泽葬造 糟葬增蚤贼赠曰 郧郧郾 郧则怎藻灶藻遭藻则早 早葬灶早造蚤燥灶曰 杂韵郾 杂藻责贼葬造 燥则早葬灶
燥枣 酝葬泽藻则葬援

摇

源摇 小摇 结

自布鲁斯效应这一现象被发现以来袁针对

它的研究持续不断袁经过 缘园 多年来的积累袁目
前主要向着行为生态学和神经生物学两个方向

发展遥 一方面袁虽然在实验室条件下袁布鲁斯效

应在多个物种中被证明存在袁但目前在野外条

件下的实验结论并不一致遥 布鲁斯效应是否真

的是雌性进化出的对抗雄性杀婴行为的策略袁
需要进一步基于野外种群的研究来寻找答案遥
另一方面袁以小鼠为对象开展了一系列基于布

鲁斯效应的关于个体识别方面的研究表明袁诱
发嗅觉记忆产生的化学信号分子的可能成分是

主要尿液蛋白和主要组织相容性复合物袁但目

前对二者都缺少直接的证据遥 对于配偶识别记

忆的通路和受体也产生了相应的假说袁但是目

前这些假说也受到了新的实验证据的挑战遥 结

合已经取得的关于布鲁斯效应的一些研究进

展袁学者们应就这些问题继续进行探索袁以揭示

布鲁斯效应这一现象背后的进化意义和神经

机理遥
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北京 圆 种猛禽新分布记录

摇 摇 在 圆园员园 年春季北京西郊迁徙猛禽调查中袁我们记录到未见于历史文献渊蔡其侃袁员怨愿苑曰高武等袁
员怨怨员曰赵欣如袁员怨怨怨曰自然之友袁圆园园员冤和已发表的北京鸟类新分布记录报道渊张正旺等袁圆园园猿曰刘阳

等袁圆园园缘曰朱雷等袁圆园员员冤的 圆 种猛禽院松雀鹰 渊粤糟糟蚤责蚤贼藻则 增蚤则早葬贼怎泽冤和蛇雕渊杂责蚤造燥则灶蚤泽 糟澡藻藻造葬冤遥
员摇 松雀鹰 渊粤糟糟蚤责蚤贼藻则 增蚤则早葬贼怎泽冤

圆园员园 年 源 月 源 日上午袁于北京百望山森林公园南端山顶处拍摄到一只低空飞过的中型鹰类

渊见封 源院图 员冤遥 其脸颊青灰色袁喉白而具明显的黑色喉中线袁区别于最常见的雀鹰渊粤援 灶蚤泽怎泽冤曰其个

体大袁颊下具黑色髭纹袁前胸棕褐色且有纵纹袁下体多棕褐色横斑袁尾羽腹面具深色粗横纹袁区别于

较常见的日本松雀鹰渊粤援 早怎造葬则蚤泽冤曰第三枚初级飞羽不显得特别长袁初级飞羽端不黑袁区别于赤腹鹰

渊粤援 泽燥造燥藻灶泽蚤泽冤曰以上符合松雀鹰鉴别特征遥 松雀鹰在中国主要分布于中国西南尧东南渊包括台湾岛

和海南岛冤至中部曰现在已知分布也包括中国蒙新区渊蔡其侃袁员怨愿苑曰郑光美袁圆园员员曰约翰窑马敬能等袁
圆园园园冤遥
圆摇 蛇雕 渊杂责蚤造燥则灶蚤泽 糟澡藻藻造葬冤

圆园员园 年 缘 月 猿 日上午袁于北京百望山森林公园北段山顶处拍摄到一只从头顶低空掠过的大中

型猛禽渊见封 源院图 圆冤遥 其蜡膜黄袁脸颊尧颏及喉黑袁下体深褐色具白斑曰两翼宽而后缘圆袁翼下羽毛

具白色圆斑袁盘列整齐曰飞羽和尾羽底色白而具宽大黑斑曰头较大而尾短遥 以上特征不同于任何常

见于北方的大中型猛禽袁符合蛇雕鉴别特征遥 蛇雕在中国主要分布于西藏东南部至云南西部袁以至

长江以南的广大地区袁包括海南岛和台湾渊郑光美袁圆园员员曰约翰窑马敬能等袁圆园园园冤遥 圆园员园 年 员 月 圆愿
日曾于黑龙江省林甸县发现一个死亡个体渊黄建国等袁圆园员员冤遥

上述 圆 种猛禽袁于春季出现在北京西郊猛禽迁徙路线上袁但其在北京的居留类型尚难确定袁可
能为迷鸟遥

闻摇 丞淤摇 韩摇 冬于摇 孙摇 驰盂

淤 北京大学生命科学学院摇 北京摇 员园园愿苑员曰
于 北京大学附属中学摇 北京摇 员园园员怨园曰

盂 北京观鸟会摇 北京摇 员园园园圆远




