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Resumen 

En el ratón California, la testosterona (T) promueve el comportamiento paterno; este efecto es 

mediado por la conversión de T a estradiol (E2) por la aromatasa en el área preóptica medial 

(MPOA). En el gerbo de Mongolia, aunque estudios señalaron que los niveles periféricos de T 

disminuyen después del nacimiento de las crías, cuando los machos exhiben cuidados 

paternos. Estudios subsecuentes han indicado que los niveles de esta hormona no disminuyen, 

cuando los machos de este roedor proporcionan cuidados paternos. El objetivo de este estudio 

fue determinar si la T participa en la regulación de la conducta paterna del gerbo de Mongolia, 

así como investigar sí esta hormona actúa a través de la conversión a E2 o dihidrotestosterona 

(DHT). A través de pruebas de selección de conducta paterna se eligieron 70 gerbos vírgenes, 

agresivos o indiferentes hacia las crías, de los cuales 40 machos fueron castrados 

bilateralmente, de estos 10 fueron implantados con T, 10 con E2, 10 con DHT. Otros 30 

fueron utilizados para simulación del procedimiento. Después de estos tratamientos se 

realizaron nuevamente pruebas de conducta paterna, al termino de estas pruebas se extrajeron 

muestras sanguíneas para cuantificar los niveles de T en plasma por RIA. El 100% de 

animales tratados con T o E2 exhibieron conducta paterna, a pesar de que en la primera 

exposición a las crías la mayoría fueron agresivos. La administración de DHT aunque no 

indujo actividades centrales de la conducta paterna, como el abrigo, fue capaz de inhibir la 

conducta agresiva o de indiferencia hacia las crías. Estos resultados sugieren que la T, 

probablemente a través de su conversión a E2 está involucrada en el inicio de la conducta 

paterna del gerbo de Mongolia. 

 

 



 

 
 

Abstract 

In the California mouse testosterone (T) promotes paternal behavior; this effect is mediated by 

the conversion of T to oestradiol (E2), by aromatase in the medial preoptic area (MPOA). In 

the Mongolia gerbil some studies reported that peripheral T levels decrease after birth of the 

offspring, when males exhibit paternal care. However, subsequent studies have indicated that 

T levels do not decrease when the males provide parental care. The aim of this study was to 

determine whether testosterone is involved in the regulation of paternal behavior, as well as to 

investigate, whether this hormone acts via conversion to E2 or dihydrotestosterone (DHT) in 

the Mongolian gerbil. After a screen test of paternal behaviour we choose 70 virgin gerbils 

that showed aggression or indifference toward pups. 40 gerbils were castrated bilaterally, of 

these, 10 received testosterone implants, 10 E2 implants, 10 DHT implants, the other 30 were 

sham operated. After treatment, the animals were tested for paternal behavior. A 100% of 

animal treated with T or E2 exhibited paternal behavior despite the fact that in the first 

exposure to pups most of them were aggressive. DHT, though it did not induce parental 

activities, like huddling, it do inhibited aggressive or indifference behavior toward pups. These 

results suggest that T is involved in the regulation of paternal behavior in the Mongolian gerbil 

probably trough its conversion to oestradiol. 
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1.0 Introducción 

En algunas especies de vertebrados el macho participa en el cuidado de las crías; en algunos 

peces como los hipocampos (especies Hippocampus), el macho tiene una bolsa ventral para 

proteger y llevar a sus crías y en varias especies exudan de la piel una mucosa nutritiva, de la 

cual se alimentan los jóvenes hasta que se vuelven independientes (Blumer 1982). Otro 

ejemplo de vertebrados con cuidados paternos lo constituyen las aves, en las que más del 90% 

son biparentales, es decir, el macho y la hembra comparten una serie de responsabilidades 

incluyendo, además de la alimentación, la construcción del nido y el mantenimiento de la 

temperatura de las crías (Ellen y cols. 1994). 

En los mamíferos, en los que la hembra ha desarrollado estrategias reproductivas que les 

permiten cuidar solas a sus hijos, los cuidados paternos son poco comunes. Sin embargo, en 

algunas especies de estos vertebrados los machos participan en el cuidado de las crías 

(Clutton-Brock 1991, Dewsbury 1985). 

 En los roedores, la participación del macho en el cuidado de las crías ha sido descrita en 

varias especies como, Peromyscuscalifornicus (ratón de California), Microtusochrogaster 

(ratón de las praderas), Phodopuscampbelli (hámster enano), Merionesunguiculatus (gerbo de 

Mongolia), entre otros (Elwood 1983). 

La conducta paterna se define como cualquier actividad que realice el padre en beneficio de 

las crías, que aumenta la probabilidad de vida de éstas. En los roedores, los cuidados paternos 

pueden clasificarse en directos e indirectos (Clutton-Brock 1991). Los cuidados paternos 

directos son todas aquellas actividades que benefician directamente a las crías como son: el 

abrigo (el macho reduce la perdida de calor colocándose encima de las crías en forma de 

carpa), acicalamiento de las crías (el macho lame a las crías colaborando con la limpieza del 

cuerpo y estimulando el área urogenital para eliminar los desechos de las mismas), 

recuperación de las crías (el macho regresa a las crías al nido), olfateo de las crías (el macho 

olfatea a las crías para su reconocimiento), juego y sociabilización de las crías (el macho asiste 

a las crías en la exploración de su ambiente físico y social). Mientras que los cuidados 
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indirectos los constituyen aquellas actividades que no implican interacciones padre-hijo como 

son: obtención del alimento (el macho almacena alimento que es consumido por la hembra 

durante la lactancia, así mismo este alimento también puede ser consumido por las crías 

después del destete), construcción del nido (el macho construye o asiste en la construcción de 

la madriguera, zona de anidación y nido, así como el mantenimiento, ya que esto incrementa la 

sobrevivencia de la progenie), provisión de cuidados a la madre (el macho evita que se 

acerquen otros machos) y defensa ante depredadores (el macho alerta a la hembra y a las crías 

de la presencia de depredadores) (Dewsbury 1985). 

1.1 Evolución de la conducta paterna 

Varios estudios han examinado la importancia del cuidado paterno en las aves, más que en los 

mamíferos (Bart y Tornes 1989; Mock y Fujioka 1990). Los machos tienen la misma 

capacidad que las hembras para incubar las crías y alimentar a los jóvenes, y por lo tanto una 

alternativa viable reproductiva a la deserción de los machos es permanecer e invertir en los 

jóvenes en lugar de buscar compañeras adicionales. En algunos casos, la presencia del macho 

es importante para la supervivencia de las crías en las aves, mientras que en otros casos, la 

presencia del macho tiene poco o ningún efecto en la supervivencia de las crías (Bart y Tornes 

1989). 

Considerando que el éxito reproductivo de las hembras depende principalmente de la inversión 

de tiempo y energía dedicada a la crianza, beneficiándose directamente al asegurar la 

supervivencia de su descendencia (Trivers 1972). Se podría esperar que el éxito reproductivo 

de los machos mamíferos se viera maximizado al aparearse con varias hembras, dejando a la 

hembra después del apareamiento. De hecho, ésta parece ser la estrategia en la mayoría de las 

especies de mamíferos. No obstante, un 6% de las especies de estos vertebrados, los machos 

cambian su comportamiento reproductivo por cuidados paternos, invirtiendo sólo en una 

hembra y en su descendencia (Kleiman y Malcolm 1981). Por ejemplo, en el hámster enano 

(Phodopus cambelli), especie monógama, el macho participa en el cuidado de las crías, 

mientras que en el Phodopus sungorus, que es un roedor polígamo, el macho no exhibe 

conducta paterna (Kleiman y Malcolm, 1981). 
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Se ha sugerido que la conducta paterna evolucionó como una respuesta a condiciones 

ecológicas locales, por lo cual la presencia de cuidados paternos en los mamíferos ha sido 

registrada en una variedad de especies que no tienen una relación filogenética, por lo cual no 

existe ninguna hipótesis del origen evolutivo de esta conducta. No obstante, la presencia de 

cuidados paternos en los mamíferos es una estrategia reproductiva secundaria (Elwood 1983). 

La presencia del macho durante la lactancia incrementa la posibilidad de sobrevivencia y el 

crecimiento de las crías (Clutton-Brock 1991; Cantoni y Brown 1997; Wynne-Edwards y 

Timonin 2007) 

En 1981 Kleinman y Malcom definieron la inversión paterna, como cualquier inversión del 

macho que incrementa la supervivencia de la progenie, con el costo biológico de que el macho 

no tendrá inversión en otra camada. Entre los factores que se ha propuesto que influyeron para 

que el macho permaneciera con la hembra después del apareamiento y proporcionara cuidados 

paternos, se encuentran: la disponibilidad de las hembras, la adquisición del alimento, defensa 

de los recursos, la evasión de depredadores y las condiciones ambientales extremas (Elwood 

1983). 

La vida en un grupo social permanente pudo fomentar la evolución del cuidado paterno; por 

ejemplo, la inversión indirecta del macho, particularmente las llamadas de alarma y aviso de la 

presencia de los depredadores, son comunes en especies que viven en grupos grandes. Pero los 

cuidados paternos, una inversión directa, se presentan en grupos más pequeños que casi 

siempre están compuestos de individuos genéticamente relacionados (Kleinman y Malcom 

1981).  

Algunos estudios han sugerido que el cuidado paterno surgió para reducir la agresividad de la 

hembra (Maestripieri y Alleva 1991). Curiosamente, un estudio comparativo de los primates 

no humanos ha reportado una mayor longevidad en los machos de las especies biparentales en 

comparación con los machos de las especies uniparentales (Allman y cols.1998). 

En la rata (Rattus norvegicus) y ratón (Mus musculus),especies en las que no existen cuidados 

paternos naturales y en roedores con cuidados bipaternos como el ratón de pradera, el hámster 

enano y el gerbo de Mongolia, los machos muestran prácticamente todos los comportamientos 
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típicos maternos de la especie, salvo la lactancia. Por ejemplo, en el ratón de las praderas, el 

macho abriga a las crías poniéndose en postura como si fuera una carpa (Lonstein y De Vries 

1999), en el hámster enano se han reportado que los machos ayudan a la hembra durante el 

parto, limpiando a las crías justo después del nacimiento (Jones y Wynne-Edwards 2000). 

1.2 Factores que regulan la conducta paterna 

Dewsbury (1985) y Brown (1993) han propuesto varios factores que pueden influir en la 

presencia de los cuidados paternos: la organización social, la experiencia (con cachorros, 

hembras y su medio) y los factores neuroendocrinos (hormonas gonadales y neuropéptidos) 

La conducta paterna como la materna puede estar regulada por factores neurales, endocrinos y 

sensoriales. En diversos estudios se menciona que en los mamíferos ocurren cambios 

hormonales que están asociados con el encendido de la conducta paterna; hormonas como la 

testosterona y la prolactina, entre otras, podrían estar implicadas en la regulación de esta 

conducta (Brown y cols. 1995; Reburn y Wynne-Edwards 1999; Ziegler y Snowdon 2000; 

Nunes y cols. 2001). 

1.2.1 Organización social y experiencia 

La presencia de cuidados paternos en los roedores depende de la organización social de la 

especie, por ejemplo, en los roedores monógamos es más probable que el macho participe en 

el cuidado de las crías que en las especies polígamas (Roberts y cols. 1998).  

El efecto que la experiencia tiene en la conducta materna ha sido ya establecido; las ratas 

hembras se benefician de la exposición a los cachorros o experiencias anteriores desplegando 

conducta materna más rápidamente que las hembras vírgenes cuando son sometidas a pruebas 

de sensibilización. Sin embargo, parece que en los machos la experiencia no tiene ningún 

efecto; los ratones de la pradera tienen conducta paterna aun sin tener experiencia. Aunque la 

relación alopaterna juvenil se ha informado que aumenta el número de ratones de las praderas 

con cuidados paternales, por lo menos dos terceras partes muestran este comportamiento, sin 

experiencia previa (Roberts y cols. 1998).  
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Ratones machos de California, gerbos y hámsteres, se vuelven menos infanticidas después de 

la cópula o después del nacimiento de las crías. En este último caso, el inicio de la conducta 

paterna puede depender de las señales procedentes de las crías (Roberts y cols. 1998).  

1.2.2 Factores Hormonales 

El inicio de la conducta materna en la rata de laboratorio depende de los cambios hormonales 

que ocurren al final de la preñez y su mantenimiento de los estímulos sensoriales emitidos por 

las crías. Sin embargo, los experimentos de sensibilización han demostrado que las hembras 

vírgenes pueden exhibir cuidados maternos (excepto amamantamiento) cuando son expuestas 

de manera repetida a crías recién nacidas de la misma especie (Bridges 1990; Rosenblatt y 

cols. 1988; Stern 1989). Hormonas como los estrógenos, la progesterona, la prolactina, la 

oxitocina, así como algunos péptidos endógenos, han sido implicados en el inicio de la 

conducta en la rata de laboratorio (Rosenblatt y cols. 1988).  

Por otra parte, debido a que la rata de laboratorio ha sido objeto de un sin número de estudios 

sobre la conducta materna, el macho de este roedor fue utilizado como modelo en el estudio de 

la conducta paterna, la cual fue originalmente descrita como “conducta materna del macho” 

(McQueen y Williams 1935). 

El macho de la rata de laboratorio fue el primer roedor utilizado en el estudio de bases 

hormonales de la conducta paterna, no obstante, de que en esta especie los cuidados paternos 

no se presentan de manera natural. El macho de este roedor fue inducido a presentar conducta 

paterna administrándole las hormonas que regulan la conducta materna (estrógenos y 

prolactina), aunque éstas no siempre desencadenaban la exhibición de cuidados paternos con 

la misma frecuencia y latencia que en las hembras vírgenes (Lubin y cols. 1972). 

Posteriormente, los machos de este roedor fueron desmaculinizados y feminizados a través de 

la castración perinatal, y en estas condiciones les fueron administrados nuevamente las 

hormonas femeninas implicadas en la regulación de la conducta materna, observándose que 

los machos tratados de esta forma exhibían “altos niveles” de conducta materna (Rosenberg y 

Herrenkohi 1986). Otros experimentos demostraron que la inhibición de la secreción de 
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testosterona en la etapa perinatal permite el desarrollo de la conducta “materna” en machos 

(Rosenberg 1974). 

1.2.2.1 Prolactina 

La prolactina (PRL) es una hormona proteica sintetizada en la adenohipófisis, cuya función 

más conocida es estimular la secreción láctea, aunque también participa en la regulación de 

otros eventos como la conducta materna, el estrés y los cambios del fotoperiodo (Bridges, y 

cols. 1997). 

En la rata de laboratorio está hormona participa en el inicio de la conducta materna, pero no es 

necesaria para su mantenimiento (Bridges y cols. 1997).  

Para determinar si la PRL participaba en la regulación de la conducta paterna, a machos del 

ratón de la pradera se les administró bromocriptina, un agonista de la dopamina, para 

disminuir los niveles de PRL. Este tratamiento no tuvo efecto sobre la conducta paterna, lo 

que sugiere que la PRL no es esencial en el cuidado paterno de este roedor (Lonstein y De 

Vries 2000a). 

En otro estudio, machos y hembras adultos vírgenes del ratón de la pradera, que fueron 

expuestos a crías de la especie diariamente, se encontró que los niveles de PRL en plasma y la 

expresión del RNAm del receptor a esta hormona fueron más altos en los machos, después de 

la exposición a las crías, comparados con los de las hembras vírgenes. Sin embargo, tanto en 

machos como en hembras después de la exposición a las crías se observó un incremento tanto 

en los niveles de prolactina como en la expresión del RNAm de su receptor (Khatib y cols. 

2001). 

En el ratón de california Gubernicky Nelson (1989) observaron que hay un aumento del 35% 

de la PRL en el día 2 después del parto, pero los niveles de referencia en este estudio fueron 

aproximadamente 50 veces mayor que en otros roedores, por lo tanto el concluye que estos 

resultados no son confiables.  

 



 

7 
 

1.2.2.2 Progesterona 

La progesterona es una hormona esteroide, que en los roedores machos se sintetiza en las 

glándulas adrenales. Estudios recientes demuestran que en el ratón de laboratorio, la 

progesterona facilita la agresión directa hacia las crías y suprime la conducta paterna 

(Schneider y cols. 2003). En el ratón de California los niveles de esta hormona son más bajos 

en los machos que cohabitan con sus hijos que en los castos, lo cual no se había reportado 

previamente en ningún mamífero bipaterno. Además las concentraciones de progesterona se 

correlacionaron negativamente con la actividad de la aromatasa en el área preóptica media 

(MPOA). El descenso en los niveles de progesterona y el incremento en la actividad de la 

aromatasa pueden contribuir en la conducta paterna en este roedor (Trainor y cols. 2003). Sin 

embargo, en el hámster enano no se encontraron variaciones en los niveles de progesterona 

entre los machos que siempre recuperan a sus crías y los que nunca exhibieron esta conducta. 

Además, en ambos grupos los niveles de esta hormona se incrementaron desde el día 17 del 

periodo de gestación hasta el día 1 de la lactancia. Estos resultados no apoyan la hipótesis de 

que los machos que exhiben cuidados paternos tienen concentraciones de progesterona más 

bajos que los no paternales (Schum y Wynne-Edwards 2005). 

En el ratón de las pradera la administración del glucocorticoide/antagonista de los receptores 

de progesterona RU486 (1 mg /día por vía subcutánea durante 4 días) no redujo el cuidado 

paterno (Lonstein y De Vries 2000b). 

1.2.2.3 Vasopresina y Oxitocina 

La oxitocina es un neuropéptido sintetizado por células nerviosas en el núcleo paraventricular 

del hipotálamo, de donde es transportada por los axones de neuronas hipotálamicas hasta sus 

terminaciones en la porción posterior de la hipófisis (neurohipófisis), esta hormona ha sido 

relacionada con el establecimiento de la pareja en los roedores monógamos (Young 1999). 

La vasopresina es una hormona peptídica sintetizada en los núcleos hipotalámicos supraóptico 

y paraventricular y se almacena en la neurohipófisis. Esta hormona desempeña un papel muy 

importante en el establecimiento de la pareja en aquellas especies naturalmente bipaternas. Por 
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otra parte, se señala que también intervienen en el desarrollo de la conducta paterna (Young 

1999). 

En roedores monógamos se ha observado un plexo de fibras inmunoreactivas a vasopresina en 

el septo lateral que presenta cambios de acuerdo al status del animal; cuando se compara la 

densidad de las fibras inmunoreactivas a vasopresina entre machos apareados y machos 

vírgenes se observa una reducción en la densidad en machos apareados. Después de que la 

densidad de fibras inmunoreactivas de estos machos retorna a niveles similares a los de los 

machos vírgenes, se observa nuevamente otro descenso después del nacimiento de las crías. 

Estos cambios en la densidad de las fibras inmunoreactivas a vasopresina en el ratón de la 

pradera pueden estar relacionados con cambios en la respuesta paternal. Inyecciones de 

vasopresina en el septo lateral incrementan las actividades paternas en machos sexualmente 

inexpertos, mientras que la administración de antagonistas inhibe la conducta paterna. Estos 

experimentos señalan que la vasopresina participa en la regulación de la conducta paterna 

(Bamshad y cols. 1994).  

1.2.2.4 Glucocorticoides 

Los glucocorticoides son producidos en la corteza de las glándulas suprerrenales y aunque han 

sido poco estudiados en relación con la conducta paterna, se sabe que responden a cambios 

sociales; la formación de parejas en el primate cabeza de algodón, en el ratón de la pradera y 

en el hámster enano produce en los machos una reducción en la concentración de esta 

hormona (Ziegler y cols. 1996; Castro y Matt 1997; Wynne-Edwards y Reburn 2000). 

El cortisol es un glucocorticoide que está involucrado en la formación de la pareja, así como 

en la relación madre-hijo; en el hámster enano que exhibe naturalmente conducta paterna, los 

niveles de cortisol se elevan inmediatamente antes del parto y decrecen después del 

nacimiento de las crías (Reburn y Wynne-Edwards 1999). 

1.2.2.5 Testosterona 

La testosterona (T) es una hormona esteroide producida por el testículo principalmente, y las 

glándulas suprarrenales en pequeñas cantidades. Esta hormona regula una variedad de 

fenómenos reproductivos en el macho, por ejemplo, la producción de espermatozoides, la 
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competencia en los machos, la conducta de cortejo, la conducta de apareamiento y 

recientemente ha sido implicada en la conducta paterna (Monaghan y Glickman 1992). Es el 

principal esteroide que lleva a cabo el proceso de diferenciación sexual del Sistema Nervioso 

Central. Aunque los esteroides no siempre actúan en el cerebro en su forma nativa, sino que 

son metabolizados a otra forma que es la verdaderamente “activa” (Callard 1984). 

Las principales enzimas que transforman los esteroides en el cerebro son la aromatasa y la 5 

alfa-reductasa. La T al ser aromatizada se transforma en estradiol (E2), mientras que al ser 

reducida por la 5 alfa-reductasa, se convierte en dihidrotestosterona (DHT) (Torres y Ortega 

2003). 

 

Fig1. Vías enzimáticas de la 5alfa-reductasa y aromatasa (Torres y Ortega 2003). 

Los primeros estudios consideraban a la T como la hormona andrógenica por excelencia, 

mientras que la DHT era considerada un metabolito inactivo. Sin embargo, en la actualidad se 

sabe que la DHT es uno de los andrógenos más potentes y tiene gran importancia en la 

fisiología de los mamíferos (Torres y Ortega 2003).  
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En el ratón de la pradera, estudios que relacionan la conducta paterna y T señalan, una 

disminución de los cuidados paternos un mes después de la castración (Wang y De Vries 

1993). Estudios posteriores no han encontrado evidencia de que la castración, a la edad de 

destete o en la edad adulta, no influye en el cuidado paterno (Lonstein y De Vries 1999). Sin 

embargo, el tratamiento prenatal o postnatal, con un antiandrógeno (flutamida) o con un 

inhibidor de la aromatasa, no tuvo ningún efecto en la conducta paterna (Lonstein y De Vries 

2000a). Estos investigadores concluyen que sí la conducta paterna, dependiera de la regulación 

de andrógenos o estrógenos se podría esperar que estos tratamientos disminuyeran el interés 

en los cachorros e inclusive promover el infanticidio (Lonstein y De Vries 2000b). 

En el ratón de california se cuantificaron los niveles periféricos de T en machos que se 

encontraban proporcionando cuidado a sus crías y machos mantenidos en aislamiento, 

observándose que los niveles de esta hormona fueron más bajos en los machos que exhibían 

cuidados (Gubernick y Nelson 1989). Sin embargo, en este estudio se utilizaron dos grupos de 

ratones; en el primero se realizaron las observaciones conductuales, mientras que de un 

segundo grupo se obtuvieron las muestras sanguíneas para el análisis hormonal, lo cual no 

permite comparar el nivel de comportamiento paterno con los cambios en las concentraciones 

de T, en los mismos individuos (Fivizzani y Oring 1986). Sin embargo, en otro estudio se 

observó que la castración reduce la conducta paterna y el tratamiento con andrógenos aumenta 

la exhibición de cuidados paternos, sin alterar el comportamiento agresivo (Trainor y Marler 

2001).  

En el hámster enano la exhibición de conducta paterna coincide con bajas concentraciones 

plasmáticas de T; en el macho de este roedor los niveles plasmáticos de esta hormona se 

incrementan con la defensa y protección de la hembra preñada y disminuyen después del 

parto. Se cree que esta disminución en la concentración de T reduce la agresión hacia las crías 

y facilita el despliegue de la conducta paterna (Reburn y Wynne-Edwards 1999). En un 

estudio posterior, se encontró que los machos del hámster enano que siempre recuperaron a 

sus crías, en las pruebas de paternidad, tuvieron concentraciones más bajas de T que los 

machos que nunca recuperaron a sus hijos. Sin embargo, no se observó ningún descenso en los 
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niveles de T, ni antes ni después del nacimiento de las crías, lo cual resulta inconsistente con 

lo reportado anteriormente (Schum y Wynne-Edwards 2005). 

1.2.3 Factores neurales 

Newman, en 1999 destacó la complejidad de las superposiciones en los circuitos neurales que 

regulan los comportamientos sociales en los mamíferos. Estos comportamientos sociales 

incluyen la conducta sexual masculina y femenina, la agresión ofensiva y el comportamiento 

de los padres. Las regiones neurales, que posiblemente estén implicadas en la regulación de las 

conductas sociales son: la MPOA/BST (área preóptica media/ cama del núcleo de la estría 

terminalis), MEA (amígdala media) y LS (septo lateral). Se ha planteado que hay una red 

central común que regula una variedad de comportamientos sociales, y que cuando un 

comportamiento se produce puede estar regulado por los estímulos que tienen acceso a ese 

circuito social (Newman 1999). 

En cualquier conducta existen dos componentes los apetitivos y los consumatorios. El 

componente apetitivo se integra de aquellos comportamientos que llevan a un organismo al 

contacto con un estímulo deseado o atractivo, mientras que el componente de consumación 

está conformado por aquellas conductas que se realizan una vez que se alcanza el contacto con 

el estímulo deseado (Ikemoto y Panksepp, 1999). Por lo tanto, si el componente apetitivo tiene 

éxito (el estímulo deseado se obtiene), permite que se realice el componente consumatorio. 

Generalmente, el comportamiento apetitivo es variable y puede estar influido por el 

aprendizaje y procesos cognitivos superiores (que el organismo necesita para realizar la 

búsqueda y manipular su entorno para acceder al estímulo deseado), mientras que las 

respuestas consumatorias o terminales son más reflexivas y dependen de la estimulación 

proximal del estímulo relevante (Ikemoto y Panksepp 1999). 

La ocurrencia de la conducta consumatoria también podría considerar como evidencia del 

aumento de la motivación, si se pudiera demostrar que un estímulo proximal, es capaz de 

provocar una determinada respuesta consumatoria, cuando un organismo se encuentra bajo un 

estado interno (por ejemplo, inducido por las hormonas) pero no cuando está en otro estado 

(Lee y Brown 2007). 
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1.2.3.1 Área Preóptica Media (MPOA) 

Aunque a la fecha son muy pocos los estudios realizados sobre la regulación neural de la 

conducta paterna, los resultados de estos estudios señalan que el área preóptica media, tiene un 

papel central en la regulación de esta conducta, como ocurre en la materna. Tomando en 

cuenta la hipótesis que señala que los mecanismos neuroendocrinos que regulan la conducta 

materna son homólogos a la paterna, se hará una breve revisión de la regulación neural de la 

conducta materna y finalmente se revisarán los estudios realizados en conducta paterna. 

Fisher (1956) observó que lesionando el área MPOA e hipotálamo anterior, químicamente o 

con radiofrecuencia, se afecta el inicio y el mantenimiento de la conducta materna, en ratas 

primíparas y multíparas. 

El MPOA recibe aferencias de una amplia variedad de sistemas neuronales, así como del 

sistema vomeronasal. Respecto a las proyecciones eferentes de esta área, la evidencia 

experimental ha puesto de manifiesto que las proyecciones laterales que van de esta área al 

área preóptica lateral y al área tegmental ventral, parecen ser las más directamente implicadas 

en el control neural de la conducta materna, tanto en ratas (Numan1974; Numan y Callahan 

1980; Miceli y cols. 1983; Numan y Corodimas 1985), como en hámster (Marques y cols. 

1979; Miceli y Malsbury 1982). 

Numan y Callaham (1980), interrumpieron las conexiones anteriores, dorsales, posteriores y 

laterales del MPOA, y observaron que sólo las lesiones laterales afectan la conducta materna, 

alterando los patrones de construcción del nido y recuperación de las crías. Esta última 

conducta desapareció permanentemente, y no se puede atribuir a que se afectaron funciones 

motoras, puesto que las ratas lograban recoger dulces u objetos del peso y tamaño aproximado 

al que tendría una cría. Recientemente, estos autores han manifestado que la lesión química 

del MPOA con N-metil-Dl-ácido aspártico (NMA), un aminoácido excitotóxico, suprime el 

inicio de la conducta materna en la rata (Numan y cols. 1985). Puesto que NMA destruye 

selectivamente los cuerpos neuronales dejando intactas las fibras de paso (Olney 1979 y 

1987), estos resultados indican que además de las conexiones eferentes también las neuronas 
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del área preóptica media son importantes para que la conducta materna se manifieste (Numan 

y cols. 1988). 

En el ratón de california el MPOA es de mayor volumen en los machos vírgenes que en las 

hembras vírgenes (Gubernick y cols. 1993). Después del parto, esta diferencia no es evidente 

debido a un aumento en el tamaño del MPOA, en las hembras (Gubernick y cols. 1993). 

Cuando el macho del ratón de California es sometido a lesiones en el MPOA, un área que se 

sabe es crítica para la expresión de la conducta materna en las ratas, éstos muestran 

significativamente una latencia mayor en la exhibición de la conducta paterna e invierten 

menos tiempo en el olfateo y acicalamiento de las crías, con respecto a los ratones controles. 

Sin embargo, estas lesiones no producen una reducción en el tiempo que los machos y las 

hembras invierten en el abrigo de las crías. Estos resultados sugieren que los mecanismos 

neurales que controlan la conducta paterna son similares a los de la conducta materna en esta 

especie (Gubernick y Alberts 1987).  

Por otra parte, cuando los machos de la rata de laboratorio se les colocan implantes de 

estrógeno y progesterona, en MPOA muestran comportamiento paterno, aún cuando estos 

roedores no exhiben cuidados paternos de manera natural (Rosenblatt y Ceus 1998). 

1.2.3.2 Amígdala y Sentido del Olfato  

El género Microtus está integrado por ratones promiscuos y monógamos, que difieren en la 

localización neuronal de los receptores a la arginina-vasopresina (AVP) y a la oxitocina (OT); 

en las especies monógamas estos receptores se distribuyen en la amígdala, un órgano neural 

asociado con la conducta bipaterna. Mediante la autoradiografía se ha examinado si la 

distribución de los receptores a AVP y oxitocina está asociada con la conducta paterna 

facultativa en los machos de Microtus pennsylvanicus, con o sin experiencia sexual y paterna. 

Los ratones con experiencia sexual y paterna en contraste con los inexpertos tienen menos 

receptores a AVP en el septo lateral (LS) y más en el núcleo olfativo anterior (AON). 

Contrariamente la cantidad de receptores a la oxitocina es mayor en el AON, en el núcleo 

terminal estriado, en el LS y en la amígdala lateral. Sin embargo, este patrón de receptores a 

vasopresina que se presenta en los ratones machos con cuidados paternos naturales, cuando 
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están participando en el cuidado de sus crías, también puede ser observado en los machos que 

no presentan cuidados paternos de manera natural, cuando se les induce a exhibir conducta 

paterna (Bamshad, y cols. 1994). 

Por otra parte, los ratones machos de la pradera (Microtus ochrogaster), con experiencia 

sexual, que exhiben conducta paterna, presentan una densidad de fibras de arginina 

vasopresina inmunoreactiva (AVP-ir), en el septo lateral y en el núcleo habenular lateral, más 

baja que los machos sin experiencia sexual. Para observar si estos cambios ocurren antes o 

después del nacimiento de las crías y, si están asociados con los cambios de la conducta 

paterna, se probó esta conducta y se midió la densidad de las fibras AVP-ir en el septo lateral, 

en el núcleo habernular lateral, en el MPOA y en el núcleo paraventricular del hipotálamo, en 

los machos y hembras vírgenes. Cuando se analiza la expresión de fibras AVP-ir en ratones 

apareados, que fueron sacrificados a los 3DP, 13DP y 21DP (días después del apareamiento) o 

6DN (días después del nacimiento de las crías). La respuesta paterna se incrementó en los 

machos 3DP y tendió a mantenerse constante a los 13DP. La densidad de las fibras de AVP-ir 

no se modificó en MPOA, ni en el núcleo paraventricular del hipotálamo. Sin embargo, la 

densidad de estas fibras en el septo lateral y en el núcleo habenular lateral fue afectada de 

diferentes formas en los machos y en las hembras. Los machos 3DP tuvieron pocas fibras, 

mientras que los machos 13DP y 6DN presentaron densidades intermedias, mientras que los 

ratones 0DP y 21DP se observaron las densidades de fibras más altas. Por el contrario, en las 

hembras no se encontraron diferencias en las densidades de las fibras. Un segundo 

experimento demostró que el decremento en la densidad de las fibras en los machos 3DP, 

puede inducirse a través de la cohabitación con una hembra desconocida, pero no con un 

macho extraño. Los pequeños cambios en la densidad de las fibras de AVP-ir después del 

apareamiento sugieren que éstas pueden estar implicadas en la respuesta paterna, así como 

también en otras conductas sociales que se modifican después del apareamiento (Bamshad, y 

cols. 1994). 

También se han realizado comparaciones de la densidad y distribución de receptores de AVP-

ir en ratones polígamos (Microtus pennsylvanicus) y monógamos (Microtus ochrogaster), 

observándose que los machos polígamos sin experiencia sexual tienen una mayor densidad de 
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AVP-ir en el núcleo de la estría terminalis (BNST) y en la amígdala media (MA) que los 

monógamos (Insel y cols. 1994; Young y cols. 1997). 

Estudios realizados en machos con experiencia sexual también validan la correlación entre el 

incremento entre los niveles de AVP y la conducta paterna. Los machos con experiencia 

sexual de especies monógamas y polígamas del género Microtus no presentan diferencias en la 

concentración de AVP del LS, mientras que los machos monógamos, sí presentan cambios en 

los niveles AVP después del nacimiento de sus crías. Cuando a los machos del ratón de la 

pradera se les administran AVP en el LS, éstos tienden a pasar más tiempo en contacto físico 

con sus crías. Por el contrario, inyecciones de un antagonista de la AVP en el mismo sitio 

producen un efecto opuesto (Wang y cols. 1994). Todas estas observaciones sugieren que la 

conducta paterna está asociada con altas concentraciones de AVP en el BNST y en la MA. Sin 

embargo, recientemente en dos especies del género Peromyscus, en las que se comparó la 

distribución de las neuronas vasopresinérgicas y sus receptores, se encontró que los machos 

monógamos muestran más AVP-ir en el núcleo de la estría terminalis, que los machos de 

especies polígamas, así como también tienen mas receptores AVP en el septo lateral. Por lo 

tanto la conducta paterna no parece ser la responsable de los diferentes patrones de 

distribución de la AVP y sus receptores en el cerebro de estos roedores (Bester-Meredith y 

cols. 1999). 

En el ratón de las praderas también se ha investigado las vías neuronales que se activan por 

estímulos del cachorro, Kirkpatrick y cols. (1994a) hizo una comparación de la tinción de la 

proteína c-Fos, en machos y hembras del ratón de la pradera, los cuales fueron expuestos 

durante 3 horas a crías de su especie (solo recibieron estimulación olfativa no de contacto). 

Los estímulos olfativos provenientes de los cachorros activaron a c-Fos en el bulbo olfativo 

accesorio, núcleo medio de la amígdala y el área preóptica medial, entre varias otras regiones. 

Las hembras mostraron un patrón similar de activación frente a este estímulo, aunque la 

activación en el área preóptica media fue mayor en machos que en hembras (Kirkpatrick y 

cols. 1994b). Cuando se destruyen las neuronas del núcleo de la amígdala media con n-metil-

Dl- ácido aspártico se observa una pérdida selectiva de la conducta paterna sin que se vea 

afectada ningún otro aspecto de la interacción social (Kirkpatrick, y cols. 1994a).  
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1.3 Diferencias Entre Sexos 

Machos y hembras no solamente difieren en la estructura corporal sino que ambos manifiestan 

patrones de conducta que varían en forma y frecuencia. A estos comportamientos diferenciales 

que exhiben machos y hembras durante su ciclo vital se les ha denominado conductas 

sexodimórficas (Kelley 1988). En 1979, Mayer y cols. realizaron una investigación en la que 

trataron de aclarar algunos aspectos relacionados con la ontogenia y el dimorfismo sexual en 

la conducta maternal de la rata. Estos autores usaron el modelo de inducción y estudiaron las 

respuestas paternales mostradas por machos y hembras vírgenes de diferentes edades. Los 

animales realizaron los test de conducta materna a los 30 días de edad (etapa prepuberal), a los 

45 días (pubertad), a los 60 días (adultos jóvenes) y a los 90 días (sujetos adultos). Los 

resultados obtenidos fueron los siguientes:  

Hasta los 30 días de edad no se observaron diferencias significativas entre machos y hembras 

en la cantidad de días que necesitaron para adquirir el criterio de conducta materna. A partir de 

los 45 días y hasta los 90 los patrones de conducta manifestados por uno y otro sexo fueron 

bastante diferentes. Mientras que las latencias de inducción empezaron a disminuir 

paulatinamente en las hembras, en los machos ocurrió todo lo contrario, es decir, las latencias 

de inducción aumentaban progresivamente en función de la edad, siendo máximas en el 

periodo adulto (Mayer y Rosenblatt 1979) 

Basándose en estos resultados, se concluyó que la conducta paternal en machos y hembras va 

diferenciándose progresivamente en función de la edad, de manera que en la rata adulta este 

comportamiento es sexo dimórfico. Incluso después de realizar diversas manipulaciones 

experimentales, tales como el amansamiento de los animales o la administración intranasal 

con Sulfato de Zinc, con el fin de reducir las latencias de inducción, las diferencias 

conductuales entre machos y hembras siguieron manteniéndose (Mayer y cols. 1979) 
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2.0 Antecedentes 

Los Gerbos son originarios del Medio Oriente y regiones áridas de Asia Central, también se 

les puede ubicar en África y Europa Oriental. Este roedor llega a medir de 18 a 24 cm se 

desplaza por medio de sus extremidades posteriores dando saltos erguidos y tiene una vida 

promedio de 3 años. Es un roedor monógamo con cuidados biparentales. Los gerbos alcanzan 

la madurez sexual alrededor de los tres meses de edad, a partir de entonces la hembra 

presentará celo cada 4 o 6 días (Elwood 1983). La gestación dura de 21 a 25 días en 

condiciones normales, pero si la hembra está preñada y cuida a otra camada, el parto se 

retrasará hasta que la primera camada sea independiente. El número promedio de crías por 

camada es de 4 o 5, pero pueden nacer hasta diez. La hembra entra en estro inmediatamente 

después del parto, este celo es fértil (la hembra puede quedar gestante sin ningún problema). 

Las crías no tienen pelo al nacer, son sordas y ciegas y no miden más de 3cm y pesan 

alrededor de 2,5 gramos. A partir de los diez días de vida las crías comenzarán a salir del nido. 

A las tres semanas de vida ingieren alimentos sólidos y a las 4 son independientes (Elwood 

1983). 

En el gerbo de Mongolia machos y hembras vírgenes suelen ser infanticidas en la edad adulta. 

Los machos son menos infanticida 2 semanas antes del parto, pero este cambio requiere de la 

exposición directa a la hembra. En condiciones en las que el macho tiene la libertad de 

abandonar el nido, cuando nace su primera camada se aleja de la hembra y las crías, pero 

retornan a los tres días y les proporcionan cuidados a sus hijos. Se ha demostrado que esta 

ausencia no se debe al comportamiento de la hembra, sino a una evitación activa de las crías 

(Clark y Galef 2000).  

El gerbo de Mongolia fue el primer roedor en el que se documentó que los niveles de T 

plasmática disminuían después del nacimiento de los hijos; los niveles plasmáticos de esta 

hormona son elevados en los machos que cohabitan con la hembra hasta el día 20 de la preñez, 

pero descienden significativamente 3 días después del nacimiento de sus crías, permaneciendo 

bajos durante el resto de la lactancia (Brown y cols. 1995). Estos resultados se han 

interpretado como evidencia de que la T tiene un efecto negativo en el comportamiento 
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paterno. En un estudio realizado con este roedor se señala que la castración aumenta los 

cuidados paternos y el reemplazamiento con T reduce la interacción con los jóvenes (Clark y 

Galef 1999). No obstante, en este experimento los machos tenían edades entre 50 y 90 días, 

etapa en la que la mayoría exhiben conducta paterna de manera espontánea. Clark y Galef 

(2001) describieron un aumento natural en la T circulante a los 75 días de edad, etapa en la 

que los machos son menos paternales.  

Sin embargo, subsecuentes estudios en este roedor han indicado que los niveles de T no 

disminuyen cuando los machos de estos roedores proporcionan cuidados paternos (Luis y cols. 

2010). En otros mamíferos como el primate cabeza de algodón (Saguinusoedipus), los niveles 

de T en orina permanecen elevados después del parto, cuando los machos despliegan conducta 

paterna (Ziegler y Snowdon 2000).  

En el ratón de California la castración reduce la cantidad de cuidados paternos, mientras que 

los machos castrados que recibieron terapia con T, exhibieron altos niveles de conducta 

paterna (Trainor y Marler 2001). Posteriormente, fue señalado que en este roedor la T 

promueve los cuidados paternos a través de su conversión a E2 (Trainor y Marler 2002).  
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3.0 Justificación 

Como se puede observar los resultados de estos estudios son incongruentes en cuanto al papel 

que tiene la T en la regulación de la conducta paterna en los mamíferos y específicamente en 

los roedores, de aquí la importancia de realizar más estudios en otras especies de roedores con 

cuidados paternos, para establecer sí la T tiene una función generalizada en la regulación de la 

conducta paterna en los mamíferos. 

4.0 Hipótesis 

 Si la T participa en la regulación de la conducta paterna del gerbo de Mongolia 

(Meriones unguiculatus), entonces se espera que la administración de T (en machos 

agresivos o indiferentes hacia las crías de su misma especie) induzca la exhibición de 

cuidados paternos.  

 Si la T participa en la regulación de la conducta paterna a través de su conversión a E2, 

se espera que los gerbos implantados con esta hormona exhiban conducta paterna, 

mientras que los implantados con DHT no desplegarán esta conducta.  

5.0 Objetivos 

5.1 Objetivos generales 

 Determinar si la T participa en la regulación de la conducta paterna en el gerbo de 

Mongolia (Meriones unguiculatus).  

5.2 Objetivos particulares 

Determinar el efecto de la castración y el reemplazamiento con T en la conducta paterna del 

gerbo de Mongolia. 

Determinar si la T ejerce sus efectos en esta conducta a través de su conversión a estrógenos 
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6.0 Metodología  

6.1 Animales  

En este estudio se utilizaron 70 gerbos machos, sin experiencia sexual, con una edad de 180-

210 días. Estos roedores fueron seleccionados por su indiferencia o agresividad hacia las crías, 

para lo cual fueron sometidos a screen test de conducta paterna. Durante las pruebas, cada 

macho fue puesto en una jaula de policarbonato (32 x 23 x15 cm), con cama de aserrín limpio, 

diez minutos después fueron introducidas tres crías de la misma especie (de 1 a 3 días de 

edad). Los gerbos que mostraron conducta paterna no fueron incluidos en el estudio. Los 

animales seleccionados se mantuvieron bajo un fotoperiodo invertido de 12:12 h luz-

oscuridad, a una temperatura y humedad ambiental. Se alojaron individualmente en jaulas de 

policarbonato (25 x 30 x 8 cm), con cama de aserrín. Se les proporcionó como alimento pellets 

para roedores (Harlan) y agua corriente ad libitum. 

6.2 Primera experimento: Efecto de la Testosterona 

Los machos seleccionados se organizaron en tres grupos, de 10 animales cada uno; Grupo I, 

machos con castración simulada y con implantes vacíos (sham); Grupo 2, machos castrados y 

Grupo 3, machos castrados e implantados con T. 

6.3 Segunda experimento: Efecto de la Dihidrotestosterona 

Los machos seleccionados se organizaron en dos grupos, de 10 animales cada uno; Grupo 1, 

machos castrados con implantes de dihidrotestosterona; Grupo 2, Machos con castración 

simulada y con implantes vacios (sham). 

6.4 Tercer experimento: Efecto del Estradiol 

Los machos seleccionados se organizaron en dos grupos, de 10 animales cada uno; Grupo 1, 

machos castrados con implantes de E2; Grupo 2, Machos con castración simulada y con 

implantes vacíos (sham). 
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6.5 Cirugías 

Los gerbos fueron anestesiados con una dosis de pentobarbital 80mg/kg vía intramuscular, una 

vez anestesiados se depiló el área escrotal. Con un bisturí se realizó una incisión en las bolsas 

escrotales, exponiendo los testículos. Se ligaron las arterias que corren paralelamente a los 

conductos deferentes y se cortaron los testículos para extraerlos. Se suturó con CatGut (tejidos 

internos) y seda 000 (piel). En el caso de los gerbos con castración simulada, sólo se 

expusieron los testículos durante 2 minutos y enseguida se colocaron de nuevo en la cavidad 

escrotal y se suturó la herida. 

6.6 Implantes  

Los implantes se elaboraron con tubo Silastic® de 15 mm (1.47mm I.D. x 1.96mm O.D. 

Down Corning®), que fueron llenados con 1mg de propionato de T [4-androsten-17β-ol-3-one 

17 propionate)]; E2 o dihidrotestosterona (Sigma Aldrich) y sellados con adhesivo de silicón. 

Los implantes se colocaron subcutáneamente una semana después de la castración, en la 

región dorsal, durante este procedimiento los animales fueron anestesiados con 40mg/kg de 

pentobarbital. 

6.7 Pruebas de conducta paterna 

A los 12 días siguientes a la colocación del implante se realizaron las pruebas de conducta 

paterna. Este día fue establecido con fundamento en los resultados obtenidos de ensayos 

preliminares, que mostraron que la optima liberación de las hormonas ocurría entre los días 10 

y 12.  

Cada macho fue colocado en una jaula (policarbonato de 25 x 30 x 8 cm), con cama de aserrín 

limpio, después de 10 minutos de adecuación se introdujeron tres crías ajenas de la misma 

especie, de uno a 3 días de edad. Las observaciones se realizaron de forma directa, por un sólo 

observador, bajo luz roja. El periodo de observación fue de 30 minutos (si son agresivos la 

prueba es detenida en el momento de la agresión), durante el cual se registraron las siguientes 

actividades paternas: abrigo, acicalamiento y olfateo, aunque el abrigo es la una de las 

actividades centrales de la conducta paterna. El olfateo es una conducta social que se observa 
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entre machos y hembras de la especie, así mismo el acicalamiento también es un componente 

de todas las conductas sociales, aunque los patrones de acicalamiento desplegados de los 

padres hacia las crías difieren notoriamente en las zonas del cuerpo que son acicaladas, 

respecto al acicalamiento que se da entre machos o entre hembra y macho. Por ejemplo, el 

acicalamiento entre parejas se centra en la región dorsal, mientras que los padres acicalan la 

región perianal, manos y patas de las crías. El abrigo es una actividad exclusiva de la conducta 

paterna y materna, por lo cual se considera una de las actividades paternas mas importante 

(Elwood 1983). 

6.8 Extracción de muestras sanguíneas 

A cada uno de los machos, inmediatamente después de las pruebas de conducta paterna, se les 

extrajeron muestras sanguíneas por vía retro-orbital, con capilares heparinizados. Durante este 

procedimiento los animales se anestesiaron ligeramente con éter. La sangre obtenida se 

centrifugó a 1000 G, durante 5 minutos y el plasma colectado se almacenó a -70 
o
C, hasta la 

cuantificación de T, E2 o dihidrotestosterona por la técnica de radioinmunoensayo RIA. El 

RIA fue realizado por duplicado con un kit Siemens para T (Siemens 06615588 Testosterone 

Coat-A-Count® Kit), DHT (9600 DSL/BECKMAN) ambos con una sensibilidad de 4 pg/ml o 

E2 (Siemens 06615308 Estradiol Coat-A-Count® Kit) con una sensibilidad de 8pg/ml 

dependiendo el caso. La radioactividad fue medida con un contador gamma modelo 1282 

Compugamma (LKB-Wallac, Turku, Finland). 

7.0 Resultados 

7.1 Resultados primer experimento: Testosterona 

 Los resultados obtenidos mostraron que el 100% de los gerbos castrados con los implantes de 

T fueron paternales, a pesar de que antes de la administración de esta hormona fueron 

agresivos hacia las crías. La castración y la simulación de esta cirugía no causó ningún cambio 

en la conducta. Solo los gerbos machos castrados con implante de T exhibieron conducta 

paterna, puesto que el tiempo de abrigo, acicalamiento y olfateo que exhibieron fue 

significativamente mayor comparado con los machos castrados y en los que se simuló la 

castración (Fíg. 1, 2 y 3).  

http://www.cruinn.ie/home/Default.aspx?id=10441
http://www.cruinn.ie/home/Default.aspx?id=10441
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Fig. 1 Los machos castrados con implantes de T invirtieron más tiempo en el abrigo que los 

machos castrados o con castración simulada (H=11.5, P=0.003, N=10).  

 

Fig. 2 Los machos castrados con implante de T invirtieron significativamente más tiempo 

en el acicalamiento que los machos castrados y simulados (H=27.5, P=0.001, N=10). 

Acicalamiento 

 

Abrigo 
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Fig. 3 Los machos con implantes con T olfatearon significativamente más tiempo que los 

machos castrados y con castración simulada (H=27.5, P=0.001, N=10).  

Los machos castrados con remplazo de T tuvieron concentraciones de T en plasma 

significativamente superiores comparados con los machos sham y los castrados (Fig. 4). Las 

comparaciones entre pares mostraron que los machos castrados con implantes de T tuvieron 

niveles de T en plasma significativamente mayores a los sham y los castrados (Fig. 4), 

mientras que los sham presentaron niveles de T superiores a los castrados (Fig.4). 

Olfateo 
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Fig. 4 Los gerbos con implantes de T tuvieron concentraciones periféricas de T 

significativamente más altas que los machos sham y los castrados (H=25.6, p=0.001, N=10, 

sham vs T; W=55, p= 0.001, N=10, castrados vs T; W=55, p= 0.001, N=10, sham vs 

castrados; W=55, p= 0.001, N=10). 

7.2 Resultados segundo experimento: Estradiol 

El E2 indujo la exhibición en el 100% de los machos tratados a diferencia de los animales en 

los que se simuló el procedimiento. La conducta paterna exhibida por estos gerbos estuvo 

integrada por el abrigo, acicalamiento y olfateo (Fig. 5, 6 y 7), Cabe señalar que estas mismas 

actividades paternales fueron inducidas también por la T. Las concentraciones periféricas de 

E2 fueron significativamente mas altas en los animales castrados con implante de esta 

hormona que en los animales que se simuló la cirugía (Fig.8). 

Concentraciones periféricas  de testosterona 
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Fig. 5 Los machos con implantes con E2 abrigaron significativamente más tiempo que los 

machos simulados (W=55, p=0.001, N=10). 

 

Fig.6 Los machos con implantes con E2 acicalaron significativamente más tiempo que los 

machos simulados (W=55, p=0.001, N=10). 

Abrigo 

Acicalamiento 
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Fig.7 Los machos con implantes con E2 olfatearon significativamente más tiempo que los 

machos simulados (W=55, p=0.001, N=10). 

 

Fig. 8 Los gerbos con implantes de E2 tuvieron concentraciones periféricas de E2 

significativamente más altas que los simulados (W=55, p=0.001, N=10) 

Olfateo 

Concentraciones periféricas de estradiol 
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7.3 Resultados tercer experimento: DHT 

A diferencia de los dos primeros experimentos, la administración de DHT inhibió la conducta 

agresiva que los machos mostraron hacia las crías en la primera exposición. Además 

olfatearon y acicalaron a las crías, aunque las pautas conductuales exhibidas en esta actividad 

difirieron: los machos implantados con DHT a diferencia de los tratados con T y E2 lamieron 

principalmente el dorso de las crías y no la región perineal. Esta hormona no indujo abrigo 

(Fig. 9 y 10). 

 

Fig. 9 Los machos castrados con implante de DHT invirtieron significativamente más tiempo 

en el acicalamiento que los machos simulados (W=55, p=0.001, N=10) 

Acicalamiento 
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Fig. 10 Los machos castrados con implante de DHT invirtieron significativamente más tiempo 

en el olfateo que los machos simulados (W=55, p=0.001, N=10). 

 

Fig. 11 Los gerbos con implantes de DHT tuvieron concentraciones periféricas de DHT 

significativamente más altas que los simulados (W=55, p=0.001, N=10). 

Olfateo 

Concentraciones periféricas de DHT 
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7.4 Comparación entre los grupos 

Al comparar todos los grupos se tiene que la conducta de abrigo, que sólo fue observada en los 

machos castrados e implantados con T y los castrados e implantados con E2, no difirió 

significativamente entre estos 2 grupos (Fig. 12). 

 

Fig. 12 Únicamente los gerbos implantados con T o E2 exhibieron conducta de abrigo 

(H=33.72, p=0.001, N=10), T vs E2 (U=38, p=0.36, N=10). 

En cuanto a la comparación de todos los grupos en la conducta de acicalamiento se observó 

que no hubo diferencias significativas entre T, E2 y DHT (Fig. 13), solo existieron diferencias 

significativas entre los tres grupos antes mencionados al compararlos con los simulados o 

castrados (Fig. 13). 

Abrigo 
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Fig. 13 Los gerbos implantados con T, E2 o DHT desplegaron mas acicalamiento a diferencia 

de los castrados y simulados (H=37.76, p=0.001, N=10). T vs E2 (U=46, p=0.76, N=10), T vs 

DHT (U= 49.5, p=0.97, N=10), E2 vs DHT (U=46.5, p=0.79, N=10). 

La comparación entre grupos en cuanto a olfateo entre machos tratados con T, E2 y DHT 

indicó que no hubo diferencias significativas entre ellos. Sin embargo, sí se observaron 

diferencias significativas entre estos grupos y los machos castrados y los simulados (Fig. 14).  

Acicalamiento 
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Fig. 14. La administración de T, E2 o DHT indujo la exhibición de olfateo, mientras que la 

castración y simulación de este procedimiento no tuvieron ningún efecto en la conducta 

(H=38.8, p=0.001, N=10). T vs E2 (U=29.5, p=0.121, N=10), T vs DHT (U=32.5, p=0.186, 

N=10), E2 vs DHT (U=49.5, p=0.97, N=10). 

 

 

 

 

 

Olfateo 
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8.0 Discusión 

La castración o la simulación de esta cirugía no ocasionaron ningún cambio en la conducta 

que los machos del gerbo de Mongolia exhibieron durante la primera exposición a las crías; 

los animales que mostraron indiferencia o agresión hacia éstas, durante las pruebas de 

selección, mostraron la misma conducta después del procedimiento quirúrgico. Sin embargo, 

la administración de testosterona (T) indujo la exhibición de cuidados paternos en el 100% de 

los machos tratados, a pesar de que antes de este tratamiento, éstos fueron agresivos hacia las 

crías. Estos resultados indican que la T está implicada en los mecanismos que inhiben el 

infanticidio y promueven el inicio de la conducta paterna en el gerbo de Mongolia.  

Los resultados aquí obtenidos difieren de lo señalado por Clark y Galef (1999) quienes 

reportaron que la castración induce un aumento de los cuidados paternos, mientras que el 

remplazo con T los disminuye. La diferencia entre nuestros resultados y los obtenidos por 

Clark y Galef, es posible que se deban a los diseños experimentales; en nuestro modelo 

experimental se utilizaron gerbos vírgenes, que fueron elegidos por su agresión o indiferencia 

hacia las crías, mientras que en el estudio referido, no se realizaron pruebas de conducta 

paterna pretratamiento. Además, Clark y Galef utilizaron gerbos de 50 y 90 días, edad a la que 

la mayoría de estos roedores son paternales. Otra diferencia notoria es que los machos fueron 

puestos con una hembra preñada por otro macho antes de que las crías nacieran. 

Cabe mencionar, que antes que al parece que un incremento en los niveles de T (provocado 

por el implante), podría funcionar como estímulo para el inicio de la conducta paterna, no 

siendo suficientes los niveles basales de T presentes en los simulados o en los gerbos antes de 

la castración. Estos resultados coinciden con lo observado en el ratón de los volcanes 

(Neotomodon alstoni), en el cual la administración T a machos vírgenes también indujo el 

despliegue de conducta paterna, aunque no en el 100% de los machos tratados, como en este 

estudio. Esto sugiere entonces, que el inicio de esta conducta podría ser dependiente de 

cambios hormonales, tal como ocurre en la conducta materna (Numan y cols. 1988). 

En condiciones naturales un estímulo que ocasiona incrementos por arriba de los niveles 

basales de T es la cópula (Bonilla y cols. 2006, Frijakamel y cols. 1975, Gary y Kristen 1969, 
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Herz y Drori 1969). En el ratón de laboratorio la cópula es capaz de cambiar la conducta de 

infanticida a paternal (Huck y cols. 1982, Vom Saal 1985). Asimismo, en el ratón de 

California, se ha observado que la cópula induce la exhibición de cuidados paternos en el 25% 

de los machos, 24 horas después de ésta (Gubernick y cols. 1994). Trainor y Marler (2001) 

también han sugerido que incrementos en los niveles de T podrían estar implicados en el 

despliegue de la conducta paterna. Esto explicaría por qué sólo los gerbos con niveles de T por 

arriba de los niveles basales exhibieron conducta paterna a diferencia de los machos, en los 

que se simuló el tratamiento.  

Aunque en el gerbo de Mongolia no se han medido los niveles de T después de la cópula, se 

ha señalado que la concentración de esta hormona se incrementa durante la cohabitación con 

la hembra, y en el día del nacimiento de las crías, cuando la hembra exhibe estro postparto 

(Martston 1972), son significativamente más altos comparados con machos aislados (Luis y 

cols. 2010). Trainor y Marler (2001), señalan que en el ratón de California la castración reduce 

la cantidad de cuidados paternos, mientras que los machos castrados que recibieron terapia con 

T exhibieron altos niveles de conducta paterna.  

Aunque, estos resultados apoyan parcialmente la hipótesis de que la T induce la exhibición de 

cuidados paternos a través de su conversión a estradiol (E2), debido a que el 100% de los 

machos tratados con E2 desplegaron conducta paterna, no obstante que antes de este 

tratamiento fueron agresivos hacia las crías. Estos resultados coinciden con lo observado en el 

ratón de California en el cual se ha demostrado que tanto la T como el E2 incrementan los 

cuidados paternos. Además, Trainor y Marler (2002) inhibiendo la actividad de la aromatasa 

(enzima encargada de transformar la T en E2) con fradzole, observaron que las actividades 

paternales disminuían. Asimismo, en este roedor se demostró que la actividad de la aromatasa 

en el área preóptica media, es significativamente más alta en los machos que son padres que 

en aquellos que sólo se encuentran apareados (Trainor y cols. 2003), lo cual mostró que la T 

ejerce sus efectos en la regulación de la conducta paterna a través de su conversión a estradiol. 

No obstante los resultados aquí obtenidos indican que la DHT también está implicada en la 

inhibición del infanticidio y la exhibición de conductas paternales como el olfateo y el 
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acicalamiento, aunque estos resultados inesperados, porque inicialmente se esperaba que esta 

hormona, no tuviera ningún efecto en la conducta, bajo el supuesto de no ser aromatizable a 

E2. No obstante, los resultados aquí obtenidos mostraron que la administración de esta 

hormona inhibió la conducta infanticida y promovió la interacción macho-crías. La 

administración de DHT indujo acicalamiento y olfateo, pero no el abrigo. Además, el 

acicalamiento inducido por DHT fue diferente al inducido por T y E2, debido a que los 

machos tratados con DHT, acicalaron principalmente el dorso de las crías, a diferencia de los 

tratados con T y E2 que acicalan la región perianal.  

Estos resultados sugieren que la conducta paterna en el gerbo de Mongolia puede ser regulada 

por las dos vías; la estrógenica y la androgénica. Sin embargo, sólo investigaciones futuras 

podrán establecerlo. 

Por otra parte, es posible que la DHT esté involucrada en inhibir la fobia o estrés que 

experimentan los machos vírgenes ante la presencia de las crías. Se ha señalado que las 

hembras vírgenes también experimentan estrés hacia las crías de la especie, cuando son 

expuestas a éstas (Numan 1988). Con base en esto, es posible que los machos vírgenes 

también experimenten estrés al ser expuestos a crías ajenas de la especie y que la DHT facilite 

el acercamiento de los machos a las crías, inhibiendo el estrés. Varios estudios han mostrado 

que las hormonas esteroides, como la DHT, tienen la potencialidad de disminuir el estrés 

(Cheryl y JoAnna 2003). 

 Cabe mencionar, que resultados similares no han sido reportados en la literatura, debido a que 

este es el primer estudio en el que se trabaja con inducción de conducta paterna, en machos 

vírgenes, agresivos o indiferentes hacia las crías, utilizando T, E2 y DHT.  

Finalmente, estos hallazgos permiten plantear la posibilidad de que el inicio de la conducta 

paterna, como la materna, sea dependiente de cambios hormonales, como un incremento en los 

niveles de T. 
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9.0 Conclusión  

La T inhibe la conducta infanticida e induce la exhibición de cuidados paternos en el gerbo de 

Mongolia. 

El E2 tuvo el mismo efecto que la T, al inhibir el infanticidio y promover el despliegue de la 

conducta paterna. 

La DHT inhibió el infanticidio y promovió el despliegue de conductas paternales como el 

olfateo y el acicalamiento. 

10.0 Perspectivas. 

Investigar los mecanismos neurales a través de los cuales la T y el E2 induce la exhibición de 

cuidados paternos en machos vírgenes del gerbo de Mongolia. 

Investigar si los genes C-fos son mediadores en el encendido de la conducta paterna. 

Analizar el efecto de la inhibición de la aromatasa en la conducta paterna del gerbo de 

Mongolia. 
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