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RESUMEN 

 

La conducta paterna en los roedores es regulada por varias hormonas, entre ellas la 

testosterona. En el ratón de California (Peromyscus californicus) la testosterona es 

necesaria para la exhibición de la conducta paterna. En este roedor la castración 

redujo los cuidados paternos, mientras que el reemplazamiento con testosterona 

incrementó su frecuencia. El macho del ratón de los volcanes Neotomodon alstoni, 

exhibe cuidados paternos, participando más que la hembra en el abrigo, acicalamiento 

y olfateo de las crías. Durante la lactancia, la concentración de testosterona, en el 

macho de este roedor, se mantiene en un nivel similar a la del apareamiento. Durante 

este periodo el macho participa en el cuidado de las crías. Como los niveles de 

testosterona no disminuyen cuando el macho proporciona cuidados a sus crías, cabe 

hipotetizar que esta hormona, como ocurre en el ratón de California, podría estar 

implicada en la regulación de  la de la conducta paterna de este roedor. En el presente 

estudio se analizó el efecto de la castración y el reemplazamiento de testosterona en 

la conducta paterna del ratón de los volcanes. Se utilizaron 30 ratones machos castos 

con una edad entre 250 y 300 días. Estos ratones fueron seleccionados, a  través de 

pruebas de conducta paterna, por mostrar agresividad o indiferencia hacia las crías  

Los animales seleccionados fueron organizados en tres grupos: los ratones del Grupo 

1, fueron castrados bilateralmente; a los Grupo 2 se les realizó una castración 

simulada y se les colocaron implantes vacíos; los ratones del  Grupo 3 fueron 

castrados bilateralmente y se les colocaron implantes de testosterona. Después de 

cada tratamiento los ratones de los tres grupos fueron sometidos nuevamente a 

pruebas de conducta paterna. Antes y después de cada tratamiento se extrajeron 

muestras sanguíneas por vía retrorbital para determinar los  niveles de testosterona, la 

cual fue cuantificada por la técnica de RIA. Sólo  los ratones del Grupo 3  (54.55%)  

exhibieron conducta paterna. Los niveles de testosterona de los ratones de este grupo 

fueron significativamente más altos que los de los ratones de los otros grupos. Estos 

resultados sugieren que la testosterona puede estar implicada en la regulación de la 

conducta paterna del ratón de los Volcanes. Sin embargo, deben ser tomados con 

reservas por el tamaño de muestra y las variaciones registradas en los niveles de 

testosterona. 

Palabras clave: Conducta paterna, testosterona, Neotomodon alstoni. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En los mamíferos los cuidados paternos no son comunes, debido a que en las 

hembras han evolucionado estructuras morfológicas, fisiológicas y conductuales, que 

las adecuaron para alimentar y cuidar a su progenie (Maier, 2001). Estos factores 

contribuyen a la deserción del macho de la pareja, no obstante, el macho participa en 

el cuidado de las crías en el  5% de los géneros de los mamíferos. La conducta 

paterna ha sido observada en algunos primates, carnívoros, perisodáctilos y roedores 

(Kleinman y Malcom, 1981). 

En los roedores, la presencia de cuidados paternos está asociada con el sistema de 

apareamiento y la organización social; se ha observado que estos cuidados se 

correlacionan con la probabilidad de la paternidad, por lo que la conducta paterna es 

más común en los roedores monógamos que en los promiscuos  (Kleinman y Malcom, 

1981).  

La presencia de cuidados paternos ha sido observada en varias especies de roedores 

como el ratón de California (Peromyscus californicus), el hámster enano (Phodopus 

campbelli), el gerbo de Mongolia (Meriones unguiculatus), el ratón de los volcanes 

(Neotomodon alstoni), entre otros. 

En los roedores los cuidados paternos se clasifican en directos e indirectos; en los 

primeros, las actividades del macho tienen un efecto inmediato sobre las crías. Se 

consideran cuidados directos el acicalamiento, abrigo, olfateo, recuperación de las 

crías y sociabilización. En los cuidados indirectos las acciones del macho benefician a 

la hembra, reduciendo su gasto energético o incrementando su oportunidad de 

sobrevivir. Son cuidados indirectos la construcción y mantenimiento del nido, provisión 

de alimento y vigilancia del nido (Cuadro 1; Kleinman y Malcom, 1981; Elwood, 1983; 

Gubernick y Teferi, 2000). 
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Cuadro 1. Actividades que integran la conducta paterna en los roedores (según 

Elwood, 1983). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Comportamiento 
 

Descripción 

Cuidados 
Directos 

Acicalamiento 
El macho colabora en la limpieza de las 
crías y elimina los desechos de las mismas. 

Abrigo 
El macho reduce la perdida de calor y 
protege a las crías del torpor.  

Olfateo 
El macho reconoce a las crías por medio 
del olfateo. 

Recuperación al nido 
El macho recupera las crías de vuelta al 
nido. 

Cuidados 
Indirectos 

Construcción y 
mantenimiento del 

nido 

El macho construye o asiste en la 
construcción de madrigueras, zonas de 
anidación y nidos, así como en su 
mantenimiento, ya que incrementan la 
sobrevivencia de la progenie. 

Sociabilización 
El macho asiste a las crías en la 
exploración de su ambiente físico y social. 

Provisión de alimento 

El macho almacena alimento que es 
consumido por la hembra durante la 
lactancia. Asimismo, este alimento también 
puede ser consumido por las crías después 
del destete. 

Vigilancia del nido 
El macho alerta a la hembra y a las crías de 
la presencia de los depredadores. 
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Evolución de la conducta paterna 

 

La conducta paterna evolucionó como una respuesta a las condiciones ecológicas 

locales mediante la cual se maximiza el éxito reproductivo. 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; Luis et al.,  2000; Wynne-Edwards 

y Timonin, 2007). 

 

Kleinman y Malcom (1981) definen la inversión paterna como cualquier inversión del 

macho que incrementa la posibilidad de supervivencia de la progenie con el costo de 

la habilidad paterna de invertir en otra camada. 

Sin embargo, la disponibilidad de hembras, adquisición de alimento, defensa de 

recursos, evadir depredadores y condiciones ambientales extremas son algunas 

razones por las cuales el macho permanece con la hembra después del apareamiento 

(Elwood, 1983). 

Asimismo, la vida en un grupo permanente pudo fomentar la evolución del cuidado 

paterno. Por ejemplo, la inversión indirecta del macho, particularmente las llamadas de 

alarma y aviso de los depredadores, son comunes en especies que viven en grupos 

grandes. Pero los cuidados paternos más directos se caracterizan en grupos más 

pequeños que casi siempre están compuestos de individuos genéticamente 

relacionados (Kleinman y Malcom, 1981). 

 

La conducta paterna y la materna están reguladas por factores neurales, endocrinos y 

sensoriales; sin embargo las investigaciones de estos factores en la regulación de la 

conducta paterna son muy escasas.  
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Factores sensoriales que regulan la conducta paterna 

 

En las hembras de los mamíferos el olfato juega un papel clave en la regulación de la 

conducta materna; se ha demostrado que en hembras no preñadas los estímulos 

olfativos provenientes de las crías no tienen ningún efecto, mientras que en el 

momento del parto, la madre desarrolla sensibilidad hacia estos estímulos, los cuales 

son determinantes para cambiar la conducta hacia las crías, de la indiferencia a los 

cuidados maternos (Levy, et al.,  2004).  

La importancia que tienen los estímulos olfativos en el mantenimiento de la conducta 

materna no puede ser generalizada a todas las especies; en las ratas y conejos el 

olfato no es necesario, en tanto que, en ovejas y ratones es esencial, al menos, en 

madres sin experiencia materna (Levy, et al.,  2004). 

En el caso de los machos, se ha observado que la presencia de la hembra o de las 

crías es necesaria para regular o mantener la conducta paterna. Sin embargo, en 

algunas ocasiones las crías son atacadas y devoradas aún en las especies que 

exhiben cuidados paternos. Los machos deben establecer esta conducta, ya que 

parece que hay una adaptación para evitar los cuidados paternos a crías ajenas. 

Aunque, se menciona que la exposición a la hembra preñada puede ser clave para el 

mantenimiento de la conducta paterna, debido a que ciertos estímulos químicos 

inhiben el infanticidio y mantienen esta conducta (Elwood, 1983). 

No obstante, Gubernick y Laskin (1994) refieren que los machos castos del ratón de 

California que atacan o ignoran a las crías se vuelven paternos después de copular 

con la hembra o del nacimiento de sus propias crías, pero los mecanismos hormonales 

y neuronales de esta transición aún se desconocen. 

En el macho del ratón de California se ha demostrado que la experiencia con la 

primera camada, incrementa la probabilidad de mostrar conducta paterna hacia una 
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cría ajena. Esto sugiere que el macho sufre una transición en sus respuestas 

conductuales hacia las crías, como consecuencia de la experiencia reproductiva (Jong 

et al., 2009). 

Por otra parte, las señales de la hembra preñada son importantes para la conducta 

paterna en el ratón de California y el ratón de la pradera (Microtus ochrogaster), 

debido a que reciben estímulos de su pareja que influyen en su comportamiento. No 

obstante, en el hámster enano, en el cautiverio, estos estímulos maternos no son 

necesarios, para que los machos proporcionen cuidados a sus crías, pero en 

condiciones naturales podrían ser importantes (Wynne-Edwards, 2001). 

 

Bases neurales 

 

En roedores con cuidados bipaternos, como el ratón de California, se ha estudiado la 

neurobiología de la conducta materna y paterna, demostrándose que existen regiones 

en el cerebro que juegan un papel importante en la expresión de estas conductas. Una 

de ellas es el área preóptica media (MPOA por sus siglas en inglés), ubicada en el 

hipotálamo rostral, la cual es esencial para el establecimiento y mantenimiento de la 

conducta materna en las ratas. Se ha observado que lesiones eléctricas o cortes en 

esta área, alteran la exhibición de la conducta materna en este roedor (González, 

2005; Numan y Stolzenberg, 2009). 

Lee y Brown (2007) demostraron que la MPOA es importante para el mantenimiento 

de la conducta materna y paterna en el ratón de California, sus resultados fueron 

consistentes con el establecimiento y mantenimiento de esta conducta en las ratas. 

Las hembras con lesiones en el MPOA invirtieron menos tiempo en los cuidados 

maternos en comparación con las hembras con lesiones simuladas. Mientras que en 

los machos lesiones en la MPOA causaron una disminución de los cuidados paternos.   
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Se menciona que los machos del ratón de California sufren una transición para el 

establecimiento de la conducta paterna, y se sugiere que el MPOA está involucrada, 

debido a que uno de sus núcleos se activa, (por aumento en la actividad de la c-fos) 

en respuesta a los estímulos emitidos por una cría ajena (Jong, et al., 2009). 

Otra área cerebral que también participa en la exhibición de la conducta paterna y 

materna es la amígdala, un conjunto de neuronas ubicadas en los lóbulos temporales. 

Esta zona ha sido implicada en las funciones de memoria y aprendizaje y en particular 

la amígdala basolateral (BA) que participa en el aprendizaje emocional. Por otra parte, 

se ha observado que las lesiones eléctricas en esta zona alteran la conducta materna 

y reducen la motivación materna en las ratas. Las lesiones en la BA incrementan la 

latencia de recuperación de las crías en machos y hembras del ratón de California. Así 

mismo, sólo los machos con lesiones en la BA mostraron una reducción significativa 

en el acicalamiento de las crías. Estos resultados sugieren que lesiones en la BA 

producen más alteraciones en la conducta de los machos que en las hembras de este 

ratón; por lo que la BA se considera que es importante para el mantenimiento de la 

conducta paterna, pero no así en la conducta materna  (Lee y Brown, 2007).   

Se ha señalado que el núcleo accumbens (NA) juega una función importante en la 

expresión de la conducta materna; ya que la expresión de c-fos se incrementa en este 

núcleo, cuando exhiben esta conducta (Stack, et al. 2002). 

Sin embargo, Lee y Brown (2007) reportaron que el NA no juega ningún papel en el 

mantenimiento de la conducta materna y paterna en el ratón de California; los machos 

y hembras con lesiones en el NA, no presentaron diferencias significativas en el 

tiempo invertido en los cuidados paternos y maternos, en comparación con los 

individuos control, con lesiones simuladas.   

En el género Microtus, compuesto por especies de ratones promiscuos y monógamos, 

se han estudiado los receptores arginina-vasopresina (AVP) en el septo lateral (LS), se 
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han realizado comparaciones de la densidad y distribución de receptores de AVP en 

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

observándose que los machos polígamos, sin experiencia sexual tienen una mayor 

densidad de AVP en el núcleo de la estria terminalis y la amígdala media que los 

monógamos. Estos pequeños cambios en la densidad de AVP después del 

apareamiento sugieren que pueden estar implicadas en la conducta paterna (Young, et 

al., 1997). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura1. Ubicación de la MPOA y el NA en la sección frontal y sagital del cerebro de 

rata (Tomado de Knobil and Neills, 2006). 
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Bases hormonales 

 

En los machos de los roedores con cuidados paternos ocurren cambios hormonales 

que no  han sido observados en los machos de especies con cuidados unipaternos. 

Estos cambios involucran principalmente a hormonas como la prolactina, la 

testosterona y la progesterona. Otros hormonas como la oxitocina y la vasopresina 

también han sido relacionadas con la regulación de la conducta paterna (Brown, 

1985). 

 

Prolactina 

 

Esta hormona polipeptídica es sintetizada en la adenohipófisis, cuya secreción es 

regulada por el hipotálamo, el cual ejerce un efecto inhibitorio mediante la producción 

de dopamina, principalmente. En las hembras la prolactina estimula el desarrollo de la 

glándula mamaria y la lactancia. En los machos estimula funciones testiculares a 

través del incremento de receptores de LH y FSH en las células de Leydig  y de 

Sertoli, respectivamente. Sin embargo, niveles altos de esta hormona ocasionan 

disminución en la producción de testosterona y en la espermatogénesis (Greenspan y 

Gardner, 2005; Jara, 2001). 

La producción y liberación de la prolactina son reguladas por hormonas como el 

estradiol, la oxitocina y la vasopresina, que están implicadas en el control de los 

cuidados paternos. La administración de vasopresina vía hipotálamo antes del 

nacimiento facilita el establecimiento de la conducta materna (Wynne-Edwards y 

Reburn, 2000). 

La presencia de cuidados paterno en varias especies de roedores ha sido 

correlacionada con concentraciones periféricas altas de prolactina; en el ratón de 

California los niveles de prolactina en plasma son más elevados en los machos que 
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exhiben cuidados paternos que en los castos y los que están apareados (Gubernick y 

Nelson, 1989). En los machos del primate cabeza de algodón (Saguinus oedipus) con 

experiencia paterna los niveles de prolactina se mantienen elevados, incluso cuando 

son removidas las crías (Ziegler y Snowdon, 2001). 

En el hámster enano cuando la secreción de prolactina es inhibida durante los últimos 

3 días anteriores al nacimiento de sus crías, el macho no muestra conducta paterna 

durante el parto. Además, a los  3 días siguientes, aún cuando las concentraciones de 

prolactina se han recuperado, el nivel de cuidados paternos que exhiben es menor. 

Contrariamente cuando la secreción de prolactina es inhibida en el día de nacimiento y 

las crías son retiradas del nido durante 3 días, la conducta paterna no es afectada 

(Jones, 2000). Los resultados de estos estudios sugieren que la prolactina puede estar 

implicada en la regulación de la conducta paterna. Sin embargo, Brooks y 

colaboradores (2005) en un estudio realizado en esta misma especie, donde se 

utilizaron machos sin experiencia paterna, inhibió la producción de prolactina poco 

antes del nacimiento de las crías, usando dos agonistas dopaminérgicos: mesilato de 

bromocriptina y carbergolina, sustancias que suprimieron la acción de la prolactina no 

sólo antes del nacimiento de las crías, sino también después de éste. Ninguno de 

estos agonistas afectó la frecuencia o latencia de recuperación de las crías, a pesar de 

que los niveles periféricos de prolactina disminuyeron. Estos resultados mostraron que 

la prolactina hipofisaria parece no tener ningún efecto en la conducta paterna de este 

roedor. No obstante, es probable que haya producción de prolactina en regiones 

neurales implicadas en la regulación de la conducta paterna. 
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 Oxitocina 

 

La oxitocina es un neuropéptido, que es sintetizado en las células nerviosas del núcleo 

paraventricular del hipotálamo, desde donde es transportado por los axones de las 

neuronas hipotalámicas hasta sus terminaciones en la porción posterior de la 

neurohipófisis. Esta hormona es liberada en respuesta a estímulos hormonales como 

los estrógenos o mecánicos como la succión del pezón (Greenspan y Gardner, 2005; 

Jara, 2001). 

Así mismo, esta hormona facilita la liberación de prolactina,  su administración por vía 

intracerebral ventricular promueve el inicio de la conducta materna. Cuando a ratas 

vírgenes ovariectomizadas se les administra oxitocina en el bulbo olfatorio, se induce 

rápidamente el establecimiento de la conducta materna (Yu, et al., 1996; Wynne-

Edwards y Reburn, 2000). Esta hormona también ha sido relacionada con el 

establecimiento de la pareja en los roedores monógamos (Young, 1999). 

El papel que puede tener esta hormona en la regulación de la conducta paterna ha 

sido poco estudiado; en el ratón de California no se han encontrado diferencias 

significativas en los niveles de esta hormona, entre machos que exhiben conducta 

paterna o aquellos que muestran agresión hacia las crías. También se ha demostrado 

que los machos que actúan en forma paterna después del parto tienen niveles 

similares de oxitocina que aquellos que son paternales (Gubernick, et al., 1995). Estos 

resultados señalan que la oxitocina no está implicada en la regulación de la conducta 

paterna.   
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Vasopresina 

 

La vasopresina es una hormona peptídica que es sintetizada en los núcleos  

hipotalámicos supraóptico y paraventricular, que se almacena en la neurohipófisis. Su 

regulación depende de los cambios de osmolaridad y volumen circulatorio. Siendo  

metabolizada rápidamente en el hígado y los riñones (Greenspan y Gardner, 2005; 

Jara, 2001). 

Esta hormona desempeña un papel importante en el establecimiento de la pareja en 

aquellas especies naturalmente bipaternas (Young, 1999). En el ratón de la pradera 

(Microtus ochrogaster), implantes de arginina-vasopresina en el septo lateral del 

macho, incrementa los cuidados hacia las crías (Wang, et al., 1994). Asimismo, en 

este roedor la expresión del gen de la vasopresina aumenta, después del nacimiento 

de las crías. Este incremento es observado tanto en machos como en hembras. Sin 

embargo, este incremento en la expresión del gen de la vasopresina, no es observado 

en ratones polígamos con cuidados únicamente maternos (Wang, et al., 2000) 

Esta hormona también participa en la regulación de la conducta materna 

incrementando la afiliación social y facilita la liberación de prolactina (Wynne-Edwards 

y Reburn, 2000).  
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Progesterona 

 

Los cuerpos lúteos en el ovario y la placenta son la fuente principal de progesterona, 

aunque también las glándulas adrenales producen esta hormona. En los machos es 

producida en glándulas adrenales y el hígado (Greenspan y Gardner, 2005; Jara, 

2001).  

En la rata se ha demostrado que esta hormona tiene un papel inhibitorio en la 

conducta materna, la supresión de esta hormona antes del nacimiento facilita el inicio 

del comportamiento materno (Wynne-Edwards y Reburn, 2000). 

En el ratón de California las concentraciones de progesterona en plasma se 

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

media. Se ha señalado que el descenso en la concentración de esta hormona y el 

incremento en la actividad de la aromatasa pueden contribuir en el encendido de la 

conducta paterna (Trainor, et al., 2003). No obstante, en el hámster enano no se 

encontraron diferencias significativas en los niveles de esta hormona, entre los 

machos que exhibieron conducta paterna y los indiferentes hacia las crías, lo cual no 

apoya la hipótesis de que los machos que exhiben cuidados paternos tienen 

concentraciones de progesterona más bajas que los no paternales (Schum y Wynne-

Edwards, 2005). 
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Testosterona  

 

La testosterona es sintetizada en las células de Leydig a partir de colesterol, aunque 

en las glándulas suprarrenales también se produce en pequeñas cantidades. Esta 

hormona tiene diferentes efectos; regula la espermatogénesis, estimula la aparición de 

los caracteres sexuales secundarios. También ha sido relacionada en la regulación de 

la conducta agresiva (Jara, 2001; Greenspan y Gardner, 2005). 

 En las hembras de los mamíferos, las concentraciones de testosterona se 

incrementan después del parto y promueven la agresión materna (Wynne-Edwards y 

Reburn, 2000). 

Los primeros estudios que correlacionaron la presencia de cuidados paternos con los  

niveles hormonales de testosterona, señalan que en roedores como el gerbo de 

Mongolia y el hámster enano se registra un  incremento en los niveles plasmáticos de 

esta hormona antes del parto, seguido por un decremento después del nacimiento de 

las crías (Brown, et al., 1995; Clark y Gales, 1999; Reburn y Wynne- Edwards, 1999). 

Esta disminución en los niveles de testosterona llevó a creer que en los mamíferos, la 

testosterona tenía un efecto inhibitorio en la conducta paterna. En las aves que habitan 

zonas templadas los niveles de testosterona se incrementan durante el periodo de 

apareamiento, pero disminuyen durante la incubación y crianza de los polluelos 

(Fivizzani y Oring, 1986; Ketterson, et al., 1992). Sin embargo, en otros mamíferos 

como el primate cabeza de algodón tamarin (Saguinus oedipus), la conducta paterna 

es desplegada cuando los niveles de testosterona son tan altos como durante el 

apareamiento (Ziegler y Snowdon, 2000). En el ratón de California altos niveles de 

testosterona son necesarios para la exhibición de conducta paterna. En este roedor la 

castración redujo los cuidados paternos, mientras que el reemplazamiento con 

testosterona elevó la cantidad de cuidados paternos. Además, también se demostró 
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que la testosterona no regula de manera directa la conducta paterna, sino a través de 

su conversión a estradiol (Trainor y Marler, 2001; 2002).  

Contrariamente, en el hámster enano, el estradiol no parece estar implicado en la 

regulación de la conducta paterna; los niveles plasmáticos de esta hormona no difieren 

significativamente entre los machos que cohabitan con la hembra preñada y los que 

exhiben cuidados paternos (Schum y Wynne- Edwards, 2005). Asimismo, la castración 

redujo la concentración de estradiol periférico, más de 10 veces, pero la respuesta 

paterna no fue afectada. Además, la administración de un inhibidor de la aromatasa, 

capaz de atravesar la barrera hematoencefálica, tampoco tuvo efecto en esta conducta 

(Hume y Wynne- Edwards, 2005). 

En el caso de los humanos, los niveles plasmáticos de testosterona también 

disminuyen cuando se convierten en padres (Burnham, et al., 2003). 

En el caso del gerbo de Mongolia, se ha observado que la conducta paterna y agresiva 

se presentan simultáneamente; en esta especie los niveles de agresión fueron 

significativamente más altos en los machos que exhibieron cuidados paternos que los 

machos mantenidos en aislamiento. Sin embargo, la testosterona no se pudo 

correlacionar con la agresión (Vázquez, 2007).   
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Características de la especie  

 

El ratón de los Volcanes mide aproximadamente de 200 mm de largo, incluyendo 

cuerpo y cola; el pelaje dorsal es color sepia oscuro y la región ventral blanca. La cola 

también es oscura, excepto la punta, que es más clara. Su alimentación se basa en 

polen de gramíneas, raíces, plantas herbáceas, frutos y pequeños invertebrados 

(Fig.2; Davis y Follansbee, 1945; Aranda, et al., 1980). 

Se reproduce todo el año tanto en cautiverio, como en su hábitat natural. Presenta 

ciclo estral poliéstrico con una duración de 4 días ±1,  el periodo de gestación es de 27 

días, tiene un promedio de 3 crías por camada. En cautiverio el macho participa en el 

cuidado de sus crías.  Este ratón ha sido recientemente introducido al laboratorio como 

modelo de estudio de obesidad y etología (Davis y Follansbee, 1945; Aranda, 1980). 

Este ratón se reproduce en cautiverio, tiene una longevidad de aproximadamente 4 

años, es fácil de manejar y se caracteriza por ser muy dócil (Davis y Follansbee, 1945; 

Aranda, et al., 1980). 

Sus principales depredadores son algunas serpientes, aves rapaces nocturnas y 

mamíferos carnívoros como el gato montés y el coyote (Ceballos y Galindo, 1984). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Hembra y macho del ratón de los Volcanes. 
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Hábitat 

 

El ratón de los volcanes (Neotomodon alstoni) es una especie endémica de México, su 

hábitat está y restringido al Eje Neovolcánico Transversal. El hábitat de este ratón se 

ubica en un rango altitudinal de los 2440 a los 4500 m.s.n.m. Su distribución abarca 

los estados de México, Michoacán, Morelos, Puebla y Veracruz (Navarro, 2007) (Fig. 

3). El hábitat de este roedor está constituido por bosque mixto; en las partes altas y 

montañosas se encuentran asociaciones de pino-encino y en las regiones bajas pino-

abeto. Constituyen elementos importantes en el hábitat del ratón de los volcanes 

varias especies de gramíneas, llamadas comúnmente zacatón, de los géneros Stipa, 

Muhlenbergia y Festuca. Las hojas de estas gramíneas son utilizadas por este roedor 

para construir su nido (Aranda, et al., 1980). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Mapa de distribución del ratón de los Volcanes Neotomodon alstoni (Tomado 

de Ceballos y Galindo, 1984). 
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ANTECEDENTES 

 

El ratón de los volcanes en cautiverio exhibe cuidados paternos; el macho participa 

más que la hembra en el abrigo, acicalamiento y olfateo de las crías (Luis, et al., 

2000). La presencia del macho durante el período de lactancia tiene efectos positivos 

en la sobrevivencia y desarrollo de los hijos (Luis, et al., 2003). En este ratón los 

niveles plasmáticos de testosterona no varían significativamente con la presencia de 

las crías. Sin embargo, los machos que invirtieron más tiempo en el abrigo en el día de 

nacimiento de las crías presentaron niveles más altos de testosterona (Luis, et al., 

2009).  

Estos resultados sugieren que esta hormona esteroide participa en la regulación de la 

conducta paterna, en este contexto el modelo de castración podría determinar cuál es 

la función que tiene la testosterona en la regulación de esta conducta. 

Sin embargo, aún es difícil determinar cuáles son los factores que intervienen en el 

mantenimiento de este tipo de conducta, en estas especies de roedores. Aunque se 

señala que tanto el apareamiento, la interacción con la hembra preñada, la presencia 

de las crías y el incremento de ciertas hormonas son estímulos suficientes para 

desencadenar la exhibición de la conducta paterna  (Elwood, 1983).   

Dependiendo de la especie, existen diferentes factores relacionados como la 

experiencia del macho, que parecen estar involucrados en la organización y activación 

de la conducta paterna (Clark y Galef, 1999).  
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HIPÓTESIS 

 

Se ha señalado que los machos del ratón de los volcanes (Neotomodon alstoni) 

exhiben conducta paterna cuando sus niveles de testosterona son altos como durante 

el apareamiento, por lo que sugiere que esta hormona está involucrada en la 

regulación de esta conducta, de ser así la castración y reemplazamiento de 

testosterona afectará la exhibición de cuidados paternos.  
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OBJETIVOS 

 

General 

. 

Establecer si la testosterona participa en la regulación de la conducta paterna del ratón 

de los Volcanes 

 

 

 

Particulares 

 

o Determinar el efecto de la castración en la conducta paterna del ratón de los 

Volcanes.  

o Determinar el efecto de la colocación de implantes de testosterona en machos 

castrados en la conducta paterna de este ratón. 
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MATERIAL Y MÉTODOS 

 

Captura de organismos 

 

Los animales utilizados en este estudio fueron la generación F1, procedentes de 

animales silvestres que fueron introducidos en el laboratorio. Los ratones silvestres 

fueron capturados de abril a julio del  2008, en la Sierra del Volcán Ajusco, en una 

región ubicada entre los kilómetros 44 y 60 de la carretera federal a Cuernavaca. Para 

las capturas se utilizaron trampas tipo Sherman y hojuelas de avena como cebo. Estas 

trampas se colocaron bajo los zacatonales entre las 17:00 y 18:00 hrs, marcando el 

lugar con una cinta plástica y fueron recogidas al día siguiente entre las 8:00 y 10:00 

hrs. 

Los ratones capturados fueron transportados al laboratorio para su 

ectodesparasitación y marcaje. Después de un período de cuarentena se formaron 

parejas al azar, las cuales fueron apareadas por el sistema monogámico. Los hijos 

(F1) fueron utilizados en este estudio. 

 

Mantenimiento de los animales 

  

Estos ratones se mantuvieron en el laboratorio con un foto período 12: 12 h de luz- 

oscuridad, se les proporcionó Pelets para roedores de Harlan como alimento y agua 

ad libitum. Esta dieta se complementó con zanahoria dos veces por semana. También 

se realizó una rotación semanal de los organismos en una rueda de ejercicio para 

evitar el sobrepeso. 
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Selección de los animales de estudio  

 

Este estudio se realizó con ratones machos castos con una edad entre 250 a 300 días 

que fueron sometidos a pruebas de conducta paterna, para seleccionar aquellos  

machos agresivos o indiferentes hacia las crías. A través de este mecanismo fueron 

seleccionados 30 machos, los cuales fueron organizados en tres grupos: 

Grupo 1: se les realizó una castración bilateral. 

Grupo 2: se les simuló la castración + colocación de implantes vacíos. 

Grupo 3: castración bilateral + colocación de implantes subcutáneos de testosterona.  

 

Pruebas de Conducta Paterna 

 

Las pruebas de conducta paterna se realizaron durante la selección de los ratones que 

se utilizaron en el estudio y después del tratamiento al que fueron sometidos los 

ratones de cada uno de los tres grupos.  

A cada macho se le colocó individualmente en una jaula de observación (33x 45x 18 

cm.) con cama de aserrín por 5 minutos antes de la prueba para su adecuación al 

lugar. Posteriormente, se introdujo una cría ajena de la misma especie de 1- 3 días de 

nacida.  

En el caso en que los machos exhibieron conducta paterna, se registraron los 

siguientes parámetros: la latencia de inicio (tiempo que transcurre desde que la cría es 

introducida hasta que se observa alguna actividad paternal), también se registró el 

tiempo de abrigo y acicalamiento, la frecuencia de olfateo y recuperación de la cría. El 

periodo de observación fue de 11 a 14 horas, el tiempo de registro fue de 10 minutos. 

El método de observación utilizado fue el focal. Estas observaciones se realizaron bajo 
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luz natural. Cuando la cría fue agredida esta fue retirada inmediatamente y en algunos 

casos eutanizada.  

 

Orquidectomías 

 

Cada uno de los ratones fue anestesiado con una dosis de ketamina de 80 mg/ kg de 

peso y xilazina de 10 mg/ kg de peso. Una vez anestesiado, se depiló el área escrotal 

y en seguida se realizó la asepsia de esta región (Fig. 4).  

Con un bisturí, se realizó una incisión sobre las bolsas escrotales exponiendo el 

testículo, en seguida se ligaron las arterias que corren paralelamente a los conductos 

deferentes y se cortó el testículo para extraerlo. Finalmente se suturó con Cat Gut 

(tejidos internos) y seda 000 (piel). 

En el caso de los ratones con castración simulada, sólo se expusieron los testículos y 

en seguida se colocaron de nuevo en la cavidad escrotal y se suturó. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Orquidectomía del ratón de los Volcanes. 
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Implantes de Testosterona 

 

Se elaboraron implantes de 1 cm de tubo Silástico (1.47mm x 1.96mm), los cuales 

fueron esterilizados para después ser llenados con testosterona (1mm: 0.1g). Los 

extremos del tubo fueron sellados con silicón. Para verificar la liberación de la 

testosterona se realizó previamente una prueba in Vitro, en la que 10 implantes fueron 

colocados dentro de tubos Eppendorf con 1.5 ml de solución fisiológica. Después de 8 

días la solución fisiológica de los tubos Eppendorf fue vaciada sobre papel negro y al 

secarse se observó que la testosterona se había difundido a este medio a partir del 

implante. 

En los ratones del segundo y tercer grupo, los implantes fueron colocados de 8 a 10 

días después de realizarse las orquidectomías, por debajo de la epidermis en la región 

dorsal del ratón. 
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Niveles plasmáticos de Testosterona 

 

Para cuantificar los niveles de testosterona, a cada uno de los ratones de los tres 

grupos se les extrajo una muestra sanguínea de 200 µl por vía retrorbital utilizando 

capilares heparinizados de 75 mm, antes de la cirugía y 5 días después de ésta. En el 

caso de los ratones del tercer grupo, se tomó una tercer muestra sanguínea después 

de realizar las pruebas de conducta paterna, para determinar los niveles de 

testosterona liberados del implante.Todas las muestras fueron tomadas antes de las 

13 h.  

Las muestras sanguíneas fueron centrifugadas a 5000 rpm, durante 10 minutos, el 

plasma fue separado con una micro- jeringa Hamilton de 50 µl.  

Todas las muestras obtenidas, fueron almacenadas a -40º C hasta su análisis por 

medio de la técnica de RIA (radioinmunoanálisis). Esta prueba se realizó por duplicado  

utilizando los kits Coat-A-Count Siemens para Testosterona Total TKTT11939 y 

TKTT11977 (Diagnostic Products Corporation, Los Angeles, CA, USA) con 

125ITestosterona y una sensibilidad de 0.04 ng/ml.  Los coeficientes de variación fueron 

de 1.96 y 5.34% (Apéndice I). 

Las concentraciones de testosterona medida en los ratones de los tres grupos fueron 

contrastadas aplicando una ANOVA de dos vías de medidas repetidas utilizando el 

programa JMP. 
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RESULTADOS 

 

Conducta Paterna 

 

Grupo 1 (ratones castrados): la castración no tuvo ningún efecto en la conducta de 

estos ratones; antes de la orquidectomía el  44.44% fueron agresivos y el 55.56% 

fueron indiferentes, durante las pruebas de conducta. Después de la orquidectomía se 

observó el mismo comportamiento.  

Grupo 2 (ratones con castración simulada + implantes vacíos): la simulación de la 

castración tampoco afectó la conducta de estos ratones;  antes de la simulación de la 

castración  el 25% de estos ratones fueron agresivos y el 75% mostraron indiferencia 

hacia las crías. Después de la simulación de esta cirugía el 12.5% fueron agresivos, 

mientras que el 87.5% fueron indiferentes.  

Grupo 3 (ratones castrados + implantes de testosterona): antes de la orquidectomía y 

reemplazamiento con testosterona, el 81.82% fueron agresivos y el 18.18% fueron 

indiferentes. Después del tratamiento (castración + implantes de testosterona), el 

27.27% fueron agresivos, el 18.18% indiferentes y el 54.55% exhibió conducta 

paterna.   

 

Concentraciones de Testosterona 

 

En la Fig. 5, se muestran las concentraciones de testosterona de los ratones del Grupo 

1, antes y después de la castración. En la Fig. 6, están representados  los niveles de 

testosterona de los ratones del Grupo 2, antes  y después de la simulación de la 

castración.  En la  Fig. 7,  se presentan las concentraciones de testosterona  de los 
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ratones del Grupo 3, antes y después de castración, así como durante la liberación de 

esta hormona del implante.   

Al comparar las concentraciones de testosterona entre los tres grupos se encontraron 

diferencias significativas en las concentraciones de esta hormona entre los 

tratamientos (F(2,25) = 3.60; P< 0.05). El análisis de medias repetidas mostró que los 

ratones castrados y con implantes de testosterona presentaron una concentración 

significativamente mayor que los ratones de los otros dos grupos (Ver Apéndice II). 

Es importante mencionar que los ratones que exhibieron conducta paterna tuvieron 

una concentración de testosterona de 0.54 a 7.79 ng/ml, los ratones con una 

concentración de testosterona por arriba del valor superior de este rango no 

presentaron conducta paterna. 

 

 

 

 

Figura 5. Concentraciones de testosterona en ratones de los volcanes, antes y        

después de la castración. 
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Figura 6. Concentraciones de testosterona en ratones de los volcanes con castración 

simulada e implantes vacíos antes y después de la simulación de esta cirugía. 

 

 

Figura 7. Concentraciones de testosterona en los ratones de los volcanes, antes y 

después de la castración, y con implantes de testosterona. 
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En el Cuadro 2 se presentan las conductas observadas durante las pruebas de 

conducta paterna. El abrigo fue la conducta paterna observada en todos los ratones 

que exhibieron conducta paterna después de la castración  y reemplazamiento con 

testosterona.  

 

 

Cuadro 2. Actividades que presentaron los machos que exhibieron conducta paterna. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conductas observadas en machos 

castrados con implantes de 

testosterona. 

 

Abrigo   

Acicalamiento   

Olfateo   

Construcción del nido   

Recuperación de la cría  
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DISCUSIÓN 

 

Sólo los ratones castrados y con reemplazamiento de testosterona exhibieron 

conducta paterna, lo cual sugiere que la testosterona participa en la regulación de esta 

conducta. La inducción de esta conducta ocurrió en un rango de concentración de 0.54 

a 7.79 ng/ml, lo cual puede indicar que cuando los niveles de testosterona sobrepasan 

el rango fisiológico no hay exhibición de conducta paterna, tal vez debido a la 

saturación de los receptores de esta hormona en las áreas neurales, implicadas en la 

regulación de esta conducta, como el MPOA (Lee y Brown, 2007).  

Las concentraciones periféricas de testosterona de los ratones castos en los que se 

indujo la conducta paterna con reemplazamiento de testosterona son superiores a los 

reportados para esta especie (0.15 a 0.23 ± 0.06 ng/ml), cuando el macho de manera 

natural exhibe conducta paterna (Luis, et al., 2009).   

Cabe mencionar, que algunos ratones en este estudio presentaron concentraciones de 

testosterona, en el rango en el que exhibieron conducta paterna los ratones con 

castración y reemplazamiento hormonal, esto puede indicar que la conducta paterna  

probablemente, sea inducida por el incremento en los niveles de esta hormona, 

ocasionado por la liberación de testosterona del implante y no a la concentración de 

ésta. 

Durante el ciclo reproductivo del ratón de los Volcanes se registran elevaciones en los 

niveles de testosterona principalmente durante la cohabitación con la hembra, periodo 

en él que ocurre el apareamiento. En el gerbo de Mongolia también se registran 

incrementos en los niveles de esta hormona durante la cohabitación con la hembra y 

en el día de nacimiento (las hembras presentan estro postparto). Estos incrementos se 

cree son ocasionados por el apareamiento  y podrían ser el  estímulo que dispare la 

conducta paterna (Luis, et al., 2009; Luis, et al. en prensa). 
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En el gerbo de Mongolia la cohabitación del macho con la hembra causa cambios 

neuroendócrinos que inhiben el comportamiento agresivo y promueven la conducta 

paterna (Brown et al.1995). En el ratón de California se ha observado que los 

estímulos quimiosensoriales de la hembra promueven la conducta paterna cuando las 

crías no están presentes (Gubernick and Alberts 1987). 

Por otra parte, en roedores como el ratón de California se señala que la testosterona 

mantiene los cuidados paternos; en este roedor los machos castrados con 

reemplazamiento de testosterona mostraron niveles más altos de conducta paterna 

que los machos castrados sin reemplazamiento hormonal (Trainor y Marler, 2001).    

En el ratón de California la testosterona no ejerce sus efectos de manera directa, sino 

através de su conversión a estrógenos en el MPOA; el tratamiento con testosterona o 

estrógenos produce significativamente altos niveles de conducta paterna, mientras que 

la administración de inhibidores de la aromatasa, enzima que transforma la 

testosterona en estrógenos, bloquea los efectos positivos de la testosterona en la 

conducta paterna, pero no los de los estrógenos. Estos resultados podrían explicar 

como la conducta paterna es expresada en varias especies de mamíferos cuando sus 

niveles de testosterona son relativamente altos (Trainor y Marler, 2002). 

En el ratón de la pradera bajos niveles de testosterona ocasionados por la castración 

no tienen efecto sobre la conducta paterna. En Phodopus cambelli aunque la 

castración redujo de manera significativa las concentraciones periféricas de 

testosterona y estradiol, la conducta paterna no fue alterada. Además en este roedor la 

administración de un inhibidor de la aromatasa que atraviesa la barrera 

hematoencefálica tampoco tuvo ningún efecto en la conducta paterna (Hume y Wynne 

Edwards, 2005; 2006).  

La conducta paterna que fue inducida por el reemplazamiento de testosterona, en el 

ratón de los Volcanes, estuvo integrada por actividades como el abrigo, el 
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acicalamiento y la construcción del nido. Estas pautas conductuales son parte de la 

conducta paterna natural de este ratón (Luis et al., 2000). La conducta de abrigo fue 

observada en todos los machos en los que se indujo la conducta paterna. En los 

cuidados paternos, esta conducta se considera la más importante debido a que reduce 

la perdida de calor de las crías (Elwood, 1983).  

Aunque solo fue posible inducir la conducta paterna en los ratones con 

reemplazamiento de testosterona, las altas variaciones en la concentración de esta 

hormona llevan a interpretar estos resultados con reservas, por lo cual para establecer 

de manera objetiva el papel que esta hormona tiene en la regulación de la conducta 

paterna, se debe repetir este estudio, analizando que posibles variables influyeron en 

estos resultados, principalmente respecto a las concentraciones de testosterona. 

En los roedores parecen existir  dos patrones en la regulación de la conducta paterna: 

uno en el que la testosterona participa en la regulación de esta conducta, vía 

conversión a estrógenos y el otro en el que ninguna de estas dos hormonas parecen 

estar implicadas en la regulación de esta conducta.  

En los roedores la conducta paterna no está restringida a líneas filogenéticas 

específicas, en su lugar ha evolucionado en especies individuales, en respuesta a 

condiciones ecológicas locales que demandan el cuidado de los dos padres para 

optimizar los sucesos reproductivos; por lo cual es posible que las vías 

neuroendocrinas que conducen a la conducta paterna no sean compartidas entre 

especies (Wynne Edwards y Timonin, 2007).  
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CONCLUSIONES 

 

o Solamente los ratones castrados y con reemplazamiento de testosterona 

exhibieron conducta paterna. 

o Se sugiere que el incremento en los niveles de testosterona puede ser el 

estímulo que dispare la conducta paterna en este roedor; sin embargo, no 

deben sobrepasar el rango fisiológico para que esta conducta pueda 

observarse. 

o Se observaron pautas conductuales como el abrigo, el acicalamiento y la 

construcción del nido en los ratones del tercer grupo que presentaron conducta 

paterna.  

o La conducta de abrigo se observo en todos los ratones que presentaron 

conducta paterna. 
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Apéndice I 

Técnica de RIA (Radioinmunoanálisis) 

 

Esta técnica fue realizada en el Laboratorio de Biología de la Reproducción Humana 

en el Hospital Juárez de la Secretaría de Salubridad por la M. en C. Ma. de los 

Angeles Granados Silvestre. 

Dicho procedimiento se basa en utilizar un anticuerpo específico para testosterona que 

se encuentra en la pared de un tubo de polipropileno, esta testosterona está marcada 

con 125I y compite con la testosterona de la muestra por los sitios de unión de los 

anticuerpos.   

Posteriormente, el tubo se decanta para separar la testosterona unida de la libre y se 

cuenta en un contador gama; la cantidad de testosterona en la muestra se determina 

en una curva de calibración. 
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Apéndice II 

 

Tabla de ANOVA (JMP®) 

 

 d. f. SS MS F P 

Tiempo 2 24.85 4.97 3.34 0.052 

Tratamiento 2 103.69 2.07 3.60 0.042 

Interacción Tratamiento* 

Tiempo 
4 128.54  4.03 0.006 

 

 

Gráfica de análisis de medias repetidas. 
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