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1. RESUMEN 

  

En el ratón de California y el ratón de los volcanes, la testosterona (T) tiene un 

efecto positivo en la conducta paterna. Un primer estudio en machos vírgenes de 

50 y 90 días  en el  gerbo de Mongolia, señaló que la castración aumenta los 

cuidados paternos, mientras que el reemplazo con T los disminuye. Sin embargo, 

un estudio subsecuente en el que se administró  T a machos vírgenes de 180 a 

210 días de edad, que mostraron agresión hacia las crías, señaló que esta 

hormona inhibe el infanticidio e induce la exhibición de cuidados paternos. Con la 

finalidad de establecer si el efecto inductor de la T en el inicio de la conducta 

paterna en el gerbo de Mongolia (Meriones unguiculatus) es dependiente de la 

edad, se realizó el presente trabajo. Se utilizaron 30 gerbos de 50 y 30 de 90 días 

de edad, de los cuales, 20 machos de cada edad fueron sometidos a castración 

bilateral, en los 20 restantes se simuló la castración. De los animales castrados 10 

machos de 50 días y 10 de 90 días de edad recibieron implantes de T. Cada uno 

de los machos de 50 y 90 días de edad fue sometido a pruebas de conducta 

paterna (se realizaron con crías ajenas de la misma especie). Antes y después de 

los tratamientos. Al término de las pruebas de conducta, se tomaron muestras 

sanguíneas para cuantificar los niveles de T en plasma por radioinmunoensayo 

(RIA). En los gerbos de 50 días, la castración aumenta la agresión y disminuye la 

presencia de cuidados paternos  (p < 0.01). Mientras que la administración de T 

no tuvo ningún efecto (p > 0.05). En los gerbos de 90 días la castración disminuyó 

la agresión (p < 0.01), y  el reemplazo de T aumentó los cuidados paternos (p > 

0.01). Las concentraciones de T en plasma de los machos de 50 y 90 días, con 

implantes de T no difirieron significativamente de los machos con castración 

simulada (p > 0.05). La T puede estar involucrada en los mecanismos que regulan 

la conducta paterna en el gerbo de Mongolia, pero sus efectos sobre esta 

conducta parecen depender de la edad y de los niveles periféricos de esta 

hormona.  
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2. INTRODUCCIÓN 

 

En los mamíferos  los cuidados maternos como el suministro de alimentos, 

abrigo, refugio y protección a sus descendientes son un componente crucial en la 

estrategia reproductiva de estos vertebrados, en los cuales, la presencia del 

macho no es necesaria para la sobrevivencia de las crías. No obstante, sólo el 5% 

en algunas especies de mamíferos, los machos proporcionan cuidados a sus 

descendientes (Clutton-Brock, 1991). El cuidado paternal es más frecuente en los 

órdenes de los roedores, carnívoros, primates e insectívoros, entre otros. En 

algunas especies de estos vertebrados el macho permanece con la hembra 

después del apareamiento y participa en el cuidado de los hijos (Kleiman y 

Malcolm, 1981; Woodroffe y Vincent, 1994).  

La exhibición de cuidados paternos es más frecuente en las especies  

monógamas (en las que el macho y la hembra forman parejas estables), siendo la 

presencia de cuidados paternos más común en las especies con ese tipo de 

organización social, que en aquellas que son promiscuas (Kleiman y Malcolm, 

1981; Razzoli y Valsecchi, 2006). Se ha planteado 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, razón por lo cual no 

existe ninguna hipótesis del origen evolutivo de esta conducta (Elwood, 1983). 
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3. CONDUCTA PATERNA 

 

La conducta paterna se refiere a las actividades que realiza el macho en 

beneficio directo o indirecto de sus crías antes y después del nacimiento y que 

pueden aumentar su sobrevivencia (Clutton-Brock, 1991). En las especies en las 

que el macho participa en el cuidado de sus hijos, la conducta paterna incluye los 

mismos cuidados que la hembra proporciona a sus crías a excepción de la 

latencia (Kleiman y Malcolm, 1981; Elwood, 1983; Gubernick et al., 1994).  

Los cuidados paternos directos incluyen las actividades que benefician 

inmediatamente a las crías, como el abrigo, que tiene como función reducir la 

pérdida de calor; el macho se coloca encima de las crías en forma de carpa; el 

acicalamiento: lame el cuerpo de las crías, principalmente el área perianal, 

estimulando la eliminación de los desechos sólidos; olfateo: acerca la nariz a las 

crías  hasta tocarlos, mientras mueve rítmicamente las vibrisas; recuperación de 

las crías: toma a las crías suavemente con el hocico y las regresa al nido; 

sociabilización: asiste a las crías en la exploración de su ambiente físico y social. 

Los cuidados indirectos incluyen las actividades que no implican interacciones 

padre-hijo, como el abastecimiento de alimento, el alimento es almacenado y es 

utilizado por la hembra durante la lactancia. Así mismo, este alimento también 

puede ser consumido por las crías después del destete. Defensa de los recursos, 

construcción y mantenimiento del nido, los machos participan en la construcción 

de la madriguera o nido, así como el mantenimiento de éstos. Estas conductas    

incrementan la sobrevivencia de la progenie, en la provisión de defensa a la 
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madre, evita que se acerquen otros machos al territorio y ante depredadores el 

macho alerta a la hembra y a las crías (Dewsbury, 1985). 

La conducta paterna depende de numerosos factores, como el origen 

geográfico, fotoperiodo, temperatura, edad de las crías, especie, vocalizaciones 

ultrasónicas, actividad, su historia reproductiva y posiblemente otros estímulos 

externos aún no determinados (Brown, 1993; Storey y Walsh, 1994).  

En el gerbo de Mongolia (Meriones unguiculatus) la conducta paterna también 

puede ser mantenida por estímulos de las crías; los machos de este roedor inician 

el contacto con las crías al momento de su nacimiento, debido a que estos 

producen estímulos olfativos que facilitan el reconocimiento de los padres (Clark y 

Galef, 2000). La rata de laboratorio (Rattus norvegicus) y el gerbo muestran la 

misma cantidad de cuidados paternos tanto con sus crías como las ajenas, una 

vez que su conducta infanticida ha sido inhibida (Brown, 1986). 

La conducta paterna ha sido estudiada en varias especies de roedores como 

el ratón de California (Peromyscus californicus), ratón de las praderas (Microtus 

ochrogaster), hámster enano (Phodopus campbelli), gerbo de Mongolia (Meriones 

unguiculatus), entre otros (Elwood, 1983). En el gerbo de Mongolia, roedor 

monógamo, el macho invierte el mismo o mayor tiempo que la hembra en las 

actividades relacionadas con las crías (Elwood, 1985). En el ratón de California 

(Peromyscus californicus) y en el ratón de los volcanes (Neotomodon alstoni)  la 

participación del macho en el cuidado de las crías es mayor que el de la hembra 

(Luis et al., 2000). Mientras que en el gerbo de Mongolia el macho contribuye 
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menos al cuidado de las crías ya que parece estar excluido de la jerarquía de la 

hembra (Elwood, 1983). 

La conducta paterna parece estar regulada por múltiples factores, incluyendo, 

entre otros, la estimulación por parte de la hembra durante el apareamiento, la 

cohabitación con una compañera preñada y estímulos emitidos por las crías. Los 

mecanismos implicados en la inhibición del infanticidio y la facilitación de la 

conducta paterna pueden involucrar cambios neuroendócrinos activados por 

estímulos procedentes de la hembra y las crías (Brown, 1985; Reburn y Wynne-

Edwards, 1999).  

 

4. REGULACIÓN HORMONAL 

 

Los machos de los roedores que exhiben cuidados paternos sufren cambios 

hormonales durante su ciclo reproductivo, que no son observados en los machos 

de las especies en las cuales sólo la hembra cuida de las crías (Brown, 1985).  

Varios estudios señalan que la conducta paterna es regulada por hormonas como 

la prolactina, oxitocina, vasopresina, estradiol, glucocorticoides, progesterona y T. 

Los niveles plasmáticos de estas hormonas varían a través del ciclo reproductivo 

de los machos (Rosenblatt, 1992; Brown et al., 1995; Gubernick et al., 1995; 

Ziegler et al., 1996; Ziegler y Snowdon, 1997; Reburn y Wynne-Edwards, 1999; 

Wang et al., 2000; Wynne-Edwards y Reburn, 2000; Wynne-Edwards, 2001; 

Trainor y Marler, 2002; Trainor et al., 2003). 
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4.1 Hormonas Proteicas 

4.1.1 Oxitocina 

 

Es un neuropéptido que es sintetizado en las células nerviosas del núcleo 

paraventricular del hipotálamo, de aquí es transportada por los axones de las 

neuronas hipotalámicas 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). 

En el macho del ratón del campo (Microtus pennsilvanicus) y en el de la 

montaña (Microtus montanus), la expresión del gen de la oxitocina hipotalámica se 

incrementa después del nacimiento de las crías (Wang et al., 2000). Mientras que 

en el ratón de California, las concentraciones de oxitocina son significativamente 

más elevadas en los machos que cohabitan con la hembra preñada, que en los 

ratones castos y aquellos que están participando en el cuidado de sus crías 

(Gubernick et al., 1995). En estos estudios no dejan  claro la participación de esta 

hormona en la regulación de la conducta paterna. 

 

4.1.2 Prolactina 

 

Esta hormona fue considerada de procedencia exclusivamente hipofisaria, 

cuya función principal es estimular la secreción láctea y también puede estar 
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involucrada en la regulación de otros eventos como la conducta materna y el 

estrés. En los machos, la prolactina produce una respuesta paterna homóloga a la 

de las hembras (Bridges et al., 1997).  

Esta hormona es transportada activamente a regiones neurales específicas 

que intervienen en la regulación de la conducta materna (Sakaguchi et al., 1996). 

En la rata de laboratorio, se ha demostrado que esta hormona participa en el inicio  

de la conducta materna, pero no es necesaria para su mantenimiento (Bridges et 

al., 1997). 

Varios estudios han reportado que la prolactina promueve la exhibición de 

cuidados paternos en las especies bipaternas de los mamíferos (Brown et al., 

1995; Ziegler y Snowdon, 1997; Reburn y Wynne-Edwards, 1999).  

En el ratón de California Gubernick y Nelson (1989) observaron que hay un 

aumento del 35% de la prolactina en el día 2 después del parto, pero los niveles 

de referencia en este estudio fueron aproximadamente 50 veces mayores que en 

otros roedores, por lo tanto concluyen que estos resultados no son confiables.  

En el mono tití común (Callithrix jacchus), las concentraciones plasmáticas de 

prolactina son más altas en los padres (Ziegler et al., 1996). Lo mismo ocurre en el 

mono tamarin, cabeza de algodón (Saguinus oedipus). No obstante, en este 

mamífero las concentraciones de esta hormona, se incrementan dos semanas 

después del nacimiento de las crías alcanzando su pico máximo en este periodo. 

Indicando que este incremento, no es causado por la presencia de las crías 

(Ziegler et al., 1996). 
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4.1.3 Vasopresina  

 

Es una hormona peptídica sintetizada en los núcleos hipotalámicos 

supraópticos y paraventricular y se almacena en la neurohipófisis. Desempeña un 

papel importante en el establecimiento de la pareja en aquellas especies 

naturalmente bipaternas (Young, 1999). Por otra parte,  se señala que también 

interviene en el desarrollo de la conducta paterna; en el macho del ratón de la 

pradera se observa un incremento en la expresión de la vasopresina en el septum 

lateral, cuando proporciona cuidados a sus crías, esto podría indicar, que la 

vasopresina es importante en la regulación de la conducta paterna (Wang et al., 

1994). En un estudio subsecuente con el ratón de la pradera, se encontró que la 

expresión de vasopresina aumenta después del parto, lo que no ocurre con su 

contraparte no paternal (Wang et al., 2000). Estos resultados muestran que el 

aumento en los niveles de expresión de la vasopresina, no parece presentarse en 

todos los mamíferos, sino únicamente en los machos y las hembras de especies 

monógamas con cuidados biparentales (Wynne-Edwards, 2001).  
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4.2 Hormonas Esteroides 

4.2.1 Glucocorticoides (Cortisol) 

 

Los glucocorticoides son producidos en la corteza de las glándulas 

suprarrenales y aunque han sido poco estudiados en la relación con la conducta 

paterna, se sabe que responden a cambios sociales. Con la formación de parejas 

en el primate cabeza de algodón, en el ratón de la pradera y en el hámster enano 

se produce una reducción en la concentración de esta hormona cuando son 

puestos con una hembra, mientras que cuando permanecen solos, los niveles de 

cortisol en plasma se incrementan significativamente (Castro y Matt, 1997). 

 

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). 
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4.2.2 Progesterona 

 

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

sintetiza en las glándulas adrenales e hígado. Estudios recientes demuestran que 

esta hormona puede estar relacionada con la regulación de la conducta paterna. 

Los niveles de progesterona son más bajos en los machos que presentan 

conducta paterna, en comparación con los machos apareados, por lo que se 

sugiere que la progesterona tiene un papel inhibitorio en la regulación de esta 

conducta. En el ratón de California se ha observado que los niveles de 

progesterona, en los padres son inferiores, comparados con los machos 

sexualmente inexpertos. Además, las concentraciones de progesterona en plasma  

se correlacionaron negativamente con la actividad de la aromatasa, en el área 

preóptica media. Estos resultados sugieren que la progesterona tiene un papel 

inhibitorio en la regulación de la conducta paterna de este roedor (Trainor et al., 

2003).  

Cuando ratones de laboratorio son castrados y se les colocan implantes de 

progesterona, en el área preóptica media, estos despliegan conducta infanticida, lo 

cual indica que esta hormona suprime la conducta paterna y media la agresión 

hacia las crías  (Schneider et al., 2003). 

En el hámster húngaro, 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. En los machos de los dos grupos, los niveles de esta 
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hormona se incrementaron desde el día 17 del periodo de gestación de sus 

parejas hasta el día uno de la lactancia (Schum y Wynne-Edwards, 2005). 

 

4.2.3 Testosterona 

 

La testosterona (T) es una hormona esteroide que en los machos, es 

producida principalmente en el testículo, aunque las glándulas suprarrenales 

también producen esta hormona en pequeñas cantidades (Fig. 1). Esta promueve 

en el macho una amplia gama de eventos asociados a procesos reproductivos 

como: la producción de espermatozoides, el cortejo, la conducta de apareamiento, 

la conducta agresiva y territorial. Esta hormona también ha sido implicada en la 

regulación de la conducta paterna (Monaghan y Glickman, 1992). 

La T es el principal esteroide que regula el proceso de diferenciación sexual 

del sistema nervioso central. Aunque este esteroide no siempre actúa 

directamente en su forma nativa en los tejidos blancos, sino que generalmente es 

metabolizada a formas biológicamente activas, como la dihidrotestosterona (DHT)  

y el estradiol (E2) (Callard, 1984). Las enzimas que participan en esta 

biotransformación son la 5 alfa-reductasa que convierte a la T en DHT y la 

aromatasa, que participa en la transformación de T a E2 (Sánchez, 2007). 
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Figura 1. Vía de síntesis de la Testosterona. 

 

Los primeros estudios que correlacionaron la presencia de cuidados paternos 

con los niveles de T en plasma en los roedores, señalaron  que los niveles de esta 

hormona disminuían cuando los machos exhibían cuidados paternos (Brown et al., 



                                                                E.R.E.P.                                                                                     
17 

 

1995; Reburn y Wynne-Edwards, 1999). Estas primeras observaciones condujeron 

a los investigadores a atribuirle a la T un efecto inhibitorio en el comportamiento 

paterno. Sin embargo, en otros mamíferos como el mono tamarin cabeza de 

algodón (Saguinus oedipus), se ha señalado que la concentración de T en orina se 

incrementa durante la preñez y permanece elevada durante el periodo de 

lactancia, coincidiendo con una alta actividad paterna (Ziegler y Snowdon, 2001). 

También se ha observado una disminución en los niveles de T en el hombre, 

cuando ellos se convierten en padres (Berg y Wynne-Eduardo, 2001; Fleming et 

al., 2002; Burnham et al., 2003).  

Trainor y Marler (2001), en un estudio realizado en el ratón de California 

descubrieron que altas concentraciones de T son necesarias para la exhibición de 

los cuidados paternos; la castración de estos roedores reduce la cantidad de 

cuidados paternos, mientras que la administración de T a machos castrados 

incrementa las actividades paternas, por arriba de lo observado en los machos en 

los que sólo se simuló la castración. Esto sugiere que la T facilita la conducta 

paterna en esta especie. En este roedor la T no regula de manera directa la 

conducta paterna, sino a través de su conversión a E2, debido a que cuando 

machos castrados tratados con T más un inhibidor de la aromatasa, muestran 

menor conducta de abrigo y acicalamiento que machos tratados con el inhibidor 

más E2. En las hembras el E2 es la principal hormona involucrada en los 

mecanismos que inician la conducta materna (Numan, 2007). Estos resultados 

ofrecen una posible explicación de cómo los mamíferos expresan cuidados 
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paternos mientras las concentraciones de T se encuentran elevadas (Trainor y 

Marler, 2002). 

 

5. Área Preóptica Media  

 

La conducta materna es regulada por un circuito neural que incluye el área 

preóptica media (MPOA): el septo lateral, el lecho del núcleo de la estría terminal, 

la  amígdala y el hipotálamo. En estas regiones, principalmente en el MPOA, las 

hormonas que regulan esta conducta ejercen sus efectos (Numan, 2007).   

El MPOA se localiza en la parte rostral del cerebro posterior al hipotálamo e 

incluye los núcleos medial y lateral. Algunas neuronas en el MPOA y otros grupos 

de neuronas cercanas al hipotálamo anterior, contienen receptores a andrógenos 

y estrógenos. La estimulación de esas áreas ha sido relacionada con el inicio de la 

conducta sexual, de conductas sociales como la agresión y en la conducta 

materna en la rata (Carlson, 1999). 

El MPOA es un núcleo sexualmente dimórfico, en la rata de laboratorio, roedor 

polígamo, este núcleo  es más grande en los machos que en las hembras (Gorski 

et al., 1978). Sin embargo, en los machos de las especies monógamas del género 

Microtus, que presentan cuidados paternos, el tamaño de este núcleo es similar al 

de la hembra y menor al de los machos de las especies polígamas y unipaternas 

de este mismo género  (Shapiro, et al., 1991). En el ratón de California, el tamaño 
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del MPOA es más grande en los machos que  en las  hembras, cuando son 

vírgenes y machos vírgenes, pero dichas diferencias desaparecen cuando se 

convierten en padres (Gubernick et al., 1993). 

Estudios de lesión en el ratón de la pradera (Microtus ochrogaster) señalan 

que el MPOA, la amígdala, el septo lateral y la base del núcleo de la estría 

terminal, son las áreas cerebrales que intervienen en la regulación neural de la 

conducta materna y  paterna, así como de otras conductas filiativas (Rosenblatt, 

1992). En el ratón de California  lesiones en el MPOA, causan un incremento de la 

latencia de inicio de la conducta paterna. Así mismo, estas lesiones también 

afectan la conducta de olfateo y acicalamiento (Lee y Brown, 2007). Otro estudio 

en el cual  los machos vírgenes de este roedor fueron expuestos a estímulos de 

crías ajenas, señaló que  la actividad del gen c-fos se incrementa en el MPOA, en 

comparación con los machos control (Jong et al., 2009). 

 

6. ANTECEDENTES  

 

El gerbo de Mongolia (Meriones unguiculatus) es originario del Desierto de 

Mongolia en Asia. El pelo de este roedor es gris en la base, amarillento en la 

región media y negro en la punta. En la zona ventral y en la parte más distal de las 

extremidades el pelo es color blanco o crema, y en la mandíbula es negro. Este 

roedor mide de 18 a 24 cm,  tiene una vida promedio de 3 años. La madurez 

sexual se alcanza a los tres meses de edad, su periodo de gestación es de 21 a 
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25 días, tiene entre 4 y 8 crías por camada.  Las crías al nacimiento son altricias, 

debido a que nacen con los ojos y los conductos auditivos cubiertos por 

membranas, y sin capacidad de termorregulación, la cual se alcanza entre los 17 y 

20 días de edad (Fig. 2). Estas características de su desarrollo, hace que las crías 

sean dependientes de sus padres (Cohen, 1981).  

 

 

Figura 2. El Gerbo de Mongolia invierte cuidados en las crías, como acicalamiento y olfateo. 
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El macho del gerbo de Mongolia presenta cuidados paternos naturales y se 

describe que su participación en los cuidados de las crías es muy similar a la de la 

hembra (Elwood, 1975; Dewsbury, 1981). El contacto del macho con sus crías se 

inicia desde el día del nacimiento, debido a que éstas producen estímulos 

olfatorios que facilitan el reconocimiento de los padres (Clark y Galef, 2000). 

En un primer estudio en el que se cuantificaron los niveles de T en plasma, en 

diferentes etapas del ciclo reproductivo del gerbo de Mongolia, se encontró que en 

los machos que cohabitan con la hembra, los niveles de T son altos hasta el día 

20 de la preñez, pero descienden significativamente tres días después del 

nacimiento de sus crías, permaneciendo bajos durante la lactancia (Brown et al., 

1995). No obstante, un estudio subsecuente reportó que en los machos del gerbo 

de Mongolia, los niveles periféricos de T se mantienen sin cambios significativos, 

durante su ciclo reproductivo, lo cual sugiere que la T podría facilitar la exhibición 

de cuidados paternos y no inhibirlos, como se creyó al inicio (Luis et al., 2010). 

Clark y Galef (1999), examinaron los efectos de la T y la castración en la 

conducta paterna de gerbos vírgenes, de 50 y 90 días de edad. Señalando que los 

machos vírgenes castrados proporcionan más cuidados a las crías que los 

machos intactos y los castrados con reemplazamiento de T, cuando la hembra 

está presente. Asimismo, la separación de las crías por 4 horas no tuvo ningún 

efecto en los niveles de andrógenos en los machos de este roedor. En conclusión 

los resultados de este estudio sugieren que la T puede tener un efecto negativo en 

la conducta paterna.  
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Martínez (2013), utilizando el modelo de castración y reemplazo hormonal en 

machos vírgenes en el gerbo de Mongolia, con una edad de 180 a 210 días de 

edad, encontró que la castración seguida de remplazo con T, indujo la exhibición 

de cuidados paternos en el 100% de los machos tratados, a pesar de que antes de 

este tratamiento los machos fueron agresivos hacia las crías. No obstante, la 

castración y la simulación de esta cirugía no tuvieron ningún efecto en la conducta.  

Éstos resultados difieren con respecto a los obtenidos por Clark y Galef (1999), 

aunque también hay diferencias metodológicas entre los dos estudios; Clark y 

Galef no realizaron pruebas de conducta paterna pretratamiento para conocer 

cómo era la conducta de los machos vírgenes hacia las crías, además la conducta 

de estos machos (después de los tratamientos) fue registrada en presencia de las 

hembras, debido a que los machos fueron puestos con estas, antes de que las 

crías nacieran. Otra diferencia es la edad, como ya fue mencionado anteriormente. 

Con la finalidad de establecer si el efecto de la castración y reemplazamiento 

hormonal es dependiente de la edad de las crías, utilizando el modelo de 

castración y reemplazamiento de machos vírgenes se realizó el presente estudio, 

con gerbos de 50 y 90 días de edad. 
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7. HIPOTESIS 

 

 Si el efecto de la T en la conducta paterna en el gerbo de Mongolia, 

depende de la edad, entonces, se espera que la castración y el reemplazo 

de T, tengan diferentes efectos en esta conducta, en machos de este roedor 

de 50 y 90 días de edad. 
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8. OBJETIVOS 

 

8.1 Objetivo General 

 

 Establecer si el efecto inductor de la T en el inicio de la conducta paterna en 

el gerbo de Mongolia (Meriones unguiculatus) depende de la edad.  

 

 

 

8.2 Objetivos Particulares 

 

 Determinar el efecto de la castración en la conducta paterna del gerbo de 

Mongolia de 50 y 90 días de edad. 

 

 Determinar el efecto del reemplazo de T en la conducta paterna del gerbo 

de Mongolia de 50 y 90 días de edad. 
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9. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

9.1 Animales 

 

Se utilizaron 60 machos vírgenes del gerbo de Mongolia, con una edad de 50 

y 90 días. Estos animales se obtuvieron de una colonia establecida en la Facultad 

de Estudios Superiores Iztacala de la UNAM.  Los gerbos se mantuvieron bajo un 

fotoperiodo invertido 12:12 h luz-oscuridad, a una temperatura  entre 17 y 21 ºC. 

Estos animales fueron alimentados con nutricubos para roedores pequeños 

(Harlan) y agua corriente ad libitum. La dieta se complementó con zanahorias una 

vez por semana. Desde el destete se colocaron de dos a tres gerbos del mismo 

sexo en una jaula (32 x 23 x 15 cm) con cama de aserrín.  

Los gerbos utilizados en este estudio fueron sometidos a pruebas de escaneo 

de conducta paterna, para conocer si mostraban agresión, indiferencia o 

proporcionaban cuidados paternos a crías de la especie. Durante estas pruebas 

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

de aserrín limpio. Diez minutos después de adecuación, fueron introducidas dos 

crías de la misma especie (de 1 a 3 días de nacidas) y se registró las actividades 

durante 15 minutos. De esta forma fueron seleccionados 60 machos; 30 de 50 y 

30 de 90 días de edad.  Los machos de 50 días fueron organizados en tres grupos 

al azar de 10 animales cada uno. Los machos del grupo uno fueron castrados 

bilateralmente, los del grupo dos también fueron castrados y se les colocaron 

implantes de T, mientras que los machos del grupo tres fueron sometidos a una 
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castración simulada. Los machos de 90 días de edad fueron organizados de la 

misma manera y se les aplicó el mismo procedimiento experimental.   

 

9.2 Orquidectomías y colocación del implante 

 

Previamente a la cirugía, los gerbos fueron anestesiados con xilacina 66 (mg / 

kg) y pentobarbital sódico 33 (mg / kg) por vía intramuscular. Una vez 

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

las bolsas escrotales, exponiendo los testículos, en seguida las arterias que corren 

paralelamente a los conductos deferentes se ligaron y posteriormente los 

testículos fueron cortados. Se suturó con Cat Gut (tejidos internos) y seda de 000 

(piel). En el caso de los gerbos con castración simulada, sólo los testículos se 

expusieron y enseguida se colocaron de nuevo en la cavidad escrotal.  

A los 10 días siguientes de las cirugías se colocaron los implantes, 

subcutáneamente en la región dorsal. Los implantes fueron hechos de tubo 

Silástico (1.4 x 1.96 mm o.d, Down Corning), que fueron llenados con  1 mg de 

propionato de testosterona [4-androsten-17β-ol-3-one 17propionata] (Sigma-

Aldrich), los extremos se sellaron con silicón. A los gerbos con castración simulada 

se les colocaron implantes vacíos. Siete días después de la colocación de los 

implantes, se realizaron nuevamente pruebas de conducta. 
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9.3 Prueba de Comportamiento Paterno 

 

Siguiendo el método descrito para las pruebas de escaneo se realizó una 

segunda prueba de conducta paterna, después de los tratamientos 

experimentales. Cuando el macho durante la prueba fue indiferente o paternal con 

las crías, las interacciones macho-crías se registraron durante 15 minutos. Cuando 

se observó agresión hacia las crías, la prueba fue terminada de inmediato. Las 

observaciones se realizaron en forma directa, por un único observador, 

registrando el inicio de latencia de inicio de conducta paterna o de agresión 

(tiempo que transcurre desde que las crías son introducidas hasta que el macho 

mostró algún tipo de conducta paterna o agresión). Asimismo, se registró el tiempo 

y la frecuencia de abrigo, acicalamiento y olfateo de las crías. Las observaciones 

se realizaron entre las 11:00 y 14:00 h.  

 

9.4 Muestras de Sangre y Ensayo de Testosterona 

 

Inmediatamente después de las pruebas de conducta, se les extrajeron 

muestras sanguíneas a los gerbos, las cuales fueron tomadas del seno retro-

orbital con capilares heparinizados. Durante este procedimiento los animales 

estuvieron bajo una ligera anestesia con éter. Las muestras obtenidas fueron 

centrifugadas a 5000 rpm, durante 11 minutos. El plasma fue separado y 
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congelado a -40 ºC. La cuantificación de T se realizó mediante la técnica de 

radioinmunoensayo (RIA).  

El RIA fue realizado por duplicado con un kit Siemens para Testosterona Total 

(Diagnostic Products Corporation, Los Angeles, CA, USA), con 125I de 

testosterona, con una sensibilidad de 40 pg/ml. Los coeficientes de variación inter 

e intra ensayo fueron  4.0% y 6.90%, respectivamente. La reactividad fue medida 

con un contador Compugamma gamma (LKB-Wallac, Turku, Finland), modelo 

1282. 

 

9.5 Análisis Estadístico 

 

Se registró la proporción de machos agresivos, indiferentes y paternales hacia 

las crías, de machos de 50 días de edad, antes de los tratamientos y fue 

contrastada con la proporción de machos que cambiaron sus conductas después 

del tratamiento mediante la prueba de McNemar de 2x2. Por lo cual  la proporción 

de machos paternales fue sumada a la de los machos indiferentes (antes del 

tratamiento)  y después del tratamiento la proporción de machos indiferentes fue 

sumada a los agresivos.  En los machos de 90 días de edad  también se utilizó 

una prueba de McNemar de 2x2, por lo que antes de los tratamientos, la 

proporción de machos indiferentes fue sumada con la de machos agresivos y 

después del tratamiento fueron sumadas las proporciones de indiferentes y  

paternales. 
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Las concentraciones de T entre los gerbos castrados, los castrados con 

implantes de T y los simulados de 50 días de edad fueron contrastadas por la 

prueba de Kruskal-Wallis. Esta prueba también fue aplicada para contrastar los 

niveles de T en plasma entre machos castrados, castrados con reemplazo de T y 

simulados de 90 días de edad. El análisis estadístico fue realizado usando el 

programa SPSS versión 21.0. El contraste entre los grupos se realizó utilizando el 

método de Siegel y Castellan (1995), para comparaciones múltiples Post Hoc del 

análisis de Kruskal-Wallis. 
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10. RESULTADOS 

 

10.1 Conducta Paterna 

 

En la Tabla 1, se muestra que la castración en gerbos de 50 días aumentó el 

porcentaje de animales agresivos de 0% a 50%, y el porcentaje de animales 

paternales tuvo una disminución notoria de 60% al 10%, lo cual muestra que la 

castración aumenta la agresión y disminuye la presencia de cuidados paternos  (p 

< 0.01). Los machos que fueron sometidos a castración con reemplazo de T no 

cambiaron su conducta, es decir, no se encontraron diferencias significativas en la 

proporción de machos que fueron agresivos, indiferentes y paternales antes de 

este tratamiento, con las proporciones de machos que exhibieron estas mismas 

conductas después del tratamiento (p > 0.05). La simulación del procedimiento 

experimental no tuvo ningún efecto en la conducta; la misma proporción de 

machos agresivos, indiferentes y paternales observada antes del tratamiento, 

también fue observada después de este (p > 0.05). En los machos de 50 días, no 

se encontraron diferencias significativas en el tiempo de olfateo (p >  0.05, Fig. 3), 

pero a pesar de que los machos con implante de T invierten más tiempo 

acicalando a las crías, no se encontraron diferencias significativas entre cada 

tratamiento (p >  0.05, Fig. 5). 
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Tabla 1. Machos del gerbo de Mongolia (50 días de edad) que presentaron agresión, indiferencia o 

conducta paterna, antes y después del tratamiento. 

 

 

 

 

Conducta observada antes de 

los tratamientos 

 

Conductas observadas después 

de los tratamientos 

 

 

50 días 

 

Agresivo 

 

Indiferente 

 

Paternal 

 

Agresivo 

 

Indiferente 

 

Paternal 

 

p 

MACHO 

CASTRADO 

0% 

n=0 

40% 

n=4 

60% 

n=6 

50% 

n=5 

40% 

n=4 

10% 

n=1 

< 

0.01 

MACHO 

CASTRADO + T 

20% 

n=2 

20% 

n=2 

60% 

n=6 

10% 

n=1 

40% 

n=4 

50% 

n=5 

> 

0.05 

MACHO 

SIMULADO 

20% 

n=2 

50% 

n=5 

30% 

n=3 

20% 

n=2 

30% 

n=3 

50% 

n=5 

> 

0.05 

 

 

En la Tabla 2, se observa que la castración afectó la conducta mostrada hacia 

las crías, en los machos de 90 días de edad. Antes de esta cirugía, el 50% de los 

gerbos mostraron agresión, después de este tratamiento el porcentaje de animales 

se redujo al 10%. Así, antes de la castración 0% de los gerbos mostraron 

conducta paterna, no obstante después de esta cirugía el 20% desplegó cuidados 

paternos, lo cual mostró que la castración tuvo un efecto significativo en las 

conductas observadas (p < 0.01).  
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El tratamiento de castración con  reemplazo de T ocasionó cambios en las 

conductas de los machos hacia las crías; se observó que antes de este 

tratamiento, el 90% de los gerbos fueron agresivos hacia las crías, después de 

este, el porcentaje de animales agresivos se redujo al 40% (p < 0.01). Antes de la 

simulación de la castración ningún gerbo mostró conducta paterna, después de 

esta, el 20% fueron paternales, el 90% fueron agresivos hacia las crías y en la 

segunda exposición sólo el 40% de estos mostraron agresión. El porcentaje de 

animales indiferentes cambió del 10% al 40% con la simulación de la castración (p 

< 0.01). En los gerbos de 90 días de edad, se observó que en los machos con 

implante de T invierten comparativamente más tiempo en el olfateo que los 

castrados y simulados, pero la diferencia no fue significativa  (p >  0.05, Fig. 4). 

Aunque los machos con implante de T invirtieron más tiempo en el acicalamiento 

de las crías que los machos castrados y simulados, la diferencia no fue 

significativa (p > 0.05, Fig. 6).  
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Tabla 2. Machos del gerbo de Mongolia (90 días de edad) que presentaron agresión, indiferencia o 

conducta paterna, antes y después del tratamiento. 

 

  

Conducta observada antes de 

los tratamientos 

 

Conductas observadas después 

de los tratamientos 

 

 

90 días 

 

Agresivo 

 

Indiferente 

 

Paternal 

 

Agresivo 

 

Indiferente 

 

Paternal 

 

p 

MACHO 

CASTRADO 

50% 

n=5 

50% 

n=5 

0% 

n=0 

10% 

n=5 

70% 

n=4 

20% 

n=1 

< 

0.01 

MACHO 

CASTRADO + T 

90% 

n=9 

10% 

n=1 

0% 

n=0 

40% 

n=4 

10% 

n=1 

50% 

n=5 

> 

0.01 

MACHO 

SIMULADO 

90% 

n=9 

10% 

n=1 

0% 

n=0 

40% 

n=4 

40% 

n=4 

20% 

n=2 

> 

0.01 

 

Todos los machos del gerbo de Mongolia que exhibieron conducta paterna, 

durante las pruebas, proporcionaron a las crías, abrigo, acicalamiento y olfateo. 

Únicamente tres machos de 50 días de edad desplegaron la conducta de 

recuperación de las crías (Tabla 3).  
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Tabla 3. Conductas paternas exhibidas y registradas en los ensayos por los machos vírgenes del 

gerbo de Mongolia. 

 

 
Conductas observadas en los machos de 

gerbos de Mongolia 
 

 

Olfateo El macho acerca la nariz a la cría y mueve 
rítmicamente las vibrisas para reconocerla. 

 
Acicalamiento 

El macho toma a la cría, con las extremidades 
anteriores y la lame repetidamente, 
principalmente la región perianal. 

 
Abrigo 

El macho curva el cuerpo de tal forma que 
muestra una concavidad en la región ventral, en 
la cual acomoda a la cría para proporcionarle 
calor. 

Recuperación de la cría Con el hocico el macho toma a la cría de la 
región dorsal y la traslada al nido. 
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Figura 3. Los machos de 50 días no se mostraron diferencias significativas en el tiempo 

de olfateo entre los machos con implante de T, castrados y simulados (p > 0.05). 

 

 

 

 



                                                                E.R.E.P.                                                                                     
36 

 

 

 

 

 

Figura 4. En los machos de 90 días de edad no se mostraron diferencias significativas en 

el tiempo invertido en el olfateo (p > 0.05). 
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Figura 5. En los machos de 50 días no se encontró diferencia significativa  en el tiempo 

invertido en el acicalamiento en los diferentes tratamientos (p > 0.05). 
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Figura 6. En los machos de 90 días si se encontraron diferencias significativas en el 

tiempo invertido en el acicalamiento, entre machos con implante de T, castrados y 

simulados (p < 0.05). 
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10.2 Concentración de Testosterona 

 

Los niveles de T en plasma de los gerbos de 50 días de edad, que recibieron 

como tratamientos castración, simulación de la castración y castración con 

reemplazo de T fueron significativamente diferentes (H = 17.09, g.l.= 2, p < 0.01, 

Fig. 7). Las comparaciones entre pares indicó que las concentraciones de T en 

plasma en los machos con castración simulada fueron significativamente más 

altas que en los machos castrados (Valor Crítico = 9.21, Diferencia = 10.95). Los 

gerbos castrados con reemplazo de T, aunque  tuvieron niveles de T en plasma 

más altos que los machos con castración simulada, la diferencia no fue 

significativa (Diferencia = 4.95), pero difirieron significativamente de los gerbos 

castrados (Diferencia = 15.9). 

Los niveles de T de los gerbos de 90 días de edad que fueron sometidos a: 

castración, simulación de la castración, castración con reemplazo de T fueron 

significativamente diferentes (H = 8.244, g.l.= 2, p < 0.05, Fig. 8). Las 

concentraciones de T difirieron significativamente entre machos castrados y 

machos con castración simulada (Valor crítico = 9.21, Diferencia = 9.4). No se 

encontraron diferencias significativas en los niveles de T en plasma, entre machos 

con castración simulada y castrados con reemplazo de T (Diferencia = 4.9). En 

algunos machos con reemplazo de T, los niveles de esta hormona en plasma 

fueron similares a los de los machos simulados, esto posiblemente porque no se 

liberó la T del implante. Los niveles de T en plasma de los gerbos sometidos a 



                                                                E.R.E.P.                                                                                     
40 

 

castración fueron significativamente más bajos comparados con los machos 

castrados con reemplazo de T (Diferencia = 14.3). 

 

 

 

 

Figura 7. Las concentraciones de T en plasma de los machos con implante de esta 

hormona fueron significativamente más altas que en los machos castrados (p < 0.05), 

pero no fueron significativamente diferentes de la de los machos con castración simulada 

(p > 0.05). 

 

 

 

 

Concentración de testosterona en 

el gerbo de Mongolia de 50 días. 



                                                                E.R.E.P.                                                                                     
41 

 

 

 

 

Figura 8. Las concentraciones de T en plasma de los machos con implantes, fueron 

significativamente más altas que las de los castrados (p < 0.05), pero no fueron superiores 

a la de los machos con castración simulada (p > 0.05). 
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el gerbo de Mongolia de 90 días. 
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11. DISCUSIÓN 

 

Los resultados de este estudio mostraron que la castración en gerbos de 50 

días ocasionó una disminución significativa en la proporción de machos que 

habían mostrado conducta paterna, antes de esta cirugía, lo cual muestra que la T 

es necesaria para el mantenimiento de esta conducta en los gerbos juveniles. La 

simulación de la castración no tuvo un efecto significativo en las conductas 

observadas antes y después del tratamiento. La castración con reemplazo de T 

tampoco ocasionó un cambio en la proporción de machos que fueron paternales, 

indiferentes o agresivos. Esta falta de respuesta a la T posiblemente se debió a 

que la T liberada de los implantes, no alcanzó el nivel de concentración necesaria 

para desencadenar un cambio en la conducta. Esta suposición se basa en que los 

niveles de T en plasma de los machos con reemplazo de esta hormona no 

difirieron significativamente de los simulados.  

Los resultados muestran que la castración en gerbos de 90 días de edad  

ocasionó una disminución significativa en la proporción de machos que mostraron 

agresión antes de esta cirugía. Aumentando la proporción de machos indiferentes. 

Lo cual sugiere que la castración, es decir, la disminución en los niveles de T 

también ocasiona una disminución en la agresión. 

Aunque en los gerbos con reemplazo de T se observó un cambio significativo 

en la proporción de machos que cambiaron de agresivos a paternales, después 

del tratamiento, los  niveles de T en plasma de los machos con reemplazo de esta 

hormona, aunque fueron comparativamente más altos que los observados en  
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machos con castración simulada, no fueron significativamente diferentes. Este 

cambio en la conducta no puede ser atribuido a la T, debido a que no se 

encontraron diferencias significativas entre los niveles de esta hormona en 

plasma, entre machos castrados y machos con castración simulada. Este cambio 

significativo en la disminución del porcentaje de machos agresivos, posiblemente 

se deba a efectos de sensibilización (Storey y Joyce, 1995; Kalinichev et al., 

2000).  

Como se había postulado, los resultados de este estudio muestran que la 

castración afecta de manera diferente la conducta de los gerbos de 50 y 90 días 

de edad; en los gerbos de 50 días de edad la castración eliminó la conducta 

paterna espontánea, lo cual sugiere que en esta etapa esta hormona es necesaria 

para el mantenimiento de esta conducta. Sin embargo, en los gerbos de 90 días 

de edad la castración disminuyó la conducta agresiva y aunque dos animales 

cambiaron de agresivos a paternales este cambio no fue significativo. Estos 

últimos resultados, aunque se apegan a la hipótesis planteada, son difíciles de 

interpretar, porque en el supuesto de que la T es necesaria para el mantenimiento 

o inicio de la conducta paterna, se esperaría que la castración de animales 

agresivos hacia las crías no modificara esta conducta. En gerbos de 180 a 210 

días de edad, que mostraron agresión en la primera exposición a estas, después 

de la castración continuaron siendo agresivos (Martínez, 2013).  

Los efectos de la T en la conducta paterna en los gerbos de 50 días no fueron 

claros, debido a que no hubo un cambio significativo en la conducta, esto 

probablemente ocurrió porque los niveles de esta hormona no aumentaron 
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significativamente. Sin embargo, en los de 90 días a pesar de que no se 

observaron diferencias significativas en los niveles de T, entre machos con 

implante y castración simulada, un alto porcentaje de machos agresivos 

cambiaron a paternales después de la administración de T. Martínez (2013) 

encontró que la T inhibió la conducta infanticida e indujo la exhibición de cuidados 

paternos en el 100% de los machos tratados. En este estudio los machos con 

implantes de T alcanzaron niveles de esta hormona en plasma significativamente 

más altos que en los machos con castración simulada. En el gerbo de Mongolia 

también ha sido señalado que los niveles de T en machos que cohabitan con la 

hembra y las crías son significativamente más altos que en los que permanecen 

aislados (Luis et al., 2010). En el ratón de los volcanes se ha señalado también 

que el reemplazo de T, inhibe el infanticidio e induce la exhibición de cuidados 

paternos (Luis et al., 2012). 

Clark y Galef (1999), en un estudio realizado con machos vírgenes del gerbo 

de Mongolia de 50 y 90 días de edad, en el cual señala que la castración en los 

machos ocasiona un aumento en los cuidados paternos, en comparación con los  

machos intactos. Mientras que en los machos con reemplazo de T mostraron 

menos cuidados paternos que los machos intactos, interpretando que la T no es 

necesaria para la exhibición de los cuidados paternos en este roedor. Estos 

resultados no son comparables con los aquí obtenidos debido a que los diseños 

experimentales son diferentes; Clark y Galef, colocaron a machos vírgenes 

castrados y con reemplazo de T, con hembras preñadas, registrando la conducta 

paterna desde el nacimiento de las crías hasta el día 20 del postparto. Estas 
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condiciones no permiten separar el efecto T de los estímulos, presencia de la 

hembra y las crías, los cuales como es sabido son inductores muy importantes de 

la conducta paterna (Brown, 1993; Brown et al., 1995). En el macho del ratón de la 

pradera el efecto de la castración ha sido inconsistente; Wang y De Vries (1993) 

señalan que la castración ocasiona una disminución de los cuidados paternos, 

mientras que Lonstein y De Vries (1999) observaron que esta no tiene ningún 

efecto sobre la conducta paterna. En el ratón de California, la castración disminuye 

los cuidados paternos y el reemplazo de T los aumenta, por lo cual en este roedor 

la T tiene un papel facilitador de la conducta paterna (Trainor y Marler, 2001).  

En un ciclo reproductivo natural, estímulos como la cópula, olores de la 

hembra y la presencia de las crías disparan la conducta paterna, probablemente al 

ocasionar incrementos en los niveles de T. Varios estudios señalan que estos 

estímulos ocasionan incrementos en los niveles periféricos de T por arriba de los 

niveles basales (Brown, 1986; 1993). Los estímulos que pueden iniciar y aumentar 

el comportamiento paterno son la cópula,  la cohabitación con la hembra preñada 

y las crías. Esta iniciación del comportamiento paterno en el macho puede ser el 

resultado de cambios neuroendocrinos inducidos por la cohabitación con la 

hembra embarazada o por estímulos de las crías (Brown, 1993; Brown et al., 

1995).  
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12. CONCLUSIONES 

 

 En los gerbos de Mongolia de 50 días de edad la castración ocasionó una 

disminución significativa de los cuidados paternos espontáneos, lo cual 

difiere de lo señalado de Clark y Galef.  

 La castración en los gerbos de 90 días disminuye  la agresión hacia las 

crías.  

 La T puede estar involucrada en los mecanismos que regulan la conducta 

paterna en el gerbo de Mongolia, pero sus efectos sobre esta conducta 

parecen depender de la edad y de los niveles periféricos de esta hormona. 
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