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Resumen 

La mayoría de los machos de especies biparentales tienen que inhibir su conducta 

infanticida y convertirse en paternales antes del nacimiento de sus crías; factores 

sociales como la cópula, cohabitación con la hembra preñada y presencia de las 

crías facilitan el inicio de la conducta paterna, aunque se desconocen los cambios 

neuroendocrinos que subyacen a este evento.  En os machos biparentales ocurren 

cambios hormonales que no se presentan en los machos de especies uniparentales, 

entre estos cambios se asocia la testosterona (T). Esta hormona a nivel neura puede 

ser metabolizada a estradiol (E2) o dihidrotestosterona (DHT), que al unirse a sus 

receptores en diferentes áreas del cerebro, como el bulbo olfatorio (OB), área 

preóptica medial (mPOA) y la amígdala medial (MeA), regulan diversas conductas 

sociales. Entre los receptores del E2, el tipo alfa (ERα), tiene un papel clave en los 

mecanismos neuroendocrinos que regulan la conducta materna, y también ha sido 

asociado con la regulación de la conducta paterna. Aunque el receptor androgénico 

(AR) no ha sido referido que participe en la regulación de la conducta paterna, en 

roedores como  el gerbo de Mongolia (Meriones unguiculatus) y el ratón de los 

volcanes (Neotomodon alstoni) se sugiere que este receptor es parte de los 

mecanismos neuroendocrinos que regulan la conducta paterna, debido a que la 

administración de DHT (andrógeno no aromatizable) induce la exhibición de cuidados 

paternos en machos vírgenes, que antes de la administración de esta hormona 

fueron agresivos hacia las crías de la especie. El objetivo de este estudio fue 

determinar la función que desempeña la cópula, la cohabitación con la hembra 
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preñada, el nacimiento de las crías y la presencia de éstas en el postparto en el inicio 

de la conducta paterna, así como establecer si el inicio de esta conducta está 

asociada a un incremento en la concentración de T y la presencia de los ERα y los 

AR en el OB, el mPOA y la MeA, en el gerbo de Mongolia (Meriones unguiculatus). A 

través de pruebas de conducta paterna fueron seleccionados 36 machos sin 

experiencia sexual, no paternales, que fueron apareados con hembras vírgenes. 

Estos gerbos fueron organizados en 4 grupos de 7 parejas cada uno. Todos los 

machos fueron sometidos a pruebas de conducta paterna: Grupo 1, después de la 

cópula, los del Grupo 2, entre 10 y 8 días antes del nacimiento de las crías, los del 

Grupo 3, de 6 a 8 horas después del nacimiento de las crías y los del Grupo 4, a los 

6 días después del nacimiento de las crías. Otro Grupo, con 14 machos en 

cohabitación macho- macho se utilizó como control, de éstos, dos machos fueron 

sometidos al mismo tratamiento que los experimentales en cada una de las etapas 

del ciclo reproductivo explorada. Después de las pruebas de conducta paterna cada 

macho fue anestesiado profundamente y perfundido enseguida se obtuvieron 

muestras de sangre para la cuantificación de T por el método de RIA y los cerebros 

fueron disectados y procesados para inmunohistoquímica del ERα y AR en el OB, 

mPOA y MeA. Cuatro cortes de cada región cerebral fueron analizados mediante un 

microscopio óptico cuantificándose las células inmunoreactivas en 10000 μm2. Se 

contrastó la latencia de conducta paterna, el tiempo de abrigo y acicalamiento con la 

prueba de Kruskal-Wallis. Esta misma prueba se utilizó para las concentraciones de 

T. El análisis post hoc se realizó utilizando la corrección de Bonferroni.  Para 

determinar diferencias significativas en ERα-ir y AR-ir en mPOA, MeA y OB se utilizó 
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un ANOVA de una vía. Las comparaciones post hoc se realizaron usando la prueba 

de Tukey. Los resultados mostraron que la cópula, nacimiento de las crías y la 

presencia de las crías en el postparto facilitaron la exhibición de cuidados paternos 

en el 100% de los machos.  Todos los machos paternales tuvieron concentraciones 

periféricas de T más altas (P < 0.005) y mayor número de células inmunoreactivas a 

ERα y AR en OB, mPOA y MeA (P < 0.005), que los machos no paternales. El inicio 

de la conducta paterna en el gerbo de Mongolia es facilitado por factores sociales 

como, la cópula, el nacimiento y la presencia de las crías. Además, el E inicio de esta 

conducta asociado a un incremento en la concentración de T y la significativa 

presencia de ERα y AR en regiones neurales que participan en la regulación de la 

conducta paterna, apoyan que esta hormona regula la conducta de este roedor a 

través de las vías estrogénica y androgénica.  
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Abstract 

The majority of the biparental males have to inhibit their infanticidal behavior and 

become paternal before the birth of their offspring. Social factors such as copulation, 

cohabitation with the pregnant female and presence of the offspring facilitate the 

initiation of paternal behavior, but the neuroendocrine changes that underlie this 

event are unknown. In addition, in the males of biparental species occur hormonal 

changes that do not occur in the males of uniparental species, among these hormonal 

changes is associated with testosterone (T). This hormone at the neural level, can be 

metabolized to estradiol (E2) or dihydrotestosterone (DHT), which by binding to its 

receptors in different areas of the brain, such as the olfactory bulb (OB), medial 

preoptic area (mPOA) and the medial amygdala (MeA), regulate various social 

behaviors. Among the E2 receptors, the alpha type (ERα) plays a key role in the 

neuroendocrine mechanisms that regulate maternal behavior and has also been 

associated with the regulation of paternal behavior. Although the androgen receptor 

(AR) has not been reported to participate in the regulation of parental behavior, 

rodents such as the Mongolian gerbil (Meriones unguiculatus) and the volcano mouse 

(Neotomodon alstoni) suggest that this receptor is part of the mechanisms 

neuroendocrine that regulate paternal behavior, because the administration of DHT 

(and non-aromatizable androgen) induces the display of paternal care in virgin males, 

which before the administration of this hormone were aggressive towards the 

offspring of the species. The objective of this study was to determine the role played 

by the copulation, cohabitation with the pregnant female, the birth of the offspring and 
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the presence of these in the postpartum at the beginning of the paternal behavior, as 

well as to establish if the beginning of this behavior is associated with an increase in 

T and the presence of ERα and AR in OB, mPOA and MeA, in the Mongolian gerbil 

(Meriones unguiculatus). Through tests of paternal behavior were selected 36 males 

without sexual experience, not paternal, who were paired with virgin females. These 

gerbils were organized into 4 groups of 7 couples each. The males of group 1 were 

subjected to tests of paternal behavior after intercourse, those of group 2, between 10 

and 8 days before the birth of the offspring, those of group 3, on the day of the birth of 

the offspring (from 6 to 8 hours later) and those of group 4, at 6 days after the birth of 

the offspring. Another group, with 14 males in male-male cohabitation was used as 

control, of these two males were subjected to the same treatment as the experimental 

ones, in each stage of the reproductive cycle. After tests of paternal behavior were 

deeply anesthetized, blood samples were obtained for the quantification of T by the 

RIA method and the brains were dissected and processed for immunohistochemistry 

of ERα and AR in OB, mPOA and MeA. Four slices from each site were analyzed by 

an optical microscope quantifying the immunoreactive cells in 10000 μm2. The latency 

of paternal behavior, the time of huddling over the pups and grooming was contrasted 

with the Kruskal-Wallis test. This same test was used for T concentrations. For the 

multiple comparison between these two results a Bonferroni correction followed by a 

Mann-Whitney U was used. To determine significant differences in ERα-ir and AR-go 

in mPOA, MeA and OB, one-way ANOVA was used. Post hoc comparisons were 

made using the Tukey test. The results showed that in the groups of copulation, birth 

of the offspring and 6 days postpartum 100% of the males displayed paternal 
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behavior (coat and grooming), no significant differences were found between these 

groups (P > 0.005). All the paternal males had higher peripheral concentration of T (P 

<0.005) and greater number of cells immunoreactive to ERα and AR in OB, mPOA 

and MeA (P <0.005), than non-paternal males (virgins and those that cohabited with 

the female 10- 8 days before the birth of the offspring). The results showed that the 

initiation of paternal behavior is facilitated by social factors such as copulation, birth 

and the presence of offspring. In addition, the onset of this behavior was associated 

with an increase in T. The significant presence of ERα and AR in neural regions that 

participate in the regulation of paternal behavior suggest the participation of the 

estrogenic and androgenic pathways in the regulation of this behavior. 
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Abreviaturas 

AON: Núcleo olfativo anterior 
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E2: Estradiol 
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OB: Bulbo Olfatorio 
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1. Introducción 

1.1 Clasificación de los cuidados paternos en los roedores 

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

reproductivas que le permite cuidar sola a sus crías, los cuidados paternos son poco 

comunes. Sin embargo, en algunas especies de estos vertebrados los machos 

permanecen con la hembra después del apareamiento y proporcionan cuidados a 

sus crías (Dewsbury 1985; Clutton-Brock 1991). Esta conducta ha sido observada en 

algunos carnívoros, primates y roedores (Kleiman y Malcom 1981). 

La conducta paterna se define como el conjunto de actividades que realiza el 

macho en beneficio de las crías, que pueden aumentar la sobrevivencia de éstas 

(Clutton-Brock 1991). En los roedores, los cuidados paternos pueden clasificarse en 

directos e indirectos (Clutton-Brock 1991). Entre los directos, se incluyen aquellas 

actividades que benefician directamente a las crías como son: el abrigo (el macho 

reduce la perdida de calor, colocándose encima de las crías en forma de carpa), 

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

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

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

(el macho olfatea a las crías y hace contacto con ellas, para reconocerlas y 

estimularlas), juego y sociabilización de las crías (el macho asiste a las crías en la 

exploración de su ambiente físico y social) (Fig. 1, 2, 3 y 4). Los cuidados indirectos 

los constituyen aquellas actividades que no implican interacciones padre-hijo, entre 

éstos se encuentran la obtención del alimento (el macho almacena alimento que es 
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consumido por la hembra durante la lactancia, así mismo, este alimento también 

puede ser consumido por las crías después del destete (en el caso del gerbo de 

Mongolia ocurre entre la tercera y cuarta semana), construcción del nido (el macho 

construye o asiste en la construcción de la madriguera, zona de anidación y nido, así 

como en su mantenimiento, debido a que esto incrementa la sobrevivencia de la 

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

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

la presencia de los depredadores) (Dewsbury 1985). 

 

Fig. 1 Abrigo: el macho curva el cuerpo haciendo una concavidad en la región 

ventral, en la cual coloca a las crías. 

 

Fig.2 Acicalamiento: el macho lame todo el cuerpo de las crías, 

principalmente, la región urogenital. 
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Fig. 3 Olfateo: el macho aproxima la nariz a la cría mientras mueve 

rítmicamente las vibrisas, tocando a la cría con la nariz. 

 

Fig. 4. Recuperación de las crías: el macho regresa a las crías al nido. 

1.2 Evolución de la conducta paterna 

Varios estudios han examinado la importancia del cuidado paterno 

principalmente en las aves (Bart y Tornes 1989; Mock y Fujioka 1990). En estos 

vertebrados los machos tienen la misma capacidad que las hembras para incubar a 

las crías y alimentar a los polluelos, y por lo tanto, una alternativa viable reproductiva 

a la deserción es que los machos permanezcan en pareja e inviertan en el cuidado 
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de las crías, en lugar de buscar otras compañeras. En algunas especies de aves la 

presencia del macho es indispensable para la supervivencia de las crías, mientras 

que en otras, la presencia del macho no tiene ningún efecto en la supervivencia de 

éstas (Bart y Tornes 1989). 

Considerando que el éxito reproductivo de los mamíferos depende 

principalmente de la inversión de tiempo y energía dedicada a la crianza por las 

hembras (Trivers 1972); se podría esperar que el éxito reproductivo de los machos 

mamíferos sea máximo al aparearse con varias hembras, en lugar de permanecer 

con una sola pareja. De hecho, ésta parece ser la estrategia en la mayoría de las 

especies de los mamíferos. No obstante, el 6% de los machos de las especies de 

estos vertebrados, cambian su estrategia reproductiva, permaneciendo en pareja e 

invirtiendo en cuidados paternos (Kleiman y Malcolm 1981). Por ejemplo, en los 

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

varias especies tales 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). 

 

Se ha sugerido que la conducta paterna evolucionó como una respuesta a 

condiciones ecológicas locales, por lo cual la presencia de cuidados paternos en los 

mamíferos ha sido registrada en una variedad de especies que no tienen una 

relación filogenética, por lo cual no existe ninguna hipótesis del origen evolutivo de 
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esta conducta. Sin embargo, puede ser una respuesta a condiciones ambientales 

locales. No obstante, la presencia de cuidados paternos en los mamíferos es una 

estrategia reproductiva secundaria (Elwood 1983). La presencia del macho durante la 

lactancia incrementa la posibilidad de sobrevivencia y el crecimiento de las crías 

(Clutton-Brock 1991; Cantoni y Brown 1997; Wynne-Edwards y Timonin 2007). 

1.3 Factores que regulan la conducta paterna 

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

influir en la presencia de la conducta paterna: sociales, hormonales y neurales. 

1.3.1 Factores sociales 

La cantidad y el tipo de cuidados paternos en los roedores no sólo están en 

función de las diferencias entre especies, sino que también pueden verse afectadas 

por el medio. Por ejemplo, Storey y Snow (1987) observaron que el ratón de las 

praderas reduce los cuidados paternos, cuando otro macho se aloja cerca de su 

nido, posiblemente porque la cercanía del otro macho pone en duda su paternidad. 

Este cambio en la conducta paterna ocasiona una disminución en el peso y la 

supervivencia de las crías. En el ratón de California, en condiciones de campo, 

también se ha demostrado que la supervivencia de las crías disminuye cuando el 

padre está ausente (Gubernick y Teferi 2000).  

La presencia de cuidados paternos en los roedores depende de la 

organización social de la especie, por ejemplo, en los roedores monógamos es más 

probable que el macho participe en el cuidado de las crías que en las especies 
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polígamas (Roberts et al. 1998). En las especies monógamas, tanto la hembra, como 

el macho, invierten energía en el cuidado de las crías, en estos mamíferos los 

cuidados paternos se correlacionan positivamente con la probabilidad de 

supervivencia de las crías (Trivers 1972; Sheldon 2002; Alonzo 2010).  

 Algunas especies de roedores, que no son propiamente paternales, se 

convierten en paternales cuando las condiciones ambientales se tornan difíciles; a 

ésto se le conoce como "conducta paterna facultativa”. En el ratón meteoro del prado 

(Microtus pennsylanicus), los machos permanecen en el nido, con su pareja durante 

los días cortos, lo cual coincide con los meses más fríos del año, posiblemente para 

mantener la termorregulación de las crías (Parker y Lee 2002). Durante este periodo 

abrigan, acicalan y recuperan a sus crías (Parker y Lee 2001). En condiciones de 

laboratorio, la conducta paterna en este roedor tiene un efecto positivo en el 

crecimiento de las crías, pero no aumenta la tasa de supervivencia (Storey y Snow 

1987). La conducta paterna facultativa del ratón meteoro del prado, parece estar 

significativamente influida por la hembra, la cual es altamente territorial durante el 

verano, lo que impide el acercamiento del macho al nido, con el fin de prevenir el 

infanticidio. No obstante, en el invierno permite que el macho anide con ella y con 

sus descendientes (Parker y Lee 2002).  

La experiencia con las crías puede afectar la conducta paterna, como se 

muestra con la sensibilización, proceso que consiste en la exposición repetida a las 

crías para inducir la conducta paterna (Rosenblatt 1967; Rosenblatt y Ceus 1998). 

Las crías del ratón meteoro del prado al ser cuidadas por ratones de las praderas, los 
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cuales son más paternales que los del prado, cuando crecen y se reproducen, 

proporcionan más cuidados a sus hijos, que sus hermanos que fueron criados por 

sus propios padres (McGuire 1988). Contrariamente, cuando crías del ratón de 

California, roedor altamente paternal, son criadas por ratones de patas blancas 

(Peromyscus leucopus), que presenta poca frecuencia de recuperación, se observó 

que al convertirse en padres exhiben un patrón de recuperación similar al de sus 

padres adoptivos (Bester-Meredith et al. 1999). Estas modificaciones de la conducta 

fueron heredadas a las siguientes generaciones (Marler et al. 2005). Actualmente, se 

conoce que las bases moleculares de estos cambios en la conducta, generados en 

respuesta al ambiente, implican eventos epigenéticos que pueden ser transmitidos 

de una generación a la siguiente (James et al. 2011).  

En el topillo mandarín (Microtus mandarinus) el cuidado que proporcionan los 

hermanos mayores de la primera camada, a los de la segunda camada (conducta 

alopaterna), durante el desarrollo temprano, aumenta la actividad locomotora, la 

interacción social y el cuidado materno, cuando alcanzan la edad adulta. Así mismo, 

los individuos que proporcionan cuidados alopaternos, en la edad adulta también 

proporcionan más cuidados a sus hijos, a la vez que reducen sus niveles de 

ansiedad y agresión. Por lo tanto, dar y recibir cuidados aloparentales tiene evidentes 

beneficios para la especie (Ruiyong et al. 2013).  

El comportamiento de cuidar a las crías en sistemas cooperativos de crianza, 

como el de la mangosta (Herpestidae) muestra que los cuidados paternos no están 

restringidos a los padres, debido a que las crías permanecen en el nido de los 
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machos y hembras subordinados y raras veces en el materno. Los subordinados 

regularmente son los hijos de la hembra reproductora. En estos sistemas el número 

de individuos subordinados está relacionada directamente con la supervivencia de 

las crías (Clutton-Brock et al. 1998; Cant 2003). En las suricatas (Suricata suricatta) 

los individuos más pesados se encargan del cuidado de las crías (Clutton-Brock et al. 

1998), por lo tanto este comportamiento se ha sugerido podría estar mediado por el 

estado nutricional de los individuos (Cant 2003).  

La hembra también es un factor que influye en los cuidados paternos; por 

ejemplo, en el ratón Gunther (Microtus guenteri), especie en la que ambos padres 

participan en el cuidado de las crías, tanto la conducta materna, como paterna 

parecen ser forzados por la pareja. En este roedor cuando el macho o la hembra se 

alejan del nido son interceptados por su pareja, que arrastra a su compañero o 

compañera de vuelta al nido, sujetándolo con el hocico, presumiblemente para que 

permanezca cuidando a las crías. Este comportamiento persiste hasta que la pareja 

es regresada al nido. Los mecanismos que regulan esta conducta son aún 

desconocidos (Libhaber y Eilam, 2002).  

En un estudio de campo con la ardilla suslik Europea (Spermophilus citellus), 

especie promiscua, que normalmente se espera que no presente conducta paterna, 

se observó, que algunos machos cavan madrigueras para que sus hijos tengan 

donde alojarse al ser destetados. Como resultado los hijos de estos machos 

cavadores tuvieron significativamente mayor peso al salir de la madriguera, que los 

hijos de los machos no cavadores, debido a que no invirtieron energía en la 
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construcción de su propia madriguera. El esfuerzo del padre cavador se considera 

una conducta paterna indirecta (Huber et al., 2002). 

1.3.2 Factores hormonales 

1.3.2.1 Prolactina 

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

secretada por las células lactotropas, cuya función más conocida es estimular la 

secreción láctea, aunque también participa en la regulación de otros eventos como la 

conducta materna, el estrés y los cambios del fotoperiodo (Bridges et al. 1997). 

En la rata de laboratorio (Sprague-Dawley) esta hormona participa en el inicio 

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

1997).  

Para determinar si la PRL participa en la regulación de la conducta paterna, a 

machos del ratón de la pradera se les administró bromocriptina, un agonista de la 

dopamina, para disminuir las concentraciones de esta hormona. Este tratamiento no 

tuvo efecto sobre la conducta paterna, por lo que se sugiere que la PRL no es 

esencial en el cuidado paterno de este roedor (Lonstein y De Vries 2000). 

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

que fueron expuestos diariamente a crías de la especie, se observó que las 

concentraciones de PRL en plasma y la expresión del RNAm del receptor a esta 

hormona fueron más altos en los machos expuestos a las crías, que en las hembras 
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vírgenes. Sin embargo, tanto en los machos, como en las hembras, después de la 

exposición a las crías se observó un incremento en las concentraciones de PRL y en 

la expresión del RNAm de su receptor (Khatib et al. 2001). 

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

aumento del 35% de la PRL en el día 2 después del parto, pero las concentraciones 

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

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

Asimismo, machos del hámster enano, con bajas concentraciones de PRL, no 

despliegan conducta de recuperación. Estas observaciones sugieren que la PRL 

podría estar involucrada en la regulación de la conducta paterna. (Gubernick y 

Nelson 1989; Brown, 1995; Reburn y Wynne-Edwards 1999). No obstante, un primer 

estudio experimental en el hámster enano, en el cual fue suprimida la secreción de 

PRL hipofisiaria, antes del nacimiento de las crías, utilizando dos agonistas 

dopaminérgicos, mesilato de bromocriptina y cabergolina. Se observó que aunque 

las concentraciones de PRL se redujeron significativamente, ningún parámetro de la 

conducta paterna fue afectado. Por lo que se concluyó que la PRL de origen 

hipofisiario no tiene ninguna función en la regulación de esta conducta, aunque no se 

descarta que la PRL de origen cerebral pudiera estar implicada en la regulación de 

esta conducta (Brooks et al. 2005). 

1.3.2.2 Progesterona 

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

sintetiza en las glándulas adrenales. Estudios recientes demuestran que en el ratón 
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de laboratorio (Mus musculus), la progesterona facilita la agresión directa hacia las 

crías y suprime la conducta paterna (Schneider et al. 2003). En el ratón de California 

las concentraciones de esta hormona son más bajas en los machos que cohabitan 

con sus hijos que en los vírgenes, lo cual no se había reportado previamente en 

ningún mamífero bipaterno. Además, las concentraciones de progesterona se 

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

medial (mPOA). El descenso en las concentraciones de progesterona y el incremento 

en la actividad de la aromatasa pueden contribuir en la conducta paterna en este 

roedor (Trainor et al. 2003). Sin embargo, en el hámster enano no se encontraron 

variaciones en las concentraciones de progesterona entre los machos que siempre 

recuperan a sus crías y los que nunca exhibieron esta conducta. Además, en ambos 

grupos las concentraciones de esta hormona se incrementaron desde el día 17 del 

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

hipótesis de que los machos que exhiben cuidados paternos tienen concentraciones 

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

1.3.2.3 Vasopresina y Oxitocina 

La oxitocina (OT) es un neuropéptido sintetizado por células nerviosas en el 

núcleo paraventricular y el núcleo supraóptico del hipotálamo, de donde es 

transportada por los axones de neuronas hipotálamicas hasta sus terminaciones en 

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

con el establecimiento de la pareja en los roedores monógamos (Young et al. 1999). 
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La vasopresina (AVP) es una hormona peptídica sintetizada en los núcleos 

hipotalámicos supraóptico, paraventricular y supraquiasmático, y se almacena en la 

neurohipófisis. Esta hormona desempeña un papel muy importante en el 

establecimiento de la pareja en aquellas especies naturalmente bipaternas. Por otra 

parte, se señala que también intervienen en el desarrollo de la conducta paterna 

(Young 1999). 

Utilizando técnicas de autorradiografía, Parker et al. (2001) determinaron la 

distribución de los receptores de AVP y OT en el cerebro de ratones de la pradera, 

con experiencia sexual y vírgenes con experiencia alopaterna. Los machos con 

experiencia alopaterna presentaron una mayor cantidad de receptores a AVP en el 

núcleo olfatorio y el septum lateral (LS). Mientras que la expresión de OT fue muy 

similar entre los grupos, lecho del núcleo de la estría terminal (BST) y la amígdala 

lateral (Parker et al. 2001).  

En otro estudio, en el cual se midieron las concentraciones periféricas de OT, 

en machos con experiencia sexual y vírgenes del ratón de California, a través de su 

ciclo reproductivo, se encontró que las concentraciones de OT fueron mayores en los 

machos con experiencia sexual que en los vírgenes, en el día 1 del apareamiento. 

No obstante, en ambos grupos, las concentraciones de OT disminuyeron, a partir del 

día 20 de la gestación, permaneciendo sin cambios el resto del ciclo reproductivo. 

Estos resultados indican que la OT, no está involucrada en la regulación de la 

conducta paterna de este roedor (Gubernick et al. 1995).  
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Wang et al. (2000) señalaron, en su ciclo reproductivo de los machos de los 

ratones de la pradera y de las montañas, que no ocurre ningún cambio en la 

expresión de receptores a OT que en el hipotálamo, que pudiera asociarse con la 

exhibición de cuidados paternos, a diferencia de las hembras de estas especies, en 

las cuales la expresión de receptores OT aumentó al nacimiento de las crías. 

Recientemente, en machos del topillo Mandarín, en diferentes condiciones 

reproductivas: vírgenes, apareados y nuevos padres, que interaccionaron con crías 

recién nacidas de la especie, se cuantificó la inmunoreactividad de OT, tirosina 

hidroxilasa, y la expresión (ARNm) de los receptores de oxitocina (OTR) y de los 

receptores a dopamina de tipo 1 (D1R) y tipo 2 (D2R), en regiones neurales como el 

núcleo acumbens (NAc) y la MeA. Los resultados mostraron que los nuevos padres, 

quienes tuvieron más interacción con las crías, que los machos apareados y 

vírgenes, presentaron también una mayor inmunoreactividad de OT y tirosina 

hidroxilasa. La expresión de ARNm OTR, D1R y D2R, en NAc, también fue mayor 

comparada con la observada en los machos apareados. Estos resultados muestran 

que los machos con diferentes experiencias reproductivas, exhiben diferentes 

respuestas paternales, y que estas diferencias están asociadas con la expresión de 

OT, tiroxina hidroxilasa, OTR y receptores a dopamina, en regiones específicas del 

cerebro (Wang et al. 2015).  

La AVP es otra hormona que ha sido asociada con la regulación de la 

conducta paterna; en el ratón de las praderas, la administración de AVP en el LS, 

induce mayor contacto y abrigo de las crías. Estas actividades paternales 
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disminuyen, cuando se administra un antagonista del receptor V1a (Wang et al. 

1994). En este mismo roedor, la inmunoreactividad a AVP, en el LS y núcleo lateral 

habenular (LHb), varía a través del ciclo reproductivo; durante el primer tercio de la 

gestación de su pareja la inmunoreactividad a AVP es muy baja y alcanza niveles 

medios de expresión después del nacimiento de las crías, observándose una mayor 

inmunoreactividad al final de la gestación. Cabe señalar, que los machos vírgenes de 

este roedor también presentan una alta inmunoreactividad a AVP, en el LS y LHb. La 

inmunoreactividad de AVP, en estas regiones cerebrales disminuye, sí al macho se 

le permite cohabitar con una hembra desconocida, pero no con un macho 

desconocido. Estos resultados sugieren que la AVP está involucrada en la regulación 

de la conducta paterna, así como en otros comportamientos sociales que cambian 

después del apareamiento (Bamshad et al. 1994).  

1.3.2.4 Testosterona y sus metabolitos 

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

glándulas suprarrenales en pequeñas cantidades. Esta hormona regula una variedad 

de fenómenos reproductivos en el macho; por ejemplo, la producción de 

espermatozoides, la competencia en los machos, la conducta de cortejo, la conducta 

de apareamiento y recientemente ha sido implicada en la conducta paterna 

(Monaghan y Glickman 1992). Es el principal esteroide que lleva a cabo el proceso 

de diferenciación sexual del Sistema Nervioso Central. Aunque los esteroides, como 

la T y sus metabolitos, no siempre actúan en el cerebro en su forma nativa, sino que 

son metabolizados a otra forma que es la verdaderamente “activa” (Callard 1984).  
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Las principales enzimas que transforman los esteroides en el cerebro son la 

aromatasa y la 5 alfa-reductasa (Fig. 5). La T al ser aromatizada se transforma en E2, 

mientras que al ser reducida por la 5 alfa-reductasa, se convierte en 

dihidrotestosterona (DHT) (Torres y Ortega 2003). 

 

Fig. 5: Vías enzimáticas de la 5alfa-reductasa y aromatasa (Tomado de Torres 

y Ortega 2003). 

Por lo general, se ha establecido que las concentraciones de T se incrementan 

antes del nacimiento, pero disminuyen drásticamente en el momento del parto en las 

especies de roedores que muestran el comportamiento paterno (Brown et al. 1995; 

Reburn y Wynne-Edwards 1999). Sin embargo, en el gerbo de Mongolia se ha 

indicado que las concentraciones de T no disminuyen en el momento del parto, ni 

cuando proporcionan cuidados paternos (Luis et al. 2010). 

En los ratones CF-1, la administración de T induce el infanticidio, mientras que 

la castración lo reduce. Esto llevó a pensar que una disminución de la T periférica 

evitaba el infanticidio (Perrigo et al. 1989). Posteriormente, se observó que en el 

ratón de California la castración ocasiona una disminución de los cuidados paternos, 

mientras que el reemplazo con T incrementa el cuidado de las crías (Trainor y Marler 
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2001). Se concluyó que la T es capaz de estimular la conducta paterna en este ratón. 

No obstante, se observó que la T ejerce sus efectos a través de su aromatización a 

E2 (Trainor y Marler 2002), que a su vez es la hormona que induce el 

comportamiento paterno cuando se implantan en el área preóptica medial (mPOA) 

(Rosenblatt y Ceus 1998). De hecho, machos del ratón de California castrados y 

tratados con un inhibidor de la aromatasa en combinación con T invirtieron menor 

tiempo en el abrigo y acicalamiento (Trainor y Marler 2002). 

El ratón de los volcanes (Neotomodon alstoni), roedor endémico de México, en 

el cautiverio, exhibe altos niveles de cuidados paternos (Luis et al. 2000). En este 

roedor se mostró que concentraciones altas de T facilitan la exhibición de cuidados 

paternos; machos indiferentes o agresivos hacia crías ajenas de la especie, se 

convierten en paternales después del reemplazamiento con T, a diferencia de los 

machos que reciben implantes vacíos (Luis et al. 2012). 

En el topillo rojo (Myodes glareolus), roedor de Gran Bretaña, concentraciones 

altas de T están asociadas a la exhibición de cuidados paternos, lo cual sugiere que 

uno de los factores que promueve la respuesta paterna en este roedor, es un 

aumento en la concentración de T (Gromov y Osadchuck 2013). 

En los ratones knockout para ERα no inician ataques en pruebas intruso-

residente, incluso después de la administración diaria de propionato de T; y en el 

ratón silvestre la castración, fue capaz de restablecer la agresión. Sin embargo, las 

tasas de infanticidio fueron significativamente mayores en los ratones knockout, en 
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comparación con sus homólogos de tipo silvestre. Esto condujo a que los 

investigadores propusieran que la administración de T es capaz de mantener el 

comportamiento de infanticidio a través los receptores de andrógenos o receptores 

beta estrogénicos, mientras que la agresión hacia un intruso está probablemente, 

mediada a través del ERα (Ogawa et al. 1998). 

Sin embargo, hay autores que señalan que el infanticidio no siempre se 

correlaciona con las concentraciones de T periférica (Gandelman y Vom Saal 1975). 

Aunque la administración de E2 es reconocido por iniciar el comportamiento paterno, 

la concentración endógena de esta hormona no aumenta en el hámster enano, pero 

se observó que aumentaba antes del nacimiento y durante el desarrollo postnatal de 

la descendencia en el hámster Siberiano (especie no parental), con una disminución 

notable en torno al nacimiento (Rosenblatt y Ceus 1998). 

1.3.2.5 Glucocorticoides 

Los glucocorticoides son producidos en la corteza de las glándulas 

suprarrenales, y se sabe que responden a cambios sociales. La formación de parejas 

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

produce en los machos una reducción en la concentración de esta hormona (Ziegler 

et al. 1996; Castro y Matt 1997; Wynne-Edwards y Reburn 2000). Los aumentos en 

el cortisol del plasma se asocian positivamente con la provisión de cuidados paternos 

de los suricatos (Suricata suricatta) machos subordinados (Carlson et al. 2006). 

Mientras que en el hámster enano, especie biparental, la concentración de 

corticosterona se reduce significativamente después de la formación de la pareja, 
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esto no es observado en el hámster Siberiano (especie promiscua). En el hámster 

enano las concentraciones de corticosterona también aumentan después del 

nacimiento (Reburn y Wynne-Edwards 1999). Lim et al. (2006) citan una distribución 

muy variable en los receptores del factor liberador de corticosterona entre los ratones 

monógamos y promiscuos. Empleando la hibridación in situ y técnicas de 

inmunohistoquímica, examinaron la asignación de los dos ligandos endógenos para 

estos receptores en el cerebro en diferentes especies de roedores. En general, se 

reportó una distribución altamente conservada en el factor de liberación de la 

corticosterona y urocortina-1 dentro de las regiones del cerebro, tales como el bulbo 

olfatorio (OB), núcleo accumbens, área preóptica medial (mPOA) y el lecho del 

núcleo de la estría terminalis (BST), entre cada especie del ratón, lo que sugiere un 

papel importante en la disponibilidad del receptor en la vinculación con una pareja y 

en el cuidado parental (Lim et al. 2006). 

La administración del factor liberador de corticosterona (DeVries et al. 2002), 

la corticosterona, o la exposición a nado forzado (De Vries et al. 1996) en los machos 

es suficiente para iniciar la vinculación con su pareja después de 3 h de cohabitación 

con una hembra. Sin embargo, en la hembra estas precondiciones inhiben la 

vinculación con su pareja (De Vries et al. 1996). En el caso del comportamiento de 

los padres, los glucocorticoides también parecen ser dimórficos sexualmente. Por 

ejemplo, Bales et al. (2006) introdujeron un macho y una hembra del ratón de las 

praderas con un factor de estrés (prueba de nado forzado) o sin factor de estrés, 

cuarenta y cinco minutos más tarde, se utilizó una prueba de cuidado parental para 
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evaluar conductas, como abrigo, acicalamiento,  aseo personal y la recuperación de 

las crías. Después de finalizar la prueba se determinó la concentración de 

corticosterona en el plasma. En los machos, la exposición al estrés facilitó la 

conducta paterna y la concentración de corticosterona estuvo directamente 

relacionada con el número de recuperaciones de las crías, pero se asoció 

negativamente con el comportamiento de acicalamiento y aseo personal; las 

hembras no alteraron su conducta materna (Bales et al. 2006). 

Curiosamente, Samuel et al. (2008) observaron que la administración intra- 

cerebro-ventricular de urocortina II (proteína estructuralmente relacionada con el gen 

factor liberador de corticosterona) se relacionó con un aumento en la cantidad de los 

cuidados paternos como el abrigo, tanto en los ratones de las praderas machos y 

hembras, sin provocar ansiedad. 

La mayoría de los estudios relacionados con péptidos de estrés y la conducta 

paterna se centran específicamente en las concentraciones endógenas de 

corticosterona en condiciones parentales, mientras que uno de los primeros estudios 

de tamarinos (Saguinus oedipus), naturalmente paternos, sugiere que esta hormona 

no altera el comportamiento de los padres (Ziegler et al. 2004). Sin embargo, en la 

rata macho se indica que el aumento de corticosterona junto con la evitación inicial a 

crías ajenas, disminuye con la sensibilización (Koranyi y Endroczi 1987). En general, 

estos datos sugieren que los glucocorticoides tienen efectos diferentes entre el sexo 

y la especie. 



 

21 

 

1.3.3 Factores Neuroendocrinos  

Newman (1999) destacó la complejidad de las superposiciones en los circuitos 

neurales que regulan los comportamientos sociales en los mamíferos. Estos 

comportamientos sociales incluyen la conducta sexual masculina y femenina, la 

agresión ofensiva y la conducta paterna. Las regiones neurales, que posiblemente 

estén implicadas en la regulación de las conductas sociales son: la mPOA/BST (área 

preóptica medial/ cama del núcleo de la estría terminalis), MeA (amígdala medial) y 

LS (septo lateral). Se ha planteado que hay una red central común que regula una 

variedad de comportamientos sociales, y que cuando un comportamiento se produce 

puede estar regulado por los estímulos que tienen acceso a ese circuito social 

(Newman 1999). 

Los esteroides, como los estrógenos y la T, pueden ejercer su efecto 

modulador en los sistemas neurales, por medio de la vía genómica (la cual involucra 

mecanismos de transcripción de genes) o por efectos de membrana (por acción 

directa sobre la membrana neuronal), cambiando cualidades del neurotransmisor y/o 

de sus receptores, lo cuales inciden en la emisión de la conducta inhibiéndola o 

facilitándola (Mani et al. 1997). Varios estudios han señalado que el mPOA, MeA y 

OB, tienen un papel central en la regulación de la conducta parental (Numan 1994; 

Morgan et al. 1999; Kirkpatrick et al. 1994). 

La conducta paterna, como la materna, es regulada por factores neurales, 

endocrinos y sociales. En diversos estudios se menciona que en los mamíferos 

ocurren cambios hormonales que están asociados con el encendido de la conducta 
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paterna; hormonas como la testosterona y la prolactina, entre otras, podrían estar 

implicadas en la regulación de esta conducta (Brown et al. 1995; Reburn y Wynne-

Edwards 1999; Ziegler y Snowdon 2000; Nunes et al. 2001). 

1.3.3.1 Área Preóptica Medial (mPOA) 

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

neural de la conducta paterna, los resultados de éstos señalan que mPOA, tiene un 

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

Tomando en cuenta la hipótesis que señala que los mecanismos neuroendocrinos 

que regulan la conducta materna son homólogos a la paterna. Diversos estudios han 

mostrado que mPOA tiene una función central en la regulación de la conducta 

materna; Fisher (1956) observó que lesionando el área mPOA e hipotálamo anterior 

químicamente o con radiofrecuencia, se afecta el inicio y el mantenimiento de la 

conducta materna en ratas primíparas y multíparas. 

El mPOA recibe aferencias de una amplia variedad de sistemas neuronales, 

así como del sistema vomeronasal, respecto a las proyecciones eferentes, la 

evidencia experimental ha puesto de manifiesto que las proyecciones laterales que 

van del centro de este núcleo a la región lateral y al área tegmental ventral, parecen 

ser las más directamente implicadas en el control neural de la conducta materna, 

tanto en ratas (Numan 1974; Numan y Callahan 1980; Miceli et al. 1983; Numan y 

Corodimas 1985), como en hámster (Marques et al. 1979; Miceli y Malsbury 1982). 
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Numan y Callaham (1980) al interrumpir las conexiones anteriores, dorsales, 

posteriores y laterales del mPOA, encontraron que sólo las lesiones laterales 

afectaron la conducta materna, causando alteraciones en los patrones de 

construcción del nido y recuperación de las crías. Esta última conducta desapareció 

permanentemente, esta afectación no se puede atribuir a la afectación de funciones 

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

similar al de la cría. Posteriormente, estos investigadores han manifestado que la 

lesión química del mPOA con N-metil-Dl-ácido aspártico (NMA), un aminoácido 

excitotóxico, suprime el inicio de la conducta materna en la rata (Numan et al. 1985). 

Puesto que NMA destruye selectivamente los cuerpos neuronales dejando intactas 

las fibras de paso (Olney 1979 y 1987). Estos resultados indican que además de las 

conexiones eferentes también las neuronas del mPOA son importantes para que la 

conducta materna se manifieste (Numan et al. 1988). 

La importancia de mPOA en la regulación de la conducta paterna ha sido 

mostrada a través de estudios de lesión y utilizando marcadores de actividad neural; 

cuando el macho del ratón de California es sometido a lesiones en el mPOA, éstos 

muestran una latencia significativamente mayor en la exhibición de la conducta 

paterna e invierten menos tiempo en el olfateo y acicalamiento de las crías, con 

respecto a los ratones controles. Sin embargo, estas lesiones no producen una 

reducción en el tiempo que los machos invierten en el abrigo de las crías. Estos 

resultados sugieren que los mecanismos neurales que controlan la conducta paterna 
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son similares a los de la conducta materna en esta especie (Gubernick y Alberts 

1987). 

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

implantes de estrógeno y progesterona en mPOA se induce la exhibición de cuidados 

muestran paterno, aun cuando estos roedores no paternales de manera natural 

(Rosenblatt y Ceus 1998). 

1.3.3.2 Amígdala y Sentido del Olfato 

El género Microtus está integrado por ratones promiscuos y monógamos que 

difieren en la localización neuronal de los receptores a la arginina-vasopresina (AVP) 

y a la oxitocina (OT); en las especies monógamas estos receptores se distribuyen en 

la amígdala, un órgano neural asociado con la conducta bipaterna. Mediante la 

autorradiografía se ha examinado si la distribución de los receptores a AVP y OT 

está asociada con la conducta paterna facultativa en los machos de Microtus 

pennsylvanicus, con o sin experiencia sexual y paterna. Los ratones con experiencia 

sexual y paterna en contraste con los inexpertos tienen menos receptores a AVP en 

el LS y más en el núcleo olfativo anterior (AON). Contrariamente la cantidad de 

receptores a la OT es mayor en el AON, en el BST, en el LS y en la amígdala lateral. 

Sin embargo, este patrón de receptores a AVP que se presenta en los ratones 

machos con cuidados paternos naturales, cuando están participando en el cuidado 

de sus crías, también puede ser observado en los machos que no presentan 

cuidados paternos de manera natural, cuando se les induce a exhibir conducta 

paterna (Bamshad et al. 1994). 
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1.4 Receptores AR y ER 

1.4.1 Receptores Estrogénicos  

Los ER pertenecen a la superfamilia de receptores nucleares (RN), los cuales 

son factores de transcripción que regulan la expresión génica de manera 

dependiente de su unión al ligando y en respuesta específica a señales fisiológicas 

y/o patológicas. Los ERα y ERβ son codificados por diferentes genes localizados en 

los cromosomas 6q25.1 y 14q23-24.1, respectivamente, y su expresión varía 

dependiendo del tipo de tejido. El ERα es expresado predominantemente en órganos 

del sistema reproductor (útero, mama y ovario), sin embargo, también existen 

reportes de su expresión en hígado y el sistema nervioso central; en tanto el ERβ se 

expresa mayoritariamente en otros tejidos como hueso, endotelio, pulmones, tracto 

urogenital, ovario, sistema nervioso central y próstata (Raj et al. 2011).  

1.4.1.1 Dominios  

El ERα está formado por 595 aminoácidos, compuesto por 6 dominios 

designados de la A a la F. El dominio N-terminal (región A-B) tiene una función de 

activación transcripcional independiente del ligando (TAF-1) participa tanto en 

interacciones intra e inter moleculares, así como en la transcripción de genes. Los 

dominios de unión al DNA (DBD o región C) contienen dos dedos de zinc que son 

altamente conservados en todos los receptores a hormonas esteroideas. El dominio 

bisagra (región D) tiene un papel importante en la dimerización de estos receptores y 

en la unión de proteínas de choque térmico. Por su parte, el dominio de unión a 
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hormonas (HBD, regiones E/F y C-terminal), tiene la función de activación 

transcripcional dependiente de hormonas (Raj et al. 2011). El dominio F es una 

región variable que incluye la secuencia para la hélice 12 de la molécula, la cual es 

probablemente importante para la diferencia en la respuesta de los ERs al E2 y a los 

moduladores selectivos para los receptores a estrógenos. Los ER contienen dos 

regiones llamadas funciones de activación (AFs) que son importantes para la 

actividad transcripcional dependiente del ligado. Las regiones AF-1 y AF-2, 

interaccionan con coactivadores transcripcionales. El AF-1, podría ser activado de 

forma independiente del ligando, dependiendo del estado de fosforilación del ER. Los 

residuos ser118 en la región AF-1 del ERα, así como de los residuos ser106 y ser124 

en la región AF-1 del ERβ, son sitios de fosforilación esenciales para la activación 

independiente del ligando de los ER a través de la cascada de señalización de la 

proteína cinasa activada por mitógeno (Raj et al. 2011, Fig. 6). 

 

Fig. 6. Estructura y sitios de ubicación de ERα y Erβ (tomado de Raj et al. 2011 y 

Ervin et al. 2015). 

1.4.1.2 Mecanismo de acción de los ER 

El mecanismo genómico clásico de acción del ER ocurre normalmente en 

horas, resultando en la activación o represión de los genes blanco. En la vía de 
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señalización clásica, la unión del ligando al ER provoca un cambio conformacional y 

la disociación de las proteínas de choque térmico, promoviéndose la 

homodimerización y la unión con una alta afinidad a los elementos de respuesta a 

estrógenos, los cuales son secuencias palindrómicas en un promotor de un gen 

(Gogos, et al. 2015). 

Después de la unión con el ligando los ER interactúan con cofactores 

(coactivadores o correpresores) para regular la expresión génica, y dependiendo de 

los correguladores presentes en la célula, el complejo estrógeno-ER puede tener 

diversos efectos. El reclutamiento de correguladores depende de la unión del ligando 

probablemente atribuible a las diferentes conformaciones con los diferentes ligandos 

(Gogos, et al. 2015).  

Los ER también pueden actuar de forma independiente (mecanismo no 

genómico) del ligando para alterar la transcripción de genes, pueden ser fosforilados 

directamente permitiendo la unión a ER o la unión al DNA indirectamente vía factores 

de transcripción, y así modular la transcripción en ausencia de la unión al ligando. 

Así, se ha reportado que la activación del factor de crecimiento epidérmico  requiere 

del ER y este factor puede estimular la proliferación. Por otra parte, la fosforilación en 

sitios específicos de serina como ser104 y ser106 son importantes para la activación 

de la transcripción independiente del ligando. También, se ha demostrado que la 

activación de la vía de las cinasas dependiente de cAMP o MAPK son activadas por 

la fosforilación en el ERα, y se ha reportado que puede ser fosforilado en tirosina 

(Gogos, et al. 2015). 
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Las acciones del ER relacionados al metabolismo energético son los ER 

extranucleares, que modulan directamente la expresión de genes o que actúan 

indirectamente con eventos nucleares. El E2 puede activar directamente vías de 

señalización rápidas produciéndose efectos en minutos o segundos vía ER 

asociados a membrana. Los ERα y ERβ están localizados en caveolas donde se 

asocian con otras moléculas, como proteínas G, receptores a factores de 

crecimiento, tirosina cinasas y receptores acoplados a proteínas G, facilitando la 

interacción y la rápida señalización. Los estrógenos que se unen a receptores 

acoplados a proteínas G pueden activar una vía de señalización rápida por cinasas 

como, PI3K, MAPK y la movilización de calcio intracelular (Gogos, et al. 2015, Fig. 7). 

 

Fig. 7. Mecanismos de acción de los ER´s (tomado de Gogos, et al. 2015).   

1.4.2 Receptor andrógeno (AR) 

El AR, también conocido como NR3C4, es un tipo de receptor nuclear que se 

activa mediante la unión de la T o DHT en el citoplasma y la translocación en el 

núcleo. La función principal del AR es la unión al ADN factor de transcripción que 

regula la expresión génica, sin embargo, el AR tiene otras funciones también. Los 
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genes regulados por el AR son críticos para el desarrollo y mantenimiento del 

fenotipo sexual masculino (Eileen et al., 2014). 

1.4.2.1 Dominios 

Al igual que otros receptores nucleares, el AR es de estructura modular y se 

compone de los siguientes dominios funcionales etiquetados de A a la F: A/B- N-

terminal de dominio regulador tiene la función de interactuar con la región LBD, de la 

cabeza a la cola hay una interacción intramolecular, C es el dominio de unión al 

ADN, D es la región Hinge (región flexible que conecta el DBD con el LBD), junto con 

DBD, contiene una señal de localización nuclear dependiente del ligando, LBD es el 

dominio de unión al ligando y realiza la función de activación, responsable de la 

actividad inducida por un agonista y por último F es el dominio C-terminal (Eileen et 

al., 2014, Fig. 8). 

 

Fig. 8. Estructura de AR (tomado de Eileen et al., 2014)  

1.4.2.2 Mecanismo de acción de los AR 

El principal mecanismo de acción de los AR es la regulación directa de la 

transcripción de genes (genómica). La unión de un andrógeno a en un cambio 
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conformacional en el receptor que, a su vez, provoca la disociación de las proteínas 

de choque térmico, el transporte desde el citosol al núcleo celular, y su dimerización. 

El dímero de AR se une a una secuencia específica de ADN conocido como un 

elemento de respuesta hormonal. Los AR interactúan con otras proteínas en el 

núcleo, lo que resulta en una regulación con un aumento o disminución de la 

transcripción de genes específicos. La regulación o activación de la transcripción de 

la síntesis del ARN mensajero, se traduce por los ribosomas para producir proteínas 

específicas (Durdiaková et al. 2011).  

Una función de AR que es independiente de la unión directa a su secuencia de 

ADN diana, se ve facilitada por el reclutamiento a través de otras proteínas de unión 

al ADN. Un ejemplo, es el factor de respuesta sérica, una proteína que activa varios 

genes que causan el crecimiento muscular. 

Más recientemente, los AR se han demostrado tener un segundo modo de 

acción (no genómico), como también se ha encontrado para otros receptores de 

hormonas esteroideas tales como, los ER. Los AR pueden tener acciones que son 

independientes de sus interacciones con el ADN al interactuar con ciertas proteínas 

de transducción de señales en el citoplasma. La unión de los andrógenos a AR 

citoplasmático puede causar cambios rápidos en la función de células 

independientes de la transcripción de genes, tales como cambios en el transporte de 

iones (Durdiaková et al. 2011, Fig. 9).  



 

31 

 

 

Fig. 9. Mecanismos de acción de AR (tomado de Durdiaková et al. 2011)  

1.5 Sensibilización y genes Fos 

Aunque los estudios de los mecanismos neuroendocrinos que regulan la 

conducta materna han determinado que el estado fisiológico asociado a la gestación 

y el parto, es una condición indispensable para el inicio de la conducta materna. 

Tanto en hembras, como en machos vírgenes, se puede inducir conducta parental 

(con excepción de la lactancia), al ser alojados durante varios días con crías de 

temprana edad. A este procedimiento de inducción de conducta parental, basado en 

una cohabitación forzada con las crías se le denominó, en un principio, 

"concavitation" (Wiesner y Sheard 1933). Posteriormente, Leblond y Nelson (1937) y 

Leblond (1940) confirmaron la validez de este modelo experimental al que 

denominaron "sensibilización". Los ratones de laboratorio vírgenes, comúnmente 

evitan o atacan a las crías desconocidas, pero después de un periodo de 

cohabitación con éstas, pueden ser sensibilizados y participar en el cuidado de las 

crías. Los mecanismos que subyacen a la sensibilización aún se están investigando, 

pero la exhibición de cuidados parentales por sensibilización ocasiona el encendido 
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de los genes fos, en las áreas neurales que regulan la conducta parental (Kumi et al. 

2007).  

La proteína Fos, es uno de los factores de transcripción que se expresan 

rápidamente en respuesta a la estimulación neuronal. Aunque la función precisa de 

esta proteína aún no se encuentra totalmente establecida, se ha demostrado que 

puede servir como un marcador para la activación de un estímulo específico en 

diversas áreas del cerebro y por lo tanto puede ser útil para el mapeo de las vías 

neurales funcionales (Hunt et al. 1987; Sagar et al. 1988). 

Varios estudios han reportado que c-Fos es un marcador importante de la 

actividad neural, asociada a la exhibición de conducta materna. Similarmente, la 

expresión de FosB, también está relacionada con el despliegue de esta conducta. El 

protooncogen FosB es un homólogo de c-Fos, el cual tiene un patrón de expresión 

similar, en las neuronas del mPOA, al de c-Fos, durante el periodo de crianza (Brown 

et al. 1996; Kalinichev et al. 2000). Se ha sugerido que los genes c-Fos y FosB se 

activan en las neuronas del mPOA, y sus proteínas actúan como factores de 

transcripción, regulando la expresión de otros genes necesarios para la exhibición de 

la conducta paterna. Aunque aún no se conoce bien la vía de transducción, se sabe 

que estos genes se activan en el mPOA, MeA y OB por estímulos sensoriales 

provenientes de las crías. En ratones de laboratorio la ausencia del gen FosB 

produce una deficiencia tanto en la conducta paterna, como la materna (Brown et 

al.1996).  
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2. Antecedentes 

El gerbo de Mongolia es originario del Medio Oriente y regiones áridas de Asia 

Central, también se les puede ubicar en África y Europa Oriental. Este roedor llega a 

medir de 18 a 24 cm, se desplaza por medio de sus extremidades posteriores dando 

saltos erguidos y tiene una vida promedio de 3 años. Es un roedor monógamo con 

cuidados biparentales. Los gerbos alcanzan la madurez sexual alrededor de los tres 

meses de edad, a partir de entonces la hembra presentará celo cada 4 ó 6 días 

(Elwood 1983). La gestación dura de 21 a 25 días en condiciones normales, pero si 

la hembra está preñada y cuida a otra camada, el parto se retrasará hasta que la 

primera camada sea independiente. El número promedio de crías por camada es de 

4 ó 5, pero pueden nacer hasta diez. La hembra entra en estro inmediatamente 

después del parto. Las crías no tienen pelo al nacer, son sordas y ciegas y no miden 

más de 3 cm y pesan alrededor de 2,5 g. A partir de los 10 días de vida las crías 

comienzan a salir del nido, a las 3 semanas ingieren alimentos sólidos y a las 4 

semanas son independientes (Elwood 1983). 

En el gerbo de Mongolia machos y hembras vírgenes suelen ser infanticidas 

en la edad adulta; los machos son menos infanticidas 2 semanas antes del parto, 

pero este cambio requiere de la exposición directa a la hembra. En condiciones en 

las que el macho tiene la libertad de abandonar el nido, cuando nace su primera 

camada se aleja de la hembra y las crías, pero retornan a los tres días y les 

proporcionan cuidados a sus hijos. Se ha demostrado que esta ausencia no se debe 
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al comportamiento de la hembra, sino a una evitación activa de las crías (Clark y 

Galef 1999). 

En la mayoría de los machos de las especies biparentales los machos tienen 

que convertirse en paternales antes del nacimiento de las crías para evitar dañar a 

su descendencia. Se ha propuesto que factores sociales, como la cópula, la 

cohabitación con la hembra preñada y la presencia de las crías inhiben el infanticidio 

y facilitan la exhibición de la conducta paterna (Brown 1993). En el gerbo de 

Mongolia, la cópula y la cohabitación con la hembra preñada son factores que 

promueven el despliegue de cuidados paternos (Elwood 1980). Estos factores, así 

como la presencia de las crías pueden ocasionar cambios neuroendocrinos que 

activan la conducta paterna. Entre esos cambios, posiblemente se encuentren 

incrementos en la concentración de hormonas, por ejemplo, la prolactina y la T, así 

como cambios en la presencia de los receptores de esas hormonas, en las áreas 

neurales que regulan la conducta paterna. 

El gerbo de Mongolia fue uno de los primeros roedores, en el cual se 

correlacionaron las concentraciones periféricas de T y la presencia de cuidados 

paternos. En este roedor fue señalado que las concentraciones plasmáticas de esta 

hormona se mantenían elevadas en los machos que cohabitan con la hembra desde 

el apareamiento hasta el día 20 de la gestación, pero que descendían 

significativamente 3 días después del nacimiento de sus crías, permaneciendo bajos 

durante el resto del periodo de lactancia (Brown et al. 1995). 
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En el ratón de California, la castración reduce significativamente la exhibición 

de la conducta paterna, mientras que los machos castrados que son implantados con 

T despliegan altos niveles de cuidados paternos (Trainor y Marler 2001). En este 

roedor, los machos castrados con experiencia sexual, tratados con T o E2 exhiben un 

alto nivel de cuidados paternos, en comparación con aquellos machos tratados con 

DHT o con implantes vacíos. Además, la inhibición de la aromatasa, enzima que 

convierte la T en E2, bloquea el efecto positivo de la T en la conducta paterna 

(Trainor y Marler 2002). En el ratón de California la actividad de la aromatasa se 

incrementa en  

3. Justificación 

El primer estudio de manipulación hormonal enfocado a establecer el papel 

que desempeña la T en la regulación de la conducta paterna del gerbo de Mongolia 

fue realizado por Clark y Galef (1999). En este estudio se analizó el efecto de la 

castración y la administración de T en la regulación de la conducta paterna de este 

roedor, señalándose que la castración aumentaba los cuidados paternos, mientras 

que la administración de T los disminuye. Los resultados de este estudio indicaron 

que en el gerbo de Mongolia, la T tenía una función inhibitoria de la conducta 

paterna. Sin embargo, en nuestro laboratorio, utilizando el modelo de castración y 

remplazo hormonal en machos vírgenes, modelo que también usó Rosenblatt et al. 

(1988) para establecer las bases hormonales de la conducta materna, se ha 

demostrado de manera contundente que la administración de T, E2 o DHT a machos 

vírgenes castrados del gerbo de Mongolia, inhibe la conducta infanticida y promueve 



 

36 

 

la exhibición de cuidados paternos; el 100% de los machos vírgenes castrados que 

recibieron implantes de T, E2 y DHT desplegaron conducta paterna, a pesar de que 

antes de este tratamiento, todos exhibieron conducta infanticida. Cabe señalar, que 

los machos vírgenes castrados y aquellos en los que se simuló el procedimiento 

(castración simulada, con implantes vacíos) no cambiaron su conducta después de 

este tratamiento, es decir, antes y después de este tratamiento continuaron 

mostrando conducta infanticida. La conducta paterna inducida por T y E2 que 

exhibieron los machos vírgenes del gerbo de Mongolia estuvo integrada por el 

abrigo, acicalamiento y olfateo. La DHT indujo conducta paterna parcial debido a que 

los gerbos vírgenes tratados con esta hormona sólo desplegaron acicalamiento y 

olfateo (Martínez et al.2015). 

El hecho de que machos vírgenes agresivos con las crías transiten a 

paternales después de la administración de T, E2 o DHT, sugiere fuertemente que en 

el gerbo de Mongolia, la conducta paterna puede estar regulada, a nivel neural, a 

través de la vía estrogénica y androgénica, lo cual implica a los receptores ERα y AR. 

Entre los receptores de E2 fue elegido ERα, debido a la función tan relevante que 

tiene en la regulación neuroendocrina de la conducta materna (Lonstein et al. 2015). 

En este contexto el presente estudio tiene como finalidad contribuir al conocimiento 

de los factores sociales que facilitan la transición de machos agresivos con las crías 

a paternales, así como determinar si a esta transición están asociados cambios en la 

concentración de T y la presencia de ERα y AR en OB, mPOA y MeA .  



 

37 

 

4. Preguntas de investigación 

¿Qué estimulo social y hormonal en el gerbo de Mongolia facilitará la 

transición de macho agresivo a paternal, durante su ciclo reproductivo? 

¿Habrá una asociación entre la exhibición de la conducta paterna, la 

concentración de T y la presencia del ERα y AR, en OB, mPOA y MeA? 

5. Hipótesis 

Sí los factores  sociales a los que está expuesto el gerbo de Mongolia durante 

su ciclo reproductivo, causan un incremento en la concentración periférica de 

testosterona,  entonces este incremento de T facilitará la transición de machos 

agresivos a paternales.  

Sí en el gerbo de Mongolia la conducta paterna es regulada a través de las 

vías estrogénica y androgénica, entonces se espera que haya una asociación entre 

la exhibición de la conducta paterna y la presencia de  ERα y AR en el OB, mPOA y 

MeA.  

6. Objetivos Generales 

Determinar que factores sociales facilitan la transición de machos agresivos a 

paternales en el gerbo de Mongolia (Meriones unguiculatus), y sí esta transición se 

asocia a un incremento en la concentración periférica de testosterona. 
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Determinar sí en la regulación de la conducta paterna del gerbo de Mongolia 

participan las vías estrogénica y androgénica, a través de la asociación entre la 

exhibición de esta conducta y la presencia de ERα y AR en OB, mPOA y MeA.  

7. Objetivos particulares 

Determinar que factores sociales facilitan la transición de machos agresivos a 

paternales. 

Asociar la presencia de cuidados paternos con las concentraciones periféricas 

de testosterona. 

Determinar cambios en la presencia de ERα y AR en OB, mPOA yMeA en la 

transición de machos agresivos a paternales. 

8. Metodología 

8.1 Animales 

En este estudio se utilizaron 36 gerbos machos y 20 hembras, sin experiencia 

sexual, con una edad de 120-200 días, procedentes de una colonia establecida en el 

Laboratorio de Biología de la Reproducción, FES Iztacala, UNAM. Estos animales se 

mantuvieron bajo un fotoperiodo invertido de 12:12 h luz-oscuridad, a una 

temperatura y humedad ambiental. Se les proporcionó como alimento pellets para 

roedores (Lab Chow 5001, Nutrimentos Purina, México) y agua potable ad libitum. 

Los animales fueron trabajados apegándonos a la norma mexicana de uso y cuidado 

de animales de laboratorio (Norma Oficial Mexicana Nom-062-Zoo-1999). Los gerbos 
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machos que se utilizaron en este estudio fueron seleccionados por su agresión hacia 

las crías. Los machos sin experiencia sexual del gerbo de Mongolia, como los del 

ratón de California, pueden ser agresivos, indiferentes o paternales hacia crías de la 

especie (De Yong et al., 2012). Criterio de clasificación; machos agresivos: olfatean y 

atacan a las crías, machos paternales: olfatean, acicalan y abrigan a las crías.  

Durante las pruebas de selección de conducta paterna cada macho fue 

colocado en una jaula de policarbonato (32 x 23 x15 cm), con rejilla de acero y con 

aserrín limpio, después de 10 minutos de adecuación, fueron introducidas 3 crías de 

la misma especie (de 3 a 5 días de nacidas). Los gerbos que presentaron conducta 

paterna no fueron incluidos en el estudio. A través de este método fueron 

seleccionados 26 gerbos agresivos hacia las crías, de los cuales 20 fueron 

apareados con hembras vírgenes, para registrar la transición de machos agresivos a 

paternales durante un ciclo reproductivo (desde el apareamiento hasta el día 6 del 

postparto). Los 6 machos restantes fueron mantenidos en pares, dos machos por 

jaula, simulando el tiempo del ciclo reproductivo (Grupo control). 

Para registrar cambios en la conducta de los machos hacia las crías (de 

agresivos a paternales) durante el ciclo reproductivo,  28 gerbos fueron distribuidos 

en 4 grupos, de 7 animales cada uno. Los machos de cada grupo fueron sometidos a 

pruebas de conducta paterna en los siguientes tiempos: 
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Grupo 1. Después de la cópula, la cual fue determinada conductualmente a 

través de las videograbaciones (Fig. 10) y corroborada por la presencia de 

espermatozoides en el frotis vaginal.  

Grupo 2. Antes del nacimiento (cohabitación con la hembra preñada), entre 8 y 

10 días de la preñez de su pareja, el día en que el macho y la hembra se aparen, se 

tomará como el día 1 de la preñez. 

Grupo 3. En el día del nacimiento de las crías (de 6 a 12 h postparto). 

Grupo 4. En el día 6 del postparto, cuando los machos de este roedor 

proporcionan más cuidados paternos (Brown et al. 1995). 

En el momento en el que se cumplió la condición requerida, cada gerbo fue  

sometido a pruebas de conducta paterna. Después de las pruebas de conducta 

paterna se extrajo una muestra sanguínea y fue sacrificado para la obtención del 

cerebro. 

Los machos del grupo control se sometieron a pruebas de conducta paterna, 

después de 34 días, periodo equivalente entre la cópula y 6 días del post- parto.  
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Fig. 10: videograbadora circuito cerrado. 

8.2 Pruebas de conducta paterna 

Cada macho fue colocado en una jaula de policarbonato de acuerdo con el 

procedimiento descrito arriba. Cuando los machos transitaron de agresivos a 

paternales, se observó durante 30 minutos, si se mantenían siendo agresivos se 

daba por terminada la prueba en el momento de la agresión. Se registraron las 

latencias de olfateo, acicalamiento y abrigo, así como el tiempo invertido en 

acicalamiento y abrigo. Las conductas fueron videograbadas con cámaras bullet 

infrarroja de alta definición, en el periodo de luz-oscuridad (12:00-12:00 horas).  

8.3 Extracción de muestras sanguíneas  

Al término de las pruebas de conducta paterna a cada uno de los machos, se 

les extrajeron muestras sanguíneas por vía retro-orbital, antes de este procedimiento 

los machos fueron anestesiados profundamente con pentobarbital (80 mg/kg). La 

sangre obtenida se centrifugo a 10000 rpm, durante 5 minutos y el plasma colectado 
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se almacenó a -40oC, hasta la cuantificación de T por la técnica de RIA. El RIA fue 

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

Coat-A- Count® Kit), con una sensibilidad de 4 pg/ml. La radioactividad fue medida 

con un contador gamma modelo 1282 Compugamma (LKB-Wallac, Turku, Finland).  

8.4 Inmunohistoquímica por flotación 

Enseguida de la extracción de sangre los animales fueron perfundidos con una 

solución de paraformaldehido al 4%. Los cerebros fueron disectados de la cavidad 

craneal, y posfijados en el mismo tipo de solución fijadora durante 24 horas. Al 

término de este período los cerebros fueron crioprotegidos en soluciones graduales 

de sacarosa al 10%, 20% y 30% en PBS, 24 horas en cada una. Posteriormente, 

fueron incluidos en tissu-tek (SAKURA Finetek USA) y fueron almacenados a -70oC 

hasta que fueron utilizados. Posteriormente, se realizaron cortes seriados de 40 μm 

de grosor, en el plano coronal, utilizando un criostato (CM1850, Leica Microsystems, 

Nussloch GmbH, Alemania). Se tomaron secciones de tejido alternadas, que se 

colectaron de manera separada en PBS. El OB, mPOA y MeA se localizaron 

tomando como base el atlas estereotáxico del gerbo de Mongolia (Radtke et al. 

2016). Cada serie de cortes histológicos fue procesada para la inmunodetección de 

ERα, AR o tinción de Nissl.  

La localización de OB, mPOA y MeA se realizó basándose en el atlas del 

gerbo de Mongolia (Radtke et al., 2016). 
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En la Figura 11 se muestra el área definida para la ubicación del OB. Este 

corte corresponde a las coordenadas de Bregma 2, 55 del estereotáxico del gerbo de 

Mongolia (Radtke et al. 2016). 

 

Fig. 11. Límite del área seleccionada para realizar las mediciones del bulbo 

olfatorio (OB). (A) sección de OB teñida con violeta de cresilo y tracto olfatorio (TO) 

(tinción de NISSL). (B) Diagrama del gerbo de Mongolia (Radtke et al., 2016) donde 

se muestra definida en color rojoel área que compone el OB. 

En la Figura 12 se muestra el área definida para la ubicación del área 

preóptica medial (mPOA). Este corte corresponde a las coordenadas -0, 25 del 

estereotáxico del gerbo de Mongolia (Radtke et al. 2016). 

 

Fig. 12. Límite del área seleccionada para realizar las mediciones del área 

preóptica medial (mPOA). (A) sección del mPOA y tercer ventrículo (3V) teñida con 

A 
B 

A 
B 
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violeta de cresilo. (B) diagrama del gerbo de Mongolia (Radtke et al., 2016), donde se 

muestra definida en color rojo el área que compone el mPOA, página 45, 

coordenadas Bregma -0, 25. 

En la Figura 13 se muestra el área definida para la ubicación de la amígdala 

medial (MeA). Este corte corresponde a las coordenadas Bregma -1, 30 del 

estereotáxico del gerbo de Mongolia (Radtke et al., 2016). 

 

Fig. 13. Límite del área seleccionada para realizar las mediciones de amígdala 

medial (MeA). (A) sección del MeA y tracto óptico (To) teñida con violeta de cresilo 

(tinción de NISSL). (B) Diagrama del gerbo de Mongolia (Radtke et al., 2016) donde 

se muestra definida en color rojo el área que compone la MeA. 

Las secciones histológicas alternadas en libre flotación de cada animal fueron 

tratadas con una solución de peróxido de hidrógeno al 0.3% (Merck, Alemania) por 

10 minutos, para inhibir la actividad de la peroxidasa endógena. Enseguida, fueron 

permeadas con una solución de PBS/Twin 20 al 0.1%, por 10 minutos a temperatura 

ambiente. Después fueron enjuagadas con PBS, durante 10 minutos. Los sitios de 

unión inespecíficos fueron bloqueados con albúmina de suero bovino al 5% (BSA; 

Amersham Biosciences, Buckinghamshire, Reino Unido) y PBS/Twin 20 al 1% por 2 

B 
A 
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h a temperatura ambiente. Las secciones de tejido fueron incubadas con anticuerpos 

policlonales de conejo para la inmunodetección de ERα (rabbit polyclonal IgG, MC-

20, sc-542, Santa Cruz Biotechnology, USA) o AR (rabbit polyclonal IgG, N-20, sc-

816, Santa Cruz Biotechnology, CA, USA) a una dilución de 1:500 en BSA PBS/Twin 

20 al 1% por 72 h a 4oC.  

Después de este periodo se realizaron 3 lavados con PBS/Twin 20 al 0.1% por 

5 minutos cada uno. Enseguida se agregó el anticuerpo secundario anticonejo 

biotinilado (Vector BA-1000) 5µl en 1ml de PBS/Twin 20 al 1%, dos horas después, 

se incubaron con un conjugado de avidina- HRP y biotina (AB) durante 1h. Se 

hicieron 3 lavados con PBS/Twin 20 al 0.1% de 5 minutos cada uno. Se reveló con 

diaminobencidina (DAB, vector), el tiempo de revelado fue de 5 minutos. Al finalizar 

se detuvo la reacción con agua destilada (cuando los cortes tomaron un color paja). 

Los cortes fueron montados en portaobjetos cubiertos con gelatina, se secaron a 

temperatura ambiente y finalmente se colocaron en xilol durante 5 minutos. Se 

montaron con Entellan (OB467707, MERCK, Alemania). 

La cuantificación de células inmunoreactivas fue realizada en forma manual a 

10x y la densidad óptica de ERα y AR fue determinada mediante un analizador de 

imágenes Metamorph (versión 4.5; Molecular Devices, Downingtown, PA, USA), 

acoplado a un microscopio Leica y una cámara Leica DFC300 FX. Para ello, se 

localizó el área de estudio y se sobrepuso un rectángulo con las siguientes 

dimensiones: OB (295 × 192 μm), mPOA (551 × 508 μm) y MeA (362 × 333 μm) los 

datos se expresaron como el número de células inmunorreactivas /10.000 μm2. 
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8.4.1 Técnica de NISSL 

Con la finalidad de obtener el porcentaje del número de células 

inmunoreactivas una serie de cortes fue montada en portaobjetos. Posteriormente, 

se tiñeron con violeta de cresilo (Sigma, St. Louis, MO, Estados Unidos) durante 20 

minutos. Finalmente, se enjuagaron con agua destilada y se dejaron secar al aire. 

Una vez secas, las secciones histológicas se aclararon con xilol y se montaron con 

Entellan, colocando un cubreobjetos. Se realizó una cuantificación de neuronas 

teñidas de la misma forma que las células inmunoreactivas. 

8.5 Análisis estadísticos 

Los parámetros conductuales: latencia de abrigo, acicalamiento y olfateo, así 

como el tiempo invertido en el acicalamiento y el abrigo que fueron obtenidos de los 

machos en las diferentes condiciones reproductivas fueron contrastados a través de 

la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. Las comparaciones múltiples se 

realizaron mediante la corrección de Bonferroni. 

Los datos obtenidos de la cuantificación de células inmunoreactivas al ERα y 

AR y densidad óptica de los machos que exhibieron conducta paterna después de la 

cópula, nacimiento de las crías y 6 días después del nacimiento y los no paternales, 

vírgenes y 10 días antes del nacimiento de las crías, fueron analizados aplicando un 

análisis de varianza de un solo factor. La normalidad de estos datos fue corroborada 

aplicando la prueba de Shapiro- Wilk. El análisis post hoc fue realizado a través de la 

prueba de Tukey. El valor de p utilizado para determinar la significancia fue de 0.05. 
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En el caso de los resultados conductuales y de concentraciones de T los datos 

fueron representados en medianas, Los resultados de la inmunohistoquímica fueron 

representados en medias ± error estandar 

9. Resultados 

 La selección de los animales utilizados en este estudio se realizó mediante 

pruebas de conducta paterna. Sólo se incluyeron los gerbos que fueron agresivos 

hacia las crías, que al inicio de esta investigación fueron colocados en parejas, ya 

sea con una hembra o con otro macho. En la Tabla 1 se muestran los datos 

registrados durante las pruebas de selección de conducta paterna. 

Tabla 1: Datos registrados durante las pruebas de selección de conducta 

paterna en el gerbo de Mongolia. 

Gerbo de Mongolia 
No. de animal 

Latencia de ataque (seg) 

1 5  

2 10  

3 Paternal (acicaló) 

4 30  

5 Paternal (acicaló) 

6 2  

7 2  

8 3  

9 Paternal (acicaló) 

10 10  

11 2  

12 5  

13 7  

14 3 

15 7 

16 10 

17 12 

18 4 

19 2 

20 5 

21 6 

22 3 

23 3 
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24 2 

25 5 

26 7 

27 4 

28 7 

29 2 

30 11 

31 3 

32 15 

33 4 

34 6 

35 6 

36 2 

37 5 

38 3 

39 2 

40 1 

41 14 

42 9 

43 2 

 

9.1 Resultados de las pruebas de conducta paterna 

En la Tabla 2 se muestra que el 100% de los machos sin experiencia sexual, 

que fueron agresivos hacia las crías durante las pruebas de selección, transitaron a 

paternales después de la cópula, a diferencia de los machos vírgenes, que 

continuaron siendo agresivos. Cuando las pruebas de conducta paterna se realizaron 

durante la preñez (7 a 8 días antes del parto), todos los machos volvieron a mostrar 

agresión. En el día del nacimiento, nuevamente el 100% de los machos fueron 

paternales. Así mismo, en el día 6 del nacimiento todos los gerbos proporcionaron 

cuidados a las crías. La conducta paterna observada en estas pruebas estuvo 

integrada por el abrigo, acicalamiento y el olfateo. Cabe indicar, que la cópula fue un 

fuerte inductor de la conducta paterna, debido a que el 100% de los machos 

exhibieron abrigo, acicalamiento y olfateo, lo cual no fue observado en el día del 

nacimiento y en el día 6 postparto. 
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Tabla 2. Cambios en la conducta de machos del gerbo de Mongolia hacia crías en 

diferentes condiciones reproductivas. 

Primera 
prueba de 
conducta 
paterna 

Grupo Segunda prueba de conducta paterna 

Agresivos 
 

Agresivos Abrigo Acicalamiento Olfateo 

100% 
(n=5) 

Machos vírgenes 
(n=5) 

100% 
(n=5) 

0% 0% 0% 

100% 
(n=5) 

Machos en el día de la 
cópula 
(n=5) 

0% 100% 
(n=5) 

100% 
(n=5) 

100% 
(n=5) 

100% 
(n=5) 

Machos 10 días Antes 
del nacimiento 

(n=5) 

100% 
(n=5) 

0% 0% 0% 

100% 
(n=5) 

Machos día del 
nacimiento de las crías 

(n=5) 

0% 80% 
(n=4) 

40% 
(n=2) 

100% 
(n=5) 

100% 
(n=5) 

Machos 6 días después 
del nacimiento de las 

crías 
(n=5) 

0% 80% 
(n=4) 

60% 
(n=3) 

100% 
(n=5) 

 

El contraste entre las latencias de inicio de la conducta paterna (H = 18.8, gl = 

4, p < 0.05, Fig. 14) que exhibieron los machos en las pruebas de conducta paterna 

mostró diferencias significativas (p<0.05) entre los grupos. Los machos vírgenes y en 

cohabitación con la hembra preñada no exhibieron ninguna actividad de la conducta 

paterna, por lo cual la corrección de Bonferroni mostró diferencias significativas 

(p<0.05) entre estos grupos y los que sí exhibieron conducta paterna. No obstante, 

no se encontraron diferencias significativas (p<0.05) entre los machos que 
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desplegaron conducta paterna después de la cópula, nacimiento de las crías y en el 

día 6 del postparto para ninguna de estas actividades. 

 

Fig. 14. Latencia de conducta paterna en los machos del gerbo de Mongolia en 

diferentes condiciones del ciclo reproductivo.  Las diferentes letras indican que hay 

diferencia significativa (p<0.05) entre esos grupos y las letras iguales indican que no 

hay diferencia significativa entre esos grupos (p>0.05). Los datos se representan en 

medianas (N=7). 

El tiempo que los machos invirtieron en el abrigo (H = 14.15, gl = 4, p < 0.05, 

Fig. 15) y acicalamiento (H = 13.23, gl = 4, p < 0.05, Fig. 16) difirió significativamente, 

debido a que los machos vírgenes y los que cohabitaron con la hembra preñada no 

desplegaron está conducta. Sin embargo, la corrección de Bonferroni mostró que el 

tiempo invertido en el abrigo y el acicalamiento después de la cópula, día del 

nacimiento y 6 días después del nacimiento de las crías, no difirió significativamente 

(p > 0.05). 
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Fig. 15. Tiempo invertido en el abrigo del macho del gerbo de Mongolia en diferentes 

condiciones reproductivas. Las diferentes letras indican que hay diferencia 

significativa (p<0.05) entre esos grupos y las letras iguales indican que no hay 

diferencia significativa entre esos grupos (p>0.05). Los datos se representan en 

medianas (N=7).  

 

Fig. 16. Tiempo invertido en el acicalamiento del macho del gerbo de Mongolia en 

diferentes condiciones reproductivas Las diferentes letras indican que hay diferencia 

significativa (p<0.05) entre esos grupos y las letras iguales indican que no hay 

diferencia significativa entre esos grupos (p>0.05). Los datos se representan en 

medianas (N=7). 
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9.2 Resultados de concentración de T 

En el macho del gerbo de Mongolia las concentraciones de T variaron 

significativamente a través de su ciclo reproductivo; en el día de la cópula, día del 

nacimiento y en el día 6 del postparto las concentraciones periféricas de T se 

incrementaron significativamente sin tener diferencia significativa entre estos grupos 

(p>0.05). Sin embargo, comparadas con las registradas en machos vírgenes y en 

cohabitación con la hembra preñada si presentaron diferencias significativas (H = 

21.93, gl = 4, p < 0.05, Fig. 17). Por lo tanto, las concentraciones más altas de T 

están asociadas a la cópula y a la presencia de cuidados paternos. 

 

Fig. 17. Concentración periférica de la T en el macho del gerbo de Mongolia en 

diferentes condiciones reproductivas.  Las diferentes letras indican que hay diferencia 

significativa (p<0.05) entre esos grupos y las letras iguales indican que no hay 

diferencia significativa entre esos grupos (p>0.05). Los datos se representan como la 

media ± E.S.M. (N=7).  
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9.3 Resultados de  Inmunohistoquímica 

Para comprobar que los anticuerpos utilizados para la inmunohistoquímica de 

ERα y AR, podían cruzarse con los antígenos del gerbo de Mongolia, se utilizó como 

control positivo la próstata, teniendo en cuenta que en este órgano se puede 

encontrar ERα y AR (Lopes et al. 2013).  

La inmunoreactividad ERα en OB y mPOA fue significativamente diferente 

entre los machos de las distintas condiciones reproductivas (F = 91.51, gl = 19, P < 

0.05, Fig. 19). La prueba de Tukey mostró que los machos que exhibieron conducta 

paterna (después de la cópula, del nacimiento de las crías y 6 días después del 

nacimiento de las crías) tuvieron significativamente mayor número de células 

inmunoreactivas ERα (P < 0.005), que los machos que no presentaron esta conducta 

(vírgenes y antes del nacimiento). ERα-ir no fue significativamente diferente entre los 

grupos de machos que exhibieron conducta paterna, independientemente de las 

condiciones de su ciclo reproductivo (P > 0.05).   

Así mismo, el analisis de varianza mostró diferencias significativas en el 

número de celulas ERα-ir en mPOA, entre los machos en distintas condiciones 

reproductivas; (F = 81.66, gl = 19, P < 0.05, Fig. 19). La prueba de Tukey mostró que 

los machos que fueron paternales (después de cópula, nacimiento de las crías y 6 

días después) tuvieron mayor ERα-ir que los machos no paternales (vírgenes y antes 

del nacimiento) (P < 0.005).  
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La inmunoreactividad en MeA fue significativamente diferente entre los 

machos de las distintas condiciones reproductivas (F= 377.32, gl = 19, P < 0.05, Fig. 

19). El análisis múltiple de medias indicó que la inmunorreactividad al ERα en el 

MeA, en los machos que fueron paternales después de la cópula, el nacimiento de 

las crías y a los 6 días del postparto fue significativamente más alto que en los 

machos vírgenes, y 10 días antes del nacimiento (P < 0.05). No obstante, no se 

encontraron diferencias en la ERα-ir en el día de la cópula, comparada con el 

nacimiento de las crías  (P > 0.05) y el día 6 del postparto. Sin embargo, la ERα-ir en 

MeA en el nacimiento y el día 6 del postparto fue significativamente diferente (P < 

0.05). 
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Fig. 19. Número de células (A) y densidad óptica ERα-ir (B). Los machos paternales 

tuvieron mayor ERα-ir en OB, mPOA y MeA que los no paternales del gerbo de 

Mongolia.  Las diferentes letras indican que hay diferencia significativa (p<0.05) entre 

esos grupos y las letras iguales indican que no hay diferencia significativa entre esos 

grupos (p>0.05). Los datos se representan como la media ± E.S.M. (N=7). 
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El análisis de varianza mostró que la AR-ir en el OB, entre machos vírgenes, 

machos después de la cópula, antes del nacimiento de las crías, así como en el día 

del nacimiento de las crías y 6 días después del nacimiento de éstas, difirieron 

significativamente (F = 95.39, gl = 19, P < 0.05, Fig. 20). El análisis múltiple de 

medias indicó que la AR-ir en el OB en los machos que exhibieron conducta paterna, 

después de la cópula y el nacimiento de las crías fue significativamente más alto que 

en los machos que no presentaron conducta paterna (vírgenes y 10 días antes del 

nacimiento) (P < 0.05). No obstante, no se encontraron diferencias en la AR-ir entre 

los machos que desplegaron conducta paterna (p>0.05). 

Así mismo, el análisis de varianza mostró diferencias significativas en el 

número de celulas AR-ir en el mPOA, entre los machos en distintas condiciones 

reproductivas; (F = 79.68 gl = 19, P < 0.05, Fig. 20). La prueba de Tukey mostró que 

los machos que fueron paternales (después de cópula, nacimiento de las crías y 6 

días después) tuvieron mayor AR-ir que los machos no paternales (vírgenes y antes 

del nacimiento). 

La inmunoreactividad AR en MeA difirió significativamente entre todos los 

grupos (F = 81.92, P < 0.05, gl = 19, Fig. 19). La prueba de Tukey mostró que en los 

machos paternales (cópula, nacimiento de las crías y 6 días después) tuvieron mayor 

número de células inmunoreactivas AR que los machos no paternales (vírgenes y 

antes del nacimiento) (P < 0.005). No obstante no se encontraron diferencias en AR-

ir en el día de la cópula, comparada con el nacimiento de las crías  (P > 0.05) y el día 
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6 del postparto. Sin embargo, la AR-ir en la MeA en el nacimiento y el día 6 del 

postparto fue significativamente diferente (P < 0.05). 

 

Fig. 19. Número de células (A) y densidad óptica ERα-ir (B). Los machos paternales 

tuvieron mayor AR-ir en OB, mPOA y MeA que los no paternales del gerbo de 

Mongolia. Las diferentes letras indican que hay diferencia significativa (p<0.05) entre 
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esos grupos y las letras iguales indican que no hay diferencia significativa entre esos 

grupos (p>0.05). Los datos estan representados en medias y error estandar (N=7). 

La Fig. 20 muestra la microfotografía de ERα y AR en OB, mPOA y MeA del 

gerbo de Mongolia en machos paternales y no paternales en un aumento de 10x y 

40x. 

 

Fig. 20: Microfotografía representativas que muestran células ERα-ir y AR-ir en 

machos paternos (columnas a y b) y no paternos (columnas c y d) en OB, mPOA y 

MeA. Las imágenes se tomaron a 10× (columnas a y c) y 40× (columnas b y d). Barra 

de escala = 100 μm 
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10. Discusión 

En este estudio la latencia de inicio de la conducta paterna y el tiempo 

invertido en el abrigo, acicalamiento y el olfateo proporcionado por los machos 

paternales no difirieron significativamente, independientemente del factor social que 

facilitó la exhibición de esta conducta, lo cual sugiere que estos factores sociales 

tienen un efecto similar en la inducción de la conducta paterna en el gerbo de 

Mongolia. 

Todos los machos del gerbo de Mongolia que mostraron agresividad hacia las 

crías, al inicio del estudio mostraron conducta paterna después de la cópula, 

mientras que los machos en cohabitación con una hembra preñada exhibieron 

agresión hacia las crías. Esto indica que la cópula es un factor social que 

naturalmente desencadena el comportamiento paterno en este roedor. Resultados 

similares fueron reportados en ratones CF-1, que en cohabitación con una hembra 

preñada sin cópula previa, fallan en inhibir tanto el infanticidio, asi como en facilitar la 

conducta paterna (Perrigo et al. 1991). Kennedy y Elwood (1988) informaron que la 

cópula per se reduce el infanticidio y aumenta el comportamiento paterno en los 

ratones de laboratorio. Asimismo, los machos infanticidas de ratones (CF1) y de 

ratas de laboratorio cambiaron a una conducta paterna, cuando se aparearon 

durante tres horas con una hembra en estro de su especie (Vom Saal y Howard, 

1982, Mennella y Moltz, 1988). En el ratón doméstico, la cópula inhibe el infanticidio y 

promueve la exhibición del cuidado paterno (Vom Saal y Howard, 1982). 
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Sin embargo, la conducta paterna facilitada por la cópula en el gerbo de 

Mongolia fue temporal porque todos los machos que cohabitaron con las hembras 

preñadas hasta los 10 a 8 días antes del nacimiento mostraron agresión hacia las 

crías. Brown (1995) mostró que en este roedor, la cópula y la cohabitación con una 

hembra preñada son estímulos que facilitan el inicio de la conducta paterna. Aunque 

a diferencia del estudio de Brown (1995), los machos en cohabitación con la hembra 

preñada fueron paternales hacia las crías. En el ratón de California, la mayoría de los 

machos que habitan con la hembra preñada no son paternales con crías 

desconocidas, mientras que el 34,0% de ellos muestran conducta paterna 24 horas 

después de la cópula (Gubernick et al., 1994). 

 En este estudio en el día del nacimiento, el 100% de los machos 

proporcionaron cuidados paternos, en las pruebas de conducta paterna. La 

presentación de este comportamiento también se asoció con la cópula en el 

postparto (Marston y Chang, 1965, Gilbert, 1984). Sin embargo, los recién nacidos no 

fueron atacados por sus padres porque ninguno tenía rastros de agresión. Además, 

se observó que dos machos abrigaron a sus crías recién nacidas. Este resultado 

sugiere que además de la cópula, otros estímulos de las hembras indujeron la 

transición de machos agresivos a paternales. Incrementos en la T parecen estar 

involucrados en esta transición, como veremos más adelante. Es posible que días u 

horas antes del día de nacimiento de las crías, las hembras liberen señales químicas 

que indican a los machos la proximidad del estro postparto, a su vez esto podría 
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causar un aumento en T, y consecuentemente que los machos se vuelvan 

paternales. 

En el día 6 posparto, el 100% de los machos continuaron siendo paternales, lo 

que sugiere que la presencia de las crías mantiene el comportamiento paterno en el 

gerbo de Mongolia. Esto es apoyado por el hecho de que los machos en 

cohabitación con la hembra preñada mostraron agresión hacia las crías, aunque 

copularon con su pareja para preñarla. Entonces, la presencia de sus hijos podría ser 

un estímulo crítico en el mantenimiento del comportamiento paterno. En la rata de 

laboratorio se conoce que el inicio de la conducta materna depende de los cambios 

en las concentraciones de E2 y progesterona, que ocurren al final de la preñez, pero 

la presencia de las crías mantiene este comportamiento porque la ovariectomía no 

afecta el comportamiento materno en el postparto (Numan et al. 2006). 

La exhibición del comportamiento paterno en el gerbo de Mongolia estuvo 

asociada con concentraciones significativamente altas de T en el plasma, comparado 

con los machos agresivos (vírgenes) con las crías y los machos en cohabitación con 

la hembra preñada. Este resultado indica que un aumento de T está implicado en la 

transición natural de los machos agresivos con las crías a paternales. Martínez, et 

al., (2015), mostraron que los machos vírgenes del gerbo de Mongolia dejaron de ser 

agresivos y se convirtieron en paternales, cuando las concentraciones de T 

aumentaron después de recibir los implantes de esta hormona. En el ratón de los 

volcanes, un aumento en T también está involucrado en el mecanismo que inhibe el 

comportamiento infanticida y promueve el comportamiento paterno (Luis et al. 2012). 
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Brown (1993) señaló que la cópula facilita la conducta paterna porque induce 

cambios neuroendocrinos que alteran las respuestas a las crías. Estos resultados 

sugieren que esos cambios neuroendocrinos son desencadenados por un aumento 

de T. Sin embargo, aquí, además de la cópula, la presencia de crías también fue un 

estímulo que causó un aumento en las concentraciones de T.  

Los machos del gerbo de Mongolia que exhibieron conducta paterna tuvieron 

significativamente mayor número de ERα -ir y AR-ir y mayor densidad óptica en OB, 

mPOA y MeA que los machos que mostraron agresión hacia las crías. Estos 

resultados apoyan que ambos receptores están involucrados en la regulación 

neuroendocrina de la conducta paterna de este roedor. La participación de los ERα 

en los mecanismos neuroendocrinos que regulan el comportamiento paterno, ya ha 

sido reportada, en el topillo mandarín la experiencia paterna incrementa la cantidad 

de células ERα-ir, en el núcleo arqueado del hipotálamo. Así mismo, en este roedor, 

los machos con alta respuesta paterna tuvieron más ERα -ir en el mPOA, BST y MeA 

que los machos con baja respuesta (Li et al. 2015). Los ratones knockout del gen 

ERα muestran un alto porcentaje de comportamiento infanticida, comparado con 

ratones silvestres, lo que denota la importancia de este receptor en la regulación del 

comportamiento paterno (Ogawa, et al., 1998). La presencia significativa de AR-ir en 

las áreas neurales que regulan la conducta paterna en los machos que 

proporcionaron cuidado paterno a las crías ajenas de la misma especie, muestra que 

la vía androgénica es parte de los mecanismos de regulación de la conducta paterna 

en el gerbo de Mongolia. Sin embargo, el aumento en la T y la presencia de ERα y 
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AR en estas regiones neurales también se asocia con la regulación del 

comportamiento copulatorio (Hull y Domínguez, 2015). No obstante, la presencia de 

estos receptores en el día 6 del posparto, cuando los machos ya no copulan, porque 

las hembras quedan preñadas durante el estro posparto (Marston y Chang, 1965; 

Meckley y Ginther, 1973), sugiere su participación en la regulación del 

comportamiento paterno. En el hámster enano Wynne-Edwards y Timonin  (2007) no 

encontraron diferencias en el número de células inmunoreactivas de ERα en mPOA y 

MeA, entre machos paternales y vírgenes. Sin embargo, un estudio posterior 

menciona que en este roedor, los machos paternales tienen significativamente mayor 

presencia de ERα en mPOA que los no paternales (Romero-Morales et al. 2020). 

Estos resultados muestran que la transición del comportamiento agresivo al paterno 

en el gerbo de Mongolia es facilitado por la cópula, probablemente a través de un 

incremento en la concentración de T en el plasma. Por otra parte, la presencia de 

células ERα-ir y AR-ir en el OB, mPOA y MeA, áreas que participan en la regulación 

neural del comportamiento paterno, sugiere que las vías estrogénicas y androgénicas 

pueden participar en la regulación de esta conducta. Esto es reforzado debido a que 

los machos que estuvieron con hembras preñadas entre 10 y 8 días antes del 

nacimiento, que fueron agresivos con las crías, tuvieron niveles bajos de T, así como 

de ERα y AR.   Sería importante conocer el mecanismo a través del cual, durante la 

preñez, los gerbos de Mongolia machos conservan los niveles bajos de T, así como 

de ERα y RA para conservar la agresividad. La utilización de marcadores 

moleculares ha permitido la identificación de subnúcleos neuronales en mPOA; en el 
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ratón de laboratorio un subnúcleo de neuronas que expresan galanina, este grupo de 

neuronas es activado cuando los machos interaccionan paternalmente con las crías. 

Además, la ablasión genética de este subnúcleo causas dramáticas alteraciones en 

la respuesta paterna (Wu et al. 2014). Interesantemente, ha sido observado que del 

70-90% de esas neuronas presentan una significativa presencia de ERα and AR 

(Tsuneoka 2015; Horrell et al. 2018).  

Estudios futuros que asocien la presencia de células ERα-ir y AR-ir en OB, 

mPOA y MeA, con la conducta paterna, en machos sin experiencia sexual,  

proporcionarán más evidencia de la participación de las vías estrogénicas y 

androgénicas en la regulación del comportamiento paterno en los gerbos de 

Mongolia. 

  Estos resultados sugieren que el circuito neural de regulación de la conducta 

paterna se superpone con la regulación del circuito neuronal del comportamiento 

sexual, lo que está de acuerdo con Newman (1999, 2002), que enfatizó la 

superposición en circuitos neuronales que regulan una variedad de comportamientos 

sociales en los mamíferos, tales como la conducta sexual masculina, la agresión 

entre machos y la conducta paterna. 

11. Conclusión  

Estos resultados mostraron que el inicio de la conducta paterna en el gerbo de 

Mongolia es facilitado por las interacciones sexuales que causan un aumento en la 

concentración de T, y que la presencia de las crías parece ser un estímulo crítico en 
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el mantenimiento de este comportamiento. Por otra parte, la presencia de ERα y AR 

en las regiones que participan en la regulación neural de la conducta paterna, apoya 

que las vías estrogénica y androgénica están involucrados en la regulación de la 

conducta paterna.  

Estudios futuros mediante la disminución de intervalos de muestro durante su 

ciclo reproductivo podría ayudarnos a determinar el tiempo exacto en que el macho 

hace la transición de agresivo a paterno, al mismo tiempo se podría hacer la 

cuantificación de T en estos mismos intervalos para verificar si está asociada a la 

conducta paterna. Así mismo, se podrían utilizar animales knockout del gen ERα y 

AR para determinar de manera concluyente la participación de la vía estrogénica y 

androgénica en la regulación de la conducta paterna. Para determinar que OB, 

mPOA y MeA están implicadas en la regulación neural de la conducta paterna se 

podría hacer una doble inmunohistoquímica con proteínas FOS, marcadores de 

actividad neural.  

La Figura 21 es un modelo esquemático de la posible vía de inicio de la 

conducta paterna, así mismo, se muestran los posibles proyectos que ayudarían a 

verificar que tanto la T, E2 y DHT, sus receptores, así como las áreas que se 

estudiaron en este trabajo están involucradas en el inicio y mantenimiento de la 

conducta paterna. 
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Fig. 21: Modelo esquemático de los resultados. Las flechas azules muestran la 

posible vía  que regula el inicio de la conducta paterna. Las flechas rojas muestran 

posibles proyectos que ayudarían a verificar la vía de inicio de la conducta paterna.  
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13. Anexos 

Solución para lavado vascular 

50 ml de PB 0.2M + 950 ml H2O destilada + 0. NaHCO3 (carbonato de sodio) 

+ 0.25g KCL + 8.5g NaCl ajustar pH a 7.4 

Paraformaldehído al 4% 

Calentar 500 ml de H2O destilada a 55-58 oC. En agitación agregar 40 g de 

paraformaldehído + unas 6 gotas (240 μl aprox.) de NaOH 0.1N esto con la finalidad 

de facilitar la disolución del paraformaldehído, hasta que sea transparente la 

solución. Enfriar a 15 oC agregar 500 ml de PB 0.2M. Ajustar pH a 7.4 con ac. 

Clorhidrico 0.1N. Almacenar a 4 oC. 

PBS 

Preparar solución PB 0.2 M 

A) 5.5g fosfato de sodio monobásico 200 ml 

B) 25.4 fosfato de sodio dibásico 900ml 

190 ml de A + 810 ml de B= 1000 ml 

Ajustar el pH a 7.4 con ac. Clorhidirico 0.1N. Esta solución se puede 

almacenar a temperatura ambiente. 

Para preparar PBS 0.1 M 

50 ml de PB 0.2 M + 50 ml de agua destilada= 100 ml + 0.85 g de NaCl. 

Ajustar pH de 7.4. Almacenar a 4oC. 
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Peróxido de Hidrógeno al 3% 

Diluir 300 μl de peróxido de hidrógeno en 10 ml de agua destilada. 

Twin 20 al 0.1% 

Diluir 200 μl de Twin 20 en 200 ml de PBS. 

BSA 

10 ml de PBS- Twin 20 al 0.1% + 0.5g de BSA. 

Medio de montaje 

Mezclar 500 ml de agua destilada y 500 ml de etanol al 80% y calentar 

a 55oC. Posteriormente agregar 1 gramo de gelatina y mezclar con agitación 

continua. Enfriar a 4oC. 
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