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RESUMEN 

En la conducta sexual, al igual que en otras conductas motivadas, hay una distinción entre la 
búsqueda del contacto sexual (motivación) y la capacidad para realizar la actividad copulatoria 
(ejecución). Se ha mostrado la participación de diversas estructuras neuronales en la integración de los 
procesos motivacionales y consumatorios de la conducta sexual y se ha puesto en evidencia la limitación 
que implica el considerar de manera aislada el funcionamiento de cada estructura nerviosa para tener un 
conocimiento integral de los mecanismos neurales que participan en esta conducta. Ya que la conducta 
sexual resulta del funcionamiento coordinado de varias estructuras y circuitos neurales, en este trabajo se 
registró y analizó la actividad eléctrica cerebral (electrocorticograma ECo(i y actividad multineuroru►l 
AMN de dos estructuras subcorticales) en una relación temporal precisa con la ejecución de componentes 
motivacionales y consumatorios de la conducta sexual. Ratas macho (n-18) sexualmente expertas fueron 
implantadas a permanencia con un electrodo de corteza en el área frontal Fr2 y con electrodos bipolares 
en el área tegmental ventral (ATV.) y en la región locomotora mesencefálica (RLM). Después de una 
semana de recuperación, los sujetos fueron sometidos a pruebas de conducta sexual en las cuales, 
mediante un sistema de registro poligráfico apoyado por programas computacionales elaborados para ese 
fin, se capturaron de manera simultánea las señales eléctricas generadas por un acelerómetro en relación 
con los movimientos pélvicos realizados durante las respuestas de monta (M), intromisión (1) y 
eyaculación (E) así como el ECoG del área frontal Fr2 y la AMN del ATV y RLM. Esta técnica permitió 
analizar la actividad eléctrica cerebral en los 500 mseg antes, durante y después de la ejecución del tren 
de movimientos pélvicos de las respuestas copulatorias, así como durante otras conductas de la 
interacción sexual como el estado vigilia-quieto (registro basal), la atención del macho hacia la hembra, 
la persecución, el acicalamiento genital post-intromisión (API) y posteyactilatorio (APE) y el intervalo 
posteyaculatorio (IPE). Los cambios en la AMN se compararon en las diferentes situaciones conductuales 
con respecto a la situación basal mediante un programa computacional que permite contar el número de 
espigas neuronales que sobrepasan un nivel de discriminación. En el ATV, la frecuencia de la descarga 
neuronal aumentó significativamente durante la atención, la persecución y durante la ejecución de los 
movimientos pélvicos de las respuestas de M, 1 y E; en tanto que en los 500 mseg después de la 
eyaculación, en el API, APE e IPE la frecuencia de descarga neuronal regresó a valores similares a los de 
la situación basal. En la RLM, la AMN presentó incrementos significativos respecto a la situación basa! 
durante la atención y la persecución; los mayores incrementos en la frecuencia de descarga neuronal se 
presentaron durante la ejecución de los movimientos pélvicos de M, 1 y E y además, los valores de la 
AMN se mantuvieron altos también durante la ejecución del API y APE. Los resultados sugieren la 
participación del ATV y de la RLM en los mecanismos neurales responsables de la ejecución motora de 
la conducta sexual; sin embargo, no se puede descartar su posible participación en los procesos 
motivacionales de esta conducta. El análisis del ECoG se efectuó calculando (mediante la transformada 
rápida de Fourier) la potencia absoluta (PA) y la potencia relativa (PR) de las siguientes bandas de 
frecuencia: 4-7, 7-12 y 12.30 1-1z. La PA de la banda de 4-7 Hz aumentó respecto a la basal en los 500 
mseg antes de las respuestas de M, 1 y E así como durante los movimientos pélvicos de M e I; en tanto 
que la PA de la banda de 7-12 Hz aumentó antes, durante y después de M e I, así como antes del tren de 
movimientos pélvicos de la E. La PR de estas bandas no fue significativamente diferente respecto a la 
basal. Por otro lado, tanto la PA como la PR de la banda de 12-30 Hz presentó incrementos significativos 
especificamente durante la ejecución de los movimientos pélvicos de M, I y E. Estos resultados sugieren 
la participación del área cortico-frontal Fr2 en la integración de los procesos motores y de atención 
durante la interacción sexual de ratas macho. 



5UMMA,RY 

Sexual behavior, as well as other motivated behaviors, involves two aspects: the search for sexual 
contact (motivation), and the ability tu display the eonsuinmatory acts of copulation (performance), 
Diverse neural structures participate in the integration of either the motivational or the consutnmatory 
phenometta asexual behavior, and it has beca olear that studying the function of each neural structure by 
separate does not allow to obtain an adequate integral knowledge oí the neural ineeltanisins underlying 
this behavior. Since sexual behavior results from the coordinnted functioning of n number of neural 
structures and pathways, in the present study tlte electrical cerebral activity (electrocorticogram, ECoG, 
and tnultiunit activity, MUA of two subcortical structures) was recorded and analyzed in precise temporal 
relation tu the display of motivational and consummatory eomponents of the sexual behavior. Sexually 
experieneed male rats (n--1 8) were chronically iniplanted with an electrode on the frontal (Fr2) cortex for 
ECoG recording, and with bipolar electrodes hito the ventral tegmental aren (VTA) and the 
mesencephalie locomotor region (MLR). After a week of recovery, the subjects were tested for sexual 
behavior. A polygraphie recording system compleinented with computational progranis designed ad-hoe, 
allowed the simultaneous acquisition of electrical signals gencrated by an accelerometer in relation to the 
pelvis thrusting performed by the mate rats during the ¡noma (M), intromission (I), and ejaculation (E) 
responses, as well as the ECoG of Fr2 frontal arca and MUA from VTA and MLR. This technique 
allowed the analysis of cerebral electrice! activity in 500 msec segments oecuring before, during, and 
after the execution of the pelvis thrusting train in the various eopulatory responses, as well as during 
other behaviors as the attention oriented lo the female, pursuit, postinlromission and poslejaculation 
genital grooming (P1G, PEG), and the postejaculatory interval (PE1). The wnkeful-quiet state of the mate, 
before the introduction of the female to the testing arena was always taken as a reference, the basal 
situation, MUA analysis was done by a computational program that allows tu choose a selection level 
and counts the number of neuronal spikes having an amplitude aboye that leve!, 'The firing rat.e in the 
VTA significantly increased during attention oriented (o the fernale, pursuit, and during the display of 
pelvic thrusting in M, 1, and E; in the X00 :luce immediately following the ejaculation thrusting traía, as 
well as in the PIG, PEG, and PE1, the neuronal firing rate returned tu values similar to those of the basal 
condition. MUA in tire MLIt showed significant increases from the basal values dttring attention lo the 
female and pursttit; the highest mercases in firing tate were observed during the execution of pelvis 
thrusting at M, 1, and E, and diese firing rato values remained high during P1G and PEG, These results 
suggest the involvement of the VTA and MLR in the neural mechanisms for the motor performance of 
sexual behavior, but do not diseard their possible involvement :liso in tnotivational aspeets of this 
behavior. The ECoG study was done by annlyzing the absolute power (AP) and the relativo power (RP) 
(100%--total power from 4-30 Hz) by mesas of the Fast Fourier Transformation for tire following 
frequeney bands: 4-7, 7-12, and 12-30 Hz. The AP of the 4-7 Hz band increased, in relation tu the basa! 
situation, in the 500 msec immediately before the M, 1, and E thrusting trains, as well as during the M and.  
I thrusting trains; the AP of the 7-12 Hz batid increased before, during, and after the thrusting train of M 
and 1, as well as before the E thrusting train, The RP of (bese bands did not differ from tire basal values; 
however, both the AP and the RP of the 12-30 Hz band sltowed significant mercases specifteally during 
pelvie thrusting at M, 1, and E. These results suggcst that tire frontal Fr2 cortical arca shows changes that 
may refiect the attention and motor integration oecurring during sexual interaction in malo mis, 



1. 1NTRODUCCION 

La reproducción es un proceso característico de cada especie animal, la cual, a través del 

intercambio de material genético incrementa la variabilidad genética y permite la generación de 

nuevos individuos (Alcock, 1979). Requiere de la interacción compleja de diversos sistemas 

fisiológicos y su realización implica la ejecución de un repertorio conductual característico de 

cada especie: el comportamiento sexual. 

El comportamiento sexual resulta de una serie de interacciones integradas y continuas 

entre el macho y la hembra. Ocurre en secuencias ordenadas de respuestas que frecuentemente 

son estereotipadas y predecibles en el tiempo pero que varían entre las diferentes especies. Una 

secuencia completa de comportamiento sexual incluye: la conducta precopulatoria, el 

apareamiento y la conducta posteyaculatoria (Dewsbury, 1979). La ocurrencia y la secuencia 

bien definida de estas respuestas conduetuales asegura el éxito de la interacción sexual, la cual 

depende de la coordinación funcional de sistemas neurales, endocrinos y viscerales y puede 

también ser modificada por factores ambientales, sociales, de edad y de experiencia, entre otros 

(Larsson, 1979). 

Al igual que en otras conductas dirigidas a una meta o motivadas, en la conducta sexual 

hay una distinción entre la búsqueda del contacto sexual (motivación sexual o libido) y la 

capacidad para realiza• la actividad copulatoria (ejecución o potencia). 

Beach propuso un mecanismo neural doble para el control de la conducta sexual, por una 

parte, un mecanismo de "excitación" o motivación sexual, el cual, a través del funcionamiento de 

estructuras cerebrales anteriores integra la información sensorial y da lugar al inicio y al 

mantenimiento de la actividad copulatoria y por otra parte, un mecanismo consuniatorio, el cual, 



a través de estructuras espinales y mielencefálicas, determina la ejecución de los fenómenos 

copulatorios como la erección, los movimientos pélvicos y diversos ajustes posturales durante la 

actividad copulatoria (Beach, 1942; 1956), 

La mayoría de los estudios de conducta sexual que se han realizado en la rata macho, se 

han basado en el reconocimiento de los aspectos motores consumatorios fácilmente observables 

corno la monta, la intromisión y la eyaculación, así corno en la descripción y manipulación 

experimental de su secuencia temporal. De estos estudios se ha podido reconocer la participación 

de diversas estructuras cerebrales sobre la motivación y/o sobre la ejecución sexual, Sin embargo, 

un análisis más cuidadoso de los resultados ha revelado la necesidad de interpretarlos en forma 

más cautelosa, al encontrar que no es posible en muchos casos discriminar entre la motivación y 

la ejecución. Por lo tanto, el estudio de los fenómenos apetitivos o de motivación (aquellos que 

propician el contacto lisie° y directo del macho con la hembra) ha sido complicado y, por su 

parte, el conocimiento acerca de los mecanismos de integración neurofisiológica y hormonal de 

los aspectos motores detallados de esta conducta, es limitado. 

El comportamiento sexual, al igual que otros patrones de comportamiento, resulta del 

funcionamiento coordinado de varias estructuras y circuitos neurales. Así, uno de los 

principales retos ha sido conocer la interacción funcional entre las diferentes estructuras neurales 

que hacen posible la transición de la motivación a la ejecución ó expresión motora de la conducta 

sexual. 

Mogenson y cals. (1980; 1991) propusieron un modelo para explicar los mecanismos y las 

estructuras neurales que participan en la transición de la motivación a la ejecución de las 

conductas motivadas. Se sugiere que la información sensorial exteroceptiva y propioceptiva 



relevante para inducir el estado motivado del animal se integra en estructuras del cerebro anterior 

(como la amígdala, la corteza frontal y el hipocampo); tal información motivacional es 

transmitida al núcleo accumbens, que a su vez establece conexiones con los ganglios t'astiles y de 

ahí a estructuras del tallo cerebral como el núcleo pedunculopontino y campo de Forel-zona 

incerta, los cuales envían proyecciones hasta la médula espinal. En este modelo, el núcleo 

accuinbeiis se considera como una intertase neural entre las regiones que integran el estado 

motivacional del animal y los sistemas motores capaces de organizar los movimientos que 

permiten la ejecución del comportamiento (Mogenson, iones y )(int, 1980; Mogenson y Yang, 

l991), 

Dada la característica motivacional de la conducta sexual, es posible que un sistema de 

transición similar al propuesto por Mogenson funcione también en la integración y expresión del 

comportamiento sexual en la rata macho. Esta suposición se basa en evidencias que muestran 

que varias estructuras que participan en la modulación de la conducta sexual, también forman 

parte del circuito neural propuesto por Mogenson para la transición de la motivación a la 

ejecución de otras conductas motivadas. 

El presente trabajo constituye el inicio de una línea de investigación cuyo _ principal 

objetivo es investigar el funcionamiento simultáneo de algunas estructuras cerebrales en los 

aspectos motivacionales y/o de ejecución durante la conducta-sexual de la rata macho. Mediante - 

el registro simultáneo de la actividad multineuronal y el electrocorticograma (ECotil) de las 

estructuras cerebrales de interés, en relación temporal Precisa con la ejecución - de los 

movimientos pélvicos copulatorios y con algunas conductas indicadoras de motivación, es 
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posible obtener información acerca del funcionamiento de diversas estructuras cerebrales durante 

la interacción sexual de ratas macho en libre movimiento. 

4 



11. ANTECEDENTES 

1. Descripción de la Conducta Sexual de la Rata Macho 

a) Conducta Precopulatoria 

El contacto genital que caracteriza a la cópula generalmente es precedido por una variedad 

de conductas precopulatorias o de cortejo. A través de ellas, el macho puede reconocer que la 

hembra es el sujeto apropiado con el cual puede iniciar la cópula. El cortejo propicia y mantiene 

el interés sexual de la pareja al recibir los estímulos adecuados y permite la interacción 

consumatoria del macho y la hembra de una misma especie en el tiempo idóneo para que el 

apáreamiento resulte exitoso. En la rata macho el cortejo es muy breve (dura unos cuantos 

segundos); incluye la orientación del macho hacia la hembra y a menudo se basa en la expresión 

de patrones conductuales asociados con la función olfativa como son la investigación olfatoria y 

gustativa de la región anogenital de la pareja, el marcaje y la investigación de la orina, El macho 

puede también empujar y frotarse contra la hembra, o moverse por arriba o abajo de su torso. 

Tanto el macho como la hembra pueden emitir vocalizaciones ultrasónicas durante este periodo, 

las cuales probablemente aumentan la excitación sexual de la pareja y de si mismos (Desvsbury, 

1979; McIntosh, Barfield y Thomas, 1984; Meisel y Sachs 1994), 

La conducta de la hembra juega un papel importante para el inicio de la interacción 

sexual; ésta incluye olfateo y presentación hacia el macho, brincos rápidos y espasmódicos con 

las patas traseras rígidas e inclinadas (darting), orientación de sus cuartos traseros hacia el macho 

y movimientos rápidos de la cabeza que dan como resultado la vibración de las orejas, respuestas 

que en conjunto constituyen una conducta de señalamiento sexual muy significativa para el 

macho (Larsson, 1979). 

5 



La duración de la conducta precopulatoria estimada a través de la latencia de monta y la 

latencia de intromisión (el tiempo que transcurre desde la introducción de la hembra a la caja en 

que se encuentra el macho hasta que éste realiza la primera monta o intromisión 

respectivamente), proporciona una estimación del estado de motivación del macho. En pruebas en 

las que la rata macho tiene libre acceso a la hembra, los actos conductuales que preceden a la 

copulación misma son mantenidos por un estado fisiológico que hace que el macho busque el 

contacto sexual con la hembra; así, la conducta de orientación hacia la hembra y la persecución, 

se han considerado en diversos trabajos como indicadores de la motivación sexual del macho 

(Pfaff, 1982; [torio, Shitnura, llanada y Shimokochi, 1986; Shimura y Shimokochi, 1990; 

Shimura, Yamamoto y Shimokochi, 1994). 

b) Conducta de Apareamiento 

Las acciones de cortejo terminan cuando el macho es capaz de ejecutar las respuestas 

motoras que permiten el contacto corporal y genital con la hembra. Al igual que en otros 

mamíferos, In rata macho trepa sobre la grupa de la hembra, sujeta y palpa sus flancos con las 

patas delanteras y realiza movimientos pélvicos rítmicos y alternantes; si esta acción no se 

acompaña de inserción peneana intravaginal, se denomina conducta de monta, la cual termina con 

una desmonta lenta. Las montas que presentan movimientos corporales característicos, similares a 

los de las respuestas en las que ocurre la inserción peneana intravaginal, se denominan conductas 

de intromisión, la cuales se inician como las montas, pero la serie de movimientos pélvicos 

termina con un movimiento pélvico profundo hacia adelante seguido por una desmonta brusca y 

dos o tres pasos hacia atrás. Se ha sugerido que los inovirnientos pélvicos iniciales permiten 
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localizar el orificio vaginal y lograr la intromisión, en tanto que el breve contacto genital que 

ocurre durante la intromisión (200-400 mseg) provee estimulación tactil para realizar la 

eyaculación. Después de un número variable de montas e intromisiones que ocurren regularmente 

con un espaciamiento temporal característico, se presenta lit conducta de eyaculación. Su 

expresión incluye una monta con inserción penerma intravaginal que se asocia con un 

movimiento pélvico más profundo que aquel de la intromisión, éste se mantiene en su punto más 

rostral por uno o dos segundos, durante los cuales el macho eleva las patas delanteras y realiza 

flexiones repetidas de los cuartos traseros; el macho no da pasos hacia atrás, sino que se mantiene 

en el mismo lugar y finalmente inicia una conducta de acicalamiento genital en todos los casos 

(Meisel y Sachs, 1994). Esta conducta de acicalamiento genital no es exclusiva de la eyaculación, 

también se observa después de las montas o de las intromisiones, sin embargo, después de la 

eyaculación su duración es mayor (Sachs, Clark, Molloy, Bitran y Holmes, 1988), 

El número, el curso temporal y los intervalos entre las respuestas de monta (M), 

intromisión (1) y eyaculación (E) permiten identificar y medir los siguientes parámetros: número 

de montas, montas con movimientos pélvicos pero sin penetración vaginal; latencia de monta, 

tiempo que transcurre desde la entrada de la hembra a la jaula del macho hasta la primera monta; 

número de intromisiones, montas con las características conductuales correspondientes a la 

penetración vaginal; latencia de intromisión, tiempo que transcurre desde la entrada de la hembra 

a la jaula del macho hasta la primera conducta de intromisión; latencia de eyaculación, tiempo 

transcurrido desde la primera intromisión hasta la conducta de eyaculación; intervalo 

posteyaculatorio, periodo en que el macho después de haber eyaculado permanece insensible a la 

estimulación sexual antes de realizar la primera intromisión de otra serie copulatoria; latencia de 
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monta posteyaculatoria, tiempo desde la eyaculación a la primera monta de una nueva serie 

copulatoria; la teneia de intromisión posteynculatoria, tiempo desde la eyaculación a la primera 

intromisión de una nueva serie copulatoria; éste último parámetro se conoce también como 

intervalo posteyaculatorio. A partir de los parámetros mencionados se pueden derivar otros: el 

número de intromisiones por minuto, o su valor inverso, los intervalos interintromisión que dan 

una estimación de la rapidez con que se suceden unas respuestas a otras en una serie copulatoria 

al relacionar el número de intromisiones observadas con el tiempo transcurrido para su 

realización; la proporción de aciertos (hit rato) que es la relación que hay entre el número de 

intromisiones realizadas, por el número total de montas con o sin intromisión en una serie 

copulatoria y constituye una estimación de la eficiencia en la ejecución de la copulación. 

También se pueden analizar los conjuntos de montas (mount bouts) que consisten en la 

ocurrencia de grupos de montas y/o intromisiones que son separadas entre sí solamente por 

acicalamiento genital o movimientos de orientación del macho hacia la hembra y que terminan 

en el momento en que el macho realiza otra conducta diferente, para dar lugar posteriormente a 

otro grupo de montas (para revisión ver Sachs y Barfield, 1970), 

La expresión de las conductas copulatorias descritas resulta del funcionamiento de un 

componente motor, de un componente genital externo y uno interno (Moralí y Beyer, 1992) El 

componente motor determina la actividad coordinada de los músculos que participan en la monta 

y en la ejecución de los movimientos pélvicos; el genital externo incluye respuestas vasculares y 

musculares que determinan la erección y la inserción pericana intravaginal; el genital interno 

incluye la actividad secretora y contráctil de los diversos órganos que participan e .1 la emisión 

seminal y en la eyaculación. 
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Se ha mostrado que la expresión motora de la respuesta de 1 se asocia con la ocurrencia 

de respuestas genitales (erección pelicana y tumescencia del pene que resulta del llenado de 

sangre de los cuerpos cavernosos y esponjoso del pene y de la actividad de los músculos 

peneanos estriados y lisos) para lograr la inserción del pene en la vagina, en tanto que la respuesta 

de E se asocia con la emisión seminal (movimiento del fluido seminal de los vasos deferentes, de 

las vesículas seminales y de la glándula prostátiea y su acumulación dentro de la uretra) y con la 

eyaculación propiamente dicha, que se refiere a la expulsión del fluido seminal hacia el exterior a 

través del meato urinario (Beyer, Contreras, Larsson, Olmedo y Moralí, 1982; Sachs, 1982; 

Benson, 1988). Ambos fenómenos quedan implícitos al observarse el movimiento pélvico final 

de la conducta de eyaculación, en el cual se asunte que fueron transportados el esperma y los 

líquidos glandulares a la uretra y expelidos como botón o tapón seminal. Sin embargo, puede 

ocurrir que el macho realice los movimientos corporales característicos de la 1 o E sin que 

necesariamente ocurran tales respuestas genitales y viscerales, por lo que al referirse a la 

expresión de la conducta se utilizan los términos de "patrón de" o "respuesta de 1 o E" (Meisel y 

Sachs, 1994), 

Durante la actividad copulatoria, el macho tiende a realizar otras conductas denominadas 

conductas adjuntas, que pueden incluir el acicalamiento del cuerpo, . el olfateo y las 

aproximaciones hacia la hembra, escarbar el aserrín o incluso beber. Se ha sugerido que estas 

conductas las realiza el macho ante su incapacidad de ejecutar las respuestas -copulatorias (Meisel 

y Sults, 1994). 

Como se mencionó anteriormente, la conducta de acicalamiento genital es una respuesta 

que se presenta regularmente durante la actividad eopulatoria, después de las intromisiones y la 



conducta de eyaculación y ocasionalmente también después de las montas. Se ha sugerido que 

esta conducta forma parte de las respuestas motoras de la actividad copulatoria y que la duración 

con la que se expresa es regulada por las concentraciones de andrógenos circulantes en el plasma 

(Moore, 1986; Sache, 1988; Sachs et al, 1988) 

e) Conducta Postcyaculatoria 

Después del acicalamiento genital posteyaculatorio, el macho permanece insensible a la 

estimulación sexual y deja de interesarse por la hembra. A este periodo se le ha denominado 

intervalo posteyaculatorio, termina cuando el macho reasume la actividad copulatoria y se divide 

en dos fases: el periodo refractario absoluto y el periodo refractario relativo. El primero se 

caracteriza por inactividad motora y ausencia de reactividad a los estímulos sexuales (para 

revisión ver Larsson, 1979); aproximadamente a los 30 scg después de la eyaculación el macho 

permanece recostado y parece dormir y su actividad electroencefalográfica muestra ondas 

características del sueño (Kurtz y Adler. 1973), su aparente inactividad se asocia con 

vocalizaciones ultrasónicas de 22-23 KHz, las cuales pueden ocurrir hasta por un 50 a 75% de la 

duración total del intervalo posteyaculatorio (Parlield y Geyer, 1975). En el periodo refractario 

relativo, cl macho muestra una recuperación gradual de su reactividad a la estimulación sexual, 

presenta otra vez movimientos de acicalamiento no genital y genital, conducta exploratoria y 

responde a otros estímulos como el cambio de la hembra, la introducción de otro macho a la 

misma cámara de prueba o choques eléctricos aplicados a sus flancos traseros (Sachs y Barfield, 

1974; Pollak y Sachs, 1975), 
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El potencial copulatorio total del macho puede medirse por el número de eyaculaciones 

que ocurren en un tiempo de prueba limitado o por el número de eyaculaciones que realiza antes 

de llegar a la saciedad sexual, identificada por el transcurso de 30 o 60 minutos sin que el macho 

reinicie otra respuesta copulatoria. Antes de la saciedad, cada intervalo posteyarulatorio se mide 

por la latencia de monta posteyaculatoria y la latencia de intromisión posteyaculatoria. Además 

de estas latencias, la medición de la duración y la frecuencia de las vocalizaciones ultrasónicas 

que realiza el macho y su reactividad a estímulos han constituido los principales .parametros a 

evaluar como indicadores de la recuperación gradual de la conducta sexual luego de la inhibición 

de esta conducta durante el intervalo posteynculatorio (Meisel y Saclis, 1994). 

2. Aspectos Motivacionnles de la Conducta Sexual 

Los términos libido y potencia sexual son frecuentemente aplicados a humanos, éstos se 

refieren en general a la distinción entre motivación y ejecución, o en terminología etológica, a la 

distinción entre los aspectos apetitivos y consumatorios de la conducta sexual animal (Davidson, 

1980). Al igual que otras conductas motivadas, como la conducta de alimentación, la conducta de 

bebida, la construcción del nido y la agresión predatoria, entre otras, la conducta sexual se inicia 

cuando el animal presenta un estado de excitación intenso, tiene la propiedad de estar dirigida en 

tiempo y en espacio a una creta específica (hembra) y finalmente, cuando se alcanza la meta, la 

actividad eonsumatoria (eyaculación) da lugar u una disminución en la magnitud de la excitación, 

lo que asegura que la conducta motivada particular ocurra sólo en el tiempo apropiado. 

A diferencia de las conductas reflejas, las cuales consisten en respuestas involuntarias, 

estereotipadas, provocadas por ciertos estímulos e involucran principalmente circuitos neuronales 
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en el tallo cerebral y en la médula espinal, las conductas motivadas u orientadas a una meta son 

voluntarias, hasta cierto grado variables o impredecibles e involucran principalmente circuitos 

ucuronales del cerebro anterior. Son iniciadas por estímulos externos y/o internos e implican 

conductas de desplazamiento y acercamiento hacia la meta que requieren de tiempo y de una 

actividad motora compleja; además, son frecuentemente anticipatorias y como tal involucran 

señales cognitivas asociadas con aprendizaje y planeación. En general, la motivación se ha 

definido como un estado que impulsa a un individuo a obtener metas particulares (Swanson, 

1988/89). 

Las conductas motivadas se dividen en dos grandes clases: las que se relacionan 

principalmente con la sobrevivencia del individuo, como la conducta exploratoria, la conducta de 

alimentación, la conducta de agresión y las que se relacionan con la sobrevivencia de la especie, 

entre las cuales se incluye a la conducta sexual y a la conducta maternal. 

La expresión de las conductas motivadas incluye tres fases secuenciales: La fase de 

iniciación, la cual puede ser inducida por deficiencias fisiológicas, señales sensoriales 

exteroceptivas o información cognitiva. La fase de procuración, que consiste en la excitación 

general asociada a la ejecución de conductas de desplazamiento, a la información sensorial 

exteroceptiva, a la utilización de experiencias pasadas y aprendizaje y a respuestas viscerales que 

regulan los procesos homeostáticos. Y finalmente la fase consumatoria que incluye la realización 

de respuestas motoras preprograniadas (como el lamer, masticari 	y deglutir en la conducta de 

ingesta), retroalimentación sensorial (coino gusto y olfato), mecanismos de saciedad que están 

involucrados en la terminación de la respuesta, así como mecanismos de reforzamiento que.  
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predisponen la conducta futura del animal dependiendo de las consecuencias de las respuestas 

pasadas (Swanson, 1988/89). 

Sachs y I3arlield (1976) definieron el cwousal sexual como la magnitud de excitación 

sexual momentánea del animal en relación a un umbral, y usan de manera equivalente los 

términos de arousal sexual y excitación sexual. De este modo, la aproximación de la excitación 

sexual a un umbral (por ejemplo para iniciar la copula o para lograr la eyaculación) es 

determinada por la excitabilidad intrínseca del macho y por fuentes de estimulación externas 

(Sachs y Barfield, 1976). 

Las condiciones que facilitan la excitación sexual en las ratas macho incluyen la presencia 

de una hembra y otros estímulos asociados con el apareamiento, como estímulos genitales y 

propioceptivos durante la ejecución de los actos copulatorios, algunos estímulos ambientales que 

incrementan la intensidad de respuesta sexual del macho (como la hora del día, la luz, la 

manipulación previa del sujeto) (Larsson, 1979) además de la acción de algunas hormonas 

gonadales como la testosterona (Evcritt y Stacey, 1987). Así, la orientación del macho hacia la 

hembra, el olfateo, la investigación anogenital, la persecución y las respuestas de monta forman 

parte de la cadena de conductas apetitivas que conducen a los actos consumatorios de intromisión 

y eyaculación. Aunque las intromisiones son respuestas preliminares en la secuencia conductual 

que da lugar a la eyaculación, de acuerdo con la definición de Bennant (1965) adoptada también 

por Kurtz y Adler (1973), las intromisiones por sí mismas pueden considerarse como respuestas 

consumatorias en las cuales los movimientos pélvicos iniciales antes de la inserción-  pericana - 

permiten localizar el orificio vaginal, por lo tanto, se clasifica a la ejecución de tales 
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movimientos como conducta apetitiva, por otro lado, el movimiento pélvico profundo y la 

conducta de retiramiento de la intromisión constituyen partes del componente consumatorio. 

Aún cuando en la interacción sexual de la rata macho se han reconocido algunas 

situaciones conductuales que son indicadoras de motivación sexual, el poder medir el grado de 

motivación que presenta un sujeto ha constituido una gran dificultad. Por otro lado, es poco lo 

que se conoce acerca de las estructuras neurales responsables de la integración sensorial 

exteroceptiva y propioceptiva necesaria para provocar un estado de "excitación sexual" que 

impulse al macho a realizar la actividad copulatoria. 

Regulación Neural de la Conducta Sexual de la Rata Macho 

a) Estructuras Ncurales Involucradas en la Motivación Sexual. 

La neocorteza participa en el mecanismo de excitación sexual de la rata macho, más que 

en la ejecución de la actividad copulatoria (l3each, 1910; Beach, Zitrin y Jaynes, 1955, 1956; 

Larsson 1962; 1964), Así, 8 de 20 ratas macho que fueron lesionadas en la neocorteza frontal (por 

la aplicación de KCl al 25%) dejaron de copular aun cuando su ejecución motora fue normal. Las 

alteraciones de la conducta sexual fueron de mayor magnitud después de la lesión de los lóbulos 

frontales, incluyendo el área motora-sensorial, en-  comparación con las resultantes de la 

destrucción de las áreas occipital, parietal o temporal (Larsson, 1962; 1964). En las ratas macho 

la remoción del bulbo olfatorio da lugar a la reducción de la capacidad. tanto para iniciar la 

interacción copulatoria (Larsson,- 1975; Edwards,Griffis y Tardival, 1990) como para mantenerla. 

una vez iniciada (Meisel, Lumia y Sachs, 1980), Así, esos animales presentan mayor latencia de 

intromisión (Lleimer y Larsson, 1967; Cain y Paxinos, .1974), lo cual junto. . - con. la falta de su 
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preferencia para interactuar con hembras en estro podría indicar una reducción en su excitación 

sexual (Edwards et al, 1990). 

La amígdala ha sido considerada cuino una de las principales estructuras cerebrales 

involucradas en la integración de la motivación sexual. La lesión de la amígdala corticomedial y 

de la sfría ierminalis en la rata macho provoca alteraciones en la conducta sexual, caracterizadas 

por una menor capacidad para lograr la eyaculación; cuando los machos inician la cópula 

espontáneamente, realizan en una serie copulatoria hasta 40-60 intromisiones antes de la 

eyaculación; sin embargo, otros machos únicamente pueden iniciar la actividad copulatoria 

después de varios cambios de la hembra o de pellizcos en la cola y la secuencia temporal de la 

serie copulatoria es lenta (Harris y Sachs, 1975). El hecho de que la mayoría de los machos con 

lesión de la amígdala corticomedial requieran de cambio de hembras y de pellizcos en la cola, 

sugiere la existencia de una deficiencia en la excitación o motivación sexual, interfiriendo 

probablemente con los mecanismos involucrados en el inicio y mantenimiento de la actividad 

copulatoria así como en el logro de la eyaculación. Se ha sugerido también que la amígdala 

basolateral participa en procesos asociativos que sustentan las conduelas relacionadas con una 

recompensa, En el condicionamiento operante con un programa de reforzamiento sexual de 

segundo orden, la lesión bilateral de la amígdala basolateral altera las respuestas sexuales 

apetitivas mantenidas por un reforzador condicionado secundario (presentación. de un. estímulo 

visual), pero no tiene efecto sobre las respuestas sexuales consumatorias provocadas o inducidas 

directamente por la hembra (reforzador primario) (Everitt, Fray, Kostarczyk, Taylor y - Stacey, 

1987; Everitt, Cador y Robbins, 1989). 
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Se ha sugerido que el septuni lateral ejerce una influencia facilitadora sobre la conducta 

sexual masculina ya que la lesión bilateral de esta estructura en machos sexualmente inexpertos 

impide la actividad copulatoria (Kondo, Shinoda, Yamanouch ►  y Arai, 1990) mientras que en 

machos sexualmente expertos, tal lesión no altera este aspecto de la conducta sexual (Heimer y 

Larsson, 1967). 

Numerosas evidencias experimentales indican que cl hipotálamo y el área preóptica inedia 

(APOrn) son regiones indispensables para la expresión de la conducta copulatoria en mamíferos 

machos y que forman parte del sustrato neural del mecanismo ruotivacional o de excitación 

sexual (Oomura, Yoshimatsu y Aou, 1983; (torio et al, 1986; Paredes, Highlund y Karam, 1993; 

Meisel y Sachs, 1994). Así, lesiones del APOm suprimen la conducta sexual en varias especies, 

sin interferir con la conducta motora y la implantación de algunos esteroides guadales como 

testosterona, estradiol y dihidrotestosterona en esta misma región restaura la conducta copulatoria 

en machos castrados (Davidson, 1966; Davis y Barlield, 1979; Baum, Tobet, Starr y Bradshaw, 

1982). Además, la estimulación eléctrica del APOm en ratas macho facilita la eyaculación 

(Malsbury, 1971) o induce una conducta sexual exagerada; algunos machos presentaron hasta 12 

a 17 eyaculaciones en 30 minutos, y tuvieron muy corta latencia de eyaculación e intervalo 

posteyaculatorio (Meran y Ginton, 1975). Edwards .y Einhorn (1986), utilizandó una prueba.de 

preferencia para estudiar los efectos de la castración y de lesiones cerebrales sobre la motivación 

sexual, encontraron que los machos con lesión bilateral del APOm y del tegrnento mesencefálico 

dorsolateral muestran menor preferencia hacia hembras receptivaSen comparación con .los sujetos 

control; asimismo, en los machos con leSión del M'Out, la castración suprime la conducta 

copulatoria y el tratamiento con testosterona no restaura dicha conducta en contraste con. - los 
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machos castrados y sin lesión de esta región cerebral en los cuales la testosterona restaura la 

t.:01111dd sexual. HSIOS datos han sido interpretados como evidencia de la contribución del APOin 

y del teginento inesencefalico en la integración de los aspectos motivacionales de la conducta 

sexual masculina. El laseiculo medial del cerebro anterior también parece estar involucrado ya 

que la estimulación eléctrica de este sistema de fibras facilita (Caggiula y Szechtman, 1972), en 

tanto que la lesión reduce la conducta sexual (Caggiula, Antelman y Zigmond, 1973; Rodríguez, 

Castro, Hernández y Mas, 1984). Es posible que las neuronas del APOm cuya actividad se 

modifica por efecto de las hormonas gonadales (Kcndrick, 1983), tengan influencia en los 

mecanismos neurales de la actividad copulatoria mediante conexiones que establecen a través del 

fascículo medial del cerebro anterior con las regiones ventrales y dorsales del tegmento 

mesenceüilico (Sar y Stumpf, 1973; Conrad y Pían', 1976; Pían, 1986). liorio y cols, (1983) 

también sugieren la participación de esta estructura en los aspectos apetitivos o motivacionales 

la conducta sexual, ya que observaron un incremento en la frecuencia de descarga neuronal en el 

APOm ante la presencia de una hembra receptiva y durante la conducta de persecución para 

realizar la respuesta de monta (Horio, Hallada, Shimura y Shimokoehi, 1983; Mink, Sinnainon y 

Adams, 1983). 

La estimulación eléctrica del área tegmental ventral (ATV) en ratas macho induce 

conducta exploratoria y de excitación o alertamiento general, además de una intensa excitación 

sexual que se manifiesta por la persecución constante de la hembra, lameteo anogenital y otros 

patrones de acercamiento hacia la hembra por parte del macho. Tal estimulación reduce también 

el número de intromisiones previas a la eyaculación así como la duración del- intervalo 

posteyaeulatorin, indicando que el ATV también está involucrada en los aspectos motivacionales 
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de la conducta sexual (Eibergcn y Caggiula, 1973). Algunas evidencias farmacológicas también 

apoyan la participación del sistema dopaminérgico mesolimbico cuyo origen es el A'l'V, en la 

conducta sexual 	Bazzett, Warner, Eaton y Thompson, 1990). Varios trabajos (para 

revisión ver Everitt, 1990) sustentan la participación de la actividad doparninérgica en el estriado 

ventral (proveniente del ATV) en las respuestas sexuales apetitivas inducidas en un macho ante la 

presencia de una hembra en estro o ante estímulos condicionados; el bloqueo dopaminérgieo en. 

esta estructura retrasa el inicio de la actividad sexual pero no altera el número de M o 1 per se. 

b) Estructuras Neuralcs Involucradas en la Ejecución Sexual 

Durante la conducta eopulatoria, la rala macho ejecuta respuestas genitales (erección 

peneana, movimientos penemos y emisión y expulsión de semen), movimientos pélvicos 

característicos de las respuestas copulatorias y ajustes posturales que facilitan el acoplamiento de 

la pareja. Existen evidencias de que algunos de estos elementos involucrados en la actividad 

copulatoria (como la erección y la eyaculación) son mediados por mecanismos reflejos 

localizados en la médula espinal, ya que los machos con sección espinal pueden responder a 

estímulos genitales con erección del pene y expulsión seminal (Hart y Kitchell, 1966; llart, 1967, 

1968; Saehs y (darinello, 1980). Se ha mostrado que la erección, la eyaculación y los 

movimientos pélvicos son controlados a nivel tumbo-sacro la médula espinal y que el tallo 

cerebral ejerce un control inhibitorio sobre estos mecanismos (Han y Leedy, 1985; Benson, 1988; 

Meisel y Sults, 1994). Una de las estructuras del tallo cerebral cuya lesión facilita la erección 

peneana y los movimientos eyaculatorios en ratas macho es el niteleo reticular paragigantocelular, 

que ejerce una influencia inhibitoria a través de conexiones directas a motoneuronas del 
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pudendo y a ciertas interneuronas localizadas a nivel pélvico de la médula espinal (Marson y 

McKenna, 1990). Es probable que las proyecciones del núcleo reticular paragigantocelular 

lleguen tanto a las motoneuronas espinales que originan a los nervios pudendo, hipogástrico y 

pélvico así corno al núcleo espinal del bulbocavemoso localizado a nivel lumbar (L5-1,(,), cuyas 

motoneuronas hiervan a la musculatura estriada que participa en las respuestas de erección y 

eyaculación (en particular al bulboespongioso) y presentan receptores a andrógenos (Breedlove y 

Amold, 1980; 1981; Jordan, I3recdlove y Arnold, 1982). Sin embargo, existen también zonas 

cerebrales cuya estimulación eléctrica da como resultado respuestas de erección o de eyaculación 

(MeLean y Ploag, 1962; McLean, Dua y Denniston, 1963). Como ya se mencionó, la actividad 

copulatoria del macho, en su conjunto, implica además de las respuestas genitales y viscerales 

una secuencia de movimientos muy compleja, que involucra la integración sensorial 

exteroceptiva y propioceptiva relevante para lograr la coordinación y los ajustes corporales 

precisos con la pareja; esto requiere la participación de estructuras supraespinales y corticales. 

Existen evidencias anatómicas y electrofisiológicas de que el APOm además de participar 

en la integración de la motivación sexual, influye de manera importante en la ejecución motora a 

través de sus proyecciones directas o indirectas (a través de un relevo en el ATV) hacia 

estructuras del tallo cerebral que se activan durante la ejecución de los movimientos rítmicos de 

marcha (Swanson, Mogenson, Simerly y Wu, 1987). El registro de la actividad neuronal en el 

APOm durante la cópula de ratas macho apoya tales evidencias (Shimura et al, 1994). En una 

extensa revisión reanuda por Everitt (1990) en la cual se comparan los resultados de diversos 

trabajos (1-leimer y Larsson, 1967; Edwards y Einhorn, 1986; Everitt et al, 1987) se sugiere que el 

APOm está específicamente relacionada con la ejecución de las respuestas de M, I y E inducidas 
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por el contacto con una hembra receptiva. Después de la lesión de esta estructura, las respuestas 

consumatorias de monta e intromisión son eliminadas, pero la actividad exploratoria orientada 

hacia la hembra, las respuestas instrumentales para tener acceso a una hembra receptiva, la 

preferencia mediante condicionamiento por lugares relacionados con recompensa sexual y la 

preferencia por una hembra en estro no son afectados por la lesión. 

Maillard y Edwards mostraron la existencia de una "zona crítica" para la ejecución de la 

actividad sexual en la rata macho, la cual incluye a la zona incerta caudal y al hipotálamo lateral 

adyacente. La lesión bilateral de esta área mediante la inyección de neurotoxinas provocó una 

disminución en el número de eyaculaciones ó la supresión de ellas cuando los machos 

interactuaron con hembras receptivas y preceptivas con respecto a los machos control y con 

lesión simulada (sham). Sin embargo, todos los machos lesionados presentaron conductas 

indicadoras de motivación sexual: persecución, exploración olfatoria anogen ► tal y trepe sobre la 

grupa de la hembra sin efectuar movimientos pélvicos, par lo que se sugirió que las lesiones 

incertohipotalámicas afectan la conducta sexual alterando la - capacidad de los machos para 

ejecutar las respuestas motoras de-  la cópula, más que por sus consecuencias sobre la motivación 

sexual (Maillard y Edwards,1991). 

La administración del agonista doptuninérgieo apomorfhia en el ATVprovoca un retraso 

en el inicio así como una lentificación de la interacción copulatoria de las ratas macho, como 

consecuencia de una disminución de la actividad motora y . de alteraciones de la integración 

sensori-motora y/o de la organización del movimiento, -ya que los intentos de monta que - 

ejecutaron los machos tratados con apomorfina, fueron mal dirigidos o incompletos (Hull cut al, 

1990; Hun, Weber, Eaton, Dure, Markowski, Lumley y Moses, 1991). 
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El tegmento mesencefálico lateral también ha sido involucrado en los procesos de 

ejecución sexual; se han mostrado cambios en la actividad neuronal unitaria de esta estructura que 

se relacionan directamente con los trenes de movimientos pélvicos copulatorios realizados 

durante las respuestas de monta, intromisión y eyaculación, así como con los movimientos de 

acicalamiento genital durante la interacción copulatoria de las ratas macho (Shirnura y 

Shimokochi, 1990), 

4. Transición de la Motivación a la Ejecución de las Conductas Motivadas 

Modelo propuesto por Mogenson 

Mogenson postuló que la información sensorial exteroceptiva y propioceptiva relevante 

para la ejecución de las conductas motivadas se integra en estructuras del cerebro anterior y 

propuso un modelo para explicar los mecanismos neurales involucrados en la transición de los 

aspectos motivacionales a los aspectos consumatorios de la conducta (Mogenson et al, 1980). El 

modelo involucra conexiones de la corteza prefrontal, del hipocampo, de la amígdala y del área 

tegmental ventral al núcleo =tirabais en donde se integra la información proveniente de las 

estructuras límbicas (Beckstead, Doniesick y Nauta, 1979; Wallaas y Fonnum 1980). El núcleo 

accumbens establece conexiones con el pálido ventral y el subpálido (constituido por la sustancia 

innominata y el área preóptica lateral) (Muda y Mogenson, 1980; Jackson y Crossman, 1983). 

Del subpálido, así como de regiones circundantes como el AP0m, el núcleo de la base de la stria 

terminalis y el núcleo paraventricular, se originan vías nerviosas que forman parte del fascículo 

medias del cerebro anterior y terminan en el núcleo pedunculopontino (NPP) y zona incerta 

caudal (Swanson, Mogenson, °erren y Robinson, 1984; Mogenson, Swanson y Wu, 1985), 
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regiones mesencefálicas relacionadas con el inicio de la actividad locomotora. Así, estas regiones 

mesencefálicas establecen conexiones en forma directa o indirecta con los circuitos neuronales 

espinales llamados "generadores" para el movimiento rítmico, necesarios para la locomoción 

(Grillner y Shik, 1973). Se ha probado que hay una conexión directa desde el pálido ventral al 

tálamo medio dorsal (Young, Albeid y Heimer, 1984; Mogenson, Ciriello, Garland y Wu, 1987) 

y de éste a la corteza prefrontal (Krettek y Price, 1978; Beckstead et al, 1979). Esta región 

cortica' a su vez tiene conexiones de regreso al tálamo medio dorsal y al núcleo accumbens 

(Christie, James y Beart, 1985), constituyéndose así un circuito que funciona como "asa de 

retorno" al modular la información que sale del accumbens y va al estriado, de manera que 

participa en el acoplamiento del sistema motivacional (integración en el accumbens de la 

información proveniente del sistema límbico) con el sistema somato-motor (a nivel del estriado y 

sus conexiones con regiones inesencefálicas). Por técnicas de trazado axonal y mapeo 

electrofisiológico se ha mostrado que la región subpálida establece conexiones directas con el. 

NPP, el cual forma parte de la región locomotora inesencefálica (1Z1,154) a la que se ha 

considerado corno una "vía final común" en la que converge la información proveniente de las 

estructuras del cerebro anterior previamente descritas antes de descender a los circuitos motores 

espinales (Mogenson y Yang, 1991) (Fig. 1). 

Swanson y cols (1987) mostraron conexiones neurales recíprocas directas e indirectas (a 

través del área tegmental ventral) entre el APOm y el NPP; dada- la importancia que tienen el 

APOm y el ATV en la modulación de las conductas motivadas como la conducta de alimentación 

y bebida, la conducta maternal y la conducta sexual, los autores sugirieron que las - conexiones 
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Fig. 1. Representación esquemática de las estructuras y conexiones neurales que forman 
parte del circuito propuesto por Mogenson y cols. (1980, 1991) para la transición de la 
motivación a la ejecución de conductas motivadas. El núcleo accumbens (AC) tiene un 
papel importante en este modelo ya que recibe aferentes desde estructuras del sistema 
limbico tales como la amígdala (AM) y el hipocampo (H1P) así como de la corteza 
prefrontal (PreF) y del área tegmental ventral (ATV). El AC envía la información a los 
sistemas motores del pálido ventral (PV) y subpálido (SP), los cuales, junto con áreas 
circundantes como el área preóptica media (APOm), envían la información a través del 
fascículo media! del cerebro anterior (FMCA) a las regiones locomotoras subtalámica 
(RLS) y mesencefálica (RLM) que tienen conexiones descendentes a los generadores 
espinales de la locomoción (GEL). Una proyección ascendente desde el pálido ventral al 
tálamo mediodorsal (TMD) y de,allí a la corteza PreF (con las respectivas proyecciones 
descendentes) también ha sido involucrada como parte de este circuito. 



entre estas estructuras permiten regular los componentes locomotores de tales conductas dirigidas 

a una meta. 

Los numerosos estudios mencionados, muestran que varias de las estructuras neurales 

involucradas en la modulación de la conducta sexual también forman parte del circuito de 

transición de la motivación a la ejecución propuesto por Mogenson y cols. (Mogenson et al, 

1980; Mogenson y Yang, 1991) para otras conductas motivadas (ataque, bebida, ingestión de 

alimentos, entre otras). Es probable entonces, que estas estructuras neurales comunes participen 

también en el proceso de transición de la motivación u la ejecución en el. caso de la conducta -

sexual. Aún cuando a la -fecha no ha sido propuesto un modelo que integre todos los circuitos 

neurales involucrados en la expresión de los diferentes aspectos de esta conducta, se tienen 

evidencias acerca del funcionamiento de algunas estructuras (como la corteza prefrontal, el bulbo 

olfatorio, la amígdala, el APOm, el hipotálamo anterior, el área tegmcntal ventral, entre otras) en 

relación a la conducta sexual,. 

5. La Corteza Prefrontal 

Leonard en 1969 demostró que el núcleo talámico medio dorsal de la rata establece 

conexiones con distintas regiones de la corteza, y que, de acuerdo a la definición de Rase y 

Woolsey (1948), acerca de que la corteza prefrontal es aquella que recibe proyecciones desde el 

núcleo medio dorsal del tálamo, éstas áreas de la corteza podían ser consideradas como la corteza 

prefrontal de la rata. Se distinguen varias regiones en la corteza prefrontal de la rata: e) área 

eingulada anterior (Cgl, Cg2 y Cg3) que constituye el área prefrontal media; el área infralimbica 

(1L), el área orbital (lateral OL; ventro-lateral OVL; ventral 0V y media OM), el área insular 
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['granular que puede ser subdividida en ventral (1AV) y dorsal (IAD) y un área pequeña de la 

neocortcza frontal (Fr2) la cual forma parte del área motora rostral o complementaria (Neafsey y 

Sievert, 1982) por considerarse como una segunda área motora de los miembros anteriores y 

posteriores (Neafsey, Bold, Hans, Hurley-Guis, Quirk, Sievert y Terreberry, 1986) y tiene 

conexiones directas hacia la médula espinal (Miller, 1987) (Fig. 2), 

Además de las conexiones tálamoeorticales, la corteza prefrontal tiene conexiones 

extensas hacia otras estructuras subcorticales y recibe conexiones de ellas. Recibe oferentes de la 

substancia nigra y el tegmento ventral, de la amígdala (Cassell, Chitick, Siegel y Wright, 1989), 

del claustrum (Divac, Bjarklund, Lindvall y Passingham, 1978), del hipotálamo lateral (Divac, 

1979) y del área CA1 del hipocampo (Swanson, 1981). Igualmente, hay proyecciones 

prefrontales hacia el tálamo mediodorsal (Cornwall y Phillipson, 1988), el estriado (Donoghue y 

Herkenham, 1986), el núcleo accumbens, la amígdala, el septutn lateral, el puente y el 

mesencéfalo (Beekstead, 1979; Hardy, 1986), así como proyecciones directas a regiones 

autonómicas del tallo cerebral (Terreberry y Neafsey, 1987). Se ha mostrado que la corteza 

prefrontal media es el origen de fibras corticofugas hacia el área tegmental ventral las cuales 

utilizan aspartato como neurotransmisor (Christie, Bridge, James y Beart, 1985); recibe 

inervación noradrenérgica desde el lacas coerukus e inervación dopaminérgiea desde el grupo 

celular A10 del área tegmental ventral (Lindvall y Bjiirklund, 1984). 

Mediante la práctica de lesiones se ha determinado que existen por lo menos tres 

diferentes regiones prefrontales: una región frontal media (FM) que incluye la corteza cingulada y 

la corteza infralímbica; la región frontal-orbital (F0) que incluye a la corteza orbital y parte de la 
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Fig. 2 Esquema en que se muestra la localización del área Fr2 de la corteza frontal en los 
planos lateral (A), dorsal (B) y medial ( C ), así como en cortes coronales (D) del cerebro 
de la rata. Frl-Fr3, áreas frontales; Parl-Par2, áreas parietales; Tel-Te3, áreas 
temporales; OcIB, 0c1M, 0c2L, 0c2MM, Oc2ML, áreas occipitales; Cgl-Cg3, áreas del 
cíngulo o de la corteza prefrontal medial; IL, área infralímbica; MO, LO, VO, áreas de la 
corteza orbital; A1D, AIP, A1V, áreas de la corteza insular; Prh, corteza peiirinal; RSA, 
RSG, corteza retrosplenial. 



insular y una reuión que es análoga al campo frontal de los ojos en los primates (Fr2) (Kolb, 

1990). 

Las lesiones de la corteza prefrontal provocan alteraciones en táreas en las que se 

requiere ejecutar una serie de respuestas cwiductuales en una secuencia particular. Estas incluyen 

conductas innatas como la construcción de nido o la acumulación de comida, en las cuales los 

materiales deben moverse y manipularse en una secuencia organizada (Kolb, 1974 a y h; Kolb y 

Whishaw, 983a), así como conductas aprendidas tales como la apertura de cerrojos (Kolb y 

Whishaw, 1983b). Es probable que el área más involucrada en estos efectos sea la parte ventral de 

la corteza FM, posiblemente incluyendo también las regiones orbital ventral, orbital media y/o la 

insular ( Mogensen y D'yac, 1984). 

Los efectos sobre la conducta social y sexual que resultan de la lesión de la corteza 

prefrontal en la rata, varían según el lugar afectado. Por ejemplo, al lesionar la corteza FO, se 

incrementa la agresividad en las ratas macho, en tanto que la lesión de la FM parece incrementar 

la timidez (1-1olson, 1986 a y b). Las lesiones de la región FM alteran la secuencia normal de la 

conducta sexual en las ratas macho, lo que hace menos probable que se complete la serie 

copulatoria (Micha!, 1973). La causa de estos cambios no es clara, sin embargo, se tienen tres 

probables explicaciones: primera, muchas de estas conductas requieren que el- animal ejecute una 

secuencia de conductas en un orden particular, la cual es alterada después de la lesión prefrontal; 

segunda, tanto la conducta sexual como la social dependen de estímulos olfatorios y la corteza 

orbital recibe aferentes olfatorias (al igual que. la  amígdala y el tálamo ruediodorsal, los cuales 

envían proyecciones a la corteza prefrontal), tercera, tanto la amígdala como el sistema cortical 

dopaminérgico proveniente del ATV han sido. implicados en la integración-de conductaS afectivas 
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y ambas regiones proyectan a la corteza prefrontal. Así, aunque las lesiones prefrontales alteran 

las conductas típicas de la especie, la mayoría de los componentes de estas conductas prevalecen, 

por lo que es claro que tales lesiones alteran la organización más que la manifestación de los 

componentes de esta conducta. 

En un estudio reciente, Fernández-Guasti y cols. mostraron que la extirpación mediante la 

aspiración de la corteza prefrontal media provocó una inhibición de la conducta sexual en ratas 

sexualmente inexpertas (aumentó la duración de las lateneias de intromisión y eyaculación, así 

como el intervalo posteyaeulatorio) en tanto que en los animales expertos los mismos efectos 

fueron de menor magnitud (Fernández-Guasti, °mafia-Zapata, Luján y Condés-Lara, 1994). 

6. El Aren Tegmental Ventral 

El tegmento mesencefálico ventromedial está situado en la formación reticular 

mesencefálica adyacente al núcleo interpeduneular, al núcleo rojo y a la substancia nigra. Esta 

región fue descrita por primera vez como una entidad reconocible morfológicamente por Tsai 

(1925) quien la llamó área tegmental ventral (ATV). Estudios citoarquitectónicos en el gato y en 

la rata han mostrado que el tegmento mesencefálico ventral contiene cinco agrupaciones celulares 

diferentes: el núcleo parabraquial,el paranigral, el lineal-central, el interfascicular y el lineal. 

rostral (Phillipson, 1979 a y h). Como se mostró con estudios de histofluoreseencia, el ATV está 

compuesta principalmente por neuronas dopaminérgicas (grupo celular A10) pero también 

contiene neuronas no dopaminérgicas entremezcladas (Dahlstr0m y Fuxe, 1964; Albanese, 1982; 

Albanese y l3entivoglio, 1982) las cuales probablemente contienen catecolaminas (van dei Kooy, 

Coscina y Hattori, 1931), coleeistocinina o encefalinas (Hoekfelt, Reltfeld, Skirboll, Ivertnak, 
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Goldstein y Markey. 1980). Las neuronas del ATV de la rata tienen proyecciones ascendentes 

hacia estructuras del cerebro anterior como la corteza frontal, el septum lateral, el núcleo 

accumbens, el caudado-putamen y la habénula lateral (Albanese y Minciacchi, 1983) así corno al 

tálamo, al hipotálamo, al área preóptica, a la amígdala (Loughlin y Fallon, 1983) y al núcleo de 

la base de Tu sida terminalis (Beekstead el al, 1979). Sus proyecciones descendentes van hacia la 

parte media! del tegtnento inesencelálico incluyendo la región anterior del núcleo del rafe, la 

parte ventral de la substancia gris central incluyendo al núcleo rafe dorsal, el núcleo parabraquial 

y al tocas coeruleus (Beckstead el al, 1979), 

Las neuronas dopaminérgicas del ATV constituyen el origen principal de la vía 

dopaminórgica mesolímbica y inesocortical (Moore y Bloom, 1978). Estudios conductuales que 

se han enfocado a determinar las funciones de estas vías dopaminérgicas modificando 

experimentalmente la neurotransmisión dopaminérgica indican que los sistemas dopaminérgicos 

mesolímbico y nigroestriatal están involucrados en un amplio conjunto de funciones motoras 

(Joyce e ¡versen, 1979; Fink y Smith, 1980). Así, estudios eleetrofísiológicos y conductuales 

sugieren un papel importante del sistema dopaminérgico mesolímbieohnesocortical en el inicio, 

ejecución e integración sensori-motora de conductas instintivas o dirigidas a una meta tales como 

la ingestión de alimentos, la bebida, etc. (Swanson y Mogenson, 1981) y en la realización de 

táreas relacionadas con la obtención de recompensa (Mogenson, Takigawa, Robertson y \Vu, 

1979). La lesión del ATV también provoca alteraciones de la motivación por beber - en ratas 

sedientas, pero no altera su ejecución motora (Papp y 13a1, 1986), lo cual-apoya la hipótesis de 

que el sistema mesolimbico tiene un papel importante para - la integración de estímulos 

multimodales en la generación de la motivación y su transición al sistema de ejecución 
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(Mogenson et al, 1980; Simon, Scatton y LeMoal, 1980), Así, el sistema doparninérgico 

mesolímbieo parece ser importante tanto en las acciones motoras como en la integración de 

diferentes tipos de conductas dirigidas a una meta o motivadas. Se han descrito conexiones 

anatómicas y funcionales entre el ATV, el APOm y el hipotálamo, especialmente la parte 

anterior de la región hipotalámica lateral, donde son integradas algunas conductas instintivas tales 

como la bebida, la ingestión de alimentos y la conducta sexual (Swanson, 1976). Se ha sugerido 

que la actividad de las neuronas del Al'Om puede influir sobre la actividad locomotora de las 

conductas antes mencionadas a través de proyecciones al ATV, la cual a su vez puede modificar 

el funcionamiento de una vía multisináptica descendente desde el núcleo accumbens al NPI' y a la 

zona incerta, o bien por conexiones directas a estas regiones mesencefálieas involucradas en el 

inicio de la actividad locomotora (Swanson y Mogenson, 1981; Mogenson, Swanson y W11, 

1983). 

En lo que se refiere a la conducta sexual, a la fecha se acepta que el sistema 

dopaminérgico del ATV es un substrato neural importante para la motivación y la ejecución de 

esta conducta (Bitran y Hull, 1987). La estimulación farmacológica de receptores dopaminérgieos 

provoca un incremento del deseo sexual y excitación sexual en hombres (Bowers y van Woert, 

1972) y aumenta la conducta copulatoria en ratas macho (Ahlenius y Larsson, 1984 a y b). Por el 

contrario, los antagonistas dopaminérgicos provocan efectos que incluyen una disminución de la 

libido, de la excitación sexual y del orgasmo en hombres (Petrie, 1985) y pueden suprimir el 

inicio de la copulación en ratas macho sexualmente activas (Malmnas, 1973; Ahlenius y Larsson, 

1984a). Mediante la infusión bilateral de antagonistas dopaminérgicos en el núcleo (rex:1mb~ y 

en el APOm, Pfaus y Phillips (1991) probaron que en ambas estructuras la DA participa en la 
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manifestación de los estados de expectación anticipatoria de la conducta sexual, en tanto que en el 

A Pan adeiin la DA también esta involucrada en el mantenimiento de la ejecución sexual, En 

otros estudios de voltametria y microdialisis in vivo (Mas, González,-Mora, Louilot, Sale y 

Guadalupe, I990; DIMISIlla, Pfaus, Wenkstern, Phillips y Fibiger, 1992) se ha mostrado que en el 

núcleo twcumbens la liberación de dopamina se incrementa gradualmente ante la presencia de una 

hembra receptiva y durante la conducta copulatoria, mientras que al término de la eyaculación los 

niveles de DA disminuyen. 

El papel de los receptores dopaminérgicos localizados en los cuerpos neuronales y en las 

dendritas del A'FV ha sido estudiado mediante la microinyección de agonistas y antagonistas 

dopaminérgicos en esta estructura.  (Hull et al, 1990). El agonista apomorfina provoca un retraso 

en el inicio de la copula y lentilica su curso temporal lo que da como resultado un menor número 

de eyaculaciones por prueba, en tanto que su administración en la substancia nigra no• provoca 

ningún efecto, En un estudio posterior, se mostró que las deficiencias observadas resultan de una 

alteración en los mecanismos motores y/o de integración sensori-motora, ya que los aspectos 

motivacionales y los reflejos genitales ex-cópula no fueron afectados por la administración de 

apomorfina en el ATV de las ratas macho (Hull et al, 1991). 

7. La Región Locomotora Mesenceltlica 

En 1966, Shik y cols. mostraron que la estimulación eléctrica de una región del 

mesencéfalo (cerca del núcleo cuneiforme) provoca movimientos de marcha en gatos 

descerebrados que se sujetan con un arnés de modo que su cuerpo queda suspendido y con las 

cuatro patas apoyadas sobre una banda móvil 	Severin y Orlovsky, 1966). Mediante 



técnicas más llnas de inicrocstimulacion, se ha identificado al núcleo pedunculopontino (NPP) 

(localizado en cl borde posterolateral del núcleo cuneiforme) como la región del tallo cerebral que 

al ser estimulada con bajas intensidades de corriente puede inducir locomoción coordinada en 

gatos con sección precolicular-postmamilar, por lo que fue denominada por García-Rill como la 

"región locomotora mesencefalica (RLM) (García-Rin, 1986). Hay trabajos que sugieren que la 

RLM corresponde al NPP (García-Rill, Houser, Skinner, Smith y Woodward, 1987) así como a 

la parte ventral y lateral del núcleo cuneiforme y sus límites con el borde dorsal del pedúnculo 

cerebeloso superior (brachiuni coniuntivian ascendente) (García-Rill, 1986). En la rata, el NPP 

es un área celular más compacta que en el gato y por lo tanto la RLM tiene una localización más 

definida que incluye la parte lateral del núcleo cuneiforme así como porciones posteriores del 

NPP (Skinncr y García- Rill, 1984; García-Rill et al, 1987). La mayoría de sus neuronas son 

colinérgicas, de tamaño pequeño y mediano, intercaladas con otras más pequeñas y unas pocas 

grandes, no colinérgicas (Armstrong, Saper, Lcvcy, Waincr y Terry, 1983; Rye, Saper, Lee y 

Wainer, 1987). La distribución de las células colinérgicas del núcleo pedunculopontino coincide 

exactamente con la distribución de los sitios que corresponden a la R114 (García-Rill, 1986). 

Utilizando técnicas de marcaje, se ha mostrado que el NPP recibe proyeccioneS tanto de la 

substancia nigra reticular como del núcleo entopeduncular, los cuales reciben las principales 

aferentes provenientes de los ganglios basales (Jackson y Grossman, 1981; Gerfén, Staines, 

Arbuthnott y Fibiger, 1982). Utilizando técnicas de transporte axonal.anterógrado y retrógrado, se 

ha mostrado también que el NPP recibe aferentes de - la corteza cerebral frontal, del neoestriado, 

del núcleo subtalárnieo, del globO pálido, del área preóptica media y. lateral (Swanson et al, 1984, 

1987), del tálamo ventral (Saper y LoesVy, 1982; Jackson y Cróssman, 1983), del núcleo 
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(recrío/km (Nauta. Smith, l'aull y Domesici, 1978) y de la amígdala tllopkins y liolstege, 1978: 

Jackson y Crossinan, 1981), El NIT tiene conexiones elerentes ¡lacia la substancia nigra (saper y 

1 cwy. 1982),  el núcleo subtalánneo (Saper. y Imewy,1982; Jackson y ('rossman, 1983), el 

segmento interno del globo pálido O núcleo entopeduncular, el globo pálido y el neoe,striado así 

como la corteza frontal y el tálamo (Saper y Loewy, 1982; Jackson y Crossmun, 1983). 

Las neuronas de la RLM muestran actividad unitaria fásica en relación con el 

electroiniograma de los músculos de las extremidades durante la locomoción espontánea que se 

presenta en gatos con sección precolicular-premamilar y se ha sugerido que esta ritinicidad de la 

descarga neuronal de la RLM es independiente de la "información sensorial y que su influencia a 

nivel espinal puede ocurrir mediante relevos en neuronas reticuloespinales (García-Rill, Skinner y 

Fitzgerald, 1983). Shefchyl: y Jordan (1985) mostraron en gatos que la estimulación eléctrica de 

la RLM activa, a través de vías polisinápticas en la que participan interneuronas excitatorias, 

grupos de motoncuronas lumbares espinales alfa, provocando en ellas potenciales postsinápticos 

excitatorios e inhibitorios cuyo resultado final son los movimientos rítmicos de locomoción. 

El NPP establece conexiones directas o indirectas a diferentes niveles de la médula espinal 

(Swanson et al, 1984) entre ellos a los sitios donde se encuentran los circuitos de neuronas 

espinales consideradas como "generadores" de los movimientos rítmicos característicos de la 

locomoción. También establece conexiones con el núcleo relicularis gigantacélularis de - la 

formación reticular pontina (García-Rill, Skinner, Gihnore y Owings, 1983), que es el origen de 

proyecciones reticuloespinales (Brodal, 1981), origina proyecciones hacia el núcleo trigémino y 

de éste a la médula espinal hasta nivel lumbo-sacro (Grillner y Shik, 1973; Ruggiero, Ross y 

Reis, 1981). Mediante marcaje anterógrado con aminoácidos tritiados, se han identificado una 
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gran cantidad de vías nerviosas de la RLM al área medioventral de la médula oblonga (MMV) 

(García-Rill y Skinner, 1987 a y b), la cual parece ser de naturaleza colinérgiea (Kinjo, Atsuta, 

Skinner, Webber y García-Rill, 1988). La MMV se localiza lateral al núcleo rafe magnas y parece 

corresponder al núcleo reticularis gigantocelularis pars alfa en la rata (Newinan, 1985; Kinjo et 

al, 1988). Las neuronas de la MMV establecen conexiones reticuleespinales, (pueden ser 

marcadas o activadas antidrómicamente desde la médula espinal), La mayoría de estas células 

parecen ser serotonérgicas y a través de ellas se ejerce la influencia excitatoria reticuloespinal 

sobre los osciladores espinales de la locomoción. Esto sugiere que la principal vía eferente del 

NPP/RLM a la médula espinal para la locomoción, hace un relevo en la MMV. Mori ha 

propuesto un sistema paralelo descendente el cual tiene un efecto inhibitorio a nivel de la médula 

espinal, se origina en el núcleo reticular* pontis oralis y activa a las neuronas del núcleo 

reticular* gigantocelularis dorsal, cuyas proyecciones descendentes activan entonces a las 

interneuronas GAl3Aérgicas inhibidoras a nivel de la médula espinal (Mori, 1987). La lesión de 

este sistema puede facilitar o activar la locomoción (Cheng, Schallert, DeRyck y Teitlebaum, 

1981) (Fig. 3). 

La participación de la RLM en la regulación de la actividad copulatoria de la rata macho 

fue investigada por Edwards y Maillard (1988). La lesión electrolítica bilateral de la RLM en 

ratas macho sexualmente expertas no provoca cambios importantes en la conducta de estos 

sujetos cuando se apárean con hembras receptivas y proceptivas; sin embargo, cuando se apárean 

con hembras receptivas pero hipocinétieas y no proceptivas por la administración de haloperidol, 

se inhibe significativamente la incidencia de respuestas sexuales hacia ellas. Ya que los machos 

lesionados siguen presentando conductas indicadoras de motivación sexual (olfateo y lamido 
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Fig. 3. Conexiones del núcleo pedunculopontino (NPP) para la locomoción. El NPP 
recibe aferentes de la sustancia nigra (SN) de naturaleza GABAérgica, así como otras 
aferentes con substancia P (SP) y.con aminoácidos excitatorios (AAE), cuyo origen" no ha 
sido determinado. Recibe también aferentes del locus coeruleus (LC) y del núcleo del 
rafé (NR) de naturaleza noradrenérgica (NE) y serotonérgiea (5.111) respectivamente. Las 
principales vías descendentes del NPP van a la médula oblonga medioventral (MMV), 
algunas de ellas liberan acetilcolina (Ach) y/o SP y otras utilizan otro neurotransmisor. El 
NPP aparentemente proyecta a través de vias colinérgicas al núcleo reticularis pontis oralis 
(RPO) y éste a su vez al núcleo reticularis gigantocelularis (RGC) el cual inhibe a los 
generadores espinales de la locomoción (GEL) a través de interneuronas GABAérgicas 
locales. Se supone que la MMV activa a los GEL ya que algunas de estas proyecciones 
reticuloespinales son serotonérgicas. Los signos de interrogación indican desconocimiento 
del neurotransmisor involucrado (Tornada de Skinner y Garcla-Rill, 1990). 



anogenital, persecución, acercamientos) hacia las hembras normales y no presentan alteraciones 

en la locomoción, postura u orientación sensori-motora, los autores sugieren que esta lesión 

afecta principalmente la integración de la motivación con la magnitud adecuada cuando se carece 

de los estímulos sexuales facilitadores que proporciona la hembra. 

1 Estudios Electrofisiológicos en Relación a la Conducta Sexual 

Las 	investigaciones 	electro fisiológicas 	realizadas 	mediante 	registros 

electroencefalográficos (EEG), de la actividad multineuronal (AMN) y de la actividad unitaria 

han permitido conocer algunas características funcionales de diferentes estructuras cerebrales en 

situaciones conductuales especificas y bajo el efecto de diversas manipulaciones farmacológicas, 

hormonales y de estimulación y lesión intracerebral, asi como de estimulación exteroceptiva e 

interoceptiva. 

Vanderwolf (1969) ha relacionado la actividad rítmica lenta que se registra en el EEG del 

hipocampo con la ejecución de movimientos voluntarios: por ejemplo, caminar, saltar o correr se 

relacionan con trenes de ondas rítmicas de 7-12 Ilz en el hipocampo (theta tipo 1); la inmovilidad 

durante estados de atención del animal se relaciona con un ritmo hipocámpico de 4-9 1-1z (theta 

tipo 11), en tanto que los movimientos automáticos como el parpadeo, el rascado el lengüeteo y la 

realización de movimientos pélvicos y la eyaculación se asocian con una actividad hipocámpica 

irregular de gran amplitud (Sainsbury, 1970). 

Se ha mostrado que la conducta sexual de la rata macho se acompaña de cambios en la 

actividad eléctrica cerebral. Conductas tales como observar, explorar, olfatear, perseguir y montar 

sin lograr la intromisión se han relacionado con actividad rápida de bajo voltaje en el EEG de la 
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corteza fronto-parietal y con ritmo theta (7-8 Hz) en el hipocampo, mientras que la intromisión y 

la eyaculación se asocian con lentificación y desincronización de la actividad hipocámpica. La 

presencia de ondas lentas irregulares de gran amplitud (2-6 Hz) y husos en el EEG de la corteza 

(16 Hz) se relacionaron con los periodos de descanso característicos que se presentan entre las 

diferentes montas e intromisiones, así como en el intervalo posteyaculatorio (Kurtz y Adler, 

1973). 

McIntosh también estableció una correlación entre fenómenos electrotisiológicos con la 

conducta copulatoria y las vocalizaciones ultrasónicas que se ha mostrado son importantes para el 

desarrollo de la conducta de apáreamiento en la rata. Así, durante las respuestas de monta, 

intromisión y durante la conduela posteyuculatoria, se registró en el EEG un ritmo theta 

hipocámpico que se relacionó con vocalizaciones de 50 KHz. Las conductas de postmonta y 

postintromisión (acicalamiento, exploración), se asociaron con la ausencia de vocalizaciones 

ultrasónicas y con el inicio de una actividad EEG irregular y de baja amplitud en el hipocampo. 

Las vocalizaciones cortas de 22 KHz que ocurrieron principalmente durante el periodo refractario 

posteyaculatorio pero también durante las montas preeyaculatorias e intentos de monta, se 

asociaron con un registro electroencefalográfico con características de sueño lento en el 

hipocampo (McIntosh et al, 1984). 

Se ha descrito que las características de la actividad neuronal unitaria del hipotálamo, del 

área preóptica, de la formación reticular mesencefálica y del hipocampo presentan tina relación 

temporal con la ejecución de diversas conductas en ratas hembra en estado de alerta y con libertad 

de movimiento. Así, el movimiento de las vibrisas, el olfateo exploratorio, la lordosis y la 

locomoción se han relacionado con un incremento de la actividad unitaria de dichas neuronas 
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(Komisaruk y Olds, 1968). Asimismo, existe sincronía entre la descarga neuronal en estructuras 

del sistema lírnhico-hipotalámieo y las ondas theta en el EEG de esta misma región durante la 

conducta de olrateo exploratorio durante la conducta sexual en ratas macho (Kotnisaruk, 1970). 

Se ha mostrado que la frecuencia de descarga multincuronal en el APOm de ratas macho 

aumenta ante la presencia de una hembra receptiva (Mink et al, 1983) y durante la conducta de 

persecución para realizar la respuesta de monta (Horio et al, 1983); además, en monos se ha 

encontrado una estrecha relación entre las características de la actividad unitaria del APOin y la 

conducta sexual masculina; 17 de 21 neuronas del APOm presentaron un incremento de su 

actividad al inicio de la conducta sexual, la cual disminuyó durante el periodo refractario 

posteyaculatorio (Oomura et al, 1983). 

Horio y cols (1986), al analizar la AMN del APOrn de ratas macho en relación temporal 

con la conducta copulatoria, describieron tres características: a) que la tasa de disparo neuronal se 

incrementó con la presencia de una hembra receptiva, b) que la frecuencia de disparo neuronal 

presentó su mayor incremento durante la conducta de persecución para realizar la monta y e) que 

este valor máximo se redujo inmediatamente después de presentarse la respuesta de intromisión 

o de eyaculación. Tales resultados fueron interpretados como evidencia de la participación del 

APOm en los aspectos motivacionales de la conducta sexual; sin embargo, los mismos autores 

efectuaron una re-evaluación de la actividad unitaria en esta estructura y encontraron que algunas 

neuronas son más activas en las conductas que reflejan motivación (respuesta a la presencia de la 

hembra, persecución), otras en las respuestas de ejecución (respuestas motoras de monta, 

intromisión y eyaculación) y otras más en ambas situaciones, por lo que concluyeron que las 
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neuronas del APOm participan cii los procesos tanto inotivacionales cuino de ejecución de la 

conducta sexual de la rata macho (Shimura et al, 1994). 

En otro estudio, se encontró que la actividad unitaria de neuronas ubicadas en el tcgmento 

meseneeftilico lateral presentó cambios en la frecuencia de descarga que coincidieron con la 

ejecución de los movimientos copulatorios ejecutados durante las respuestas de monta, 

intromisión y eyaculación, así como en relación con los movimientos de acicalamiento genital. 

(Shimura y Shhnokochi, 1990). 
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III. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La búsqueda del contacto sexual (aspectos motivacionales manifestarlos en las conductas 

precopulatorias) y la ejecución de la actividad copulatoria (aspectos constunatorios del 

apáreamiento propiamente dicho) constituyen las dos fases importantes de la conducta sexual. En 

numerosos estudios y mediante el uso de diferentes técnicas se han identificado algunas 

estructuras neurales que participan en la manifestación conductual del comportamiento sexual 

como la amígdala, el bulbo olfatorio, el área preóptica media y el hipotálamo anterior, entre otras. 

Ya que la interacción sexual es una conducta compleja que resulta del funcionamiento simultáneo 

y coordinado de diversas estructuras y circuitos neurales, el estudiar en forma aislada cada 

estructura neural ha sido una limitante para tener un conocimiento integral de tal conducta. Por 

otro lado, dada la dificultad que implica el identificar y separar los aspectos motivacionales y 

consumatorios de la conducta sexual, ha sido complicado conocer cuáles estructuras neuronales 

participan específicamente en cada uno de estos aspectos y cómo es que se realiza el proceso de 

transición de la motivación a la ejecución de la conducta sexual. Se ha sugerido que la corteza 

prefrontal, el área tegmental ventral y la región locomotora meseneefálica junto con otras 

regiones cerebrales como el núcleo accumbens y el área preóptica media entre otras, forman parte 

de un circuito de transición de la motivación a la ejecución de conductas motivadas como la 

ingestión de alimentos, el ataque o la bebida; sin embargo, en lo que respecta a la conducta sexual 

es poco lo que se sabe acerca de la participación de estas estructuras y menos aún si éstas 

participan en el proceso de transición del mecanismo motivacional al mecanismo consumatorio. 

El presente estudio fué diseñado con el propósito de obtener evidencias acerca del 
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funcionamiento simultáneo de la corteza prefrontal, del área tegmental ventral y de la región 

locomotora mesencefálica en las conductas indicadoras de motivación y de ejecución sexual 

mediante el análisis de las características de la actividad eléctrica de esas estructuras durante 

diferentes etapas de la interacción sexual de la rata macho bajo la siguiente hipótesis: 

38 



IV. IIIPOTESIS 

La actividad electrocorticográfica del área frontal Fr2, así como la actividad umitineuronal 

del área tegmental ventral y de la región locomotora mesencefálica presentan modificaciones en 

relación temporal precisa con la realización de conductas indicadoras de motivación (orientación 

Y persecución dirigida a la hembra) y ejecución (respuestas de monta, intromisión y eyaculación) 

durante la. interacción copttlatoria de la rata macho. 
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V. OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Investigar las características del elcetrocorticograma (ICoG) del área frontal Fr2 así como 

los cambios en la actividad multineuronal (AMN) del área tegmental ventral y de la región 

locomotora mesencefálica durante la realización de conductas indicadoras de motivación y de 

ejecución en la conducta sexual de la rata macho. 

OBJETIVOS ESPECIFICOS 

Determinar los cambios que se presentan en el ECoG del área frontal Fr2, en relación precisa con 

elementos definidos de conductas que reflejan los procesos motivacionales y/o de ejecución de la 

conducta sexual masculina de la rata. 

Investigar los cambios en la AMN que presentan el área tegmental ventral y la región locomotora 

mesencefálica durante elementos definidos de conductas que reflejan los aspectos motivacionales 

y/o de ejecución de la conducta sexual masculina de la rata. 
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VI. MATERIAL Y METODO 

1, Animales 

Se utilizaron 18 ratas macho Sprague-Dawley adultas con peso de 250-300 g las cuales 

fueron mantenidas en jaulas individuales bajo un ciclo de luz-obscuridad invertido (14 hrs luz-10 

hrs obscuridad) con agua y comida ad libitum. Solo se incluyeron en el experimento aquellas 

ratas macho que lograron la eyaculación en no más de 30 minutos, por lo menos en dos de tres 

pruebas de conducta sexual. Para las pruebas de conducta sexual, las hembras utilizadas como 

estímulo fueron inyectadas con valerianato de estradiol (Primogyn Depot; Schering, México) 5 

lig subcutáneo (se) tres veces por semana y progesterona (Prolidon, Carnot, México) 500 ig se 

cuatro horas antes del registro de conducta sexual. 

2. Implantación de Electrodos 

Cada una de las ratas macho sexualmente expertas fueron anestesiadas con pentobarbital 

(35 mg/Kg intraperitoneal) para colocar a permanencia un tornillo de acero inoxidable en el hueso 

suprayacente a la corteza frontal (área Fr2) (1.7-2 mm anterior a bregma y 1-1.5 rrun a la derecha 

de la linea media) y electrodos bipolares en el área tegmental ventral (15:1-V) (4.8 mm posterior a 

bregma, 0.9 mm a la izquierda de la línea inedia y 8,4 mm por abajo de la dura) y en la región 

locomotora mesencefillica (RLM) que incluye la parte posterior del núcleo pedunculopontino y la 

parte lateral del núcleo cuneiforme (8.3 mm posterior a bregma, 2.0 mm a la derecha de la linea 

media y 6.6 mm por abajo de la dura) según las coordenadas estereotáxicas del atlas de Paxinos y 

Watson (1986). Los electrodos bipolares se elaboraron con alambre de acero inoxidable (0.2 mm 

de diámetro) y alambre de nicromo (60 micras de diámetro) barnizados, los cuales se unieron 
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longitudinalmente con pegamento dejando integro el aislamiento de barniz excepto en la punta, 

donde quedó descubierta la superficie de su sección transversal, Un tornillo mas se colocó en la 

parte más anterior del cráneo como electrodo de reRuncia (6-8 mm anterior a bregma, 1-1.5 mina 

a la izquierda de la línea media). Las salidas de todos los electrodos se soldaron a un conector 

hembra miniatura (para cable plano) que se lijó al cráneo con cemento dental. 

3. Registros de Conducta Sexual 

Diez días después de la implantación de los electrodos, los machos fueron sometidos a 

dos sesiones de conducta sexual con un intervalo de 4 días en las que se registraron 

simultáneamente los movimientos pélvicos y la actividad eléctrica cerebral durante diferentes 

estados conductuales de la interacción sexual. El macho se colocó en una jaula de observación 

cilíndrica y transparente de 53 cm de diámetro y 42 cm de altura con el piso cubierto con aserrín. 

Luego de un periodo de adaptación de 10-15 mili en el que se registró la actividad eléctrica 

cerebral del macho en el estado vigilia-quieto (registro basal), se introdujo una hembra receptiva 

en la caja de observación y se les permitió realizar una serie copulatoria completa en. la  cual se 

registraron las siguientes conductas: persecución del macho hacia a la hembra (P), monta (M), 

intromisión (I), acicalamiento genital postintromnisión (AP1), eyaculación (E), acicalamiento 

genital posteyaculatorio (APE) e intervalo posteyaculatorio (IPE). La prueba de conducta sexual 

se dió por terminada cuando ocurrió la primera intromisión de la segunda serie eyaculatoria. En 

un grupo de 8 sujetos se registró además la conducta de orientación dirigida a la hembra, ésta fue 

provocada al presentar brevemente una hembra receptiva cerca del macho dentro de la caja de 

observación y luego exponerla ante el macho por fuera de la caja, de modo que el macho 
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husmeara y se aproximara hacia el sitio de la caja más cercano a la hembra estímulo, tratando de 

tener acceso a ella. 

4. Registro Acelerométrieo y de la Actividad Eléctrica Cerebral 

Los movimientos pélvicos copuiatorios de la rata macho fueron registrados por medio de 

la técnica poligrálica y acelerométrica descrita inicialmente por Contreras y Beycr (1979), Para 

ello, en cada prueba de conducta sexual, se le sujetó al macho un arnés sobre el que se colocó a 

nivel de la pelvis, un transductor de aceleración (ENTRAN EGB-125-50D-C, 0.5 g de peso) que 

genera señales eléctricas de acuerdo con las características de los movimientos pélvicos. Con el 

objeto de obtener el registro simultáneo de los movimientos pélvicos y de la actividad eléctrica 

cerebral (ECoG y AMN), se utilizó un sistema de registro que se muestra en la Fig. 4. Las señales 

obtenidas a traves de todos los electrodos de registro de la actividad eléctrica cerebral así como 

del acelerómetro fueron conectadas a los dispositivos de entrada de un polígrafo Grass 7B, del 

cual, una vez amplificadas, pasaron a un osciloscopio y de éste a un convertidor analógico digital 

que funcionó como interfase hacia una microcomputadora. La ocurrencia de las respuestas de M, 

1, E y "otras conductas" (vigilia-quieto, atención, persecución, API, APE e 1PE) fueron señaladas 

mediante interruptores colocados en un tablero conectado también al convertidor analógico 

digital, con objeto de dar inicio a los periodos de la captura de la actividad eléctrica cerebral y del 

registro acelerométrico de los movimientos pélvicos. Los filtros para el registro del ECoG y de 

los movimientos pélvicos se colocaron en 1-35 Hz y la frecuencia de muestreo para estas señales 

fue de 128 Hz; para la actividad multincuronal los filtros se colocaron en 512-2048 Hz y la 

frecuencia de muestreo a la cual se capturó esta señal fue de 4096 Hz. Con este sistema de 
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Fig. 4. Equipo utilizado para el registro simultáneo de la actividad multineuronal (AMN) 
del área tegmental ventral (ATV) y región locomotora mesencefálica (ItLM), así como del 
electrocorticograma (ECoG) del área Fr2 y del registro acelerométrico (acel,) de los 
movimientos pélvicos de la rata macho. Al presionar un botón [correspondiente a la 
respuesta realizada: monta (M), intromisión (I), eyaculación (E) u otras conductas (0)1 en 
la caja de respuestas, se dispara la captura simultánea de las señales eléctricas 
mencionadas (segmentos de 3 seg) y quedan almacenadas en archivos específicos. El 
botón restante se utiliza para finalizar (F) la captura de las señales al término de la prueba 
de conducta sexual. 



registro y la aplicación de un sistema de software (CAPTUMUL) que fue diseñado expresamente 

para la captura simultánea de las diferentes señales, se registró y capturó en línea el ECoG del 

área cortico-frontal Fr2, la AMN del ATV y de la RLM, así como las señales correspondientes a 

los movimientos pélvicos durante cada prueba de conducta sexual de los animales en libre 

movimiento. 

Conforme transcurrió la interacción copulatoria se capturaron en la computadora las 

señales registradas durante las diferentes respuestas copulatorias; para ello, al finalizar cada 

respuesta copulatoria (M, I, o E), se presionó el interruptor correspondiente en el tablero, con lo 

que se capturaron las señales acelerométricas, el ECoG y la AMN presentes en los 3 seg 

anteriores a la presión del interruptor, en los cuales quedó incluida la respuesta copulatoria. Ll 

interruptor correspondiente a "otras conductas" fue utilizado para capturar segmentos de señales 

de 3 seg, durante otros estados conductuales como: el estado vigilia-quieto antes de la 

introducción de la hembra (considerado corno registro basa!), la atención y la persecución dirigida 

a la hembra, el API, el APE y el IPE. En este último estado conductual, la captura de las señales 

correspondientes se realizó durante el primer minuto posterior a la eyaculación (después del APE) 

es decir, durante el periodo refractario absoluto. 

Los segmentos de 3 seg de los registros acelerométricos y de la actividad eléctrica cerebral 

fueron almacenados en archivos correspondientes a las diferentes respuestas conductuales e 

identificados con un nombre específico. 

La delimitación de la actividad eléctrica cerebral en relación temporal precisa con la 

ejecución de los movimientos pélvicos copulatorios, se efectuó utilizando como referencia los 

registros acelerométricos. Así, fuera de línea y con la ayuda de dos cursores que se desplazan en 
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el monitor a lo largo del registro acelerométrico, se seleccionaron segmentos de 500 mseg antes, 

durante y después de la ejecución del tren de movimientos pélvicos en todas las respuestas 

copuiatorias de M, 1, y E (Fig. 5). Al seleccionar cada segmento de 500 mseg en el registro 

acelerométrico, el programa seleccionó también los segmentos correspondientes, simultáneos y 

de la misma duración, en el ECoG del área Fr2 y en la actividad multineuronal del ATV y de la 

RLM. En estos segmentos de 500 mseg, quedan incluidos los trenes de movimientos pélvicos que 

realiza la rata macho durante las respuestas de M, I y E corta. La técnica acelerométrica has 

permitido identificar, sin embargo, dos tipos de respuestas de eyaculación por las características 

de los trenes de movimientos pélvicos asociados con ellas: corta y larga (Beyer, Contreras, 

Moralí y Larsson, 1981; l3eyer et al, 1982); la delimitación y análisis de estas respuestas se 

realizó, por lo tanto, de manera diferente: el tren de movimientos pélvicos de la eyaculación corta 

se delimitó de manera similar al de montas o intromisiones, pero en la eyaculación larga, los 

cambios en la AMN se analizaron independientemente durante el tren de movimientos 

extravaginales y el de movimientos intravaginales (Fig. 6). Para el análisis del ECoG en las 

eyaculaciones largas se seleccionó únicamente la fase de movimientos pélvicos extrávaginales.- 

S. Análisis del Eleetroeorticogrann 

El ECoG de los segmentos de 500 mseg correspondientes a antes, durante y después de 

los movimientos pélvicos (en las respuestas de M, I y E) así como los correspondientes a otras 

situaciones conductuales, fue analizado mediante un sistema de software que aplica la 

Transformada Rápida de courier (Brigham 1977) para calcular los valores de potencia absoluta 

(PA) y potencia relativa (PR) de cada banda de frecuencias en qu fue dividido el ECoG. La PA 
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Fig. 5 Registros acelerométricos correspondientes a tres respuestas copulatorias. Las 
líneas verticales representan a los cursores que delimitan los segmentos de 500 mscg 
donde queda incluido el tren de movimientos pélvicos de cada respuesta. Segmentos de la 
misma duración pueden ser delimitados antes y después de la ejecución de cada una de 
ellas. M = monta, I -- intromisión, E corta = Eyaculación corta. 
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Fig. 6 Registro aceterontétrico de una eyaculación larga (E larga). Los cursores delimitan 
segmentos de 500 mseg que incluyen a los movimientos extravaginales (a) e 
intravaginales (b) de esta respuesta. 



es la amplitud al cuadrado del área bajo la curva de todas las ondas que constituyen a cada banda 

de frecuencias, en tanto que la PR constituye un índice de la proporción de potencia con que cada 

banda particular contribuye a la potencia total de la señal del ECoG registrado. Las bandas de 

frecuencia a analizar fueron: 4-7 Hz, 7-12 I-íz y 12-28 Hz, Las frecuencias mas lentas, 

correspondientes al ritmo delta (0-3.9 1:1.7) no se analizaron ya que en esta banda se identificaron 

artefactos originados principalmente por los movimientos oculares y el movimiento de los cables 

de conexión entre los electrodos y las entradas del polígrafo. 

6. Análisis de la Actividad Multineuronal 

La AMN en los diferentes segmentos de 500 mseg delimitados antes, durante y después 

del tren de movimientos pélvicos, así como los correspondientes a otras conductas, fue analizada 

con un programa computacional llamado ANAMUA. Este programa permitió contar el número 

de descargas neuronales por unidad de tiempo que ocurrió en determinada estructura cerebral 

durante cada conducta en particular. Tomando corno teferencia el registro basal (estado vigilia-

quieto antes de la presentación de la hembra) el programa calculó la amplitud de todas las espigas 

neuronales de ese archivo, calculó la media cero de la amplitud así como la desviación standard 

(DS) y dividió la amplitud de las espigas neuronales en 4 niveles de acuerdo a la desviación 

standard a partir de la media cero: el nivel inferior que incluyó de 0,0 a 0.375 DS se consideró 

como nivel de ruido, el nivel 1 incluyó de 0,375 a 0,5 DS, el nivel 2 incluyó de 0.5 a 1.0 DS, rol 

nivel 3 incluyó de 1.0 a 2.0 DS y el nivel 4 de 2 DS en adelante (Fig. 7). Una vez establecidos 

estos niveles de discriminación en el registro basal, el programa calculó la amplitud de las 

espigas neuronales de la AMN en cada una de las demás situaciones conductuales y tomando 
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como referencia los niveles de discriminación que fueron establecidos en el registro basal, contó 

cl número de espigas neuronales que llegaron a cada nivel de discriminación. Para facilitar el 

manejo de los datos, el número de espigas neuronales que sobrepasaron cada nivel de 

discriminación de la AMN fueron agrupados en rangos que incluyeron: rango A (de 2 DS en 

adelante); rango 13 (por arriba de 1 DS); rango C (por arriba de 0.5 DS) y rango 1) (por arriba de 

0.375 DS) (Fig. 7). Los resultados de este análisis aparecen en la pantalla de la computadora 

como listados del número de espigas que sobrepasaron cada nivel y ql1c se encuentran en cada 

rango de discriminación, por periodos de 125 mseg en el estado basal y con referencia a él, en 

todas las demás situaciones conductuales analizadas (Fig. 8). Este tipo de análisis de la AMN 

permite obtener simultáneamente los datos correspondientes al número de espigas que sobrepasan 

3 diferentes niveles de discriminación, lo que permite al investigador seleccionar un nivel de 

análisis más restringido (rango A) o un nivel más amplio (por ejemplo, rango C). En este trabajo, 

se decidió analizar únicamente el rango 13 de L DS en adelante, ya que es un nivel en donde hay 

muy poca contribución del ruido basal y además, se obtiene una muestra de las espigas 

neuronales de mayor amplitud, 

El funcionamiento y características detalladas de los programas computacionales que 

fueron desarrollados para la captura de todas las señales (CAPTUMUL) y análisis de la actividad 

multineuronal (ANAMUA) se describen ampliamente en el apéndice .A. 

7. Histología 

Al término del estudio, se verificó la localización de la punta de los electrodos en las 

estructuras subcorticales mediante la técnica descrita por Guzmán y eols. (Guzmán-Flores, 



NIVELES 	 RANGOS 

t 	t 
A. 

MEDIA CERO 

_ 
Fig. 7 Esquema en que se ilustran los niveles de discriminación con los que es 
seleccionada la amplitud de las espigas que constituyen a la actividad multineurottal. A 
partir de la media cero hasta 0.375 Desviaciones Standard (DS)se considera como nivel de 
ruido, El nivel 1 incluye de 0.375 a 0.5 DS; el nivel 2 de 0.5 a 1,0 DS; el nivel 3 de 1 a 2 
DS y el nivel 4 de 2 DS en adelante. Estos niveles (1 al 4) son agrupados en rangos 
(A,B,C,D) y así se calcula el número de espigas en cada nivel de disctiminación y en cada 
rango. 



NUMERO DE ESPIGAS/NIVEL. 

4 	3 	2 	1 

Rl trin ► .Q (basa)) 

segt n 

NUMERO DE ESPIGA WRANGO 

A 	11 	C 	D 

I 2 29 6(1 16 2 31 91 107 

2 1 38 55 12 1 39 94 106 

3 1 44 61 14 1 45 106 120 

4 1 36 60 13 1 37 97 110 

R I Ir! n1E1 (antes) 

seg►n 
1 4 40 64 21 4 44 108 129 

2 2 49 69 24 2 51 120 144 
3 1 43 70 15 1 44 114 129 
4 2 39 61 17 2 41 109 126 

1tllrl►tn.E2 (durante) 

segur 
1 1 54 72 25 1 55 127 -152 
2 4 54 75 26 4 58 133 159 
3 2 52 70 15 2 - 54 124 139 
4 3 50 73 21 3 53 126 147 

Rl I rInt.E3 (despues) 

segur 
1 45 66 12 1 46 112 124 

2 2 46 65 24 2 48 113 137 
3 3 38 64 18 3 41 105 123 
4 1 37 60 20 1 38 98 118 

Fig. 8 	Impreso resultante del análisis de la actividad multineuronal en la región 
locomotora inesencefalica (r1m) después de la aplicación del programa ANAMIJA 
relación a una eyaculación corta de la rata 11 (r I I). Cada renglón corresponde a cada uno 
de los cuatro-  segmentos analizados en los periodos de 500 mseg registrados en la 
situación basa! 	(R11r1rn.Q); antes (R1Irlm.E 1); durante (RI I dm,E2) y después 
(RI Irlm.£3) de la ejecución de los movimientos pélvicos. Se presentan los números de 
espigas en cada nivel y en cada rango. 



Alcaraz y Fernández-Guardiola, 1958). Para ello, se administró a todos los animales una dosis 

letal de pentobarbital y sus cerebros fueron perfundidos por vía intracardiaca con una solución de 

formol al 10%. Veinticuatro horas mas tarde se extrajeron los cerebros del cráneo y 

permanecieron al menos por 40 hrs en la misma solución. Posteriormente se hicieron cortes 

coronales gruesos del cerebro (60 gin) cerca de donde los electrodos fueron insertados. Los cortes 

se colocaron en portaobjetos para obtener fotografías amplificadas en fresco. La diferencia en la 

densidad óptica entre la sustancia gris y la sustancia blanca permite obtener un contraste que 

facilita identificar con certeza las grandes estructuras cerebrales así como la trayectoria del 

electrodo que se observa como una fina brecha que va desde la corteza a las estructuras 

subcorticales. Así, la localización de los sitios de registro de los electrodos en las estructuras 

subcorticales (ATV y RLM) se verificó directamente en las fotografías de los cortes utilizando 

como referencia el atlas estereotáxico de Paxinos y Watson (1986). 

8. Análisis Estadístico 

Para fines del análisis estadístico, los valores de potencia absoluta y relativa de las bandas 

de frecuencia en que se dividió el ECoG (4-7; 7-12; 12-30 Hz) fueron transformados a logaritmos 

(John, Ahn, Prichep, Trepetin, Brown y Kaye, 1980). Para facilitar la descripción de los 

resultados, tanto en el texto como en las figuras, la potencia absoluta es expresada en logaritmos 

y la potencia relativa como el porcentaje (%) de potencia con que cada banda contribuyó al 

espectro de potencia total del ECoG, 

Para el análisis del ECoG se calculó la potencia absoluta y relativa de cada banda de 

frecuencia en todas las situaciones conductuales. Los valores de PA y PR de todos los sujetos 
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sirvieron para realizar una comparación entre condiciones y particularmente contra el estado basal 

Para el análisis de la actividad multineuronal en cada estructura subcortical, se calculó la 

media del número de descargas neuronales por cada 125 mseg en cada situación conductual para 

cada sujeto. Estos valores se compararon con aquellos de la situación basal y entre condiciones. 

El ECoG y la AMN registrados durante la conducta de orientación dirigida hacia la 

hembra y durante el acicalamiento genital postintromisión fueron analizados únicamente en 8 

sujetos, por lo que las comparaciones estadísticas de estas conductas en relación a la situación 

basal se efectuaron por separado. 

En ambos casos (ECoG y 'AMN), las comparaciones estadísticas se ;ealizaron mediante 

un análisis de varia= para medidas repetidas (ANOVA de un factor), seguida por pruebas de 

Tukey (Kirk, 1968). 

En todas las comparaciones, se consideraron significativas las diferencias cuando se 

obtuvo un nivel de significancia menor o igual a 5 % (p < 0.05). 
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VIL RESULTADOS 

La presencia de los electrodos implantados a permanencia en las estructuras subcorticales 

no dió lugar a transtornos en la ejecución de las respuestas copulatorias durante las pruebas de 

actividad sexual a las que fueron sometidos, las cuales mostraron las mismas características que 

las de los animales intactos. 

1. Análisis de la Actividad Multineuronal 

En la Figura 9 se muestran fotografías representativas de dos cortes coronalcs del cerebro 

de una rata donde se observa la trayectoria y la localización de la punta de los electrodos en el 

ATV y en la RLM respectivamente. 

En la Figura 10 i,e muestra la localización histológica de la punta de los electrodos que 

fueron implantados a permanencia en el ATV (n — 16) y en la RLM (n 14), Como se observa en 

los esquemas del ATV, cuatro sitios de registro se localizaron en el ATV más anterior (-4.8 mm 

posterior a bregma) mientras que los 12 restantes se ubicaron más posteriormente (-5.60 y -5.80 

posterior a bregma). En los esquemas que ilustran a la RLM, por otro lado, se observa que los 

sitios de registro presentaron una localización más definida (entre -8.30 y -8.72 mm posterior a 

bregma), nueve de ellos se ubicaron en el NPP, 3 en el núcleo cuneiforme y 2 entre ambos 

núcleos. 

a) Arca Tegmental Ventral 

En la Figura 11 se presentan los valores de la descarga multineuronal en las estructuras 

subcorticales registradas. Se presenta el promedio de promedios individuales del número. de 
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A 

6 

Fig. 9 Cortes coronales del cerebro de una rata en los que se muestra la trayectoria y la 
localización de la punta de los electrodos que fueron implantados en el aren tegmental 
ventral (A) y en la región locomotora mesencefálica (13). 
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Fi g. 10 Esquema en que se muestra la localización bistológica de la punta de los 
electrodos que se implantaron en el arca tegmental ventral (A) (n=16), asi corno en el 
núcleo pedunculopontino (n=9), en el núcleo cuneiforme (n=3) y entre ambos núcleos 
(n=2), que constituyen a la región locomotora mesencefálica (13). 3V, tercer ventriculo; 
Aq, aqueducto; CG, sustancia gris central; CNF, núcleo cuneiforme; 1C, coliculo inferior; 
MG, núcleo geniculado medial, ml, lemnsico medio, PPN, núcleo pedunculopontino; R, 
núcleo rojo, SC, collculo superior; SNR, sustancia nigra reticular, VTA, área tegmental 
ventral, ZI, zona inserta. Las coordenadas antero-posteriores se dan con respecto a 
bregma. (Modificada de Paxinos y Watson, 1986), 



espigas neuronales presentes en cada periodo de 125 mseg en que ¡beton divididos los segmentos 

de 500 mseg correspondientes a las diferentes situaciones conductualcs de la interacción sexual 

de las ratas macho. 

La frecuencia de descarga neuronal del ATV en el estado basa! fue de 36,6 :E. 0.5 

espigas/125 mseg (promedio de promedios individuales ± ES); los cambios en el número de 

espigas neuronales del ATV que se registraron durante las diferentes conductas analizadas, se 

presentan en la Tabla 1 y para mayor facilidad en la descripción de los resultados, los cambios de 

la frecuencia de descarga neuronal se expresan en el texto como porcentajes de cambio en 

relación n la basal. 

Durante la conducta de persecución dirigida a la hembra, el número de espigas neuronalcs 

en el ATV aumentó significativamente con respecto a la basa! (29%) (p<0.01). Este incremento 

fue mayor (p<0.01) durante los 500 mseg registrados antes (parte de la carrera y trepe sobre la 

hembra) (39%) y durante la ejecución de los movimientos pélvicos en lás respuestas de monta 

(40%) así como en los periodos de antes (44%) y durante (64%) esos movimientos en las 

respuestas de intromisión. En los segmentos posteriores al término de la respuesta de monta, la 

frecuencia de descarga neuronal disminuyó significativamente (p<0.05) con respecto a los valores 

registrados durante los movimientos pélvicos de esta respuesta; no así después de la respuesta de 

intromisión en que el número de espigas neuronales se mantuvo por. arriba de la basa! (45%) 

(p<0.01) y regresó a valores similares a la basal durante el acicalamiento genital postintromisión. 

Respecto a las eyaculaciones cortas, la frecuencia de descarga neuronal del ATV presentó un - - 

incremento significativo (p<0.01) en las condiciones de antes (68%), durante (69%) y despUés 

(52%) de la ejecución del tren de movimientos pélvicos de estas respuestas; el número dé espigas 
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matronales de esta estructura disminuyó gradualmente (sin llegar a valores significativamente 

menores a los basales) durante el acicalamiento genital y el intervalo pusteyaculaturio. En las 

eyaculaciones largas, la frecuencia de descarga neuronal del ATV únicamente presentó un 

aumento significativo (p<0.01) durante la ejecución de los movimie ► tos pélvicos extra- (60%) e 

intravaginales (50%); en los segmentos correspondientes a la expulsión seminal (en los 500 mseg 

siguientes a los movimientos pélvicos), acicalamiento genital e intervalo posteyaeulatorio no 

hubo diferencias respecto a la basal (Fig, 11). 

h) Región Locomotora Mesencefálica 

La frecuencia de descarga neuronal de la RLM durante el estado vigilia-quieto (basal) fue 

de 35.7 ± 0.7 espigas/125 mscg (promedio de promedios individuales E E.S). Los cambios del 

número de espigas neuronales registrados en esta estructura durante las diferentes conductas se 

presentan en la Tabla 1 y en la figura 11, En el texto, se expresan como porcentaje de cambio con 

respecto a la basal. 

Se observó un incremento significativo (p<0.0 l) de la frecuencia de descarga neuronal 

con respecto a la basal durante la conducta de persecución dirigida hacia la hembra (56%), 

diferencia que se hizo mayor de manera gradual antes (66%) y durante (79%) los movimientos 

pélvicos de las respuestas de monta, así como antes (69%) y durante (92%) los movimientos • 

pélvicos - de las respuestas de intromisión. En ambos casos, los mayores - incrementos . se 

relacionaron especificamente con la ejecución - de los movimientos pélvicos. Después de las 

montas la frecuencia de descarga neuronal disminuyó significativamente (p<0.01) -con respecto a 

la descarga multineuronal durante la ejecución de esta respuesta (aunque se mantuvo por arriba de 
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TABLA I. Frecuencia de descarga en la actividad Illkilüncuronal (nimia() de espigas/125 tuseg, promedio 

de promedios individuales :1 error standard) del área tegniental ventral (ATV) (n-16) y región locomotora 
mesenccfálica (RLM) (n-14) en diferentes situaciones conductuales durante la interacción copulaioria de 

ratas macho. 

ATV 	 111_,N1 

 

36,6 k 0.5 

47,3 	2.6 	4* 

brionia 

9 	35,7 	0.7 

P 	56,0 	2.4 

Monta 

411 

aM 	51.0 1 3.8 	** 	 aM 	59.2 1 3.3 
	$ 4 

M 	51.1 1: 2.4 	4 4 	 M 	63.8 :t., 2.6 

dM 	41.1 ± 2.4 	.., 	 dM 	53.0 I 2.7 

Intromisión 	 Intromisión 

al 	53,0 ± 3.5 	** 	 al 	60.2 ..i: 2.8 
1 	60.0 d: 3.0 	4 4 	 1 	68 6 1 2.1 

	*4 

di 	53.0 1. 4,4 	4.4 	 di 	62,4 J.: 2.6 
	

0* 

AP1 	43.0 ± 1,7 	 API 	53.0 d: 3.8 

Eyaculación corta 
	

Eyaculación corta 

aE 	61.1 4.: 5.4 	** 	 aE 	62.0 4: 3,7 	** 

E 	61.3 ± 6.7 	y* 	 E 	59.0 :i.: 2,7 	4 4 

dE 	55.1 ± 6.9 	** 	 dE 	56.0 ± 2,5 	4* 

APE 	42.0 ± 6.0 	 APE 	47,0 I.: 2.9 
IPE 	34.3 4: 3.8 	 IPE 	36.3 ± 2.4 

Eyaculación larga 	 Eyaculación larga 

aE 	43.6 ± 4.8 	 aE 	61.3 ± 3.3 	44 

ext 	61.0 ± 6.7 	** 	 ext 	69.1 .t 5.1 	** 

int 	56.7 ± 6.6 	* 	 int 	67.4 ± 5.2 	** 

dE 	43.2 ± 5.1 	 dE 	60.0 4: 5.0 	** 

APE 	44.5 :I: 7.6 	 APE 	56.0 ± 4.1 	y* 

!PE 	33.4 1 3.4 	 1PE 	40.0 zh 1,9 

Q = estado vigilia-quieto (basal); P persecución; aM, M y dM = antes, durante y después de los 
movimientos pélvicos de la monta; al, 1 y di = antes, durante y después de los movimientos pélvicos de la 
intromisión; API = acicalaMiento genital postintromisión; aE, E y dE = antes, durante y después de los 
movimientos pélvicos de la eyaculacióri; ext = movimientos pélvicos extravaginales; int = movimientos 
pélvicos intravaginales; APE I.  acicalamiento genital posteyactdatorio; iPE = intervalo posteyactilatorio. 
ANOVA de un factor para medidas repetidas y prueba de Tukcy. 
4 + p<0.01 con respectó a la basal (estado vigilia-quieto del macho) 
* 	p<0.05 con respecto a la basal (estado vigilia-quieto del macho) 
° 	p<0.01 con respecto a la condición que precede. 
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Fig 11. Promedio de promedios individuales de la frecuencia de descarga (numero *de espigas rteu orates 
por cada 125 rnseg) de la actividad multineuronal registrada en el área tegmental ventral (ATV) (nz--16) y 
en la región locomotora mesencefálica (111,M) (n-14) de ratas macho durante las diferentes conductas 
analizadas; Q, vigilia-quieto (basal); P, persecución; aM, M y dM, antes, durante y después de los 
movimientos pélvicos de monta; al, 1 y dI, antes, durante y después de los movimientos pélvicos de la 
intromisión; nE, E y dE, antes, durante y después del tren de movimientos pélvicos de la eyaculación corta 
(n.7); ext, int, durante los movimientos pélvicos extra e intravaginales de la eyaculación larga (n.7); 
API, acicalamiento genital postintromisión; APE, acicalamiento genital posteyaculatorio; IPE, intervalo 
posteyaculatorio. 
ANOVA de un factor para medidas repetidas y prueba de Tukey.  
** p<0,01 con respecto a la basal (estado vigilia-quieto del macho) 
* 	p<0,05 con respecto a la basal (istado vigilin-quieto del macho) 
° 	p<0.01 con respecto a la condición que precede. 



la basal en un 48%); por otro lado, el número de espigas neuronales registradas durante los 

movimientos pélvicos de las intromisiones fell significativamente mayor (p<0.01) con respecto a 

la condición de antes de la ejecución de las conductas mencionadas. A diferencia del ATV, en la 

RLM el número de espigas neuronales se mantuvo por arriba de la basal (p<0.01) en los 500 

mseg posteriores al término de las montas e intromisiones e incluso durante el acicalamiento 

genital postintromisión (48%) (Fig. 11). 

En el caso de las eyaculaciones cortas, el número de espigas ncuronales de la 11.1,M 

presentó un incremento significativo (p<0.01) en los segmentos registrados antes de la ejecución 

de los movimientos pélvicos (75%); este incremento se mantuvo por arriba de la basal durante 

(67%) y después (57%) de tal respuesta así como durante el aciealtuniento genital 

posteyaculatorio (32%); en el intervalo posteyaculatorio, la frecuencia de descarga neuronal no 

presentó diferencias significativas con respecto a la basal (Fig. 11), 

Cambios similares en la frecuencia de descarga neuronal en la 111,M se observaron en 

relación a las eyaculaciones largas, encontrándose un incremento significativo del número de 

espigas neuronales (p<0.01) desde antes de los movimientos pélvicos de estas respuestas; los 

valores más altos se asociaron con la ejecución de los movimientos pélvicos extra- (90%) e 

intravaginales (86%) y se mantuvieron altos hasta la expulsión seminal (65%) y el acicalamiento 

genital posteyaculatorio (54%); en los segmentos de- AMN correspondienteS al intervalo 

posteyaculatorio, el número de espigas neuronales regresó a valores similares a los de la - situación 

• 

 

Nasal (Fig. 11). 

Con respecto a la -  conducta de orientación dirigida hacia la hembra, -se encontró qué la 

.frecuencia de descarga neuronal en el ATV se-incrementó significativamente-  (p<0.01) (30%) en 
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relación al estado basal y aumentó aun más durante la persecución de la hembra (48%). 

Asimismo, en la RLM el número de espigas neuronales aumentó de manera significativa 

(p<0.01) durante este estado de atención (30%) y aún más (p 0.01) (62%) durante la persecución 

de la hembra. (Tabla 11). 

TABLA II. Frecuencia de descarga en la actividad multineuronal (número de espigas/I25 mseg, promedio de 
promedios individuales ± error standard) del área tegmenta! ventral (ATV) (n4) y región locomotora 
tnesencefálica (RLM) (n-8) en relación a diferentes situaciones conductuales previas a la interacción copulatoria de 
ratas macho. 

ATV 11,1,151 

Q 36.7 	4: 	0.7 Q 35,7 	1,- 	0.3 

At 47.9 ± 2.4 ** At 46.2 	3: 	3,4 ** 

54.4 	± 	2.7 57.8 	t 	3.6 *4,  

Q - estado vigilia-quieto (basal); At atención del macho hacia la hembra; P persecución. 
ANOVA de un factor para medidas repetidas y prueba de Tukey. 
*4, p<0.01 con respecto a la basal 
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2. Análisis del Electrocortic.ograu ►a 

a) Potencia Absoluta 

Los valores de la potencia absoluta (PA) (amplitud al cuadrado del área bajo la curva de 

las ondas de cada banda en viV2  ) obtenidos en el análisis de Fourier de las diferentes bandas en 

que fue dividido el ECoG del área frontal Fr2 durante la interacción copulatoria de los sujetos (n 

18) se muestran de manera gráfica en la Fig.12. Todas las comparaciones se hicieron con 

respecto a la situación basal (estado vigilia-quieto del macho) y entre las diferentes condiciones 

conduetuales. 

En la banda de 4-7 1-1z, la PA aumentó significativamente (p<0.01) en los 500 mseg antes 

y durante la ejecución de los trenes de movimientos pélvicos en las respuestas de monta e 

intromisión y disminuyó en los 500 inseg posteriores al término de estas respuestas. En las 

respuestas de eyaculación sólo se presentó un aumento significativo (p<0.05) en la PA de esta 

banda durante los 500 mseg antes del tren de movimientos pélvicos, pero disminuyó durante la 

ejecución de estos movimientos y se incrementó ligeramente después de su término, sin 

embargo, siguió disminuyendo gradualmente en el acicalamiento posteyaculatorio y en el 

intervalo posteyaculatorio aunque no llegó a valores significativamente inferiores a los de la 

basal. No se encontró ninguna diferencia significativa entre los valores de PA de la banda de 4-7 

Hz entre los estados basal, de atención y persecución dirigida a la hembra (Fig 12). 

La PA de la banda de 7-12 11-1z presentó cambios similares que los de la banda de 4-7 Liz, 

con la excepción de que el incremento significativo respecto a la basal observado antes y durante 

los trenes de movimientos pélvicos de la monta o la intromisión se mantuvo hasta los 500 mseg 

después de estas respuestas. El mayor incremento de la PA en esta banda se presentó en los 500 
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mseg durante la ejecución de los movimientos pélvicos de la intromisión. En los 500 mseg 

anteriores a la eyaculación se observó también un aumento significativo respecto a la basal, pero 

al igual que en la banda de 4-7 1-1z, durante la ejecución de estas respuestas asi corno después, la 

PA disminuyó de manera gradual y aún mas en el acicalamiento genital y en el intervalo 

posteyaculatorio. Tampoco hubo diferencias entre la PA de esta banda en el estado basal y 

aquella de la atención y persecución dirigida hacia la hembra por parte del macho (Fig 12). 

La PA en la banda de 12-30 Ilz presentó incrementos significativos respecto a la basal 

(p<0.01) únicamente durante la ejecución del tren de movimientos pélvicos de las respuestas de 

monta, intromisión y eyaculación; la PA correspondiente a los segmentos de 500 mseg antes y 

después de estas respuestas fue significativamente menor que durante la ejecución de cada 

respuesta y no difirió de los valores basales. Las situaciones conductuales de atención y 

persecución dirigida a la hembra, así corno de acicalamiento genital e intervalo posteyandatorio 

no fueron significativamente diferentes respecto al estado vigilia-quieto (Mg, 12). 

b) Potencia Relativa 

Los valores de la potencia relativa (PR) (porcentaje de la potencia con que contribuyó 

cada banda al espectio total de potencia) por bandas de frecuencia del ECoG del área cortica! Fr2 

durante las diferentes situaciones copulatorias de los sujetos (n = 18) se muestran en forma 

gráfica en la Fig. 13. 

En la banda de 4-7 I-lz, la PR no presentó diferencias significativas respecto a la basal en 

ninguna de las situaciones eonductuales. Sin embargo, en los 500 mseg registrados durante la 

ejecución de los movimientos pélvicos de las tres respuestas eopulatorias (M, 1 y E) se observó 
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una tendencia a disminuir en forma gradual los valores de la PR, aunque esta disminución no 

llegó a ser estadísticamente significativa con respecto a los valores de la situación basal. La PR de 

esta banda en los 500 mseg registrados después de la eyaculación fue significativamente mayor 

(p<0.01) con respecto a la obtenida durante la ejecución de los movimientos pélvicos de estas 

respuestas (Fig 13). 

En la banda de 7-12 Hz, la PR durante la conducta de atención dirigida a la hembra 

presentó un incremento significativo (p<0.05) con respecto a la situación basal. En todas las 

demás situaciones analizadas no se presentaron diferencias. Se observó también una tendencia a 

disminuir la PR de esta banda especifica mente durante la ejecución de las respuestas de M, 1 y E, 

aunque no tan evidente como en el caso anterior (banda de 4-7 Hz). En general, esta banda de 

frecuencias mostró los menores porcentajes con respecto a la banda de 4-7 y 12-30 Hz (Fig 13). 

La PR de la banda de 12-30 	presentó una disminución significativa con respecto a la 

basal (p<0.05) en los segmentos de 500 mseg registrados después de los trenes de movimientos 

pélvicos en las respuestas de monta y de eyaculación. De forma similar a los cambios en la PA de 

esta banda de frecuencias, la PR presentó una tendencia a incrementarse durante la ejecución de 

los trenes de movimientos pélvicos de la M, I y E, en tanto que en las condiciones registradas 

500 mseg antes y después, la PR fue significativamente menor (p<0.05) con respecto a los valores 

registrados durante la ejecución de estas respuestas. En las demás situaciones conductuales 

(atención y persecución dirigida hacia la hembra, así como el acicalamiento genital y el intervalo 

posteyaculatorio) la PR de esta banda no mostró diferencias significativas respecto a la basal 

(Fig.13). 
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V111, DISCUSION 

En el presente trabajo se efectuó el registro simultáneo del ECoG en el área cortico 

frontal Fr2 y de la AMN en la R1..M y el ATV durante la interacción sexual de ratas macho en 

libre movimiento, lo cual permitió obtener información en esas condiciones acerca del 

funcionamiento de diferentes estructuras cerebrales que presentan entre sí conecciones 

anatómicas y funcionales y que además, se ha sugerido forman parte de un circuito de transición 

de la motivación a la ejecución de otras conductas motivadas. 

Mediante el análisis detallado de los trazos acelerométricos (Beyer et al, 1981) en relación 

con seriales generadas por los contactos genitales de la pareja (Moralí, Hernández y Beyer, 1986; 

Moralí y Beyer, 1992) y por la contracción de las vesículas seminales (Beyer et al, 1982) ha sido 

posible identificar y describir las características temporales y dinámicas de los componentes 

motores de la monta, la intromisión y la eyaculación, así como el momento de la inserción 

peneana, la presencia de movimientos extra- e intravaginales en la respuesta de eyaculación, el 

momento de la emisión .y la expulsión seminal, entre otras. En el presente trabajo, el registro 

acelerométrico de los fenómenos motores de la actividad cepulatoria permitió la correlación 

temporal precisa de los cambios. de la actividad eléctrica • cerebral de las diferenteá estructuras 

neurales con los diferentes componentes motores y genitales dé la actividad sexual. - 

Es importante mencionar que bajo las condiciones de este experiinento en el que el  - 

registro de la .actividad eléctrica cerebral se efectuó en animales en libre movimiento, no es 

posible separar los componentes sensoriales de la ejecución motora, ya que tanto para el inicio 

como para-d mantenimiento dé la interacción sexual de la rata se requiere de un procesmniento 
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sensorial que incluye estímulos oll'ativos, visuales, auditivos y tactiles. Además, los aspectos 

motivacionales de la conducta sexual en la rata han sido evaluados midiendo la realización de 

actos motores como el olfateo, el laineteo anogenital, la orientación del macho hacia la hembra, y 

la persecución antes de la primera M o 1 (Sachs y Barfield, 1976; Larsson, 1979; PlalT, 1982; 

[torio et al, 1986; Shimura y Shimokochi, 1990; Shimura et al, 1994), ya que en ausencia de 

acciones que involucren movimientos orientados no se puede evaluar el grado de la motivación 

que presenta un sujeto. Así, en este estudio se analizaron los cambios del ECoG y de la AMN en 

relación con las conductas que se han considerado como indicadoras de motivación sexual: la 

conducta de atención dirigida a la hembra y la persecución antes de la primera M o 1. 

El registro de la actividad multineuronal permite analizar la actividad local de un grupo de 

neuronas dentro de una estructura cerebral en la cual las neuronas individuales contribuyen a la 

señal de acuerdo a su .tamaño y a la proximidad con la punta del electrodo (Buchwald, Hoistein y 

Weber, 1973: Olds, 1973). Dentro de la población registrada, algunas neuronas pueden disminuir 

y otras aumentar su frecuencia de descarga o no modificarla. El incremento o diminución en el 

número de descargas neuronales que componen a la AMN puede reflejar la respuesta 

predominante de estas neuronas así como la posible participación de la -  estructura cerebral 

estudiada en los mecanismos neuronales de conductas específicas. 

Como fue propuesto en la hipótesis, la frecuencia de descarga neuronal del A'FV y de la 

RLM presentó cambios que se relacionaron .específicamente con ciertos fenómenos motores 

característicos de la conducta sexual de ratas macho, así como con conductas que se ha sugerido 

son indicadoras de la motivación sexual. 
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En el ATV la frecuencia de descarga neuronal presentó incrementos significativos con 

respecto a la Nasal (estado vigilia-quieto) durante la persecución dirigida a la hembra y durante la 

ejecución de los trenes de movimientos pélvicos en M,1 y E. 

noria y cols. (1986) mostraron incrementos de la AMN en el APOin de ratas macho 

durante la persecución de la hembra y la ejecución de movimientos pélvicos, en tanto que 

Shimura y cals. (1994) mostraron que la descarga unitaria de esta misma estructura se incrementó 

antes y durante la persecución de la hembra (desde la introducción de la hembra hasta la 

ejecución de la primera monta o intromisión) asi corno durante la ejecución de tales respuestas 

copulatorias. Estos resultados fueron interpretados por los autores como evidencia de la 

participación del APOm en la motivación y en la ejecución sexual. 

Se ha sugerido que el APOm constituye una interfase a través de la cual los estímulos 

externos, entre ellos los que provienen de la hembra contribuyen a la motivación del animal, la 

cual impulsa al macho a ejecutar los actos copulatorios (Oomura et al 1983; Paredes et al, 1993). 

Existen conexiones directas entre el APOm y el ATV (Swanson, 1976 ; Swanson et al, 1984), 

por lo que es posible que ambas estructuras participen en procesos neuronales similares. 

El hecho de que en el presente trabajo la frecuencia de descarga neuronal en el ATV se 

incrementara durante la conducta de atención dirigida a la hembra así como durante la 

persecución apoyarla la idea de que existe una relación anatomo-funcional entre el APOm y el 

Ant y sería posible sugerir la participación del ATV en la motivación y en la ejecución sexual; 

sin embargo, ya que en ninguna de estas dos conductas el macho permanece totalmente quieto, 

estos incrementos podrían estar relacionados con la actividad motora realizada o con ambos 

procesos, motivacionales y motores. 
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Los incrementos en la frecuencia de descarga neuronal registrados en el ATV durante la 

ejecución de los trenes de movimientos pélvicos, sugieren su participación en los mecanismos 

responsables de los componentes motores de la cópula. El ATV ha sido involucrada en los 

mecanismos neurales de la actividad locomotora así cuino en los actos motores propios de 

conductas dirigidas a una meta (Vini y /vlogenson, 1980; Swanson y Mogcnson, 1981), En gatos, 

la frecuencia de descarga neuronal es mayor en esta zona durante la vigilia y la marcha que 

durante estados de inmovilidad (Trulson y Preussler, 1984); además, se ha mostrado que los 

receptores dopaminérgicos de las neuronas del ATV participan en la expresión de los aspectos 

motores de la conducta sexual de ratas macho (llull et al, 1990; 1991). Las características 

particulares de los movimientos realizados por la rata macho durante las diferentes situaciones 

conductuales analizadas en el presente trabajo, es decir, movimientos leves durante la atención 

dirigida a la hembra, movimientos de carrera en la persecución y movimientos pélvicos 

coordinados y rítmicos durante las respuestas de M, 1 y E, se relacionaron con incrementos 

graduales en la AMN de esta estructura. 

En los segmentos de 500 mseg posteriores a la eyaculación, en el acicalamiento genital 

posteyaculatorio, así como en el intervalo posteyaculatorio, la frecuencia de descarga neuronal en 

el ATV regresó a valores similares a los de la condición conductual basal. En los estudios de 

AMN y registro unitario en el APOm (Horio et al, 1986; Shimura et al, 1994) se mostró que la 

descarga neurona! después de la eyaculación se mantuvo por abajo de los de la basa! hasta por 4-

5 minutos, y se sugirió que este decremento en la actividad neuronal se asocia con una 

disminución de la motivación sexual. Es probable que el regreso a la basal de la frecuencia de 

descarga del ATV después de la eyaculación se asocie con una disminución de la excitación 
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sexual, sin embargo, este regreso a la basal tan► bién puede resultar de la menor actividad motora 

que presentan los sujetos durante la conducta posteyaculatoria. 

Un hecho interesante es que en el acicalamiento genital postintromisión Y 

posteyaculatorio, durante el cual el macho sigue realizando una serie de movimientos 

estereotipados, la frecuencia de descarga neuronal regresó a valores similares a los de la situación 

basal, indicando que el ATV participa en los actos motores propios de las respuestas copulatorias 

y no en cualquier tipo de movimiento. Además, dado que durante estos periodos el nivel de 

motivación sexual del macho disminuye, el hecho de que la AMN regrese a valores basales a 

pesar de que el macho realiza movimientos podría estar asociado a esta disminución de la 

motivación. 

En la RLM, la frecuencia de descarga neuronal presentó incrementos similares a aquellos 

observados en el ATV en relación a la persecución de la hembra y a la ejecución de los 

movimientos pélvicos, Ya que la RLM se ha considerado como un "generador" de la locomoción 

en base a que la estimulación de esta estructura en gatos y ratas provoca movimientos rítmicos de 

marcha (Shik et al, 1966; Skinner y Garcia-Rill, 1984; G►rcla-Rill, 1986; García-Rill et al, 1987), 

se ha sugerido que esta región está funcionalmente relacionada con los sistemas neurales 

responsables del movimiento y locomoción. El hecho de que los cambias en la AMN de la RLM 

se presenten en una relación temporal precisa con la ejecución de las diferentes respuestas 

motoras copulatorias sugiere que esta región juega un papel importante en los procesos motores 

de la conducta sexual. A diferencia del ATV, la AMN en la RLM se mantuvo elevada respecto a 

la basal después de los movimientos pélvicos de M, 1 y E, y aún durante el acicalamiento genital 

postintromisión y posteyaculación. Cl incremento de la AMN durante el acicalamiento genital 
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puede indicar la actividad de un grupo de neuronas que responden a esta conducta ligada al sexo, 

apoyando la idea de que esta estructura participa en los movimientos estereotipados de la 

conducta sexual, es decir, movimientos pélvicos y acicalamiento genital. 

Muy pocos estudios se han llevado a cabo para evaluar la participación de la RLM en la 

conducta sexual de las ratas macho. Las lesiones de esta región aumentan la importancia de los 

movimientos de la hembra estimulo para el despliegue de la conducta sexual masculina sin 

alteración obvia de los actos motores (Edwards y Maillard, 1988), datos que han sido 

interpretados como una alteración sobre la motivación más que sobre los aspectos motores de la 

cópula. Algunos de nuestros datos apoyan esta interpretación ya que la AMN de la RLM se 

incrementó cuando el macho está atento a la hembra sin perseguirla; sin embargó, la participación 

de la RLM en los aspectos motores de la conducta sexual parece ser más probable ya que los 

mayores incrementos de la frecuencia de descarga neuronal se presentaron durante la ejecución de 

los actos motores copulatorios, en tanto que la AMN regresó a - valores basales cuando la rata 

asumió la conducta de descanso e inmovilidad en el periodo refractario posteyaculatorio. 

En base a los resultados de la - AMN, se sugiere que el ATV y la RLM están involucradas 

en los aspectos motores de la actividad copulatoria de las ratas macho, sin embargo, no puede 

excluirse la posibilidad de que estas estructuras participen también de alguna manera en la 

integración de la motivación sexual. 

Cl ECoG local es un indicador de la actividad de agrupaciones neuronales cuyas corrientes 

extracelulares asociadas con potenciales sinópticos depolarizantes e hiperpolarizantes se suman 

para generar los potenciales de campo que lo constituyen. El origen principal de las ondas del 
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ECoG es la ocurrencia de potenciales sinaptieos en las dendritas y somas de las células 

piramidales grandes orientadas uniformemente (perpendiculares a la superficie cortica]) y con 

dendritas apicales largas que se extienden radialmente a la superficie cortical (Purpura. 1959; 

Buliock and Basar 1988; Vanderwolf, 1988, 1992), 

El ECoG de la neocorteza de la rata consiste de tres tipos principales de actividad: 

actividad rápida de bajo voltaje (ARBV) que va de 10 a 50 Hz y que tiene una amplitud de 0.2 a 

0.5 mV; ondas rítmicas que incluyen "husos de sueño" (10 a 16 11z) así como grupos de ondas en 

forma de huso (6 a 10 Hz) que tienen amplitudes de 1 a 2 mV; y ondas lentas irregulares con 

frecuencias de 2 a 6 Hz y una amplitud de 1 a 2 inV (Vanderwolf, 1988). 

A la fecha es poco lo que se conoce acerca de. las características del ECoG en las 

diferentes áreas corticales durante las conductas de animales en libre movimiento; en contraste, 

numerosos estudios han correlacionado la actividad eléctrica del hipocampo con estados 

conductuales típicos de la especie (Vanderwolf, 1969,1975; Sainsbtuy, 1970; Winson, 1974; 

Bland, Andersen y Ganes, 1975; Kramis, Vánderwolf y Bland, 1975; Bland y Whishaw, 1976; 

Sainsbury y Montoya, 1984; Eichenbaum, Wiener, Shapiro y Cohen, 1989; llames, McNaughton, 

Mizumori, Leonard y Lin, 1990), 

En matnik,ros subprimates, la actividad eléctrica del hipocampo correspondiente a theta 

incluye desde 3-4 hasta 10-12 Hz. Vanderwolf (1969) relacionó el ritmo theta hipocámpíco con 

conductas voluntarias y automáticas: el ritmo theta hipocámpieo tipo 1 (7-12 1-1z) se há asociado 

con las conductas voluntarias como el caminar, correr, nadar; pararse de patas, ,escarbar, 

manipular objetos con las patas anteriores, realizar movimientos de la cabeza y cambios de la 

postura corporal, en tanto que el ritmo. theta hipocámpico tipo II (4-9 1-1z) se ha relacionado 
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principalmente con la inmovilidad durante un estado de alerta o de atención del animal (Kramis 

et al, 1975). Otros tipos de movimientos entre los que se encuentran algunos movimientos 

automáticos o reilejos, se asocian con actividad irregular de gran amplitud e incluyen inmovilidad 

en determinada postura en estado de alerta, o bien lameteo, masticación, emisión de 

vocalizaciones, temblor, rascado, realización de movimientos pélvicos, la respuesta de 

eyaculación y la piloerección, entre otras (Sninsbury, 1970). 

Diversos estudios indican que los sistemas colinérgicos y serotonérgicos que contribuyen 

a la activación de la neocorteza están organizados en la misma forma que aquellos qu.e activan al 

hipocampo (Kramis et al, 1975; Vanderwolf 1975; Sainsbury y Montoya, 1984; I3land, 1986); sin 

embargo, se ha mostrado una relación inversa de la actividad eléctrica en estas estructuras, es 

decir, mientras el ECoG presenta un patrón desineronizado (ARBV), en el hipocampo se presenta 

una actividad rítmica con ondas lentas de gran amplitud (ritmo theta) (Vanderwolf 1969; Kurtz y 

Adler, 1973;- Vanderwolf, Kramis, Giliespie y 131and, 1975; Steriade, Datta, Paré, Oakson y 

Curró Dossi, 1990). Se ha sugerido que la actividad eléctrica del hipocampo puede registrarse en • 

la corteza principalmente en las áreas más posteriores (Yamaguehi,. Yoshii, Miyamoto e ltoigawa, 

1967) y en otras estructuras subcorticales como el área tegmental ventral (Lemoal y Cardo, 1975) 

y el diencéfalo (Bland y Vanderwolf, 1972) gracias a un mecanismo de conducción en volumen 

(Bland y Whishaw, 1976). 

En la mayoría de los estudios de EEG cortical se ha efeétuado un análisis visual directo de 

los registros poligráficos del ECoG, considerando las bandas de frecuencia que predominan en. 

una situación conductual específica (Komisaruk, McDonald, Whitmoyer y Sawyer, 1967; 

Vanderwolf 1969; Rougeul, Letalle y Corvisier, 1972; Kurtz y Adler, 1973; Cervantes, de la 
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Torre y Beyer, 1975; 131and y Whishaw, 1976) . El análisis cuantitativo del espectro de potencia 

del ECoG total se ha realizado en unos cuantos estudios (Iwata y Mikuni, 1980; Sainsbuiy y 

Montoya, 1984; Kleingoel, 1990; Grasing y Szeto, 1992; Corsi-Cabrera, Ponce de León, Juárez y 

Ramos, 1994; Gaztelu, Romero-Vives, Abraira y Garcia-Austt, 1994; Steriade, Amzica y 

Contreras, 1996) principalmente en relación a los estados sueño-vigilia, por lo que los resultados 

de nuestro estudio no son fácilmente comparables . 

El análisis espectral del ECoG proporciona los valores de PA y PR para cada banda de 

frecuencia, Estos valores son parámetros de medición complementarios: la PA es una estimación 

de la magnitud de los componentes de la señal (amplitud al cuadrado del área bajo la curva de las 

ondas que constituyen cada banda de frecuencia), en tanto que la PR es la proporción de potencia 

con que contribuye cada banda al espectro total de potencia del ECoG. 

En este trabajo, la actividad ECoG en el área cortica! Fr2 presentó incrementos 

significativos en la PA así como cambios en la PR de cada una de las bandas de frecuencia en 

relación a las diferentes situaciones conductuales de la actividad copulatoria masculina. 

Los incrementos en la PA que presentaron las bandas de 4-7 y 7-12. 1-1z antes, durante y 

después de los movimientos pélvicos de las respuestas copulatorias fueron muy similares, se 

presentaron una vez iniciada la cópula (luego de la persecución para realizar la primera M o 1) y, 

aún cuando en los 500 mseg posteriores a la M y la 1 la PA de la banda de 4-7 Hz no llegó a ser 

significativamente mayor que la del registro basal, se observa una tendencia a aumentar, por lo 

que es probable que ambas bandas estén reflejando un mismo proceso, es decir, el estado de 

atención y motivación que permite mantener la interacción sexual hasta lograr la E. 
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Aunque la PA de estas bandas tiene un patrón similar pareciera que la banda de 7-12 

refleja mejor el estado de alerta y atención que presenta el macho para efectuar los actos motores 

característicos de la cópula en coordinación con la hembra; este planteamiento se basa en que la 

PA de esta banda regresó a valores similares a los de la situación basal en el acicalamiento genital 

postintromisión (que es una conducta motora estereotipada intercalada entre las respuestas de M e 

1) y posteyaculación, situaciones en las que el macho realiza una conducta refleja y estereotipada, 

en la que su motivación disminuye y en la que no muestra atención hacia los movimientos de la 

hembra. 

Además, la PR de la banda de 7-12 Hz aumentó respecto a la situación basal únicamente 

durante la conducta de atención dirigida a la hembra, lo cual coincide con la sugerencia de que 

este ritmo cortical se relaciona con los aspectos de atención- (Creutzfeldt, Grunewold, Simonova y 

Schmitz, 1969; Ray y Colo, 1985, Corsi et ni, 1994). 

Si suponemos que las frecuencias lentas registradas en la corteza Fr2 representan al ritmo 

theta hipocámpico, es probable que el aumento en la PA de las bandas de 4-7 y 7-12 Hz antes, 

durante y después de los movimientos pélvicos de M e 1 así como antes de la E se asocie con la 

integración sensorial hipocámpica de origen principalMente taetil (en la región perineal y el pene) 

y de orientación espacial del .cuerpo, ya que en estos periodos el macho ejecuta los ajustes 

posturales y movimientos peneanos adecuados que permiten la inserción del pene en- la. vagina 

(Bermant, 1965; Larsson, 1979). La sugerencia anterior ;- se basa en que el ritmo theta 

hipocámpico se ha relacionada con-  los mecanismos de integración sensorial (olfativa, visual, 

tactil y de orientación espacial) que tienen lugar en la formación hipocámpica (Whishaw•y Dyck, 

1984; Eichenbaum et al, 1989; Barnes et rrl, 1990). 
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La presencia de ritmo theta hipocámpico se ha asociado también con la ejecución de 

conductas apetitivas, por ejemplo, durante los actos motores para obtener comida (Adey, Dunlop 

y I lendrix, 1960) y los actos motores para lograr las respuestas de 1 y E (Kurtz y Adler, 1973). 

Entonces, el incremento de la PA en las bandas de 4-7 y 7-12 llz específicamente antes, durante 

y después de la ejecución de M e 1 así como antes de la E probablemente representa la 

manifestación del proceso apetitivo de la conducta sexual del macho antes de lograr el acto 

consumatorio (la eyaculación). 

Un resultado interesante de este trabajo, es que la PA en ambas bandas (4-7 y 7-12 Hz) 

regresó a valores similares a los de la basal durante la ejecución de los movimientos pélvicos de 

eyaculación, y continuó disminuyendo en forma gradual después de estas respuestas, así como 

durante las conductas de acicalamiento genital e intervalo posteyaeulatorio. 

Kurtz y Adler (1973) reportaron que la frecuencia del ritmo theta hipocámpico disminuye 

inmediatamente después de la eyaculación, tal disminución prevalece hasta por más de 4 set; 

después de esta respuesta y se relaciona con la aparición de husos de 16 Hz en la corteza fronto-

parietal. Estos hechos se interpretaron por los autores como la manifestación de un proceso 

inhibitorio de la conducta sexual, el cual explicaría el intervalo posteyaculatorio en que el macho 

es incapaz de reiniciar una nueva serie copulatoria hasta después de cierto tiempo. Por tanto, es 

probable que el regreso a la basal en la PA de la banda de 4-7 y 7-12 Hz después de la E esté 

reflejando un proceso inhibitorio post-eyaculación que ya ha sido propuesto por otros autores 

(Beach, 1956; Kurtz y Adler, 1973), o bien se relacione con el estado de relajación y de menor 

atención hacia la hembra que el macho adopta durante el acicalamiento y el intervalo 

posteyaculatorio. Ya que en el presente estudio no se registró el ECoG por más tiempo después 
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de la eyaculación, no sabernos si el regreso a la basal de los valores de PA en estas bandas se 

mantuvo por varios minutos. 

Nuestros resultados muestran que la PA de la banda de frecuencias rápidas (12-30 1-1z) en 

el área cortical Fr2 presentó un incremento con respecto a la basal específicamente durante la 

ejecución de los movimientos pélvicos de M, 1 y E. Este cambio fué constante y se manifestó 

también en un incremento de la PR de las frecuencias rápidas durante la ejecución de los actos 

motores característicos de la conducta sexual masculina; aunque estos incrementos en la PR no 

difirieron estadísticamente de la basal, si difirieron con respecto a las condiciones de antes y 

después de los trenes de movimientos pélvicos de las respuestas de M, 1 y E. 

Desde los estudios pioneros de Jasper (1949) y de Moruzzi y Magoun (1949) se mostró 

que la estimulación eléctrica en la tbrinación reticular del tallo cerebral provoca ARBV en la 

corteza. En estudios posteriores se ha probado que la presencia de frecuencias rápidas (desde 12 

hasta por arriba de los 40 1--Iz) y de baja amplitud (0.2 a 0.5 mV) en la corteza ocurre cuando ésta 

se encuentra bajo la influencia activadora proveniente del tallo cerebral y cerebro anterior de 

origen colinérgico y noradrenérgico, además de la activación de los circuitos talamo-corticalcs 

(Vanderwolf 1987; 1988; 1992; Riekkinen 	Miettinen y Riekkinen, 1990), por lo que 

este ritmo normalmente se ha asociado con una activación de la corteza cerebral (Steriade, Gloor, 

Llinás, Lopes da Silva y Mesulam, 1990; Franken, Dijk, Tobler y Borbély- 1994). En base a lo 

anterior, se sugiere que-los incrementos de la _PA y la PR en la banda de 12-30 Hz representan la 

mayor activación dél área cortica! Fr2 durante la ejecución de los movimientos pélvicos en las 

respuestas copulatorias de M, I y E. 
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En ratas macho, la lesión de la corteza prefrontal medial altera la secuencia normal de la 

conducta sexual (Michal, 1973) e inhibe la manifestación conductual de la cópula en ratas macho 

sexualmente inexpertas (Fernández-Guasti et al, 1994). Los resultados de este trabajo muestran 

que diferentes fenómenos conductuales que forman parte de la secuencia normal copuiatoria de la 

rata macho se relacionan con cambios específicos (principalmente incrementos) en la PA y PR de 

las diferentes bandas del ECoG, por lo que es probable que el área Fr2 participe como un área de 

integración de los aspectos motores y de atención durante la expresión de la conducta sexual. 

Considerando de manera conjunta los resultados de la AMN en el ATV y en la KM, así 

como los del ECoG del área cortica! Fr2 se muestra que estas estructuras participan de manera 

simultánea en la integración de los aspectos principalmente motores y de atención en la conducta 

sexual de la rata macho. Con la metodología utilizada no se puede establecer el orden con el cual 

participa cada una de estas áreas y cómo es que se integra la información entre ellas; sin embargo, 

se pueden hacer algunas especulaciones a este respecto.. 

En el modelo propuesto por Mogenson y cols. (1980; 1991) acerca de la transición de la 

motivación a la ejecución de otras conductas motivadas, el ATV se considera como una 

estructura que juega un papel importante en el inicio de estas conductas así como en la 

integración de los actos motores característicos, El hecho de que en el presente trabajo el número 

de espigas neuronales en el ATV aumente en una relación temporal precisa con la conducta de 

atención y siga aumentando durante la persecución así como durante la expresión motora de las 

respuestas copulatorias, demuestra que esta región del mesencélIdo se activa y participa tanto en 

el inicio corno en la ejecución de los actos motores de la conducta sexual. 
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A la RLM, por otro lado, se le ha considerado en el modelo de Mogenson y cols. como 

una "vía final común" a donde llega toda la intbrinacion desde estructuras llinbieas que ha sido 

integrada en el acezan/m/1s antes de descender a los circuitos motores espinales. hri este trabajo, 

los incrementos en la AMN de esta estructura que se presentaron en relación con los actos 

motores copulatorios así como en la persecución y en el acicalamiento genital, sugieren que la 

RLM también participa en la integración de los aspectos motores característicos de la interacción 

sexual de la rata macho. 

Existe una proyección directa del NPP a la corteza prefrontal (Saper y Loewy, 1982), y se 

ha mostrado que la estimulación eléctrica del NPP provoca la aparición de AR13V en la corteza 

(Steriade, Curro Dossi, Paré y Oakson, 1991; Steriade et al, 1996), entonces, tomando como base 

los hechos anteriores, es posible sugerir que en este estudio, la activación del NPP (aumento de la 

AMN) se relaciona con una mayor activación del área cortical Fr2 (incrementos de la PA y la PR 

de la banda de 12-30 1-Iz) durante la ejecución de los actos motores característicos de las 

respuestas de M, 1 y E. Sin embargo, durante situaciones como la persecución, la atención, el 

acicalamiento genital o el IPE, la actividad de las estructuras subeorticales estudiadas es 

independiente de aquella de la corteza Fr2. 

Es probable que el ATV participe también en la activación cortical, primero, por que se ha 

probado que hay. conexiones neurales directas desde el ATV a la corteza prefrontal ("atiese y 

Minciachi 1983) y segundo, porque la lesión del ATV suprime la aparición de ARBV en áreas 

cortieales (Montaron, Bouyer, Rougeul y Buser, 1982); así, estos hechos pudieran apoyar la 

sugerencia de-que hay una activación simultánea del ATV que se relaciona con la aparición de 
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frecuencias rápidas en el área cortical 1Fr2 durante la ejecución de los movimientos pélvicos, pero 

no durante otras situaciones conduetuales de la interacción sexual. 

La frecuencia de descarga neuronal en el ATV y en la RLM, así como la PA de las tres 

bandas de frecuencias del ECoG regresaron a valores similares a los de la situación banal después 

de la eyaculación, por lo que es probable que estos cambios en la actividad eléctrica cerebral 

posteriores al acto sexual consumatorio se relacionen con un mecanismo inhibitorio o de 

disminución en la motivación sexual. 

En conclusión, aunque no es posible a partir de los datos del presente estudio entender 

cómo ocurre la transición de la motivación a la ejecución de la conducta sexual, es claro que las 

estructuras cerebrales registradas presentan cambios funcionales en una relación temporal precisa 

con ciertas conductas indicadoras de motivación y de ejecución sexual, lo que sugiere la 

participación simultánea de estas estructuras cerebrales en el control de los aspectos motores y de 

atención en la conducta sexual de la rata macho. 
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IX. CONCLUSIONES 

El registro y análisis simultáneo del ECoG del área frontal Fr2, de la AMN del ATV y de 

la RLM y de los movimientos pélvicos permite estudiar los cambios que ocurren en la actividad 

eléctrica cerebral en relación temporal precisa con la conducta sexual de ratas macla) en libre 

movimiento. 

Los cambios observados del ECoG del área 1'r2 de la corteza frontal, sugieren que esta 

zona participa como un área de integración sensori-motora durante la conducta sexual. 

La relación de las respuestas copulatorias con los cambios en la AMN del ATV y la RLM, 

sugieren la participación de estas estructuras en el control neural responsable de los aspectos 

motores de la conducta sexual. Posiblemente también estén involucradas en el control de los 

aspectos motivacionales. 

Los presentes resultados sugieren que la corteza frontal, el - ATV y la RLM, forman parte 

del circuito neural que modula la integración sensorial y motora que resulta-  en la manifestación 

de la conducta sexual. 

Se probó la eficiencia de programas computacionales que -fueron diseñados 

específicamente para la captura simultánea de la actividad eléctrica cerebral y del registro 

acelerométrico de los movimientos pélvicos copulatorios (CAPTUMUL). Asimismo se • probó su 

utilidad para el análisis fuera de linea - de la actividad multineuronal de laS estructuras 

subcorticales estudiadas (ANAMUA). 
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ABsTRAcr 

HERNANDEZ-GONZALEZ, M., M.A. GUEVARA, G. MORAL! AND M. CERVANTEs. C.',oinputer 

programs (o analyze brain eleetrical actívity 	copulatory pelvic thrusting in male rats. 	lYSIOL 

BEHAV 	57 	(6) 000.000, 1996.- Two microcompufer programs have been developed to 

simultaneously record and analyze the brain electrical activity: niultiple unit activity (IviliA) and 

electroencephalogram (EEG), and the accelerometric signals gerterated in relatioti to the pelvis 

thrusting that performs the male rat during the copulatory responses of mount, intromission, and 

ejaculation. CAPTUMUL is a program allowing the on line capture of the different signals and the 

further off ¡Inc delimitation of the brain signals occurring in exact temporal relation with the 

accelerometric record of motor responses, The ANAMUA program allows the off ¡inc analysis of the 

neuronal liring tate in MUA récords at different discrimination levels according to the amplitude of the 

neuronal spikes, and compare, these data in various behavioral situations. The use of thcse programs 

provides a way of correlating in time the changes of- brain electrical activity occurring in animais in 

free-movement with die brief motor events of copulation as well as with other behaviors (i.e., genital 

grooming, sniffing, running, walking). Advaiitages of this software include the recording of sequential 

events, a better and rapid handling of data and a reliable rnethod to analyze the MUA with different 

discrimination levels according to the amplitude of the neuronal spikes.. 

Microcomputer programs 
	

Automated analysis 	l3rain electrical activity 

Sextial hehavior 	Rat 



INTRODUCTION 

The sexual hehavior uf mak: rodents involves the execution alinee types of stercotypcd 

behavioral motor responses; mounts, intromissions, and cjaculations. The number of diese 

responses, the temporal pattern of their occurrence and the various intervals among them have 

been used as mensures of sexual behavior on the basis of the recognition and conceptual 

intetpretations about their functional signiticance (2,3,19,23). Nowaday, diffcrent software 

packages for the recording and analysis of the sequence of copulatory events have been 

developed (10,15,22) allowing a better handling of data. 

The motor copulatory responses of mate rats are eharacterized by the performance of 

rhythmic and alternating pelvic moveMents which tnny resutt in insertion of the penis into the 

vagina of the female, thus providing sensory stimulation which can elicit ejaculation (1,4). 'Mese 

tuovements have been studied bar direct observation (26), slow-rnotion photography (12), high 

speed cinernatography (4), and by ventral s,iew videofilm of the partners (23). Although diese 

techniques have allowed te obtain mensures of duration and frequency of pelvic thrusting,..they• 

have limitations for the measurement of vigour and rhythrnieity of pelviemovernents. 

Contreras and Beyer (11) developed a polygraphic and aceelerometric technique which 

permits a direct and objective recording of the sienats generated in relntion „tes the copulatory 

pelvis: movements. so  that a precise evaluation of the duration, frequency, vigour, and rhythinicity 

of the pelvie thrusting (Tains can be obtained through direct mensures in the polygraphic 

recordings (5,611,20). Recently, we have developed specific computer programs for tlac 

recording and otornated anairsis of • aceelerometrie reeordings obtained during the sexual 



behavior of the malo rat (14). These programs provide a rchable and simple medio(' tu assess the 

characteristic parameters of the copulatory revonses with a greater accuracy and a shorter 

expense of time than that required for the direct measurement of paper polygraphic recordings. 

An experimental approach to study the neural meehanisins iiivolved in mak sexual 

behavior has been the correlation of specific componente; of sexual behavior with changes iii 

brain electrical activity, i.e., single unit activity (17,24,25), multiple unit activity (M(JA) (16), 

and electroencephatograin (EEG) (18). Among diem, MUA represents the net activity within the 

sampled neural population in specifte brain structurcs, it provides a greater, unbiased sample of 

neuronal spikc activity than does single-unit recording, and seents to be a more sensilive index of 

changing, neuronal activity than the EEG (8,9,21). 

Howcver, few studies hale been done to know the correlation between the brain electrical 

activity and the motor execution of different copulatory responses in the mate rat (16.18.24,25). 

These recordings must be taken in freely-moving anintals, and it is important lo precisely,  

correlate in time the changes in brain eleetrical activity with the brief motor events uf eoptilation 

(300-1000 insee) (5,6,20). Titus, systems allowing the simultaneous recording and analvsis of the 

brain clectrical activity and the motor execution of the sexual behavior are ILISOfill, 

The present report describes a software-based inethod able to simultanenusly record and 

analyze the EEG, the !villA, and the accelerometric signals of pelvis tltrusting in a precise 

temporal correlation during the sexual activity of the mate rat, Characteristics uf the operation of' 

tWO computer programs designed for these purposes as \ver, as their advanuniies will he further 

described, 
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The first one, CAPTUMUL, was developed for the simultaneous on litio 

collection and store of the coi-tient EEG, the MUA from specific brain structures, and the 

aceelerometric sigiials rccordcd during sexual behavior of the mate rat, as weti as for precise 

delimitado') oí periods during which brain electrical activity can he corrclated with specific 

events of sexual behavior identificd through the accelerometric rccords.. 	second cure, 

ANAMUA, was developed to perforin the off line analysis of neuronal firing ratio in the chosen 

MUA records, allowing a selcction of the signals at differCin amplitude levels in the Mitra! spikes 

composing MUA, 



MET1-101) 

Hardware 

These program.; r un on 386 or 486113M PCIXT/AT microcomputers or 113M compatibles, 

with a minimum of 8 Mh RAM. 11 ira alsu needed a PC'!. 812 mili-T./digital couverter 

equivalent, with at least 12 bits of resolution, 

Soliww.e 

These programs ‘vere wiittcn in turbo PASCAL (Ver. 7,0). 1t runs on PCIMS-DOS 3.3 

or more reeent versions. 

Animals and surgery 

Malc adult Sprague-Dawley sextially experieneed rtts were used. They were ehronically 

implante(' with stainless stecl-nichrorne bipolar electrodes itt toro spccific brain subcortical 

struetures for MUA tecording, Two stainless stcel screws tete 11xed on the 	une of them 

was used for cortica' EEG recording and the (filler was used as a reference electrode. Since Ibis 

analvsis applies lo MUA oí' ario subcortical structure, details are not provided l'ere ahora the 

stercotaxic procedures liar implantation of eleetrodes (for a precise explanation see ref. 21). Ten 

days after electrode implantation tests of sexual bchaviór were initiated. 

Sexual bel:aviar tesis 

Eaeh animal was placed itt a Plesiglas observation coge (60x60x42 cm), Mei.  a 10 mili 

adaptation period, a receptiva female rat previously tretted with 5 1.ig esuadiol valerate and 500 

pg progesterone se (48 and 4 hr before 	respeetively) was placed in ti-te cage ibr free 

sexual interaction mail eliteulation occurred and the mole displayed the Ilrst intromission uf 

second copulatory series. 
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Recording .system 

For the copulatory tests, an acceleration transduccr (ENTRAN EG13-125-50D-C, 

ininiature accelerometcr) was placed un the malo ras pelvis over a wear harness which titied tu 

the animal without bite:Tering with its activity. To record (he signals generated 	tou 

accelerometer in relation tu copulatory pelvic thrusting, the accelerometer was connected lo a 

Grass DC preamplitier in a Grass 7 polygraph. Similarly, thc cortical and subcortical brain 

electrodes were connected tu Grass AC preamplifiers of the sanee polygraph (bandpass 1-30 Hz 

for EEG; and 512-2048 Hz for MUA). 	polygraph mama( was plugged lo a Tektronix 

osciloscope input in arder to monitor thc signals and tu a PC,1-812 analog/digita1 conveiter 

(Advantech, Co.,) which operated as ,ni interface lo the microcomputer. A board unit with live 

oil/off buttons was corit:etc(' (o digital input lines oí the analogidigital converter and allowcd 

starting the collection of the ¿Iccelerometric and brain electrical signals corresponding to upto 

fosar different behaviors: i,e,, mount (M). intromission (1), ejaculation . (E), and ather behaviors 

(0) when a specific button was pressed; another button was used tu tinish the input of signals 

(Fig. 1). 

Operat ing procedure 

Tu simultaneausly record and store the three different signals - (EEG, MUA, and 

accelerometric record) in the respective files, the program CAPTUMUL was used. Thc sainpling 

frequency for recording cortical EEG and accelcroinetric signals was 128 Hz, and for MUA was 

40961-1z. Ainplitude values of thesc signals were converted to microvoltS (pV) in relation lo a 50 

iiV calibration pu! 	pénerated in the polygraph. The mem! of thiS program alloV,,s: 1) to initiate 



the ora line conceden of the signals and their storc in data files; 2) lo off line delimitate scgments 

of the EEG and MUA collected in precise temporal correlation with specifie responses icientified 

in the accelerometrie recordings at thc various copulatory responses and 3) to scIect the recording 

segirtents and rejeet thosc with movement artifacts (Fi n.. 2a). 

I) Recording of signals 

Before the introduction of the (enlate the cxperinientcr can push otr, in the unit board, the 

!mutar for othcr bchaviors (0) 	order tu record 	and tvtt.JA (lining the quiet suite oí the ingle 

(during the adaptation period) which was taken as a basa! recorcling. As the copulatory interaction 

took place buttons for mount (M), intromission (1), and cjaculation (E) responses mere actioned. 

The respective buttons can be pushed as sacan as each cine of diese bchaviors lirrislied, so that 

EEG, MUA and the aceelerometric recording from tic three previCius seconds tu the mor-len( in 

which the bultos was presscd wcre captured and stored in independent • files depending, un the 

pushed button. Once the sexual behavior test was completed, the button lo finish the input oi 

signals (E) can be prcssed and tire CAPTIJMUL program automatically_ saved thc data in disk 

files. Titus, the program alloted EEG, NILDA and accelerometrie signals 1.0 different data filos 

(which contain data that define the signals in an intcger forrnat occuping 2 bytes per datum) 

correspónding to the quia state, M, 1, and E. 13esides. the program acates a calibration lile and 

an additional fríe with tic sequentral order of the copulatory events recorded, Krt.  the purpose of 

the prescnt report, MIDA of two subcortical structures was recorded (from pedúneulopontine 

nueleus PPN, and ventral tegmental arca VTA) and each uf thein were - independently si,. red in 

fdes.•These data files were creatcd for-each animal in each test scssion, rand werc identified by 

using a predetermined key (Fig. 2b). 
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2) Del imitation of signals 

delimitate [MG and MUA records in precise temporal relation to the accelerometrie 

signais during M, 1, and E, each Utile tbree-sec storcd recordings vas off line examined in ordcr 

10 select the signa! period corresponding lo eacb particular response. Events sud: as the execution 

of pelvis tbrusting, penile inscrtion, seminal expulsion as %ven as thc periods recorded cither 

before or after these particular responses can be recognized by thc analysis of those components 

of the accelerometrie records known to heM conclated with genital events (6). For this purpose, the 

program dispalys the signals of the cortical EEG, MUA and ;lucieron:chic records can the 

scrcen, and it was possible to delimitate 	msec periods either before, during, or. after the. 

execution of the pelvis tlu-usting trains at the different copulatory responses by mcans of a pair of 

cursors that operate at the user's will (Fig. 3). When selecting each period with reference to the 

;lucieron:chic recording, thc simultaricous cortical EEG and MUA rccordings of the different 

brain structures \N'ere also selecred and stored in separated files. 

3) Sigiials FeVielV 

This option allowed to check all MUA segments before.tbeir analysis by assessing that 

these recordings have a good signal without movement artcfacts. Segments with artefacts were 

rejected. 

Analysis of thu EEG 

Ali seleeted segrnents (500 msce) of the cortical EEG (quiet state, and before. - during, 

and after peIvie tbrusting in M. 1. and E) were'analyzed by-means uf a sonv1 /4- arelmsed metbod 

that applied the Fast Fourier Transform (7) in order tq calculate the total power of the frequency 

constituents (1-30 11z) and power densities for the following bands: 1 - 3.9. 4 7.9, - 8 12.9 and 
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13 .30 Hz. Thc relahve power vas ealeulated fi» the Sall1C bands (100% total power) (7). The 

detailed deseription oí the off line analysis of the EEG has not been presented iit ibis paper 

because it is a subject beyond the seope of this work. 

fl tudy.sis of the 1111.1,1 

Ali selected 500 msec seginents of MIJA recorded lii each subeortical strueture during the 

varinus copulatory responses WetC analyzed with the ANAMUA program. Taking the arnplitude 

values of all spikes in the quiet state file, the program calculates the mean in zero and the 

standard deviation (SD); thus, considering the pican zc.ro as a reference, the. aniphitude of all 

spikes was divided in four levels: the noise levet was considere(' from mee '_eso to :11, 0.375 SI); 

leve' 1 included from 0.375 te 0.5 SD; leve] 2 included from 0,5 to 1.0 SD; leve] 3 included from 

1 to 2  SD, and leva 4 included spikes aboye 2 SI) (Fig. 4). Since these amplitude levels weie 

caleulated in the quia state file (basa! condition), all spikes oí the MUA that exceeded diese 

leyels \\fere  counted and stored in each MUA tilo corresponding tu the sewnents reeorded before, 

during, and after the execution of the pelvis thrusting train for c,ach M, 1, and E response 

perforined by the Mide during the sexual interactiun test. 

The nuinbei' of spikes of the ivIUA exceeding diese amplitudelevels viere distributed in 

four ranks: rank -  A (aboye 2 SI)); rank 13 (aboye 1 SD); rank .(aboye 0.5 SD); and rank 1) 

(aboYe 0.375 SD) (rige 4). 

The program selected and counted the nunibei 	at tii differentdiscrimination levels 

in 125 mscc perinds within cae') 500 msec MUA scgiuent that was-selected in temporal relation 



to the accelerometrie record of a given copulatory response (M, 1, or E) (Figs. 3 and 4), so that 

t'out' nunieric data were obtained for diese 125 msec periods in cach 500 msec segment obtained 

before, during, or after the pelvis thrusting, as well as al: the quiet state (Fig. 5). 

The quanti fication of the spikcs according to their amplitude in each 125 insec penad 

allows the c\pe$ imentet lo eimose and compare the results at a restricted or at 	wide 

discrimination leve' of MUA according to his particular interest. 

Data of the number of spikes by level and by rank were stored as independent filos and the 

results can be priiited on paper (Fig. 5). Thus, the number of spikes in the M1JÁ can be analyzed 

in short segments (125 msec) that corresponded precisely in time with the execution of defind 

components of the motor copulutory responses. 

The number of spikcs of all 125 msec periods corresponding to each behavior can be 

average(' and can be statistically compare(' with the number of -spikes in the othcr behavioral

situations performcd by the subject during the sexual interaction. Fig. (i shows the printout of the 

results obtained from one subeortical s'Encune in each behavioral situation, as ineans standard 

errors (SE) of the number of spikes in ranks A, 13, y C according to the different discrimination 

Icvels. 
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DISCUS SION 

The main purpose of the computacional programs describe(' in die present work has lacen 

the simultaneous recording of brain eicecrical activity (1.T.G and MUJA) in precise temporal 

correlation with the execution of motor copulatory responses. as ‘vell as the analysis of the MUA 

at difterent discriminado!) levels statistically determined according to the amplitude of the spikes. 

The CAPTIJMUL program has severa' limitations: 

a) The specifications of the CAPTUMUL program only allow ta simultaneously capture huir 

d'auneis: two channcis of MUA, orle channel of EEG, and 011C more channel for the 

accelerometer recordings. 

b) Only duce scconds segments by each channel can be simultaneously captured. 

c) 13c:-cause ()I' resolution limitations, the screen only shows the hist 86 insec from each 3 sec 

segment of MUA that is acquired in telation to the various behaviors: however, the total 3 sec 

segments are stored in precise temporal correlation to the accelerometric reeórdings.- . 

d)-The Piles containing electrical signals generated during the various other behaviors-  required 

further off line examinadon for their proper identificado!' 

e) The program needs to temporally storc data in a virtual RAM disk having 1 Mb of excedent 

memory: With 4 Mb of memory and Ibis 1 Mb RAM disk it is poSsible the acquisition of up to 64 

behavioral responses of' 3 sec each in- the four channels. A largo • RAM capacity allows the 

acquisition of a higher rutruber of responses. 

However, the CAPTUMUL program offcrs advantages since: 	it allows lo obtain a 

simultaneous record of the brain clectrical aetivity (FAX" and MUA) and the accelerometric 



recording of pelvic tbrusting; b) it identities precisely in time the occurrence of each copulatory 

response (M, 1, E); and e) it delimitates in exact temporal relation the EEG ami MUA rccordings 

obtained during the execution of' defined components of the different copulatory responses as 

identified from the accelerometrie recordings, Other advantap,es can he mentioned: resides; 

allowing lo record the brain electrical activity during the copulatory responses, changes in brain 

electrical activity can also be recorded ira relation to other behaviors as genital grooming, 

sniffing, walking. etc, which are entered by pushing the "O" button in the board unit. 

Un the other hand, the ANAMUA program rnakcs possible tu analyze the number of 

spikes of MUA in 125 ¡asee segments con-esponding to the motor responses; thus, it leads to an 

cxact estimation of changes in neuronal activity that occur in sequential behavioral pattems with 

a short duration such as climbing pelvis thrusting penile insertion-genital groonti 	etc. 

Another advantage of the ANAMUA program is the possihility tu analyze the MUA at 

different discrimination leyels according to its amplitudes Titus, ifallows the analysis of different 

neuronal populations within a specific brain subeture, salce the amplitude of the spikes in the 

MUA could be an indicator of the neuronal size. large cells . being.expécted to generate a higher 

extracellular current than the sitia cells; moreover, it has been shown that-!urge anriplitude, fast 

activity occurs at homogencous populations of large cells (I3,21). 

These programs have also been designed to easily handle data filos resulting from EEG, 

MUA, and acceleroMetric recordiugs. as well as from numeric values resulting from the, analysis 

of the number of spikes can eaelt seketed levet, that were storcd ila separated, well identined f1les,• 

allowing thcir posterior statistical analysis. 
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Although Ibis software has hccir written for thc 1f1M compatible PC's, only mina 

modiileations should be required to make it compatible with utile'.  mierocomputers (Apple 

Macintosh, Sun. Silicon Graphics) that accept an ;11110g/digital convertei such as thc I)(.1, 812 or 

cquivalent. 

Applications of diese programs for the capture and analysis oí the 1.-;;FG and ivitiA are not 

restricted tu accelcrometrie signals of the motor eopulatory responses of the sexual hehavior of 

ulule rats. in fui, they can he used in any research whcrc the occurrence 	short-lasting 

behavioral situations should be correlnted with the EEG and MUJA. 
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HG. 1 Recordiug system for the sinntitancous collection of MUA, EEG, and accelerometric 

recordings of pelvic thrusting. 1 	accelerometer, 2 = polygraph, 3 	osciloscope, 4 = analog/digital .  

cOnverter, 5 = microcomputer, 6 = board unit having fivc buttons for the data acquisition during mounts 

(M), intromissions (1), cjaculations (F), and other behaviors (0), or to finish (F) the rccording. 

FIG. 2 a) Menu of options in the CAPTUMUI, program. b) Narne's file that contain the data files 

that are independently saved and stored at the end of the sexual behavior test performed by rat number 

II (rl I). l'or each response (quiet.state Q; mount M; intrornission I; and ciaculation E) there are 

specific files of the accelerometric recordings (Mur), cortical EEG (r1 Ieeg), MUA from the VTA 

(r I 1 vta), and MUA from the PPN (rl 1 ppn). rl I. sil rife with the sequential order of the eoptilatory 

responses. rl I. cal = calibration filo used as a reference lo convert to V the data of the various 

signals 



FIG. 3 Screen display of the MUA recorded at the pedunculopontine nucleus (A) and ventral tegmental 

arca (B) (86 insee) and of the cortica' EF,Ci (C) and the accelerometric recording (E)) (3 sec) during a 

mount response. ClitSOVS are displaced along the aceelerometric recording to delimitate the $00 insec 

segments benne (stored as 1), during (2), and alter (3) the execution oí' pelvic thrusting. The display 

shows the !tumbe:" of the segment, the number of previously rejected and accepted segments in !he 

behavioral sequence, the location of thc eursors from the inicial and final points respeetively, and the 

interval between thcrn (64 points = 500 msee). The options of rejecting (R) or aceepting (A) thc 

corresponding segments, or finishing the data aquisition (F) are also indieated. 

F1G, 4 Scheinatic representation ot a MUA record and the dirferent diserimination levels (.1 to 4) that 

are calculated with the ANAMUA program. According to the amplitude of the spikes, Cour 

discrimination levels are delimitated and data are aceumulated in tour ranks (A,13,C,D) ibr an easy 

handling of data, 



FIG. 5 Printout of the ales that contain numeríeal data ohtained from the analysis of the MUA in the 

peduneulopontine nucleus (ppn) in une ejaculation response perfonned by inale rat number 11 (rl 1). 

Left side coluums show the number of spikes that exceeded a determineci level in each of the four 125 

insec periods that conforin a 500 nisee segrnent either before (El), during (h2), and after (E3) the 

pelvis thrusting train with respect to the basal lino (quid( state, Q), Right side columns show the 

number of spikes in each rank. 

FIG. 6 Printout that shows the mean (X) and standard error (SE) values of the number of spikes/125 

nisec obtained in the three discrimination ranks that werc analyzed in the MUA recorded at the VTA 

with the ANAMUA program. The. values were obtained from the analysis of 18 to 32 accepted 

seginents (in parentliesis) recorded in 5 mounts and 8 intromissions perfonned by mal nuntber 11 - (rl 1) 

in a test. rI lvta MUA from the ventral teginental arca of rat nuruber 11; rIlvta. Q = Nasal eondition; 

MI, M2, M3 ---- before, during, and alter the execution of the pelvis thrusting train in the various Mount 

responses; 11, 12, 13 = before, .during, and alter the execution of the pelvis thrusting train in the 

intromission responses, 
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ABSTRACT 

HERNANDEZ-GONZALEZ, M., M.A. GUEVARA, G. MORAL! AND M. CERVANTES. 

Subcortical multiple unit activity changes during male sexual behavior of the rat. PUYSIOL 

BEHAV 57 (6) 000-000, 1995.- Multiple unit activity (MUA) was recorded from the ventral 

tegmental arca (VTA) and mesencephalic locomotor region (MLR) during copulatory behavior of 

&ecly moving male rats. Simultancous accelerometric recordings of the copulatory pelvic thrusting 

performed by the mate rat were taken in orden to precisely correlate in time the changes in MUA 

with well defined elements of copulation. The baseline MUA firing rates recorded in the quiet-alert 

condition in the VTA and in the MLR were significantly increased during pursuit of the female by 

the male; significantly higher MUA firing mies were found in the VTA at the 500 rnsec periods 

before and during the execution of pelvic thrusting in mount, intromission, and ejaculation 

responses as compared to the baseline, and returned to ibis valué when these responses ended. The 

maximum MUA firing rato in the MLR was obtained during the execution of pelvic thrusting in 

each copulatory response, and it remained significantly elevated, as compared to the basarle, afier 

thrusting and at the postintromission and postejaculatory genital grooming, then decreasing to 

basal values at the initial part of the postejaculatory interval. The fact that the highest changes in 

MUA were related to pelvic thrusting suggests a majar participation of both structures in the 

execution of motor copulatory responses. 

Sexual behavior 
	

Multiple unit activity 	 Ventral tegmental arca 

Mesencephalic locomotor region Accelerometric recording 	Male copulation 	Rat 



1NTRODUCTION 

The sexual behavior of the rat is a stereotyped, naturally occurring behavior pattern in 

which voluntary goal-directed behaviors, reflex responses, and consummatory acts tnay be 

distinguished. To explain the mechanisms underlying the sexual behavior of the mide rat, Beach 

proposed a dual modcl which involves an arousal mechanism which mediates the initiation and 

maintenance of sexual behavior, and a copulatory mechanism which mediates the performance of' 

sexual behavior (1). Though abundant information is available on the numerous neural structures 

that are involved in the moduladora of tírese mechanisms, the knowledge about the neural arcas 

that participare in the integration of the motor components of copulation is still scanty. 

The media! part of the preoptic region has been implicated in the modulation of motivated 

behaviors such as sexual behavior (7,15,29,30,33,41), This behavior involves foraging behavior 

and ilms locomotion, which has been proposed to be influenced in part by direct projections from 

the media! preoptic arca (MPOA) to the ventral tegmental crea (VTA) (40), zona incerta, and the 

pedunculopontine nucleus (PPN) (38,42,43). These structures have been considered in the mode( 

proposed by Mogenson (22,25) as a part of the circuir for transition from motivation to action. 

In this mode?, the VTA sends an abundant dopaminergic projection to the nucleus 

accumbens, a structure that has been involved in the control of locomotor activity (18,32) 

through neuronal conneetions from this nucleus to a subpallidal region that includes the substantia 

innominata and the lateral preoptic arca. This arca in turu projects to the caudal zona incet-ta, a 

part of the subthalamic locomotor region (37,46) and to the PPN (23,24,42,44), 'fliese pathways 

are relevara because the nucleus accumbens receives inputs from brain structures (amygdala and 



hippocampal fonnation) involved in the integration of adaptive and inotivated behaviors 

(39,47,49). Thus, the nucleus accumbens may act as a nadal point for the relay of telencephalic 

limbic information to midhrain sites involved in the initiation or modulation of locomotor activity 

of this kind of behaviors. 

The VTA constitutes the main source of the mesocorticolimbic doparninergic pathway 

(6,20), which has an important role in the response initiation, execution, and sensory-motor 

integration of drivenlinstictive behaviors as well as reward-related behaviors (41,48). Hence, it 

has been suggested that the VTA is involved in rnotivational and/or motor aspects of the malo: 

copulatory behavior (9,16,17). 

The PPN, located in the caudal mesencephalic tegmentum, is a maja componcnt of the 

mesencephalic locomotor region (MLR), which also includes the euneifonn nucleus (10,37). The 

PPN sends descending fibers to neuronal components of spinal cord pattern generators involved in 

the control of rhythinical limb movements lhr locomotion (12). Bilateral electrolytic lesions of the 

NUL. augments the significance of female movements as an stimulus for the display of mate sexual 

behavior, and it was suggested that these lesions atTect sexual motivation (8). However, it is 

possiblc that the MLR plays an important role in the motor systems involved in the stereotyped 

movements of copulation. 

Work on the correlation bctween mural activity of circutnscribed brain regions and the 

display of sexual behavior is still quite limited, and only few studies have directly recorded the 

neuronal activity of ditTerent structures involved in the regulation of mate sexual behavior, 

Changes of neuronal activity in the MPOA of the mate nionkey have been related to both the 

initiation of sexual behavior, penile erection, and the refractory period following ejaculation (28). 

2 



Resides, an Mercase of neuronal activity in the dorsomedial hypotlialamic nueletis has beca 

also related to mounting, intromission, and thrusting (28). Multiple unit activity (MUA) (15) as 

well as single unit activity (36) have been recorded from the NIPOA during sexual behavior in 

freely moving mate rats, showing, changes in neuronal tiring associated to the introduction of the 

(enlate rat, pursuit, copulatory pelvic thrusting, and genital groorning following intromission and 

ejaculation (15,36). Similarly, single unit activity from the lateral mesencephaIic tegnientum has 

Meen recorded in mate rats, showing changes in the liring rafe during the various phases oí the 

mate copulatory behavior (35). The present study was designen( to gain informatión on the 

possible relationships between MUA recorded in the VTA and the MLR of mate rats during 

different phases of the copulatory sequence: attention oriented to the t'enlate, 	and the 

consummatory coniponents (pelvic thrusting at tnounts, intromissions, and ejaculations) of 'heir 

sexual behavior. 



METHOD 

Arriarais 

Sprague-Dawley malo rata were usad as subjeets (Ss). They weighed 250-350 g at the 

beginning of testing. The animals were housed in individual eages with free access to food and 

wator throughout tito oxperiment, and woro maintained on a waverned 14 h 	 h dark 

schedule. Stimulus females were rendered sexually receptive by subcutaneous injections of 5 Itg 

estradiol valerate and 500 1.1g progesterona per animal, 48 and 4 h befbre testing, respectively. 

Animals were tested for rnasculine copulatory behavior prior to the initiation of expedments. Only 

those mates that achieved ejaculatión on at least two out of three tests were included in the study. 

Testing was performed during the period of darkness in Plexiglas observation cabes (60x60x42 

cm) with sawdust covering the fío«. 

Surgery 

All surgery was performed under sodium pentobarbital anesthesia (35 mg/Kg, ip). Bipolar 

electrodes were stereotaxically implanted unilaterally into the VTA (4.8 mm posterior to bregma, 

0.9 mm lateral to the midline and 8.4 below the dura) and the MLR, pedunculopontine and 

cunciform nucieus (8.3 mm posterior to bregma, 2.0 min latera! to the midline and 6.6 Innt below 

the dura) according to the stereotaxic atlas of Paxinos and Watson (31). Subcortical electrodes 

were made of a stainless steel wire (0.2 mm in diameter) and a nichrome wire (60 µni in diameter) 

which were joined together and insulated with epoxy resin except for a small recording area teft 

exposed at their tips which were 0.3 mm apart. A reference electrode, i.e., a stainless-steel screw 
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was placed in the anterior para of the skull. Etectrodes were attached to a miniature connector 

which was fixed on the skull by means of stainiess-steel hooks and acrylic ~lela. Ten dayg atter 

electrodo implantation two tests of sexual behavior were done at 4-days intervals. 

1?ecording of sexual behavior and pelvie thrusting 

Icor copulatory activity tests, the male was placed in an observation cago for a 5-10 min 

adaptation period in which its behavior prior to the introduction of the receptivo feinale was 

monitored in the alert-quiet state: the m'e resting lying or standing still without showing any 

particular ovcrt behavior, At the end of ibis period, the receptive female rat was introduced and 

the following responses were registered during sexual interaction: pursuit of the fériale rat, 

mounts (M), intromissions (I), postintrornission genital grooming (PIG), ejaculations (E), 

postejaculatory genital grooming (PEG), and a 500 msec period immediately following the PEG, 

recorded within the first minuto of the postejaculatory interval (PEI) Tests were finished when 

the mate achieved the first intromission of a second copulatory series. In a group 01'7 subjects a 

behavioral state of attention oriented to the female was studied before sexual interaction; a brief 

exposure of the malo to a receptive female inside the observation caga and her removal, elicited 

searching and approaching to the female through the wall of the cage. 

The copulatory pelvic movements of the animals were recorded by means of an 

accelerometric technique described elsewhere (2,3,5,14). A cloth hamess was adapted to the rat 

without causing it any discomfort. The harness at the level of' the pelvis of the rat cerned a strain 

gauge transducer (ENTRAN EGB-125-50DC miniature accelerometer) for measuring acceleration 

in one plane. The accelerometer was connected to a DC preamplifier coupled Lo a Grass 7B 



polygraph. 'l'he polygraph output was plugged in an analog to digital converter operating as an 

interface to a microcomputer. Electrical signals generated by the accelerometer during pelvic 

thrwiting were continuously recorded at 128 1-1z sampling on the microcomputer for further 

correlation with neuronal activity. 

Recording and sampling of neuronal aciipity 

MUA from subcortical structures was continuously recorded during the sexual behavior 

tests, whilc allowing free movement of the rat within the cago (4,27). The electrodos were 

connected lo AC preamplifiers of thc Grass 7B polygraph (band pass 512 -2048 Hz), and their 

outputs were plugged at the analog to digital converter for MUA recordings at 1096 Hz sampling. 

Simultaneous recordings of the signals generated by the accelerometer and the MUA of the VTA 

and the MLR were stored during 3 sec peiiods corresponding to each of the varinus behaviors. 

From the 3 scc periods of MUA recorded in each brain structurc in relation to thc various 

copulatory responses, 500 msec segments were delimitated in precise temporal correlation - with 

the accelerometric tracings of pelvic thrusting. MOVeinent 	two cursors along the accelerometric 

recordings in the screen of the computer allówed-to select diese 500 rnsec segments correspondíng 

te the MUA recorded either before, during, and atler the execution ofpelvic thrusting - trains at M, 

1, and E responses (Fig,1). By using the accelerometric and polygraphic technique, the 

characteristic morphology of the • thrusting trains in the different copulatory - responses, their 

duration, as well as their correlation with peitile insertion and seminal - expulsion - have been 

recognizeci -  (2,3,26). Thus, 500 rnsec segments were selected as periods in which a unique 

copulatory condition, 	the thrusting train in :nonius, intromissions, and ejaculations was 

6 



included. Male rats may present two types of ejaculatory responses: short ejaculations usually 

lasting 500 insec in which extra and intravaginal pelvic thrusiing (that occurring before and during 

pede insertion) procceds without interruption, and long ejaculations usually lasting around I sec 

in which extra- and intravaginal ()chic thrusting can he identilled in the accclerontetric recordings 

(2). Thus, a 500 msec duration of the sampling segments allowcd to analyze MUA during these 

two thrusting pilases separately (Fig.1). In the intromission responses the las( pelvic thrust 

coincides with the onset af penile insertion (26) so that the 500 nisec sampling segments recorded 

alter the execution of pelvic thrusting included penile insertion and withdrawal. In the ejaculatory 

responses, the 100 msec immediately following the last pelvic thrusting correspond to seminal 

expulsion (2) and is foliowed by withdrawal, 

Aliiiiiple wat activity aura/}sis 

Spikes having an amplitude over two thirds of the wholc amplitude of MUA, were selected 

from the total MUA recordings. The firing tate (number of spikes/125 msec) of the selected MUA 

was calculated at the alert-quiet condition and it was considered as the baseline value. Changes in 

the MUA firing cate values during the different behavioral conditions were analyzed in reference to 

the basarte value. 



Histology 

At the end of testing, the animals were decply anesthetized with sodium pentobarbital, and 

thcy were perfused through the heart with 10% formalin, The brains were removed and immersed 

in 10% forra alin for at least 40 lir. Corona' sections were made through the electrode tracks and 

theír locations were determine(' histologically (13). 

Statisiiics 

Means of MUA firing rates during the different behaviors analyzed were calculated for 

culi subject. Then, mean values obtained in each °t'U behaviors of all Ss, were contpared with 

the mean values obtained in the baseline situation (alert-quite siate) and among them, Statisticat 

comparisons were made by mearas of one-way ANOVA for repeated measurements Ibliowe-d by 

Tukey tests, Differences were considered signiticant whcn p<0.05 was reached (19). 
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RESULTS 

Ali Ss having chronically implanted electrodes displayed fuil sexual activity with an 

incidence and a temporal course similar to those of intact, non implanted vats. 

Histological locatiori of the tip of the recording electrodes in the VTA (16 Ss) and in the 

141,1Z. (14 Ss) are illustrated in Figure 2. VTA electrodes were located between 4,80 and 5,80 mm 

posterior to bregma; MLR electrodes were iocated in the PPN, in the euneiform nucleus, or 

between boli) structures, between 8.30 and 8.72 posterior to bregma. 

MUA firing rale values are presented iu Figure 3 as the number of spikes per 125 tusec 

recorded in the different behavioral conditions under study. Thus, in the following paragraphs we 

will only describe the main differences observed, expressed as the percentages of change. Most 

comparisons, unless otherwisc stated, are referred to the baseline valué: taken in the alert-quiet 

condition. 

The baseline MUA firing rate in the VTA was signiticantly increased  (p<0.01) (29 %) 

whcn the mate was pursuing the female (Fig. 3). The firing rate was further increased (p<0.01) in 

the 500 msec periods recorded both before (final parí of' pursuit as well as reaching and clirnbing - 

the t'enlate) (39%) and during the execution of pelvic thrusting (40%) in mounts and in the same 

periods in intrornissions (44 and 64% respectively), while in the-  500 rnsec period recorded after 

rnounts the firing rate significantly decreased (p<0.01) in relation to the previous condition to 

values similar to those of the baseline. On the other hand, in the 500 msec perioc.1 after the pelvic 

thrusting train at introtnission responses (penile insertion and withdrawal), the MUA fiting rate 

remained significantly clevated (p<0.01) in relation te the baseline values (45%).and decreased 
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during the execution 	postintromission genital grooming. The firing rate in the VTA was 

significantly inereased (p<0.01) in the 500 msec periods recorded both at climbing (68%) and 

during pelvic thrusting (69%) at the short ejaculations; it remained clevated (52%) in the 500 

msec period morded atler pelvic thrusting, whicll includes seminal expulsion and withdrawal and 

decreased to basal values during the postejaculatory genital grooming and in thc quict-statc of the 

postejaculatory interval. In thc long ejaculations, the maximum firing rale (60% aboye thc 

baseline) (p<0.01) was recorded specifically during the performance of extravaginal pelvie 

thrusting, it remained signiticantly high (p<0.01) during intravaginal pelvic thrusting (50%), it 

decreased at the moment of seminal expulsion, and remained low during the postejaculatoty 

genital grooming and the postejaculatory interval (Fig. 3), 

The baseline fixing rate of the MOJA in the MLR was significantly increased (56%) 

(p<0.01) living the pursuit of the fernale by the, malo. It was lurther augmented (p<0.01) in the 

500 msec periods recorded both at cliinbing (66%) and during the execution of pelvic thrusting 

(79%) during mounts and in the sarro periods in the intromission responses (69 and 92% 

respcctively). In both cases, the maximum MIJA firing vate was observed during the execution of 

the pelvic thrusting trains (Fig. 3). This activity significantly decreased (p<0,01.) in the 500 msec 

period recorded immediately alter the inounting train although it was still signiticantly highcr 

(p<0.01) (han the baseline values (48%). The MUA firing rate slightly decreased in the period 

corresponding (o the decp thrust eharacteristic of penile insertion and withdrawal at the 

intromissions (75%), and during postintrornission genital grooming (48%) but remained still 

significantly aboye the baseline (p<0.01). The fixing rate in the h41,1k during short ejaculations-  was 

significantly elevated in the period recorded beforé the execution - of pelvic thrusting (75%), 
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during thtusting (67%), at the seminal expulsion (57%), as well as at die postejaculatory genital 

grooming (32%), decreasing in thz postejaculatory interval to values similar to those of the 

baseline. The MUA firing rate during long ejaeulations significantly increased (p<0.01) at 

climbing, the maximum values were recorded during extravaginal pelvic thrusting (90%) and 

intravaginal pelvic thrusting (86°/0); the fitting vate remained high at the seminal expulsion (65%) 

and postejaculatory genital grooming (54%). In a similar way to that of short ejactilations, the 

firing tate decreased to basal values in the postejaculatory interval (Fig. 3). 

Figure 4 shows a representativo sequence of IvIUA tracings recorded from the VTA (A) 

and the MLR (B) in the different behavioral conditions including the execution of a short 

ejaculation by a same subject. In both stnictures, the firing rate gradually increased during 

pursuit of the female over the level recorded in the basal situation prior to the introduction of the 

female rat. The majar increase was obtained in relation to the execution of pelvic thrusting  as 

identified by the acceleromenic recording (C). In the VTA the firing rate was diminished when 

seminal expulsion occurred and further deereases were sean at the postejaculatoiy genital 

grooming and postejaculatory interval when the basal level was reached, In contrast, the MUA 

firing tate in the MLR remained elevated during seminal expulsion and the postejaculatory genital 

grooming but returned to basal values in the postejaculatory interval. 

In the group of 7 Ss in which the MUA firing tate was recorded during a state of attention 

oriented to the female, this activity was significantly increased in the VTA (31%) (p<0.01) in ibis 

state, and was slightly higher (48%) during pursuit. Similarly, the MUA firing rate in die MLR was 

significantly increased (p<0.05) at this attention state (30%) and furthermore (62%) (p<0.01) 

during pursuit of the female. 
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DISCUSSION 

In the present study, the simultaneous recording of MUA fronx the VTA and /va..11 was 

obtained in freely rnoving malo rats during ditTerent [tases of their copulatory behavior, 

MUA is a reliable index of the net activity within a neurona! population (4,15,27). It 

represents a relatively large 	mixed sample or. 	n 	uich ottievent kinds of neurons 

may be prescnt. Hence, specific roles of diese difrerent neurons are difficult to be established en 

the oasis of MUA analysis. It is possible that in MUA recordings the thing of individual neuronas 

becorne increased, decreased, or unaltered during difl'erent experimental conditions (4). Thus, the 

possibility exists that when the direction of (hese neuronal responses is not predominant, they 

would be attenuated and would not appear as changcs in the MUA firing yate, oven when these 

opposite changes may correspond to the involventent of the neuronal components of specific 

structures in a given ricura! process. Flowever, the net increase or decrease of MUA may reflect 

both the involvement of a given brain structure in the neuronal mechanisms of specific behaviors, 

as well as the predorninant response (increase or decrease of firing) ah neuronal components. 

Four majar characteristics of the MUA firing rato of VTA were observed in the present 

study: I) the average MUA firing rato of the VTA increased during pursuit of the female; 2) the 

MUA firing yate was further augmented during the execution of the pelvic thrusting trains of the 

mount, intromission and ejaculation responses; 3) this firing 1-ate was decreased immediately atta 

the pelvic thrusting trains ended; and 4) it ftrther decreased to values similar to those of the 

baseline both at postintromission or postejaculation genital grooming, and during the 

postejaculatory interval. 

12 



Sirttilar changes in MUA firing rate .of the MPOA werc fouud by Huno et al (15) during 

both pursuit and pelvic thrusting. Besides, it was also shown that an Mercase of unit firing rato of 

a relatively large number of neurons oceurs before and during pursuit of thc female through the 

period from the introduction of the female to the first mount or intromission (36). The mercase of 

M(JA as well as the Mercase of single neuronal activity in the MPOA. of male mts before and 

during pursuit has been proponed as an evidence of thc involvernent of the MPOA in sexual 

motivation (15). A main neural connection has been described from the MPOA tu the VTA (38); 

thus, involvemcnt of both structures in the same neural proccss could be assumed. Data from the 

present study showing an mercase of MUA firing rate both during attention oriented to the female, 

and during pursuit, could support this functional relationship. On the othcr hand, since pursuit 

involves the execution of running movements, this motor activity could underlie these changos in 

the M.UA firing rate. in fact, Shimura et al (36) re-evaluated the neuron activity of MPOA of male 

rats during copulation, süggesting that this arca is involved in both sexual aronsal and 

performance. 

Our data showing that the firing  rato in the Vrt'A remained elevated during .the execution of 

pclvic thrusting suggest jis possible participation in the motor components of copulation. Previótts 

findings showing increase.d MIDA and single neuronal fixing ratos irt the. MPOA during pelvic 

thrusting agree with this proposal (15,36) un the basiS of the functional relations between the. 

MPOA and the VTA. A relevant participation of VTA cónnections in the neural -  mcchanisrns of 

locomotor activíty, as well as. in thc motor components of drive-instirictive behavíors has been 

demonstrated (41,48). The -particular characteristics of the movements displayed by the malo rat 

dming theSe behavioral situations, 'Le mild movements durMg attention oriented tu the female, 
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running movernents when pursuing the feinale, and fitst, vigorous, coordinated, rhytlunic 

movements during pelvic thrusting, could underlie the graded Mercases observed in MUA in this 

structure. The involvement of' the V'fA in motor acts is consistent with previous data in cats 

showing higher flring mies of the VTA dopaminergic ncrrrorrs during wakefulness and active walk 

than during quict states (45). Besides, Ilull et al, (16,17) also demonstrated that the dopaminergic 

receptors of neuronal components of the VTA have an important role in the modulation of the 

motor aspects of sexual behavior of the male rat. 

In the MLR, the MUA ftring rate showed similar Mercases lo those observe(' in the VTA 

in relation to pursuit of the female and during the execution of pelvic thrusting. Since the 

has been considered as a "trigger zone" for locomotion (21) oil the basis that stimulation of this 

region in cats (11,34) and rats (37) clicits coordinated locomotion, it has been suggestcd that it is 

functionally linked with systems directly concerned with 1110VelltelltS and locomotion. The filo 

that in our study MUA changes in the MLR followed a clase temporal relation with the execution 

of the different copulatory motor responses suggests that this locomotor region has arrimportant 

role in the neural mechanisms involved in the motor components of sexual behavior. 	contrast (o 

MUA changes in the VTA, the MUA firing rate in the MLR remained elevated in relation to the 

baseline al the postintromission and postejáculatory genital groorning. This increased 11ring rate 

during genital grooming may indicate the activity of a group of neurons r•esponding during this 

sex-linked behavior, supporting the idea that this structure is involved • in 'the-  stereotyped 

movements of sexual behavior, i.e., copulatory pelvic thrusting and genital grdoming.. 

Very few studies have been undertaken to evaluate the involvement of the MLR in the 

sexual behavior of the mate rat. Lcsions in this region augrnent the importance oí- appropriate 
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femalemovements for the effeetive display of male sexual behavior without obvious impairrnent in 

locomotion, posture, limb use, muscle tono, or sensorimotor integration; these data have been 

interpretcd as an alteration on motivation rather iban on the motor aspects of eopulation (8). 

Although in the present study the MUA firing rato of the MIL was Mercase(' when tlie rnale was 

oriente(' t() the female before pursuit, this behavioral situation is not devoid of movements, and 

since tlie mnain MUA_ mercases viere associate:d with the performance of pursuit, thrusting, and 

grootning movements, the involveinent of the MIL in the motor aspeets of sexual beliavior sean 

to be supported. 

Taken together, these results suggest the involveinent of the VTA and the ML,R. in the 

motor aspects of the copulatory activity of the mate rat. 
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FIG. 1. 	Accelerometric recordings of a mount (M), an intromission (I), a short 

ejaculation (short E), and a long ejaculation (long E), showing the cursors delimiting thc 

500 mscc period in which MUA recordings from the VTA and thc MLR were obtaincd 

during the execution of the pelvis thrusting train as compared tvith the MUA recorded 

both before and afler this perito/1. In the case of long E, extravaginal (a) and intravaginal 

(b) pelvis thnisting trains were separately analyzed. 



FIG. 2, Corona] scctions through the rat brain showing fue electrodes tips in the VTA (A) 

(n = 16); and in the cuneiform nucleus (n = 3) or pedunculopontine nucleus (B) (ri — 9), or 

in fue limit between fuese nuclei (n = 2) which are components of the 1\41,R. 3V, third 

ventricle.; Aq, aqueduct; CG, central gray; CNF, cuneiform nucleus; 1C, inferior colliculus; 

MG, medial geniculate nucleus; ml, media! leinniscus; PPN, pedunculopontine nucleus; R, 

red nucleus; SC, superior colliculus; SNR, substantia nigra retieulata; VTA, ventral 

tegmental turca, Z1, zona incerta. Anterior-posterior coordinates are given with respect to 

Bregma. (Drawings were taken from the Paxinos and Watson atlas (32), 



FIG. 3. 	Firing rate (number of spikes/125 insec, mean of individual means -± SE) 

corresponding to the MUA recorded in the VTA (n---  16) and in the MLR (n 14) of rats 

during different behavioral pilases before, during, and atter the execution of mounts and 

intromissions, and short and long ejaculations (n=7 in both structures). 13, basal; P, 

pursuit; C, climb, Mth, pelvis thrusting at mount; pM, post pelvis thrusting of mount; Ith, 

pelvis thrusting at intromission; pI, post pelvis thrusting ot intromission; PIG, 

postintromission genital grooming; Exth, extravaginal pelvis thrusting, [nth, intravaginal 

pelvis thrusting; Exp, seminal expulsion and withdrawal; PEG, postejaculatory genital 

grooming; PEI, postejaculatory interval. Note the increase of the firing rafe in boli' 

structures during the execution of motor responses associated with mounts, intromissions, 

and ejaculations. During PEG, the firing rate in the MLR remained,higher than during the 

basal condition, but not in the VTA where it decreased to values not significantly different 

to basal. The firing rate in both structures returned to similar values as those in the basa] 

situation during the PEl. One-way A'NOVA for repeated measurements and Tukey tests, 

* p<0.01 as compared to the basal situation; o p<0.01 as compared to the preceding 

behavioral condition. 



FIG. 4. Tiacings corresponding to the simultaneous recording of MUA from the VTA 

(A) and the MLR (n) in relation to the accelerometrie recording of' pelvic movements 

per-forme(' durinj a short ejaculation (C) in which pelvic thrusting and seminal expulsion 

followed by withdrawal, are identified. The basal penad is a sample recorded prior lo the 

introduction of a remate rat. Note that the MUA firing rate increased in both structures 

during pursuit behavior, and reached the highest levcl during the execution of pelvic 

thrusting; MUA decreased during seminal expulsion and withdrawal, and during the 

postejaculatory genital grooming in the VTA, while remained increased in the MLR, and 

it returned tu the baseline MUA firing rate in both structures during the postejaculatory 

interval (PE1). 
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