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RESUMEN 
 

La presente tesis contiene cinco Capítulos y dos Anexos. El Capítulo I es una introducción 

a la comunicación química en los mamíferos, un medio de comunicación común en este grupo 

taxonómico. Las señales odoríferas que transmiten información entre los individuos, son 

típicamente mezclas complejas de moléculas y frecuentemente están involucradas en conductas 

tales como el marcaje territorial y elección de pareja. Usualmente, dichas señales están contenidas 

en las secreciones corporales, que pueden ser emitidas directamente o depositadas activamente 

sobre objetos o coespecíficos mediante conductas especializadas (marcaje odorífero). Las marcas 

odoríferas pueden proveer información sobre el individuo que realizó el marcaje, tal como sexo o 

nivel de andrógenos, se ha reportado que las hembras pueden utilizar dichas marcas para valorar 

la calidad de los machos cuando seleccionan pareja. 

El conejo europeo (Oryctolagus cuniculus) es una de las especies utilizadas en estudios 

pioneros sobre comunicación química en mamíferos. Su vida social depende fundamentalmente de 

las señales odoríferas, como lo sugieren varias glándulas odoríferas que posee y otras fuentes de 

estas señales como la orina o las heces, además utiliza una variedad de conductas de marcaje en 

un amplio rango de contextos sociales. Una de las conductas más conspicua es la de marcaje por 

frotamiento del mentón, en la que los animales de ambos sexos frotan su barbilla sobre objetos o 

coespecíficos, impregnándolos así con la secreción de estas bien desarrolladas glándulas del 

mentón. 

En el Capítulo II se presenta un trabajo publicado en la revista indexada Physiology and 

Behavior, en el que se planteó la hipótesis de que la frecuencia de marcaje por frotamiento del 

mentón en los machos sexualmente maduros indica dominancia social potencial y que ésta se 

correlaciona positivamente con la concentración de testosterona. Como se predijo, los machos 

mostraron diferencias individuales significativas y estables en la frecuencia de marcaje del mentón, 

ésta se correlacionó positivamente con dominancia en pruebas de confrontación social entre pares 

de machos y, aunque más débil, con los niveles de testosterona de los individuos. Entonces, se 

formuló la pregunta ¿responden fuertemente (o prefieren) las hembras a las marcas del mentón de 

estos machos marcadores, potencialmente dominantes? 

Así, en el Capítulo III se reporta un estudio diseñado para probar la predicción de que las 

hembras sexualmente maduras podrían ser más atraídas a las marcas del mentón de los machos 

más activamente marcadores y dominantes que a las marcas de los machos subordinados del 

estudio previo (Capítulo II). Contrario a lo que se esperaba, las hembras no marcaron más con el 

mentón los objetos previamente marcados por machos “dominantes” en comparación con 

subordinados, y no visitaron más o pasaron más tiempo en el sitio de los objetos previamente 

marcados por los machos dominantes. De hecho, no respondieron diferencialmente a los objetos 

marcados versus control, no marcados. Se discuten las posibles razones, particularmente 

dificultades metodológicas, que explican la inesperada carencia de efecto de las marcas del 

mentón de los machos sobre la conducta de las hembras. 
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En el Capítulo IV se presenta una propuesta para realizar pruebas de elección femenina de 

pareja en conejos, diseñada para corregir algunas de las dificultades discutidas en el Capítulo III. 

Utilizando una arena de doble elección, se propuso la predicción de que las hembras sexualmente 

maduras podrían pasar más tiempo en el sitio de un macho intacto sexualmente maduro, así como 

hacer más contactos con la nariz en la puerta divisora de malla de alambre del encierro del macho 

versus el sitio de uno castrado. De hecho, en presencia de los machos estímulo, las hembras 

marcaron con el mentón significativamente más, cambiaron de lado a lado en la arena con 

significativamente mayor frecuencia e hicieron significativamente más contactos con la nariz en la 

puerta que en las pruebas en las que los machos no estaban presentes. Sin embargo, contrario a 

lo esperado, las hembras no pasaron más tiempo en el lado del macho intacto, ni lo visitaron y 

marcaron con el mentón más, ni hicieron más contactos con la nariz en la puerta divisora versus el 

lado del macho castrado. Otra vez, se discuten las posibles razones de por qué las hembras no 

discriminaron, con este análisis conductual, entre los dos tipos de machos estímulo en esta prueba. 

El Capítulo V provee una discusión general de la tesis en relación a las dificultades 

metodológicas y problemas conceptuales que aún asedian el área de la comunicación química en 

mamíferos, también se sugiere cómo afrontar tales dificultades en estudios futuros. 

El Anexo I es una revisión sobre comunicación química en animales domésticos preparado 

como una de las actividades complementarias requeridas en el programa del Posgrado en 

Ciencias Biológicas de la UNAM y publicado en la revista nacional indexada en el CONACYT 

Veterinaria México. El Anexo II es un reporte sobre comunicación química entre madre y cría 

durante el amamantamiento en el gato doméstico, escrito durante el periodo doctoral y publicado 

en la revista indexada Developmental Psychobiology. Los resultados apoyan la hipótesis de que 

las crías utilizan señales odoríferas, tanto feromonales como aprendidas, para localizar los 

pezones y succionar. Estos dos artículos revisan y exploran las posibles funciones y mecanismos 

de comunicación química en mamíferos como un complemento de tópicos similares explorados en 

la tesis. 

 



ABSTRACT 
 

The present work consists of five chapters and two appendices. Chapter I provides an introduction 

to chemical communication in mammals, a common but still poorly understood means of 

communication in this taxonomic group. Odiferous cues that transmit information between 

individuals are typically complex mixtures of molecules and are frequently involved in behaviors 

such as territorial marking and mate choice. They are usually contained in body secretions, and are 

either emitted directly into the atmosphere or actively deposited on objects or conspecifics by 

means of specialized behaviors (scent marking). Scent marks can provide information about the 

marker such as sex or androgen levels, and females are reported to assess the quality of males 

when selecting mates using such marks. 

The European rabbit (Oryctolagus cuniculus) is one of the pioneer species in the study of 

mammalian chemical communication. Its social life depends importantly on such cues, as 

suggested by the various scent glands and other sources of odor signals such as urine and feces it 

employs using a variety of marking behaviors in a wide range of social contexts. One of the most 

conspicuous of these behaviors is chin marking, in which animals of both sexes rub their chin on 

objects or conspecifics, impregnating them with secretion from well-developed chin glands. 

Chapter II reports a study published in the indexed journal Physiology and Behavior in 

which we hypothesized that the frequency of chin marking by sexually mature male rabbits indicates 

potential social dominance and correlates positively with serum testosterone. As predicted, males 

showed significant and stable individual differences in the frequency of chin marking, this was 

positively correlated with dominance behavior in pair-wise social confrontation tests, and – although 

less strongly – with individuals’ testosterone levels. We then asked if females would respond more 

strongly to (“prefer”) the chin marks from such active-marking, potentially dominant males? 

Chapter III thus reports a study designed to test the prediction that sexually mature female 

rabbits would be more attracted to the chin marks of the most actively marking, more dominant 

males of the previous study (Chapter II) than to the marks of the more subordinate males. Contrary 

to expectation, females did not chin-mark objects marked by “dominant” males more frequently than 

objects marked by “subordinate” males, and did not more frequently visit or spend more time in the 

vicinity of objects marked by dominant males. In fact, they did not respond differentially to marked 

versus unmarked, control objects. Possible reasons, particularly methodological difficulties, 

accounting for the unexpected lack of effect of male chin marks on the females’ behavior are 

discussed. 

Chapter IV presents a proposal for testing female mate choice in rabbits designed to 

overcome some of the difficulties discussed in Chapter III. Using a two-choice arena, we predicted 

that sexually mature females would spend more time on the side enclosing an intact, sexually 

mature male than on the side enclosing a castrated adult male. We also predicted that females 

would chin mark more often on the side with the intact male and would make nose contacts with the 

separating mesh divider more often than on the side with the castrated male. Indeed, in the 

presence of stimulus males the females chin marked significantly more frequently, changed sides in 



the apparatus significantly more frequently, and made significantly more nose contacts with the 

mesh dividers than in control tests with no males present. However, contrary to expectation, they 

did not spend more time on the side of the arena with the intact male, nor visit it, chin mark there, or 

make nose contacts with the mesh divider more often than on the side with the castrated male. 

Again, we discuss possible reasons for the failure of females to differentiate behaviorally between 

the two types of stimulus males in this test. 

Chapter V provides a general discussion of the thesis in relation to methodological 

difficulties and conceptual problems that still beset the area of chemical communication in 

mammals, as well as suggestions how to confront these in future studies. 

Appendix I is a review on chemical communication in domestic animals prepared as one of 

the complementary activities required in the postgraduate program of Biological Sciences, UNAM, 

and published in the national, CONACYT-indexed journal Veterinaria México. Appendix II is a report 

on chemical communication between mother and young during suckling in the domestic cat, written 

during the doctoral period and now published in the indexed journal Developmental Psychobiology. 

The results support the hypothesis that kittens use odor cues, both pheromonal and learned, to 

locate nipples and suckle. These two articles thus review and explore possible functions and 

mechanisms of chemical communication in mammals as a compliment to similar issues explored in 

the thesis itself. 
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I INTRODUCCIÓN 
 

1. Comunicación química en mamíferos 
 

La comunicación por medio de sustancias químicas es común entre los mamíferos, cuyos sistemas 

sociales son complejos y utilizan dichas sustancias como señales odoríferas para transmitir 

información entre los individuos. Las señales odoríferas, generalmente mezclas complejas de 

moléculas, influyen profundamente la vida social de muchas especies de mamíferos. Por ejemplo, 

la mayoría puede reconocer a los miembros de su colonia o familia, discriminar entre uno y otro 

individuo, su sexo y estado reproductivo u otro estado fisiológico con base en el olor. Las señales 

odoríferas están contenidas en la orina, heces y secreciones de diversas glándulas cutáneas. Una 

de las funciones básicas que está profundamente influenciada por el olfato es la reproducción 

(Brown & MacDonald 1985, Arteaga et al 2007). Las primeras observaciones sobre la importancia 

de la olfacción en la reproducción en los mamíferos se realizaron en roedores, lagomorfos y 

ungulados. Por ejemplo, la orina de los ratones macho adultos contiene una feromona que induce 

el estro en las hembras (Whitten 1956 citado en Vandenbergh 1983). Además, la orina de los 

machos contiene una feromona que acelera la pubertad en las hembras juveniles (Vandenbergh 

1967). En los hámsteres las hembras en estro despliegan conducta de marcaje vaginal cuando un 

macho se aproxima. El macho olfatea estas secreciones y despliega conducta copulatoria 

(Johnston 1975, 1977). Dichas señales odoríferas pueden ser emitidas o depositadas en el 

ambiente por medio de despliegues conductuales generalmente estereotipados. A éstos se les 

conoce como conductas de marcaje odorífero (Johnson 1973, Brown & MacDonald 1985). 

 

 

1.1. Marcaje odorífero, testosterona, competencia entre machos y 
territorialidad 

 

Según Dewsbury (1982), la dominancia es una asimetría agonística persistente entre dos 

individuos, él reconoció la dificultad que implica su evaluación. El ‘rango de dominancia’ podría 

emplearse para enfatizar el uso empírico de establecer entre individuos diferencias estables en su 

relación y discutió como se han utilizado diferentes patrones de conducta agonista para asignar tal 

rango. Dewsbury distinguió tres tipos de tales patrones: a) desplazamientos con respecto al 

espacio o a algún recurso; b) amenazas, vocalizaciones y gestos; y c) peleas. Se considera que 

para algunas especies, el rango social basado en el grado de dominancia está relacionado con la 

actividad copulatoria y la reproducción diferencial. Los individuos dominantes pueden tener 

ventajas sobre los subordinados para tener más apareamientos e incrementar su éxito 

reproductivo. 

En algunas especies de mamíferos el individuo dominante puede reforzar su rango 

realizando marcaje odorífero, que es una forma común de señalización. En los machos el marcaje 
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ocurre en dos contextos, marcaje territorial en el cual las marcas odoríferas son utilizadas en la 

delimitación del territorio o como una “amenaza”, y en sistemas de apareamiento por dominancia 

(Ralls 1971, Johnson 1973). Además, las marcas territoriales de los machos pueden proveer 

información general sobre el individuo que realizó el marcaje, tal como sexo, nivel de andrógenos 

(Gosling et al 1996) y la habilidad competitiva del emisor, es decir, la presencia o ausencia de 

marcas odoríferas dentro de un territorio indica la capacidad del residente para defenderlo y 

dominar a los competidores (Rich & Hurst 1999). Dichas marcas son colocadas en lugares 

estratégicos para interceptar al receptor (Parker 1974, Gosling 1990, Gosling & Roberts 2001). 

Los individuos que entran en un territorio ocupado (intrusos) pueden olfatear las marcas e 

ignorarlas, permaneciendo más tiempo en el territorio, o bien, pueden evitarlas; ello dependerá de 

los costos y beneficios potenciales. Si los costos para el intruso son menores que los beneficios 

(como utilizar los recursos defendidos), entonces permanecerá más tiempo en el territorio. En 

contraste, cuando los costos para el intruso pueden ser bastante altos, como el riesgo de ser 

detectado y atacado por el propietario del territorio, entonces será mejor evitarlo. Por ejemplo, los 

topos (Talpa europea), que viven en túneles subterráneos, evitan las marcas de territorios vecinos, 

se ha discutido que posiblemente se debe a que realizar una huída en estos túneles es difícil y las 

peleas pueden ser costosas, ya que el intruso del territorio puede resultar herido (Stone & Gorman 

1990). 

Los costos de entrar en un territorio ocupado dependen de la habilidad competitiva del 

intruso. Por ejemplo, los machos del ratón (Mus domesticus) con bajo peso corporal evitaron el 

área artificialmente marcada con orina de otros machos donadores con los que nunca habían 

interactuado; en contraste, los machos pesados fueron atraídos al área marcada. El estudio 

propone que posiblemente estos machos pueden tener menores posibilidades de resultar dañados, 

si ocurriera una contienda con el propietario del área, así que defender el recurso valía la pena 

para los machos pesados (Gosling et al 1996). Los ratones también pueden evitar las marcas de 

orina en una arena experimental pequeña que no contiene recursos y con marcas frescas que 

pueden indicar que el propietario del territorio regresará pronto (Jones & Novell 1973a, b, 1989, 

Sawyer 1978). 

Algunos estudios proponen que los intrusos pueden valorar a sus oponentes potenciales 

mediante tres mecanismos: 1) utilizar información intrínseca de las propias marcas, 2) aprender el 

olor de las marcas de un oponente con el que se ha enfrentado previamente y 3) utilizar las marcas 

previamente asociadas con un individuo para identificar al propietario del territorio (Gosling 1982, 

1990). 

Los machos contramarcan cualquier marca de otro macho que esté en su territorio (Hurst 

1990). Rich y Hurst (1998) han propuesto que el contramarcaje es un mecanismo de competencia 

entre machos de territorios vecinos, ya que las hembras de roedores son más atraídas al olor de un 

macho propietario de un territorio, marcado exclusivamente por él, y muestran conducta sexual 

cuando interactúan con ese macho. 
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Además, otro estudio realizado con ratas de la cepa Long-Evans demostró que las 

hembras exhibían una notable preferencia para aparearse con machos dominantes en 

comparación con los subordinados. Los resultados del mismo estudio sugieren que la dominancia 

tiene ventajas para los machos al incrementar su adecuación de dos formas; los machos 

dominantes compiten exitosamente por las hembras e inhiben la conducta de apareamiento de los 

subordinados, además, los machos dominantes son más “atractivos” para las hembras (Carr et al 

1982). 

En conclusión, la información disponible en mamíferos, aunque casi exclusivamente sobre 

roedores, sugiere que las señales químicas son de vital importancia en la elección femenina de 

pareja (Gosling & Roberts 2001). 

 

 

1.2. Marcaje odorífero y elección femenina de pareja 
 

Existen atributos por los que las hembras son atraídas y pueden utilizarlos para seleccionar un 

macho, como la capacidad para dominar a rivales o indicadores de condición fisiológica, entre 

otros (Kavaliers & Colwell 1995, Rich & Hurst 1998). El alto rango social, el tamaño corporal 

grande, la buena condición física y la buena habilidad para forrajear pudieran ser atributos 

interrelacionados y atractivos a las hembras, ya que los machos son capaces de dominar a sus 

rivales si son fuertes y están bien alimentados, no podrían tener esos atributos a menos que 

consuman cantidades suficientes de alimento y no se debiliten por causa de enfermedades y 

parásitos (Freeland 1981). Se ha propuesto que las hembras se verían beneficiadas si adquieren la 

base genética de determinados atributos de los machos y la transmiten a sus crías. Sus crías 

podrían ser dominantes, tener éxito reproductivo y podrían beneficiarse adquiriendo resistencia a 

las enfermedades o buena habilidad para forrajear. 

Se ha argumentado también que las hembras de mamíferos pueden valorar la calidad de 

los machos por medio de sus marcas odoríferas. Existe evidencia de que las hembras responden a 

la información contenida en las marcas odoríferas, muestran respuestas fisiológicas y preferencias 

conductuales en relación con la familiaridad y rango social del macho donador de olor. 

Por ejemplo, las hembras de los ratones (Mus musculus) eligen como pareja machos cuyas 

marcas odoríferas predominan en el sitio (Rich & Hurst 1999) y no eligen a los machos 

subordinados (Hurst 1987). También utilizan el olor mediado por el complejo principal de genes de 

histocompatibilidad (MHC por sus siglas en inglés “major histocompatibility complex”) para 

seleccionar machos en relación a su parentesco genético (Yamazaki et al 1994, Jordan & Bruford 

1998) y utilizan el olor para distinguir entre machos saludables y enfermos (Penn & Potts 1998). 

Las hembras son atraídas a los machos por medio de sus marcas odoríferas con orina y son 

capaces de discriminar el olor de un macho parasitado de aquel no parasitado, siendo más 

atraídas hacia el olor de machos no parasitados (Kavaliers & Colwell 1995). Las hembras utilizan 

las marcas odoríferas para comparar el olor de un macho con las marcas previamente encontradas 
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en el ambiente para seleccionar así compañeros de apareamiento (Rich & Hurst 1998, 1999). Los 

resultados encontrados en un estudio realizado por Reece-Engel (1988) sugieren los mismos 

resultados en las hembras del conejo europeo, cabe mencionar que dichos resultados se 

obtuvieron con solo dos machos y seis hembras. 

A pesar de los estudios arriba mencionados realizados principalmente con roedores, falta 

explorar mejor el papel de las señales químicas en la elección femenina de pareja. El conejo 

europeo es un buen modelo de mamífero para realizar estudios sobre comunicación química en la 

elección femenina de pareja, ya que posee diversas fuentes de olores y probablemente algunos de 

estos olores en los machos deben ser utilizados por las hembras para evaluar a una pareja 

potencial. El estudio de Reece-Engel (1988) previamente referido, no menciona algún olor en 

particular de los machos que las hembras pudieran haber utilizado para discriminar entre éstos. 

 

 

2. Modelo de estudio: el conejo doméstico 
 

El conejo europeo (Oryctolagus cuniculus) es una especie que depende fundamentalmente de las 

señales odoríferas para regular su vida social. Es un modelo clásico de mamífero en el campo y el 

laboratorio para estudios de fisiología y conducta. Además, es una de las especies empleadas en 

estudios pioneros de comunicación química (Mykytowycz 1962, 1964, 1965, 1966a, b, c, 1968, 

Mykytowycz & Dudzinski 1966, Hesterman & Mykytowycz 1968, Mykytowycz & Gambale 1969). 

Los conejos son animales nocturnos, gregarios y territoriales, generalmente viven en 

pequeños grupos (8-10 individuos de ambos sexos) relativamente permanentes. Cada grupo ocupa 

un territorio donde construye un sistema de madrigueras con diversas entradas. Los machos del 

grupo y algunas veces las hembras defienden su territorio (von Holst et al 1999). Éste es marcado 

con orina, heces de consistencia dura combinadas con las secreciones de las glándulas anales 

depositadas sobre superficies planas llamadas letrinas, que sirven como centros de comunicación 

entre los individuos (Mykytowycz 1968, Mykytowycz & Gambale 1969). 

Las relaciones de dominancia se establecen por medio de encuentros agresivos (Bell 

1980). Cuando un macho dominante es desplazado, entre los machos ocurren nuevas 

interacciones agresivas y generalmente el segundo en la jerarquía ocupa el lugar (Mykytowycz 

1964). La territorialidad está estrechamente relacionada con la organización social y la 

reproducción. Al inicio de la temporada reproductiva machos y hembras de un grupo establecen 

una jerarquía de dominancia intrasexo. Los conejos constantemente refuerzan su jerarquía 

mediante persecuciones a los otros miembros del grupo (Mykytowycz 1965). Al inicio de la 

temporada reproductiva las peleas por el territorio son más intensas y disminuyen durante el 

transcurso de la temporada, después sólo es suficiente una conducta ritualizada (correr en paralelo 

y rascar) para prevenir que los intrusos entren en el territorio (von Holst et al 1999). 

El rango social influye la conducta de los animales; machos y hembras dominantes 

despliegan con mayor frecuencia conductas ofensivas contra los miembros del grupo de su mismo 
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sexo. Los machos dominantes tienen acceso a las hembras y participan en más interacciones 

sociopositivas con las hembras de su grupo. También, algunos parámetros fisiológicos son 

diferentes entre los animales del grupo y están relacionados con el rango social. Los machos 

dominantes son más pesados y presentan niveles bajos de corticosteroides, que están asociados 

con menor estrés; también, tasas bajas de ritmo cardiaco en comparación con los subordinados. 

Además, el éxito reproductivo es mayor en los machos dominantes, el 90% de las crías son sus 

hijos. Las hembras de alto rango tienen una fecundidad (número de crías nacidas) más alta y la 

mortalidad de sus crías es menor (von Holst et al 1999, von Holst et al 2002). 

 

 

2.1. Fuentes de olores 
 

Las diversas fuentes de señales químicas que poseen los conejos sugieren la importancia de la 

comunicación química en esta especie. Así, la orina, las heces y las secreciones de diversas 

glándulas cutáneas (Fig. 1) contienen señales odoríferas que sirven para identificar el rango social, 

el estado reproductivo, también sirven para distinguir a los miembros del grupo y de los extraños y 

para marcar el territorio (Mykytowycz 1970, Black-Cleworth & Verberne 1975, Bell 1980, 1985, 

Hayes et al 2002a, b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1. Fuentes de señales químicas en el conejo. 
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Un ejemplo de glándulas cutáneas son las submandibulares o del mentón, presentes en 

ambos sexos y utilizadas en la comunicación química. Éstas son sudoríparas con secreción 

apocrina que se desarrollan a partir de folículos pilosos y se localizan en cada lado de la 

mandíbula. Cada una está compuesta de tres grupos de lóbulos, dos grupos laterales profundos 

situados en la parte interna de la capa muscular y un grupo situado más superficialmente en la 

hipodermis externa y unido por la línea media con el grupo contralateral correspondiente. Los 

lóbulos de cada grupo forman una sola masa glandular, cada lóbulo con su propio conducto 

secretor que llega hasta la superficie de la piel y con los conductos de los lóbulos de los tres 

grupos arreglados en forma de “V” sobre la barbilla (Fig. 2 A, B; Lyne et al 1964). 

Se conoce poco sobre la composición química de la secreción de estas glándulas, aunque 

las técnicas de electroforesis indican que las proteínas son su constituyente principal. Se han 

encontrado también trazas de lípidos y carbohidratos (Goodrich & Mykytowycz 1972), así como 

constituyentes volátiles unidos a las proteínas. Cuando la secreción es depositada en el ambiente, 

los volátiles son liberados lentamente de las proteínas (Müller-Schwarze & Silverstein 1980). 

Además, se ha identificado un compuesto fijador (2-fenoxietanol) que posiblemente participe en la 

liberación gradual de señales volátiles (Hayes et al 2003). Los conejos de ambos sexos depositan 

la secreción de las glándulas submandibulares sobre los objetos por medio de una conducta 

estereotipada conocida como conducta de marcaje por frotamiento del mentón, que se describe a 

continuación. 

 

 

2.2. Conducta de marcaje por frotamiento del mentón 
 

Las superficies que no son marcadas con orina y heces, como las entradas de las madrigueras, 

hojas, pastos, raíces y heces de otros animales, son marcadas con la secreción de las glándulas 

submandibulares mediante la conducta de marcaje por frotamiento del mentón. Ésta es una de las 

formas conductuales más sobresalientes en los conejos de ambos sexos, consiste en que el 

animal frota su mentón sobre objetos o coespecíficos impregnándolos así con la secreción 

glandular; usualmente esta conducta es precedida por olfateo exploratorio; a pesar de la 

domesticación, aparentemente esta conducta no difiere de la de los conejos silvestres (Fig. 2 C, D; 

Mykytowycz 1964, Mykytowycz 1965, Mykytowycz et al 1976). 

Conducta de marcaje por frotamiento del mentón en los machos. A partir de los años cincuenta se 

realizaron diversos estudios conductuales para determinar la función de ésta conducta. Se 

utilizaron poblaciones de animales silvestres y se concluyó que los machos despliegan dicha 

conducta principalmente para la delimitación, establecimiento y mantenimiento de su territorio 

(Mykytowycz 1962, 1965, Hayes et al 2002a, b). En los machos adultos el marcaje del mentón 

también ocurre después de los encuentros agresivos entre éstos y durante el cortejo el macho 

puede marcar a la hembra con la secreción de sus glándulas submandibulares. Los individuos 
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juveniles también son marcados por el macho para facilitar la aceptación de éstos por el grupo 

(Mykytowycz 1965). 

En el laboratorio se ha observado que la frecuencia de marcaje en ambos sexos 

incrementa cuando están presentes las marcas odoríferas de coespecíficos (Martínez-Gómez et al 

1997). Diversos estudios sugieren que en ambos sexos existen marcadas diferencias individuales 

en la frecuencia de marcaje del mentón (Martínez-Gómez et al 1997, Arteaga 2002). 

El aumento de tamaño de las glándulas del mentón ocurre en la pubertad, cuando se hace 

evidente el marcaje territorial en los animales jóvenes (Mykytowycz 1965). En los machos adultos 

la frecuencia de marcaje por frotamiento del mentón alta se relaciona con niveles altos de 

testosterona. La castración de los machos antes de la pubertad produce en el animal adulto que 

las glándulas sean más ligeras y menos activas (Wales & Ebling 1971). Los estudios en el 

laboratorio muestran que en los animales adultos la castración reduce la frecuencia de marcaje por 

frotamiento del mentón, estos efectos se revierten si se administra testosterona. Estos resultados 

sugieren que dicha conducta depende ampliamente de los esteroides gonadales (Chirino et al 

1993, González-Mariscal et al 1993, Martínez-Gómez et al 1997). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 2. A) Vista ventral de la cabeza de un macho adulto con el pelo impregnado con las secreciones de las 
glándulas submandibulares. B) Piel retraída después de realizar una incisión medial para mostrar los lóbulos 
de las glándulas submandibulares (flecha), éstas se han desplazado de su posición medial normal. C) Arena 
de observación que contiene tres bloques utilizados para realizar la prueba conductual de marcaje por 
frotamiento del mentón. D) Macho marcando con el mentón un bloque. 
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Conducta de marcaje por frotamiento del mentón en las hembras. Esta conducta en las hembras 

adultas está influenciada por su estado reproductivo. Durante el estro la frecuencia de marcaje es 

alta, después del apareamiento disminuye. Durante la gestación y lactancia la frecuencia es baja, 

aumenta inmediatamente después del parto y al destete. Así, se propone que esta conducta es un 

componente e indicador de estro (Soares & Diamond 1982, González-Mariscal et al 1990, Hudson 

et al 1990, Hudson & Vodermayer 1992). Los cambios en la conducta de marcaje son 

concomitantes a los que ocurren con la apariencia de la vulva. Es decir, se observa que los labios 

de la vulva aumentan de tamaño y adquieren una coloración más intensa al mismo tiempo que 

incrementa la frecuencia de marcaje, de la misma manera se observa que la vulva disminuye de 

tamaño y tiene una apariencia pálida al mismo tiempo que la frecuencia de marcaje disminuye. 

Cuando los días son largos (16 h luz por 8 h de oscuridad) se presenta el estro e incrementa la 

frecuencia de marcaje; cuando los días son cortos el estro se suprime y se reduce el marcaje 

(Hudson & Vodermayer 1992). También se ha determinado que las hembras son capaces de 

discriminar las marcas del mentón de coespecíficos hembras y machos según el estado hormonal 

de éstos. Las hembras frotan el mentón más sobre objetos que han sido previamente marcados 

por machos que por hembras, también marcan más los objetos marcados por coespecíficos 

mantenidos en días largos que en días cortos, ya que en su hábitat nativo en Europa la duración 

de los días es mayor en la estación reproductiva. Además, marcan los objetos impregnados con la 

secreción de las glándulas del mentón más que con orina (Hudson & Distel 1990, Hudson & 

Vodermayer 1992). 

Efecto de los esteroides gonadales sobre la histología de las glándulas submandibulares en ambos 

sexos. Dichas hormonas tienen efecto sobre la histología de las glándulas submandibulares en 

ambos sexos (Cerbón et al 1996). Como se ha mencionado en un párrafo anterior, las glándulas 

submandibulares están compuestas por un lóbulo central y dos laterales, cada lóbulo está formado 

por túbulos en los que se han identificado tres tipos de células: 1) tipo A que son células no 

vacuoladas, 2) tipo B que son vacuoladas y secretoras, y 3) oscuras. Las glándulas 

submandibulares de los machos están compuestas por dos tipos de túbulos, vacuolados y no 

vacuolados, las mismas glándulas en las hembras están formadas sólo por túbulos no vacuolados 

(Lyne et al 1964). Las células oscuras están presentes en ambos sexos y son más numerosas en 

los machos que en las hembras (Mykytowycz 1965). El diámetro de los túbulos es menor en las 

hembras que en los machos dominantes, además, la castración en los machos reduce el diámetro 

de los túbulos y el grosor del epitelio secretor (Mykytowycz 1965, Wales & Ebling 1971), dicho 

efecto es revertido por la administración de testosterona (Wales & Ebling 1971). 

En las hembras, la ovariectomía produce un aumento en el diámetro de los túbulos y en el 

grosor del epitelio secretor (Mykytowycz 1965). La estructura y actividad de las glándulas 

submandibulares varía a través del ciclo reproductivo, es decir, durante el estro, gestación y 

lactancia (Cerbón et al 1996). 

Se ha estudiado el efecto de la etapa del ciclo reproductivo en las hembras sobre tres 

parámetros histológicos que pueden reflejar la actividad secretora de las glándulas 
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submandibulares, número y diámetro de los acini (un acino es la unidad funcional de las glándulas 

exocrinas, donde se produce la secreción, en plural acini) y presencia de secreción apocrina. En 

las glándulas submandibulares de las hembras ,el diámetro de los acini es menor en comparación 

con los machos. Dichas glándulas de las hembras en estro muestran un número significativamente 

más alto de acini, en comparación con las mismas glándulas de hembras gestantes y lactantes. El 

porcentaje de acini con secreción apocrina aumenta en las glándulas submandibulares de hembras 

preparturientas en comparación con aquellas de las hembras en estro, dicho porcentaje disminuye 

en las lactantes. La ovariectomía reduce el número de acini/campo de observación, reduce el 

porcentaje de acini con secreción apocrina e incrementa su diámetro. 

En los machos, la castración reduce el número de acini y disminuye su diámetro. Los 

resultados muestran que existe dimorfismo sexual en la histología de las glándulas 

submandibulares y que los esteroides gonadales participan en su regulación fisiológica (Cerbón et 

al 1996). 

Se ha investigado la presencia de receptores a estrógenos y progesterona en las células 

de los acini de las glándulas submandibulares en hembras y machos adultos. Los receptores a 

estas hormonas se observan en el núcleo de las células acinares. Las hembras en estro, 

ovariectomizadas y ovariectomizadas tratadas con benzoato de estradiol muestran variación en el 

número de células con receptores a estradiol. Las hembras en estro tienen el número más alto de 

estas células, las ovariectomizadas muestran un ligero incremento y las ovariectomizadas tratadas 

con benzoato de estradiol muestran una disminución significativa en el número de células con 

receptores a estradiol. Las células con receptores a progesterona son más abundantes en las 

hembras en estro en comparación con las ovariectomizadas. La administración de benzoato de 

estradiol a las hembras ovariectomizadas aumenta el número de células con receptores a 

progesterona (Camacho-Arroyo et al 1999). Estos resultados sugieren que el estado hormonal de 

las hembras regula la actividad secretora de las glándulas del mentón. 

Los machos intactos muestran un número significativamente menor de células con 

receptores a estradiol y de células con receptores a progesterona en comparación con las hembras 

en estro. Estos hallazgos sugieren que las glándulas submandibulares son un tejido blanco para el 

estradiol y la progesterona, y que el tipo de regulación hormonal de estas glándulas es diferente al 

de las hembras (Camacho-Arroyo et al 1999). Cabe mencionar que falta realizar estudios sobre 

receptores a testosterona en las células de estas glándulas en ambos sexos. 

 

 

2.3. Testosterona en los machos del conejo 
 

En los machos de mamíferos la testosterona está asociada con diversas funciones tales como la 

espermatogénesis, expresión de características sexuales secundarias, actividad de glándulas 

odoríferas, así como con algunas conductas como el marcaje territorial, conducta agresiva y 

sexual. En los machos del conejo doméstico, diversos estudios han reportado niveles basales de 
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testosterona (prom. + e.e.) 45+7.7 mµg/100 ml (Saginor & Horton 1968), 1.16+0.26 ng/ml 

(Schanbacher & Ewing 1975), 2.92+1.35 ng/ml (Farabollini 1987), 4.97+0.99 ng/g (Castro et al 

2002), 5.29+1.06 ng/ml (Briganti et al 2003). También se han reportado los siguientes rangos, 0.9 – 

11.9 nmol/litro (Reece-Engel 1988), 0.3 – 10.0 ng/ml (Silván et al 1990), 0.51 – 9.16 ng/g (Castro et 

al 2002), 0.26 – 5.16 ng/ml (Arteaga et al 2008; Capítulo 2). 

La concentración de testosterona es variable entre los individuos (Younglai et al 1976, 

Castro et al 2002) y también puede variar de acuerdo a diversos factores, por ejemplo, la 

concentración disminuye con la castración (Saginor & Horton 1968, Castro et al 2002). Los 

estímulos sociales durante las interacciones agonistas entre machos, pueden producir cambios en 

la concentración de testosterona. En los conejos domésticos liberados en encierros al aire libre, se 

ha reportado que antes de la interacción con otros machos, la testosterona se correlaciona 

positivamente con la actividad motora, después de la interacción con otros machos la testosterona 

se correlaciona positivamente con la conducta sexual y rascado (Farabollini 1987, Girolami et al 

1997). 

Se ha reportado que la concentración sanguínea de testosterona aumenta después de la 

formación de jerarquías sociales en machos dominantes y disminuye en los de rangos bajos 

(Farabollini 1987, Girolami et al 1997, Briganti et al 2003). Briganti y sus colaboradores (2003) 

permitieron la interacción de un grupo de machos en un encierro, los separó después en cajas 

individuales y les administró propionato de testosterona (PT). Después del tratamiento con PT se 

observó un aumento significativo en el marcaje, rascado y conducta defensiva en todos los 

animales independientemente del rango social. Cuando los colocó nuevamente juntos dentro del 

encierro, observó que en los machos de alto rango aumentó la frecuencia de conductas agonistas 

(persecución, ataque, mordida) e interactiva (aproximarse, olfatear, acicalar a un coespecífico), 

además se enfatizaron las diferencias de rango. También, las conductas defensiva y territorial 

incrementaron en los machos tratados con PT, finalmente el rango social no cambió con la 

administración de éste. 

Reece (1985 citado en Bell 1986) reportó en conejos europeos silvestres, que la 

concentración de testosterona es más alta en los machos dominantes al inicio de la temporada de 

reproducción, y que en los individuos de segundo rango la concentración aumenta al final de la 

temporada. 

En presencia de una hembra receptiva el nivel de testosterona aumenta y más aún cuando 

el macho copula con ésta (Saginor & Horton 1968, Bell 1986, Farabollini 1987). Después de dicha 

interacción con la hembra receptiva los niveles de testosterona aumentan significativamente en los 

machos dominantes en comparación con los subordinados (Reece 1985 citado en Bell 1986). 

Otro factor que contribuye a la variación de la concentración de testosterona en los machos 

es el ciclo luz/oscuridad a que estén sometidos en el laboratorio; por ejemplo, mantenidos con un 

ciclo de 12 horas de luz y 12 horas de oscuridad la concentración aumenta a lo largo del día 

(Silván et al 1990). 
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Castro y sus colaboradores (2002), mostraron que los niveles sanguíneos de testosterona 

se correlacionan positivamente con el número de células de Leydig, y sugieren que el aumento de 

testosterona en sangre puede deberse al incremento de estas células secretoras. 

Con base en estos antecedentes surgen las siguientes preguntas ¿Existen diferencias 

individuales en la frecuencia de marcaje por frotamiento del mentón en los machos? ¿Son estables 

estas diferencias? ¿Es el marcaje por frotamiento del mentón un indicador intrínseco de 

dominancia en los machos? ¿Está asociado con los niveles sanguíneos de testosterona? ¿Son 

atraídas las hembras a las marcas del mentón de los machos dominantes? ¿Qué método puede 

utilizarse para evaluar las preferencias de las hembras? 

 

 

3. Hipótesis 
 

1. La frecuencia de marcaje por frotamiento del mentón es un indicador de dominancia en los 

machos del conejo doméstico. 

 

2. Las hembras utilizan el olor de las marcas del mentón para evaluar la “calidad” de los machos 

para elegir parejas potenciales. 
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II SCENT MARKING, DOMINANCE AND SERUM TESTOSTERONE LEVELS IN MALE 
DOMESTIC RABBITS 

 

 

El trabajo que a continuación se presenta se publicó a partir de los datos conductuales de marcaje 

por frotamiento del mentón y confrontaciones entre pares de machos, así como de datos 

fisiológicos (concentración de testosterona en plasma sanguíneo) que se obtuvieron de machos del 

conejo doméstico de la raza chinchilla. 

Los resultados mostraron que entre los animales existen diferencias individuales 

significativas en la frecuencia de marcaje por frotamiento del mentón. Estas diferencias fueron 

estables durante el tiempo que duró el estudio. Además, la frecuencia de marcaje por frotamiento 

del mentón se correlacionó con indicadores conductuales y fisiológicos de dominancia (montas en 

confrontaciones entre machos y concentraciones sanguíneas de testosterona). 
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In males. studies bath In nalUre and the laboratory su"eS! the 
imponan,\' of chinning for territorial de f,,"s\' and in signaling Ihe 
social dominance charaCleris!i' of ,abbi! social groups [14.35.9.39. 
40.7.47.17.18.50-52.23.24). Consistent with these not mu!ually 
exclus¡"'" f"netions [er. 1711. ca,tral ion redUCeS aggression among 
males (own obscrvalion.). changes chin-gland morphology. re' 
duces gland sile and secretory activity. lnd redu~s or elimina les 
chinnins. whereas lestostere"e replaccmenl reverses sueh cffens 
153.20.21.14.13.32). 

II was our aim here to extend previou. slUdies by investigaling lhe 
relalion betwccn individ~1 differcnces amonx m~le r~bbilS io the 
frt:qUe-ttey of chinning ond behavior~1 dnd physiologieal indicJIOrS 
of dominante. oiS wel1 the ,1~bi1ity of ~u(h diffcrcm;cs .. eross lime. 
Following previous 'ludies we used Ihe frequet1ey or intrJsexual 
mouming amolli p,¡irs of malc~ a, a bch""ior,,¡ iodieator of domin"nce 
[rabbits: [9.47.17]: olher mammlls: 'Utlltll~ry in {4tlJ. ¡nd levcls of 
sefUtll testosterone as a phy>iologieal indiulor of ,¡ggres¡iveness "nd 
domin.nc:<: ]rabbit$: ]18.10): other tnotlltnals: summaries in 133.S0)).AS 
pm of.in on-going projecl investigarlog the early dcvclopmcoL11 origins 
of individual diffen::T\C1:¡ in r.bbil pliysiOlogy ind behavior [15.4-6.421. 
we used sex~lIy tll.llure males lhal had been r .. ised withoul post· 
weaning con'.ct with oth.r males. We prcdicted: 1) Ihat ¿mmals would 
show marked lnd suble individ~1 diffcrence, in the frcquem;y of 
(hinoins. 2) tha! individual diITereoces in the frequency of chinning 
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wo~ld cOlTel~le Vllith I.>ehaviors indic~tive of dominance. and 3) that 
individual dilference. in the frequency of chinning ~nd domin.mU'
related behaviors wo~ld rorrela[e with individ~al dilferences in 
roncentr ~tions of .erum teslo>lerone. 

2. Me[hods 

We rolleae<! d~[~ b!'[ween Decemb!'r 2005 andJ~n~ary2007 from 
chlnchll1a-stTain domeslic rabbils bred and mainlained at Ihe Centro 
llAXc.la de Biologia de I~ Cond~=.llaxc.I~. Mexiro. T1Iro~ghou[ the 
srudy. animals were kepr and handll'<l acrording 10 Ihe guidelines for 
Ihe [rea[ment of animals in resean:h or [he InstiN[O de Inves[lga
ciones Biomhlicas. Universidad Nacional Autónoma de México. and 
according to Ihe currenl laws of Mexko. 

2.1. Animols 

We used 21 scxual1ycxperienced males. mean 11.42. $00.92 monchs 
old and weighing mean 3.$4. SO 0.43 kg: body weighls did not 
differ significantly at the start and end of Ihe experimental series 
(p~ired t-tesl: 1-0.$7. dJ-20. p"0.43). Animals were kept in Ihe 
colony room in individual stainless sICel cages 90~60~40 cm high. 
and on a ronstant 16;$ h light:dark cy<1e to approximale ronditions 
al Ihe helghl or the summe.r breedlllg SCascn for rabbils in their 
n,¡live Europe 1271; rabbits respond behaviorally and physiologkally 
to even small ehanges in photoperiod [reviewed in {25.26.28.2911. 
Ambiem temperalurc was maint,¡ined at 20:!:4 oc. water WilS ~v.il_ 
able ronlin~o~sly. and 150 g of Purina rab"i[ chow per animal was 
provided daily. sufficiem [O malmain [he animals in goad physicill 
condilion wilhout Ihem becoming overweight. EXlrilction fans pro
vided venlilation in the windowless vivJrium. Depending on the 
~vJilabíliry of animals and due 10 Ihe limitcd n~mber that co~ld 
be feasi"ly leSled ~t aoy on~ time (set below). [he 21 mJles were 
divided imo Ihree cOhortS of five. seven and nine indiVlduals. 

22. Experimentol procedure 

For each animal we o"tained [hree ~tS of measur<!'S: concentra
!ions or serum tesoostcrone. frequency of chinning. and behaYior in 
p.1ired confronwion tests pitting every m.ale agaínnevery other male 
ofthe s.ame rohort. 111e s<hedule for ¡esóng eaeh orthe three rohol1S 
i~ summanlcd in Fig. 1 and consisted of the following steps: 

HaMuacion. At ¡he start oflhc experiment we piare<! eaeh animal 
individually in ,j;nemptyteSI arena for 10 min for ti"e conse-cutive days 
(ng. 1). 111e arena WaS a drcularwire mesh cnclosurc 1 m in diame!Cr 
and w,¡s loc,¡ted in ,¡ sep,¡rilte. quíet room. These and all s~bseq~ent 
sessions wereC<Jnducted ¡hroughout Ihe day. "alancing the numbcrof 
morning ilnd afternoon sessions for eaeh individual, 

restosterone. On the day after the habituation phase and on twO 
s~"sequem occ;¡sion~ during the IeSt series (Fig. 1) we look 1 mi of 
blood fmm [heccmral earvein ofeaeh ~nimaJ. T1Ie first s.ample was to 
determine baselinc val~es of serum tcstostcrone before the anim~1s 
had enrountered other leSI animals. and [he two further s.ample-s were 
taken immediately !>efore ,¡nd ,¡fler IDe se<:ond "Iock of confrontadons 
10 test whether these alfeaed hormone concentralions. AII samples 
were taken in [he la[e moming [O comrol ror possi"le eff«ls oftime or 
day. The blood was left 10 coag~lalc at room temperature for 45 mino 
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Centnruged al 3S00 rpm for 15 min and Ihe serum stored at -30 oc. 
Afler extraction with diethyl ether. concentratÍ(1I15 of restOSlerone in 
Ihe serum were detcrmincd in duplicate and mnd~rds in triplicale by 
fUSA. ~sing [he 5ame kit (Active- Testosterone [lA D5L-l0-4000. 
Di~gnoilic Syslems Litboralories. Webstcr. Texas. USA) for ~l! samples 
from Ihe wme cohort. Unfortund[e1y. due lo problems during s!Orage. 
samples rrom cohort three h~d 10 be di:;carded and analysis b.:tsed on 
Ihe v,¡lues from the 12 anim,¡lsof cohom one and twO. The imra- ind 
interass,¡y coefficienlS ofvarialion were 4.5 and 6.3:l respoo:ively. 

Chlnning: Two days arter t,¡king the first blood silmplc and on fV>'0 

~u"sequent ottasions during the test serie~ (ng. 1) we placed ¡he 
animals indlvidually in psc~dorandom order (:;ce HabilllariO" ahove ) 
for 10 mm a day for five consecu[ivedays in the test arena. which now 
containPd lhree 15-cm high bricks Jrranged in a ¡¡i,¡ngle 0.5 m ilp,¡11 
[19-22.27-29.14.321. Thc n~mber of times an animal rubbed ilS chin 
across a "rick was recorded. Fre!h. unmarked bricks were used for 
eaeh teu wilh each animal. To investigate Ihe stabll ity of individual 
differences in chinning frequency we conduc[e<! three such five-day 
te~tS at least one week apart (Fig. 1 ~ Al the end of each lest day. 
including conframation leSls (see below). Ihe arena was Ihoroughly 
washed wilh delergenl_ 

l'!Iired (onfronracion5.1Wo days ifter Ihe first tests or chinning.nd 
011 {W'(\ sul:>sequenr occasions during lhe [<!'Sr series (rig. 1) we pla~ 
animals in pseudorandom order for 10 min a day in Iht a",n. wi[ho~l 
che "ricks "ut together with another memberof!heircohort. pairs or [<!'St 
animals were derermlned in such a way Ihal all anim.lls were p,¡iTed 
with e~ch Olheronce "ut so that eaeh animal was only !e-s!ed once a day. 
This mean! ¡hal the five animals or the first eohort were each lested 
in fo~r eonfromildons. [he seven animals or the second cohort in sil< 
confmm.rions. ,¡nd !he nine anilThlls or ¡he lhird cohort in eighr 
confrontadons. Thus it took l1efV>'«n S ¡md 9 d~ys 10 complere one full 
serics ofconfmmanon [eslS dependin¡ on Ihe sizcofthe cohon. As rO( 
ehinning. \Ve investig,¡tcd the stability of individUi11 differences in 
behavior during Ih~ tests by conducting three con(rontation series. 
each alle,¡s[ one week ap,¡rt(Fig. 1 ~ Trials were recorded usinga di¡it;¡l 
video camera (Sony HANDYCAM OCR-H(32) mo~nted 2 m above the 
a",na. RewrdingS weTe Ir,msferred [0,1 pe using [he progr,¡m Windows 
Movíe Maker 2.1 (Microsoft)and analy:zed using the behavioral pmgr,¡m 
Noldus O"strver Xl 6.0. The num!Horor ,¡ggre-ssOve, domin.mce-related 
behmiors soch as biringo scratching. boxing alld chasing. as well as the 
numberofintrasexual mounts performed I:tyeach mem!>erofeach p.1ir 
weTe scored (35.9,47,171_ 

Anim~ls wert" weighed each week to Ihe ne~rest 20 g a¡ p.m or 
genera! colony managemem_ 

2.3. Data analysis 

A$ che beh.lvior~1 measure-s were recorded as frequencie-s and [~ 
measures oftestosterone werc not normally dlstribured . value-s for ¡hese 
varia"les ~Il' given ~s medians aOO interqua"ile ranges. alld were 
analyzed using non-p.1ramctric tests. Res~lts of the confrontalÍon tesIS 
(number or eonfrontadons won) ~rc presemed aS p<'.'reentage-s to take 
inro a.:ecunt ¡he different n~mber of confrontations faced by individ
uals from lhe differently s;.ed cohom (l\Iirt'd wnfromatíons above~ 
Tests were ¡wo-tailed excep¡ where .... 'e predicted direcóonal (positive ) 
CO(rt"I¡¡liolls !>etwecn individu,¡l differences in che fll!q~ency or dun_ 
ning. perfonnance in Ihe C<Jnfronladon tesIS. and in concentr~tions 
ofteslo>temne. We look pSO.OS as the level of significance Ihroughout. 
Analyses were performed using the progTam GraphPad Prism S 
(CraphP~d Sortwall! Inc) except ror c.llcula¡ing Kendall coefficients of 
concordance. where we ~sed Ihe pmllram Sutisti(a 7.1 (Sm-Sofl). 

3. Results 

Comparin¡ the behavioral data from moming and fmm aftemoon 
session5. we did nO! find ~ Slalis[ically signifieam difference eilher in 
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the frequcncy of chinning (Wilcoxon signcd-rJnks test rorrectcd for 
¡ies: ro64. 0°21. p"O.07) or In lhe number of moums (r-B2. 1'-21. 
p:>O.60). Thm. we have rombint'd datJ from ,leros5 ¡he day in a11 
subsequem Jnalyses. -

3.1. 8ehoviorol rem 

Animals adjustcd quickly lo the orena J"d by the end of the five
day habiluation period Ihey moved Jround frc-cly. sniffiog al ¡he noor 
,md snifling il .. nd rening up against the wal!. or Iying down in an 
dpparently relaxcd posture. 

C~inni/lg. When pl,¡ced in ¡he arena contdiníng Ihe bricks. moSI 
animal! started wilhin seronds lO rub ¡heir ehin acros.s Ihe bricks in Ihe 

spcries·typitdl mdnncr. SQmetill\es !edving cle~rJy visible Clamp marks 
from ,he depo'lited sccrction. Thc number of chinnings pcr 10 min 
session r~nged from O (jUSI once) 10 129, dlld Ihere were Idrge dlld 
mtislically significant differences in Ihe toul num~r of chinnjng~ 
~ñormed by individual ~n; m~ls of ~lIth= ~ohorts (Fig. 2; Kruskall 
Wallis one-way ANOVA: HlO - 123.7. p <: O.OOOI). Furthermort'. differ
ences among individu~ls in the frequency of chinning well' IJrgely 
maintJ ined acros.s lhe th'ee. five-dJY leSI blOCk! (Kendall coeffkient of 
concordance: W- 0.70. n- 21. p<:O.003l. 1'10 rt'la!ion was found 
bet~n body weight ~nd numbe, of chinning! (Spearman ,ank 
correlalion cocfficient: r,-0.14. n - 21. p - 0.27). 

(OlIjivmorians. The I¡"h .. vior of males when placed pair-wise in 
tlle arena wu very sim,lar for al1 p,airs "nd in all sC1sions. Almosl 
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imrM<li .. tely .. nim .. ls $[irto:<l ,ireling e .. ch OIher while m .. i!lt.lining tight 
body CentaCl each attempting 10 moum ¡he other while apparem!y 
Irying [O .,void being mounted. When one inimal succeeded in 
mourtling ¡he OIher jI assumed ¡he IYPical copuJarol)' posrurt. gripping 
the moomed animil's flanks .octwcen ils forelegs arnl p:rforming 
repealed bouts ofYigorous pelvic Ihrusling. The moumed animal usually 
res¡,ted chis. .. brupdy moving aWiy er drding tightly apparcnlly uyin¡. 
often suo:essfully. [{J throw ¡he mouming maje off. However. sorne 
mounts lasled.os long as 52 s (in oneei§<, 128 s) umillhe ffioonting m.le. 
panflng hcavily, either dismountcd or was di~lod¡cd by Ihe mounrcd 
~nim.ll circling or ,¡bruplly moving ,¡w,¡y,¡s described above. Anim.al!· 
high motivation ro perfonn such mounts was shovvn in pilot tests at the 
SUrt of rh~ srudy using ~ differenl sel of mall'S. Wh~n we lesled 
competiríon in th~ arena for food or wat~r bl'tlveen pairs of food- 01 

w~r~r-deprived mal~s rh"Y showed lh~ same inlense mounling beh.avior 
as descrihM above and p,lid no arn'nrion 10 lhe food or water.leading us 
ro ab.lndon compttition fol these ~50urces as tests ordom;nJn~. 

Overtly aggrtssive behaviors such as biringo 5Crarching or chasing 
were so rare Ihal .... 't have not considered thcm here. Ho\Vever. males 
S(lmerimes spra~ unne al rheir leSI p.lrtntr. 

The number of mOUnlS performed by individual animals per lO min 
session rang~ from O 10 38. ,¡nd there were large and s1Jlisrically 
signific.anr difference5 in rhe median numberof mounts perfonned per 
session among animals of .Uth= cOhOrtS (Fig. 3 top p,¡nel: Kruskall 
WaUis one·way ANrNA: H",,~ 146.6. p <O.OOOl ). Furthennore. median 
differem;es ~monll individual! in the frequency of mounting were 
largely mallltained .leross the three test blocks (Kendall co>cfficient of 
concord.nce: W~O.76. n-21. p~0.0014). 

Considering the number of confronrallons won by individuals. wirh 
the winnerdefined ilS the aniJThlI that mounted its panner more often 
Ihan ,1 was itselfmounled in e,¡ch 10-min test. we found st,¡tistically 
sigmficilnt d,fferences among individu,ils on this mcasurc also (Fig. 3 
oonom p~nel: G !~St: G ~ 100.19. df~ 20, p <0.0001 ). Differellees rdoged 
from oinimals thit won only r~ of enCQunters ro oin oinimal th,¡t WOn 
loox. And ~g.;Iin. ~s for lhe olher beh,vior.1 v.riables. rJnked in
dividu~l difftrenc~ in winning encounrers were l,¡rgely mainrained 
aeross lhe lhrce t~l blocks (Kend,¡1I eoeflkienl of concordan~: 
W~ 0.73. n ~ 21. p ~ 0.00!4). Allhough we did no! find a (orrel~rion 
bcrween body wcight and median numbl'r of mounes ~r lO-min 
session (Spe,¡rman rank correlation coefflcienr: r, ~ 0.19. n-21. 
p - 0.20 ~ we d,d find a correla¡lon between body weight and ¡he 
~rcent of confront,¡lions won ( r, ~ 0.43. n_21. p ~ 0.03). 

3.2. Tt'SIOsterone 

(oncenlroitions ofserum tesIQsterone acrou al! Solmples for !he 12 
animals of COhOrlS 1 and 2 ranged from 026 ngJml [O 5,16 ngJml. ,¡nd 

m~i.n values for individual animals from 0.35 ng/ml !O 4.56 nglml 
(Fig. 4). These v~lu~ are wi¡hin ¡he range reported fo! male r,¡bbits In 

rhe ¡¡rerature [43.45.54.17.18.10J. Hov>·ever. Ihere \Vas considerable 
variability in !he values obl~;n~ for e~ch ~nimal fo. rhe rhree lime 
points samplC<l. which differed by 0.813 ng/ml for aniJThll16wilh the 
smallest r,¡nge, and 4.83 ng/ml for animal 9 Wilh the largeSl range 
(Fig. 4). Rela!i\'\! differenccs among individuals In concenrrarions of 
leslosferone wer~ nO! maint.ined .eross the rhree Solmpling l;m~ 
(Kendall coefficient of concordance: W~ 0.19. ,, - 12. p- 0.83 ). nor did 
we find iI consisten! overall p,lnem of diffeR"nces betwcen lhe th= 
sampling times which might. for example. havc becn associaled wlth 
lhe bch.avioral tests (Friedmilll Qne-way ANOVA by ranks for re~~r~ 
measurt's: F,u. O.18. p-o.97J. 

33. Retan'an aman¡ measures 

Our prC<l,ction that chlnnlng would be associated wilh rhe be
h~vioral indicarolS of dominance \Vas generally supporred by rhe dara: 
Ihe correlation between individual differences in ehe m~ian frequency 
of chinning ranked across the 21 aní"",1s ,¡nd individual differencts in 
\heir median number of mounrs per <onfronranon appfO,lch~ sig
nific,¡n~ (Fig. Stop p,¡ne): Spearman rank corre)Jtion coefficienr: 
r,-0.35. "-21. p ~ O.062 ~ and rcached significance in relaríon to in
dividual differences in lhe percent ofconfrontJlions won [Fig. 5 middl~ 
panel: r,~038. n~2Lp~O.044~ Weakly consisrenr with our prediction. 
rhe correl~tion belWcen individual diffe~l1ces in Ihe median frequency 
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of chinning .nd medi~n C1:mCemralions of lesmuerone for ¡he 12 
~nimal5 of cohorrs 1 and 2 also approachl'd significanct' (Flg. S bottom 
panel: .,-0.46. n- 12. p- O.06L). 

Ne> corrl'lation was found berwe-en individual differences in 
median (QncenLra¡ions of testO$terone and individual di"!'r!'nc!'s in 
[he median frequency of mounrs (r,- 0.25. n_12, p_O.21 ) or in ¡he 
percent of (onfront.lOons won (r,-0.20. n· 12. p-O.25). 

4. Oiscus,i,,m 

The results of the pre'lellt ,rudy Ingely confirmcd OUT pll."dictions. 
First we found large dirrerences in Ihe frequency of chinning among {he 
animalsofall Itm:c eohorn. Furthermore. iII1d C)ltl."nding ¡he finding$ of 
previous sludie<;, ¡hese differenres remaine<! st.lble ¡¡eross the I!'S! 
periodo which in ¡he case of IIIt> largest eohon ¡,med over 4 mQJllhs. 
Consisten! with pn:\llOUS repam 120-22.9.47.32]. anim.1ls usually 
suned marking immedlJrely Ihey were plJred in Ihe Jren,¡, Wilh Ihe 
masl active anlmals sometimes m~rking more th~n 100 limes during a 
10 min test. This supportS OO[h lhe adl'qudcyof[he !@s[ silu.ltion ~nd Ihe 
importance of chinning in lhe cornmunicalion sysrem of lhe rabbil. II 
also SuggeslS thal!h~ perfO""dn~ of !hiS behavior r@flecu sorne ~spect 
of sLlble. r@plicable individual differ@nces among animals r@ared and 
sub~uenlly maintained undere=ntially the 5.lm~ condifions. 

Second. Ihe predict<"<l correlafion ben.veen individual differ@ncesin 
Ihe fre<¡uency of chinningv.nd number of mounts perform<"<l by in
dlvidu.als In the confromalion t('StS apprOoKhed significance. while thC 
precliuetl correlation bctwe<:n {lIinning fn:qu ... ncy and number of 
encoumers won rNched signifiunce. The weaker auociallon between 
fre<¡uency ofehinning,md numberofmounls may beexplained bylhe 
faet lhu animals could. and som ... lImes did. win encounlers dccording 
10 our cri[erion (mou ming dn opponem mOr@than [hey rhemselves 
were mounrecl) by perfo""ing only rew mounts bUI oflong duranon. 
Thus, numberof encoumer$ won. ¡ha[ ¡s. an animars superior ability in 
being able ro mounl ano!her individual whHc avoiding being mounted 
its~lfmay be. mor\'! reHable indica[or ofdominance [han simply tOlal 
number of mounlS. However. in eirher case Ihe resul!s are gcncrally 
consistent wilh previous reports of. poSilive dssocialion ben.ve-t'n 
frequency of chinning and beliavioral indicarors of dominance such as 
mounting 134.35.9.171. 

Particularly nOlable was Ihe Imenslty of mounting behavior {set' 
also (9.4711. We had ~p«ted various fo""s of overt aggr\'!ssion such 
as biling and s((arching. bUI mounling was performed almosr 
immedialely ¡nd 10 Ihe virtual exclusion of ~ll el$e. Wh~[ inlTa$t'Xu~1 
mOunts me~n is nOl entirelyclear Jlrhough most prohably. JS in olher 
mammab su{1I as m~eaque monkeys ~nd WQIVI.'S (~umm~!)' in (411l. 
they ~re ~ssociated wilh the eSLlblishmenl and mainlenance ofSOC1al 
dominance in whkh the mounter is lhe dominant antmal 135.9). 
Allhou¡¡;h the intense mounting a!."tivi[y observed here was dlmoSI 
cerlain!y in artifacI of the tesl silu.ltion from whkh mountC"es could 
not esc~pc. artempled mounlin¡¡; by socially dominant male r¡))bi[s 
ha~ also been report<"<l In [he wild (35.37). 

And thin!. as expect«l. individual diff~ren= in testosterone level! 
correl.ted posilively wilh Ihe frequency of chinning. al[hough nO!: quite 
reacliing significance.11te resulls were thus consistent with T!'ports that 
cd5trafion reducO!! or elimin .. [O!! chinning in rallbirs while [esros[erone 
replacemem restores ir {21.14.32~ Nevertheless. lhe high variability in 
lhe concentralions of testosterone medSured for [he SoIme individuals 
aaoss Ihe Ihre-e 5.lmple dmes suggests thal th~ factors innuendng 
l('Sti)51erone levels are complex.One such factor. nO! investigated in the 
present srudy bUI n<!edinglO be considered In future WQr1<. is lhe weU
documented innuence of soci.31 relationships including Ihe ourcome 
of re<:em social enCCl\.Imers on testoslerone conCentra don!, indicanng 
lesIOster1.me levels 10 be a resull racher than a cause or ~ggressivt. 
dominancc-rclared imeractions 1117.18.101. rcvie ..... "CCl in (33.50.1611. 
Indero. this WQUId PQlem;"Uy expl .. in OUT f .. ilure 10 find .. correlalion 
between cOIlccntra[Íons of serum ICSIOStcrone an<! our measurcs of 

dominance b.isecl on a f~w brief soda! encounrers in o[herwise singly 
houscd animal,. Nor is il clear ifthe posilive correlaliOll found betwecn 
cOllcemra[ions of serum le¡¡aslerone and frequency of dtinnin¡¡ was 
due tO!~ aetion oftcsrosrelOne itself. or r.lher 10 one Or more of ,ts 
melaOOliles .. s has been shown In previous sludies (21.1gl. In addllion. 
dlfferences among animal! in senslfivlty Ii) tesrostelOne or ¡IS me
taOOliles due lO differences centrally in Ihe numJx.r of membrane 
re<:epror$ mlghl help expl~in lhe wcak relationship found here befy.'t'eI1 

concenlrations of serum teslasterone and rhe behavioral mea5~S 
(summary in 1 18 )) . 

fin .. lly. we f .. iled to find a consislent relarionship betwe-t'n body 
weighr and chinnlng or mouming behavior. While in many mamma
lian spe<:ies. induding rabbits. body weight i, COrr@laledwilhsocial 
dominance undernalural ,onditions (2.51). in , .. prive animals housed 
sin¡¡:ly and fed ~ Sl~nd~rd diel i[ is unlikely to be assoc;"ted wirh 
differences," physiology and behavior to any notable exrcm. 

Taken lo¡¡:ether. the present resuln are wnsisrcnt with reports that 
in wild r~bbi[s chinning by lIlales is associaled with lCTr;rorialiry and 
social dominance; dommant m.ale, h.ave l.ar¡¡:er ehin ¡¡:I~nds .nd m.rk 
more f~quenrly. ¡¡nd p.1rticularly al the OOrdcr$ d!ld core areas of lheir 
[errilori~ (34.35.38.231. However. perhaps the mest intell.'stin¡¡: ;lI1d ro 
our knowleclge new aS))«1 of the present findings is thd[ clear and 
sl~ble individual differenc~ in chinning and other dominanee-asso
ciatecl behaviors ~re app.¡renl amon¡ tndividuals that prior lO [eslin¡ 
had had no opportunity sinee we~ning a[ 25 days of age 10 inlerael 
dlrectly wilh o!her animal~ and ro eslablish any fo"" of social 
hierarchy. This suggem that rhe differtnees observed hJd rheir origin 
in intrinsic dlfferenccs eirher in lhe animals' gene!ic make-up. dir· 
fercnlial e"posure to hormones ~S$oci .. lecI wilh inlrJulerine posilion 
dS h.as been established for various rodenl species (49.48.55 ) and 
has also been reponed fur the r.bbit (31. diffen:nti.! !ucees! .among 
Iitte""~les during lhe highly compelilive daily strugg!e for milk or 
thermally adv.antagcous posillons within the jitter lIuddle {ISA-61.or 
to ~ Ulmbination of [hese. The pOssible relation ben.veen individual 
differences in sueh early c"periences and I~ter differenees in be· 
havioral and pliysiolo¡¡;ical indic.IOI"S of potential dominance an: 
rurrently under investigation in our !aOOratory. including in fem~le 
rabbils. which also vigolOus]y chin_mark .nd have cI ... r dominance 
hierdrchies (46.19.20.22.27-29.32.51.52). 
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III RESPUESTA DE LAS HEMBRAS DE CONEJO A LAS MARCAS DEL MENTÓN DE LOS 
MACHOS 

 

 

El trabajo que a continuación se presenta, se realizó a partir de datos conductuales de marcaje por 

frotamiento del mentón de las hembras en respuesta a marcas del mentón de machos particulares, 

utilizando conejos domésticos de la raza chinchilla. La intención inicial del presente trabajo era su 

publicación en una revista indexada, misma que no fue posible por la obtención de resultados 

negativos y dificultades metodológicas en la interpretación de éstos. La publicación del presente 

trabajo requiere de un ajuste metodológico y realización de las pruebas correspondientes, mismas 

que por la inversión de tiempo que requieren se realizarán posteriormente. 

 

 

Resumen 
 

La selección sexual se define como la competencia entre individuos del mismo sexo y especie por 

individuos del sexo opuesto y la elección diferencial de individuos de un sexo por aquellos del sexo 

opuesto. Usualmente los machos compiten entre ellos por las hembras y éstas seleccionan a unos 

machos más que a otros, ya que generalmente son ellas las que realizan mayor inversión parental 

que los machos. Las hembras de mamíferos responden a las señales odoríferas de los machos y 

pueden utilizarlas para elegir una pareja. Los olores de los machos pueden informar a las hembras 

sobre su “calidad” y pueden funcionar para atraer hembras al mismo tiempo que para intimidar a 

machos rivales. El presente experimento investigó una de las posibles funciones del marcaje por 

frotamiento del mentón en los machos del conejo, que es la atracción de una pareja. Se pretendía 

conocer si las hembras marcaban más un objeto previamente marcado por un macho dominante 

en comparación con uno marcado por un subordinado. Además, si visitaban más el sitio ocupado 

con un objeto previamente marcado por un macho dominante en comparación con un objeto 

marcado por un subordinado. Los resultados mostraron que las hembras no marcaron más los 

objetos previamente marcados por machos en comparación con objetos limpios control y no 

marcaron más con el mentón los objetos previamente marcados por los machos dominantes, ni 

visitaron más los sitios de dichos machos. Se discutieron las posibles causas de por qué las 

hembras no respondieron como se esperaba: poca cantidad de marcas del mentón colectada de 

los machos, hora de colección de las marcas del mentón de los machos, acción microbiana sobre 

la secreción del mentón que pudo influir la producción de señales odoríferas y mensaje de las 

marcas del mentón de los machos que pudo estar dirigido a otros machos y no a hembras. 
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1. Introducción 
 

La selección sexual se ha definido como 1) la competencia entre individuos del mismo sexo y 

especie por individuos del sexo opuesto y 2) elección diferencial de individuos de un sexo por 

aquellos del sexo opuesto (Darwin 1871 citado en Trivers 1972). Usualmente los machos compiten 

entre ellos por las hembras y éstas seleccionan a unos machos más que a otros. Este fenómeno 

puede explicarse por la inversión energética que cada sexo realiza en sus gametos. Los machos 

invierten menor cantidad de energía en la producción de sus gametos, que son bastante más 

pequeños en comparación con los de las hembras, éstas realizan una inversión energética mayor 

en sus células sexuales. Se ha argumentado que el éxito reproductivo de los machos está limitado 

por el número de hembras (gametos femeninos) que pueden fertilizar y varía en función del 

número de cópulas. En contraste, el éxito reproductivo de las hembras está limitado, por lo menos 

en parte, por el número de gametos que pueden producir (Bateman 1948 citado en Trivers 1972). 

Además, usualmente las hembras realizan mayor inversión parental que los machos 

(Trivers 1972). Entonces, la inversión parental incluye el gasto metabólico realizado en la 

producción de células sexuales, y alimentación y cuidado de las crías. En los mamíferos, las 

hembras son generalmente las que realizan una alta inversión parental (gestación, parto, lactación 

y cuidado de las crías). En este sentido las hembras son selectivas con los machos con los que se 

reproducirán. Además, pueden obtener beneficios directos o indirectos al “seleccionar” un macho 

particular, para ello pueden utilizar diversas señales de los machos, como las odoríferas. Por 

ejemplo, las hembras pueden obtener beneficios directos al evitar enfermedades contagiosas 

utilizando señales odoríferas para elegir como pareja a machos saludables. 

Otra teoría es la del “indicador”, que también ofrece beneficios indirectos a las hembras. Si 

los machos expresan o despliegan una característica, por ejemplo, un olor intenso en proporción a 

su salud y viabilidad, y si la viabilidad es hereditaria, entonces las hembras que seleccionen a los 

machos con estos olores se beneficiarán con los genes para esta característica los cuales 

heredarán sus hijos (Anderson 1994). Esta idea es la base de diversos modelos tales como el 

“handicap” y buenos genes (Zahavi 1975). La teoría del handicap de señalización honesta 

argumenta que los caracteres sexuales elaborados proveen indicadores honestos de la condición y 

calidad de un individuo debido a que aquellos con alta calidad pueden pagar los costos de tener 

dichos caracteres (Zahavi 1975). 

Las características sexuales secundarias elaboradas utilizadas por los machos para atraer 

hembras incluyen su carga parasitaria y resistencia a las enfermedades (Hamilton & Zuk 1982). En 

forma similar, la teoría del handicap por inmunocompetencia argumenta que los caracteres 

sexuales secundarios reflejan honestamente resistencia a enfermedades infecciosas debido a que 

solo los machos resistentes a enfermedades pueden tener alta concentración de testosterona 

requerida para desarrollar dichos caracteres, ya que esta hormona tiene efectos inmunosupresores 

(Folstad & Karter 1992, Wedekind & Folstad 1994). En los machos disminuye la concentración de 

testosterona durante la infección (Hillgarth & Wingfield 1997), posiblemente para reducir los efectos 
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inmunosupresores de dicha hormona (Folstad & Karter 1992), o bien, para dirigir energía y 

recursos a la inmunidad (Wedekind & Folstad 1994). Algunos estudios realizados principalmente 

con roedores, sugieren que las marcas odoríferas de los machos pueden reflejar su estado de 

salud o infección a las hembras. Éstas son menos atraídas a los olores de machos infectados 

(Kavaliers & Colwell 1995 a, b, Penn & Potts 1998a, Penn et al 1998, Klein et al 1999, Willis & 

Poulin 2000, Moshkin et al 2002). Los machos estimulados con olores de hembra, responden con 

un incremento en su frecuencia de marcaje odorífero y estas marcas son más atractivas a las 

hembras. La inyección de una cepa de la bacteria Salmonella a los mismos machos redujo el 

marcaje odorífero de éstos y sus marcas fueron menos atractivas para las hembras (Zala et al 

2004). 

Recapitulando, los machos compiten entre éstos por las hembras y poseen características 

(como algunos olores) que las hembras pueden utilizar para elegir una pareja, por su parte, las 

hembras eligen machos particulares y tal elección les confiere beneficios. Cabe mencionar que, en 

primer lugar, las hembras responden a los olores provenientes de machos. En segundo lugar, 

muestran “preferencia” por los olores de algunos machos sobre otros, por ejemplo, los dominantes, 

con nivel de testosterona alto. A continuación, se presentan algunas evidencias que sugieren que 

en mamíferos las hembras responden a los olores de los machos, y utilizan dichos olores en la 

elección de pareja. 

Las hembras pueden responder a los olores de los machos incrementando su frecuencia 

de marcaje odorífero, inspeccionando más tiempo dichos olores o pasando más tiempo cerca de 

éstos. Por ejemplo, en los hámsteres, cuando las hembras están sexualmente receptivas, realizan 

marcaje vaginal con una frecuencia mayor en presencia de machos o sus olores en comparación 

con olores de hembras o en presencia de éstas (Johnston 1977). En esta misma especie, las 

hembras pasan más tiempo investigando la secreción de las glándulas de los flancos (flank glands) 

en comparación con la orina o heces de los machos (Tang-Martínez et al 1993). También, las 

hembras adultas del ratón, pasan más tiempo cerca de los olores de macho en comparación con 

los olores de hembra (Drickamer 1989). 

Las marcas odoríferas de los machos dominantes y competitivos son atractivas para las 

hembras (Jones & Nowell 1974, White et al 1986, Hurst 1990, Drickamer 1992, Evsikov et al 1994, 

Rich & Hurst 1998). En los ratones domésticos, los machos dominantes realizan marcaje odorífero 

mediante varias deposiciones de pequeñas cantidades de orina sobre su territorio (Desjardins et al 

1973). Este marcaje puede funcionar para atraer hembras ya que los machos marcan más en 

presencia de éstas (Maruniak et al 1974, Bronson 1979). Además, los machos producen varias 

señales odoríferas dependientes de andrógenos como las proteínas MUP (por sus siglas en inglés 

“major urinary proteins”) y feromonas que son atractivas a las hembras (Bronson 1976, Novotny et 

al 1984, Kimura & Hagiwara 1985, Hurst et al 1998, Mucignat-Caretta et al 1998). También se ha 

sugerido que el marcaje odorífero es un despliegue honesto que advierte la calidad del macho ya 

que es fisiológicamente costoso (Gosling et al 2000) y atrae depredadores (Viitala et al 1995). 
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El marcaje odorífero territorial puede hacer a los machos vulnerables a depredación, ya 

que se ha observado que los machos del ratón inhiben su conducta de marcaje en respuesta al 

olor de un depredador, por ejemplo, un gato (Arakawa et al 2008). Otro mamífero que marca su 

territorio y contramarca en respuesta a las marcas odoríferas de coespecíficos intrusos es el 

castor. El contramarcaje se reduce en respuesta a los olores de un depredador. Estas 

observaciones sugieren que el riesgo de depredación potencial puede ser una presión de selección 

sobre la conducta de señalización odorífera (Rosell & Sanda 2006). 

Los machos con niveles altos de testosterona pueden ser atractivos a las hembras. Las 

ratas realizan más marcas con orina en respuesta a los olores de machos intactos en comparación 

con los castrados. Además, los machos castrados inyectados con testosterona son atractivos a las 

hembras y marcan más sobre los olores de los machos que tienen las concentraciones de 

testosterona más altas (Taylor et al 1982, Ferkin et al 1994). 

En esta sección se han mencionado algunos estudios que muestran algunas evidencias de 

elección femenina de pareja en mamíferos. En el conejo europeo, un lagomorfo, Bell (1983) 

considera los posibles procesos mediante los cuales las hembras pueden valorar la calidad de las 

parejas potenciales. Como ocurre en otras hembras de mamífero, en términos energéticos las 

conejas invierten más recursos que los machos en cada evento reproductivo, por ejemplo, después 

de un apareamiento exitoso de una coneja, ésta queda gestante por un periodo de 30 días. Sin 

embargo, si los óvulos no son fertilizados, el cuerpo lúteo continúa secretando progesterona 

ocasionando que la hembra permanezca en un estado de pseudogestación por un periodo de 16 ó 

17 días, durante el cual ella no puede concebir, en términos de inversión parental los costos de un 

apareamiento infértil son más altos para la hembra que para el macho. 

Bell (1983) propone que dado lo anterior, se esperaría que las hembras sean más 

selectivas al momento de aceptar a un macho, y que dicha elección de pareja se realice con base 

en características de calidad tales como rango social y condición sexual de los machos, “calidad de 

genes” que pueda heredar el macho a las crías. El rechazo de un macho y la “solicitación activa” 

de otro por una hembra receptiva puede considerarse como elección femenina de pareja en el 

conejo. La liberación de atrayentes para los machos por parte de las hembras receptivas pueden 

funcionar para intensificar la competencia entre machos, de tal manera que la hembra cuente con 

más opciones para elegir a una pareja. La liberación de señales odoríferas en la orina o las 

secreciones de las glándulas del mentón por los machos son un componente del cortejo (Bell 1977 

citado en Bell 1983). Dichos olores pueden informar a las hembras sobre la “calidad” de un macho 

que puede ser una pareja potencial, al mismo tiempo estos olores pueden funcionar para intimidar 

a machos rivales. Sin embargo, no se ha estudiado si las secreciones de las glándulas del mentón 

de los machos son utilizadas por las hembras para elegir un macho sobre otro. 

Se ha reportado que cuando se presenta a las hembras del conejo dos objetos marcados 

con el mentón, cada uno marcado por un macho diferente, dichas hembras marcan más el objeto 

de un macho en particular (Hudson & Vodermayer 1992). También, se ha observado que cuando 

se presenta a una hembra dos machos simultáneamente, ésta parece preferir a uno de estos 
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machos, la hembra marca más con el mentón el sitio donde se encuentra el macho (Soares & 

Diamond 1982). 

El experimento aquí planteado pretende explicar una de las posibles funciones del marcaje 

por frotamiento del mentón en los machos de conejo, que es la atracción de una pareja. Se diseñó 

para responder a las siguientes preguntas. Considerando que las hembras incrementan su 

frecuencia de marcaje del mentón en respuesta a marcas del mentón de coespecíficos de ambos 

sexos y más aún de los machos (Hudson & Vodermayer 1992, Martínez-Gómez et al 1997), 

entonces, ¿marcan las hembras con mayor frecuencia un objeto que ha sido previamente marcado 

por un macho dominante en comparación con un objeto marcado por un macho subordinado? 

¿Visitan las hembras con mayor frecuencia y duración un sitio ocupado por un objeto previamente 

marcado por un macho dominante en comparación con un objeto marcado por un macho 

subordinado? 

 

 

2. Métodos 
 

Los datos fueron colectados entre el 14 de junio de 2006 y 1 de marzo de 2007, todos los animales 

se mantuvieron en el bioterio del Centro Tlaxcala de Biología de la Conducta de la Universidad 

Autónoma de Tlaxcala, Tlaxcala, México. 

Los animales se alojaron en el bioterio en jaulas metálicas individuales que medían 90 x 60 

x 40 cm, con un ciclo de luz/oscuridad constante de 16:8 h, simulando la estación reproductiva en 

su nativa Europa (Hudson & Distel 1990). La temperatura ambiental se mantuvo a 20+4 °C, con 

agua ad libitum y 150 g/ animal/ día de alimento comercial Conejina de Purina®. La ventilación del 

bioterio se realizó mediante ventiladores de extracción. 

 

 

2.1. Animales 
 

Se utilizaron 17 conejas domésticas adultas de la raza chinchilla, con experiencia sexual. Debido a 

la disponibilidad de los animales en el bioterio, las hembras se organizaron en tres cohortes. Los 

machos que se utilizaron como donadores de marcas del mentón fueron los mismos utilizados en 

el estudio del Capítulo II. 

Las tres cohortes de hembras estaban constituidas de la siguiente manera, dos 

constituidas por seis hembras cada una y una por cinco hembras, seleccionadas dentro de un 

mismo periodo temporal. Cada cohorte de hembras se asignó a cada cohorte de machos (ver 

Capítulo II sección 2.1. Animales). Los machos de una cohorte marcaron los bloques (ver adelante) 

que se les presentó a la cohorte de hembras asignada. 
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Tabla 1. Características de las hembras por cohorte 

Cohorte 
Edad (meses, 

promedio + DE) 
 

Peso (Kg, 
promedio + DE) 

Apareamientos 
previos 
(rangos) 

Partos 
previos 
(rangos) 

1 (n=6) 10 + 1.09 4.74 + 0.50 1 – 3 0 – 3 

2 (n=6) 22 + 1.54 3.98 + 0.46 1 – 5 1 – 3 

3 (n=5) 18.4 + 3.97 4.64 + 0.21 1 – 7 0 – 4 

 

A pesar de la diferencia de edades de las hembras por cohorte, todas realizaron marcaje del 

mentón y se desplazaron por la arena de observación (ver sección 3. Resultados en este mismo 

Capítulo). 

 

 

2.2. Procedimiento experimental 
 

El tiempo que transcurrió entre el final de las pruebas de marcaje y confrontación entre pares de 

machos donadores (ver Capítulo II) y el inicio de estas pruebas con las hembras fue de 42 días 

para la cohorte 1, 48 para la cohorte 2 y 27 para la cohorte 3. El procedimiento experimental se 

muestra en la Fig. 1. 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1. Secuencia temporal de pruebas. H) Habituación de las hembras a la arena de observación (10 min); 
GP1) pruebas de marcaje inducido, Primer ganador versus Primer perdedor (10 min); GP2) pruebas de 
marcaje inducido, Segundo ganador versus Segundo perdedor (10 min); M1) pruebas de marcaje inducido, 
Más marcador versus Menos marcador (10 min); M2) pruebas de marcaje inducido, Segundo más marcador 
versus Segundo menos marcador (10 min). Ver más adelante para una explicación adicional y la Fig. 2. 
 

 

 

Habituación de las hembras a la arena de observación. Se utilizó una arena metálica circular de 1 

m de diámetro (ver Capítulo II) y sin bloques de ladrillos, dentro de ésta se colocó a cada hembra 

durante 10 min por cinco días, además, la arena se colocó en el cuarto de registro de conducta 

donde se realizaron las pruebas. 

Pruebas conductuales de marcaje por frotamiento del mentón. Las pruebas se realizaron entre las 

11:05 y 11:20 h. Cada hembra se colocó en el centro de la arena que contenía un bloque limpio 

identificado con el número 1 y dos bloques identificados con los números 2 y 3, cada uno 

previamente marcado por dos machos diferentes. La prueba se grabó con una cámara de video 
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digital Sony HANDYCAM DCR – HC32 colocada 2 m sobre la arena. Los videos se transfirieron a 

una PC utilizando el programa Movie Maker 2.1 (Microsoft). Se analizaron posteriormente los 

videos y se contabilizó el número de marcas que las hembras hicieron en cada uno de los bloques 

durante 10 min. 

El bloque utilizado para colectar las marcas del mentón del macho donador, se colocó justo 

antes de la prueba (11:00 h) dentro de una arena de observación limpia. Dicha arena se colocó en 

el bioterio donde se alojaba el donador. El macho era retirado de su jaula e introducido dentro de la 

arena para que realizara seis marcas del mentón sobre el bloque, ello para conocer las diferencias 

cualitativas entre los machos, cuidando que dicho bloque sólo tuviera marcas del mentón, sin orina 

o heces. Siempre se utilizó un bloque limpio para cada donador. El tiempo que tardaron los 

donadores en colocar seis marcas sobre el bloque fue variable dependiendo de cada individuo, 

entre 3 y 20 min aproximadamente. El tiempo transcurrido entre la colección de las marcas del 

mentón de los machos donadores y la realización de la prueba conductual fue de 5-20 min 

aproximadamente. 

Los bloques previamente marcados con el mentón de los machos se presentaron a las 

hembras. Los bloques presentados a éstas en la prueba GP1 (Fig. 1) correspondían a los machos 

Ganador y Perdedor en las pruebas de confrontación entre machos (ver más adelante; Fig. 2). Los 

bloques presentados en la prueba GP2 (Fig. 1) correspondían al macho Segundo ganador y al 

Segundo perdedor (ver más adelante; Fig. 2). En este mismo sentido se presentaron a las hembras 

los bloques para la prueba M1 (Fig. 1), que correspondían a los machos Más marcador y Menos 

marcador en las pruebas de marcaje por frotamiento del mentón de los machos (ver más adelante; 

Fig. 2). Así mismo, los bloques de la prueba M2 (Fig. 1) correspondían al macho Segundo más 

marcador y al Segundo menos marcador (ver más adelante; Fig. 2). 

Criterio para elegir a los machos donadores ganadores y marcadores. Los machos dentro de una 

cohorte se organizaron en una jerarquía según el número de confrontaciones ganadas. Se 

consideró al ganador como aquel macho que montó más a su contrincante en las pruebas de 

confrontación (ver Capítulo II). El Ganador fue el macho que ocupó el primer lugar en la jerarquía, 

al que ocupó el último lugar se le consideró como Perdedor. Al macho que ocupó el segundo lugar 

se le consideró como Segundo ganador y finalmente se consideró como Segundo perdedor al 

macho que ocupó el penúltimo lugar en la jerarquía (Fig. 2 A). 

Así mismo, los machos se organizaron en una jerarquía según el número de marcas, del 

que realizó más marcas al que realizó menos en las pruebas de marcaje (ver Capítulo II). Se 

consideró como Más marcador al macho que ocupó el primer lugar en la jerarquía y al Menos 

marcador a aquel macho que ocupó el último lugar. Se consideró Segundo más marcador al 

macho que ocupó el segundo lugar en la jerarquía, así como Segundo menos marcador al que 

ocupó el penúltimo lugar (Fig. 2 B). 
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Fig. 2. Jerarquía de machos donadores de marcas del mentón. A) Ganadores y Perdedores en las pruebas de 
confrontación entre pares de machos. B) Más marcadores y Menos marcadores en las pruebas de marcaje 
por frotamiento del mentón de machos donadores (ver el texto). 
 

 

Además, cada video de las pruebas de marcaje de las hembras se observó en la pantalla 

de una computadora, sobre ésta, se colocó un acetato que tenía dibujadas tres divisiones 

consideradas como “secciones”. La sección 1 era la que estaba ocupada por el bloque identificado 

con el número 1 (limpio control), la sección 2 por el bloque 2 y la 3 por el bloque 3 (Fig. 3). Se 

registró el tiempo que las hembras pasaron dentro de cada sección. En cada prueba, los bloques, y 

por lo tanto las secciones, se rotaron para evitar la misma posición. Se consideró que la hembra se 

encontraba dentro de una sección cuando al menos la parte anterior de su cuerpo (cabeza, 

extremidades anteriores y tórax) estaba dentro de dicha sección, aunque la parte posterior ocupara 

la sección adyacente. Sin embargo, hubo casos en los que el cuerpo entero de la hembra estaba 

completamente dentro de una sección determinada. 

 

 

2.3. Análisis de datos 
 

Las medidas conductuales de marcaje por frotamiento del mentón de las hembras se obtuvieron 

como frecuencias, las medidas de visita a cada una de las secciones en la arena de observación 

por parte de las hembras se obtuvieron como frecuencias y duración en segundos. Con el objetivo 

de normalizar los datos, se obtuvo el porcentaje de la frecuencia de marcaje del mentón que 

realizaron las hembras en pruebas de 10 min, ya que hubo diferencias individuales en el marcaje 

del mentón de las hembras. También se obtuvo el porcentaje de frecuencia y duración de visitas de 

las hembras a cada una de las secciones de la arena de observación, ello debido a que hubo 

hembras más activas que otras. Debido a que los valores fueron en su mayoría frecuencias, se 

reportan como medianas y rangos intercuartiles, por ello se analizaron con pruebas estadísticas no 

paramétricas. Para realizar las comparaciones de las respuestas de las hembras a los diferentes 

bloques limpios y previamente marcados por machos diferentes se utilizó la prueba de Friedman 

A B

Jerarquía
de machos:

1 Ganador Más marcador
2 Segundo ganador Segundo más marcador
3
4
5
6 Segundo perdedor Segundo menos marcador
7 Perdedor Menos marcador
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para medidas repetidas. Las pruebas fueron de dos colas, se consideró una p<0.05 como nivel de 

significación. Los análisis se realizaron con el programa GraphPad Instat (GraphPad Software Inc.). 

Finalmente, cabe señalar que en la condición Segundo ganador versus Segundo perdedor, 

solo se obtuvieron datos conductuales de 13 hembras, ya que cuatro pruebas conductuales no se 

realizaron debido a que uno de los machos donadores no marcó el bloque. En la condición Más 

marcador versus Menos marcador, el análisis se realizó con los datos conductuales de 16 

hembras, debido a que una de las pruebas conductuales no se grabó por un error en el manejo de 

la videocámara. Sin embargo, en esta última condición sí se consideraron los datos conductuales 

de marcaje del mentón, ya que a pesar de que no se grabó el video, la frecuencia de marcaje se 

registró en el momento de realizar la prueba. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 3. Colocación del acetato sobre la pantalla de una computadora donde se observan los videos de la 
conducta de las hembras en la arena de observación. En el acetato están dibujadas las líneas que separan 
cada una de las tres secciones, una ocupada por un bloque limpio, una por un bloque previamente marcado 
con el mentón de un macho Ganador o Segundo ganador, o Más marcador o Segundo más marcador, y otra 
ocupada por un bloque previamente marcado con el mentón de un macho Perdedor o Segundo perdedor, o 
Menos marcador o Segundo menos marcador o (ver Fig. 2). 
 

 

3. Resultados 
 

Conducta general de las hembras dentro de la arena de observación durante las pruebas de 

marcaje. Durante aproximadamente los primeros cinco minutos de haber colocado a la hembra en 

el centro de la arena de observación, ésta investigaba y olfateaba los tres bloques, también 

realizaba marcas del mentón tanto en los bloques como en la arena, permaneció un tiempo en 
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alguna de las secciones. Algunas hembras eran más activas que otras, las más activas se 

desplazaban por la arena durante los 10 min de prueba, marcando los bloques y levantándose en 

ocasiones sobre sus extremidades posteriores. Las hembras menos activas inspeccionaban los 

bloques, realizaban con menor frecuencia marcas del mentón y el mayor porcentaje de tiempo de 

prueba permanecían reposando sobre el piso de la arena. Hubo hembras que no realizaron 

marcaje del mentón en alguna de las pruebas y permanecieron inactivas, reposando sobre el piso 

de la arena. Algunas hembras defecaron heces duras u orinaron una o varias veces en el centro de 

la arena, en el límite entre dos secciones o dentro de alguna de las secciones. Se observó también 

a algunas hembras acicalarse. Sin embargo, no se consideró el número de veces que las hembras 

defecaron u orinaron debido a que estos eventos ocurrieron con baja frecuencia y sólo se 

observaron en el 53% de las hembras. 

Marcaje por frotamiento del mentón de las hembras sobre bloques previamente marcados por el 

mentón de machos diferentes. Se comparó el porcentaje de frecuencia de marcaje de las hembras 

hacia un bloque limpio contra bloques previamente marcados por los diferentes machos y no se 

encontraron diferencias significativas (Friedman Fr3,17 = 2.0 NS). Comparando el porcentaje de 

frecuencia de marcaje de las hembras hacia bloques limpios y previamente marcados por machos 

Ganadores en comparación con Perdedores, no hubo diferencias significativas (Fig. 4 panel A, 

Friedman Fr3,17 = 0.4 NS), el mismo resultado se encontró cuando se comparó el porcentaje de 

frecuencia de marcaje de las hembras hacia bloques limpios y previamente marcados por los 

machos Segundos ganadores en comparación con los Segundos perdedores (Fig. 4 panel B, 

Friedman Fr3,13 = 0.11 NS). 

Cuando se comparó el porcentaje de frecuencia de marcaje de las hembras hacia bloques 

limpios y previamente marcados por machos Más marcadores en comparación con los Menos 

marcadores, no se encontraron diferencias significativas (Fig. 4 panel C, Friedman Fr3,17 = 4.5 NS). 

De la misma manera, no hubo diferencias significativas al comparar el porcentaje de frecuencia de 

marcaje de las hembras hacia bloques limpios y previamente marcados por los machos Segundos 

más marcadores versus los Segundos menos marcadores (Fig. 4 panel D, Friedman Fr3,17 = 1.1 

NS). 

Visita de las hembras a cada una de las secciones ocupadas por un bloque limpio y por 

bloques previamente marcados con el mentón de machos diferentes. Se comparó el porcentaje de 

tiempo que las hembras permanecieron en cada una de las tres secciones de la arena de 

observación, una ocupada por un bloque limpio, una por un bloque previamente marcado con el 

mentón de un macho Ganador y otra ocupada por un bloque previamente marcado con el mentón 

de un macho Perdedor. De la misma manera se comparó el porcentaje de tiempo que las hembras 

permanecieron en la sección con un bloque limpio, con marcas del mentón del Segundo ganador y 

con marcas del Segundo perdedor. No se encontraron diferencias significativas en ninguno de 

ambos casos (Fig. 5 paneles superiores A y B, Friedman Fr3,17 = 1.52 NS y Fr3,13 = 0.61 NS 

respectivamente). También se comparó el porcentaje de tiempo de permanencia de las hembras 

en las secciones ocupadas por bloques limpios y previamente marcados por machos Más 
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marcadores y Menos marcadores, así como limpios y Segundos marcadores en comparación con 

los Segundos menos marcadores y no hubo diferencias significativas en ninguno de los casos (Fig. 

5 paneles superiores C y D, Friedman Fr3,16 = 1.62 NS y Fr3,17 = 2.47 NS respectivamente). 

 

 

 
 
Fig. 4. No hubo diferencias significativas en la frecuencia de marcaje del mentón que realizaron las hembras 
sobre el bloque limpio y los previamente marcados con el mentón por machos diferentes: A) Ganador versus 
Perdedor, B) Segundo ganador versus Segundo perdedor, C) Más marcador versus Menos marcador y D) 
Segundo más marcador versus Segundo menos marcador. La línea horizontal dentro de cada caja representa 
la mediana del número de marcas realizadas en cuatro días de prueba de cada hembra, los extremos 
horizontales de las cajas representan el rango intercuartil y los bigotes el rango absoluto. 
 

 

Los mismos resultados se encontraron cuando se comparó el porcentaje de la frecuencia 

de visitas de las hembras en cada una de las secciones ocupadas por los bloques limpios y 

marcados previamente por machos diferentes: Ganadores versus Perdedores, Segundos 

ganadores versus Segundos perdedores, Más marcadores versus Menos marcadores, así como 

los Segundos más marcadores versus Segundos menos marcadores y no se encontraron 

diferencias significativas (Fig. 5 paneles inferiores E, F, G y H, Friedman Fr3,17 = 2.23 NS, Fr3,13 = 

0.64 NS, Fr3,16 = 4.53 NS y Fr3,17 = 0.90 NS respectivamente). 
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Fig. 5. Panel superior: No hubo diferencias significativas en el porcentaje de tiempo que pasaron las hembras 
en cada una de las secciones ocupadas por bloques limpios y previamente marcados por machos diferentes: 
A) Ganador versus Perdedor, B) Segundo ganador versus Segundo perdedor, C) Más marcador versus 
Menos marcador y D) Segundo más marcador versus Segundo menos marcador. Panel inferior: No hubo 
diferencias significativas en la frecuencia de visitas que realizaron las hembras en cada una de las secciones 
de la arena de observación ocupadas por bloques limpios y previamente marcados por machos diferentes: E) 
Ganador versus Perdedor, F) Segundo ganador versus Segundo perdedor, G) Más marcador versus Menos 
marcador y H) Segundo más marcador versus Segundo menos marcador. La línea central dentro de cada caja 
representa la mediana del número de marcas realizadas en cuatro días de prueba de cada hembra, los 
extremos horizontales de las cajas representan el rango intercuartil y los bigotes el rango absoluto. 
 

 

4. Discusión 
 

Estudios previos en los que se presenta a las hembras objetos limpios y previamente marcados por 

el mentón de machos coespecíficos, han mostrado que las hembras realizan marcaje por 

frotamiento del mentón con mayor frecuencia hacia los objetos marcados (Hudson & Vodermayer 
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1992, Hudson et al 1994, Martínez-Gómez et al 1997, Arteaga 2002). En contraste con estos 

resultados, en este estudio las hembras no marcaron más los objetos previamente marcados por 

machos en comparación con objetos limpios. Las causas de tales resultados pueden ser diversas, 

una de ellas es la diferencia en la metodología utilizada en los estudios citados en comparación 

con la utilizada en el presente estudio. En los estudios previos el objeto estímulo era colocado 

dentro de la jaula del donador durante 24 h antes de realizar la prueba conductual, de tal manera 

que posiblemente el objeto contenía otros olores como heces u orina además de las secreciones 

de las glándulas del mentón. En este estudio el objeto estímulo se colocó dentro de una arena de 

observación y a continuación se introdujo al macho donador, ello minutos antes de la realización de 

la prueba conductual, de esta forma se verificó que el objeto sólo tuviera marcas del mentón del 

donador. Por lo anterior posiblemente no sea conveniente comparar este resultado. 

Una segunda consideración es que en los estudios previos posiblemente en 24 h que 

permanecieron los objetos dentro de las jaulas de los donadores fue tiempo suficiente para que las 

bacterias actuarán sobre las secreciones de las glándulas submandibulares produciendo las 

señales odoríferas. Es decir, que la acción microbiana sobre las secreciones de las glándulas del 

mentón pudo también ser importante para la producción de las señales odoríferas, en este estudio 

las marcas del mentón obtenidas de los machos donadores eran frescas y posiblemente hubo 

pocas posibilidades de que los microorganismos actuaran sobre dichas secreciones para liberar las 

señales odoríferas (Albone & Shirley 1984; ver adelante). Se desconoce el tiempo que tardan las 

señales odoríferas en volatilizarse. Además, se requiere investigar si las hembras responden en 

forma diferente a marcas del mentón de los machos frescas versus añejas. 

En este estudio se esperaba que las hembras marcaran con mayor frecuencia un objeto 

que ha sido previamente marcado por un macho dominante en comparación con un objeto 

marcado por un macho subordinado y que visitaran con mayor frecuencia y duración un sitio 

ocupado por un objeto previamente marcado por un macho dominante en comparación con un 

objeto marcado por un macho subordinado. Sin embargo, los resultados tampoco apoyaron dichas 

predicciones. 

Las hembras no marcaron más los objetos previamente marcados con el mentón de 

machos dominantes (Ganadores, Segundos ganadores, Más marcadores y Segundos más 

marcadores) en comparación con machos subordinados (Perdedores, Segundos perdedores, 

Menos marcadores y Segundos menos marcadores). También, las hembras no permanecieron 

más tiempo ni visitaron con mayor frecuencia las secciones de la arena ocupadas por objetos 

previamente marcados con el mentón de machos dominantes en comparación con las ocupadas 

por objetos previamente marcados con el mentón de machos subordinados. 

Causa de ello es que posiblemente las hembras no respondieron con un aumento en la 

frecuencia de marcaje hacia los objetos previamente marcados por machos debido a que en este 

estudio se controló el número de marcas para conocer si había diferencias cualitativas entre los 

machos, por ello sólo se colectaron seis marcas del mentón de los donadores machos y 

posiblemente sea necesaria una cantidad mayor de secreción de las glándulas del mentón para 
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que las hembras respondan. Falta realizar estudios que evalúen si la cantidad de una determinada 

secreción odorífera de los machos, medida como número de marcas, tiene efecto en la respuesta 

conductual de las hembras dentro de una misma especie. En condiciones silvestres los animales 

dominantes pueden marcar con mayor frecuencia que los subordinados. Además, es posible que la 

cantidad de una secreción influya en la cantidad de señales odoríferas que contiene o que exista 

una correlación positiva entre cantidad de secreción y tasa de liberación de señales odoríferas. 

Algunos estudios con machos de mamíferos han reportado una considerable variación 

individual tanto en la composición química como en la tasa de liberación de señales odoríferas, 

cabe mencionar que posiblemente las parejas potenciales respondan a dicha variación. La 

variación de las señales odoríferas de un individuo puede deberse a diferencias cualitativas o 

cuantitativas. El estudio de la variación individual en la producción de señales odoríferas está 

limitada por la inhabilidad tecnológica para identificar cantidades pequeñísimas pero 

conductualmente activas de compuestos químicos producidos por un individuo (Johansson & 

Jones 2007). 

Otros factores que pudieron haber afectado la respuesta esperada de las hembras (que 

marcaran más los bloques y visitaran más las secciones de los machos dominantes) es que las 

secreciones de las glándulas del mentón de los machos pueden ser diferentes en la mañana en 

comparación con la tarde, en el presente experimento las marcas del mentón de los machos se 

obtuvieron por la mañana. Un estudio que comparó la frecuencia de marcaje del mentón de los 

machos del conejo doméstico realizada en la mañana versus la tarde, reportó que no existen 

diferencias significativas (Arteaga et al 2008, Capítulo II). Además, un estudio realizado por 

Hudson & Vodermayer (1992) con conejos de laboratorio en el que se manipuló el ciclo 

luz/oscuridad del lugar donde se alojaban machos donadores, simulando días largos y cortos, 

considerando que los días largos corresponden a la temporada reproductiva de los conejos en su 

natal Europa, reportó que las hembras responden con un incremento en la frecuencia de marcaje a 

objetos marcados con el mentón de machos mantenidos en “días largos” en comparación con 

aquellos mantenidos en “días cortos”. En el presente estudio los machos donadores se 

mantuvieron en condiciones que semejaban días largos. Sin embargo, es posible considerar que la 

composición de las secreciones de las glándulas del mentón de los machos pueda variar a lo largo 

el día, mencionando que los conejos silvestres son crepusculares y es en este periodo en el que 

muestran mayor actividad de marcaje (Mykytowycz 1965). 

Diversos olores que pueden ser importantes en los sistemas de comunicación química de 

los mamíferos son productos de origen microbiano. Por ejemplo, algunas feromonas de los 

mamíferos son producidas por medio de fermentación bacteriana, tal como ocurre con la secreción 

de ácidos grasos en las glándulas anales de los zorros (Albone & Perry 1976 citado en Wyatt 

2008). Diversas áreas del cuerpo de un individuo tales como bolsas, sacos, invaginaciones, 

superficie de la piel, etc. son adecuadas para la producción de olores generados por 

microorganismos. En general, los microorganismos anaerobios son importantes productores de 

olores (Morris 1977 citado en Albone & Shirley 1984), sin embargo algunos aerobios son también 
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productores de olores (Collins 1976, Labows et al 1980 citados en Albone & Shirley 1984). Las 

regiones del cuerpo donde se ha reportado evidencia de la producción de olores que pueden ser 

semioquímicamente importantes generados por microorganismos son el tracto genital, cavidad 

oral, superficie de la piel, axilas y sacos anales. La superficie de la piel está colonizada por una 

variedad de organismos que probablemente contribuyan al olor corporal característico de cada 

especie (Albone & Shirley 1984). 

A pesar de que no se ha determinado completamente la composición química de las 

secreciones de las glándulas submandibulares del conejo doméstico (ver Capítulo I sección 2.1. 

Fuentes de olores), es difícil pensar que dichas secreciones no contengan compuestos químicos 

que puedan ser un sustrato adecuado para la actividad microbiana. Goodrich & Mykytowycz (1972) 

realizaron homogenizados de glándulas del mentón y reportaron que monoglicéridos, diglicéridos y 

triglicéridos son los componentes principales. También, mediante electroforesis en gel agar de las 

secreciones puras de las glándulas del mentón, se identificaron en las secreciones de los machos 

carbohidratos unidos a proteínas como componentes principales. Los autores mencionan que las 

secreciones de estas glándulas pueden adquirir propiedades odoríferas después de la 

descomposición por bacterias, tal como ocurre con el sudor humano (Shehadeh & Kligman 1963, 

citado en Akutsu et al 2006). 

Posteriormente, Goodrich (1983) examinó los compuestos volátiles de las secreciones de 

las glándulas del mentón y encontró que los principales eran compuestos aromáticos y solo pocos 

alifáticos. Un estudio más reciente que utilizó cromatografía de gases identificó 34 compuestos 

volátiles diferentes, principalmente hidrocarburos aromáticos y alifáticos, también identificó 

derivados del benceno que fueron los compuestos más diversos en las secreciones (Hayes et al 

2002). Si las secreciones de las glándulas del mentón son un sustrato para los microorganismos, 

se requiere de estudiar si los productos de la posible acción microbiana tienen alguna función en 

comunicación química. 

En la investigación referente a la comunicación química actualmente se desconoce si la 

señalización de los machos esta dirigida a las hembras o si éstas utilizan las señales odoríferas 

que los machos dirigen a otros machos competidores (Gosling & Roberts 2001). Posiblemente la 

información contenida en las marcas del mentón de los machos del conejo está dirigido a otros 

machos y no a las hembras. Sin embargo, en este estudio se esperaba que las hembras del conejo 

respondieran a las marcas del mentón de los machos, ya que las marcas odoríferas pueden indicar 

a otros machos competidores la habilidad competitiva, como ocurre con los ratones (Gosling et al 

1996, Rich & Hurst 1998). También, los resultados de estudios previos en conejas citados al inicio 

de esta discusión, sugieren que las hembras responden diferencialmente a las marcas del mentón 

de los machos, por ello es de sorprender que parece ser que las hembras no utilicen las marcas 

odoríferas en su elección de pareja. 

Finalmente, otra razón para explicar por qué las hembras en este estudio no respondieron 

como se esperaba a las marcas del mentón de los machos particulares es necesario considerar 

sus “preferencias” individuales debidas a la variación individual de los machos. En otras especies 
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de mamíferos, como el tejón europeo (Meles meles), se ha reportado que los extractos de las 

glándulas subcaudales de esta especie varían considerablemente entre los individuos, de tal 

manera que cada uno posee una “firma química” única (Buesching et al 2002). Patrones similares 

se han observado en las secreciones producidas por los hurones (Mustela furo, Zhang et al 2005), 

pandas gigantes (Ailuropoda melanoleuca, Hagey & Macdonald 2003) y diversas especies de 

venados (Lawson et al 2000). Además, existen algunas evidencias que muestran que las hembras 

son atraídas a los olores de machos genéticamente más diferentes a ellas (Yamazaki et al 1976, 

Penn & Potts 1998b). 

En los ratones se ha sugerido que el olor producido por el complejo principal de 

histocompatibilidad (MHC por sus siglas en inglés Major Histocompatibility Complex) influye en la 

elección de pareja, parece ser que los machos y hembras prefieren como pareja a un individuo con 

MHC diferente al propio (Yamazaki et al 1976, Yamazaki et al 1978, Yamazaki et al 1988, Egid & 

Brown 1989, Eklund et al 1991, Potts et al 1991). En los conejos domésticos un estudio reportó 

variación entre los individuos en la composición de las secreciones de las glándulas anales y del 

mentón (Goodrich & Mykytowycz 1972). Cabe mencionar que el objetivo de dichos estudios no era 

investigar la calidad de las parejas potenciales o la elección femenina de pareja. Las hembras 

pudieron tener un macho “preferido” particular que posiblemente pudo ser genéticamente más 

diferente a ella. 

Debido al hecho de no haber obtenido evidencia de elección femenina de pareja en 

respuesta a las marcas del mentón de los machos, se decidió utilizar no solo las marcas del 

mentón del macho, sino al propio macho. Dicho trabajo se presenta en el siguiente capítulo. 
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IV PROPUESTA DE UN MÉTODO PARA REALIZAR PRUEBAS DE 
ELECCIÓN FEMENINA DE PAREJA EN CONEJOS 

 

 

La intensión del trabajo que se presenta a continuación era publicar la metodología que se utilizó 

para tratar de responder a preguntas sobre elección femenina de pareja en el conejo doméstico, lo 

que no es posible en este momento debido a los inesperados resultados negativos que se 

obtuvieron y la dificultad para interpretarlos. 

 

 

Resumen 
 

Existen algunos estudios que utilizan diversos métodos y modelos animales para responder a 

preguntas sobre elección femenina de pareja en mamíferos. En los conejos faltan trabajos que 

exploren si las hembras realizan elección de pareja y cómo realizan tal elección. El presente 

trabajo pretendió proponer un método para responder a preguntas sobre elección femenina de 

pareja en esta especie. La hipótesis planteada fue que en pruebas de elección entre machos 

(intacto versus castrado) las hembras “preferirán” al macho intacto. Se utilizaron conejos 

domésticos adultos de la raza chinchilla, el método consistió en evaluar la elección por parte de 

una hembra entre dos opciones extremas de estímulos (un macho intacto y uno castrado) 

utilizando una arena de doble elección, un lado ocupado por el macho intacto y el otro por el 

castrado. Se realizaron cuatro pruebas por hembra, dos pruebas de elección con machos y dos 

pruebas sin machos. Se registraron las conductas que realizó la hembra en cada lado de la arena: 

frecuencia de marcaje por frotamiento del mentón, número de veces que tocó con la nariz el sitio 

donde se encontraba cada macho, frecuencia de visitas y el tiempo total que permaneció en cada 

lado. La conducta que desplegaron tanto los machos estímulo como las hembras dentro de la 

arena de doble elección sugiere que ésta fue bien aceptada por los animales. Las hembras 

mostraron diferencias individuales en la frecuencia de marcaje del mentón. Las hembras 

percibieron y respondieron a los machos estímulo ya que aumentaron significativamente su 

frecuencia de marcaje del mentón, contactos con la nariz y fueron más activas en comparación con 

las pruebas control sin machos. Las hembras no “prefirieron” al macho intacto dado que no hubo 

diferencias significativas en la frecuencia de marcaje por frotamiento del mentón, contactos con la 

nariz, frecuencia y duración de visitas realizadas por las hembras en el lado del macho intacto en 

comparación con el castrado. Se discutieron las posibles causas de por qué las hembras no 

“prefirieron” al macho intacto: no hubo interacción directa del macho con la hembra, las hembras 

solo son atraídas a los olores de la orina de los machos con la que ya han tenido contacto previo, 

variabilidad genética de los animales y respuesta de las hembras a coespecíficos intrusos. 
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1. Introducción 
 

Sobre la elección femenina de pareja en mamíferos se han planteado diversas preguntas y 

se han utilizado algunos métodos como los laberintos en “Y” o en “T” y arenas de observación que 

consisten en cajas adaptadas para responder a una pregunta particular. Se han utilizado como 

estímulos a los animales en diferentes condiciones, o bien, sus olores. Utilizando estos métodos 

los resultados de estos estudios, realizados principalmente con roedores como ratas, ratones y 

hámsteres muestran evidencias de elección femenina de pareja. Por ejemplo, las hembras 

discriminaron entre machos castrados e intactos y realizaron más marcas con orina en presencia 

de olores de machos intactos. Además, marcaron más sobre los olores de los machos que tenían 

las concentraciones más altas de testosterona y los machos castrados inyectados con testosterona 

fueron atractivos a las hembras (Taylor et al 1982, Ferkin et al 1994). Se ha reportado también que 

las hembras pueden discriminar el rango social de los machos ya que pasaron significativamente 

más tiempo cerca de los olores de machos dominantes en comparación con los olores de machos 

subordinados (White et al 1986, Evsikov et al 1994). Además, las hembras mostraron estro cuando 

se formaron parejas de una hembra con un macho dominante, no así cuando las hembras 

permanecieron con machos subordinados. También, las camadas producidas por machos 

dominantes fueron de tamaño más grande en comparación con las camadas de los machos 

subordinados y el número de crías hembra fue menor en las camadas de los machos subordinados 

(Evsikov et al 1994). 

Además del rango social, puede haber otros factores que afecten la elección femenina de 

pareja, por ejemplo, el estado de salud de los machos, el MHC (por sus siglas en inglés, Major 

Histocompatibility Complex), la exposición a compuestos químicos e incluso en etapas tempranas 

del desarrollo la disponibilidad de recursos maternos y el aprendizaje olfativo. Los resultados de 

algunos estudios sugieren que el estado de salud de los machos puede afectar su atractivo a las 

hembras, ya que éstas parecen preferir los olores de los machos no parasitados en comparación 

con los parasitados (Kavaliers & Colwell 1995, Zala et al 2004). 

Los olores que distinguen a un individuo de otro genéticamente determinados por el MHC 

contenidos, por ejemplo, en la orina de los ratones afectan la conducta reproductiva, ya que los 

individuos eligen a las parejas genéticamente más diferentes a ellos (Yamazaki et al 1994, Penn & 

Potts 1998). Otro estudio plantea que la atractividad de los individuos puede ser afectada por 

exposición a compuestos químicos que producen efectos epigenéticos, de tal manera que se 

puede comprometer el éxito reproductivo de tales individuos. Se examinó la preferencia de pareja 

en hembras y machos, después de varias generaciones cuyos progenitores fueron tratados con un 

fungicida antiandrogénico. Después de tres generaciones las hembras prefirieron a los machos 

cuyos progenitores no fueron expuestos al fungicida, este efecto fue específico de sexo ya que los 

machos no mostraron tal preferencia (Crews et al 2007). 

Se ha sugerido que la variación en el acceso a los recursos maternos puede afectar el 

fenotipo reproductivo de las hembras. Aquellas nacidas de madres gestantes – lactantes prefirieron 



 39

menos a sus parejas, fueron más pequeñas, menos fecundas y sus camadas mostraron un sesgo 

hacia hembras (Clark et al 2006). Durante el desarrollo temprano el aprendizaje olfativo puede 

tener efecto sobre las preferencias por olores sexuales. Las hembras que crecieron sin hermanos 

realizaron marcaje vaginal igual en respuesta a los olores volátiles tanto de machos como de 

hembras. Sin embargo, cuando las hembras tuvieron contacto con los estímulos odoríferos 

marcaron preferentemente hacia los olores de macho. Ello sugiere que las hembras requieren de la 

exposición a olores de macho durante el desarrollo temprano para desplegar marcaje vaginal en 

respuesta a los componentes volátiles de los olores sexuales. En cambio, las preferencias de las 

hembras de investigar olores volátiles de machos y hembras no requiere de esta experiencia 

quimiosensorial temprana (Maras & Petrulis 2008). 

También se han realizado estudios con otros mamíferos diferentes de los roedores como la 

zarigüeya, en la que los machos más grandes compiten exitosamente por los apareamientos, por 

ello fueron considerados socialmente dominantes, además, sobrevivieron más tiempo después de 

su primer apareamiento. Las hembras no prefirieron a los machos más grandes directamente, sino 

que “juzgaron” el rango del macho observando directamente las interacciones competitivas entre 

machos y rechazaron a los que perdieron las contiendas (Fisher & Cockburn 2006). 

Los roedores son un modelo ampliamente utilizado en los estudios de laboratorio cuyos 

resultados aportan valiosas evidencias sobre elección femenina de pareja en mamíferos. Las 

evidencias sobre este tópico reportadas en estudios con otros mamíferos diferentes de los 

roedores son pocas. Posiblemente no sea adecuado generalizar los resultados que aportan los 

estudios con roedores a todos los mamíferos terrestres. El uso de otros modelos de mamíferos 

permite comprender mejor este fenómeno biológico y también cómo ocurre según la forma de vida 

de una especie determinada. Además, el uso de diversos implementos como las arenas de doble 

elección o los laberintos es indispensable, así como ajustar éstos o diseñar otros dependiendo de 

las preguntas planteadas y modelo animal utilizado. Los resultados obtenidos pueden coincidir o no 

con los resultados previos, o bien apoyar y algunas veces refutar las hipótesis planteadas. 

En los conejos faltan estudios que muestren que las hembras pueden realizar elección de 

pareja, además, que exploren cómo las conejas realizan tal elección, qué canales sensoriales 

utilizan, qué características poseen las parejas potenciales y cómo dicha elección puede afectar su 

éxito reproductivo, por ejemplo el número de crías nacidas vivas o peso de éstas, incluso el éxito 

reproductivo de dichas crías en etapa adulta. Bell (1983) discute los posibles procesos mediante 

los cuales las hembras del conejo (Oryctolagus cuniculus) pueden valorar la calidad de las parejas 

potenciales. 

Un estudio realizado por Reece-Engel (1988) puso a prueba la hipótesis de que las 

hembras son capaces de valorar la residencia de un macho con base en la predominancia de su 

olor en el ambiente. En este estudio se observó la respuesta de las hembras en una situación de 

doble elección, se utilizó un área de prueba que consistía de dos encierros vecinos. La residencia 

de los machos se estableció alojando a cada macho en cada encierro durante siete días antes de 

las pruebas, durante las éstas los machos se intercambiaron de encierro de tal manera que ambos 
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fueron tanto “residentes” como “no residentes” para cada hembra. La hembra se colocó en una 

localización central. Durante las pruebas cada macho se mantuvo en una caja individual colocada 

en un extremo del encierro. Las hembras pasaron más tiempo, marcaron e investigaron más en el 

encierro del macho “residente” que en el encierro del macho “no residente” a pesar de que los 

mismos machos eran tanto “residentes” como “no residentes”. 

La capacidad de un macho de mantener su territorio, es decir, cuando solo su olor 

predomina en su ambiente puede ser un atributo que las hembras utilizan (posiblemente 

identificando el olor del macho en su encierro) para elegir una pareja. Sin embargo, es posible que 

éste no sea el único atributo atractivo para las hembras, de tal manera que se requiere investigar 

qué otras características utilizan las hembras para elegir a un macho. Siendo ésta una especie tan 

olfativa, es de esperar que los olores depositados o emitidos por los machos sean atributos que 

utilicen las hembras en su elección de pareja, no se ha descrito qué “atributos odoríferos” de los 

machos utilizan las hembras. Si el marcaje del mentón es energéticamente costoso, posiblemente 

sea éste una característica de calidad en los machos. Más aún si refleja resistencia a ciertas 

infecciones o carga parasitaria, posiblemente el olor de las secreciones de las glándulas 

submandibulares se modifique cuando el macho padece alguna infección o posee una carga 

parasitaria importante. 

Una vez que las hembras han elegido una pareja, cabe preguntarse cuáles son las 

consecuencias de dicha elección para su éxito reproductivo, por ejemplo, si quedó o no gestante, 

cuántas crías nacieron, cuánto pesaron, son éstas resistentes a enfermedades, son los hijos 

marcadores o no, esto último si la tasa de marcaje por frotamiento del mentón fuera un atributo 

heredable. 

Finalmente, cabe señalar que aún es necesario realizar más estudios sobre elección 

femenina de pareja en conejos, por ello el objetivo de este trabajo es proponer un método para 

responder a estas y otras preguntas sobre elección femenina de pareja en esta especie. 

La hipótesis que planteamos fue que las hembras distinguirán entre machos con diferente 

condición reproductiva y “preferirán” a uno en particular. 

Las predicciones fueron las siguientes. En pruebas de doble elección (macho intacto 

versus castrado) las hembras: 

 

• Realizarán más marcas odoríferas (marcas del mentón) en el lugar del macho intacto. 

• Tocarán más veces con la nariz la puerta del macho intacto. 

• Visitarán más el lugar del macho intacto. 

• Pasarán más tiempo en el lugar del macho intacto. 

 

En pruebas control (lugares limpios y sin machos) las hembras: 

 

• Marcarán con el mentón indistintamente ambos lugares. 

• Tocarán con la nariz ambas puertas indistintamente. 
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• Visitarán ambos lugares indistintamente. 

• Pasarán la misma cantidad de tiempo en ambos lugares. 

• Estarán menos activas en comparación con las pruebas realizadas en presencia de 

machos. 

 

 

2. Descripción general del método para realizar pruebas de elección femenina de 
pareja en conejos 

 

El método consistió en que un individuo, una hembra en este caso, podía elegir entre dos opciones 

de estímulos (en un contexto de elección femenina de pareja), en este caso particular, entre un 

macho intacto y uno castrado. Las características de la arena de observación que se utilizó se 

describe en la sección 3.2., Fig. 1. Con este método es posible colocar dos estímulos diferentes 

para que las hembras del conejo puedan elegir entre éstos. Por ejemplo, un hermano versus un 

macho extraño, un macho infectado versus uno sano, machos con diferentes niveles de 

testosterona o cortisol, un macho de la misma especie versus una especie diferente de lagomorfo, 

entre otros. Además, la arena de doble elección brinda la posibilidad de colocar como estímulo un 

individuo o bien, sólo un objeto previamente marcado por éste. 

 

 

3. Métodos 
 

Los datos fueron colectados entre 4 de noviembre y 9 de diciembre de 2008, todos los 

animales se mantuvieron en el bioterio del Centro Tlaxcala de Biología de la Conducta de la 

Universidad Autónoma de Tlaxcala, Tlaxcala, México. Los animales se alojaron en el bioterio en 

jaulas metálicas individuales que medían 90 x 60 x 40 cm y con un ciclo de luz/oscuridad constante 

de 16:8 h simulando la estación de apareamiento en su nativa Europa (Hudson & Distel 1990). La 

temperatura ambiental se mantuvo a 20+4 °C, con agua ad libitum y 150 g/ animal/ día de alimento 

comercial Conejina de Purina®. La ventilación del bioterio se realizó mediante ventiladores de 

extracción. 

 

 

3.1. Animales 
 

Se utilizaron conejos domésticos adultos de la raza chinchilla. La edad promedio de las hembras 

(n=8) fue de 16.8 meses, DE 15.16, con un peso promedio de 4.23 Kg, DE 0.54 y entre 0 – 19 

apareamientos y 0 – 9 partos. 

Los machos que se utilizaron como estímulo fueron intactos (n=4) y castrados (n=2), los 

primeros eran los reproductores de la colonia del Centro Tlaxcala de Biología de la Conducta, la 
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edad de los machos intactos fue de 33 meses aproximadamente y con un peso promedio de 4.22 

Kg, DE 0.35. La edad de los machos castrados era de seis meses al inicio de las pruebas, con un 

peso de 2.700 y 3.300 Kg cada uno, una vez castrados se dejaron pasar 30 días antes de 

comenzar las pruebas. 

Castración de los machos. Se anestesió a los machos con 0.2 ml/ kg de peso corporal de ketamina 

por vía intramuscular y 1 ml/ Kg de peso corporal de pentobarbital por vía intraperitoneal. Se 

realizó la asepsia del escroto y área perigenital eliminando el pelo mediante una máquina de 

rasurar y limpiando con gasa y una solución de benzalconio al 10%. A continuación, con tijeras 

quirúrgicas se realizó una incisión de 1.0 cm aproximadamente sobre la piel del escroto de cada 

testículo, una vez expuesto éste, se ligó el cordón espermático y vasos sanguíneos con catgut 

calibre 000 para evitar hemorragia y se disecó. Finalmente se suturó la piel con hilo de seda marca 

ATRAMAT calibre 000, el mismo procedimiento se realizó con el otro testículo. Se administró como 

antiséptico y cicatrizante Matacresa de Pfizer® en aerosol directamente sobre ambas heridas. En 

los días posteriores a la cirugía se revisaron las heridas de los machos hasta su completa 

cicatrización. 

 

 

3.2. Procedimiento experimental 
 

Se utilizó una arena de observación de doble elección. La arena era metálica circular de 1 m de 

diámetro, tenía dos jaulas accesorias, una a cada lado (Fig. 1). Cada una medía 64 x 47 x 40 cm. 

Cada jaula accesoria tenía una puerta con salida hacia la arena, fabricada con un material metálico 

ligero que tenía libre movimiento, es decir, que un conejo podía entrar y salir a través de la puerta 

libremente. Además, las puertas podían cerrarse de tal manera que un conejo pudiera entrar pero 

no salir y viceversa. Las jaulas accesorias tenían además, una puerta en la parte superior, que 

permitía introducir y sacar al animal. Frente a la puerta de libre movimiento de cada jaula accesoria 

y hacia el lado derecho de ésta, se colocó un poste de madera (23.5 cm de diámetro en la base, 10 

cm de altura) fijo en el piso de la arena mediante un tornillo, cada poste se cubrió con un vaso de 

plástico para que la hembra realizara marcaje del mentón. Los vasos se cambiaron en cada 

prueba. 

Los postes de madera para que los animales realizaran marcaje del mentón, son de fácil 

manipulación debido a su tamaño pequeño. Los vasos que cubrían a los postes pueden utilizarse 

varias veces, ya que pueden lavarse continuamente para eliminar los olores depositados sobre 

éstos por los conejos, tanto los postes de madera como los vasos de plástico son económicos y de 

fácil adquisición. Finalmente, los postes cubiertos con los vasos fueron bien aceptados por los 

animales como objetos de marcaje del mentón. Estas son las ventajas de utilizar dichos postes en 

comparación con los bloques de ladrillos utilizados en estudios previos. 
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Fig. 1. Arena de doble elección. Colocación de una hembra en el centro y dos machos, cada uno dentro de las 
jaulas accesorias. 
 

 

Habituación y entrenamiento de las hembras. Las hembras se habituaron a permanecer en la 

arena de observación y fueron entrenadas para entrar y salir de las jaulas accesorias de la arena a 

través de las puertas. En primer lugar, se colocó a la hembra en el centro de la arena por 30 min 

con ambas puertas abiertas por dos días, de tal manera que la hembra inspeccionara las jaulas 

accesorias y aprendiera a entrar y salir sin obstáculos. Los tres días siguientes, se colocó a la 

hembra en forma similar a los primeros dos días, sólo que esta vez con las puertas cerradas pero 

con libre movimiento y durante 60 min. Una vez colocada la coneja en el centro de la arena se 

dejaron pasar cinco minutos, después se empujó a la hembra (colocando una mano sobre su 

cadera) contra una de las puertas hasta introducirla dentro de la jaula accesoria, esta operación se 

realizó dos o tres veces el mismo día de tal manera que la hembra aprendiera a empujar por sí 

misma las puertas y a entrar y salir de ambas jaulas. Las hembras aprendieron a entrar y salir de 

dichas jaulas en dos o tres horas aproximadamente. 

Cabe mencionar que aunque las hembras aprendieron a entrar y salir de las jaulas 

accesorias, durante la prueba no se les permitió entrar a éstas para evitar el apareamiento con los 

machos. Sin embargo, el hecho de que las hembras aprendan a entrar a dichas jaulas provee la 

posibilidad de realizar estudios posteriores sobre elección femenina de pareja en conejos, 

permitiendo a las hembras aparearse con el “macho de su elección” y observando las 

consecuencias de dicha elección, por ejemplo, si quedó o no gestante y el número, sexo y peso de 

crías nacidas. 

Habituación de los machos estímulo. Los machos estímulo fueron habituados a permanecer dentro 

de cada jaula accesoria, se colocó un macho intacto y uno castrado en cada una de las jaulas 

accesorias con las puertas cerradas durante 15 min por tres días. 
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Pruebas de elección. Una vez habituados y entrenados los animales, se procedió a realizar las 

pruebas de elección (Fig. 2). Éstas se realizaron por la tarde, entre 16:00 y 18:30 h cuando los 

animales son más activos (Wallage-Drees 1989 citado en Villafuerte et al 1993). Se realizaron 

cuatro pruebas por hembra, dos pruebas de elección (E1 y E2) utilizando machos estímulo intactos 

y castrados diferentes y dos pruebas con las jaulas accesorias vacías (sin machos, V1 y V2). En 

cada prueba de elección E1 y E2 se cambió la posición de los machos en las jaulas accesorias, es 

decir, en la prueba E1 se colocó al macho intacto en la jaula derecha y al castrado en la izquierda y 

viceversa en la prueba E2, ello con el objetivo de eliminar el efecto de una posible “preferencia” de 

lugar por parte de la hembra. Los animales estímulo (un macho sexualmente maduro e intacto 

versus uno castrado) se colocaron dentro de cada una de las jaulas accesorias con las puertas 

cerradas y se dejaron pasar cinco minutos. En seguida se colocó a la hembra en el centro de la 

arena y se le permitió inspeccionar a los machos durante otros cinco minutos, después de este 

tiempo la prueba tuvo una duración de 20 minutos, las pruebas con jaulas vacías duraron el mismo 

tiempo. 

Las pruebas se grabaron con una cámara de video digital Sony HANDYCAM DCR – 

DVD405 que se colocó 2 m sobre la arena. Los videos se transfirieron a una PC utilizando el 

programa Movie Maker 2.1 (Microsoft) para su análisis. Sobre el video, la arena se dividió en dos 

secciones iguales mediante un acetato con una línea dibujada sobre éste, dicho acetato se colocó 

sobre la pantalla de la computadora, una sección era del macho castrado y la otra del intacto, o 

bien, una de la jaula vacía 1 y otra de la jaula vacía 2. En las cuatro pruebas se registró la 

frecuencia de marcaje por frotamiento del mentón que la hembra realizó en cada poste, en la 

puerta y arena, el número de veces que la hembra tocó con la nariz la puerta de una u otra jaula 

accesoria (contacto nariz – puerta), la frecuencia de visitas que realizó la hembra a cada una de las 

secciones y el tiempo total que permaneció en una sección u otra de la arena. 

Se consideró como una visita de la hembra a una sección de la arena cuando al menos la 

parte anterior de la hembra (de la región torácica a la cabeza) estaba dentro de la sección. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 2. Secuencia temporal de pruebas. HEn) Habituación y entrenamiento; E1) primera prueba de elección 
entre macho intacto versus castrado; C1) primera prueba control con jaulas accesorias vacías; E2) segunda 
prueba de elección entre macho intacto versus castrado; C2) segunda prueba control con jaulas accesorias 
vacías. 
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3.3. Análisis de datos 
 

Las medidas conductuales de marcaje por frotamiento del mentón de las hembras, los contactos 

nariz – puerta y los cambios que realizaron las hembras a un lado y otro de la arena se obtuvieron 

como frecuencias, se obtuvo también el tiempo total de permanencia de las hembras en cada lado 

de la arena de observación en segundos. Se obtuvo el porcentaje tanto de las frecuencias como de 

la duración para normalizar los datos, ya que se consideraron las diferencias individuales en la 

actividad de las hembras. Debido a que en la mayoría de los casos se obtuvieron frecuencias las 

comparaciones se realizaron con la prueba estadística no paramétrica de Wilcoxon. Dichas 

comparaciones se realizaron seleccionando los datos en porcentaje de uno de los lados versus 

una medida hipotética del 50% ya que el valor en porcentaje de un lado afecta directamente al otro. 

Los lados seleccionados fueron el Lado 1 (pruebas control), el lado del macho intacto (pruebas con 

macho intacto versus castrado) y los lados con machos (cuando se compararon los datos de las 

pruebas control versus datos de pruebas con machos). Todas las medidas se asociaron a 

preferencia de lugar y fueron dependientes. Todas las pruebas fueron de una cola excepto las 

pruebas con los datos control. Las pruebas de una cola se realizaron así debido a que las hipótesis 

estaban dirigidas hacia el macho intacto y hacia los lados con machos. Se consideró una p<0.05 

como nivel de significación. Los análisis se realizaron con el programa GraphPad Instat (GraphPad 

Software Inc.). 

 

 

4. Resultados 
 

Conducta de los machos estímulo dentro de las jaulas accesorias. 

Machos intactos. Cuando se colocaba a la hembra dentro de la arena de doble elección, el 

macho se desplazaba por toda la jaula accesoria, se acercaba a la puerta de dicha jaula, la 

marcaba con el mentón y la empujaba con la cabeza, el macho se levantaba sobre sus 

extremidades posteriores y se apoyaba con las anteriores sobre la reja superior de la puerta, 

también se acicalaba. Además, orinaba y defecaba heces duras, en algunos casos, cuando la 

hembra estaba cerca de su puerta, el macho orinó en rocío a la hembra (ver Bell 1980). En otros 

casos el macho inspeccionó las regiones oral y nasal de la hembra cuando ésta acercaba la 

cabeza a la puerta. En los casos en los que la hembra orinó cerca de la puerta de la jaula del 

macho, éste inspeccionó la orina de la hembra. 

Machos castrados. Una vez que la hembra era colocada dentro de la arena de doble 

elección, el macho se desplazaba por la jaula, se acercaba a la puerta y se acicalaba. Así como el 

macho intacto, el castrado se levantaba sobre sus extremidades posteriores cerca de la puerta. 

También se le observó recostarse colocando su abdomen o flancos sobre el piso de la jaula 

accesoria, nunca orinó, defecó o marcó con el mentón, en algunas ocasiones hacía cabriolas. 

 



 46

Conducta de las hembras dentro del área central de la arena de doble elección. 

Cuando la hembra era colocada dentro de la arena, se dirigía a una y otra puertas de las 

jaulas accesorias donde se encontraban los machos, olfateaba a los machos, se levantaba sobre 

sus extremidades posteriores apoyándose con las anteriores sobre las jaulas de los machos. Las 

hembras cambiaban de un lado a otro de la arena con alta frecuencia, algunas permanecían algún 

tiempo en uno de los lados. Algunas orinaban, defecaban heces duras y se acicalaban. En dos 

casos y durante los primeros minutos de la prueba, las hembras desplegaron conducta “agresiva” 

(ataques, mordidas y patadas con las extremidades anteriores) tanto hacia el macho intacto como 

al castrado. Las hembras realizaron marcaje por frotamiento del mentón en los postes y la arena, 

también tocaron con la nariz las puertas de las jaulas accesorias, en algunos casos empujando 

dicha puerta. En ocasiones se recostaban sobre su abdomen o costados en el piso de la arena. 

Pruebas control (con jaulas accesorias vacías). Las hembras realizaron entre 3 y 77 

marcas del mentón en 20 min (promedio 30.8, DE 22.02) y mostraron diferencias individuales en la 

frecuencia de marcaje por frotamiento del mentón (KW=14.5, n=8, p=0.04). No hubo diferencias 

significativas en la frecuencia de marcaje realizada por las hembras en uno u otro lado de la arena 

(Wilcoxon; T=4, n=8, p=0.054; Fig. 3 panel izquierdo). Respecto a la frecuencia de contactos de la 

nariz de las hembras con cada puerta de las jaulas accesorias (contacto nariz – puerta) de la 

arena, las hembras realizaron entre 4 y 40 contactos en 20 min (promedio 20.5, DE 10.1). No hubo 

diferencias significativas en la frecuencia de contactos nariz – puerta realizada por las hembras 

entre una u otra puerta (Wilcoxon; T=8, n=8, p=0.3; Fig. 3 panel intermedio). Finalmente, no hubo 

diferencias significativas en el tiempo total que pasaron las hembras en los lados de la arena 

(promedio 796.9 seg, DE 188.1, Wilcoxon; T=4, n=8, p=0.054; Fig. 3 panel derecho). 

 

 

 
 
Fig. 3. Comparación de la frecuencia de marcas del mentón y contactos nariz – puerta que realizaron las 
hembras en los lados 1 y 2, así como el tiempo total que pasaron las hembras en cada lado en dos pruebas 
control (jaulas accesorias vacías) de 20 min cada una. No hubo diferencias significativas entre los lados 1 y 2 
en la frecuencia de marcaje por frotamiento del mentón y contactos nariz – puerta que realizaron las hembras. 
Sin embargo, las hembras pasaron más tiempo en el lado 2. 
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Pruebas de elección entre machos estímulo en diferentes condiciones reproductivas 

(intacto versus castrado). En presencia de un macho intacto y uno castrado en cada una de las 

jaulas accesorias, las hembras realizaron entre 13 y 211 marcas del mentón en 20 min (promedio 

71.3, DE 56.2). El análisis estadístico no mostró diferencias significativas en la frecuencia de 

marcaje por frotamiento del mentón realizada por las hembras en el lado del macho intacto en 

comparación con el lado del castrado en la Prueba 1 (Wilcoxon; T=26, n=8, p=0.1) y Prueba 2 

(Wilcoxon; T=16, n=8, p=0.4). Se obtuvo el mismo resultado cuando el análisis se realizó con los 

datos de ambas pruebas (Wilcoxon; T=16, n=8, p=0.4; Fig. 4 panel superior). Respecto a la 

frecuencia de contactos nariz – puerta las hembras realizaron entre 28 y 74 contactos en 20 min 

(promedio 48.3, DE 15.2). Se obtuvieron resultados similares en la frecuencia de contactos nariz – 

puerta en la Prueba 1 (Wilcoxon; T=8, n=8, p=0.09), Prueba 2 (Wilcoxon; T=24, n=8, p=0.2) y 

ambas pruebas (Wilcoxon; T=22, n=8, p=0.3; Fig. 4 panel inferior). No se encontraron diferencias 

significativas en el tiempo total que las hembras permanecieron en el lado del macho intacto en 

comparación con el castrado en la Prueba 1 (Wilcoxon; T=25, n=8, p=0.1), Prueba 2 (Wilcoxon; 

T=18, n=8, p=0.5) y ambas pruebas (Wilcoxon; T=24, n=8, p=0.2; Fig. 5). 

 

 

 
 

 
Fig. 4. Comparación de la frecuencia de marcas del mentón (panel superior) y contactos nariz – puerta (panel 
inferior) que realizaron las hembras en el lado del macho intacto y del castrado en la Prueba 1, Prueba 2 y 
Ambas pruebas. Cada prueba fue de 20 min. No hubo diferencias significativas entre el lado del macho intacto 
y el castrado en la frecuencia de marcaje por frotamiento del mentón y contactos nariz – puerta que realizaron 
las hembras en la Prueba 1, Prueba 2 y en ambas. 
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Fig. 5. Comparación del tiempo total que pasaron las hembras en el lado del macho intacto y el castrado en la 
Prueba 1, Prueba 2 y en Ambas pruebas. Cada prueba fue de 20 min. No hubo diferencias significativas en 
ninguna de las pruebas. 
 

Comparación entre pruebas control y pruebas en presencia de machos estímulo. La 

frecuencia de marcaje por frotamiento del mentón que realizaron las hembras en las pruebas con 

machos estímulo fue significativamente mayor que en las pruebas con las jaulas accesorias vacías 

(Wilcoxon; T=33, n=8, p=0.01; Fig. 6 panel izquierdo). La frecuencia de contactos nariz – puerta 

que realizaron las hembras fue significativamente mayor en las pruebas con machos que en las 

pruebas con las jaulas accesorias vacías (Wilcoxon; T=36, n=8, p=0.003; Fig. 6 panel intermedio). 

Finalmente, las hembras fueron más activas en presencia de machos, realizaron entre 32 y 162 

cambios a un lado y otro de la arena en 20 min, con un promedio de 82.6, DE 9.9. Se encontraron 

diferencias significativas en la frecuencia de cambios que realizaron las hembras a un lado u otro 

de la arena entre las pruebas con machos y las pruebas con jaulas accesorias vacías (Wilcoxon; 

T=36, n=8, p=0.003; Fig. 6 panel derecho). 

 

 

 
 
Fig. 6. Comparación de la frecuencia de marcas del mentón, contactos nariz – puerta y cambios a un lado y 
otro de la arena que realizaron las hembras en dos pruebas con machos estímulo (40 min) y dos pruebas 
control (jaulas accesorias vacías; 40 min). El análisis mostró diferencias significativas en todos los casos. 
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5. Discusión 
 

La conducta que desplegaron tanto los machos estímulo (castrados e intactos) como las hembras 

de prueba dentro de la arena de doble elección sugiere que ésta fue bien aceptada por los 

animales. Tanto los machos intactos como los castrados estuvieron activos dentro de las jaulas 

accesorias, se desplazaron, se acercaron a la puerta y se acicalaron, solo los machos intactos 

realizaron marcaje por frotamiento del mentón, orinaron y defecaron, ello muestra que la castración 

fue efectiva y que el tiempo transcurrido entre la cirugía y el inicio de las pruebas fue suficiente 

(revisar Chirino et al 1993, González-Mariscal et al 1993, Martínez-Gómez et al 1997), los 

castrados hicieron cabriolas o se recostaron sobre el piso de la jaula accesoria. Las hembras de 

prueba se desplazaron por la arena, se dirigieron a las puertas de las jaulas accesorias, marcaron 

con el mentón, orinaron, defecaron, se acicalaron y se recostaron sobre el piso de la arena. 

Además, los resultados sugieren que las hembras percibieron y respondieron a los machos 

estímulo, ya que en presencia de machos (intactos y castrados) las hembras aumentaron 

significativamente su frecuencia de marcaje por frotamiento del mentón y contactos nariz – puerta 

en comparación con la frecuencia de marcaje y contactos nariz – puerta que realizaron en las 

pruebas sin machos. Además, en presencia de machos fueron más activas ya que se desplazaron 

con alta frecuencia de un lado a otro de la arena. Sin embargo, otros resultados obtenidos en el 

presente trabajo no apoyan la hipótesis que se planteó. 

La hipótesis que planteamos fue que en pruebas de elección entre machos (intacto versus 

castrado) las hembras “preferirán” al macho intacto. Sin embargo, los resultados sugieren que las 

hembras no “prefirieron” al macho intacto, ya que éstas no marcaron más con el mentón ni 

realizaron más contactos nariz – puerta en el lado del macho intacto, finalmente, no pasaron más 

tiempo con el macho intacto. Una de las posibles causas de por qué las hembras no “prefirieron” al 

macho intacto puede ser que no hubo interacción directa con él. Posiblemente las señales 

visuales, auditivas y volátiles no sean suficientes para que la hembra obtenga la información 

completa que determine su “preferencia” por un macho particular y sea necesaria la estimulación 

táctil de la hembra con el macho que sirva como retroalimentación para la hembra. 

Otra causa por la que las hembras no “prefirieron” al macho intacto es que las hembras no 

tuvieron la posibilidad de inspeccionar directamente la orina de los machos intactos, ya que aunque 

éstos orinaron, estuvieron dentro de la jaula accesoria donde las hembras no podían entrar. Como 

se ha mencionado en la introducción, en la mayoría de especies de mamíferos los olores sociales 

les permiten a los individuos reconocer a los coespecíficos del sexo opuesto y valorar a diferentes 

individuos para elegir la pareja más adecuada. Aunque no se han realizado estudios al respecto en 

los conejos, en los ratones la detección de dichos olores requiere de la interacción de los sistemas 

olfativos principal y vomeronasal. Se ha reportado que las preferencias de las hembras por los 

olores en el aire provenientes de la orina de los machos (detectados a través del sistema olfativo 

principal) son aprendidas por asociación con los olores detectados con el sistema vomeronasal 
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durante el contacto con la fuente odorífera. Las hembras solo son atraídas a los volátiles urinarios 

de los machos con cuya orina han tenido contacto previo. La información que induce la atracción al 

olor del macho está contenida en los componentes no volátiles detectados por el sistema 

vomeronasal, que además permite a las hembras valorar la identidad genética (Ramm et al 2008, 

Hurst 2009, Keller et al 2009, Martínez-García et al 2009). 

Otro estudio con ratones mostró que la experiencia influye la respuesta conductual de las 

hembras a las feromonas sexuales. Algunas sustancias no volátiles de los machos ejercen en las 

hembras una atracción innata, aunque los volátiles del material de cama de los machos no atraen a 

las hembras inexpertas. Por otro lado, los volátiles de los machos llegan a ser atractivos a las 

hembras por la exposición repetida al material de cama de los machos (Moncho-Bogani et al 

2002). En el presente estudio las hembras no tuvieron experiencia previa con los olores del macho 

intacto. 

La variación individual es otro factor que pudo influir la respuesta de las hembras 

explicando por qué no mostraron preferencia por el macho intacto. En los modelos animales 

utilizados en el laboratorio la variación individual es menor en comparación con las poblaciones 

silvestres, ya que generalmente una cepa de individuos proviene de los mismos reproductores. En 

los ratones silvestres, la variación individual en un conjunto de proteínas especializadas en 

comunicación odorífera (proteínas urinarias principales MUP por sus siglas en inglés “major urinary 

proteins”) provee a cada individuo de una identidad genética particular que subyace el 

reconocimiento individual y de parentesco, también dichas proteínas permiten valorar la 

heterocigocidad de los individuos. Se ha examinado si la variación de estas proteínas se mantiene 

en las cepas clásicas de ratones de laboratorio provenientes de tres linajes. Se observó falta de 

variación en las MUP, Cheetham y sus colaboradores (2009) sugieren que la falta de variación en 

los patrones de estas proteínas dentro de una misma cepa y entre cepas tiene implicaciones 

importantes para el uso de ratones de laboratorio en estudios que investigan la identidad social o la 

elección de pareja. Posiblemente en los conejos de laboratorio exista una falta de variación de 

moléculas odoríferas excretadas con las secreciones. 

La hipótesis de la “heterocigosidad como buenos genes” (good-genes-as-heterozygosity) 

propuesta por Brown (1997), predice que las hembras deberían preferir aparearse con machos 

más heterocigotos, que se complementen genéticamente con ellas para obtener mayor 

heterocigosidad, y por lo tanto menor endogamia, en su progenie. Existen algunas evidencias que 

apoyan dicha hipótesis, las hembras del ratón (Mus musculus musculus) prefieren los olores de 

machos más heterocigotos en comparación con machos endogámicos y dichas preferencias fueron 

más pronunciadas en las hembras endogámicas, es decir que la propia heterocigosidad de las 

hembras influye en sus preferencias de pareja. Sin embargo, falta realizar más estudios en los que 

se manipule la heterocigosidad de los machos para evaluar cómo ello afecta su atractivo sexual a 

las hembras (Ilmonen et al 2009). 

Por otro lado, en las hembras del conejo doméstico se ha propuesto que el marcaje por 

frotamiento del mentón, es una forma de señalización de estro (Soares & Diamond 1982, Hudson 
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et al 1990, González-Mariscal et al 1990), por ello se esperaba que las hembras marcaran más con 

el mentón en el lugar del macho intacto en comparación con el castrado, presumiblemente para 

anunciarle su estado reproductivo. Sin embargo, los resultados no mostraron diferencias 

significativas y por tal motivo se sugirió que las hembras no prefirieron al macho intacto. 

Posiblemente dicho marcaje odorífero tiene otras funciones como la defensa de territorio, ello 

puede explicar por qué las hembras aumentaron su frecuencia de marcaje en presencia de machos 

(intactos o castrados). Existen diversas hipótesis que explican las funciones del marcaje odorífero: 

delimitación territorial, propiedad de recursos, atracción de parejas, pelea no combativa y 

advertencia. Una de las funciones del marcaje odorífero en las hembras puede ser la defensa de 

recursos o territorio. Un estudio realizado con hembras de mamífero, particularmente lémur de cola 

anillada, sugiere que la defensa de recursos puede ser una posible función del marcaje odorífero 

en las hembras de esta especie, ya que éstas no limitaron su marcaje solo a la estación 

reproductiva. Además, colocaron significativamente más marcas en un área de confrontación con 

otras tropas, también incrementaron su tasa de marcaje durante confrontaciones agonísticas entre 

tropas (Mertl-Millhollen 2006). 

Finalmente, las hembras pudieron percibir a los machos (intacto y castrado) como intrusos 

en la arena en la que ellas estaban ya habituadas. Un trabajo investigó la reacción de las hembras 

del conejo doméstico hacia los coespecíficos extraños de ambos sexos. Dicho estudio consideró 

las categorías conductuales de agresión e investigación social descritas por Mykytowycz & 

Dudzinsky (1972) y Mykytowycz & Hesterman (1975), las categorías eran: 1) Agresión: amenaza 

(orientación abrupta de la cabeza hacia el coespecífico con los ojos semicerrados y boca 

entreabierta), ataque (correr abruptamente hacia el coespecífico y despliegue de las otras 

conductas agresivas), persecución, mordida y pelea (lucha recíproca con mordidas y patadas con 

las extremidades anteriores). 2) Inspección social: atención (orientación de la cabeza y orejas 

hacia el coespecífico), aproximación (moverse hacia el coespecífico), contacto nariz – nariz, 

inspección (olfateo del cuerpo del coespecífico) y olfateo anogenital. Los resultados mostraron que 

la respuesta de las hembras fue diferente dependiendo de su rango. Sólo las hembras dominantes 

fueron agresivas hacia los machos intrusos en su encierro. Incluso fueron más agresivas hacia los 

machos que hacia las hembras intrusas. Las hembras dominantes inspeccionaron más a los 

intrusos de ambos sexos que las hembras de rangos menores, además inspeccionaron más al 

macho que a la hembra intrusa. En el presente trabajo no se conocía el rango potencial de las 

hembras, sin embargo dos hembras, tal vez dominantes, fueron agresivas hacia ambos machos 

(intacto y castrado). En el presente estudio no se midieron las categorías conductuales de 

agresión, sin embargo, algunas de éstas (amenazas, ataques, mordidas y patadas con las 

extremidades anteriores) coincidieron con las consideradas en el estudio de Farabollini y sus 

colaboradores (1991). 

Una conclusión del presente trabajo es que se necesita diseñar cuidadosamente diversos 

estudios que exploren con profundidad cada una de las causas discutidas arriba de por qué los 
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resultados obtenidos no apoyaron la hipótesis planteada, de tal manera que sea posible describir 

mejor cómo ocurre la elección femenina de pareja en los conejos domésticos. 
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V COMENTARIO FINAL 
 

El hecho de no obtener resultados concluyentes que apoyen o refuten el papel del marcaje del 

mentón de los machos del conejo doméstico en la elección femenina de pareja en los estudios 

reportados en la presente tesis ilustra bien tres de las principales dificultades en el estudio de la 

comunicación química en los mamíferos. 

La primera es el problema de la definición del estímulo y su control. En contraste con las 

señales visuales o acústicas bien estudiadas en las aves, por ejemplo, es extremadamente difícil 

identificar, definir o cuantificar con precisión las señales químicas. A menudo, como es el caso de 

los compuestos contenidos en las secreciones de las glándulas submandibulares del conejo, no 

son percibidas por el olfato humano y los métodos para identificar los compuestos activos 

utilizando técnicas químicas analíticas aún son extremadamente costosas y requieren de 

considerable inversión de tiempo. En consecuencia, dicha situación dificulta la manipulación 

experimental de la calidad o cantidad de los componentes biológicamente relevantes, es decir, de 

la señal presentada a los animales receptores. 

La segunda dificultad es conocer a qué individuos o categorías de individuos está 

destinada la señal. Así, en el presente estudio no se obtuvieron respuestas claras de las hembras 

a la secreción de las glándulas submandibulares de los machos de acuerdo a la hipótesis 

propuesta de elección femenina de pareja, ello pudo deberse no solo a dificultades metodológicas, 

sino debido a que el marcaje del mentón tiene otras funciones además de las aquí investigadas; 

por ejemplo, en la comunicación macho – macho asociada con el establecimiento y mantenimiento 

de territorios y/o con jerarquías de dominancia dentro del grupo de machos; y en la comunicación 

hembra – hembra asociada con jerarquías de dominancia dentro del grupo de hembras y 

competencia por recursos limitados tales como sitios adecuados para construir madrigueras de 

crianza. 

La tercera dificultad es que en los mamíferos, muchos de los cuales viven en grupos 

sociales, usualmente la emisión de señales químicas y la respuesta a éstas ocurren en contextos 

complejos y bajo la influencia del aprendizaje social. Ello es generalmente cierto aún para las 

llamadas señales feromonales que se sabe provocan respuestas conductuales y fisiológicas 

estereotipadas. En el presente estudio, así como en la mayoría de la investigación realizada en el 

laboratorio, los animales se mantuvieron en jaulas individuales en aislamiento social y por lo tanto 

con poca oportunidad para asociar señales particulares o tipos de señales con individuos o 

categorías de individuos particulares. 

Sin embargo, dada la importancia de la comunicación química en la regulación de la vida 

social de los mamíferos y la forma usualmente invisible (para el observador humano) en que ocurre 

este tipo de comunicación, sin saberlo se puede afectar el resultado e interpretación de un amplio 

rango de tópicos de investigación, se necesita un continuo esfuerzo para entender mejor la 

naturaleza y función de la señalización química de los mamíferos. La discusión que acompaña a 

cada estudio en los capítulos precedentes proporciona sugerencias de cómo este esfuerzo puede 
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continuar constructivamente en el conejo europeo, aún una especie modelo de estudio en este 

campo. 

 

 



ANEXO 1. COMUNICACIÓN QUÍMICA EN MAMÍFEROS DOMÉSTICOS 

 

El trabajo de revisión que se presenta en este anexo es uno de los resultados obtenidos de las 

actividades complementarias realizadas durante los estudios de doctorado. 
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Abstract 

Comunicación química en mamíferos domésticos 

Chemical communication in domestic mammals 

Maria de Lourdes Arteaga Castañeda· Margarita Martínez~GÓmez ·,h 

Rosalinda Guevara-Guzmánh' Robyn Hudson""* 

This study briefly reviews what i5 currently known about chemical communication in domestic mammals and the rel
evance of such informatían for animal management and clínical practice. There is now a range of notable examples 
demonstrating the importance of chemical signals in regulating domestic animals' lives. Species known to use chemical 
signals with pheromone-like properties include pigs, goats, sheep, catde, cats, dogs, rabbits, mice and hamsters. These 
signals are contained in secretions from ski n glands, from the reproductive traet, and in urine and feces . They may be 
simply emitted into the environment from the site of production or storage, or actively deposited on particular sub
strates or on conspecifics, often by way of distinctive and stereotyped marking behaviors. They are then detected and 
processed via the main and/or accessory olfactory systems of conspecifics, after which, depending on the physiological 
state of the receiver, they elicit specific behavioral and/or physiological responses. In addition to giving examples illus
trating these points; it is briefly mentioned the potential application of chemical signals to the management of li vestock, 
pets and laboratory animals, as we ll as in clinica l practice. 

Key words: CHEMICAL COMMUNICATION, DOMESTIC MAMMALS, CHEMICAL SIGNALS, PHEROMONES, 
HORMONES, SKI N GLANDS, SCENT MARKING, OLFACTORY SYSTEM, FLEHMEN. 

Resumen 

El presente trabajo revisa brevemente los temas concernientes a la comunicación química en los mamíferos domésticos 
y su posible aplicación en el manejo y práctica clínica. Existen diversos ejemplos y argumentos que no dejan duda sobre 
la importancia de las señales químicas en [a regulación de [a vida de muchas especies domésticas. Algunas de éstas 
documentan la existencia de señales químicas de carácter feromonal, entre otras: cerdos, cabras, borregos, vacas, toros, 
gatos, perros, conejos, ratones y hámsteres. Dichas señales están contenidas en las secreciones de glándulas cutáneas, 
del tracto reproductivo, la orina y las heces. Estas señales pueden simplemente emitirse en el ambiente desde su sitio de 
producción o almacenamiento, o ser depositadas activamente sobre sustratos particu lares o coespecíficos, a menudo 
por medio de conductas de marcaje específicas y estereotipadas. Cuando las señales olfatorias se emiten o han sido 
depositadas en el ambiente por medio de conductas de marcaje, son percibidas mediante el sistema olfativo principal o 
el accesorio de otro individuo que dependiendo de su estado fisiológico, producen en él diversos efectos fis iológicos o 
conductuales. Además de ilustrar estos puntos, mencionamos brevemente la aplicación potencial de los conocimientos 
sobre señales químicas en el manejo de los mamíferos domésticos, eJ1la producción pecuaria, animales de compañia, 
animales de laboratorio, así como en la práctica clínica . 

Palabras clave: COMUNICACiÓN QUíMICA, MAMíFEROS DOMÉSTICOS, SEÑALES QUíMICAS, FEROMO
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Introduction 

I n man) mammals, olfaCLOI)' signals pIayan impor. 
lam pan in the regulatíon of social life. Thcsc 
signals are commonl}' ernittcd in urine, reces 

alld saliva, as well as in sccrctions from a range of 
specialized skin glands,1.2 and are oftcn deposiled in 
lhe cllvironment using distinctive, stcrcotypcd behav
iors. ~ Tliey are thcn pen:eiycd by <:<>nspecifics via lhe 
main and/or accessory (vorncronasal) S}'SlCmS (Figure 
1). aflcr which. depending 011 lhe physiological Sla le 
of [he reccivcr, [hey ma)' e1icit spcrifk phy~iol()gical 
and behavioral responses. These signqls, lheir efleCls, 
the bodíl)' secrcrions contai ning thcm. lhe manncr of 
their cl11ission 01' deposition in lhe environmenl, and 
lhe manncr in ",.'hich [hey are pcrccived by conspccif
ies constillHe the srudy of chemical communication. 
f\ ,,,,'ide range of mammals has been employed in such 
sludies. including a number 01" domesLic species. The 
aim of the prcscllt repon 1S to bridly review what is 
known about chemic~al communicalion in domeslic 
animals and the possiblc applicmion of lhis lO lheir 
mallagemcm incIuding in c1inical praclice, 

One of the pioncer and bcst-studicd rnammals 
regarding chemical comnmnicaLion, both in its wild 
and domestic form, is the European rabbit (01)'cto
lag'lIs cuniculus).4,o Thercfore. lh is swdy takes this 
spccics as a staning point and uses it throughout to 
¡!lustrale basic aspects uf <:hemical comrn u nication in 
lTIarnmals, 

The European rabbic is territorial and gregarious, 
it generall)' lives in small groups of 1-3 males and 1-5 
females, and the regulation of its sodal life depends 
lO a large extent on chem ical communication4

,6'11 

as reflected by its v-arious odiferous "kin glands and 

Introducción 

E
n la mayoría de los mamíferos, las seii.ales 
olfalorias influyen profundamcntc en las inte
racciones sociales, Estas seiiales son emitidas 

mediante la orina. heces, saliva)' secrecioncs de diver
sas glándulas cutáneas1

,:! y son depositadas frecuen
temente en el alTtbientc por medio de despliegues 
conducluales que son muchas veces estereotipados. ~ 
Las scii.alcs olfatorias que son depositadas o emitidas 
por un individuo son percibidas por otros de la misma 
f'specie por medio del siqcrna olfativo principal)' el 
sis tema accesorio o vomeronasal (Figura 1) y pueden 
provocar en los individuos que las perciben diversos 
efectos, tanlo fisiológicos como conductuales, Tales 
señales olfatorias, sus efectos, las secl'cciones cor
porales que las contienen, su emisión o manera de 
depositarlas en el ambiente, así como su forma de per
cepción. SOI1 temas que compelen a la comunicación 
química, Una amplia va l'¡edad de especies de mamí
fe ros se han empleado en tales estudios, incluso ani
males domésticos. El objerivo del presentc trab<go es 
revisar brevem.enle lo que se sabe acerca de este lema 
en los animales domésticos y su posibk aplicación en 
su manejo y e n la práctica dín ica, 

Una de las especies pione ras y más estudiadas en 
relación con la comunicación química en mamíferos 
es el conejo europeo (Oryclolagus cuniculus), tanto en 
su forma silveslre C01110 doméstica,"'::' Por ello, en el 
presente trab;:üo se ha lOmado en cuenta esta especie 
para ilustrar algunos puntos principales, 

El conejo es una especie territorial y gregaria. 
generalmente vive en pequerlos grupos de 1-3 machos 
y 1-5 hembras, gran parte de su vida social depende de 
la comunicación química,4 ,f,>' 1l Los conejos son, por lo 

Figura 1: A) Esquema de cone sagital de la cabe/A de- un roedor que mucslr.l el órgano 
\'omeron:tsal y el cana! nasop.1.1alino, El nervio \'omeronasal esta constituido por los 
axOnt'S de las neuronas del epitelio del órg-<l1lo \'QIHeronasal. se dirige a la porción 
medial del_bulbo olfau"o >' finalmente Ilcg:.\ al bulbo olfativo accesolio (modificado de 
Men'dith),'4 B) Esquema de un cerebro de rata C¡1If' J)l\l("$tra la separación de las proyec
ciOIl~ de los sistemas olfativos principal y accesorlu, OVi\: órbr.mo vomeronasal; BOA: 
bulbo olfativo accesorio; NET: mkleo de la c ... tría terminal; NrQA: núcleo dd tracto 
olfativo accesorio; M: nucl(~o medial de la amígdala : el': 11(H;leo c.ortic:al posterior de la 
,unígdala; BOP: bulbo olfativo principal; NOA: núclt'o olfativo anterior; TO: tub~rculo 
olfativo, COI': corte7.a olfativa primaria: P: región periamigdaloide; CA: núcleo cortical 
anterior de la am ígdala: l'\'TO!:,.: núcleo del tracto olfativo lateral; HA: hipocampo :UHt'

rior (modificado de Wysocki ),/l 

• 
Accessoty oIfael<>ty .,.-
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Figure 1: A) Schematic i"eprcsentation of a sagiwl sectian lhruugh tlle head of a rodent 
~ho\\'ing the \·om(~ronasal organ and the nasopalatille duet. The \'omeronasal nervo;: i ... 
eomposed of the axons af rlle semory neuron~ locared in rhe epithdiuITI of me \'om{'-
ronasal organ and lrdve1s via the medial olfuclOJ"\' bulb (O u."nninau: in the aco ... "SSon 
0lfano1)' bnlb (modified from :\1ereditJ\).''' f',) Schf'ma! ic reprcsentation ofa rol brain 
showing tht" anatornic.allr separate parlm'a}"s of Ihe main (hatched shading) and acceSo
~ory (dark shading) olfuClory S}'S[CIllS, VNO: \'olllcronasal Ofgan, .-\OB: acccssor;. olfac" 
tor}' bulb. bnST: hed nudeus of lhe sU"ia terminalis, NAOT: !luclf'llS of the accessory 
olfuctot)' trdct, ¡'vi: medial Iluclcus of mI.; amygdala. pe: posterior corric..-u lluclcus of Ihe 
am)'gd.-da, ~fOB: main olfuctor}' bulb, .-\0:'\: anterior olfaClory Ilucleus, OT: olfuctorv 
tubercle, roe: primal}" olfactory cortex, P: peri,lI11yf:,,<bloid region , Al:: anterior corti
cal nucleus of rhe anwgdala. NLOT: nuclcus of lhe latcr.li olfanorv rract, AH: anterior 
hippoc¡¡'lIIpus (11Iodified from Wysoc1...i).:'1 ' 



 
 

other sources 0 1" chemical signals (Figure 2). The 
rabbit: thcrcfo rc, p,-ovides a good starting poim tur 
cOlIsidering lhe importance or chemical comml.lni
cation in dOlTlcstic rnarnmab. Each group of rabbits 
has a terr ito r}' within which lorms a linear dominance 
hkrarchy by rncans of aggressive intcractions. 12 Rab
bits mark Lhei r territory with urine and hard reces 
(as opposed to the 50ft fecal pellets which they ingcst 
direclly from the anus) coated \vith secretion rmm 
their a nal glands. Thc ha rd reces are Orlen dcpositcd 
at so-called lat rines, which a re thOllghl LO serve as 
social comrnunication ccntcrs. 1O Surfilccs rlO( rnarkcd 
bv urine and reces such as bUITOW entrances, pla nls, 
r~ots and [he fecal pcllc ts of other rabbirs are oflen 
marked wi th secreLÍon from lh e chin glands u sing a 
distinctive bchavior known as c hinning (Figure 3).9 

tanto, buen punlo de partida para expl icar la impor
tancia de la comunicación química en los mamífe
ros domésticos, ya que éstos poseen d iversas fuentes 
de olor (Figu ra 2). Cada g rupo de conejos posee 
un te rriLOrio y u na jerarquía de dominancia social 
lineal que se cswblccc por medio de intnacciones 
agresivas entre sus miemhros.l~ Los conejos realil.an 
rnare<tie olfatorio en su territorio con orin a>, heces 
de consistencia d ura (a diferencia ele las heces suaves 
que también producen los conejos, pero que ingierell 
directamente del ano) cubien as con la .. secreciones 
dt~ hlS glándulas anaks. Las heces duras son deposi
tadas sobre superfICies pla nas llamadas letrinas, que 
sirven como centros de comunicación e ntre los indi
viduos. JO Las superficies que no son marcadas con 
orina y heces, como las entradas de las madrigucras, 
plantas, raíces y heces de olros conejos, son marcadas 
con la secreción de las glándulas submandibularcs 
mediante la conducta ele marcaje por f ro lamiento del 
mentón ( Figura 3).9 

Figura 2: Algunas fucnlcs de seriales quimicas en el coneju eurupeo. 

9 Figure 2: Somt' soun:CI> uf chemical signals in the Europt'an rabbir. L-__ ~ ______________ ~ __ ~ 

A 

B 
D 

Figura 3: ViSTa ventral ele la cabeza ele un conejo europeo macho aelulto 
que mueHr.t: A) ghíndulas suhmandihulares con la selTec.iÓn en forma 
carartcríSlica de "V", B) glánd,~las submandibulares ("xpuesta:,. e) dt:!.
pliegue de la condurta de mal'c<ve por frotamiento del mentón (:n un 
conejo silvestre y D ) despliegue de la misma conducra poi un collejo 
doméstico en condiciones de laboraLOrio. 

Figure 3: Velllral ..... i<:w of the hcad of all adult male rabbit showing: A) 
secretion from the submandibular glands in tbe chararteristic form 01" a 
"V", B) the submandibular glands t'xposed (and d.isplaced somewhat kut'
rally) tO sho\\' thcir considerabk 5ilt, C) chill-marking bchavior in :l. wild 
rahbir, and D) t.he s::tmc behavior in a dornesdc rabhh in lile l"bor<l.l.ory. 
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The pheromone concept and some examples 
in domestic mammals 

Specific chemical signals callcd phcromoncs ,"¡ere 
originall)' dcfined by Karlson a nd Lüschcr13 as sub
stances emincd into the cnvironmcm by an individual 
and perceivcd by anol.her uf t.he sarne specíe", in which 
l.hcy produce a specific physiologícal or behavioral 
respon se,li The pheromone cOfKepl originaLcd frorn 
scudics in insects. but in mammals rhe applicabil
il)' of lhe t.crrn, in a stricL sen se, i5 stiJl deba[Cd due 
to rhe comp!exity 01" the inlormation orren received 
sirnultaneouslr by [he responding a;limal via other 
sensory modalitics and to [he imporlancc 01' lcarníng 
in shaping mammalian bchavior,15.18 and complicares 
lhe underslanding of lhe responses to lhe chemical 
signals. For example, in lhe case ofthe pig (Sus seroja), 
while pheromonal signals conlained in lhe saliva of 
lhe rnaIc are imponant for courtship and mating. 
application of pressure lO the back 01' lhe female is 
a!.so necdcd to obtatn an appropriatc response, anc1 
lhe response is s'Hongesl in lhe actual presence ol' a 
male. 19 1.n addition to the pheromonal elles contained 
in saliva, males also produce a sexual atlraclanL in pre
pucial tlui.c.h. 3 

Despite continued discussion concerning lhe 
appropriatc application of thc tcnn phcromonc 10 

mammals, the examples giv(;~n in lh is review leave 
no doubt as ro the importancc of cheroical signals in 
regulaling the lives ofman)' domeslic species. As indi
catcd abo\'c, (he best documcnted cxample for [he 
exislence oi' pheromone-like signals in domesLÍc m.am
mals is the pig. 3 The saliva of scxually marure boars 
comains two sexual attractallls that a re produced in 
lhe tCSLeS and [ransportcd in lhe blood to t he sub
maxillary salivar)' glands where they combine with the 
prorcin pheromaxein (Figure 4).:.!o During precopula
tor)' courLship the boar produces copious quanüües 
of salivar}' foam. which drips fron1 lhe moulh and 
conlains two sexual attractants, lhe androgen steroids 
5a-androstcnone (5a.-androst-16-cn-3-ona) and 5u
androslenol (5a-androsl-16-en-:'~a-ol). The concentra
tion ol' androstenoi (-50 pg/rnL) in the saliva is 10 
LO 20 times higher thall androslenone, and has been 
suggested also to function in stirnlllating puberty in 
jl.lvt:n i le females. 21 

Thcse pheromones, which a re attractive for estrous 
ft-lnalt"'), may signal that a maje is sexl.lally maLUre as 
lhey elicit behaviors indicating sexual reccptívity in 
50\'\'S.3 They are generally thought lO induce female 
sexual behavior via sensory neurons in the epithelium 
of lhe rnaín olfactory syslcm (Figure lB).22 However, 
rcsuhs oC a study by Krzymowski el al. 23 suggest rhat 
a humoral pathway also ex ists, wh ereby androst.enol 
is absorbed by lhe respiratory epith lium of the nasal 
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El concepto de feromona y algunos ejemplos 
en mamíferos domésticos 

Existen señales olfalorias específicas llamadas 1'ero
monas, descritas por Karlson )' Lüscher l3 como sus
tancias secretadas en el ambiente por un individuo y 
percibidas por otro dt la misma especie. en el que se 
produce una respuesta f-lsiológica o conductual espe
cífica. 14 El conceplO de fernrnona se ha derivado de 
diversos estudios realizados en insectos, aunque en 
los mamíferos la aplicaci6n de dicho concepto, en 
sentido estricto, es actualmente debaLido. debido a 
la complejidad de inf(xrnaci6n recibida simultánea
mente por medio de otras mud.lIiuadcs sen~oriales }' 
b importancia del apr('ndi:l.~ic. que influye en gran 
parte de su conducla,15-lil y complica el entendimiento 
de las respueslas <1 las seilales químicas. Por ejemplo, 
para el caso de los cerdos (S1/S seroja), son necesarias 
las senalcs químicas contenidas en la saliva del macho. 
para el cort<:'jo }' la cópula, pero la aplicación de pre
sión sobre la espalda de la hembra también es necesa
ria para obtener una respues la de ella a los eSlÍrn.ulos 
químicos, dicha respuesta es a{¡n más fuerte cuando 
está presente el macho. 19 Además de las señales tero
monalcs contenidas en 1<1 saliva. el macho produce un 
alrayenle sexual contenido en las secreciones prepu
cialcs .:l 

A pesar de la discusión sobre la aplicación apro
piada del concepto feromona a los mamíferos, los 
ejemplos y argumentos de esle trab,~jo no d~jan eluda 
sobre la irnponancia de las señales químicas en la 
regulación de la vida de muchas especies domésticas. 
El mejor ejemplo doculllentado sobre señales quími
cas similares a feromon3s en animales domésticos es 
el cerdo.3 La saliva de los cerdos machos sexualrnemc 
maduros contiene dos atrayentes sexuales, que son 
producidos en los testículos)' transportados por el 
torrente sanguíneo a las glándulas salivales submaxi
lares, donde se unen a una proteína específica llamada 
teroñlaxeína (Figura 4). 20 Durante la interacción pre
copulatoria con la hembra. el macho produce cantida
des copiosas de saliva espumosa que gOlea de la boca 
y que contiene .Hrayentes sexuales, son los csteroides 
androgénicos 5a-androstcnona (5cl-androst-16-en-
3-ona) y 5u-androstenol (5a.-androst-16-cn-3a.-ol). 
La concentración de androste::nol (-:10 ¡.lg/ ml.) en la 
saliva es de 10 a 20 veces más alta que la androstenona. 
Se ha sugerido que el androstcnol puede participar 
también en la cstimulación de la pubertad en las hem
bras juveniles. 21 

Estas feromonas, que son atractivas para las 
hembras en estro, parecen indicarles que el macho 
es sexualmente maduro, por lo que incrementa la 
condUela de receptividad sexual de las hembras. 3 

La forma en que el androslenol induce la conducta 
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cavity, which is richly supplicd wúh capiliaries. and 
transponed in {hc blood via lhe carotid anery to the 
hypophysis, vel1lromedial hypothalamus, mammillary 
bodi<..-:s and prehypophysial vasntlar complex, "vhere 
it accumularcs selectivcly. There is also evidcncc thar 
androstenol rnav ... 'lccí.lmulate in the olfacLOrv bulbs, 
amygdala and s~p(Um.~4 Funhermore. intran~uscular 
ir~jcct.ion of androslcnol modifies ovarian function 
during sexual maturation, stimulating devdopmcnt 
of the sccrctory function of the ovarian folliclcs. 21 

Anolher well known phcromone-like signa! i5 lhe 
arnino acid fdininc (2-amino-7-hidroxi-5,5-dimetil-
4-ácido tioheptanoic) conlained in the urine of Lhe 
domcstic cat (Felis siLvestris catus) and othcr membcrs 
oí:' lhe family Felidae, Lhe degraded constituems oí' 
which are responsible for the characteristic odor of 
this spccies . ~" Although I.he biologi<:al significance of 
fdininc nceds further study, it appears lO be involved 
in territorial markingZ".2S and is lhoughL LO be the pre
cursor of a pherornone attracting femaks.:.!7 C:onsls
tcot WiLh Lhis, Tarllelin el aL 29 repon the presence oí' 
large ::lmounts of felininc in rhe lIrine of males aftcr 
¡hey reach pubeny at abouL six lTlonLhs 01' age. 

Yet anmhcr example ofa pheromonc-likc signal in 
mammals 1S provided by sheep (Ovis aTies) and goals 
(Ca'¡m./. hirdcus). In both spccics sirnply exposing ¡HJes~ 

trous remales to the odor ofa sexllally active male trig
gers the sccrcrion of lutenizing hormonc (LH), esrrus, 
and synchronous ovulation, a phenomenon know as 
the "maje cffect".3Ú.3:.! One of rhe substances rcspon
sibIe ro¡- lhe cha ract e ri stic odor oi' sexllally mature 
rnalc goars is 4-ctil ácido octanoico (4EOA), although 
in itself it do es not have a pheromonal act.ion (males 
cffeel), that is, 4EOA does flot stimlllate the sccrctioll 
oi' LH necessary tú initiate (he preovulatory neuroell
docrine evcnts accompanying cstrus. Howcver, resulls 
of studies hy ¡",al a el al..:)·~ s~lggest that other, active 
substances derive from it, since a synthetic solution of 
4EOA slored at room I.ernperature for several months 

Figura 4: ES{jlH:ma d~ producción de las ft':ro!l1ona~ en la 
saliv,l de cerdo macho. A) Ruta biosilll~tiea de eSlcroidc~ 
androgtnicos en lns testículos (modificado de Alhúnc ~. 

Shirley) .l.¡ E) 50:-Androst-lfi-en-3-ol y So: -Androst-16-en-
3-ona (encerrados en cuadros) a trmJes de la circulación 
simguínca llegan 3. las glándulas ~a¡¡\'a!es submaxilares y 
se unen a la proteína fclornaxt'ína. e) El macho produce 
saliva espumosa que sale de su boca y cOlltiene dichos ,nra-
y~nt.es sexu<lles. . 

Figure 4: Schemal.ic rr-prcsentation 01' che produnioll 01' 
rhe pheromones conrained in ¡he saliva of the malt> pig. A) 
Biosynlhnic palhway ur alldrogt:m in LIt<: les les (lllOuified 
frOIll Albone ;m(\ Shirley) 14 B) :;(\-Androst-16-en-3-o1 anrl 
5aa -Androst.-I6-~n-:)-ona (endosed in boxes) are rranspor
ted via tlle bloodslreal11 1.0 the submaxiHary sali\-ary gbnds 
where they combine with the prOtón phe!'Olll::1.xein. C) The 
maje produc(:s Mlivary fortm, which dl'ips frolll bis lllouth 
and cont:aíns the sexual aLt.r¡jctancs. 

sexual en las hembras es por estimulación de las 
neuronas sensoriales del epüelio del sistema olfativo 
principal (Figura lB) .22 Sin embargo, los resultados 
de un estudio realizado por Kt'l.ymowski et rd.'.!. '!- sugie
ren que también existe una vía humoral para que 
el androstenol se transpone de la cavidad nasal a la 
hipófisis y a otras eSlrUClUras cerebrales. El androste
nol se introduce por la parte respiratoria de la mucosa 
nasal. donde es absorbido dentro deILOITcnte sanguí
neo vía el rico suplemento de capilares en la mucosa 
y es transportado al seno cavernoso, y por la sangre 
arterial de las carótidas llega a la hipófisis, hipotá
lamo ventromedial, cuerpos mamilares y complejo 
vascular períhipofisiario. lugares donde se acumula 
selectivamente. Existen evidencias de que el androsle
nol puede acumularse en el bulbo olfativo, amígdala 
y septunl.~4 Además, las inyecciones intramusculares 
de androslcnol moclifiC<\rl la función ovárica durante 
la maduración sexual de las hembras. estimulando el 
dcsarroUo y función secretora de los folículos ov;iri
COS.:?l 

Otro ejemplo de una señal química "f'cromonal" 
bien conocida es el aminoácido felinina (2-amino-
7-h ídroxi-5,5-dimetil-1-ácido rioheptanoico) en la 

orina de los gatos domésticos (/''''elis silvest-ris cal'us) y 
otros miembros de la familia Fclidac, y parece ser 
que los compuesl.OS resultantes de su degradaóón 
son responsables del olor característico de la orina en 
esta especie."i> Aunque su significado biológico nece
sita ser mejor documentado, parece estar implicado 
en el rnan:;~je terril.Orial;:?5-2s se piensa que es d pre
cursor de una feromona que atrae a las hembras.:n 

Consislente con esto, Tarttelin d al.'Zll notifican que 
la felinina se encuentra en grandes cantidades en la 
orina de los machos a partir de los seis meses de edad, 
cuando entran a la pubertad. 

Un e;jemplo más sobre seúales químicas similares 
a feromonas en mamíferos se encuentra en cabras 
(Ca/Ira hir'l1cus) y borregos «()'uú aries). La exposi-
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became pheromonally active ano elicited changes in 
dcctrophysiological activity in tbe hypothalamus of 
females. 

'rhe role of pheromoncs in the rcproduction of 
catlle (Bos indicus and Bos tauros) is nOl as clear, pos
sibly dlle LO the confounding effen uf facLOrs such as 
breed. nutritional condition, phoLOperiod and ambi
Cllt wrnperatu re. \-\fhereas the rcsults uf somc studics 
suggesl lh at Lile presence oí' a bull 01' h is odors has 
no effcct on lhe reprod l1 ctivc physioJogy uf cows, 
other studies report lhe opposite; f~)r example, in o ne 
studl' 67% of heifers exposcd to tbe urine of a sexu
ally active bull shmved advanced initia90n orpuberty. 
supporting t he hypothesis that the ur ine ofbulls con
tains pheromones accelerating puberly. '2.54 T lms, in 
cattle also. lhe presence of a male 01' his odors mal' 
have effects on lhe reproductivc physiologyoffenlales 
similar to (hose in sheep, goals and pigS.32 

A final example of a chemical signal with phero
rnone-like properties is provided by the rabbit. in 
which location of" the nipples by the young depends 
totally on ti chcmÍ<.~.l signal emit~ed by lhe mOlher.j5.3~ 
This signal, lhe so-called nipple~search pheromone, 
stirnula tcs the pups lo perforrn a rapiel and slereo
lyped nipple-search beha\'ior, \\lhich is vital given Lhat 
the mother on1v nurses for about three rninutes once 
every 24 hour;.3fi . .'\i' . .'I~ One 01' lhe active sllbslances 
idcmitied in rabbit rnilk as having pheromonal prop
enies, Iha! is, LO whieh ¡he young respond Wilh the 
typical nipple-search behavior, is ~-metilbut-2-enal 

(2MB2)."·" 

Effect of o/factory signa/s: changes 
in behavior and physiology 

As indicated above, olfaclory signals such as phero
mones c;tn affect lhe physiology and behavior oí' ¡he 
receivcr in various \"ays. According to BrO\ ... ·n! () these 
t"rfcC!.s can be dassified in two groups: 1) odors serv
ing individual identification and which are usually 
stablt.~ over long periods, for exarnple, odors indicat
ing scx, agc 01' social group; and 2) odors alfecting lhe 
rnomenlary emotional sl.ate of the n:ceiver <lnd liber
atcd under spccial circumstanccs such as by 1'cmales 
in eSlrlls, anirnals under st.ress, 01' f()llowing a ch ange 
in social rank. The chemical composition 01' odor sig
nals COnLained in urlnc. fe<:t::s or in the seuetions 01" 
skin glands may be aUected by lhe sender's melabolic 
slilte. honnonc lc\'cls, the actioll of microorganisrns, 
or the sender's genetíc identity. '.42 

fn rodt!nts su eh as lhe house rnouse UVIus musr-¡¿· 
lus, the best·smdied JaboralOr)' mammal with respect 
to lhe phy:síologica l cffccts of social odo!'s), ¡he influ
ence of various pheromones on remale reproductive 
physiology have bet:n \vell docurncTlt.ed and variously 
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ción. sin COntaClO directo. de las hembras en anestro 
al olor de Jn<Jchos scxualmemc activos desencadena 
la secreción de hormona luteinizame (LH), el estro y 

la sincronización de la ovulación, dicho fenómeno se 
denomina "efecLO macho ... 3<'·3~ Uno de los compuestos 
pr incipalt:s rcspons<Jblcs del olor característico de los 
machos maduros de las cabras es el 4-etil ácido OCla
nOlco (4EOA), que por sí mismo no posec actividad 
feromonal (erecto macho), es decir, que 4EOA 110 

estimula la ~ecreción d(,; 1,1-1 nect.:saria para iniciar los 
evenlOS neuroendocrinos preOvulalorios que aCOID
parlan al estro. Sin embargo, los resultados de los 
estudios de hvala et al}? sugieren que a partir de tal 
compuesto pueden derivarse Olros que poseen dicha 
actividad. ya que una solución sintélÍca de 4EOi\ que 
había estado almacenada a temperatura ambiente por 
varios meses, adquirió actividad feromonal }' prodlÜo 
cambios ('n la aClividad clcctrofisiológicél en el hipot<í
lamo de las hembras. 

El papel de las ferornonas en la reproducción de los 
bovinos (Bo,> indic'lts y BOJ !aurus) no está claramente 
definido, debido quil..á a que existen factores que afec
tan su rep roducción; por ~jemplo, raza, estado nu tri
mental, fotoperiodo, temperatura ambielltal, entre 
o tros. Mientras que existen trab~jos cuyos resultados 
sugieren que la prese ncia de un (Oro O sus olores no 
tiene erecto :;obrc la fi.siología reproductiva de las 
vacas. otros (n¡bajos docurnentan efectos contrarios; 
por (~jernplo. que 67% de vaquillas expuestas a la 
o r ina de un toro sexual mente activo aceleró e! inicio 
de la pubertad de éstas. apoyando la hipótesis de que 
la orina de! macho comiene feromonas responsables 
<id aceleramiento de la pubenad.32

.:
U Así, también 

e n los bovinos la presencia de un macho o sus olores 
puedt" c::jercer eft"cl.OS sobre la fisiología reproductiva 
de las hembras. similares a los efeclos que ocurren en 
bonegos, cauras y cerdos. s

';! 

U n ejemplo final de señales químicas con C1CClO 

"feromonal" en mamíferos es el del conejo domts
tico, en el que la localización de los pezones por las 
nías depende totalmente de una sei"lal química emi
tida por la madre.3!i .. ~0 Esta sClial, la llamada tCromona 
ele búsqueda del pezón, induce a las crías a realizar 
una rápida y estereotipada conducta de búsqueda 
del pezón, que es vit.al dado que la madre amamant.a 
durante casi 3 min una vez cada 24 h. 3¡¡.!\i'.3~J Una de las 
sustancias activas con propiedades ferolllonales iden
tificadas en la leche de la coneja y al que las crías res
ponden mediante la conducta de búsqueda del pezón, 
es e12-metilbut-2-cnal (2~B2).I,) .. '1 

Efecto de las señales olfatorias: cambios en 
la conducta y fis iología 

Corno ya se indi<:6, las seilales olfa1.orias tal(~s corno las 



 
 

named lhe Lee-BoOl, \Vh illen, Vandenbergh and 
Brucc cffectsY·4(. The Lec-Boot effect consists in rhe 
supprcssio n of estrus in females housed togelher, it 
can be climinated by destruclion of lhe vomeronasal 
o rgan (Figure lA), and lhe ehemieal eues responsible 
are comained in femaJe mousc urine. In contrast, lhe 
\·"hilten effect is charaClerized by the induction of 
esO"us in females "ivhen exposed lO the urinc of a male, 
and lhe Vandenbergh effecl by lhe acceleration of 
puhert)' in sexually imrnature females when exposcd 
lO lhe odors oran adult maleo Finally. lhe Bruce effecl 
occurs whell fertilized ova do nor implant in rhe uterus 
oí" recemly mated micc ir they are eXP.9secl to chemi

cal cues conrained in rhe urine ofan unknowfl maje, 
lha t is, oI' a male dilTe rent to lhe one ,vith which they 
mated. 

As the various examples given ahove sh ow, olfac
LOry signaJs a re produced by and/ or cmitted frorn a 
variet)' of sources 

Sources o f olfactory signals 

Skin glands are ofm~jor importance in the produelion 
and cmission of chelllical signals. These are exocrine 
glands which release their secretions via a systcm of 
dUCLS into th\:: external cnvironment, and are of two 
main types, sudoriparous and sehaceous (Figure 5). 
Thcy are dcfined and subdivided according to their 
manner of secrction as: 1) Sudoriparous cccrlne (also 
called mcrocrine), whose m echanism of sccretion is 
by exocitosis. during which the cells fonn secretory 

Classification of e xocrine g lands 

Sudo,-;parous 

(') 

Eccrine Apocrin e 

( Merocrine) 

'" (4 ) 

Sebaceous 

HoIocrine 

(5) 

N umbets in parentheses refer to structures shown in the d iagram bclow. 

feromonas pueden aÜ·Cl.ar la fisi ología y conducta en 
el animal receptor eTl varias formas. Según Browll 1f. 

dichos efc("[os st'" pllcdt'"n clasificar en dos grupos: 1) 
olore." de idemificación indiv idual, usualmente esta
bles duranle largos espacios de tiempo, por ~jemplo. 
los olores específicos de sexo. edad o grupo sot"ial; )' 
2) olores que afectan el estado emocional del recep
tor y liberados en circunstanci as especiales. como el 
olor de una hembra en estro , de un animal con estrés. 
o clla ndo un anima l cambic.\ su posición social. Los 
compuestos químico.s de las señales olfatorias conte
nidas en la orina, heces o secreciones de las glándulas 
cutáneas, pueden ser afectados por el estado metabó
lico del emisor, niveles hormonales, la acción de los 
microorganismos sobre las secreciones y la identidad 
genética del indi viduo emisor.3.

12 

En roedores, como el ratón casero (A'll.ls ·musculus. 
que es el mamífero de laboratorio m(~jor estudiado con 
respecto a los efectos fisiológicos de la comunicación 
olfatoria), se han descrito los efectos de diversas fero
mOllas sobre la fisiología reproductiva de hembras, y 
se conocen como efecros Lec-BooL, \,\-·'h inen, Vandcn
bergh y Bruce.4

:\-46 El p rimero con siste en la supresi6n 
del estro cuando varias hembras se alojan juntas, y se 
puede el iminar con la destrucción del órgano vome
ronasal (Figura lA); la señal química responsable de 
inducirlo está conten ida en la orina de las hembras. 
En contraste, el efecto Whi tten consiste en la induc
ción del estro en las hembras de los ratones, provo
cado cuando ellas se exponen a la orina de un macho. 
El efecto Vandenbergh consis te en acelerar la puber-

Hgura 5: Esquema de lo~ tipos de glándulas f'xóc:rimt..'; 1) glándulas sudorí
paras: 2) ghindulas s{~b<ícl"as; 3) gl;i:ndulas sudoríparas eerinas: 4) ghindulas 
slldoríparas apocrinas; 5)glándulas sebáceas holocrinas: 6) llllhculú piloen::c
tor; 7) folículo piloso; 8) sitio de salida de sec.reciones holocnna (sebo) y 
aponina; 9) sitio de salida de secreción eerina (sudor); 10) pelo qllC muestra 
su patrón de escamas; 11 ) epidermis; 12) dermis y 1 ''\)lcjido gra.so ~l lbcutalleo 
lmodificado de Albone y Shirley).l .' 

Figure 5: Schematic repn~sen!ation of [he variollS typcs 01" exocrine (skin) 
gbnds and assúcia ted structures; 1) sudoriparous: 2) sebaccous; 3) sudoripa
rous eccrille; 4) sudoriparolls apocriuc; 5) scbaccous holocrine; 6) piloerce
don mlLSde; 7) hair follid~; 8) site of exit of apouillC and ho!ocrinc (sebUrll) 
secrctions: 9) site uf cxit of eccrinc secrction (swcat); 10) hair sho"'ing scales: 
11) epidermis: 12) dermis <l.nri 13) 5ubculalh~ous fal (lOorlified ¡¡'om Albone 
y Shirley). l4 
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vesic1es in lheir cyloplasm which migrate to and fuse 
,vi[h [he cell rncrnbrane (lnd liberare lheir contents 
oUlside the cell; for example, the salivar)' glands. 2) 
Sudoriparous apocrillc. in which pan of lhe eell's 
cytoplasm forrns lhe seeretion .: fór example, the mam
mary glands. 3) Sebaceous holocrine, in which ,,,hole 
degraded cells form lhe secreLion known as sebum; 
for cxample, [he sebaccous glands (Figure 5).4i 

Sudoriparous ecerine glands have a duo whose 
internal coiled portion is ernbedded in [he dermis 
while lhe olher lead::; direclly lO lhe surface oí" lhe 
skin. Thesc glands are rare in marnmals bllt are found, 
101' example, in lhe snout oí" pigs (tlld ~lle muale ol' 
rabbits.!4 Suc1oriparolls apocrine glands also have a 
duct, lhe internal coiled ponion oi" which is embed
ded in lhe dermÍs but in which lhe other lransports 
lhe secrelion lO a sebaceoLlS hair follicle. These glands 
are comrnon in rnalllmals and are found. for examplc, 
on lhe enlire skin 01' carnivores. hovids and equids. 
Scbaccous holocine glands secrete almost directly 
inlo associatcd hair follicles, and are pl'esent in the 
ski n of all maml1lals,cxcépt cetac<..:ans, \yith the largest 
glands generalJy found in lhe regio n oI' the muzzle, in 
the auditor)' meatus, and the anogenital arca. 14 

Togelher, lhese "kin glands produce a complex 
mixture of olfactory signals. l

.
t The rabbit, ror examplc. 

possesses several such glands (Figure 2) , among lhe 
bcst studied of which are the submandibular (eh in) 
glands (Figure 3A. B). These sudol'iparous apocrine 
glands develop from hair foHicles and are localcd 011 

eilhcr sirle of the low(~r.iaw. Each is cornpost!d of lhree 
groups 01" lobes, two groups situalcd lateralJy deep 
within lhe int(Tnal muscle layer, and OIlC silU<lled 
more supcrf-icially in lhc extcrnal hypodermis and 
united wilh the corresponding c:ontralaleral group al 
the midline. The Jobes of each group torm a single 
glandular mass, each Jobe with ilS own dUCl tO the sur
face of skin and \vith the ducts from the lobes of the 
three groups arranged in a "V" on thc chin.'H~ Rab
bits also possess conspicuous inguinal glands (Figure 
2) cornposed of a superficial sebaceous and a deeper 
sudoriparolls parto The combined sccrction from 
I.he l\\'o parts accurnulales as a dark. slrong-smelling 
encrusratÍon in pouchcs of skin on eíther side of the 
inguinal area.49.~2 

As menlioned abovc, in mammals. hairs are orren 
associalcd wilh sebact:ous glands, which probabl)' 
hclps in chemical communication. since the hairs 
can accuHlulate and mOl-e efficiently disperse lhe sig
nals originating from the associated glands. 1n faet 
sorne hairs, know as osmet.richia, appear specially 
adapted ror ehemicaJ communicarion. 1n contras[ lO 

lhe ~mooth sea les of oLher haixs t.he}' have deep. open 
sealcs beltcr ablc to retain glandular sC'cretions. and 
I.hus abl<:: to disperse th e chernical cues cOfllained in 
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tad cuando las hembras sexualmente inmaduras se 
exponen a los olores de un macho adulto. Finalmente 
el efecto BnlCe ocurre cuando los óvulos fertilizados 
no se implantan en el útero de las ratonas, si después 
de copular la hembra se expone a las sCliales químicas 
contenidas en la orina de un macho cxtraiio, es decir. 
un macho diferenle al que la apal·eó. 

Como se ha indicado <..:n tales ejemplos. las selia
les olratorias son producidas o emilidas por diversas 
fuentes del organismo. 

Fuentes de señales olfatorias 

Las glándulas cutáneas constituyen una de las fuen
tes implicadas en la producción y emisión de señales 
químicas. Las gl;índulas cutáneas cxoCl"inas viert<..:n 
sus productos de secreción por medio de un sistema 
ele conductos, son de dos tipos principales: sUdOríP<l
ras y sebá<:eas (Figura .5). ÉSI as, a Sil VCZ, se c1asi f1can 
de acuerdo con sus mecanismos de secreción en: 1) 
sudoríparas eerillas (tamhién llamadas meroCl·inas). 
cuyo rnecanismo de secreción es la cxocitosis. proceso 
en el que una célula (orma en su citoplasma vesículas 
de secreción que migran hada la membrana celular y 
se fusionan con ella para liberar su contenido al exte
rior de la célula; por ejemplo. las gl;índulas salivales. 
2) Sudoríparas apocrinas, cuyo mecanismo de secre
ción consiste en que una porción del citoplasma de 
las célu las forma parte de: la secre<:iún; por t:jernplo, 
las glándulas mamarias. 3) Sebáceas holocrinas, en el 
qut: las células completas st: degradan para ser parte 
del producto de secreción conocido como sebo: por 
ejemplo, las glándulas sebáceas (Figura 5).4? 

Las glándulas sudoríparas eerinas consisten en un 
tubo secretor enroscado embebido en la dermis)' UIl 

conducto que se dirige directamente a la superficie de 
la piel. Estas glándulas son escasas en la ma)'oría de 
los mamíferos. pero se encuentran, por ejemplo, en 
la nariz de los ct:rdos y el hocico de los conejos.l'l Una 
glándula sudorípara apocrina también consiste en un 
conducto cuya porción enroscada interna está embe
bida en la dermis, y otra porción es un conducto que 
lleva la secreción al folículo piloso. ESlas glándulas 
son comunes en los mamHcros y se enClIelHran, por 
ejemplo, por toda la piel de los carnívoros, bovinos y 
equinos. Las glándulas sebáceas holocrinas secretan 
casi dinxtarnentt: en los fülículos pilosos a los que 
están asociadas y están presentes en la piel de lodos 
los mamíferos excepto cetáceos, la8 m:ís graneles se 
encuentran, por lo general, en la piel del hocico, en el 
meato auditivo CXLerno y en el árt:a anügenitaL 14 

Las glándulas cutáneas juntas puedcn producir 
UII" mezcla compl<:üa de serIales olfatorias. l

! Los cOlle

jos, por ejemplo, poseen varias de lales glándulas 
(Figura 2), las mc::jor estudiadas son las glándulas sub-



 
 

t hese more ('fficielllly.l<l Such osmelrichia are associ
:;ttcd, for cxamplc, with the tarsal and imerdigital 
glands of lhe deer klm.fJTIlfl gouaumbira .5 '!> 

In addition [O secrerions from skin glands, secre
lions from lhe reproduclive traCl, and urine tna)' al so 
conrain odul'OUS signals. Examplcs inc1ude the urine 
oC mice and male calS mentio ned above, and vaginal 
sccrctions in bitches. cats, harnsters, mares and cows 
indicating lhe sender's reproductive state.1.2,;,;;I. ;' ~ 

Emission and distribution of olfactory 
signals in the environment 

Th~' sexual attractant contaíned in prepucial fluids in 
lhe pig is a good example of a chemical signal 1hat is 
simply rclcascd into lhe externa! environmcnt with
out lhe sendcr displaying any panicular behavior. The 
OdOl" cues contained in these f1uiels, like the p he ro
mones in the male's saliva mCl1lioned above, induce 
sexual behavior in the ferna!e. 31 However. in the case 
of the emission of th~ pheromones contai ned in 
saliva, the boar periorms vigoruus masticating move
ments resulting in lhe production of copious quanti
[ies of saliva while intcracting ,-\'ilh so,,,,. Other specics 
abo display a variel)' or specific behaviors tO act ively 
dcposit or disseminatc secretions or their assoc iatcd 
odors in the eovironment. The performance ofbehav
iors rcsulting io the marking 01' objects or coospccilics 
\,,-ilh urine, kces, saliva or secretions from skin glands. 
is taken tO imply chemical communication.1.3

,11 Cats. 
for example, are considered to exhibir marking behav
ior when [hc}' deposit urine on objects by sprayiog.:?;; 
Furthermore, results ofa study by Pr)'or el aC·5 suggesl 
lhat males living with other cats in the same hOllse
hold display u rine marking more frequently than 
(cmales or males living alone. and are more likely to 
rnark areas Iha! have been previously marked by other 
conspecifics. 

Dogs (Canis Jamiliwi..s) also show olfacLOry marking 
behaviors; who has not observed a dog marking, lor 
example tree t.runks, with urine? The behavior associ
ated \\"Íth urin ation in adult dogs is sexually dimor
phic wilh respect to poslure; whereas males raise a 
hind leg, females squat. These ditlerences have lead 
LO the idea tha!. in females uri n ation has a pu rel)' 
climinarory runction. whiJc in males it is aIso uscd in 
olfac101'v ma rk ing as it is intl ue nced by the presence 
01' other dogs and ma)' be uscd to signal domi nance, 
aggressioTl and as a lhreal. Fu rthermore, in a study 
of (WO groups 01' frec·livi ng domcstic dogs56 the [re
quenc)' 0 1' urine marki ng \Vas found LO be grealer in 
males than in females, and lhat marking signaling 
territorial ownership occurred between alpha males. 
The frequen cy ofurine marking by males, particu larly 
ncar territorial boarclers duri ng the intrusion ofa dog 

mandib ulares (o del mentón; Figura 31\. B). Éstas son 
sudoríparas con secreción apocrina que se desarro
llan a partir de folículos piloso;;; y se localizan en cada 
lado de la mandíbula. Cada una cstá compuesta de 
tres g rupos ele lóbulos, dos grupos late rales profun
dos situados en la parte interna de la capa muscular}' 
un grupo situado más super ficialmente en la hipodel-
mis externa y unido por la línca media con el grupo 
contralateral correspondienle. Los lóbulos de cada 
grupo forman una sola masa glandular, cada lóbulo 
con su propio conducto secretor que llega hasta b. 
superficie de la piel y con los conductos de los lóbulos 
de los tres grupos arreglados en [orma de "V" sobre 
la barbi!!aY~ Los conejos poseeJl tamuién gl<í.ndulas 
ingu inales conspicuas (Figura 2) constituidas por una 
porción sebácea superficial y otra porción sudorípara 
más profunda. La combinación de las secreciones de 
ambas porciones se acumula como incrustaciones de 
color pardo y olor fuerte dentro de pliegues de piel a 
cada lado del área inguin<l1.19."~ 

Como se ha mencionado. en los mamíferos 105 

pelos <1 menudo están asociados con glándulas sebá
ceas que probablemente ayudan en la comunicación 
química ya que pueden acumular y dispersar eficien
lemente las sei'lales químicas derivadas de sus glán
dulas asociadas. Oc hecho algunos pelos, conocidos 
como osmetriquia, parecen especialmente adaptados 
para la comunicación q u ímica. En contraste con las 
escamas lisas de olros pelos, éstos poseen escamas 
abiertas profundas, mejor adaptadas para retcner 
secreciones glandulares y así dispersar las seriales quí
micas contenidas en éstas más eficientcmente. 14 Tales 
osmetriquias están asociados, por e;jemplo, con las 
glándulas tarsales e interdigilCtles del venado Mazama 
goua::.oubira. 5:> 

Además de las secreciones de las glándulas cutá
neas, también las secreciones del tracto reproducti\o 
y la or ina contienen seÍi. alcs olfatorias. Los ejemplos 
incluyen la orina de ratones y gatos machos antes men
cionados. también las secreciones vaginales de perras, 
galas, hámsteres, }eguas y vacas que indican el estado 
reproductivo.I .25.31_M 

Emisión y diseminación de señales olfatorias 
en el ambiente 

El alrayente sexual contenido en las secreciones pre
pucia les del ccrdo es u n buen ejemplo de señales 
químicas que pueden ser sólo emitidas, sin que el 
individuo desplicgue conductas de marcaje específi
cas para diseminar dicha seflal en el ambiente. El olor 
de las secrecioncs prcpucialcs del macho. igual que 
las feromonas en la saliva, induce la conducta sexual 
e n la hembra. ~ l En este contexto. así como el cerdo 
despliega movimientos de masticación con las mano 

Vi'I. Méx., 38 (1) 2007 113 



 
 

from another group. al so suggested that urine mark· 
ing may have a function in telTitorial defcnse. 

Although less i5 known about possible urine mark
ing in bitchcs. (he results of a rccelll study have shown 
the rrequency ol' urination lO be positively correlated 
with agc. Funhcrmore, fcmalcs four or more years 
of age usuaJly d¡reCled urine at objects, and urina
[ion occurred more frequcntly aod was more oftcn 
dircCled al objecls when females were outsicle lheir 
horne rangc.:P 'Thus it has bccn suggcsted t hat in 
females aIso. urination nOl only serves elimination 
bU( may also have an olfactory marking functioll, alld 
even in sterilized and ane5trous females. 57 Funher
morc, fcmalcs rnark more frequclltly in the regíon 01' 
lheir nesl, possibly LO protect the young rrom interfer· 
cncc by conspccifics.',ij 

Anolher domeslÍc species displaying olfaclOry 
marking is thc goal. Whcn males reach sexuallTlatu
rit), lhe luir on their head ancl neck becomes darker 
and they stan to rub thcir head and neck on objccts in 
the surroundings, presumahly to disperse lhe chemí· 
cal signals responsiQJc (or lhe "malc crfect" de~cribed 
aboye. This behavior is speófic to males and is testos· 
lcrone dependenl. 5g 

The golden hamster (J\1isocricel'us auratus) also dis
plays olfacwry marking behavior. Fernalcs, for cxam· 
pIe. show lWO kinds ol' marking; vaginal a nd with the 
flank glands. Thc f¡rsl occurs mon.~ frequently the 
day before estrus and in the presence of a malc 01' his 
odors. In contl-asl. flank marking i5 stimulaced by [he 
odors ol' mher females and increases in frequency fol· 
lowing agonisl ic encollntcrs. 59 

As mentioned in lhe introduclion. lhe European 
rabbit. including its domesticated form. displays a 
number of stereotyped rnarking hehaviors, one of 
rhe mOSl conspicuous ofwhich ís so·called "chinning" 
(Figlln~ 3C, D). This consis1.S in an animal rubbing jlS 

chin on objccts or other conspecifics. impregnating 
lhern wilh secreLion from its chin glands. Males are 
(houghl lO display this behavior to eSlablish, dcJimit 
and rnaintain their lerrilorv, LO maintain lhe social 
hierarchy,1.f¡.~.fill.f,2 indicare ~ntranccs to [he ",'arren, 
and to idt:ntify lllcmhcrs of ¡hc so<:ial groupY·4i" Stw.1· 
ies by Hayes et al.(,(l havc shown {hat dominant males 
chin mark pri ncipally in the center ol' lhe lerritory 
occupied by the group. ancl also al lhe boal-ders with 
tcrritories of ot.hcr social groups. Tht: frequeney of 
marking varies 'wÍth the olractory cllvironmenl and 
social rank. Dominant males rna¡'k more frequcmly 
than subordinates , alld more frequcntly in an envi· 
ronmellt reccntly marked by olher animals {han in a n 
area \\·¡thout~lIch marks. i.c,{l 

In ferna.le rabbits chinning appears 1.0 signal eStrllS 
as Lhis is associated with higher l'rcqucncies ol' mark· 
ing. The hormones respoTlsible tor changes in the 
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díbulas para producir cantidades copiosas de saliva 
durame una interacción con ulla hembra, otros ani
males despliegan diversas conductas para depositar O 
diseminar sus secreciones en el arnbieme. El marcaje 
olfatorio es el despliegue de conductas de marc~je 
de objetos o cocspccíficos con orina, heces, saliva o 
secreciones de glándulas cutáneas especializadas. 
conductas que implican comunicación.I .~. J4 Los galO~, 
por ~jemplo, exhiben conductas de marc~je olfato
rio con orina . cuando la depositan sobre o~jetos en 
forma de rocío?5 Los resultados del estudio de Pryor 
el (Le" sugieren que, particularmcnte, los rnadlOs que 
cohabitan con otros gatos en un mismo hogar exhi
ben conductas dc marcaje con orina más frecuente
mente que las hembras yque los gatos que viven solos. 
y marcan más las áreas prc:viarnClll(' marctdas por 
ot.ros coespecíficos. 

Tambiéll los perros (Canis familialis) despliegan 
conduelas de marc~je olfatorio; ¿quién no ha obser· 
vado a un perro marcar con orina, por ejemplo, los 
troncos de los árboles? La conducla de marcaje con 
orina en los perros adultos es sexualmcnte dimór
fica con respecto a la poslura; los machos levantan 
una extremidad posterior}' las hembras acuclillan el 
lren posterior. Tales diferencias conducwales hacen 
pensar que en las hembras la conducta de micción sólo 
tiene una función d(~ eliminación, a diferencia de lo.:; 
machos, en los que la función es el ma¡-caje olfatorio, 
inOuido por la presencia de otros perros y quizá panl 
indicar su dominancia, su agrcsividad, y para amena· 
zar. En un estudio con dos grupos de perros domés
ticos libres'6 se observó que la í'recuencia de marCé~e 
COI1 orina era más alto en machos que l~n hembras, y 
que el "marcaje posesivo del territorio" ocurría entre 
los machos alfa. La frecuencia dt:: marcaje con orina 
por los machos. especialmente cerca de los límites 
territoriales durante la intrusión d<.~ un perro de ot.ro 
grupo, sugiere que el marc::üe puede funcionar como 
defensa lerritorial. 

Aun"'quc se conoce mcnos acerca del posible mar· 
G~je con orina en las perras, los resultados de un es tu· 

dio reciente mostraron que la frecuencia de expulsión 
de orina se correlacion6 positivament.e con la edad. 
Además, las hembras de cuatro o Imis años de edad 
usualmcmc dirigieron orina dirigida a o~jetos cuando 
las perras caminaban fuera de su ámbito hogarciio. ~i 
Así, se ha sugerido que tanto en pl~rras esterili;¡ada:'> 
como en las intélctassin est. ro, la expulsión de orina no 
sólo t.iene una función de climinadón, sino que tarn· 
bién puede tener un papel en el marcajc olfatorio.;'; 
Además, la:'> hembras mostraron una pmporción alta 
de marcaje en el sitio donde se encontraba su nido, 
posiblemente para proleger a sus crías de inlru~os de:: 
la misma especie."'; 

Olra de las especies domésticas que desplie¡;an 



 
 

frequency of chinning depending on the repl'oduc
tivc stale of lhe fel'nak are estradiol a ncl progestcr
one. \t\' hile levels of estradiol in (he blood correlate 
positivc!y with the frcqucney of chinning and with 
sexual receplivity, eSlradiol combined wilh progester
one increascs aggrcssive bchavior and reduces sexual 
receptivity and lhe fre<¡uency 01' chinning, character
istic behaviors of pregnancy. 3~.1;3.65 

The rabbit also emils chemicaJ signals that are nOl 
dcpositcd in the cnvirOJlITlCnl by marking. A llotable 
example is lhe nipple-search pheromone presenl on 
the ventral ski n of lhe rnothcr and the cffeel of which 
has been described above. ~""·!l9 Anolher example are 
odors emitted by the inguinal glands, struclures asso
cialed with inguinal skin pouches as described above 
(Figu,'c 2) and the sccn:lions ofwhich give the ICtl;bil 
ilS ch aracte r istic odor and are probabl)' involved in 
rccogni lion ofrncmbcrs of che social group. :,0,5 1.ü6,6' 

Perception of olfactory s ignals 
and pheromones: the main and accessory 
olfactory syste¡nS 

Chcrnical signals are perccived by other cOllspe
rifles via specialized anawrnical Sl ructures. Many 
I/crtebrat.es, includ ing marn11lals, have two distinct 
olfaclOr)' systems, lhe main and the accessor)' (01' 

vorncronasaI) systems. which forrn paralld but dis~ 
tinct anatorni<:al path ways (Figure 1). Based on this, 
Scalia <lnd Winans6!l-7f1 proposcd that these two s)'stcms 
rnighl be special ized and functionalIy distinn, anrl 
suggeslcd that in [he rabbit pheromo¡1al cfTecls prc
viously Olurihuled to lhe main olfactory systelll rn ight 
in ract depcnd on lhe vomeronasal systern. Thís \vas 
f()l1(H\'¡-' d by ¡m inf]uential paper in \9 79 by ''''ysocki 71 

on the role of the vomeronasal system in the regula
tíon of rnammalian reproductivc b ehavior, and in lhe 
same year Keve rnc7

:! reported that chemical signals 
associaled Wilh reproductive processcs aClivale this 
syS[CITI, producing reproductively relevant neuroendo
crifle and behavioral chang·es. In cont.rast., the rnain 
olCactory systcm is though t to be involved mainly in 
the learning of odors, sucb as Lhose associated with 
particular individuals ol' COlllcxtS.7

:1,74 Newborn rab
biLS, for (~xa lTlple, learn odors assoc:Ía ted wilh sltckling 
using the main olfactory syslcm.7 

.... Next, the anatomy 
of each of lhese s)'sLems in turn is described. 

Molecules perceived by the main olfactory systcm 
make contact with the olfactory mucosa located in lhe 
nasal cavity, which is separatcd rrom the rese 01' lhc 
crallíal cavit)' by the ('>thrnoidal bone, and i5 divided 
into a 1cft:"'and right side by the nasal septutn. Mam~ 
mals have complex fúlds, the so-<:alled turbinates, ill 
rhe posterior pan of the nasal cavity, which sran at 
lhe ethmoidal bone and are covered tor mosl of lheir 

conductas de marc~je olfaLOrio son las cabras. Cuanclo 
u n macho llega a ser sexualrnentc maduro, la capa de 
pelo de la cabe.ta y cuello cambian su color a un tono 
más oscuro y el macho comienza a frotar su cabeza 
y cuello sobre los ol:jetos que están a su alrededor', 
presumiblementc para dispersar la seii.al química con 
efecto "teromonal r responsable de provocar el "efecto 
macho" en las hembras, descrito cn párrafos ante
riores. Esta condlH.:ta de mar<:aje f'S esp(~cífica ck los 
machos)' depende de la tcsLOslcrona.:;8 

El hárnsler (AlúocriC(~lu.s fluralus) despliega tambif-n 
conductas de marc~e olfatorio. Las hembras, por 
t;jemplo, realizan dos. tipos de rnal'c<üe: vaginal y el 
que involucra a las glándulas de los flancos. en inglés 
flank-marking. El primero ocurre c;on maror frecuen
cia un día ames del estro y en pJcst.:llcia de un macho 
o sus olon:s, En contraste, el marc~je con los flancos 
es est imulado por los olores de otras hembras y su fre 
cuencia se incrementa cuando oc:urn~n encuentros 
agonísticos. ~9 

Como se mencionó en la introducci6n, el conejo 
europeo. incluyendo la forma doméstica. es una espe
cie que despliega conductas estereotipadas de mar
caje. una de las más sobrcsalientes es el marc~e por 
frot.amiento del Illtnt6n (Figura 3C, D). Esta con
ducta consiste en que el animal frota su barbilla sobre 
o1:~jttos u otros animales de su especie, impregnándo
los con la secreción glandular. Los machos despliegan 
dicha conducta para establecer. delimitar y mantener 
su lc.:rrilorio, COll el fin de marcar y mantener lajerar
quía social,4.s,9.tlo.62 indicar las entradas de las madri
gueras y para identificar a los miembros de su grupo 
so<:iaI.9,-I8 Los estudios de Hayes el oC;!) mostraron que 
los machos dominantes marcan con el mentón prin
cipalmente en el centro del territorio ocupado por el 
grupo, y también en los límites entre terrilorios de 
grupos sociales diferentes. La frecuencia de marc;~e 
varía según el ambiente olfatorio y el rango social 
del animal. Los machos dominantes marcan más fre
cuenlemente que los subordinados; además, marcan 
más en un ambiente recién ¡mllTado que t'n otro sin 
marcas. 7

.
60 

En las conejas. la conducta de marGue del mentón 
parece ser un indicador de estro, ya que en está aso
ciado con altas frecuencias de m¡ut·aje. Las hormonas 
responsables de que aumente o disminuya la frecuen
cia de marGue, dependiendo del estado reproductivo 
de las hemhras, son el eSlradiol y la progesterona. 
yl ientras que los niveles sanguíneos de estradiol se 
correlacion an positivamente con la frecue ncia de 
marcaje y la receptividad sexual. l.a acción combinada 
de estradiol }' progeslerona aumellla la conducta agre
siva y disminuye la frecuencia de marcaje del rnetltón 
y la receptividad sexual, conductas características de 
la gcstación.:}tI,6S.6:' 
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e>acm by che olfactory Illucosa . .\tlarnmals with a rcla
li\(::ly poor serlSe ofsrnell such as primates, hav<: rather 
simple [Urbinates. with only thc upper regio n covcred 
with olfactory epithliurn.'6 The olfaclory epithdiurn 
contains the olfactory neurons. which are stimulatcd 
h)' HlolecuJes in the air entering the nasal cavit)'. The 
dendrites of these bipolar sensor}' neurons extcnd to 

lhe epilhelial surfact: and po~ses long cilia where lhe 
neurotransduction processes initiating signal dctcc
tion occur. 'fi Thc axons ofl.hese neurons pas' lhrough 
lhc cribitorm plate to synapsc with 5ccondary lrans
duclion nellrons in the main olfaclor)' blllbs of lhc 
uraill. TogelhtT. the~c primar}' aXOIls;fonn lht: first 
nanial nervc. 77 

The olfaclory bulbs are rostral exlensions or lhe 
cerebral hel11isphcres and form rhe first synaptic sta
tion of lhe olfactory syslem. They are divided imo 
main and accessory bulbs, wilh the latter locatcd on 
the dor"al surface' oi' lhe main bulbs (Figure 1).7(; 
Although anatomical undcrstanding of the olfactory 
bulbs ie;; based mainly pn studies ol' laboratory mam
mals slIch as rats: .. ··micc. hamslers and rabbits. this 
information should also apply lO mammals more gen
eralI)'. From the main olfaclOry bulbs, informatioll is 
lransmilled via lhe lateral olfaclory traClLO lhe array 
of structurcs shown in Figure lB, as wdl as tú highcr 
lhalamic and neoconical areas.oS.o9 

in comrast lO the rnain olfacrory sysrem. lllolecuics 
slimulating lhe \'omeronasal syslem activate sensory 
neurons located in [he sensor y epithelium of rhe vom
eronae;;al organ . a tube-shaped bilateral structure SilU

atcd above [he palate and locatcd on eithcr side ofrhe 
nasal septum within a canilaginous shealh (Figures 
lA and 6). The posterior end of the sheath is c10scd 
whereas lhe anterior end opens either into a duct lO 

che nasal cavir}', as in rodcnts, lagomorphs and various 
primales. 01' into the nasopalatine duct connecling lhe 
oral and nasal cavities as in marsupials, monotrel1lCS. 
carllivores, ungulates and inseclivores. The vomel'O
nasal organ is prcsent in arnphibians, reptiks and lhe 
majorilY o[ terresl r ial mammals, hUl is absent 0 1' vesti
gial in fishes, birds and Old \!\forld primates. ft varks 
considerably in size among mammals, and in rodems 
and lagomorphs. rOl' examplc, it is ",el! deve1opcd.71 

The vomeronasal epilhdiurn is similar lO lhe main 
olfactory epithelium CXCCpl thal lhe dendritcs 01' lhe 
SenSUT)' cdls posses microvilli inslead of cilia.'o The 
axons o[ the sensory neu rons, which together íorm lhe 
vomeronasal nen'e, crOsS t,he cribiform plale te ler
minale in the glOlTlerular layer 01' lhe accessory ol1'ac
wry bulbs (Figu re 11\). -+4 FroHl lhe accessory olfacLOry 
bulbs inlormation is lransmittcd to rhe arra)' 01' Slruc
LUres shown in Figure I S, as well as 10 lhe medial prc
optic arca and medial hypolhaJamus, regions 01' rhe 
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Esta espccie emite también Olras señales químicas 
que no depo,ita en el ambiente por medio de conduc
tas de marc<Vc. Un notable ejemplo de ello es la 1cro
mona de búsqueda del pCl..ón, que e~ emilida por la 
piel ventral de la madre y cuyo efecto sobre las crías 
ya se explicó. :t; ·:!9 Otro ejemplo "on lo", olores emiti
dos por las glándulas inguinales, estructuras asocia
das con pliegues de piel inguinal, como se ha descrito 
anteriormcllle (Figura 2). cuya secreción es respon
sable del olor caracter ístico del COTlt;jo"2 y probable
mente eSlá involucrada en ci reconocimiento de los 
miembros del grupo social. ;)1}. ~ 1.!)6.6 ' 

Percepción de señales olfatorias y feromo
nas: sistemas olfativos principal y accesorio 

Las seilales químicas producidas por un indi\<idllO 
son percibidas por otro a tra\,(::s de estrllc[Uras arw
lórnicas especialiLadas . En los vertebrados. incluidos 
los mamíferos. se han descrito dos sistemas olfativos 
denominados sistema olfativo principal}' .;;islema olfa
tivo accesorio o votneronasal que lienen estructuras 
analómicamente paralelas y funcionalmente distintas 
(Figura 1). Basados en ello, Sealia y WinanstlS.'o propu
sieron por primera vez que estos dos sislemas olfativos 
podrían (;~star especi alizados y funcionalmente distin
tos, sugirieron que en c:~l conejo los efecLOs feromona
les que se habían adscrito antes en el sistema olfativo 
principal, podían depender del sistema vomeronasal. 
A este trab¡:tio siguió otro en 1979 por Wysocki.'1 qUÍ<..'1l 

publicó un trab<u0 sobre el sistema vomerona--al y "U 

papel en la conducla reproductiva de lo:, mamíferos; 
en el mismo ailo, Keverne ,2 notificó que las se liales 
químicas asociadas con procesos rcproducri"os esti
mulan este sistema . produciendo cambios neuroendo
crinos y conductuales rclevamcs para la reproducción . 
En contrasle, el sistema olfalivo principal parece 
estar involucrado principalmente en el aprenctinje 
de olores. como la asociación de olores en comexlO<; 
o indi;'iduos particulares.ni' Por ejemplo. los CUIlC

jos recién nacidos aprenden olores nuevos asociados 
con el amamantamiento utilizando el sistema olfativo 
principaL'.'! A continuación se describe la anatomía dc 
cada liIlU de estos sistemas. 

Las moléculas que son percibidas por el sj<;lema 
olfati\'o principal hacen contacto con la mucosa 
olfativa que se encuenu-a en la cavidad nasal. que 
está separada del resto de la Céwidad craneana por 
el hueso etmoides y dividida en dos espacios. dere
cho e izquierdo. por el scptUffi nasal. Los mamíferos 
presentan pliehTUes turbinales complejos en la parte 
posterior de la cavidad nasal, origi nados del hueso 
("tmotdes y recubiertos (,,11 gTan par\.(" de Sl1 :mpedlcic 
por mucosa olf~ltiva. Los mamíferos COIl el sentido del 



 
 

central nervous systern ill\'olved in the regulation of 
rcproductivc processes. 71
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The males of various marnmalian species includ~ 
ing cattlc, shccp. goa[S, horses and cats, examine the 
perineal region of females by introducing urine and 
yaginal secretions into thór mOllths. rhe llon-volatile 
pheromones comained in 'which can thell activate the 
sensor)' ncurOlls of the vorneronasal organ.3.

7S 'T'his is 
often accompanied by a dislinctive behavior known 
as flchmen , which consists in the recciver raising [he 
head. curling back the upper lip, and so I'acilitating 
transport of the urine or vaginal sccrctions to the 
vomeronasal organ (Figure 6). lt has Q"een suggested 
that flehrnen is perforrned by males (and sometimes 
[emales) of species with we1l developed vomeronasal 
organs, and with vomeronasal dllcts opening into the 
nasopalaline canal.:' :VIales rna)' al so show Dehmen in 
response to the urinc of other males or even to their 
own uri ne, 5uggesting that chemosensory informa~ 
lion may also be obtained by rhis mcans in non-sexual 
<:onlexts. Females oc:ca~'iional1y show Oehmen during 
sexual cnCOllntcrs ·.w1th males, and cows somelÍmes 
shO\ .. · il in I'esponse to the urine of other cows in estrus 
or procstrus ar in response to birth fluids .3 

Importance of chemical communicatíon in 
the management of domes tic mammals 

The points memioncd above draw attention lO the 
importance of understanding chemical cornmuni
caLion for lhe managernent of domest ic animals, 
inc1uding in contexts relcvant ro veterinary practice. 
Fol' exarnple, stress resulting from hospitalizatian 01' 

temparar)' baarding al' pets may be rcduced by plac
ing a cloth or bed in their cage on \,rhich the>' are 
accustomed to rest at home, and thus impregnated 
with familiar odors. This simple rncthod may also be 
used (O reduce stress in puppies or kittens at weaning, 
\vhen they are sepal-aled, umally abruptJy, fmm their 
mother and given to a ncw Qwner. 

h should also be noted that while it is imponant 
to maintain an adequate level 01' hygiene in hospitals, 
boarding facilities and laboratory animal h ouses, this 
should not be so exccssive as to prevent animals from 
perceiving their own brniliar «home" odors. h is . 
lhereforc. suggested thaL when cleaning cages a small 
arnounl of material soiled \I,..il.h uri ne 01' feces be left so 
rhar animals red [hemsc1ves to be in familiar and safe 
surroundings as indicated by the presence of lheir 
own odors. 11 

Based 00 knowledge of (he importarKc of cherni
cal communication in thc regulation ofreproductive 
processes in domestic rnarnrnals such as sheep, goats. 
catrlc, and pigs, thc sümulatory eftect 01' the odors 01' 
sexuaJly active males on the reproductive physiology of 

olfato comparativamente menos desarrollado, como 
primates, poseen pliegues turbinalcs símples y sólo su 
porción superior posee epitelio olfativo.'t; El epitelio 
olfativo contiene neuronas sensoriales olfativas que 
son estimuladas por las moléculas contenidas en el 
aire cuando entran a la cavidad nasal. Las dcndriras 
de tales células bipohll-es, que a!c3.nzan la superficie 
epitelial, poseen cilios donde ocurre el proceso de 
neurotransducción iniciando la detección de seii.a~ 

leS.
76 Los axones atraviesan la placa cribifarrnc del 

hueso eunoides para hacer sinapsis en los bulbos oU:a
tivos principales del cerebro. Esws axones forman el 
nervio olfativo, primer par craneal.77 

Los bulbos olfativos son extensiones rostrales de 
los hemisferios cerebrales y cOllstituyen la primera 
estación sináptica del sistema olfativo. Sc dividen en 
principales y accesorios, estos últimos se localizan 
en la superficie dorsocaudal de los bulbos olfativo::, 
principales (Figura 1).76 Aunque la descripción his
tológica de estos bulbos se basa en estudios realiza
dos en mamíferos de laboratorio como ratas. ratones. 
h¡'imsrcrcs y conejos, tal dcscripción pucde aplicarse 
a la mayoría de los mamíferos. Desde los bulbos olfa
tivos principales, la información es transmitida vía el 
tracto olf:ativo lateral a un arreglo de estructu ras que 
se muestran en la Figura lB, así como a áreas talámi
cas y neoconicales superiores. 63

.
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En cont.rast.c con el sistema olfativo principal, las 
moléculas que estimulan el sistema vorneronasa] acti
van las neuronas sensoriales del órgano vomeronasal. 
estructUl-a bilateral en fonna de tubo que se encuentra 
arriba del paladar a cada lado del septum nasal y ence
rrada dentro de una cápsula cartilaginosa (Figu ras lA 
y 6). En su parte posterior, la cápsula está cer rada, y en 
su porción anterior se abre por un conducto a la cavi
dad nasal, como en roedores. ¡agomorfos y algunos 
primates, o al canal nasopaJatino que conecta a las 
cavidades oral y nasal, como en marsupiales. monOlre
mas, carnívoros, ungulados e insectí"oros. El órgano 
vomeronasal está presente en anfibios, reptiles y en 
la mayoría de los mamíferos terrestres, pero ausente, 
o sólo con un vestigio. en peces, aves y primates del 
vie;jo mundo. El tamaño del órgano vomeronasa] varía 
mucho entre los mamíferos; en roedores y lagomor
fos, por ejemplo, está bien desarrollado.'l 

Las características del epitelio vomeronasal son 
semejantes a las del epitelio olfativo principal, pero 
las dendritas de las células sensoriales vomerona
sales poseen microvellosidades en lugar de cilios.i6 

Los axones de las neuronas sensoriales forman el 
nervio vomeronasal, que penet.ra la placa cribiforrne 
del hueso etmoides y termina en la capa glomcrular 
del bulbo olfativo accesorio (figura lA).H Desde los 
bulbos olfativos accesorios la información es transmi~ 
tida al arreglo de estructuras mostradas en la Figura 
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remales may be used to accelerate puberty and sexual 
marurity, to induce or synchronize ovulatioJl a nd 
lO reduce lhe period oC anestrous hetween births.32 

Fcmales thar rcach puberty at an eadier age as ti result 
oí' exposure LO the odor of a mature male have higher 
ovularion rates, more estrous cycles, and consequently 
a greater reproductive potemial lhan females not 
cxposed to male odors. :}] In young pigs, for example, 
Lhe oelor 01" a mature male can advance pubeny by as 
mueh as 30 days, and in [cmales at around 190 clays 
(the mean age ofpuberty) , it can result in marked syn
chronizatiün of cstrus . 7~ Females ofvarious dornestic 
mammals sho\\' a period of postpartl1m anestrus due 
to in hibition of the synthesis of LB. and rhe liberarion 
01' follicular slimu:aling hormone elue to the sucking 
stimulus of the young. Some investigaton;. howcver, 
have heen able lO overcome this and induce estrus in 
lanating fema1es by exposing thern ro the odor of a 
111ale. 3l.32 

In the pig chemical sígnals are aiso of practical 
importallce in ar!ifi,rial inscminalion as che)' inf1u
ence rcproductiv~: processcs such as sperm transpon 
and ovulation .!\2 [n fact, a commercialIy avaiJable 
aerosol containing synthctic boar odor (boar lmHe) is 
often used to deLect when 50\\'S are in estrus and as a 
s(imulant cluring ínsem.inati<.m. 

Chemical communication is also impona11l in the 

VomerOl1asal 
crgan 

lB, así como al área preóptica media e hipotálamo 
medial, que son regiones del sist.ema nervioso cen
tral implicadas en la regulación de la reproducción 
(Figura 113) ./J .n 

Los machos de algunas especies de mamíferos. 
como bovinos, borregos, cabras, caballos y gatos, al 
inspeccionar la región perianal de las he mbras, intro
ducen en la boca orina y secreciones vaginales, cuyas 
feromonas no volátiles son recibidas por las neuron as 
clel órgano vomcronasal. ~,78 Esto último está a sociado 
con una condUela distintiva conocida como nemen, 
que consiste en dirigir la cabeza hacia atrás, curvar el 
labio superior y con la lengua llevar la orina y secrecio· 
nes vaginales bacia el órgano vorneronasal (Figura 6), 

Se ha sugerido que la conducta ele ne men es realizada 
por machos (algunas veces por las hembras) de espe
óes cuyo órgano vomeronasal es tá bien desarrollado 
y presenta el conducto vomeronasal abierto al cana! 
naso palatino . .'\ Los machos pueden también desplegar 
la conducta de flcmcn en respuesta a la orin" de otros 
machos, o incluso a la orina propia. ello sugiere que la 
información quimíosensoríal obtenida por este medio 
puede tener alguna función en situaciones no sexua
les. Las hembras rara ve z despliegan flcrnen durante 
encuentros sexuales con machos, y ocasionalmente las 
vacas manifiestan flcl1len en respuesta él la orina de 
otras vacas en est ro o proeslro. o en respuesta a los 
fluidos de animales recién nacidos.3 

Figura 6: ConduL'la de flemen en la cabra, el caballo y el galO (modificad o de Hart)? 

figure 6: Flehmen in the goal, horse and car (modified from Hart) .!> 
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managemel1l of mOlher-young relalions, and in vari
ous domcslic mamma(s parturictlt lTlorhers clearly 
respond lO lhe odors of rheir young. II

(1 ln sheep, for 
cxamptc. rhe amniolic fluid covering the ncwborn 
lamb is auracrive tO the mOlher immediately post 
p<:trturn, and ""ithin approximatdy four hours of 
giving birth lhe mOlher learns lO recognize her own 
lamo by ¡ts smctl and \ViII rejcct an)' other lamb.8ú

.
iH 

II is possible lo provoke rE;.jec Lion by lhe mOlher 01' 
h cr ovm lamb by washing olT rhe amniotic fluid, and 
lhe revcrse, to induce the mother lO accept a foreign 
lamo wirhin four hours of giving birth if it is imprcg
Il<:tl.ed with arnllioti<: Ouid. The origin qf lhe amniotic 
fluid (whelhcr froIn rhe biological mother 01' another 
female) does not affect acceptance of the lamb or 
learning ¡lS particular odor, suggcsting rhat amniotic 
fluid contains generally attractive chemicaJ cues in 
addition to those perrnining individu¡d recognition 
ofthe lamb. s, 

Infol"lllation on chenlical cOlllmunication in rao
bi ls might al so have pracLical applications in the man
agement ofrhis sp~ies~ For exarnple, the frequency of 
chinning contd be used in lhe selecLion ol' stud males, 
choosi ng those showing hígh frequcncies given [hat 
under natural condilions the most dominant and sex
ually active males have high 1cvds of tcst.ostcronc and 
the highest frequencies of marking.'U.i.~.11.6fJ Similarly, 
since females show high frcqucndes of chinning , ... hcn 
in C:;lrus, this could be useful as an indicaLOl' of t,hcir 
reproductive preparedncss. Chinning behavior could 
abo be llsed LO diagnose pregn ancy givcn lhar the 
frcqucnc)' of marking declines abruptly after maling 
and rernains low throughout geslalion~·(>!I·65 In addi
tion, chinning ffiighl be used in juveniles lO identi[y 
puberty. since this behavior appears when production 
of gonadal steroids begins at around 50 days ol' age, at 
k~dSl in the Ne\'·." Zealand white breed. RoI

•
S
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Conclusion 

The exampJes given ahove illustratl~ (he irnponance 
of o1i~lcLOry communication in mammals and draw 
atl.t.:ntion lO the need for further H:search int.o I.he 
t'unction, physiological mcchanisms, and anatomi
cal Slructures scrving I.his f()rm of communication in 
domestic animals. Such ini'ormation should providc a 
basis for beucr managnnent of dortlcst.ic and captivc 
maromals, and particularly in rclation to reproduc
lion , the design of facilities promoting we::llMbeing, anel 
in clinica! practice. 
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Importancia de la comunicación química en 
el manejo de mamíferos domésticos 

Los pumos arriba mencionados resaltan la impor
tancia de la comunicación química en el man~j() (le 
Jos animales domésticos, incluyendo contextos de 
particular relevancia en la práctica veterinaria. Por 
ejemplo, el estrés provocado en los animales debido a 
factores corno la hospitallzaci6n () en cOlldióones de 
hacinamiento o alojamiento en pensiones de masco
t.as, pUl~de reducil"sl: si se coloca dentro de lajaula una 
tela o cama donde un perro o un gato descansen habi
tualmente en su hogar, de manera que se impregne 
con olores familiares. Esta sugerencia puede usarse 
para reducir el estrés de los cachorros de perros o 
gal:Os en el momento del destete, es decir, cuando son 
separados de su madre para entregarlos con un nuevo 
propietario, lo que generalmente ocurre en forma 
abrupta. 

Cabe mencionar que aunque es importante man
tener una higiene adecuada en hospitales y pew:iiones 
para animales de compaliía y en laboratorios donde se 
utilizan animales, ést.a no debe ser tall excesiva hasta 
el punto que los animales no perciban en lo absoluto 
sus propios olores. Por eso se sugiere que al momento 

de asear las jaulas donde se alqjan animales, en un 
laboratorio, puede dejarse un puro de malerial de 
cama con orina O heces, de manera que el animal se 
encuentre en un "Iugar familiar", que reconoce por su 
olor propio.ll 

Con base en los conocimientos sobre comunica
ción por medio de señales químicas y su participación 
en conductas}' procesos reproductivos de los mamí
feros domésticos. como borregos, cabras, vacas, toros 
y cerdos, es posible usar el efecto estimulador de los 
olores de Iln macho st'xnallnente aCll\'o sobre la fisio
logía reproductiva de las hembras, para acelerar el 
inicio de la pubertad y la madurez sexual, inducir o 
sincronizar la ovulación, o reducir el periodo de anes
tro entre par tos.:'IZ Las hembras que alcanzan la puber
tad en eda(k~s más tempranas a través ele la exposición 
al olor de un macho maduro. tienen lasas de ovula
ción más altas, más ciclos estralcs y, por lo tanto, un 
potencia.l reproduClivo mayor que las hembras que 
no fueron expuestas al olor de un macho. 3

! Por ejem
plo, en cerdas jóvenes, el olor ele un macho maduro 
puede adelantar la pubertad cerca de 30 días, )' en las 
hembras de alrededor de 190 días de edad (edad pro
medio a la pubertad) puede dar corno resultado una 
marcada sincronía del estro.¡g l.as hembras de algu
nos mamíferos domésticos presentan un periodo de 
aneSlro posparto debido a la inhibición de la síntesis 
de hormona luteinizante y liberación de hormona folí
culo estimulante vía el e~tírnulo de succi6n por parte 
de las crías. Algunos investigadores, sin embargo. han 
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sido capaces de superar estO y ha n inducido el estro 
e n hcmbnls laclames cuando las exponen al olor de 
un macho.::l.~:! 

Los olores del cerclo sun de particular impon.tncia 
en la práctica de la inSClllinarióll art.ifióal, pues illf1U· 

yen en procesos reproductivos como el transpone de 
espermatozoides y la ovulaciór1. 32 De hecho, un aero
sol comercialmente disponible (~on olor sintético de 
m acho (boar mate) a menudo se utiliza en la práClica 
cle la insem inación artHicial, para dctext;,¡.r a las hern
bras en estro, o como estimulante durante la in<;erni· 
nación. 

La comunicación química es también importante 
en e l manejo de las interacciones madre-cría y en 
algunas especies de mamíferos domésticos las madres 
parturientas responden a los olores de sus crías. so En 
el borrego, por ejemplo, el fluido amniótico que cubre 
a lIna cría rccien nacida es alractivo pal<t la hcmbl·a 
in rnediatameme después del pano}' durante aproxi. 
rnadamenre cuatro horas de ocurrido el nacimiento 
la madre aprende a reconocer a su propia cría por su 
olor)' rechazará a cualqlli<.~r mra.80

.
81 Es posible provo

car el rechazo de la hembra hacia su propia nía si se 
limpia c1líquido amniótico de ésta , y, por el contrario, 
se puede inducir a una hembra a que aceple a una cría 
cxtratla dentro de u 11 pO'iodo de cuatro horas después 
del parlO si ést<1 se impregna e"OlJ Ouido amniótico. El 
origen del líquido amniótico (de la propia madre o 
de ot.ra hembra) no liene efecl.O sobre la acept.ación 
de la cría por la hembra y en el aprendizaje de su olor 
d istintivo. dIo sugiere que el líquido amniótico con
tiene señales qllímic~l s responsables de la atracción 
general más que para el reconocimiento indi,-iclual de 
la cría.sl 

La in formación sobre cOfllunicación química en 
los conejos también puede tener aplicaciones prácti
cas en el man<:jo de esta especie. Por ejemplo, la fre
cuencia de marcaje del mentón en los machos puede 
ernpkarse para la selecci6n de sementales, eligiendo 
a aque110s que despliegucn las frecuencias más aleas, 
pues se sabe que, en vida silvt:strt::, los machos domi
na ntes ysexualm<:.'l1tc más activos poseen niveles de tes
l.()sLeron a a11.(5)' de;.;pliegan las frecuencias de rnarG~je 
del mentón también más allas.·Lñ.9.11,r,O Similarmente, 
se sabe que las hembras despliegan frecuencias de 
marcaje del mentón más allas cuando est¡fn en estro. 
por lo que dicha conducta es útil corno indicador de 
este estado reproductivo_ La misma conduc[a puede 
indica r gestación , pues la frecuencia de marcaje dis
minuye bruscamcnte después del apareamiento y per
manece con b;:~os niveles durante la gestación.~l'I·ÓJH, 

Además. el marc;:~c del mClHón puede utilizarse en 
los juven iles corno indicador de pubertad, ya q ue la 
conducra aparece en csta etapa cuando inicia la pro
ducción de hormonas eSleroides gut1adales, alredcd(lf' 
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Conclusión 

Estos ejemplos ilustran la importancia de 1,1 comuni
cación por olores en mamíferos y resallar la atenció n 
sobre la necesidad de u)utinuar con estudios sobre la 
[unción, mecanismos fisiológicos y estructuras anató
micas que subyacen a esta forma de comunicación en 
animales domésticos. Tal inf()fmación debería pro
veer la base para un mejor rnarH.:jo de los mamíferos 
domésticos y en cautiverio, particularme nte en rela
ción a la reproducción, en el diseii.o de instalaciones 
adecuadas para su bienestar yen la práclica clínica. 
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ANEXO 2. OLFACTORY GUIDANCE OF NIPPLE ATTACHMENT AND SUCKLING IN 
KITTENS OF THE DOMESTIC CAT: INBORN AND LEARNED RESPONSES 

 

En este anexo se presenta un trabajo en co-autoría publicado en la revista indexada 

Developmental Psychobiology sobre comunicación química en la interacción madre – cría en el 

gato doméstico. 
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INTRODUCTION 

Olfactory Guidance of Nipple 
Attachment and Suckling in 
Kittens of the Domestic Cat: 
Inborn and learned Responses 

A8STRAeT: fa 60 killl'''< (11 filler .• ) jmm jre~-1"lmgi,,¡; tI(Jm~,·lic mi.' w~ 

i""esligamJ II,~ ",I~ of chemicul mes inj(lci/ild/inS nif'ple mlad,menl 0",1 suck/",g 
¡furi,,!? lite jirs! mamil aj po.llnGw/ lije whetl ki/le1l.l are IOwlly del'~ndel/l an ¡I,e 
mm/¡ers milk_ Killens ,,"en' IfSI('d ¡'o/II /ol:,,/I,,:r 011<1 indÍl'id,mfi}' n" udalcd 
j~"'afe$ in diffenclll repmdlu;li,-c .ll<I/C.!. Wr jmmd (J) Ihlll 1I" ... ·bom killens ,..i¡1t no 
s/Jck/ing exp('rien~'r rcs¡xmtlrd lo Ihe \"1m/mm oJ /(¡C/"Iing bUI nOl la ¡}¡p "emmm "j 
'IOn/(/{'/(Jlillgjemalr.< ... ·ill, uare}, belwl'ior (!lid ollaclted 10 tlipplcs ... i/hin minllles: 
(2) IItal ~\'ell in older kill~ns. nipple (lIU1d,mem cleflf:'lilled ,-m jem(¡I/!:_f' rCl'mdur/il"c 
J'/ale. ",¡//¡ l"irl<l(IlI)" "" G/IIJe},m.:nl., On '''J/lTcpmducin8 jelllU/eS .. mme 1111 prt:'gnam 
j~"IG/es. ¡he grcalCJ/ numb~r on early·/C/c/m;ng jemale-s. jull{});"ccl by" dnlillt" on 
1{l/~·lacIC//¡"g fmudes: "mi (3) ¡ha! ki//illS CQ"ld lacatr Ilu';'- pGnjc"la~ mOJI ased 
niPl'le Ol! Ilu,ir mml!a hui 110/ nI! ajemale oj similar lacla/ional ".~e. ~\"en aJler e)"", 
o¡>enil/g. \Ve sllgge"1 ¡},,,I ki/lens resrxmtl jrom birlh .... ill, t"fflCiem nipplc.uarel! 
/:!e/tllL'ior /O illbom aljaClo,-)" Cue.1 011 Il!e mmltu·.! \·emrlllll. ¡'mi ~mission ojlhese 11 

Imder I!omtonal comrol. bU//l!m killens nlso qllidl)" lean! o/fil("{ory ('U"'S speciJic 10 

/lteir O"'" mOlher ami lO I/u' ir 0"'11 /'f,,'/irular nil'l'lc.<, (CI 2009 lVi/e)" Peri",licClls. 
In". D~\' P._ychobiol 51. 662 - 671. 2009. 

I\e)""'ards." chrmiraf camn"mir;a¡ioll," nipple·searr:l, pb"romonc; ",Iur /c"mi'I~: 
rc/mx¡'"lil'e ll{l/e; ICM an;il:r: domeSlie COI," Fe!is si/"I'Jlri,< rol',S 

One ofthc lirst challenges racing any newbom mamnlal is 
10 find ól nipp1c ur tcal. 3tlach 10 il ;;¡nd sllck . 3nd c\'cn in 
altricial species. often wilh no direcI behavioral as~ist3nce 
rrom the mother. \Ve StH! know. however. surprisingly 
Jiule ~bo\l11he sensory mecb3nisms used by mammalian 
young lO achieve lhis. ahhough slUdies of various I<JX~ 
suggest olfactory cue~ 10 be importanl and in sorne spccies 
such 3S Ihe European rabbil (OryC/O/(lgus cunicufus). 

essenlial (dog: Fo:<. 1970: labor:uory n!l: Bla~s . Teichcr. 
Cramer. Bruno. & Hall. 1977: Singh. Tucker, & Horer. 
1976: labonl!ory tl\ou~c: McClcllillld & Cowlcy. 1982: 
domestic rabbil: rcview~ in Hudson & Di~lel. 1987. 1995: 
Hudson . Rojas. Arlcaga. Martínez-GÓmcz. & Diste!. 
2008). Rabbil pups. for e :<ample. respoml without 
poslna¡al e:<pericnee 10 phe.romonal eues on the mOlher's 
ven\rum with ~tereotyped nipple-search behavior and 
suckling (Hudson. 1985: Hudson & Diste!' 1983). and ir 
made unosmic do n01 ~earcb for or a¡¡ach 10 nipples. 
rcsulting in st;;¡rvation (Oistel & HudiSon. 1985: Hud~on & 
Disld. 1987.). Emi.~~ion of tbc;;c cuc~ is dcpcndem on 
fem;;¡les' reproductive SUlle <Jnd can be readily stimlllólled 
in ov¡¡rieCIOmiLed fem;;¡lcs by administering estradiol. 
progesterone and prolaclin (Gon"llilez-Mari~ca!. Chirinu. 
& Hudson, 1994: Hud_~on. Gon;::Ílez-Mari;;caL & Beyer. 
1990). 
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In ¡¡ recell t slUdy of suckling bchavior in the domestic 
cat (Hudson, Raihani. González, Bautista. & Diste!. 
2009), we reponed ¡hat killcns nuzzle the mother"s 
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venlrum and anach 10 nipplcs unaided by her 
w¡thin minutes of birth. thal al lir.;l Ibey allach 10 any 
nipplc bUI within hours muinly u~e nipples in Ihe more 
p<)~lcrior row~ . nnd Ihul hy poslnnlal dny 3 Ihey have 
developed :1 well -del1ned "leal muer" in whkh e;¡ch 
kinen m;¡inly uses onc or somclime~ IWO p¡i!1icul;¡r 
nipples regardlc~s of lhe sidc ¡hc 1110ther Hes on 10 nurse. 
The agreemenl of Ihese lindings wilh earlier reporls 
(Ewcr. 1959. 1961: Roscnblatt. 1962, 1971, ¡ 972, 1983: 
recenl revi.::w in Mermc\, Courcaud. McGronc. & Schaal, 
2008). suggesls Ihe robusl n~lure of Ihis behavior and Ihe 
rcady opponunily il provides 10 experimentnlly sludy 
,ensor), and cognitive rnech¡lIlisms underlyiñg lhc org:m
itallon of suckling bchavior in ¡hese nhricial young. 
Given lhal kiucns \lnly s\¡¡n 10 opcn lbeíl' eyes during 
the sccond poslna!al wcd:, it ,eCI1lS likcly lhal olfaelOry 
CllCS on lhcmolher's ventrum:lfe impomml in sl imulal ing 
nipple-search behavior and in cHciling nipple nunchmenl 
(Ewer. 1959, 1961: Hudson el al.. 2009: Rnsenblatl. 197 1. 
1972. 1983). 

Experimental findirtgs . however, are comradietory. 
ranging from complete dbruplion of suckling followi ng 
ablmion of kiuClls' olfactory bulbs (Kovach & Kling. 
1967), major disnlplinn fnllowing lavage úf lhe n;¡s:ll 
mucosa wi lh ZnS04 (eiled in Schllleikina-TUf]J:lcva. 
1986), 10 only we<Jk di . .,ruPlioll foJlowin g Ihe :\pplieation 
of a novel odornnl 10 Ihe kittens' n¡lre~, obSlmcting Ihe 
nares with nasal plllgS (Larson & Slein. 1984). or w:lshing 
lhe nipple~ "ud ",,,,,,,,,ar)' r<::gion (BIas., . Sh,,1cikina

Turpneva. & Lusrhekin, 1988). Nevertht:less. as noled ill" 
recenl review (Mermel et aL 2008), alllhese swdies sllffer 
from Ihe dilliculty 01' interpreling the behavior úf 3nimals 
subjeclcd either to ¡nvasíve and nOI always verified 

'nIhil" 1, Fcm,dcs "mI LiUcrs 

Liner 10 Birth Dillc MOlhcr 

Po) So,;plemb<:r 28. 20()7 Polka 
Ca.' Ocmher 5, 2007 Cakelín 
Fc3 NOV<'lIlber 12. 2007 Fen 
C~4 Januar)' 25. 2008 Calcetín 
1'04 Jnnuary 28. 2008 Polka 
Fc4 February 10.1008 Fea 
LoI April 12, 200R L"lil .. 
PoS May 12,2008 Pnlka 
FeS t\by31.2oo8 F~a 

R' l . Jnllc 9. 2008 Rita 
L,,2 July 30, 2008 Lolila 
POO lIugusl 31. 2008 P"lb 
F" O~l"ber 13, 2(0)\ Fcu 
C,6 Novcml>er 4, 2008 Caketín 
TOlal 

_ MOlherQnly u",d "" ~I;mulu, (emale: killen" ""1 """",1. 
"rnt<:lioll' indieau: killenS u~ing IWO particullT nipples. 

Olfru:I"I)' GuitlnllcI! "f SIIckli"8 in Killens '" 
procedures. and/or le.~lil1g them under highly artificial 
conditions. 

h was thcrcforc ollr ailll to re-investigate Ihe role 01' 
olfaclnry elles in ~timulaling M:arching 011 ¡hc mothcr ond 
nipplc !ulachment in kittens by fir.;t studying lheir 
hehavior in a more:: llalural experimental conlCXI und in 
intnet young. I3ased on previous observations (Ewer. 
1959.1961: Hudsoll el aL 2009), we hypothesized Ihm 
kinens would lIse bOlh inborn and poslnntaly leamed 
olfaelory eues to loen!e nippl..:s and SlIekle, ¡Uld we 
conducled Ihrcc kinds of experimenls to test the 
following predictiolls: (1) Ihal kinens will rcspond wilh 
nipple-scorch nnd suekling behavior from binh (Le., 
Wilholll pmln~tal experience) 10 lhe ventrum oflac¡atillg 
bUl nol lO Ihe ventrurn uf mmlactal ing female.'; (2) ba~l!d 
on stlldies in lhe rabbit menlÍoned above. Ihal lhe 
strellgth of lhe killen~' re~pon.<;C will dcpend on 
females' reproduclive slate: and (3) lhal kiltclI~ lCSlCd on 
the ventrull1 of luctalÍng fell1ale~ Olher Ihan Iheir 
molher will nol altach preferentially 10 nipplcs COITe
sponding in loeation lO their pnnicular nipples on their 
Illother. 

GENERAL METHODS 

Animals 

Wc collecled dala fmm fivl! muhipnmu., cros~- bred ftm~lt.' ~mJ 

lhdr ]j1l<:n¡ (60 kiuclIs fron] 11 tiuen¡; láb. 1) kcpl in n P"VUIC 
home. The female~ ,""ere free lu rn~lC wilh local free-rangins 
males. ,,'hlch from observations of mmings were sever:11 
individuals. They "'ere f~d daily <Jricd and calln~J curnrncrcial 
cal food »00 frc$h InCl<1 and Ihh_ Milk. w~ler. dried foodand liuer 

NO.of No. uf KIIICI1~ Usillj; Parllcular 
I'arily Kiucns Nipples nn Row." 1·23·4" 

3rd , ()·2 ·2·2 
)ro , O· 1.525·2 
3nl 5 ()·2·1 ·2 

'" 
, 0·1·2·1 

4,h 7 0.5·2.5·2·1 
"h 7 1·2·2-2 
1 ,1 
5th , 2·2·2·2 
5th 
',d 2 0·0·11 
2nd 
61h , 0·2·2-2 
6,h , 0·2·1·2 
61h 4 0·0·2-2 

60 
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~rny. " 'cn: al"'~)" a'';l;I~ble. and lhe f~males \\",,,,, fn..-e 10 !ca,..., 
ti"" hUllsc ~t "'111 (ltud.on l1 al.. 20(9). 

EllCh female scn-.:d a~ a tC-~1 <limulus in mllhirl"",.perim~"'ls 

( >Ce !xII'" l. anoJ ¡he response of "1I1en~ 10 Ihe ,'crmum of 
smnulus fcmalC1i was r""oo ",ocn ¡he killens wen: be",~n 
O (day of bmh) aOO 24 days old. [W¡ b. bdore and ~f!cr c)'c 
opc11lng lLnd befare lile "Iln of"~aning al abollt I momh ofage. 

I'rocedurl's 

Fenlak~ ga\'e blrlh m ¡he hou~. and In ~l~ caws mlhc prescncc 
uf cxpcruncolcrs. ul10wmg "lose obscr\'mion of panurition and 
111lmcdiatc pO~lpar1Um bchavior 01' muchen aud kiUe.ns. Afier 
p~rlumlOn. hucf'l ""cn: lran~fcrred !O a foam ruhher hed (area for 
Ihe liUer 70<.'m )( 40,-,m) linetl wilh flanncl and localeo.! in ~ quict 
I!,lr! uf Ihe hou>c ,uch ns a cupbonrd or spnrc room allowing n 
clcaT vi"w oflhe li!ter during nursing. Kittcns Ilml could 1101 be 
rcadily di~lill~(II,hcd b)' co"t color ",ere Ill"rked on Ihe hcad, 
nape 01' bado: ",ilb whi le e01'TCCling l1uid in Ibe case uf dan: 
ki!l~II", alld .... llh ¡;cmian VIO!cl >prJ.y In Ihe cu, ... of ",hile or 
gin¡;.:r kin~M. A~ ""J><In~d p""i"u.,I)' (1ludson ,,1 al., 1(09), Ihi. 
did IIUI appcnr 10 ~n'ccI Ihe bcba\'ior of e,[ber 'llOlhcrs or ),oun¡;. 
¡¡lid Ihe .... cighl gain of 1l1,rr\¡cd kine", did nol diff~r fromlhal of 
lhelr umnan:.cd hlu;rrn;.lc,s. 

\Ve <.'OllnlOO rhe da)' of binh as Day O, aOO fmm lhe lir.1 
mu.llllfhl 10 Ihe rw:XI;as Da)' 1, and W on. Klllcm .... -ere \.:cighcd 
IIldl~,dually lO Ihe neare<1 0.1 g on an elel:lmnic balance on 
Ihe da)' uf birlh and dai!y lhertafln. W ", dclcnnillCd U!>C of 
particular mpple< by individlllll killens ("teal order") in IWO 
way5: (I) by directly ubscrl'in¡ l¡!ter,,¡ during nu~ng al leaSI 
UIlCC pcr day and rccommg by in~tant sean sampling which 
nipple e~ch Io;iltcn ",;as altachcd lo. arnJ (2) l.-"\ery)Cl;ond day by 
\ldcolaplllg a full nursing e\"enl (fmm alTÍ\"al of Ihe motller 10 

nu!';e, 10 lill~ns r"¡""sing ni¡>ples afler millo; lel·do .... ·n) ft,KI 

rccord,ng lhe nlpple 10 whieh each ki1U:n 'penl IIlIm time 
~1I:IChed. ~1()lhcrs hatl roor s)'mlllc lrical pairs of mpplcs. whleh 
.... c Idcnutlc:d by row f!"()m anlcrior 10 pO_<lerior. and ",b"lh"r Ih" 
nipplcs "'ere lefl ur rig.hl. 

Excepl for u:sts oí inbom responding in killen~ al birtb 
(Tab. 2. 10p palie]). tlm.": rCl1laks "'ere used in each experimental 
SI,'"lOn te,ull]; kmens' nipplc'Scarch bchnvi(lr nnd nipp!c 
:l1taChl1lcl1l: IhelT 11I00hcr, and dc¡x:nding on lhe a\'ailabilny u! 
(1lher 'lilTllIlu, ~ninl<l l ,> a Ilonrcproducing c()n[rol female (111 

111"'1 ,c,-wms). andlor J remale of .imitar laclalional age tu Ihe 
mUlher ("1111111 I monlh of glving b1Mh) nnd referred 10 a~ n 

laclming femJle, J prc8nant female. andJo.r a femaJe in 111\: 

<CCUI1J llIullIh of I:\C[1I 110n niKI referred 10 a~ a wcanmg female 
(Tab. 2). For Ihe samc Jiuer ""e uscd lhe samc combinalion uf 
Ihfl:c fcma!c, acro,~ IC~I <;C.~lon~ hUi changc:d [he sequt'llCe in 
which 11\0, r"mal,,> .... ere 1'1'''°'''11100 lo lhe liu"", 10 conlrol rOl' 
pu~siblc oH!.:r elT~'<'ls. Tesl se~sions "'ere >'C'paraled by DI leaSI 
n day (mean 42. SD 2.]) 3.00 eonlinucd unlil lhe Slar! or lhe 
fU\U1h posIllalal "'c<>k JUSI befare lhe SlaI1 of "'Caning (Tab. 2). 

For 1c,<;lin,. lhe fcmales ,'.-en: ".,dalcd .... ilh 0.70ml of 
h",lclJm" 1000 (Vlrbac. Carro,. F .. .once) inJCCled SUbcUl8Ile' 
oo~ly \lllh<: nape orth" neck. with >ub.""':¡uenl '"~lIn ill;c-cl¡OOS 
admini>lcl'C'J as nece~. and wcrc b¡d on lheir righl sirle ;11 

lhe I}pical nur<ing pol'lure wilh both nipplc lines exposed. The 
1.:1Uen~ .... en: pJaccd Wllh Ih."r mu:aJcs in CQIlIllCl with lhe 
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fcmale's \'emrum, rek~""d, aIld IlKcir bella,ior n;eorded lor 
5min on lidl'() (Sony HANDYC,\M DCR-SR.¡2), and for 
lOmm ror lile nCllborn kiu~os u""d in tnl> uf iuhom 
n;'pond"'l: (,ce bclolll . TWn kiolh ni" te<\> were peñonn~d: 
( 1) lincrs II"crl: pl"ecd 10 eonlOct II"llh Ihe venlf\lm of rach of 
the s!lmlllu~ remales ood (io additiun tu Ihe vid~o record) the 
locatioooflh~ oippln 101lluch cach klllcn ollllchcd lIasdirectl> 
nmoo by Ihe e:.;peritru:nl~r: ;u1U (2) io ,;ao:;h ~ion k:inens wcre 
abo lnlcd ~,ngly on lheir nMllhcr 000 on :mothcr laclaung 
r"mal". For ¡hb, <::1Ch k'lIcn was plteC"d with ils mu:t7.le io 
comac¡ 111¡h ¡he fem.;!.le's v~nlrum midway bclll"C"Cn lhe 5CCOL1d 
amI thirtl oipplc row1 aoo relcascd. To reduce ¡he lime iemales 
rcmmned scd:IIc-d, for c;tth liun wc un ly ICSlcd lhe IIIrCe k,tlcns 
Ihal "hlk ,uckhog undcr nuonul cmdi¡iuo~ '00 lh~ mUlh~r 

,howoo lhe m"'l cun.,i.'lcm u.'" ur a "nele O1pplc (ef Hud.on 
~I lIl .. 2(09). Tocnsure kinen< motivation lO ~an:h aod allach 10 
nipplcs, lil1ers II"CI\' 5Cpar~l .... d from lheir mOlhcr bcfore le.<'lIng 
for approxunatcly 3-6 hr, depending m lhe kil1cns' "gc. Video 
recordin!!", Were Ir~n,fclTCd 10 a pe for \Uwqucn! analY$i$ u$ing 
Ihe program \\ínOO\\'$ Media Play"r 9. 

Throoghoo~ lhe s.tudy, ~n,m~l~ "ere kefll and Il"I'alcd 
acrmding 10 ¡he guidelinc~ ror lile ca.'" and use or 8Oi11\al~ in 
re-earch of lhe In'hlillo de 1n\e.<hg3cione~ B,~¡c:t~, 

t:oi\"c",idad K;w:iuool AUlonoma de M¿:'llco. and a«ording 10 
lhe cUrn'nll3w~ ofMcl'CO Al lhe e!Mlor exp<'rinw;nI:d .c:~>lQI¡~ 
Ihe sc:dalcd ,limulu~ f .... 11\ale~ "en: oonfned in a fam, liar room (lf 
lile house. Afler Tcgaio'ng full eoosciousoess. molh .... n. ,ho"cd 
~pp~renll} nonnal nun.ing bchnv;or and nll C¡}I.~ commued 10 
mnintnin cloo;e \'olunl"l)' conlUCI lI"ilh Ihe c,;pcnmcnters, AlI 
anirnals Mlrviwd Ihe ICst proceclures, and kiucns showed 1I0nn31 
wcighl gain. Al aboul 8 w\:Cks uf alOe Ihe)' were given a"'ay a~ 
pe!> lI'ilh lile hclp uf loc~1 \'clerioarians. 

Bch¡wio ral Anal ) ~is 

From IlIc \"ideo recortlings "c )I,'O!\'d Ih<; follQY.·ing bcha\'i~: 

Nippl~ o/I{lclrnwm .. hen ¡¡ kmcn grasped aOO remaincd 
anxhed 10 a mpple for al lea.~1 3 S. log;llln \\ llh lhe poloilion nf 
Ihe mpple OCllhe slL11\ulu~ fcm31~. 

AIf{lcllm~m IUI~t1I)~ lhe lime la"en by a knlen (rorn Ihe ~lQn 
of a mal In :l1Iach lO a nippic for al1easl 3 s. 

PoSIII~: "ocn kl1lcn~ lIen:: Icslcd slngly allo .. ,ng more detailcd 
Qbscn'IIIiOl"l of lheir hehal"ior \\"<: .'iCorcd lheir body poS1Un: IIh~n 
alwchcd 10 a OLpple on a fi\'c poiol scal~ from 1011' In m"x;IllUI11 
arousal: 1", kill.:n "cakl} anach\.'d ""Ihoo.n ,i~,bly sucking, 
2 -l111e!1 al1ached aOO \is..bly suckiog. 3 = a:. foc 2 bul "ilh lhe 
fronll~~ spla>cd io a "V" 011 cuhcT $Id.: oflhe rnpple." .... :t~ for 
J bul wilh archcd neck, oonca"e hack. an:lIor "1m lund kg~ splaycd 
<>ut ~ideway-s. 5 _ 3> for 4 buc :w:companicd by mythmie In::ttling 
movements "ilh th.: fun:paw$ a¡;ail1$l lhe Icmale'~ u:nlrum. 
1'OITl<:limes wMc \-ocahzmg, aOO lhe kitlCn bracing and propdhn¡; 
,t<,elfforv."Mdon oo"'~ldll,;(j hind Iq:ts. TIte highel:1level ofarou~1 
n:achcd by 3 killcn for ~I !C~,I 3 s durin~as¡nglc mpple anac:hmcnl 
wa., lakcn "" '1S,;con:- for Ihal ('venl. 

Data Analys is and G railhical lI: eprt'Senlalion 

Fur Slalis¡;cal anal }S\:~ "ud graplliea! rcprcscmalÍons we u$ed Ihc 
pI"Ogl1lffi Pnsm 5 (Gr.tflhP:ld Soflwarc lno.:. San Diq,;:o. USA). \Ve 

01faclOry Gwdanu al S"ck/hg ia Killl'rIS '" 
ealculalcd eJch killCn'$ m~an 1'(.'01\' for (,"dCh of!he 1:>chaviollll 
'ariablo,:.<¡ and COI1d;I,OI1~ In wh,cll L1 was IC5100. and compared 
klllens' performance a~ro~.' ~timu!us fcma1<.:s u,;n;: m::mpara· 
11I<;lr;<,: tc~!< since dala werc 1101 LlnnnaUf di'lribulcd (KolmD
Soruv-S",imov IC.I). \Ve used Fnedman Il'pcaled me,N're< 
ANOVAs foUowed b)' Dunn's po.~1 hoc nullipk COJT\¡xtri;,ons 10 
co'np;trc =V',tn>C) 1IC1\l'>S Icmale.< of d,fferenl reproducti,·c 
,13Ie. and othcrwise \Vikoxon )lgn~"<1 I"ILflh IC,I< (oc malchc<:! 
samples, oc in lhe ca<e uf perct:nl uf alló.Cllrnt:nl, tu particular 
nipplcs. lhe Wilcoxon signcd rank< leSI camparing a Iheoll'lical 
median witll !he aClual median , AI1 ~lali!.lieal ICSIS were lWo

laikd wilh p < 0.05 taken as IlIc Ic\"cl of slgniticancc. 

RESUlTS 

General Behavior of Molhers and Kittens 

MOlhers ga\'e hinh and rai,cd lhcir young 10 weaning 

wilhoul apparent difficully, and 11110wcd close observalion 

anu manipulation of lheir killcns wilhoul prOles!. Elcn 

young killens uid not :Ippear faligJcd b) testing and 
sho"ed normJI suckling beh:",ior ar.d mill inlake "hcn 

rdumed 10 lheir Illolher afler te.<;t ~<;.Sions. In gcncral. 

the behavior of mOlhcT~ :lOd ~illens corresponded lO 

lhc description given in a previous lepon in \\'hkh four 

of ihe molhel"S in lhe preii<.'nl sludy had also been 
uscd (Hudson el al .. 2(09). Mosl !mportaolly for Ihe 

presem sludy, by poslOalal day 3 cach kitlcn prim;ip<tlly 

uscd one or somelil11e~ 1"'0 purticular n¡pples (d. Ewer, 
1959.1961: Hudson CI al., 2009: Rusenbl~u. 1971. 1972, 

1983). 

¡nboro Responding to Nipple"Search Cues 

Hcre we asked whelher InCin11ng Cl1ls em!¡ spccific cu-e~ 

cltci ling nipple-se:lrch und suckling beha\"ioT in ihe 
newbom youog, ~nd whclher kil1cns respond w¡¡h 

nipplc aunchment lO these cues withoul prior ~uekling 
expcrience. 

MethQds. In 1"0 liuers (se\'en :lOd eighl kiUens, re.'pI.'C

li \·dy) suilable slimulu~ fcmales "'ere a vailab!e allhe lime 

of binh, Ihal is, a lnclating female o.her lhan lhe mOlher 
Ihal had gi,en binh during ¡he: prc\"ious monlh. and a 
nonlaC\:lling conuol fClllale (Tab, 2. top pancl). In the finl 

tiller Ihc kinens wcre felllo,ed frollllhclr molher as lhey 

"'ere boro and before conlacting her \·cnlrum. TItey were 

dried, taken lO a ".eparale room and placed in a flanncl

tined bucket conlaining Ihree kiuens from an older liuer lO 
pro\"ide warmth and laetile st imulation. Threc hours afler 

lhe birth oflhe 1:1,1 liaen lhe ¡incr was placcd fOT 10 min in 

conlacl wilh Ihe ventrum of :t M:d,1led lacl:l1ing f<:malc, 

rch,med 10 Ihe bue~el for 15 nlin 10 regain "annlh, and 

Ihen leslcd in Ihe ~;lfne way on a nonlaclalin,!!. female, 
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Thtl $eCond hl1er W:lS 11''::~ICd ~illl¡l:lrly c¡(cepl ¡hat th~e of 
¡he ki¡¡ens \\>crc lerl w;th Ihe lllo1her lO distrae! hcr from 
removal oflhe exp;!rimC!HóI] kÍltens, and Ih.n Ihis time Ihe 
cxpcrimcllllll kittcll~ ",ere tesred firsl on a !lonl¡¡ct,lting 
and Ihen IlIl a lactaling femaJe. 

Resllll.f a",I1J;SC"S.~ia". \Vhen plnccd in conltlCI with ¡he 
ventrum of a lacl.uin¡; fem"lc. killcns of both liuen; 
,howed vigorou$ searth behav;Of (PrechtJ. 1952) aCCOII¡

panied by loud \'ocaIWll1on~. and eighl oflhe 12 kiuens 
(66'1) 3113Chcd 10 and sucl..cd nipples_ Kiuens concen
mued thci T searching in lhe pO~lerior. inguinal arca of Ihe 
remOlles (d. Hudson el al.. 2009), ¡¡nd iihhough ¡hose 
nttached 10 nipple~ were ~omcti l1les ]lllshcd off in Ihe 
general sCr:lmblc. they quk:kly attached lO olhcr nipplc., 
ano conlinued Mlding 10 Ihe elld of Ihe lO-mio lest. 
Allhough Ihe kinen~ wcre only uboul 3 hrold al Ihe SIal'! or 

lesling. Ihe pereenl LhaL anached was wi lhinlhc raoge ror 
oldcr kincns lesled 00 I¡¡clating females in Ihe nClIl 
ellperimenl reponed bclo'Y (Fig. 1). Ne\'ertheless, this wa~ 
sliII considerably lesnhan Lhe high pereenl of allachmenl 
shown by ne",bom kinens Idl logelher wilh Iheir mother 
aftcr binh (Hudwn el al., 2(09). aud when tesled on thclr 
aneslhelized mOLher al laler agcs (ncxt cxperimelll. 
Fi:;.. 1), In Ihe normal poSlp;lrtum siluation kilten, ha"e 
more lime 10 aLtaeh to nippk.s Ihan the 10 min chosen here 
10 !lvoid kilten faligue ,md c{)oling. Flll1herl11ore. Ihe oldcr 
le~t t..i!1erl~ lI~cd in Ihe \lCXI e.xperimenL hmllime 10 le;tm 10 
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.... GURE I ['crrerll of ki\len~ (n - 36 fmm 7lincr:o;) onxhing 
10 nipple~ when IC$led no a nOrl!'l.:produemg CQntrol rcmolc. 00 A 

femallo in ti,,; fin.l monrh oflaelallno. aod 00 Iheir own mOlher In 

rhe nrsr mnnlh nf laCI:uion, Killen mcans and SEMs ,Ire .hown. 
and the n;,'ults of l)unn·.' pml h()e ICSIS fo\l()wing a F1\Ceum:ln 
Aro.:OVA: p<O.OOI ('o.). ¡I<O.O~ ("): >Ce tcxt for dctull~ of 
~tali,tics and Tahle :2 for n de~riptlcm of linen. aoo stimulus 
fema1cs. 

1k"l:lopmcm~J P>.ychobinlogy 

identiry their QWII principie nipple$ and possibly familiar 
Dnd Ddditionall'1 stimulating odors on Ihe ventrum of Ihci!' 
OWII IlIOlher (cf. Fjg~. I and 3). 

Wh,::,n plac.::d in COlllUCI with the ventrum of a 
nonlaelating felmle. kiUcn, of OOIJ¡ liners again stnrted 
vigorousl'1 scan::hing bul quickly appeared di)¡(lricnlcd. 

~\(Jppeo sean::hing ond oflen era"led awa'1. e\'en when 
repeatedly relrieved and agaio plal."C:d wilh Ihcir mllulc~ 
111 contacl wirh thc fcmale'~ venlrum. Two kiuens, 
howe\·er. altached 10 nipples nlthollgh both let go wilhin 
a fC': .... S<":eonds. A sigll I..-SI reponed the dilTerence in 
frequency of nipple att:tchments in Lhe Iwo conditlons 10 

be significanl (11=0.035). Funhemlore. the attaehmenl 
Imencies (5.1 :md 8.9 rnin) of Lhe lWO killCIIS Ihal look 
nipples 011 1\ nonlactming female were eonsiderabJy longe ¡' 
than Ihe laleneie;; orlhe cight kiucn~ Iha! auached 00 ¡he 

two laclalÍng remales (mcun 2.9 min. SD 1.7). 
Ahhoogh onl'1 12 kit!cns fmm LWO liuers wcn:: Le~Led, 

Ihe resulls suggesL Ihe irnponanee of elles un Ihe \enLrulll 
of laclaLing fent:lles fo( sltmuJ:lting nipple-search beha\'
ior and nipple auachment. Presmnably LheS<": are 3L leasl 
partly olfacLory. given Ihal fellla le cats ha,e permanenll).' 
ereet nipples and thal the seduted ~tilllulus fern¡llesdid nOI 
Qbviou~ly dilTer io ony other way. although wc did nOI 
eOlllrol for possiblc dilTerences in body temper.llure. 
While Ihe felm.1e,· son vctllral fUf lllighl also COlllribule 
10 kiucns' nipplc-senrch behavior. alone il is nnl a 
suflieÍt:nL slillluJuS givcn kittctls' failure (O senrch for 
and ouaeh 10 nipples on Lhe nonl"eLaL;ng renlaJes (_,ce 
!lIso Fig. 1). In ;'lddilioll. Ihe resuhs sugges! thol kiuen" 
respolld appropriaLely 10 Iln::se eues withOur suekling 
ellperienee. 

Oependence of Nipple-Search Cues on Females' 
Reprodudive State 

f'ollowing frOnl Ihe above rcsults. here jt was our aim to 
examine Lhe rclatioll between Lhe pre$ClH.:e ()r Clle~ 
eliciting nipple-se;trch Ix:h¡¡vior in kiu.::ns and fCl11alc 
cats' reproduclivc Stnle. 

Metflods. As described in lhe Geneml Mi:lhods SeelÍon. 
we lesled Ihe nipple-¡;careh bcho\'ior and nipple attneh
men! of killens on Ihree .!>Iimulus femalcs comprising lhe 
I:iuen~' mOlher. and Ihen depending on Ihe a\1lilabilily of 
animals. on a nonreproducrng control female and a 
laclaling fe!t1:lle OIhcr Ihan the kitlens' mOlher (Tab. 2, 
middle panel; Fig. 1), Of un a pregnant ft:male al an'1 stagc 
of geslatioo and a weaoing femnle (Tab. 2. bol1om panel: 
Fig. 2). Fift'1-IwO kitlen~ ( 10 littet"$) werc lesled 011 their 
mOlheL 36 kiucns (7liucrs) were LeSleu un nonreproduc
ing ami on iaetating fcm~lcs. and 23 kittcns(4Iil¡ers) were 
tested on pregnant and on weaning females. Kinens "ere 
usuall) Lestcd oolh bcforc and afler eye opening. and 
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n GURF. 2 Percenl ofkiuen~ (II =2 .. from 41incl'1» anaching 
m nippln when ¡o.:.>h;oJ on " prc¡;nanl fc.TIHlc. nn a female in 
Ihe ~ond monlh "flaclali"" :Uld so''',,~ning her young. and on 
Ihciro"n 1l1Olher In Ihefir~l íV!onlhoflaclalion. Killcn means and 
SEMs are shown. and Ihe resulls of Ounn's poSt hoc tCStS 
IQl10wmga Frcedman ANQVA:p < 0.001 C" ).p < 0 ,05 l ' ):sce 
le,,1 fordcl~il~of SI .. II,!lC~ and Tabk 2 fora dcscriplion oflincl'1> 
and stimulus fcma1c~. 

balancing ¡he ordeT in which the stimulus females were 
presenled across ses~ion s . 

RemllS (//Id DisCII SS;OIl. NippJe-scurt-h bchavior and 
nipple aUachmcnl by kincns clearly depended on the 
stimulus femnles' reprodue live.qnle. Thus. ",hile only om: 
kiuen al1ached and only once 10 a nipple on a non
reproducing remale. Ihe pen:<::nt or kil1en~ :maching 10 
nippJcs increased when lesled on pregnanl females. 
re¡K'hed a peal.. when tesled 011 felll:lles during the 
[ilSl monlh of l¡¡ct¡ltiOI1. <lnd Ih<::11 dec!ined on weaning 
remale.~ in lhe seeond month of laclntion. A Friedm¡¡n 
ANQVA cmnparing the pcrcent of l...illC1IS attaching whcn 
lesled on Iheir mother. on nnOlher laelaling fcm:lle. and on 
a nonreproducing female (Fig_ J) reponed significanl 
ditTerences (Fr3..'6 ~"I<"' = 67.2. f' < O.O<X)I). and for a1l 
post hoe pair-wise comparisons (Dunn 's tests: killCIlS' 
1lI0lhcr \·s_ :lnOlhcr laetating femal~. p < O.O); killens' 
mOlher vs. a nonn::produci ng remale. JI < 0.00 1: allOlher 
Jactating fcmale \'5. n nonreproducing fem:!le, p < 0.001). 
Nevenheles,. only four kittens (fro!ll diffcrent liners) 
failed to ntt:!ch lO nipples on the nnfamili:lr bctaling 
fem:lle in any trial. 

A Friedrnan ANOVA eomparing Ihe pcrcem of kiuens 
aunching when tesled OH Iheir molher. on <l pregnan! 
female. and on a \\eaning remale (Fig. 2). ulso reponed 
,ignificant difTer<::nees (Fr_\.2_' ~i".n, = 31.52 . p < 0.0001). 
a1though no! fOf all eompnrisons (Dunn's teSiS: kitkns' 

O/ftu:/o",' (illid"nc(' of SIIr ldillg m Ki¡¡('n.~ '" 
mother vs. a pregnant female. p < U.001: killen~ ' lllolher 
vs. ¡¡ weaning fcmalc.!, < 0.05: a pregnam female vs. a 
weaning female. ns). 

As for the ne\\ bom young reported ;Ihove. klllen~ often 
failed 1Il main!¡,¡in conl¡¡et with Ihe venlrum of Ihe 
nonlnctating contlVl fem<l l e~. craw!ing away nr elimhing 
over lhe femule's hend und nank ~. 

[1 was nOlable that kinens auachcd 10 nipples more 
often when lesled 011 Iheir mother \'er.sus anOlher lac¡ating 
female at a similar s¡ageoflaclation (Fig. 1). Funhermore. 
even when kinens allnched 10 nipple, hOlh OH Iheir mOlhcr 
:lnd on another Jactating female.they did ~o ~¡gnific:lIl1[Y 
f~s!er on Iheir ll10ther (Fig_ 3: Wilcoxon signed ranks lesl: 
\Vj2 ~¡''''I\> = 299, P < 0-(06), In addition. 16 of the killt:ns 
thal \\C"rc lestcd individually and allached 10 nipples both 
on their mOlher :md on anntht:r l:lctating fcrn:t!e ¡jdopted 
pOSlUres indieating high arousal significantly more often 
when 3uaehed to nipples on thcir mot.1cr (Fig, 4: 
IV I6 1.;"<0_,=42, ,,<0.03). There are ,11 kasl two. nOl 

mUlually exclusive explnnalions fOf ¡he slTOnger response 
of kiltens tO Ihcir own mother than 10 other Inctating 
females: tha! ¡hey leamed ami lherd"ore responded mor.:: 
slrongJy lO general ocIor eues speeific to ¡heir mother. :lnd 
Ihal they responded more strongly to odor cues diSlin
guishing Iheir panicul"r Ilipplc(~) (see ldentifiemion of 
Pullicu!¡,¡, Nipple~ U~jng Le~rned Odor Cue~ Se"li"n). 

Allhough ¡¡gain ¡he number of littcrs and slimu!us 
femules wns small. the killens' pnltern of responding tI) 
femaJes in diITerent reproduclivC" stales was clear. and 
consi~tenl with Ihe re'ult" of ¡he experiment lesting 
kiuens al binh. The paltern wns nlso similar to ¡he 
difTerentJal responding ShOWll by rabbit pJpS to rabbit 

¡- ** ----, 

female 

n (;URE 3 líme lakcn by kincns 10 mwch lO nipples ",hen 
Ic,lt'd un Ihcirown 1I1"lh .. r <lmj "" anolhcr lact~tlnf kmule. !)()\h 
in ¡he finl month of l;¡ct<llion (n = 32 killcns fn,m 7 liHe,,). 
KiUen~ ~lloJ ,timulu~ f"nmk:~ "el'e Ihe <a1l1C anill1nl~ ns 111 
Figure l. Kincn mCJns and SEMs an° sho" .. n: Wilcoxon sigm:d 
ranhlC>.( ' p < O.Q1 (") 
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FIGURE.t PO,llIrdl scureS uf 16 kiUens fronr ¡he S8111<: lincrs 
as in Fig.urc 1 whcn rcsrcd $ingly nnd anaching lO nipples bothon 
rhcir own mmhcr ~nd on anothcr lac\;¡ting fe.nale. both in lhe 
fi~t l110mh of lucI"lIon. Kmcn IllCans :md SEMs are shown: 
Wilco~on sign~d rJnks tot~p < 0.03 r). 

females across lhe reproducü'"c cyde (Hudson & DiSleJ. 
1984. 1990; rel' icw$ in Hudso!l & Diste!. 1995: Hudson 
el aL 2008). This suggesls that as in rabbils. remOlle calS 
cmil odor eues l-clcasing nipple-senrct'- behavior ami 
f¡¡cililluing nipple atlachmt:nt in thcir }oung. and thal 
crnissioll of ¡hese eues is under hormonal control (see 
GenHal Di.~cu~sion SCLC!ion). 

The finding lha( k¡neos rc~pondcd more strongly 10 
rhcir nlOlher Ihan to olher lactating fO! ma!es suggeslS, a~ 
mO!nlioned above. thm in addition 10 inbom responses. 
kitlens leam poSlllalally !;ues aSsocialed \\ilh Iheir mOlhcr 
and Ihat enhance Iheir suckling ~rfom,~nc .. 

ldentification of Particular Nipples Using 
learned Odor Cues 

As rncntioncd in Ihe IntroduClion Seclinn. during Ihe fir.-t 
lwo or lhree posln~lal days c3ch kincn Icams 10 idenlify 
nnd preferenlially u.~e ,1 pankular nipplO! ur pair of nipplcs 
(Ewcr. 1959. 1961: Hudson el al.. 2009: Rosenblau. 1971. 
1972). How lhis is aehievcd is uncle~r. and more 
paniculnrly. whelher kiuens use primari!y olfaCIOry CUO!.~ . 

laClile cues. IOpographical fcalures ofthe mOlher's body. 
eues fmm neighboring lillCnllales. or some combinlllion 
ofthese, Here il was our aím 10 il1vesligate Ihis by lesling 
I..illen~· ¡¡biJilY tO IOCalc thcir particular nipples when 
placed 011 Ihei r molher versu." <.In unfamiliar Jaclaling 
kmalc. and when lesled logelher as a littO!r and 
individually. 

M ethods. For Ihis we ilnalyzed IhO! nipple · atl~chl1lent 

beh.wiof of thc 32 kincns Iha! anached lO nipples bolh on 
Iheir mOlher :lnd on lhe unfamili¡¡r laclaling remak 

lJi;"clop,rn:nul P'ycholllOlogy 

(Fig. J). We asked wh;)1 pereent of kitter,{ ~t1;¡chmenh 

were lO Iheir p~rticul;¡r nipples when Ih~y wcre tested 
logclhcr or individually on Ihe IWO kinds of Slimulus 
fem<.lles. In lhe fin.l JiUCf all five kiuens were lesled 
individual1y. bUI Ihen 10 reduce the lime sliml¡[us ft:males 
rem:l.ined 5t:dated. only Ihrcc kittcns from cat,h of lhe 
subsequenl lillers \~crc u_~cd _ 

Resulls (¡lid VisClIssioll. Kittens direcleu a significantly 
greater percent of allJchmenlS lO Ihcir panicular nipple 
whcn le"leu on tbeir mOlher tb:lll lO Ihe corrcsponding 
nipple wh/"n le<:teU on nnolher laclating rern~le (Fig_ S; 
WiJcoxon signed ranks lesl: IVn ki"<n< = ¡ J 5. p < 0_05). 
Expres.sed diITen::nlly. wht:n::as killt:ns tesled on lhcir 
mother :lIIachcd 10 Iheir paniwlarnipple in iI significanlly 
gre:ller pereenl of allachrnenlS Ihan 10 he cxpcctcd by 
chanee (12.5% for each 01' Ihe eight nipples: Wileoxon 
signcd ranks leSt eomparing ki!lens' aClual median scorO!s 
wilh scores e¡¡pecleu by cbance: \\In ,¡"en, = 372. 
p < O.05). Ihis W:lS nOI Ihe case for Ihe correspollding 
nipple un Ihe ¡¡¡claling kmale (IVn kj","< = 45,p = 0.665). 
This was true e\'en for lests after JXlstn;¡I~1 d~y J] \\hen 
kitlens h~d opened Ihcir eyes (IV2Q k¡,,~ ... = 57. P < 0.525). 
and el'en when includi llg all;¡chmenL~ in Ihe sarne row 
as Ihe panicular nipp1c (25% for each or Ihe four row~; 
\\119 ~j"<n, = 149. f' = 0.093). 

Onl>" in Ihe case offive killens mighl failure lO allach 10 
Ihe equivalcnt of Iheir panicular nipple on nnolher 
laclaling fem;tle h;tve been due 10 Iheses nippIc.s nOl 
hnving beeo used by Ihe stimulus fem:ll~s ' uwn kinerh. 

.--- * -----, 
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FIGURE 5 PCrttnl ofnipplc alluehments by kincns lllal wcrc 
10 the,r panicular nipplc when leMed on Iheir ,;wn molhn and lu 
a nipple in lhc l'um:~punding loc"tion when te~tcd on nnolh~r 
lact:lling female . bolh in Ihe first month of lactallOn_ Kitten~ Hlld 

stinmlu$ fcmalcs wcrc lhe snme animals as in Figure 1. Killcn 
rnC,,"S ",1<1 SEMs ¡Ire shown: Wilcoxon .~igned r.mks lest: 
p<O.05 n 
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However. of these tive kittens three allached to othel' 
nipples. and two 10 Ihe equlvalelll of Iheir panicular 
nipples even Ihough Ihesc were olherwise 1I l1 used. 

Kiuens lesll'd individlllllJy showed esscnlinlly Ihe 
~¡¡I11C bchavior. lhal i~ Ihey ll!t:lched signifieanlly morc 
nnen tu lheir paniculur nipl)!c on Iheir mOlher Ihnn lO 
lhe corre~ponding niprle un :lI1ulhcr laClalin!; kmale 
(11'10 Lit« ... == 36. {I < 0.008). 

These finding~ suggest lhm lhe kiucns 1113de little or no 
uSt: of lopogr.lphical tcalures of Ihejr molher's body 10 

locme panicular nipples. :lnd nQt even after eye opcning. 
Nor did ¡he presence of. or eues from littermates arpe;¡r 
imponanl given Ihe kiltens' abilily IO~ locale Ihcir 
particular nipples on Iheir mOlher when lesled singly. 
Ahhollgh kiltell.~ I::m Icarn 10 rccogoizc particular nipples 
on al1ifici:ll broodcrs lIsing di'linetive laetile and po"ibly 
lI.Ipogr¡¡phielll eues dlSllllguishing these (Rosenbl:l\l . 
197 l. 1972. 1983). \O OUT kllov.lo:dge lhere i~ no evidenee 
Ih:1I lhey u'-t ~uch eues undcr nalural eondilion~ on Ihe 
mOlher. Thus.:l1 prcsc:nlll is difficuh 10 imagine Ihm lhe 
cue.~ used by kiuens "lo identify Iheir p:lniclll;¡r nipllle 
cOllld be OIher Ih:m 01 foclOry. 

Ne"enhelcss. lhe 38.3%. SEM 6.7 of allaehm(nl~ that 
were to panicul:lr llipple:. by kiucn~ when Ie.~led on their 
o" n 1lI01her (Fig. 5) was lower th,1ll we eJ;pt:ch::d from our 
prc" iou~ report on Ihe bc:h:lVior of kiuens suekling under 
norm;¡1 eondiliolls (Hu!.bon el al., 2(09). Huwc:ver. when 
we relllmed 10 lhe ret:on:ltngs of uur prc"ious sludy and 
¡;alculaled Ihe percent of l1lwehmenl;<; lh:1\ were lo 
p;¡nieular n¡I'I'Ie.~ during Ihe firSl five minul~~ of 
nursing bolllS (Ihe durnlion of lest sessions in Ihe prcscnt 
~Iud». "e obl:lllled a ~nllllnr me;¡n of 35.3%. SEM 4.2. 
sug.gesling thal lhe tel.1 '-"Ol1lhtions uscd here hnd liulc 
erreel on kinens' nippJe-scarch bc.havior. 

GEN ERAL DISCUSSION 

The present .'lIuly pro"id..::~ mong 5Upport for lhe 
hypolhe"i~ 111m ki t1 ~ns oflhe dome~tie cal use holh inbol'll 
,md po~tH;!lally Icamcd respon~cs 10 olfaclory cues on ¡he 
mOlher's venlrum 10 locate nipples and sucklc. Evidence 
for inbonl response~ comes from lhe finding lhm kiuens 
removed from their mother al binh :md thus u,ithOlll 
sucking experiencc. responded on thelr ve!)' firsl conlXI 
w¡lh lhe vemrum of nnother laclaling female but nOllo!he 
venlrum of a nonlocl !lling female with se:lreh beh:l\'ior 
and nipple allaehmenl. Evidcnce ¡¡Iso comes from the 
tinding lhallhe frcqueney of nipple allachm(nl~ by killcn~ 
depended on Ihe ~Iimulu~ female~' rcproduetive slnte. 
",ith ¡¡Imost no atlllChmenls on nonreproducing fcmales. 
;¡n incre¡¡se 111 att¡¡;:hmcllls on prcgnam femnle:., a 
maxilllunl on early l:ltlallng females. follo .... cd by a 
decline on Jate lael.lling fcmales. 

Olfeu;;¡"'''J G",dlWct "1 Sl,rltUng in Killms .. , 
Thi" paltem is remark:lbly "imitar 10 ¡he pallern of 

nipple.~ellrth behavior and nipple attaehment shown by 
rabbil pUlls in rcspon~ 10 odor elles ~milled by rahbit 
fem¡¡le.' acruss tlle repl'oductive eyele. whieh W:l.' temlcd 
··nipple-senrch pheromone" (I ludsoll & Uiste!. 1983. 
191\4: rcview~ in Hud~n & Di~tel, 1995: Hudson elal.. 
2008), and 10 whkh pup~ rc~pond poslnalally Wilholll 
pnor expcrienee (Hudson. 1985). These odor eue" are 
known lodepend 011 females' honnonal Slale. Thus. rnbbil 
pups do nO! altaeh 10 nipples on antSlruS rema les, Ihey 
allach more frc:quenlly on eSlm~ females (risc in estrogen 
lel·e!s). more frcquelllly still on pregnanl female.~ (nse in 
progesterone leveL~). feaeh a m:u.imum 011 carly lacwting 
fcmales (ris.c in prolnctin Icvels). alld less frequ~nlly un 
lale lactaling female, (decline in prolaelin level" aeeOTn
panying weaning: Hud'ol1 & Diste!. 1984. 1990). Thb 
p:lllcrn can be readily simulmed in ovarieelOmi:.:ed female 
mbbils by Ihe '-tqul;:nliul ndmlll imalion of eS1radio!. 
progeslerone and pmlnelin (Gonwle¡:-M¡¡riscnl el al.. 
1994: Hudson & DI~lel. 1984: Hudson el aL 1990: 
revicws in Hudson & Disle!. 19')5; HlIdsol1 el al .. 2008). 

A simjJar p;illem of hormonal secrclion across lhe 
rcproollclive eycle in Ihe female cal rnake~ it likely th;¡1 
here also Ihe enll~~ion of eucs slimulaling inOOrn se;¡rch 
bchavior and facilil:lling nipple ¡dlllchmenl i, under 
humlunal eunlrol. Jll Ihe enl. eSlru.~ is also accomp:mied 
by a rise in blood-bome eSlro¡;c.n, prc¡;IIancy by a rise in 
progeslerone lInd prolaclin.carly laclaüon by a funher rise 
111 prolaclin followed by a decline 1I.~ fem;¡le,; weanlheir 
yOllng (B;¡nks. Paapc. & Slabcnfeldl. 1983; Schmidl. 
Chakr.:tboOy. & Wildl . 1(83). Ilowe\'er. ¡¡nalogous 10 the 
exp.:riments in T3bbIIS. lhe response of kittens to 11011-
reproducing fem;¡lC\. IICfii~ to now be Icstcd befare aOO 
aflcr In:at ing such females .... ith thesecandid;:ue hormones. 

In addition 10 illbonl Tel>pcm'le.~. e:lch kiucn leams 
during the fir.¡llwO 10 Ihrce poslnlllnl ullys lO idenliry and 
SlIekJe from II p:lrtieul~r nipplc or pair of nipplcs. 
:Ipparcnily using Icamed olfnelory Cl1e~ (Ewer. 1959. 
l!)ó 1: Hud~on el al .. 2009: Roscnblatl. 1971. 1972. 1983). 
Evidence for o!faclory gllidance comes rrum Ihc failurc 
in Ihe pres.em ~lUdy of killens of all ;¡ges wh(n leSl¡:d 
on unfamiliar IlIelming fem:llc.~ 10 allach \O ni¡>ples 
corresponding in position 10 their primary nipples on 
lheir own rnQlher <lOOle chanee. This suggesls Ihal killcns 
make linle use of lopographical clles 10 lneme Ihelr 
particular nipples and even .-.everJI d:Jy~ afll'r eye opclllng. 
when. howevcr. visual funclioll i~ slilI Iimiled (Villa· 
blanca & QlmSle,ld, 1979: WilJ..in.'>I)I1 & Dodwell. 1980). 
Funhermore. Ihe similarilY in kiUens' abilily 111 1¡)Cale 
Iheir p;¡rtieular nipplc<. whelher' leslcd logelher or singly 
suggesls Ih;¡t Ihis does nOI depend on lhe pre"cno,;e of 
lillermme$. Thus, ahhough we stilllack direel evidenee 
Ihat killens identify lheirpanicularnipph:s using o!faclo!)' 
eues. it is presently diffieult to imagineanOlherpossibilily. 
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m leasl under natural cOIH.lition~ on Ihe 1ll00her (bul SCC 
Roscnbl:m. 1971. 1972. [983 for kittens" abili1y lo 
distinguish belween milk outlets OH ~ brooder llsing a 
combination of lopographica! and <'!xperilllcnt¡¡!!y devi~d 
¡¡¡elih: eues). [1 i~ al,o difl1cul¡ 10 imaginl' whallhe origin 
of ~u(;h I:U':' mighl he Olhcr 1h:1I11hc kitlcns' own saliva. 
nhhough lhi~ ~lill need~ lo be tesled. 

h W:lS é\lso notélbJe Ihal kitlens responded more 
slrongly lO lheir own mOlher Ihan 10 anolhcr fe-male of 
similar [ae.taliona! age: Ihey a1wched 10 nipples more orlen 
(Fi g. 1). lhey had lower ¡¡uachmcnt ¡¡¡tendes (Fig. 3). ¡¡ntl 
once ¡¡llilChed lhey more frcqucmly adoploo body postores 
sugg.esting high nrousal (Fig. -1. ). Whih: Ihis could have 
~en dl.lc 10 kincns' recognition of and response to Iheir 
primnry nipples, il is also pus.,ible Ihallhey learned OOors. 
evcll prcn:lIully, more gene.rally charneleriSlie of their 
mOlher whi<.:h aroust':u lhem, slÍmululCd lhem 10 scareh. 
und facililalcd loc¡¡lion of Iht':ir pMlicular nipple.~ 

(Freem:1Il & RoscnbJau. 1978 for leaming of maternal 
anu liller odors guiding \VienlalÍon by kinens 10 Ihc ncs!: 
ef. Allbaeku, Hudsorr.& Bi lkó, 1995: l3i lkó, Allbacker, & 

Hudson, 1994: Coureaud. Sehan!. Hudsoll. Orgcuf. & 
Couden, 2002: Semkt':, Disle!. & HUl!son. 1995 for 
It':aming of maternal OOors by ncwbom rabbits, including 
prerHlt,III), 3~~f)cimcd wilh Ihe mOlher's diet). Again. Ihis 
needs 10 be lcsted. 

However. lhe role of olfae!ory eues in f¡¡cilitming 
nipple all¡Jchment in kitlen."\ a~ argucd ~bo,·c docs nOI 
cxcJude the poSSibly equally imponnnl panidpalion uf 
Olher st':n.~ory modulities. Evidenee that Ihis is indeed Ihe 
case comes from reporl~ lh¡¡1 io k,nens perioral aneslhesi3 
n::sults in disruplÍon or nipple an;¡chmt.'nl (Blas$ el al.. 
1988: Larson & Stein 1984). and from our finding thm 
while pheromon¡¡1 eues are t':ssenlial f()f nipple ,lItaehment 
in newborn rabbits. the rcmoval or somatosensOfY input 
ro11owillg denerv;¡liun of Ihe muaJc complelely elimi
llateS pups' abiJily to llccomplish Ihis (Di~lel & Hudson_ 

1985), 
In eonclllsion, lht':rt: seems liule doubt lh:1I ki!lcn~ u~c 

olfactory eucs 10 senrch for and a113ch lO nipplt':s. 
Fllrlhenuore. lhe similaritk:s bclwecn species as laxo
nomicaJly different :IS rabbilS :md cats, and wilh very 
different llursing regimens (once a day \'s. several times 
¡¡ day, rt':~jJeCli\'ely) in Ihe use of ¡nOOrn olfaetory eues to 
locale nipples and in Ih ... abilily lO !';!pidly learn odo!"!; in 
lhe slleklillg comext (Allingham, Bre nllan, Diste!' & 
HlIdsnn, 1999: I-luuwn, 1985: Hudson &. Diste!. 1987; 
Hudsoll. Labra-Cardero, & Mel,do:w-Snylovn:l , 2002: 
Kinderm;¡l1n. Gervais. & Hudson. 1991; Kindennann, 
Hlldson, & Dislel. 1994) SlIggt':SIS lhal such meehanisms 
mighl be eommon to many mammab, inclllding humall~ 
(Madilrlane, 1975: reviewed in Sehaa], Sehaal. Coureilud. 
Dolleel, Delaun:!y-EL Allam . JI, '¡ol1eomblc. MOllligny. 
Patris . & Holley. 2(09), 
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