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1. RESUMEN 

Ratas vírgenes de la rata de laboratorio pueden ser espontáneamente maternales o aversivas 

con las crías ajenas de su especie, esta dualidad conductual, según el modelo 

aproximación/evitación, depende de mecanismos positivos que facilitan la conducta 

materna e implican el área preóptica media (mPOA) y la base del núcleo de la estría 

terminal (BNST), mientras que el núcleo hipotalámico anterior (AHN), el núcleo 

hipotalámico ventromedial (VMH) y el gris periacueductal participan en los mecanismos 

implicados en la evitación de las crías. Machos vírgenes del gerbo de Mongolia (Meriones 

unguiculatus), como la rata de laboratorio, pueden ser paternales o aversivos con las crías 

de su especie, basados en esto, planteamos la hipótesis de que en la regulación neural de la 

conducta paterna de este roedor también participan mecanismos facilitadores e inhibidores. 

El objetivo del presente estudio fue determinar qué áreas neurales se activan durante las 

interacciones paternas y agresivas con las crías en el gerbo de Mongolia. Así como 

determinar si hay una asociación entre las interacciones paternales y agresivas con las 

concentraciones de testosterona (T) en plasma. A través de pruebas de conducta paterna se 

seleccionaron 40 machos agresivos con las crías y 20 machos paternos. Estos machos se 

organizaron en seis grupos de 10 animales en cada uno: machos agresivos que interactuaron 

con crías (AGG-crías) o dulces (AGG-dulce), machos paternos que interactuaron con crías 

(PAT-crías) o dulces (PAT-dulces), y machos con conducta paterna inducida con T que 

interactuaron con crías (IPAT-crías) o dulces (IPAT-dulces). Después de interactuar con las 

crías o dulces, se extrajeron los cerebros, los cuales fueron procesados para 

inmunohistoquímica anti-c-Fos. Se cuantificó el número de células con inmunorreactividad 

(ir) a c-Fos. Los machos que interactuaron con las crías tuvieron un número 

significativamente mayor de células c-Fos-ir en el mPOA/BNST que los machos que 

interactuaron con los dulces. Los machos que mostraron agresividad tuvieron 

significativamente un mayor número de c-Fos-ir en el AHN, VMH y el gris periacueductal 

que los machos agresivos que interactuaron con los dulces. Estos resultados sugieren qué en 

la regulación neural del comportamiento paterno en el gerbo de Mongolia, subyacen 

mecanismos positivos y negativos, como en la conducta materna. 
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2. ABSTRACT 

Virgin rats of the laboratory rat can be spontaneously maternal or aversive with the pups of 

their species, this behavioral duality, according to the approximation/avoidance model, 

depends on positive mechanisms that facilitate maternal behavior and involve the medial 

preoptic area (mPOA) and the base of the terminal striatal nucleus (BNST), while the 

anterior hypothalamic nucleus (AHN), the ventromedial hypothalamic nucleus (VMH) and 

the periaqueductal gray participate in the mechanisms involved in the avoidance of the 

pups. Virgin males of the Mongolian gerbil (Meriones unguiculatus), such as the laboratory 

rat, can be paternal or aversive with the pups of their species, based on this we hypothesize 

that in the neural regulation of this rodent's paternal behavior they also participate 

facilitating and inhibiting mechanisms. The present study aimed to determine which neural 

areas are activated during paternal and aversive interactions with pups in the Mongolian 

gerbils (Meriones unguiculatus). As well as determining if there is an association between 

parental and aggressive interactions with testosterone (T) concentrations in plasma. By 

testing paternal behavior, we selected 40 males aggressive toward pups and 20 paternal 

males. These males were organized into six groups of 10 animals in each group: aggressive 

males that interacted with pups (AGG-pups) or candy (AGG-candy), paternal males that 

interacted with pups (PAT-pups) or candy (PAT-candy), and aggressive males with T-

induced paternal behavior that interacted with pups (IPAT-pups) or candy (IPAT-candy). 

After interacting with pups or candy, the brains were extracted and analyzed for 

immunoreactivity (ir) anti-c-Fos. Males that interacted with pups had significantly higher c-

Fos-ir in the mPOA/BNST than males that interacted with candy. Males that displayed 

aggression had significantly higher c-Fos-ir in the AHN, VMH, and periaqueductal gray 

than aggressive males that interacted with candy. These results suggest that in the neural 

regulation of paternal behavior in the Mongolian gerbil underlie positive and negative 

mechanisms as occurs in maternal behavior. 
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3. INTRODUCCIÓN  

En los mamíferos los cuidados paternos no son comunes, debido a que la hembra está 

altamente adecuada para cuidar sola a sus crías (Maier, 2001). Sin embargo, en alrededor 

del 5% de las especies de estos vertebrados, el macho participa significativamente en el 

cuidado de sus hijos (Clutton-Brook, 1991). Entre éstas, se encuentran algunas especies de 

primates, carnívoros, perisodáctilos y roedores (Kleiman y Malcom, 1981). La conducta 

paterna se define, como cualquier actividad que realiza el macho en beneficio de las crías, 

que aumenta la supervivencia de estas (Clutton-Brock, 1991). 

En los roedores, la presencia de cuidados paternos está asociada al sistema de apareamiento 

monogámico, por lo cual la conducta paterna es menos común en las especies promiscuas 

(Kleiman y Malcom, 1981). La presencia de cuidados paternos ha sido observada en varias 

especies de roedores monógamos como, el hámster enano (Phodopus campbelli), gerbo de 

Mongolia (Meriones unguiculatus), ratón de California (Peromyscus californicus), ratón de 

los volcanes (Neotomodon alstoni), entre otras (Trainor y Marler, 2001; 2002; Hume y 

Wynne-Edwards, 2005; Luis et al., 2012; Martínez et al., 2015). 

Los cuidados paternos se clasifican en directos e indirectos; en los primeros, las actividades 

que realiza el macho tienen efecto inmediato sobre las crías e incluyen: el acicalamiento, 

abrigo, olfateo, recuperación de las crías y sociabilización. En los indirectos, las acciones 

del macho benefician a su pareja, reduciendo su gasto energético e incrementando su 

posibilidad de sobrevivir, se incluyen entre ellos: la provisión de alimento, la construcción, 

mantenimiento y vigilancia del nido (Kleiman y Malcom, 1981; Elwood, 1983, Tabla 1). 
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Tabla 1. Actividades que integran la conducta paterna en roedores (según Elwood, 1983) 
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3.1 Factores Sociales  

La conducta paterna está bajo la influencia de diversos factores sociales, entre los que se 

encuentran el sistema de apareamiento, la cópula, la presencia de la hembra y/o las crías y 

posiblemente otros estímulos externos que no han sido determinados (Brown, 1993; Storey 

et al., 1994). 

En los roedores el sistema de apareamiento puede ser monógamo, polígamo o solitario; en 

el caso de la monogamia, esta puede ser obligada o facultativa. Cuando la monogamia es 

obligada, por ejemplo, en el hamster enano (Phodopus campbelli) la participación del padre 

en el cuidado de los hijos es necesaria para la crianza exitosa de la descendencia, mientras 

que cuando es facultativa, como en el hámster Siberiano (Phodopus sungorus), el éxito de 

la crianza no es dependiente de la presencia del padre (Wynne-Edwards, 1987). En especies 

de roedores polígamas o solitarias la presencia de cuidados paternos no es común. Sin 

embargo, en otros mamíferos con sistemas de apareamiento poligámico, como la mangosta 

rayada (Mungos mungo), los cuidados paternos son comunes (Rood, 1974).  

Los roedores machos, sin experiencia sexual, cuando son expuestos a las crías de su 

especie, pueden ser infanticidas, paternales o indiferentes, pero todos transitan a paternales 

después del nacimiento de sus crías, lo cual indica que estímulos provenientes de su 

condición social y/o reproductiva ocasionan cambios neuroendocrinos que inhiben el 

infanticidio y facilitan la exhibición de cuidados paternos (Martínez et al., 2019; Romero-

Morales, datos no publicados). En el ratón de California el 34 % de los machos despliegan 

conducta paterna 24 h después de la cópula (Gubernick et al., 1994). En el gerbo de 

Mongolia (Meriones unguiclatus) machos agresivos hacia las crías se convierten en 
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paternales después de la cópula, e interesantemente este cambio en la conducta está 

asociado con altas concentraciones de testosterona (T), hormona que participa en la 

regulación de la conducta paterna (Martínez et al., 2019). 

La cohabitación con la hembra preñada también se ha propuesto como una condición social 

que facilita la exhibición de cuidados paternos. Sin embargo, a este respecto, los resultados 

son contradictorios. En el ratón de California y ratones de la cepa CF-1, la cohabitación con 

la hembra preñada inhibe el infanticidio (Vom Saal, 1984; Gubernick y Laskin, 1994), 

mientras que en el gerbo de Mongolia, machos que cohabitaron con su pareja preñada 

mostraron agresión hacia las crías (Martínez et al., 2019). 

Otro factor social que puede influir en la conducta paterna es la presencia de las crías, pero 

este factor puede estar más relacionado con el mantenimiento y no con el inicio de la 

conducta paterna. En el gerbo de Mongolia, machos infanticidas despliegan conducta 

paterna inmediatamente después del nacimiento de sus crías, aunque la inhibición de la 

conducta infanticida parece estar relacionada también con la cópula, debido a que las 

hembras de este roedor copulan en el postparto. Sin embargo, estos machos no atacan a sus 

crías al nacimiento, lo cual sugiere que la conducta infanticida puede ser inhibida antes del 

parto, probablemente por feromonas liberadas por la hembra, en la proximidad del estro 

postparto (Martínez et al., 2019). En el hámster enano, la paternidad facilita el despliegue 

de la conducta de recuperación de las crías, la cual no es observada naturalmente en machos 

vírgenes espontáneamente paternales o machos infanticidas tratados con estradiol (E2) 

(Romero-Morales, datos no publicados). 
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Otros factores que podrían influir en la conducta paterna son la dominancia y agresión de la 

hembra, pero a la fecha estos aspectos no han sido analizados. 

3.2 Bases hormonales de la conducta paterna 

En los machos de los roedores con cuidados paternos ocurren cambios hormonales que no 

han sido observados en machos de especies con cuidados uniparentales, lo que indica que la 

conducta paterna, como la materna, es regulada por hormonas tales como, la prolactina, la 

oxitocina, la vasopresina, la T y sus metabolitos, E2 y dihidrotestosterona, además de la 

progesterona (Brown, 1985). 

Prolactina 

Es una hormona polipeptídica producida en la adenohipófisis, cuya secreción es regulada 

por el hipotálamo y es inhibida principalmente por dopamina. También se ha demostrado 

que esta hormona se produce en tejidos como, la placenta, testículos, útero, glándulas 

adrenales, intestino y distintas áreas cerebrales (Nasello et al., 1998). La prolactina es 

transportada activamente a regiones neurales específicas que intervienen en la conducta 

materna como, el área preóptica media (mPOA), región crítica en la regulación de la 

conducta parental (Bridges et al., 1997). En distintos roedores la presencia de cuidados 

paternos se ha correlacionado con altas concentraciones de prolactina, tal es el caso del 

ratón de California, el gerbo de Mongolia y el hámster enano (Gubernick y Nelson, 1989; 

Brown et al., 1995; Jones, 2000). Sin embargo, se desconoce si el incremento de esta 

hormona durante la exhibición de la conducta paterna es causa o efecto. 

En el hámster enano un estudio experimental, en el cual se analizó el efecto de la supresión 

de prolactina hipofisaria en la regulación de la conducta paterna de este roedor mostró que 
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la administración intramuscular de dos agonistas para los receptores dopaminérgicos, 

bromocriptina (agonista de los receptores D1 y D2) y cabergolina (agonista del receptor 

D2), ocasionaron disminución de los niveles de prolactina hipofisaria, pero no afectaron la 

conducta paterna (Brooks et al., 2005), por lo cual se concluyó que la prolactina 

hipofisiaria no participa en la regulación de la conducta paterna de este roedor. 

Oxitocina 

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

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

hipotalámicas hasta sus terminaciones en la porción posterior de la neurohipófisis. Esta 

hormona ha sido relacionada con el establecimiento de lazos de la pareja y la conducta 

paterna en los roedores monógamos (Young, 1999). 

El papel de la oxitocina en la regulación de la conducta materna ha sido demostrado 

ampliamente; por ejemplo, en hembras de ratones portadores de un “knockout” del gen de 

la oxitocina, existe una disminución considerable de la frecuencia de acicalamiento de las 

crías, en comparación con las hembras silvestres (Pedersen et al., 2006). Considerando que 

los mecanismos de la regulación neuroendocrina de la conducta materna podrían ser 

homólogos a los de la paterna, podría esperarse que esta hormona también participe en la 

regulación de la conducta paterna. Sin embargo, los resultados de los estudios realizados 

hasta hoy son contradictorios (Wang et al., 2000; Gubernick et al., 1995). 

En los ratones de campo (Microtus ochrogaster) y en el de la montaña (Microtus 

montanus), la expresión del gen de la oxitocina se incrementa cuando se convierten en 

padres (Wang et al., 2000). En el ratón mandarín (Microtus mandarinus) la expresión del 
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gen de esta hormona está correlacionada con el aumento en la expresión de receptores α-

estrogénicos en áreas neurales como la amígdala media (MeA), región que forma parte del 

circuito neural de la conducta paterna (Zhenzhen et al., 2010). No obstante, en el ratón de 

California, las concentraciones plasmáticas de oxitocina no difieren significativamente 

entre los machos que exhiben conducta paterna y aquellos que muestran agresión hacia las 

crías (Gubernick et al., 1995). 

Vasopresina 

La vasopresina es una hormona peptídica, sintetizada en los núcleos hipotalámicos 

supraópticos y paraventriculares. Esta hormona se almacena en la neurohipófisis, su 

regulación depende de los cambios de osmolaridad y volumen circulatorio, es metabolizada 

rápidamente en el hígado y los riñones (Jara, 2001; Greenspan y Gardner, 2005). 

Varios estudios han demostrado que en las especies monógamas de los mamíferos, la 

vasopresina participa en el establecimiento de la pareja (Young, 1999, Wynne-Edwards, 

2001). En el ratón de la pradera (Microtus ochrogaster), implantes de arginina-vasopresina 

colocados en el septo lateral del macho, ocasionaron aumento de los cuidados paternos. 

Asimismo, en este roedor la expresión del gen de la vasopresina aumenta después del 

nacimiento de las crías (Wang et al., 1994). 

Progesterona 

La progesterona es una hormona esteroide, precursora de los andrógenos, que en los 

machos se produce en las glándulas suprarrenales y el hígado. En el ratón de California, las 

concentraciones de progesterona en plasma fueron significativamente más bajas en los 

padres, comparados con los machos sin experiencia sexual, lo cual indica que la 
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progesterona tiene un papel inhibitorio en la regulación de la conducta paterna (Trainor et 

al., 2003). Cuando en los ratones se noquea el gen del receptor de la progesterona, estos 

machos presentan reducción del infanticidio y aumento en la exhibición de los cuidados 

paternos (Schneider et al., 2003). Asimismo, un estudio realizado en machos del hámster 

enano, señala que en este roedor, los niveles de progesterona fueron altos desde el día 7 de 

gestación hasta el día del nacimiento de las crías. Después del nacimiento los niveles de 

esta hormona decrecieron significativamente reforzando la idea del papel inhibitorio de la 

progesterona en la conducta paterna (Schum y Wynne-Edwards, 2005). 

Testosterona 

La T es sintetizada en las células de Leydig a partir de colesterol (Fig. 1), aunque en las 

glándulas suprarrenales también se producen en pequeñas cantidades. Esta hormona tiene 

diferentes efectos: regula la espermatogénesis, estimula la aparición de los caracteres 

sexuales secundarios, regula la conducta agresiva (Jara, 2001; Greenspan y Gardner, 2005), 

copulatoria y la conducta paterna (Monaghan y Glickman, 1992).  
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Fig. 1. Vía de síntesis de la Testosterona (T) y sus metabolitos, estradiol (E2) y dihidrotestosterona (DHT) (Tomado de Saatcioglu, 2011). 

 

Los primeros estudios que correlacionaron la conducta paterna con la T indicaron que en 

los roedores, como el gerbo de Mongolia, ocurría un incremento en los niveles periféricos 

de esta hormona durante la preñez, seguido por un decremento después del nacimiento de 
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las crías (Brown et al., 1995). Esta disminución en los niveles de T llevó a creer que en los 

mamíferos, esta hormona tenía un efecto inhibitorio en la conducta paterna. Sin embargo, 

un estudio subsecuente señaló que los niveles periféricos de T en los machos de este roedor 

se mantienen sin cambios significativos durante su ciclo reproductivo (Luis et al., 2010).  

Además, en los machos que permanecieron con su pareja y sus crías proporcionando 

cuidados paternos, los niveles plasmáticos de T fueron significativamente mayores que en 

los que permanecieron aislados, lo cual sugiere que la T podría facilitar la exhibición de 

cuidados paternos y no inhibirlos, como se creyó inicialmente. Los machos de este roedor 

exhibieron altos niveles de agresión, al mismo tiempo que proporcionaban cuidados a sus 

crías (Luis et al., 2010). Estos hallazgos indican que no hay un “trade off” entre la conducta 

paterna y la agresiva, y que la T no sólo regula la conducta agresiva y copulatoria, sino que 

también puede estar involucrada en la regulación de la conducta paterna. 

En el topillo rojo (Myodes glareolus), un roedor endémico de la Gran Bretaña, se ha 

establecido que son necesarios incrementos en los niveles de T para que este roedor 

despliegue cuidados paternos (Gromov y Osadchuk, 2013). 

El primer estudio de las bases biológicas de la conducta paterna en el hámster enano señaló 

que las concentraciones de T en plasma descienden significativamente después del 

nacimiento de sus crías, cuando los machos proporcionan cuidados a sus hijos, por lo cual 

se creyó que esta hormona tenía un papel inhibidor en la regulación de esta conducta 

(Reburn y Wynne-Edwards, 1999). No obstante, un estudio posterior menciona que en este 

roedor, los niveles de T no descienden cuando exhiben cuidados paternos. A diferencia del 

estudio anterior, en esta investigación las concentraciones de T fueron cuantificadas en los 

machos, en varios tiempos de la preñez de su pareja y después del nacimiento de sus crías 
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(Schum y Wynne-Edwards, 2005). Posteriormente, se mostró que, aunque la castración de 

hámsteres enanos, sin experiencia sexual, ocasionó disminución significativa en los niveles 

de T y E2, la latencia de contacto y la recuperación de las crías no fueron afectadas (Hume 

y Wynne-Edwards, 2005). En nuestro laboratorio utilizando el modelo de castración y 

reemplazo hormonal en machos sin experiencia sexual, se observó que en machos con 

castración y reemplazo de E2, que en un principio mostraron agresión a las crías, se 

convirtieron en paternales. Estos resultados plantean la posibilidad de que la T ejerce sus 

efectos a través de su conversión a E2 (Romero-Morales et al., 2018). 

En el ratón de California, se demostró que la T es necesaria para la exhibición de la 

conducta paterna; en este ratón la castración reduce el tiempo invertido en el cuidado 

paterno, mientras que la administración de T a machos castrados incrementa las actividades 

paternas por arriba de lo observado en machos en los que se simuló la castración. Estos 

resultados indican que en esta especie la T tiene un papel facilitador de la conducta paterna 

(Trainor y Marler, 2001). Además, en este roedor, se demostró que la T regula la conducta 

a través de su conversión a E2, debido a que la colocación de implantes subcutáneos de T + 

fradozol, un inhibidor de la aromatasa, enzima que participa en la aromatización de T a E2, 

disminuye la cantidad de cuidados paternos. Mientras que la administración de E2 + 

fadrozol, no tuvo ningún efecto (Trainor y Marler, 2002). Además, la actividad de la 

aromatasa es significativamente más alta en el mPOA en los machos que participan en el 

cuidado de sus crías respecto a los machos apareados sin crías (Trainor et al., 2003). 

 En el gerbo de Mongolia, machos y hembras sin experiencia sexual pueden ser infanticidas 

o proporcionar cuidados a las crías de su especie. En los machos de este roedor, la 

presencia de la hembra inhibe la conducta infanticida en aproximadamente el 90% de los 
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gerbos (Clark y Galef, 2000). El gerbo de Mongolia fue el primer roedor en él que se 

cuantificaron las concentraciones de T en plasma, observándose que las concentraciones de 

esta hormona son altas antes del parto y disminuyen después del nacimiento de las crías 

(Brown et al., 1995). Por lo que se creyó que la T tenía un efecto negativo en el despliegue 

de los cuidados paternos. Sin embargo, en un estudio posterior se señaló que las 

concentraciones de T no disminuyen cuando los machos del gerbo de Mongolia 

proporcionan cuidados paternos  (Luis et al., 2010). En nuestro laboratorio, utilizando el 

modelo de gonadectomía y reemplazo hormonal, que fue uno de los modelos más 

empleados en el estudio de las bases hormonales de la conducta materna (Lonstein et al., 

2015), se encontró que machos sin experiencia sexual, agresivos con las crías ajenas de su 

especie se vuelven paternales cuando, después de la castración son tratados con implantes 

de T, E2 o dihidrotestosterona. Estos resultados sugieren que en este roedor la conducta 

paterna es regulada por la T a través de su conversión a E2 y dihidrotestosterona (Martínez 

et al., 2015). Estos resultados son apoyados por el hecho, que machos paternales presentan 

en mPOA una mayor cantidad de receptores de estrógenos tipo alfa y de andrógenos, que 

los machos infanticidas (Martínez et al., 2019).  

3.3 c-Fos como marcador de actividad neural 

c-Fos fue la primera proteína caracterizada de la familia de proteínas de los Fos, el gen para 

c-Fos fue clonado a partir del ADN del hígado de ratón.  La proteína c-Fos tiene un motivo 

de cremallera de leucina que promueve la dimerización con otros productos oncogénicos, 

conocidos comúnmente como la familia de los Jun (c-Jun, Jun B y Jun D). La unión entre 

dímeros ocurre en un sitio específico en el ADN, el dominio de unión AP-1. Por lo tanto, la 
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localización inmonocitoquímica de c-Fos y las proteínas Jun es nuclear (Hoffman et al., 

1993).  

La proteína c-Fos, como ya se mencionó, es nuclear, lo cual permite identificar el fenotipo 

de una neurona activada mediante la presencia de esta proteína a través de 

inmunohistoquímica, por lo cual su amplia aplicación en estudios de los sistemas 

neuroendocrinos (Baum y Everitt, 1992; Coolen et al., 1996; Hoffman et al., 1993; Koch y 

Ehret, 1991; Kirkpatrick et al., 1994; Lee et al., 2000; Lonstein y Stern, 1998; Newman, 

1999; Numan e Insel, 2003; Horrel et al., 2017).  

3.4 Bases neurales de la conducta paterna 

Las bases neuroendocrinas del comportamiento materno en los mamíferos han sido 

ampliamente estudiadas, utilizando como modelo principal, a la rata de laboratorio. El 

conocimiento generado por estos estudios puntualiza que varias regiones del cerebro 

anterior participan en la regulación de la conducta materna (Factor et al., 1993; Fleming et 

al., 1980; Hansen et al., 1991; Koch y Ehret, 1991; Numan e Insel, 2003). 

Las hembras vírgenes de la rata de laboratorio cepa Wistar, cuando son expuestas a crías de 

la misma especie pueden aproximarse e interaccionar maternalmente, pero también pueden 

evitarlas. La conducta materna ocurre cuando la predisposición a aproximarse e interactuar 

con estímulos procedentes de las crías es mayor que la tendencia a evitar esos estímulos. El 

acercamiento o evitación de las crías depende del estado fisiológico, así hembras vírgenes 

que evitan a las crías, cuando son tratadas con progesterona y E2, simulando los cambios 

hormonales que ocurren al final de la preñez, se vuelven maternales. Esta dualidad 

conductual en la evitación e interacción con las crías implica a varias regiones 
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hipotalámicas: un circuito facilitador que desciende de la mPOA, a través del hipotálamo 

lateral (base del núcleo de la estría terminalis (BNST), al mesencéfalo ventral y el circuito 

inhibidor que desciende desde el hipotálamo medio (núcleo del área hipotalámica 

AHN/núcleo del hipotálamo ventromedial VMN), al área gris periacueductal (Numan e 

Insel, 2003). Tanto el circuito facilitador, como el inhibidor de la regulación de la conducta 

materna, tienen múltiples conexiones con regiones anatómicas, como la MeA, que recibe 

proyecciones del bulbo olfatorio (BO) (Rilling, 2013).  

4. ANTECEDENTES 

Respecto a la regulación neural de la conducta paterna, pocas investigaciones se han 

realizado sobre este aspecto; en el ratón de California, lesiones electrolíticas en mPOA, 

MeA y núcleo accumbens, ocasionan disminución en el tiempo invertido en el 

acicalamiento (Lee y Brown, 2007). En el ratón de la pradera (Microtus onchrogaster), 

utilizando a c-Fos como marcador de actividad neural, se encontró que la interacción con 

las crías activa regiones como, el mPOA, MeA, BNST y el septo lateral (Kirkpatrick et al., 

1994). Los resultados de estos estudios indican que áreas como la MeA, mPOA y BNST, 

que forman parte del circuito neural de la conducta materna, también forman parte del 

circuito neural de la conducta paterna.  

De manera similar a las hembras vírgenes de la rata de laboratorio cepa Wistar, los machos 

sin experiencia sexual de las especies de roedores biparentales, como ya se mencionó, 

pueden ser paternales o agresivos con las crías de su especie. En el hámster enano, 

aproximadamente el 74% de los machos son paternales y únicamente 26% son infanticidas 

(Romero-Morales et al., 2018). En el gerbo de Mongolia, el 88% de los machos son 
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agresivos con las crías y el 12% son paternales (Martínez et al., 2015). En los machos esta 

dualidad conductual hacia las crías, también depende del estado fisiológico del individuo, 

debido a que machos del hámster enano, agresivos con las crías transitan a paternales 

cuando se les administra E2. Asimismo, en el gerbo de Mongolia la transición de machos 

agresivos con las crías a paternales es facilitada con la administración de T o cualquiera de 

sus metabolitos (Martínez et al., 2015).  

Con base en la homología en la regulación neural entre la conducta materna y paterna, así 

como la dualidad conductual que presentan los machos sin experiencia sexual del gerbo de 

Mongolia, se plantea la hipótesis de que en la regulación neural de la conducta paterna   

existe un circuito facilitador y un inhibidor. En este contexto, el presente estudio tuvo como 

finalidad aportar evidencias de la existencia de un mecanismo inhibitorio y uno facilitador, 

en la regulación neural de la conducta paterna del gerbo de Mongolia (Meriones 

unguiculatus). 

4.1 Características de la especie de estudio 

El gerbo de Mongolia (Meriones unguiculatus) habita en Asia oriental, principalmente en 

regiones de Manchuria en  China, Rusia y Mongolia (Gulotta, 1971).  El gerbo es un roedor 

miomorfo de tamaño medio, con un largo de cabeza a cuerpo de 100 a 125 mm, con una 

larga cola entre los  96 a 110 mm (Gulotta, 1971; Fig. 2), Las plantas de las patas están 

completamente pobladas de pelo, excepto por un parche desnudo cerca del talón, son 

predominantemente de color marrón pálido, aunque la base del pelo es gris y la punta 

negra, tienen cola corta y sus garras son oscuras (Milne-Edwards, 1867). Presentan una 
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glándula olorosa en la región media ventral, la cual es visible en el macho, las secreciones 

de esta glándula la utilizan para marcar territorio (Gulotta, 1971). 

El gerbo de Mongolia alcanza la madurez sexual entre los 70 y 85 días de edad, el periodo 

de gestación varía entre 24 y 26 días, generalmente tienen de 4 a 6 crías por camada,  este 

roedor es monógamo, el macho de esta especie participa ampliamente en el cuidado de sus 

hijos  (Gulotta, 1971). 

 

 

 

Fig. 3. Fotografía lateral del gerbo de Mongolia. 
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5. HIPÓTESIS 

Los machos sin experiencia sexual del gerbo de Mongolia ante la presencia de crías ajenas 

de su especie pueden interaccionar paternalmente o agredirlas, entonces se espera que, 

como ocurre en las hembras de la rata de laboratorio, esta dualidad conductual  se 

corresponda con la activación de áreas facilitadoras (mPOA/ BNST) e inhibidoras 

(AHN/VMH/gris periacueductal) de la conducta paterna, respectivamente, y que las 

interacciones paternales y aversivas se asocien con las concentraciones de T.  

6. OBJETIVOS 

General 

Determinar si áreas facilitadoras de la conducta materna como mPOA/BNST, o inhibidoras 

como VMH/AHN/gris periacueductal se activan cuando el macho sin experiencia sexual 

del gerbo de Mongolia (Meriones unguiculatus) interacciona paternal o agresivamente, 

respectivamente, con las crías de su especie. Así como determinar si hay una asociación 

entre las interacciones paternales y agresivas con las concentraciones de T en plasma. 

Particulares 

1. Determinar si el mPOA/BNST se activan cuando el macho tiene una interacción 

paternal con las crías. 

2. Determinar si el AHN/VMH/gris periacueductal se activan cuando el macho tiene 

una interacción agresiva hacia las crías. 

3. Determinar si hay una asociación entre las interacciones paternales y agresivas con 

las concentraciones de T. 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 

7.1 Animales 

En este estudio se utilizaron machos vírgenes adultos del gerbo de Mongolia, con una edad 

entre los 180 a 210 días. Los gerbos fueron destetados entre los 25 y 28 días de edad. Los 

animales fueron obtenidos de una colonia reproductora mantenida en la Facultad de 

Estudios Superiores Iztacala, UNAM. La colonia se mantuvo bajo un fotoperiodo invertido 

de 12:12 h (ciclo luz-oscuridad, inicio de la luz a 1800 h), a una temperatura ambiente de 

entre 17°C y 21ºC. Los gerbos fueron alimentados con pellets para roedores pequeños 

(Harlam Laboratories) y agua potable ad libitum. Al inicio del estudio, tres o cuatro gerbos 

del mismo sexo se alojaron en una jaula de policarbonato (37 × 27 × 15 cm) con cama de 

aserrín.  

A través de pruebas de detección de conducta paterna (Martínez et al., 2015), se 

seleccionaron 40 machos agresivos y 20 machos con comportamiento paterno espontáneo 

(machos vírgenes del gerbo Mongolia pueden mostrar agresión o ser paternos con crías de 

la misma especie). Estos gerbos fueron organizados en 6 grupos de 10 animales cada uno: 

1) Grupo AGG-crías: compuesto de 10 machos agresivos, que interactuaron con las crías; 

2) Grupo AGG-dulce: 10 machos agresivos; que interactuaron con dulces; 3) Grupo PAT-

crías: 10 machos con comportamiento paterno espontáneo, que interactuaron con las crías; 

4) Grupo PAT-dulce: 10 machos con comportamiento paterno espontáneo, que 

interactuaron con dulce; 5) Grupo IPAT-crías: 10 machos inicialmente agresivos con 

comportamiento paterno inducido por T que interactuaron con las crías; 6) Grupo IPAT-
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dulce: 10 machos inicialmente agresivos con comportamiento paterno inducido por T, pero 

que interactuaron con dulces.  

Para separar los cambios neuroendocrinos estimulados por factores sociales como la cópula 

y la convivencia con la hembra, decidimos utilizar un modelo fuera de estas influencias 

como lo es el de machos vírgenes con comportamiento paterno espontáneo y 

comportamiento paterno inducido con T. 

Todos los experimentos se realizaron de acuerdo con las normas éticas de la Norma Oficial 

Mexicana, que regula las especificaciones técnicas para la producción, cuidado y uso de 

animales de laboratorio (Secretaría de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y 

Alimentación, 2001) Las directrices éticas de la Sociedad Americana de Mammalogistas 

para el cuidado y uso de los animales (Sikes, 2016). El presente proyecto fue evaluado y 

aprobado por el comité de Ética de la Facultad de Estudios Superiores Iztacala, UNAM.  

7.2 Tratamiento con T 

La solución de T se preparó según Siegel y Rosenblat (1975), que consiste en la dilución de 

1 mg de T en 10 ml de aceite de sésamo (Sigma-Aldrich, S3547). A partir de esta solución 

se tomaron 0.1 ml para ser inyectados subcutáneamente en la región dorsal de los machos 

de los Grupos 5 y 6, previa asepsia de la zona con cloruro de benzalconio, 24 h después de 

la inyección de T  se realizaron pruebas de conducta paterna o interacción con un dulce. 

7.3 Procedimiento experimental 

Cada uno de los machos de los grupos que interactuaron con las crías (Grupos AGG-crías, 

PAT-crías y IPAT-crías), se colocaron individualmente, en una jaula de observación (33x 
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45x18 cm) con lecho limpio de aserrín, 24 h antes de la prueba, para evitar interacciones 

con sus compañeros de jaula, lo que puede activar la expresión de c-Fos. En la mañana del 

día siguiente, se introdujeron 2 crías ajenas, pero de la misma especie, con una edad de 1-3 

días (Martínez et al., 2015). El periodo de interacción con las crías fue de 30 minutos. Se 

cuantificaron los siguientes datos: latencia de contacto (tiempo que transcurre desde que se 

introduce la cría hasta que el macho hace contacto con ella), el tiempo invertido en el 

acicalamiento y abrigo. Las observaciones se realizaron a través de videograbaciones que 

fueron realizadas entre las 11 y las 14 h. A los machos de grupos control se le colocó un 

dulce (oso de goma de grenetina), éste fue utilizado como estímulo control por su suavidad 

y tamaño, tratando de hacerlo similar a las crías del gerbo de Mongolia. Este dulce también 

se ha utilizado como estímulo control en las interacciones macho-cría en los topillos de la 

pradera (Kirkpatrick et al., 1994). 

7.4 Inmunohistoquímica para c-Fos 

Cinco gerbos de cada grupo fueron anestesiados 70 minutos después (debido a que el 

producto de la expresión de este gen alcanza su máximo entre 60 y 90 minutos después del 

estímulo, Hoffman et al., 1993), del período de interacción paternal o agresiva, con una 

dosis de xilazina 10 mg / kg y ketamina 90 mg / kg, una vez anestesiados se perfundieron 

con una solución de paraformaldehído al 2% en PBS. Se disecó el cerebro, el cual se fijó  

durante 18 h, en el mismo fijador. Posteriormente, este tejido fue procesado con la técnica 

histológica convencional y cortado en secciones de 7μm de espesor, con un microtomo 

(American Optical, modelo 820), entre el primer y tercer tercio en el plano sagital del 

cerebro. La ubicación de las áreas neurales se realizó por comparación con el atlas 

estereotáxico del gerbo de Mongolia (Loskota et al., 1974, Fig. 3). Las coordenadas para 
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BO (+1.7mm bregma, imagen 300), mPOA and BNST (ambos −0.1 mm bregma, imagen 

520), MeA and AHN (ambos −0.8 mm bregma, imagen 590), VMH (−1.3 mm bregma, 

imagen 640) y gris periacueductal  (−3.5 mm bregma, imagen 860). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. (A) Ubicación de AHN y MeA en corte coronal. (B) Ubicación de BNST y mPOA en corte coronal. (C) Ubicación 

de VMH en corte coronal. (D) Ubicación del gris periacueductal en corte coronal (según Loskota et al., 1974). 

Una vez obtenidos los cortes de las diferentes áreas neuronales, se colocaron en 

portaobjetos gelatinizados (Gelatin Nutrient, 70151-500G-F, Sigma-Aldrich), los cortes se 

desparafinaron e hidrataron (gradiente de 90º, 80º, 70º de Alcohol y H2O destilada). Cada 

uno de los siguientes pasos fue seguido por enjuagues en PBS durante 5 min: (1) una 

incubación de 10 min en H2O2 al 3% en PBS; (2) una incubación de 20 min en suero de 

cabra normal al 5% (Vector Laboratories, kit Vectastain ABC, PK-4000) en PBS; y (3) una 
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incubación de 16 h a 25 ° C en una dilución 1:50 de anticuerpo anti-c-Fos de conejo (Santa 

Cruz Biotecnology, inc, sc-52) en PBS. Después de dos enjuagues de 5 min en PBS, las 

secciones se incubaron en un anticuerpo anti-conejo de cabra biotinilado en PBS durante 90 

minutos y se lavaron de nuevo dos veces en PBS (Vector Laboratories, kit Vectastain ABC, 

PK-4000) durante 30 min, seguido por dos enjuagues más de PBS. Finalmente, la unión se 

visualizó usando diaminobenzidina como cromógeno (Vector Laboratories, DAB 

Peroxidase Substrato, SK-4100). Las secciones se deshidrataron y  se colocó el 

cubreobjetos. Todas las áreas neurales se procesaron con el mismo ensayo. 

7.5 Análisis de imagen 

El número de células inmunorreactivas a c-Fos, se cuantificaron en microfotografías con un 

área de 180 μm2. Las microfotografías se tomaronn con una cámara Nikon conectada a un 

microscopio Leica. Para cada animal, el número de neuronas inmunorreactivas a c-Fos, en 

cada una de las áreas, se contó a partir de dos secciones en ambos lados del cerebro. Las 

medias individuales para cada animal se obtuvieron contando bilateralmente neuronas 

positivas de cada núcleo en tres secciones del cerebro y promediando los resultados a través 

de cada sección.  

7.6 Cuantificación hormonal 

Después de las interacciones con las crías u ositos de grenetina, de cada macho se 

colectaron muestras de sangre (250 μl) del seno retro-orbital, usando un tubo capilar 

heparinizado bajo anestesia ligera (Martínez et al., 2015). La toma de sangre se realizó 

durante un minuto entre las 11:00 y las 14:30 horas. El plasma se separó por centrifugación 

y se almacenó a -70ºC. El análisis hormonal se realizó mediante ELISA. El nivel de T se 
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midió con un kit comercial de DRG (Diagnostics, Frauenbergstr 18, D-35039 Marburg, 

Alemania) a una sensibilidad de 0.083 ng / ml. Los coeficientes de variación intra-ensayo e 

inter-ensayo fueron de 3.9% y 4.6%, respectivamente. 

La placa se leyó en un lector de placas (Thermo Electron Corporation, modelo Multiskan 

Ascent V1.25, con un filtro de 450 nm). 

7.7 Análisis estadístico 

7.7.1 Datos de la inmunoreactividad de c-Fos 

El número de células con inmunorreactividad a c-Fos (ir) en las áreas neurales de los 

machos del grupo AGG-crías , AGG-dulces, PAT-crías, PAT-dulces, IPAT-crías e IPAT-

dulces se analizaron con la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, debido a la 

distribución no normal de los datos. (Prueba de Anderson-Darling, P <0.05). La corrección 

de Bonferroni para pruebas múltiples se aplicó para comparaciones por pares entre grupos. 

7.7.2 Datos de cuantificación de T 

Los niveles de T entre los grupos antes mencionados se analizaron aplicando la prueba de 

Kruskal-Wallis. La corrección de Bonferroni para pruebas múltiples se aplicó para 

comparaciones por pares entre grupos. 

7.7.3 Datos de comportamiento 

El tiempo invertido en el olfateo, acicalamiento y abrigo por los machos de los Grupos 

PAT-crías e IPAT-crías fue comparado aplicando la prueba no paramétrica de U-Mann-

Whitney, debido a la no normalidad de los datos (prueba de Anderson-Darling, p < 0,05).  
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Finalmente, los niveles de T se correlacionaron con el tiempo invertido en abrigo y 

acicalamiento, mediante la prueba de correlación de Spearman. Este análisis también se 

utilizó para correlacionar las concentraciones de T con el número de células c-Fos-ir en el 

mPOA y BNST. 

Los análisis estadísticos se realizaron con SPSS versión 21.0 (IBM SPSS, Armonk, NY). 

5. RESULTADOS 

8.1 Inmunoreactividad a c-Fos 

El número de células c-Fos-ir varió significativamente entre los Grupos AGG-crías, AGG-

dulces, PAT-crías, PAT-dulces, IPAT-crías e IPAT-dulces en el mPOA (H = 27.17, df = 5, 

P <0.05, Figs. 4 y 5) y BNST (H = 25.54, df = 5, P <0.05, Figs. 4 y 5). Los análisis post-

hoc revelaron, como se esperaba, que los machos del grupo PAT-crías tenían c-Fos-ir 

significativamente mayor en mPOA y BNST que los machos de los grupos PAT-dulces, 

IPAT-crías, IPAT-dulces, AGG-crías y AGG-dulces. Los machos en el grupo IPAT-crías 

tuvieron mayor c-Fos-ir en estas áreas que los machos de los grupos PAT-dulces, IPAT-

dulces, AGG-crías y AGG-dulces (P ajustado de Bonferroni = 0.003). 

El número de células c-Fos-ir entre los grupos AGG-crías, AGG-dulces, PAT-crías, PAT-

dulces, IPAT-crías e IPAT-dulces fueron significativamente diferentes en el AHN (H = 

23.95, df = 5, P <0.05, Figs. 6 y 7), VMH (H = 24.97, df = 5, P <0.05, Figs. 6 y 7) y gris 

periacueductal (H = 22.78, df = 5, P <0.05, Figs. 6 y 7). La comparación por pares reveló, 

que los machos del grupo AGG-crías tenían c-Fos-ir significativamente mayor en AHN, 

VMH y gris periacueductal que los machos de los grupos AGG-dulces, PAT-crías, PAT-

dulces, IPAT-crías e IPAT-dulces (P ajustado de Bonferroni = 0.003). 
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El número de células c-Fos-ir en el BO y MeA en los grupos AGG-crías, AGG-dulces, 

PAT-crías, PAT-dulces, IPAT-crías e IPAT-dulces fue significativamente diferente (H = 

25.49; H = 27.23, df = 5, P <0.05, respectivamente, Figs. 8 y 9). La comparación por pares 

reveló que los machos del grupo PAT-crías tenían significativamente más células c-Fos-ir 

en BO y MeA que los machos de los grupos AGG-crías, AGG-dulces, PAT-dulces, IPAT-

crías e IPAT-dulces. Los machos del grupo IPAT-crías tenían una mayor cantidad de 

células c-Fos-ir en estas áreas que los machos de los grupos AGG-crías, AGG-dulces, 

PAT-dulces e IPAT-dulces. Del mismo modo, los machos del grupo AGG-crías tenían un 

mayor número de células c-Fos-ir en BO y MeA que los machos del grupo AGG-dulces (P 

ajustado de Bonferroni = 0.003). 
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Fig. 4. Los machos paternos que interactuaron con crías (PAT-crías e IPAT-crías) tienen un número significativamente mayor de células 

c-Fos-ir en mPOA / BNST que los machos paternos que interactuaron con dulces (PAT-dulces e IPAT-dulces) y machos agresivos 

(AGG-crías y AGG-dulces). Los datos se presentan con la mediana y cuartiles. Los círculos indican valores atípicos, y las letras indican 

diferencias significativas. 
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Fig. 5. Número de células c-Fos-ir en mPOA / BNST de machos paternales y agresivos del gerbo de Mongolia que interactuaron con 

crías o dulces. Los machos paternos (PAT-crías e IPAT-crías) tuvieron significativamente mayor c-Fos-ir que los machos paternos que 

interactuaron con dulces (PAT-dulces y IPAT-dulces) y machos agresivos (AGG-crías y AGG-dulces). 3V = 3er ventrículo, LV = 

ventrículo lateral. Secciones coronales, barras de escala = 100 μm. 
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Fig. 6. El número de células c-Fos-ir en machos agresivos que interactuaron con crías (AGG- crías) tuvieron significativamente mayor 

número de células c-Fos-ir en AHN, VMH y gris periacueductal que los machos agresivos que interactuaron con dulces (AGG-dulces) y 

machos paternos (PAT-crías, PAT-dulces, IPAT-crías e IPAT-dulces). Los datos se presentan como mediana y cuartiles. Los círculos 

indican valores atípicos, y las letras indican diferencias significativas.
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Fig. 7. Número de células c-Fos-ir en el AHN / VMH y área gris periacueductal de machos agresivos y paternos del gerbo de Mongolia  

que interactuaron con crías o dulces. Los machos agresivos que interactuaban con las crías (AGG-crías) tenían significativamente mayor 

c-Fos-ir que los machos agresivos que interactuaban con dulces (AGG-dulces) y paternos (PAT-crías, PAT-dulces, IPAT-crías e IPAT-

dulces) 3V = 3er ventrículo, Aq = acueducto. Secciones coronales, barras de escala = 100 μm. 
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Fig. 8. Tanto las interacciones paternas como las agresivas con las crías tuvieron mayor número de células c-Fos-ir en BO y MeA que las 

que interactuaron con los dulces. Los datos se presentan con mediana y cuartiles. Los círculos indican valores atípicos, y las letras indican 

diferencias significativas. 
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Figura 9. Tanto las interacciones paternas como agresivas con las crías tuvieron mayor número de células c-Fos-ir en BO y MeA que las 

que interactuaban con los dulces. opt = tracto óptico. Secciones coronales, barras de escala = 100 μm. 
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8.2 Concentraciones de T en plasma 

Las concentraciones de T en plasma en los grupos AGG-crías, AGG-dulces, PAT-crías, 

PAT-dulces, IPAT-crías e IPAT-dulces, fueron significativamente diferentes (H = 56.03, df 

= 5, P <0.05; Fig. 10). La comparación por pares reveló que los machos del grupo IPAT-

crías tuvieron concentraciones de T significativamente más altas en el plasma que los 

machos del grupo AGG-crías, AGG-dulces, PAT-crías, PAT-dulces e IPAT-dulces. Los 

machos del grupo PAT-crías tuvieron concentraciones más altas de T en plasma que los 

machos de los grupos AGG-crías, AGG-dulces y PAT-dulces; los machos del grupo AGG-

crías tuvieron bajas concentraciones de T en el plasma que los machos del grupo AGG-

dulces (P ajustado de Bonferroni = 0.003). 
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Fig. 10. Los machos paternos (IPAT-crías e PAT-crías) tuvieron niveles de T significativamente mayores que los machos paternos que 

interactuaron con dulces (IPAT-dulces y PAT-dulces) y machos agresivos (AGG-crías y AGG-dulces). Los datos se presentan como 

medianas. Los números indican valores atípicos, y las letras indican diferencias significativas. 
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8.3 Conducta paterna 

 

El tiempo invertido en el olfateo entre los grupos PAT-crías e IPAT-crías no fue 

significativamente diferente (U = 64.5, P > 0.01, Fig. 11).  El tiempo invertido en el abrigo 

y el acicalamiento de las crías de los machos del grupo IPAT-crías fue significativamente 

más largo que lo observado en los machos del grupo PAT-crías (U = 55.0, P < 0.01; U = 

57.0, P < 0.01, respectivamente).  
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Fig. 11. Los machos del grupo IPAT-crías invirtieron significativamente más tiempo (P <0.05) en abrigar y acicalar que los machos del 

grupo PAT-crías. Los datos se presentan como las medianas. Los números indican valores atípicos, y las letras indican diferencias 

significativas. 
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8.4 Correlaciones 

No observamos correlaciones significativas entre los niveles de T en plasma y el número de 

células c-Fos-ir en el mPOA (r = −0.87, P> 0.05) y BNST (r = 0.38, P> 0.05) en los 

machos del grupo PAT-crías. No encontramos correlaciones entre los niveles de T y el 

número de células c-Fos-ir en el mPOA (r = −0.00, P> 0.05) y BNST (r = 0.15, P> 0.05) en 

los machos del grupo IPAT-crías. No se observaron correlaciones significativas entre el 

tiempo invertido en el abrigo y el acicalamiento con el número de células c-Fos-ir en el 

mPOA (r = 0.53, P> 0.05; r = 0.01, P> 0.05, respectivamente) y BNST (r = 0.74, P> 0.05; r 

= 0.00, P> 0.05, respectivamente). Tampoco se observaron correlaciones significativas 

entre el tiempo invertido en el abrigo y el acicalamiento los niveles de T en plasma (r = 

0.42, P> 0.05; r = 0.03, P> 0.05, respectivamente). 
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6. DISCUSIÓN  

Determinar si el mPOA/BNST se activa cuando el macho tiene una interacción paternal 

con las crías. 

Los machos del gerbo de Mongolia que interactuaron con las crías tuvieron 

significativamente mayor c-Fos-ir en mPOA y BNST que los machos que interactuaron con 

los dulces. Estos resultados muestran que estas regiones neurales evidentemente se activan 

cuando los machos del gerbo de Mongolia despliegan conducta paterna, lo que indica que 

el mPOA y la BNST participan en la regulación neural de la conducta paterna en este 

roedor. En la rata de laboratorio, estas áreas neurales son fundamentales para el circuito 

neural que regula específicamente el comportamiento materno (Numan, 2007; Numan, 

2014; Lonstein et al., 2015). En los ratones de la pradera, los machos vírgenes que 

interactúan paternalmente con las crías de la misma especie tienen mayor activación en 

mPOA y BNST que los machos que interactúan con los dulces (Kirkpatrick et al., 1994). 

En los machos vírgenes del ratón de California, las lesiones electrolíticas en el mPOA 

causan alteraciones en la recuperación, abrigo, acicalamiento y olfateo de las crías (Lee y 

Brown, 2002, 2007). Por lo anterior, se corrobora el papel facilitador del mPOA y BNST en 

la regulación neural de la conducta paterna. 

Determinar si el AHN/VMH/gris periacueductal se activan cuando el macho tiene una 

interacción agresiva hacia las crías. 

Los machos del gerbo de Mongolia que mostraron agresión hacia las crías tuvieron 

significativamente mayor c-Fos-ir en el AHN, VMH y el gris periacueductal que los 

machos agresivos que interactuaron con los dulces. Estos resultados sugieren por primera 
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vez, que estas regiones neurales están involucradas en la regulación de las interacciones 

agresivas con las crías (infanticidio) en los machos del gerbo de Mongolia. El AHN, el 

VMH y el gris periacueductal son componentes del circuito neural que media los 

comportamientos aversivos y defensivos en ratas hembras de laboratorio (Sheehan et al., 

2000; Canteras, 2002; Numan e Insel, 2003). Las lesiones exocitotóxicas del AHN y VMH 

estimulan la exhibición de cuidados maternos en ratas nulíparas tratadas con E2 y 

progesterona (Bridges et al., 1999). También se ha observado que la electroestimulación de 

VMH inhibe el disparo de neuronas en el mPOA, que es una región que está involucrada en 

la exhibición del cuidado parental (Mayer, 1981, Lonstein et al., 2015). Las evidencias 

conductuales indican que las proyecciones desde el AHN al gris periacueductal juegan un 

papel importante en el comportamiento defensivo, así como en las respuestas de miedo y 

evitación (Sheehan et al., 2000; Numan y Insel, 2003). 

El BO y MeA se activaron tanto en machos paternos, como en agresivos, posiblemente 

porque estas regiones neurales son parte tanto de los mecanismos positivos, como negativos 

que regulan el comportamiento paterno en el gerbo de Mongolia. Como ya se mencionó, en 

la hembra de la rata, estas dos áreas neurales tienen conexiones múltiples con las regiones 

facilitadores (mPOA/BNST) e inhibidores (AHN / VMH) del circuito neural del 

comportamiento materno (Numan y Insel, 2003; Numan, 2014; Brunton y Russell, 2015; 

Bales y Saltzman, 2016). El BO es un componente importante del sistema olfativo en 

roedores; en hembras vírgenes de la rata, la anosmia elimina las respuestas de miedo y 

evitación hacia las crías (Fleming y Rosenblatt, 1974, Fleming et al., 1979; Brunton y 

Russell, 2015). Sin embargo, los cambios fisiológicos que ocurren en las hembras al final 
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de la preñez y en el postparto hacen que los olores de las crías sean atractivos (Kinsley y 

Bridges, 1990). Las hembras vírgenes con lesiones en MeA, no evitan a las crías, y e 

esto sucede posiblemente porque esta estructura neural media las respuestas de evitación 

hacia las crías (Fleming et al., 1980; Numan et al., 1993). Sin embargo, este mecanismo de 

evitación tendría que ser deprimido en el parto para que ocurra el comportamiento materno 

(Numan, 2007). Con base en estos resultados, sugerimos que estas áreas neurales participan 

en los mecanismos positivos y negativos que regulan el comportamiento paterno en este 

roedor. Los estudios en ratones de campo y ratones de California mostraron que las lesiones 

en áreas olfativas interrumpen el comportamiento tanto paterno, como materno (Lee y 

Brown, 2007; Kirkpatrick et al., 1994; Williams et al., 1992). La MeA se ha relacionado 

con la regulación neural de otros comportamientos sociales, como el apareamiento y la 

agresión en la rata de laboratorio y el hámster dorado (Mesocrisetus auratus) (Fleming et 

al., 1980; Lehman y Winans, 1982; Koolhaas et al., 1990). En los ratones de campo, las 

interacciones paternas activan la MeA (Kirkpatrick et al., 1994). Los resultados de estos 

estudios, como en el presente sugieren que estas regiones neurales participan en múltiples 

comportamientos sociales (Numan e Insel, 2003). 

Estos resultados también demostraron que las interacciones paternas o aversivas con las 

crías son fuertes estímulos para la activación neural, porque los machos agresivos y 

paternos que interactuaron con las crías tuvieron significativamente mayor c-Fos-ir que los 

machos que interactuaron con los dulces. En los ratones de campo y de California, la c-Fos-

ir es mayor en machos expuestos a crías, que en machos que interactuaron con un dulce o 

un fragmento de mármol, en áreas cerebrales como, mPOA, BNST, BO y MeA 

(Kirkpatrick et al., 1994; Horrel et al., 2017). Según Kirkpatrick y colegas (1994), este 
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aumento se debe a que las crías son una fuente de estímulos múltiples que causan la 

activación neural en los machos, durante estas interacciones. 

Determinar si hay una asociación entre las interacciones paternales y agresivas con las 

concentraciones de T. 

Los machos que exhibieron conducta paterna tuvieron concentraciones significativamente 

más altas de T en plasma que los machos que fueron agresivos con las crías. En los machos 

del grupo IPAT-crías, la concentración de T fue significativamente mayor que en los 

machos del grupo PAT-crías. Además, los machos del grupo IPAT-crías tuvieron un 

número significativamente mayor de células c-Fos-ir que los machos del grupo PAT-crías 

en el mPOA / BNST. En nuestro laboratorio hemos encontrado que los machos paternos 

tienen niveles de T significativamente mayores que los machos agresivos con las crías 

(Martínez et al., 2019). Según Numan (2006), el acercamiento a las crías, como una 

muestra de comportamiento paterno depende del estado fisiológico del animal. Esta 

diferencia en la concentración de T puede ser la base hormonal que subyace a la respuesta 

hacia las crías. 

Los machos de los grupos IPAT-crías y PAT-crías abrigaron, acicalaron y olfatearon a las 

crías; el tiempo invertido en los machos del grupo IPAT-crías fue significativamente mayor 

que el de los machos del grupo PAT-crías. Además, los machos del grupo IPAT-crías 

también tuvieron un número significativamente mayor de células c-Fos-ir en el mPOA / 

BNST que los machos del grupo PAT-crías. Además, de que mayor cantidad de cuidados 

paternos se correspondió con una mayor c-Fos-ir en mPOA y BNST. Estos resultados 

sugieren que la cantidad de cuidados paternos puede depender de las concentraciones de T 
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en plasma, y que una mayor actividad paterna implica una alta actividad neural en mPOA y 

BNST, a pesar de que no se encontraron correlaciones entre estas variables.  

Los machos del grupo AGG-crías tuvieron una concentración T significativamente menor 

que los machos del grupo AGG-dulces, este resultado es sorprendente porque todas las 

interacciones sociales están asociadas con un aumento en T (Gleason et al., 2009). Este 

estudio, hasta donde sabemos, es el primero que indica una disminución en los niveles de T 

cuando los machos agresivos interactuaron con las crías. Creemos que es posible que la 

presencia de crías cause estrés en los machos, lo que posiblemente afecte la síntesis de T. 

Algunas investigaciones han mencionado que el estrés afecta la biosíntesis de la hormona 

luteinizante, causando una disminución en la síntesis de T (Gray et al., 1978; Dong et al., 

2004). También pudo ocurrir que los ositos de goma estimulen levemente el contexto 

social. 

7. CONCLUSIÓN 

Estos resultados sugieren que a la dualidad conductual en la respuesta de los machos hacia 

las crías, en el gerbo de Mongolia, subyacen mecanismos neurales positivos y negativos, en 

los que mPOA y BNST son la parte positiva de la conducta paterna, mientras que AHN / 

VMH y gris periacueductal son parte del mecanismo negativo del circuito neuronal de la 

conducta paterna.  
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PAT-candy 

1bn.....-__ lll'>c.!IIS, 41-ST 

, 

é g 
o 

, 
IPAT-pups IPAT-candy 

F"ISo 7_ P~ lDAl<s _ ;"'<n<:tN,.;m pups (IPAT·pupo and PAT·pupo) t..d si",iInDtJy hi~T Ir.ds ....... p" ...... 1DAl<s 1110. iDkRCte<!,.;m andr oPAT· 
andr and PAT~) ___ ....J"" (AGG.pupo _I\CG-candy). Dato...., _te<! .. ~ medi .... Numben indiat~ outli<n. _ Iot ..... india", siSo 
nific_~ 

males of!he AGG-pups group""'" a bstnl M wry low in numbtt. Thor! 
... me was ~ in me A'IN, VMH, and periaqueductal gnoy regions 
in males oflhe IPAT-pups and PAT-pups groups. ..".,.., resula rcinforrc 
1""1 thcoe """rnl an:as a:n: involved i n !he rqulalion 011"""",,,1 "nd 
avasi"" int.,."ruom, ..,.pI'Clivcly. 

Male Mongolian ~I lhal o:Ihibilcd 1"'I.,,-naI behavi..- had ~S­

nificantly higher cono:mrations oC T in plasma !han males tIlal di,.. 
plaf"d avasion toward pups.. ....... c:onco:ntration olT was signifiotntly 
higher in males oC Ihe IPAT· pup group!han in maJes oC me PAT·pups 
group. Fttrth=nort, males of tho! IPAT-pups UO"p had a signifiotntly 
hixbtt numbe.- 01 C-/ ... ·;T cdls than males oC lhe PAT.pups group in !he 
mPOA/BNST. 11"""",.,,-, no cotTdation W3S found bclwern !he T con­
o:nlrn'iOl1$ and !he numbe.- oC <p.ir cd" in thesc ncurnl a~ 
Investixalioos in OUT labor.atory ha"" shown lbal palernal mak:s .... "" 
significantly higher T levcls !han a g;gressi"" rnalts ( MaJ'tÍn<:2. e. al. 
tmpubl ished dala). Ao:ordins 10 Numan et al (21:'06). me OCCU~ oC 
an approaeh lowatd pups (patcrnal bc:havior) depmds on tho! physio­
loxieal $(.ale oC !he animal. Tbis difl'er-.,,,,,,, in T (l;;>rJttnlrnlion may he 

lhe hormonal basis in """""""" lo pups. 
Males 01 the IPAT_pups and PAT. pups groups huddlcd. xmomcd. 

and snilfcd Ihe pups. 11Ie lime "1""'1 by males of!he IPAT-pups UO"p 
W3S siXnificantly hiXbcr !han tIlal of males ollhe PAT_pups Xrnup. 
Fun~ males oC lhe IPAT-pups poup aJso had a significantly 
hiXbcr numbcr of c·¡o.·ir cclls in tho! mPOA/BNST !han males ol tho! 
PAT_pups xmuJ>. Tbese """"la $U¡¡ge$I Iha. hixh T (l;;>rJttntra.i<>ns .,.,... 
hancc palemal bchavior and inc:reasc ncuraI activily in thr:sc bnin 
rq[ons!ha' rqulalc pale.-nal int<:ndiOl>$. Howcvcr. in majes oC !he 
IPAT-pups &f<I'UP, no sixnilicanl rotTdations wcrc <>bscrv<'d ~ T 
<.'OIICWItralion and lime investcd in huddling ano:! groorning ano:! tho! 

numbtt of c1a¡·ir <rlls in tho! mPOA/BNST_ This rould he """"'-use tho! 
males oCIPAT-pups poup ha<! T eoncentrations in plasma a~ oIthc 
physioloxical ln>d. uf lI><>sc ol>scrvuI in virxin spontanooously pa.tcmaI 
-,~ 

Males ol tho! AGG-pups VOUP ha<! a significantly ]o..,.. T ron­
"""'tn!ion !han males of the AGG-omdy ¡¡mup; this r..suIl i$ o;wprisi", 

beca...., social imeractions such as ~ bc:two:n ronspcciJ1c 
males, ropulatory bc:havior, ano:! patcrnal bdlavior ha"" bttn asso­
dalcd wilh an ;~ in !he T Ic:vd (Glea>lOO el al .• 2009; Manfocz 
el al., 2015). Howevtt, in Ihis stooy. a ~ in T k:vcIs is rq>OIIro 
when a..."m"" males inlcr.>ctcd with fon:ixn pups ol the '"""c $pOcie$. 
W~ bdinrc 001 tho! prcsence uf pups couJd ea...., stress in thr:sc maIcs, 
..niela ~tly affedcd lhe syn\hesi$ oC T. Sorne stu<lie:s ha..., 
mentiono;] tIlal mc:s afrects tho! biosynthesis oC IUleinizins '-mone, 
thus ""\!Si,,, a ~ in T ronttntrations (Gray'" al. 1978; Dons 
... al. 20(4). 

-nx:"" rrsul a suggr:st tila. tho! duaJity of tho! """"""'" ol malcs lo­
_ro pups in the Mongolian zert>¡¡ tm<Je,-1.., po:<ilive and """"li..., 
n=ral rnn:hanisnI$, in wttich tho! mPOA/BNST are pan of lhe posili..., 
mcc/>3ni$m of pal.,,-nal behavior and !he AHNIVMH and periaque­

dUClal ""y are pan oC !he ""1Ialive mo:hanism oC neural drcuil 1""" 
tcmaI bdlavior. 

Furore studie:s in other opt:eies with palemal care sbould S\I¡JpOI1 " .. ,,',"'~ 
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