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You say the hills too steep to climb
Climb it
You say you'd like to see me try
Climbing
You pick the place and ill choose the time
And ill climb that hill in my own way
Just wait a while for the right day
And as | rise above the tree lines and the clouds

| look down, hearing the sound of the things you've said today

- Fearless -
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T y DHT en el inicio de la conducta paterna del hdmster enano (Phodopus campbelli)

Resumen

La conducta paterna es regulada por distintas hormonas como la testosterona (T) y sus
metabolitos, el estradiol (Ez2) y la dihidrotestosterona (DHT). En el ratén de California la
T facilita la exhibicién de cuidados paternos, a través de su conversion a E2. En el raton
de los volcanes, la T promueve la transicion de machos infanticidas a paternales. En el
jerbo de Mongolia, machos virgenes agresivos hacia las crias se convierten en
paternales cuando son castrados y reciben implantes de T, E2 o DHT. En el hamster
enano, machos infanticidas se vuelven paternales después del reemplazo con Ez. Estos
resultados indican que la T y sus metabolitos estan involucrados en los mecanismos
gue inhiben el infanticidio y promueven la conducta paterna. El objetivo de este estudio
fue determinar el efecto de la T y DHT en la transicion de machos infanticidas a
paternales en el hamster enano. Se utilizaron 40 hdmsteres machos virgenes, agresivos
hacia las crias, los cuales fueron organizados en 4 grupos, con 10 animales en cada
uno. Los hamsteres de los 3 primeros grupos fueron castrados bilateralmente, los
machos de los 2 primeros grupos recibieron tratamiento hormonal de T o DHT. Los
machos del grupo 3 no recibieron ningln tratamiento, y a los del grupo 4 se les simulé
el procedimiento. Después del tratamiento fueron sometidos a pruebas de conducta
paterna, registrando la latencia de inicio, el tiempo de acicalamiento y el abrigo hacia
las crias. Los resultados mostraron que no hubo diferencias significativas en el tiempo
invertido en el abrigo y acicalamiento de las crias entre machos paternos con T o DHT.
Sin embargo, solo el 50% de los hamsteres tratados con T cambié su conducta agresiva
a paterna, lo cual no fue significativo. Mientras que la administracion de DHT caus6 un
cambio significativo en la conducta, debido a que el 60% de los hamsteres tratados con
esta hormona desplegaron conducta paterna. En el caso de la T, posiblemente no existio
un cambio significativo en la conducta porque no se alcanzaron las concentraciones de

T requeridas para estimular el inicio de la conducta paterna.
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T y DHT en el inicio de la conducta paterna del hdmster enano (Phodopus campbelli)

Introduccioén

Los machos y las hembras de los mamiferos presentan una amplia gama de
comportamientos hacia las crias de los conspecificos que pueden incluir la agresion, la
indiferencia y el cuidado parental (Vella et al.,, 2005). El cuidado parental en los
mamiferos es una adaptacion evolutiva, que en el caso de la conducta materna,
constituye una estrategia esencial en la reproduccién de estos vertebrados. Sin
embargo, soélo en alrededor del 5% de las especies de mamiferos el macho proporciona
cuidados a su descendencia (Kleiman y Malcolm, 1981). La conducta paterna se define
como cualquier actividad que realiza el macho en beneficio de las crias y aumenta la

sobrevivencia de éstas (Elwood, 1983).

Entre los mamiferos que presentan cuidados paternos se encuentran algunas especies
de primates, carnivoros, perisodactilos y roedores (Kleiman y Malcolm, 1981). En estos
ultimos la presencia de cuidados paternos ha sido observada en varias especies de
roedores, como el raton de California (Peromyscus californicus), el hamster enano
(Phodopus campbelli), el jerbo de Mongolia (Meriones unguiculatus), el ratén de los

volcanes (Neotomodon alstoni), entre otros.

En los roedores la conducta paterna esta integrada por cuidados directos como el
acicalamiento, abrigo, olfateo, recuperacion de las crias y sociabilizacion, mientras que
la provisiobn de alimento, construccidon, mantenimiento y vigilancia del nido son

considerados cuidados indirectos (Elwood, 1983) (Tabla 1).
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Tabla 1. Actividades que conforman la conducta paterna en roedores (segun

Elwood, 1983).

Tipo de cuidado

Comportamiento

Descripcion

Cuidados directos

Acicalamiento

Colabora con la hembra en
la limpieza de las crias
lamiéndoles el cuerpo,
principalmente la regién

perianal.

Abrigo

Con su cuerpo protege a las
crias de la perdida de calor.
El macho arquea su cuerpo
para formar una concavidad
en la region ventral, debajo
de la cual coloca a las crias.

Olfateo

Reconoce a las crias por
este medio.

Recuperacion de las crias

Cuando la cria se aleja del
nido, el macho la toma de la
region dorsal con el hocico y

la regresa al nido.

Sociabilizacion

Ayuda a las crias en la

exploracién de su entorno.

Cuidados indirectos

Construccion

mantenimiento del nido

Construye/Mantiene el
establecimiento de
madrigueras, zonas de

anidacion y nidos.

Provisién del alimento

Los machos almacenan
alimentos en la madriguera
materna, los cuales son

comidos por la hembra.

Vigilancia del nido

Se mantiene alerta de

depredadores.
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Ademas, de los muchos estudios que investigan las relaciones entre la T y la agresion,
también existe el interés en como esta hormona influye en el cuidado paterno, por eso
se han analizado diferentes modelos de cuidados paternales en roedores, una de las
especies que han sido sujeto de estudio es el hamster enano; la primera vez en la que
se correlacion6 la conducta paterna con la concentracion de T en plasma en este roedor,
se observo que las concentraciones de esta hormona se elevan cuando se aproxima la
fecha de nacimiento de las crias, pero después del parto las concentraciones de esta
desciende significativamente, por lo cual se llegd a la conclusion de que la T no
participaba en la regulacion de la conducta paterna, sino que incluso podria tener
efectos inhibitorios sobre esta conducta (Reburn y Wynne-Edwards,1999). Estudios
posteriores demostraron que las concentraciones de T no descienden significativamente
en el post parto, por lo cual el papel de esta hormona en la regulacion de la conducta
paterna del hamster enano fue reconsiderado (Schum y Wynne-Edwards, 2005). Se
realizaron estudios, analizando el efecto de la castracion en la conducta paterna,
encontrando que, a pesar de un descenso en las concentraciones de T la conducta
paterna no fue afectada (Hume y Wynne-Edwards, 2005). Otro estudio en el cual se
utilizé el modelo de castracidon y reemplazamiento hormonal en machos virgenes del
hamster enano, se observé que la castracion seguida de reemplazo con Ez, induce la
exhibicion de cuidados paternos en machos que antes de ese tratamiento fueron
agresivos hacia las crias (Romero-Morales et al., 2018a). En el hamster enano no se
han realizado investigaciones del efecto de la T y DHT en machos virgenes, por lo cual
se desconoce si estas hormonas pueden facilitar la exhibicién de cuidados paternos, en
este contexto el presente estudio tiene como objetivo determinar el efecto de estas

hormonas esteroides en el inicio de la conducta paterna del hamster enano.
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Factores que regulan la conducta paterna

Para el analisis de la conducta paterna se deben considerar diversos factores que
determinan que esta pueda ser exhibida, algunos de los méas importantes a considerar
son los sociales, neurales y hormonales, y posiblemente existen otros estimulos

externos que no han sido definidos todavia.

e Factores sociales

A la fecha, son escasos los estudios acerca de los factores sociales que influyen en la
conducta paterna de los mamiferos. Sin embargo, se menciona que el apareamiento, la
cohabitacion con una hembra prefiada y la presencia de las crias, son estimulos que

inhiben el infanticidio y facilitan la conducta paterna (Brown, 1993).

En el jerbo de Mongolia, los machos infanticidas no se convierten en paternales hacia
crias ajenas de la especie hasta la Ultima etapa de prefiez de la hembra, y cuando ya
poseen experiencia paterna no agreden a las crias incluso en ausencia de la madre;
esto indica que la cohabitacién con la hembra prefiada y la c6pula son factores sociales
gue promueven la conducta paterna en el jerbo (Elwood, 1977; Elwood, 1980). En esta
especie, también se ha encontrado que la conducta paterna se mantiene a través de
estimulos olfativos provenientes de las crias, que facilitan el reconocimiento padre-hijo
(Clark y Galef, 2000).

En el raton de laboratorio (Mus musculus) los machos virgenes suelen presentar una
taza de infanticidio del 50%, este tipo de conducta puede ser frenada gracias a la copula
y cohabitacion con una hembra prefiada, estimulando la exhibicion de cuidados
paternos (Vom Saal, 1984). En el Raton de California, se demostré que la experiencia
con la primera camada, ocasiona que aumente la posibilidad de desplegar conducta

paterna hacia una cria ajena de la especie, lo cual muestra que padres experimentados
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es un factor social que influye en los cuidados paternos con las subsecuentes camadas
(Jong et al., 2009).

Uno de los aspectos importantes a considerar es el sistema de apareamiento y la
organizacion social; por ejemplo, el comportamiento paterno en roedores se asocia con
mayor frecuencia a un sistema de apareamiento monogamo (Kleiman y Malcolm, 1981).
Algunas especies mondgamas, como el topillo de las praderas (Microtus ochrogaster),
el jerbo de Mongolia y el raton de California, los machos permanecen con sus parejas
durante todo el periodo de gestacién, y después del nacimiento de las crias participan
en actividades paternas, como acicalamiento, abrigo y recuperacion de las crias
(Thomas y Briney, 1979; Bamshad et al., 1994). En estas especies, los machos se
preparan para el comportamiento paterno mediante el apareamiento y la convivencia

con una hembra prefiada (Dewsbury, 1985).

En el hamster enano (Figura 1), especie mondégama, el macho proporciona cuidados
paternos, asegurando la supervivencia de su descendencia, mientras que en el hamster
ruso (Phodopus sungorus), especie poligama, el padre no participa en el cuidado de las
crias, por lo cual aumenta su adecuacion biolégica apareandose con otras hembras
(Wynne-Edwards, 1987). Trivers (1972) ha propuesto que en la evolucién hacia la
monogamia debe haber una fuerte ventaja selectiva para que la participacién masculina
se ha encaminada hacia el cuidado de los hijos, si existe exclusividad de apareamiento,
es importante que un macho se asegure de que su descendencia sobreviva hasta la
edad reproductiva. Sin embargo, en el caso de la poligamia no se exhiben estos
cuidados, debido a que el macho invierte su tiempo en dejar un mayor nimero de

descendencia, en lugar de proporcionar cuidados paternos (Kleiman, 1977).

En los roedores, la monogamia puede ser facultativa u obligada, en esta dltima, el
cuidado biparental es indispensable para la crianza exitosa de la descendencia;
mientras que en la facultativa la hembra es capaz de criar a los hijos con éxito,

independientemente de la contribucion del padre (Larry et al., 1998).
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En el topillo de las praderas, el padre provee a sus crias abrigo, acicalamiento,
proteccion, recuperacion de estas y mantenimiento del nido, proporcionando los mismos
cuidados a su descendencia que la madre, a excepcion del amamantamiento (Getz y
Carter, 1980; Getz y Gavish, 1983). En esta especie, cuando la hembra llega a tener
una camada mayor que la del tamafio promedio, el macho puede construir un segundo
nido y la camada es dividida, quedandose el macho a cargo de uno de los nidos
(Thomas y Birney,1979).

Figura 1. Hamster enano macho olfateando a sus crias.
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e Regulacion neural

El circuito neural de la regulacién de la conducta parental que ha sido propuesto, esta
basado principalmente en los resultados obtenidos de la regulacion de la conducta
materna en la rata de laboratorio (Lonstein et al., 2015). Bamshad et al., (1994)
propusieron la hipotesis, de que las mismas areas neurales que regulan la conducta
materna, también participan en la regulacion de la conducta paterna; tomando en cuenta
la similitud entre las pautas conductuales materna y paterna, se ha planteado que en el
desarrollo de la conducta paterna, es mas factible evolutivamente, utilizar las vias
neuroendocrinas ya existentes, que innovar otras. Los resultados obtenidos sobre la
regulaciéon neural de la conducta paterna, fundamentan esta hipétesis, mostrando que
el sistema nervioso central de machos y hembras puede generar comportamientos
similares, a pesar de que estdn expuestos a diferentes condiciones fisiologicas y

hormonales (Numan e Insel, 2003; Loinstein et al., 2015).

La regulacion neural de la conducta paterna ha sido analizada en diferentes especies
de roedores, particularmente en especies biparentales, es decir, aquellas especies en
las que la hembra y el macho participan en el cuidado de las crias, aunque también
existen estudios al respecto en especies uniparentales, como la rata y ratén de
laboratorio (Loinstein et al., 2015; Horrell et al., 2017).

En el topillo de las praderas, se ha estudiado la activacion de algunas regiones
neuronales durante la interaccion con las crias. Kirkpatrick et al., (1994) expusieron a
machos y hembras de esta especie a una cria ajena, y mediante el uso de c-fos, un
marcador de actividad neuronal, se encontrd que los machos que interactuaron con las
crias mostraron un aumento en la expresion de c-fos en la amigdala media (MeA), el
bulbo olfatorio (OB), el lecho del nucleo de la stria terminalis (BNST), el septo lateral
(SL) y el area preoptica media (mMPOA); las hembras mostraron un patron similar de
activacion al de los machos cuando se expusieron a las crias, aunque la activacion en

el mPOA fue mayor en los machos que en las hembras. En otro estudio con este mismo
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roedor, se lesionaron neuronas en el BNST, con éacido N-Metil-D,L-aspartico, el
resultado fue una disminucién del comportamiento paterno (Kirkpatrick y Bryant, 1995).
Estos resultados sugieren que areas previamente implicadas en el comportamiento
materno, también son una parte muy importante en la regulacion neural de la conducta

paterna.

Uno de los roedores que ha sido mayor objeto de estudio por ser mondgamo y
naturalmente biparental, es el raton de California; Lee y Brown (2002) ocasionaron
lesiones electroliticas en el mMPOA de machos y hembras, lo cual causé un aumento en
la latencia de inicio en las actividades parentales, en comparacién con los ratones
control. Otro estudio, con este mismo roedor se lesionaron electroliticamente el mPOA,
amigdala basolateral (BMA) y el nucleo accumbens (NA) en machos y hembras, y
posteriormente se evalud la capacidad de respuesta parental, mostrandose que estas
lesiones afectaron el comportamiento paterno y materno. Se observo una disminucion
en el acicalamiento, abrigo y contacto con las crias (Lee y Brown, 2007). En este mismo
roedor, usando como marcador de actividad neuronal a c-fos, se encontré que los
nuevos padres tuvieron una mayor actividad neuronal en el mPOA que los machos
virgenes y apareados. Esta mayor respuesta observada en padres primerizos se ha
interpretado, como una respuesta a las sefiales provenientes de las crias (Jong et al.,
2009).

En la rata de laboratorio, lesiones con N-Metil-D,L-4cido aspartico en el mPOA,
ocasionan una disminucién de los cuidados paternos, en los cuales previamente se
habia inducido esta conducta por medio de implantes de E2 y progesterona (Sturgis y
Bridges, 1977). En el ratén de laboratorio, especie en la que la exhibicion de cuidados
paternos, es dependiente de la presencia de la pareja, se ha encontrado que esta
conducta es interrumpida por lesiones en el mPOA, y adicionalmente en el pallidum
ventral (Akther et al., 2014).
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En el jerbo de Mongolia, se analizaron en machos paternales o paternales inducidos
con T, la activacion neuronal ante la exposicion de una cria ajena o un dulce,
observando que los machos que interactuaron con la cria tuvieron mayor
inmunoreactividad a c-fos, en &reas cerebrales como el MPOA y BNST en comparacion
con los machos que interactuaron con un dulce (Romero-Morales et al., 2018b). Estos
resultados sugieren que el mPOA y BNST podrian regular positivamente el

comportamiento paterno.

Aungue se ha planteado la existencia de una red central comun que regula una variedad
de comportamientos sociales, entre estos la conducta parental, de tal forma que el
comportamiento depende de los estimulos que tienen acceso a dicha red (Newman,
1999), no se ha establecido un circuito neural de la conducta paterna. Sin embargo,
varios estudios indican que areas cerebrales, como la MeA, BNST, BMA, SL, mPOA,
OB y NA (Figura 2) tienen una funcién muy importante en la regulacion de la conducta

paterna (Numan e Insel, 2003).
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Figura. 2. A: Seccion frontal del cerebro de la rata que muestra la ubicacion de la
amigdala media (MeA) y la amigala basolateral (BMA). B: Seccion sagital del cerebro
de rata al nivel del mPOA. Abreviaciones: LS: Septo lateral, NA: Nucleo accumbens,
mPOA: Area predptica media (Modificado del atlas de cerebro de rata de Swanson,
1992).
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e Factores hormonales

Varias investigaciones han mostrado que en los machos de roedores biparentales
ocurren cambios hormonales asociados con el inicio de la conducta paterna. Entre las
hormonas relacionadas a estos cambios se encuentra la prolactina, progesterona, la T
y sus metabolitos E2 y DHT, asi como los neuropéptidos, vasopresina y oxitocina
(Brown, 1985; Brooks et al., 2005; Dumais y Veenema, 2015; Martinez et al., 2015).

Prolactina

Es una hormona peptidica, sintetizada en la adenohipofisis, su secrecion es regulada
por el hipotdlamo y es principalmente inhibida por dopamina, pero se ha demostrado
gue también se produce en tejidos como la placenta, el Utero, testiculos, glandulas
adrenales, islotes pancredticos, intestino y diferentes regiones cerebrales que se
encuentran asociadas al cuidado paterno, como el OB, BNST, mPOA y MeA (Nasello et
al., 1998; Greenspan y Gardner, 2005; Cabrera-Reyes et al., 2017).

La prolactina es mas conocida por su papel en la produccién de la leche, sin embargo,
no solo es esencial para la lactancia en las hembras de los mamiferos, también juega
un papel importante en la conducta materna y su inhibicion puede reducir este

comportamiento (Bridges et al., 1990; Lucas et al., 1998; Guoynes y Marler, 2021).

En algunos mamiferos se ha analizado el papel que juega la prolactina en el cuidado
paterno (Schradin y Anzenberger, 1999). En especies de roedores biparentales, como
el ratdn de California (Gubernick y Nelson, 1989), el jerbo de Mongolia (Brown et al.,
1995), el hamster enano (Wynne-Edwards y Reburn, 2000) y el raton rayado africano
(Rhabdomys pumilio) (Schradin y Pillay, 2004), existen asociaciones positivas entre la

prolactina y la expresién del cuidado paterno (Wynne-Edwards, 2010).

Wang et al.,, (2018a) compararon las concentraciones de prolactina entre padres

experimentados y padres primerizos en topillos mandarines (Microtus mandarinus),
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resultando que el primer grupo tenian concentraciones significativamente mas altas de
esta hormona, a comparacion del segundo grupo, comprobando que la experiencia

paterna juega un papel importante en la produccion de prolactina.

En roedores que no presentan una conducta paterna de manera natural, como las ratas
de laboratorio, la administracion de prolactina incrementa los receptores de esta
hormona en el mPOA, al tiempo que se lograba inducir la conducta paterna (Sakaguchi
et al.,, 1996). Aunque existe una fuerte asociacién entre la prolactina y el cuidado
paterno, el bloqueo de esta hormona con agonistas de la dopamina no altera la
capacidad de respuesta, ni el cuidado paterno en los hamsteres enanos o el topillo de

las praderas (Lonstein y De Vries, 2000; Brooks et al., 2005).

En general, estos estudios sugieren que la prolactina aumenta con la paternidad, pero
aun no se comprende completamente el mecanismo causal que inicia y mantiene esta

relaciéon (Wynne-Edwards, 2010).

Progesterona

La progesterona es una hormona sintetizada en las glandulas adrenales y el higado
(Williams, 2016). Se han realizado pocos estudios sobre el papel que la progesterona
juega en el comportamiento paterno, sin embargo, se ha relacionado constantemente
con la aparicion de la conducta infanticida en roedores machos (Guoynes y Marler,
2021).

En ratones de laboratorio, en los cuales se han bloqueado los genes para receptores de
progesterona y ratones de tipo silvestre con bloqueo de progesterona, se encontré que
estos ratones no exhiben conducta infanticida, y contrariamente son mas paternales.
Sin embargo, cuando son inyectados con agonistas de la progesterona o reciben
implantes de esta hormona aumenta el infanticidio (Schneider et al., 2003; Schneider et
al., 2009).
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T y DHT en el inicio de la conducta paterna del hdmster enano (Phodopus campbelli)

En el raton de California, las concentraciones de progesterona periférica en padres son
mas bajos en comparacion con los machos virgenes. Ademas, de presentar una
disminucion en la expresion del gen de progesterona en el mPOA y BNST (Trainor et
al., 2003; Perea-Rodriguez et al.,, 2015). Esto sugiere que en este roedor la
progesterona tiene un efecto negativo en la regulacién de la conducta paterna. Sin
embargo, en el hamster enano, la relacion es opuesta; al final de la gestacion los futuros
padres tienen concentraciones mas bajas de progesterona en comparacion con dos dias
después del nacimiento de su primera camada (Schum y Edwards, 2005). Estos
resultados sugieren que la progesterona puede tener funciones opuestas dependiendo

de la especie (Wynne-Edwards y Timonin, 2007).

Vasopresina

Es una hormona peptidica, sintetizada en los nudcleos hipotalamicos supradptico y
paraventricular, se almacena en la neurohipéfisis (Guoynes y Marler, 2021). Esta
hormona desempeia un papel muy importante en el establecimiento de la pareja en
especies biparentales, el aumento en las concentraciones de vasopresina parece estar
presente Unicamente en machos y hembras de especies monégamas (Young, 1999;
Wynne-Edwards, 2001).

Existen estudios que comparan especies de roedores mondégamos y poligamos
estrechamente relacionados, que han demostrado que la vasopresina influye de manera
fundamental en los mecanismos que regulan la exhibicibn de cuidados paternos
(Guoynes y Marler, 2021); en el género Peromyscus se realizaron comparaciones entre
el ratébn de California, especie monégama, y el ratén de patas blancas (Peromyscus
leucopus), especie poligama, al comparar la presencia de receptores de vasopresina en
BNST y SL, se encontr6 que estas areas tienen mayor inmunoreactividad a esos
receptores en el raton de California, que es un roedor paternal, a comparacion del raton
de patas blancas, el cual no presenta cuidados paternos (Bester-Meredith et al., 1999;
Bester-Meredith y Marler, 2003).
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Young et al., (1997) al comparar la densidad de los receptores de arginina — vasopresina
en el género Microtus, entre dos especies; una poligama, el meteorito de pradera
(Microtus pennsylvanicus) y una mondégama, el topillo de la pradera, encontraron que
en este Ultimo roedor, areas como el SL, MeA y BNST tienen significativamente mayor
densidad de receptores de arginina - vasopresina que la especie poligama. Otro estudio
realizado en esta misma especie de roedor monégama fue el de Wang et al., (1994),
aqui, la colocacién de implantes de arginina — vasopresina en el SL de los machos,
provoco un incrementd en los cuidados paternos y también un aumento en la expresion

del gen de la vasopresina cuando se convierten en padres.

Otra especie en la que se ha relacionado la vasopresina y el comportamiento paterno
es en el ratén de California, en el cual una mayor sintesis de esta hormona en BNST,

se encuentra asociada a un mayor despliegue de la conducta paterna (Frazier, 2006).

Oxitocina

La oxitocina es un neuropéptido, sintetizado por neuronas magnocelulares en los
nucleos paraventricular y supraéptico del hipotdlamo, de ahi viaja a través de los axones

hasta sus terminaciones en la neurohipéfisis (Young, 1999).

Este neuropéptido se ha relacionado constantemente con la modulacién de conductas
sociales, tales como la reproduccion, formacion de parejas y cuidado de las crias (Lee
et al., 2009; Caldwell y Albers, 2016). Sin embargo, siguen siendo pocos los estudios
del papel que pudiera tener en la regulacion de la conducta paterna.

Gubernick et al., (1995) evaluaron las concentraciones de oxitocina en machos del raton
de California, los futuros padres tuvieron concentraciones significativamente mas altas
de oxitocina en plasma que los machos virgenes; en los futuros padres se elevaron
desde un dia después de la copula hasta el dia veinte de la prefiez de su pareja, pero

disminuyeron y se mantuvieron bajos durante el pre—parto y la lactancia, ademas, no se
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encontraron diferencias significativas entre futuros padres y padres experimentados,
tampoco entre machos paternales e infanticidas, por lo cual se concluyd que no existen
bases sdlidas de que esta hormona participa en la regulacion de la conducta paterna en
este roedor. Otro factor en esta especie es que los padres muestran una menor
expresion del gen de la oxitocina en BNST que los machos que no son padres (Perea-
Rodriguez et al., 2015).

En el ratdbn de campo (Apodemus sylvaticus), especie biparental, y el topillo de montafia
(Microtus montanus), especie uniparental, se observaron los cambios en la expresion
del gen de oxitocina en la regién hipotalamica después del nacimiento de sus crias, el
resultado fue que la expresion del gen de la oxitocina aumento cuando estos se vuelven
padres (Wang et al., 2000).

En el topillo mandarin, roedores altamente sociables, muestran cuidado biparental y un
espontaneo cuidado parental cuando se exponen a crias adoptivas (Wang et al., 2018a;
Wang et al., 2018b). En esta especie de roedor se demostré que la experiencia de la
copula o paterna aumenta la expresion del gen de la oxitocina (Song et al., 2010). Otra
investigacion en este mismo roedor, demostré que los machos con un comportamiento
paterno elevado tenian mayor nimero de neuronas inmunoreactivas a oxitocinas en el
nacleo paraventricular y supraoptico del hipotalamo, en comparaciéon con los machos

de baja respuesta paterna (Li et al., 2015).

En el topillo mandarin se ha analizado el cambio en la concentracién de oxitocina en
machos virgenes, padres primerizos y experimentados, encontrando que los machos
con experiencia paterna tienen concentraciones de oxitocina mas altas que los machos
virgenes. Ademas, los padres experimentados tienen una mayor expresion del gen de
la oxitocina en el mMPOA, sin embargo, esta expresion disminuye a medida que las crias
crecen. También se observaron cambios en la expresion del receptor de oxitocina en el
MeA,; los nuevos padres mostraron disminuciones en su expresion, mientras que los

padres experimentados mostraron una mayor expresion (Wang et al., 2018b).
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Testosterona

La T es una hormona esteroide sintetizada a partir del colesterol, principalmente en las
células de Leydig de los testiculos, aunque también es producida en las células de la
teca del ovario, en el cerebro y en las glandulas suprarrenales (Figura 3) (Jara, 2001;
Greenspan y Gardner, 2005). La T puede metabolizarse a DHT, transformacion que es
mediada por la enzima 5a-reductasa o también puede ser convertida a E2, con la
participacion de la enzima aromatasa (Silverin et al., 2004).
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Figura 3. Conversion de la T a E2 o DHT.
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La T regula los procesos reproductivos, tales como la produccion de espermatozoides,
conducta de cortejo y competencia por hembras, de igual forma, se encuentra implicada
en la aparicion de caracteres sexuales secundarios, ademas de regular la agresion

territorial (Jara, 2001; Greenspan y Gardner, 2005).

Los primeros experimentos que estudiaron el papel de la T en la regulacion de la
conducta paterna en roedores, como el jerbo de Mongolia y el hamster enano, sefialaron
gue las concentraciones de esta hormona disminuian cuando los machos se convertian
en padres, por lo cual creyeron que esta hormona tenia un efecto inhibitorio en la
conducta paterna (Brown et al., 1995; Clark y Galef, 1999; Reburn y Wynne— Edwards,
1999). Sin embargo, estudios subsecuentes en otros modelos de roedores, o en los
sefialados anteriormente, han encontrado distintos resultados (Guoynes y Marler,
2021). En el ratdn de los volcanes, se midieron las concentraciones plasmaticas de T
en machos paternales, encontrando que cuando estas eran altas, los machos exhibian
un comportamiento paterno; y aquellos que presentaban una mayor concentracion de
esta hormona invertian méas tiempo en el abrigo de las crias (Luis et al., 2009). En este
mismo roedor, Luis et al., (2012) utilizando el modelo de castracién y reemplazo
hormonal, mostraron que la T esta implicada en los mecanismos neuroendocrinos que
inhiben el infanticidio y facilitan la exhibicion de cuidados paternos; debido que alrededor
del 60% de los machos agresivos o indiferentes hacia las crias, transitaron a paternales
después de la castracion y reemplazo con T. En el ratén de California, la castracion en
machos paternales disminuye la expresion del cuidado paterno, mientras que los
machos castrados que reciben remplazo de T, muestran un aumento en la conducta
paterna (Trainor y Marler, 2001). Trainor et al., (2003) mostraron que la T influye
positivamente en el comportamiento paterno y lo hace a través de la conversion a Ez,
particularmente en el mMPOA. Ademas, la inhibicion de la aromatasa, bloquea el efecto
positivo del E2 en el comportamiento paterno del raton de California, en el cual esta
hormona se ha asociado a una disminucion de la ansiedad paterna y un aumento de la

neurogénesis del hipocampo en machos paternales (Hyer et al., 2017).
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En el jerbo de Mongolia, Martinez et al., (2015) observaron que el 100% de machos
virgenes infanticidas despliegan cuidados paternos, si después de la castracion reciben
reemplazo con T, E2 o DHT; estos resultados plantean que la T facilita el inicio de la
conducta paterna a través de sus metabolitos, E2 y DHT. Martinez et al., (2019)
analizaron los cambios en la concentracion de T en la transicion de machos infanticidas
a paternales en el jerbo de Mongolia. Ademas, registraron la presencia del receptor alfa
estrogeno (ERa) y el de andrégenos (AR) en el OB, mPOA y MeA, encontrando que
cuando los machos infanticidas copulan y conviven con las crias exhiben cuidados
paternos. La exhibicion de esta conducta se asocid con un incremento en las
concentraciones de T y un aumento en la presencia del ERa y el AR, en las areas

neurales antes mencionadas.

Romero-Morales et al., (2018a) propusieron que el E2 en el hAmster enano induce la
exhibicién del comportamiento paterno. En este roedor los machos virgenes que se
aparearon con hembras intactas y que se convirtieron en padres, tuvieron
concentraciones mas altas de Ez2 y mayor inmunoreactividad de ERa en mPOA, en
comparacién con los machos apareados con hembras con oviductos ligados u

ovarectomizadas (Luis et al., 2020).

En roedores que no exhiben un comportamiento paterno de manera natural, como la
rata de laboratorio, el E2 logra inducir la conducta paterna, debido a que cuando son
colocados implantes de esta hormona en el mPOA, los machos despliegan cuidados

paternos (Rosenblatt y Ceus, 1998).



% Ty DHT en el inicio de la conducta paterna del hamster enano (Phodopus campbelli)
b
-_— =1

IzTAaCcALA Metztli Guadalupe Rojo Langruen

Caracteristicas de la especie

e Morfologia

El hamster enano posee un craneo y orejas pequefias, con labios y mejillas de color
blanco cremoso, presentan una franja dorsal que es muy definida y estrecha (Figura 4).
El cuello, regién ventral y los miembros posteriores son de color crema, la region dorsal
y la superficie de las manos y patas son de color plateado. Poseen unas bolsas internas
de las mejillas, llamadas abazones, en las cuales transportan el alimento. La madurez
sexual la alcanzan entre los 18 y 23 dias de nacidos, la reproduccién se presenta en
primavera y verano, el periodo de gestacion es de los 20 a 22 dias, tienen de 2 a 10

crias por camada y de 4 a 6 camadas por afios (Ross, 1995).

e Distribucion

El hamster enano habita en las estepas y semi — desiertos de Asia central, en las
montafias de Altai, la Regién Auténoma de Tuvinskaya (Tuva), Transbaikalia, Mongolia,
y las zonas adyacentes de Heilungkiang y Hebel, provincias al norte de China (Ross,
1995).
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Figura 4. Hamster enano con sus crias.
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Antecedentes

Una de las primeras investigaciones enfocadas al estudio de la regulacién de la
conducta paterna en el hamster enano fue el de Reburn y Wynne-Edwards, (1999). En
este estudio se observo que la concentracion de T en plasma aumenta en los machos
al acercarse el nacimiento de sus crias. Este incremento se relacion6 con la proteccion
de la pareja. Sin embargo, después del nacimiento de las crias, las concentraciones de
T descendieron significativamente, interpretandose que esta hormona tenia un papel
negativo en la regulacion de la conducta paterna. Posteriormente, se realizé un estudio
con este mismo roedor, demostrando que la disminucion de T en plasma, no era
significativo, y por lo tanto era necesario realizar un nuevo analisis de su funcién en la

regulacién de esta conducta (Schum y Wynne-Edwards, 2005).

Timonin y Wynne-Edwards, (2008) realizaron un estudio en el hAmster enano, en el cual
se inhibi6 la transformacion de T en Ez administrandoles a individuos prepuberes un
inhibidor de la enzima aromatasa. Cuando estos hamsteres alcanzaron la vida adulta,
se observo una reduccion en el comportamiento paterno y sexual. Recientemente, en el
hamster enano se evalud el papel del E2 en un modelo de castracion y reemplazo
hormonal; machos sin experiencia sexual y agresivos con las crias fueron castrados
bilateralmente, después de la castracion recibieron reemplazamiento con T,
observandose que, al incrementarse las concentraciones de esta hormona, estos
machos exhibieron una conducta paterna (Romero-Morales et al., 2018a). Estos
resultados muestran que el E2 facilita el inicio de la conducta paterna en el hamster
enano; sin embargo, aun no se ha determinado sila T y la DHT podrian tener el mismo
efecto.

En la regulacion de la conducta paterna de los roedores parece existir dos estrategias;
la T regula la conducta paterna a través de su conversion a Ez, como ocurre en el raton
de California, o la T regula la conducta paterna a través de sus metabolitos E2 y DHT,
como en el jerbo de Mongolia. Desde esta perspectiva, el presente estudio tiene como

finalidad determinar el efecto de la T y DHT en el inicio de la conducta paterna en el
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hamster enano, lo cual aportara evidencias de si en este roedor la T regula la conducta

paterna a través de ambos metabolitos, E2 y DHT.

Hipotesis

Se espera que en el hAmster enano (P. campbelli) la T y DHT faciliten la transicion de
machos virgenes agresivos con las crias a paternales, como ocurre en el jerbo

Mongolia, roedor biparental, como el hamster enano.

Objetivos

e General

Determinar el efecto de la T y DHT en la transicién de machos infanticidas a paternales

en el hdmster enano (P. campbelli).
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T y DHT en el inicio de la conducta paterna del hdmster enano (Phodopus campbelli)

Material y métodos

Se emplearon 40 hamsteres enanos machos virgenes, con una edad de 80 — 120 dias,
todos procedentes de una colonia establecida en el Laboratorio de Biologia de la
Reproduccion, FES Iztacala. Se mantuvieron bajo un fotoperiodo invertido 12:12 luz —
oscuridad (Inicio del ciclo luminoso 6:00 pm - Fin del ciclo luminoso 6:00 am), a una
temperatura de 17 a 21 °C y humedad ambiental de laboratorio. Los hamsteres fueron
alojados en jaulas de acrilico (33 x 45 x 18 cm) y alimentados con Lab Diet Nutricubes,

para roedores pequefios y agua potable ad libtium.

En este estudio se utilizaron hamsteres agresivos, los cuales fueron seleccionados a
través de breves exposiciones a crias ajenas de la misma especie, con una edad de 1
a 3 dias. Se realizaron 166 pruebas de conducta paterna, obteniéndose 40 hamsteres
agresivos (11.83 %), y 126 paternales (88.17 %). Los 40 hamsteres agresivos fueron
organizados en 4 grupos, con 10 individuos cada uno, recibiendo el siguiente
tratamiento: Grupo 1: castracion bilateral y reemplazamiento con T; Grupo 2:
castracion bilateral y reemplazamiento con DHT; Grupo 3: castracion bilateral; Grupo

4: simulacién de la castracién y administracion del vehiculo.

Orquidectomias

Previamente a la cirugia cada macho fue anestesiado con ketamina de 80 mg/kg y
xilazina 10 mg/kg. Cuando el animal se durmié profundamente, se depil6 y desinfecto el
area escrotal con cloruro de benzalconio. Inmediatamente con un bisturi esterilizado se
realizo una incision en el area escrotal hasta exponer el testiculo. Enseguida con cat-
gut 00000 se ligaron las arterias paralelas a los conductos deferentes y se extrajo el
testiculo. Finalmente, los tejidos internos fueron suturados con cat-gut 00000 y los
externos con seda 000. Para simular la castracion, se sigui6é el mismo procedimiento
hasta localizar los testiculos, se expusieron brevemente y de inmediato se colocaron en

la cavidad escrotal. Enseguida, fueron suturados los tejidos internos y externos, como
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se indicé anteriormente. Después de 24 horas a la cirugia los hamsteres fueron

regresados a su jaula correspondiente.

Administracion de Ty DHT

A las dos semanas siguientes de las cirugias, a los machos del grupo 1 se les administré
0.1 ml de la solucion de T (propionato de T, 100 pg/kg) y a los machos del grupo 2 se
les administré 0.1 ml de la solucion de DHT (5a-androstan-17-3-ol-3-one, 100 pg/kg).
Para obtener esta dosis fueron disueltos 0.4 ug de la hormona en 10 ml de aceite de
sésamo. Estos productos se obtuvieron de Sigma Aldrich, St. Louis, MO, USA. La
administracion de estas soluciones se realizo a través de una inyeccién subdérmica, en
la region dorsal. A las 24 horas siguientes de la inyeccion se realizaron las pruebas de

conducta paterna.

Pruebas de conducta paterna

Cada macho fue colocado individualmente en una jaula de acrilico (33 x 45 x 18 cm), en
las cuales fueron alojados antes de las pruebas, después de 5 minutos de adecuacion,
se introdujo una cria ajena de la misma especie de 1 a 3 dias de edad, la cual fue
tomada con una cuchara de plastico para evitar impregnarla con olores humanos y fue
colocada en la esquina contraria en la que se encontraba el hamster. Todas las pruebas
fueron videograbadas con una caAmara de infrarrojos y de alta definicién (Camara Bullet
IR, 2.1 megapixeles). Los parametros registrados fueron: latencia de inicio (tiempo que
transcurre desde que la cria es introducida hasta que se observa alguna actividad
paterna), tiempo invertido en el acicalamiento (lame todo el cuerpo y principalmente la
region perianal) y el abrigo (apoyado en sus cuatro extremidades con el dorso curveado,
mantiene a las crias debajo de él). Cuando el macho fue agresivo con las crias durante
las pruebas de conducta paterna, éstas fueron retiradas rapidamente para evitar que
fueran dafiadas gravemente. Sin embargo, 5 crias fueron agredidas fuertemente, por lo

cual fueron sacrificadas con una sobredosis de anestésico.
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Las pruebas de conducta se realizaron de 14 a 16 horas, cuando los machos fueron

paternales el periodo de registro fue de 15 minutos.

Toma de muestras sanguineas

Inmediatamente después de las pruebas de conducta paterna, se extrajeron muestras
sanguineas (200 pl) via retro-orbital con capilares heparinizados, con previa anestesia
de los organismos. Las muestras obtenidas fueron centrifugadas a 5500 rpm durante 15
minutos. El plasma obtenido se almacend a -20°C hasta la cuantificacion de T o DHT, a
través de inmunoensayo por absorcion ligado a enzimas (ELISA). La concentracion de
T y DHT se midi6é con un kit comercial DRG (DRG Diagnostics, Marburg, Alemania) a
una sensibilidad de 0.083 ng/mL para T y 6.0 pg/mL para DHT. Los coeficientes de
variacion inter e intra ensayo fueron: 0.083 — 16 ng/mL para T, asi como 6 — 1,500 pg/mL
para DHT, respectivamente. La placa se ley6 en un lector de placas, modelo Multiskan

Ascent V1.25, con un filtro de longitud de onda de 450 nm; Thermo Electron Corporation.

Analisis de datos

Para determinar si el cambio en la conducta de agresivos a paternales fue significativo,
el nimero de machos que cambiaron su conducta hacia las crias antes y después del
tratamiento fue analizado aplicando la prueba de MacNemar, en la que los animales

fueron clasificados en paternales o agresivos (IBM SPSS Statistics v. 22.0.0.0).

Los datos obtenidos a partir de las pruebas de conducta paterna: latencia de inicio,
tiempo invertido en el acicalamiento y el abrigo de los machos tratados con T o DHT,
fueron contrastados aplicando la prueba no paramétrica de Mann-Whitney. Las
concentraciones de T entre machos castrados, machos con castracion simulada y
machos castrados con reemplazamiento de T, fueron analizados a través de la prueba
de Kruskal-Wallis. La comparacion entre pares se utilizé aplicando la correcciéon de

Bonferroni. De igual manera, las concentraciones de DHT entre machos castrados,
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machos con castracion simulada y machos castrados con reemplazamiento de DHT

fueron analizados aplicando las mismas pruebas.

Resultados

Seleccion de organismos.

Se realizaron un total de 166 pruebas de conducta paterna, encontrdndose 126 machos
espontaneamente paternales y 40 agresivos con las crias, los cuales se utilizaron en

este estudio (Tabla 2).

Tabla 2. Resultado de las pruebas de seleccion de hamsteres agresivos.

Total de machos
sometidos a pruebas Paternales Agresivos

de conducta paterna

166 126 40
(100 %) (88.16 %) (11.83%)
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Conducta paterna

En la Tabla 3 se muestra que la castracion y la simulacion de la castracion no cambiaron
la conducta agresiva hacia las crias, debido a que el 100% de los machos que fueron
agresivos con éstas durante las pruebas de seleccidon continuaron siendo agresivos
después de los tratamientos. La administracion de T a machos castrados causoé que el
50% de los individuos cambiaran su conducta de agresiva a paterna. Sin embargo, este
cambio no fue significativo (x>= 3.2, g. . = 1). La administracién de DHT ocasiond un
cambio significativo en la conducta, el 60% de los machos infanticidas cambiaron a

paternales (x>= 4.16, g. . = 1).

T y DHT en el inicio de la conducta paterna del hdmster enano (Phodopus campbelli)

Metztli Guadalupe Rojo Langruen

Tabla 3. Efecto de los tratamientos en la conducta del hamster enano.

Antes del Tratamiento

tratamiento

Después del tratamiento

Agresivos Agresivos Paternales
10 0

10 Castrados
(100%) (0%)

_ 10 0

10 Simulados
(100%) (0%)
5 5

10 Castrados + T
(50%) (50%)
4 6

10 Castrados + DHT
(40%) (60%)
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Latencia de inicio, acicalamiento y abrigo.

Los resultados mostraron que la latencia de inicio de contacto con las crias entre
machos tratados con T (Me = 5.5 Rango = 29) o DHT (Me = 20 Rango = 52) no fueron
significativamente diferentes (W = 90.50, P = 0.290). En la conducta del acicalamiento
al comparar la eficiencia de la T (Me = 19.5, Rango = 144) contra DHT (Me = 39.5, Rango
= 144), se encontré que no hubo diferencias significativas entre estos dos grupos (W =

102.50, P 0.880). Por ultimo, en la conducta de abrigo al contrastar el tiempo invertido
por machos tratados con T (Me = 20, Rango = 52) o DHT (Me = 22.5, Rango = 470)

tampoco se encontré diferencia significativa (W = 99.50, P = 0.705, P de Bonferroni =

0.008, Figura 5).
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Figura 5. Latencia de inicio, el tiempo que los machos dedicaron al
acicalamiento y al abrigo de las crias, no se encontraron diferencias
significativas entre machos tratados con T o DHT (P > 0.05). Los datos son
representados en medianas.
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Concentraciones hormonales en plasma

e Concentracionesde T

Las concentraciones de T en plasma variaron significativamente entre machos
castrados, con castracion simulada y tratados con T (H = 11.20, g. 1. =2, P <0.05). La
comparacion entre pares reveld diferencias significativas entre los machos con
castracion simulada (Me = 1.19, Rango = 0.25) y los machos castrados (Me = 0.51,
Rango = 0.41), indicando que los machos con castracion simulada tuvieron
concentraciones significativamente mas altas de T (W = 25.00, P = 0.009). Asi mismo,
existieron diferencias significativas entre machos castrados tratados con T (Me = 0.97,
Rango = 0.29) y machos castrados, presentando los machos castrados tratados con T
concentraciones significativamente mas altas de T (W = 25.00, P = 0.009). Por ultimo,
no se encontraron diferencias significativas entre los machos tratados con T y los
machos con castracion simulada (W = 3.00, P = 0.047, P de Bonferroni = 0.016, Figura
6).

125

1.00

07s

050

025

Concentraciones de T en plasma (ng/ml)

Castrados Simulados T

Figura 6. Los machos con reemplazamiento de T presentaron concentraciones
significativamente mas altas que los machos castrados, pero no se encontraron
diferencias significativas entre machos con castracién simulada y los tratados con
T. Los datos estéan representados en medianas.
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e Concentraciones de DHT

Se encontraron diferencias significativas entre las concentraciones de DHT en plasma
entre los machos castrados, con castracion simulada y tratados con DHT (H = 15.15,
g.l. =2, P <0.05). La comparacién entre pares reveld que las concentraciones de DHT
entre machos castrados (Me = 0.06, Rango = 0.12) y machos con castracion simulada
(Me=1.18, Rango = 0.34) fueron significativamente diferentes, teniendo los machos con
castracion simulada concentraciones mas altas de DHT (H = 36.00, P = 0.004). Los
machos con castracion simulada tuvieron concentraciones de DHT significativamente
mas altas que los machos tratados con DHT (Me = 0.68, Rango = 0.2) (H = 00.00, P =
0.004). Los machos castrados tratados con DHT presentaron concentraciones
significativamente mas altas de DHT en comparacién a los machos castrados (W =
36.00, P = 0.004, P de Bonferroni = 0.016, Figura 7).
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Figura 7. Las concentraciones de DHT fueron significativamente diferentes
entre machos castrados, con castracion simulada y con reemplazamiento de
DHT. Los datos estan representados en medianas.
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Discusion

La latencia del primer contacto, el tiempo invertido en el acicalamiento y el abrigo, no
fueron significativamente diferentes entre los hamsteres en los cuales se indujo la
conducta paterna con T o DHT, lo cual sugiere que ambas hormonas estimulan de
manera similar estas pautas de la conducta paterna en este roedor. Similarmente a lo
encontrado en este estudio, en ratones de los volcanes virgenes no paternales que son
tratados con E2 y DHT, y logran desplegar conducta paterna, no se presentaron
diferencias significativas en el efecto de estas hormonas en el abrigo, acicalamiento,
recuperacion de las crias y olfateo (Loya-Zurita, 2017); a diferencia del jerbo de
Mongolia en el que DHT y E2 provocan diferentes respuestas, debido a que el E2
estimula el despliegue de una mayor cantidad de cuidados paternos (Martinez et al.,
2015). Estos resultados sugieren que la T y sus metabolitos E2 y DHT, estan
involucrados en los mecanismos que inhiben el infanticidio y promueven la conducta
paterna en el hamster enano, sin embargo, es necesario realizar mas estudios para
establecer de manera mas precisa la funcidén que tienen los metabolitos de la T en cada

una de las actividades que integran la conducta paterna.

Existen similitudes entre las especies de roedores en el caso de la conducta copulatoria,
la cual es regulada por la T a través de la via androgénica y estrogénica, aunque se
tienen diferencias en los patrones de comportamientos especificos, tanto el Ez2, como la
DHT, contribuyen en la activacion del apareamiento, aunque la primera es mas
importante para la copula y la segunda para los reflejos genitales (Hull y Dominguez,
2007). En el caso de la conducta paterna, la T puede ser captada en areas neurales que
regulan el comportamiento paterno y metabolizado a E2 por la enzima aromatasa o DHT
por 5a-reductasa, similar a lo que ocurre en la regulacion del comportamiento sexual en
roedores machos, lo cual podria indicar que puede haber diferencias entre especies,
con respecto al efecto de estas hormonas en la induccion de la conducta paterna
(Arteaga-Silva et al., 2005; Hull y Dominguez, 2007; Petrulis, 2013).
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Ni la castracion, ni la simulacién del procedimiento, provocaron cambios en el
comportamiento agresivo del hamster enano hacia las crias, a pesar de que el 50% de
los machos virgenes tratados con T, transitaron a paternales, este cambio no fue
significativo. Timonin y Wynne-Edwards (2008) apoyan la hipotesis de que en este
roedor la regulacion de la conducta paterna es independiente de la T y el E2, debido a
gue, aunque la castracion disminuy6 de manera significativa la concentracion de estas
hormonas en plasma, no fue afectada la frecuencia de contacto, ni la recuperacion de
las crias. Ademas, en los machos virgenes de los roedores, se han observado distintas
respuestas de comportamiento hacia las crias, que van desde cuidados paternales,
indiferencia hasta los infanticidas (Jong et al., 2012), lo cual podria implicar que los
requerimientos hormonales de la T y sus metabolitos, varien entre roedores para el
despliegue de estas conductas. Posiblemente el hecho de que no haya existido un
cambio significativo en la conducta en los hamsteres tratados con T, se deba a que no
se alcanzaron las concentraciones de esta hormona esteroide requeridas para estimular

el inicio de la conducta paterna en los hamsteres virgenes agresivos con las crias.

Las concentraciones de T entre los hdmsteres tratados con T y los simulados no fueron
significativamente diferentes, lo cual explicaria por qué no se encontré un cambio
significativo en la conducta de machos infanticidas a paternales. La dosis con la que se
tratd de estimular el cambio en la conducta fue de 100 pg/kg, esta dosis se ha utilizado
para inducir la conducta materna en la rata de laboratorio (Siegel y Rosenblatt, 1978), y
también se ha utilizado en la induccion de la conducta paterna en el jerbo de Mongolia
(Martinez et al., 2015). Luis et al., (2017) trataron a machos virgenes agresivos del raton
de los Volcanes con T, logrando que tuvieran concentraciones de esta hormona
significativamente mas altas que los controles, provocando un cambio de machos

agresivos a paternales.
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Los machos tratados con DHT cambiaron su conducta de infanticida a paternal, siendo
este cambio significativo, debido a que el 60% de machos agresivos con las crias
proporcionaron cuidados paternos después de la administracion de esta hormona. Loya-
Zurita (2017), usando los metabolitos de la T, el Ez y DHT en machos sexualmente
inexpertos e infanticidas del raton de los volcanes, logro que el 80% tratados con DHT
cambiaran de conducta infanticida a paternal. En otros roedores, como el jerbo de
Mongolia, se ha demostrado que los metabolitos de la T, E2 y DHT son los que regulan
el comportamiento paterno (Martinez et al., 2015). Mientras que en el raton de California,
solo se ha probado que la T y el E2 facilitan los cuidados paternos (Trainor y Marler,
2002).

El cambio de la conducta ocasionada por la administracion de DHT sugiere que esta
hormona facilita el inicio de la conducta paterna en el hamster enano. Sin embargo, este
resultado no es acorde con las concentraciones de esta hormona en plasma, debido a
gue los hamsteres infanticidas que después de la castracion fueron tratados con DHT,
tuvieron concentraciones significativamente mas bajas que los hamsteres en los que se
simulé el procedimiento, no obstante, si se obtuvieron mayores concentraciones que los
machos castrados. Aunque no se tiene una explicacién objetiva para este resultado,
posiblemente puede ocurrir que en esta especie no se ha necesario alcanzar altas
concentraciones periféricas de DHT para estimular un cambio en la conducta.

En el raton de los Volcanes, se encontré que a pesar de los cambios evidentes en la
conducta de los machos tratados con DHT y E2, con respecto al E2, los machos tratados
con esta hormona esteroide no tuvieron significativamente concentraciones mas altas
de E2 que los machos en los que se simul6 el procedimiento (Loya-Zurita, 2017). En el
jerbo de Mongolia, los machos que recibieron implantes de T, E2 o DHT, tuvieron
concentraciones de estas hormonas en plasma significativamente mas altas que los
machos control, lo cual podria sugerir que la T y sus metabolitos afectan la conducta
paterna en un rango amplio de concentraciones, dependiendo de la especie.
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Este es el primer estudio en el cual se ha realizado la administracion de T y DHT en
este roedor, por lo cual se requieren mas estudios para probar el efecto de diferentes
dosificaciones de estas hormonas en el inicio de la conducta paterna. Cabe mencionar,
gue en hembras virgenes de la rata de laboratorio se requieren concentraciones altas
de E2 para disparar el inicio de la conducta materna; dosis de E2 de 20 ug/kg no tienen
ningun efecto, mientras que las de 100 pg/kg inducen la conducta materna en un alto

porcentaje (Siegel y Rosenblatt, 1975).

Aungue aun falta por realizar investigaciones de la funcion de la T y DHT en el inicio de
la conducta paterna del hamster enano, estos resultados sugieren que la DHT esta
involucrada en la regulacion de la conducta paterna de este roedor, por lo cual se
sugiere que la T es convertida en DHT en las regiones neuronales que regulan esta

conducta.
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Conclusiones

e Los hamsteres tratados con Ty DHT no presentaron diferencias significativas en
los parametros conductuales registrados.

e La administracion de T no causé un cambio significativo en la conducta de
machos infanticidas a paternales, posiblemente porque no se alcanzaron las
concentraciones apropiadas para estimular este cambio.

e Aunque la DHT ocasion6 un cambio significativo en la conducta de infanticidas a
paternales, las concentraciones de esta hormona no fueron significativamente
mas altas que en el grupo con procedimiento simulado.
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