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1. RESUMEN

La conducta alomaterna es definida como un conjunto de cuidados, en la cual una hembra
sin experiencia sexual realiza una inversién que impacta de manera positiva a la eficacia
biologica, y a la supervivencia de los neonatos de su misma especie. Esta conducta esta
regulada por factores neuroendocrinos, teniendo homologia con la conducta materna. Esta
ampliamente demostrado que &reas neuronales como el area predptica media (MPOA), el
lecho del ndcleo de la estria terminal (BNST), amigdala media (MeA) y bulbo olfatorio (OB)
participan en la regulacion del comportamiento materno. Asi mismo, se ha corroborado la
importancia del estradiol (E2) y el receptor a-estrogeno (ERa) para la exhibicion de esta
conducta. Con base en esto, se espera que el E2 y el ERa también participen en la regulacion
de la conducta alomaterna. El objetivo de este trabajo fue determinar si la presencia ERa en
mPOA, BNST, MeA y OB, asi como la concentracion de E2 en plasma estan asociados con
la conducta alomaterna en el gerbo de Mongolia (Meriones unguiculatus). Se utilizaron
nueve hembras de gerbos de Mongolia con una edad de 30 a 45 dias que fueron sometidas a
pruebas de conducta alomaterna. Al finalizar estas pruebas se obtuvieron muestras
sanguineas para cuantificar el E>. Cinco hembras fueron anestesiadas y perfundidas
intracardialmente, se obtuvieron los cerebros que fueron procesados por la técnica histolégica
convencional, para la inmunohistoquimica de ERa en las &reas neurales antes mencionadas.
Los resultaron mostraron que la exhibicion de la conducta alomaterna en el gerbo de
Mongolia estuvo asociada con la presencia de ERa. en mPOA, BNST, MeA y OB, aun con
contracciones E; apenas cuantificable. Estos resultados sugieren que el ERa participa en la
regulacion alomatena, y que E2 no es indispensable para la exhibicion de la conducta

alomaterna.



2. INTRODUCCION

El cuidado aloparental, en términos generales, puede ser entendido como una serie de
conductas en la cual un individuo sin experiencia sexual realiza una inversion que incrementa
la eficacia bioldgica y la supervivencia de neonatos de su misma especie (Solomon & Hayes,
2009; Snowdon, 2017; Numan, 2020). Esta conducta ha sido documentada en diferentes
grupos de animales, como insectos (Biedermann & Klepzig, 2011; Lewis, 2014; Chouvenc,
2022) peces (Rangel et al., 2023), reptiles (Valencia-Aguilar et al., 2023), anfibios (Kupfer
et al., 2008; Cabeza-Alfaro et al., 2021), aves (Riedman, 1982; Burt et al., 2007; Mocha et

al., 2023) y mamiferos (Riedman, 1982; Mocha et al., 2023).

Algunos estudios han indicado que en condiciones naturales el cuidado aloparental,
también llamado crianza cooperativa, es poco frecuente (Solomon & Hayes, 2009; Snowdon,
2017). En mamiferos, por ejemplo, se ha estimado que esta conducta se presenta alrededor
del 3% al 5% (Isler & Schaik, 2012; Numan, 2020). No obstante, algunos estudiosos sugieren
que este porcentaje podria ser erréneo, puesto que tal comportamiento ha sido poco estudiado

(Solomon & Hayes, 2009; Snowdon, 2017; Numan, 2020).

Tal conducta varia significativamente entre especies, dependiendo de varios factores
como la edad, la biologia reproductiva y el comportamiento social (Isler & Schaik, 2012).
Asi mismo, el cuidado aloparental puede ser desplegado tanto como por machos, como por
hembras, denominado conducta alopaternal y alomaterna, respectivamente. La conducta
alomaterna, aunque tiene una prevalencia menor en comparacion con el comportamiento
alopaternal (Snowdon, 2017), ha comenzado a ser estudiado en los Gltimos afios, puesto que
se ha mostrado que tiene un papel vital para la ontogenia del organismo (Abraham & Feldman

2018).



Se ha descrito, por ejemplo, que las hembras virgenes que proporcionan cuidados a
crias de su misma especie presentan cambios que aumentan la eficacia bioldgica y la
supervivencia de sus crias en comparacion con las que no exhiben tal conducta. Asi mismo,
las crias que reciben cuidados alomaternales tienen beneficios (Ahern & Young, 2009; Wu,
2012; Neville & Rymer, 2015; Kenkel et al., 2015; Hadad et al., 2023). Tales efectos se

describen a continuacion.

2.1 Beneficios

Los efectos observados que impactan a las hembras que muestran conducta alomaterna, al
ser expuestas a neonatos de su misma especie son diversos. Aunque los beneficios varian en

funcién de la especie, la edad, el tiempo, etc. (Neville & Rymer, 2015, Schradin et al., 2018).

En el raton rayado africano (Rhabdomys pumilio), se sefial6 que las hembras que
exhibieron conducta alomaterna mejoraron la tasa de habituacion a un entorno nuevo,
presentando niveles de estrés reducidos, y una mayor habilidad para explorar entornos
desconocidos (Neville & Rymer, 2015). Esto concuerda con los resultados de Lambert et al.,
(2005), en los cuales se indico que la exposicidn a crias mejord la habilidad de las ratas para

explorar lugares y encontrar comida en menos tiempo en contraste con las control.

Aunado a ello, en el estudio de Neville & Rymer (2015) se encontr6 que las hembras
con experiencia alomaterna no interrumpen la basqueda de alimento, aunque las condiciones
del ambiente sean estresantes, a diferencia de lo observado en hembras sin esta experiencia.
Asi mismo, esta investigacion indicd que las hembras alomaternales privadas de comida
fueron menos agresivas que las no alomaternales. Ademas, una habilidad referente a la

memoria, se ha visto favorecida; las hembras cuidadoras tienen mejor desempefio durante las



pruebas de memoria de corto plazo en comparacion con las hembras sin experiencia

alomaterna.

Una contribucién adicional radica sobre como la conducta alomaterna impacta los
procesos cognitivos; se ha observado que la estimulacion de las vibrisas durante la
interaccion con neonatos puede generar efectos cognitivos beneficiosos. Esta estimulacion
activa la corteza entorrinal, lo que a su vez desencadena respuestas especificas en la
circunvolucion dentada del hipocampo (Neville & Rymer, 2015). La circunvolucion dentada,
como parte del hipocampo, desempefia un papel crucial en la formacion de la memoria y el
aprendizaje (Kokko, 2002). Otras investigaciones sefialan efectos positivos en la adquisicion
de nuevas aptitudes muy importantes para la socializacion, debido a que aumenta receptores
vitales para este proceso, tales como receptores de oxitocina (Olazabal et al., 2006; Liu et

al., 2019; Fang et al., 2022; Shinozuk et al., 2022).

2.2 Aspectos evolutivos

Considerando que existe una semejanza conductual entre el comportamiento materno y el
alomaterno se infiere que hay un alto gasto energético invertido por las hembras en dichas
conductas (Solomon & Hayes, 2009; Snowdon, 2017; Numan, 2020). Ademas, las hembras
que exhiben conducta alomaterna pierden oportunidades reproductivas por el tiempo que
permanecen en su grupo natal. Es decir, bajo el prisma evolutivo, el cuidado materno tendria
beneficios potenciales que compensaria el costoso gasto energético que implica esta préactica.
En contraposicion, con el cuidado alomaterna parece no tener ningan beneficio directo. En

otras palabras, los beneficios del cuidado alomaterno no son claros (Snowdon, 2017).
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A la fecha, se han desarrollado tres teorias que intentan explicar la conducta
aloparentales desde una perspectiva evolutiva; una de esas teorias supone que los individuos
pueden aumentar su aptitud proporcionando cuidados y proteccion a las crias con las que
estan méas estrechamente relacionados (Garcia-Ruiz et al., 2022). Por ejemplo, en algunas
aves, como los abejarucos de frente blanca (Merops bullockoides) (Komdeur, 1994), el mito
(Aegitha caudatus) (Burt et al., 2007) y el carricero de Seychelles (Acrocephalus
sechellensis) (Burt et al., 2007) se ha observado que son capaces de discriminar entre
generaciones mas o menos emparentadas. Estas aves exhiben una serie de conductas que
aumentan la supervivencia de las crias, pero Gnicamente proporcionan cuidados a los
congeéneres de generaciones mas cercanas, en especial a sus hermanos. Bajo esta perspectiva,
la conducta alomaterna podria asegurar la proteccion de sus hermanos cuando éstos estan en
el nido, por ejemplo, contra depredadores, lo que compensaria el gasto energético empleando

(Zottl et al., 2023).

La segunda teoria sugiere que el cuidado aloparental, es una conducta que forma parte
de la ontogenia del organismo (Zottl et al., 2023); estudios recientes sobre el cuidado
aloparental han sefialado que esta conducta es exhibida de manera natural por individuos
prepuberes que no han experimentado los cambios endocrinos asociados con el inicio de la
madurez sexual. Por ejemplo, en el ratén de California (Gubernick & Laskin, 1994), la rata
de laboratorio (Brown, 1983; Numan, 2020) y las ratas topos (Zottl et al. 2018) los individuos
de ambos sexos y juveniles exhiben conducta aloparental sin tener cambios neuroendocrinos

aparentes.

La tercera teoria sostiene que en algunos animales el cuidado aloparental puede

proporcionar alguna forma de "préactica” para su propia descendencia; es comun que los
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animales juveniles muestren algun tipo de aversion e incluso infanticidio ante la exposicion
a neonatos. Sin embargo, si existe una exposicion continua se consigue la exhibicion de
conducta parental en hembras, sin experiencia sexual (Numan, 2003; Solomon & Hayes,
2009; Snowdon, 2017). Se ha documentado, que incluso en hembras ovariectomizadas o
hipofisectomizadas se puede conseguir que desplieguen conductas parentales ante la
presencia constante de neonatos (Numan, 2020). Tal proceso se conoce como sensibilizacion,
fendmeno caracterizado por cambios endocrinos en hembras virgenes expuestas a crias recién
nacidas, sorprendentemente, estos cambios hormonales tiene similitud con los cambios
fisiol6gicos que ocurren durante la prefiez y el parto (Z6ttl et al., 2023). Aunque esta serie de
comportamientos exige una alta inversion de tiempo y energia, se ha constatado que esta

conducta tiene un impacto directo en las crias de las hembras alomaternales.

Existen estudios que muestran que cuando los animales dan cuidados aloparentales a
sus congéneres tienen una mayor probabilidad de supervivencia en comparacion con aquellos
gue no dieron estos cuidados (Numan, 2020; Finton et al. 2022; Kokko et al., 2023). Por
ejemplo, los descendientes de los animales que han mostrado esta conducta tienen un mayor
peso en etapas tempranas de su desarrollo (Burt et al., 2007; Schradin et al., 2018). Estas
teorias concluyen que la cria cooperativa aumenta la aptitud bioldgica del individuo y, desde

la Optica evolutiva, la conducta aloparental tiene impacto en la descendencia.

2.3 Bases neuroendocrinos de la conducta alomaterna

Aunque son escasos los estudios sobre la regulacion neuroendocrina de la conducta
alomaterna, diversas investigaciones indican que las hembras que son expuestas a neonatos
de su misma especie, muestran cambios neuroendocrinos similares a los de las hembras

maternales. Estos hallazgos respaldan la idea de que los mecanismos neuroendocrinos que
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modulan tanto la conducta materna, como la alomaterna son homélogos, aunque en el caso
de esta Ultima, no se experimentan los cambios neuroendocrinos asociados al apareamiento,

la prefiez y parto ( (Numan & Insel 2003; Cerrito & De Casien, 2021; Finton et al. 2022).

2.4 Bases neuroendocrinos de la conducta materna

El cuidado materno puede ser definido, como un conjunto de actividades que realiza la madre
al final de la gestacion y después del parto, asegurando la supervivencia de las crias (Numan
& Insel 2003). En los mamiferos, el cuidado recibido durante las primeras etapas de la vida
adquiere una importancia critica, debido a que las crias dependen totalmente de la proteccién

y la alimentacion proporcionados por la madre o por ambos padres en especies biparentales.

Es un hecho establecido que las conductas son reguladas por mecanismos neurales,
hormonales y moduladas por estimulos sociales. En particular, la expresion de la conducta
materna es dependiente de mecanismo hormonales, neuronales y sensoriales (Numan & Insel
2003; Snowdon, 2017). Es conocido que los cambios fisiologicos producidos por la gestacion
y el parto son indispensables para el inicio de la conducta materna, y que los estimulos
provenientes de las crias tienen una funcion significativa en el mantenimiento de esta

conducta que responde a las necesidades de las crias (Numan, 2020).
2.4.1 Bases hormonales

Los cambios fisiologicos que atraviesan las hembras durante la gestacion y el parto conllevan
a cambios en las concentraciones hormonales; entre las hormonas que regulan el inicio de la
conducta materna estdn el estradiol (E2), la progesterona, la prolactina, asi como los
neuropéptidos oxitocina y vasopresina. Estas hormonas desempefian una funcion

significativa en el inicio de la conducta materna (Smiley et al., 2019; Bridges, 2020; Numan,

13



2020). Cabe mencionar, que las bases neuroendocrinas que regulan la conducta materna se
han analizado, teniendo como modelo de estudio a la rata de laboratorio, y en menor escala

al ratén de laboratorio.

2.4.1.2 Oxitocina

La oxitocina esta formada por nueve aminoacidos, este neuropéptido es sintetizado en las
neuronas magnocelulares de los ndcleos supradpticos y paraventricular del hipotalamo. Estos
nucleos hipotaldmicos envian proyecciones a la hipofisis posterior, en donde la oxitocina es
liberada en respuesta a diferentes estimulos, por ejemplo, el amamantamiento. La oxitocina
es transportada a la circulacion sanguinea a través del sistema porta-hipofisiario (Hambsch
et al, 2009; Rosen & Cedars, 2012). La biosintesis y secrecién de esta neurohormona es
modulada por hormonas esteroides, principalmente el E> y testosterona, entre otras (Hambsch
et al., 2009). Entre las funciones méas conocidas de la oxitocina se encuentran la regulacion
del parto; contraccion uterina, dilatacion cervical y vaginal, asi como su participacion en la
lactancia, para regular la eyeccion de la leche materna (Hambsch et al., 2009). Sin embargo,
la oxitocina también participa en la regulacion de varias conductas sociales; por ejemplo, la
empatia, confianza, generosidad, altruismo, cooperacion o afiliacion sexual, no siendo menos
importante su participacion en las conductas materna y paterna (Lonstein et al., 2015; Fang

etal., 2022).

En roedores, se ha descrito que durante la gestacién y durante el parto las
concentraciones de oxitocina aumentan, asi como su numero de receptores en areas
cerebrales relacionadas con conductas prosociales, y con la regulacion de la conducta
materna, tales como el hipotalamo, la corteza prefrontal, el hipocampo y la amigdala

(Hambsch et al., 2009). La oxitocina desempefia un papel crucial en el reconocimiento de las
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crias, esto se debe a que esta neurohormona tiene efectos sobre el bulbo olfatorio (OB), que
recibe estimulos odoriferos procedentes de las crias, facilitando su reconocimiento. Ademas,
los estimulos que recibe el OB activan circuitos neuronales criticos para la exhibicion de las
actividades maternas (Engelmann et al., 1998). Es tan importante la oxitocina en la
regulacion de la conducta materna, que la administracién intraventricular de un antagonista
de esta neurohormona bloquea el inicio de la conducta materna, en ratas parturientas
(Leengoed van et al., 1987). Las ratas y ovejas que no han parido muestran hostilidad e
incluso aversion ante estimulos de las crias, como las vocalizaciones de los recién nacidos
(Solomon & Hayes, 2009). Sin embargo, en las hembras que han parido, las concentraciones
de oxitocina son mas altas a nivel central que en las control, sugiriendo que los estimulos de
las crias promueven la sintesis de este neuropéptido. La oxitocina modula la memoria social,
un proceso cognitivo, crucial en las madres. Otra funcion esencial que cumple la oxitocina
es su implicacion en el establecimiento de vinculos sociales y su mantenimiento (Hambsch

et al, 2009; Fang et al., 2022).

2.4.1.2 Vasopresina

La sintesis y liberacion de la vasopresina comparte grandes similitudes con la oxitocina; esta
neurohormona también es sintetizada en las neuronas magnocelulares los nucleos
supradpticos y paraventricular del hipotdlamo (Hambsch et al., 2009). La secrecion se
produce en la parte posterior de la hipofisis, debido a que su liberacion es anéloga a la
oxitocina. Sin embargo, estudios recientes han mostrado que su sintesis ocurre también en
otras areas cerebrales, tales como el nucleo supraquiasmatico y la amigdala, pero en estos
nucleos la sintesis es menor (Nelson & Kriegsfeld, 2017). Esta hormona, también conocida,

como la hormona antidiurética, es de naturaleza peptidica y juega un papel en la osmolaridad,

15



debido a que regula la retencion de agua en los mamiferos (Hambsch et al., 2009). Se conocen
tres tipos de receptores para la vasopresina: V1a-R, V2-R, V1b-R (Nelson & Kriegsfeld,
2017). El ultimo de estos receptores se localiza en mayor concentracion en el tubulo
recolector del rifion, donde regula la absorcién del agua (Hambsch et al., 2009). Los
receptores V1a-R y V2-R se encuentran distribuidos principalmente en areas cerebrales
relacionadas con comportamientos prosociales. En particular, se ha documentado que V1la-
R participa en la regulacion del comportamiento materno (Nelson & Kriegsfeld, 2017). El
“knockout” del gen que codifica para este receptor, en la rata de laboratorio, reduce el tiempo
que la madre invierte en el cuidado de las crias, afectando la termorregulacion y el
acicalamiento (Bosch, 2013). Asi mismo, se demostré que la inhibicion del gen que codifica
para el receptor V1a-R, a través de vectores virales, también inhibe el comportamiento
materno en ratas recién paridas (Caughey, 2011). En este mismo roedor, la administracion
de un antagonista de V1a-R reduce la agresion hacia los individuos de la especie
potencialmente peligrosos para las crias, confirmado que estos receptores son vitales para la
exhibicidn de agresién materna, lo cual es critico en la supervivencia de las crias (Bosch &

Neumann, 2012).

2.4.1.3 Prolactina

La prolactina es una hormona proteica compuesta por 198 aminoacidos, es principalmente
sintetizada y secretada por las células lactotropas, también conocidas como mamotropas, en
el I6bulo anterior de la hipofisis, 0 adenohipofisis (Nelson & Kriegsfeld, 2017). Sin embargo,
se produce y libera también en las celulas epiteliales de la glandula mamaria, la placenta y
algunas areas neuronales (Freeman et al., 200). Dada la amplia distribucion de los receptores

de prolactina, esta hormona desempefia multiples funciones en los animales. Entre las menos
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conocidas se encuentran la regulacion inmunoldgica, el mantenimiento de la homeostasis, al
modular la entrada de iones de calcio, sodio y potasio, asi como la regulacion de funciones

reproductivas y su implicacion, como hormona angiogénica (Nelson & Kriegsfeld, 2017).

La prolactina desempefia un papel esencial en la regulacion de la conducta materna,
debido a que controla la lactogénesis, el crecimiento y desarrollo de la glandula mamaria
durante la gestacion, asi también es fundamental en la regulacién de la conducta materna
(Nelson & Kriegsfeld, 2017; Freeman, et al., 2000). Durante la prefiez la secrecion de
prolactina aumenta y se mantiene elevada en respuesta a los estimulos exteroceptivos y
tactiles de las crias. Por ejemplo, la estimulacion del pezon, los estimulos olfativos e incluso,
los visuales (Nelson & Kriegsfeld, 2017). EI aumento de prolactina durante el embarazo es
mantenido por los estimulos de las crias, los cuales promueven la neurogéenesis en la zona
subventricular del cerebro anterior. Estas nuevas neuronas migran al BO activandolo, lo cual
es vital en la captacion de estimulos odoriferos, con la consecuente activacion del circuito
neural que regula la conducta materna (Shingo et al., 2003). La importancia de esta hormona
en la regulacién de la conducta materna queda demostrada cuando se noquea su receptor,
eliminandose la exhibicion de la conducta materna (Tanaka, 2002). También se sabe que la
prolactina motiva la construccion del nido (Voci & Carlson, 1973) y la agresion maternal

(Georgescu et al., 2021).

2.4.1.4 Progesterona

La progesterona es una hormona esteroide de 21 atomos de carbonos que es sintetizada a
través de la via A4, en la cual el colesterol es transformado en pregnenolona con por la
participacion de la enzima citocromo P450scc. Esta pregnenolona se isomeriza a

progesterona (Rosen & Cedars, 2012). Esta hormona es sintetizada y secretada por el cuerpo
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luteo durante la segunda parte del ciclo menstrual en los primates superiores, mientras que
en los roedores durante el metaestro y diestro (Rosen & Cedars, 2012). Igualmente, la
progesterona es sintetizada en glandulas suprarrenales y en la placenta. El receptor nuclear
de la progesterona se localiza principalmente en el tejido mamario y el Utero (Nelson &
Kriegsfeld, 2017), su accion principal la ejerce en el endometrio uterino ayudando a la

nidacion y la prefiez (Rosen & Cedars, 2012).

Durante la prefiez, las concentraciones de progesterona son elevados debido a la
liberacion de esta hormona por parte de la placenta. Una vez ocurrido el parto, las
concentraciones de progesterona disminuyen drasticamente debido a la expulsiéon de la
placenta. Aunque las concentraciones de la progesterona caen de manera significativa
después del alumbramiento, varios estudios han indicado que esta hormona desempefia un
papel importante en la conducta materna. En diversas investigaciones se ha mostrado que la
progesterona es importante para el inicio de la conducta materna, aunque no esencial para el
mantenimiento. Se ha descrito que en ratas ovariectomizadas se puede inducir la expresion
de la conducta materna después de la administracidn de progesteronay E2 (Moltz et al., 1970;
Zarrow et al., 1971). En otra investigacion se mostré que en ratas ovariectomizadas e
histerectomizadas en el dia 17 de la gestacion, la respuesta materna fue inmediata debido a
que disminuyeron las concentraciones de progesterona (Bridges et al., 1978). Esto sugiere
que, si bien la progesterona no induce la conducta materna por si misma, juega un papel
importante al sensibilizar y preparar a las madres para la llegada de sus crias. Otros hallazgos
relevantes indican que esta hormona influye en la construccion del nido (Murakami, 2016) y

en la agresién maternal (Sousa et al., 2010).
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2.4.1.5 Estradiol

El E» también Illamado 17B-estradiol, es una hormona esteroide producto de la
esteroidogeénesis por la accion enzimatica de la aromatasa (CYP19). Posee un nicleo basico
de estrano, teniendo 18 carbonos y un anillo fendlico A, asi como grupos hidroxilos en las
posiciones C-3 y C-17, este ultimo siendo un grupo B (Nelson & Kriegsfeld, 2017). Su
sintesis ocurre principalmente en el ovario, en particular en las células de la granulosa. Sin
embargo, debido a que diversos tejidos tienen la capacidad de expresar genes que codifican
la aromatasa, también se produce en los testiculos, la placenta, el cerebro, el hueso, la
préstata, asi como en el tejido adiposo y las glandulas suprarrenales (Dessens et al., 2010;
Nelson & Kriegsfeld, 2017). La sintesis de esta hormona esta regulada por la hormona
estimulante del foliculo y la hormona luteinizante que promueven la captacion de colesterol

(Rosen & Cedars, 2012).

La actividad fisioldgica del E> es diversa; esta hormona esteroide es un regulador
clave durante el crecimiento (Styne, 2012) y la diferenciacion sexual (Conte & Grumbach,
2012). Ademas, ejerce un impacto significativo en una variedad de procesos cognitivos, asi
como en el desarrollo tanto del aparato reproductor masculino, como el femenino, la glandula
mamaria y los sistemas esquelético y cardiovascular (Conte & Grumbach, 2012). Durante la
gestacion, desempefia una funcion vital al facilitar el crecimiento del utero y los conductos
mamarios, también contribuye a las contracciones uterinas al aumentar la sensibilidad a la

oxitocina.

Con respecto a expresion del comportamiento materno, el E2 tiene una funcién
significativa; en la rata de laboratorio, durante la gestacién las concentraciones de E2 son

bajas, aumentando desde el dia 15 hasta tres dias después del parto, este aumento en la
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concentracion de E» es determinante para el inicio de la conducta materna (Negatu & McN!itt,
2002). En las ovejas, se ha observado que las concentraciones de esta hormona son altas al
final de la prefiez y después del parto, lo cual estimula el acicalamiento de las crias, en
respuestas a sus vocalizaciones (Rosenblatt & Siegel, 1981). De manera similar, en ratas
virgenes ovariectomizadas e histerectomizadas, la administracion de una sola dosis de E>
promueve la exhibicion de la conducta materna (Siegel & Rosenblatt, 1975). Asi mismo, en
ratas nuliparas ovariectomizadas, la latencia de inicio de la conducta materna, al colocarles
implantes de benzoato de estradiol fue casi instantanea (Bridges et al., 1984). Esto fue
corroborado por Stolzenberg et al. (2009), quienes mostraron que las ratas histerectomizadas
y ovariectomizadas en el dia 15 de gestacién, tardan méas tiempo en desplegar conductas
maternas, como la termorregulacion y el acicalamiento de las crias, en comparacion con las
ratas a las que se les administr6 benzoato de estradiol. Otra funcion que desempefia el E», al
aumentar su concentracion en dias anteriores y posteriores al parto es inducir la expresion de
receptores a vasopresina, oxitocina y progesterona, preparando asi al cerebro para la llegada

de las crias (Bridges, 1984; Numan & Insel, 2003).

En relacion con los receptores a estradiol E, existen dos tipos: el receptor de
estrogenos alfa (ERa) y el receptor de estrogenos beta (ERB). Los receptores a estrogenos
alfa y beta se localizan en el nacleo y la membrana celular. Estos receptores son codificados
por dos genes distintos; ESR1 y ESR2, correspondientemente. Tienen una amplia variedad
de funciones; ERP esta implicado en la modulacion del estrés y las conductas sexuales,
asimismo en la regulacion, funcién y el desarrollo de los 6rganos reproductivos; en el ovario,
ER participa en la foliculogénesis y la ovulacion (Hall, et al., 2001; Bodo & Rissman, 2006).

Por otro lado, ERa estd relacionado con la modulacion de estados de animo, como la
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depresion y la ansiedad, asi como en procesos cognitivos. Este receptor es crucial para el
desarrollo y la funcion del sistema reproductivo femenino, regulando el ciclo menstrual, la
fertilidad y el desarrollo de los caracteres sexuales secundarios. La expresion de ERa durante
la prefiez es fundamental, debido a que la deficiencia de este receptor impacta de forma

negativa la diferenciacion sexual del feto (Bulun, 2014).

En los ultimos afios, ERa ha sido estrechamente relacionado con la expresion de la
conducta materna (Bulun, 2014). Una funcidn critica de este receptor es la modulacion de la
expresion de receptores a oxitocina. Se sabe que los estrogenos, particularmente el E, activan
diversas cascadas de sefializacion, como la via de la proteina quinasa C (PKC), la cual a su
vez induce la expresion de receptores a oxitocina, promoviendo asi la conducta materna.
Ademas, se ha documentado que la expresion de ERa induce la transcripcion del ARNm del
receptor a oxitocina en el area predptica media (mPOA), una region crucial en el circuito
neural positivo del comportamiento materno (Champagne et al., 2003). De igual modo, se
demostrd que la baja expresion del gen que codifica para ERa, ESR1, tiene efectos negativos
para activar los circuitos de recompensa que son vitales para que en la madre despliegue

conducta materna (Pefia & Champagne, 2015).

Otro estudio indico que el incremento de ERa esté4 correlacionado con la estimulacion
de los neonatos durante la lactancia; las ratas que fueron estimuladas por sus crias durante el
amamantamiento registraron un aumento en la expresion de estos receptores en comparacion
con las ratas privadas de sus crias (Lonstein et al., 2000). Asimismo, se observo que la
eliminacion del gen que codifica para ERa, mediante un vector viral especifico en la mPOA,

anula el comportamiento materno (Ribeiro et al., 2012). Otras investigaciones también han
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relacionado la expresion de ERa con el aumento del acicalamiento y el cuidado de las crias

(Champagne et al., 2006).

2.4.2 Bases neuronales

La conducta materna es regulada por varios nacleos neuronales que son influidos tanto por
las hormonas, asi como por las estimulaciones sensoriales, a los que las madres son expuestas
(Numan & Insel, 2003; Nelson & Kriegsfeld, 2017; Numan, 2020). En diversos estudios de
lesion se pone de manifiesto la participacion de ciertas areas neurales, vitales para la
exhibiciéon de conductas maternas, entre las cuales se encuentran diferentes nacleos, por
ejemplo: area predptica medial (mPOA ), el lecho del nucleo de la estria terminal (BNST) el

OB y nucleo de la amigdala media (MeA) (Bridges, 2020; Numan, 2020; Mei et al., 2023).

2.4.2.1 Bulbo olfatorio

El BO es un nacleo que recibe informacion de las neuronas sensoriales olfatorias ubicadas
en la fosa nasal. Varios estudios sugieren que el BO funciona como un area que facilita la
expresion de diversas conductas, siendo éste un sensibilizador y activador de otras areas
neuronales (Unda, 2012; Numan, 2020). Se ha documentado que esta area es critica en
procesos conductuales y cognitivos (Numan, 2020). En particular, esta area cerebral esta
relacionada con el comienzo de la conducta materna; en algunas investigaciones se ha
encontrado que la neurogenesis ocurrida en el BO impacta la conducta materna (Borrow &
Cameron, 2016; Numan, 2020). Como se ha descrito arriba, las neuronas que se originan en
la zona subventricular migran al BO, en donde se diferencian en células periglomerulares y
granulares. Estas células son importantes en el inicio de la conducta materna, porque

participan en la sintesis del acido y-aminobutirico, un neurotransmisor que tiene una funcion
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muy importante en el inicio de esta conducta (Borrow & Cameron, 2016). Ademas, estas
neuronas modulan la conexién de las células mitrales, en penacho y el glomérulo olfativo

(Feierstein et al., 2010).

La neurogénesis que ocurre en OB después del parto, ocasiona que las madres sean
mas sensibles a los estimulos odoriferos provenientes de las crias, teniendo efectos positivos
en la expresion del comportamiento materno (Rochefort et al., 2002). Otro aspecto a
desatacar es que la oxitocina liberada por los nucleos supradpticos y paraventricular durante
los eventos fisioldgicos relacionados con el parto tiene efectos en el BO, incitando en las
madres al cuidado a sus crias (Numan, 2020). La importancia del BO en el inicio de la
conducta materna también ha sido mostrada por estudios de lesion, cuando es dafiado este

nucleo se impacta de manera negativa el despliegue de la conducta materna (Numan, 2020).
2.4.2.2 Area preoptica media

El area predptica es una region que forma parte de la porcién anterior del hipotalamo,
subdividiéndose en cuatro ndcleos, uno de los cuales es el mPOA. Esta area se encuentra
ubicada entre la porcién del quiasma Optico y la comisura anterior (Numan, 2020). Expresa
receptores de estrogenos, andrdgenos, oxitocina, entre otros. Ademas, debido a sus
conexiones con diversas areas, cumple maltiples funciones fisiologicas y conductuales, como
la termorregulacion, los ciclos de suefio-vigilia, la conducta sexual y los comportamientos

parentales (Numan, 2020).

En las hembras, el mMPOA es esencial para el despliegue de la conducta materna; en
ratas, lesiones electroliticas bilaterales en el mPOA durante el posparto eliminan el

comportamiento de recuperacion y la construccion del nido. Sin embargo, la lactancia no es
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afectada (Jacobson et al., 1980). Este hallazgo fue corroborado por Lee et al. (2000), quienes
describieron que lesiones en esta area durante la misma etapa eliminan por completo la
recuperacion de las crias, disminuyendo el tiempo dedicado al acicalamiento y a la
termorregulacion. Ademd&s, en ratas nuliparas, lesiones en este nucleo afecta la
sensibilizacion, debido a que la exposicion constante a crias no indujo el comportamiento
materno (Fleming et al., 1983). Otros estudios indican que lesiones en mPOA interrumpen
el comportamiento materno, sugiriendo que el dafio a esta area neural impacta la expresion
de receptores a oxitocina, progesterona y prolactina, receptores criticos para la exhibicion de
conducta materna (Numan & Insel, 2006). Conjuntamente, existen estudios que sugieren que
las lesiones en este nucleo tienen efectos negativos en la expresién de conductas parentales,

debido a que el mPOA es crucial en el circuito de recompensa (Numan, 2020).

2.4.2.3 Nucleo de la amigdala media

El MeA es una estructura encefalica, que estd conformada por un grupo de nucleos que se
localizan en la porcion media del I6bulo temporal. Esta area tiene una funcién importante en
el procesamiento de emociones y comportamientos (Numan, 2006). Algunos estudios han
descrito que el dafio en la MeA es importante para diversas conductas, debido a que esta area
recibe proyecciones del BO. Los estudios de lesion en MeA han mostrado que las conductas
relacionadas con estimulos odoriferos se inhiben, tal es el caso de la conducta sexual (Jonge
et al.,, 1992). Asi mismo, existen numerosos estudios que aportan evidencias de la
participacion de este nucleo en la regulacion de la conducta parental y otras conductas

sociales (Numan, 2006).

Debido a que la MeA participa en la regulacion de la ansiedad y el miedo, lesiones

en este ndcleo ocasionan la inhibicion de tales emociones, facilitando la conducta materna
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(Oxley et al., 2000). En ratas nuliparas lesiones de MeA tiene efectos negativos en el inicio
de conducta materna, aunque no la inhibe completamente, debido a que los estimulos téctiles

de los neonatos inducen tal conducta (Numan, 2006).

2.4.2.4 Lecho del nucleo de la estria terminal

El lecho del ndcleo de la estria terminal (BNST) es una estructura limbica del cerebro
anterior, situada dorsalmente al nucleo septal lateral y ventralmente al area predptica del
hipotdlamo, rodeando la comisura anterior (Numan, 2020). Generalmente, se divide en dos
areas, la parte anterior y la parte posterior. La parte anterior esta relacionada con la actividad
autondémica, mientras que la parte posterior estd asociada con la sintesis de hormonas y

comportamientos sociales (Numan, 2020).

Entre estos comportamientos sociales se encuentra la conducta materna; en la rata de
laboratorio, la actividad neural en el BNST se incrementa con la exposicion a las crias,
debido a que este nucleo participa en la regulacion de conducta emocionales y sociales. Estos
resultados confirman que BNST es parte del circuito neural positivo que regula la conducta
materna (Numan & Numan, 2003). Asi mismo, en una investigacion se describié que una
inyeccién en el BNST de un antagonista del receptor Vla de la vasopresina tiene efectos
negativos en conductas como la agresion y el cuidado maternal (Bosch et al., 2010). En la
rata, lesiones provocadas por la administracion de aminoacidos excitotoxicos en el BNST
ocasionan dafio en inicio de la conducta materna, y la recuperacion de las crias el en posparto
(Numan & Numan, 1996). Otro estudio interesante muestra que la exposicién al olor de
depredadores en ratas durante el periodo posparto aumenta la actividad neural en el BNST,

sugiriendo que esta region podria ser crucial en la agresién maternal (Kenny et al., 2014 )
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2.5 Gerbo de Mongolia

El gerbo de Mongolia (Meriones unguiculatus) es un roedor perteneciente a la familia
Cricetidae. Es pequefio, con un peso que varia entre 70 y 100 gramos en la edad adulta, una
longitud corporal de 10 a 12 cm, la cola mide entre 8 y 10 cm. El pelaje es denso y suave, de
color marroén en la parte superior y blanco en el vientre. Sus patas traseras son largas y fuertes,
adaptadas para saltar y correr rapidamente, mientras que las patas delanteras son mas cortas,
y estdn adecuadas para excavar. Este organismo es endémico de las regiones aridas y
semiéridas del norte de China y Mongolia. Tienen habitos crepusculares y nocturnos, evitan

las altas temperaturas diurnas, refugiandose en sus madrigueras (Batchelder et al., 2012).

El gerbo de Mongolia es amigable, vive en grupos familiares, es mondgamo,
formando parejas que permanecen juntos de por vida. En relacion con su reproduccion, estos
roedores alcanzan la madurez sexual entre las 9 y 12 semanas de vida. Las hembras tienen
un ciclo estral de 4 a 6 dias, la gestacion dura aproximadamente 23 dias, en condiciones
naturales, el periodo reproductivo se limita a la primavera-verano. Sin embargo, en cautiverio
pueden reproducirse durante todo el afio. Las crias al nacimiento son altricias, reciben
cuidados biparentales y el padre participa en la defensa, construccion de nido,
termorregulacion y socializacion (Batchelder et al., 2012). Debido a que viven en grupos, la
primera y la segunda camada se sobrelapan, por lo cual los hermanos mayores participan en
el cuidado de las crias, llamando a esta conducta aloparental (Fig. 1). Su dieta es
principalmente vegetariana, aunque también consumen pequefios artropodos, obteniendo

gran parte de su requerimiento de agua a partir de la alimentacion (Batchelder et al., 2012).
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Fig. 1. Imagen que muestra la conducta alomaterna en el gerbo de Mongolia (Meriones

unguiculatus)
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3. ANTECEDENTES

Como se haindicado, tanto el E2 como el ERa estan asociados con la regulacion de conductas
prosociales, siendo una de ellas la conducta parental. Por ejemplo, en ratones hembras el
“knockout” de ERa impacta de manera significativa la expresion de la conducta materna,
reduciendo la recuperacion de las crias e inclusive puede ocasionar infanticidio (Ogawaa et
al., 1996). Asi mismo, en ratones machos pueden ser infanticidas, como consecuencia del
“knockout” de este receptor (Ogawa et al., 1998). Otros estudios avalan que la expresion de

este receptor es critica en la regulacién de las conductas parentales (Numan, 2020).

Asimismo, se ha indicado que la expresion ERa puede ser importante en la exhibicion
de conductas aloparentales. En los topillos de la pradera (Microtus ochrogaster), el aumento
en la expresion de ERa en MeA, a través de un vector viral, impacta el despliegue de la
conducta alopaternal, indicando que el aumento de la expresion de ERa en este nucleo es la
causa de la inhibicion de la expresion de conductas alopaternales en esta especie (Cushing et
al., 2003). En este el mismo roedor, se ha observado que una alta expresion de ERo en MeA
se correlaciona con una baja exhibicion de la conducta alopaternal. Sin embargo, en BSNT
no se encontraron correlaciones entre la presencia de este receptor y la conducta alopaternal
(Lei et al., 2010). En el topillo de la pradera (Microtus pennsylvanicus) la inhibicion de la
expresion de ERa, a través de un vector viral asociado al RNA corto no tiene ningun efecto
en la conducta aloparental, pero si en otras conductas prosociales, como la agresion (Stetzik

etal., 2018).

Estas investigaciones contrastan con lo encontrado en el topillo mandarin (Microtus
mandarinus), en el cual la exposicién de machos adultos, sin experiencia sexual, a neonatos

de su especie estimula la expresion de ERa en MeA (Song et al., 2010). Los resultados de
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estos estudios sugieren que hay diferencias en los mecanismos neuroendocrinos que regulan
la conducta alopaterna. No obstante, estas investigaciones son pioneras en el area, por lo cual
se requieren mas estudios sobre la importancia del estradiol y el ERa. en la regulacion de esta
conducta. Por otra parte, se desconoce si la conducta alomaterna de hembras integradas a su
familia pudiera estar asociada con la presencia de ERa y las concentraciones de estradiol,
pues, aunque estas hembras atn no producen estradiol gonadal, esta hormona puede provenir

de otras fuentes como las glandulas suprarrenales (Bridges, 2020; Numan, 2020).
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4. HIPOTESIS

La participacion de E2 y el ERa en la regulacion de la conducta materna ha sido ampliamente
demostrada, con fundamento en que existe una homologia en los mecanismos
neuroendocrinos que regulan la conducta materna y alomaterna, se espera que la conducta
alomaterna de hembras integradas a su familia en el gerbo de Mongolia se asocie con
concentraciones periféricas de E», asi como con la presencia de ERa en mPOA, BNST, MeA

y BO.
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5. OBJETIVOS
5.1 Objetivo general

e Determinar si la conducta alomaterna en hembras en el gerbo de Mongolia (Meriones
unguiculatus) integradas a su familia estd asociada con concentraciones periféricas de Ez> y

la presencia ERa en mPOA, BNST, MeA y OB.

5.2 Objetivos especificos

e Evaluar si la exhibiciébn de la conducta alomaterna estd asociada con las

concentraciones de Ez en plasma.

e Evaluar si el despliegue de la conducta alomaterna en el gerbo de Mongolia esta

asociada con la presencia de ERa en mPOA, BNST, MeA y BO
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6. MATERIALES Y METODOS
6.1 Animales

Se utilizaron 9 gerbos de Mongolia (Meriones unguiculatus) con una edad que oscil6 entre
30 a 45 dias de edad. Estos animales fueron obtenidos de una colonia establecida en el anexo
del Laboratorio de Biologia de Reproduccion en la Facultad de Estudios Superiores Iztacala.
Se mantuvieron bajo un fotoperiodo invertido 12:12 luz—oscuridad, con una temperatura de
17 a 21 °C y humedad ambiental de laboratorio. Los gerbos fueron alojados en jaulas de
acrilico (33 x 45 x 18 cm) con camas de aserrin, y se les alimento con Lab Diet Nutri Cubos,
para roedores pequefios, y agua potable ad libitum. Cinco hembras y cinco machos
procedentes de esta colonia fueron apareados por el sistema monogamico. Estas parejas
fueron observadas regularmente para registrar la fecha de nacimiento de la primera y segunda

camada.

6.2 Pruebas de conducta

Las pruebas de conducta alomaterna se efectuaron en los dias 3, 6, 9, 12, 15 y 18 del posparto
de la segunda camada. En la prueba, cada hembra fue puesta de forma individual en una jaula
de acrilico con las mismas caracteristicas mencionadas anteriormente, con aserrin limpio.
Después de 10 minutos de adecuacién, se introdujeron dos crias hermanas, las cuales fueron
colocadas en la esquina contraria en la que se encontraba el sujeto de observacion. Con la
finalidad de impedir que las crias se impregnaran del olor de las manos del observador, estas
fueron introducidas en la jaula de observacidén tomandolas con una cuchara de plastico. Todas
las pruebas se grabaron con una cdmara (Bullet infrarrojo de 2.1 megapixeles). Se registraron
los siguientes datos: el tiempo de latencia de inicio del comportamiento alomaterno, es decir,

el tiempo, que transcurre desde que las crias son introducidas hasta que el sujeto observado
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hace contacto con una de ellas, asi como el tiempo invertido en el abrigo, el acicalamiento y

el olfateo.

6.3 Cuantificacion de Ez

Al finalizar las pruebas de conducta alomaterna de cada hembra, previamente anestesiada, se
colectaron muestras sanguineas (200 ml) con tubos heparinizados del seno retro-orbital. El
plasma se separé por centrifugacion, y se conservo a una tempura de —20°C, hasta la
cuantificacion de E por la técnica de ELISA. En esta técnica se utilizo un kit comercial DRG

(Diagnostics, Frauenbergstr 18, D-35,039 Marburg, Alemania).

6.4 Inmunohistoquimica de ERa

Después de la extraccion de las muestras sanguineas, cinco de los nueve gerbos
elegidos al azar fueron anestesiados profundamente (10 mg/kg xilacina y 90 mg/kg ketamina)
y perfundidos intracardialmente, haciendo pasar a la circulacién primero una solucion salina
fisioldgica (0.9%), y en seguida paraformaldehido al 2% en tampén fosfato de sodio (0,1 M
PB; pH 7,6). A continuacion, los cerebros fueron removidos y fijados durante 18 h, en la
misma solucion fijadora. El tejido cerebral fue procesado con la técnica histolégica
convencional. Se realizaron cortes coronales de Sum de espesor. Las areas neuronales de
estudio fueron localizadas con ayuda del atlas estereotaxico del gerbo de Mongolia (Loskota
etal., 1974) (Fig. 2). Con las siguientes ubicaciones: BO (+1.7 mm del bregma, imagen 300),
mPOA (0.1 mm, imagen 520, misma seccion), MeA y BNST (ambas —0.8 mm, imagen

590, misma seccion).
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Para la inmunohistoquimica de ERa se utilizaron como primer anticuerpo ERa de
conejo (Thermo Fisher Scientific, PA5-16440). Como segundo anticuerpo se utiliz6 el

incluido en el kit VVector Laboratories, Vectastain ABC kit, PK-6102.

6.5 Analisis de datos

Se registro el tiempo invertido en el abrigo, acicalamiento y olfateo, asi como el
tiempo de latencia de inicio. Se obtuvieron la mediana y el rango, y se aplico la prueba de
Friedman para datos no paramétricos. Los datos se procesaron en Minitab. Statistical
Software En cuanto al ndmero de células inmunorreactivas, se cuantificaron en
microfotografias con un area de 180 pum2, siendo tomadas con una cdmara Nikon conectada

a un microscopio Leica.

BO
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AP-co

Fig. 2. Localizacion de los nlcleos neuronales que regulan la conducta parental en cortes
coronales de cerebro de gerbo de Mongolia (Meriones unguiculatus), basado en el atlas
estereotaxico de Loskota et al., (1974)
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7. RESULTADOS

En la Tabla 1 se muestra que la conducta alomaterna del gerbo de Mongolia estuvo integrada
por: el abrigo, acicalamiento y olfateo. La latencia de inicio de la conducta alomaterna no
vari6 significativamente entre los dias de registro (32 = 0.702, gl = 8, P > 0.05, Fig. 3).
Tampoco se encontraron diferencias significativas en el tiempo que invirtieron en el abrigo
x2=p=0.323,¢l =8 ,P>0.05, Fig.4),acicalamiento (¥2 ==0.793, gl =8, P >0.05, Fig.

5) y olfateo (}2 = 0.734, gl =8, P >0.05, Fig. 6).

En la Tabla 1. Conducta alomaterna en el gerbo de Mongolia

Conducta Descripcion Imagen

La hembra cubre a la cria arqueando su

. . cuerpo, creando una concavidad en la
Abrigo de las crias

cual acomodan a las crias

La hembra lame todo el cuerpo de la

. ) cria, especialmente la region perianal
Acicalamiento P glonp

Las hembras se acercan a las crias,

moviendo las vibrisas, algunas veces
Olfateo

las tocan con la nariz
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Fig. 3. No se encontraron diferencias significativas en la latencia de inicio en la conducta
alomaterna del gerbo de Mongolia entre los dias de registro. Los datos se representaron en
medianas y cuartiles. Los circulos indican valores atipicos
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Fig. 4. Tiempo invertido en el abrigo de las crias de la hembra alomaterna del gerbo de
Mongolia. No se encontraron diferencias significativas entre los dias de registro. Los datos
se representan en medianas y cuartiles. Los circulos indican valores atipicos
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Fig. 5. Tiempo invertido en el acicalamiento de las crias de la hembra alomaterna del gerbo
de Mongolia (Meriones unguiculatus). No se encontraron diferencias significativas. Los
datos se representaron en medianas y cuartiles. Los circulos indican valores atipicos
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Fig. 6. Tiempo invertido en el olfateo de las crias por las hembras alomaternas del gerbo de
Mongolia (Meriones unguiculatus). No encontrandose diferencias significativas. Los datos
se representaron en medianas y cuartiles. Los circulos indican valores atipicos
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El nimero de células inmunorreactivas en los nicleos neuronales estudiados fueron: en el
mPOA, Mediana = 19.5, R = 2 a 36; BSNT, Mediana = 14.5, R = 2 a 38; OB, Mediana =
10.5, R =3 a 30; MeA, Mediana=7, R =1 a40 (Fig. 7). En cuanto a las concentraciones de
E2 en plasma en hembras alomaternas, su cuantificacion fueron casi indetectables, ninguna
hembra supero los 0.05 pg/mL. En algunas fueron indetectables, debido al sensibilidad a que

el Kit tiene una sensibilidad analitica de 10.6 pg/mL.

Rec eptores a-estrogenos

B rroa B enst [ oe W mea

45
40
a5
30 *
25
20
15
10

ot

i

Célulaz mmmmarreactivas

Nucleos

Fig. 7. Namero de células inmunorreactivas en mPOA, BSNT, OB y MeA en
hembras alomaternas del gerbo de Mongolia. Los datos se presentan en medianas
y cuartiles. Los circulos indican valores atipicos
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mPOA

MeA BO

Fig. 8 Microfotografias que muestran células inmunorreactivas a ERo. en mPOA, BNST, BO y MeA
en hembras alomaternales del gerbo de Mongolia (3V = tercer ventriculo, LV = ventriculo lateral, opt
= tracto Optico. Barra = 100 m)
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8. Discusion

Las actividades alomaternales exhibidas por las hembras del gerbo de Mongolia
fueron el abrigo de las crias, acicalamiento y olfateo. Estas actividades también forman parte
de la conducta materna de este roedor (Elwood, 1975). Hembras virgenes adultas del gerbo
de Mongolia igualmente despliegan estas actividades cuando interaccionan con las crias de
la especie (Romero-Morales et al., 2023). Los resultados mostraron que no hubo diferencias
significativas en la cantidad de cuidados que dieron las hembras alomaternas durante el
periodo de observacion por dia, lo cual sugiere que los estimulos emitidos por las crias
mantuvieron el nivel de respuesta alomaterna. Se ha sefialado que crias del gerbo de
Mongolia entre el rango de edad de uno a 15 dias constituyen un fuerte estimulo para el
despliegue de esta conducta (Numan, 2007). Otros estudios mencionan que la exposicion a
las crias de la especie estimula un aumento de las actividades aloparentales (Lonstein et al.,
1999; Lonstein et al., 2001). También es posible que el mantenimiento de los niveles de
cuidados alomaternos, a pesar de que las crias aumentaban su edad, también puede deberse
que a las hembras se mantuvieron integradas a su familia. Se ha mencionado, que la
interaccion con miembros familiares inhibe la agresion y facilita la exhibicion de esta
conducta (Elwood, 1980). Ademas, las hembras en cuales se registré la conducta alomaterna
tuvieron una edad entre los 30 a 45 dias, edad en la que las hembras del gerbo de Mongolia

son altamente alomaternales (Elwood, 1980).

Los resultados mostraron que ERa estuvo presente en mPOA, BSNT, MeA y OB,
esto podria sugerir que este receptor puede formar parte de los mecanismos neuroendocrinos
que regulan la conducta alomaterna del gerbo de Mongolia. Sin embargo, este resultado debe

tomarse con reserva debido a que hace falta la comparacidén con hembras alomaternas con un
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rango de edad similar, sin interaccion con las crias y no integradas a su familia. Respecto a
este receptor, cabe sefialar que las hembras adultas virgenes del gerbo de Mongolia que
interaccionan con las crias de su especie tienen una presencia significativa de este receptor
en mPOA, BSNT, MeA y OB, lo cual indica una correlacion asociativa entre la conducta
alomaterna y la presencia del receptor ERa (Romero-Morales et al., 2023). En el topillo de
la pradera, contrariamente a lo observado en el gerbo de Mongolia, la presencia ERa en la

mPOA esta asociada con la agresion hacia las crias (Cushing et al., 2003; Lei et al., 2010).

Respecto al E», se encontro que las concentraciones de esta hormona en plasma no
fueron detectables, sugiriendo que esta hormona no participa en la regulacion de la conducta
alomaterna en hembras prepuberes de este roedor. En hembras adultas de esta especie, la
interracion con las crias ocasiona un aumento en las concentraciones de esta hormona
(Romero-Morales et al., 2023). En el estudio de Romero-Morales et al. (2023) las
concentraciones de Ez en plasma tuvieron una media de 100 pg/mL. La razon que puede
explicar esto es que en el estudio de Romero-Morales et al. (2023) se cuantificd cuando las
hembras oscilaban en un rango de edad entre los 180 a 220 dias. Sin embargo, en este trabajo
las hembras tenian una edad que fluctuaba de 30 a 45 dias de edad, etapa en el cual los ovarios
no tienen funcion endocrinoldgica. En un estudio con este modelo, se sefiala que las hembras

no alcanzan concentraciones de Ez en plasma altas hasta la pubertad (Lv & Shi, 2010).

Estos resultados sugieren que no son necesarias altas concentraciones de E; para la
exhibicion de cuidados alomaternales en hembras prepuberes. En el ratén de laboratorio, la
exposicion a crias de la misma especie estimula la exhibicion de cuidados alomaternos en
hembras ovariectomizadas (Numan & Stolzenberg, 2009). Asi mismo, en ratones, el

“knockout” del gen que codifica para la aromatasa, enzima que participa en la metabolizacion
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de testosterona a E2 no tiene ningun efecto para en el despliegue de cuidados alomaternos

(Stolzenberg & Rissman, 2011).

Interesantemente, los resultaron de este estudio mostraron que ERa. esta presente en
mPOA, BSNT, MeA y BO, a pesar que las concentraciones de E> en plasma no fueron
detectables. Hay evidencia de que la presencia de ERa podria ser independiente de E2, debido
a que la expresion de este receptor puede ser dependiente de otros ligandos, tales como el
factor de crecimiento epidérmico (Levin, 2003), coactivadores de proteinas p160 (Hall &
McDonnell 2005), fosforilacion por quinasas (Chen et al., 199) o xenoestrogenos (Mueller,
2024). Numan (2020), ha indicado que ciertos estimulos provenientes de las crias inducen la
expresion de ERa en mPOA, independientemente del E. Esta investigacion es novedosa, en
el sentido que se demuestra que también, en BSNT, MeA y BO hay presencia de ERa. con
concentraciones de E2 no detectables, sugiriendo que los estimulos provenientes de las crias

podrian participar en la expresion ERa.
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9. CONCLUSION

En las hembras alomaternas del gerbo de Mongolia las concentraciones de E> en plasma no
fueron cuantificables, sugiriendo que esta hormona no tiene ninguna funcion en la regulacién
de la conducta alomaterna en hembras prepuberes. Sin embargo, la presencia de ERa en

mPOA, BSNT, MeA y BO podria indicar su participacién en la regulacion de esta conducta.
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