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RESUMEN 

En  México  se tiene escaso conocimiento  de  la  biología reproductiva de especies de 

mamíferos silvestres, siendo  importante estudiarlas ya que  su composición es amplia tanto 

que  ocupa el segundo lugar mundial,  que  corresponde  a  un tercio de  todas las especies 

registradas. Siendo el orden  Rodentia uno de los más grandes. Dentro  de la  biología 

reproductiva del macho la secreción  de  hormonas  esteroides es importante para  conocer 

desde  un  punto  de vista fisiológico aspectos reproductivos. En este sentido  se  considero  a la 

testosterona  hormona  esteroide  que  durante la vida postnatal regula el desarrollo de varias 

características corporales y funcionales; además inicia y mantiene la espermatogénesis entre 

otras muchas funciones. Los anteriores procesos  están bien documentados  en roedores  de 

laboratorio pero  no en los silvestres. Con el objetivo de estudiar la  endocrinología 

reproductiva del ratón endémico Peromyscus melanotis en este trabajo se describe el patrón 

mensual y estacional de  testosterona testicular de  machos  de diferente edad.  Esta  especie 

se recolectó de junio de 1996 a  febrero del 2000 en los Parques Nacionales  Cumbres del 

Ajusco y Desierto  de los Leones,  México, D. F. En el laboratorio se mataron por dislocación 

cervical y registrando sus medidas  mastozoológicas  convencionales. Los testículos se 

extirparon colocándose en  una solución Ringer isotónica, almacenándose  a -7OOC. La  edad 

de los roedores se estimo  por el desgaste oclusal de los molares;  agrupándose en cinco 

categorías  de  edad:  edad I (juvenil); edad II (subadulto); edad Ill (adulto joven); edad IV 

(adulto), y edad V (viejo). La cuantificación de testosterona  se hizo por  radioinmunoanálisis 

(RIA). La distribución estacional de los machos  recolectados  fue similar en  primavera y 

otoño, siendo  mayor  en invierno. Las  tendencias del patrón  mensual y estacional del 

contenido  de  testosterona testicular de P. melanotis. permitieron dilucidar que este fue menor 

en roedores  de  edad I, intermedio en los de edad II y V, y mayor en los de edad Ill y IV, 

respectivamente.  Siendo su concentración  más alta  en junio y julio y la más baja en los 

meses de diciembre y enero.  Resultados  que permitieron demostrar que P. melanotis 

produce  testosterona  todo el año  siendo  su pico en el verano,  así como ser su  patrón 

ontogenético similar en cada  una  de  las estaciones del año. Por lo que  endocrinamente 10s 

machos de este  roedor  endémico se pueden  agrupar en tres edades reproductivas: juveniles 

(edad 1-11) ,  adultos  (edad Ill-IV) y viejos (edad V). 



INTRODUCCI~N 

La composición  mastofaunística terrestre de nuestro país  es  amplia y variada (450 

especies) tanto que  ocupa el segundo lugar a nivel mundial. Teniendo un alto número  de 

especies  endémicas  (33%)  que, junto con las especies  que ocupan  áreas geográficas 

reducidas,  son  más  susceptibles  de ver alterado  su  estado de  conservación (Ceballos y 

Navarro,  1991 ; Ceballos y Rodriguez,  1993;  Ramírez-Pulido y Castro-Campillo, 1993). A 

pesar  de  esto  es  notable el escaso  conocimiento  que se tiene sobre su biología reproductiva 

(Ramírez-Pulido y Müdespacher, 1987; Ramírez-Pulido y Castro Campillo, 1993). 

Para coadyuvar al conocimiento  de la biología reproductiva de  estas especies  se 

requiere estudiar, por ejemplo, la producción y regulación  de hormonas implicadas en su 

reproducción,  hecho  importante  a considerar, ya que la mayoría de los estudios que  se  han 

publicado  sobre la  biología reproductiva  de  mamíferos silvestres se han enfocado en  su 

ecología  poblacional  (Terman, 1968; Bowles,  1972; Helm,  1975;  Smolen et a/. 1980; 

Hodischek y Best, 1983;  Myers y Master,  1983;  Bronson, 1989; Hilton, 1992; Sánchez- 

Cordero,  1993;  Chávez-Tapia y Gallardo Villegas, 1993, entre otros), y unos  cuantos trabajos 

hacen referencia a  algún  aspecto fisiológico (Eleftherius, 1968; Gustafson y Weir,  1979; 

Lombardi y Whitsett, 1980;  Martin y Álvarez, 1982; Jeniolo, 1983;  Cushing,  1985; Miller et a/. , 

1987; Olivera et. al. 1986;  Bronson,  1989;  Heideman y Powell, 1998). 

El  Orden  Rodentia  es  uno de los más  grandes  dentro de los mamíferos terrestres 

tanto en  términos de número  de  géneros  como de especies.  Tiene aproximadamente 113 de 

todas las especies de mamíferos del mundo;  estado  en México  110  especies  endémicas de 

roedores (Rarnírez-Pulido y Castro campillo, 1993; Villa y Whisson, 1995) 

Otros  aspectos  importantes para estudiar a los roedores urbanos y de campo,  es el 

~ConrjmiCo Y Sanitario, ya que afectan bienes  inmuebles, cosechas y la salud. La F A 0  ha 

e s h a d o  que el 20% de la producción agrícola se pierde antes o despuks de las cosechas. 



Por ejemplo,  en la caña de azúcar,  por  cada dólar invertido  en su control, se evitan pérdidas 

por  10 dólares. En el caso del maíz en  el  año 1990  durante  la  precosecha fue  necesario 

derogar 25 millones de dólares  para su control, así como  de registrarse pérdidas  hasta  de  un 

50% en mercancías  almacenadas.  Además, los roedores tienen un  gran  impacto  sobre 

casas habitación; tan solo en los Estados Unidos  son responsables del 80% de los incendios 

cuyo origen no ha sido atribuido a otra causa y en lo referente a salud, provocan  la  muerte 

de animales  domésticos y el hombre  (González,  1994; Villa y Whisson, 1995). 

Por otra parte, es  importante  mantener lo más intacto posible los ecosistemas  donde 

viven los roedores silvestres, ya que  estos  son  importantes en la dieta de muchos  animales 

económicamente  importantes, así como de otra fauna  (Bellcoq y Smith, 1992). Por  ejemplo, 

varias especies  consumen insectos que  causan daño a los árboles, como es el caso  de 

Peromyscus  maniculatus  que  consume  hasta  un 13%  del gorgojo  de pino (Pinus banlsiana) 

(Maser et. al. 1981). 

ANTECEDENTES 

Los roedores se diferencian de otros mamíferos por  la forma y ubicación de sus 

dientes. Tienen  solamente  un  par de incisivos en cada mandíbula, y éstos están  separados 

de los molares  por  un  espacio vacío, la diastema. 

Se  ha estudiado la biología del  roedor doméstico (Mus musculus) con diferentes 

enfoques,  desde el epidemiológico hasta el de la biología del desarrollo hasta el punto en 

que se han  obtenido  diversas  cepas  a partir de  las  cuales  se han  efectuado  cambios en su 

genoma. Sin embargo,  poca  atención  se  ha  tenido sobre la biología de  roedores silvestres y 

sobre  todo  en condiciones de campo.  En los trabajos existentes, algunos  hacen referencia a 

cuestiones  reproductivas puntuales o de manera general  pero  con un enfoque ecológico; 

más no desde otros puntos de vista, por ejemplo, el endocrtnológico 

El pertodo promedio  de vida de los roedores silvestres  es relativamente corto, de 1-2 

arios (Hartenberg, 1985) comparado  con el de M musculus, que es de 3 a 5 años (Maser et. 



al., 1981). En  roedores silvestres como en otros mamíferos, la actividad reproductora 

empieza  en la pubertad,  se  mantiene en la edad madura y disminuye parcialmente o 

totalmente en el envejecimiento  (Sálame-Méndez et. al., en preparación). Se reproducen 

todo el año  o, como en algunas especies de  Perornyscus,  son estacionales. Su reproducción 

se  puede dar desde los 2 a 4 meses de  edad y probablemente continúan  reproduciéndose 

hasta  aproximadamente los 18  meses de edad. El número  de crías depende de la especie y 

varía según las condiciones climáticas y alimenticias del lugar (Davis y Schmidly, 1994). Entre 

los ratones silvestres, el género  Peromyscus  ha sido uno de los más estudiados debido  a las 

características intrínsecas de sus especies, la facilidad con  que  se pueden recolectar sin 

incidir en la densidad  poblacional y porque  son  excelentes  indicadores  de las condiciones de 

un  ecosistema (Fa, 1989; Ramírez-Pulido y Castro Campillo,  1992;  Ferrusquía, 1993), así 

como  por ser sospechosos  de llegar a  ser  plaga y por  que  pueden portar hantavirus 

(González, 1994; Schmaljohm y Hjelle, 1997). 

Testosterona y la Fisiología Reproductiva 

Las dos  funciones principales de los testículos durante  períodos bien definidos del 

ciclo de vida  de los mamíferos  son la producción  de  espermatozoides  (espermatogénesis) y 

la biosíntesis de hormonas  esteroides  sexuales (v. gr., andrógenos)  (Bronson, 1989). La 

espermatogénesis requiere de la coparticipación de gonadotropinas (FSH y LH) y 

andrógenos  (v. gr., testosterona). Tanto al iniciarse la  pubertad, como en la reiniciación de la 

espermatogénesis  después  que por causas  naturales (v. gr., cambios  en  el fotoperiodo) o 

patológicas se detuvo, se requiere de  la acción de  la FSH (Forsberg, 1996). Durante la 

espermatogénesis, las células germinales o espermatogonias,  mantienen una estrecha 

relación con las células  de Sertoli, relación que  favorece la progresión de  las  diversas fases 

estructurales, bioquimicas y moleculares  necesarias para el desarrollo del espermatozoide, 

de tal manera que, cuando se altera la relación de las células  de Sertoli, dismmuye o cesa la 



formación  de  espermatozoides.  La  población celular  clave en la iniciación de la 

espermatogénesis  es la progenie  espermatogonial, ya que  es la  línea  celular precursora  de 

los espermatozoides. Las espermatogonias  se dividen por mitosis hasta que algunas inician 

la meiosis, produciendo los espermatocitos  primarios y secundarios.  De estas últimas Células 

se  conformarán las espermátidas,  que  son células haploides que  eventualmente se 

diferenciarán en espermatozoides,  a partir del proceso de  la espermiogénesis o 

espermioteliosis (Kierszenbaum, 1997). 

Durante  la  espermatogénesis  se  requieren  concentraciones altas  de andrógenos, los 

cuales  se  producen en las células intersticiales o de  Leydig localizadas en los espacios  entre 

los túbulos  seminíferos (Fawcett, 1999). La síntesis de  andrógenos en las células de  Leydig 

se  produce  a partir de la acción de  la LH. El inicio de  la  síntesis se  da a partir de  la 

movilización del colesterol, que  se  encuentra  en  forma de gotas lipídicas  al interior de las 

células de Leydig. Una vez en  el  citoplasma, el colesterol se  va acumulando en  la membrana 

mitocondrial, en  donde  por  acción  de hidroxilasas y liasas se  biotransforma  en  pregnenolona; 

este  proceso  es el paso limitante en la biosíntesis de hormonas esteroides (Hall ,1989). La 

pregnenolona sale de la mitocondria  hacia el compartimiento  microsomal y es catalizada por 

el sistema  enzimático A5-3~-hidroxiesteroide-deshidrogenasa/~4-~5-isomerasa, resultando 

la síntesis de  progesterona.  Esta  es una hormona clave, ya que puede  ser biosintetizada 

como producto terminal o bien servir como precursor de andrógenos, así como de 

estrógenos y corticosteroides (Heuze  de Icaza, 1992). 

Los tejidos endocrinos  que biosintetizan andrógenos (testículos, ovarios, glándulas 

adrenales y tejido no glandular como los fibroblastos) utilizan tanto a la pregnenolona  como a 

la progesterona como precursores para la síntesis de androstendiona y testosterona, 

andrógenos  importantes debido a su actividad biológica. La biosintesis de andrógenos se 

puede iniciar a partir de pregnenolona, por lo que esta vía de síntesis de denomina via de los 

As, Pero Si la síntesis se  lleva a cabo a partir de la progesterona se  denomina vía de los A4, 



destacando que la utilización de la pregnenolona o de la progesterona como PfecurSOres 

opera simultáneamente, y el predominio de una vía sobre la otra depende de  la especie (Yen 

y Jaffe, 1986; Hall, 1989; Stedman, 1993). Por otra parte, los andrógenos son 10s 

precursores a partir de los cuales se sintetizan los estrógenos (Loza et al. 1998; Katzung, 

1998; Stedman, 1993). 

La testosterona participa en  el inicio y mantenimiento de la espermatogénesis, 

mientras que derivados de esta hormona, como la 5a-dihidrotestosterona (5-DHT) o el  5a- 

androstan-3a-l7P-diol, son las hormonas responsables en la maduración de los 

espermatozoides (Kelce et. a/. 1990; Heuze de Icaza, 1992). La síntesis de ambas hormonas 

se da a partir de la acción sobre la testosterona de la 5a-reductasa (5a-HSD) o de la 3a- 

hidroxiesteroide-deshidrogenasa (3a-HSD), respectivamente (Ogebin-Cist, 1981 ; Kelce et. al. 

1990). 

Durante el desarrollo ontogenético de los machos, la testosterona es responsable de 

diversos procesos. Durante la diferenciación sexual, junto con la 5-DHT, regula la virilización 

de los conductos de Wolff a partir de los cuales se desarrollan los genitales internos y 

externos (Kelce et. al., 1990; Salame-Méndez y Villalpando-Fierro, 1998). Por su parte, 

durante la  vida posnatal, la testosterona regula el desarrollo de varias características 

corporales y funcionales. Por ejemplo, tiene efecto miotrófico (o anabólico), que involucra el 

incremento en la masa muscular por retención de nitrógeno y regula patrones en la 

distribución del pelo, muda y calcificación, por ejemplo, de la cornamenta en cérvidos. En 

roedores induce la proliferación celular y la síntesis de novo de ADN en el tejido eréctil del 

Pene (Shabsigh et al. 1998). Regula cambios en diversos patrones conductuales, como el de 

la micción, que comprende el levantar uno de los miembros traseros como preludio a la 

urinación, además de la  asertrvldad o agresividad. También regula la producción de 

substancias tales Como las ferOmOnaS producidas, por ejemplo, en el riñón del gato macho, 



utilizadas como marcador de territorios o las feromonas sexuales que influyen en la hm'Y'~bra 

durante el apareamiento (v. gr., cópula). 

La espermatogénesis, a diferencia de la foliculogénesis, persiste en 10s tmchos hasta 

edades avanzadas de su vida, por lo que  el envejecimiento no Se acompaña de un descenso 

brusco o detención tanto de la espermatogénesis como de la  Síntesis de andrógenos (Steven 

y Gambert, 1995; Tenover, 1997; Salame-Méndez et al., en preparación). Para integrar todos 

aquellos patrones característicos del envejecimiento en los machos, que en las hembras 

abarca los síntomas del hipogonadismo (inexistente en los machos), se acuñó un término 

equivalente masculino de la menopausia, la viro o andropausia. 

En la vejez, tanto la función testicular endocrina (secreción de andrógenos), como la 

exocrina (espermatogénesis), disminuyen lenta y progresivamente con la edad; sin embargo, 

hay  una amplia variabilidad interindividual (Gooren, 1996; Tenover, 1997; Tscrotas y Merino, 

1998); además, la actividad sexual puede o no reducirse. Por ejemplo, en hombres de  más 

de 60 años, más del 15% no refieren disminución de la libido ni  de su actividad sexual 

(Steven y Gambert, 1985). Pese a la inequívoca importancia de la testosterona en el 

comportamiento sexual masculino, la interrelación entre las concentraciones circulantes del 

andrógeno, la libido y la actividad sexual continúa sin esclarecerse. En la actualidad está 

completamente establecido que es la edad por sí misma, más que la disminución de los 

andrógenos, la variable que más influye en el comportamiento sexual durante la vejez 

(Magoha, 1997). Una respuesta alternativa sería probablemente que en el envejecimiento 

exista una disminución del efecto de los andrógenos circulantes atribuible a variaciones en la 

sensibilidad de los órganos blanco. Sin embargo, son escasos los datos en la bibliografía 

referentes a cambios relacionados con la edad y el número o afinidad de los receptores 

androgénicos, así como con los mecanismos moleculares posreceptor (Gooren, 1996). 

Aunque la alteración de la función gonadal en la  vejez  se  debe predominantemente a 

cambios en el testículo, también se produce una disminución en la secreción de hornlona 



liberadora de gonadotropinas (GnRH) lo que explica el aumento de FSH y LH; sin embargo, 

la concentración de testosterona circulante es moderadamente baja. Restituyéndose la 

concentración de testosterona en hombres de edad avanzada, así como la frecuencia y 

amplitud de los pulsos de LH a partir de la administración pulsátil de GnRH (Steven y 

Gambert, 1995). 

Peromyscus  melanotis 

Es una especie de ratón monotípica (Ramírez-Pulido et. al., 1995) de tamaño 

pequeño entre los miembros del género y debe su nombre a la característica distintiva de 

presentar un mechón de pelo oscuro en la base  de la oreja ( (Fig. 1). 

Fig. 1 Perornyscus melanotis 

AI  ser  una especie endémica de México tiene una distribución muy amplia pero 

discontinua en el territorio nacional. Abarca una franja en la Sierra Madre Occidental en los 

estados de Chihuahua y Durango, y una posición media inferior del Altiplano Mexicano, la 

Sierra Madre Oriental y el Eje Volcánico Transversal (Ramírez-Pulido et. al., 1995). Sin 

embargo, algunos autores han identificado como pertenecientes a esta especie ciertas 

poblaciones al sur de Arizona en los Estados Unidos (Browers, 1974; Carleton, 1989). 

Esta especie de Perornyscus se distribuye entre los 1097 msnm (Allen y Chapman, 

1897) y los 4300 msnm (Ramírez-Pulido et.al, 1995) por lo que es un habitante de zonas 

templadas y semifrías en altitudes que varían entre los 2000 a los 4500 msnm (Davis,  1944). 

En esta amplitud de distribución altltadinal la mayoria de los registros publicados la ubican 
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por  arriba de los 2000 msnm,  por lo que  su hábitat está  en  bosques  de coníferas  con 

zacatonales y praderas de alta montaña,  pudiéndose  encontrar  en los camellones  con 

vegetación nativa que  bordean los terrenos  de cultivo cercanos a los bosques, así como  en 

bosque  húmedo subalpino y en  áreas  adyacentes  a la  Sierra  Madre Oriental con vegetación 

mésica de montaña.  Esta  especie, junto con otras del género, habita entre zacatonales y 

troncos huecos del bosque  de  coníferas  (Martínez-Coronel et al., 1991); inclusive se le ha 

recolectado en áreas lacustres y rocosas (Davis, 1944). 

Sus hábitos  son  crepusculares,  alimentándose de  semillas  de  las  plantas herbáceas 

estacionales y de los pastos  donde vive y reproduciéndose  todo el año  teniendo un pico en  el 

verano  (Castro-Campillo et al., en  preparación; Salame-Méndez et al., en preparación). Las 

hembras son de mayor  tamaño  con  respecto  a los machos, tienen varias camadas al año y 

en cada parto nacen de 1 a 5 crías (Davis, 1944;Clark, 1966; Bowers, 1974) o 2 a  4 crías 

(Castro-Campillo et a/. en preparación)  siendo su promedio  de 3.7. 

JUSTIFICACI~N 

En  México  es muy escaso el conocimiento  de la  biología reproductiva de vertebrados 

silvestres. En el caso  de los mamíferos terrestres y en particular de roedores, los estudios 

que  abordan los procesos  reproductivos  son  muy  generales, los cuales se describen  como 

historias de vida. Sin embargo, no abordan  procesos  de la fisiología o endocrinología 

reproductiva. AI conocer  parámetros particulares de la biología  reproductiva  de especies 

silvestres, se contribuye a su conocimiento  en general, además de  tener estimados  más 

precisos sobre su  reproducción  a partir de los cuales, por ejemplo, se  pueda controlar 

biológicamente una especie  que  pudiese  ser  plaga. Ante  esta premisa, en  este trabajo de 

tesis se estudió la biología reproductiva de un ratón endémico  de México. el ratón de orejas 

Oscuras PeromysCus melanotls desde  un  enfoque endocrinológico. para lo cual se 

consideraron localldades del Eje  Volcánico  Transversal ( E m )  que es una de las provincias 

biotlcas m& ricas  de especies endémicas  de  México (Álvarez del Castillo. 1989; Ceballos y 
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Rodriguez,  1993;Chávez  y Gallardo, 1993;Castro-Campillo et. al., 2000). Además, el 

presenta características geográficas  e históricas muy particulares que la hacen una  de las 

áreas prioritarias para el conocimiento  de su biodiversidad. Este  estudio se  llevó a cabo  en P 

melanotis para  obtener  información  sobre su comportamiento reproductivo-poblacional en 

dos localidades del EVT periurbanos  a la Ciudad de México, los Parques Nacionales 

Cumbres del Ajusco y Desierto  de los Leones. Por  otra parte, al ser  escasa  la información 

sobre la biología reproductiva  de  esta  especie, al igual que de muchos roedores  en el país, el 

conocer  parámetros  generales y particulares de su biología  servirá  para  tener un  excelente 

indicador de las condiciones  de  un  ecosistema. 

HIP~TESIS 

Si el contenido  de  testosterona de los testículos de Peromyscus melanotis  varia de 

acuerdo  a la edad  de los individuos, entonces la concentración del andrógeno de una 

determinada  edad variará con la estación del año. 

OBJETIVO GENERAL 

Contribuir al conocimiento  de la biología reproductiva de  una  especie  de roedor 

endémico  (Peromyscus  melanotis)  procedente del Eje volcánico Transversal  (EVT). 

OBJETIVOS PARTICULARES 

Estimar la edad de machos  de Peromyscus melanotis capturados mensualmente 

durante  un cuatrienio en los Parques  Nacionales Cumbres del Ajusco y Desierto  de 

los Leones. 

Determinar el patrón  mensual del contenido de testosterona en  testículos  de P. 

melanotis de distinta edad. 

Determinar el patrón estaciona1 del contenido de testosterona en testículos  de p. 

rnelanofls de distinta edad. 

Estimar el patrón  reproductivo anual en machos de Peronlvsclls rrle/anot/s 



MATERIALES y MÉTODOS 

Áreas de Estudio 

El Parque  Nacional  Cumbres del Ajusco  (decretado el 23 de  septiembre  de 1936; 

Vargas, 1984) se localiza al suroeste del Valle de México  dentro  de  la  Sierra del Ajusco y se 

continúa al sur  con la Sierra de  Chichinautzin (1 9" 12' y 19" 12' 50" latitud norte y 99" 14' 35" 

y 99" 16' 20" longitud oeste), siendo  su superficie de  920  hectáreas (Fig. 2). 

Figura 2 Áreas  de Estudio 

El clima del Parque  es  templado subhúmedo  del tipo C(w 112) (w) (b) t/L (Chávez y 

Gallardo, 1993). El período de  temperatura alta es de abril a septiembre  con  un  promedio de 

1552OC y el de temperatura baja de 1 1 +1  "C de noviembre a febrero (Garcia; 1981 ; cifras de 

Milpa Alta). El periodo de lluvias se presenta  de mayo a octubre (precipitación 152522 mm) y 



el periodo de sequía (estío) de noviembre a abril (precipitación 16*11 mm), tomados de la 

carta topográfica de Milpa Alta censada por la SPP de 1980kifra de Garcia, 1981 1. 

La vegetación es de bosque templado con plantas estacionales Y Pastos 

amacollados. El estrato arbóreo está constituido principalmente por bosque de coniferas que 

incluye oyamel (Abies religiosa) con una altura máxima de 35-40 m; por algunas especies de 

Quercus (encino) (Pinus rnontezurnae; introducido Pinus radiata) con una  altura máxima de 

8-10 m, así como por bosque mixto de pino-encino (Pinus-quercus). El estrato arbustivo es 

indefinido e inconspicuo, por ejemplo, se encuentra Solanum; Salix (tepozan), Huejote y 

Solanum. El sotobosque (estrato herbáceo) esta conformado por gramineas amacolladas 

(zacatonal: Muhlenberg rnacroura y Stipa ichu), leguminosas (Salvia lupinus) y compuestas 

(Baccharis glutinosa y Gnaphalium americana; Senecio, Stevia) y abundantes arbustos 

conformados principalmente de Senecio y Salix, así como por plantas estacionales que 

incluyen compuestas, rosáceas y solanáceas, entre otras. Su estrato rasante está 

conformado por hongos, musgos, hepáticas y líquenes. 

La fauna silvestre está constituida por ardillas, conejos, halcones y pequeños 

roedores, incluyendo especies endémicas, tales como Neotomodon alstoni y Romerolagus 

diazi (Vargas, 1984; Suárez e Ibarra, 1996; Aranda et al., 1980; Salame-Méndez et al.,  en 

preparación). 

El Parque Nacional Desierto de los Leones (decretado el 27 de noviembre de 1917; 

Alcérreca et al. 1988) forma parte-de la Sierra de las Cruces, localizado al oriente del Valle 

de México, y pertenece a las Delegaciones Alvaro Obregón y Cuajimalpa, D. F.; siendo esta 

serranía una continuación de la Sierra del Ajusco. El clima  es templado subhúmedo del tipo 

c (W2) (w')(b') ig (Garcia. 1981). La temperatura alta se registra de abril a julio, teniendo un 

promedio de 12.6+6'C y la temperatura baja de diciembre a febrero con un promedio de 

8.1+2OC. El periodo de lluvia es de mayo a agosto con una precipitación promedio de 235k30 

mm Y el período de estío de diciembre a febrero con una precipitación de 2+4 mm. En el 



parque  se  presentan diferencias altitudinales de más de  1,000 msnm permitiéndose la 

presencia  de distintas comunidades vegetales, predominando el bosque  de  coníferas 

representado  por  comunidades de Abies religiosa puras o mezcladas y de  Pinus hartwegii. 

La  primera  comunidad se establece  desde los 2,600 msnm y se  caracteriza  por tener  suelos 

profundos y húmedos. En los estratos medio y bajo  están bien representadas las especies 

Garrya laurifolia, Alms firmifolia, Salk  spp., Senecio angulifolius y S. barba-johanis en  el 

primero; en el segundo principalmente: Acaena alongata, Siegesbeckia jorullensis, Alchemilla 

procumbens, Salvia spp. y Symphoricarpos microphyllus. La comunidad de  Pinus hartwegii 

se  establece  a partir de los 3,600 msnm  sobre suelos menos  húmedos y pedregosos 

caracterizados  por exhibir masas  arbóreas  prácticamente  puras  de esta especie  y por 

presentar  un estrato bajo muy bien  representado: Muhlenbergia spp., festuca  spp., 

Calamagrostis toluncensis, Lupinus spp. y Penstemon gentianoides, frecuentemente  se 

observan  arbustos como Senecio cinerarioides y S, salignus. También  en las partes altas, 

entre los 3,700 msnm y el techo altitudinal, son distinguibles pequeños  manchones  de 

pastizal, dominados  por Muhlenbergia macorura y Festuca tolucensis; hacia la parte Sur del 

parque  son distinguibles pequeños  manchones  de Quercus spp. (Vargas, 1984; Alcérreca et 

al. 1988). 

A partir de rastros u observaciones directas, se ha demostrado la presencia de 

venado  cola  blanca, así como Sciurus aureogaster, Odocoiles virginianus y Bassariscus 

astutus. También  se  han  reportado  tlacuache (Dideplphis marsupialis), conejo (Sylvilagus 

floridam), tuza (Papogeornis merriarnl), mapache  (Procyon lotor), coyote (Canis latrans) y 

zorra gris (Urocyon cineroargentesus). En relación a las aves, Cyanocitta stellar; y Tardus 

migratirtus constituyeron las especies  mayormente  representadas  (Suárez e Ibarra, 1996). 

Por las características particulares que ofrece el Parque  Deslerto de los Leones, 

como una cubierta  de sotobosque muy densa, la cual proporciona alimento, resguardo y 



protección, cuerpos de agua disponibles durante todo  el año, un relativo amparo contra la 

caza furtiva, por mencionar algunos factores, éste ha sido uno de los últimos recintos 

naturales donde se conserva una población importante del venado cola  blanca en el Valle de 

México, que es la población más numerosa que resta en la Sierra del Ajusco. En el Desierto 

de los Leones se han hecho estimaciones sobre la densidad de esta especie. 

Recolecta de Roedores. Los ratones de Peromyscus melanotis fueron recolectados 

a partir del mes de junio del 1996 hasta febrero del 2000 una o dos  veces por mes en las 

siguientes localidades. En el Parque Nacional Cumbres del Ajusco (PNGA), D. F. (0.85  Km 

N, 3.5 Km W Ecuanil, 3180 m; 19” 13‘  37” N, 99” 15’ 37” W) a partir de los 19-23 Km de la 

carretera panorámica del Ajusco; siendo la altura de 2800*300 msnm. Por otra parte, la 

localidad en el Parque Nacional Desierto de los Leones (PNDL) se localiza a los 19’ 18’ 17” 

N, 99O 19’ 14” W, abarcando de la entrada al parque por la antigua carretera al Desierto de 

los Leones (Delegación Álvaro Obregón) hasta el  Km 19 (Delegación de Cuajimalpa); entre 

los 2180 a 3200 msnm. 

Los roedores fueron capturados de manera selectiva con trampas Sherman (8x9~23 

cm), utilizando como cebo hojuelas de avena (Figs. 3 y 4). Se hicieron transectos lineales de 

500-800 m, colocando 90 a  150 trampas cada 5 m. En cada salida para  la recolecta se 

registraron cualitativamente los datos del tiempo (nubosidad, claridad, humedad relativa, 

precipitaciones, temperatura, etc.) y la fenologia de la vegetación herbácea (plantas en 

floración o fructificación, si las plantas presentaban semillas, estaban secas, etc.), así como 

los de  la altitud, humedad y coordenadas geográficas mediante un geoposicionador 

electrónico (GPS-Blazerl2. Magellan Systems Co., Overland, Ca.). 

El mismo día en aue se recolectaron. los ratones fueron trasladados al laboratorio de 

Mamíferos de la UAM-lztapalapa (UAMI) y se mataron por dislocación cervlcal. De cada 

ratón se registraron el sexo, las medidas mastozoológicas convencionales y el peso (Hall, 

1981 i Ramírez-Pulido ei a /  1989; Kuns et a i .  1996). siendo preparados corno ejemplares de .? 
” 



referencia (Ramírez-Pulido et al,, 1989), los cuales se encuentran depositados en la 

colección de Mastozoología de la UAMl como cráneo y esqueleto, aunque de algunos 

tambien se preparó la piel. 

Fig. 3. Trampa Sherman plegada y hojuelas de avena. 

Fig. 4 Trampa Sherman abierta y hojuelas de avena 

Determinación de la Edad. La edad de los roedores se estimó a partir de considerar 

el desgaste de la superficie oclusal de los molares, según Hoffmeister (1951). Esto se realizó 

con la ayuda de la  Dra Alondra Castro Campillo responsable del Laboratorio de Mamíferos 

de  la UAM-lztapalapa (Anexo 1, Descripción de las Edades). 

Cuantificación de Testosterona. Previamente a la cuantificación del esteroide se 

realizo una comparaclón entre la  técnica para determinar si había diferencla en cuantificar 



previa separación  cromatográfica del extracto total de  esteroides  (ETE) contra la 

determinación directa sobre el ETE  (Anexo2). La determinación del  contenido  de  17P-hidroxi- 

4-androsteno-3-ona (testosterona, T) (Kime,  1995) se  hizo Por  la técnica de 

radioinmunoanálisis (RIA). 

Se extirparon los testículos de  291  machos y se COlOCarOn en  tubos  EPPendorf 

conteniendo solución de Ringer isotónica, almacenándose  a -7OoC, previo a determinación 

de  Testosterona por RIA. 

Para  determinar el porcentaje  de eficiencia en  la extracción  y la cuantificación del 

esteroide  sexual se utilizo como trazador, previa purificación, T tritiada (1,2,6,7,16,1 7-3H-T) 

(actividad específica 139 Ci/mmol)  (New  England Nuclear, Boston, Ma.). 

El  Antisuero  fue  obtenido  a partir de  un hapteno-19-hemisuccinato unido a  albúmina 

sérica de  bovina  y  generado  en  conejo  a partir de la técnica descrita por  Bermúdez  et al. 

(1975), siendo  su especificidad la siguiente (en %): colesterol <0.01; pregnenolona  cO.01; 

17a-hidroxi-pregnenolona <0.01; dehidroepiandrosterona <0.01; progesterona <0.01; 

androstendiona 3.25; 5a-dihidro-testosterona <0.01; T =loo. 
El  antisuero  fue provisto por el M. en B. E. Joaquín  Herrera Muñoz investigador titular 

de  la Unidad  de Investigación en  Medicina  Reproductiva del Hospital "Luis Castelazo Ayala" 

del Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS). 

Obtención  de los Homogenados  para la Cuantificación  de  Testosterona. AI par 

de testículos de cada  roedor  se le eliminó la  túnica albuginea y las gonadas  se 

homogenizaron en un  homogenizador Pirex  15 ml. Cada homogenado se transfirió a un  tubo 

Eppendorf de 1.5 ml del cual  se extrajeron dos alícuotas de 100 pl, una  para determinar la 

concentración de proteínas por  el método  de  Groves et a/. (1968) empleando  para la curva 

Patrón abthnina sérica  de  bovino (ASB), y la otra alicuota se utilizó para determinar la 

eficiencia de la extracción de esteroides totales 



Extracción de Esteroides Totales. De cada  homogenado  se transfirieron 50 PI,  por 

separado,  a  un  tubo  cónico al cual se  le agregó  100 pi de  agua destilada, a esta disolución 

se le agregaron 5 ml de éter dietílico por  duplicado y se agitó en vortex.  Para  separar  la fase 

orgánica  de la acuosa,  cada  tubo se colocó en un  baño de hielo seco-acetona; al congelarse 

la fase acuosa,  la orgánica  que contenía el extracto total de  esteroides (ETE)  se decantó  a 

un  tubo  de ensayo y se  evaporó  a  sequedad. 

Cuantificación de Testosterona. El RIA se hizo bajo la  asesoría del M. en B. E. 

Joaquín  Herrera Muñoz en  la Unidad  de Investigación en Medicina  Reproductiva del Hospital 

"Luis Castelazo  Ayala" del IMSS. El procedimiento  se llevó a cabo  con algunas 

modificaciones (Anexo 2) según  Mendieta et a/. (1991). A cada tubo conteniendo su 

respectivo ETE se le agregaron 500 pI de una disolución amortiguadora de fosfatos (0.25 M, 

pH 7 ,  azida  de sodio-gelatina 1 %) conteniendo la dilución del antisuero contra T, así como  T- 

H  como  trazador (di000 cpm). Los tubos  se  incubaron  por  18 hrs a 4"C, separándose el 

esteroide libre del unido al anticuerpo  por  medio  de ala adición a cada tubo  200 pl de 

carbón-dextrán (625  mg-%  de  carbón  activado Norit A y 62.5  mg-%  dextrán  T 70), los tubos 

se centrifugaron a 3000 x g x 15 min  a  4"C, y el sobrenadante se decantó a un vial, al que se 

le agregaron 5 ml  de lnstagel (Packard); los viales se  colocaron en un  espectrómetro  de 

centelleo líquido Beckman  modelo LS-700, con una eficiencia máxima para tritio del 56%.  El 

control de calidad del RIA fue realizado de acuerdo  a  especificaciones internacionales de 

exactitud, precisión y sensibilidad (Cekan, 1976). 
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RESULTADOS 

La distribución estacional de los 291 machos recolectados durante el cuatrienio fue 

muy similar de primavera a otoño (65k4); siendo el invierno la estación de mayor recolecta 

(103)(Fig.l). 

Los ratones se agruparon en cinco categorías de edad: edad I, juveniles; edad II, 

subadultos; edad Ill, adultos jóvenes; edad IV, adultos, y edad V, viejos. Las características 

de cada una de las edades asignadas se describen en el Anexo 2. 

120 

1 O0 

prlmavera  verano otoiio invierno 

estación del año 

Figura 1. Distribución estacional de los machos recolectados de Perornyscus melanotis 

durante el cuatrienio de estudio. 
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La distribución estacional de los roedores por edad mostró que los juveniles durante 

primavera y verano son iguales, disminuyendo en  el otoño e incrementándose en el invierno. 

En los subadultos, en el otoño es mayor su número descendiendo, a partir del invierno. Los 

adultos jóvenes a partir del verano comienzan a aumentar significativamente, siendo su 

máximo en  el invierno, mientras que en los adultos comienza a descender su número a partir 

del verano e incrementándose en el invierno, siendo su máximo en  la primavera. Finalmente, 

el número de los ratones viejos se mantuvo muy similar durante cada  estactór! (Fig 2). 
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Figura 2. Distribución estaciona1 de los machos de Peromyscus melanotis por edad durante 

el cuatrienio de estudio. 

Contenido  Mensual  de  Testosterona. 

Durante el estudio el periodo en  el cual se recolectaron ratones de manera más 

constante por mes fue  el correspondiente al de 1996-1 997, el cual abarcó de mayo a  febrero, 

respectivamente; este patrón se describe en  el Anexo 3. Con la finalidad de tener un  patrón 

general de manera mensual del contenido de testosterona en los testículos de los roedores 

en  el cuatrienio de estudio, se agruparon los roedores por edad-mes de las edades más 

recolectadas, que fueron la Ill, la IV y la V. AI no haber diferencia significativa (~10.05) entre 

edad-mes-año de cada una de las edades, se pudo describir el patrón mensual del contenido 

de testosterona testicular de los adultos jóvenes, adultos y viejos 

En los adultos jóvenes (edad Ill) el andrógeno fue mayor en los meses de junio y julio, 

siendo menor el contenido en diciembre y enero. Constatándose que a partir de enero el 

andrógeno comienza a incrementarse y a descender a partir de agosto, con su mínimo en 

diciembre. El patrón descrito se ajustó bastante bien (R2= 0.87) a una  curva polinomial de 

segundo grado; lo cual permite dilucidar muy bien la tendencia de ascenso y descenso del 



patrón  mensual del contenido  de  testosterona en los testículos de  ratones  adultos jóvenes de 

P. melanotis (Fig. 3). 

Por su parte, el patrón  de T en los testículos de los roedores adultos (edad Iv)(FiS. 4) 

y viejos (edad V)(Fig. 5) fue  bastante similar al descrito para los adultos jóvenes. 

Patrón Mensual del Contenido de T. 

Con el objetivo de  constatar el patrón  mensual  del  contenido  de T en 10s testículos de 

P. melanotis los contenidos del  andrógeno  se  analizaron por edad-mes-año,  demostrándose 

no haber diferencia significativa (~10.05) lo cual permitió agrupar las tres edades (Ill, IV y  V) 

y así describir el patrón  mensual del roedor. 

Las  concentraciones  más altas del andrógeno  fueron en junio y julio y las bajas en los 

meses  de  diciembre y enero;  incrementándose  a partir de febrero y descendiendo a partir de 

agosto.  Este  patrón  de  ascenso y descenso  se ajustó muy bien (R2= 0.91) a una curva 

polinomial de  segundo  grado,  hecho  que permitió demostrar  muy bien la  tendencia del patrón 

mensual del contenido de T en los testículos de P. melanotis (Fig. 6).  

Contenido estacional de Testosterona. 

Para  determinar el patrón estacional del  contenido  de T en los testículos de 

Peromyscus melanotis por edad, se dividió el año de recolecta en 4 trimestres con el objetivo 

de conformar las cuatro  estaciones:  primavera  (marzo, abril y mayo); verano (junio, julio y 

agosto); otoño  (septiembre,  octubre y noviembre)  e invierno (diciembre, enero y febrero). 

De igual manera que para lo descrito en el apartado de Contenido de T Mensual, 

durante el estudio el periodo  en el cual se  recolectaron  ratones  de manera  más constante 

por mes fue el correspondiente al  de 1996-1 997, periodo con el cual se  hizo  un ensayo  del 

Patrón estacional y que se describe en el Anexo 3. Sin embargo, a pesar  de que no  se 

EColeCtarOn  de manera  muy constante en los diversos  meses del estudio ratones  de la edad 

1 (juvenil) Y 1 1  (subadulto), el agruparlos por estación permitió contar con  las  cinco edades 

estimadas Y así llevar a cabo los análisis respectivos. AI no  haber diferencia significativa 



Contenido  deTestosterona de Peromyscus melanotis de 
Edad Ill 

L 

E F M A M  

T 

y = -3.6404~' + 53.155~ + 182.84 
RZ = 0.8768 

J A I  O N D  

mas 

figura3 

( " - . 

I Contenido  de  Testosterona  de Peromyscus melanotis de 
I Edad N 
I 

I/ E 500 y = - 5 . W 1 6 x 2 + 6 3 . 7 5 1 x + 1 8 4 9 7  
Rz = 0.81  14 

E F M A M J J A S O N D  

Figura 4 
__ "" ~ 

Contenido de Testosterona  de hromyscus melanotis de 
Edad V 

.~~ "__ 

y=-48724x2+69612x+14945 
R2'08858 

E F M A M J J A S O N D  

mes 

figura 5 



(~10.05) durante el cuatrienio entre edad-estación-año  de  cada  una  de las edades 

estimadas,  se  pudo describir el patrón  general de  manera estacional del contenido de T 

testicular de  P. melanotis. 

En los juveniles (edad  I) en el verano  es mayor el contenido  de T descendiendo este 

a partir del  otoño  e  incrementándose  a partir de  la primavera (Fig. 7). El patrón descrito se 

ajustó muy bien (R2= 0.90) a una  curva polinomial de  segundo grado, hecho que permitió 

dilucidar muy bien la tendencia  de  mínimos y máximos del patrón estacional del contenido  de 

T en los testículos de  ratones juveniles de  P. melanotis (Fig. 3). 

En los subadultos  (edad 11) el patrón estacional es muy similar al de los juveniles, 

resaltando  que la concentración del andrógeno aumentó considerablemente de primavera  a 

otoño  con  respecto  a los juveniles (Fig. 8). Por otra parte, la regresión  parabólica  que 

describe el patrón  de T estacional fue muy bueno (R2= 0.99). 

Finalmente, el patrón  de los ratones  adultos  jóvenes  (edad III)(Fig. 9), adultos  (edad 

IV)(Fig. 10) y viejos (edad V)(Fig. 11) es  muy similar tanto para el descrito de los juveniles 

como  para los subadultos,  y  con  respecto  a  concentración, al de los subadultos,  resaltando 

que el patrón descrito para estas tres edades se ajustó muy bien (R2= 1.00; 0.95 y 0.99, 

respectivamente)  a una  curva polinomial de  segundo  grado. 

Patrón Estaciona1 del  Contenido de T. 

Con el objetivo de  constatar el patrón estacional del contenido de T en los testículos 

de p. melanotis se analizaron  por  edad-estación-año los contenidos del andrógeno, 

demostrándose no haber diferencia significativa (pS0.05) lo cual permitió agrupar las cinco 

edades (I, 11, I l l ,  IV y V) y así describir el patrón estacional en el roedor. 

La  Concentración más alta del andrógeno fue en verano,  descendiendo de otoño a 

hvierno e  incrementándose a partir  de la primavera (Fig. 12). Este  patrón de ascenso Y 

descenso se ajustó muy bien (R2= 0.97) a una curva polinomial de  segundo grado,  resultado 



que permitió demostrar muy bien la tendencia del patrón estaciona1 del contenido  de T en 10s 

testículos de P. melanotis  (Fig. 12). 

Patrón Ontogenético del Contenido de T. 

Con el objetivo de describir el patrón del contenido  de T en los testículos de p. 

melanotis  por  edad, se analizaron los contenidos del andrógeno  en los testículos de 10s 

ratones  de las cinco edades recolectados  durante el estudio,  pero sin considerar el mes Y la 

estación. Lo anterior dio  por resultado el siguiente patrón (Fig.13): En los juveniles (edad I), 

el contenido  de T es el más bajo de las cinco  edades,  incrementándose en los subadultos, 

siendo mayor en los adultos jóvenes,  descendiendo en los adultos y manteniéndose de 

manera similar en los viejos. Este  patrón  también  se ajustó bastante bien (R2= 0.87) a  una 

curva polinomial de  segundo grado,  de tal manera que  este  patrón  de ascenso y descenso 

en la concentración testicular de T por  edad sería el patrón fisiológico normal  durante la 

ontogenia  de P. melanotis sin importar la estación del año. 

DISCUSI~N 

Los trabajos publicados  sobre la biología reproductiva de Peromyscus  melanotis  son 

muy escasos,  de  tal manera que los conocimientos  que  se tienen son referentes a  algunas 

otras especies del género. Por ejemplo,  algunas  especies tienen cuidados  parentales  para 

con  sus crías (Davis y Schmidly, 1994). Este  patrón podría  darse en  Peromyscus  melanotis, 

ya que durante el invierno  se recolectaron mayor  número  de machos, siendo los adultos 

jóvenes  (edad Ill) los más abundantes  a lo largo del año y sobre todo  en esta estación. Lo 

anterior podría deberse a que  salen de sus  madrigueras en busca de alimento  para 

ProPorcionarlo a sus crías y a los miembros  más  jóvenes de la población, que  serían 10s 

Juveniles Y subadultos  (edad I y I I ,  respectivamente), así como a los viejos (edad v). 

Patrón  Mensual  de T en  Testículos de Peromyscus melanotis. 

Se  ha reportado Para Peromysccfs maniculatus un período  de reproducción  anual 

(Maser, et. a/ 1981) Por Otra parte. Nowak y Paradiso (1983) reportan que el periodo de 
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reproducción  de  esta  especie  es  de  marzo  a octubre, pero  disminuye su actividad 

reproductiva  durante la época de lluvias y el invierno, concluyendo que la reproducción del 

ratón ciervo esta  determinada  más  por la disponibilidad de alimento que  por  la estación del 

año, de tal  manera  que  se infiere que la reproducción de P. maniculatus  es estacional. Brown 

y Zeng (1989), para la misma especie,  demostraron  que su actividad reproductiva depende 

del lugar. Por  ejemplo,  mientras  que en Arizona  durante el invierno  hay gran  cantidad  de 

hembras  gestantes,  en Virginia del Norte los picos de reproducción se encontraron  de abril a 

junio y de  septiembre  a  octubre (Wolf, 1994). 

Lo anterior demuestra  claramente  que  en una especie  emparentada  a P. melanotis su 

actividad reproductiva  es  muy variable. En efecto, para P. melanotis se  ha descrito que  se 

reproduce  todo el año (Ramírez-Pulido, 1995), pero Torres-Villaseñor (1991)  con  base  en 

indices gonadosomáticos del aparato  reproductor  masculino,  demostró que  la estación 

reproductiva  era  de  enero  a julio para una  población y de abril a julio para otra; este  autor 

concluye  que  desde el punto de vista histológico existen animales  maduros durante  todo el 

año  en ambas poblaciones. Lo anterior ratifica lo descrito por  Davis (1 944); Clark (1  996); 

Bowers (1974) y Ceballos y Galindo  (1984)  quienes  describen  que su reproducción va de 

junio (finales de  primavera)  a  noviembre  (mediados  del otoño), así como por  Castro-Campillo 

y coi. (en preparación)  quienes  han  demostrado  que  durante  todo el año se encuentran 

hembras  preñadas y lactantes. 

La evidencia  endocrina  encontrada en esta tesis explicaría  el patrón no estacional, 

mono o biestacional en la reproducción  de P. melanotis. Por  una parte, en los meses cálidos 

como son los de junio y julio, independientemente de la edad, la concentración de T fue 

mayor, lo que coincide con la descripción del patrón  reproductivo estacional (mono o bi). Por 

otra parte. el haber  constatado  que las mayores  concentraciones del andrógeno fueron en 

junio-julio sugeriría que esta especie se reproduce más favorablemente en los meses cálidos 

en los que se hacen presentes las lluvias de  verano, así como por la mayor abundancia de 

2 2 7 5 1 5  



alimento. La anterior premisa  se apoya en  datos  de  Castro-Campillo y col. (en preparación), 

que  han  demostrado  en P. melanotis en  estos  meses, así como en los de julio-agosto, mayor 

número de hembras  preñadas y lactantes. Pero  también los resultados de  la concentración 

mensual  de T explicarían porque esta especie  se  reproduce  todo el año. Nunca se  encontró 

un  descenso  dramático, y mucho menos concentraciones tan bajas  que no pudiesen  ser 

detectadas,  durante  algún mes, hechos  que apoyarían que  este  roedor  endémico  se 

reproduce  todo el año, ya que siempre  hay suficiente T, la cual inicia y mantiene la 

espermatogénesis  en los ratones de  las cinco  edades. 

Es importante  destacar  que en los ratones viejos (edad V) el contenido del andrógeno 

nunca  descendió  conspicuamente, lo que  concuerda  con  datos  reportados  en  roedores  y 

humanos,  en  donde la concentración de T unida a su proteína transportadora (globulina 

transportadora de hormonas sexuales o SHBG) desciende  un 30% y la libre un 50% entre los 

25 y 75 años de  edad  (Gray et al., 1990), debiéndose el mayor  decremento del andrógeno 

libre, al aumento  con la edad  de la SHBG (Korenman et al., 1990). Por otra parte, el 

descenso en las concentraciones de T en la vejez  está determinado por factores genéticos 

(lo que justifican hasta el 63% de la variabilidad de  la T y hasta  un 30% de  la SHBG); 

metabólicos (índice de  masa corporal y resistencia a la insulina); hormonales  (hormona  de 

crecimiento y hormonas tiroideas); dietéticos y por estrés; por la presencia de enfermedades 

Crónicas concomitantes, y por el consumo de compuestos  químicos (v. gr., glucocorticoides 0 

neurolépticos). 

En  roedores  de laboratorio se ha  demostrado  que la concentración de T plasmática 

se  reduce significativamente en ratones maduros (8-1 1 meses) y viejos (29-31 meses) 

(Nelson Y Lathamark, 1975), pero la espermatogénesis, la fertilidad y la conducta  Sexual  no 

cesan (Wolf, 1994;  Gooren, 1996; Tenover.  1997, Tscrota y Merino, 1998;  Rocha et. a/., 

1999; Sahne-Méndez et al., en preparación) Por ejemplo, en P. me/anotjs, en 10s ratones 



viejos (edad V) la concentración testicular, así como en el plasma,  desciende  Pero no cesa 

su producción. 

De  todo lo anterior, el contenido  de  T mensual  en los testículos de PeromYscus 

melanotis permitió saber  desde  un  punto de vista endocrino COmO  Se comporta  la PoblaCiÓn a 

10 largo del año  con  respecto  a  su biología reproductiva, lo cual contribuye al COf~cimiento 

general  de la biología de esta  especie  endémica muy poco conocida, Por ejemplo,  dentro de 

las especies del género. 

Patrón Estaciona1  del Contenido de T en Testículos de  Peromyscus f??elanOfjS. 

El contenido estaciona1  de T demuestra  que  durante la  ontogenia de  este  roedor 

endémico hay un efecto de  la estación  sobre  su contenido. Tanto en invierno como durante 

la primavera el contenido es bajo; mientras  que  éste  es mayor  en el verano y el otoño, lo cual 

explicaría por  qué esta especie se reproduce  todo el año; favoreciéndose en el verano  como 

lo han  demostrado  Davis (1944), Clark (1996), Bowers (1974), Ceballos y Galindo (1 984)  y 

Castro-Campillo y col. (en preparación), asÍ como durante la  primavera y el verano  como lo 

describe  Torres-Villaseñor (1 991). También los resultados  permiten explicar porqué las 

diferentes especies del género Peromyscus se  reproducen durante todas las estaciones,  por 

ejemplo, P. boylii se  reproduce  durante  todo el año, pero su pico reproductivo se encuentra 

en primavera y principios del verano;  P. gossypinus se reproduce  a lo largo de todo el año, 

pero la actividad reproductiva declina durante el verano reactivándose  durante el mes  de 

agosto con un pico  en los meses  de  noviembre,  diciembre y enero (Davis y Schmidly,1994), 

y P. maniculafus se puede  reproducir  durante el otoño y el invierno también.  Esta  gama  en 

et patrón  reproductivo del género Peromyscus se explicaría  al  considerar el dato  obtenido  en 

esta  tesis  de  que el contenido de T también es alto  en  el  otoño y que  no disminuye 

d~amatjcamente en  el invierno, encontrando  hembras  preñadas tanto  de P. manjcu/atus 

(Brown, 1989; Wolf, 1994) como de P. melanotis (Castro-Campillo et a/. , en prepar-acjón) en 

ambas estaciones 



Otro  aspecto  a  considerar referente a la actividad reproductiva de P. melanotis, así 

corno de otras especies del género,  es la espermatogénesis. Este  proceso Y la fertilidad se 

mantienen  durante la vida  reproductiva de los roedores, así  como  en  otras especies de 

mamíferos y de vertebrados en general, incluyendo al hombre, Ya sea que Presenten 

reproducción estaciona1 o no. En el envejecimiento, tanto la función testicular endocrina 

(producción-secreción  de andrógenos) como la exocrina (espematogénesis) disminuyen 

lenta y de  manera  progresiva  pero  no  cesan  (Gooren,  1996; Tenover,  1997; Tscrotas Y 

Merino, 1998; Salame-Méndez et al.,  en preparación). Sin embargo,  aunque los ratones 

viejos (edad V) de P. melanotis tuvieron un  contenido  de T similar al de los subadultos y 

adultos  jóvenes  durante las cuatro  estaciones,  esto  no implica necesariamente que  sean 

capaces de participar en  el  mantenimiento  de la población, es decir  de reproducirse. La 

premisa anterior se  apoya  en cierta manera a partir de la  evidencia  histológica encontrada en 

los testículos de algunos  ratones viejos, tanto de  P. melanotis como de P. difficilis, en los que 

se  aprecian alteraciones de  la espermatogénesis  (Salame-Méndez et al., en preparación). 

Además, es importante  considerar  que la espermatogénesis podría cesar 

fisiológicamente ya sea por  fotoperiodos  desfavorables,  procesos patológicos (Forsberg, 

1996) o por  estrés  (Harman y Tsiuoras, 1980;  Steven y Gambert  1995). A este respecto, 

Almeida y col. (1998)  demostraron  que la tensión  crónica (estrés) en ratas macho  Wistar 

interfirió con las funciones testiculares, es decir, en la androgénesis y espermatogénesis. La 

LH y la T del plasma  disminuyeron significativamente en  un 29% y 37%, respectivamente. 

Por otra parte, se redujo hasta un 16% la cantidad  de  espermátidas maduras en los 

testículos y un 32% la concentración  de  espermatozoides  en la cauda  del epidídimo, así 

como disminuyo el volumen de ADN en la vesícula seminal. Por lo anteriormente expuesto, 

es difícil explicar las razones fisiológicas y/o endocrinas por las cuales se evidencian 

diversos esquemas en la biología reproductiva de mamíferos  pequeños silvestres, por IO que 



contrastan  con los obtenidos de especies  mantenidas  en condiciones controladas  en Un 

laboratorio o bioterio. 

Los resultados del contenido  de T en los testículos  de PeromySCus melanotis 

evaluados tanto mensual como estacionalmente permitieron obtener patrones Por edad, así 

como generales sin considerar  a ésta. Lo  que permitió establecer  un  patrón  ontogenético. 

Este  patrón  permite  apreciar  claramente,  cómo  durante  cada una de las estaciones del año, 

la  función  endocrina del testículo, producción-secreción de T, se  va  dando conforme  este 

roedor va creciendo  a la vez que va madurando y envejeciendo sexualmente. 

Ahora bien, en el humano  se  ha  categorizado la ontogenia  de su madurez  sexual  en 

adolescentes,  adultos y ancianos;  para otras especies  de  mamíferos esta es difícil de 

establecer  con los mismos  términos.  La  adolescencia  es la  etapa  en la cual el  joven  se 

prepara para su actividad reproductiva, por  ejemplo,  en los individuos del sexo masculino  se 

inicia la espermatogénesis.  Esta  etapa  podría  abarcar  a  roedores juveniles (edad I) y 

subadultos  (edad II), es decir serían  prepúberes  y  púberes,  respectivamente. Los adultos 

están  en una  etapa en la que su actividad reproductiva es plena, por ejemplo, se mantiene la 

espermatogénesis.  En esta categoría  se  podría  agrupar  a  ratones  adultos  jóvenes  (edad 111)  

y adultos  (edad IV), y durante la ancianidad o vejez van disminuyendo los procesos de 

gametogenesis y endocrinos, tanto que  puede  cesar  como en  las mujeres, o no  (como 

sucede  en  los individuos masculinos),  de tal manera  que esta  etapa  sería  la misma para los 

ratones de  la edad V considerados  como viejos. 

Si consideramos la clasificación arriba mencionada,  entonces podemos categorizar 

en los machos de Peromyscus melanotis la existencia de tres edades en  vez  de las cinco 

determinadas a partir del desgaste oclusal de los molares. Por lo tanto, la edad reproductiva 

en  este  roedor endémico se podría designar en ratones juveniles, adultos y viejos Esta 

Premisa PermltlÓ constatar el patrón del contenido de T estaciona1  considerando las tres 

edades, Para 10 cual se agruparon los contenidos de T de los ratones de  la edad I Y 1 1  



(juveniles y subadultos,  respectivamente), los cuales  fueron similares,  para conformar el 

grupo  de  ratones juveniles. Lo mismo  se hizo con los datos  de los ratones  de las edades Ill y 

IV (adultos jóvenes y adultos), siendo  también similares sus  contenidos, y se estableció el 

grupo  de los adultos, y el grupo de los viejos se  conformó  con los datos de estos ratones. 

Como  se  puede  apreciar en la Figura 14 hubo un claro patrón para  cada  una  de las tres 

edades  durante  cada  una  de las estaciones,  siendo  su tendencia  similar  en  las tres edades, 

con ajustes a una  curva polinomial de  segundo  grado muy buenos  (juvenil, R2= 0.98; adulto, 

R2= 0.99; viejo, R2= 0.96); siendo  baja la concentración  de T en primavera e invierno y alta 

en  verano y otoño. El patrón del contenido  de T es mayor  en los adultos, bajo en los 

juveniles e  intermedio  en los viejos (Fig. 14). Lo anterior indica  que  no  importa la estación  en 

la que  encontremos  a los machos  de P. melanotis su ontogenia del individuo, llámese  edad 

I, I I ,  Ill IV, V o juvenil, adulto o viejo, a  través del año  siempre seguirá el mismo patrón. 
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CONCLUSIONES 

+ Los machos del ratón de orejas oscuras  (Peromyscus  melanotis) juveniles y 

subadultos,  adultos  jóvenes y adultos, así como los viejos sus testículos contienen 

testosterona  todo el año,  siendo su mayor  concentración  en el verano. 

+ En los testículos de Peromyscus  melanotis la concentración de testosterona 

independiente del mes o de la estación del año tiene el siguiente patrón  ontogenético:  baja 

en los juveniles y aumenta  en los subadultos,  siendo mayor su contenido en los adultos 

jóvenes y adultos, disminuyendo en los viejos. 

+ Endocrinamente, los machos de Peromyscus melanotis se  pueden agrupar en tres 

categorías  de  edad: juveniles (edad I y I I ) ,  adultos  (edad Ill y IV) y viejos (edad V). 
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ANEXO 1 

Descripción de las  Edades 

Descripción de las características a partir de las cuales se determinaron las 

categorías  de  edad de los 291 machos  de Perornyscus melanotis a partir del desgaste 

oclusal de los molares  según  Hoffmaister (1951). Esta determinación de  edades se llevó a 

cabo  bajo la  asesoría  de  la Dra. Alondra  Castro Campillo responsable del Laboratorio  de 

Mamíferos de la UAM-lztapalapa. 

Edad I (jóvenes).- Cúspides sin desgaste  a  desgaste  que inicia en la cara lingual; las 

cúspides  en vista lateral son  más  pequeñas  entre si y tienden  a  presentar una orientación en 

diagonal  de  adelante  hacia atrás; en  vista ventral son  redondeadas. 

Edad 2 (subadultos).- Cúspides  con  desgaste ligero en  la cara lingual, pero ya notorio, que 

empieza  en  la cara externa. Las cúspides  a  medida que el desgaste es mayor tienden a 

pasar  de  redondeadas  a triangulares (en  punta  más acusada). 

Edad 3 (adultos jóvenes).- El desgaste de la cúspide es muy distinto en  ambas caras Se 

observan  comunicaciones entre ambas  caras por  el desgaste. En  general, se  observa  mayor 

desgaste a lo largo de la  cara lingual que es más baja que la externa. 
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Edad 4 (adultos maduros adultos).- El desgaste  es todavía  mayor que  en la  edad anterior, 

sólo se  observan  cúspides  desgastadas y afiladas  en la cara externa. La superficie oclusal 

tiende a  ser  cóncava,  apreciándose bien el dibujo  de los dientes  (entradas y salidas) que 

ocasiona el esmalte. 

Edad 5 (viejos).- Superficie oclusal cóncava,  apreciándose los patrones del desgaste  de los 

dientes  porque el esmalte  todavía  es  evidente  en la periferia y en el interior de los dientes las 

caras son  planas  en vista lateral. 



ANEXO 2 

Comparación entre la Cuantificación de T con y sin Separación Cromatográfica. 

El objetivo de llevar a cabo este análisis fue el de corroborar si  había  una diferencia 

en cuantificar T previa separación  cromatográfica del extracto total de & m i d e s  (ETE) 

contra su determinación directa sobre el ETE,  para lo cual se siguió la técnica descrita por 

Mendieta  y col. (1991) utilizando testículos de Peromyscus difficilis de diferente edad. 

La obtención de los Homogenados para  la Cuantificación de T. y la extracción de esrteroides 

totales se realizó de la misma manera descrita en el apartado  materiales y metódos  de  esta 

tesis (pag. 24 y 25). 

Separación Cromatográfica de T. A cada  tubo conteniendo su correspondiente  ETE  para 

este análisis se les agregó una disolución de éter dietílico:metanol (2:1, v/v); llevándose  a 

cabo  la separación del andrógeno  por  cromatografía en placa fina (CCF). La disolución se 

transfirió a  placas  de vidrio (20 x 20 cm) recubiertas con gel de sílice e indicador de radiación 

UV (Merck), a las cuales  se les  agregó en los extremos una alícuota de T como referencia 

previamente purificada. La  separación  cromatografía  se hizo utilizando como fase  móvil los 

siguientes sistemas  cromatograficos: i) benceno; ii) benceno:acetato de etilo (7:3, v/v) y iii) 

benceno:metanol (95:5 v/v). La  zona correspondiente  a la T  de referencia se visualizo con 

una lámpara de UV (254 y 366 nm). Una vez identificada el área de la T a ser cuantificada, 

coincidente  con la distancia relativa de  separación (Rf) de  la T de referencia, éste se raspó. 

Posteriormente la T  adsorbida al sílice se  separó  con una solución de éter dietílico:metanol 

(1 :1, V/V) recolectándose su eluído en  tubo de ensayo,  a partir del cual  se determinó la 

concentración del andrógeno. 

CuantifiCaCión de T. La determinación de  la concentración de T se  realizó  por la técnica de 

radioimunoanálisis (RIA). El RIA  se hizo bajo la asesoría del M en B.E. Joaquín  Herrera 

Muti02  en la Unidad de lnvestlgacibn en Medicina Reproductiva del Hospital “Luis Castela20 

Ayala” del IMSS 



A cada tubo conteniendo su respectivo  contenido  de T separada  por CCF y a  los  que 

contenían su ETE se les  agregaron 500 pI de  una disolución  amortiguadora  de  fosfatos (0.25 

M, pH 7, azida  de.,sodio-gelatina 1%) conteniendo  la  dilución  del  antisuero  contra T, así  como 

T-3H como  trazador (~5000 cpm). Los tubos se incubaron  por 18  hrs a 4°C separándose el 

esteroide  libre  del  unido  al  anticuerpo  por  adición  a cada tubo  de 200 pI de  carbón-dextrán 

(625  mg%  de  carbón  activado  Norit  A y 62.5 mg % dextrán T 70); centrifugándose los tubos 

a 3000 x g x 15 min  a 4°C. El sobrenadante se decantó  a un  vial  al que se le agregó 5 ml de 

lnstagel (Packard); los viales se colocaron en un  espectrómetro  de  centelleo  líquido 

Beckman modelo LS-700, con  una  eficiencia  máxima  para tritio  del 56%. El control  de 

calidad  del  RIA  fue  realizado  de  acuerdo  a  especificaciones  internacionales  de  exactitud, 

precisión y sensibilidad (Cekan, 1976); la exactitud  del  RIA se da en  estos  resultados. 

El método  del  RIA se validó  por  medio  de  una  curva  estándar,  siendo los coeficientes 

de  variación  interensayo  menores  del 4%. El control  de  calidad  del  RIA se hizo  de  acuerdo  a 

las  especificaciones  internacionales  de  exactitud,  precisión y sensibilidad (Cekan, 1976). 

Resultados. 

La exactitud  del  método  de  extracción  a  partir  de  concentraciones  de teStOSterOna 

conocidas  fue  del 100%. Por su parte, la variación  que  hubo  de la curva  de  calibración  fue 

muy buena, menos del 1 % .  AI analizar la variación  intraensayo  del  RIA  utilizado en muestras 

de suero fue menor  del 2% (Tabla 1). 

Concentración  de T. Las diferencias  porcentuales  (variación) entre  la  cuantificación  de T de 

los testículos  de P. difficilis previa  separación  cromatográfica  contra el  que se hizo 

directamente  sobre  el ETE no hubo  diferencias  significativas (Fig. 1 ) .  Escogiendo muestras 

al azar, se  constató  que la diferencia  mayor  fue  del 2. 99% y la menor  del 0.83% de  variación 

entre  las  dos  técnlcas  utilizadas  sobre  las  mlsmas  muestras (Tabla 2) .  



I I ESTEROIDE I 
PARAMETRO Testosterona 

recuperación  de  masa 5 pg 5.00+0.08 

50 PS 

501k1.26 50opg 

50.4k0.22 

I I 0.95% 

variación  intraensayo  de  una 

muestra  de  suero (C.V.) (n=10) 1.32% 

Tabla 1 .  Exactitud de la  metodología de extracción,  así  como  la  variación de la curva 

utilizada como patrón y la  variación  intraensayo  del RIA 

Validación  de  la  Técnica 
No. de  muestra 

1.71 475 467 4 

Indirecta  (pg  de  Directa  (pg  de 
testosterona) %diferencia testosterona) 

I I I 
13 I 358 I361 10.83 I 
18 

2.33 701 685 26 

2.99 551  535 22 

2.65 579 564 

Media 

2.25 179.18 174.15 Desv. Est. 

2.49 490.95 476.85 

1 I I 
Varianza 130328.62  130577.29 14.84 

Tabla 2.  Diferencias  entre  muestras escogidas al azar de  testículos de P. difficilis a las que 

se les  cuantificó  por RIA T previa separación crornatográfica  (indirecta) y sin separación 

cromatográfica  (directa) 



Ornetodo directo (purificación por 

Ornetodo directo(sin CCF) 
CC F) 

O 
9 900 

n 
1 3 5 7 9  13 15 17 19  21  23  25  30 

no. de muestra 

Figura 1 .  Comparación entre  el  contenido  de T realizado  por RIA con  muestras  que se les 

hizo  separación  del  andrógeno  por  cromatografía en  capa fina y sus homólogas  que no 

se les  hizo la separación  cromatográfica. 

Discusión y Conclusión. AI no  haber  diferencias  significativas  en  la  cuantificación de T por 

RIA en  muestras  de  testículos  de P. diffícilis previa  separación  cromatográfica  con  aquéllas 

en  las  que se hizo  sobre el  extracto  total  de  esteroides,  indicó la  alta especificidad  del 

antisuero  utilizado; la variación  intraensayos fue minima. AI cuantificar  por RIA esteroides 

sexuales  previa  separación  cromatográfica o directamente  sobre  el  extracto  total  no  hay 

interferencia  alguna. Por último,  al  no  realizar  una  previa  separación  cromatográfica  reditúa 

tanto en  el  ahorro  de  materiales y equipo  (optimizaron  recursos económicos), así  como 

ahorrar  tiempo  el  cual es importante  considerar  cuando se van a  realizar  análisis  sobre  una 

cantidad  considerable  de  muestras. Por lo antes mencionado, en  el  trabajo  de  tesis se optó 

el  realizar  la  cuantificación  de T por  el método  directo es  decir, sin  separar  el  andrógeno  por 

crornatografía. 



Contenido  Mensual  de T Correspondiente al Periodo  1996-1997. 

En  este  periodo  se recolectó mayor número de ratones de  las edades I l l ,  IV y V, no 

así de las edades I y 11. 

El  contenido  de  testosterona  en los testículos de los ratones de  la edad Ill fue  mayor 

en el mes  de julio y menor  en  diciembre (Fig. 1). La  tendencia  mensual del contenido del 

andrógeno para estos  ratones  se ajustó bien (R2= 0.85) a una  curva polinomial de segundo 

grado. Lo anterior permitió dilucidar su patrón  que consistió en  lncrementarse  a partir de 

enero;  manteniéndose  este  incremento  hasta los meses de junio y julio, y comenzar  a 

descender a partir de  agosto (Fig. 1). 

El patrón descrito para los ratones  adultos  jóvenes  fue similar para  los adultos  (edad 

IV)(Fig. 2) y viejos (edad V)(Fig. 3). 

Patrón  Mensual del Contenido  de T Correspondiente al Periodo  1996-1997. 

Para determinar el patrón  general  mensual del contenido  de  testosterona  en los 

testículos de Peromyscus melanotis; se  agruparon las edades Ill, IV y V  por  mes,  resultando 

no haber diferencia significativa (~10.05). Además  se ajustó bastante  bien (R2= 0.85) a  una 

curva polinomial de segundo  grado. Esta  curva permitió dilucidar  la tendencia del contenido 

de  la testosterona  por  mes sin importar la edad del ratón (Fig. 4). Comienza a  incrementarse 

a partir de enero;  manteniéndose  este  incremento hasta  los meses de junio y julio, y empieza 

a descender a partir de  agosto (Fig. 4). 
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ANEXO 4 

Contenido Estacional de T Correspondiente al Periodo 1996-1 997. 

Una vez conocido el patrón  mensual  por edad y general del contenido de testosterona 

en los testículos de P. melanotis durante el periodo  1996-1 997 se analizó  por estación  del 

año. Para lo cual el año  se dividió en  cuatro trimestres para conformar las respectivas 

estaciones del año. Marzo, abril y mayo,  primavera; junio, julio y agosto, verano; septiembre, 

octubre y noviembre, otoño, y diciembre,  enero y febrero, invierno. 

Los ratones juveniles (edad I) en el verano fue mayor su contenido,  disminuyendo en 

otoño  y  conspicuamente  en el invierno, incrementándose  durante la primavera (Fig. 5). 

Ajustándose  muy bien (R2= 0.99) su tendencia  a una  curva polinomial de  segundo grado.  En 

los subadultos  (edad II)(Fig. 6),  adultos  jóvenes  (edad III)(Fig. 7), adultos  (edad IV)(Fig. 8) y 

viejos (edad V)(Fig. 9) el patrón  de  ascenso y descenso del contenido  de  testosterona 

estacional fue similar al descrito para los juveniles, ajustándose además sus tendencias  a 

una curva polinomial de  segundo  grado (R2= 0.97; 0.91; 0.75; 0.69, respectivamente). 

Patrón Estacional del Contenido de T Correspondiente al Periodo 1996-1 997. 

Una vez demostrado el patrón estacional del contenido de testosterona  en los 

testículos de P. melanotis en las cinco  edades se  hizo un análisis por  edad-estación lo que 

demostró no haber  una diferencia significativa (~50.05) .  Este resultado permitió agrupar las 

cinco  edades  para describir el patrón estacional, resultando una tendencia  que  se ajustó muy 

bien (R2= 0.97) a una  curva polinomial de  segundo grado (Fig. 10). Lo que permitió dilucidar 

el siguiente patrón estacional. El contenido de testosterona fue mayor durante el verano, 

descendiendo  de  otoño  a invierno, e  incrementarse  a partir de  la primavera  (Fig. I O ) .  

Por último, una  vez que  se  determinó el patrón  mensual y estacional tanto por  edad 

como general de testosterona en los testículos de P. melanotis se quiso dilucidad un  patrón 



ontogenético  es decir, el patrón del andrógeno  durante el ciclo de  vida  reproductivo del ratón 

sin importar el mes o la estación del año. 

En los ratones juveniles (edad I) el contenido de testosterona fue el más bajo de las 

cinco  edades.  lncrementándose el contenido del andrógeno en los subadultos (edad II), 

siendo mayor en los adultos  jóvenes  (edad 111)  y descender  en los adultos  (edad IV), mientras 

que  en los ratones viejos (edad V) el contenido  se  mantuvo similar al de los subadultos y 

adultos, respectivamente (Fig. 13). Este  patrón  se ajustó bastante bien (R2= 0.85) a una 

curva polinomial de  segundo  grado (Fig. 13). Por lo que  este  patrón  por  edad del contenido 

de  testosterona  de  ascenso y descenso  en los testículos de P. melanotis sería el patrón 

fisiológico normal  durante su ontogenia sin importar la estación del año. 
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Patr6n  Esbcional  del  Contenido  de Testosterona  de 
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