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Un problema central en el estudio de la conducta y fisiología se refiere al 

origen y naturaleza de las diferencias entre los individuos. Mientras que la 

influencia de los factores genéticos y el medio ambiente físico en moldear las 

diferencias ha recibido bastante atención, en mamíferos un aspecto conspicuo del 

medio ambiente social temprano, como es la presencia y competencia entre 

hermanos, no ha sido bien investigado. 'Tampoco se han descrito las implicaciones 

fisiológicas que la competencia por un recurso ocasiona en el desarrollo de ellos. 

El conejo europeo (Oryctolagus cuniculus) es un buen modelo para evaluar 

las interacciones entre hermanos, debido a que la hembra muestra una conducta 

materna inusual y contrastante al patr6n conductual característico de la mayoría 

de los mamíferos. En el conejo las crías son amamantadas por la hembra durante 

3 a 5 minutos cada 24 horas, lo que puede favorecer notablemente la rivalidad 

entre las crías hermanas que compiten por la ingesta de leche. Dentro de una 

camada el peso al nacimiento varía lconsiderablemente y está correlacionado 

positivamente con ingesta de leche, crecimiento y sobrevivencia; por lo que en 

este estudio se trató de determinar si existía una relación entre la jerarquía en 

peso (como indicador de competencia) y /as concentraciones de fesfosferona y 

corticosterona (indicadores clásicos de dominancia y estrés respectivamente) en 

los gazapos de la misma camada. 

Para cumplir con el objetivo de este trabajo, se determinó en camadas del 

conejo doméstico el peso de las crías al nacimiento, la ingesta total de leche, el 

peso final y la sobrevivencia de las crías durante la primera semana postnatal, las 

concentraciones de testosterona y corticosterona en el día 8 postnatal al igual que 

el sexo de cada gazapo. 

Se obtuvieron 10 camadas de las cuales nacieron 82 gazapos, 38 machos y 

33 hembras sobrevivientes. Los datos fueron analizados por correlaciones de 

Pearson y solo se empleo el coeficiente de Spearman para correlacionar los 
rangos entre peso inicial y final dentro de la misma camada. Las diferencias entre 

sexos se analizaron por pruebas de &Student para muestras independientes. 
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Los resultados mostraron correlaciones positivas entre peso al nacimiento, 

ingesta total de leche, peso final e índice de conversión de la leche a biomasa, 

además de la existencia de una jerarquía en peso entre los gazapos de la misma 

camada. 

Sin embargo no se encontraron evidencias de una relación directa entre la 

Los resultados del estudio confirimaron que los gazapos que nacieron con 

mayor peso al nacimiento tienen mayor probabilidad de sobrevivir, fueron los más 

pesados y presentaron concentraciones elevadas de corticosterona al final del 

experimento. También, mostraron que los gazapos de ambos sexos producen 

testosterona y corticosterona en cantidades detectables durante la primera 

semana de vida, por lo que los gazapos son un modelo apto para realizar estudios 

sobre la fisiología hormonal en etapas muy tempranas del desarrollo. 

jerarquía en peso y las concentraciones de testosterona y corticosterona. 

.. 
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1. Introducción 

En la naturaleza la competencia entre los individuos toma muchas formas 

dentro y entre las especies. La competencia es definida por los ecólogos como la 

demanda activa de dos o más individuos de la misma especie en el mismo nivel 

trófico para un recurso o requerimiento), que está potencialmente limitado (Wilson 

1980). Wilson clasifica a la competencia en dos tipos: lucha y disputa. La primera 

es explotadora, el ganador es quién iJtiliza el recurso antes, sin respuestas de 

comportamiento específica hacia los oltros competidores que pueden estar en la 

misma zona. Si hubiese una pelea entre los competidores, quedándose el 

ganador con el recurso, entonces el proceso sería de competencia por disputa. 

La teoría de la biología de poblaciones sugiere que el fenómeno de 

competencia está dividido en dos grandes clases: competencia sexual y 

Competencia por recursos. La competencia sexual es observada cuando los 

miembros de un grupo compiten por oportunidades de apareamiento para poder 

reproducirse. La competencia sexual es ejemplificada por la violencia de los 

machos en la estación de apareamiento: la lucha con los cuernos de los carneros, 

ciervos y antílopes machos, los espectaculares despliegues y contiendas entre 

machos de la perdiz blanca, las batallas de los pesados elefantes marinos por la 

posesión de los harenes y muchos ejemplos más (Wilson 1980). La competencia 

por recursos se observa por ejemplo entre crías de la misma camada por la 

leche, principal recurso postnatal en mamíferos. Además se ha propuesto que las 

primeras interacciones entre hermanos se inician en la etapa de blastocito en el 

momento de la implantación a la pared uterina de la madre; específicamente en 

especies politocas donde la competencia se centra en la supervivencia mediante 

la obtención de los mejores sitios de innplantación y de nutrientes (Mock y Parker 

1997). 

Aunque la agresión resulta de la competencia por recursos, no toda la 

competencia involucra agresión. Los organismos que usan siempre el mismo 

recurso limitado quizá no lleguen a interactuar con los demás contrincantes 

(Drickamer et al. 1982). 
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Las diferencias en la habilidad para competir proporcionan un medio por el 

cual la selección natural actúa (Drickamer et al. 1982). 

1 .I Competencia entre hermanos 

Uno de los grandes temas en la biología y psicología se refiere al origen y 

naturaleza de las diferencias entre los individuos. Entre los diversos factores que 

contribuyen a moldear las diferencias conductuales y fisiológicas de un individuo 

durante su desarrollo, se considera al ambiente social, que incluye a la 

competencia. 

En los seres humanos una fueinte importante de las diferencias entre 

hermanos es la competencia por recursos familiares. Las disputas por estos 

recursos, especialmente por el afecto de los padres, crean rivalidades. En la 

naturaleza, cualquier causa recurrente de conflicto tiende a propiciar 

adaptaciones que aumentan las posibilidades de salir victorioso. En sus 

esfuerzos por obtener superioridad competitiva, los hermanos utilizan las ventajas 

físicas como el tamaño y la fuerza corporal (Sulloway 1997). 

En los vertebrados, la mayoría de los trabajos sobre la competencia por 

recursos entre crías hermanas han sido realizados en aves, en donde el fraticidio 

(muerte de un infante como resultado de la agresión abierta de su hermano o 

medio hermano) ha recibido considerabile interés por varias razones: Primera, en 

la mayoría de los pájaros la nidada es relativamente fácil de observar y existe 

bastante literatura sobre su biología basada en estudios de campo de diversas 

especies. Segunda, las aves tienden a ser monógamas y por consiguiente el 

fraticidio involucraría a verdaderos hermanos, y tercera, las aves jóvenes 

requieren una gran cantidad de alimento durante las primeras semanas del 

desarrollo lo que resulta en altos niveles de competencia entre los hermanos de 

la misma nidada (Mock et al. 1990). 

La competencia entre hermanos mamíferos ha sido poco estudiada y 

pocas veces se han considerado las consecuencias de las interacciones 

fraternales durante el desarrollo del individuo (Sulloway 1997). En una reciente 
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revisión, Mock y Parker (1997) mencionan que “la rivalidad entre hermanos de 

mamíferos probablemente se inicia más temprano (como embriones) y se alarga 

(hasta la edad adulta) más que en aves”. Por ejemplo, en las crías del cerdo 

doméstico (Sus scrofa) se encontró que las crías más pesadas al nacer pelean 

más en promedio que las ligeras. Los lechones ganadores de la pelea con sus 

hermanos durante los primeros días de vida fueron los más pesados al nacer y 

que los lechones que ganaron más peso en las tres primeras semanas de vida, 

aseguraron, defendieron y consistentemente succionaron una teta específica 

(usualmente una de las más anteriores), diferente a las succionadas por sus 

hermanos menos exitosos. También se correlacionó el orden de nacimiento y 

porcentaje de mortalidad; los primeros lechones que nacen tienen mayor 

oportunidad de sobrevivir, quizás porque tienen la oportunidad de ingerir el primer 

calostro, moviéndose de teta en teta y succionando de cada una de ellas 

(Hartsock y Graves 1976). El calostro e8 la primera secreción láctea postparto, es 

una leche rica en proteínas como factores de crecimiento y algunos compuestos 

que aceleran la maduración del tracto digestivo y órganos internos; es de gran 

importancia en el desarrollo de los neonatos porque mediante éste la madre 

transfiere resistencia a las enfermedades (Collier 1998). 

Se sabe que el zorro del ártico (Alopex lagopus) y el zorro rojo (Vulpes 

wipes) practican el fraticidio. Macpherson (1969) encontró en el zorro del ártico, 

que el número de cicatrices placentarias excede en gran medida al tamaño de la 

camada postdestete. De lo cual, él concluyó que la pérdida parcial de la camada 

es común. En el zorro rojo se ha observado que el índice de mortalidad entre 

hermanos es extremadamente alto, sugiriendo la existencia de fraticidio 

facultativo, el cual no ha sido descrito en detalle (Mock y Parker 1997). 

También la literatura mencion’a manifestaciones de competencia por 

alimento como una característica prominente de las Wracciones fraternales en 

las camadas de varias especies de roedores (Mendl 1988). 

A pesar de los ejemplos antes descritos, hay poca información sobre la 

competencia entre hermanos mamíferos, y poco se ha descrito acerca de las 
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implicaciones fisiológicas que la competencia por un recurso ocasiona en el 

desarrollo de ellos. 

Probablemente, una consecuencia del proceso de competencia es el 

desarrollo de jerarquías sociales entre hermanos que compiten por un recurso 

limitado. 

1.2 El concepto de jerarquía 

En términos de sociobiología, ‘jerarquía” indica la dominancia de un miembro 

de un grupo sobre otro, medida por su superioridad en contiendas agresivas y el 

orden en acceso a alimento, parejas y sitios de descanso u otros objetivos que 

promueven su sobrevivencia y éxito reproductivo (Wilson 1980). Muchos de los 

animales que viven en grupos forman jerarquías sociales, en la cual un animal es 

el dominante y los demás son subordinados. El orden de dominancia en 

ocasiones es llamada jerarquía de dominancia social (Wilson 1980). En 1935 

SchjelderupEbbe (citado por Manning y Dawkins 1998) introduce por primera 

vez el concepto de jerarquía de dominancia social, utilizando un grupo de gallinas 

domésticas. El observó el desarrollo de un orden jerárquico donde una gallina 

emergía gradualmente como dominante, de manera que ella podría desplazar a 

las demás. 

En jerarquías de dominancia esta#bles, los individuos dominantes pueden 

predecir y controlar activamente el resultado de las interacciones sociales, ellos 

tienen acceso a alimento, apareamiento y otros recursos prioritariamente. En 

tales situaciones se incrementa i a  fertilidad y la salud de los individuos 

dominantes, mientras sucede lo contrario en los individuos subordinados. (von 

Holst 1998). 
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1.3 Estrés 

El término “estrés” describe un estado de homeostasis alterada. Las 

causas son fuerzas perturbantes definidas como “estresores” contrariamente, la 

fuerza para neutralizar los efectos de lo!; estresores y restablecer la homeostasis 

es llamada “respuesta adaptativa” (Johnson et al. 1992). 

La experiencia del estrés es comijn a todos los organismos. La percepción 

de los cambios físicos o ambientales positiva o negativamente, estimula una serie 

de cambios fisiológicos que pueden ser considerados como adaptativos al 

organismo. Lo importante de esto es la liberación de los glucocorticoides por las 

glándulas adrenales que sirven para preparar al organismo a los cambios físicos 

y ambientales (Herman y Cullinan 1997). 

La exposición a un estresor (físico o psicológico) produce en el organismo 

un proceso fisiológico que capacita al organismo para enfrentarse o sobrevivir al 

estresor (por ejemplo incremento en la velocidad cardíaca, respiración y 

metabolismo). Uno de los cambios fisiollógicos prominentes en la respuesta a un 

estresor es el incremento en la actividad del eje hipotálamo-pituitaria-adrenal 

(HPA; Fig. 1) y el incremento en los glucocorticoides circulantes, junto con el 

aumento en la actividad del sistema nervioso simpático (Smith y French 1997). 

La respuesta del HPA depende de varios factores como: tipo de especie, 

duración del estrés, edad y sexo del animal. Por ejemplo, un estrés crónico 

disminuye la concentración plasmática de la hormona luteinizante (LH) que tiene 

como consecuencia la interrupción de la función reproductiva. 

Situaciones potenciales estresantes, pueden tener como consecuencia que 
los sujetos subordinados de un grupo reciban agresiones por parte de los sujetos 

superiores en el orden social. Contrariamente, mantener una posición dominante 

puede ser estresante, se sabe que animales (monos) dominantes son propensos 

a presión sanguínea alta y ataques cardíacos asociados a una sobreactividad 

simpático-adrenal (Vellucci 1 997). 
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Fig1 ra 1. Eje hipotálamo-pituitaria-adrenal (HPA; modificado de Brown 1994) 

Un estímulo estresante induce la liberación de la hormona liberadora de 

Corti :otropina (CRH) dentro del sisterna portal de la pituitaria. Así, la CRH 

estíi iula la liberación de la hormona adrenocorticotropica (ACTH). Esos péptidos 

(cor o ACTH y CRH) estimulan la liberación de los glucocorticoides adrenales 

(cor: sol en primates y corticosterona en roedores). La actividad dentro del eje es 

regi I ada por asas de retroalimentación negativa, así los glucocorticoides actúan a 

vari :s niveles inhibiendo la síntesis de CRH y ACTH. 

-b Estimulación; - - + Inhibición. 
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1.4 Correlatos fisiológicos 

Diversos estudios han demostrado en individuos de diferentes especies, 

correlaciones entre el grado de dominancia o subordinación y algunas variables 

fisiológicas asociadas con el estrés. Ely y Henry en 1978 reportaron que ratones 

dominantes y subordinados responden al medio ambiente con diferente patrón 

neuroendocrino: la presencia de macho:; dominantes influye en la respuesta de 

los subordinados por ejemplo, suprimiendo las enzimas para la síntesis de 

catecolaminas y elevando las concentraciones de corticosterona, por el contrario, 

los machos subordinados influyen en le respuesta de los dominantes quienes 

incrementan las enzimas para catecolamiinas. Dicho patrón está asociado al perfil 

conductual, condición física y tiempo que llevan como dominantes o 

subordinados. 

Cuando una jerarquía social se ha establecido, las diferencias 

conductuales entre los dominantes y los subordinados persisten, mientras que las 

diferencias en los parámetros endocrinos pueden desaparecer (Sachser 1987; 

Sachser y Lick 1989). 

En las comunidades de conejos europeos silvestres (Oryctolagus 

cuniculus) ambos sexos establecen y mantienen un orden jerárquico, mediante 

intensas peleas. Las hembras y machos que ganan un rango social alto, al menos 

al inicio de su segunda estación de apareamiento, tienen mayor tiempo de vida 

saludable que los individuos subordinados. Machos dominantes tienen mayor 

masa corporal y frecuencia cardíaca miis baja que individuos subordinados (von 

Holst et al. 1999). 

Estudios realizados en aves y mamíferos que viven en grupos indican que los 

animales dominantes generalmente están bien alimentados y saludables, 

mientras que los subordinados pueden ser poco saludables y sufrir alta 

mortalidad (Drickamer et al. 1982). 

Las interacciones sociales tienen una profunda influencia sobre los 

parámetros endocrinos en mamíferos. Cuando animales macho son confrontados 

ocurren amenazas y peleas. El inicio de tal confrontación es caracterizado por la 
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activación del sistema adrenocortical en todos los participantes. La subsecuente 

diferenciación en ganadores y perdedores generalmente corresponde a 

diferencias en los perfiles endocrinos; los animales victoriosos muestran 

concentraciones de testosterona más altas y concentraciones de glucocorticoides 

más bajos que los perdedores (Sachser y Lick 1989). 

Las hormonas son mensajeros químicos producidos por glándulas 

especializadas en el organismo. Las hormonas coordinan la fisiología y conducta 

de un animal mediante la regulación, integración y control de su función corporal. 

Esta función hormonal dual asegura que la conducta de apareamiento ocurra 

cuando los animales tienen gametos maduros para la fertilización. Además las 

hormonas pueden afectar el crecimiento y desarrollo neuronal, por lo que la 

presencia o ausencia de éstas afecta la conducta, pero la conducta también 

puede influenciar las concentraciones hormonales, es decir la interacción entre 

las hormonas y la conducta es bidireccional (Nelson 1995). 

1.4.1 Testosterona 

La testosterona (T) es un esteroide de 19 átomos de carbono. En el macho 

es sintetizada a partir de la androstenediona en las células de Leydig del 

testículo. En la hembra, el folículo ovárico emplea la androstenediona producida 

por las células tecales como el precursor que la convierte a T en las células de la 

granulosa para su subsecuente aromatización a 17p-estradiol (Brown 1998). La T 

es sintetizada por los testículos de embriones en el humano y otras especies 

durante el desarrollo fenotípico masculino (Frederick et al. 1994). La T tiene un 

amplio espectro de acciones biológicas: promueve la espermatogénesis, el 

crecimiento de Órganos sexuales y algunos otros caracteres sexuales, además 

organiza y activa conductas reproductivas, incluyendo la agresión (Wingfield et al. 

2000). Por ello, es el principal andrógenlo de la vida pre- y postnatal. 

En grupos de cobayos (Cavia porcellus) que cohabitan por varios meses o 

años, se han encontrado estructuras sociales estables con los machos toman 
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diferente posición social. En los grupos donde suceden amenazas y peleas 

regularmente, la concentración plasmática de T de los dominantes es más alta 

que en los subordinados (Sachser 1987; Sachser y Lick 1989). 

La T testicular es necesaria para el desarrollo y mantenimiento de la 

agresión en la rata macho. Si la T testicular está ausente, se presenta poca 

agresión en ratas machos cuando son encerrados con una hembra intacta o si 

son expuestos a pruebas de competencia por alimento (Albert et al. 1990). En 

pruebas de competencia por alimento los machos castrados y con implantes de T 

son más agresivos y más exitosos que los machos castrados sin implantes de T 

(Albert et al. 1988; 1989). 

En pruebas de competencia pcir alimento, las ratas hembras parecen 

mostrar agresión social dependiente de TI homóloga a la que exhiben los 

machos. Cuando las ratas hembras son ovariectomizadas e implantadas con 

tubos vacíos ó llenos de T y se someten a pruebas de competencia por alimento 

se observa que las hembras con implantes de T son más agresivas y más 

exitosas en mantener el acceso al alimento que sus contrincantes sin T (Albert et 

al. 1989). 

En hienas manchadas (Crocufa crocufa) recién nacidas se han observado 

concentraciones elevados de andrógenos, desarrollo motor precoz y aparición 

completa de los dientes frontales. La 1 es típicamente más alta en los machos 

que en las hembras durante el primer rnes de vida postnatal. Se han observado 

peleas violentas entre los hermanos machos al nacimiento provocando la muerte 

de uno de ellos, mientras que en camadas de sexos diferentes ambos hermanos 

sobreviven (Frank et al. 1991), lo que muestra que el sexo puede ser 

determinante para la sobrevivencia. 

En conejos europeos la dominancia social parece ser dependiente de las 

concentraciones de T; usualmente éstas concentraciones son altas en los 

machos dominantes que muestran mayor agresividad y son exitosos en las 

confrontaciones con sus rivales. Los animales castrados generalmente 

disminuyen su agresión y subsecuentes inyecciones de T restablecen la conducta 

agresiva (von Holst 1998). 
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Girolami et al. (1997) investigaron en conejos machos la posible relación 

entre conductas agonistas (ataque, caza y persecusión), las concentraciones 

plasmáticas de T y la unión del estradiol (E) al hipotálamo, bajo condiciones 

seminaturales. Muestras sanguíneas fueron tomadas antes de que los animales 

fueran liberados en el área de experirnentación donde interaccionaron por 11 

días. En el día 12 se tomaron las segundas muestras sanguíneas y los animales 

fueron sacrificados. Los resultados mostraron que las conductas agonistas están 

asociadas con incrementos en la conceritración de T y de E al hipotálamo. 

1.4.2 Testosterona en crías 

Un estudio realizado en ratas pars estimar las concentraciones de T en los 

tres últimos días de gestación y durante el primer día postnatal, mostró que 

ambos sexos producen T y que las concentraciones no varían significativamente 

en los diferentes tiempos. Sin embargo, en los machos las concentraciones de T 

son altas comparativamente a 1 y 3 horas después del nacimiento. Pero a las 6, 

las 12, las 18 y a las 24 horas no hay diferencias significativas en los sexos 

aunque persiste la tendencia, como se olbserva en la Tabla 1 (Slob et al. 1980). 

Tabla 1. Concentraciones de T (nglml) a diferentes horas después del 

nacimiento en ratas neonatas 

Horas Hembras Machos 

1 
3 

6 

12 

0.31 
0.22 

0.33 

0.15 

3.03 
2.24 

1.31 

0.52 

18 0.19 0.50 

24 0.1 1 1 .o0 

(Modificada de Slob et al. 1980) 
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Se ha descrito que las concentraciones de T se incrementan en la rata 

macho durante las 2 primeras horas después del nacimiento y lo cual es 

importante para el proceso de diferenciación sexual. Para estudiar la influencia de 

los factores ambientales sobre la T postnatal ratas machos fueron sometidas a 

varios tratamientos como frío, olor de éter y separación de la madre. A las 2 horas 

después del nacimiento las crías control mostraron altas concentraciones de T 

(13000 ng/ml) contrariamente, las crías sometidas al frío o anestesiadas con éter 

presentaron concentraciones bajas (2000 y 3000 ng/ml). A las 4 horas, las crías 

sometidas al frío mostraron elevadas concentraciones de T (7000 nglml), 

(Matuszczyk et al. 1990). Las concentraciones de T descritas en este artículo son 

muy elevadas comparadas con los valores reportados en los otros artículos 

citados. 

1.4.3 Corticosterona 

Los glucocorticoides son hormonas de la zona fasciculada de la glándula 

adrenal. Los más importantes biológicamente son el cortisol y la corticosterona, 

cuya presencia varía de especie a especie (von Holst 1998). Por sus efectos en el 

metabolismo de carbohidratos y proteínas, todas las hormonas de la zona 

fasciculada de las glándulas adrenales son agrupadas como glucocorticoides. Los 

glucocorticoides incrementan la producción de glucosa a partir de proteínas, la 

cual es almacenada en el hígado clomo glucógeno (gluconeogénesis), ello 

incrementa la disponibilidad de glucosa para los procesos energéticos durante el 

estrés. Los glucocorticoides inhiben los procesos inflamatorios y suprimen la 

respuesta inmunológica por su unión a receptores en el timo y a células 

sanguíneas (von Holst 1998). Además, los glucocorticoides son las principales 

hormonas reguladoras del metabolisrno de carbohidratos y lípidos, función 

muscular; constituyen un mecanismo de defensa al estrés en mamíferos (Meaney 

et al. 1993). 

Normalmente la secreción de los glucocorticoides ocurre bajo un ritmo 

circadian0 bien establecido, las concentiraciones de glucocorticoides en suero son 
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máximos al despertar en especies diurnas como el hombre y en animales 

nocturnos como la rata (Buckingham et 211. 1997). 

Los glucocorticoides son liberados en altas concentraciones en situaciones 

de estrés tal incremento induce un mecanismo de retroalimentación negativa al 

cerebro e inhibe la sobreactividad de la respuesta al estrés, protegiendo de esta 

manera al organismo de su propia respuesta endocrina (Brown 1994). Las 

glándulas adrenales de ovejas y primates incluyendo el hombre secretan 

principalmente hidrocortisona; los conejos y las ratas producen corticosterona; las 

vacas, los hurones, los gatos y los perros secretan una mezcla de ambas (Kass 

et al. 1954). 

La corticosterona (Cor) es un esteroide de 21 átomos de carbono. 

Schuurman en 1980 describió que ratas peleadoras que han sufrido derrotas, uno 

o dos días después regresan a concentiraciones basales de Cor (aprox. entre 2 y 

5 pg/dl) igual que las ganadoras en la:; peleas. Sin embargo, diferencias entre 

perdedoras y ganadoras son mencionadas: 

1. Durante los encuentros agresivos y horas después, las ratas perdedoras 

mostraron altas concentraciones de Cor (aprox. entre 28 y 42 pg/dl). Las 

ganadoras también mostraron concentraciones elevadas de Cor (aprox. entre 20 

y 28 pg/dl) pero éstas recuperaron su concentración basal inmediatamente 

después de remover al oponente. 

2. Uno o dos días después de la derrota, las ratas que fueron derrotadas 

mostraron una exagerada respuesta pituitaria-adrenal (aprox. 28 pg/dl) al 

encuentro con un macho oponente, a plesar de la ausencia de pelea. Es decir las 

ratas perdedoras parecen presentar una respuesta adrenal inmediata que las 

ratas ganadoras. 

Investigaciones realizadas en conejos silvestres encerrados bajo 

condiciones seminaturales durante un tiempo prolongado para estudiar la 

conducta social y la respuesta fisiológica al estrés, revelaron diferencias en la 

relación entre el rango social de los machos y las hembras y su actividad 

adrenocortical durante la estación reproductiva. Generalmente los machos que 

viven sin rivales dentro de su grupo tierien valores bajos de Cor (aprox. entre 250 

12 



y 275 ng/ml). Dependiendo del número de rivales subordinados la actividad 

adrenocortical de los machos dominantes aumenta con respecto a los 

subordinados. Las hembras que viven dentro de un grupo también tienen 

influencia sobre la actividad adrenocortical de los machos dominantes. 

Contrariamente a los machos, las hembras dominantes tienen generalmente 

menor actividad adrenocortical respecta a los animales de su grupo (aprox. 88 y 

98 ng/ml de Cor para rango 1 y 3 respectivamente). Esta información indicó que 

la actividad adrenocortical en conejos dominantes depende de la composición y 

estabilidad de su grupo (von Holst 1998). 

I .4.4 Corticosterona en crías 

En 1962 Thornton y colaboradores estudiaron la influencia de la edad en la 

secrecreción de 17-hidroxicorticoides (1 7-HOCS), cortisol y Cor en ratas, cobayos 

y conejos; los datos se muestran en la Tabla 2. 

Tabla 2. Concentraciones de glucocorticoides (~g/IOOml) en diferentes 

especies 

Especie 

~ ~ ~ 

Edad Cairtisol Corticosterona 17-HOCS 

RATAS 28 días 13 12 
Maduras 8 18 

I 
2 

COBAYOS 1-24 horas 45 44 124 
1-2 días 52 68 108 
Maduros 24 12 25 

CONEJOS 15 días 11 5 O 

3 meses 7 5 O 

(Modificada de Thornton et al. 1962) 
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En 1972 Malinowska et al. midieron la concentración de Cor en ratas 

neonatas, reportando valores de 12.6 pg/1 O0 ml, concentración que declinó entre 

el 2' y 3er día postnatal. En cobayos, que secretan principalmente cortisol 

encontraron valores hasta de 100 pg/'lOO ml en las primeras 24 horas (para 

gazapos ver en antecedentes apartado 2!.5) 
Estudios realizados en ratas neonatas sobre la respuesta del eje (HPA) al 

estrés han mostrado la existencia de un período durante el cual la respuesta del 

HPA es disminuida por estímulos nocivos. Para estudiar la funcionabilidad del eje 

HPA durante este período, las crías fueron sometidas a diferentes estímulos para 

inducir la secreción de Cor como la exposición a choques eléctricos, vapores de 

éter o hipoxia. Los datos se presentan en la Tabla 3 (Walker et al. 1986). 

Tabla 3. Concentraciones de Cor (ng/ml) en ratas neonatas sometidas a 

diferentes estresores 

Días 3 5 7 10 14 18 21 

Control 8.40 3.4 1.54 2.32 2.78 18.1 33.5 
Etér 11.74 9.16 4.8 5.71 17.08 92.07 107.3 

Control 4.5 3.8 1.7 1.8 3.0 15.1 24.6 

Choque ND 1 1 . 1  11.26 11.49 18.9 14.9 ND 

eléct 

Control 4.99 1.48 1.77 4.01 20.3 47.11 127.9 

Hipoxia 26.9 9.7 6.32 14.3 50.9 153.2 199.7 

(Modificada de Walker et al. 1986). ND, no determinado 
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Posteriormente, (1991) Walker y su grupo observaron diferencias en el 

patrón de secreción de la hormona adrenocorticotropica (ACTH) y de Cor en 

respuesta a varios estresores (Tabla 4.). Ambos resultados mostraron que la 

capacidad funcional del eje HPA para responder al estrés está presente a lo largo 

de la vida neonatal. 

Tabla 4. Concentraciones de Cor (pg/lOO mi) en ratas neonatas a partir de 

los I O  días postnatal después de ser sometidas a diferentes estímulos 

Tiempo (min) 10 15 30 60 

Vehículo 2.1 3.1 2.7 3.1 
CRF 2.1 3.5 5.9 8.3 

Eter 2.3 3.3 4.4 4.2 

Eter + CRF 3.1 3.5 5.9 7.9 

(Modificada de Walker et al. 1991). El valor basal de Cor fue de 1.4 Ng/lOO ml. 

1.5 El conejo europeo como modelo para estudiar la jerarquía en peso 

Han sido pocos los estudios realizados sobre las relaciones entre 

hermanos mamíferos neonatos posiblemente debido a razones prácticas. Muchos 

mamíferos que tienen camadas grandes (la situación ideal para el estudio de las 

relaciones entre hermanos) son nocturnos y tienen a sus crías en nidos o 

madrigueras subterráneas, características que dificultan las observaciones. El 

cuidado maternal intenso de la mayoría de los mamíferos hace difícil estudiar las 

relaciones entre hermanos, ya que la continua presencia de la madre y su 

frecuente y compleja atención hacia las crías hace imposible separar o 

descriminar la influencia materna de la influencia de los hermanos sobre su 

desarrollo. 

El conejo europeo (Oryctolagus cuniculus) es un buen modelo para evaluar 

las interacciones entre las crías, debido a que la hembra muestra una conducta 

materna inusual y contrastante al patrón conductual característico de la mayoría 
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de los mamíferos (Hudson et al. 19913; 2000a). En el conejo, las crías son 

amamantadas por la hembra durante unos pocos minutos cada 24 horas, lo que 

puede favorecer notablemente la rivalidad entre las crías hermanas que parecen 

competir por la ingesta de leche (DnJmmond et al. 2000). Esto permite la 

observación y la manipulación de las crías sin interrupción de la relación normal 

madre-cría. Por el cuidado limitado de la madre hacia las crías, probablemente 

existe poca influencia de la hembra sobre la competencia de sus crías por 

recursos como la leche. 

Además, el conejo europeo es un animal clásico de laboratorio para el cual 

existe mucha información sobre su fisiología y conducta y es una de las pocas 

especies de mamíferos que han sido ampliamente estudiadas en el campo 

(revisado en Hudson y Diste1 1989; Hudson y Altbacker 1994; Hudson et al 1998; 

Jilge y Hudson 2001). 
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2. Antecedentes 

2.1 Conducta maternal del conejo europeo 

La conducta maternal en el conejlo representa una serie de eventos bien 

organizados con preciso control hormonal y circadiano. Hacia el final del período 

de gestación, aproximadamente en el día 31 después del apareamiento, la 

hembra normalmente escarba una madriguera de crianza, en la cual construye un 

nido de hierba seca y pelo que desprende de su pecho, vientre y flancos. La 

hembra también defeca en el nido antes y varios días después del parto (Hudson 

y Diste1 1989; Hudson y Altbacker 1994; Hudson et al. 1996; 1998; Hudson 1998; 

Jilge y Hudson 2001; Martinez-Gómez et al. 2002). 

La hembra típicamente entra en estro postparto y puede aparearse casi 

inmediatamente después de haber aconitecido el alumbramiento, lo que significa 

que ella frecuentemente está preñada y lactando. Esta capacidad de la hembra 

para dar origen a varias camadas en poco tiempo es la razón por la cual 

súbitamente destetan a las crías aproximadamente en el día 26 de vida postnatal, 

fenómeno que se asocia con el arribo de la próxima camada 4 o 5 días después, 

lo que significa que las crías tienen que ser iniciadas a una vida independiente 

con escasa asistencia de la madre (Lincoln 1974; Hudson y Altbacker 1994; 

Hudson et al. 1996). 

El parto es extremadamente riipido, entre 10 y 15 minutos para el 

nacimiento de 10 o más crías (Hudson et al. 1999). Inmediatamente después del 

parto, la hembra deja a sus crías y sólo regresa a la madriguera una vez en 24 

horas para amamantarlas. El evento es muy corto, varía entre 3 a 5 minutos 

(Deutsch 1957; Zarrow et al. 1965; Hudson et al. 2000b). 

2.2 Conducta de los gazapos 

Las crías al nacer son altriciales: con poco pelo, ojos y oídos externos 

cerrados, además de escasa coordinación motora. Por el día 7 de edad son 

17 



capaces de mostrar una respuesta de orientación limitada a un estímulo auditivo 

y pueden percibir cambios de la luz aunque no abren sus ojos antes del día 10. 

Las crías permanecen en el nido hasta los 13 a 18 días de edad (Hudson y Distel 

1982). 

Las crías muestran una conducta espontánea de gran actividad antes de la 

llegada de la madre para el amamantamiento, formando un grupo compacto y 

mantienen su cabeza fuera del material del nido. Esta conducta anticipatoria de 

exponerse fuera del nido parece ser muy importante para que las crías alcanzen 

los pezones de la madre, lo que contribuye a optimizar el tiempo que la madre 

pasa con ellas (Hudson y Distel 1982; 1989; Hudson 1998; Jilge y Hudson 2001). 

Cuando la madre entra en el niclo las crías se muestran muy excitadas, 

levantan sus cabezas y a menudo vcicalizan. Las crías pueden localizar los 

pezones en segundos mediante movimientos rápidos de su cabeza lado a lado 

entre el pelo del vientre de la madre (Hudson y Distel 1983; 1995; Hudson et al. 

1996). 

Las crías por su parte deben succionar tanta leche como les sea posible 

durante el corto tiempo de alimentación, por lo que son capaces de beber 

aproximadamente el 25% de su peso corporal en leche (Lincoln 1974; Hudson y 

Distel 1983; 1989; 1995; Hudson et al.lO96). 

2.3 Competencia por la leche 

En un primer estudio realizado en el laboratorio sobre la competencia entre 

crías de conejo se cuantificó la cantidad de leche ingerida, sobrevivencia y 

crecimiento de cada cría durante las tres primeras semanas de vida postnatal, 

encontrando evidencias de que el crecirniento y la sobrevivencia de las crías está 

limitado por recursos maternales (Drummond et al. 2000). El 17.4% de las crías 

murió; se observó que las crías crecen y sobreviven de acuerdo al tamaño de la 

camada y a su peso individual al nacimiento. La mortalidad fue mayor en 

camadas más grandes y las crías más pesadas al nacimiento fueron las crías 

más pesadas al final. Las crías que triurieron en el experimento fueron las de 
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menor peso al nacimiento y poco antes cle su muerte. El sexo pareció no influir en 

el crecimiento, machos y hembras crecen igual. El análisis de la cantidad de 

leche ingerida reveló que aún cuando el aumento de peso está correlacionado 

positivamente con la cantidad de la leche ingerida por cada cría, diferentes crías 

crecen a diferente velocidad aún con la rnisma cantidad de leche. 

Los resultados de ese trabajo mostraron que existe un crecimiento 

diferencial entre hermanos, sugiriendo lque la competencia entre los hermanos 

por la leche materna es un factor para explicar tales diferencias (Drummond et al. 

2000). 

Si los gazapos constantemente están compitiendo por recursos como la 

leche, es evidente que no todas las crías serán beneficiadas óptimamente, es 

decir, en cada camada hay crías más o menos desarrolladas y probablemente 

con diferencias en su fisiología. 

Además, la conducta anticipatoria que despliegan los gazapos antes de la 

llegada de la madre (Hudson y Diste1 1982; 1989; Jilge y Hudson 2001) junto con 

la inherente competencia por el alimento a la que están expuestos, pueden ser 

considerados como estímulos externos capaces de inducir una respuesta 

fisiológica diferencial (tal vez cierto graldo de estrés) entre las crías ganadoras 

(más pesadas) y perdedoras (más ligeras) en el proceso de competencia por la 

leche. 

2.4 Jerarquía en peso 

Como ha descrito Drummond et al. (2000) previamente, existe una 

jerarquía estable en peso dentro de las camadas de los gazapos, de tal manera 

que un mayor peso al nacimiento confiere mayor probabilidad de sobrevivencia y 

un peso mayor al destete. En este trabajo el término jerarquía en peso se refiere 

a un orden, es decir al orden en peso con el que nacen los gazapos y que 

mantienen hasta el final del experimento y no a una jerarquía establecida 

mediante confrontaciones entre los gazapos. 
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2.5 Testosterona y corticosterona en gazapos 

Veyssiere et al. (1975) midieron la T en el plasma de gazapos al 

nacimiento y encontraron concentraciones más altas en los machos (0.387 i 
0.073 ng/ml) que en las hembras (0.042 f 0.006 ng/ml). Además, Berger et al. 

(1976) midieron la T cada 10 días en el plasma y testículo de conejo, desde el 

nacimiento a los 90 días de edad. La T varió poco al nacimiento hasta los 40 días 

(0.38 ng/ml y 0.46 ng/ml respectivamente), incrementándose hasta los 60 días de 

edad (4.01 ng/ml). Tiempo después 10:s mismos investigadores (Berger et al. 

1979) describieron que en el conejo malcho al nacimiento la Concentración de T 

(aprox. 0.1 50 ng/ml) y la dihidrotestosterona son bajas, ambas hormonas 

alcanzan su máxima concentración entre los 60 y 90 días (aprox. 3.4 y 5.0 ng/ml), 

entonces declina la Concentración y permanece baja después de 120 días. Más 

tarde (1982) Berger et al. reportó en conejos macho valores de T circulante al 

nacimiento de 0.27rt 0.062 ng/ml, los cuales variaron poco hasta los 40 días 

(0.375 f 0.127 ng/ml). 

Para gazapos neonatos reportaron altas concentraciones de cortisol de 15 
ng/ml a los 3 y 10 minutos después del riacimiento, concentración que descendió 

al final del primer día permaneciendo constante a 1 nglml hasta el día 14 
postnatal (Malinowska et al. 1972). En 1973 Mulay y colaboradores 

determinaron las concentraciones de corticosteroides en el feto de conejo 

reportando al nacimiento concentraciones de cortisol de 6.9 ng/ml y Cor de 11.5 
ng/ml. 

Los datos de la Concentración de T arriba mencionados son procedentes 

de trabajos que tenían como objeto conocer la secreción de T en el proceso de 

diferenciación sexual. Para nosotros, la secreción T fue tomada como un 

indicador de competencia (ver objetivo 4), donde los gazapos que ganen mayor 

peso serán aquellos que presenten mayor cantidad de T. Con respecto a Cor, 

ésta es un indicador de estrés y se conoce muy poco como es modulada la 

respuesta en gazapos, por ello consideramos importante evaluarla, suponiendo 

que los gazapos pasan por un proceso de estrés antes del amamantamiento. 



Por lo antes mencionado, el conejo representa un modelo adecuado para 

estudiar diferencias en las concentraciories hormonales entre los hermanos de la 

misma camada, posiblemente asociados con la jerarquía en peso como indicador 

de la competencia entre ellos por recursos maternos como la leche (Hudson et al. 

2000), dada la escasa asistencia de la madre, en etapas tempranas de su 

desarrollo. 

En este estudio es de particular interés evaluar las concentraciones 

plasmáticas de T y Cor como posibles indicadores de competencia y estrés 

respectivamente, entre gazapos de la misma camada durante el desarrollo 

temprano. 
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3. Hipótesis 

Durante la primera semana de vida postnatal los gazapos de la misma 

camada mostrarán una jerarquía (en peso) al nacimiento, la cual correlacionará 

con diferencias en las concentraciones de T y Cor. 

3.1 Predicciones 

i) Habrá una correlación positiva entre peso al nacimiento, ingesta de leche, 

ganancia de peso y eficiencia de conversión de leche a biomasa entre gazapos 

de la misma camada. 

ii) Habrá una correlación positiva entre los parámetros del crecimiento postnatal 

con las concentraciones de T entre gazapos de la misma camada. 

iii) Habrá una correlación negativa entre los parámetros del crecimiento postnatal 

con las concentraciones de Cor entre gazapos de la misma camada. 

iv) No habrá diferencias entre los sexos en ninguna de las variables mencionadas 

anteriormente. 
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4. Objetivo general 

Determinar si existe una correlación entre la jerarquía en #eso (como 

indicador de competencia) y las concentraciones de T y Cor (como indicadores 

clásicos de dominancia y estrés) entre gazapos de la misma camada al final de la 

primera semana de vida postnatal. 

4.1 Objetivos específicos 

i) Determinar peso al nacimiento, ingesta de leche, ganancia de peso, conversión 

de leche a biomasa y sobrevivencia entre los gazapos de la misma camada 

durante la primera semana de vida postnatal. 

ii) Cuantificar la concentración de T y Cor en suero por las técnicas de 

quimioluminiscencia y radioinmunoanálisis en gazapos de la misma camada al 

final de la primera semana de vida postnatal. 

iii) Determinar el sexo de los gazapos e investigar si existen diferencias entre los 

sexos en los parámetros determinados en i) y ii). 

iv) Correlacionar peso al nacimiento con peso final y con ingesta total de leche, 

ingesta total de leche con peso final, íindice de conversión de leche a biomasa 

con peso final y concentraciones de T y Cor con peso final entre gazapos de la 

misma camada. 
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5. Metodología 

5.1 Animales 

Se trabajó con 10 camadas (71 gazapos sobrevivientes) de conejas de raza 

chinchilla. Las hembras gestantes tenían entre 4 y 9 meses de edad, con un peso 

aproximado entre 3.5 y 4.5 kg. Fueron mantenidas en jaulas de acero inoxidable 

de 90 x 60 x 40 (altura) cm, bajo un ciclo de luz-obscuridad de 16/8 hrs, (Hudson 

y Diste1 1990), con una temperatura entre 18 y 24"C, alimentación con conejina 

(Purinaa) y agua ad libitum. Pocos días' antes del parto, en las jaulas maternas 

se colocaron cajas nido de acrílico de 40x35~15 (altura) cm con aserrín. 

5.2 Diseño experimental 

5.2.1 Evaluación de jerarquía en peso 

Día O 

Después del parto las crías fueroln marcadas con plumones de diferentes 

colores en las orejas para identificarlas, se determinó su peso y fueron dejadas 

con la madre las primeras 12 hrs para que fueran amamantadas. Posteriormente 

la caja nido con las crías.se retiró de la jaula materna 

Días 1 - 7 

Antes del evento de amamantamiento, aproximadamente a las 1O:OO AM a 

las crías se les estimuló la micción linnpiándoles sus genitales con algodones 

fríos, inmediatamente fue remarcada su identificación, posteriormente cada cría 

fue pesada. Aproximadamente a las 11:OO AM, las crías fueron colocadas en la 

jaula materna para que la hembra madre las alimentara, transcurrido el período 

de amamantamiento entre 3 y 5 min, las crías fueron retiradas de la jaula 

materna, pesadas nuevamente y regresadas a su caja nido, la cual permaneció 

en el laboratorio. 
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Día 8 

A las 1O:OO AM a las crías se les determinó su peso final. 

Aproximadamente entre las 10:30 y 11 :30 AM, se sacrificaron por decapitación 

para la obtención de las muestras de !suero. El sexado de las crías se realizó 

abriendo la cavidad abdominal hasta visualizar los ovarios situados cerca de los 

riñones más abajo los testículos, según el sexo de la cría (Fig. 2). 

Macho Hembra 

Figura 2. Determinación del sexo en gazapos através de la relación entre. las 

gónadas y el tracto urinario 

5.2.2 Evaluación de crecimiento 

Para evaluar el crecimiento de cada cría se usaron los siguientes 

parámetros: 
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i) Peso al nacimiento. Después del parto (día O) las crías fueron identificadas e 

inmediatamente se determinó su peso, pesando cada cría en una balanza 

electrónica OHAUS -TSGOOS y de resolución de 0.1 g. 

ii) Ingesta total de leche. El peso de la leche ingerida por cada cría durante cada 

amamantamiento se calculó mediante la diferencia entre el peso tomado antes y 

después del amamantamiento, la ingesta total se obtuvo de sumar todas las 

cantidades de leche ingerida de cada día,. 

iii) lndice de eficiencia de conversión de la leche a biomasa (IC). El IC = 
incremento en peso antes del amamantamiento durante t + 1 días / peso de leche 

ingerida durante t dias (Drummond et al. 2000). 

iv) Peso final. Se tomó como peso final para cada cría el peso registrado el último 

día del experimento (día 8 antes de la decapitación). 

5.2.3 Cuantificación de T y Cor 

La determinación en suero de la concentración de T y Cor se realizó por dos 

métodos: quimioluminiscencia para T y radioinmunoanálisis (RIA) para Cor. 

La obtención de la sangre se realizó por decapitación de los animales en 

una guillotina, la sangre fue colectada en tubos de ensayo sin anticoagulante, 

posteriormente se separó el suero por centrifugación a 2500 rpm durante 30 min. 
Inmediatamente el suero fue separado del paquete celular, obteniéndose entre 

0.5 y 1 ml de suero por cría, todos los sueros fueron congelados en tubos 

Eppendorf en un congelador Revco a -20°C hasta obtener una cantidad de 40 

muestras para realizar el ensayo (aprox. entre 3 y 5 meses). 

i) Quimioluminiscencia para T: la determinación de T se realizó por un análisis 

inmunométrico quimioluminiscente competitivo, marcado con ligando, en fase 

sólida. La fase sólida consiste de una esfera de poliestireno recubierta con un 

anticuerpo policlonai de conejo específilco para T encerrada dentro de la unidad 
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de reacción del analizador automático IhilMULITE. Se empleó un kit LKTTI para 

100 pruebas, con código de color verde obscuro y un código del ensayo TES de 

Diagnostic Products Corporation (EUA). La sensibilidad del ensayo fue de 0.1 a 

16 ng/ml. Para realizar la determinación de T el equipo solo requiere de 20 pI de 

suero. 

Los sueros fueron descongelados a temperatura ambiente y fueron 

homogenizados en un vórtex, enseguida se virtió cada muestra de suero con una 

propipeta en su respectiva celda del carrusel. Una vez colocadas todas las 

muestras en las celdas, junto con la T marcada se introdujeron simultaneámente 

en la unidad de reacción del immulite, incubándose durante 30 min a 37OC y con 

agitación intermitente. Durante ese tiempo la T presente en la muestra compite 

con la T marcada con ligando por un número limitado de sitios de unión al 

anticuerpo en la fase sólida. El material no ligado es eliminado por lavado y 

centrifugación. Se introduce un antiligarido marcado con fosfatasa alcalina y la 

unidad de reacción es incubada durante otros 30 min. El conjugado no ligado es 

eliminado por centrifugación. Se añade entonces el substrato y la unidad de 

reacción se incuba durante otros 1 O min más. El su bstrato quimioluminiscente es 

un éster fosfato de adamantil dioxetaiio, sufre hidrólisis en presencia de la 

fosfatasa alcalina generando un produlcto inestable intermedio, que da como 

resultado la emisión de luz correspondiente al complejo-ligado y por consiguiente 

la liberación de fotones, que son medidos por el luminómetro del equipo, que es 

inversamente proporcional a la concentración de T. 

El sistema IMMULITE realiza automáticamente la adición de la muestra y 

reactivo, las incubaciones y los pasos de separación, así como la medida de la 

liberación de fotones por medio del lurninómetro a temperatura controlada. El 

equipo calcula los resultados para coritroles y muestras a partir de la señal 

observada, utilizando una curva patrón almacenada. Todas las muestras fueron 

analizadas por duplicado 



ii) RIA para Cor: el RIA es un método de cuantificación por competencia o 

saturación, donde la unión antígeno-anticuerpo es muy específica y de una gran 

sensibilidad. 

La determinación de Cor es un ensayo en fase sólida en el cual la Cor 

marcada radioactivamente con 1125 compite por sitios de unión al anticuerpo con 

la Cor de la muestra. El anticuerpo esta inmovilizado en la pared del tubo de 

propileno y la separación del reactivo unido se hace por decantación del 

sobrenadante. Finalmente la lectura de los tubos se realiza en un contador 

gamma, donde se obtiene un valor numérico el cual mediante una cuwa de 

calibración proporciona la cantidad de Cfor en la muestra. Se emplearon dos kits 

TKRCI comercial con I00 tubos para analizar 80 muestras de suero por 

duplicado, de Diagnostic Products Corporation (EUA), con 4.5 microcuries o 167 

kilobecquerel de radioactividad en Cor rnarcada con El kit estaba equipado 

con sueros calibradores (estándares) que tienen concentraciones conocidas de 

Cor entre 20 y 2000 ng/ml. La sensibilidad del ensayo fue de 5.7 ng/ml. Para 

realizar el ensayo los sueros fueron descongelados a temperatura ambiente y se 

agitaron en un vórtex antes de tomar las alicuotas. Se etiquetarón tubos sin 

anticuerpo para cuentas totales (CT) y para las uniones no específicas al 

anticuerpo (UNE).También fueron etiquetados los tubos con el anticuerpo para 

los sueros calibradores y las 71 muestras de suero de los gazapos. Se agregaron 

50 pl del zero calibrador A en UNE, inmediatamente se adicionaron 50 pI de los 

estándares control y de las muestras respectivamente. Por Último se agregó 1 ml 

de la Cor marcada con 

Todos los tubos fueron incubados a 37OC por 2 hrs. Posteriormente los 

tubos fueron decantados vigorosamente por inversión excepto los tubos para CT, 

se dejaron secar hasta el otro día (las boquillas de los tubos fueron secadas con 

papel absorbente) y fueron leídos en uin contador gamma. Todas las muestras 

fueron analizadas por duplicado. 

a todos los tubos y se agitaron en un vórtex. 

Toda la secuencia metodológica se muestra en la Figura 3. 



5.3 Análisis estadístico 

El análisis de los parámetros de crecimiento y hormonales se realizó con 

pruebas de significancia paramétrica. Sle utilizó el coeficiente de correlación de 

Pearson para correlacionar la mayoría de los parámetros, sólo se empleó el 

coeficiente de correlación de Spearman para correlacionar los rangos entre peso 

inicial y peso final dentro de las camadas debido a que estos fueron valores no 

paramétricos. Las diferencias en los paráimetros finales en peso final, ingesta total 

de leche, índice de conversión de la leche a biomasa y las hormonas entre los 

sexos se analizaron por pruebas de &Student para muestras independientes. 

Todas las pruebas fueron de dos colas con un nivel de significancia de 0.05 y 

fueron hechas en el programa SPSS versión 8.0 (Statistical Package for the 

Social Sciences). 
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Vigilar período de 
gestación (31 días) 

camadas 

Peso al nacer y diario 
de las crías 

Ingesta de leche diaria 
10-11: 00AM 

+ de sangre Corticosterona 
Decapitar 
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entre la jerarquía en peso y ( los parámetros hormonales 

Figura 3. Secuencia metodológica de tratamiento en los gazapos del estudio. 
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6. Resultados 

6.1 Características de las camadas 

Las principales características de las 1 O camadas al nacimiento y durante la 

primera semana de vida postnatal son resumidas en las Tablas 5-8. 

6.1.1 Número, sexo y peso de los gazapos al nacimiento 

De las 10 camadas nacieron en total 82 gazapos con un peso promedio de 

53.9 g (DE = 8.82). En las 71 crías sobrevivientes no se observaron diferencias 

entre los sexos, el peso promedio en los machos fue de 55.6 g (DE = 10.6; n = 38) 

y en las hembras de 50.39 g (DE = 10.89; n = 33). En la Tabla 5 se puede 

observar que el peso al nacimiento vairía marcadamente entre los gazapos de 

cada camada, así que las diferencias en peso entre el gazapo más pesado y el 

más Iígero en las camadas varío entre 34.1 g (43%, camada 7) y 8.4 g (13.9%, 

camada 8). 

6.1.2 Mortalidad 

De las 82 crías vivas al nacer murieron 11 (13.4%) durante la primera 

semana, machos y hembras murieron en proporciones similares, 5 y 6 

respectivamente (Tabla 6). La muerte de los gazapos fue asociada con un bajo 

peso al nacimiento y los gazapos muertos pesaron menos que al nacimiento 

(Tabla 6). 
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6.1.3 Crecimiento 

Los machos y las hembras sobrevivientes al final de la primera semana 

mostraron correlaciones positivas entre peso al nacimiento y final (Figs.4 y 5; 

Pearson, r = 0.73, p = 0.01 y r = 0.71, p = 0.01, respectivamente), peso al 

nacimiento con ingesta total de leche (Figs. 6 y 7; r =  0.59, p = 0.01 y r =  0.49, p = 
0.01, respectivamente), ingesta total de leche con peso final (Figs. 8 y 9; r =  0.88, 

p = 0.01 y r = 0.91, p = 0.01, respectivamente) y peso final con índice de 

conversión de la leche a biomasa (Figs. 10 y 11; r = 0.58, p = 0.01 y r = 0.68, p = 
0.01, respectivamente). 

Los gazapos sobrevivientes conslumieron hasta el día 7 un promedio total 

de leche de 87.6 g (DE = 29.1). En la Tabla 7 se puede observar que las crías de 

las camadas más grandes presentan promedios bajos en la ingesta total de leche 

con respecto a las camadas pequeñas, también se aprecia que las camadas 

grandes muestran porcentajes altos en la diferencia absoluta en peso entre la cría 

más pesada y la cría más ligera, se observaron diferencias sistemáticas en 

relación al tamaño de camada y el índice de conversión de la leche a biomasa, es 

decir en la mayoría de las camadas pequeñas el índice de conversión de la leche 

a biomasa fue mayor que en las camad'as grandes. Respecto al peso final de las 

crías éste fue más alto en las camadas pequeñas. No se observaron diferencias 

marcadas en ninguno de los parámetros finales entre machos y hembras; peso 

final (2 = 11 1.8, DE = 32.8, x = 98.2, DE = 31.5 g prueba de f-Students, t = 1.7, p 

= 0.07), ingesta total de leche & = 91 5, DE = 32, 2 = 78.3, DE = 32.3 g; t = I .68, 

p = 0.09) e índice de conversión de la leche a biomasa (2 = 0.6, DE = 0.07, k = 

0.6, DE = 0.14 g; t = 1.63, p = 0.10) resplectivamente. 
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Figura 4. Correlación positiva (prueba de Pearson) entre peso al nacimiento con 
peso al final del experimento de los gazapos macho sobrevivientes. Cada punto 
representa una cría 
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Figura 5. Correlación positiva (prueba de Pearson) entre peso al nacimiento con 
peso al final del experimento de los gazapos hembra sobrevivientes. Cada punto 
representa una cría. 
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Figura 6. Correlación positiva (prueba de Pearson) entre ingesta total de leche 
con peso al nacimiento al final del experimento de los gazapos macho 
sobrevivientes. Cada punto representa una cría. 
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Figura 7. Correlación positiva (prueba de Pearson) entre ingesta total de leche 
con peso al nacimiento al final diel experimento de los gazapos hembra 
sobrevivientes. Cada punto representa una cría. 
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Figura 8 Correlación positiva (prueba de Pearson) entre ingesta total de leche con 
peso al final del experimento de los gazapos macho sobrevivientes. Cada punto 
representa una cría. 
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Figura 9 Correlación positiva (prueba de Pearson) entre ingesta total de leche con 
peso al final del experimento de los gazapos hembra sobrevivientes. Cada punto 
representa una cría. 
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con peso al final del experimento de los gazapos hembra sobrevivientes. Cada 
punto representa una cría. 
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6.2 Jerarquía en peso entre los gazapols de cada camada 

9 -  

8 -  

O 

o> 
.E 6 - 
O m 
E 
m 
O 

P 
E 

O 
m 
E 

E 7 -  .- 

- 5 -  

4 -  

o> 3 -  

2 -  2 

La jerarquía en peso dentro de cada camada fue muy estable. En cinco 
de las camadas (1, 2, 7, 8 y 1 O) los gai!apos que nacieron con el peso más alto 
fueron los más pesados al final del experimento, mientras que los gazapos más 

ligeros al nacer fueron los más ligeros al final (Tabla 8). En tres camadas (4, 5, 

y 9; Tabla 8) no hubo cambios en una (de las posiciones extremas. En la Figura 

12 se observa una clara correlación positiva entre los rangos en peso al 

nacimiento y final dentro de las camadas, aunque hubo algunos cambios en la 

jerarquía en peso con la que nacen los gazapos. 

'1 

r,= 0.78 

n = 71 
p = 0.01 I 

I . K  + 

/ K + T  a -- o 
W A Y  o 

K 1, w w  
o' 1 I I d 

O 1 2  3 - 4  5 6 7 8 9 

Rango en peso final 

Figura 12. Correlación positiva (prueba de Spearman) entre los rangos en peso 
al nacimiento con el peso al final del experimento en los gazapos 
sobrevivientes. Cada punto representa un gazapo y los símbolos iguales 
representan crías de la misma camada. 1 = rango más alto; 9 = rango más 
bajo. 

4.1 



6.3 Concentración de testosterona 

6.3.1 En relación al sexo 

Los gazapos de ambos sexos producen T al día 8 postnatal, los 38 machos 

produjeron en promedio 1 .O5 ng/ml (DIF = 0.9) y las 33 hembras 1 .O ng/ml (DE = 
0.9). No se observaron diferencias significativas entre los sexos (prueba de t- 

Student, t = 0.89, p = 0.37). En la Tabla 9 se puede ver que la secreción de T entre 

los machos y las hembras no varía. En cuatro de las camadas (4, 6, 8 y IO) ,  las 

hembras mostraron concentraciones de T más altas que los machos de su misma 

camada. 

6.3.2 En relación al peso final 

Los gazapos macho mostraron una correlación positiva no significativa 

entre T y peso final (Fig. 13; Pearson, r = 0.26, p = 0.10). Mientras que en las 

hembras se observó una correlación positiva significativa (Fig. 14; Pearson, r = 
0.45, p = 0.01). 

6.3.3 En relación al rango en peso dentro de la camada 

Ni los machos ni las hembras presentaron una correlación significativa entre 

T y rango en peso final dentro de la camada (Figs.15 y 16; Spearman, r, = 0.20, p 

= 0.22 y r, = -0.14, p = 0.42, respectivamente). No se observaron diferencias 

significativas entre los dos gazapos más pesados y los dos más ligeros de cada 

camada (prueba de &Student, t = 0.74 , p = 0.45). 
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Figura 13. Ausencia de correlación positiva (prueba de Pearson) entre 
testosterona con peso al final del experimento de los gazapos macho 
sobrevivientes. Cada punto representa una cría. 
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Figura 14. Correlación positiva (prueba de Pearson) entre testosterona con peso 
al final del experimento de los gazapos hembra sobrevivientes. Cada punto 
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Figura 15. Ausencia de una correlación significativa (prueba de Spearman) entre 
testosterona con rango en peso al final del experimento de los gazapos macho 
sobrevivientes; 1 = rango más alto, 8 = rango más bajo. Cada punto representa 
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Figura 16. Ausencia de una correlación significativa (prueba de Spearman) entre 
testosterona con rango en peso al final del experimento de los gazapos hembra 
sobrevivientes; 1 = rango más alto, 8 = rango más bajo. Cada punto representa 
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6.4 Concentración de corticosterona 

6.4.1 En relación al sexo 

Los gazapos de ambos sexos producen Cor ai día 8 postnatal, los machos 

secretaron en promedio 25.7 ng/ml (DE = 6.8) y las hembras 23.9 ng/ml (DE = 
7.9), no se observaron diferencias significativas entre los sexos (prueba de f- 
Student, f = 0.79, p = 0.43). En la Tabla 10 se observa que en la mitad de las 

camadas (1, 4, 5, 7 y 10) las hembras presentaron concentraciones de Cor más 

bajas que los machos. 

6.4.2 En relación al peso final 

Los gazapos macho y hembra mostraron correlaciones positivas 

significativas entre Cor y peso final (Fig. 17; Pearson, r = 0.34, p = 0.05 y Fig. 18; 

pearson, r = 0.32, p = 0.05, respectivamente). 

6.4.3 En relación al rango en peso dentro de la camada 

Ni los machos ni las hembras presentaron una correlación significativa entre 

Cor y rango en peso final dentro de la camada (Figs. 19 y 20; Spearman, r, = 0.16, 

p = 0.33 y r, = -0.16, p = 0.36, respectivamente). Tampoco se observaron 

diferencias significativas entre los dos gazapos más pesados y los dos más ligeros 

de cada camada (prueba de &Student, t := 0.95, p = 0.34). 
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7. Discusión 

En este estudio se analizó la existencia de una relación entre la jerarquía en 

peso y las concentraciones de T como indicador de competencia y Cor como 

indicador de estrés entre gazapos de la misma camada al final de la primera 

semana postnatal. Los resultados confirman hallazgos previos acerca de la 

competencia por la leche y la estrecha relación entre la ingesta de leche y el 

crecimiento en peso de los gazapos, mostrando que en las camadas grandes los 

gazapos ingieren menos leche, presentan bajo peso al final de la primera semana 

y una alta mortalidad (Tablas 5 y 7). Además estos resultados mostraron que hay 

correlaciones positivas entre el peso al nacimiento, la ingesta de leche, el índice 

de conversión de la leche a biomasa y el peso final así como la existencia de una 

jerarquía en peso relativamente estable entre hermanos, por lo que los resultados 

son congruentes con los descritos previamente en el trabajo de Drummond et al 

(2000) e indican que son fenómenos reproducibles y por consiguiente son una 

base sólida para investigaciones futuras. 

Los parámetros mencionados anteriormente no presentaron diferencias 

entre los sexos. Además, los resultados confirmaron que los gazapos de ambos 

sexos producen concentraciones detectables de T y Cor; por lo que se asume 

que ambos ejes (HPG y HPA) están activos en la primera semana postnatal. 

Sin embargo, las concentraciones de T (1.05 y 0.99 nglml en machos y 

hembras respectivamente) estuvieron ligeramente por arriba de los valores 

reportados en la literatura. Para los machos, en la Tabla 9 se puede observar que 

3 camadas (5, 7 y 1 O) presentaron concentraciones superiores a 1.5 ng/ml, lo cual 

influyó para incrementar el promedio final de la concentración de T. Las 7 

camadas restantes mostraron concentraciones de T acorde a lo reportado por 

Veyssiere et al (1975) quienes reportarlon 0.38 y 0.046 ng/ml al nacimiento en 

machos y hembras, respectivamente, posteriormente Berger et al (1 976) publicó 

valores en los machos de 0.38, 0.21, 0.46 y 4.01 nglml al nacimiento, a los 10, 40 

y 60 días, respectivamente. En 1979 el grupo de Berger describió concentraciones 

de 0.1, 1 .O, 0.1 y 0.5 al nacimiento, a los 10, 20 y 40 días postnatal, más tarde en 
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1982 Berger et al hizo un reporte más específico de las concentraciones de T en 

conejos macho encontrando 0.279 y 0.375 ng/ml al nacimiento y a los 40 días, 

respectivamente. 

En las hembras, 4 camadas (6,7,8 y I O )  presentaron concentraciones entre 

1.7 y 2.46 ng/ml, lo que determinó que se incrementara el promedio final de la 

concentración de T. El resto de las camadas presentaron concentraciones acorde 

a lo reportado en la literatura. Estas discrepancias en los resultados sugieren que 

para otros experimentos, tal vez sea niejor aumentar el número de camadas y 

eliminar aquellas en la cual se observe mayor variabilidad en los datos. 

Respecto a las concentraciones de Cor (25.65 y 23.80 ng/ml en machos y 

hembras respectivamente), éstas se hallaron dentro de lo reportado por Thornton 

et al (1962) quienes registraron concentraciones de 50 ng/ml en conejos macho a 

los 15 y 90 días postnatal. Después en 1973 Mulay et al publicó concentraciones 

de Cor al nacimiento de 11.5 ng/ml. Cor) base en estos resultados se puede decir 

que los gazapos de nuestro estudio no presentaron concentraciones que indiquen 

algún estado de estrés, el cual se supuso al observar la conducta de los gazapos 

al ser amamantados cada 24 horas. El evento de amamantamiento es 

determinante para la sobrevivencia de los mismos, quienes muestran movimientos 

corporales muy activos, que tal vez son normales de su conducta y posiblemente 

no están relacionados con estrés. Para hablar de concentraciones relacionadas a 

estrés en los gazapos, se debe conocer muy bien el patrón de respuesta del eje 

HPA en condiciones normales y de estrés durante las 24 horas; pero en la 

literatura no se encuentra este tipo de información. Para la rata, el patrón de 

respuesta del eje HPA se ha descrito rriuy bien, se conocen las concentraciones 

hormonales basales y ante un estresor (Walker et al. 1986; 1991), para los 
gazapos la información acerca de la concentración de Cor es poco precisa y no se 

conocen las concentraciones de Cor ante un estresor. 

Por otra parte, los resultados mostraron que hay cierta variabilidad 

individual en las concentraciones de ambas hormonas incluso dentro de la misma 

camada. Esta variabilidad posiblemente sea un reflejo de la fisiología de cada 

gazapo, lo que indica que dos o más sujetos pueden tener ciertas similitudes en 



sus parámetros hormonales pero no se comportan idénticamente en su habilidad 

para obtener leche o en su crecimiento. Además, debemos considerar que se 

trabajaron camadas mixtas sin estandarizar, lo cual también posiblemente 

contribuyó a la variabilidad en los dabs, no sabemos como sea el patrón de 

respuesta en camadas del mismo sexo, donde la variabilidad tal vez sea menor 

puesto que no se deben comparar por igiual a las hembras con los machos. 

Contrariamente con la hipótesis del estudio, no encontramos una 

correlación positiva significativa entre las concentraciones de T y el peso final de 

los gazapos macho, resultado que estA acorde con la ausencia de correlación 

significativa entre la concentración T y el rango en peso, lo que sugiere que la 

secreción de T puede estar influenciada por otros factores y no por el proceso de 

competencia asociado con la obtención de la leche en los gazapos. En el caso de 

Cor, se encontró una correlación positiva lo cual contradice la otra hipótesis del 

estudio acerca de hallar una correlación negativa. 

En general las concentraciones de Cor en los gazapos estuvieron acorde al 

peso de los mismos en ambos sexos. 

También queda de manifiesto que los gazapos de alto rango en la jerarquía 

pueden presentar tanto altas como bajas concentraciones de T y Cor con respecto 

a los de bajo rango. En la literatura se ha descrito, por lo menos en adultos que 

dependiendo de la especie, composicitln y estabilidad del grupo, los individuos 

dominantes pueden presentar mayor o menor actividad hipófisis-adrenocortical 

que sus subordinados (von Holst 1998). 

Sin embargo, considero que estudiar el establecimiento de jerarquías y su 

relación con parámetros hormonales es complejo debido a que la secreción de 

una hormona puede estar sujeta a varios factores (por ejemplo el genético) que en 

conjunto afectan el estado hormonal del individuo. 

Por otra parte, la jerarquía en peso de los gazapos no se estableció en 

base a un proceso de pelea o lucha directa como sucede en la mayoría de 

animales mamíferos adultos que viven en grupo, lo que probablemente si 

determinó la ausencia de correlación entre las hormonas y el rango en peso de los 

gazapos. 
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A pesar de la ausencia de información acerca de la relación entre jerarquía 

en peso y las concentraciones hormonales en los gazapos, nuestros resultados 

son el primer intento para estudiar tal relación. 

Con base a lo anterior, se considera que la metodología en general fue la 

adecuada y que los resultados obtenidos nos permitieron cumplir con los objetivos 

planteados 

Así, que para realizar estudios de jerarquías en peso como indicadores de 

competencia entre hermanos y la relaci6n con parámetros hormonales, el conejo 

es un buen modelo, ya que existe muy poca información al respecto, además se 

pueden estudiar los gazapos sin influencia de la madre, lo que abre un campo de 

estudio muy amplio en la biología del desarrollo. 
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8. Conclusiones 

Los resultados confirmaron que: 

Hay correlaciones positivas eritre el peso al nacimiento, ingesta de 
leche, índice de conversión de la leche a biomasa y peso final entre los 
gazapos de la misma camada. 

Existe una jerarquía en peso entre los gazapos de la misma camada, tal 
jerarquía puede sufrir cambios en su orden dependiendo de la estabilidad de la 
camada. 

Los gazapos de ambos sexos producen T y Cor en cantidades similares 
durante la primera semana de vida postnatal. 

Las concentraciones de T no presentaron una correlación significativa 
con el peso, es decir la concentración de T fue independiente del peso final. 

Las concentraciones de Cor coirrelacionaron positivamente con el peso 
final, así los gazapos mas pesadlos en ambos sexos mostraron las 
concentraciones de Cor más altas. 

No se encontraron evidencias claras de una relación entre la jerarquía 
en peso y las concentraciones de T y Cor. 

Las concentraciones de T y Cor fueron congruentes con lo descrito en la 
literatura por lo que son reproducibles y proporcionan una base confiable para 
investigaciones futuras. 
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