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RESUMEN

La resiliencia, que es la capacidad de los animales a hacer frente a los cambios en el ambiente,
esta relacionada con la mayor o menor sensibilidad al estrés y a las enfermedades. El objetivo del
presente trabajo es estudiar algunos biomarcadores de resistencia a enfermedades antes y después
de la vacunacion contra la enfermedad virica hemorragica (RHD) en dos lineas maternas de
conejos, una linea fundada con criterios de longevidad (linea B) y una linea de longevidad
estandar (linea A). Antes de la vacunacion (0 horas), la linea A presentd una mayor concentracion
de proteina C reactiva basal (PCR) que la linea B (+44.4998 ug/ml, P = 1.00). Esta mayor
concentracion de PCR en la linea A antes de la vacuna indicaria una mayor respuesta inflamatoria
y por tanto una mayor sensibilidad a los factores ambientales estresantes. Setenta y dos horas (72
h) después de la vacunacion, la linea A seguia mostrando mayor concentracion de PCR (+25.89
ug/ml), no obstante, la linea B mostrd una respuesta mas elevada tras la inyeccion de la vacuna
que la linea A (+15.22 pg/ml); esta mayor respuesta en la linea B estaria relacionado con una
buena respuesta inflamatoria. Para la proteina de complemento C3, no se han detectado
diferencias entre las lineas en los dos momentos estudiados. En lo que respecta a la bilirrubina,
no hay bastantes evidencias de la existencia de diferencias entre ambas lineas antes de la
vacunacion (P = 0,73), no obstante, la linea A mostrd niveles de bilirrubina mas bajos que la linea
de B después de la vacunacion (-0,1745 umol/l, P = 0,96). Esta débil respuesta observada en la
linea A podria justificarse debido a una mayor sensibilidad a las enfermedades. Ambas lineas
mostraron concentraciones similares de triglicéridos y colesterol antes y después de la
vacunacion, pero la respuesta a la vacunacion fue mayor en la linea B que en la linea A para los
triglicéridos (+0.056 umol/l), lo que esta relacionado con una buena respuesta del metabolismo
hepatico en la lucha contra infecciones y la reduccion de inflamaciones. En conjunto, los
biomarcadores estudiados presentaron mejores resultados en la linea B lo que indicaria que los
animales de esta linea presentan una mayor resiliencia.

Palabras clave: Resiliencia, biomarcadores, resistencia a enfermedades, respuesta inflamatoria
y longevidad.



ABSTRACT

Resilience, the ability of animals to cope with changes in the environment, is related with
sensitivity to stress and diseases. The objective of the present work is to study some biomarkers
of disease resistance before and after vaccination against hemorrhagic viral disease (RHD) in two
maternal lines of rabbits, a line founded using longevity criteria (line B) and a standard longevity
line (line A). Before vaccination (0 hours), line A presented a higher concentration of basal
reactive protein C (PCR) than line B (+44.4998 pg/ ml, P = 1.00). This greater concentration of
PCR in line A before vaccination would indicate a higher inflammatory response and a higher
sensibility to the stressful environmental factors. Seventy-two hours after vaccination, line A still
showed a higher concentration of PCR (+25.89 ug / ml), however, line B showed a higher
response after injection of the vaccine than line A (+15.22 pg / ml); this greater response in line
B would be related to a good functionality of the inflammatory system. For the C3 complement
protein, no differences were detected between the lines. Regarding bilirubin, there is not enough
evidence of having differences between both lines before vaccination (P =0.73) but line A showed
lower bilirubin levels than line B after vaccination (-0.1745 pumol / 1, P = 0.96). This weak
response to stimulation in line A could be explained by a high susceptibility to diseases. Both
lines showed similar concentrations of triglycerides and cholesterol before and after vaccination,
but the response to vaccination was greater in line B than in line A for triglycerides (+0.056 umol
/1), which is related to a good response of the liver metabolism in the fight against infections and
the reduction of inflammations. Overall, the studies biomarkers presented better results in line B,
which would relate to a higher resilience.

Keywords: Resilience, biomarkers, disease resistance, inflammatory response and longevity.
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1. INTRODUCCION

1.1. Estado actual del sector cunicola

1.1.1.Estado actual en Espaiia

El futuro mercado de este sector es incierto, ya que el consumo de carne de conejo ha ido
disminuyendo en los Gltimos afios (Figura 1.1.).

40.000 ECRELS
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Figura 1. 1.: Evolucion del consumo de carne de conejo en los hogares (periodo Enero-Octubre)
(Mapama, 2019)

La situacion actual del sector cunicola es preocupante debido a una serie de factores entre los que
cabria sefialar (Mapama, 2019):

- La carne de conejo ha padecido en los ultimos afios una baja rentabilidad y una gran
variabilidad en el precio a lo largo del afio (Figura 1.2.). Por ejemplo, en la campaiia de
2018 (Figura 2) se puede observar una gran desestabilidad del mercado a principios de
aflo, se estabiliza en verano y sigue una época de subidas constantes de precio, con una
cifra maxima de 2,34 €/kg. Finalmente, la campafia termina con una caida del precio en
el periodo navidefio.



SERIES ANUALES DE PRECIOS AL PRODUCTOR DE CONEJO EN EL MERCADO ESPANOL
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Figura 1. 2.: Evolucion de los precios en Espariia de la carne de conejo (Mapama, 2019)

- Hay explotaciones que se resisten a modernizarse, por lo tanto, los gastos son mayores a
sus ingresos.

- La falta de exportacion de dicha carne también es un problema ya que los paises con
mayor consumo de carne de conejo, como Italia, Francia, Portugal y Espaifia, tienen un
autoabastecimiento elevado, por lo que no les hace falta importar carne de otros paises.

- La cantidad de carne que se importa de otros paises (sobretodo Francia) es muy superior
a la cantidad que se exporta.

- El formato ofrecido al consumidor es normalmente la canal entera, siendo esta
normalmente rechazada por la poblacion mas joven. El consumo per capita de carne de
conejo del 2019 es de 0,94kg/persona. Comparandolo con otras carnes, como la del cerdo
o el pollo, las diferencias son abismales (9,9 kg/persona y afio en el caso del cerdo y 12,57
kg/persona y afio en el caso del pollo).

- Por tultimo, la valorizacion de la piel de este animal ha sido aleatoria, con subidas y
bajadas vertiginosas.

A pesar de la escasa rentabilidad aparentemente de este sector, no se debe olvidar que Espaiia es

el primer productor de carne de conejo en la UE, representando un 25,5% de la produccion total
de esta (FAOSTAT, 2018).

1.1.2.Estado actual en el mundo

La carne de conejo, desde el punto de vista mundial, tiene mas importancia que en el ambito
nacional, siendo esta la quinta carne mas consumida.

El mayor productor de este tipo de carne a nivel mundial seria China, seguido de la Unioén Europea
y, por ultimo, estaria Corea del Norte (Figura 1.3.; FAOSTAT, 2018).
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Figura 1. 3.: Produccion de carne a nivel mundial (FAOSTAT, 2018)

1.2. Difusion del material genético

1.2.1.Lineas y nticleos de seleccion

El desarrollo de programas de mejora genética es imprescindible para mejorar la rentabilidad de
las explotaciones cunicolas. La organizacion de la mejora genética del conejo, como en el resto
de especies prolificas de interés productivo, es de tipo piramidal (Figura 1.4.). En general, esta
organizacion se basa en la seleccion de tres lineas comerciales en los nucleos de seleccion, dos
lineas maternas y una paterna y su posterior cruce (Minguez, 2011). Se realiza un primer cruce
de las lineas maternas para producir la hembra cruzada o hibrida en las granjas multiplicadoras y
un segundo cruce entre las hembras hibridas y machos de la linea paterna en las granjas
comerciales. Las hembras hibridas también son conocidas como “madres” por ser este el
parentesco con el producto comercial. Las lineas suelen ser de tamafio reducido, entre 20-25
machos y 80-120 hembras y de forma excepcional se supera el numero de 50 machos y 250-300
hembras por linea (Baselga, 1995).

PRODUCCION

Figura 1. 4.: Esquema organizacion piramidal en cunicultura



En Espaiia, las granjas donde se encuentran las “madres” (las llamadas multiplicadoras) se
denominan nucleos de seleccion secundarios. Los animales de estos nicleos secundarios son
suministrados por los nucleos de seleccion primarios. Los nucleos primarios abastecen a los
nucleos secundarios de machos y hembras de una de las lineas maternas, para que asi se puedan
formar una réplica de la linea. A continuacion, el personal del nicleo de seleccion secundario se
hace cargo de la seleccion de la linea con la supervision del personal de los nucleos de seleccion
primarios. Asi, la mejora se difunde hacia otras granjas a través de la reproduccion de animales
en granjas de multiplicacion o en algunos casos en la propia granja de produccion. Dos ejemplos
de ntcleos primarios en Espafia son la granja de seleccion de la Universitat Politécnica de
Valéncia y el Institut de Recerca i Tecnologia Agroalimentaries (IRTA) (Fernandez, 2016).

1.2.2.Caracteres de seleccion

En la produccion de carne de conejo, los caracteres mas importantes desde el punto de vista
econdmico son el indice de conversion y el tamafio de camada (Cartuche et al., 2014). El criterio
de seleccion mas utilizado en las lineas maternas es el tamafo de camada al destete, este caracter
tiene en cuenta la prolificidad y la capacidad de la hembra para destetar camadas grandes. Por
otro lado, el criterio de seleccion que se utiliza para mejorar indirectamente el indice de
conversion es la velocidad de crecimiento durante el periodo de engorde. La seleccion por
velocidad de crecimiento se realiza en la linea paterna.

En los tltimos afos, se ha despertado el interés de los ganaderos por tener animales con una mejor
resiliencia debido a que los animales han aumentado su productividad, pero son mas sensibles a
enfermedades y se ha resentido su bienestar (Rauw et al., 1998).

En el departamento de Ciencia Animal de la UPV se ha fundado una linea (linea B) a partir de
hembras con elevada longevidad y una produccion media. La creacion de esta linea responde a
ese interés de los ganaderos de disponer de animales mas robustos, es decir, animales con una
buena produccion y resilientes (menos sensibles a factores ambientales estresantes ya que se
saben adaptar a los cambios ambientales). Entre estos factores ambientales estresantes se incluyen
algunos tan comunes como el calor o como la aparicion de brotes de algunas de las patologias
mas frecuentes en cunicultura. Estos factores afectan tanto a la producciéon como a la
supervivencia de los animales y su bienestar. Esta linea es una de las lineas que se estudia en este
trabajo junto con otra linea materna que presenta una longevidad estandar, la linea A.

1.3. La resiliencia

1.3.1.Definicion de la resiliencia

Segun Hermesch (2014), la resiliencia se define como la habilidad del animal de mantener la
productividad ante situaciones ambientales variables. Otra definicion mas reciente es que la
resiliencia es la capacidad del animal para ser afectado minimamente por disturbios/desafios o
para regresar rapidamente al estado previo a la exposicion del disturbio (Berghof et al., 2019). En
esa respuesta adaptativa para minimizar el impacto de factores ambientales estresantes subyace
una serie de procesos bioldgicos.



La importancia de la resiliencia reside en que los animales con una mayor capacidad de hacer
frente a los cambios ambientales mostraran una menor sensibilidad al estrés y a las enfermedades.
Segun Berghof et al., (2019), un animal que presente una mayor resiliencia sera un animal mas
sano, lo que implica menos mano de obra y menos costes sanitarios. Ademas, los animales con
mayor resiliencia presentaran una menor variabilidad en la produccion a lo largo de su vida
productiva y una supervivencia mas alta, lo que conlleva una mayor longevidad.

En conejos, Argente et al., (2019), muestran como las hembras seleccionadas para disminuir la
variabilidad del tamafio de camada entre sus diferentes partos son menos sensibles al estrés y a
las enfermedades en situaciones adversas o estresantes.

1.3.2.Medicion de la resiliencia en animales

Hay una serie de procesos bioldgicos que subyacen a la resiliencia y que se relacionan con las
respuestas adaptativas que ocurren para minimizar el impacto de un factor estresante. Por ello, se
ha propuesto la medida de algunos de los parametros biologicos asociados al estrés o respuesta
inmune como una forma indirecta de estimar la menor o mayor sensibilidad de los animales a los
cambios en las condiciones ambientales. Entre los parametros biologicos mas utilizados en
humanos y en animales para medir la resiliencia caben destacar el recuento del total de globulos
blancos y sus diferentes tipos, la concentracion de proteinas de fase aguda y proteinas
complemento por su relacion con la respuesta inflamatoria y algunos biomarcadores del
metabolismo del higado relacionados con la respuesta inmune. Estos dos Ultimos tipos de
marcadores son ¢l objeto de estudio en este trabajo fin de grado y se van a tratar con mas detalle
en los siguientes subapartados.

1.3.2.1.  Biomarcadores relacionados con sistema inmunolégico

El complemento C3 y la proteina C reactiva estan relacionados directamente con el sistema
inmunoloégico de los animales. Al aumentar las concentraciones de estos parametros el sistema
inmune del animal desencadena una serie de procesos antiinflamatorios. A continuacion, se va a
desarrollar las funciones de cada uno de estos biomarcadores:

e El complemento C3 esta compuesto por un total de 9 proteinas (de la C1 a la C9), siendo
la proteina C3 la mas abundante y con mayor importancia en el sistema inmunologico.
Estas proteinas circulan libremente por el torrente sanguineo, protegiendo al cuerpo de
infecciones, células muertas, asi como objetos extrafios que puedan provocar
enfermedades que supongan una amenaza para el bienestar del individuo.

e La proteina en fase aguda: la proteina C reactiva (PCR) se trata de un tipo de proteinas
plasmaticas que forman parte de la respuesta inmunoldgica innata. Estas son sintetizadas
por el higado el cudl ante la presencia de una infeccion o durante un proceso inflamatorio
aumenta la concentracion de este tipo de proteinas rapidamente, llegando hasta cien veces
mas de su valor inicial.

Estos marcadores se han utilizado en conejos como indicadores de la resiliencia. Segiin Argente
et al., (2017), estos marcadores informan sobre el estado de salud del animal y su susceptibilidad
a procesos infecciosos; en este trabajo se concluye que la resiliencia esta genéticamente



relacionada con la sensibilidad ambiental. Otros estudios, como el llevado a cabo por Eckersall
(2000), emplean estos indicadores de resiliencia para detectar la presencia de enfermedades en
animales.

1.3.2.2.  Biomarcadores del metabolismo lipidico

Los parametros relacionados con el metabolismo lipidico estan involucrados en la respuesta frente
a enfermedades. A continuacion, se va a desarrollar las funciones de cada uno de estos
biomarcadores:

e El colesterol es uno de los precursores en la formacion de las hormonas corticoides las
cuales estan implicadas en diferentes funciones fisiologicas, como las que regulan la
inflamacion, el sistema inmunitario, el metabolismo de los hidratos de carbono y las que
caracterizan la respuesta frente al estrés (Cachofeiro, 2009).

e Los triglicéridos, al ser una grasa parecida al colesterol, tiene la misma funcion aparente
en este estudio, también es precursor de las hormonas corticoides.

e La bilirrubina a concentraciones normales tiene funciones fisioldgicas como un potente
antioxidante y antiinflamatorio y como tal, puede evitar la oxidacion de lipidos y de otras
sustancias de manera mas eficiente que la vitamina E, postulandose como uno de los
principales mecanismos de defensa presentes en el suero contra el estrés oxidativo y
puede tener efectos protectores pulmonares, cerebrales, hepatobiliares, inmunologicos y
cardiovasculares (Otero et al., 2009).

Estos biomarcadores se utilizan en diversos estudios relacionados con la medida de la resiliencia.
Argente et al., (2018), observan que la seleccion divergente por variabilidad del tamafio de
camada conduce a una respuesta correlacionada en la resiliencia de estas lineas. Se han
encontrado estudios donde los triglicéridos u ambas lipoproteinas (colesterol y triglicéridos)
participan en la inmunidad innata (Barcia et al., 2005; Khovidhunkit et al., 2019).



2. OBJETIVOS
» OBIJETIVO GENERAL

Estudiar algunos biomarcadores de la resiliencia en dos lineas maternas, la linea B, una linea
fundada usando criterios de longevidad, y la linea A, una linea de longevidad estandar.

» OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Conocer los valores medios en condiciones normales (valores basales) para los siguientes
marcadores bioquimicos: bilirrubina, triglicéridos, colesterol, proteina C-Reactiva y
complemento C3 en las lineas A y B.

- Estudiar si hay diferencias entre ambas lineas en la respuesta inmunoldgica después de
vacunar a los animales para la enfermedad virica hemorragica utilizando dichos
marcadores bioquimicos.



3. MATERIAL Y METODOS

3.1. Material animal

Se han utilizado para la mayoria de los caracteres estudiados 40 hembras, 20 hembras de cada
una de las dos lineas estudiadas, las lineas A y B. Las hembras eran nuliparas y tenian entre 18 y
20 semanas de vida.

Las hembras estaban alojadas desde las 4 semanas en jaulas colectivas en una nave con
temperatura y ventilacion controladas de la granja de mejora genética del Departamento de
Ciencia Animal de la Universitat Politécnica de Valéncia. Durante el engorde, las conejas fueron
alimentadas ad libitum con una dieta comercial con una composicion de 15,0% de proteina bruta,
16.8% de fibra bruta, 2.4% de grasa bruta, y 7,3% de cenizas de NANTA, S.A.® (Valencia,
Espafia). A partir de los 63 dias de vida, las conejas fueron alimentadas con otra dieta comercial
(proteina bruta, 16.5%; fibra bruta, 15.0%, grasa bruta, 3.0% y cenizas, 7.8% de NANTA, S.A.®).

3.1.1.Linea A
Se trata de la linea mas antigua fundada en la Universitat Politécnica de Valéncia.

Los trabajos de fundacion de la linea A se iniciaron en 1976 muestreando conejos de la raza
neozelandesa (NZW), criados por cunicultores en las proximidades de Valencia (Espana) (Otero,
2018).

La fundacion de esta linea presentd una serie de problemas iniciales tanto a nivel productivo,
puesto que los animales se muestrearon de poblaciones de la raza (NZW) sin tener en cuenta su
produccion, como a nivel sanitario, dado que cada granja posee un microbismo particular y al
juntar animales de diferentes granjas se presentaron problemas sanitarios de gran importancia. La
linea se selecciona por un indice familiar para aumentar el tamafio de camada al destete desde
1980 (Baselga et al., 1984; Estany et al., 1989). Actualmente, esta linea se encuentra en la
generacion 50 de seleccion y se mantiene cerrada desde su fundacion.

Figura 3. 1.: Raza Neozelandesa de conejas



3.1.2.Linea B
También conocida como linea longevo-productiva y robusta.

Para la fundacion de esta linea en cuestion se muestrearon animales de un gran numero de granjas
comerciales en Espafia y Portugal y se aplicd una elevada intensidad de seleccion para el caracter
de interés que era una elevada longevidad. El criterio de seleccion fue que las hembras tuvieran
al menos 25 partos y una media de nacidos vivos de 7,5 (Sanchez et al., 2008).

Esta linea es una linea sintética ya que se ha originado a partir de diversos cruces sin tener registro
de las razas utilizadas en estos.

La linea se selecciona por tamafio de camada al destete y en la actualidad se encuentra en la
generacion 16 de seleccion, manteniéndose cerrada desde su fundacion.

3.2. Protocolo experimental

A primera hora de la mafana, los animales se pesaban y se realizaba la primera extraccion de
sangre. Cuando se terminaba de hacer la extraccion, se vacunaba contra la enfermedad viral
hemorragica de forma subcutanea (CUNIPRAVACL RHD) para estimular el sistema inmune ¢
inmediatamente se apuntaba la hora. El momento de la vacunacion se consideré como tiempo de
referencia para las siguientes extracciones y se designé como momento 0 horas.

La extraccion de sangre se hizo a partir de la arteria central auricular. A 0 horas, la sangre se
recolectd en dos tubos K3-EDTA y un tubo de heparina de litio (LH) con un volumen de muestra
de 3 ml cada uno. Uno de los tubos K3-EDTA fue usado para la realizacion del hemograma (estos
datos no forman parte de este trabajo); los otros dos tubos fueron centrifugados a 4000 rpm
durante 15 minutos, se recogid plasma y se almacené en eppendorf a -80 °C hasta el analisis de
la concentracion del colesterol, bilirrubina, triglicéridos, proteina C-Reactiva y complemento C3.

Tres dias después de la inyeccion de la vacuna para la enfermedad virico-hemorragica (72 horas),
se volvio a realizar otra extraccion de sangre para estudiar los cambios en los niveles de
bilirrubina, colesterol, proteina C-Reactiva, complemento C3 vy triglicéridos siguiendo el mismo
procedimiento que se ha descrito a 0 horas.

3.3. Caracteres estudiados

Proteina C-reactiva (PCR): la concentracion plasmatica de PCR se cuantifico antes y después de
la vacunacion con CUNIPRAVAC® RHD, utilizando un kit ELISA disponible comercialmente
para conejos (nimero de catalogo 2210-5; Life Diagnostics Inc., West Chester, PA, EE. UU.)

Proteina de complemento C3 (C3): la concentracion plasmatica se cuantificd utilizando un kit
ELISA disponible comercialmente para conejos (nimero de catdlogo CSB-E08668Rb;
CUSABIO Technology LLC, Houston, Texas, EE. UU.).

Parametros bioquimicos: Las concentraciones plasmaticas de bilirrubina, triglicéridos y colesterol
se analizaron utilizando un método estandarizado y automatico Spin modelo 200E utilizando



reactivos de Spinreact (Girona, Espafa). Los parametros bioquimicos se cuantificaron antes y
después de la vacunacion con CUNIPRAVAC® RHD.

Tabla 3. 1.: Numero de hembras analizadas segun linea para los caracteres estudiados

Linea | Colesterol | Triglicéridos | Bilirrubina C3 PCR
A 20 20 20 20 20
B 20 20 20 21 21
Totales 40 40 40 41 41
PCR: Proteina C-reactiva; C3: Proteina del complemento C3
Tabla 3. 2.: Numero de hembras utilizados por lotes para los caracteres estudiados
Lote Colesterol | Triglicéridos | Bilirrubina C3 PCR
1 16 16 16 17 17
2 11 11 11 11 11
3 13 13 13 13 13
Totales 40 40 40 41 41

PCR: Proteina C-reactiva; C3

: Proteina del complemento C3
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Tabla 3. 3.: Numero de datos por linea y hora para los caracteres estudiados

Linea- | Colesterol | Triglicéridos | Bilirrubina C3 PCR
Hora
A-Oh 20 20 20 20 19
B-0h 20 20 20 21 21
A-72h 20 20 20 20 19
B-72h 20 20 20 21 21
Totales 80 80 80 82 80
Total 402

A: linea A; B: linea B: Oh: momento de la vacunacion contra la enfermedad viral hemorragica; 72h: 72
horas después de la vacunacion contra la enfermedad viral hemorragica; PCR: Proteina C-reactiva; C3:
Proteina del complemento C3

3.4. Analisis estadistico

Se ha realizado un analisis descriptivo con el programa RStudio. Se evaluaron los parametros de
dispersion, la varianza y la desviacion tipica, y los parametros de centralizacion, media, moda y
mediana con todos los datos; estos parametros descriptivos también se calcularon para cada linea
a la que pertenecen las hembras y los tiempos donde se realizaron las extracciones de sangre (0 y
72 horas). Ademas, se hicieron analisis de cajas con patillas para la deteccion de datos anomalos.
A partir de esta informacion, se eliminaron algunos datos anomalos por considerar que se debian
a fallos en la toma de datos o en el analisis.

- 2 datos en complemento C3 a Oh de la linea A

- 3 datos en Proteina C Reactiva a Oh y 72h de la linea B
- 2 datos en Colesterol a Oh y 72h de la linca B

- 4 datos en Triglicéridos a Oh y 72h de las dos lineas

Mediante un analisis de regresion simple con el programa RStudio se estudio la relacion entre el
peso de las hembras con los caracteres seleccionados. El coeficiente de regresion no fue
significativo para ninguno de los caracteres estudiados y el coeficiente de correlacion fue muy
bajo en todos los casos, por lo que se desestimo el peso como factor en los analisis bayesianos
posteriores.

Para estudiar las diferencias entre lineas se llevd a cabo un analisis bayesiano con el programa
estadistico Rabbit con el siguiente modelo:

Yiik =1 +pi+L}Ij+Lk+eijk
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Los componentes de esta ecuacion son los siguientes: | es la media; pi es el efecto permanente
de la hembra; LHj es el efecto Linea-Hora con 4 niveles resultado de la combinacion del efecto
linea (lineas A y B) y los dos momentos de recogida de la muestra (0 horas y 72 horas: Linea A-
0 horas, Linea B-0 horas, Linea A-72 horas, Linea B-72 horas) para todos los caracteres
estudiados; Lk es el efecto lote con tres niveles y, por tltimo, ejik es el error residual.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Las lineas maternales A y B, se fundaron en la Universitat Politécnica de Valéncia (UPV),
utilizando diferentes criterios, como ya se ha comentado en apartados previos. La linea A se fundd
a partir de animales que cumplieran el estandar fenotipico de la raza Neozelandesa Blanca sin
tener en cuenta su produccion. La linea B se fundé a partir de hembras con una muy elevada
longevidad, mas de 25 partos, procedentes de granjas comerciales. En las granjas comerciales, los
principales criterios de eliminacion de las hembras son los problemas reproductivos, baja
productividad y problemas patologicos. Las hembras que han tenido ese niimero tan elevado de
partos son hembras que se adaptan bien a los cambios y retos ambientales sin bajar su
productividad, y se espera que las hembras de la linca B sean mas robustas. Los animales mas
robustos son animales que saben hacer frente a los cambios en el ambiente sin bajar su
productividad y sin ser mas susceptibles a sufrir enfermedades.

La Tabla 4.1. muestra los parametros de dispersion y de centralizacion de los caracteres
estudiados. Los valores se encuentran dentro del rango obtenido por otros autores (Argente et al.,

2018; Verde et al., 1987).

Tabla 4. 1.: Parametros de dispersion y de centralizacion de la linea B a 0 horas para los caracteres

estudiados.
Linea B
Pardmetros Desviacion
Media . CV (%) Minimo Maximo
tipica
PCR 24.55 18.79 76.54 4.70 79.16
(pg/ml)
C3
0.51 0.35 68.63 0.01 1.20
(mg/ml)
Bilirubina 0.69 0.34 49.28 0.17 1.54
(mg/dl)
Triglicéridos 0.56 0.16 28.57 0.31 1.02
(mg/dl)
Colesterol
1.50 0.86 57.3 0.75 4.95
(mg/dl)

Ademas, para detectar la presencia de datos andmalos, se realizaron diagramas de caja para cada
uno de los caracteres estudiados para las dos lineas y los dos momentos estudiados, 0 horas y 72
horas después de la vacunacion para la enfermedad virica hemorragica. En las figuras 4.1 y 4.2

CV (%): Coeficiente de variacion

se muestran dos ejemplos de cajas con patillas.
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Figura 4. 1.: Caja con bigotes para el caracter concentracion de triglicéridos en plasma a 0 horas (antes
de la vacunacion para la enfermedad virica hemorragica) de las dos lineas (A y B)
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Figura 4. 2.: Caja con bigotes para el cardacter concentracion de bilirrubina en plasma a 0 horas (antes
de la vacunacion para la enfermedad virica hemorragica) de las dos lineas (A y B)

En las tablas 4.2. y 4.3. se muestran las diferencias entre las lineas A y B para los caracteres
estudiados antes y después de la estimulacion mediante la vacunacion contra la enfermedad virica
hemorragica. La vacunacion puede ayudar en el estudio de la dinamica en la respuesta
inflamatoria de los animales al inocular una dosis controlada del antigeno (Posthouwer et al.,
2004). En este estudio se utilizd un tipo de vacuna inactiva contra la enfermedad virica-
hemorragica. Para el aumento de la respuesta inmune, las vacunas inactivas incluyen adyuvantes
que aumentan la produccion de anticuerpos.
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Tabla 4. 2.: Parametros de la distribucion marginal posterior de las diferencias entre la linea A y la
linea B para la concentracion de la proteina C reactiva (PCR) y la proteina de complemento (C3)

na A ns B DA.B HPD95% P
C3 (mg/ml)
Al’lteS vacuna (0 h()ras) 19 0.55 21 0.51 0.05 ['0.14, 0.24] 0.68
DGSPUéS vacuna (72 h()ra_s) 20 0.50 2 1 0.43 0.06 ['0. 1 2, 0.24] 0.74
PCR (ng/ml)
Al’lteS vacuna (Oh()ras) 19 67.95 21 23.75 44.50 [17.32, 69.68] 1.00
Después vacuna (72 horas 19 6486 21 3897 2580  [-1.34,49.36] 0.97

A: mediana de la linea Amarilla, B: mediana de la linea Blanca, Da-p: diferencias entre las lineas
Amarilla y Blanca, HPDysv: region de alta densidad posterior al 95%, P: probabilidad de que la
diferencia sea mayor que cero si la diferencia es positiva y probabilidad de que la diferencia sea
menor que cero si la diferencia es negativa, na: N° datos linea Amarilla, ng: N° datos linea Blanca.

Tabla 4. 3.: Parametros de la distribucion marginal posterior de las diferencias entre la linea A y la
linea B para la concentracion de la bilirrubina, triglicéridos y colesterol

na A ns B DA.B HPD95% P
Bilirrubina (mg/dl)
Al’lteS vacuna (0 h()ras) 20 0.76 20 0.71 0.06 ['0.14, 0.25] 0.73
DGSPUéS vacuna (72 h()ra_s) 20 0.45 20 0.63 '0. 1 7 ['0.36, 0.02] 0.96
Triglicéridos (mg/dl)
Al’lteS vacuna (0 h()ras) 19 0.61 20 0.56 0.05 ['0.07, 0.17] 0.79
DGSPUéS vacuna (72 h()ra_s) 19 0.60 19 0.61 '0.01 ['0.14, 0.1 1] 0.59
Colesterol (mg/dl)
Al’lteS vacuna (0 h()ras) 20 1 .36 19 1 .32 0.03 ['0.20, 0.28] 0.62
DGSPUéS vacuna (72 h()ra_s) 20 1.37 19 1.39 '0.01 ['0.23, 0.23] 0.54

A: mediana de la linea Amarilla, B: mediana de la linea Blanca, Da-p: diferencias entre las lineas
Amarilla y Blanca, HPDysv: region de alta densidad posterior al 95%, P: probabilidad de que la
diferencia sea mayor que cero si la diferencia es positiva y probabilidad de que la diferencia sea
menor que cero si la diferencia es negativa, na: N° datos linea Amarilla, ng: N° datos linea Blanca.

En el caso de la PCR (tabla 4.2) se observa una mayor concentracion basal en la linea A (+44.4998
ug/ml, P =1.00), aunque después de la vacunacion la respuesta de la linea B es mas alta (+15.22
ug/ml). Para el complemento C3, no hay bastantes evidencias de que haya diferencias entre ambas
lineas tanto a 0 horas (antes de la vacunacion) como a 72 horas después de la vacunacion (tabla
4.2). El nivel de PCR en sangre es considerado como un biomarcador del proceso inflamatorio.
De acuerdo con Markandy (2015), estos niveles mas altos de PCR en la linea A antes de la
vacunacion indicarian un mayor estrés cronico y una mayor sensibilidad a enfermedades y al
estrés de la linea A respecto a la linea B. Sin embargo, después de la vacunacion, es la linea B la
que presenta una mayor respuesta que la A. En el estudio realizado por McDade et al., (2005) se
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demuestra que una baja concentracion basal de PCR inicial, junto a una gran respuesta por parte
del individuo después de la estimulacion por la vacunacion, esta relacionado con un buen
funcionamiento del proceso inflamatorio. Por lo tanto, se concluye que la linea B presentaria una
mayor resistencia a las enfermedades que la linea A.

Se sabe que, en los procesos de infeccion, generalmente disminuyen los niveles de colesterol y
aumentan los niveles de triglicéridos y bilirrubina (Feingold y Grunfeld, 2015; Minemura et al.,
2014). Antes de la vacunacion no se encontraron diferencias en la bilirrubina entre las lineas A 'y
B (P=0.73), pero la linea A obtuvo un nivel de bilirrubina mas bajo después de la vacunacion que
la linea B (-0.1745 pmol /1, P = 0,96). Esta respuesta podria apoyar una mayor susceptibilidad a
las enfermedades de la linea A frente a la linea B (Argente et al., 2019).

En el caso de los triglicéridos y el colesterol, los valores en ambas lineas fueron similares tanto
antes como después de la vacunacion, aunque en ambos parametros, la respuesta después de la
estimulacion fue mayor en la linea B que en la linea A (+0.056 umol /1, P= 0.90 para los
triglicéridos; +0.064 umol / 1, P= 0.81 para el colesterol; datos no mostrados en la tabla 4.3).

En resumen, antes de la vacunacion no se encontraron diferencias evidentes en los niveles de
estos parametros relacionados con el metabolismo del higado y después de la vacunacion la
respuesta de la linea B fue mayor que la observada en la linea A. Por lo tanto, estos resultados
sugeririan una mayor respuesta inflamatoria de la linea B que la encontrada en la linea A, que es
una linea con menor longevidad que la B. Esta menor longevidad estaria relacionada con una
menor capacidad de adaptacion a factores estresantes como por ejemplo puede ser en este caso la
vacunacion contra una enfermedad.

Los resultados de estos indicadores de la resiliencia estarian de acuerdo con la mayor mortalidad
de las reproductoras que presenta la linea A respecto a la linea B (52.2% en la linea A y 31.6%
en la linea B; Otero, 2018) y la mayor mortalidad en el engorde en épocas de problemas sanitarios
de la linea A en comparacion con la linea B (un 20% mas en la linea A que en la linea B; Otero,
2018). Otros resultados obtenidos por varios autores que han comparado la linea B con otras
lineas seleccionadas en la granja de mejora de la UPV apoyan que esta linea es mas longeva y
robusta (Theilgaard et al., 2009; Savietto et al., 2013). Esta menor sensibilidad a enfermedades
de la linea B se explicaria por los criterios de fundacion de la linea; la linea se cred aplicando una
alta intensidad de seleccion con conejas muy longevas que habian producido mas de 25 partos
con una prolificidad media.
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5. CONCLUSIONES
Antes de la vacunacion, la linea A presenta una mayor concentracion de proteina C-reactiva lo
que indicaria que sufre un mayor estrés ambiental cronico que la linca B en las mismas

condiciones ambientales.

Después de la vacunacion, la linea A presenta para la mayoria de los caracteres estudiados una
menor respuesta inmunoldgica que la linea B.

El conjunto de los resultados apoya la hipotesis de que la linea A es mas sensible a enfermedades
lo que estaria relacionado con una menor resiliencia de la linea A respecto a la linea B.
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