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Relacion entre la tasa de ovulacion y la supervivencia prenatal a los 25 dias de
gestacion en conejo.

ABSTRACT: The issue in this work is study the effect of the high ovulation rate in the
fetal development and the preborn-survival in 25 days gestation in rabbits. It has been used
two female groups, the first one processed females (T), and no processed females (NT).
The first one, the processed female group, were intramuscularly injected 50 Ul of Ecg just
once to increase their ovulation rate. Forty eight hours after the treatment, all the females
were taken to the natural fertilization. After twenty five gestation days, the females were
sacrificed and we wrote down how many fetuses were still alive and how many had death.
As well as that, we weighed the fetuses and their placentas in other to study the fetal
development in both experimental groups.

RESUMEN: En este trabajo el objetivo es estudiar el efecto de la alta tasa de ovulacion en
el desarrollo fetal y la supervivencia prenatal a los 25 dias de gestacion en conejos. Se han
estudiado dos grupos de hembras, hembras tratadas (T) y hembras no tratadas (NT). Al
grupo de hembras tratadas se les inyectd 50 Ul de eCG via intramuscular en una dosis
Unica para aumentar su tasa de ovulacion. Cuarenta y ocho horas después del tratamiento
todas las hembras fueron llevadas a la monta de forma natural. Tras 25 dias de gestacion las
hembras fueron sacrificadas y se recogieron los datos de nimero de fetos vivos y muertos y
se pesaron los fetos y sus placentas para estudiar el desarrollo fetal en ambos grupos
experimentales.
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1 INTRODUCION

1.1 Estadisticas del sector cunicola

El conejo comin (Oryctolagus cuniculus) es una especie que por su facil manejo y
reproduccion ha hecho que sea una de las mas explotadas tanto por su calidad de carne,

como por su nivel nutritivo y de produccion.

La produccién de carne de conejo en el mundo en 2013 fue 1.781.618 toneladas.
En los dltimos afios se ha producido un ligero aumento en la producciéon de carne de
conejo, sobre todo en Asia, continente en el que mas se ha incrementado la produccion. En
continentes como Europa, Africa y América ha ocurrido el hecho contrario, ya que la
produccién se ha mantenido constante con una ligera tendencia a la baja durante los
ultimos afios, como puede observarse en la figura 1.1 (FAO 2015, Organizacion de las

Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura).
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Figura 1.1. Evolucion histdrica. Principales zonas de produccidon de carne de conejo a nivel mundial.
FAOSTAT. Ganaderia primaria. (Elemento: Produccién — Cantidad en toneladas. Afio 1996-
2013).

Siendo, las producciones de carne de conejo en los diferentes continentes las siguientes:

Tabla 1.1. Producciones de las zonas productoras de carne de conejo (FAO, 2013).

Zona Produccion (t)
Africa 83.773
Americas 296.684

Asia 886.316
Europa 514.845
Unién Europea 482.547




A continuacion se observa mas detalladamente la tendencia de produccion en
Europa, que como se comento esté a la baja, los principales paises productores de carne de
conejo fueron Francia (84500 t), Espafia (64300 t) e Italia (65000 t).En estos paises la
produccion se realiza de forma intensiva, en condiciones y ambiente controlados
(MAGRAMA 2014, Figura 1.2).
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Figura 1.2. Evolucién de los principales paises de produccion de carne de conejo en Europa.
Magrama. Ganaderia primaria. Produccién — Cantidad en miles de toneladas. (Afio 1987-
2014).
Espafia tuvo en el afio 2014 una produccion total de 64281 toneladas de carne de
conejo (MAGRAMA 2014). La distribucion por comunidades muestra que Catalufia
presenta un 28% de la produccidn total seguida de Galicia con un 22%, Castilla y Le6n en

torno al 14%, Aragdn aproximadamente un 11% y el resto de comunidades (Figura 1.3).
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Figura 1.3. Produccion de carne de conejo en % por CCAA en 2014 (http://www.magrama.gob.es).



1.2 Organizacion del sector, mejora genética

Al igual que ocurre en otras especies prolificas de interés comercial en el conejo
la organizacién del sector para la distribucion de la mejora genética es de tipo piramidal
(Figura 1.4). Para la obtencién del gazapo final de produccion se realiza un cruce a tres
vias con distintas lineas especializadas (Figura 1.5). Primero se realiza un cruce entre
dos lineas maternales (AxB) y se producen hembras cruzadas o hibridas (H). En las
granjas comerciales estas hembras hibridas se montan o inseminan con machos

Ilamados finalizadores provenientes de una linea paternal (C).

Las granjas comerciales obtienen sus ingresos econémicos principalmente de la
venta de animales a matadero. Con lo cual, el principal objetivo de las granjas
comerciales serd producir el maximo numero de animales posible al menor coste. Las
lineas maternas son seleccionadas para aumentar el tamafio de camada mientras que las
lineas paternas son seleccionadas para reducir el indice de conversion. Puesto que medir
el carécter indice de conversion es caro, para seleccionar la linea paterna se utiliza como
criterio de seleccion la velocidad de crecimiento. La velocidad de crecimiento es mas

facil de medir y esta muy relacionada con el indice de conversion.

Las lineas maternas y paternas son seleccionadas en las granjas nucleo de
seleccion. Estos nucleos de seleccion tienen un tamafio reducido, por lo general cuentan
con unos 20-25 machos y unas 250-300 hembras Baselga (1995). Para que sea un
nicleo de seleccion completo tendra un minimo de 3 lineas, dos lineas maternas que
serén las encargadas de producir la hembra hibrida y una linea paterna. Estas lineas se
mantienen en reproduccion cerrada y son seleccionadas por métodos de seleccion

intralineas Baselga (2004).

finalizadores C hacia las granjas comerciales

/ Del nucleo salen machos y hembras de las lineas maternales \
de A y B hacia las multiplicadoras, y machos

A B 3C

38 3h RC

M Se producen las hembras hibridas H cruzando las lineas

maternales Ay B

A partir de las hembras hibridas H y los machos
P finalizadores C, se producen gazapos de engorde gue se

cebaran e irdn a matadero
Gazapos de engorde

Figura 1.4. Organizacion piramidal en produccién cunicola (adaptacién, Baselga y Blasco, 1989).




Desde el ndcleo de seleccidn salen hembras de una de las lineas maternas y
machos de la otra de las lineas maternas y son trasladados a las granjas multiplicadoras.
En estas granjas se cruzan ambas lineas maternas y se producen las hembras hibridas.
Por dltimo los machos finalizadores provenientes de la linea paterna son vendidos del
nucleo a las granjas comerciales para realizar el cruce final para producir el gazapo de
cebo, lo mé&s comun en la actualidad es comprar dosis seminales.

En nuestro pais, las multiplicadoras pueden ser abastecidas de machos y

hembras de una de las lineas maternas provenientes de los nicleos de Seleccion

(UPVl, IRTA?), para formar una réplica de dicha linea y crear un “semi-nlcleo” de
seleccion propio. A partir de estos animales, los propietarios del semi-nucleo pueden
continuar la seleccion bajo la direccién del personal del nicleo evitando problemas de

sanidad entre explotaciones.

Gazapo

de carne

Figura 1.5. Cruce a tres vias (adaptacion Baselga y Blasco, 1989).

! UPV: nucleos de seleccidn genética de la Unidad de Mejora Genética Animal (Departamento de Ciencia Animal,

Universidad Politécnica de Valencia).
2
IRTA: Instituto de Investigacion y Tecnologia Agroalimentaria, empresa publica de la Generalidad de Catalufia,

Departamento de Agricultura, Ganaderia, Pesca, Alimentacion y Medio Natural.


http://es.wikipedia.org/wiki/Generalidad_de_Catalu%C3%B1a

1.3 Alternativas a la seleccion por tamafio de camada

Como ya se comentd en el punto anterior, las lineas maternales se seleccionan por
tamafio de camada, esto es debido a que éste es uno de los caracteres econémicos mas
importantes en el sector de produccion de carne de conejo y por ello es objetivo de mejora
en los programas de seleccidn genética Cartuche et al., (2014). El criterio méas utilizado
para seleccionar por tamafio de camada es el numero de gazapos vivos en el momento del
destete. De esta manera se valora tanto el nimero de gazapos que nacen vivos como la
capacidad de la hembra de sacar adelante a sus crias hasta el destete. Otros criterios de
seleccién que podian utilizarse son el tamafio de camada al nacimiento o al sacrificio
Baselga y Blasco (1989).

Puesto que la eficacia de cualquier programa de seleccion depende en gran medida
de la respuesta a la seleccion de ese caracter, es importante conocer la respuesta a la
seleccion por tamafio de camada. Esta respuesta depende entre otros parametros, de la
heredabilidad y del coeficiente de variacion del tamafio de camada. Cuanto mayor
heredabilidad y mayor coeficiente de variacidén tenga mayor respuesta se puede esperar. La
heredabilidad del caracter tamafio de camada es baja, alrededor de 0.10 (revision Mocé y
Santacreu, 2010), y su coeficiente de variacion alto con lo que se puede esperar una buena
respuesta en los programas de seleccion. Sin embargo cuando se han realizado
experimentos de seleccién directa por tamafio de camada se han obtenido repuestas bajas
por generacién Laborda et al., (2011). Con el objetivo de ser mas eficaces en la mejora del

tamafio de camada se han propuesto diferentes alternativas de seleccion.

Una alternativa propuesta para mejorar la respuesta en el tamafio de camada ha
sido seleccionar el tamafio de camada de forma indirecta mediante sus componentes. Los
principales componentes del tamarfio de camada son la tasa de ovulacion y la supervivencia
prenatal. En varios experimentos de seleccion por tamafio de camada se ha observado que
el aumento de tamafio de camada se debe a un incremento de la tasa de ovulacion en la
mayoria de los casos estudiados y en otros a la mejora de ambos, tasa de ovulacion y
supervivencia prenatal (Garcia y Baselga, 2002 a y b citados por Laborda et al. 2011). Asi
la seleccion indirecta se puede hacer mediante la seleccion de uno de los dos caracteres o

por ambos.

En conejos se han realizado trabajos de seleccion por tasa de ovulacion, seleccién
por capacidad uterina (que es la supervivencia prenatal que depende de la hembra) y

también seleccion por niveles independientes para tasa de ovulacion y tamafio de camada.



En un apartado posterior se va a hablar de la seleccién por tasa de ovulacion y las
consecuencias que tiene una alta tasa de ovulacion sobre la supervivencia prenatal que es

el objetivo de este trabajo.

1.4 Caracteristicas reproductivas en coneja

La coneja pertenece al grupo de los mamiferos dentro del reino animal, es un
mamifero politoco, con un ciclo reproductivo corto. Alcanza la pubertad en torno a las
20 semanas de vida. Tiene una alta productividad media, unos 9 nacidos vivos,
dependiendo de la linea® y la raza Laborda (2011). No tiene un ciclo estral definido,

presentan ovulacion inducida por coito.

El aparato reproductor consta de dos ovarios, dos oviductos y un Utero bicorne.
Ambos cuernos uterinos estdn completamente separados entre si y de forma
independiente desembocan en la vagina. En la coneja no se da el fendémeno de migracion
de embriones de un cuerpo uterino a otro (Figura 1.6), hecho que si que pasa en otras

especies como el cerdo.

Fetos

Figura 1.6. Tracto en gestacion a los 25 dias. Ovarios, oviducto, Utero bicorne, cérvix, puntos de
implantaciony fetos (Foto propia).

3
Linea: P equefio conjunto de animales cerrado reproductivamente que son sometidos a un programa de
seleccion para un caracter productivo (Baselga y Blasco, 1989).



El periodo de gestacion tiene una duracion aproximada de 31 dias. Una vez se ha
producido el parto la coneja puede ser llevada a la monta de nuevo, comenzando asi una
nueva gestacion que coincidira con la lactacion de los gazapos del parto anterior. Cuando
las conejas se crian en explotaciones con un sistema reproductivo semi-intensivo, son
montadas entre el noveno y el undécimo dias post-parto, con lo cual se produce un
solape de gestacion y lactacion. Los gazapos son destetados a los 28-35 dias

dependiendo de la intensificacion de la explotacion.

1.4.1 Ovulacion

Como se comentd en el punto anterior, en la coneja se produce la ovulacion en
respuesta a una serie de estimulos del coito. El hipotalamo recibe estos estimulos via
aferente nerviosa y secreta la hormona liberadora de gonadotropina (GnRH), esta
hormona actla sobre la hipofisis y se produce la secrecién de la hormona luteinizante
(LH) y la hormona foliculo-estimulante (FSH) que actuaran a nivel ovarico y provocaran
la ovulacion. Unas 10-12 horas después del estimulo del coito se produce la ovulacion.
Una vez se produce la ovulacion comienzan a formarse los cuerpos lUteos a partir de cada
foliculo ovulado. Un esquema simplificado de la secuencia hormonal que conduce a

la ovulacion se presenta en la Figura 1.7 de Cortell et al., (2012).

» HIPOTALAMO  <—

l GnRH
HIPOFISIS
VIA AFERENTE LH l FSH
NERVIOSA
FOLICULO
OVARICO
ESTIMULO ESTROGENOS
COITAL

Figura 1.7. Esquema del proceso de ovulacién tras el estimulo del coito Cortell et al., (2012).



En las granjas europeas es una practica cotidiana el uso de la inseminacion
artificial, esto conlleva el uso de tratamientos hormonales para que se produzca la
ovulacion, se optimicen los recursos y se maximice la capacidad productiva de las

conejas.

En lineas maternas seleccionadas, la tasa de ovulacion suele estar comprendida
entre 13 y 16 6vulos (Garcia y Baselga, 2002 a; Laborda, 2011).

1.4.2 Desarrollo del embrién

Tras la fecundacion el zigoto empieza dividirse. La cronologia de la division y
desarrollo del embridn se presenta en la Tabla 1.2 establecida por Brackett et al., (1972).

Tabla 1.2. Sucesos mas importantes observados desde el coito hasta implantacion (tiempos
aproximados).

Suceso Tiempo post-coito
Coito y liberacion de GnRH (hipotalamo) Oh
Pico de LH y FSH (hipofisis) 20-120minutos
Ovulacién (ovario) 10-12h
Fecundacion (ampula) 14-18h
Fragmentacion: 2 células 21-28h
Fragmentacion: 4 células 25-32h
Fragmentacion: 8 células 30-48h
Morula compacta (Utero) 64-76h
Blastulacion 75-96h
Gastrulacion 120-168h
Placentacion/Implantacion 7d

1.4.3 Desarrollo del feto

Entorno al séptimo dia de gestacion se produce la adhesién al Gtero, momento en
el cual el embrion establece una conexion fisica con el endometrio. Este se agranda y
forma una cadmara de implantacion para acomodar al embrion durante su desarrollo. El
endometrio es colonizado por células trofoblasticas, rompiendo la lamina basal del
endometrio e invadiendo los vasos sanguineos maternos. El epitelio uterino sufre una

proliferacién celular durante el proceso temprano de la implantacion. Este fendmeno va



asociado con un aumento de vascularizacion uterina, formandose nuevos vasos
sanguineos, al mismo tiempo que los presentes aumentan su grosor.

Una vez producida la implantacién, en el tiempo comprendido entre el dia 8 y el
dia 17 es un periodo muy critico porque la placenta finaliza su desarrollo y la nutricion
del feto comienza a estar controlada por la placenta. El primer érgano formado para que
el embrion se nutra es el saco vitelino, que sirve como 6rgano principal de nutricion. A
partir de la implantacién el saco vitelino se transforma y el décimo dia de gestacion,
empieza a degradarse al mismo tiempo que la placenta inicia su diferenciacion. Entorno
al dia 12 de gestacion la placenta estara totalmente formada.

En conejo se puede diferenciar facilmente la placenta maternal constituida por la
porcién coridnica y la decidua, de la placenta fetal formada por la porcion alantoidea
(Figura 1.8). Estas dos placentas tienen un crecimiento diferenciado, mientras que la
placenta fetal aumenta de tamafio a lo largo de toda la gestacion, la placenta maternal se
mantiene constante desde el dia 12 de gestacion. El utero también aumenta su tamafio y
su vascularizacion de forma progresiva. Los trabajos realizados por Argente et al., (2003),
demuestran que si una unidad placentaria-fetal recibe aporte sanguineo de un solo vaso, el
feto y las placentas fetal y maternal presentan menor peso que las unidades que tienen
cuatro 0 mas vasos sanguineos, también se relaciona esta mayor vascularizacion con una

menor probabilidad de muerte fetal.

Feto

Placenta
materna

Placenta
fetal

Figura 1.8. Feto, placenta materna y placenta fetal. A los 25 dias de gestacién se puede diferenciar
claramente el feto y las placentas materna y fetal (Foto propia).



En el periodo comprendido entre los dias 18 y 23 de gestacion se produce la fase
final de elongacion del Gtero. El dltimo periodo de gestacién estéd caracterizado por un
crecimiento rapido de los fetos. Sobre el dia 30 de la gestacion, los fetos mediante una
compleja cascada de sefiales bioquimicas y endocrinas a respuesta del estrés provocado
por el crecimiento fetal rapido y la insuficiencia de nutrientes de la placenta para proveer
el metabolismo fetal, desencadenan el proceso del parto (First and Bosc, 1979, citado
por Alvarifio, 1993).

1.4.4 Mortalidad

En conejo la mortalidad prenatal esta sobre el 30 % (Santacreu, 1992; Santacreu
et al., 2000). La mortalidad prenatal comprende la mortalidad que se presenta desde la
ovulacién hasta el final de la gestacion. Esta mortalidad se divide en dos: la mortalidad
embrionaria y la mortalidad fetal. En la mortalidad embrionaria se incluye la mortalidad
desde la ovulacion a la implantacion. La mortalidad fetal es la que se produce desde la
implantacion hasta el parto.

La mortalidad embrionaria es alrededor del 10% al 14% Santacreu et al., (2000).
La mortalidad fetal es mas importante y puede estar entre el 20% y el 22% Santacreu et
al., (2000). Durante el periodo fetal, se observaron dos picos de mortalidad. EI primer
pico se produce entre los dias 8 y 17 de gestacion y supone el 66% de la mortalidad
fetal. EI segundo pico se produce entre los dias 17 y 23 de la gestacion y supone el 27%
de la mortalidad fetal. Desde el dia 24 hasta el parto se observan muy pocas bajas.

1.5 La mejora del tamafio de camada

1.5.1 Seleccion para aumentar la tasa de ovulacion

La seleccién por tasa de ovulacion es una de las alternativas que se ha propuesto
para mejorar de forma mas eficiente el tamafio de camada. La respuesta va a depender,
entre otros factores, de la heredabilidad de la tasa de ovulacion y su correlacion con el
tamafo de camada. Se ha visto que las estimas de la heredabilidad para la tasa de
ovulacion en especies prolificas son superiores que las estimas para el tamafio de camada,
esto apoya que la seleccidn por este cardcter puede ser un buen método de seleccion

indirecta. La estima de la heredabilidad de la tasa de ovulacion esta en torno a 0.18
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(Laborda et al., 2011; Ziadi et al., 2013). La correlacién genética entre ambos caracteres
es el otro pardmetro importante para poder predecir el éxito de la mejora del tamafio de
camada por seleccion de la tasa de ovulacion. Cuanto més relacionados estén el tamarfio de
camada Y la tasa de ovulacion (valor cercano a 1) mayor sera la respuesta correlacionada
en tamafo de camada. El valor estimado de la correlacion es moderado pero muy poco
preciso (Tabla 1.3). Hay pocas estimas de la correlacion genética entre la tasa de
ovulacion y el tamafio de camada y los errores de estimacion son elevados debido a que no
se dispone de un nimero elevado de datos (Tabla 1.3). Para estimar la tasa de ovulacion
“in vivo” se realiza mediante la técnica de laparoscopia, esto conlleva un coste y un
tiempo elevado lo que dificulta tener una gran base de datos para estimar con mas

precision la correlacion genética entre la tasa de ovulacion y el tamafio de camada.

Tabla 1.3. Media y heredabilidad (h’) de la tasa de ovulacién. Correlaciones fenotipicas (rp) y
genéticas (rg) de la tasa de ovulacidn con el tamafio de camada. (+ error estandar).

Autores Media h’ rp rg

Blasco et al., 1993 15,16 0,21+0,11 0,25+0,06 0,3610,31
Argente et al., 2003 14,7+0,37

Laborda et al., 2011,2012 14,4 0,16 0,09 -0,20[-0.77,0.30]"
Badawy et al., 2013 0,2210.14 0.49+0.15

! HPDgsy: region de alta densidad posterior al 95%;

En el primer y Unico experimento de seleccion por tasa de ovulacion en
conejo (Laborda et al., 2011, 20122 y 2012") se observé que al seleccionar por tasa
de ovulacion se aumentaba la tasa de ovulacion pero no se mejoraba el tamafio de
camada. Al aumentar la tasa de ovulacién se producia una disminucion de la

supervivencia prenatal.

Este aumento de la mortalidad prenatal sucedié tanto en el periodo embrionario
como en el fetal, aunque la mayor parte de la mortalidad prenatal se explicaba por la
mortalidad fetal. EI momento mas critico de la gestacion es el periodo que esta
comprendido entre los dias 7° y 17° (el 66% de la mortalidad fetal). En conejos se ha
asociado el desarrollo de la placenta con el crecimiento del feto y la probabilidad de morir
de éste. Otro momento critico de la gestacion es el periodo comprendido entre los dias 18°
y 23° (supone el 27% de la mortalidad fetal) coincidiendo éste con un rapido crecimiento
fetal.
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1.5.2 Tratamientos hormonales para aumentar la tasa de ovulacion

Actualmente en el mercado se pueden encontrar una gran variedad de hormonas

tanto naturales como sintéticas para aumentar la tasa de ovulacion o inducirla.

Las principales hormonas que se usan para iniciar el desarrollo folicular son la
hormona foliculo estimulante (FSH) y la gonadotropina coriénica equina (eCG).

La hormona foliculo estimulante es una gonadotropina de origen hipofisario,
sintetizada y que es secretada por los gonadotropos de la glandula pituitaria anterior. Esta
hormona actia sobre el ovario favoreciendo el desarrollo folicular. Tratamientos
repetidos dan lugar a reducciones de la fertilidad drasticas (Castrovilli et al., 1986, citado
por Alvarifio, 1993).

La eCG es una gonadotropina que se produce en las células del endometrio de las
yeguas gestantes y actia a nivel de ovario favoreciendo el desarrollo folicular. Se
administra por via intramuscular en una sola dosis. Con una dosis de 25 Ul se produce la
aceptacion del macho sobre las 48h después del tratamiento, al aumentar la dosis
provocara un mayor efecto foliculo-estimulante y se dard un aumento en la tasa de
ovulacion. La utilizacién de eCG en coneja determina una respuesta inmune, puesto que
se produce la sintesis de anticuerpos “anti-eCG” y estos neutralizan a esta hormona

mediante una accion bioldgica. Esta respuesta inmunitaria es individual y variable.

El conjunto de los estudios que han utilizado estas hormonas para aumentar la
tasa de ovulacion revelan una gran variabilidad de respuesta en tasa de ovulacion,
posiblemente debido a mdltiples factores como son por ejemplo: el tipo de hormona
utilizada y su dosis, la edad de las hembras, la época del afio en la que se realiza el
estudio, o el origen genético de los animales Badawy et al., (2016). Mehaisen et al.,
(2005) con 50 Ul de eCG (Gonaser, Hipra, S.A.) encuentran un aumento de tasa de
ovulacion similar al obtenido por Laborda et al., en el experimento de seleccion por tasa
de ovulacion después de 10 generaciones y ademas los resultados parecen indicar que las
hembras tratadas no presentan una mayor mortalidad embrionaria respecto a las no

tratadas en una linea del mismo origen genético de nuestro estudio.
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1.6 Tasa de ovulacion y mortalidad prenatal

Se han propuesto diferentes causas que podrian explicar el aumento de la
mortalidad del embrion y del feto en hembras con una alta tasa de ovulacion. Estos
factores son: aumento del nimero de 6vulos inmaduros, aumento de la variabilidad
en el desarrollo embrionario y aumento de la competencia entre los embriones o

fetos por los recursos para su desarrollo (revisado por Santacreu, 2006 en conejos).

1.6.1 Proceso de maduracion del ovocito.

A lo largo de la maduracion del ovocito se dan diferentes reajustes tanto a nivel
nuclear como citoplasmatico, ambos procesos son diferentes, pero estan relacionados y
son simultaneos. El proceso de maduracion del ovocito se puede dividir en tres eventos:
la maduracion meidtica que es la cascada de eventos nucleares inducida por un pico
preovulatorio de la hormona luteinizante (LH), mediante la cual el ovocito pasa de
profase | a metafase I1; la maduracién citoplasmatica es el segundo nivel de maduracion
del ovocito, un proceso menos definido que el anterior, comienza unos dias después del
pico de la hormona LH. La reorganizacion de los 6rganos celulares es uno de los eventos
mas importantes que ocurre en esta etapa. Y por ultimo, la maduracién molecular que es
fundamental para la iniciacién de la cascada de sefiales moleculares que se necesitan
para que se produzca la activacion del genoma embrionario. Esta incluye transcripcion,
almacenamiento y procesamiento del ARNm Cortell (2012). Los ovocitos inmaduros
pueden dar lugar a embriones de peor calidad que tengan una mayor probabilidad de

morir antes 0 poco después de la implantacion Mehaisen et al., (2005).

1.6.2 Variabilidad en el desarrollo del embriodn.

La variabilidad del desarrollo embrionario podria aumentar debido a que el
proceso de la ovulacion se alargard en el tiempo en hembras con una elevada tasa de
ovulacion. Los primeros o6vulos ovulados seran los primeros en ser fecundados y en
enviar sefiales al Utero. El Gtero esta sincronizado con los embriones méas adelantados y
éstos tienen mas probabilidades de sobrevivir (Torres et al., 1984 en conejos; Pope, 1988
en cerdos; Al-Shorepy et al., 1992 en ratones). Esta variabilidad en el desarrollo

embrionario y las secreciones del uUtero, puede causar que algunos embriones no
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presenten un desarrollo adecuado para el ambiente uterino donde se desarrollan y tengan

maés probabilidad de morir antes o después de la implantacion.

1.6.3 Competencia por el espacio uterino vy los nutrientes.

Otra causa de mortalidad es la competencia entre los embriones y/o fetos por la
disponibilidad de proteinas, nutrientes y espacio necesaria para su desarrollo. En
hembras con una alta tasa de ovulacion se presenta el Utero lleno de fetos, asi es mas
probable aumentar el nimero de fetos con una reducida vascularizacion y aumentar la
mortalidad. En conejos por su tipo de placenta hemocorial es muy importante el
suministro de sangre, puesto que el tejido del feto estd en contacto directo con la
circulacién sanguinea maternal. Argente et al. (2003) observaron que por cada embrion
mas que se implanta se produce una menor vascularizacion por feto, lo que esta asociado

con un menor peso del feto y placenta fetal.

En resumen uno de los caracteres econdmicos mas importantes en la produccién
de carne de conejo es el tamafio de camada. Se estdn realizando trabajos para encontrar
métodos de seleccion alternativos que incremente de forma mas efectiva el tamafio de
camada. Una de estas alternativas es la seleccion por tasa de ovulacién, por ser este uno
de los componentes del tamafio de camada. Esta seleccion ha conseguido mejorar la tasa
de ovulacidn pero no ha sido efectiva para aumentar el tamafio de camada, puesto que al
aumentar la tasa de ovulacion también aumenta la mortalidad embrionaria y la
mortalidad fetal. Una posible causa que puede provocar este efecto es la competencia por

nutrientes y por el espacio cuando el Utero esta lleno.

El conocimiento de cuando se produce la mortalidad a lo largo de la gestacion
puede ayudar a conocer sus causas y a proponer otras alternativas para la mejora del

tamafio de camada.
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2 OBJETIVOS

Los objetivos del trabajo son estudiar:

1. El incremento de la tasa de ovulacion producido después de un tratamiento
hormonal con 50 Ul de eCG.

2. La supervivencia embrionaria y fetal hasta los 25 dias de gestacion en el
grupo de hembras con tratamiento hormonal y en el grupo de hembras no tratadas con

el objetivo de conocer en qué momento se producen diferencias entre ambos grupos.

3. El desarrollo de feto y de las placentas maternal y fetal y su relacién con la

supervivencia fetal en ambos grupos de hembras, tratadas y no tratadas.
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3 MATERIAL Y METODOS

3.1 Material animal

El trabajo se realiz6 en el Nucleo de Seleccion de conejos de la Universidad
Politécnica de Valencia. Fueron escogidas un total de 41 hembras de conejo multiparas
que pertenecian a la linea OR_LS. Las conejas eran de la 10? generacion. Estas hembras
fueron divididas en dos grupos al azar, un grupo estaba formado por 19 hembras que
fueron sometidas a un tratamiento hormonal (T) y el en el otro grupo habia 22 hembras

que no recibieron el tratamiento hormonal (NT).

3.2 Tratamiento hormonal y manejo

Para llevar a cabo el tratamiento hormonal se inyecto por via intramuscular en los
musculos del gluteo una dosis con 50 Ul de eCG (Gonadotropina sérica equina

Folligon®, Intervet Ireland Ltd, Dublin) a 19 hembras tomadas al azar.

Cuarenta y ocho horas después de que se realizara el tratamiento, todas las
hembras (Tratadas y No Tratadas) fueron llevadas a la monta. A los doce dias después
de la monta se verifico si las hembras estaban gestantes mediante palpacién abdominal.
A los 25 dias de gestacion los animales fueron sacrificados y se recogieron sus tractos
reproductivos para su posterior diseccion en el laboratorio. El ciclo de trabajo de un
grupo estd comprendido en un tiempo de 27 dias. Estos ciclos de trabajo se solapan

unos con otros (Figura 3.1).

Monta: 48 h después Palpacién Sacrificioy recuperacion
del tratamiento abdominal de tractosreproductivos

Dia 12 de gestacion Dia 25 de gesmdon

Tratamiento
harmonal y
creacionde
grupos

Monta: 48 h después Sacrificioy recuperacion
del tratamiento de tractos reproductivos

'|

Tratamiento
harmonal y
creacionde
grupos

Diz 12 de gestadion Dia 25 de gestcion

Mants: 48 h después Sacrificioy recuperacion
del tratamiento de tractos reproductivos

Dia 12 de gesmddn Dia 25 de gestacion

Tratamiento
hormonaly
creaciénde
grupos

Figura 3.1. Organizacion de los ciclos de trabajo de diferentes grupos de hembras.
(Adaptacién de Soriano 2014).




Para realizar la monta se llevd a cada una de las hembras a la jaula de un macho
que les habia sido asignado, una vez en la jaula se comprobd visualmente que se
producia el primer salto de la copula. Si este primer salto no se producia con éxito se les
asignaba otro macho. Si la monta no se realizaba porque la hembra no se encontraba
receptiva, ésta era desplazada al siguiente ciclo de trabajo. Si las hembras estaban
receptivas y los machos no realizaban la monta, éstos eran sustituidos por otros. En el
momento de la palpacion abdominal a los doce dias tras la monta, las hembras que
presentaban un resultado negativo, eran desplazadas al grupo del siguiente ciclo de
trabajo. Si el resultado de la palpacion daba positivo las hembras continuaban con la

gestacion hasta el dia 25 que se pesaron y fueron sacrificadas.

3.3 Recuperacién del tracto reproductivo, fetos y placentas

Los animales se sacrificaron siguiendo la normativa vigente de bienestar animal
para sacrificio de animales: aturdimiento eléctrico, seccion de yugular y posterior
desangrado. Los tractos reproductivos se recuperaron mediante ovariohisterectomia por
laparotomia abdominal. Los tractos fueron identificados con el tatuaje de la hembra y se

empaquetaron para ser trasladados al laboratorio.

Cuando los tractos llegaron al laboratorio, cada uno se extendié en direccién
caudocraneal para proceder a diseccionar sus partes. En cada ovario se contaron el
namero de foliculos ovulados y el nimero de foliculos hemorréagicos si los habia. Los
dos ovarios fueron pesados cada uno por separado y se anotaron sus pesos. A
continuacion se realizo la diseccion de los fetos, placentas fetales y placentas maternales;
a los 25 dias de la gestacidn es posible diferenciar claramente las tres partes (Figura 3.2).
La diseccion comenzé por el cuerno uterino derecho, con las tijeras se realiza un corte en
el extremo mas alejado del cérvix para extraer el feto junto con su placenta fetal y
placenta maternal. Se anotaron los pesos de los fetos, placenta fetal y placenta maternal
cada uno por separado. Se contaron el nimero de fetos vivos, y fetos muertos, los puntos
en los que se habia producido la implantacion pero sin feto ni placenta fetal, y los puntos
de implantacion con placenta maternal y placenta fetal pero sin feto. Al completar el
cuerno uterino derecho se realiz6 el mismo procedimiento con el cuerno uterino
izquierdo. Cuando finalizo la recogida de datos de todas las hembras de ese grupo, se
termind con la limpieza y desinfeccion de la mesa de trabajo, asi como a la correcta

eliminacion de los restos organicos de los tractos reproductivos.
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Feto

Placenta
fetal

Placenta
materna

Figura 3.2. Feto vivo a los 25 dias de gestacidn, su placenta fetal (pf)y su placenta maternal (pm)
(Foto propia).

En el Anexo 1 se puede consultar la plantilla de toma de datos recopilados,
en fichas independientes por hembra. El ejemplo de hoja de toma de datos
corresponde a una hembra de este experimento.



3.4 Caracteres estudiados

A continuacion se realiza una exposicion mas detallada de los caracteres

estudiados:

e Tasa de ovulacion (TO): Se estima como el sumatorio de cuerpos luteos

presentes en ambos ovarios después de la diseccion “post mortem”.

TO = Z(ng cuerpos luteos en ambos ovarios)

e Embriones implantados (EI): Se estima sumando el nUmero de fetos vivos

a los 25 dias (FV2s), el nimero de fetos en regresion (FRFs), el nimero de
placentas fetales en regresion (FRPF) y el numero de placentas
maternales en regresion (FRPM3s), en el dia 25 de la gestacion para ambos

cuernos uterinos.

El = FV,s + FRF,s + FRPF,c + FRPM,s

e Nuimero de fetos vivos en el dia 12 de la gestacion:

FV12 = FVZS + FRFZS + FRPFZS

o Numero total de fetos en el dia 25 de la gestacion (FT,s):

FTZS = FV25 + FRFZS

e Supervivencia embrionaria (SE): Se estima realizando el cociente entre el

namero de embriones que se implantaron y la tasa de ovulacion.

_EI

SE = —
TO
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e Supervivencia fetal en el dia 12 de la gestacion (SFip): Se estima

realizando el cociente entre el nimero de fetos vivos en el dia 12 de

gestacion y el nimero de embriones implantados.

e Supervivencia fetal entre los 12-25 dias de gestacion (SF,, ,s): Se estima

realizando el cociente entre el nimero de fetos vivos a los 25 dias y el

numero de fetos vivos en el dia 12 de gestacion.

e Supervivencia fetal en el dia 25 de la gestacion (SF,;): Se estima

realizando el cociente entre el niUmero de fetos vivos a los 25 dias de la
gestacion y los embriones implantados.

o Supervivencia prenatal en el dia 12 de la gestacion (SP,,): Se estima

realizando el cociente entre el nUmero de fetos vivos en el dia 12 de la

gestacion y la tasa de ovulacion.

FVi,

SPi, = —

e Supervivencia prenatal en el dia 25 de la gestacion (SP,): Se estima

realizando el cociente entre el nimero de fetos vivos a los 25 dias y la tasa

de ovulacion.

Ademas de estos valores también se estudiaron los caracteres de peso medio
por hembra de sus fetos vivos (PFV), el peso medio por hembra de las placentas

fetales (PPF) y el peso medio por hembra de las placentas maternales (PPM).
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3.5 Analisis Estadistico

Se realizaron los andlisis descriptivos para todos los caracteres estudiados: Se
calcul6 el promedio (M), la desviacion estandar (DS), el coeficiente de variacion
(CV), los maximos y los minimos. También se analizaron los gréaficos de “caja y
bigotes” y el “histograma” con el fin de detectar datos anémalos. Para concluir con el
analisis estadistico se realizé un analisis de los datos mediante un anélisis de varianza
(ANOVA).

El modelo que se ha utilizado en el analisis fue el siguiente:

yi=Titei

Donde:
Tij corresponde al efecto del tratamiento (tratada y no tratada)

ej el efecto residual.

Para realizar el analisis de los datos se han utilizado los programas “Microsoft
Excel” y “STATGRAPHICS Centurion”. Ambos programas son unas potentes
herramientas en el anélisis de los datos, combinadas ofrecen una amplia gama de
procedimientos estadisticos acompafiados de graficos interactivos para realizar un

correcto analisis.

El programa “STATGRAPHICS Centurion” nos muestra los siguientes

resultados del analisis:

e Resumen Estadistico: En el cual pueden observarse el recuento de veces

que ha ocurrido ese suceso, el promedio, la desviacion estandar, coeficiente
de variacion (%), minimo y maximo, el sesgo estandarizado y la curtdsis
estandarizada. Todos parametros de posicién y de dispersion para poder

observar como se distribuye la variable.
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Tabla ANOVA: La cual nos muestra la suma de cuadrados, los grados de

libertad, la Razén-F y el Valor-P. parametros que explican la variabilidad
del suceso y las posibles diferencias significativas.

Tabla de medias: En la cual se pueden observar las medias, el error de la

estimacion y los intervalos LSD de Fisher del caracter a estudiar en funcién
del factor de clasificacion.

Gréficos: El programa nos ofrece multitud de gréficos para realizar un
correcto anélisis pero los mas relevantes tanto por su claridad como por su
sencillez de interpretacion son los graficos de medias e intervalos LSD de
Fisher 95% y la caja de bigotes multiple.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos de media, desviacion estandar, coeficiente de
variacion (%), minimos y maximos para los caracteres trabajados pertenecientes a
ambos grupos de hembras, tratadas (T) y no tratadas (NT), se exponen en la Tabla
4.1.

Tabla 4.1. Media (M), desviacion estandar (DS), coeficiente de variacién (CV(%)), minimos (Min.)
y maximos (Max.) de los caracteres estudiados en ambos grupos de hembras tratadas (T)
y no tratadas (NT).

Caracter M DS CV (%) Min. Max.
T NT T NT T NT T NT T NT

TO 19,21 15,69 5,63 1,80 29,31 11,45 11,00 13,00 31,00 20,00
El 12,86 12,08 6,32 3,07 49,18 25,40 3,00 6,00 22,00 16,00
FV12 11,64 11,69 6,46 3,09 55,52 26,45 3,00 6,00 21,00 16,00
FT2s 10,43 10,92 5,91 3,04 56,63 27,83 3,00 500 20,00 15,00
FV2s 9,71 10,69 5,33 290 54,83 27,10 3,00 500 17,00 15,00
SE 0,66 0,77 0,25 0,18 38,35 23,52 0,19 0,40 1,00 1,00
SF12 0,89 0,97 0,17 0,07 1894 7,18 0,43 0,78 1,00 1,00
SF12-25 0,84 0,92 0,13 0,10 15,17 11,41 0,60 0,69 1,00 1,00
SF25 0,74 0,89 0,17 0,11 23,29 12,81 0,43 0,69 1,00 1,00
SP12 0,59 0,75 0,28 0,19 46,88 26,04 0,19 0,40 0,95 1,00
SP25 0,50 0,68 0,24 0,19 48,43 27,51 0,18 0,33 0,87 0,94
PFV 17,83 21,22 4,61 3,94 25,87 18,56 594 11,16 23,79 25,41
PPF 3,94 4,65 1,34 1,12 34,00 24,20 2,45 3,13 6,32 6,46
PPM 1,65 1,79 0,47 0,40 28,33 22,58 1,08 1,18 2,59 2,52

TO: tasa de ovulacién; El: numero de embriones implantados; FV;,: nimero de fetos vivos en el dia 12
de la gestacion; FT,s: numero de fetos totales en el dia 25 de la gestacidn; FV,5: nimero de fetos
vivos en el dia 25 de la gestacion; SE: supervivencia embrionaria; SF,,: supervivencia fetal en el dia
12 de la gestacién; SFi,,s: la supervivencia fetal entre los dias 12-18 de la gestacion; SFys: la
supervivencia fetal en el dia 25 de la gestacidén; SP,,: supervivencia prenatal en el dia 12 de la
gestacion; SP,s: supervivencia prenatal en el dia 25 de la gestacién; PFV: peso de los fetos vivos en el
dia 25 dias de la gestacion; PPF: peso de las placentas fetales en el dia 25 de la gestacion; PPF: peso
de las placentas fetales en el dia 25 de la gestacion.

A la vista de los resultados obtenidos podemos decir que el valor medio de la
tasa de ovulacion en hembras no tratadas es mayor al que han publicado otros autores

en lineas maternas de conejo seleccionadas por tamafio de camada y por capacidad



uterina (14.9, 14.8 y 14.7 por Garcia y Baselga, 2002; Santacreu et al., 2005;
Argente et al., 2003, respectivamente). Este resultado se puede explicar debido a que
las hembras de este estudio provienen de una linea seleccionada por tasa de
ovulacion y tamafio de camada. De acuerdo con la mayor tasa de ovulacion
encontrada, el nimero de embriones implantados presenta un valor medio similar al
publicado por Soriano (2014). En cuanto al caracter fetos vivos a los 25 dias es
también un poco mas elevado que el obtenido por Argente et al. (2003) en hembras
unilateralmente ovariectomizadas (ULO) y que presentan un atestamiento uterino
elevado en el Unico cuerno uterino funcional. La supervivencia embrionaria ha sido
menor para el grupo de hembras no tratadas que la publicada por Argente et al.
(2006) con 87%. No se dispone de datos de supervivencia fetal y pesos a los 25 dias
de gestacion en hembras intactas no tratadas, los datos publicados son de la
supervivencia fetal desde la implantacién al nacimiento.

Un resultado destacable es que existe una alta variabilidad observada
especialmente en los caracteres del grupo de hembras que fueron tratadas con la
hormona, las desviaciones estandar son grandes y los coeficientes de variacién altos,
alrededor del 50% para algunos caracteres; estos resultados estarian de acuerdo con
las publicaciones de otros autores, que encuentran una respuesta variable en el grupo
de hembras tratadas con la misma hormona y dosis Mehaisen et al., (2005).

En hembras tratadas de la misma linea que este estudio Badawy et al., (2004)
observan también una tasa de ovulacion elevada (17.4) utilizando la misma hormona
con la misma concentracion. Mehaisen et al., (2004) observaron una tasa de
ovulacion de 11.2 también con la misma concentracion hormonal que en nuestro
estudio pero esta baja tasa de ovulacion se debe a que se trata de una linea paternal
seleccionada por velocidad de crecimiento y con valores bajos de prolificidad.

Soriano (2014) observo un 66% de supervivencia embrionaria, resultado
similar que el obtenido en nuestro estudio para las hembras tratadas. Como en el caso
de las hembras no tratadas no se dispone de informacién de la supervivencia fetal
hasta los 25 dias de gestacion. Respecto a los caracteres relacionados con el
desarrollo fetal, Argente et al. (2003) observa resultados similares en cuanto al peso
medio de los fetos de sus placentas maternal y fetal en hembras ULO no tratadas

pero con el anico cuerno uterino funcional atestado de fetos.
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Las medias por minimos cuadrados de los analisis de todos los caracteres
estudiados se van a presentar de forma grafica en un diagrama de barras (Figuras 4.1,
4.2 y 4.3) y los valores numéricos con sus errores en tablas (Tablas 4.2, 4.3 y 4.4).

En la Figura 4.1 y la Tabla 4.2, se observa las medias y las diferencias de los
caracteres TO, El, Fip, FTos Y FVos al realizar el tratamiento con 50 Ul de eCG
respecto al grupo control de hembras no tratadas. Las hembras tratadas mostraron
una mayor tasa de ovulacion en promedio, la diferencia de 3,5 ovulos fue
significativa y relevante (19.2 vs. 15.7 oOvulos, P< 0.05). Estos resultados son
similares a los que se obtuvieron en un trabajo previo con el mismo tratamiento
Soriano (2014). Mehaisen et al., (2005) también observan el mismo incremento en
tasa de ovulacion cuando aplican la misma dosis de eCG en una linea paterna de
conejos. Para el nimero de embriones implantados y el numero de fetos vivos a los
12 y a los 25 dias no se han encontrado diferencias significativas, estos resultados
son mas similares a los publicados por Argente et al. (2006), estos autores
encuentran valores de 6, 5.38 y 4.93, respectivamente, en cada uno de los cuernos
uterinos. Como en nuestro estudio se dan los datos de los dos cuernos sumados, los

datos de estos autores hay que multplicarlos por dos para compararlos.

20,00 -
15,00 ~

mT
10,00 ~ BNT
5,00 -
0,00 T T T T f

TO El FV12 FT25 FV25

Figura 4.1. Grafico de barras con las medias de TO: tasa de ovulacién; El: numefo de embrliones
implantados; FV,: nimero de fetos vivos en el dia 12 de la gestacién; FT,s: nimero de
fetos totales en el dia 25 de la gestacion; FV,s: numero de fetos vivos en el dia 25 dela

gestacion, para hembras Tratadas (T) y No Tratadas (NT).
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Tabla 4.2. Resultados del analisis de varianza de las diferencias entre hembras tratadas (T) y no

Medias Intervalos LSD Significacion
Caracter T NT Diferencia T NT
TO 19,21+1,135 15,69+1,718 3,52 [17,56;20,87] [13,98;17,41] *
El 12,86+1,344 12,08+1,395 0,78 [10,90;14,82] [10,05;14,11] ns
FV12 11,64+1,371 11,69+1,423 -0,05 [9,65;13,64] [9,62;13,77] ns
FT2s 10,43+£1,270 10,92+1,318 -0,49 [8,58;12,28] [9,00;12,84] ns
FVas 9,711,158 10,69+1,202 -0,98 [8,03;11,40] [8,94;12,44] ns

tratadas (NT) para TO: tasa de ovulacion; El: nimero de embriones implantados; FV,:
numero de fetos vivos en el dia 12 de la gestacidn; FT,s: nimero de fetos totales en el dia
25 de la gestacion; FV,s: numero de fetos vivos en el dia 25 de la gestacidn,

Diferencia de las medias entre hembras tratadas y no tratadas; Intervalo LSD de Fisher: disefiados
para comparar cualquier pareja de medias con un nivel de confianza establecido (95%); Valor-P: si
es menor que 0.05, la hipdtesis nula de igualdad de medias se rechaza; Nivel de significacion entre
las hembras tratadas y no tratadas: * P < 0.05, T P < 0.10, ns = no significativo.

Para el nimero de fetos a los 25 dias la diferencia entre tratadas y no tratadas
es relevante (1 feto) pero no significativa, haria falta un mayor nimero de datos
para confirmar si las hembras tratadas presentan un menor nimero de fetos a los 25
dias o las diferencias se deben al azar y no al tratamiento. Un feto se considera
relevante desde el punto de vista econémico ya que el aumento de un gazapo al
nacimiento por camada y hembra reproductora supone un aumento de los beneficios
de 15.7 €/gazapo Cartuche et al., (2014).

Las hembras tratadas presentan una menor supervivencia embrionaria (SE) en
promedio que las no tratadas (0.66 vs. 0.77, P < 0.05), las diferencias fueron no
significativas pero si relevantes (Figura 4.2 y Tabla 4.3). De acuerdo con Blasco
(2011) se puede considerar que la diferencia es relevante cuando supone entre %2 y
1/3 de la desviacion estandar del carécter.
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Figura 4.2. Grafico de barras con las medias de SE: supervivencia embrionaria; SFy,: supervivencia fetal
en el dia 12 de la gestacion; SFy,.,5: la supervivencia fetal entre los dias 12-18 de la
gestacion; SF,s: la supervivencia fetal en el dia 25 de la gestacion; SP,,: supervivencia
prenatal en el dia 12 de la gestacidn; SP,s: supervivencia prenatal en el dia 25 de la
gestacion, para hembras Tratadas (T) y No Tratadas (NT).
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Tabla 4.3. Resultados del analisis de varianza de las diferencias entre hembras tratadas (T) y no

tratadas (NT) para SE: supervivencia embrionaria; SFy,: supervivencia fetal en el dia 12 de |a
gestacion; SFi,.,s: la supervivencia fetal entre los dias 12-18 de la gestacion; SFys: la

supervivencia fetal en el dia 25 de la gestacién; SP,,: supervivencia prenatal en el dia 12 de
la gestacidn; SP,s: supervivencia prenatal en el dia 25 de la gestacion,

Medias Intervalos LSD

Caracter T NT Diferencia T NT

SE 0,66+0,059 0,77+0,061 -0,11 [0,57;0,74] [0,68;0,86]
SF12 0,89+0,035 0,97+0,036 -0,08 [0,84;0,94] [0,92;1,00]
SF12-25 0,84+0,031 0,92+0,033 -0,08 [0,80;0,89] [0,87;0,97]
SF25 0,74+0,039 0,89+0,041 -0,14 [0,69;0,80] [0,83;0,95]
SP12 0,59+0,064 0,75+0,067 -0,16  [0,50;0,68] [0,65;0,85]
SP2s 0,50+0,058 0,68+0,060 -0,19 [0,41;0,58] [0,60;0,77]

Significacion

ns
ns
ns

Diferencia de las medias entre hembras tratadas y no tratadas; Intervalo LSD de Fisher: disefiados
para comparar cualquier pareja de medias con un nivel de confianza establecido (95%); Valor-P: si es

menor que 0.05, la hipdtesis nula de igualdad de medias se rechaza; Nivel de significacion entre las

hembras tratadas y no tratadas: * P < 0.05, ¥ P < 0.10, ns = no significativo.

En el periodo fetal, si estudiamos la supervivencia fetal temprana (SFy2) desde

la implantacion (dia 7) hasta el dia 12 de gestacion, la diferencia en los promedios

entre hembras tratadas y no tratadas es de -0.08, esta diferencia como en el caso de la
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supervivencia embrionaria es no significativa y relevante (Figura 4.2 y Tabla 4.3).
Este resultado esta de acuerdo con lo encontrado por Adams (1962) que observa un
pico de mortalidad en este periodo de la gestacion, este periodo es critico para el feto
ya que es cuando empieza el embrion a alimentarse a través de la placenta fetal.
Cuando estudiamos la mortalidad entre el dia 12 y el 25 de gestacién, los resultados
son similares a los comentados para SFi,, la mortalidad en este periodo estaria de
acuerdo con el segundo pico de mortalidad observado por Adams (1962), este periodo
coincide con un rapido crecimiento del feto. Cuando se analiza la supervivencia fetal
de ambos periodos, desde la implantacion hasta el dia 25, la diferencia es relevante,
0.14, y significativa.

De acuerdo con lo obtenido para las supervivencia embrionaria y fetal, la
supervivencia prenatal, en el periodo embrionario como en el periodo fetal hasta los
25 dias, presenta diferencias relevantes y significativas entre hembras tratadas y no
tratadas (0.50 vs. 0.68, P < 0.05). Estos resultados estan de acuerdo con lo obtenido
para SE y SF,s por Laborda et al., (2012) después de diez generaciones de seleccion
por tasa de ovulacién. El incremento de tasa de ovulacion obtenido en ese experimento
fue similar al obtenido en las hembras tratadas de este experimento y no se mejoro el
tamafio de camada porque disminuy6 tanto la supervivencia embrionaria, -0.05, como
fetal, -0.12, cuando se comparé hembras de la linea seleccionada por tasa de

ovulacién con una poblacién control.

En la figura 4.3 y la tabla 4.4, se exponen los resultados para el promedio de
los pesos de fetos vivos, placentas maternales y placentas fetales a los 25 dias de
gestacion. El objetivo es estudiar el efecto de una mayor tasa de ovulacion sobre el
desarrollo fetal a los 25 dias de la gestacién. Para el promedio del peso del feto vivo,
aparecen diferencias significativas y relevantes puesto que la diferencia observada
supone una desviacion estandar del caracter. EI menor peso de los fetos en las
hembras tratadas se podria deber a una mayor competencia entre los embriones antes
de la implantacion o a una menor calidad de los embriones en las hembras con alta
tasa de ovulacion. Las diferencias en cuanto al peso de la placenta fetal y la placenta
maternal no resultan significativas ni relevantes. Argente et al., (2003) obtuvieron
resultados mas elevados en las medias para el peso del feto a los 25 dias, el peso de la
placenta maternal y el peso de la placenta fetal (20.3, 4.4, 1.6 gramos

respectivamente) en hembras unilateralmente ovariectomizadas.
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Figura 4.3. Grafico de barras con las medias de PFV: peso de los fetos vivos en el dia 25 dias de la
gestacion; PPF: peso de las placentas fetales en el dia 25 de la gestacion; PPF: peso de las
placentas fetales en el dia 25 de |a gestacidn, para hembras Tratadas (T) y No Tratadas (NT).
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Tabla 4.4. Resultados del analisis de varianza de las diferencias entre hembras tratadas (T) y no
tratadas (NT) para PFV: peso de los fetos vivos en el dia 25 dias de la gestacion; PPF: peso
de las placentas fetales en el dia 25 de la gestacion; PPF: peso de las placentas fetales en el
dia 25 de la gestacion.

Medias Intervalos LSD Significacion
Caracter T NT Diferencia T NT
PFV 17,83+1,150 21,22+1,193 -3,39 [16,15;19,50] [19,49;22,96] +
PPF 3,94+0,332 4,650,344 -0,70  [3,46;4,43] [4,14;5,15] ns
PPM 1,650,117 1,790,122 -0,14  [1,48;1,82] [1,62;1,97] ns

Diferencia de las medias entre hembras tratadas y no tratadas; Intervalo LSD de Fisher: disefiados
para comparar cualquier pareja de medias con un nivel de confianza establecido (95%); Valor-P: si es
menor que 0.05, la hipdtesis nula de igualdad de medias se rechaza; Nivel de significacién entre las
hembras tratadas y no tratadas: * P < 0.05, ¥ P < 0.10, ns = no significativo.

En resumen, el efecto de incrementar 3.5 ovulos tras realizar un tratamiento
hormonal causa una menor supervivencia embrionaria y fetal, resultados que
concuerdan con el experimento de seleccion que se realizé para aumentar la tasa de
ovulacion durante 10 generaciones en conejo. Un aumento de la tasa de ovulacion
podria incrementar el namero de embriones de menor desarrollo y baja calidad, los
cuales tienen una mayor probabilidad de morir en los momentos criticos durante el
desarrollo embrionario o fetal. Las hembras tratadas con hormonas en dosis bajas
podrian servir como modelo para estudiar el efecto de la seleccion por tasa de
ovulacion y profundizar en el conocimiento de cuando se producen los picos de

mortalidad y las posibles causas de esta mortalidad.
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5 CONCLUSIONES

1. El tratamiento con 50 Ul de eCG produce un aumento en el promedio de la

tasa de ovulacion de 3.5 évulos.

2. No se han observado diferencias significativas en el nimero de embriones
implantados ni en el nimero de fetos vivos a los 12 y a los 25 dias de la gestacion

entre hembras tratadas y no tratadas.

3. El aumento de la tasa de ovulacion produce una disminucion de la supervivencia
prenatal. Las hembras tratadas mostraron una menor supervivencia fetal que las
hembras no tratadas. Para la supervivencia embrionaria, las diferencias son
relevantes pero no significativas, haria falta un mayor nimero de datos para poder

concluir.

4. Se han observado diferencias significativas y relevantes en el peso del feto vivo,
pero no en la placenta maternal y fetal a los 25 dias de gestacion entre las hembras

tratadas y no tratadas.

5. El uso de un tratamiento hormonal con 50 Ul de eCG podria ser un buen modelo
para estudiar el efecto de la seleccion para incrementar la tasa de ovulacion sobre

la supervivencia prenatal.
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7 ANEXOS

Orden: Fecha:
Tatuaje @ Linea Cuerno DER Cuerno 1ZQ Total
Plaza Q@ Tatuaje & TO
n° Gestacion Generacién FH
Ultima Parto / /2013 |Tratamiento Fl Totales
FR (PM)
Fecha n°® Gazapos FR (PF)
Induccion / /2013 FR (F)
Monta / /2013 FR. Vivos
Sacrificio VA /2013
[Peso sacrificio | ] DER 1zqQ
Peso ovario’
Derecho Izquierda
n° Feto Estado Peso feto Peso PF Peso PM n° Feto Estado Peso feto Peso PF Peso PM
1 i
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8
9 9
10 10
Observaciones Codigo
{+): El feto més grande
{-): El feto mas pequena
(A1): Azar 1
(A2): Azar 2
(A3): Azar 3
(P): Prueba

34



Orden: 2 ( Fecha: \.W\\O\,MQ
Tatuaje Q o252 F |Linea AZ Cuerno DER Cuerno 1ZQ Total
Plaza Q 450 Tatuaje & S9G#5 TO 12 & 18
n° Gestacién Ca Generacién e FH
Ultima Parto €/ 9 /2013 |Tratamiento No Fl Totales 7 = B
FR (PM)
Fecha n° Gazapos FR (PF)
Induccién —/ -—/2013 FR (F)
Monta 23/ 9 /2013 FR. Vivos
Sacrificio /%] ]©/2013
[Peso sacrificio | 4,62 4 DER 12Q
Peso ovario 0-9550 | 067893
Derecho lzquierda
n° Feto Estado Peso feto Peso PF Peso PM n° Feto Estado Peso feto Peso PF Peso PM
1 muerte |o0.566 | 1. 7835 1.2482. 1 olecidua == o —
2 rlenfo — —— 0.-7269 2 decidua - o @.352%
3 o.3F/o 30488 0-8330 3 A2 22 . F50( | 6-8314 [ YF33
4 £ 20.0235 | 5.384 | ]-83830 4 ! 18-5545] &-9834 /-&l150
5 - 23.89F | 8.-2#80¢ l-5550 5 — 4.9165 5.h4609 | ]-B3oFo
6 Al 21.9966 | 5.3524 ].655% 6
7 A2 22.5300 | 5.09FF | 1-2034 7
8 8
9 9
10 10
Observaciones Cddigo

(A1): Azar 1
(A2): Azar 2
(A3): Azar 3
(P): Prueba

(+): El feto mds grande
(-): El feto mas pequena
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