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1. INTRODUCCION GENERAL

Las unidades de produccion cunicola se han apoyado en la inseminacién artificial
(IA) por ser una técnica util, que facilita el manejo productivo y reproductivo.
Ademas, la IA ha demostrado que implementada adecuadamente contribuye en
la mejora de los parametros reproductivos, aumentando la fertilidad y prolificidad
(Rodriguez-De Lara, 1996).

Para que la IA tenga este efecto positivo es necesario utilizar eyaculados de
calidad, por lo que se requiere examinarlos, ya que existen variaciones en sus
caracteristicas. Es dificil predecir el resultado de la IA de forma precisa, pues la
capacidad fecundante que tengan dichos eyaculados depende en forma directa
de sus parametros de calidad (Brun, Theau-Clément, & Bolet, 2002).

Los examenes de calidad que se aplican a las muestras seminales tienen la
finalidad de garantizar cierta capacidad fecundante del esperma. Estos
examenes en conejos se realizan con los mismos criterios que en otras especies,
divididos en dos grandes apartados: el primero es un andlisis donde que incluye
caracteristicas macroscoépicas (color, volumen pH, etc.); y el segundo es de tipo
microscopico, en el cual se cuantifican variables especificas (motilidad,
concentracion, porcentaje de espermatozoides vivos, etc.) (Brun et al., 2002;
Kuzminsky, Fausto, & Morera, 1996).

En afios recientes, en las evaluaciones de semen se ha implementado el uso de
meétodos automatizados como el “Computer Assisted Semen Analyzer” (CASA) y
citometria de flujo; pero debido al costo elevado y equipo especializado que estas
pruebas demandan, solo se realizan en los centros de mejoramiento genético o
investigacién (Becerra, Pefia, Quintela, & Herradon, 2008; Quintero-Moreno,
Rigau, & Rodriguez-Gil, 2007).

Los valores de volumen y las caracteristicas del eyaculado difieren entre machos
y en el orden de eyaculado; dichas modificaciones estan sujetas a cambios

ambientales y de manejo. Es importante conocer como estos factores influyen en
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la calidad de los eyaculados, ya que con esta informacion la eficiencia de los

parametros reproductivos puede favorecerse (Roca et al., 2005).

Entre los factores que modifican la calidad seminal estan: alojamiento, estacion
del afio, genotipo y alimentacion. Por ejemplo, el pH puede variar en un rango de
6 a 7.3; el volumen entre 0.2 y 1.5 mL; y el nimero de espermatozoides en un
rango de 40 a 400 x 10° mL*. Para que un eyaculado tenga las caracteristicas
minimas aceptables para ser utilizado en IA, su motilidad debera estar por arriba
de 80 %, viabilidad mayor que 70 % y espermatozoides anormales por debajo del
15 % (Arencibia & Rosario, 2009).

Los genotipos California y Nueva Zelanda son los grandes referentes en la
cunicultura a nivel mundial, debido a su mayor difusion, la primera raza se usa
como paterna y la segunda como materna. Estos genotipos presentan
superioridad en algunos parametros como: tamafio de camada, habilidad
materna y ganancia diaria de peso, ademas del potencial para realizar
cruzamientos con fines de producir animales para engorda (hibridos) o para la

generacion de lineas puras (Blumetto, 2007).

Debido a que en México no existe un estudio similar mediante estas técnicas con
genotipos locales, se considera que el presente estudio tendra un efecto positivo
para los productores cunicolas del Valle de México, buscando generar
informacion para favorecer la toma de decisiones al momento de elegir el
genotipo que empleard en su unidad de produccion. El genotipo hibrido se
supone presentara mejores parametros seminales, debido a la expresion del

vigor hibrido.

En el Capitulo 2 se presenta la revision de literatura del estado de conocimiento
sobre caracteristicas espermaticas de los conejos, asi como lo referente a los

analisis de semen de conejo.



En el Capitulo 3 se presenta un articulo cientifico derivado de la fase
experimental, donde se caracterizaron los eyaculados de tres genotipos de

conejos locales y se obtuvieron parametros seminales y espermaticos.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1.Comportamiento sexual

El comportamiento del conejo doméstico tiene su origen en el conejo silvestre,
pero al pasar toda su vida en jaulas se modifica su comportamiento natural. Por
ejemplo, antes de la monta, el macho por lo general gira velozmente en la jaula
emitiendo chorros de orina. Sin embargo, el orden de los apareamientos depende

de la planeacion elaborada por el criador (Fusi, 1994).

En vida libre el periodo de reproduccion esta determinado por las condiciones
ambientales, en granjas comerciales la reproduccién es constante durante todo
el afio (Vega, 2010).

La libido o instinto sexual esta determinado genéticamente; no obstante, los
factores ambientales afectan o modifican el desempefio sexual. Entre éstos se
destacan la nutricién, la edad, el manejo y algunos factores fisicos. La libido
puede evaluarse por el nUmero de montas efectuadas en un determinado tiempo.
La manifestacion del deseo sexual no es suficiente para el depésito del semen
en la vagina, también es importante la habilidad de monta (Galina & Valencia,
2012).

2.2.Caracteristicas seminales

El eyaculado también conocido como, plasma seminal, esta conformado por
espermatozoides suspendidos en liquido. Esta mezcla es resultado de la
combinacion de las secreciones del epididimo y glandulas accesorias. Los
compuestos con mayor concentracion son: acido citrico, fructosa, fosforilcolina,
glicerol, inositol, algunas proteinas, iones y pequefas gotas de grasa (Alvarifio,
2000).



2.2.1. Presencia de gel

La eyaculacion en esta especie es bifasica: la primera porcién estd compuesta
por espermatozoides y liquido seminal; la segunda por un liquido transparente,
con gotas de grasa pequefas, de apariencia viscosa, fraccion a la cual se le
conoce como gel. El gel es un agente perjudicial en una muestra de semen que
se desee utilizar en IA, ya que confiere un efecto de aglutinaciéon de los
espermatozoides, los cuales pierden parte de su movilidad, por lo que es

necesario removerlo de la muestra de semen antes de evaluarlo (Alvarifio, 1993).
2.2.2. Volumen

El volumen del eyaculado presenta variaciones, las cuales estan influenciadas
por el semental, la edad, la raza, las condiciones de la unidad de producciony la
estacion; siendo en el periodo de marzo a junio donde se observa el mayor
volumen. Esta variable se cuantifica leyendo directamente los tubos graduados
de recogida (Theau-Clément & Vrillon, 1989). Segun Lavara, Mocé, Lavara, de
Castro y Vicente (2005), el volumen de eyaculado en conejos varia de 0.1 a 1.4

mL.
2.2.3. Concentracién

La concentraciéon espermatica varia de 280 a 1050 espermatozoides (108 mL1)
(Battaglini, 1982, citado por Luzi et al., 2010). Bencheikh (1995) reporto6 valores
de 125 a 800 espermatozoides (10® mL1). En conejos puberales, Aragonés
(2002) report6 valores de 240 + 115 espermatozoides (106 mL?).

2.2.4. pH

Los valores normales del pH varian de 6.8 a 7.3, fuera de ese rango se traducen
en una muestra de semen de baja calidad. EI pH del semen depende
directamente de la secrecion de las glandulas sexuales accesorias; la prostata
tiene un efecto acidificante y las vesiculas seminales tienen propiedades

alcalinizantes (Aragonés, 2002).



Cuando una muestra presenta valores de pH acido, se traduce en una muestra
con alto indice de mortalidad espermatica. Los espermatozoides son tolerantes

a valores de pH alcalinos (Marai, Habeeb, & Gad, 2002).
2.2.5. Aspecto

El aspecto que se considera normal en el eyaculado es opaco, uniforme y con
una coloracién blanco nacar. En funcion del grado de opacidad presente en la
muestra, se puede inferir acerca de la concentracion esperméatica del mismo; un
eyaculado translicido es indicativo de una baja concentracion de
espermatozoides, sin embargo, un eyaculado opaco no precisamente tiene que
indicar una elevada concentracion (Gonzalez-Urdiales, 2002; Lavara et al., 2005).
La higiene es un factor primordial al momento de la colecta de semen y en el
manejo posterior de ésta, con la finalidad de evitar que la muestra se contamine
con orina, pelo, heces o algun otro agente extrafio; en caso de que ésta se llegue

a contaminar, se tendria que desechar (Gonzéalez-Urdiales, 2002).
2.2.6. Color

Alvarifio (1993) establece que el color adecuado de un eyaculado de conejo es
blanco nécar, la cual varia en funcion de la presencia de agentes anormales,
como: sangre, orina o pus. El reflejo de orinar en el momento de la colecta de
semen es repetitivo en algunos sementales, o arrojan eyaculados de apariencia
viscosa. Dichos conflictos pueden estar relacionados con una ineficiente
estimulacion del macho antes de llevar a cabo la colecta de semen. La incidencia
de eyaculados con presencia de orina es mayor cuando el agua utilizada dentro

de la vagina artificial supera 46 °C.

Una vez colectada la muestra, se tiene que observar que no presente orina, lo
cual es facil de identificar ya que la orina le confiere una coloracion amarillenta;
la mayoria de muestras que presenten dicha coloracién pueden contener orina o
pus, aunque también podria contener riboflavina, compuesto inofensivo, el cual

se puede identificar dado que le confiere un olor particular. Por otro lado, si la



muestra presenta una coloracion rojiza, es indicativo de la presencia de sangre,
la cual puede estar presente si el pene del semental muestra heridas o lesiones
(Gonzélez-Urdiales, 2002).

2.3. Caracteristicas esperméticas
2.3.1. Motilidad

La motilidad es una caracteristica de suma importancia en los analisis seminales.
Anteriormente, la evaluacion de esta caracteristica se realizaba por métodos no
muy precisos, los cuales evaluaban los espermatozoides moviles y este valor se
expresaba en porcentaje, ademas de intentar describir la forma en la cual los
espermatozoides se desplazaban. Dicho valor sélo ofrecia una descripcién a
grandes rasgos de la movilidad espermética, esta valoracion es demasiado
subjetiva, al carecer de precision, dado que esti ligada a la destreza del
observador (Mocé, 2003).

Esta valoracion se lleva a cabo usando un portaobjetos, una pipeta Pasteur y un
microscopio, se toma una gota de la muestra con la pipeta Pasteur y se deposita
sobre el portaobjetos, mismo que debera estar atemperado a 37 °C, para su
observacién posterior en el microscopio. Para que una muestra pueda usarse en
IA debera tener como minimo un 60 % de espermatozoides moviles, de los cuales
50 % tendra que presentar una progresion rectilinea. Una muestra que tenga una
movilidad masal menor que 50 %, es una muestra que presenta astenospermia,
y en caso que se este valor sea cercano al 100 % se trata de un caso denominado

necrospermia (Mocg, 2003).

2.4.Factores que afectan el comportamiento reproductivo y la calidad del

semen del conejo

En el conejo, se genera estrés cuando se expone a estimulos ambientales
extremos de fotoperiodo, temperatura o alimentacién, ademas de otros factores
propios del animal como: genotipo, edad, peso y sanidad; dichos factores influyen

en la modificacion del comportamiento reproductivo (Alvarifio, 2000; Amann &
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Lambiase, 1967; Castellini, 2008; Theau-Clément, 2000). Las granjas
comerciales y centros de inseminacion artificial tienen como objetivo primordial
generar una gran cantidad de dosis de semen, las cuales tienen que asegurar los
mejores resultados a un costo bajo. El proceso normal de espermatogénesis, la
funcién espermatica y la fertilidad del macho, son modificados por factores
ambientales, de manejo, fisiolégicos y genéticos (Mocé, Lavara, Lavara, &
Vicente, 2000; Rodriguez-De Lara et al., 2008).

2.5. Evaluacién de la calidad del semen

El uso de analisis de calidad del semen se ha posicionado como una herramienta
de gran utilidad, al intentar predecir el potencial fecundante contenido en una
muestra de semen, ademas de que es complementario de una valoracion
macroscopica. Muchos investigadores de la reproducciéon animal estan en la
busqueda de un disefio que permita realizar un “analisis seminal ideal”, el cual
tendra como objetivo predecir la fertilidad de una muestra de semen, ademas de
que debera ser preciso y sencillo (Montes, Torres, Rugeles, Almanza, &
Guimaraes, 2012).

Segun Quintero (2004), el andlisis seminal esta conformado por un conjunto de
pruebas, en las que se cuantifican mdultiples aspectos y funciones del
espermatozoide. Un analisis de rutina incluye: examenes microscopico y
macroscopico del eyaculado, en los cuales se evalta: volumen, motilidad, pH,

concentracion aparente, presencia de gel y orina (Gadea, 2005).
2.5.1. Métodos de evaluacion in vivo

Ademas de los métodos de laboratorio, se usan métodos in vivo que tienen por
finalidad determinar la fertilidad de un semental; esta evaluacion se hace con IA
0 monta natural, utilizando un determinado nimero de hembras fértiles. Una de
las desventajas de este método, es que el tiempo que se necesita para obtener
resultados fiables es mayor, en comparacion con técnicas de laboratorio (Amann
& Hammerstedt, 2002).



2.5.2. Métodos de evaluacion in vitro

Las evaluaciones in vitro se utilizan con mayor frecuencia por la rapidez con la
que se obtienen los resultados, ademas son de menor costo comparadas con los
métodos in vivo. El valor de fertilidad obtenido mediante una evaluacion in vitro
es estimado, esto representa una desventaja en comparacion con el método in
vivo. Un examen seminal “ideal” deberia de contar con caracteristicas como: bajo
costo, objetivo, preciso, repetible, rapido y sencillo. En la generacion de dicho
examen “ideal”, los cientificos han desarrollado un conjunto pruebas que se han
clasificado en: pruebas de rutina (espermiograma), sistema CASA, pruebas
funcionales, pruebas que permitan evaluar la interaccién entre gametos y la

integridad de la cromatina (Amann & Hammerstedt, 2002).
2.6. Métodos de andlisis seminal
2.6.1. Método convencional

Los métodos de analisis seminal convencional se utilizan comunmente, debido a
su rapidez con la que son evaluados los parametros macroscépicos y
microscoépicos del semen. En las caracteristicas macroscopicas se incluyen: el
pH, color, volumen, olor y la presencia de gel. En las variables microscépicas se
incluye: la motilidad aparente, espermatozoides vivos-muertos, y anormalidades

de los espermatozoides (De Prado & Pérez, 1992).

Segun Muifio et al. (2005), los métodos convencionales presentan
inconvenientes, ya que son subjetivos y la experiencia del evaluador influye de
manera directa en el resultado. En los exdmenes seminales se evalla la calidad,
mediante un contraste de los parametros observados en la muestra a evaluar,

con los parametros considerados normales.
2.6.2. Sistema de analisis seminal asistido por computadora (CASA)

Los analisis seminales por computadora tienen su origen hace 25 afios (Hidalgo,

Tamargo, & Diez, 2005), actualmente se emplean en los centros donde se llevan



a cabo esquemas de mejoramiento genético. Dicho sistema arroja de forma
rapida y efectiva, valores cuantitativos de movimiento espermatico individual,
cuantifica la movilidad espermatica porcentual, nimero de espermatozoides
estaticos y progresivos, mide la velocidad de movimiento y plasma la trayectoria
espermatica individual. Ademas de cuantificar la movilidad, realiza
diferenciaciones de las subpoblaciones en funcion del tipo de movimiento
espermético. Este tipo de andlisis presenta un costo elevado y necesita de
personal altamente capacitado (Holt, Holt, Moore, Reed, & Curnock, 1997;
Quintero et al., 2007).

En este sistema se registra una serie de imagenes de forma sucesiva de los
espermatozoides en las cuales se muestra el movimiento de estos;
posteriormente dichas imagenes se digitalizan. El sistema define las trayectorias
de los espermatozoides, las que se analizan matematicamente, generando asi
resultados numéricos precisos. EI movimiento de cada espermatozoide es
diferente y de estos se genera una serie de parametros determinados como son:
velocidad de movimiento, batido de cabeza y la frecuencia de los cambios de

direccién (Quintero et al., 2007).

Con esta técnica de andlisis se han evaluado los parametros de movimiento y
morfologia espermética. Al conocer el valor de estos pardmetros es posible
determinar la calidad seminal y correlacionarla con la fertilidad (Verstegen, Iguer-
Ouada, & Onclin, 2002). La precision que presenta el sistema CASA supera las

técnicas convencionales (Wilson-Leedy & Ingermann, 2007).

El CASA determina el nimero de espermatozoides totales, concentracién
espermatica, movilidad y el vigor espermatico (Galina & Valencia, 2012);
Ganicamente se necesita de algoritmos y lenguajes de programacion. Estos
sistemas capturan de 50 a 60 fotogramas por segundo, conteniendo de 500 a

mas de 2,000 espermatozoides por fotograma (Amann & Waberski, 2014).

La evaluacion de la integridad de la membrana plasmatica permite obtener el

namero de espermatozoides vivos y muertos. Para evaluar las anormalidades
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morfolégicas se emplean contrastes diferenciales, tinciones y microscopia
electronica. Ultimamente se han comenzado a incluir técnicas como la citometria

de flujo, microscopia fluorescente y fluorometria (Galina & Valencia, 2012).
2.6.3. Factores que afectan la precision

Los analisis seminales presentan resultados mas precisos, siempre y cuando se
realicen en conjunto con un analisis clasico. Algunos autores (Alvarez-Lledo,
2003; Rijsselaere et al. 2005; Tuli, Schmidt-Baulain, & Holtz, 1992) encontraron
gue en pruebas realizadas en humanos y distintas especies animales (porcina,
bovina, caprina y canina), utilizando diversas técnicas (muestras diluidas y sin
diluir, frescas y congeladas), los parametros de movilidad total obtenidos
mediante analisis clasicos y andlisis computarizado son comparables,
presentando coeficientes de correlacion altos (r=0.68 a 0.98), siempre y cuando
no se analice la asociacidén entre técnico y sistema automatizado, sino que se

correlacionan factores biolégicos con parametros de calidad espermatica.
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3. COMPORTAMIENTO SEXUAL Y CALIDAD SEMINAL DE TRES
GENOTIPOS DE CONEJOS DURANTE EL OTONO

3.1. Resumen

El objetivo fue evaluar el comportamiento sexual, calidad seminal y espermatica
de conejos Nueva Zelanda Blanco (NzB), California (CA) e hibridos (HI)
provenientes del cruzamiento entre estas dos razas. Se utilizaron 36 conejos de
6 meses de edad y peso promedio de 3300 g, 12 conejos NZB, 12 CA, y 12 HI.
El disefio experimental fue completamente al azar con tres genotipos y 12
réplicas por genotipo, la unidad experimental fue el conejo. Las colecciones de
semen se realizaron en 11 sesiones durante el otofio, obteniéndose dos
eyaculados por conejo por sesidn. Las caracteristicas espermaticas se evaluaron
con un sistema computarizado asistido para andlisis de semen (CASA). No se
encontraron efectos (p>0.05) de genotipo en comportamiento sexual, volumen
seminal, pH, porcentaje de espermatozoides estaticos, motilidad total y
progresiva, pero este factor influyd (p<0.05) en la concentracién espermatica por
eyaculado (p<0.05). Los conejos HI produjeron 76.7 y 67.7 millones mas de
espermatozoides por eyaculado que los CA y NZB. La viabilidad, normalidad
espermética, presencia de colas dobladas, colas enrolladas, gotas distales, gotas
proximales, espermatozoides viables normales progresivos motiles por
eyaculado y numero de dosis para inseminacion artificial (IA) no fueron
influenciados por genotipo (p>0.05). El orden de eyaculado afecto6 la presencia
de gel (p<0.01), volumen seminal (p<0.01), concentracion espermatica por
eyaculado (p<0.04) y la motilidad progresiva (p<0.01). Los primeros eyaculados
fueron superiores para presencia de gel, volumen y motilidad progresiva (+153.3,
65.1y 7.4 %, respectivamente), que los segundos. Mientras que el nimero de
espermatozoides por eyaculado fue mayor en la segunda coleccion (+26.2
millones) que en la primera. Las razas puras y el hibrido mostraron ciertas
diferencias y tendencias en algunas de las caracteristicas seminales y
espermaticas, pero el numero de dosis fue similar. De los primeros eyaculados
se obtiene mayor cantidad de dosis que de los segundos.

Palabras Clave: comportamiento reproductivo, genotipos, conejos machos,
tiempo de reaccion. !

1 Tesis de Maestria en Ciencias en Innovacién Ganadera, Universidad Auténoma Chapingo
Autor: Marco Antonio Arzate Ramirez
Director de Tesis: Ph.D. Raymundo Rodriguez de Lara
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SEXUAL BEHAVIOR AND SEMEN QUALITY OF THREE
GENOTYPES OF RABBITS DURING AUTUMN

3.2. Abstract

The study aimed to evaluate sexual behavior, semen and sperm quality in New
Zealand White (NZW), California (CA) and hybrid rabbits (HB) from a
crossbreeding between these breeds. Six month old pubertal male rabbits (n=36)
weighing 3300 g were used, 12 NZW, 12 CA, and 12 HB. The experimental design
was completely randomized with three genotypes and twelve replicates per
genotype. The experimental unit was one buck. Semen collections were carried
out during 11 sessions in autumn, two ejaculates per buck per session. Sperm
characteristics were evaluated with a computer assisted semen analyzer (CASA).
There was no effect (p>0.05) of genotype on sexual behavior, seminal volume,
pH, percentage of static sperms, total and progressive sperm motility. But this
factor influenced (p>0.05) sperm concentration per ejaculate. HB rabbits
produced 76.7 and 67.7 million more sperms per ejaculate than CA and NZW.
Sperm viability and normality, presence of bent tails, coiled tails, distal droplet,
proximal droplet, viable normal progressive motile sperms per ejaculate and
seminal doses for artificial insemination (Al) were not influenced (p<0.05) by
genotype. Ejaculation order affected the presence of gel (p<0.01), seminal volume
(p<0.01), sperm concentration per ejaculate (p<0.04) and progressive sperm
motility (p<0.01). First ejaculates were superior to the presence of gel, seminal
volume and progressive motility (+153.3, 65.1, and 7.4 %, respectively), than
second ejaculates. Meanwhile, the number of sperms per ejaculate was higher in
the second than in the first ejaculate (+26.2 millions). Purebred and hybrid rabbits
showed some differences and trens for some seminal and sperm characteristics,
but number of doses were similar. From first ejaculates greater numbers of doses
are obtained than from the second ones.

Keywords: reproductive behavior, genotypes, male rabbits, reaction time.?

2 Master of Science Thesis, Universidad Auténoma Chapingo
Author: Marco Antonio Arzate Ramirez
Advisor: Ph.D. Raymundo Rodriguez de Lara
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3.3. Introduccién

La inseminacion artificial (IA) es una herramienta Gtil en los sistemas de
produccion cunicola para mejorar la eficiencia y disminuir los costos. Sin
embargo, para obtener beneficios de este programa se requiere de un 6ptimo
comportamiento sexual y una buena calidad seminal de los reproductores a lo
largo del afio. El objetivo primordial de las granjas comerciales y centros de IA es
generar la mayor cantidad de dosis seminales de alta calidad, que garanticen
niveles adecuados de fertilidad y prolificidad en las conejas inseminadas

artificialmente, durante todo el afo.

En este sentido, la evaluacion del comportamiento sexual y la calidad seminal es
fundamental para seleccionar los mejores conejos y monitorear su capacidad
reproductiva. En programas de IA, esta capacidad reproductiva individual esta
determinada por el numero de dosis potenciales, el cual depende del nimero de
espermatozoides vivos normales progresivos motiles obtenidos en cada

eyaculado.

Los factores fisiologicos, ambientales y de manejo que afectan el comportamiento
reproductivo en conejos machos se han estudiado ampliamente (Alvarifio, 2000;
Amann & Lambiase, 1967; Castellini, 2008; Mocé, Aroca, Lavara, & Pascual,
2000; Rodriguez-De Lara et al., 2008; Theau-Clément, Bolet, Sanchez, Saleil, &
Brun, 2015). Sin embargo, son escasos los estudios de cémo los factores
genéticos afectan el comportamiento sexual y la calidad seminal; ademas, los
estudios han sido enfocados principalmente en comparar razas puras y en
algunos casos incluyendo conejos hibridos (Abo, Kosba, Hamdy, & Soliman,
1985; Brun, Theau-Clément, & Bolet, 2002; El-Tarabany, EI-Bayomi, &
Abdelhamid, 2015; Garcia, Sanchez, Rafel, Ramon, & Piles, 2006).

El uso de machos hibridos, en lugar de machos de raza pura, potencialmente
permite el aprovechamiento de heterosis en el comportamiento sexual y en los
parametros seminales. Existe poca informacion sobre los efectos de heterosis en

caracteristicas de calidad seminal en animales domésticos y mucho menos de su
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comportamiento sexual. El uso de sementales hibridos ha mejorado el volumen
y la calidad seminal en cerdos (Buchanan, 1987). En bovinos Thrift y Aaron
(1987) reportaron efectos de heterosis para la concentracidn espermatica,
mientras que Kroetz, Tahira, Perotto y Moletta (2000) para la motilidad masal, el

vigor y la concentracion espermatica.

Brun et al. (2002), al estudiar cuatro genotipos de conejos, dos estirpes (INRA
1601 y INRA 2066) y sus cruces reciprocos, encontraron diferencias en el
volumen seminal y en el porcentaje de espermatozoides motiles entre las dos
estirpes y mostraron el efecto de heterosis para la concentracion, el nimero total

de espermatozoides por eyaculado, la motilidad masal y la motilidad progresiva.

En conejos, El-Tarabany et al. (2015) reportaron efectos de heterosis para
volumen seminal, motilidad, concentracién y porcentaje de espermatozoides
Vivos; esta superioridad fue evidente en machos provenientes del cruzamiento
entre Nueva Zelanda Blanco como raza materna y Flandes como paterna, los

cuales mostraron heterosis y efectos maternales favorables en conejas Flandes.

En México, las razas de conejos mas diseminadas son Nueva Zelanda Blanco y
California, pero no se encontraron estudios reproductivos comparativos entre
estas razas con un hibrido, no se tienen antecedentes que en México se haya
utilizado un sistema asistido computarizado de analisis de semen (CASA) para la
valoracion de las caracteristicas espermaticas de estos genotipos. La aplicacion
de rigurosos examenes para evaluar los parametros de calidad de las muestras
de semen, tiene como finalidad primordial elevar los parametros reproductivos y
asegurar la permanencia de sementales con las mejores caracteristicas

seminales (Roca et al., 2000).

Con base en lo anterior, el objetivo del presente estudio fue evaluar el
comportamiento sexual, y las caracteristicas seminales y espermaticas en
conejos Nueva Zelanda Blanco, California e hibrido proveniente del cruce simple

entre las dos razas durante el otofio.
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3.4. Materiales y métodos
3.4.1. Localizacion

El estudio se realiz6 de junio a noviembre de 2018, en las instalaciones de
“Conejos” Centro de Investigacion Cientifica del Estado de México A.C., ubicado
en San Miguel Coatlinchan, Estado de México, con coordenadas 19’ 27” N, 98’
53” O y 2220 msnm; temperatura media anual de 15.9 °C y precipitacion media
anual de 645 mm (SMN, 2018).

3.4.2. Animales y disefio experimental

Se emplearon 36 conejos de 6 meses de edad y peso promedio de 3300 g, 12
Nueva Zelanda Blanco (NZB), 12 California (CA) y 12 hibridos (HI) del cruce de
conejos California como padres y Nueva Zelanda Blanco como madres. El disefio
experimental fue completamente al azar, los tres genotipos se consideraron como

tratamientos, 12 réplicas por genotipo, la unidad experimental fue un conejo.
3.4.3. Medio ambiente e instalaciones

Los conejos se alojaron en un médulo de ambiente natural provisto de aislamiento
térmico en el techo y las paredes, con ventanas laterales regulables. Se
mantuvieron en jaulas metalicas galvanizadas individuales de 30x60x40 cm,
dispuestas en un sistema flat-deck o en linea. Cada jaula estaba provista con un
comedero de tolva tipo inglés con capacidad de 1.5 kg y un bebedero automatico
tipo tetina.

3.4.4. Nutricion y alimentacion

Se les proporcioné en promedio 180 g dia! de alimento comercial en pellets
(Conejo reproductor, Tepexpan®) con 17.4 % de proteina cruda, 5.3 % de grasa,
15.0 % de fibra cruda, 8.0 % de cenizas, 44.2 de extracto libre de nitrégeno, 1.2
% calcio, 0.7 % fosforo, 2608 kcal de energia digestible kgt y 10.1 % de

humedad.
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3.4.5. Protocolo de coleccion y analisis de semen

Las extracciones de semen se iniciaron a las 08:00 h una vez por semana y a
cada macho se le extrajo dos eyaculados por sesidn. Las extracciones de semen
se realizaron empleando el método de Walton (1945), utilizando una vagina

artificial que contenia en su interior agua a 45 °C y una coneja de apoyo.

El comportamiento sexual o libido se determind con un crondmetro, para
cuantificar el tiempo entre la introduccion de la hembra de apoyo y la vagina
artificial a la jaula del macho hasta que éste eyaculaba, esto se consideré como
tiempo de reaccién. Una vez obtenido el eyaculado, se coloc6 en bafio Maria a
32 °C hasta su evaluacién. Cuando las muestras presentaron gel, éste se removio
del tubo colector. El volumen se midié directamente en los tubos colectores
graduados cada 0.2 mL.

El pH del semen se determind con tiras reactivas de papel indicador de pH; los
valores en este papel oscilan entre 1 y 12, en intervalos de 1 grado (Dual Tint®).
A continuacion, cada muestra se diluyé 1:5, se tom6 una alicuota de 50 uL de
semen, y se mezclo con 250 yL de solucion buffer salina fosfatada (Dulbecco A;
Oxoid Inc., UK). La dilucién se adecu6 si la concentracion era muy baja o muy
alta, de manera que cumpliera con los estandares del CASA. Se hizo una
segunda dilucién con una tincion Viadent (Hoechst 33258) 1:1, para lo cual se
tomd 100 pL de la dilucién anterior y se coloco junto con 100 pL de Viadent. La
tincion Viadent contiene bisBenzimida Triclorhidrato y utiliza luz fluorescente para
determinar el nUmero de células no viables, ya que soélo se tifien las células que

no tienen las membranas intactas.

Se tomé una alicuota (£ 3 uL) de la dltima dilucién y se someti6 al sistema de
analisis de semen computarizado (CASA IVOS II, v 1.7, Hamilton Thorne
Research, Beverly, MA) para evaluacién espermatica. Para dicho analisis, las
muestras se incubaron por 2 min a 37 °C dentro del IVOS Il en una Leja (porta

objeto de profundidad fija desechable) de 20 micrones de profundidad.
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3.4.6. Variables de respuesta

Las variables de respuesta relacionadas con el comportamiento sexual y con las
caracteristicas seminales y espermaticas fueron: tiempo de reaccién (s),
presencia de gel (%), volumen seminal (mL), pH, concentracion espermatica por
mL1 (10°), espermatozoides estaticos (%), motilidad total y progresiva (%),
viabilidad espermatica (%), espermatozoides con colas dobladas (%), enrolladas
(%), espermatozoides con gotas distales (%), proximales (%), ndmero de
espermatozoides viables normales motiles progresivos por eyaculado y numero
de dosis potenciales para uso en inseminacion artificial. La concentracién de
espermatozoides vivos normales motiles progresivos por eyaculado se determiné
al multiplicar nUmero de espermatozoides por eyaculado, por el porcentaje de
motilidad progresiva por el porcentaje de viabilidad, menos el porcentaje de
espermatozoides anormales. El nUmero potencial de dosis para inseminacion

artificial se obtuvo dividiendo esta Ultima variable entre 5000.
3.4.7. Andlisis estadistico

El tiempo de reaccion, las caracteristicas seminales y de los espermatozoides,

se sometieron a un analisis de varianza considerando el siguiente modelo.
Y = m+ Gy + Ej+ My + (R * E)yj + by (Xyjp — ) + by (Xiju — 1) + &4

donde Yii, es la variable respuesta; |, es la media general; Gj, es el efecto fijo de
la i-ésimo genotipo (i = Nueva Zelanda Blanco, California, Hibrido); Ej, es el efecto
fijo del j-ésimo eyaculado (j = primero, segundo); M, es el efecto aleatorio del k-
ésimo macho (k=1, ... , 36), (6 machos fueron descartados del analisis) ~
NI(0,0%m); (G*E)j es la interaccién entre genotipo y orden de eyaculado; b; es el
coeficiente de regresioén lineal de la covariable peso del conejo al momento de la
coleccion de semen; b, es el coeficiente de regresion lineal de la covariable

sesion de coleccion de semen y €&k, es el residual ~ NI(0,0%).
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Las variables en porcentaje se transformaron utilizando arco seno; el tiempo de
reaccion y las concentraciones espermaticas mediante log 10. Todos los analisis
de varianza se hicieron con los datos originales y transformados. Las covariables
no significativas (p>0.05) se eliminaron del modelo y la informacién se analiz
nuevamente. Los analisis de varianza dieron los mismos patrones de respuesta
con los datos transformados y originales. Los resultados del analisis de varianza

se presentaron con la informacion original.

Las variables de respuesta se analizaron mediante el procedimiento MIXED de

SAS (2016). La comparacion de medias se realiz6 mediante la prueba de Tukey.
3.5. Resultados y discusién

De los 36 conejos que iniciaron el experimento, tres murieron por causas de
problemas respiratorios, ademés se descarto la informacion de tres conejos por
falta de libido y consistente presentacion de orina en el semen. Al final del

experimento se evalué el comportamiento reproductivo de 10 conejos por

genotipo.
3.5.1. Estadisticos descriptivos de comportamiento reproductivo de
conejos

Se generaron y analizaron 559 registros. El peso promedio de los conejos
evaluados al momento de la coleccion de semen fue 3570 g. En el Cuadro 1 se
presentan los estadisticos descriptivos del peso de los conejos al momento de la
coleccion de semen, el comportamiento sexual, las caracteristicas seminales y
espermaticas, y el nimero de dosis potenciales para uso en inseminacion

artificial.
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Cuadro 1. Estadisticos descriptivos y coeficientes de variacion para peso de los machos al momento de la coleccion
de semen, comportamiento sexual, caracteristicas seminales, espermaticas y dosis potenciales para inseminacion
artificial.

Variable N* Min Max Media DE Cv
Peso (KQg) 559 2.77 5.15 3.57 0.28 7.82
Tiempo de reaccion (s) 559 1.7 108.8 6.26 11.4 96.0
Caracteristicas seminales
Presencia de gel (%) 559 0.0 1.0 0.3 0.5 146.2
Volumen (mL) 559 0.1 2.0 0.57 0.31 54.28
pH 559 7.00 9.00 7.06 0.25 3.61
Caracteristicas espermaticas

Sz 6 -
gonce”tra‘:'on por eyaculado (10°mL 559 0.8 1468.0 177.0 159.1 89.9
Estéticos (%) 559 2.00 96.50 16.49 14.89 90.27
Motilidad total (%) 559 3.5 98.00 83.51 14.89 17.82
Motilidad progresiva (%) 559 0.0 86.20 48.61 19.34 39.79
Viabilidad (%) 559 53.90 99.9 94.24 6.10 6.48
Normales (%) 559 52.00 99.9 93.77 6.88 7.33
Cola doblada (%) 559 0.0 18.5 3.02 2.78 92.18
Cola enrollada (%) 559 0.0 19.6 1.96 2.16 109.76
Gota distal (%) 559 0.2 40.0 7.63 6.20 81.26
Gota proximal (%) 559 0.0 3.90 0.54 0.54 99.88
No. _V|ables normales progﬁreswos 559 0.0 482 .4 63.9 68.4 107.0
motiles por eyaculado (10°)
Numero de dosis 559 0.0 96.5 12.8 13.7 107.0

z N= numero de observaciones; Min= minimo; Max=maximo; DE= Desviaciéon estandar; CV= Coeficiente de variacion.
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La covariable peso del conejo al momento de la coleccion de semen fue significativa
(p<0.05) para tiempo de reaccion y presencia de gel; y la covariable sesion fue
significativa (p<0.05) para tiempo de reaccion, concentracion por eyaculado, motilidad
progresiva, porcentaje de espermatozoides con colas dobladas, numero de
espermatozoides vivos normales motiles progresivos por eyaculado y numero de dosis
para inseminacion artificial. Las variables influenciadas por las covariables peso y sesion

se ajustaron a un peso estandar de 3569 g y a una sesion estandar de 6.025.

3.5.1. Comportamiento sexual, caracteristicas seminales y espermaticas de

los conejos

En el Cuadro 2 se presentan las medias de cuadrados minimos para el comportamiento
sexual, caracteristicas seminales y esperméticas de los conejos. El efecto de genotipo
no fue significativo (p>0.05) para tiempo de reaccion, volumen seminal, porcentaje de
espermatozoides estaticos y motilidad total, pero este factor influy6 (p<0.05) en el nUmero
de espermatozoides por eyaculado. La presencia de gel, pH seminal y la motilidad
progresiva, tendieron a ser diferentes entre genotipos (p<0.10). Los conejos hibridos (HI)
produjeron en promedio 76.7 y 67.7 millones mas de espermatozoides/eyaculado que los
California (CA) y Nueva Zelanda Blanco (NZB), lo que represent6 un incremento del 40.1

y 33.8 %, respectivamente.
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Cuadro 2. Medias de cuadrados minimos (x error estandar) y comparacion multiple para las subclases genotipo y
orden de eyaculado en el comportamiento sexual, y en las caracteristicas seminales y espermaticas de conejos.

Genotipo ? Orden de eyaculado

Comportamiento sexual NZB CA HI Primero Segundo

N =175 N = 206 N=178 N = 268 N =291
Tiempo de reaccion (s) ¥* 6.3+0.11a% 6.22+0.10a 6.24 £0.11a 6.24 +0.09a 6.28 = 0.09a
Caracteristicas seminales
Presencia de gel (%) Y 0.17+£0.05a 0.32+0.05a 0.29 + 0.05a 0.38 £ 0.04b 0.15 + 0.03a
Volumen (mL) 0.54+0.05a 0.63 +0.05a 0.53 + 0.05a 0.71 £ 0.03b 0.43 +0.03a
pH 7.10 £ 0.02a 7.03 + 0.02a 7.05 + 0.02a 7.07 £ 0.02a 7.05 + 0.02a

Caracteristicas espermaticas

Concentracion por eyaculado (10°mL™?) *

200.2 + 24.35a

191.2 + 22.04a

267.9 + 23.92b

Estéaticos (%) 141 +3.40a 17.3+3.03a 21.0 + 3.30a 17.3+1.98a
Motilidad total (%) 85.9+340a 82.7+3.02a 79.0 £ 3.30a 82.7 £ 3.02a
Motilidad progresiva (%) * 53.1+4.68a 50.8+4.13a 39.2 +4.49a 49.4 + 2.70a

206.75 £ 15.17a 232.91 + 14.87b

17.6 £ 1.96a
82.4 + 1.96a
46.0 + 2.68a

Z NZB= Nueva Zelanda Blanco; CA= California; HI= cruza de CA x NZB; N=NUmero de observaciones.

¥ Peso al momento de la coleccion de semen usada como covariable.

* Orden de sesién progresiva usada como covariable.

wMedias seguidas con diferente letra en cada hilera, dentro de genotipo indican que son diferentes (p<0.05).
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El pH de los eyaculados de conejos NZB tendi6 a la acidez, mientras que los de CA e HI
hacia la alcalinidad. Asimismo, estos dos ultimos genotipos tendieron a presentar mayor
porcentaje de eyaculados con presencia de gel, que NZB. La motilidad progresiva mostré
cierta tendencia a ser inferior en conejos Hl en un 29.6 y 35.4 % comparados con aquellos

CA y NZB, respectivamente.

El tiempo de reaccion, el pH seminal, el porcentaje de espermatozoides estaticos y la
motilidad total no fueron influenciados (p>0.05) por el orden del eyaculado. Sin embargo,
este factor influyd en la presencia de gel (p<0.01), volumen seminal (p<0.01),

concentracion espermatica por eyaculado (p<0.04) y motilidad progresiva (p<0.01).

Los primeros eyaculados fueron superiores que los segundos para la presencia de gel,
volumen seminal y motilidad progresiva en 153.3, 65.1 y 7.4 %, respectivamente.
Mientras que el nUmero de espermatozoides por eyaculado fue mayor en la segunda
coleccion (+26.2 millones) que la primera, lo que corresponde a una superioridad del 12.6
%.

3.5.2. Viabilidad, normalidad, anormalidades esperméticas y dosis

potenciales para uso en inseminacion artificial.

En el Cuadro 3 se muestran los efectos de genotipo y orden de eyaculado en el porcentaje
de espermatozoides viables, normales y anormales, y en las dosis potenciales para uso
en inseminacion artificial. No se encontraron efectos significativos de genotipo (p>0.05)
en estas caracteristicas de calidad espermatica y nimero de dosis. Se encontraron
tendencias de genotipo en el porcentaje de espermatozoides normales (p<0.07), con
colas enrolladas (p<0.12), con presencia de gotas distales (p<0.09) y gotas proximales
(p<0.14).

27



Cuadro 3. Medias de cuadrados minimos (z error estandar) y comparacion multiple para las subclases de genotipo y orden
de eyaculado en la viabilidad, morfologia espermética y dosis potenciales para inseminacion artificial en conejos.

Genotipo ? Orden de eyaculado
NZB CA HI Primero Segundo
NY=175 N =206 N=178 N =268 N =291
Calidad espermaética
Viabilidad (%) 94.7 + 1.34a% 94.7 + 1.19a 92.4 + 1.30a 93.7 £ 0.78a 94.2 +0.77a
Normales (%) 94.8 + 1.33a 94.6 + 1.19a 91.0+ 1.29a 93.2+0.78a 03.7+0.77a
Cola doblada (%) ¥ 2.64 + 0.53a 3.09 £ 0.47a 3.67 £ 0.51a 2.84 +0.31a 3.42 +0.31b
Cola enrollada (%) 1.38 £ 0.35a 2.03+0.31a 2.55 + 0.34a 1.83+0.21a 2.21+0.21b
Gota distal (%) 6.54 + 1.41a 7.04 +1.25a 10.5+ 1.36a 8.32 +0.82a 7.75+0.81a
Gota proximal (%) 0.42 + 0.08a 0.57 + 0.08a 0.67 + 0.08a 0.57 + 0.05a 0.53 + 0.05a
Numero de viables normales progresivos motiles 549+9.97a  65.6+9.03a  67.9+9.80a 75.3 +6.23b 50.3 + 6.10a
por eyaculado (10°) ¥
NuUmero de dosis ¥ 11.0 £ 1.99a 13.1+1.81la 13.6 £ 1.96a 15.0+1.24b 10.0+ 1.22a

Z NZB= Nueva Zelanda Blanco; CA= California; HI= cruza de CA x NZB; N=Numero de observaciones.
¥ Orden de sesién progresiva usada como covariable.
x Medias seguidas con diferente letra en cada hilera, dentro de genotipo indican que son diferentes (p<0.05).
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El porcentaje de espermatozoides normales tendio a ser menor en conejos HI en
3.9y 4.2 % comparados con las razas CA y NZB. Asimismo, los conejos hibridos
tendieron a presentar mayores porcentajes de espermatozoides con colas
enrolladas, comparados con conejos CA y NZB (+25.6 y 84.8 %), esta tendencia
también se observo para el porcentaje de espermatozoides con gotas distales,
donde los conejos hibridos mostraron valores superiores con respecto a las razas
puras (+49.1 y 60.5 %). Similarmente, los porcentajes de espermatozoides con
gotas proximales tendieron a ser mayores en conejos HI, comparados con
machos CAy NZB en 17.5y 59.5 %, respectivamente. No obstante, los conejos
HI produjeron 2.3 y 13.0 millones mas de espermatozoides vivos normales
progresivos motiles por eyaculado, que los CA 'y NZB, equivalente a 3.5y 23.7 %
de incremento, pero no se observaron diferencias para este parametro y dosis
seminales potenciales para uso en inseminacion artificial (p>0.05). Los conejos

HI produjeron en promedio 0.5 y 2.6 mas dosis que conejos CA y NZB.

El orden de eyaculado constituy6 un factor importante, afectando los porcentajes
de espermatozoides con colas dobladas (p<0.01), colas enrolladas (p<0.02),
namero de espermatozoides viables normales progresivos motiles por eyaculado
(p<0.01) y el nimero de dosis potenciales para inseminacion artificial (p<0.01).
Se observaron ciertas tendencias se observaron para porcentajes de
espermatozoides con presencia de gotas distales (p<0.16) y gotas proximales
(p<0.14). Los porcentajes de colas dobladas y colas enrolladas fueron mayores
en los segundos eyaculados que los primeros (+20.4 y 20.8 %). Mientras que los
primeros eyaculados produjeron en promedio 25 millones mas de
espermatozoides normales viables progresivos motiles por eyaculado y 5 dosis
mas para inseminacion que los segundos, lo que representa un incremento de
49.7 %. El porcentaje de espermatozoides con gotas distales y proximales
tendieron a ser mayores en el primer eyaculado que el segundo en 7.4y 7.5 %,

respectivamente.

El porcentaje de presencia de gel en los eyaculados, volumen seminal y la

proporcion de espermatozoides con colas enrolladas fueron influenciados
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(p<0.05) por la interaccion entre genotipo y orden de eyaculado como se muestra
en el Cuadro 4y en las Figuras 1, 2 y 3. La proporcién de muestras con presencia
de gel siempre fue superior en el primer eyaculado que el segundo. Sin embargo,
se observo para el caso de conejos CA e HI, que la incidencia de presencia de
gel en el primer eyaculado fue significativamente (p<0.05) superior que el
segundo en un 511.0 y 80.9 %, respectivamente, mientras que en conejos NZB
las diferencias entre primer y segundo fueron minimas (p>0.05; + 35.7 %). No
hubo diferencias dentro de los primeros eyaculados para los tres genotipos
(p>0.05), pero dentro de los segundos eyaculados las diferencias fueron

significativas (p<0.05).
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Figura 1. Efecto del genotipo en el porcentaje de eyaculados con presencia de
gel, en relacion con el orden de eyaculado en conejos.
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Cuadro 4. Medias de cuadrados minimos (x error estandar) y comparacion multiple para las subclases de la interaccion
genotipo x orden de eyaculado para presencia de gel, volumen seminal y porcentaje de espermatozoides con colas

enrolladas en conejos.

Nueva Zelanda Blanco California Hibrido
) Primero Segundo Primero Segundo Primero Segundo
Variable Nz =83 N = 92 N = 100 N = 106 N = 85 N =93
Presencia de gel (%) 0.19 + 0.06¢ ¥ 0.14 + 0.06¢ 0.55+0.06a  0.09+0.06c  0.38 +0.06b 0.21 + 0.06¢
Volumen (mL) 0.69+005ab  0.39+005c  079+005a  0.46+005c  0.630.05b 0.43 + 0.05¢
Espermatozoides con cola 4 39, 38, 158+0.37a  2.02+0.34a  204+034a  2.07%0.37a 3.02 £ 0.37b

enrollada (%)

ZzN=Numero de observaciones

¥ Medias seguidas con diferente letra en cada hilera, dentro de cada genotipo indican que son diferentes (p<0.05).
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Los volumenes de los primeros eyaculados de los conejos NZB, CA e HI fueron
superiores (p<0.05) que de los segundos en 76.9, 71.7 y 46.5 %, respectivamente
(Figura 2). Asimismo, el volumen del primer eyaculado de conejos CA fue
superior que el primero de conejos NZB (+ 14.5 %; p>0.05) y también superior
(+25.4 %; p<0.05) que conejos HI para este mismo orden de eyaculacién. No se

observaron diferencias entre Hl y California para el primer eyaculado (p>0.05).

VOLUMEN SEMINAL

- 0,90 0,791

0,693

0,634

0,431
B 1 eyaculado

2 eyaculado

NZB CA HI
Genotipo

Figura 2. Efecto del genotipo en el volumen seminal en relacion con el orden de
eyaculado en conejos.

La presencia de colas enrolladas en conejos NZB y CAL no fue diferente entre el
primer y segundo eyaculado. Sin embargo, el porcentaje de espermatozoides con
esta anormalidad en conejos HI fue significativamente (p<0.05) mayor en el
segundo eyaculado que el primero (+45.7 %) y los valores de esta anormalidad
para este orden de eyaculado siempre fueron muy superiores que los primeros y

segundos eyaculados de las dos razas estudiadas (Figura 3).
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ESPERMATOZOIDES CON COLAS ENROLLADAS
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Figura 3. Efecto del genotipo en el porcentaje de espermatozoides con colas
enrolladas, en relacion con el orden de eyaculado en conejos.

Los resultados en el comportamiento sexual y en la calidad seminal obtenidos en
el presente estudio corresponden a conejos jévenes puberales evaluados
durante el otofio. Por lo que es probable que el comportamiento reproductivo de
los tres genotipos haya sido influenciado por la estacion. Estudios en conejos
puberales Nueva Zelanda Blanco en condiciones ambientales similares
demostraron que la calidad seminal y espermatica de los eyaculados colectados
en invierno son mejores que los de otofio (Fallas, 2010). La disminucién en la
calidad seminal de otoflo ha sido explicada como resultado de elevadas
temperaturas durante el verano, lo que pudiera influir en la espermatogénesis
probablemente al principio de otofio, sobre todo considerando que este proceso
en conejos dura aproximadamente 42 d (Mocé et al., 2000). Pero la disminucién
en las horas luz y temperaturas a lo largo de esta estacion, también pudieran
haber influenciado el comportamiento reproductivo de los machos. Temperaturas
elevadas en conejos han demostrado disminuir la libido, la motilidad y alterar la

morfologia espermatica (Brockhausen, Paufler, & Schlolaut, 1979). Durante la
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estacion de verano se han reportado cambios significativos en el pH e
incrementos en el porcentaje de espermatozoides anormales (Amin, El-Foyly, El-
Shobhy, & EI-Sheebiny, 1987; Hu, Hong, Leng, & Wan, 1983; Virag, Mézes, &
Bersényl, 1992). Hu et al. (1983) mencionan que los valores de volumen seminal
y la concentracion espermatica son mas altos de marzo a junio y minimos a
principios de otofio. Algunos estudios han demostrado que la libido y calidad
seminal son menores en invierno que en primavera (Rodriguez-De Lara et al.,
2008). La exposicion al estrés caldrico ha demostrado disminuir los niveles de
testosterona, deseo sexual, volumen seminal, concentracion por mililitro y por
eyaculado, y motilidad espermética; y aumenta los porcentajes de
espermatozoides muertos y anormales (Marai, Habeeb, & Gad, 2002),
posiblemente debido a una depresion en el consumo de alimento y en la
eficiencia de utilizacion alimenticia, y a perturbaciones en el metabolismo del
agua, energia, proteina y minerales, reacciones enzimaticas, secreciones
hormonales y metabolitos sanguineos. Asimismo, es probable que la edad de los
machos en el presente estudio pudiera haber influenciado el comportamiento
sexual y la calidad seminal. La madurez sexual en conejos ocurre
aproximadamente a los 5 meses de edad dependiendo de la raza, pero la calidad

seminal generalmente es menor en conejos viejos (Castellini, 2008).

El comportamiento sexual y las caracteristicas seminales y espermaticas
observadas en el presente estudio estan dentro de rangos similares a los
reportados por otros autores (Alvarifio, 2000; Battaglini, Castellini, & Lattaioli,
1992; Fallas et al., 2011 Rodriguez-De Lara et al., 2010; Rodriguez-De Lara et
al., 2015).

El genotipo no influyé el comportamiento sexual (p>0.05) y los tiempos de
reaccion observados de 6.3 = 11.4 s fueron inferiores alos 8.5y 13.5 s reportados
en conejos maduros fértiles locales Nueva Zelanda Blanco de 15 meses de edad
(Fallas et al., 2011; Rodriguez-De Lara et al., 2010) y a los 15.0 s registrados en
conejo maduros fértiles California de 18 meses de edad (Aragonés, 2016). La

explicacion de las diferencias tan marcadas entre el presente estudio y otras
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investigaciones pudiera deberse a las diferencias en la edad, la frecuencia de

coleccion de semen, la alimentacion y el medio ambiente.

Los conejos hibridos produjeron mayor numero de espermatozoides por
eyaculado que los conejos Nueva Zelanda Blanco y California (p<0.05). Lo que
sugiere la presencia de heterosis, aunque ésta no se estimdé. Estos resultados
son similares a los publicados en bovinos, donde se encontraron concentraciones
esperméticas mayores en sementales hibridos, mostrando efectos de heterosis
(Kroetz et al., 2000; Thrift & Aaron, 1987). En comparaciones entre lineas
genéticas y de hibridos con razas puras en conejos se ha encontrado que los
machos hibridos tienden a expresar ciertas mejoras en varias caracteristicas
seminales, pero cuando se emplean para programas de inseminacion artificial
muestran efectos de heterosis negativos (Brun, Theau-Clément, Larzul, Falieres,
& Saleil, 2004; Viudes de Castro et al., 2004). Estos autores concluyen que el uso
de machos hibridos tiene desventajas con respecto al uso de machos de razas
puras de lineas paternas. Esto se explica por las diferencias en efectos genéticos
maternales y la existencia de heterosis para estas caracteristicas (Garcia et al.,
2006).

La mayor concentracion espermatica por eyaculado en conejos hibridos vs razas
puras (p<0.05) no se reflej6 en un mayor nimero de dosis potenciales para uso
en inseminacién artificial (p>0.05). Esto se debié a que los conejos hibridos
presentaron valores mas altos en el porcentaje de espermatozoides estaticos y
mas bajos en motilidad total y progresiva, particularmente en esta ultima variable
donde hay una clara tendencia a valores menores en hibridos que en razas puras
(p<0.08). Asimismo, los conejos hibridos mostraron los valores mas bajos en el
porcentaje de espermatozoides viables y normales, en donde para esta ultima
variable se observé una fuerte tendencia (p<0.08). Similarmente, los conejos
hibridos mostraron ciertas tendencias a presentar valores superiores en los
porcentajes de espermatozoides con colas dobladas, colas enrolladas, gotas
distales y gotas proximales, lo que también contribuyo a no encontrar diferencias

entre genotipos en el numero de dosis.
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De gran interés fue el hecho que Unicamente los conejos hibridos en su segundo
eyaculado presentaron una mayor proporcion de espermatozoides con colas
enrolladas que en el primero. Esto sugiere un efecto de heterosis negativo para
esta variable, lo cual no fue probado y requiere de mas investigacion. En
humanos, se ha demostrado que los espermatozoides con colas enrolladas son
independientes a la concentracion espermatica y del estatus hormonal, y de estar
asociado con algunos parametros convencionales de calidad espermatica y
posiblemente a un medio endégeno hostil o debido a un sub-6ptimo ambiente
epididimal desconocido (Yeung et al., 2009).

La tendencia de conejos hibridos a presentar valores detrimentales en la
viabilidad y en anormalidades espermaticas, comparados con las razas puras en
la época de otofio es intrigante y sugiere que este genotipo pudiera presentar una
mayor susceptibilidad, pero esto no fue probado. Hu et al. (1983) y Virag et al.
(1992) mencionan que diferencias de tipo genético y estacional pueden estar

involucradas en la incidencia de anormalidades esperméticas en conejos.

Los primeros eyaculados tuvieron mayor presencia de gel, volumen y motilidad
progresiva con respecto a los segundos. La mayor incidencia de presencia de gel
y voliumenes seminales superiores en los primeros eyaculados coinciden con los
resultados reportados por Battaglini et al. (1992). La motilidad progresiva mas
alta en el segundo eyaculado pudiera explicarse por condiciones mas favorables
en la composicion quimica de los fluidos seminales, pero esto no se determind.
La disminucion en la calidad seminal del primer eyaculado con respecto al
segundo ha sido atribuida al envejecimiento de los espermatozoides (Axnér,
Strom, & Linde-Forsberg, 1997).

La interaccion genotipo por orden de eyaculado mostrd que la raza California en
su primera eyaculacion presenta porcentajes mas altos de presencia de gel y de
volimenes seminales superiores que Nueva Zelanda Blanco e hibridos, por lo
que es probable que estos parametros estén fuertemente influenciados
genéticamente. El segundo eyaculado presentd una concentracion espermatica

superior al primero. Varios autores han encontrado mayores concentraciones
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espermaticas en los segundos eyaculados que los primeros (Bencheikh, 1995;
Davila, Badia, & Rebollar, 2004; Desjardins, Kirton, & Hafs 1968; Panella &
Castellini, 1990).

Se requieren de mas estudios, tanto en conejos puberales como en adultos, a lo
largo de las diferentes estaciones del afio, para determinar el potencial
reproductivo de los genotipos aqui estudiados. Esto permitira conocer su
capacidad reproductiva real y el nimero de dosis potenciales por eyaculado para
Su uso en inseminacion artificial durante el afio. Futuros estudios comparativos
entre razas puras e hibridos provenientes de cruces reciprocos deberan estimar

los efectos de heterosis en el comportamiento sexual y calidad seminal.
3.6. Conclusiones

Las razas puras utilizadas y el hibrido mostraron ciertas diferencias y tendencias
para algunas de las caracteristicas seminales y espermaticas evaluadas, pero el
namero de dosis potenciales para uso en inseminacion artificial entre genotipos
fue similar; por lo que, el uso comercial de hibridos California x Nueva Zelanda
Blanco en reproduccion, no debe afectar los resultados en la produccion. Los

primeros eyaculados proveen mayor cantidad de dosis que los segundos.
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