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Resumen

El objetivo de este estudio fue evaluar las consecuencias de la restriccion de alimento en gestacion sobre el desarro-
llo fetoplacentario en conejas multiparas. Se utilizaron 98 conejas y se distribuyeron al azar en 4 grupos experimenta-
les atendiendo a la duracidon y periodo de la gestacion en que se aplicod una restriccion de alimento (40% del consumo
voluntario en su primera gestacién): restringidas la primera semana (R07, n=26), la segunda y tercera semana (R721,
n=26), las 3 primeras semanas (R021, n=22) o nunca (control, n=21). En la cuarta (Ultima semana de gestacién) todas
dispusieron de pienso ad libitum. A los 28 dias de gestacién, 4 conejas de cada grupo se sacrificaron para evaluar el
desarrollo fetoplacentario y al final de la misma se analizaron los parédmetros productivos. El consumo de pienso tras
cesar la restriccion de alimento aumenté significativamente en todos los grupos que habian estado restringidos. Los
fetos de las conejas controles y de las RO7 tendieron a pesar mas que los de los otros grupos y sus placentas también
fueron, en general, méas grandes. Las distintas pautas de restriccion no afectaron a la fertilidad, ni a la prolificidad, ni a
los pesos de los gazapos al nacimiento. En conclusién, la restriccion de alimento al 40% durante la primera semana de
gestacion mantuvo el desarrollo fetoplacentario igual que el grupo control mediante un incremento de la eficiencia
placentaria para salvaguardar la supervivencia de los fetos. El incremento del tiempo de restricciéon a 2 y/o 3 semanas
afecté negativamente al desarrollo fetoplacentario, aunque al nacimiento no se observaron diferencias significativas.

Palabras clave: coneja, restriccidén alimentaria, desarrollo fetoplacentario, productividad.

Abstract

The aim of the current study was to evaluate the consequences of food restriction during gestation on feto-placental
development in multiparous rabbit does. Ninety-eight does were randomly distributed in 4 experimental groups
according to the duration and period of gestation in which the restriction was applied (40% of voluntary feed intake
during first pregnancy): restricted in the first week (R07, n=26), second and third week (R721, n=26) and in the first three
weeks (R021, n=22) or never restricted (control, n=21). The last week of gestation all animals were fed ad libitum. On
day 28 of gestation, four does of each group were sacrificed to evaluate feto-placental development and at the end of
gestation productive parameters were analysed. All restricted groups increased significantly the voluntary feed intake
when the food restriction period ended. Foetuses from control and RO7 groups tended to be heavier than the others
groups and their placentas were also larger. However, the different restriction patterns affected neither the fertility, nor
the prolificacy nor the weight of kits at parturition. In conclusion, food restriction of 40% during the first week of gesta-
tion maintained the feto-placental development as the control group by means an increase in placental efficiency to
preserve the survival of the foetuses. The increase in the restriction period to 2 and/or 3 weeks affected negatively to
feto-placental development, although there were no significant differences at parturition.

Keywords: rabbit does, restriction, feto-placental development, productivity.
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Consecuencias de una restriccion de la alimentacion durante la gestacion de la coneja sobre el crecimiento fetoplacentario

Introduccidn

La gestacidn de la coneja se divide en 3 etapas: de 0 a 7 dias tiene lugar la fecundacién de los ovocitos, el
desarrollo embrionario preimplantacional y la implantacién, de 8 a 21 dias, la placentacién y la organogénesis
fetal y de 22 a 31 dias, el crecimiento exponencial del feto (Anderson y Henck, 1994). Las primeras semanas no
implican un gasto energético muy acusado en la madre y se considera un periodo anabdlico con respecto a su
metabolismo. No obstante, se trata de una fase critica que puede definir la tasa de implantacién embrionaria y
el desarrollo de la placenta, factores limitantes para un buen crecimiento fetal. En el Gltimo tercio de la gestacion
la madre consume menos alimento y entra en un periodo catabdlico para la obtencion de energia destinada al
crecimiento del feto. Dado que los costes de alimentacidn en las explotaciones de conejos pueden llegar a ser
del 70%, la restriccién del alimento en determinados momentos de la gestacién podria ser una estrategia po-
sitiva para reducir los costes de produccién, aunque se puede perjudicar el desarrollo de los fetos y placentas,
asi como el bienestar de la coneja. Por tanto, el objetivo del presente trabajo ha sido estudiar cémo afecta una
restriccién alimentaria en distintos periodos de la gestacién de conejas multiparas, sobre el desarrollo fetopla-
centario y sus parametros productivos.

Material y métodos

Se utilizaron 98 conejas multiparas no lactantes, alojadas bajo condiciones ambientales controladas (20-25°C,
16HL:8HO). Se les suministré un pienso con 2400 kcal de ED/kg, 35% FND y 16% PB (NANTA, S.A.) controlando-
se el consumo medio voluntario en primera gestacién (175g/d). Todas las conejas se inseminaron artificialmente
el mismo dia y para inducirles la ovulacién se les administré 20 ug de gonadorelina, via i.m. (Inducel-GnRH, Lab.
Ovejero, Espafia). Durante la 4% gestacion se aplicé una restriccién de alimento de un 40% del consumo previa-
mente calculado (105 g/d) y se distribuyeron al azar en cuatro grupos experimentales atendiendo a la duracién
y periodo de la gestacion en que se aplicé la restriccion: la primera semana (R07, n=26), la segunda y tercera se-
mana (R721, n=26), las 3 primeras semanas (R021, n=22) o nunca (control, n=21). Se controlé el consumo durante
los periodos que dispusieron de alimentacién ad libitum.

El dia 28 de gestacion se sacrificaron 16 conejas prefiadas (4 de cada grupo) seguin RD 53/2013. Tras realizar una
laparotomia media ventral, se hizo un recuento de cuerpos lUteos en el ovario para calcular la tasa de ovulacion
por coneja. Tras la apertura de ambos cuernos uterinos, se extrajeron los fetos y las placentas, calculando el por-
centaje de estructuras fetales no viables con respecto al total. En los fetos morfolégicamente viables, ya muertos
por anoxia, se midié la longitud (LON), el didmetro biparietal (DBP), torécico (DT) y occipito-nasal (DON). Se
pesaron los fetos enteros, y tras la decapitacién, las cabezas y los troncos por separado. Ademas, se peso la
placenta completa asi como la zona materna (decidua) y la fetal (laberinto) por separado y se midié la longitud,
el ancho y el grosor de ambas. La eficiencia placentaria se calculé dividiendo el peso del feto entre el peso de
la placenta completa. La gestacidon de las conejas restantes (n=82) se llevd a término y se calculé la fertilidad [(n°®
gestantes/n® de inseminadas) x100] de todos los animales, la prolificidad (nacidos vivos y muertos/ parto) y el
peso de los gazapos de las que parieron.

La tasa de ovulacién, la prolificidad, el peso de los gazapos al nacimiento y el consumo se analizaron mediante
un analisis de varianza (ANOVA) considerando el tipo de restriccion aplicada como efecto principal. El peso,
numero y medidas de fetos y placentas asi como la eficiencia placentaria se analizaron mediante el mismo pro-
cedimiento considerando el tamafio de camada como covariable. Para estudiar el efecto de la restricciéon sobre
el porcentaje de fertilidad y de fetos no viables se utilizé una Chi-cuadrado (SAS Inst. Inc., USA).

Resultados y discusion

En la Figura 1 se puede observar que tras cesar la restriccion en cualquiera de los grupos, las conejas incre-
mentaron el consumo significativamente, superando en algunos casos al grupo control, como sucedié en el
grupo R0O7 la 2* semana de gestacion, y en los grupos R721y R021, en la 42,

En la 3% semana, los grupos RO7 y control se igualaron, y en la Ultima el consumo voluntario disminuyd en am-
bos, especialmente en el grupo RO7, entre un 25-30%, debido a la disminucidn en la capacidad abdominal de la
hembra gestante a término por el incremento en el tamafio de sus fetos como se describe més adelante. Manal
et al. (2010) describieron resultados similares, confirmando que la coneja aumenta y compensa su consumo vo-
luntario al reestablecer el suministro de pienso ad libitum, y en el caso de los grupos R721y R021, ocurrié cuando
las necesidades fetales eran mayores (Symeon et al., 2015).

XLII SYMPOSIUM DE CUNICULTURA %

43



REPRODUCCION Y GENETICA

300 a
b

NN

AN

Consumo (g/d)

sem 1 sem 2 sem 3 sem 4

OC (n=13) BAR07 (n=20) BR721 (n=20) ®RO21 (n=17)

Figura 1. Consumo de alimento (g/d) durante la gestacién en conejas alimentadas ad libitum (C), restringidas al 40%
una semana desde el dia 0 al 7 (R07), dos semanas desde el dia 7 al 21 (R721) y tres semanas desde el dia 0 al 21

(RO21) de la gestacion. Distintas letras muestran diferencias significativas entre grupos de restriccién en cada semana
(P<0,05).

Los 4 grupos presentaron tasas de ovulacion similares (13,5+1,67 cuerpos lUteos) y la restriccién no afecté al
porcentaje de estructuras fetales no viables que fueron similares en los 3 grupos (11,3+4,40%). Tampoco hubo
diferencias en el nimero de fetos totales por coneja (Tabla 1).

Tabla 1. Nimero y biometria de fetos de 28 dias de edad gestacional en conejas alimentadas ad libitum
(Control), restringidas al 40% una semana desde el dia 0 al 7 (RO7), dos semanas desde el dia 7 al 21
(R721) y tres semanas desde el dia 0 al 21 (R021) de gestacién.

Grupos experimentales RMS P>f
Control RO7 R721 RO21

N° de conejas 4 4 4 4
Fetos totales/coneja 13 14 13 1 35 n.s.
Peso feto (g) 39,90° 38,822 37,68:® 35,55° 6,382 *
Peso cabeza (g) 8,782 8,68° 8,33® 7,880 1,111 *x
Peso cuerpo (g) 29,942 28,95 26,960¢ 25,40¢ 5116 *x
LON (mm) 101,73 100,08 99,78 98,78 6,136 n.s.
DTC (mm) 20,04¢¢ 21,88° 21,0020 19,65¢ 2,272 *x
DBP (mm) 18,82¢ 20,042 19,010 18,92¢ 1,973 *
DON (mm) 28,73 30,572 28,80° 27,81 2,276 **

LON: longitud del feto; DTC: diametro toracico; DBP: diametro biparietal; DON: didmetro occipito-nasal; RMS: cua-
drado medio del error. Medias en la misma fila con letras distintas son significativamente diferentes. n.s.: no significa-
tivo. *: P< 0,05; **: P<0,01.

Sin embargo, tanto el peso total del feto como el de la cabezay el cuerpo por separado fueron mayores en las
controles y en las restringidas la primera semana (R07), comparados con las restringidas hasta el dia 21 de ges-
tacion y mostrando valores intermedios el grupo R721. Esto puede ser debido a que el desarrollo fetal se inicia
y mantiene durante la segunda y tercera semanas de gestacion momento en el que estos dos grupos (C y R07)
estaban comiendo ad libitum (Beaudoin et al., 2003) y los otros dos (R721 y R021) seguian restringidos. La longi-
tud de los fetos fue similar en todos los grupos, sin embargo sus didmetros fueron mayores en las restringidas
sélo una semana (RO7), mientras que en los otros dos grupos restringidos se redujeron mas cuanto mayor fue el
tiempo de restriccion utilizado. Por lo tanto, los fetos del tratamiento RO7 mantuvieron el peso como el grupo
control y mejoraron las dimensiones fetales. Estos resultados son similares a los obtenidos previamente con res-
tricciones de alimento del 50% a partir del dia 9 o durante toda la gestacién (Lopez-Tello et al., 2016y 2017). En
ellos determinamos un deterioro en la funcionalidad placentaria por isquemia o dafio en el epitelio placentario,
que secundariamente generd reducciones significativas en la biometria fetal.
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Tabla 2. Peso y dimensiones de placentas de fetos de 28 dias de edad de conejas alimentadas ad libi-
tum (Control), restringidas al 40% una semana desde el dia 0 al 7 (RO7), dos semanas desde el dia 7 al
21 (R721) y tres semanas desde el dia 0 al 21 (R021) de la gestacién.

Grupos experimentales RMS Pf
Control RO7 R721 R021
N° de conejas 4 4 4 4
N° de Placentas/coneja 13 14 13 1
Placenta completa (g) 5,07 4,93 4,67 4,66 0,918 n.s.
Laberinto
Peso (g) 3,35 3,29 3,29 3,06 0,684 n.s.
Longitud (mm) 34,170 36,782 36,067 33,31 3,952 *x
Anchura (mm) 26,99 27,77 26,98 26,81 3,546 n.s.
Grosor (mm) 5,712 5,27% 4,70Qpc 4,63¢ 1,061 *x
Decidua
Peso (g) 1,43 1,41 1,20 1,47 0,376 T
Longitud (mm) 36,68 36,94 36,98 37,08 4,940 n.s.
Anchura (mm) 18,382 18,26° 16,06° 18,332 2,756 *x
Grosor (mm) 3,62 3,25 3,03 343 1,001 n.s.
Eficiencia placentaria’ 7,230% 7,76 7,792 7,200 0,944 *x

RMS: cuadrado medio del error. Medias en la misma fila con letras distintas son significativamente diferentes. n.s.: no
significativo. T: P<0,1 **: P<0,01. : peso feto/peso placenta. *: control vs. RO7 (P=0,06) y control vs. R721 (P=0,07).

Aunque la restriccion del alimento no afectd al peso de la placenta completa (Tabla 2), las conejas restringidas
durante una y dos semanas (R0O7 y R721, respectivamente) tuvieron laberintos mas largos que las restringidas
tres semanas (R021). Los de las controles presentaron valores intermedios y la anchura no se vio afectada en
ningun grupo. En las conejas restringidas durante dos semanas (R721), la decidua tendid a pesar menos y fue
mas estrecha que en el resto de los grupos. A pesar de los peores valores fetométricos obtenidos a medida
que aumentaba el tiempo de restriccién, la eficiencia placentaria fue méaxima en los grupos restringidos una y
dos semanas (RO7 y R721) en los que los fetos consiguieron valores relativos mayores en relacion al peso de sus
placentas. Este indice puede estar relacionado con el mayor desarrollo del laberinto de estas placentas que
podria estar compensando y proporcionando los nutrientes necesarios a los fetos, aun cuando la madre recibia
menos nutrientes. Sin embargo, el grupo restringido durante més tiempo (R021) dio lugar a placentas pequenas
y poco eficientes, es decir fetos méas pequefos, mientras que en las controles su menor eficiencia se debid al
peso proporcionado de sus grandes placentas y fetos. Se podria decir que a pesar de su peso y dimensiones,
las placentas de los grupos restringidos en un periodo corto de tiempo se pueden adaptar y mantener o incluso
incrementar la transferencia de nutrientes para ayudar al mantenimiento del crecimiento fetal (Coan et al., 2010).

En relacion a los resultados productivos, no hubo diferencias en la fertilidad siendo de media 73,3+9,17%
(P>0,05), en la prolificidad con 11,0+0,85 nacidos vivos y 0,4+0,17 muertos (P>0,05), ni en el peso de los gazapos
al nacimiento (58,1+£2,66 g; P>0,05). Nafeaa et al., (2011), tampoco observaron efectos adversos utilizando una
restricciéon similar a la de este estudio en la primera mitad de la gestacion.

Tras el analisis de estos resultados preliminares, consideramos que una restriccion del 40% de la cantidad de
pienso consumida ad libitum durante la primera semana de gestacion puede mantener el desarrollo fetopla-
centario igual que el grupo control mediante un incremento de la eficiencia placentaria para salvaguardar la
supervivencia de los fetos y el peso al nacimiento. El incremento del tiempo de restriccién parece afectar en
distinta medida al desarrollo fetoplacentario aunque al nacimiento no se observaron diferencias significativas.
No obstante, queda por confirmar el modo en que se ha realizado el reparto de nutrientes de la madre a los
fetos, la gestidn de sus reservas en la lactacidon posterior y, en definitiva, las consecuencias en su vida productiva.
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Resumen

Se esté llevando a cabo un experimento de seleccién divergente por varianza residual del tamafio de camada. El
objetivo de este trabajo es analizar el efecto de la seleccidn, del estado de lactacidon y de la estacion sobre el ta-
manfo de camada y sus componentes. La tasa de ovulacion (TO) y el nimero de embriones implantados (El) fueron
contabilizados mediante una laparoscopia realizada a los 12 dias de la segunda gestacion. Al parto, se midid el
numero de nacidos totales (NT2). La supervivencia embrionaria (SE), fetal (SF) y prenatal (SP) se estimé como EI/TO,
NT2/Ely NT2/TO, respectivamente. Después de 11 generaciones de seleccion, la tasa de ovulacion fue similar en
ambeas lineas. Sin embargo, la linea seleccionada para homogeneizar el tamafo de camada mostré un mayor nu-
mero de embriones implantados (1.62 embriones), una mayor supervivencia embrionaria (0.11) y un mayor nimero
de gazapos al parto (0.75 gazapos) que la linea heterogénea. Respecto al efecto de la lactacién, las hembras lactan-
tes mostraron una mayor TO que las no lactantes (13.4 évulos vs. 12.0 évulos, respectivamente), pero similar NT2.
El estrés térmico tuvo un efecto negativo sobre NT2, pues el nimero de gazapos al parto fue menor en verano que
en otono (-0.67 gazapos), debido a una menor SF (-0.07) y SP (-0.07). Como conclusién, la seleccidn por varianza
residual del tamafio de camada ha mostrado una respuesta correlacionada negativa en el tamafio de camada, a
través de una menor supervivencia embrionaria. Tanto el estado de la lactacidon como la estacién del afio afectan
a los componentes del tamafio de camada, pero sdlo el verano disminuye el tamafio de camada al nacimiento.

Palabras clave: embriones implantados, estacién, lactacion, tamano de camada, tasa de ovulacién, varianza re-
sidual.

Abstract

A divergent selection experiment on residual variance of litter size was carried out in rabbits. The aim of this work
is to analyse the effect of selection, lactation status and season in litter size and its components. Ovulation rate (OR)
and number of implanted embryos (IE) were measured by laparoscopy at 12 d of the second gestation in females.
At the end of the second gestation, litter size was measured as total number of kits born (TB2). Embryonic (ES),
foetal (FS) and prenatal (PS) survival were estimated as IE/OR, TB2/IE and TB2/OR, respectively. Ovulation rate was
similar in both lines; however, after eleven generations of selection, the line selected for homogeneity in litter size
showed 1.62 embryos more at implantation and higher embryonic survival (0.11) than the heterogeneous line, lea-
ding to higher litter size at birth. Lactating females showed higher OR (13.4 oocytes) than no lactating females (12.0
oocytes), but similar TB2. Litter size at birth was lower in summer than in autumn (-0.67 kits) due to lower FS (-0.07)
and PS (-0.07). In conclusion, selection for residual variance of litter size has shown a negative correlated response in
litter size, by means of lower embryonic survival. Both the state of lactation and the season affect the components
of litter size, but only summer decreases litter size at birth.

Keywords: implanted embryos, lactation, litter size, ovulation rate, residual variance, season.

Introduccidn

En los Ultimos afios, se han llevado a cabo varios experimentos de seleccion divergente por varianza residual para
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el peso al nacimiento (Bodin et al., 2010, en conejo; Formoso-Rafferty et al., 2016, en ratdn), y el tamafio de cama-
da (Blasco et al., 2017, en conejo). En especies prolificas, la homogeneidad en el tamafio de camadas ayudaria al
manejo en las explotaciones e incrementaria la viabilidad de los gazapos. Ademas, una disminucién de la varianza
residual incrementaria la heredabilidad del caracter (Formoso-Rafferty et al., 2017); esto puede ser particularmente
importante para incrementar la respuesta a la seleccidn en caracteres con baja heredabilidad, como el tamafio de
camada (Argente et al., 2010).

El tamafno de camada es el caracter maternal con mas peso econdmico en una explotacion cunicola (Cartuche et
al., 2014). El tamario de camada esté limitado por la tasa de ovulacidn, la fertilidad y las supervivencias embrionaria
y fetal. El objetivo de este trabajo es analizar el efecto de la seleccidn por varianza residual del tamarfio de camada,
del estado de lactacion y de la estacion en los componentes del tamafo de camada.

Material y métodos

Animales

Un experimento de seleccion divergente por variabilidad del tamafio de camada se esté llevando a cabo en la
Universidad Miguel Hernédndez de Elche (descrito por Blasco et al.,, 2017). Un total de 67 hembras de la linea selec-
cionada para disminuir la variabilidad del tamafio de camada (Linea L) y 68 hembras seleccionadas para aumentar
la variabilidad del tamafo de camada (Linea H) de la generacidon 11 de seleccién fueron utilizadas en este estudio.
Los animales se manejan en bandas semanales y montas a 11 dias post-parto. El destete se realiza a los 28 dias des-
pués del parto. Se realizé una laparoscopia a los 12 dias de la segunda gestacién para estimar la tasa de ovulacién
(TO), como el nimero de cuerpos luteos presentes en el ovario, y el nimero de embriones implantados (El). En el
segundo parto, el nimero total de nacidos (vivos y muertos) fue contabilizado (NT2).

Caracteres

Los caracteres analizados fueron la tasa de ovulacién, el nimero de embriones implantados, la supervivencia
embrionaria (SE=EI/TO), la supervivencia fetal (SF=NT2/El), la supervivencia prenatal (SP=TO/NT2) y el tamafo de
camada al segundo parto.

Anélisis estadisticos

Todos los anélisis se realizaron utilizando metodologia bayesiana. El modelo utilizado incluyé los efectos de linea
(Hy L), lactacién (lactante y no lactante) y estacion (verano y otofio). Se utilizaron priors planos acotados para todos
los efectos. Lo residuos se distribuyeron normalmente con media 0 y varianza lo? . Las distribuciones marginales
posteriores de las diferencias entre las lineas se estimaron usando el muestreo de Gibbs. Se tomaron cadenas de
60.000 iteraciones con un periodo de quemado de 10.000 iteraciones y se guardd una muestra de cada 10 itera-
ciones.

Resultados y discusion

La Tabla 1 muestra los pardmetros de las distribuciones marginales posteriores de las diferencias entre la linea
Hy lalinea L. La tasa de ovulacion fue similar en ambas lineas. La linea H presentd 1.62 embriones menos que la
Iinea L (P=1) y una menor supervivencia embrionaria (-0.11, P=1). Desde la implantacién hasta el parto las lineas
mostraron similar supervivencia fetal (0.03, P=0.75). Las diferencias encontradas en la implantacion se mantienen
hasta el parto, presentando la linea H una menor supervivencia prenatal (-0.05, P=0.92) y un menor tamafio de ca-
mada (-0.75 gazapos, P=0.94). Por tanto, los resultados muestran que la diferencia en tamafio de camada entre las
Iineas se establece en la implantacién. Los resultados de la generacion 11 de seleccion estan de acuerdo con los
obtenidos en las generaciones 6y 7 (Argente et al., 2017).

Respecto al efecto de la lactacién, las hembras lactantes presentaron 1.30 évulos més que las hembras no lactan-
tes (P=1, Tabla 2). El nimero de embriones implantados fue superior en las hembras lactantes (10.3 embriones)
que en las hembras no lactantes (9.5 embriones). El estado de lactacién no afecté ni a la supervivencia embrionaria
ni a la supervivencia fetal. La supervivencia prenatal fue 0.52 en la hembras lactantes y 0.56 en las hembras no lac-
tantes (P=0.84). El tamafio de camada al segundo parto fue similar para ambos estados de lactacion.

Respecto al efecto de la estacidn, la tasa de ovulacién, el nimero de embriones implantados, y la supervivencia
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prenatal fue similar en verano y en otofio (Tabla 3). En verano las hembras presentaron una menor supervivencia
fetal (0.68) y prenatal (0.50) y tamafno de camada (6.4) que en otofio (0.75, 0.57 y 7.1, respectivamente). El estrés
térmico afecta negativamente a la supervivencia fetal, desde la implantacién hasta el parto, y como consecuencia
disminuye el nimero de gazapos al parto (Garcia et al., 2000).

En conclusién, la seleccidon por varianza residual del tamafio de camada muestra una respuesta correlacionada
negativa sobre el tamafo de camada a través de una menor supervivencia embrionaria. Con respecto al estado
de lactacién, aunque las hembras lactantes presentan mayor tasa de ovulacién, el tamafio de camada al parto no

Tabla 1. Parametros de las distribuciones marginales posteriores de las diferencias entre la linea de alta
(H) y de baja (L) variabilidad del tamafio de camada.

Mediana H Mediana L D, HPD,,, P
TO 12.6 12.8 -0.13 -0.91,0.59 0.64
El 9.1 10.7 -1.62 -2.63,-0.68 1
SE 0.73 0.84 -0.11 -0.18,-0.05 1
SF 0.73 0.70 0.03 -0.06,0.11 0.75
SP 0.51 0.56 -0.05 -0.12,0.02 0.92
NT2 6.4 7.2 -0.75 -1.69,0.19 0.94

TO: Tasa de ovulacién. El: Embriones implantados. SE: Supervivencia Embrionaria. SF: Supervivencia Fetal. SP:
Supervivencia Prenatal. NT2: Nimero de nacidos totales al segundo parto. D,,,: mediana posterior de la diferencia

entre las lineas Hy L. HPD,, : regién de alta densidad posterior al 95%. P: P(D >0) cuando D, >0y P(D,, <0) cuando
D, <O0.

Tabla 2. Parametros de las distribuciones marginales posteriores de las diferencias entre las hembras
lactantes (Lac) y no lactantes (No Lac).

Mediana Lac  Mediana No Lac D...no Lo HPD,, P
TO 13.4 12.0 1.30 0.54,2.15 1
El 10.3 9.5 0.77 -0.23,1.84 0.92
SE 0.78 0.79 -0.02 -0.08, 0.06 0.66
SF 0.72 0.71 0.02 -0.08,0.10 0.61
SP 0.52 0.56 -0.04 -0.12,0.04 0.84
NT2 6.7 6.8 -0.08 -0.97,0.74 0.57

TO: Tasa de ovulacién. El: Embriones implantados. SE: Supervivencia Embrionaria. SF: Supervivencia Fetal. SP: Su-

pervivencia Prenatal. NT2: Nimero de nacidos totales al segundo parto. D,__, s, : mediana posterior de la diferencia
entre lactantes y no lactantes. HPD,,, : region de alta densidad posterior al 95%. P: P(D >0) cuando D
P(D <0) cuando D <0.

Lac-No Lac

Lac-No Lac Lac-No Lac>o Y

Lac-No Lac

Tabla 3. Parametros de las distribuciones marginales posteriores de las diferencias entre el verano (V) y
el otoiio (O).

Mediana V Mediana O D, HPD,,, P
TO 12.8 12.6 0.3 -0.54,1.04 0.71
El 9.8 10.0 -0.20 -1.27,0.80 0.64
SE 0.77 0.80 -0.03 -0.09,0.05 0.78
SF 0.68 0.75 -0.07 -0.16,0.02 0.95
SP 0.50 0.57 -0.07 -0.14,0.01 0.96
NT2 6.4 7.1 -0.67 -1.64,0.31 0.91

TO: Tasa de ovulacion. El: Embriones implantados. El,: Embriones Implantados corregido por la covariable TO. SE:
Supervivencia Embrionaria. SF: Supervivencia Fetal. SP: Supervivencia Prenatal. NT2: Numero de nacidos totales al
segundo parto. NT2_: Numero de nacidos totales al segundo parto corregido por la covariable El. D, : mediana

posterior de la chferencra entre verano y otofio. HPD,,,: regién de alta densidad posterior al 95%. P: P(DV 0O>0) cuan-
do D, >0y P(D, ,<0) cuando D, ,<O0.
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esté influido por el estado de lactacién. El estrés térmico afecta al tamafio de camada incrementando la mortalidad
desde la implantacién hasta el parto.
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Hacia el tamaino de camada éptimo
de las conejas

Towards an optimal rabbit litter size
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Direccién de contacto: davi.savietto@inra.fr

Resumen

A la luz del trabajo del ornitélogo David L. Lack, que describié que la mortalidad en nido aumenta con el aumento
del tamano de la nidada, se han estudiado las relaciones entre el nimero de nacidos vivos (nv) y la supervivencia de
los gazapos durante la lactacion (sl) y entre nv y el nimero de destetados (nd) en 5 lineas de conejos de la Universitat
Politecnica de Valencia. La relacién entre nv y sl fue no lineal. Para las lineas seleccionadas por tamafio de camada al
destete (maternales, n = 4), esta relacion se aproximé a una parabola convexa, mientras que para la linea seleccionada
por velocidad de crecimiento (paternal) esta relacion se aproximé a una curva sinusoide. La relacion entre nv y nd fue
similar entre las distintas lineas maternales: nd aumentd de forma lineal entre 2 y 11 nacidos vivos, estabilizandose a
~11 destetados a partir de 12 nacidos vivos. En el caso de la linea paternal, se observaron dos fases lineales, una pri-
mera fase con una pendiente mas abrupta entre 2 y 10 nacidos vivos (similar a la de las lineas maternales), sequida de
una segunda fase de pendiente menos pronunciada entre 11y 16 nacidos vivos. Al contrastar estas dos relaciones, los
datos sugirieron un tamafo dptimo de camada (i.e. mejor compromiso entre sl y nd) alrededor de 12 nacidos vivos.

Palabras clave: tamafno de camada, principio de Lack, supervivencia.

Abstract

Based on the concepts developed by David L. Lack, who noted that nestling survival of altricial birds decreased as
clutch size increased, the relation between litter size (offspring born alive: ba) and the offspring survival during lacta-
tion (sl) and the relation between ba and the number of offspring weaned (nw) of 5 rabbit strains developed at Uni-
versitat Politécnica de Valéncia were studied. The relationship between ba and sl was not lineal. For lines selected to
increase the litter size at weaning (maternal lines; n = 4), this relation approximated to a convex upward parabola, while
for the line selected for growth rate (paternal line) this relation approximated to a sine curve. The relation between ba
and nw was similar among maternal lines: the nw increased linearly between 2 and 11 born alive, reaching a plateau
of ~11 weaned offsprings for >12 born alive. For the paternal line, it was observed two linear phases, the first with a
steeper slope between 2 and 10 ba followed by a second phase with a soft slope from 11 and 16 born alive. After
matching the relation between ba and sl with the relation between ba and nw, the data suggests an optimal litter size
(i.e. the better compromise between sl and nw) around 12 born alive.

Keywords: litter size, Lack’s principle, survival.

Introduccidn

En 1947, el ornitélogo britanico David Lumbert Lack (1910-1973) describié que si la mortalidad en el nido aumenta
con el tamafo de la nidada, el tamafo éptimo de la nidada se definiria por el nimero de nacidos que produce el
mayor numero de polluelos que llegan a término, sin considerar otros factores. Este concepto es conocido como el
principio de Lack. Actualmente, el debate cientifico sobre el principio de Lack se centra en el andlisis de los factores
que explican las desviaciones del tamafo éptimo de la nidada. Los principales factores que causan las desviaciones
observadas estan directamente relacionados con la simplicidad del modelo propuesto por Lack: (1) ausencia de rela-
cidon entre tamano de la nidada y la futura carrera reproductiva de los polluelos, (2) ausencia de efecto entre el tamario
de la nidaday la supervivencia de los padres, (3) ausencia de relacion entre el esfuerzo reproductivo de dos nidadas
consecutivas, (4) considerar que los animales ajustan perfectamente el tamario de la nidada a la condicién local, ...
(Stearns, 1990; Capitulo 7). En este sentido, las investigaciones que han seguido el trabajo de Lack (desde 1970 hasta
el presente) han concluido que el tamafio de nidada observado es inferior al definido por Lack.
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Al trazar la relacion entre la biologia de las aves nidifugas (objeto de estudio de Lack) y los conejos observamos que,
en ambos casos, los recién nacidos son completamente dependientes del cuidado parental hasta el momento del
"destete” y, por lo tanto, la supervivencia en esta fase esté condicionada a la capacidad de los padres para nutrir sus
crias (aves: encontrar y traer alimentos; conejos: lactacién). Por lo tanto, un aumento excesivo del nimero de nacidos
vivos implicaria una reduccién de la supervivencia de los neonatos.

En Espania, la seleccidn de las lineas maternales de conejos se ha centrado, sobre todo, en aumentar el tamafio de
la camada al destete y los resultados demuestran el éxito de esta estrategia (Baselga, 2003). Sin embargo, aunque la
correlacién genética entre el tamafio de camada al nacimiento y el tamafio de la camada al destete sea alta y positiva
(+0.83+0.04; Garcia y Baselga, 2002), el principio de Lack indica la existencia de una compensacion entre el aumento
del nimero de nacidos vivos y la supervivencia de los gazapos. Para testar la hipdtesis de que los conejos, de forma
similar a lo que ocurre en las aves nidifugas, ajustan el tamafo de camada para equilibrar el compromiso entre la su-
pervivencia en lactacién y el niUmero de destetados, el presente trabajo se centra en describir dos relaciones: (1) entre
el nimero de gazapos nacidos vivos y la tasa de supervivencia durante la lactacién y (2) entre el nimero de nacidos
vivos y el nimero de destetados en 5 lineas comerciales de conejos espariolas (cuatro maternales y una paternal).

Material y métodos

Se han utilizado los datos de todas las generaciones de seleccién de las cinco lineas de conejos de la Universitat
Politecnica de Valencia desde su fundacion (A: generacidn 43, V: 39, R: 25, H: 10y LP: 8; Estany et al., 1989; Estany et
al., 1992; Cifre et al., 1998; Sanchez et al., 2008) alojadas en las instalaciones de la universidad. La descripcién de los
criterios de seleccion, de las instalaciones, del manejo de los animales y del ciclo reproductivo durante todo el proce-
so de seleccién fue detallada por Ragab y Baselga (2011).

Para testar la hipdtesis planteada, se ha utilizado el nimero de nacidos vivos (nv) y el nimero de destetados (nd)
para calcular la tasa de supervivencia durante la lactacién (sl = nd/nv). A continuacion se han analizado (con el pro-
grama R; R Core Team, 2016) los datos de las lineas segun los conceptos del principio de Lack (1947). Se ha trazado
la relacién entre nv y sl y entre nv y nd. A continuacién, se ha utilizado el método de regresién polinémica local para
dilucidar la relacion entre estos dos pares de variables. Se usé una regresion polindmica local con pardmetro de sua-
vizacion igual a 0.75 y grado méximo del polinomio local igual a 2. En el anélisis se han incluido solamente los partos
entre 2 < nv < 20, dado que la tasa de supervivencia de nv = 1 fue igual a 1 en todos los casos y fue bajo nimero de
partos con mas de 19 nacidos vivos (n = 17).

Resultados y discusion

La Figura 1A muestra la relacion entre la supervivencia de los gazapos durante la lactacién en funcién del nimero
de nacidos para las lineas A, H, V, LP y R, y la Figura 1B la relacion entre el nimero de destetados y los nacidos vivos.

0.9 1

0.7 1

Destetados (n)

0.6 1

Supervivencia en Lactacion

10 s 5 10 15
Nacidos vivos (n) Nacidos vivos (n)

-

Figura 1. Tasa de supervivencia en lactacion (A) y nimero de destetados (B) en funcién del nimero de nacidos vivos para
las lineas A (M), H (A), LP (@), R (#) y V (*). Los puntos representan el promedio de los partos para cada linea (n = 60343), las
curvas el ajuste promedio (loess) que describe la relacién entre el par de variables en cuestién y la banda gris el intervalo de
confianza de la curva promedio.
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En el conjunto de las lineas, el promedio de sl ha aumentado de 0.77 (intervalo de confianza: [0.75, 0.78]) para
2 gazapos nacidos vivos, hasta alcanzar un valor maximo de 0.90 [0.896, 0.901] para camadas de 9 gazapos,
descendiendo a valores inferiores a 0.85 para camadas de >13 nacidos vivos. Para las distintas lineas, se ha ob-
servado una sl méaxima para camadas de 9 nv entre las hembras de las lineas A = 0.91 [0.89, 0.91], H = 0.92 [0.90,
0.94] y LP = 0.92[0.91, 0.93]. En el caso de la linea V, la sl maxima fue de 0.90 [0.89, 0.92] para camadas entre 7 y
9 gazapos, mientras que para la linea paternal R la sl maxima fue inferior a la observada en las lineas maternales,
siendo de 0.86 [0.85, 0.87] para camadas de 7 y 8 gazapos.

La regresion polindmica local para cada una de las lineas demuestra que la relacion entre sl y nv es no lineal, apro-
ximandose a una pardbola convexa para las lineas maternales (A, H, V y LP). Entre estas lineas, la Unica diferencia
perceptible en la forma de la pardbola es el rapido aumento de la tasa de supervivencia entre las camadas de 2y 5
nacidos vivos. De hecho, las lineas A, Hy V han presentado un aumento menos importante (de 0.80 hasta 0.87) que
el observado para la linea LP (de 0.72 hasta 0.89). Para la linea paternal R, la relacion entre sl y nv fue distinta (véase la
ausencia de solape en las regiones de incertidumbre entre 6 y 14 nacidos vivos), aproximandose a una curva sinusoi-
de; debido a una estabilizacién de sl a partir de 13 nacidos vivos en aproximadamente 0.72.

La relacién entre nd y nv fue similar entre las distintas lineas maternales. Asi, nd aumenté de forma lineal entre 2y 11
nacidos vivos, estabilizandose a ~11 destetados a partir de 12 nacidos vivos. Nuevamente, la forma de la curva para la
linea paternal R fue distinta a las de las lineas maternales (ausencia de solape en las regiones de incertidumbre entre
10y 15 nacidos vivos). En este caso hemos observado dos fases lineares, una primera fase con una pendiente mas
abrupta entre 2y 10 nv (no distinta a la observada en las lineas maternales), seguida de una segunda fase entre 11y
16 nv cuya pendiente fue menos pronunciada.

Si contrastamos la curva de supervivencia con la curva de destetados, el nimero de nacidos vivos que resulta en el
mejor compromiso entre la tasa de supervivencia y el nimero de destetados fue de =12 gazapos, con una superviven-
cia media de 0.86 y 10.4 gazapos destetados, similar en todas las lineas.

Lack (1947) predijo que el tamafio de la nidada éptimo de una poblacién se podria determinar por el promedio del

méximo nimero de polluelos que las aves nidicolas son capaces de criar. En el caso de estas lineas de conejos, nd
tiende a estabilizarse alrededor de 11 gazapos (Figura 1B), valor superior al promedio de destetados (Tabla 1).

Tabla 1. Estadistica descriptiva (media % error tipico).

Linea Nacidos Vivos (n) Destetados (n) Supervivencia*
A 9,5 +0,02 8,3 +0,02 0,88 +0,001
H 11,0 £0,05 9,5 0,04 0,87 +0,003
LP 11,1 £0,04 9,5 +0,03 0,87 +0,002
R 7,9 +0,02 6,6 +0,03 0,83 +0,002
\Y 10,6 +0,02 9,0 0,02 0,85 +0,001

*Tasa de supervivencia entre el nacimiento y el destete (rango de valores de 0 hasta 1).

Esta disparidad se debe a las frecuencias de los datos (Figuras 2). Por ejemplo, en el caso de la linea V, el 35% del
total de partos observados se han situado entre 9 y 11 nacidos vivos.

A H LP R
3000 -
8
2 20001
(5]
2
) |
o) |I||I II.___ ---...|II|||I|.-_, -...nllllllll.._ II|||IIIII||._ |I||| ||._
5 15 20 5 15 20 15 20 5 15 20 5 15

Na01dos vivos

Figura 2. Frecuencia de camadas entre 1y 19 gazapos nacidos vivos para las distintas lineas.
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Como consecuencia, aunque ciertas conejas sean capaces de destetar hasta 18 gazapos (valor méximo observado),
el nd mas frecuente entre las lineas maternales se ha situado entre 10y 11 gazapos (Figura 3), confirmando la relacién
observada en la Figura 1B. Se ha de destacar la gran cantidad de partos con apenas un (1) gazapo destetado (n =
3964 partos) como un dato normal.
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Figura 3. Frecuencia de camadas entre 1y 19 gazapos destetados para las distintas lineas.

De modo global, la aplicacién del principio de Lack a las lineas de conejos demuestra la existencia de un tamario de
camada al nacimiento que optimiza el compromiso entre el aumento del nimero de nacidos vivos y la supervivencia
de los gazapos durante la lactacion. La forma de parédbola convexa de la curva de supervivencia en funcién del nv
indica la existencia de una asintota para el nd, de modo que al seleccionar por tamafio de camada al destete la fre-
cuencia de camadas alrededor de 12 nacidos vivos tiende a aumentar (Figura 2). Sin embargo, cabe resaltar que estas
observaciones dependen directamente de que la relacién ente sl y nv sea estable a lo largo de las generaciones (en
un anélisis preliminar no se ha observado cambios relevantes en la forma de las curvas a lo largo de las generaciones).

En conclusién, la continuidad de los programas de seleccion por tamafio de camada al destete tiende a aumentar el
promedio de destetados por medio de la reduccidn de la frecuencia de camadas con un nv inferior a 9 y el aumento
la frecuencia de camadas ~12 gazapos, resultando en un nv que conduce al mejor compromiso entre sl y el nd. De
igual forma, la curva de supervivencia podria desplazarse a valores superiores (véase la diferencia entre las lineas ma-
ternales y la linea paternal R), aunque un cambio en la forma de la curva nos parezca biolégicamente poco probable.
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La movilizacién de grasa entre la
segunda inseminacion y el destete esta
positivamente relacionada con el éxito
reproductivo en conejas primiparas

Fat mobilization between second insemination and weaning is positively related to the
reproductive success in primiparous does

Delgado R., Abad-Guaman R., Carabano R., Garcia J., Nicodemus N."
Departamento de Produccion Agraria, ETSIAAB, Universidad Politécnica de Madrid

“Direccién de contacto: nuria.nicodemus@upm.es

Resumen

Se registraron los rendimientos productivos y condicién corporal mediante impedancia bioeléctrica de 172
conejas en las 5 primeras inseminaciones (IA). Estas se realizaron 11 dias tras el parto, y el destete a los 25 d de
lactacién. El periodo experimental comenzé el dia de la primera |A positiva de las conejas nuliparas y termind el
dia del parto correspondiente a la quinta IA. Las conejas se clasificaron a posteriori en dos grupos: Elite (cone-
jas gestantes en todas las IA) y Normal (conejas que completaron al menos una lactacion). En la primera IA las
conejas del grupo Elite pesaron menos (3930 vs 4087 g; P = 0,025) y tuvieron menos proporcién de grasa (15,7
vs 17,2%; P = 0,042) que el grupo Normal, pero una proporcion de proteina similar (17,8 vs 17,9%). Ademas, las
conejas Elite mostraron un mayor contenido en proteina en el primer parto (17,9 vs 17,7%; P = 0,012) y en el pri-
mer destete (18,1 vs 17,9%; P = 0,027). Estos dos grupos no difirieron en la movilizacién/deposicion de grasa o
proteina entre la IA1-parto 1y el parto 1-I1A2. Sin embargo, entre la IA2 y el destete 1 se observd que las conejas
del grupo Elite movilizaron el doble de grasa que el grupo Normal (27,9 vs 14,1%; P = 0.004).

Palabras clave: composicion quimica corporal, movilizacién de grasa, éxito reproductivo, conejas reproduc-
toras.

Abstract

Body condition using bioelectrical impedance and productive traits were recorded in 172 rabbit does along the
first 5 inseminations (Al) (performed 11 d post-partum and weaning at 25 d). The experimental period lasted from
the first positive Al to the parturition corresponding to the 5" Al. Rabbit does were classified a posteriori in two
groups: Elite (pregnant in all Al) and Normal rabbit does (at least, once lactation period completed). In the first
Al, Elite rabbit does were lighter (3930 vs 4087 g; P = 0.025) and had lower body fat proportion (15.7 vs 17.2%; P
= 0.042) than the other rabbit does, but they had a similar body protein content (17.8 vs 17.9%). Besides, the Elite
group showed a higher body protein proportion at first parturition (17.9 vs 17.7%; P = 0.012) and first weaning
(18.1 vs 17.9%; P = 0.027). Fat and protein mobilization/deposition between All1-parturition 1 or parturition 1-Al2
did not differ between the two groups, but Elite rabbit does showed the double fat mobilization between Al 2
and first weaning (27.9 vs 14.1%,; P = 0.004).

Keywords: body chemical composition, fat mobilization, reproductive success, rabbit does.

Introduccidn

El mayor riesgo de eliminacién de las conejas reproductoras se produce en los tres primeros ciclos (insemina-
ciones), siendo dos de las causas méas importantes la baja productividad (infertilidad) y la mala condicién corporal
(Rosell y de la Fuente, 2009). La segunda inseminacion es la que mayor dificultad presenta muy probablemente
debido al balance energético negativo experimentado al final de la primera gestacién (Pascual et al., 2013) y/o al
inicio de la primera lactacion (Fortun-Lamothe et al., 2006). La fertilidad de la segunda inseminacién parece que
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depende del grado de madurez de la coneja en la primera inseminacion, marcado por su contenido en proteina
y grasa corporal (Taghouti et al., 2011), y/o por una mejor gestién de las reservas alrededor del primer parto (Sa-
vietto et al., 2016). En estas circunstancias la linea longeva de la UPV obtiene mejores resultados en comparacién
con la hiperprolifica, muy probablemente debido a su mayor plasticidad en la gestion de sus reservas corpora-
les (Theilgaard et al., 2009). Por otra parte, Theilgaard et al. (2006) observaron 10 d después del parto que las
conejas con niveles de grasa corporal muy bajos o muy altos, o con mayor movilizaciéon de reservas corporales
entre los dias 10y 21 de lactacién tuvieron mayor riesgo de ser eliminadas. En este contexto, el tipo de pienso
(siempre que cumpla con las recomendaciones) no parece que modifique la condicién corporal (Theilgaard et
al., 2006; Romero et al., 2011; Delgado et al., 2014 y 2017 y datos no publicados). El objetivo de este trabajo ha
sido estudiar la evolucién de la condicién corporal de las conejas durante las primeras cinco inseminaciones con
el fin de caracterizar las diferencias existentes entre las conejas con mayor éxito reproductivo y las normales, asi
como identificar alguna variable que permita predecirlo al comienzo de su vida productiva.

Materiales y métodos

El trabajo se realizd utilizando 172 conejas Neozelandés blanco x California (Linea V, UPV) provenientes
de dos experimentos consecutivos (84 y 88 conejas/experimento. Delgado et al., 2014 y 2017). Las conejas
se inseminaron a los 130 d de edad con el peso y la composicidén corporal indicados en la Tabla 1. Las in-
seminaciones (IA) se realizaron 11 dias tras el parto, correspondiendo con un intervalo teérico entre partos
de 42 d, mientras que el destete se realizd a los 25 d de lactacién. El semen utilizado procedié de machos
pertenecientes a la linea R (UPV). El periodo experimental comenzé el dia de la primera A positiva de las
conejas nuliparas y termind el dia del parto correspondiente a la quinta IA. Las conejas que tuvieron dos
IA consecutivas negativas dejaron de ser controladas. La composicion corporal de las conejas (humedad,
proteina, grasa cenizas y energia) se estimd mediante las ecuaciones de regresion desarrolladas por Nico-
demus et al. (2009) y Pereda (2010), a partir de los datos de impedancia bioeléctrica (BIA), el peso de la co-
nejay su estado fisioldgico. Las medidas de BIA se realizaron el dia de la inseminacién IA, inmediatamente
tras el parto y al destete. Las conejas se clasificaron a posteriori en dos grupos: Elite (conejas gestantes en
todas las IA) y Normal (completaron al menos una lactacion). La composicion corporal se analizé mediante
un modelo mixto de medidas repetidas donde el factor de repeticién fueron los eventos reproductivos a
lo largo del tiempo (IA, parto, destete) y la coneja se considerd como un efecto aleatorio. El célculo de la
influencia de la movilizacién de las reservas corporales sobre el éxito reproductivo (n° gestaciones/n® total
inseminaciones) de las conejas se analizé mediante una regresién logistica con el procedimiento GENMOD
del SAS utilizando una distribucién binomial.

Resultados y discusion

La fertilidad en la IA 1 fue del 100%, mientras que la IA 2 disminuyd hasta el 56,4%. En la tercera, cuartay
quinta IA la fertilidad fue del 80,8%, 72,4% y 73,3%, respectivamente. En la Figura 1A se representa la evo-
lucion temporal en los diferentes momentos productivos/reproductivos (5 ciclos reproductivos) de todas las
conejas consideradas en el estudio (PTiempo < 0,001 para todas las variables), mientras que en la Figura 1B se
representa solamente la evolucién de las conejas que presentaron cinco inseminaciones exitosas consecu-
tivas (n = 42). En la primera IA, las conejas del grupo Elite, que supusieron un 24% del total, pesaron menos
(157 g de media; P = 0,025; Tabla 1) y tuvieron 1,5 unidades porcentuales menos de grasa que las conejas
del grupo Normal (P = 0,042), mostrando una proporcién de proteina similar, 17,86%, siendo este un valor
adecuado de madurez segun Taghouti et al. (2011). Estas diferencias se mantuvieron en el primer parto y
la segunda IA. Ademés, las conejas Elite mostraron un mayor contenido en proteina en el primer parto (0,2
unidades porcentuales; P = 0,012) y en el primer destete (0,2 unidades porcentuales; P = 0,027), y mayor
contenido en cenizas en el primer parto y en la segunda IA (0,05 unidades porcentuales; P < 0,024). Estos
dos grupos no difirieron en la movilizacién/deposicion de grasa o proteina entre la IA1-parto 1y el parto
1-1A2 (Figura 1). Se observé una gran movilizacién de reservas en el primer periodo, probablemente al final
del mismo, y de recuperacién parcial de las mismas en el segundo, lo que concuerda con lo observado por
Savietto et al. (2016). Sin embargo, entre la IA2 y el destete 1 se observé que las conejas del grupo Elite
movilizaron el doble de grasa que el grupo Normal (27,9 vs. 14,1%, respecto a su nivel de grasa en la IA2; P
=0,004. Figura 1B). Esto permitié desarrollar una regresion logistica con el fin de predecir el éxito reproduc-
tivo en funcién de esta movilizacién de grasa (Figura 2). Asi, tomando como referencia el éxito reproductivo
de las conejas Elite, que fue de un 100%, el de las del grupo Normal fue de un 66% (P < 0.001). Esta moviliza-
cién de grasa es independiente del tipo de pienso suministrado a las conejas y muy probablemente tendria
un origen genético (Pascual et al., 2013). De acuerdo con estos autores las conejas que gestionan mejor sus
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Figura 1. Evolucién de la composicion corporal, energia y peso vivo (Humedad e, proteinad, grasao, cenizas *, ener-
gia 4, y peso vivo 0) con el tiempo (inseminacion artificial -IA-, parto —P- y destete —D-) de todas las conejas de los dos
experimentos (n = 172. Figura. 1A) o solo de aquellas que tuvieron 5 partos consecutivos (n = 42. Fig. 1B). Los valores
obtenidos en la primera inseminacién (IA 1) se consideraron como 100 (ver Tabla 1) y los valores obtenidos después se
expresaron como porcentaje del valor obtenido en la IA1. P, < 0,001 en ambas figuras. IA 1, 1A 2, 1A 3, IAd e IA 5:
18,22 3%, 47y 5% inseminacidn artificial. P (IA 1), P (IA 2), P (IA 3) "F (IA4)y P (IA5): Parto correspond/ente alA1,1A2 IA
3, IA 4 elA5, respectivamente. D (IA 1), D (IA2), D (IA 3), D (IA4) y D (IA 5): Destete correspondiente a A 1, 1A 2, IA 3,
IA 4 e IA 5, respectivamente.

Tabla 1. Composicién corporal, energia y peso vivo de las conejas en la inseminacién artificial 1.

Peso vivo* Humedad* Proteina
Todas Elite Normal Todas Elite Normal Todas Elite Normal
Media'® 4048 3930 4087 58,3 59,4 58,0 17,83 17,91 17,81
DE 317 282 320 2,57 2,95 2,34 0,47 0,50 0,45
Min 3364 3364 3463 51,0 54,0 51,0 16,00 16,40 16,00
Maéx 5104 4655 5104 66,4 66,4 65,0 18,60 18,60 18,50
P 0,025 0,041 0,34
Grasa* Cenizas Energia*
Todas Elite Normal Todas Elite Normal Todas Elite Normal
Media'® 16,8 15,7 17,2 3,03 3,07 3,02 1193 1147 1208
DE 2,71 3,01 2,51 0,13 0,13 0,13 110 126 100
Min 8,70 8,70 10,1 2,60 2,80 2,60 848 848 907
Méx 24.9 21,7 24,9 3,30 3,30 3,20 1507 1377 1507
P 0,042 0,095 0,041

"N: todas = 172; Elite = 42; Resto = 130. Las variables marcadas con " indican que las conejas Elite difieren del Resto
(P < 0,05). Unidades: Peso vivo: g; Humedad, proteina, grasa y cenizas: % peso vivo,; Energia: kJ/100 g peso vivo.
DE: desviacién estandar
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Figura 2. Estimacion del éxito reproductivo en las primeras 5 IA a partir de la movilizacion de grasa entre la IA2 y el

destete 1 (P < 0,01, Desviacién del modelo= 0,95. Max/Min: Exito reproductivo: 0,33-1, Movilizacién grasa IA2-deste-
te 1: -96,7 a 78,2). La linea punteada indica el intervalo de confianza del 95%.

reservas tendrian menor riesgo de eliminacién, probablemente debido a su mayor éxito reproductivo. Seria
interesante identificar de manera temprana estas conejas asi como los factores ambientales que pudieran
estar condicionando su productividad.
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Predicciéon de la produccion de leche
de la coneja en lactaciones de 25 dias a
partir del peso de la camada

Prediction of milk production of rabbit does in lactations of 25 days from the litter
weight

Farias C., Delgado R, Abad-Guaman R., Villamide M.J., Menoyo D., Carabafo R., Garcia J., Nicode-
mus N.”
Departamento de Produccion Agraria, E.T.S.1. Agrondmica, Alimentaria y de Biosistemas, Universidad Politécnica de Madrid

E-mail: nuria.nicodemus@upm.es

Resumen

El objetivo de este trabajo ha sido predecir la produccion de leche de conejas en lactaciones de 25 d. Se utili-
zaron 116 conejas (grupo de calibracién). Las inseminaciones se realizaron 11 dias post-parto, correspondiendo
con intervalo tedrico entre partos de 42 dias, mientras que el destete se realizd a los 25 dias de lactacién. El
periodo experimental comenzd el dia de la primera inseminacion artificial de las conejas nuliparas y termind
el dia del parto correspondiente a la quinta inseminacién. Para obtener la produccién de leche estimada se
utilizaron las conejas que completaron al menos dos lactaciones. La produccion de leche (PL) se estimé a partir
de los datos de peso de camada a 20 dias y el nimero de parto. Se utilizaron otras 16 conejas para validar las
ecuaciones obtenidas (grupo de validacion). Las ecuaciones obtenidas fueron: PL_primiparas = 983,7 (+141,7)
+ 1,534 (+ 0,039) x Peso camada 20 d; y PL_multiparas = 983,7 (£141,7) + 1,582 (+0,047) x Peso camada 20 d. El
error medio de prediccidn relativa fue menor para la primera lactacién que para la segunda y sucesivas lactacio-
nes (4,68 vs. 7,06%).

Palabras clave: produccién de leche, peso de la camada, conejas reproductoras.

Abstract

The aim of this work was to predict the milk production of rabbit does with lactations periods of 25 d from litter
weight at 20 d of lactation and number of parturition. Experimental period lasted from 1st to 5th insemination
(performed 11 d post-partum). Milk production (MP; at least two lactations/rabbit doe) and litter weight at 20 d
of lactation were recorded in 116 rabbits (calibration group). Another 16 rabbits were used to validate the model
obtained (validation group). The prediction equations obtained for milk production were: MP_primiparous =
983.7 (£141.7) + 1.534 (£ 0.039) x Litter weight at 20 d; and MP_multiparous = 983.7 (+141.7) + 1,582 (+0.047) x
Litter weight at 20 d. The mean prediction relative error was lower for the first lactation than for the second and
successive lactations (4.68 vs. 7.06%).

Keywords: milk production, litter weight, rabbit does.

Introduccidn

La produccién de leche de la coneja es un dato relevante en los experimentos de nutricion. El control de la
produccién lechera de la coneja se hace por diferencia de pesada antes y después de amamantar a la camada'y
tiene un coste importante en términos de mano de obra, por lo que resulta interesante poder estimarla a partir
de alguna variable méas sencilla de medir. La mejor estima de la produccion total de leche durante la lactacion
se realiza a partir del peso de la camada a los 21 d de edad, si bien cuando la lactacion se prolonga 4 semanas
o mas se puede cometer un error de al menos un 18% (Lebas, 1969). Estos resultados fueron confirmados mas
recientemente por De Blas et al. (1995) en lactaciones de 30 d y por Fortun-Lamothe y Savater (2003), si bien
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en este Ultimo trabajo solo controlaron la produccién de leche hasta el dia 21 de lactacion. En cambio, Sabater
et al. (1993) obtuvieron una correlacion ligeramente superior con el peso de la camada el dia 14 de lactacion.
El objetivo de este trabajo ha sido predecir la produccién de leche en lactaciones de 25 d para lo que no se
disponen de datos.

Material y métodos

El trabajo se realizd utilizando 116 conejas (grupo de calibracion) Neozelandés blanco x California (Linea V,
UPV) provenientes de dos experimentos consecutivos (66 y 50 conejas/experimento). Las conejas se insemi-
naron a los 130 dias de edad con un peso vivo (PV) de 4,00 + 0,27 kg. Las inseminaciones se realizaron 11 dias
postparto, correspondiendo con intervalo tedrico entre partos de 42 dias, mientras que el destete se realizd a
los 25 dias de lactacion, con el fin de manifestar més claramente los efectos del destete e incrementar el tiempo
de recuperacion de las conejas. El semen utilizado procedié de machos pertenecientes a la linea R (UPV). El pe-
riodo experimental comenzé el dia de la primera inseminacién artificial de las conejas nuliparas y terminé el dia
del parto correspondiente a la quinta inseminacién. Para obtener la produccion de leche estimada se utilizaron
las conejas que completaron al menos dos lactaciones. Los intervalos de variacidn de las variables utilizadas se
muestran en la Tabla 1. La produccién de leche se estimé a partir de los datos de peso de camada a 20 dias y el
numero de parto real. Las camadas se pesaron a los 20 d post-parto. La produccion de leche se analizé mediante
un modelo mixto de medidas repetidas que incluyd como covariable el peso de la camada a los 20 d, y su inte-
raccion con el nimero de parto (efecto fijo), siendo la coneja un efecto aleatorio. Los modelos obtenidos fueron
validados con 16 conejas elegidas al azar y no utilizadas anteriormente (grupo de validacién).

Resultados y discusion

La interaccién entre el peso de la camada a los 20 d y el nimero de parto fue significativa (P = 0,001) debido
a la diferencia en la produccién de leche entre la primera lactacién y lactaciones sucesivas. Sin embargo, no se
observaron diferencias importantes a partir de la segunda lactacién. Por esta razdn, se establecié un modelo de
prediccion para la produccién de leche en la primera lactacion y otro para lactaciones sucesivas (independien-
temente de su numero. Tabla 2). En la Tabla 1, se muestran los valores estimados con estos modelos tanto para
el grupo de calibracion como para el grupo de validacién y en la Tabla 2 se muestra el error medio de predic-
cién relativo. De este valor se deduce que la prediccion de la produccion de leche es mucho mas precisa en la
primera lactacion, probablemente debido a que la variabilidad es menor que en lactaciones sucesivas (Tabla 1).
Ademas, se puede observar que la prediccién de la produccion de leche empeora cuando nos acercamos a los
valores extremos del intervalo, mientras que cuando se encuentra cerca de la media la prediccién es mucho mas
ajustada, como era de esperar. Este Gltimo efecto estd acentuado debido al mayor intervalo de las observacio-
nes utilizadas en comparacién con otros trabajos (Fortun-Lamothe y Savater, 2003).

Tabla 1. Intervalos de variacién del peso de la camada y de la produccién de leche en conejas primiparas
y multiparas (grupo de calibracion, n=116, y de validacién, n = 16).

Grgpo qlg Primiparas Multiparas
calibracién Peso camada P.leche real P.leche Peso camada P.leche real P. leche
20d estimada 20d estimada
Media 2631 5024 5019 2988 5719 5704
Minimo 1002 1457 2521 1048 2211 2641
Maximo 3245 6321 5961 4198 7430 7689
Desviacién estandar 313 644 481 488 856 790
Grupo de Primiparas Multiparas
validacién Peso camada P.lechereal P.leche Peso camada P.lechereal P. leche
20d estimada 20d estimada
Media 2641 4997 5034 2867 5371 5518
Minimo 1815 3286 3767 877 1566 2371
Maximo 3196 5966 5886 3666 6743 6782
Desviacién estandar 378 666 579 621 1231 982
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Tabla 2. Modelos seleccionados para la produccion de leche de conejas con lactaciones de 25 d (n = 116).

Produccién de leche 0-25 d Modelo P-valor EMPR
Primera lactacién 983,7 (x141,7) + 1,5338 (+ 0,039) x Peso camada20d  <0,001 4,68
Segunda lactacién y sucesivas 983,7 (£141,7) + 1,5816 (x0,047) x Peso camada 20 d <0,001 7,06

EMPR: Error medio de prediccién relativo.
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