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RESUMEN

La proporcion de sexos de las crias en una poblacién es la relacién de
nimero de machos con respecto al numero de hembras. De manera natural
esta relacion es de 1:1. El poder alterar la proporciéon de sexos de las crias es
de gran importancia para la produccién animal, debido al valor econémico que
tienen los animales de un determinado sexo en los diferentes sistemas de
produccion. Existen varios mecanismos que son utilizados para alterar la
proporcién de sexos de las crias. Uno de estos mecanismos esta relacionado
con el estrés caldrico. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del estrés
caldrico en la movilidad y viabilidad espermatica y en la proporcién de sexos de
las crias. Se obtuvieron eyaculados (n=30) los cuales fueron sometidos a dos
tratamientos, el eyaculado con estrés calérico (ECEC) en bafio Maria a 42 °C
por 30 min (n=15) y el eyaculado sin estrés caldrico (ESEC) a 37 °C por 30 min
(n=15). Diez conejas fueron inseminadas con semen procedentes del
tratamiento ECEC y otras 10 conejas fueron inseminadas con el tratamiento
ESEC. En cuanto a la movilidad y viabilidad espermatica, en los dos tipos de
eyaculados, con y sin estrés calérico se encontraron diferencias (p<0.05). En
relacion con la proporcion de sexos de las crias, se observa un aumento en la
proporcién de hembras obtenidas cuando se inseminé con semen sometido a
un estrés calorico (p<0.05).

Palabras clave: Semen de conejo, movilidad y viabilidad espermaética,

estrés caldrico, proporcidon de sexos.



ABSTRACT

Sex ratio in animal populations refers to male:female numbers in the
offspring. In nature sex ratio is 1.1 for many species. Changing litter sex ratio
might bring an important advantage in animal production, because each sex has
different economic value for a particular production system. Many technologies
have been proposed in order to change sex ratio. One of the more important
mechanisms is associated with thermal stress. The objective of the present
assay was to evaluate how thermic stress affects spermatic mobility and motility
in the semen and in litter sex ratio. Ejaculates were obtained (n=30) and
assigned to one of two treatments, the first one with thermic stress (TE) in water
bath at 42 °C during 30 min (n=15) and the second without thermic stress (WS)
at 37 °C during 30 min (n=15). Ten does were then inseminated with the semen
of each treatment (n1=n2=10).Thermic stress changed spermatic motility and
mobility. Sex ratio was modified when semen was first treated with thermic
stress, female odds were higher when does were inseminated with semen TE in

contrast with semen WS (P<0.05).

Key words: Rabbit semen, spermatic mobility and moaotility, thermic stress

sex ratio.



1. INTRODUCCION

Uno de los objetivos del uso la biotecnologia en area pecuaria es la
obtencién de crias de un sexo especifico (Parra-Bracamonte et al.,, 2011). La
obtencién de crias de un sexo determinado es de gran importancia para la
produccién animal, por ejemplo en un sistema productor de carne los machos
son mas apreciados que las hembras, mientras que en un sistema productor de
leche las hembras son mas apreciadas que los machos (Suarez, 2007). Los
mecanismos causantes de una alteracién en la proporcién de sexos se han
agrupado en funcién al momento de ocurrencia de dicha alteracién; es decir,
antes o después del momento de la fecundaciéon. De acuerdo con esto, los
métodos se agrupan en mecanismos pre y pos-fertilizacion respectivamente.
Uno de los mecanismos pre-fertilizacion que altera la proporcién de sexos es la
inseminacion utilizando semen sexado. Para ello se utiliza una muestra de
semen enriguecida con espermatozoides portadores del cromosoma X o Y. Por
otra parte, hay estudios que muestran un efecto del estrés caldrico
(temperaturas elevadas) en varios aspectos de la reproduccién (Correa-
Calderén, 2012; Hansen, 2009). El estrés térmico tanto ambiental como aquel
aplicado localmente sobre el escroto, tiene un impacto negativo sobre la calidad
espermatica (Banks et al.,, 2005; Lue et al, 2000; Mieusset et al, 1987;
Mieusset et al., 1992; Skinnery Louw, 1966).

Gomendio et al. (2006) sugiere que en el ciervo (Cervus elaphus), existe
una relacién entre la calidad espermatica, la fertilidad del macho y la proporcion

de sexos en su descendencia.



Sin embargo, son pocos los estudios que se han realizado para tratar de
establecer un efecto de la temperatura sobre la proporcion de sexos a través de
un mecanismo pre-fertilizacion. El objetivo de este trabajo fue establecer los
efectos del estrés calérico de 42 °C/30 min aplicado a los espermatozoides
antes de la inseminacion afecta de manera significativa los espermatozoides
portadores del cromosoma Y o X, provocando una alteracién en la proporcion

de sexos de la descendencia.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general
Evaluar el efecto del estrés calérico en el semen de conejo sobre la
movilidad y viabilidad espermatica post-eyaculacién y sobre la proporcién de

sexos de las crias obtenidas por inseminacion artificial.

2.2. Objetivos especificos
> Determinar el efecto del estrés caldrico en el semen de conejo sobre la
movilidad y viabilidad espermatica.
> Establecer la proporcion de sexos en las camadas de conejas

inseminadas con semen CON y SIN estrés caldrico.



3. HIPOTESIS

La aplicacion del estrés caldrico post-eyaculacién tendrd un efecto
negativo sobre los espermatozoides portadores del cromosoma Y, favoreciendo

el nacimiento de hembras.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1. Células sexuales masculinas

4.1.1. Espermatogénesis.

Se llama asi al proceso de formacién de los espermatozoides, ocurre en
los tibulos seminiferos que se encuentran en los testiculos (Figura 1), para que
se lleve a cabo el proceso es necesario la presencia de ciertas hormonas,
siendo las principales la FSH, LH y Testosterona (Urbina, 2008). Inicia durante
el periodo de la pubertad, tiene una duracidon variable dependiendo de la
especie y en el caso de los conejos dura de 42 a 52 dias (Gonzéalez, 2004,

Caravaca et al., 2003).

Figura 1. Ubicacién de los tubulos seminiferos en los testiculos (Tomado de
EME Histologia).



La espermatogénesis estd dividida en 4 fases (Figura 2) que se

describen a continuacion:

a) Fase mitética o proliferativa: Es la fase en la que las células primordiales
germinales migran a los tubulos seminiferos, sitio donde ocurre la divisién
mitdética que da origen a los gonocitos que a su vez daran origen a las

espermatogonias.

b) Fase de crecimiento: En esta fase las espermatogonias fetales que son
originadas de la fase mitdética dan origen a los espermatocitos primarios

diploides (2n).

c) Fase de divisibn meidtica o de maduracion: Los espermatocitos primarios
sufren una primera division meidtica dando origen a los espermatocitos de
segundo orden. Los espermatocitos de segundo orden sufren una segunda

division meidtica dando origen a las espermatidas.

d) Fase de diferenciacion o espermiogénesis: En este proceso las espermatidas
sufren una serie de cambios funcionales y estructurales que dan por resultado
la diferenciacion de estas células a los espermatozoides (Hunter et al., 2012;

Kretser et al., 1998).

Los principales cambios que ocurren durante la espermiogénesis (figura 3) son:

a) Formacion del acrosoma. También llamada vesicula acros6mica, se forma
por la fusidbn de otras vesiculas proveniente del aparato de Golgi, esta vesicula
contiene una gran cantidad de enzimas proteasas y las enzimas necesarias

para poder entrar a la zona peltcida durante la fecundacion (Alba, 1964).
6



Figura 2. Etapas de la espermatogénesis (Tomado de Moore et al.,, 2013).

b) Formacion del flagelo. El centrosoma se mueve hacia el acrosoma para
unirse con uno de los centriolos formando el axonema del flagelo. Alrededor de
este axonema se forman unas fibras que llegan al cuello del espermatozoide
hasta el tercio mas distal del flagelo. Las mitocondrias que estan en la

espermatida sufren una migracion, colocandose en el axonema flagelar y las

7



fibras de forma helicoidal formando la pieza intermedia del espermatozoide

(Hunter et al., 2012)

Figura 3. Espermiogénesis del conejo (Tomado de Gilbert, 2005).

41.1.1. Tipos de células de la espermatogénesis.

a) Espermatogonias. Las espermatogonias son las células a partir de las cuales
se originan los espermatozoides por lo que son consideradas como la base de
la espermatogénesis, en los roedores representan solo el 0.03 % de las células
presentes en el testiculo (Rooij, 1997). Existen dos tipos de espermatogonias
las tipos A y B. Las espermatogonias tipo A sufren una proceso de division
mitdética dando origen a las espermatogonias tipo B, por lo que son

consideradas como células madre de las espermatogonias tipo B.



Las espermatogonias tipo B son las Unicas que se van a diferenciar en los
espermatocitos (Moore et al.,, 2013).

b) Espermatocitos. Los espermatocitos son células caracteristicas de la fase de
maduracion de la espermatogénesis (Figura 2). El espermatocito se denomina
primario antes del inicio de la primera division mei6tica y secundario después de
completar ésta, pero antes de comenzar la segunda division mei6tica. También
se les conoce como células madre de los espermatozoides. Estas células tienen
un numero haploide de cromosomas. Los espermatocitos secundarios daréan

origen a las esperméatidas (Moore etal.,, 2013).

c) Espermétidas. Las espermatidas son las células que terminan en la fase de
maduracibn 'y a través de la espermiogénesis se desarrollan en
espermatozoides. Son células pequefias haploides. Algunas caracteristicas de
las esperméatidas son: una mayor cantidad de reticulo endoplasmatico rugoso,
mitocondrias abundantes y un complejo de Golgi bien desarrollado (Moore et

al., 2013).

4.1.2. Espermatozoide.

Los espermatozoides son las células sexuales producidas por los
individuos de sexo masculino. Estas células sexuales cuentan con la mitad de

los cromosomas por eso se dice que son haploides (n) (Rogers, 2011).

El espermatozoide de conejo presenta una forma redondeada, tiene un

largo total de 54.4 micras. La capacidad fecundante de un espermatozoide de



conejo es de 30 horas y su velocidad de desplazamiento es de 20 a 35 micras

por segundo (Rodriguez, 1998).

41.2.1. Anatomia del espermatozoide.

Anatémicamente el espermatozoide se compone de una cabeza y cola o
flagelo, esta ultima de dividen en: cuello, pieza intermedia, pieza principal y
pieza final (Figura 4):

Nucleo Mitocondria

Membrana plasmatica

Vesicula acrosémica

v T T A
Cabeza del Pieza Cola a
espermatozoide media terminal
Cuello

Figura 4. Composicion anatémica del espermatozoide del conejo (Tomado
Scott F. Gilbert, 2003).

a) La cabeza: La forma de la cabeza depende de la especie, en esta estructura
se encuentra el nucleo que contiene el material genético. Otra estructura que
forma parte de la cabeza es el acrosoma, que rodea parcialmente la cara
anterior del nucleo. El acrosoma entra en contacto con la membrana celular
anterior del espermatozoide y almacena varias enzimas: neuroaminidasa,
hialuronidasa, fosfatasa 4&cida, arilsufatasa y acrosina, enzimas que son

utilizadas para la degradacion de la zona pelacida durante la fertilizacion.
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b) Cuello: Es corto y estrecho contiene una placa basal que lo separa de la
cabeza y de los centriolos modificados, de uno de los centriolos se origina el
flagelo.

c) La cola: Es alargada y presenta pieza media, pieza principal y pieza final. La
pieza media comienza con el primero de los anillos incompletos de los cuerpos
densos y termina en un annulus o anillo de Hensen pequefio. El axonema se

forma por nueve pares de dobletes de microtubulos periféricos y un par central.

El miembro externo de los dobletes periféricos no cierra completamente y envia

prolongaciones en forma lineal hacia el miembro cerrado del par adyacente.

En la pieza final s6lo aparece el axonema rodeado de la membrana plasmética

y el patron de micro-tubulos 9+2 del axonema se pierde (Smith et al., 1992).

S Pieza intermedia: Posee una gran cantidad de mitocondrias, que proveen
de energia al espermatozoide produciendo adenosina trifosfato (ATP)

(Welsch, 2008).

S Pieza principal: Es el segmento mas largo de la cola, se extiende desde
el anillo hasta la pieza final. El axonema esta rodeado por las siete fibras
externas, la pieza principal disminuye de grosor cerca de la extension
caudal, sitio en el que terminan las fibras externas y la capa fibrosa, y se

contintia con la pieza terminal (Welsch, 2008).

S Pieza terminal: Esta constituida por el axonema central rodeado por el

plasmalema. El axonema se desorganiza en los ultimos 0.5 a 1 “m, por

1



lo que en lugar de 9 dupletes, hay 20 micro-tibulos individuales

distribuidos al azar (Welsch, 2008).

4.2. Estrés calodrico

Se considera un estrés calérico cuando la temperatura ambiental
corporal de un organismo estd por arriba del limite superior de su zona
termoneutral o de confort (un ejemplo de estrés calorico es de 42 °C) (Rivier y

Rivest, 1991).

4.2.1. El estrés caldrico y sus efectos en los espermatozoides.

Cuando la temperatura escrotal se incrementa, lo que genera
alteraciones en la espermatogénesis que afectan tanto al numero de
espermatozoides como su viabilidad y motilidad. Asi como la integridad del ADN
de los espermatozoides y en consecuencia la fertiidad de los machos

disminuye (Banks et al., 2005; Love y Kenney, 1999).

El mecanismo a través del cual el estrés calérico afecta la movilidad
espermatica es complejo, sin embargo se ha establecido que cuando los
espermatozoides son sometidos a una temperatura elevada se lleva a cabo una
produccién excesiva de especies oxigeno reactivas o ROS, proceso que da
lugar a un estrés oxidativo en las células germinales (Tortolero et al., 2005). Los
ROS afectan la capacidad fertilizante de los espermatozoides debido a las
alteraciones que se producen en la permeabilidad de la membrana plasmatica,
lo cual se traduce en alteraciones en la movilidad y morfologia del
espermatozoide (Zalata et al., 2004). Es posible que en el corto tiempo de

12



incubacion pre-incubacién de los espermatozoides (30 min), la produccion de
ROS llegue a causar un estrés oxidativo y por lo tanto afectar de manera

significativa la movilidad y la viabilidad espermatica.

4.3. La proporcién en sexos

Pérez (2008) menciona que se entiende por proporcion de sexos de la
descendencia, la relacion entre la proporcibn de machos y hembras. Se
considera que existe una alteracion de la proporcion de sexos en la
descendencia cuando existe una diferencia significativa respecto a la proporcion

esperada (1:1).

4.3.1. Importancia de la proporcién de sexos.

Uno de los principales objetivos de las técnicas de biotecnologia animal
es la obtencion de descendientes de un determinado sexo (Parra-Bracamonte
et al., 2011) debido a su gran importancia en la produccién animal. La
produccién ganadera bovina es un claro exponente de ello. En el caso del
ganado de carne y en los centros de produccion de animales para esquemas de
seleccion se prefiere una descendencia masculina, mientras que en animales
destinados para produccion lactea, se persigue tener una descendencia de

sexo femenino (Suarez, 2007).

4.3.2. Mecanismos para alterar la proporcion de sexos.

Existen dos sistemas para manipular la proporcién del sexo, el primero
es la determinacién del sexo en biopsias embrionarias, y el segundo a través de

la separacién de espermatozoides portadores de cromosoma X o Y.
13



Los mecanismos causantes de una alteracion en la proporciéon de sexos
se han agrupado dependiendo de si éstos ocurren antes o después del
momento de la fecundacion, es decir mecanismos pre y pos-fertilizacion (Pérez,
2008).

4.3.2.1. Mecanismos pre-fertilizacion.

Hay dos teorias principales sobre la manipulacion de la proporciéon de
sexo en mamiferos antes de la fecundacion, como es: la teoria hormonal y la
teoria de los diferentes espermatozoides portadores de cualquiera de los

cromosomas X 0.

Se dice que los niveles hormonales de las hembras durante el ciclo estral
pueden seleccionar a los espermatozoides con cromosomas X o Y (Pérez,

2008).

Grant (2007) menciona que cuando los niveles de la progesterona son
modificados atraen a los espermatozoides portadores con cromosomas X, en el
caso de los niveles de la progesterona afecta el transito de los espermatozoides
hacia el sitio de fertilizacion, de tal forma que la fecundaciéon en el momento de
la ovulacién produciria un mayor numero de hembras y la fecundacion antes o

después de la ovulacion produciria un mayor nimero de machos.

Por otro lado cuando es monta natural, la proporcién de sexos en las
crias es 50 % machos y 50 % hembras (Camargo, 2012; Van et al.,, 1998),
aunque cuando se utiliza super-ovulacién y transferencia de embriones, hay
una mayor proporcién de machos atribuidos a factores relacionados con el

grado de desarrollo y calidad de los embriones transferidos (Van et al., 1998).
14



Se sabe que varios son los factores que influyen sobre los niveles
hormonales afectando la proporcion de sexos. Los factores pueden ser
toxicoldgicos, cancerigenos, oncolégicos, entre otros (James, 2001). Incluso la
interacciéon del espermatozoide con el ovocito podria llegar a distorsionar la

proporcion de sexos (Kochhar et al., 2003).

4.3.2.2. Mecanismos pos-fertilizacion.

Existe una variedad de contaminantes ambientales, factores fisiolégicos y

estresantes que influyen en la proporcién de sexos en los mamiferos.

Se ha propuesto un mecanismo que relaciona contaminantes
ambientales, factores fisiol6gicos y estresantes. Este mecanismo asume que los
factores externos pueden afectar la dindmica de apareamientos o bien el
desarrollo uterino. Estos efectos pueden alterar la sincronia entre el Utero y los
blastocistos (momento en que los embriones estdn preparados para
implantarse).

Lo anterior permite asumir que los embriones que se encuentran en un
estadio mas avanzado o més retrasado del desarrollo son los que tienen una
menor tasa de implantacién, y los embriones con un desarrollo sincronizado con

el utero son los que mas probabilidades tienen de implantarse (Pérez, 2008).

Existe una teoria que se denomina "teoria de la sincronia en el
desarrollo” (Krackow, 1995). En base a esta teoria, se ha publicado que los
embriones preimplantacionales de sexo masculino se desarrollan mas rapido

qgue los de sexo femenino (Gutierrez-Adan et al., 2005; Pergament et al., 1994).
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De esta forma si la sincronia uterina favorece al desarrollo rapido de los
embriones que estan codificados con el cromosoma Y predominaran los
machos en la descendencia, y por el contrario si la sincronia uterina favorece al
desarrollo lento de los embriones que estan codificados con el cromosoma X

predominaran hembras.

Sin embargo James (2001) propone que la induccion de estrés oxidativo
y la apoptosis en los estadios embrionarios del desarrollo pre-implantacion
pueden ser una de las razones por las que se producen una distorsién de la
proporcién de sexos de la descendencia tras la exposicion a agentes toxicos y

estresantes.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Localizacién

El presente trabajo se realiz6 en los meses de marzo a junio, en la
unidad animal "La Posta” de la Universidad del Papaloapan Campus Loma
Bonita en el estado de Oaxaca, con coordenadas de 18° 06' 09” latitud Norte y
95° 53" 34” longitud Oeste, a una altitud de 28 msnm. El clima del lugar es
cdlido humedo con lluvias abundantes en verano. La temperatura y
precipitacion anual promedio son de 25 °C y 1,845 mm respectivamente

(Garcia, 2004).

5.2. Animales

Se utilizaron 20 hembras y 4 machos de la raza Nueva Zelanda de 4-5
meses de edad. Fueron alimentados con Conejina N Purina® (Anexo 1) y agua

a libre acceso.

5.3. Experimento 1. Viabilidad y movilidad del semen de conejo sometido a

estrés caldrico

5.3.1. Obtencién de semen.

La eyaculados se obtuvieron mediante la utilizacion de una vagina
artificial a una temperatura promedio de 49 °C y tubos colectores de plastico

graduados, técnica propuesta por Hernandez et al. (2008).
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5.3.2. Dilucién del semen.

La preparacion del diluyente a base de agua de coco (Cocos nucifera) se
realizé mediante la técnica propuesta por Nunes y Fernadndez (2001). El agua
de coco una vez obtenida fue filtrada (papel filtro # 42) y almacenada (5 °C) en
frascos estériles hasta su uso. El semen fue diluido en una proporcion de 1.1
con agua de coco. Los cocos fueron obtenidos de las areas verdes de la
Universidad del Papaloapan - Campus Loma Bonita, tomando en cuenta una

muestra representativa y homogénea.

5.3.3. Tratamiento de los eyaculados obtenidos.

Para evaluar el efecto del estrés caldrico en la movilidad y viabilidad
espermatica, 30 eyaculados fueron divididos en dos grupos: un grupo (n= 15)
fue sometido a estrés calérico en bafio Maria a 42 °C/30 min; otro grupo (n= 15)
fue mantenido a temperatura ambiente a 37 °C/30 min. En ambos grupos se
realiz6 una evaluacién pos-tratamiento tanto de la movilidad como de la

viabilidad.

5.3.4. Movimiento en masa pre y pos-dilucion.

La determinacién de la movilidad antes y después de la dilucion se
realiz6 de la siguiente manera, la muestra fue diluida en una proporcién 1:1,
hasta obtener 10 a 20 espermatozoides por campo, después se observd bajo el
microscopio a 40X un total de 100 espermatozoides registrando el porcentaje

de moviles e inmoviles.
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5.3.5. Viabilidad pre y pos-dilucién.

La determinacién de la viabilidad antes y después de la diluciébn se
realiz6 de la siguiente manera: se colocaron 5 AL de muestra, en un
portaobjetos y 5 ~L de una solucién de Eosina (1 %) y Nigrosina (5 %), se
realizé6 una homogenizacién y posterior secado (platina térmica), finalmente se
observo en el microscopio a 40X contando 100 espermatozoides registrando el

porcentaje de vivos y muertos.

5.4. Experimento 2. Estrés caldrico en los espermatozoides sobre la proporcion

de sexos de la camada.

Las muestras diluidas se dividieron en dos tratamientos: la mitad de los
eyaculados se sometieron a un estrés calérico (42 °C/30 min) y la otra mitad se
mantuvo a temperatura ambiente durante 30 min. Ambos grupos de eyaculados

fueron utilizados para la inseminacién de conejas.

5.4.1. Inseminacién artificial.

La IA se realizd siguiendo la técnica propuesta por Morrell (1995), las
hembras fueron sincronizadas utilizando 40 Ul de PMSG (Folligon, Intervet®) 48
h antes de la inseminacién. Las hembras fueron divididas en dos grupos: un
grupo (n= 10) se inseminé utilizando semen sometido a estrés calodrico y el otro

grupo (n= 10) de hembras fue inseminadas con el semen sin estrés caldrico.

Para la inseminacion se utilizé una canula con un extremo curveado y en
el otro extremo acoplado a una jeringa de insulina (1 mL). El tamafio
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aproximado es de 23 cm. La jeringa se cargé con 1 mL de semen diluido. La
canula se introduce a la vagina por el lado curveado y se realiza el depdsito del
semen. Se retir6 la canula y se aplican 0.2 mL de GnRH (Fertagyl, Intervet®).
Se determin6 el tiempo de gestaciébn asi como el nimero de gazapos por

camada al momento del parto y el sexo de los mismos.

5.5. Andlisis estadistico

En el Experimento 1 se aplic6 una prueba t de Student (p<0.05) para

comparar la viabilidad y movilidad del semen CON y SIN estrés caldrico.

En el Experimento 2 se aplicé una prueba t de Student para comparar el
nimero de gazapos por camada en hembras inseminadas con semen CON vs
SIN estrés cal6rico, se utilizd una ji-cuadrada para comparar la proporcidn

hembra/macho de la condicién normal vs la condicién de los tratamientos.
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6. RESULTADOS

En el Cuadro 1 se muestran los valores promedio para las caracteristicas

de los eyaculados en fresco obtenidos mediante la vagina artificial.

Cuadro 1. Valores promedio de movilidad y viabilidad espermética antes de
aplicar estrés caldrico.

NUumero de Volumen
n . Movilidad (%) Viabilidad (%)
eyaculados (n) (mLzEE)
30 0.83+0.04 87.3+1.18 89.4+0.33

Experimento 1. Viabilidad y movilidad espermética en semen sometido a estrés
calérico. En el Cuadro 2 se muestran los promedios obtenidos en cuanto a la
movilidad y viabilidad esperméatica en los dos tipos de eyaculados, con y sin
estrés calérico. Como puede observarse hay diferencias significativas (p>0.05)

en cuanto a los parametros evaluados.

Cuadro 2. Parametros de movilidad y viabilidad en eyaculados después de
aplicar estrés caldrico
Parametro Movilidad (%) Viabilidad (%)

Eyaculados CON estrés b
- 88.2+0.16a 75.5+0.22
caldrico (£tEE)
Eyaculados SIN estres 87.1+£0.18b 89.0+0.17a

caldrico (xEE)

Literales diferentes en la misma columna indican diferencia (p<0.05)
EE, error estandar.

Experimento 2. Estrés caldrico en los espermatozoides sobre la proporcion de
sexos de la camada. En el Cuadro 3 se muestran los resultados obtenidos al
realizar la Inseminacién artificial de conejas utilizando eyaculados con y sin
estrés calorico. Se observa un efecto significativo (p<0.05) en el niamero de

gazapos por camada cuando se insemina con semen con estrés calérico. En
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cuanto a la duracién de la gestacion no se observaron efectos del estrés
caldrico. En relacién con la proporcion de sexos de las crias, se observa un
efecto significativo (p<0.05) en el numero de hembras obtenidas cuando se

insemino con semen sometido a un estrés caldrico.

Cuadro 3. Resultados obtenidos de la inseminacién artificial de conejas
utilizando semen con estrés y sin estrés caldrico.

X . X Ndmero de NUmero de gazapos/ Duracién de la
Tratamiento

hembras camada(+EE) gestacion (dias)
Eyaculados CON Bt
g [ a00s = 10 6.380+0.32 30.5
strés calodrico
Eyaculados SIN a
10 7.83at0.45 30.0

estrés caldrico
Literales diferentes en la misma columna indican diferencia (p<0.05)

EE, error estandar.

El aplicar estrés térmico al semen modifica la proporcion de hembras y
machos de 1.1 a 1.3:1 (*2=7.9, P<0.01), con respecto a la condicion normal. La
condicion climatica natural NO modifica la proporcion natural de hembras y

machos de 1:1 a 1.11:1 (~2=2.72, P=0.099), como se muestra en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Proporcion de sexos.

Condicion Hembras Machos
Normal 50 50
Eyaculados CON estrés calorico 36 28
Eyaculados SIN estrés calérico 41 37

22



7. DISCUSION

El volumen promedio de los eyaculados fue de 0.83 mL, lo cual esta
dentro del rango reportado como normal por otros investigadores 0.3-1.0 mL
(Alvarifio, 1993). La movilidad progresiva en los eyaculados frescos fue de 87.3
%, superior a lo reportado por Mathur et al. (1998) y Hérnandez et al. (2008)
guienes reportan 63.4 y 82.72 % de movilidad evaluada con una platina a 37
°C, respectivamente en eyaculados de conejo. Alvarifio (1993) determind que
un eyaculado de buena calidad debe tener una movilidad de 60 a 70 %. El
porcentaje de espermatozoides vivos en los eyaculados frescos fue de 89.4 %,
similar a lo reportado por Hernandez et al. (2008) con un 90.90 % y superior a lo
reportado por Mathur et al. (1993) que fue de 70.9 % al trabajar semen fresco

de conejo.

El efecto que tiene el estrés calorico sobre la movilidad y viabilidad
espermatica ha sido ampliamente estudiado, sin embargo los resultados han
sido poco contundentes, Okab (2007) reporté que las condiciones de verano (32
°Cy 89.5 % de humedad relativa) no tiene un efecto significativo en la movilidad
de los espermatozoides. En este trabajo se obtuvo una movilidad y viabilidad
pos-incubacion de 88.2 % y 75.5 %, respectivamente superior a lo reportado por
Burfening y Ulberg (1968) quienes encontraron un efecto significativo en la
movilidad y viabilidad (39.54 % y 62.75 %, respectivamente) cuando los
espermatozoides fueron incubados a 40 °C durante 3 h, esta diferencia podria

deberse al tiempo de incubacién utilizado en ambos trabajos (3 h vs 30 min).
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El niUmero de gazapos por camada esta dentro de los pardmetros para la
raza Nueva Zelanda (Vasquez et al.,, 2007). Se obtuvo un promedio de 7.83
gazapos cuando se utilizaron eyaculados sin estrés caldrico, este valor es
superior a lo reportado por Lavara et al. (2005) y Ponce de Leo6n et al. (2003)
quienes obtuvieron 7.4 gazapos por camada (raza sintética) y 6.08 gazapos por
camada (raza Nueva Zelanda), respectivamente. Por otra parte, al realizar la
inseminacion artificial utilizando los eyaculados con estrés caldrico se observo
una disminucion significativa en el tamafio de la camada (6.38 gazapos por
camada).

En este trabajo no se evalud el dafio causado por el estrés térmico en el
ADN. No obstante, algunos autores han propuesto que el estrés térmico dafa el
material genético en el espermatozoide (Koefoed-Johnson et al.,, 1971; Pérez-
Crespo et al., 2008; Hansen, 2009), pese a que no afecta la movilidad
espermética, viéndose afectada la viabilidad de los embriones. Esto traeria
como consecuencia una disminucion en el niumero de gazapos obtenidos con

semen sometido a estrés caldrico.

En relacién con la proporcién de sexos de las crias, Pérez-Crespo et al.
(2008) reportaron que los espermatozoides X son mas resistentes al estrés
calérico debido a la presencia de enzimas ligadas al cromosoma X, como la
Glucosa-6-fosfato deshidrogenasa (G6PD), enzima que esta relacionada con la
proteccion contra el estrés oxidativo, es posible que esta diferencia entre
espermatozoides portadores del cromosoma X 0 Y sea la causa de la diferencia

entre sexos de las crias obtenidas en este trabajo.
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8. CONCLUSION

La incubacién del semen de conejo por 30 minutos a 42 °C modifica la

movilidad y viabilidad espermatica.

El someter el semen de conejo a estrés calérico reduce el tamafo de

camada.

El semen sometido a estrés calérico aumenta la proporciéon de hembras

en la camada en conejos.
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Anexo 1

Composicion nutricional del alimento de que se le proporciono a los animales

durante el experimento.

CONEJINA N
REGISTRO SAGARPA A-0207-022
COMPOSICION NUTRICIONAL

HUMEDAD 12.00%MAX FIBRA 15.00% MAX
PROTEINA 15.50 MIN CENIZAS 9.00% MAX
GRASA 2.00% MIN E.L.N. 46.50% P. DIF.
CALCIO 1.00% MIN FOSFORO 0.55% MIN
VITAMINAS
VITAMINA A (Ul/kg) VITAMINA A (Ul/kg) VITAMINA A (Ul/kg)
6000 6000 6000

Caracteristicas nutricionales del alimento Purina.
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