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1. Resumen

Con la finalidad de medir los niveles séricos de Testosterona en conejos machos
del médulo de cunicultura de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan (FES — C)
de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) durante un ciclo anual; se
utilizaron 9 machos adultos de la raza California, con una edad promedio de 2 afios y
con un peso promedio de 4.264 + 0.169 al inicio del estudio, mismos que durante este
trabajo fueron alimentados con concentrado comercial y adu#bitum. De cada
individuo se obtuvo una muestra de 2 ml de sangre en tubos de ensaye sin
anticoagulante, a partir de la vena marginal de la oreja de forma quincenal los dias
Jueves a las 10:00 am. Las muestras fueron centrifugadas a 1500 rpm durante 15’, para
finalmente congelar 600 — 800 mcl de suero plasmatico a - 20° C. La hormona se
determiné por Radioinmunoanalisis (RIA). El andlisis estadistico se realiz6 mediante la
comparacion de medias aritméticas por ANDEVA y prueba de Tukey en un disefio
completamente al azar con un nivel de significancia de P (<0.01). Los resultados
obtenidos de los niveles de Testosterona expresados en ng/ml, durante las diferentes
estaciones del afio fueroRrimavera0.894352 + 0.81607636, Verano1.042537 +
0.8006895, Otofin 1.167714 + 1.06363134 e Invierno 1.478619 + 1.01592612.
Por lo que se concluye que los perfiles de secret@da hormona en la zona estudiada

estan influenciados por la época del afio.



2. Introduccioén

El conejo Qryctolagus cuniculus) es un mamifero del orddragomorpha que
pertenece a la familia de los Lepdridos, ya que su labio superior esta dividido a la mitad.
Esta especie es considerada como una de las mas prolificas, ya que se menciona que
puede reproducirse todo el afio (Quesenberry, 199@)kemas, se distinguen de los
roedores por la existencia de un segundo par de incisivos en el maxilar. Dentro de la
posicion taxondmica del conejo cabe mencionar que es la Unica especie de su género;
COmo consecuencia no se puede cruzar con ningun otro lagomorfo, ademas, de que es el
anico mamifero doméstico de origen Europeo. La etimologia del g&mgcmlagus
viene del griegmruktes = escavador Yy lagos = liebre, por el contrario el nombre de la
especiecuniculus es el nombre latino del conejo, derivado directamente del Ibero e

inicialmente transcrito por un historiador grecorromano (Rosell, 2000).

Lacunicultura es la rama de la ganaderia que se encarga de la cria, explotacion y
produccion del conejo, siendo una actividad econémica que puede abrir fuentes de
empleo en zonas de minima actividad pecuaria (Gomez, 2002). Esta actividad esta
tomando cada vez mas fuerza en México, por lo cual los profesionales de esta area y los
productores buscan constantemente nuevos métodos y técnicas que les permitan

aumentar la productividad de sus granjas (Avila, 2005).

La producciéon de conejo se remonta al siglo XIX; sin embargo el inicio del
desarrollo profesional es reciente en la mayoria de los paises europeos, comenzando a
partir de 1960. En comparacion con la produccion de suinos, aves y bovinos, la cria
intensiva de conejos es bastante joven. En otras actividades zootécnicas el ganado de
produccion se ha triplicado como en el caso de la avicultura. En los conejos el aumento
pecuario es modesto y se limita al 20 — 30 %. Es necesario hacer mayores progresos en
diferentes materias de la produccidn de conejos (genética, profilaxis y costos de
alimentacion entre otros), para mejorar la situacion competitiva con otras producciones
(Rosell, 2000).

Se calcula que la produccién anual de carne de conejo en la actualidad es de un
millon de toneladas (T); donde el mayor productor es China con 315,000 T en el afio
2000, seguido por Italia con 221, 000 T, Espafa 135,000 T, y Francia con 85,000 T.



Entre otros paises hay que citar a Egipto que cuenta con 69,600 T, Malta 1,350 T,
Chipre con 830 T, (Barbado, 2004). De esta manera en los paises europeos citados, la
cunicultura se ha desarrollado en gran escala, a tal grado que su produccién influye
directamente en la economia de estos, a diferencia de Inglaterra y Alemania donde su
auge no es tan significativo. En América; Estados Unidos, México y Argentina cuentan
con mayor produccion cunicula, sin embargo, es necesario considerar que Estados
Unidos genera programas de investigacion que lo mantiene en un mayor nivel de
produccion de conejos para carne que nuestro pais (Cheeke, 1987; McNitt y Nephi,
2000).

No obstante, en nuestro pais se empezé a difundir a partir del afio 1950 con una
finalidad econdémica y social. Desde esta fecha hasta ahora, este tipo de explotacion
todavia ocupa un lugar secundario, ello se debe a que el consumidor no esta
acostumbrado a la carne de conejo, ni los peleteros a la utilizacién del pelo como se
realiza en Europa, sobretodo en Francia y Gran Bretafia. La cria y produccion de conejo
tiene un futuro importante, debido a que puede implantarse a nivel domeéstico o

industrial, ya sea como fuente de ingreso marginal o principal (Barbado, 2004).

El area reproductiva es un punto que puede significar el éxito o fracaso de la
granja, por lo tanto, los programas reproductivos en los conejos son mas completos. Es
necesario observar los parametros reproductivos del macho, ya que de nada serviria la
mejor técnica de Inseminacion Artificial (IA) ni el mejor programa, si los sementales
tienen bajos niveles reproductivos, los cuales estan sujetos a un gran numero de
factores, tales como el clima, fotoperiodo, zona geografica y edad del macho entre otros
(Martinez, 2004); por esta razon la fisiologia de la reproduccion de los conejos
domésticos presenta diversos aspectos que estan directamente relacionados con los

resultados econdmicos de una explotacion cunicula (Alvarifio, 1993).

En las explotaciones cuniculas como en las de otras especies, el macho juega un
importante papel en el éxito de una granja, ya que en promedio, condiciona el
rendimiento reproductivo de 10 hembras (Rebollar, 1993). Sin embargo, en términos
generales, la investigacion del comportamiento reproductivo del macho en muchas
especies es menos intenso que en la hembra (Ruiz, 2004). Asi, en situaciones normales

de manejo es importante conocer los parametros reproductivos basicos del macho que



permiten su Optima utilizacion a partir de una edad adecuada, con una intensidad

correcta y en buenas condiciones ambientales (Rebollar, 1993).

A excepcion de algunos equipos de trabajo la investigacion es fragmentaria, de
un tamafo limitado y a menudo sin continuidad en la mayor parte de los paises
europeos, no obstante, el conejo también tiene ventajas en relacion a otras producciones,
por ejemplo; su extraordinaria tasa de produccion, ya que una coneja puede producir
cada afio mas de 20 veces su propio peso vivo expresado en Kg. de carne. El conejo se
cria en primer lugar como productor de carne, sin embargo, esta variando ésta

concepcion debido a los cambios en la politica agricola comunitaria (Alvarifio, 2000).

El conejo doméstico es una especie animal con diversos usos para el hombre,
que van desde la utilizacion en laboratorios para realizar investigaciones hasta hacer con

ellos pruebas bioldgicas (Rosano, 1991).

Considerando que la actividad reproductiva del macho esta ligada a los
andrégenos y la informacion sobre este tema es escasa, la finalidad del presente estudio
fué evaluar los niveles séricos de testosterona (T) en conejos machos adultos de la raza
California del médulo de cunicultura de la FES — C. UNAM durante un ciclo anual.



3. Revision de literatura.

3.1 Anatomia y Fisiologia del Aparato Genital del Macho

La diferenciacion del tracto genital masculino tiene lugar durante la vida
embrionaria. Entre los dias 14 y 15 de gestacion se forma la tlnica albuginea, asi,
posteriormente desarrollan los tubos seminiferos que se rodean de células germinales
durante la ultima semana de vida fetal. La produccién de androgenos comienza en el dia
19 de la gestacion, en el dia 20 tiene lugar la degeneracion de los conductos de Miller y

en el dia 21 la formacion de la prostata (Rebollar, 1993).

Las gonadas masculinas estan situadas por fuera del abdomen, dentro del
escroto, que es una estructura sacular derivada de la piel y de la fascia de la pared
abdominal. Cada testiculo descansa dentro de una estructura en forma de vaina o
extension separada del peritoneo que pasa a través de la pared abdominal en el conducto
inguinal. Los anillos inguinales profundo y superficial se localizan en las aberturas
profunda y superficial del canal inguinal. Los vasos sanguineos y los nervios llegan a
los testiculos junto con el cordon espermatico que entra en la estructura en forma de
vaina (Hafez, 2002).

El aparato reproductor masculino tiene de modo general dos funciones
primordiales: la produccion de espermatozoides y la elaboracién de hormonas sexuales
masculinas, para ello dispone de estructuras especificas (Rebollar, 1993). Esta formado

por los elementos que se muestran en el cuadro 1y figura 1.



Organos internos

o Testiculos

Cuadro 1. Organos del aparato reproductor masculino (Tomado de Alvarifio, 1993).
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Figura 1. El aparato reproductor del macho (Tomada de McNitt y Neoi0)
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Al nacer los testiculos se encuentran en posicion abdominal. Su descenso a los
sacos escrotales coincide con la pubertad hacia los dos meses de edad pudiendo regresar
a la cavidad abdominal en periodos estacionales de inactividad sexual, como ocurre en
el conejo silvestre. ElI pene es corto dirigido oblicuamente hacia atrds aunque se
posiciona hacia adelante durante la ereccion (Rosell, 2000). En esta especie, el pene no
posee glande y esta formado por un 6rgano cilindrico de 40 a 50 mm de longitud, que
reduce su diametro hacia su extremidad. Durante el reposo sexual se sitGa en el prepucio
centralmente respecto al ano, en cuya abertura se localizan dos pares de glandulas

inguinales (sudoriparas y sebaceas) (Rebollar, 1993).

El testiculo es un 6rgano considerado como el seno de un armazon conjuntivo,
de estructuras glandulares de tipo exdécrino y enddcrino (células intersticiales de
Leydig), como se observa en la figura 1, su forma es ovoidal alargada, con una longitud
de 30 a 40 mm y de 10 mm de ancho, estando situados en los sacos escrotales en ambos
lados de la linea media inguinal (Rebollar, 1993). En este caso el conejo tiene la
particularidad de que los testiculos pueden entrar en la cavidad abdominal a voluntad
(Ruiz, 1983).

Este 6rgano contiene células que elaboran andrégenos, tubos seminiferos que
producen espermatozoides y la porcion inicial de los conductos excretores, que es donde
se inicia el transporte y maduracion de los espermatozoides, a la vez que contribuyen
con sus secreciones para formar el liquido seminal. Las glandulas accesorias elaboran la
mayor parte del liguido seminal, medio de suspension y supervivencia de los
espermatozoides (Hafez, 1970; Hafez, 2002).

En el caso del macho; estos andrégenos inducen el desarrollo de las glandulas
sexuales accesorias y son los responsables de las manifestaciones de las caracteristicas
sexuales secundarias, comportamiento sexual y espermatogénesis. La T es uno de los
andrégenos esteroides producidos por las células instersticiales de Leydig; esta hormona
es transportada en la sangre por una globulinaglidehominadalobulina de union a
esteroidesAlrededor del 98 % de la T circulante esta unida o ligada, el resto esta libre
para unirse a células blanco en donde una enzima presente en el citoplasma la convierte
en dihidrotestosterona (DHT) (Hafez, 2002).



La proporcion plasmética relativa entre T / DHT aumenta con la edad, de modo
gue la T siempre es la hormona predominante. Sin embargo, en el fluido de la rete de
testis las hormonas predominantes en conejos adultos son T, dehidroepiandrosterona y
finalmente la DHT, estas dos ultimas hormonas podrian jugar un papel complementario

en la diferenciacion del aparato reproductor (Lau y Saksena, 1979).

Los machos prepuberes presentan un aumento de la amplitud de los picos de
hormona luteinizante (LH) hasta aproximadamente los tres meses de edad, tiempo en
gue comienza a declinar. La frecuencia de los pulsos de LH aumenta hasta los cuatro
meses de edad y las concentraciones plasmaticas de la hormona se incrementan de
manera lineal. Inicialmente las células de Leydig requieren una elevada concentracion

de LH para la secrecion de T (Hafez, 2002).

3.1.2 Espermatogénesis.

La espermatogénesis empieza entre los 40 y 50 dias, pero en algunos individuos
hasta los 70 dias de edad (aparicion de la primera division meiética), segun la raza,
condiciones ambientales y manejo (Bergtral 1982). Los tubulos seminiferos
testiculares son activos alrededor de los 84 dias. Los primeros espermatozoides estan
presentes en el eyaculado hacia los 110 dias, lo que corresponde con la diferenciacion
de la cola del epididimo. En el caso de la madurez sexual (definida como el momento en
gue la produccion diaria de espermatozoides no aumenta mas), se alcanza hacia las 30 —

32 semanas en clima templado (Rebollar, 1993; Rosell, 2000).

3.2 Ciclo reproductivo y biosintesis hormonal del conejo macho.

En el macho de las especies estacionales, las caracteristicas reproductivas
también se ven influenciadas por la época del afio y ya se ha mencionado que el macho
tiene un papel importante dentro de los procesos reproductivos, sin embargo, poco se
conoce sobre su papel en las condiciones de cria de las diferentes zonas del pais, si bien,
dos aspectos son basicos para la buena fertilidad masculina; la produccion y calidad del
semen y la libido; la nutricion es especialmente importante en la produccion seminal por

lo que los sementales deben recibir suplementacion antes del empadre. Si bien, esta



situacion es preponderante en los pequefios rumiantes (Ruiz, 2004); en el conejo
también se ha demostrado el efecto del fotoperiodo sobre la actividad sexual (Zamora,
2006).

Dos ejes esenciales controlan la actividad reproductiva: El sistema nervioso
central (SNC) y el sistema neuroenddcrino. Existe una estrecha relacion entre los
organos nerviosos superiores y las gbénadas, lo que forma el eje hipotalamo -
hipofisiario — gonadal (Hafez 2002).

El hipotdlamo es una porcion nerviosa del encéfalo que se comunica en forma
amplia con el medio externo a través del sistema limbico, formado por el quiasma
optico, el bulbo olfatorio y otras estructuras nerviosas, asi también mantiene una
importante relacion con la hipofisis por medio de fibras nerviosas que recorren el fornix.
Se conecta mediante un sistema vascular formado por las arterias y venas portales, y
con la neurohipdfisis a través de una conexion nerviosa. Parte de la actividad de éste
organo consiste en producir factores liberadores e inhibidores, asi como hormonas que

regulan la actividad hipofisiaria (Ruckebusch et al., 1994; Hafez, 2002).

Ademas el hipotdlamo es una de las denominadas glandulas endécrinas y ocupa
una pequeiia parte del cerebro y como ya se menciono se encuentra relacionado con la
hipofisis mediante conexiones vasculares y neurales, que son utilizadas por las
hormonas hipotalamicas, como la hormona liberadora de gonadotropina (GnRH) vy el
factor inhibidor de la prolactina (PIF), que emplean la via vascular para dirigirse a la
adenohipofisis. El sistema porta hipotalamo — hipofisis es una de las constantes
anatomicas mas caracteristicas de los vertebrados superiores (lllera, 1994; Hafez, 2002;
Gonzélez, 2004).

La Hipdfisis 6 glandula pituitaria, se localiza en una depresion ésea de la base
del cerebro denominada silla turca y es responsable de la formacion y secrecion, por
parte del lI6bulo anterior de varias hormonas con efecto directo en la reproduccion,
como la hormona foliculo estimulante (FSH), la LH y la prolactina (PRL), todas estas
hormonas son llamadas gonadotropinas; ademas, alberga otras hormonas en el [6bulo
posterior que no son originales de éste érgano, como la oxitocina (procedente del

hipotalamo) y la vasopresina (Hafez, 2002; Gonzalez, 2004).



Las hormonas adenohipofisiarias como la FSH en los machos, es responsable de
las primeras etapas de la espermatogénesis mediante su accién sobre las células
germinales de los tubulos seminiferos. En las etapas finales interactia con andrégenos
producidos a nivel testicular. La LH es la que produce la secrecion de andrégenos como
la T, por parte de las células de Leydig en el testiculo, ademas de que interviene en la
espermatogénesis, mantiene el aparato reproductor y las caracteristicas sexuales
secundarias del macho (lllera, 1994; Hafez, 2002; Gonzalez, 2004).

Las principales hormonas producidas por los testiculos son: T por las células de
Leydig e inhibina por las células de Sertoli. La biosintesis de T, tiene como precursor
inmediato al colesterol que se biotransforma en pregnenolona, esta conversion es
idéntica en el testiculo, ovario y glandula adrenal, s6lo que en los dos primeros es
propiciada por la LH (Gallegos, 1999), como se muestra en la figura 2. A partir del
colesterol mediante reacciones enzimaticas, se dan varios metabolitos intermediarios,
las células de Leydig sintetizan T ya sea en androstenediol y andostrenediona, que

también tienen un papel importante en la funcion testicular.

Los neurotransmisores (aminas biogénicas) en el SNC controlan la produccién
de GnRH secretada y liberada en pulsos en intervalos de 90 minutos. La GnRH busca
los receptores proteinicos en la membrana plasmatica de células gonadotropas y
provoca la secrecién episodica normal de LH (cerca de 16 pulsaciones por 24 horas)
(Ruckebusclet al., 1994; Hafez, 2002).



Figura 2. Biosintesis de esteroides (Tomada de Gallegos,
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La LH estimula a las células de Leydig para secretar un esteroide, la T. Por otra
parte, la FSH se fija y activa a las células de Sertoli para secretar una hormona
polipeptidica llamada inhibina, que induce la maduracién y crecimiento de las células
tubulares y la aromatizacion de andrégenos en estradiol. La gonadotropina FSH también
provoca que las células de Sertoli secreten proteina fijadora de androgenos (ABP) en
ratones, cobayos, cerdos, conejos, ratas y ovinos (figura 3) (Ruckedtusch1994;

Hafez, 2002).

Parte de la T liberada aparece en el liquido de tubulos seminiferos, se fija a ABP
con el objetivo de evitar su absorcién para esperma. Sin embargo, la mayor parte dela T
se libera en la linfa y sangre que drenan los testiculos. Casi el 98 % de la T circulante se
fija a la albumina (Ruckebusch et al., 1994).

El control neuroenddcrino de estos acontecimientos esta dado por la relacion
entre el SNC, la hipofisis y las gonadas. La gonadotropina LH es sintetizada por la
hipodfisis anterior y estimula en el macho la secrecion de T como respuesta a la
liberacion de GnRH por el hipotalamo como se observa en la figura 3 (Redabn
1996; Singh et al., 2000).

Figura 3. Control neuroenddcrino de la secrecion de T (Tomado de Haddad y Cedenho,
1997).
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En el conejo doméstico como en el silvestre, existen variaciones estacionales y/o
fotoperiddicas de los niveles séricos o plasméticos de la T, donde los valores
fisiol6gicos de la hormona en el macho segun Sibtaal., (1990) fluctian entre 0.3 —

10 ng / ml.

Por otra parte, Moor y Younglai (1975) utilizando como modelo de estudio al
conejo Nueva Zelanda reportan niveles de 0.5 — 10 ng / ml, en el cual una elevacion en
las concentraciones de LH coinciden con el incremento de T, lo que demuestra la

relacion existente en el control neuroenddcrino de su secrecion.

En conclusién, se desconocen con precision los niveles de la hormona T durante
un ciclo anual en el conejo macho, y a decir de los especialistas, al igual que en otras
especies, la determinacion de este andrégeno es relevante por ser un factor determinante
en el inicio de la pubertad y la vida reproductiva del macho (Zamora, 2006); sin
embargo, al igual que en los machos de otras especies se puede precisar que el control
general de la reproduccion esta dado por los siguientes factores:

a. Factores ambientales (fotoperiodo).
b. Factores sociales (efecto macho — hembra).

c. Factores de retroalimentacion.

d. Factores genéticos.

e. Cantidad circulante de hormona

f. Tipo y cantidad de receptores en la célula blanco.

g. Metabolismo del complejo hormona - receptor (down regulation o

internalizacion de receptores) (Esquivel y Paramo, 2006).



3.3 Estacionalidad

En el conejo silvestre, la estacion de reproduccion estd muy delimitada,
presentandose de enero hasta Agosto para el hemisferio Norte y de julio a noviembre
para el Sur. Sin embargo, se documenta que la estacionalidad sexual del conejo
doméstico en zonas templadas también, se ha observado sobre todo en verano y con la
disminucion de las horas luz en otofio y principios de invierno (Avila, 2005; Hernandez,
2006). Al respecto Dubiddt al.,(1985); Yaret al., (1985) reportaron que en el caso del
conejo domeéstico, no existe un periodo tan delimitado, siendo maximos estos
parametros hacia los meses de marzo a junio y minimos en septiembre al principio del

otofio, dependiendo del clima de la region, asi como de su ubicacién geogréfica.

La estacionalidad sexual del conejo en zonas templadas ha sido un tema
importante para los profesionales del area interesados en la reproduccion de esta
especie, tratando primero explicar con exactitud este proceso bioldgico y después a
manejarlo, para que a través de diversos métodos y técnicas se mejoren sus parametros
reproductivos en beneficio de la cunicultura. En las granjas industriales también se ha
observado la estacionalidad en conejos, sobretodo en verano y con la disminucion de las
horas luz en otofio e invierno (Avila, 2005).

El comportamiento sexual, produccion de semen y libido son parametros
fisiol6gicos ligados a los niveles plasmaticos de T, que se pueden influenciar por
factores tales como la edad, raza, peso corporal, condiciones ambientales (fotoperiodo,
temperatura ambiental, ventilacion y humedad), nutricidbn y manejo; que en conjunto
pueden alterar la capacidad reproductiva durante las diferentes etapas de su vida
productiva (Alcazar, 1991; Rosano, 1991).

Existen estudios que describen las variaciones estacionales de la actividad sexual
del conejo en la naturaleza, siendo la actividad reproductiva mas importante durante los
dias crecientes o con mayor cantidad de horas luz (febrero a julio generalmente) y es
casi nula en otofio e invierno, aunque esto depende de la ubicacién geografica. Los dos
factores principales que lo explican son la duracion del fotoperiodo y la temperatura. En

lo concerniente a la iluminacién se han hecho distintos ensayos, asi &aler



(1986), Rosell (2000) y Gonzalez (2004), demostraron que la reduccion del fotoperiodo

no tiene interés practico en esta especie.

En general, se puede afirmar que las altas temperaturas disminuyen la fertilidad.
Boiti et al., (1992) en un estudio realizado con una humedad relativa de 60 — 70 %, en
combinacién con un fotoperiodo de 8 horas luz — 16 horas oscuridad y una temperatura
alta (superior a los 30°C), encontraron que los niveles de la hormona se ven afectados.
Los resultados obtenidos por estos autores fueron de 10.54 ng / mly 1.54 ng / ml, para
los grupos tratados, en el que el incremento de temperatura ambiental redujo la

concentracion plasmatica del esteroide.

En el caso de los conejos silvestres, estudios realizados en la isla de Zembra
(Africa), demuestran que los niveles séricos de la hormona estan influenciados por la
estacion del afio y el fotoperiodo natural, teniendo su maximo pico en los meses de
septiembre — octubre (6.9 + 0.5 ng/ml), presentando un declive durante noviembre —
enero (dias cortos), manteniéndose disminuidos entre los meses de febrero — agosto
(0.92 £ 0.12 ng/ml) (Ben Saad y Bayle, 1985; Ben Saad y Maurel, 2004).

Por otra parte, Florest al.,, (1998) en un estudio realizado en el altiplano
mexicano (Cuautitlan lIzcalli, Estado de México) concluyen que; la raza Chinchilla
presenta los mas altos rendimientos en comparacion con Nueva Zelanda y California,
ademas resulté ser la mas regular en el aspecto reproductivo durante todo el afio, al
analizar 425 partos. Las estaciones de primavera y verano fueron en las que se situaron
la mayor cantidad de partos, gazapos nacidos, gazapos destetados y peso al nacimiento;
aungue en el caso de la raza Chinchilla se observdo un menor peso al nacimiento en
primavera. Asi también, la raza California no mostré aptitudes para la cria durante los

meses de diciembre y enero.



3.4 Fotoperiodo

La melatonina es una hormona neurohipofisiaria muy relacionada con el
fotoperiodo, cuya sintesis y secrecion se incrementa durante la oscuridad. Esta hormona
se produce directamente en la glandula pineal, quien a su vez esta regulada por los
ciclos de luz — oscuridad, teniendo una gran importancia en el control de la
reproduccién. Se encarga de convertir la informacion neural relacionada con el
fotoperiodo, procedente de los ojos, en una produccion de melatonina, que es secretada
al torrente sanguineo y al liquido cefalorraquideo. Parece ser que la glandula pineal
presenta un papel fundamental en el control de la reproduccion de los conejos, al igual
gue lo hace en otras especies de reproduccién estacional, a través de su implicacién en
la liberacion de FSH y LH (Gonzalez, 2004).

Durante el afio se observa que la luz natural varia, los dias se alargan en verano y
se acortan en invierno. Ello esta motivado por la salida y puesta del sol, a este intervalo
de luz se le llamo6 fotoperiodo. Los animales estan influenciados por el fotoperiodo
activando o mermando su actividad reproductiva y alimenticia. Todo cunicultor
reconoce como época de disminucion de celo, la comprendida entre el fin del verano y
el inicio del otoflo. Aunque el exceso de luz solar directa puede perjudicar,
especialmente en épocas de calor, los rayos solares son beneficiosos por sus efectos
antirraquiticos, vigorizantes, estimulantes de las glandulas reproductoras a través de la
hipofisis y por su accidn esterilizante ambiental, es por ello que el factor iluminacién es

muy importante en la produccion cunicola (Roca, 2006).

De manera natural los conejos silvestres muestran periodos de anestros (estado
de completa inactividad sexual) y una variabilidad estacional en la capacidad
reproductiva (Hafez, 2002).

La influencia del fotoperiodo (relacién horas de luz / horas de oscuridad) sobre
el anestro estacional es evidente, un incremento en las horas de luz favorece la aparicion
del celo, la fertilidad y el nimero de nacidos por parto, lo que se traduce en un mayor
rechazo a la monta en épocas de ritmo descendente en las horas luz (octubre — enero),
frente a aquellas en las que existe un fotoperiodo creciente (abril — junio) (Hernandez,
2006).



Tal es la importancia del fotoperiodo a nivel reproductivo que en condiciones
naturales, el anestro se sigue presentando aun cuando se utilizan técnicas hormonales.
No obstante, hay que tener en cuenta que este patron reproductivo estacional depende
también de otros factores, como pueden ser la raza o la localizacion geogréfica, ademas
de la interaccion de la temperatura en las diferentes épocas del afio, que ejercen una
gran influencia sobre éstos patrones. EI mayor efecto que produce la luz sobre el
sistema nervioso y sistema endocrino es a nivel reproductivo y es aqui donde se
encuentra un mayor beneficio si se realiza un control correcto en las granjas (Gonzalez,
2004).

En condiciones fisiolégicas el hipotalamo es el encargado de regular la secrecion
hipofisiaria de la FSH y LH, mediante la liberacion de GnRH. Estas secreciones regulan
la liberacion de T en el testiculo. De esta forma, machos sometidos a 8 horas diarias de
luz, produjeron un mayor niumero de espermatozoides y tuvieron un peso testicular
mayor que el de machos sometidos a 16 horas diarias de luz. Estos resultados, situan la
banda optima de iluminacion diaria entre 8 y 12 horas, no detectandose diferencias
significativas en el peso testicular, reserva epididimaria y peso de las vesiculas

seminales (Walter et al., 1986).

El calor tiene efectos negativos tanto en las hembras como en los machos
reproductores. A temperaturas elevadas se observa que la fertilidad disminuye,
pudiendo relacionarse con alteracion de la espermatogénesis, presentando una
esterilidad temporal, o bien una gran irregularidad en la cantidad y calidad del semen,
asi como, de los niveles séricos de T. Diversos autores lo atribuyen al notorio descenso
en el consumo de alimento (proteina — energia) durante la estacion veraniega, con

potenciacion de la problematica debida al fotoperiodo (Roca, 2006).

Por otro lado, se ha observado que 14 horas de luz continua al dia favorecen la
produccion espermatica frente a fotoperiodos de 12 horas de luz / 12 horas de oscuridad,
10 horas de luz / 14 horas de oscuridad o la aplicacion de intervalos intermitentes de luz

/ oscuridad (Uzcategui y Johnston, 1990).



Estos resultados contradictorios podrian tal vez explicarse por las distintas
condiciones en que se han realizado las experiencias, de modo que no es posible
cuantificar la influencia de otros factores que influyen paralelamente al fotoperiodo
(temperatura, edad y raza) (Rosell, 2000).

Si bien, la iluminacion constante de 16 horas es favorable para la calidad del
semen, la insolacién directa es desfavorable, aunque se produzca por periodos cortos.
Los efectos de la temperatura se han estudiado exclusivamente para checar los
resultados que tienen las altas temperaturas y en la medida en que descienden (10° C o
incluso 0° C) no parece que alteren en absoluto su actividad sexual y produccién
hormonal. Los efectos estacionales evidentes en el conejo silvestre se confirman

también en el conejo domeéstico (Rosell, 2000; Boiti et al., 1992).

Sin embargo, los mecanismos que explican como afecta el fotoperiodo a la
reproduccién en conejos no son tan conocidos como en otras especies. El efecto de la
melatonina en relacion con el fotoperiodo y la reproduccion en conejos, se comprueba al
ver que por medio de variaciones en la iluminacion o por medio de la implantacion de

melatonina se pueden modificar los niveles de GnRH (Boyd, 1987; Gonzalez, 2004).

Si la iluminacién tiene importancia en conejares instalados al aire libre, sujetos
al fotoperiodo natural, mas aun la tiene en instalaciones de ambiente controlado (Roca,
2006). Por esta razon, resulta imprescindible mantener un ambiente controlado,
tomando en consideracién la temperatura, humedad, ventilacion e iluminacion, para que
la reproduccion de esta especie no se vea influida por todos los factores anteriormente

citados.



4, Objetivo.
e Evauar los niveles de T en congos machos adultos de raza California durante

un ciclo anudl.



5. Hipotesis

La época del afio influye sobre la concentracion sérica de T en conejos adultos.



Médulo de Conejos del Centro de Ensefianza Agropecuaria de la Facultad de Estudios
Superiores Cuautittan UNAM. Ubicado en la Carretera Cuautitlan — Teoloyucan Km.
2.5 Sn. Sebastian Xhala. Cuautitlan lzcalli, Estado de México. Esta zona se orienta
geograficamente a 19° 40’ 50” latitud norte y 99° 12’ 25” longitud oeste, se encuentra
a 2252 metros sobre el nivel del mar (msnm), su clima es templado sub — humedo con
lluvias en verano de humedad media (Cw1l) y una precipitacion pluvial al afio promedio

de 605 mm La temperatura promedio anual es de 16° C, siendo la temperatura minima

6. Material y Métodos:

Este trabajo se realiz6 entre el periodo de marzo de 2005 a marzo de 2006 en el

5° Cy la maxima de 27.8° C (Estacion Meteoroldgica FESC 2006; INEGI, 2006).

citado médulo, cuya alimentacion es a base de concentrado comercial (Conejina EF: 16

% Proteina cruda) y agaa libitum. El material utilizado en el experimento se presenta

Los conejos machos en observaciéon fueron sementales en produccién dentro del

en el cuadro 2.

Cuadro 2. Material biolégico y no biolégico utilizado en la determinacién de los

niveles séricos de T en conejos machos California.

Material biol6gico

Material no biolégico

9 conejos machg

reproductores d

raza California de

2 afos y un pes
promedio de 4.264
+0.169 Kg.

d (D

= 0

Cajas de contencién mecanica (Figura 4)
Criocajas

Jeringas estériles de 5 ml sin aguja

Punzocats estériles calibre 21G % 19 mm
Torundas con alcohol

Tubo de ensaye estéril sin anticoagulante
Pipeta estéril de 1ml

Tubos eppendorff estériles de 1.5 ml
Congelador

Kitt TKTT-5 Testosterona Total RIA. Marca DPC

Centrifuga.

6.1 Metodologia para la obtencién de sangre:




Previa contencion mecéanica del conejo, por medio del uso de una caja de manejo
(figuras 4 y 5); la obtencion de las muestras se hizo quincenalmente todos los dias
jueves a las 10 hrs de los meses de marzo (2005) hasta marzo (2006), obteniéndose de
cada semoviente 2 ml de sangre a través del sangrado de la vena marginal de la oreja

(figura 6), mediante la utilizacion de torundas con antiséptico y punzocats estériles
calibre 21G % 19 mm.

Figura 4. Caja de contenciébn mecanica para la obtencién de las muestras de
sangre (modificado de Hafez, 1970).

20cn
-a““ﬂ-_

21 cn 8 cm.
17.5 cm i,

44.5 cm.

Figura 5. Uso de caja de contencion mecénica para la obtencion de las muestras
de sangre, en conejos machos California.

Figura - S 6. Método
de obtencién de sangre a partir de la vena marginal de la oreja.



Las muestras obtenidas fueron centrifugadas a 1500 rpm durante 15 n
para obtener 600 — 800 microlitros (mcl) de suero, el cual fue congelado er
eppendorff de 1.5 ml (figura 7), hasta la determinacién de la hormon
Radioinmunoanalisis (RIA) en el Instituto Nacional de Nutricion Salvador Zu
(INNSZ), para determinar los perfiles séricos mensuales del andrégeno.

Figura 7. Suero congelado para determinar T por el método de RIA.




6.2 Analisis estadistico

Los resultados obtenidos fueron evaluados mediante analisis de varianza
(ANDEVA) en un disefio completamente al azar, seguido de una comparacion de
medias aritméticas por la prueba de Tukey con una P (<0.01), en el paquete de disefios
experimentales de la Facultad de Agronomia de la Universidad Autonoma de Nuevo
Ledn (FAUANL) version 2.5 (Olivares, 1994), con el siguiente disefio estadistico:

Yij=p + Ti+Ej
Donde
i: media aritmética
Ti: efecto del tratamiento (época del afio)

Ej: error aleatorio



7. Resultados

Los perfiles séricos de T durante un ciclo (1 afio) se muestran en el cuadro 3, en
el que se puede apreciar que el pico maximo se ubica en invierno, asi como los valores

minimos se localizan durante la primavera.

Cuadro 3. Niveles séricos de testosterona (ng/ml) en conejos machos de la raza

California en diferentes épocas del afio.

Estacion del afio Media + ee
Primavera 0.803+0.136 a
Verano 0.986 = 0.136 ab
Otofio 1.099 £ 0.126 ab
Invierno 1.451+0.126 b

Letras diferentes indican diferencia significativa P (<0.01).
ee = error estandar.

Como puede observarse las concentraciones séricas de T en los conejos machos
estuvo influenciada durante la época del afio (P < 0.01), donde las mayores
concentraciones se observaron durante el invierno, aunque no se observaron diferencias

estadisticas significativas entre las otras épocas del afio (P > 0.10) (Gréafica 1).



Grafico 1. Niveles séricos de testosterona (ng/ml) en conejos machos adultos de raza

California durante un ciclo anual.

Promedios por estacion de niveles de
testosterona en conejos California

1.6
1.4

ng/ml 0.8-

Primavera Verano Otono Invierno

Estaciones

En el grafico 2 se muestran los promedios del androgeno durante las diferentes

épocas del afo, en el que también se esquematiza el error estandar de la media.
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Graéfica 2.-Concentraciones séricas de T (ng/ml) en conejos de acuerdo a
la época del afio.



8. Discusion de Resultados

Se ha documentado que la investigacion del comportamiento reproductivo del
macho en las especies domésticas es menos intensa que en la hembra (Ruiz, 2004). En
ese sentido, Hernandez (2006) realizé una revision detallada sobre el tema y concluyo
gue particularmente el aspecto reproductivo del conejo macho ha sido poco estudiado en
aspectos como: fertilidad, prolificidad, caracteristicas seminales y niveles de T durante
las diferentes épocas del afio, en diversos lugares del mundo y particularmente en
México. Al respecto, en la revision de la literatura de esta investigacion, se confirmo la
escasa informacion que existe sobre los niveles del andrégeno y su influencia sobre el

comportamiento reproductivo del conejo.

De acuerdo a los resultados obtenidos se deduce que el comportamiento
reproductivo de los conejos en estudio, como lo indica Zamora (2006), se inicia a
finales de enero en el modulo donde se realiz6 esta investigacion, incrementandose
paulatinamente en los meses de febrero y marzo, como lo confirman los niveles de T en
la época de Invierno (1.451), la cual no es tan estricta como en las latitudes Norte como
se aprecian los parametros reproductivos de esta especie (Flores, 1998). Respecto a la
Primavera correspondiente al afio 2005, los niveles del andrégeno fueron disminuyendo
notablemente (0.808 0.136), considerando que este fendmeno fue influenciado por la
temperatura ambiental y de microclima. El resultado anterior fue semejante a lo
documentado por Weitzet al, (1976), Brockhousemt al, (1979) y Bagliaccit al,

(1987), quienes citan una esterilidad de verano asociada a factores ambientales, aunque
cabe destacar que sus investigaciones fueron realizadas en semen, comportamiento
sexual y diametro testicular; concluyendo que la libido de los individuos en estudio se

vio disminuida y con ello se demostré que esta especie es particularmente sensible a las

temperaturas elevadas.

La actividad sexual de estos animales en el presente estudio se reactivo
parcialmente durante el verano, como lo muestra el aumento de los niveles de T y su
comportamiento sexual. Referente al Otofio el grupo estudiado siguié comportandose
como en el Verano, de acuerdo con lo observado en el presente experimento. En

referencia a este ultimo periodo, Hernandez (2006) documenta que hacia los meses de



noviembre y diciembre correspondientes al Otofio observo en conejos macho California
una disminucién en el volumen de eyaculado, concentracién espermatica, motilidad
masal y motilidad individual progresiva de los semovientes estudiados, lo que puede

relacionarse con los niveles de T obtenidos en el presente estudio.

No obstante, los resultados obtenidos en el presente estudio durante Primavera,
Verano, Otofio e Invierno estan dentro del parametro reportado por diversos autores
como Moor y Younglai (1975), Silvagt al., (1990), Boitiet al., (1992), Ben Saad y

Maurel (2004), a pesar de trabajar en latitudes diferentes.

En relacion a los estudios realizados para conocer los niveles de T; Moor y
Younglay (1975) realizaron en Nueva Zelanda (pais de latitud sur), una investigacion
donde utilizaron como modelo de estudio a conejos de raza Nueva Zelanda; después del
estudio concluyeron que los niveles de la hormona fluctuaron entre 0.5 — 10 ng/ ml. Por
otra parte, Silvamt al., (1990) en un trabajo realizado en Espafa estudiaron a conejos
silvestres y domeésticos, concluyendo que existen variaciones estacionales y/o
fotoperiddicas de los niveles séricos del androgeno; de esta forma los valores que
reportan se ubican entre 0.3 — 10 ng/ml. Asi mismo, en el presente estudio se observé
una situacion semejante a través de un ciclo anual, donde el valor promedio minimo se
presento en Primavera (0.8943 ng/ml) y el mas elevado fue en invierno (1.4786 ng/ml),
siendo este ultimo bajo en relacion al maximo encontrado por los investigadores
citados, sin embargo, se debe considerar que los trabajos se realizaron en una raza y

condiciones geograficas diferentes.

Asi mismo, investigadores como Dubtl al., (1985) y Yanet al., (1985)
reportaron que en el caso del conejo doméstico no existe un periodo de estacionalidad
tan delimitado, siendo maximos los parametros reproductivos durante los meses de
marzo a junio y minimos al inicio del otofio. Al respecto en la presente investigacion,
los niveles maximos de T se presentaron durante el Invierno; con referencia a este hecho
es necesario considerar que la monta de la hembra se da durante esta época y que la
mayor cantidad de nacimientos de los gazapos se presentan en primavera (marzo —
junio) cuando en la naturaleza existe disponibilidad de alimento, tal y como lo
documentan Floret al., (1998) y Zamora (2006). De esta manera se puede inferir que

el comportamiento sexual, produccion de semen y libido son parametros fisioldgicos



ligados a los niveles del androgeno estudiado, que sin embargo, se ven influenciados
por factores como la edad, raza, peso, condiciones ambientales, nutricidbn y manejo; en
referencia a lo anterior, en este trabajo se observo que los niveles de la hormona varian
a través de los meses de estudio, por lo que se determina que sus niveles estan
influenciados por la época del afio y el fotoperiodo (Esquivel y Paramo, 2006;
Hernandez, 2006).

Asi también, Boitiet al., (1992) encontraron que los niveles de la hormona se
ven afectados por factores ambientales (temperatura) y del fotoperiodo, obteniendo los
siguientes resultados; 10.54 ng/ml y 1.54 ng/ml en los grupos de estudio. Por otro lado,
Ben Saad y Maurel (2004), en un estudio realizado en la isla de Zembra (Africa del
norte) demuestran que los niveles séricos de la hormona estan influenciados por la
estacion del afo y fotoperiodo natural, teniendo su maximo pico en los meses de
septiembre y octubre (6.9 £ 0.5 ng/ml), presentando un declive durante noviembre y
enero (dias cortos) manteniéndose disminuidos durante los meses de febrero hasta
agosto. En este trabajo, los valores encontrados en los meses referidos corresponden al
otofio, donde el valor obtenido fue de 1.099 + 0.126 lo que indica que son rubros
diferentes, ya que se trata de situaciones geograficas distintas, pero en ambos casos se
hace notoria la influencia de los factores ambientales y el fotoperiodo como lo citan
oportunamente Ben Saad y Boyle (1985).

Finalmente y como se ha citado, los trabajos sawaiVeles de secrecion del
esteroide en México son escasos, asi que los puntos de comparacién pueden ser diversos
de acuerdo a la situacion geogréfica en la que se haya realizado un estudio similar, para
ello es fundamental recordar que cualquier especie domeéstica o silvestre, cuanto mas se
aleje del ecuador presenta un periodo de estacionalidad mas delimitado (Gaitaérrez
2006).



9. Conclusiones

De acuerdo a los objetivos planteados se concluye que:

a. La testosterona es una hormona que varia en su concentracion a traves de las
estaciones del afo.

b. Se infiere que las concentraciones de este esteroide se ven influenciado por el

fotoperiodo y la estacionalidad.

10. Recomendaciones

Se recomienda a los interesados en el tema, que realicen mas estudios sobre los
perfiles de secrecién de la T en otras razas y con un mayor niumero de semovientes,
aunque cabe aclarar que este tipo de estudios son costosos y tal vez por ello, existen

pocos reportes al respecto.
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