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Tablal.

Heredabilidad (error standard) de caracteres de resistencia a enfermedades (adaptado de Garcia et al., 2021). 'Modelo lineal (o resultados de modelo umbral expresado

enla escala observada)

HEREDABILIDAD

ENFERMEDAD 0 SiNDROME DESCRIPCION DEL CARACTER PAiS LiNEA LINEA AUTORES
Modelo lineal’ Modelo Umbral
Mixomatosis después de Supervivencia (dias) 0,33-0,64 B - Sobey,
infeccion experimental Supervivencia a mixomatosis 0,36 Australia  Domésticos ) 1969
Infecciones respiratorias ., .
causadas por Pasteurella PExten3|_qn de Iéz_sn:jnels p:]lm_onareds | 0,07 (0,03) - 0,18 (0,09) Espafi AV R Maternaly Eady etal
ltociday Bordetella untuacion media ce |as lesiones de spana ViR paternal 2004
mu bora I6bulo pulmonar 0,12 (0,05) - 0,28 (0,14)
bronchiseptica
Incidencia de la infeccion ,03(0,01)-0,04(0,01) 0,13(0,04)-0,38(0,11) Francia 2 poblaciones paternal Ea%ﬂ al.

Infeccion bacterial causada

comerciales

por Pasteurella multocida o

Incidencia semanal de la infeccion

0,02 (0,02) - 0,06 (0,02) 0,06 (0,05) - 0,12 (0,05) .
Staphylococcus aureus Incidencia general de la infeccion 0,06 (0,02) 0,05 (0,03) Australia sihltr:é?iia - Eadz\{)g;‘ al,
Mortalidad por infeccion 0,02 (0,05)
Grado de diseminacion del absceso 0,11 E0,0G;
: 4 Alcance de la diseminacion bacteriana 0,09 (0,05 INRA 1777y 6
Pgs;teurg]losm de§puets (lje Resistencia: combinacion de las Francia  poblaciones maternal eSthar/esztg;is
Infeccion experimental  ntyaciones de supervivencia, abscesos comerciales g
y bacterias 0,14 (0,05)
. ) ; Mortalidad 0,05(0,05)
nteropatia después de Resistencia (vivo y crecimiento normal) B Garreau et
infeccion experimenta Diarrea gg? zg%} Francia INRAT777 maternal al., 2006
Crecimiento anormal 0:[]8 (0:07)
Mortalidad inespecifica 0,07 gU,OZ; -0,10 20,02; 0,27 (0,06) - 0,30 (0,06)
Morbilidad y mortalidad por enteropatia 0,05 (0,02) - 0,06 (0,02 ,17 (0, = Ragab et
Sindromes respiratorios 0,03 (0,01) 023(0,05)-027 (0,08) EsPana  Caldes  paternal ;%505
Condicion corporal 0,03 (0,02) - 0,06 (0,02) 0,20 (0,06) - 0,38 (0,09)
Sindromes inespecificos Garreau et
Trastornos digestivos 0,03 (0,00) - 0,11 (0,03) 0,08 (0,02) AGP39, aternal al., 2008.
Trastornos respiratorios 0,04 (0,00) - 0,09 (0,02) Francia AGP59, pmaterna}/ Gunia et
Enfermedades infecciosas 0,03 (0,00) - 0,08 (0,02) AGP77 al., 2015,
2018
Sano vs enfermo o muerto 0,03 (0,01) 3 Francia INRA 1777  maternal grnzi?]zeét

FCRLB y FCGR2A) implicados en

el sistema inmunitario innato, que
podrian ser importantes genes
candidatos para esta afeccidon
patégena (Bovo et al., 2013).

Otro enfoque para estudiar
genéticamente las enfermedades en
gazapos en crecimiento consistiria
en considerar todos los sindromes
de enfermedad juntos en lugar de
analizarlos por separado. En estos
casos, se consideran caracteres de
resistencia a enfermedades generales
como una peor condicidn corporal,
sindromes infecciosos inespecificos
o mortalidad infecciosa inespecifica
(Gunia et al., 2015; Ragab et al., 2015).
Las heredabilidades estimadas en la
linea Caldes fueron bajas tanto en
sistemas de alimentacion restringida
como ad libitum, siendo 0,07 para
mortalidad inespecifica (7% de
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incidencia) y 0,06 para baja condicién
corporal (3% de incidencia, Ragab et
al., 2015). Las correlaciones genéticas
entre las enfermedades y la ganancia
media diaria fueron moderadas y
negativas.

En lineas paternales francesas,

las estimas de la heredabilidad
también son bajas y con un grado

de incidencia similar, siendo 0,03
para sindromes digestivos (7%), 0,04
para respiratorios (4%), 0,03 y 0,04
para una combinacion de sindromes
infecciones y mortalidad (12% y 5%,
Gunia et al., 2015). En esta poblacion,
la mayoria de las correlaciones
genéticas entre enfermedades y el
peso vivo no fue significativamente
diferente de cero.

Recientemente, ha comenzado

un experimento de seleccién para
mejorar la resistencia a enfermedades

inespecificas. El criterio de seleccién
es un cardcter binario (0=mdrbido,
enfermo o muerto de enfermedades
digestivas, respiratorias o de otro
tipo, principalmente de origen
infeccioso; 1=sano). La heredabilidad
del cardcter es 0,032+0,009. Tras
cuatro generaciones de seleccion,

el progreso genético fue de 1,5
desviaciones genéticas estandar,

lo que indica que la seleccién

para la resistencia general a las
enfermedades es factible (Gunia ef al.,
2023).

RESILIENCIA

En la actualidad, la industria

estd cada vez mds interesada en
tener no solo animales altamente
productivos, sino también animales
con una mayor capacidad de



adaptacion tanto a los cambios de
manejo o de alimentacién como a

la exposicidn a altas temperaturas

o agentes patégenos. La longevidad
y homogeneidad en el tamafio de
camada se han propuesto como
criterios de seleccion para mejorar
directamente esta capacidad de
adaptacion del animal a estos
desafios ambientales. Los estudios
de Rosell (2003) indican que
sistematicamente se observa un pico
de mortalidad tras el primer parto

y que la mitad de las conejas no
llegan al tercer parto, porque mueren
o son eliminadas por problemas
patoldgicos o reproductivos (Rosell
y de la Fuente, 2009). Una de las
definiciones dadas para la longevidad
es el namero de partos que puede
tener una hembra antes de ser
eliminada por motivos de salud o
produccion. La longevidad no es un
caracter facil de seleccionar porque
la heredabilidad es baja, variando
entre 0,02 y 0,24 (ver revisiones de
Garcia et al., 2021 y Piles et al., 2021) y
la seleccioén utiliza datos censurados,
dificiles de analizar.

Lalinea LP es una linea materna
fundada aplicando una elevada
presion de seleccién en una

gran poblacién comercial. Las
hembras seleccionadas cumplian

los siguientes requisitos: al menos
25 partos y 7,5 gazapos nacidos
vivos (Theilgaard et al., 2007).

Una vez fundada se selecciona

por tamaio de camada al destete

y en la actualidad se encuentra

en la generacion 22. La linea LP
comparada con la linea V presenta:
una mayor vida productiva (31 dias),
una productividad similar desde el
cuarto parto en adelante (Sdnchez
et al., 2008), mayor tolerancia a
restricciones alimenticias (Theigaard
et al., 2007), mayor supervivencia
cuando las hembras se someten a un
desafio inmunolégico (Ferrian et al.,
2012) y una menor prevalencia de
problemas digestivos en gazapos. En
la actualidad se estd comparando el
perfil del microbioma intestinal con
la linea materna A, y los primeros
resultados indicarian que podria
estar relacionado con la longevidad
(Biada et al., 2023).

Lalongevidad funcional ha sido
definida como la capacidad de
retrasar el sacrificio involuntario

y ha sido medida en un programa

de seleccion divergente durante 11
generaciones como el nimero de
inseminaciones artificiales después
del primer parto (Larzul ez al.,
2014). Después de una generacién
de seleccion, la diferencia entre las
lineas fue de 0,75 inseminaciones
(39 dias), pero no hubo diferencias
entre las lineas para caracteres
reproductivos, excepto para

el numero total de gazapos al
nacimiento, que fue superior en
lalinea de menor longevidad en

la segunda generacién (Garreau et
al., 2017). En este experimento, la
linea més longeva acumulé mas
reservas corporales al inicio de

la vida reproductiva que la linea
menos longeva, a partir de entonces,
mantuvo mayores reservas corporales
hasta el tercer parto.

SANIDAD

Blasco et al. (2017) propusieron
mejorar la resiliencia en lineas
maternas seleccionandolas
directamente por la variabilidad
residual del tamafio de camada.
Como los genes y los efectos
permanentes son los mismos dentro
de una misma hembra, la varianza
del tamarfio de camada intra-coneja
mide directamente la variabilidad
residual del tamaifio de camada. Se
ha desarrollado un programa de
seleccion divergente por este cardcter
después de corregir el tamano de
camada por el afio estacion y el
estado fisioldgico. La heredabilidad
de la variabilidad residual del
tamano de camada es de 0,08 y
presenta una correlacion de 0,99 con
la varianza fenotipica. La seleccién
ha tenido éxito, mostrando la linea

Ebronatura

DIVISION

CUNICULTURA

Centro de Inseminacion Artificial

ESPECIALISTAS EN INSEMINACION
CUNICOLA DESDE 1993

- Servicio de Inseminacion

- Asesoria Veterinaria

- Productos para Ganaderia

- Experiencia y especializacion

- Distribuidor oficial de genética HYPLUS E HYLA OPTIMA

o
o e -

% OoPTIMA

Q GP OPTIMA

d"apzs_

PS HYLA PS HYPLUS
OPTIMA

Envio de dosis a todo el territorio nacional

El Burgo de Ebro (Zaragoza) - Tfnos.: 610.444.207 - 610.444.514

www.ebronatura.com - ebronatura@ebronatura.com

N° 213/ BOLETIN DE CUNICULTURA 29



SANIDAD

heterogénea una mayor variabilidad
del tamaiio de camada (4,4 gazapos2)
que lalinea homogénea (2,7
gazapos2). Ademas, se ha producido
una respuesta correlacionada a

la seleccién sobre el bienestar

del animal, presentando la linea
homogénea una menor respuesta

al estrés y una mayor resistencia a
enfermedades (Argente ef al., 2019;
Beloumi et al., 2020), junto con una
mayor capacidad para movilizar
reservas energéticas en momentos
de alta demanda energética como el
parto (Garcia et al., 2019). También
esta linea presenta un mayor tamafo
de camada, debido a una mayor
calidad embrionaria y a un desarrollo
mas avanzado del embridn en las
primeras etapas de la gestacion
(Garcia et al., 2016; Calle et al.,

2017). Casto-Rebollo et al. (2020)
encontraron genes candidatos y
mutaciones funcionales relacionados
con el sistema inmune, respuesta

al estrés y el sistema nervioso, que
contribuyen a explicar las diferencias
en resiliencia entre las lineas. Por
otro lado, se ha encontrado un

efecto favorable de la seleccion

por homogeneidad del tamafo

sobre el microbioma del ciego;
concretamente el microbioma de

la linea homogénea se caracterizo
por una mayor abundancia de las
especies Alistipes shahii, Alistipes
putredinis, Odoribacter splanchnicus,
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LAS HERRAMIENTAS
GENOMICAS
PROPORCIONAN
INFORMACION VALIOSA
SOBRE LOS MECANISMOS
QUE INTERVIENEN EN

LA RESISTENCIA A LAS
ENFERMEDADES Y EN

LA RESILIENCIA

Limosilactobacillus fermentum y
Sutterella (Casto-Rebollo ef al., 2023a)
y una mayor concentracion de los
metabolitos equol, 3-(4-hidroxifenil)
lactato, 5-aminovalerato, N6-acetil
lisina y serina) (Casto-Rebollo et

al., 2023b), cuya abundancia se ha
relacionado con la estimulacion

del sistema inmunitario del
hospedador y la mayor resistencia a
enfermar de esta linea. Todos estos
resultados sugieren que la selecciéon
por homogeneidad en tamario de

camada ha tenido éxito en aumentar
la resiliencia del animal a través

de la modulacién de la inmunidad
intestinal.

En conclusion, los programas

de seleccién para mejorar la
resistencia a enfermedades y la
resiliencia se estdn desarrollando
de forma exitosa. Las herramientas
gendmicas y metagendmicas estan
proporcionando informacién
valiosa sobre los mecanismos que
intervienen en la resistencia a las
enfermedades y en la resiliencia.
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