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Heterocronias cefalicas en conejos domésticos: un
primer estudio

Cephalic heterochronies in domestic rabbits: a first study

Pere M. Parés-Casanova'#, Khalil Sofiane?, Anabel Medina®

RESUMEN

La heterocronia consiste en los cambios evolutivos a lo largo del desarrollo, e
incluyen los fenémenos de neotenia, recapitulacion, pedogénesis, retardo progénesis,
etc. A fin de detectar procesos heterocronicas y diferenciarlos, se procedi6 a estudiar 291
cadéveres frescos de conejos domésticos de diferente aptitud (73 del tipo «belier», 112
del tipo «toy» y 71 de tipo carnicero), comparandolos con 35 de conejo silvestre
(Oryctolagus cuniculus). De cada animal se obtuvieron las longitudes facial y cefélica
con pie de rey. Por tipos, las rectas de regresion de la longitud facial versus la longitud
craneal aparecieron homogéneas entre ellas, pero con inclinaciones estadisticamente
muy diferentes y en todos los casos con pendientes alométricas excediendo de 1. Se
interpretaria ello, pues, como una expresion clara de hipomorfosis en el caso de los «toy»
(pendiente inferior al del silvestre), y de hipermorfosis para los carniceros (pendiente
superior al del silvestre). Los silvestres, por su lado, presentaron un desarrollo que cesa
pronto, fruto de su menor peso corporal y, por ende, con menor longitud cefélica final.
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Heterochrony is defined as the evolutionary changes in the timing of development,
presenting a unified view of neoteny, recapitulation, paedogenesis, retardation, progenesis,
etc. In order to detect processes of heterochrony and differentiate them, 291 fresh corpses
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of domestic rabbits of different purposes («belier» type n=73, «toy» type n=112, meat
type n=71) were studied, from which facial and cephalic lengths were obtained, and
compared them with 35 wild rabbits (Oryctolagus cuniculus). The regression lines of
facial length versus the cranial length appeared homogeneous among types, but slopes
showed statistically different values and, in all cases, allometric coefficients exceeding 1.
This would be interpreted as a clear expression of hypomorphoses for toy rabbits (slope
was lower than that for wilds), but hypermorphosis for meat animals (slope was higher
than that for wilds). Wild rabbit, on the other hand, presented a development with a
sudden stop, due to their lower body weight and hence shorter cephalic growth.
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INTRODUCCION

La alometria, en su sentido mas amplio,
describe como las caracteristicas de los se-
res vivos cambian con el tamafo
(Klingenberg, 2016). El término se referia
originalmente a la relacion de escala entre el
tamafio de una parte del cuerpo y el tamafio
total del cuerpo como un todo, representaba
la medida en la que ambos crecen durante el
desarrollo.

La relacion curvilinea entre dos carac-
teristicas biologicas se lineariza cuando los
datos se transforman a una escala log-log:
log y=a. log x + log b (Weber, 1994) donde x
es el tamafio del cuerpo, y es el tamafio del
organo, log b es el intercepto de la linea en el
eje y, y a.es la pendiente de la linea, también
conocido como el coeficiente de alometria.
Cuando la pendiente o de esta linea es mas
pronunciada que 1 significa que para cual-
quier aumento de la unidad en tamafo de
cuerpo hay un aumento proporcional mas
grande en tamafio para el caracter en cues-
tidn, o sea, un ritmo de crecimiento mas rapi-
do que el resto del cuerpo, lo que recibe el
nombre de alometria positiva o hiperalometria
(Klingenberg, 2016; Anzai et al.,2017). Cuan-
do el drgano tiene una tasa de crecimiento
menor que el cuerpo en conjunto, o<1, se lla-
ma alometria negativa o hipoalometria
(Klingenberg, 2016; Anzai et al., 2017). Cuan-
do un 6rgano crece al mismo ritmo que el

resto del cuerpo, o=1, una condicion llamada
isometria, implica que tal drgano mantiene un
tamaflo constante proporcional (Klingenberg,
2016; Anzai et al., 2017).

En general, el uso del método alométrico
se ha divulgado en su utilizaciéon como una
técnica para el estudio del crecimiento relati-
vo, de dimorfismo sexual, hermafroditismo
protandrico o reversion sexual, polimorfismo
en machos, reconocimiento de formas loca-
les y razas geograficas, dilucidamiento de
problemas taxonomicos y genéticos y deter-
minacion de relaciones filogenéticas y de pro-
cesos adaptativos (Klingenberg y Froese,
1991; Cardini y Polly, 2013; Voje et al., 2014).
De hecho, se pueden describir relaciones
alométricas para casi cualquier caracteristi-
ca con diferentes medidas bioldgicas (France
et al., 1996).

En biologia del desarrollo, la hetero-
cronia abarca todos aquellos cambios en el
ritmo de los procesos ontogenéticos que dan
lugar a transformaciones de la forma y ta-
mafio de los organismos (Rice, 1997). Al ana-
lizar los cambios en forma que estan asocia-
dos al cambio en tamafio en individuos en
crecimiento se describe una alometria
ontogénica; es decir, mientras los individuos
crecen y aumentan de tamafio, cambia la for-
ma principalmente porque diferentes estruc-
turas presentan distintos patrones de creci-
miento (Denoél y Joly, 2000). La pedo-
morfosis consiste en el mantenimiento de

Rev Inv Vet Peru 2020; 31(2): 16178



Heterocronias cefélicas en conejos domésticos: un primer estudio

caracteres juveniles de las formas ancestrales
en el estado adulto y puede afectar a orga-
nos aislados o a la totalidad del organismo
(Skulachev et al., 2017). En muchos casos,
estos caracteres juveniles son adquiridos a
través de neotenia, la cual consiste en un re-
tardo del desarrollo somatico de uno o varios
caracteres de modo que cuando la capaci-
dad reproductiva es alcanzada el organismo
aun retiene en esos caracteres la morfologia
de una fase juvenil (Skulachev et al., 2017).
Un ejemplo es el acortamiento del hocico en
los perros y los caballos (Brooks et al., 2010;
Drake, 2011). Esta retencion de las caracte-
risticas juveniles morfoldgicas en el animal
adulto doméstico es bien conocida en el pro-
ceso de la domesticacion, aunque los meca-
nismos por los cuales se produce son atin poco
comprendidos (Godfrey y Sutherland, 1996;
Borgiy Cirulli, 2016).

Los animales domésticos —hemerotipos—
han sido seleccionados en favor de un perfil
juvenil de la cabeza, hocico corto y otros ras-
£0s, 0 sea, una retencion de aspectos llamati-
vos de la morfologia infantil con respecto a la
especie considerada origen —agriotipo— (Borgi
y Cirulli, 2013). Los cambios fisicos también
suelen relacionarse con cambios en el com-
portamiento (Sierra Alfranca, 2001; Kiinzel
et al.,2003).

En animales domésticos se han realiza-
do pocos trabajos sobre crecimiento
alométrico (Borgi y Cirulli, 2016; Geiger y
Haussman, 2016; Ozkadif y Eken, 2016;
Parés-Casanova et al., 2018). El objetivo del
presente trabajo fue evaluar el dimorfismo
en varios tipos de conejo a lo largo de su
ontogenia, poniéndose a prueba la hipotesis
nula de que para cada tipo no hay diferencias
en sus trayectorias de alometria cefalica. Se
considera que es la proporcion longitud fa-
cial/longitud craneal la que puede indicar un
posible proceso de pedomorfizacion, puesto
que en el caso de retencion de caracteres
juveniles a nivel cefalico se detectaria un
menor crecimiento relativo de la cara (Parés-
Casanova et al., 2018). En el presente estu-
dio se comparan diversos hemerotipos —de
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Figura 1. Esquema ilustrativo sobre los pun-
tos de referencia para la medicion de las dos
longitudes de la cabeza de los conejos

compaiiia y de produccion sarcopoiética—con
su agriotipo, el conejo silvestre (Oryctolagus
cuniculus) (Irving-Pease et al., 2018).

MATERIALES Y METODOS

Se colectaron 291 cadaveres frescos de
conejos de edades diversas, todos destetados.
Deellos, 73 correspondian al tipo «belier» (de
oreja caida, longitud de la oreja 85-160 mm,
1.7 £ 0.54 kg de peso corporal), 112 al tipo
«toy» (de oreja pequefia y erecta, longitud de
la oreja42-140 mm, 1.3 = 0.37 kg), 71 al tipo
carnicero (neozelandeses, californianos y sus
cruces, 1.0 £0.59 kg), y los otros 35 corres-
pondian al conejo silvestre (1.4 = 0.19 kg).
Se registro el sexo de los animales y se mi-
dieron las longitudes facial y craneal utilizan-
do un pie de rey (Figura 1).

Los datos se introdujeron en una hoja
de calculo y posteriormente fueron exporta-
dos al software PAST (Hammer et al., 2001)
para realizar los analisis estadisticos. Las
posibles diferencias entre tipos y sexos se
analizaron con un NPMANOVA (Non
Parametric Multivariate ANalysis Of
VAriance) de dos vias, recurriendo a las co-
rrelaciones como medida de distancia. Se
analiz¢ la distribucion normal con la prueba
W de Shapiro-Wilk y la correlaciéon 7, de
Spearman entre ambas variables. Se compa-
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Cuadro 1. Valores de las rectas de regresion para los tipos de conejo estudiados (73
“beliers”; 112 “toys”; 71 de tipo carnicero; 35 conejos silvestres),
utilizando el algoritmo RMA (Reduced Major Axis) e interseccion 0. Datos
de la regresion transformados logaritmicamente

Inclinacion Rango de Rango de

Tipo de conejo R Valor p longitud longitud
(a) :
facial (mm) craneal (mm)

“Belier” 0.8030 0.789  <0.0001 27.2-47.3 68.3-106.4
Carne 0.8074 0.937  <0.0001 20.2-52.1 55.4-117.1
Silvestre 0.8032 0.762  <0.0001 30.4-42.5 79.3-94.2
“Toy” 0.7890 0.812  <0.0001 16.7-40.6 48.0-96.5

raron las rectas de regresion lineales con los
valores transformados logaritmicamente, uti-
lizando la variable «longitud craneal» como
variable independiente. Asi mismo, se esta-
blecieron los parametros de las rectas para
cada tipo, con los datos igualmente transfor-
mados logaritmicamente y utilizando el algo-
ritmo RMA (Reduced Major Axis). La in-
clinacion (o)) permitio captar la relacion entre
la longitud facial y craneal entre tipos. Se
establecio en un 5% el nivel de confianza. El
intercepto b se establecio en 0, puesto que
cada tipo presenta tamafios cefalicos muy
dispares.

RESULTADOS

La prueba NPMANOVA no reflejo di-
ferencias estadisticamente significativas ni
paratipos (p=0.280) ni para sexos (p=0.280),
con lo que se procedio a los siguientes anali-
sis independientemente del sexo. Las dos
variables —longitudes craneal y facial- pre-
sentaron una distribucion no normal
(W<0.982; p<0.001), y altamente correla-
cionadas (7=0.776; p<<0,0001), por lo que
se justifico la transformacion logaritmica de
los datos. Por tipos, las rectas de regresion
aparecieron homogéneas entre ellas (F=2.40,
p=0.068), pero con inclinaciones estadisti-

camente muy diferentes (p<<0.001) (Cuadro
1, Figura 2). En todos los casos se encontra-
ron alometrias positivas y pendientes exce-
diendo de 1 (Cuadro 2). Se observoé igual-
mente que las trayectorias de los conejos
«beliers» y carniceros estan extendidas con
respecto del resto de tipos —»toys» y silves-
tres-, fruto del mayor tamafio de los primeros.

DiscusioN

El analisis de regresion simple indico que
en los tipos de conejo estudiados hay una gran
proporcion en el cambio de longitud relativa
facial, debido a un crecimiento mayor de la
cara respecto de la del craneo a lo largo del
periodo postnatal; dicho de otro modo, la pro-
porcion relativa de la cara no es constante
con el desarrollo. Los resultados muestran
diferentes formas heterocronicas entre los
tipos estudiados; o sea, diferentes cambios
en la longitud facial asociados a los diferen-
tes cambios en la longitud craneal.

Las diversas alometrias entre tipos in-
dican diferencias sobre cambios de la longi-
tud relativa de la cara con la longitud craneal,
siendo este crecimiento facial es en todos los
casos heterogénico con alometria positiva
(a>1). La inclinacion o en los «toy» (0.789)

Rev Inv Vet Peru 2020; 31(2): 16178



Heterocronias cefélicas en conejos domésticos: un primer estudio

lengitad facial

143 1.7 1.75 1,60 185

1,50 155 2,00 2,05

Ic::g.-_--.dcrﬁ].:.‘x

Figura2. Distribucion de los individuos y recta de regresion linear para los 291 tipos de conejo
estudiados (73 «beliers», cruces; 112 «toys», cuadrados rellenos; 71 de tipo carnice-
ro, cuadrados vacios; y 35 conejos silvestres, circulos vacios). Datos transformados
logaritmicamente. Las trayectorias de los conejos «beliers» y carniceros estan exten-
didas con respecto del resto de tipos —»toys» y silvestres—, fruto del mayor tamafio de

los primeros

aparece inferior a la establecida para el co-
nejo silvestre (0,796), mas no asi en los otros
tipos de conejos. Esta «ralentizaciony» impli-
ca un desarrollo somatico mas lento de la
cabeza, dando lugar a la retencion de carac-
teristicas juveniles. Se interpretaria ello, pues,
como un fendémeno claro de pedomorfia
(Waller et al., 2013; Ivanovic ef al., 2014).
Por otro lado, la inclinacion de la recta en el
caso de los carniceros (0.807) excede clara-
mente a la del conejo silvestre, presentando
ademas una extension de su desarrollo (la
relacion longitud facial/longitud craneal se
extiende a lo largo del crecimiento), producto
de su seleccion para peso y, por ende, desa-
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rrollo rapido (Tuyttens et al., 2005). Los sil-
vestres, por su lado, presentan un desarrollo
que cesa pronto, fruto de su menor peso cor-
poral, y por ende, con una menor longitud cra-
neal final.

CONCLUSIONES

e  Los hemerotipos del conejo se compor-
tan de modo pedomorfico o geronto-
morfico en su ontogenia, en funcion de
su aptitud y, por ende, del proceso de
seleccion a la que han sido sometidos.
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e Los conejos de compaiiia («toy») son
claramente pedomorficos, mientras que
los «Belier» aparecen claramente
isomorficos. Los carniceros son
gerontomorficos.
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