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RESUMEN: Los conejos denominados toy son seleccionados por su apariencia pedomorfica (‘infantilizada'). El objetivo prin-
cipal de este estudio fue analizar las asimetrias craneales en este tipo de conejo. Para ello, se estudiaron un total de 46 craneos adultos (9
machos y 37 hembras), recurriéndose a técnicas de morfométrica geométrica a partir 10 hitos anatémicos pareados y 3 en el plano sagital,
en la cara dorsal del craneo. Nuestra hipdtesis es que a través de la seleccion artificial en los machos (objetivo principal para la obtencién
de nuevos fenotipos) las asimetrias se expresardn como valores de asimetria mds altos. El tamaiio de los crdneos resulté similar entre
ambos sexos, pero presentaban la asimetria fluctuante fue mayor en machos. La asimetria fluctuante se considera un indicador negativo
de la capacidad de resistir pequefias anomalias en su desarrollo, anomalias que son generalmente el resultado de estrés genético o
ambiental. En otras palabras, los machos estarfan sujetos a una selecciéon mds fuerte y, en consecuencia, se verian mds afectados por el
manejo, en comparacion con las hembras. Estos resultados pueden facilitar la comprensién de los patrones y procesos subyacentes al
dimorfismo sexual en fenotipos extremos, como lo son los de los conejos toy.

PALABRAS CLAVE: Asimetria bilateral; Oryctolaguscuniculus; Osteologia; Pedomorfia; Dimorfismo sexual.

INTRODUCCION

Una de las utilidades del andlisis con métodos de
morfometria geométrica es su capacidad de detectar alte-
raciones de la simetria (Mardia et al., 2000; Briones &
Guifiez, 2008). Entre los diversos tipos de asimetria, hay
la asimetria fluctuante (AF), caracterizada por desviacio-
nes sutiles y aleatorias de la simetria en rasgos
bilateralmente simétricos (Briones & Guifiez), y la asime-
tria direccional (AD), que se caracteriza por una distribu-
cidén sesgada hacia uno de los lados (derecho o izquierdo)
anivel poblacional y que se origina como respuesta a esti-
mulos externos que afectan diferencialmente a ambos la-
dos del organismo (Lotto & Beguelin, 2014). La AF se
considera un indicador negativo de la capacidad de resis-
tir pequefias anomalias en su desarrollo, anomalias que
son generalmente el resultado de estrés genético o ambien-
tal (Zachos et al., 2007; Graham et al., 2010). La AD se
considera con una base genética significativa (Palmer,
1994) y, por lo tanto, seria apropiada para la estimacién de
procesos adaptativos.

Los animales domésticos han sido seleccionados
en favor de un perfil juvenil de la cabeza, hocico corto y
otros rasgos. Ademads, la retencion de rasgos juveniles hace
que los animales sean més tratables y faciles de manejar.
Los cambios fisicos también se relacionan con cambios

en el comportamiento. La retencién de rasgos juveniles en
la adultez se conoce como pedomorfia, y se debe sobre
todo a una cara proporcionalmente corta en relacion al cra-
neo, que confiere una apariencia mas atractiva como ani-
mal de compaiifa (Goodwin et al., 1997). Los conejos toy
presentan un aspecto pedomérfico, infantilizado, resulta-
do de una seleccidn artificial encaminada a buscar fenotipos
de aspecto infantil, conejos que como mascota sean mas
preferidos en el mercado.

En la investigacién actual, nuestro objetivo era de-
tectar posibles diferencias en la asimetria craneal en cone-
jos toy. Hasta hoy, y por lo menos hasta donde sabemos,
no ha habido ninguna investigacién para estudiar las dife-
rencias sexuales en las asimetrias craneales del conejo toy,
aunque si para los humanos (Graham et al.). Este estudio
permitird una mayor comprension de los fenémenos de
estrés bajo el proceso de formacion de razas o variedades
animales domésticas.

MATERIAL Y METODO

Muestra. El material de este estudio proviene de la mo-
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derna coleccion esquelética documentada originaria del
Laboratorid’ Anatomia Animal del Departament de Ciencia
Animal de la Universitat de Lleida, que incluia craneos
intactos de conejo toy de 46 individuos adultos (9 machos
y 37 hembras).

Fotografias y obtencion de los datos. Se obtuvieron fo-
tografias digitales en la cara dorsal de cada craneo, situan-
do el eje focal de la camara, paralelo a esta cara. La cima-
ra estaba conectada a una columna con un brazo ajustable,
en un zocalo de rejilla para referencia de medida. La cap-
tura de imagenes se realizé con una cdmara digital Nikon®
D70 (Nikon Inc., Tokio, Japén) (resolucién de imagen de
2.240 x 1.488 pixeles) equipada con un teleobjetivo Nikon
AF Nikkor® de 28 a 200 mm (Nikon Inc., Tokio, Jap6n).
El estudio morfométrico se basé en un conjunto de 10 hi-
tos laterales (en 5 pares por lado) y 3 en el plano sagital
(Fig. 1). Estos puntos consideramos que dan una buena
representacion de la forma general del craneo y de una

Fig. 1. Conjunto de los hitos anatémicos (5 pares por lado y 3 en el
plano sagital) utilizados para este estudio. Cubrieron tanto el
neurocrdneo (hitos 7 a 12) como el viscerocrdneo (hitos 1 a 6,y 13).

manera que nos permite ver caracteristicas importantes de
la asimetria.

Cada punto de referencia se digitalizé dos veces de
forma independiente para permitir la estimacién de la
replicabilidad. Las imdgenes capturadas se transformaron
en el software TpsUtil v. 1.40 (Rohlf, 2015). Las coorde-
nadas Cartesianas X e Y de todos los puntos de referencia
se digitalizaron utilizando el software TpsDig v. 2.26

(Rohlf). Este conjunto fue estandarizado atin mds por el
Analisis Generalizado de Procrustes (AGP). E1 AGP su-
perpone cada figura al centroide (punto medio de una con-
figuracion de los hitos), desplazando posteriormente las
figuras a fin de minimizar las distancias cuadradas entre
los mismos hitos, obtuviéndose finalmente las coordena-
das de Procrustes.

Analisis estadistico. La replicabilidad de las coordenadas
Procrustes fue analizada por un NPMANOVA de dos vias
con individuos y réplicas como factores. Para detectar
asimetrias, la interaccion entre el lado e individuo corres-
pondia a la AF y el efecto del lado correspondia a la AD.
El error de medicién, correspondiente al factor residual,
representa el componente de la varianza global debido a
la imprecisién de las mediciones. Se hizo un segundo
NPMANOVA para cada sexo por separado para detectar
las diferencias sexuales de la AF.El tamafio se consider6 a
partir del “tamafio de centroide”, calculado como la raiz
cuadrada de la suma de las distancias euclidianas cuadra-
das desde cada punto de referencia hasta el centroide del
espécimen, y proporcionando la estimacién del tamafio
(Bookstein, 1991). También se hizo una correlacion lineal
(con el tamafio de centroide log-transformado como va-
riable independiente) del tamafio centroide del craneo con
el componente asimétrico. La comparacion de los tama-
flos centroide entre sexosse realizé con una prueba de
Mann-Whitney U. Luego se aplicé un Andlisis Canoénico
Variante (ACV) a partir de pruebas de permutacién (10000
rondas de permutacion) para las distancias Mahalanobis
entre ambos sexos para detectar diferencias
estadisticamente significativas para el componente
asimétrico. Finalmente se realizé un Andlisis de Compo-
nentes Principales (ACP) para evaluar la contribucién de
cada uno de los hitos ala asimetriaglobal del craneo.Se
compararon los patrones de covariacion para el médulo
neurocraneal (hitos 7 a 12) y para el mddulo
esplacnocraneal (hitos 1 a 6,y 13), los cuales fueron cuan-
tificados usando el coeficiente de RV (Klingenberg, 2014).
Los andlisis estadisticos se realizaron con los programas
Morphol] v. 1.06¢c (Klingenberg, 2011) y PAST v. 2.17¢
(Hammer et al., 2001).

Declaracion de ética. Este estudio se llevé a cabo en pie-
zas Oseas de una coleccion existente, por lo que ningtn
acuerdo del Comité de ética se consider6 innecesario.

RESULTADOS

La cantidad individual de variacion excedio la varia-
cion de las réplicas, que presentaron tnicamente un 3,3 %,
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inferior ademads a la variacion de las otras fuentes (Tabla
I), lo que sugiere que el error de medicién, y por ende la
replicabilidad, no afect6 al resultado de los andlisis de asi-
metria. La AF aparecié mas elevada para los machos que
para las hembras, un 7,72 % frente a un 4,18 % respecti-
vamente (Tabla II). La correlaciéon con el componente
asimétrico fue significativa (p=0,0082), explicando el cam-
bio del tamano un 1,80 % del cambio en la asimetria cra-
neal (Fig. 2), aunque los tamafos centroide del craneo no
estadisticamente diferentes (U=572, p=0,357) (Fig. 3). El
ACV reflej6 las diferencias estadisticas entre los sexos
(p=0,0127). En relacion a los resultados del ACP (Tabla
III), los tres primeros componentes principales represen-
taron un total del 74,4 % de la varianza observada. El pri-
mer componente aporté el 47,7 %, el segundo, el 16,8 %y
el tercero, el 9,7 %, de la variacion total observada. La
mayoria de los hitos mds informativos fueron los asocia-
dos a la longitud del viscerocraneo (X1, X3, X4 y X13).
La cuadricula de deformacién indica que la asimetria se
manifiesta sobretodo en la amplitud de la base facial y en
el alargamiento nasal (Fig. 4). EIRV fue de 0,15, de lo que
se deduce un crecimiento modular no isométrico.
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Fig. 2. Regresion entre el componente asimétrico y el tamaiio de
centroide (log-transformado) para machos (M, n=9) y hembras (H,
n=37) de conejos toy. La correlacion con el componente asimétrico
fue significativa, explicando pues el tamafio un 1,80 % del cambio
en asimetria.
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Fig. 3. Diagrama de cajon para los tamafios de centroide del cri-
neo para machos (n=9) y hembras (n=37) de conejos toy. La me-
diana de viene representada por el valor central dentro de cada caja,
que representa el 50 % central de las puntuaciones de una variable,
sin el 25 % mas pequeiio y el 25 % mads alto representados por los
“bigotes” superior e inferior. Los tamafios centroide no presenta-
ron diferencias estadisticamente significativas.
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Fig. 4. La cuadricula de deformacién. La asimetria se manifestd
bésicamente en la amplitud de la base facial y en el alargamiento
nasal.

Tabla I. NPM ANOVA de dos vias utilizando 9999 permutaciones y distancias euclidianas para las 10 coordenadas Procrustes de craneo
(cara dorsal) para 46 conejos toy. La cantidad individual de variacién individual excedid claramente la variacion de las otras fuentes, lo
que sugiere que el error de medicion fue aleatorio y no afect6 los resultados de asimetria.

Fuente Sumatorio de cuadrados Cuadrado medio Grados de libertad F P
Individuo 0,11156625 0,0002253864 495 11,0 <,0001
Lado 0,00236757 0,0002152340 11 10,5 <,0001
Interaccion lado*individuo 0,01010675 0,0000204177 495 1,2 0,0004
Residual (réplicas) 0,01597907 0,0000157896 1012
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Tabla II. NPM ANOVA de dos vias utilizando 9999 permutaciones y distancias euclidianas para las coordenadas Procrustes del craneo
(aspecto dorsal), con individuos y réplicas como factores para conejos machos (n=9) y hembras (n=37). Las asimetrias fluctuantes
("Interaccidn lado*individuo™) (en negrita) fueron significativas para ambos sexos, apareciendo mds altas en los machos (7,7 %) que en

las hembras (4,2 %).

Fuente Sumatorio de cuadrados Cuadrado medio Grados de libertad ~ F P
Individuo 0,018910 0,0002148857 88 94 <0001
Lado 0,000467 0,0000424101 11 1,6 0,0559
Interaccion lado*individuo 0,002007 0,0000228110 88 14 00116
Residual (réplicas) 1 0,0000153070 1.53E-05 198

Fuente Sumatorio de cuadrados Cuadrado medio Grados de libertad F P
Individuo 0,088957 0,0002246401 396 11,5 <,0001
Lado 0,002273 0,0002066234 11 10,5 <,0001
Interaccién lado*individuo 0,00773 0,0000195202 396 12 0,0083
Residual (réplicas) 1 0,0000159100 1.59E-05 814

Tabla III. Valores de descarga para los componentes principales
(CP) 1,2y 3, para el componente asimétrico.El CP1 explicé un
47,7 %,el CP2un 16,8 % y el CP3 un 9.7 %, de la variacion total
observada.Los valores<[0.3] aparecen en negrita.

PC1 PC2 PC3
x1 -0.345655 0026648 0.164965
yl 0.000000 0.000000 0.000000
x2 -0.063044 -0.005014 0241587
y2 0.000000 0.000000 0.000000
x3 -0.360560 -0.094028 -0.007491
y3 0075043 0.076785 0.086060
x4 -0.360560 -0.094028 -0.007491
y4 -0.075043 -0.076785 -0.086060
x5 0.243096 0.146147 -0.039854
y5 0.066520 0.113644 0062436
x6 0.243096 0.146147 -0.039854
y6 -0.066520 -0.113644 -0.062436
x7 0085073 0.123375 -0.059546
y7 0.198131 0.110449 0.150668
x8 0.085073 0.123375 -0.059546
y8 -0.198131 -0.110449 -0.150668
x9 0.079340 0209158 -0.443617
y9 0212871 0209860 0.163603
x10 0079340 0209158 -0.443617
y10 -0.212871 -0.209860 -0.163603
x11 -0.070806 0010241 0367298
yll 0.178455 0078143 0242364
x12 -0.070806 0010241 0.367298
y12 -0.178455 -0.078143 -0.242364
x13 0456413 -0.811420 -0.040131
y13 0.000000 0.000000 0.000000

DISCUSION

El proceso de formacién de nuevas razas o varieda-
des domésticas animales suele realizarse a través de la se-
leccidn artificial, que aprovecha la variacion hereditaria. En

la seleccion de nuevas variedades de conejo toy, el objetivo
final es la obtencion de “nuevos” animales fenotipicamente
unicos y a la vez atractivos (menor tamafio, cara “leonada”,
pelo largo en el cuerpo, combinacién atractiva de colores...),
y siempre conservando -o aumentando- el cardcter
pedomorfico, cardcter que hace mds atractivo un animal
(Borgi & Cirulli, 2016). Esta pedomorfia representa, al fin
y al cabo, un proceso de neotenia “forzada” por el hombre,
que provoca que retengan caracteres fisicos infantilizados
(Skulachev et al.,2017).

El caracter pedomérfico de los toy ha sido reciente-
mente objetivado por métodos morfogeométricos (Parés-Ca-
sanova et al.,2018). Ala vista de nuestra resultados, aunque
no fuese el objetivo de la investigacion, se expresa esta
pedomorfia como una falta de dimorfismo sexual en cuanto
al tamafo, puesto que el conejo doméstico presenta normal-
mente diferencias craneales diferentes entre sexos (Ozkadif
& Eken, 2016). Para el caso de los animales domésticos, la
obtencion de animales pedomdrficos la seleccion es total-
mente artificial. Esta seleccion, en el caso de los conejos
toys, se centra principalmente en los machos, queestarian
pues sometidos a una mayor presién de esta seleccion, en
comparacion con las hembras.

Tanto los cambios genéticos como ambientales pue-
den incrementar la asimetria fluctuante, que viene a represen-
tar el deterioro en la homeostasis del desarrollo de la morfo-
logia adulta debido a una menor estabilidad del desarrollo
(Parés-Casanova et al., 2020). Explicaria pues ello que los
machos expresen valores de asimetria fluctuante mds eleva-
dos, asimetria, por otro lado, que estaria localizada basica-
mente a nivel facial. La asimetria direccional, también detec-
tada en este estudio, podria estar relacionada con una
lateralizacion anatémica y etolégica (Uros evic” et al.,2015).

El dimorfismo sexual en la asimetria craneal, como
expresion de estrés, es de interés porque puede predecir di-
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ferencias en salud, bienestar y comportamiento.Somos cons-
cientes de que nuestro estudio se realizé sobre conejos toy,
el tamafio de la muestra es limitado y femenino limitado,
por lo que por el momento no es posible extrapolar los re-
sultados a otros animales domésticos ni otro tipo de conejos
domésticos (carne, piel...). Pero abre todo ello un nuevo cam-
po de estudio, sobre todo para la valoracion del bienestar
individual en razas domésticas pedomorficas extremas -no
s6lo conejos.
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PARES-CASANOVA, P. M. Different skull asymmetry according
to sex in toy rabbits. Int. J. Morphol., 39(3):864-868, 2021.

SUMMARY: Toy rabbits are selected for their
paedomorphic (‘babyish') appearance. The main objective of this
study is to analyse the skull asymmetries of toy rabbits. For this
purpose, a total of 46 adult skulls (9 males and 37 females) were
studied. Geometric morphometric technique with five pairs of
anatomical landmarks and three on sagittal plane on dorsal aspect
of skull was used. Our hypothesis is that through artificial selection
on males (which are the main subject for obtaining new phenotypes
among toys) asymmetries will be expressed as higher asymmetrical
values. Skulls’ size was similar between sexes, but males presented
a higher level of fluctuating asymmetry. Fluctuating asymmetry
indicates a negative ability to buffer subtle developmental
anomalies, normally from genetic or environmental origin. In other
words, males would be under stronger directed selection and
consequently be more affected by management (including selective)
factors compared to females. These results can allow a better
understanding of the patterns and processes underlying sexual shape
dimorphism, especially with extreme phenotypes, as toy rabbits are.

KEY WORDS: Bilateral asymmetry; Oryctolagus
cuniculus; Osteology; Paedomorphy; Sexual dimorphism.
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