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Abstract

The objective of this study was to evaluate the effect of an artificially long photoperiod of 16 h of light and eight h of darkness
on the length of the seasonally anovulatory period and the duration of the transitional period to ovarian activity in Criollo mares,
located at 19° 9'N latitude. Twenty two adult Criollo mares, from three to 17 years old, were randomly divided in two groups. The
animals on the experimental group (n = 14) were exposed to 16 h of light per day during four months from December to March.
The control mares (n = 8) were exposed only to the natural photoperiod in open pens. The interval from the beginning of the
artificial light treatment (December 1) to the first ovulation of the year in the experimental group was 88.4 + 3.6 days and for the
control group,137.2 £ 15.0 days (P < 0.01); the interval between the development of the first follicle larger than 30 mm and the
first ovulation (vernal transition) was 30.9 + 2.2 days for the experimental group and 37.6 + 6.6 days for the control group, this
difference was not significant (P > 0.05). The mean diameter of the largest follicle increased gradually from week seven in the
experimental group and from week 13, in the control group. Mares from both groups showed anovulatory estrus during the
anovulatory season as well as during the transitional period. In the majority of the cases, estrous periods were irregular. The results
indicate that exposure to an artificially photoperiod of 16 h of light and eight h of darkness, advances the onset of the vernal
transition and the first ovulation in Criollo mares located at latitudes that are relatively close to the equator (19° 9'N); therefore, it
can be used to anticipate the beginning of a reproductive program.
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Resumen

En el presente trabajo se evalu6 el efecto de un fotoperiodo artificial de 16 horas de luz y ocho de oscuridad sobre la longitud del
periodo anovulatorio y la duracién del periodo de transicion hacia la época ovulatoria en yeguas criollas, localizadas en la latitud
19° 9'N. Se utilizaron 22 yeguas criollas de tres a 17 anos de edad, que fueron divididas al azar en dos grupos. Las yeguas del
grupo experimental (n = 14) se mantuvieron bajo un programa de fotoperiodo artificial de 16 horas de luz por dia durante cuatro
meses, de diciembre a marzo. Las yeguas del grupo testigo (n = 8) se mantuvieron en condiciones de luz natural. El intervalo
desde el inicio del tratamiento luminoso (1 de diciembre) a la primera ovulacién del aio en el grupo experimental fue de 88.4 +
3.6 dias, y para el grupo testigo fue de 137.2 + 15.0 dias (P < 0.01); la duracion del periodo de transicién invernal (intervalo entre
el desarrollo del primer foliculo mayor a 30 mm y la primera ovulacién) fue de 30.9 + 2.2 dias para el grupo experimental y 37.6 +
6.6 para el grupo testigo, esta diferencia no fue significativa (P > 0.05). El diametro folicular promedio aumenté paulatinamente a
partir de la semana siete en el grupo experimental y de la semana 13 en el grupo testigo. En ambos grupos se presentaron estros
anovulatorios durante la época de anestro y durante la época de transicion. Los intervalos entre estros fueron irregulares en su
mayoria. Los resultados indicaron que en latitudes relativamente cercanas al ecuador (19° 9'N) la exposicién de yeguas criollas
a un fotoperiodo artificial de 16 horas de luz'y ocho horas de oscuridad adelanta el inicio de la etapa de transicién y de la etapa
ovulatoria, por lo que puede ser utilizado para anticipar el inicio del programa reproductivo.

Palabras clave: EPOCA OVULATORIA, FOTOPERIODO, YEGUAS, TEMPORADA ANOVULATORIA, YEGUAS
CRIOLLAS.
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Introduction

rom a reproductive standpoint, the mare is a

seasonally polyestric species, with ovarian activity

during spring-summer and a sexually quiescent
period during autumn and winter. This reproductive
seasonality is regulated by changes in the duration of
the daily light period (photoperiod), although it can be
modulated by temperature and feed availability.!

The circannual reproductive rhythm in horses, as
in most species, is mainly regulated by photoperiod.
The animals perceive changes in the daily duration of
sun light, which indicates them the season of the year
in which they stand. + To do that, the light signal is
transformed into endocrine signals through interactions
between the pineal gland, the hypothalamus, the
pituitary gland and the gonads, resulting in regulation
of the reproductive physiology. Ovarian activity increases
as the duration of photoperiod increases, until, in
the northern hemisphere, a regular cyclic pattern is
established between April and September (reproductive
or ovulatory season), when the duration of day length is
maximal. Thereafter, ovarian activity is reduced as day
length starts to decrease, and may even cease to occur
from November to January (anovulatory season), when
the days are shortest.34 In the southern hemisphere the
ovulatory and anovulatory seasons are inverted because
the duration of the day is also inverted with respect to
the northern hemisphere.

The regulatory effect of photoperiod on reproductive
seasonality is more evident at high latitudes, both south
and north of the equatorial line. However, a clear
anovulatory season is maintained even at latitudes that
are relatively close to the equator (i.e. between 15° and
22° N) even though the difference between the shortest
and the longest day is only about two hours.>6

The characteristics of specific equine populations,
coupled to the economic interests associated with
breeding programs designed to maximize the use of
superior genetics and to get mares foaling as soon as
possible after January 1+, has led to the development of
reproductive programs aimed to advance the onset of
the reproductive season, by means of shortening the
period of transition between the anovulatory and the
ovulatory seasons.>? For this purpose, several treatments
have been designed that use hormones such as GnRH
or progesterone, other substances like dopamine
antagonists, and artificial lighting regimes.”8

Several studies have demonstrated the efficacy of
artificial photoperiod programs to advance the onset of
the ovulatory season in seasonally anestrous mares.!912
Diverse artificial photoperiod aimed to reduce the
duration of the transition to reproductive activity
programs, have been evaluated at different latitudes on
both hemispheres.®12
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Introduccidén

esde el punto de vista reproductivo, la yegua

es una especie poliéstrica estacional con

actividad ovarica en la época de primavera-
verano y un periodo de quiescencia sexual en otono e
invierno. Esta estacionalidad reproductiva de la yegua
esta regulada principalmente por los cambios en la
duracion del periodo de luz de cada dia (fotoperiodo),
aunque puede ser modulada por la temperatura y la
disponibilidad del alimento.!3

El ritmo circanual de la reproduccién en los
caballos, como en la mayoria de las especies, esta
regulado principalmente por el fotoperiodo. Los
animales perciben los cambios en la duracién diaria
de la luz solar, lo que les indica la época del ano en
la que se encuentran.* Para ello, la senal luminosa es
transformada en senales endocrinas por medio de la
gldndula pineal, que interactiia con el hipotdlamo, la
hipofisis y las gonadas, para regular las etapas de la
fisiologia reproductiva. La actividad ovdrica aumenta
conforme se incrementan las horas luz, hasta alcanzar,
en el hemisferio Norte, un patrén ciclico regular entre
abril y septiembre (temporada reproductiva o época
ovulatoria), que corresponden con el periodo de
mayor longitud del dia. Posteriormente, la actividad
ovarica se reduce conforme disminuye la duracién de
la luz diaria, hasta llegar a cesar durante noviembre
a enero (temporada anovulatoria), cuando los dias
son mas cortos.?* En el hemisferio Sur las temporadas
reproductiva y de anestro se invierten debido a que la
longitud del dia también sigue un patrén opuesto al
del hemisferio Norte.

El control del fotoperiodo en la estacionalidad
reproductiva es mas evidente en las latitudes altas, ya
sea al Norte o al Sur del ecuador. Sin embargo, aun
en latitudes relativamente cercanas al ecuador (por
ejemplo, entre la latitud 15° y la latitud 22° N), se
presenta una clara época anovulatoria a pesar de que
la diferencia entre la duracion del dia mas largo y el
dia mads corto es de tan s6lo dos horas.56

Las caracteristicas de wuna poblacién equina
especifica, en conjunto con los intereses econémicos
asociados con los programas de reproducciéon que se
realizan para maximizar el uso de genética superior
y para facilitar los nacimientos de potros tan cerca
del 1 de enero como sea posible, han provocado el
desarrollo de programas de reproduccion enfocados a
acelerar el inicio de la etapa reproductiva, acortando
la duracién del periodo de transicién entre la época
de anestro y la de actividad ovarica ciclica plena.5”
Con este fin se han utilizado varios tratamientos que
incluyen hormonas como GnRH y progesterona, otras
sustancias como los antagonistas de dopamina D2 y
otras, asi como programas de luz artificial.”8



Studies on seasonality of different equine breeds
have been conducted at various Mexican locations
and latitudes (15°-22° N), using both live animals and
slaughterhouse specimens.!213 Exposure to artificial
photoperiod has also been evaluated in Thoroughbred
mares, in which a clear shortening of the anovulatory
season was observed in mares exposed to additional
light, achieving conception rates of 53.5% during
February and March.m However, the response of
Criollo mares to artificial photoperiod could be
different from that of Thoroughbred mares , since
Boeta et al.,b found that Criollo mares kept on natural
photoperiod show much less reproductive seasonality
than that found by other authors on Thoroughbred
mares at the same latitude.’.13 Up to the present it is
not known whether the reproductive seasonality of
Criollo mares can be manipulated through exposure
to artificial photoperiod. Thus, the objective of this
study was to evaluate the effects of exposure to artificial
photoperiod on the length of the anovulatory period
and the duration of the period of transition to ovarian
activity in Criollo mares located in Chalco, Estado de
Mexico (19° 9'N).

Material and methods

The study was conducted in Chalco, Estado de Mexico,
at a latitude of 19° 9'N, and 2 203 masl. Twenty two
non-pregnant Criollo mares of various ages (three to
17 year old) were used. The mares were fed according
to their requirements with alfalfa, oat hay, commercial
concentrate and green pasture. They had ad lbitum
access to water. The body condition at the onset of the
study varied from 5 to 6 (on a 1 to 9 scale) and by the
end of the study had increased to 7 or 8.

The mares were randomly assigned in two groups
that were balanced according to age. The control
group (n = 8) was kept in open pens with a small
shadow area and were exposed to natural photoperiod
throughout the study. The experimental group (n =
14) was kept in the same type of pen, but artificial light
was provided in such a way as to complete 16 h per day
of exposure to light (natural + artificial) from the first
day of the experiment (December 1st) until March 15t%.
Artificial light was provided by 14 lamps of 150 watts
each, that were placed on top of 2.5 m poles, covering
an area of 568.8 m2. The lamps were connected to an
automatic timer that turned them on at 5:00 pm and
off at 11:00 pm.

The mares were teased with an intact male on
alternate days in order to detect signs of estrus.
Follicular activity was monitored by trans-rectal
ultrasound using an Aloka 210 equipment with a 5
MHz linear probe, once per week during December,
and two to three times per week from the first week

Varios estudios han demostrado la eficacia de los
programas de fotoperiodo artificial para adelantar el
inicio de la estaciéon de actividad ovarica en yeguas
en anestro estacional.l912 En diferentes latitudes de
ambos hemisferios se han realizado estudios para
evaluar diversos programas de fotoperiodo artificial
enfocados a disminuir la duraciéon del periodo de
transicion hacia la época reproductiva.®12

En México se han realizado estudios de la
estacionalidad reproductiva de diferentes razas de
yeguas en distintas latitudes (15°-22° N), usando para
ello tanto animales vivos como material de rastro.1213
También se han evaluado los efectos de la exposicion
a fotoperiodo artificial en yeguas Pura Sangre Inglés,
en las que se ha observado notorio acortamiento de
la época anovulatoria en los casos en que se aplico
luz adicional, obteniendo rangos de concepcién en
febrero y marzo de hasta 53.5%.11 Sin embargo, la
respuesta de las yeguas criollas al fotoperiodo artificial
podria ser diferente que las de las yeguas Pura Sangre
Inglés, ya que Boeta et al.,b encontraron que las yeguas
criollas expuestas a fotoperiodo natural presentan
mucho menos estacionalidad reproductiva que la
encontrada por otros autores en yeguas Pura Sangre
Inglés en la misma latitud.!13 Hasta el momento no se
conoce si la estacionalidad reproductiva de las yeguas
criollas mexicanas es susceptible de ser manipulada
con fotoperiodo artificial, por lo que el objetivo del
presente experimento fue evaluar el efecto de Ia
exposicion a fotoperiodo artificial sobre la longitud
del periodo anovulatorio y la longitud del periodo
de transiciéon hacia la estaciéon ovulatoria en yeguas
criollas localizadas en Chalco, Estado de México (19°
9'N).

Material y métodos

El estudio se realiz6 en Chalco, Estado de México,
México, latitud 19° 9'N, 2 203 msnm. Se utilizaron
22 yeguas vacias de raza criolla con edades variables
(tres a 17 anos). La alimentacién consistié en heno de
avena, alfalfa, concentrado y pastoreo en pasto verde.
El agua se ofrecié ad libitum. La condicién corporal
de las yeguas de ambos grupos al inicio del estudio
oscilaba entre 5y 6 (escala de 1 a 9) y al término del
estudio estaba entre 7y 8.

Las yeguas se dividieron aleatoriamente en dos
grupos balanceados de acuerdo con la edad de los
animales: Las yeguas del grupo testigo (n = 8) fueron
alojadas en corrales con una pequena area de sombra,
estuvieron expuestas al fotoperiodo natural durante el
estudio. El grupo experimental (n = 14) fue expuesto a
un programa de luz artificial con el que se lograba un
periodo diario de exposicion a luz (natural + artificial)
de 16 horas diarias desde el inicio del tratamiento (1
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of January until the appearance of the first corpus
luteum (CL) for each mare. The observed follicles were
classified as small (< 15 mm), medium-sized (16-30
mm) and large (> 30 mm).6

All the mares were bled (10 mL) byjugular puncture
one or two times per week to monitor ovarian activity.!4
The blood samples were centrifuged at 1000 g for 20
minutes within one h after collection. The serum was
separated and kept frozen at —20°C until assayed for
progesterone concentrations, that were measured
by a commercial solid-phase radioimmunoassay*
at the endocrinology lab of the Departamento de
Reproduccion Animal de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia (Universidad Nacional
Autonoma de Mexico). The dilutions used were 1:40
and the sensitivity of the assay was 0.02 ng/mL. The
inter-assay variation coefficient varied from 4.03 to
5.16 %.

The presence of a functional CL was assumed when
the progesterone concentrations were > 1 ng/mL on
at least two consecutive samples.

The effect of artificial photoperiod on follicular
development, the duration of the transition period
and the interval from the beginning of the experiment
to the first ovulation were evaluated by analysis of
variance.

Results

Figure 1 summarizes the ovarian and behavioral
activity of the control mares throughout the study. The
dark bars indicate the periods when individual mares
maintained regular ovarian activity, characterized by
periods of high progesterone concentrations indicative
of the presence of a functional CL, interrupted by
low-progesterone periods of no more than two weeks
of duration, indicative of the follicular phase of the
ovarian cycle. The light bars indicate the periods of
transition towards the ovulatory season, characterized
by the development of large follicles (> 30 mm in
diameter) that were not followed by increases in
progesterone concentrations indicative of ovulation.
The periods of overt estrus signs are indicated by "X".
Light arrows indicate the first ovulation of the season
and dark arrows indicate all other ovulations. As can
be seen, all the mares in the control group had an
anovulatory period of varied duration that started
between November and January and ended between
April and June. Anovulatory estrus occurred on 87.5%
(7/8) of the mares. In all the animals both the first
ovulation of the ovulatory season and the subsequent
ovulations were accompanied by estrus signs.

Figure 2 presents the summarized report of the
mares from the experimental group. It can be seen that
most mares had their first ovulation during February.
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de diciembre) hasta el 15 de marzo. La aplicacion
del fotoperiodo artificial (16L:8D) se logr6 a través
de 14 reflectores de 150 watts colocados en postes a
una altura de 2.50 m, con los que se cubria un area
de 568.8 m?2. Los reflectores estaban conectados a un
sistema de encendido automatico que se activaba a las
5:00 pm y se apagaba a las 11:00 pm.

Las yeguas fueron receladas con un garanén cada
tercer dia, para observar signos de estro. La actividad
folicular fue controlada transrectalmente con un
ultrasonido Aloka 210 con transductor lineal de 5 MHz
una vez por semana, durante el mes de diciembre, y
dos o tres veces por semana desde la primera semana
de enero hasta la aparicion del primer cuerpo liteo.
Los foliculos se clasificaron en pequenos (< 15 mm),
medianos (16-30 mm) y grandes (> 30 mm).6

Todas las yeguas fueron sangradas de la vena
yugular (10 mL) por puncién de la vena yugular una o
dos veces por semana para evaluar la funcién ovdrica.
Las muestras sanguineas se centrifugaron (1 000 g
por 20 min) una hora después de su obtencién. Se
separo6 el suero y se mantuvo congelado a —20°C hasta
el ensayo para la determinacion de progesterona. Las
concentraciones de progesterona se determinaron
mediante radioinmunoensayo en fase solida con un
kit comercial,* en el laboratorio del Departamento de
Reproduccion de la Facultad de Medicina Veterinaria
y Zootecnia de la Universidad Nacional Auténoma
de México. Las diluciones utilizadas fueron 1:40 y
la sensibilidad del ensayo fue de 0.02 ng/mL. El
coeficiente de variacién interensayos fue de 4.03% y
5.16%.

Cuando las concentraciones de progesterona
fueron iguales o mayores a 1 ng/mL en por lo menos
dos muestras sanguineas consecutivas, se asumia la
presencia de un cuerpo luteo funcional formado
como resultado de una ovulacién.

El efecto del fotoperiodo artificial sobre el
desarrollo folicular, la duracién del periodo de
transicion y los dias transcurridos desde el inicio del
experimento hasta la ovulaciéon fueron examinados
mediante analisis de varianza.

Resultados

En la Figura 1 se resume la actividad ovadrica y
conductual de las yeguas del grupo testigo durante el
periodo del estudio. Las barras de tono oscuro indican
los periodos durante los cuales las yeguas mantenian
actividad ovulatoria regular, caracterizada por periodos
con concentraciones elevadas de progesterona, que
indican la presencia de un cuerpo luteo funcional,

*Coat-A-Count® Progesterona, Diagnostic Product Corporation,
Los Angeles, CA, Estados Unidos de América.
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Anovulatory estrus was present in 100% (14/14) of

the mares. These mares developed large follicles
that did not reach ovulation. These type of persistent
follicles appeared before in the experimental group
(December to February) as compared to the control
group (March to May).

Figure 3 shows the distribution of the control
mares according to the size of the largest follicle
recorded each month. During January, February and
March only one or two mares developed large follicles

Figura 1. Representacion semanal del periodo de anestro y actividad
ovarica en las yeguas del grupo testigo.
mRepresenta el periodo de actividad ovarica después de la primera
ovulacion del ano.

Representa el periodo de desarrollo folicular previo a la primera
ovulacion del ano.
XRepresenta los periodos de estro

Indica la primera ovulacién del ano

«Indica las subsecuentes ovulaciones

Figure 1. Weekly occurrence of estrus behavior and ovarian activity in the
mares of the control group.
mPeriods with cyclic ovarian activity.

Periods with development of large follicles not followed by ovulation
XPeriods of behavioral estrus

First ovulation of the year
«Ovulations.
e interrumpidas por periodos de progesterona baja
de no mas de dos semanas de duracién (compatible
con la fase folicular del ciclo). Las barras de tono
claro indican periodos de transiciéon hacia la época
ovulatoria durante los cuales se desarrollaban foliculos
de didmetro igual o mayor a 30 mm de diametro, sin
que se registraran concentraciones de progesterona
indicativas de ovulacion. Las "X" indican periodos de
manifestacion de signos de estro. Las flechas claras
senalan la primera ovulacion de la época ovulatoria, y
las flechas oscuras indican otro tipo de ovulaciones.. Se
observa que todas las yeguas del grupo testigo tuvieron
un periodo anovulatorio de duraciéon variable que
se inicié entre noviembre y enero, y concluy6 entre
abril y junio. E187.5% de las yeguas (7/8) presentaron
estros anovulatorios. En todos los animales tanto la
primera ovulaciéon de la época ovulatoria como las
ovulaciones subsecuentes estuvieron acompanadas de
signos de estro.

En la Figura 2 se presenta la informacién resumida
de las yeguas del grupo experimental. La mayoria de las
yeguas de este grupo presentaron su primera ovulacion
durante febrero. El 100% de las yeguas (14/14)
presentaron estros sin ovulacién, hubo presencia
de foliculos grandes que no llegaban a ovular. Sin
embargo, dichos foliculos persistentes se presentaron
antes en el grupo experimental (diciembre a febrero)
que en el grupo testigo (marzo a mayo).

En la Figura 3 se muestra la distribucion de las
yeguas del grupo testigo de acuerdo con el tamano
del foliculo mds grande observado en los ovarios
cada mes. Durante enero, febrero y marzo solamente
una o dos yeguas desarrollaron foliculos grandes, y
mas de la mitad de las yeguas desarrollaron foliculos
pequenos. En marzo se produjo un subito incremento
en el porcentaje de yeguas que desarrollaron foliculos
grandes, y en abril todas menos una desarrollaron
foliculos grandes.

En la Figura 4 se muestra la distribucion de las
yeguas del grupo experimental. Se observa que a
partir de enero aumentoé el porcentaje de yeguas con
foliculos grandes, y durante febrero, marzo y abril la
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and more than half of the mares developed only small
follicles. In March there was a sudden increase in the
proportion of mares developing large follicles, and
by April all the control mares but one had developed
large follicles.

Figure 4 shows the distribution of the experimental
mares. It can be observed that starting on January the
percentage of mares with large follicles increased,
and by February, March and April most mares were
developing large follicles, many of which reached
ovulation.

Figure 5 shows the average diameter of the largest
follicle present in each mare during each week of
the study. In the control group the largest follicles
initially had diameters around 15 mm, increasing
to 25 mm in March and April and to 30 mm in May.
In contrast, in the experimental group the largest
follicles had reached an average size of 40 mm in
January, decreasing thereafter to adopt a three to
four-week cyclic pattern. During most of January and
February the mean diameter of the largest follicle in
the experimental group was significantly larger than
that in the control group (P < 0.05).

As shown in Table 1, the mares in the experimental
group ovulated significantly earlier than the control
mares (P < 0.05). There were no differences between
groups in the length of the interval between the
appearance of the firstlarge follicle and the occurrence
of ovulation. The anovulatory period was shorter than
100 days in 25% of the control mares and in 79% of the
experimental animals, the difference being significant
(P <0.05). One mare of the experimental group never
stopped showing cyclic ovulatory activity.

During the anovulatory period, most mares of
both groups experienced periods in which they
responded to teasing with one or more estrus signs
(clitoral evertion, urination in a squatting position,
vocalization, interest in the male and positive lordosis),
even though they had no large ovarian follicles. This
anovulatory estrus occurred at irregular intervals, with
an average duration of 12 days (Figures 1 and 2).

During the transitional period the animals in
both groups showed estrus periods associated with
the presence of large anovulatory follicles. The first
ovulation was preceded by the presence of a large
follicle during two or more weeks and by the expression
of estrus behavior.

Figure 6 shows the temporal pattern of the
resumption of ovarian activity in both groups. One
mare of the experimental group always maintained
cyclic activity; In the rest of them the first ovulations
started to occur in the first week of February, when the
mares had been exposed to artificial photoperiod for
nine weeks. Five weeks later, all the mares in this group
had experienced their first ovulation. In contrast, in
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Figura 2. Representacion semanal del periodo de anestro y actividad
ovarica en las yeguas del grupo experimental.

mRepresenta el periodo de actividad ovarica después de la primera
ovulacién del afio.

mRepresenta el periodo de desarrollo folicular previo a la primera
ovulacién del afio.

XRepresenta los periodos de estro

«Indica la primera ovulacion del ano

«Indica las subsecuentes ovulaciones

Figure 2. Weekly occurrence of estrus behavior and ovarian activity
in the mares of the experimental group

mPeriods with cyclic ovarian activity.

wPeriods with development of large follicles not followed by
ovulation

XPeriods of behavioral estrus

< First ovulation of the year

«Ovulations.

mayoria de las yeguas desarrollaron foliculos grandes,
de los cuales muchos ovularon.



the control group the first ovulations occurred in April,
19 weeks after the onset of the experiment, and seven
more weeks had to pass before all the mares in the
control group had experienced their first ovulation..

Discussion

This study was conducted at a location (19°N) where
the total variation in the length of photoperiod
throughout the year amounts to only two h.!2 Several
studies have suggested that reproductive seasonality in
the mare decreases atlatitudes where the change in day
length along the year is small.!s However, the results of
the present study indicate that criollo mares located
at 19°N do have a seasonal pattern of reproductive
activity that is regulated by photoperiod; thus, it can
be modified by exposure to artificial photoperiod.
Most mares in the control group experienced a
seasonal pattern very similar to what has been reported
at latitudes with larger variations in photoperiod along
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Figura 3. Porcentaje de yeguas del grupo testigo en las que el
foliculo mas grande detectado durante cada mes fue clasificado
como pequeno (menor a 15 mm), mediano (15 a 30 mm) o grande
(mayor a 30 mm).

Figure 3. Percentage of control mares in which the largest follicle
detected each month was classified as small (less than 15 mm),

medium-sized (15 to 30 mm) or large (more than 30 mm).
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Figura 4. Porcentaje de yeguas del grupo experimental en las que
el foliculo mas grande detectado durante cada mes fue clasificado
como pequeno (menor a 15 mm), mediano (15 a 30 mm) y grande
(mayor a 30 mm).

Figure 4. Percentage of experimental mares in which the largest
follicle detected each month was classified as small (less than 15
mm), medium-sized (15 to 30 mm) or large (more than 30 mm).

En la Figura 5 se muestra el diametro promedio
del foliculo mas grande desarrollado en cada yegua
durante cada semana. En el grupo testigo los foliculos
se mantuvieron, en promedio, alrededor de 15 mm
de diametro, aumentando a alrededor de 25 mm
en marzo y abril, para llegar a 30 mm en mayo. En
contraste, en el grupo experimental el diametro
promedio del foliculo mayor aument6é en forma
sostenida durante enero, llegando a casi 40 mm, para
reducir posteriormente y mostrar un aparente patron
ciclico cada tres o cuatro semanas. Durante casi
todo enero y febrero los diametros promedio fueron
significativamente mayores en el grupo experimental
que en el grupo testigo (P < 0.05).

Como se muestra en el Cuadro 1, las yeguas del
grupo experimental ovularon significativamente mas
pronto que las del grupo testigo (P < 0.05). No hubo
diferencias entre grupos con respecto a la duraciéon
del intervalo entre el desarrollo del primer foliculo
grande y la ovulaciéon. La longitud del periodo
anovulatorio de cada yegua fue menor a 100 dias
en 25% de las yeguas del grupo testigo y en 79% de
las yeguas expuestas al fotoperiodo artificial, siendo
esta diferencia significativa (P < 0.05). Una yegua del
grupo experimental nunca dejé de mostrar actividad
ovulatoria ciclica.

Durante la etapa anovulatoria en la mayoria de
las yeguas de los dos grupos se presentaron periodos
en los que respondieron al recelado con uno o mas
signos de estro (espejeo, miccién, vocalizaciones,
interés frente al macho y lordosis positiva) a pesar de
no tener foliculos grandes. Estos estros anovulatorios
se presentaban a intervalos irregulares con duracion
promedio de 12 dias (Figuras 1y 2).

En ambos grupos, durante la etapa de transicién
también se presentaron estros con un foliculo de talla
preovulatoria que, sin embargo, no ovulaban. En la
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Figura 5. Diametro semanal promedio del mayor foliculo en las
yeguas testigo y las yeguas expuestas a fotoperiodo artificial. Los
asteriscos indican las ocasiones que hubo diferencia significativa
entre los grupos (P < 0.05).

Figure 5. Average weekly diameter of the largest follicle in control
mares and mares exposed to artificial photoperiod. Asterisks
indicate the weeks in which the difference between groups was
significant (P<0.05).
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Cuadro 1
CARACTERISTICAS DEL PERIODO ANOVULATORIO DE YEGUAS MANTENIDAS
EN FOTOPERIODO NATURAL Y YEGUAS EXPUESTAS A FOTOPERIODO DE
16 H LUZY OCHO H OSCURIDAD.
CHARACTERISTICS OF THE ANOVULATORY PERIOD OF MARES MAINTAINED
UNDER NATURAL PHOTOPERIOD OR EXPOSED TO AN ARTIFICIAL PHOTOPERIOD
(16 H LIGHT AND EIGHT H DARKNESS).

Variable

Control (n = 8) Experimental (n = 12)

Interval from the start of the study* to the first
ovulation (days, mean + standard error)

Shortest and longest anovulatory period (range).
Expressed in days.

Duration of the transition period (days, mean +
standard error)

137.25 + 15.01° 88.42 +5.8°
70-196 (126) 0-158 (158)
37.63+6.6° 30.92 +2.2°

*The study started on December 1st.

ab For a given variable, different letters indicate significant differences (P < 0.05)

the year,!618 resulting in a true anovulatory period of
varied duration that occurred between November and
May.

In this study, exposure to a photoperiod of 16 h
of light and eight hours of dark (16L:8D) advanced
the onset of the ovulatory season by an average of 49
days. This effect is similar to what has been reported
at higher latitudes (42 to 48 days).>1017 The length
of the anovulatory period in the mares exposed to
artificial photoperiod in the present study (88.4+5.8
days) indicates that mares had a favorable response to
artificial photoperiod, since it was significantly shorter
than the anovulatory period of control mares (137 =
15 days) and was also shorter than that reported by
other authors using the same program of artificial
photoperiod (101 + 2 days) (100 + 1 days) (105
+ 3 days).91719 Thus, most of our mares exposed to
artificial photoperiod became cyclic between February
and March.

Several authors have indicated that the precise
number of light hours in an artificial photoperiod
program is not essential for the advancement of
ovarian activity. 2919 It is also not necessary to expose
the mares to gradual increases in artificial photoperiod
that mimic those that naturally occur after the winter
solstice. What is needed to obtain a response is that the
mare perceives an increase in day length with respect
to the natural photoperiod to which it has been
exposed before the onset of exposure to the artificial
photoperiod, and that this exposure coincides with
the photo-sensitive phase of the mare’s circadian
rhythm.9.20

Before the onset of this study the mares had been
exposed to a natural photoperiod with approximately
11 h of light and 13 h of darkness. Thus, exposure to
the artificial photoperiod resulted in a sudden increase
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mayoria de los casos la primera ovulacion se presento a
partir de un foliculo grande acompanado de signos de
estro durante dos o mas semanas antes de presentarse
la ovulacion.

En la Figura 6 se ilustra la distribucion del reinicio
de la actividad ovulatoria en ambos grupos. Como se
observa en el grupo experimental, una yegua nunca
dejo de ciclar. El resto de las yeguas que si tuvieron
periodo anovulatorio y las primeras ovulaciones
comenzaron a ocurrir hasta la primera semana de
febrero, cuando aquéllas llevaban nueve semanas
expuestas al fotoperiodo artificial. Cinco semanas
después, todas las yeguas del grupo habian tenido su
primera ovulacion. En contraparte, en el grupo testigo
las primeras yeguas que ovularon lo hicieron hasta
abril, cuando habian transcurrido 19 semanas desde
el inicio del estudio, requiriéndose siete semanas mas
para que todas las yeguas del grupo testigo llegaran a
su primera ovulacion..

Discusioén

El presente estudio fue realizado en un sitio (19°N)
en el que la variacién maxima en la longitud del
fotoperiodo a través del ano es de s6lo dos horas, 2 varias
investigaciones han sugerido que la estacionalidad
reproductiva de la yegua puede reducirse en latitudes
en que el cambio en la duracién del dia a lo largo del
ano no es muy marcado.!® Sin embargo, los resultados
del presente estudio demuestran que las yeguas
criollas localizadas a los 19°N mantienen un patréon de
reproduccion estacional regido por el fotoperiodo, el
cual puede ser modificado por medio de su exposicion
a fotoperiodo artificial.

La mayoria de las yeguas del grupo testigo
presentaron un patrén estacional muy similar al que
se ha descrito en latitudes en las que la variacion en la
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Figura 6. Porcentaje acumulado de yeguas expuestas o no a
fotoperiodo artificial que habian reiniciado la actividad ovulatoria
en diferentes periodos del ano

Figure 6. Cumulative percentage of mares in the control and the
experimental group that had resumed ovulatory activity in different
months.

of about five h of light per day, and this was enough to
advance the onset of the ovulatory season.

The period of transition between the onset of
follicular development and the first ovulation was
slightly different between the experimental and the
control groups (31 + 2 and 38 + 7 days, respectively),
but the difference was not significant (P < 0.05). The
length of this period is similar to or shorter than that
found by other authors which have reported a very
variable lenght period ranging from 30 to 90 days. !>

Figures 1 and 2 show that in both groups there
was ample individual variation both in the duration of
the anovulatory period and in the date of the onset
of ovulatory activity. Most of the mares exposed to
artificial photoperiod responded in a similar way (11
of the 14 mares had their first ovulation within the
first 4 weeks of exposure); the exceptions ranged from
an animal that had no anovulatory period (E14), to
another mare that experienced a two-month delay with
respect to other mares (E13). This kind of difference
has been found by other authors, and can be due to
genetic differences, age and body condition of the
animals.2 2122

Mare EI14 of the experimental group maintained
regular ovulatory activity throughout the study
(Figure 2). It has been reported that manipulation
of the photoperiod results in a proportion of mares
exhibiting continuous reproductive activity. This
tends to occur in older animals, which apparently
can respond to artificial photoperiod with such speed
that they become stimulated even before they stop
ovulating at the end of December or the beginning
of January, in such a way that their ovulatory season
just extends.?9.1920 However, the case of mare E14 is
not necessarily related to the treatment, because in
the farm where this study was carried out there have
been mares that maintain continuous activity without
the need of exposure to artificial photoperiod.6

longitud del dia a lo largo del ano es mas grande,!618
presentando un periodo anovulatorio de duracién
variable que ocurrié entre noviembre y mayo.

En el presente trabajo la exposicion a un
fotoperiodo de 16 horas luzy ocho horas de oscuridad
(16L:8D) adelant6 en promedio 49 dias el inicio de la
época ovulatoria, lo que es similar a lo encontrado en
experimentos realizados en latitudes mas elevadas (42
a 84 dias).%1017 La duracién del periodo anovulatorio
de las yeguas expuestas al fotoperiodo artificial en el
presente trabajo (88.4 + 5.8) indica que las yeguas
respondieron en forma favorable, ya que no sélo fue
significativamente menor que la duraciéon del periodo
anovulatorio de las yeguas testigo (137 + 15 dias), sino
que fue mas corto que el informado por otros autores
utilizando el mismo programa de luz artificial (101 +
2 dias) (100 = 1 dias) (105 + 3 dias),*719 La buena
respuesta permitié que la mayoria de las yeguas
expuestas al fotoperiodo artificial comenzaran a ciclar
durante febrero y marzo.

Algunos autores han indicado que el numero
exacto de horas luz en un programa de fotoperiodo
artificial no es esencial para que las yeguas adelanten
su actividad ovdrica.3%19 Tampoco es necesario que
las yeguas sean expuestas a incrementos graduales de
fotoperiodo artificial como los que ocurren en forma
natural a partir del solsticio de invierno. Lo importante
para obtener una respuesta es que la yegua perciba
un incremento en la longitud del dia con respecto al
fotoperiodo natural al que estuvo expuesta antes de
iniciar la exposicién a fotoperiodo artificial y que esta
exposicion sea recibida durante la fase fotosensible del
ritmo circadiano de las yeguas.%20

Antes de iniciar el presente experimento las yeguas
estaban expuestas a un fotoperiodo natural de
aproximadamente 11 horas de luz y 13 de oscuridad,
por lo que la exposicion al fotoperiodo artificial resultd
en repentino incremento de aproximadamente cinco
horas en la duracién del periodo luminoso, el cual fue
suficiente para acelerar el inicio de la época ovulatoria.

La duraciéon del periodo de transiciéon entre el
inicio de la actividad folicular y la primera ovulacion,
fue ligeramente distinto entre los grupos experimental
y el testigo (31 + 2 y 38 + 7 dias, respectivamente),
pero la diferencia no fue significativa (P < 0.05).
La duracién de este periodo es similar o menor al
observado por otros autores, quienes han encontrado
un periodo de longitud muy variable que puede durar
desde 30 hasta 90 dias.!5

Las figuras 1 y 2 muestran que ambos grupos
presentaron considerable variacién individual, tanto
en la duracién del periodo anovulatorio como en la
fecha de inicio del periodo ovulatorio. En el grupo
expuesto a fotoperiodo artificial, a pesar de que la
respuesta fue bastante similar en la mayoria de las
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Mare E13 did not respond to exposure to artificial
photoperiod and her first ovulation occurred on
April, at about the same time when the control mares
started to ovulate. It is not possible to know the cause
of this lack of response, since this was a mature animal
with no previous exposure to artificial photoperiod,
making improbable a photorephractary period as
those described by Nagy et al.3

In several studies conducted at different locations,
it has been found that the first ovulation of the year
is preceded by a gradual increase in follicular activity,
both in terms of the frequency of follicular growth
and in terms of the maximal diameter attained by
the follicles.17.21.23 During this period the ovaries show
waves of follicular development characterized by a
growth phase, a static period and a phase of regression
of the dominant follicle, with an average development
of 3.7 dominant anovulatory follicles that reach 30
or more mm in diameter, at intervals of 9.9 days.2425
This results in a period of transition of 30 to 40 days,
similar to the one found in the present study both in
the control and in the experimental mares.

The results of this study demonstrate that the
artificial photoperiod effect advances the onset of
the development of large follicles, which started to
appear during late December and early January in the
experimental group, while they appeared in March in
the control group (Figures 1,2,3and 4). In contrast, the
interval from the appearance of the first large follicle
until the first ovulation (transition period) was similar
for both groups (Table 1), suggesting that all mares
must go through a period of transition characterized
by the presence of persistent large follicles, and that
exposure to artificial photoperiod does not reduce the
length of the transitional period.

The stimulatory effect of exposure to artificial
photoperiod on the development of large follicles is
quite rapid, since only three to five weeks of exposure
were required for the experimental mares to show
large follicles in their ovaries, while the control mares
required around eight weeks to do the same.

However, a practical reproductive effect is only
attained with the first ovulation, which in this study
occurred during the third month of exposure to
the artificial photoperiod, after the mares went
through the period of transition. This result suggests
that an additional approach to artificial control of
reproduction would be to combine exposure to
artificial photoperiod with a treatment aimed to
reduce the duration of the transitional period, such
as the administration of ovulation-inducing hormones
(GnRH or hCG).

On the other hand, as reported by other authors,18
estrous behavior occurred in all mares during the
anovulatory period. This effect can be due to low
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yeguas (11 de las 14 tuvieron su primera ovulacion
en un periodo de cuatro semanas), se presentaron
excepciones que variaron desde una yegua (E14) que
no present6 periodo anovulatorio, hasta otra (E13)
que present6é un retraso de dos meses con respecto
a la mayoria de las yeguas. Estas diferencias han
sido registradas por otros autores y pueden deberse,
entre otras causas, a diferencias de edad, diferencias
genéticas y diferencias genéticas, de edad y de estado
corporal de los animales.2 21.22

La yegua E14 del grupo experimental mantuvo
actividad ovulatoria regular durante todo el periodo
de estudio (Figura 2). Se ha informado que la
manipulaciéon del fotoperiodo esta acompanada por
una proporciéon de yeguas que exhiben actividad
reproductiva continua, predominantemente si son
animales viejos, los cuales, al parecer, pueden
responder tan rapidamente al fotoperiodo artificial
que son estimulados antes de que dejen de ciclar a
finales de diciembre o principios de enero, por lo que
la estacion ovulatoria simplemente se prolonga.39.19.20
Sin embargo, el caso de layegua E14 podria no deberse
al tratamiento, ya que en el rancho en el que se llevo
a cabo el estudio se ha encontrado que algunas yeguas
mantienen actividad ovulatoria continua sin necesidad
de tratamiento alguno.6

La yegua E13 no respondi6 a la exposicion al
fotoperiodo artificial, ya que su primera ovulacion se
present6 hacia mediados de abril, que corresponde
al periodo en que las yeguas testigo comenzaron a
ovular. No es posible senalar la causa de esta falta de
respuesta, ya que se trataba de una yegua madura sin
ninguna exposicién anterior a fotoperiodo artificial,
lo cual hace dificil pensar que se trate de un periodo
fotorrefractario, como el que mencionan Nagy et al.?

En varios estudios realizados en diversos sitios se
ha encontrado un incremento gradual de la actividad
folicular antes de la primera ovulacion del ano
de la yegua, que se manifiesta en incremento del
diametro folicular y en aumento en la frecuencia de
presentacion de foliculos grandes.1” 212 Durante esta
etapa los ovarios presentan oleadas de desarrollo
folicular caracterizadas por una fase de crecimiento,
mantenimiento y regresiéon de foliculos dominantes
anovulatorios, presentindose un promedio de 3.7
foliculos dominantes anovulatorios mayores a 30 mm
de diametro, a intervalos promedio de 9.9 dias, 242 lo
que resulta en un periodo de transicion de entre 30y
40 dias, como el encontrado en el presente estudio,
tanto en las yeguas del grupo testigo como en las
expuestas a fotoperiodo artificial.

Los resultados del presente trabajo sugieren que el
efecto del fotoperiodo artificial consiste basicamente
en adelantar el inicio de la etapa de desarrollo de
foliculos grandes, los cuales comenzaron a aparecer



progesterone concentrations present at this time, as
well as to the stimulatory presence of the stallion.26
Exposure to artificial photoperiod did not modify the
occurrence or frequency of anovulatory estrus.

The results of this study demonstrate that a regime
of artificial photoperiod of 16 hours of light and eight
hours of darkness, initiated on December 1s, stimulates
follicular development and advances the moment of
the first ovulation in anestric mares located at 19°9'N
without affecting the length of the transitional period.
As aresult, exposure to artificial photoperiod shortens
the duration of the anovulatory period and advances
the first ovulation of the year in Criollo mares in
latitudes that are relatively close to the equator.
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