Estudi macroscopic

Estudi comparat de la mida i la forma de I’0rgan de la visio
d’algunes especies d’insectivors i rosegadors

1. INTRODUCCIO

Des del punt de vista fisic, els ulls de tots els vertebrats son sistemes optics
relativament senzills, dissenyats per projectar sobre la superficie interna de la retina
unaimatge bidimensional de tot € que s envolta (Charman, 1991). Els components
refractius principals d aquest sistema Optic son la cornia i € cristali, mentre que
I"iris regula el diametre pupil-lar i, per tant, la lluminositat de la imatge. No obstant,
sota aguesta aparent uniformitat, poden trobar-se una gran varietat d ulls capacos de
satisfer les necessitats visuas de tots els organismes. Les variacions en e disseny
optic estan relacionades amb les mides absolutes dels components optics, la forma i
posici6 relativa de les principals superficies refractives, que determinaran la distancia
nodal posterior, aixi com e grau d obertura pupil-lar i I'index de refraccié del
cristal i (Martin, 1999). El resultat d’ aguestes variacions sera la d’ imatges retinianes
amb diferents caracteristiques tant de mida com de lluminositat. Aquestes
modificacions, que apareixen com a resposta a |'egtil de vida, |’ habitat, les
dimensions corporals i la capacitat neuronal de I'animal, condicionaran la
importancia de la visio sobre altres sentits i li permetran conéixer € seu entorn i, per
tant, adaptar-se a el i sobreviure-hi (Duke-Elder, 1958; Walls, 1963; Hughes, 1977,
Ali & Klyme, 1985ai b; Charman, 1991).

Una manera Util de descriure I'estructura optica genera de I'ull d'una especie
determinada és la construccio d’un model esquematic, que consisteix en la descripcié
matematica del sistema optic, acompanyada per un diagrama esquematitzat de I’ ull
(Hughes, 1972, 1976, 1977, 1979 i 1986; Gur & Sivak, 1979; Chauduri et al., 1983;
Remtulla & Hallett, 1985; Charman, 1991; Martin, 1983 i 1999). No obstant, no s ha
trobat a la literatura cap estudi esquematic de I'ull de la majoria de rosegadors ni
d’insectivors degut, principament, a la dificultat en obtenir les dades necessaries per
la seva redlitzaci6. Segons Hughes (1977), en un ull d aproximadament 6 mm de

didmetre, com € de rata, una imprecisié de només 0.05 mm en la separacio del punt
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focal i el pla receptor pot comportar una diferéncia de fins a 1 dioptria en e calcul
del seu estat refractiu total. Malgrat que les mesures es prenguin amb la maxima cura
possible, sempre hi ha factors que poden desvirtuar -les com I’ estat de vascularitzacié
de la coroide, que pot modificar la posicio del pla receptor de la imatge (Hughes,
1977) o € lleuger desplacament que es pot produir en e cristal-li quan es talla I’ ull
per poder dur a terme les mesures (Hughes, 1977). A tots aquests inconvenients s hi
afegeix la dificultat en mesurar €ls index de refraccié del humors oculars i de les
superficies refractives, degut a les reduides dimensions de I’ ull. Per aquests motius,
en aguest capitol no es pretén calcular I'ull esquematic per a cada especie
d'insectivor i de rosegador considerada, Sin0 efectuar una aproximacio que permeti
la comparacio de lamidai formade I’ ull i dels seus components refractius, per tal de
determinar possibles patrons filogenetics, etologics i/o ecologics entre les diferents

espécies estudiades.

2. MATERIAL | METODES

Analisi biométricade la midai laforma del globus ocular

Per poder determinar la mida i la forma del globus ocular de cada espécie estudiada,
s ha pres quatre mesures oculars dels ulls acabats d enuclear de tots els individus
inclosos al’ estudi. S haanadlitzat indistintament ulls drets i esquerres, tant de mascles
com de femelles. Seguint les indicacions de Branis (1981), els parametres oculars
mesurats han estat el's seguients (Fig. J):

DA: Diametre anteroposterior. Distancia entre e pol anterior i e pol
posterior del I'ull situats, respectivament, a centre de la cornia i d
centre de I’ esclera. Coincideix amb I’ eix anatomic de I’ ull.

DE: Diametre equatorial. Diametre de la circumferéncia que passa per
I”’equador de I’ ull. Coincideix amb € diametre vertical més gran.

DL: Diametre limbal. Diametre de |’ ull ala zona de transicio entre la cornia
i Iesclera (limbe esclerocornial).

AAC: Alturadel’arc delacornia. Distancia entre el pol anterior de la corniai
el punt mig del diametre limbal.
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Figura 1. Parametres oculars. DA, Diametre anteroposterior; DE, Diametre
equatorial; DL, Diametre limbal; AAC, Altura de I’arc de la cornia. Segons Branis
(1981).

Mentre que DA i DE indiquen la mida i forma general del globus ocular, DL i ACC
estan més relacionades amb la mida i forma de la zona més anterior de I'ull,

concretament de la cornia.

La mesures s han pres en € mateix |loc de captura mitjancant un ocular micrometric
(comptafils) marca Peak de 7 augments. El reticle micrométric és del tipus 10/100 en
creu, es adir, que mesura 10 mm per banda i cada mil-limetre esta dividit en 10 parts
(100 divisions en total).

Amb les dades dels parametres oculars mesurats s ha calculat I’ index d' esfericitat de
I"ull (IEQ: quocient entre els dos diametres del globus), aixi com € radi de curvatura
cornia (RC) de la zona oOptica de la cornia. Posteriorment, sha caculat s
estadistics descriptius per tal de poder caracteritzar I'ull de cada especie. Sha
dindicar que per algunes especies s ha comptat amb molt pocs individus de tal
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manera que els valors obtinguts no son totalment representatius de la seva variabilitat
morfomeétrica. No obstant, s'ha cregut interessant incloure’ls degut a que no s ha

trobat cap estudi que indiqui les mesures oculars d’ aguestes especies.

Analisi biométrica de la superficie del globus ocular

Un dels procediments que permet mesurar la superficie del globus ocular és
I”anomenat “test points’ (Mayhew & Astle, 1997). Per redlitzar aguest test, s aplanen
les superficies a mesurar, en aquest cas la cornia i I’esclera, fent unes incisions a la
periféria. Amb un microscopi estereoscopic NIKON SMZ-2T, dotat d'un ocular
micromeétric amb un reticle 10/10 (un quadrat dividit en deu quadradets d'1 mm de
costat cadascun), es comptabilitza el nombre d’interseccions que es projecten sobre
la superficie (Fig. 2). Girant I’ ocular, € reticle es reposiciona a |’ atzar i es realitzen
dos recomptes més. Per finalitzar, es calcula la mitjana de tots el's recomptes i s obté

una estimacio no eshiaixada de la superficie mesurada.

Figura 2. Imatge duna
esclera de Mus domesticus a
punt per mesurar la seva
superficie mitjancant e “test
points’.

Degut ala manipulacio dels globus oculars en tot aquest procés, els teixits oculars es

malmeten i no poden utilitzar-se en estudis posteriors. Per aguest motiu, s ha
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desenvolupat dos models geomeétrics que, a partir dels parametres oculars mesurats a
I’ apartat anterior, permeten obtenir dues aproximacions de la superficie ocular. En €l
model 1 s'’ha suposat que e globus ocular descriu una Unica esfera que engloba la
cornia i I'esclera (Fig. 3A, model 1). En e model 2 s ha assumit que € globus
ocular esta format per dues esferes independents, les que descriuen la cornia i
I’esclera, que es fonen en un punt determinat per formar e solc limbal (Fig. 3A,
model 2).

En ambdds models, la superficie cornia (SC) s ha aproximat prenent la cornia com
un arc d' esfera (Fig. 3B) del que es coneix I'alturadel’arc (a= ACC) i € valor dela
corda que ddimita aquest arc (b, = DL / 2), € que permet calcular € radi de

curvatura de la cornia (RC) com:

bl +a’
2a

RC =

i , d aguesta manera:

SC=2pRC (RC-V RC?-b&)
Per aproximar la superficie esclera (Se), en € primer model s'ha considerat que la
meitat posterior de I’ esclera descriu una semiesfera, mentre que la meitat anterior

descriu una €l lipsoide ala que |i falta €l casquet esféric anterior que ocupa la cornia
(Fig. 3A, model 1). Aixi, si:

SE = Spos[ + Sant )

[lavors:

Spos = 2PR?,
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R

Sunt :2_p[ f(r)dr
R b

tenint en compte que:

0 = v R+ (¢ -RA

RZ_ r-2

c = R(R-a)

B 1 R%=bé

En canvi, en € segon model, sha considerat que I’ esclera és una esfera a la que

tambeé i falta el segment anterior (Fig. 3A, model 2), de tal manera que:

SE =2pR?+ 2R/ R2-bZ =2pR (R+/ R2-b2)

Com que la superficie ocular total sohté de la suma de la superficie cornia i

esclerdl,

ST =SC + SE,

en tenir en compte els valors percentuals, la modificacio d’ un dels sumands (%SC)
comporta la modificacié de I’ atre (%SE). Per aquest motiu, aquestes variables han
de ser considerades com a dades composicionals. Una dada composicional és un

vector “X” format per “D” components estrictament positius, la suma dels quals és



Estudi macroscopic

MODEL 1 | MODEL 2
- l -
cornia
2b {eusqu;_.'l. eslbric)
_____________________ |
: esclera 2
m.:'". : i (semicsfora)
Lrl'llp{nul-&j ________________ P
L
esclera | esclera 2
{semiesfera) {semiesfera)
A

B

Figura 3. Esquema representatiu dels dos models geométrics desenvolupats per
calcular les superficies oculars, esclera (A) i cornia (B).
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igual a una constant “k”. La constant és 1, S les mesures es prenen en parts per
unitat, 0 100 s es fan en percentatges. Amb les dades composicionals no es poden
aplicar els procediments estadistics habituals ja que existeix una falsa correlacio
entre els components del vector que poden conduir a interpretacions erronies. Per
evitar aquests errors, sSha proposat una serie de transformacions de les dades
composicionals al’ espai real multivariant, prenent els logaritmes dels quocierts entre
les parts d'una dada composicional, € que permet que, posteriorment, es puguli
aplicar qualsevol técnica estadistica classica (veure per exemple Aitchison, 1982 i
1986; Pawlowski-Glahn & Egozcue, 2001 i 2002; Egozcue et al., 2003, Matew
Figueras e al., 2003, entre d' atres). La transformacio efectuada en aquest apartat ha
estat la proposada per Egozcue et al. (2003), anomenada transformacio logquocient
isométrica, que permet obtenir una nova variable que relaciona les dues variables

anteriors;

%SC
% SE

Analisi biométrica de la mida i forma del cristal-li

També s'ha mesurat els parametres del cristal-li (Fig. 4) mitjancant un microscopi
estereoscopic NIKON SMZ-2T proveit d'un ocular micrométric 10/100. Degut a la
mida de la mostra, no s ha inclos en aquest apartat € cristal-lins de S. araneus, C.

nivalis, M. gerbei, M. duodecimcostatusni d'E. quercinus

Els parametres mesurats han estat:

DAc: Diametre anteroposterior del cristal-li. Distancia entre el pol anterior i €
pol posterior, situats a centre de cada cara de la lent. Coincideix amb €
gruix del cristalli.

DEc: Diametre equatorial del cristal-li. Diametre de la circumferencia que

descriu I’ equador del cristal -li.
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AAc: Altura de I'arc anterior del cristalli. Distancia entre €l pol anterior, 0

DEc

punt central de la cara anterior, i I’equador del cristal li.

DAc
 AAe
.--“}ff B =
# %
.-K "\_\
/ N,
i \
|
I .I
/ Figura 4. Parametres del cristalli.
\ / DAc, Diametre anteroposterior del
/" cristalli; DEc, Diametre equatorial del
Y it cristal-li; AAc, altura de I'arc anterior
i i _;*/ del cristal-li. Segons Branis (1981).

Amb aguestes dades s ha calculat I'index d’esfericitat (IEc: quocient entre els dos

diametres de la lent), aixi com €ls radis de curvatura de les dues superficies del

cristal-li a partir de la férmula:

aon h=DEc/2 i

Rc = —bC2 + a2
2a

a=AAc.

Procediments estadistics

Totes les mesures obtingudes han estat sotmeses a una serie de proves estadistiques.

La normalitat de la distribucié de les variables per a cada espécie s ha anditzat

mitjancant

la prova no paramétrica de Kolmogorov-Smirnov, mentre que
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I”homogeneitat de les variances, 0 homoscedasticitat, s ha avaluat segons la prova de
Levene. El grau de dimorfisme sexual, aixi com les comparacions entre els dos ulls
d'un mateix individu i els dos diametres d’'un mateix ull, s'ha testat mitjancant
I estadistic t-Student. S'ha efectuat comparacions interespecifiques a partir d’analisis
de variancia (ANOVA), mentre que s ha avaluat les diferencies entre parell de
mostres amb el metode de Scheffé. Aquestes comparacions han estat realitzades tant
amb els valors absoluts com amb els valors relatius en funcié de lalongitud del cap i
cos de I'anima (CC). En totes les proves sequencials, € nivell de significacié s ha
establert segons I'gjust de Bonferroni (Rice, 1989), atenent a la modificacio
proposada per Chandler (1995). Les analisis canoniques efectuades a partir de les
mitjanes aritmetiques de cada variable han permés avaluar la covariacié entre grups.
S'ha efectuat totes les andlisis estadistiques mitjancant els programes del paquet
estadistic SPSS 10.0 (Norusis, 2000).

3. RESULTATS

Descripcié macroscopica del globus ocular

Totes les espécies estudiades tenen els ulls laterals, situats a la meitat frontal del cap,
molt a prop de la zona proximal del musell. No obstant, en les espécies amb els ulls
molt grossos, com A. sylvaticus pot donar la sensacio de que els tenen més aviat
frontals. No s ha pogut distingir una veritable cavitat orbitaria en cap de les especies
considerades, encara que I'arc zigomatic dels rosegadors i un petit procés de I'os
frontal, en & cas dels arvicolins, contribueixen a mantenir e globus ocular en la
posicié adequada. En redlitat, el globus ocular es manté en la seva posici6 gracies as
musculs cranias i oculars (4 rectes, 2 dlicsi el muscul retractor) i, especialment, a
la glandula de Harder. Aquesta glandula, extremadament desenvolupada en relacio a
la mida de I'ull en tots els exemplars estudiats, és bilobulada i forma una mena de
coixinet a voltant de la zona posterior i nasal del globus ocular fins assolir 1a zona
limbal. A I'angle intern palpebral, la glandula de Harder s associa amb la tercera
parpella o membrana nictitant, generalment poc desenvolupada, pel que només és
visible amb el microscopi estereoscopic. Anteriorment, els globus oculars estan
coberts per les parpelles, les vores de les quals formen una obertura circular o
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el liptica que només deixa a descobert la cornia, transparent i més o menys convexa
segons |’ especie. Aixi, mentre que la cornia en els insectivors és petita i descriu un
arc d esfera fortament convex, en els rosegadors acostuma a ser gran i circular,
descrivint un arc d’'esfera molt aplanat. En totes les espécies anditzades, € nervi
optic es situa a la regi6é posterior, desplacat |leugerament ventro-caudal ment respecte
a pol posterior. Envoltat per muscul retractor, € nervi passa pel mig de la glandula

de Harder i entraal crani através del foramen optic.

Ja enucleats, els globus oculars de totes les espécies analitzades tenen |’ aspecte de
petites esferes de color negre, degut a que tant la cornia com I’esclera son
transparents (veure capitol 2) i deixen veure directament la tdnica mitjana, molt
pigmentada. Macroscopicament, €ls ulls dels insectivors i dels rosegadors son massa
semblants per poder distingir uns dels atres. Només la grandaria de determinades
especies pot gudar en aquesta tasca, pero pels que tenen la mida semblant la
diferenciacié ocular interespecifica és practicament impossible. Tan sols quan es
comparen microscopicament ds talls sagitals de cada espécie poden apreciar-se

certes caracteristiques que faciliten la seva identificacio (Figs. 5i 6).

Insectivors

Analisi biométrica de la mida i la forma del globus ocular

Un cop confirmada la normalitat i homoscedasticitat dels quatre parametres oculars
mesurats (DA, DE, AAC, DL), s'ha determinat la variabilitat intraespecifica en quant
alamidai la forma del globus ocular per ta de poder determinar posteriorment la

variacio entre les diferents especies.

Variabilitat intraespecifica

En les especies que es compta amb un nombre suficient d’individus, s ha realitzat
comparacions intersexuals, que han demostrat [|'absencia de diferencies
morfometriques significatives (t-Student, p > 0.05). Per fata de dades, no s ha pogut



Capitol 1

0.4 mm

A: S minutus B: S araneus

C: S coronatus D: N. fodiens

E: C. russula F: T. europaea

Figurab. Tals sagitals del globus ocular de sis especies d’ insectivors estudiades.
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A: C. glareolus B: A terrestris

C: M. arvalis D: A sylvaticus

E: M. domesticus F: M. spretus

Figura 6. Tals sagitals del globus ocular de sis de les especies de rosegadors
estudiades.
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reditzar aquesta comparacio intersexua en € cas dels representants del génere
Sorex; no obstant, degut a que no presenten dimorfisme sexua per a cap caracter
craniométric ni somatomeétric (veure Niethammer & Krapp, 1990; LépezFuster,
1983) i que no s ha trobat cap referencia bibliografica que citi diferencies oculars
entre mascles i femelles d’aquest genere, s ha assumit que els parametres oculars
tampoc en presenten. En cada especie andlitzada, s’ha comparat e€ls parametres
oculars dels dos ulls d'un mateix individu constatant-se que les diferéncies que es
poden observar entre I'ull dret i I’esguerra no son significatives. Per tant, en les
seglients andlisis estadistiques sha considerat conjuntament ambdds sexes i

indistintament I"ull dret o I’ esquerre.

A la taula 1 es mostren els estadistics descriptius dels quatre parametres oculars
externs, tant en valors absoluts com relatius, en funcié de la longitud del cap i cos
(CC), aixi com els radis de curvatura de la zona centra de la cornia (RC) de totes les
espécies d'insectivors estudiades. En general, Sobserva una gran similitud
intraespecificaentre DA | DE. En tots els casos, |Eg mostra valors molt propersal,
excepte per T. europaea a on |IEg = 1.11 (taula 1). Aquest fet és degut a que
normament la cor nia en aquesta especie té forma conica encara que, sovint, aguest
queratocon afecta només a la zona central o pupil-lar (Fig. 5, ull T. europaea). Aixi
doncs, excepte per T. europaea, es pot consderar que €els ulls de les diferents
espéecies insectivores estudiades sdn practicament esferics, malgrat que normalment
el diametre anteroposterior és lleugerament superior a diametre equatoria (Fig. 5).
A la Figura 7es constata I’ alta correlacio existent entre els diametres oculars dels
insectivors (r = 0.983, p< 0.001). Els radis de curvatura cornial son molt petits, en

consonancia amb les mides reduides del globus ocular.

Variabilitat interespecifica

A laTaula 1 es constata que, en general, €ls parametres oculars de N. fodiensi de T.
europaea mostren els \alors absoluts superiors i inferiors respectivament, mentre que

en valorsrelatius son S. minutusi T. europaea les que presenten els valors extrems.
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Taula 1. Estadistics descriptius de les diferents variables oculars de les espécies
d insectivors analitzades, tant en valors absoluts com relatius, en funcié de CC. DA,
diametre anteroposterior; DE, diametre equatorial; AAC, dtura de I'arc de la cornig;
DL, diametre limbal; RC, radi de curvatura cornial; I1Eg, index d esfericitat mitja del
globus ocular. Mitjanes dels valors absoluts en mm.

Espécie Variables Valors absoluts Vaorsrelatius IEg
n  x S X S X S
S. minutus DA 15 1127 0088 0.0227 0.002 1.01 0.08
DE 14 1114 0.095 0.0223 0.003
AAC 7 0314 0069 0.0061 0.001
DL 7 0729 0125 0.0142 0.003
RC 7 0375 0071
S. araneus DA 4 1350 0.058 0.0212 0.003 1.02 0.03
DE 4 1325 0.050 0.0208 0.002
AAC 3 0400 0100 0.0063 0.001
DL 3 0900 0100 0.0143 0.000
RC 3 0463 0.064
S coronatus DA 27 1181 0147 00181 0.003 1.02 0.16
DE 27 1163 0133 0.0178 0.002
AAC 10 0.280 0079 0.0044 0.001
DL 10 0740 0107 0.0117 0.002
RC 10 0393 0.04
N. fodiens DA 13 1546 0120 0.0205 0.003 1.00 0.03
DE 13 1550 0108 0.0206 0.002
AAC 5 0440 0089 0.0059 0.001
DL 5 0940 0134 0.0126 0.002
RC 5 0474 0.064
C. russula DA 31 1271 0187 0.0180 0.003 1.02 0.08
DE 31 1252 0186 0.0177 0.003
AAC 12 0383 0103 0.0055 0.001
DL 11 0891 0122 0.0130 0.003
RC 11 0471 0.061
T.europaca DA 8 1125 0198 0.0095 0.002 1.11 0.27
DE 9 1014 0186 0.0084 0.002
AAC 3 0300 0100 0.0024 0.001
DL 3 0667 0289 0.0053 0.001
RC 3 0341 0149
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1.6 r=0.983

15

1.4

1.3

1.2

1.1 =

Diametre equatorial (mm)
||

1.0
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

Diametre anteroposterior (mm)

Figura 7. Relacio entre els dos diametres oculars en valors absoluts. B, S. minutus
,S. araneus; |, S. coronatus ™, N. fodiens A, C. russula; ¥, T. europaea.

Atenent as valors de radi de curvatura cornia calculat alaregio pupil-lar es despren
gue N. fodiens és |'especie que presenta la cornia més aplanada (0.475 mm) i T.

europaea lameés corbada (0.341 mm).

Amb la finalitat de ponderar les relacions de mida del globus ocular i establir
possibles patrons diferenciadors basics a nivell genéric o supragenéric, s ha realitzat
un test ANOVA amb els valors absoluts dels parametres oculars. Els resultats han
mostrat |’ existencia de diferéncies significatives per a totes les variables analitzades
(Taula 2-A). Les comparacions entre parells de mostres han posat de manifest
escasses diferéncies interespecifiques de caracter significatiu. Aixi, solament N.
fodiens ha presentat valors de DA i DE significativament superiors a la resta
d espécies, feta I'excepcié de S araneus, i C. russula ha mostrat un DE
significativament més gran que € de T. europaea. Els parametres que afecten a la
cornia, finsi tot e radi de curvatura, no han revelat cap diferéncia interespecifica de
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Taula 2. Resultats de I'andlis de la variancia aixi com de les comparacions individuals entre parells de mostres entre les sis espécies
d'insectivors estudiades pels diferents parametres oculars. A: valors absoluts; B: vaors relatius. Mateixes abreviatures que en la Taula 1.

A Comparaci6 interespecifica

ANOVA
Variable n F P

SIS IS SnNf SnCr SmTe Sa-Sc Sa-Nf SCr R-Te SNf S-Cr S-Te N-Cr Nf-Te Cr-Te

DA 08 14.18 *** _— —_— * Kk _— — — — — — k%K - - * Kk * kK —_
DE 06 18.38 *** —_— . *k K —_— _— — — — _— Kok x — - Kk K * kK *
AAC 40 315 *
DL 39 368 ** -
RC 39 362 *
B Comparaci6 interespecifica
ANOVA
Varishle T = 5 SmSa Sn SN SnCr SnTe Sa-Sc SarNf S-Cr -Te SoNf  SCr STe Nf-Cr Nf-Te Cr-Te
DA/CC 94 22,09 *** - ** -—- KKk KAK - - - *okk - - kK — kkk kK
DE/CC 92 2358 *** - *k --- KEK L KxK -— - - *kk — - EEE — kkk kK
AAcC/CC 39 546 ** - - --- - ** -- -- --- * --- --- --- --- * *

* k% * % * * **

DL/CC 38 738 *** . . .

* p<0.05; **, p<0.01; ***, p< 0.001. Vaors de p corregits mitjangant I’ gjust de Bonferroni.



Capitol 1

caracter significatiu. Quan es comparen els valors relatius de la mida de I'ull en
funcié de la mida corporal, e test ANOVA ha revelat també I'existencia de
diferencies interespecifiques significatives en totes les variables (Taula 2-B). No
obstant, en aquest cas, |’especie que ha diferit més significativament de la resta ha
estat T. europaea, ja que I'ull és molt petit en relacio a la mida corporal. A més, S.
minutus ha mostrat valors relatius de DA i DE significativament més elevats que els

deS. coronatusi C. russula.

Per tal de caracteritzar els individus anditzats en funcié de les mesures oculars i
avaluar la covariacio entre les especies estudiades, s ha efectuat una andlis canonica
a partir de les mitjanes aritmetiques dels valors absoluts de DA, DE, AAC i DL.
L'andlis ha proporcionat quatre funcions discriminants (contrast de les funcions 1 a
4: Lambda de Wilks = 0.209; 7 = 51.616; g.l. = 20; p < 0.001) que han agrupat €l
61.1% dels casos agrupats originals (Taula 3).

Taula 3. Resultats de la classificacié de I'andlisi canonica realitzada a partir de les
mitjanes aritmetiques de DA, DE, AAC i DL en les espécies d'insectivors estudiades.

Grup de pertinenca pronosticat
Especie Sn S < Nf Cr Te Total

Recompte original Sm 5 C 2 0 0 0 7
521 0 C 1 0 2 0 3

S 4 C € 0 0 0 1C

Nf 0 C C 3 2 0 E

Cr 0 C 1 1 9 0 11

Te 1 C C 0 1 1 3

% Sm 71.4 0.0 28¢€ 0.0 0.0 0.0 100.0
521 0.0 0.0 33: 00 66.7 0.0 100.0

S 40.0 0.0 60.C 0.0 0.0 0.0 100.0

Nf 0.0 0.0 0.0 600 400 0.0 100.0

Cr 0.0 0.0 9.1 91 818 0.0 100.0

Te 33.3 0.0 0.0 00 333 333 100.0
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A la Figura 8A es representen graficament les puntuacions discriminants per les
dues primeres funcions canoniques, que han acumulat €l percentatge de variancia
més elevat (91.1 i 5.2% respectivament), i que estan correlacionades positivament
amb DE, laprimera, i negativament amb DA, la segona. S observa que S. minutus se
separa del grup format per S. araneus, C. russula i N. fodiens, mentre que S.
coronatus es situa entre els dos grups, no mostrant encavalcament amb N. fodiens
Per dtra banda, les puntuacions de T. europaea presenten una gran dispersio,

imbricant-se amb les de les especies de S. minutus S. coronatusi C. russula.

Quan es tenen en compte els valors relatius, per tal d’avaluar i eliminar el possible
efecte derivat de la mida corporal, també s obtenen quatre funcions (contrast de les
funcions 1 a 4: Lambda de Wilks = 0.236; 7 = 47.658; gl. = 20; p < 0.001), que
només classifiquen correctament el 43.6% dels casos originals. En aguest cas, la
representacio grafica de les puntuacions discriminants de les dues primeres funcions
canoniques (amb €l percentatge de variancia acumulada del 92.1% i € 6.0% i
correlacionades positivament amb DE i negativament amb DA respectivament)

permet segregar clarament les puntuacions de T. europaea (100% dels casos agrupats
originals), marifestant-se una altra vegada la desproporcié entre la mida ocular i la
corporal en aquesta especie. En termes generals, la resta d’ espéecies mostren entre si

un elevat grau d’ encavalcament; només la imbricacié entre S. minutusi S. coronatus
és relativament petita (Fig. 8-B).

Atesa la gran dispersio existent entre les mides oculars i corporals de T. europaea, no
sha tingut en compte els valors d aquesta especie a I'hora de relacionar els
centroides de la primera funci6 discriminant de I’analisi canonica en valors absoluts i
la mitjana de CC de cada espécie,. A laFigura9 pot observar-se que existeix una alta
correlacio entre aquestes dues variables (r = 0.887; p< 0.05) i, a més, que els valors
de tots els soricids estudiats estan dins de I'interval de confianga a 95%.
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Figura 8. Representacié grafica sobre els eixos canonics de les puntuacions
discriminants obtingudes a partir de les mitjanes dels diferents parametres oculars, a
les espécies d'insectivors considerades. A: vaors absoluts;, B: valors relatius. B, S
minutus ™, S, araneus M, S coronatus, ™, N. fodiens A, C. russula; V¥, T.
europaea ; o, centroide de cada espécie.
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r=0.887

centroide
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Figura 9. Relacié entre els centroides de la primera funcié resultant de I’andlisi
canonica a partir dels valors absoluts dels diferents parametres oculars i la mitjana de
CC de les espéecies de soricids. B, S. minutus; ™, S, araneus; M, S. coronatus; ¥, N.
fodiens A, C. russula.

Analisi biométrica de la superficie ocular

Com ja s’ha omentat en |’apartat de Materials i Métodes, s'ha desenvolupat dos
models geométrics per tal de calcular la superficie dels ulls sense malmetre els teixits
oculars. Per decidir quin dels dos models s aproxima més a la superficie real del

globus ocular dels insectivors estudiats, S ha comparat €ls valors resultants d’ aplicar
els dos models amb els obtinguts en redlitzar un “test points’ en uns quants globus
oculars de diferents espécies d'insectivors (Taula 4). Pot observar-se que en
comparar entre s els resultats d’ambdds models geometrics sempre s obtenen
diferencies significatives, de la mateixa manera que en comparar els resultats del

model 2 amb els del “test points’. En canvi, s valors obtinguts en aguest test no han
diferit estadisticament dels del model 1 i, per tant, ha estat aquest Ultim € que s ha



Taula 4. Comparacio entre els valors de les superficies oculars mesurades i calculades. A: Vaors obtinguts en aplicar els models
geomeétrics desenvolupats per calcular la superficie ocular i els valors resultants en els “test points’ realitzats a set ulls d’insectivors. B:
Comparacio d’aquests valors mitjangant I’ estadistic t d’ Student. null, nimero d'ull; DA, diametre anteroposterior de I’ ull; DE, diametre
equatorial; AAC, dtura de I'arc de la cornia; DL, diametre limbal; SE1, superficie escleral segons € model 1; SE2, superficie escleral
segons els model 2; SC; superficie cornia segons els models geométrics;, ST1, superficie total segons e mode 1; ST2, superficie tota
segons €l model 2; SEM; superficie escleral mesurada amb e “test points’; SCM, superficie cornial mesurada amb el “test points’; STM,
superficie total mesurada amb el “test points’. Valors expressats en mnt.

A Mesures oculars Model's geometrics Test points
Espécie null DA DE AAC DL SE1 SE2 SC ST1 ST2 SEM SCM STM
Sn 23 11 11 0.3 0.7 291 3.37 0.67 357 4.03 233 0.33 2.66
Sn 33 12 1.2 0.3 0.8 351 3.95 0.79 4.30 4.73 2.67 0.67 3.33
< 20 1.3 1.2 04 0.5 381 470 0.27 4,08 497 3.67 067 433
Nf 19 16 1.6 04 0.9 6.38 7.35 114 7.52 849 533 167 7.00
Cr 53 15 15 04 1.0 5.40 6.17 1.29 6.69 7.46 4.00 167 5.67
Cr 57 15 11 05 0.7 3.80 4.89 0.57 4.37 547 4.66 100 5.66
Cr 65 14 15 05 0.9 4.83 5.99 1.15 5.98 7.14 3.67 150 5.17
B Diferéncies rd acionades
SE1-SE2 SE1-SEM SE2-SEM SC-SCM ST1-ST2 ST1-STM ST2STM
t -7.636 2.361 5.489 -1.834 -7.636 1.357 4111
p *kk o *% . *k* . * %

* p<0.05 ** p<0.01; ***, p<0.001.
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utilitzat per calcular la superficie ocular, cornial i escleral, de tots els ulls analitzats, i
per poder donar finalment un valor mitja aproximat per a cada especie. No obstant,
sha de tenir en compte que els valors obtinguts per T. europaea son només
aproximatius, ja que les cornies d’ aquesta espécie han mostrat diferents formes, des
de ben corbades a ben coniques, passant per cornies en que € queratocon només
afecta ala zona centra (Fig. 5, ull T. europaea). Per aguest motiu, és realment dificil
trobar un model geométric escaient que pugui aplicar-se per calcular la superficie

cornial d aguesta espécie.

A la Taula 5 es mostren els parametres descriptius dels valors obtinguts de la
superficie total del globus ocular, aixi com la superficie que cobreix la cornia i
I’esclera per separat. Tal i com era d’ esperar, N. fodiensés |’ espécie que presenta la
superficie ocular mitjana més gran, ja que també ho son els vaors dels seus
parametres oculars, especiadment DA i DE (Taula 1). Les superficies oculars
mitjanes de S. minutusi T. europaea sOn les més petites, degut a les reduides

dimensions de |’ ull.

En general, la superficie de la cornia dels insectivors estudiats és molt petita, sent N.
fodiens (1.33 mn?) i T. europaea (0.65 mm?) les que presenten es valors mitjans
maxims i minims respectivament. Cal remarcar que nalgrat que els valors absoluts
de la superficie que cobreix la cornia son més o menys diferents, en expressar-los en
percentatges relatius a la superficie ocular total, aguestes diferéncies s atenuen i
oscil-len entre un 17 i un 20% en la maoria d’ especies, excepte per S. araneus
(22.56%) i T. europaea (13.74%).

L'esclera, € principal recobriment extern del globus ocular, presenta els valors
mitjans maxims a N. fodiens (594 mm?) i minims a S. minutus (2.99 mm?). Si es té
en compte la superficie total de I'ull, la superficie esclera mitjana varia entre €l
77.44%de S araneus i € 86.26% deT. europaea (Taulab).
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Taula 5. Estadistics descriptius de les superficies ocular, escleral i cornia aixi com
els percentatges mitjans que representen aquestes dues Ultimes respecte del total
ocular en cada una de les espécies d'insectivors considerades. Valors de les mitjanes

en mn?-

Superficie Superficie cornial Superficie ecleral
ocular
n x s X S X% s% X s X% s%
an 7 372 03r 072 02 1968 672 299 046 8032 6.72
52 3 519 020 116 035 225 739 402 048 7744 139
< 10 445 092 070 005 1703 831 375 120 8297 831
Nf 5 727 107 133 041 1864 657 594 116 8136 657
Cr n 609 112 102 033 1705 535 507 112 829 535
Te 3 427 147 065 05 1374 730 363 097 826 7.30

Les diferencies observades en els valors absoluts de les superficies oculars dels
insectivors considerats han resultat ser estadisticament significatives (Taula 6),
essent N. fodiens I’ espécie que ha diferit amb tota la resta, excepte amb C. russula.
Aquesta Ultima també s ha diferenciat de S. minutus i S. coronatus En canvi, no ha
aparegut cap diferencia significativa en comparar la variable resultant de reditzar la

transformacié logquocient isométrica que relaciona la superficie cornial i esclera
(Xa).

Taula 6. Resultats de I'andlis de la variancia aixi com de les comparacions
individuals entre parells de mostres per les superficies oculars entre les espéecies
d'insectivors estudiades. No s'inclouen €ls parells de mostres que no presenten
diferencies interespecifiques. ST, superficie ocular total; X1, In (% superficie cornia
| % superficie escleral).

Comparacio interespecifica

ANOVA
Vaiable n F p SMNf SmCr Sc-Nf Sc-Cr  Nf-Te
ST 38 11764 * %% * k% *% *% * * %
X1 38 0.623 ---

* p <005 ** p <001 ***, p < 0.001. Vaors de p corregits mitjancant I'gust de
Bonferroni.
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Analisi biometricade lamidai laforma del cristal-li

El cristali de tots els insectivors considerats és una lent més o menys voluminosa
(Fig. 10), amb un diametre anteroposterior que representa, per terme mitja, entre e
20% (T. europaea) i e 42 % (S coronatus) del diametre anteroposterior de I'ull
(Taula 7). Ocupa la zona anterior de la cambra vitrig, estant més a prop de la cornia
gue no pas de la retina. En consequiencia, la distancia nodal posterior, que determina
la distancia entre €l cristalli i la retina, és relativament gran (Fig. 5). Es una lent
biconvexa amb e diametre equatorial més gran que I’ anteroposterior (Taula 7). En
generd, la superficie anterior és més corbada que la posterior i, per aquest motiu,
I’equador o la zona de contacte entre aquestes dues superficies, esta desplagat
[leugerament capenrere. L’index d’ esfericitat mitja, que s obté com el quocient entre
el diametre anteroposterior i |’equatorial, oscil-la entre el 0.75 i 0.71 de la lent més
arrodonida dels tres soricins, i entre e 0.5 i 0.4 del cristalli més aplanat de C.
russula i T. europaea. Sovint la superficie anterior de la lent de T. europaea adopta
una forma més aviat conica en la zona centra, una mena de lenticon que es
correspon amb el queratocon central de lacornia (Fig. 5, ull T. europaea). Degut ala

mida de la mostra, no s hareaitzat mesures dels cristal-linsde S. araneus.

Els resultats de I'andis de la variancia i la comparacié per parells de mostres
indiquen que €s cristal-lins de N. fodiensi T. europaea son €s que més difereixen
respecte els de la resta, especialment pels diametres en valor absolut (Taula 8). En
quant as radis de curvatura, C. russula destaca per tenir la cara posterior
significativament més plana que cap altra espécie. Quan es comparen els valors
relatius, en funcio dels diametres oculars, només son significatives les diferencies
entre els diametres anteroposteriors, preferentment entre T. europaea i les tres
espécies de soricids (Taula 8).

A la Figura 11 es mostra la relacio entre els diametres del cristal-li respecte als
diametres oculars de cada especie. La correlacio entre el's diametres anteroposteriors
no ha estat estadisticament significativa (r = 0.782), perd si que ho ha estat entre els
didmetres equatorials (r = 0.948; p< 0.05).
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S. minutus S. coronatus

N. fodiens C.russula

T. europaea

Figura 10. Imatges dels cristal-lins de cinc de les especies d'insectivors estudiades,
sobre un reticle format per quadrats d’ 1 mm de costat. Degut a la mida de la mostra,
no s harealitzat mesures dels cristal-lins de S. araneus.
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Taula 7. Estadistics descriptius dels parametres mesurats als cristallins
d'insectivors, aixi com els seus indexs d' esfericitat. DAc, diametre anteroposterior
del cristal-li; DEc, diametre equatorial del cristal-li; AAc, atura de I’arc anterior de
cristal-li. RCant, radi de curvatura anterior del cristal-li; RCpost, radi de curvatura
posterior del cristalli. 1Ec, index d esfericitat del cristalli. Mitjanes dels valors
absoluts expressades en mm. Vaors relatius calculats en funcié dels diametres
oculars corresponents (DAC/DA i DEC/DE). Per atotes les especies considerades, n =

0.
Valors absoluts Valorsrelatius IEC
Espécie Variables X s % s X s
S minutus DAc 0.43 0058 038 0.031 073 0.09
DEc 0.60 0.100 053 0.066
AAc 0.30 0.000
RCant 0.303 0.050
RCpog -0.423 0.070
S. coronatus DAc 0.50 0.000 0.42 0.035 0.75 0.06
DEc 0.67 0058 056 0.070
AAc 0.30 0.000
RCant 0.336 0.031
RCpost -0.379 0.047
N. fodiens DAc 0.63 0058 040 0.002 0.71 0.08
DEc 0.87 0115 055 0.106
AAc 040 0.000
RCant 0.438 0.065
RCpost -0.547 0.160
C. russula DAc 0.40 0100 028 0.072 050 0.0
DEc 0.80 0000 056 0.022
AAc 0.30 0.100
RCant 0.439 0.04
RCpost -0.850 0.000
T. europaea DAc 0.20 0.010 0.20 0.010 0.40 0.06
DEc 0.50 0010 050 0.010
AAc 0.10 0.010
RCant 0.364 0.014
RCpost -0.363 0.013
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Taula 8 Resultats de I’analisi de la variancia i de les comparacions individuals entre parells de mostres de les espécies d’insectivors
estudiaces pels parametres del cristal-li. DAc, diametre anteroposterior del cristal-li; DEc, diametre equatorial ddl cristalli; AAc, atura de
I’arc anterior del cristal-li; I1Ec, index d' esfericitat del cristal-li. RCant, radi de curvatura anterior del cristal li; RCpost, radi de curvatura
posterior del cristalli; DAC/DA, diametre anteroposterior del cristalli en funcié del diametre anteroposterior de I'ull; DEC/DE, diametre
equatoria del cristal -l en funcié del didmetre anteroposterior de I’ ull. Per atotes les espécies, n = 9.

Comparacio interespecifica

Varicble FA NOVA 5 SmSc SmNf SmCr SmTe ScNf ScCr ScTe Ni-Cr Nf-Te Cr-Te
DAc 22.37 ke - * — * % — — * % *k Kk k *
DEc 1621  *** * % * * % >
AAc 17.82  *x* * ok * % *kk >
|Ec 1097  ** * x ok *
RCant 517 * -—- - - - — - - — —-- —
RCpost 1872  *** — — *x — - * % . * o * ko
DACc/DA 16.33  *** * % * *% %
DEc/DE 0.93

* p<0.05; **, p<0.01; ***, p< 0.001. Vaors de p corregits mitjancant |’ gjust de Bonferroni.
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Figura 11. Rdacio entre els diametres anteroposterior (A) i equatoria (B) del
cristal-li i del globus ocular, per les cinc espécies d'insectivors analitzades. W, S
minutus; M, S, coronatus ™, N. fodiens A, C.russula; ¥, T. europaea.
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Rosegadors

Analisi biometrica de la mida i la forma del globus ocular
Variabilitat intraespecifica

Les comparacions intersexuas realitzades en les espécies que presenten un nombre
dindividus suficient han demostrat I'abséncia de diferencies morfomeétriques
significatives entre els ulls de mascles i femelles, pel que en les seglients analisis
estadistiques s ha considerat ambdds sexes conjuntament. Igualment, la comparacio
dels parametres oculars dels dos ulls d'un mateix individu ha constatat que les
diferencies que es poden observar entre I'ull dret i I'esquerra tampoc son

significatives i, per tant, s ha anaitzat indistintament un o |’ altre.

A la Taula 9figuren els estadistics descriptius dels parametres oculars i del radi de
curvatura cornial per a cada espécie de rosegadors analitzada, tant en valors absoluts
com relatius, en funcio de la CC. Els valors dels dos diametres oculars (DA i DE) no
han presentat diferencies significatives intraespecifiques en cap espécie malgrat que,
en general, € diametre anteroposterior és Ileugerament superior que I’ equatorial,
excepte a A. terrestris L’index d esfericitat del globus ocular ha estat en tots els
casos a voltant d'1 (Taula 9), fet que permet assumir que els globus oculars dels
rosegadors analitzats son practicament esférics (Fig. 6). Aquests resultats queden
reflectits a la Figura 12 on es mostra |’ata correlacié (r = 0.998, p < 0.001) entre els

valors absoluts del's dos diametres oculars en les espécies estudiades.

Variabilitat interespecifica

A la Taula 9 s observa una gran variacié en quant a les dimensions oculars entre
especies, constatant-se que s ulls més grans son ds d’ E. quercinusi A. sylvaticus
tant en valors alsoluts com relatius, mentre que M. gerbei i M. duodecimcostatus
tenen sempre els valors més petits. Els ulls d’ A. terrestrisson dels meés petits s es té
en compte la mida corporal.
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Taula 9. Estadistics descriptius de les diferents variables oculars de les especies de
rosegadors analitzades, tant en valors absoluts com relatius en funcié de CC. DA,
diametre anteroposterior; DE, diametre equatorial; AAC, dtura de I'arc de la cornig;
DL, diametre limbal; RC, radi de curvatura cornial; |Eg, index d’ esfericitat mitja del
globus ocular. Mitjanes dels valors absoluts en mm.

Valors absoluts Vaorsrelatius IEg
Espécie  Variables n X s X S X S
C.glareolus DA 17 3488 0.262 0.0335 0003 098 0.04
DE 17 3547 0.267 0.0340 0.003
ACC 17 1.671 0242 0.0131 0.002
DL 17 3.018 0.371 0.0289 0.004
RC 17 1539 0.193
A. terrestris DA 20 4.035 0160 00278 0002 101 0.03
DE 20 3980 0136 0.0273 0.002
ACC 20 1500 0251 0.0104 0.002
DL 20 3510 0174 0.0242 0.002
RC 20 1.806 0.114
C. nivalis DA 2 3650 0.071 0.0339 0005 099 006
DE 2 3700 0.583 0.0345 0.007
ACC 2 1300 0424 0.0118 0.002
DL 2 3.000 0.000 0.0279 0.003
RC 2 1564 0.086
M. gerbei DA 1 2000 -~ 00190 -- 1.00 -
DE 1 2000 - 00190 --
ACC 1 0500 - 00048 -
DL 1 1500 -~  0.0143 -
RC 1 0812 -
M. duodecim- DA 4 2850 0129 0.0285 0001 099 002
costatus DE 4 2875 0126 0.0288 0.002
ACC 4 1175 0150 0.0118 0.002
DL 4 2500 0.000 0.0251 0.002
RC 4 1261 0.014
M. arvalis DA 13 3.077 0.217 0.0370 0005 096 0.05
DE 13 3200 0.255 0.0384 0.005
ACC 13 1.054 0176 0.0127 0.003
DL 13 2,608 0.309 0.0312 0.004
RC 13 1.360 0.190
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Taula 9 . Continuacio.

Vaors absoluts Valorsrelatius IEg

Espécie Variables n X S X s X S
A. sylvaticus DA 27 4537 0463 0.0472 0.004 1.00 0.04
DE 27 4552 0517 0.0473 0.004
ACC 16 2169 0526 0.0218 0.005
DL 15 4487 0.283 0.0449 0.003

RC 15 2315 0.218

M. domesticus DA 16 3344 0228 0.0402 0.003 098 0.05

DE 16 3406 0300 0.0410 0.003
ACC 15 1307 0222 (0157 0.002
DL 15 2893 0317 (0348 0.003

RC 15 1470 0.161

M. spretus DA 22 3200 0299 0.0396 0003 0.98 0.05
DE 22 3255 028 0.0396 0.003
ACC 12 1358 0156 0.0406 0.003
DL 11 3.073 0233 0.0358 0.003
RC 11 1552 0114

E. quercinus DA 6.833 0153 0.0532 0.002 099 0.09
DE 6.800 0200 0.0529 0.001

3
3
ACC 3 2533 0520 0.0197 0.002
3
3

DL 6.300 0436 0.0490 0.002
RC 3.247 0.285

Per tal d'establir possibles patrons diferenciadors a nivell genéric o supragenéric,
Sha reditzat analisis morfométriques comparatives (ANOVA) entre e conjunt
d espécies examinades, excloent-hi les dades netriques corresponents a M. gerbei i
C. nivalis degut a la mida de la mostra. Els resultats han revelat I’ existéncia de
diferencies significatives per a totes les variables considerades, tant en vaors
absoluts com relatius (Taula 10-A). Les comparacions entre parells de mostres han
posat de manifest que, NG es té en compte la mida corporal, A. terrestris, A.

sylvaticus i E. quercinus difereixen significativament de les altres especies
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Figura 12. Relaci6 entre el's dos diametres oculars, I’ anteroposterior i I’ equatorial en
valors absoluts. [, C. glareolus [, A. terrestris O, C. nivalis; [1, M. gerbei; OO, M.

duodecimcostatus; [1, M. arvalis A, A. sylvaticus 2, M. domesticus, /A, M.
spretus V/, E. quercinus

analitzades per la majoria dels parametres oculars. La resta d espécies, amb valors
absoluts similars no ha mostrat diferencies significatives. En valors relatius,
apareixen mes diferéncies significatives entre arvicolins i murins, encara que M.
arvalis no presenta per cap de les variables diferencies significatives amb els
representants del genere Mus. Contrariament al que ha succeit amb els valor absoluts,
A. sylvaticus i E. quercinus no difereixen significativament per cap dels parametres

oculars (Taula 10B).

Per poder caracteritzar els individus analitzats en funcié de les mesures oculars i
avaluar la covariacié entre les especies estudiades, s ha efectuat una analis canonica
apartir de les mitjanes aritmetiques dels valors absoluts de DA, DE, AACi DL. Sha
obtingut quatre funcions discriminants (contrast de les funcions 1 a 4: Lambda de
Wilks = 0.041; ?° = 290.687; gl. = 28; p < 0.001) que només classifiquen
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Taula 10. Resultats de I’andlisi de la varianciai de les comparacions individuals entre parells de mostres pels valors absoluts dels diferents
parametres oculars entre les espécies de rosegadors considerades.

9.

A Comparacio interespecifica
Vaizhle T ANSVA Cg-At Cg-Mdc CgMa At-Mdc At-Ma MdcMa| Cg-As CgMd Cg-Ms At-As At-Md At-Ms  Mdc-As
DA 121 10339 *** | *%x kk N_— ok —_— ok ok ok *Hk
DE 121 7805  *** | .. *kk *kk ok ok *k *kk *kk
AAC 99 2431 * kK — — - — * o Kk — - *kk — - *kk
DL 97 107.84 *** * *kk *kk ok ok *kk > *kk
RC 97 8300 @ *** * % o . *kk * kK — X%k . . X%k *kk . * kK

Comparaci 6 interespecifica

Mdc-Md Mdc-Ms Ma-As Ma-Md MaMs| AsMd AsMs MdMs| Eg-Cg EqAt EgMdc EgMa Eg-As EgMd EgMs
DA *Hk N_— ok ok ok - kk - ok -
DE *Hk N_— ok ok ok - kk - ok -
AAC *Hk N_— ok ok ok - kk - ok -
DL *Hk *kk ok —- —- *kk n— >k ok -
RC — — *okk — — *okk Kk — Kk Kk Kk k Kk Kok K Kok Kk k

* p<0.05; **, p<0.01 *** p<0.001 (Vaorsde p corregits mitjancant |’ gjust de Bonferroni).



Taula 10. Continuacio.

B Comparaci6 interespecifica
ANOVA
Variable N = D CgAt CgMdc CgMa AtMdc At-Ma Mdc-Ma | Cg-As Cg-Md CgMs At-As At-Md At-Ms MdcAs
DA/CC 121 8138 *k* *% o o . KKk * *k* KKk *k* *k* * Kk KKk KKk
DE/CC 121 7647 * %k * %k . . o *kk * % * %k *kk *kk *kk *k Kk *kk *kk
AAC/CC % 2378 *k%* _— _— _— — — _— *k%* —_— _—— *k%* *k* *k%* *k%*
DL/CC 97 7322 i * _— _— _—— _—_— _— *k%k *k*k * %% * k% * k% *k% *%%
Comparaci6 interespecifica

Mdc-Md Mdc-Ms Ma-As Ma-Md MaMs AsMd AsMs MdMs| EqCg Eg-At Eg-Mdc Eg-Ma EgAs EagMd EgMs
DA/CC *kk * Kk * *kk . . *kk * %k . *kk * %k *kk *kk . *kk * kK
DE/CC *kk * k% *kk o . *kk * %% . *kk * %%k *kk *kk . *kk *kk
AAC/CC . . kK . . kK *% . . kK — e . . .
DL/CC *kk * kK *k % . e *kk Kk ok . *k Kk Kk k *kk *kk . *k Kk *kk

* p<0.05 **, p<0.01; ***, p<0.001. (Vaorsde p corregits mitjancant I’ gjust de Bonferroni).
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correctament & 63.3% dels casos agrupats originals (Taula 11). Cal destacar, pero,
que € 100% dels exemplars d'A. sylvaticus i dE. quercinus han estat classificats

correctament.

Taula 11. Resultats de la classificacio de I’andlis canonica realitzada a partir de les
mitjanes aritmétiques de DA, DE, AAC i DL en les espécies de rosegadors
estudiades.

Grup de pertinenga pronosticat

Espécie Cg Al Mdc Ma As  Md Mc EqQ Tota
Recompte 6 = 1 1 ¢ 4 Iz ¢ 1
origina
At 1 1€ 0 0 ( C ( C 20
Mdc 0 C 2 2 C C ( C 4
Ma 3 C 0 10 ( C ( C 13
As 0 C 0 0 1t C ( C 15
Md 7 C 0 2 ( £ ] C 15
Ms 7 C 0 0 ( z z C 1
Eq 0 C 0 0 ( C ( g 3
% Cg 32 17¢ 59 59 0 23t 11.¢ 0.0 100.0
At 50 95.(C 00 0.0 o 0.Cc 0. 0.0 1000
Mdc 00 0. 500 500 0« 0. 0. 0.0 100.0
Ma 231 0C 00 769 0 0. 0. 0.0 100.0
As 00 0C 00 0.0 100. 0.Cc 0.C 0.0 100.0
Ms 467 0 00 133 0.C 33c: 6.7 0.0 100.0

Md 63.€ 0.C 00 00 0. 18z 18c: 0.0 100.0
Eq 00 0. 00 00 Oc 0.( 0. 100.0 100.0

Les dues primeres funcions, que han acumulat el 97.7% i € 1.7% de la variancia
observada, han mostrat una correlacié positiva amb DA i AAC respectivament. Les
puntuacions discriminants més elevades sobre e primer eix canonic han correspost a
E. quercinus, seguides de les d'A. sylvaticus (Fig. 13-A), mentre que la resta
d especies, amb puntuacions meés baixes han mostrat un alt grau d encaval cament.
Les puntuacions obtingudes pel segon eix canonic no permeten la separacio
interespecifica.
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Figura 13. Representacid grafica sobre els eixos canonics, de les puntuacions
discriminants obtingudes a partir de la mitjana aritmética dels diferents parametres
oculars, en els rosegadors examinats. A: valors absoluts; B: vaors relatius. [, C.
glareolus [, A. terrestris; O, M. duodecimcostatus; !, M. arvalis, A, A.
sylvaticus A, M. domesticus 2\, M. spretus; ¥, E. quercinus; o, centroide de cada
espéecie.
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L’andlis canonica efectuada amb els valors relatius, també ha proporcionat 4
funcions discriminants (contrast de les funcions 1 a 4: Lambda de Wilks = 0.083; 7
= 226.408; g.l. = 28; p < 0.001). Les puntuacions canoniques més elevades per les
dues primeres funcions, amb un 950 i 3.5% de variancia acumulada i
correlacionades positivament amb els valors relatius de DE i AAC, també
corresponen a E. quercinusi A. sylvaticus encara que, en aguest cas, les seves
puntuacions discriminants també estan imbricades entre si (Fig. 13-B). Destaguen
les baixes puntuacions canoniques d' A. terrestrisi de M. duodecimcostatus que es
Separen clarament de les dels murins estudiats i de les d' E. quercinus Per altra
banda, les puntuacions de C. glareolusi M. arvalis s encavalquen entre les de Musi
lesdel grup A.terrestrisi M. duodecimcostatus

En correlacionar els centroides de la primera funcié resultant de I’andlisi canonica en
valors absoluts amb la mitjana de CC que presenta cada especie (Fig. 14), s observa
que tot i no ser significativa (r = 0.540), la recta de regressié separa as arvicolins
dels murins, € que indica que, en general, €s arvicolins tenen s ulls més petits que
els murins en relacié ala mida corporal. Només E. quercinussurt fora dels limits de
confianga a 95%, demostrant que els seus ulls sdn més grans del que li pertocaria
per la mida corporal.

Degut a aquestes diferencies morfométriques entre els arvicolins i murins, s ha
cregut oporty tractar les seves dades oculars per separat, i comparar les diferents

especies entre s, per detectar les diferéncies interespecifiques en cada subfamilia.

Familia Arvicolinae

Els resultats obtinguts en I'andlis de la variancia redlitzada en les especies
d arvicolins, tant en valors absoluts com relatius, han demostrat diferencies
significatives per a totes les variables (Taula 12). Les comparacions entre parells de
mostres han evidenciat que, pels valors absoluts, les Uniques espécies que no han
mostrat diferéncies significatives en cap de les variables considerades han estat M.

duodecimcostatus i M. arvalis En canvi, en vaors relatius s que apareixen
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Figura 14.- Relacio entre els centroides de la primera funcié resultant de I'andlis
canonica a partir dels valors absoluts dels diferents parametres oculars i la mitjana de
CC de les espécies de resegadors analitzades. [, C. glareolus; [, A. terrestris; O,
M. duodecimcostatus; [/, M. arvalis A, A. sylvaticus; A, M. domesticus /A, M.
spretus V, E. quercinus

divergencies morfomeétriques entre aquestes dues espéecies, ja que la primera té els
ulls més petits pero alhora el cos més gran que M. arvalis. Per atra banda, es
mantenen les diferéncies significatives entre A. terrestris amb C. glareolus i M.
arvalis degut a que la primera té uns ulls relativament més petits respecte a la mida

corpora molt més grossa.

L'andlis discriminant canonica efectuada a partir de les mitjanes aritmétiques dels
valors absoluts dels parametres oculars ha proporcionat 3 funcions discriminants
(contrast de les funcions 1 a 3: Lambda de Wilks = 0.154; ?=91723; gl.=12,p<
0.001). La representacio dels exemplars anditzats segons les puntuacions
discriminants en les dues primeres funcions canoniques, que han acumulat
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Taula 12. Resultats dels andlisis de la variancia aixi com de les comparacions
individuals entre parells de mostres per les quatre especies de arvicolins considerades
i pels diferents parametres oculars. A: valors absoluts. B: valorsrelatius.

A Comparaci6 interespecifica
ANOVA Cg-At Cg-Mdc Cg-Ma AtMdc At-Ma Mdc-Ma

Vaiadble n F p
DA 53 7313 *** *kk *kKk *kk * k% *kk -
DE 53 4441 *** *EX *hk ok *xk * ok k
AAC 53 1096 *** -— -_— * % — **k .
DL 53 3389 *** i * *% *kk Kk ok .
RC 53 2719 *** *xx — — *kk *okk .

B
DA/CC 53 24.78 *** *hk *xk *kx
DE/CC 53 3306 *** *xx - * — *okk * ok k
AAC/CC 53 537 ** * — — i e *
DL/CC 53 1409 *** *k *x >

*, p <005 ** p <001 ***, p < 0.001 Vdors de p corregits mitjangant I'gust de
Bonferroni.

respectivament el 96.1% i 2.7% de la variancia observada, es mostra a la Figura 15-
A. Els valors obtinguts pel primer eix, correlacionat positivament amb DA, separen
clarament A. terrestris de les espéecies del génere Microtus, mentre que C. glareolus
presenta valors intermedis. En canvi, les puntuacions obtingudes en la segona funcio,
correlacionades positivament amb ACC, no permeten la discriminacio interespecifica

entreelsarvicolins.

L’andlisi canonica efectuada amb els valors relatius també ha proporcionat tres
funcions discriminants (contrast de les funcions 1 a 3: Lambda de Wilks = 0.293; Ya
= 60.162; gl. = 12; p < 0.001). La representacio grafica de les puntuacions
discriminants sobre el's dos eixos canonics que han acumulat € major percentatge de
variancia (94.6i 4.8%, respectivament) i relacionades amb DE i AAC, haindicat
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Figura 15. Representacidé grafica sobre els eixos canonics de les puntuacions
discriminants obtingudes a partir de les mitjares aritmeétiques dels diferents
parametres oculars, en les espécies d'arvicolins analitzades. A: valors absoluts, B:
valors relatius. [, C. glareolus [, A. terrestris; O, M. duodecimcostatus [/, M.
arvalis; o, centroide de cada espéecie.
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I’existéncia d’'un elevat grau d’encavalcament entre les espécies anditzades, essent
A. terrestrisi M. duodecimcostatus les que han presentat les puntuacions més baixes
i M. arvalisles més altes (Fig. 15-B).

Familia Murinae

Els resultats obtinguts en I’ analisi de la variancia, tant en valors absoluts com relatius
a la mida corporal (CC), han mostrat I’ existéncia de diferéncies significatives en
totes les variables analitzades (Taula 13). Les comparacions entre parells de mostres
han indicat divergencies morfometriques entre A. sylvaticus i les dues especies de
Mus, mentre que aquestes Ultimes no difereixen estadisticament.

Taula 13. Reaultats de I'andlisi de la variancia i de les comparacions individuas
entre parells de mostres entre les especies de murins anditzades pels diferents
parametres oculars considerats. A: valors absoluts. B: valors relatius.

A Comparacio interespecifica
ANOVA
Variable n F p As-Md As-Ms Md-Ms
DA 64 98.13 *hk ok *hk
DE 64  73.38 e *kk ok
AAC 42  27.74 ok *kx ok
DL 40 136.89 ok *k ok
RC 40 102.76 e *kx ok
B
DA/CC 64  39.79 ok *kx ok
DE/CC 64 27.66 * kk * %k *k* s
AAC/CC 42 13.28 * k% * %Kk * % o
DL/CC 40 48.03 *hk K *hk

**% 1 < 0,001
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L’andlis canonica realitzada a partir de les mitjanes aritmétiques dels valors absoluts
ha proporcionat dues funcions discriminants (contrast de les funcions 1 a 2; Lambda
de Wilks = 0.068; 7 = 97.891; gl. = 8 p < 0.001), que han permés representar
graficament a cada individu sobre els dos eixos canonics (Fig. 16-A). Degut a les
elevades puntuacions discriminants dels exemplars d’ A. sylvaticus en la primera
funcié canonica, amb un ®.6% de la variancia i correlacionada positivament amb
DE, aguesta especie ha quedat clarament separada de les corresponents a genere
Mus, entre € que sha observat un at grau d’'encavalcament. La segona funcio
canonica, relacionada negativament amb DL no permet la discriminacid
interespecifica. De la mateixa manera, I’andlisi canonica efectuada amb els valors
relatius ha donat dues funciors discriminants (contrast de les funcions 1 a 2; Lambda
de Wilks = 0.243; ?? = 51.57; gl. = 8 p < 0.001), que un cop representades
graficament sobre els dos eixos canonics indiquen una certa imbricacio entre les tres
especies, tant per la primera funcié atament correlacionada amb DL i amb € 97.4%
de variancia, com particularment per la segona, relacionada amb DE (Fig. 16-B).
Malgrat aguest encavalcament, les puntuacions més elevades sobre e primer eix

canonic corresponen en general a A. sylvaticus.

Analisi biometrica de la superficie ocular

Igual com en € cas dels insectivors, s ha comparat els valors resultants d aplicar els
dos models geométrics per calcular la superficie ocular (Veure apartat Materials i
métodes) amb els obtinguts en realitzar e “test points’ en uns quants globus oculars
de diferents espécies de rosegadors. Com S aprecia ala Taula 14, els valors obtinguts
en aquest test no han diferit estadisticament dels aconseguits en aplicar e model 1.
Per tant, és aquest model el que s ha utilitzat per calcular la superficie ocular, cornial
i escleral de tots els ulls dels rosegadors analitzats (Taula 15). Degut a que s ha
calculat aquestes superficies a partir dels parametres oculars, les espécies amb els
valors més elevats també tenen la superficie total més gran i viceversa. En aquest
sentit, E. quercinus i M. gerbei son les espécies que presenten les superficies

mitjanes maximes i minimes, respectivament.
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Figura 16.. Representacio grafica sobre els eixos canonics, de les puntuacions
discriminants obtingudes a partir de les mitjanes aritmétiques dels diferents
parametres oculars, en les especies de murins analitzades. A: valors absoluts, B:
vaors relatius. A, A. sylvaticus 2\, M. domesticus /\, M. spretus; o, centroide de
cadaespécie.
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Taula 14. Comparacié entre els valors de les superficies oculars mesurades i calculades. A: Valors obtinguts en aplicar els models
geométrics desenvolupats per calcular la superficie ocular i els valors resultants en els “test points’ redlitzats a set ulls de rosegadors. B:
Comparacio d' aquests valors mitjancant I’ estadistic t d’ Student. null, nimero d'ull. DA, diametre anteroposterior de I’ ull; DE, diametre
equatorial; AAC, atura de I’arc de la cornia; DL, diametre limbal; SE1, superficie escleral segons € model 1; SE2, superficie esclera
segons els model 2; SC; superficie cornia segons els models geometrics;, ST1, superficie total segons € mode 1; ST2, superficie total
segons €l model 2; SEM; superficie escleral mesurada amb el “test points’; SCM, superficie cornial mesurada amb €l “test points’; STM,
superficie total mesurada amb e “test points’. Valors expressats en mnv.

A Mesures oculars Models geométrics Test points
Espécie null DA DE AAC DL SE1 SE2 SC ST1 ST2 SEM SCM STM
As 56 45 4.7 21 4.3 36.90 4504 28.37 65.27 7341 36.67 27.00 63.67
Md 49 34 3.3 12 3.0 22.86 2547 11.59 34.45 37.06 20.33 11.00 3133
Ms 30 3.2 3.0 15 2.8 16.61 2158 11.52 28.13 33.10 17.33 10.67 28.00
Cg 2 35 3.8 10 3.1 30.54 3197 10.69 41.23 42.66 26.67 9.33 36.00
Cg 26 3.3 3.4 12 2.4 24.24 2092 9.05 33.29 3897 23.67 10.00 33.67
At 24 4.3 4.4 13 39 41.52 4257 17.26 58.78 58.82 41.67 1533 57.00
Ma 13 3.0 3.0 10 2.1 20.04 24.23 6.61 26.64 30.84 19.33 6.67 26.00
B Diferencies relacionades
SE1-SE2 SE1-SEM SE2-SEM SC-SCM ST1-ST2 ST1-STM ST2STM
t -4.204 1.643 5.892 1.966 3.736 2.370 6.272
p *% — ** _— * _—_ **

* p<005; **, p< 0.0L ***, p< 0.00L
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Taula 15.- Estadistics descriptius de les superficies ocular, esclera i cornia, aixi
com els percentatges mitjans que representen aguestes dues Ultimes respecte del total
en cada una de les espécies de rosegadors analitzades. Vaors de les mitjanes en

mn?.

Superficie Superficie cornial Superficie escleral
ocular

n X S X S X% s% X S X % s%

Cg 17 3780 561 1294 329 3412 679 248 417 65838 6.79
At 20 49090 448 1641 231 3352 423 326/ 391 6648 423
Cn 2 4045 513 1175 217 2961 912 2871 730 7038 912
Mg 1 1214 - 2.55 - 2102 - 959 - 7898 -
Mdc 4 2466 223 891 067 3653 570 1574 280 6347 570
Ma 13 3029 438 899 199 2960 426 2130 316 7039 426
As 16 7274 645 2819 445 3870 472 4455 463 6130 4.72
Md 16 3452 566 1158 274 3368 636 294 470 6632 636
Ms 12 3578 440 1306 213 3651 513 2272 340 6349 513
Eq 3 14438 922 5157 518 3568 214 9281 558 6432 214

La superficie que cobreix la cornia varia entre el 38.7% d’ A. sylvaticusi d 21.0% de
M. gerbei. Sobserva que, en proporcio, la superficie cornid més amplia no la
presenten, necessariament, les especies amb una superficie ocular més gran. En
aquest sentit, cal remarcar que E. guercinus, amb una superficie ocular mit jana molt
gran comparada amb la resta d’ espécies, mostra, en valors relatius, una superficie
cornial més petita que M. duodecimcostatus, tot i que aguest té una de les superficies

oculars més petites.

L’ esclera recobreix la major part del globus ocular. Tot i que la superficie esclera de
M. gerbei és, amb diferéncia, la més petita, quan s expressa en vaors percentuals es

converteix en la més gran. En canvi, amb A. sylvaticus passa tot € contrari, ja que
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malgrat a ser una de les espécies amb una major superficie escleral mitjana, en

proporcio, és la que mostra e valor més petit (Taula 15).

Degut ala mida reduida de la mostrade C. nivalis (n=2) i de M. gerbei (n=1), no
S'ha tingut en compte aquestes espécies en les andlisis comparatives segients. Els
resultats obtinguts en I'andlis de la variancia han resultat ser estadisticament
significatius en comparar els valors absoluts de les superficies oculars (Taula 16).
Les comparacions entre parells de mostres han indicat queA. terrestris, A. sylvaticus
i E. quercinus tornen a ser les especies que més difereixen amb laresta. S només es
tenen en compte els arvicolins, A. terrestris i C. glareolus difereixen
significativament amb les dues espécies de Microtus que, alhora, no presenten
diferencies significatives entre elles. En € cas dels murins, A. sylvaticusdifereix amb
un at grau de significacié amb les dues espécies de Mus, mentre que aquests dos
taxons no difereixen estadisticament (Taula 16). Quan es comparen els valors de la
variable transformada X1 Unicament han aparegut diferencies significatives entre A.
sylvaticusi M. arvalis

Analisi biomeétrica de lamidai la forma del cristalli

Com Saprecia a la Figura 17 i Taula 17, € cristalli de totes les espécies de
rosegadors estudiades és molt voluminds, amb un diametre anteroposterior que
representa entre e 48% (M. arvalis) i d 64% (M. spretus) del diametre
anteroposterior de I’ ull. Ocupa gran part de la cambra vitria, de tal manera que € pol
posterior esta tan a prop de la retina com I’ anterior de la cornia. En conseqiiencia, la
distancia nodal posterior és particularment petita, sobretot en els murins (Fig. 6).
Malgrat que es tracta d’ una lent biconvexa, en prou feines e diametre equatoria és
més gran que |'anteroposterior, la qual cosa es hi déna una aparenca gairebé
esférica. De fet, I'index d esfericitat mitja oscil-la molt poc, concretament entre 0.83
d A. terrestrisi 0.88 de M. arvalis (Taula 17). En tots els casos, € radi de curvatura
de la superficie anterior és lleugerament més gran que € de la posterior i, per aquest

motiu, I’ equador del cristal i esta desplagat cap endavant (Fig. 6). Degut a la mida
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Taula 16. Resultats de I’andlis de la variancia i de les comparacions individuals entre parells de mostres per les superficies oculars entre
les especies de rosegadors considerades. ST, superficie ocular total; Xz, In (% superficie cornia / % superficie escleral).

Comparaci6 interespecifica

ANOVA
Variable n F

CgAt Cg-Mdc CgMa At-Mdc AtMa MdcMa Cg-As Cg-Md CgMs At-As At-Md  At-Ms  MdcAs

ST l(x) 260 32 * k% *k* ** * *k* *k* * k% * k% *k*k *k* *k*k

X; 100 3319 ** | -

Comparaci6 interespecifica

Mdc-Md Mdc-Ms Ma-As Ma-Md MaMs| AsMd AsMs MdMs Eg-Cg EgAt EgMdc EgMa EgAs Eg-Md EgMs

ST - - * k% - =T *k*k *k* - * k% *kk * k% *k*k *k %k *k%x *k*k

* p<0.05 **, p<0.01; ***, p<0.001. (Vaorsde p corregits mitjancant I’ gjust de Bonferroni).



Estudi macroscopic

M. arvalis A. sylvaticus

Figura 17. Imatges dels cristal-lins de cinc de les espécies de rosegadors estudiades,
sobre un reticle format per quadrats d' 1 mm de costat.
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Taula 17. Estadistics descriptius dels parametres mesurats als cristal-lins dels
rosegadors, aixi com els seus indexs d esfericitat. DAc, diametre anteroposterior del
cristalli; DEc, diametre equatorial del cristal-li; AAc, dtura de I'arc anterior de
cristal-li. RCant, radi de curvatura anterior del cristal-li; RCpost, radi de curvatura
posterior. |Ec, index d'esfericitat del cristalli. Mitjanes dels valors absoluts
expressades en mm. Valors relatius calculats en funcié dels diametres oculars
corresponents (DAC/DA i DEC/DE). Per atotes les especies considerades, n = 9.

) ] Valorsabsoluts Valorsrelatius IEc
Especie Varigbles — — —
X S X S X S
C. glareolus DAc 200 0100 057 0.004 0.86 0.02
DEc 233 0115 0.66 0.027
AAcC 0.97  0.058
RCant 1.187  0.056
RCpost -1.177  0.062
A terrestris  DAcC 233 0346 058 0.049 0.83 0.03
DEc 280 0265 0.68 0.042
AAc 1.03 0.252
RCant 1481  0.056
RCpost -1.413  0.147
M. arvalis DAc 145 0.050 048 0.018 0.88 0.03
DEc 165 0050 054 0.036
AAc 0.50  0.000
RCant 0931 0.041
RCpost -0.833  0.078
A. sylvaticus DAc 300 0.058 0.61 0.013 0.85 0.01
DEc 353 0580 073 0.011
AAc 1.37 0.094
RCant 1.829 0.001
RCpost -1.778  0.046
M. domesticus DAc 193 0100 058 0.031 0.84 0.02
DEc 230 0.000 0.69 0.103
AAc 096  0.047
RCant 1173  0.019
RCpost -1.169 0.014
M. spretus DAc 207 0115 064 0.024 0.84 0.03
DEc 247 0.058 0.73 0.003
AAc 0.93 0.058
RCant 1.306 0.021
RCpost -1.257  0.005
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de la mostra, en aquest apartat no s ha inclos les dades referents a C. nivalis, M.

gerbei, M. duodecimcostatusni E. quercinus

Els resultats obtinguts en I'andisi de la variancia (Taula 18) han revelat diferéncies
significatives per tots els parametres analitzats excepte per I'index d esfericitat de la
lent. Les comparacions entre parells de mostres indiquen que quan es té en compte la
mida absoluta del cristalli, A. sylvaticus i M. arvalis son les que més difereixen
respecte les altres espécies. Si es contrasten els radis de curvatura, els Unics
cristal-lins que no difereixen entre s son els de C. glareolusi les dues especies de
Mus. En canvi, en comparar els valors relatius, resulta ser M. spretusi M. arvalis les
gue difereixen significativament de la resta d’ especies. Aquest fet queda constatat a
la Figura 18, on es mostra la relacio existent entre els diametres del cristal-li respecte
as diametres oculars. En tots dos casos, han estat els cristal-lins de M. spretus i M.
arvalis s que més s han dlunyat de la recta de regressio, tot i quedar dins dels
[imits de confianca a 95%. Degut a I’ esfericitat d’ ambdues estructures, la correlacio
ha estat alta, tant en relacionar els diametres anteroposteriors (r = 0.916, p < 0.02)
com els equatorias (r = 0.869, p < 0.05).

4. DISCUSSIO

Els resultats obtinguts en aquest capitol indiquen que les diferéncies de mida dels ulls
estudiats no responen a diferents models d’ escalatge a-lométric, es a dir, no son
ampliacions o reduccions d’'un mateix model. A més, els ulls de mides semblants
mostren diferencies interespecifiques ben marcades en relacié a la mida, forma i

situacié dels diferents components optics, com pot veure's ales Figures 51 6.

Descripciéo macroscopica del globus ocular

En generd, les caracteristiques macroscopiques descrites pels globus oculars dels
insectivors i rosegadors estudiats en aquest estudi coincideixen amb les ressenyades
en la bibliografia per algunes d’ aquestes mateixes especies 0 per especies afines. La
posicio lateral dels globus oculars és un tret comua que els hi atorga un camp de visio
prou ampli per detectar as predadors en qualsevol direccio (Walls, 1963; Hughes,
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Taula 18. Resultats de I'andis de la variancia i de les comparacions individuals entre parells de mostres de les especies de rosegadors
estudiades pels parametres del cristal-li. DAc, diametre anteroposterior del cristal-li; DEc, diametre equatorial del cristalli; AAc, altura de
I"arc anterior del cristal-li; I1Ec, index d’ esfericitat del cristal-li. RCant, radi de curvatura anterior del cristalli; RCpost, radi de curvatura
posterior del cristalli; DAC/DA, diametre anteroposterior del cristal-li en funcié del diametre anteroposterior de I'ull; DEC/DE, diametre
equatorial del cristalIi en funcid del didmetre anteroposterior de I ull. Per atotes les especies, n = 9.

Comparacio interespecifica

ANOVA
Variable F—p CgAt CgMa At-Ma |CgAs CgMd CgMs AtAs AtMd At-Ms MaAs MaMd MaMs|AsMd AsMs Md-Ms
DAC 4205 *rk e * *kk *kk —_ — *% e e H*kk * *% Kk *kk -
DEc 7581 *** * *% kK *kk o o *kok * e *kk *% *kk * Kk *k ok —_
AAc 1592 *** .. * *x * - * *
RCant 12218 *** * %k *% *kk *kk . . *kk *% * *kk *% *kk *k* *kk —_
RCpost 60,92 *** * *% kK *kk o o *% * e kK *% *kk *kk *kk —_
DAC/DA 1875 *kk e * * o . *% e e * *%* * *kk . o e
DEc/DE 15.14 *** - - — — — *k — o * * — *kk o . .

* p<0.05 **, p<0.01; ***, p< 0.001. Vaors de p corregits mitjangant I’ gjust de Bonferroni.
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r=0.916

Diametre anteroposterior del cristal-li (mm)

Diametre anteroposterior de I'ull (mm)

4.0

ie A | r=o0869

3.0
2.5

2.0

Diametre equatorial del cristal-li (mm)

15
2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Diametre equatorial de I'ull (mm)
Figura 18.. Relacié entre € diametre anteroposterior i equatorial del cristal-li i del
globus ocular, en valors absoluts (A) i relatius (B), per les sis espécies de rosegadors

analitzades. [, C. glareolus; [, A. terrestris; [1, M. arvalis A, A. sylvaticus A, M.
domesticus; /\, M. spretus.
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1977). Degut a la manca d'una cavitat orbitaria comparable a la de la majoria de
mamifers, els ulls de totes les especies considerades estan immersos en la
musculatura ocular i cranial, i envoltats per la glandula de Harder. El gran
desenvolupament d'aquesta glandula en insectivors i rosegadors és un fet destacat
per molts autors, com Schwartz (1935), Duke-Elder (1958), Walls (1963), Branis
(1981, 1985h), Saka (1989), Branis & Burda (1994), Djeridane (1996) i Chief fi
Baccari (1996) entre d’ altres.

Insectivors

Analisi biométricade la midaila forma del globus ocular

Coincidint amb €els resultats obtinguts en & present estudi, no sha trobat cap
referencia bibliografica que indiqui I’ existéncia de dimorfisme sexwel relacionat amb
lamidai forma de I’ull dels mamifers, en genera, ni dels insectivors, en particular.
Respecte a les diferéncies oculars bilaterals, només Rochon-Duvigneaud (1943),
comenta |’ existéncia d’una certa desiguatat en € cas de T. europaea. No obstant,
aguest extrem no ha pogut ser constatat en cap dels talps utilitzats en & present
estudi.

El globus ocular dels insectivors considerats son practicament esferics. Els diametres
oculars mitjans han oscil -lat entre 1.025 mm (DA) i 1.014 mm (DE) de T. europaeai
1.546 mm (DA) i 1.550 mm (DE) de N. fodiens. Aquests valors son similars as
aportats per altres autors com Verrier (1935; Crocidura suaveolens, DA = 1.0 mm,
DE = 0.8 mm, n = 1); Schwartz (1935; Crocidura leucodon, 1.1 mm); Kolmer &
Lauber (1936; S. araneus, 1.5 mm); RochonDuvigneaud (1943; Soricids, entre 1.25
i 1.50 mm; T. europaea, entre 0.8 i 0.9 mm); Duke-Elder (1958; Soricids, entre 1 i 2
mm; T. europaea, 0.8 mm); Polyak (1968; S minutus, 1.0 mm; C. russula i S
araneus, DA = 1.5 mm, DE < 1.5 mm; T. europaea, 0.9 mm); Branis (1981; S.
minutus DA = 1.09 mm, DE =0.93 mm, n = 8; S araneus, DA = 1.30 mm, DE =
114 mm, n = 20; Sorex alpinus DA = 0.95 mm, DE = 0.72 mm, n = 4; C.
suaveolens, DA = 1.30 mm, DE = 1.14 mm, n = 10; C. leucodon, DA = 1.33 mm, DE
=1.20 mm, n=4; Neomysanomalus DA = 147 mm, DE = 1.29 mm, n = 6; N.
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fodiens DA = 1.67 mm, DE = 1.49 mm, n = 12); Sigmund (1985; soricids DE
aproximat d'1 mm) . En tots els casos, e diametre anteroposterior és |leugerament
més gran que I’ equatorial, igual com indiquen €els resultats aportats en aguest estudi.
Aquest fet és deu, sens dubte, a que € radi de curvatura cornia és tan petit que la

cornia sobresurt de |’ esfera ocular, alargant el diametre anteroposterior.

Les lleugeres diferéncies observades entre les mesures oculars aportades pels
diferents autors, incloenthi les d’ aquest treball, poden ser atribuides a molts factors
tant individuals com metodologics. En e primer grup es poden incloure la variabilitat
intraesyecifica respecte la mida corporal, relacionada en moltes especies amb factors
geogrefics, climaticsi fins i tot genétics (Chaudhuri et al., 1983; Mayhew & Astle,
1997), i I'edat de I'individu, ja que en €ls exemplars molt joves, I'ull encara no ha
assolit la mida definitiva (Mayhew & Astle, 1997; dades propies). Entre els factors
metodologics poden destacar-se € moment de prendre’s les mesures, es a dir, abans

0 després de lafixacio de I’ ull, aixi com € tipus de fixador emprat.

Les andisis comparatives entre les diferents especies estudiades indiquen que, en
valors absoluts, I'ull de N. fodiens és significativament més gran que els de la resta
d especies que, alhora, mostren unes dimensions oculars molt similars. En canvi, en
valors relatius, els ulls de S. minutus son significativament els més grans i elsde T.
europaea els més petits. No obstant, com indiquen Walls (1963) i Hughes (1977)
entre d'altres autors, €ls ulls son essenciament instruments optics i, per tant, la mida
i la quaitat de la imatge depenen de les dimensions absolutes de I'ull, no de les
relatives. Per atra banda, I’andlisi canonica només ha discriminat un percentatge
relativament baix dels individus analitzats (61.1%), agrupant correctament tan sols
els individus de T. europaea. Aquest fet indica que es ulls dels insectivors, en
general, mostren una gran uniformitat en quant a la mida absoluta del globus ocular i,
excepte pels talps, no sembla haver una relacié massa evident amb les diferencies
comportamentals interespecifiques. No obstant, que en molts casos les diferencies no
siguin estadisticament significatives no vol dir que la qualitat optica de la imatge

sigui la mateixa en totes les especies comparades ja que, en aquests ulls tan petits, la
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més lleugera diferencia en e diametre anteroposterior pot ocasionar canvis

importants en |’ estat refractiu de I’ ull (Hughes, 1977).

Aixi, en general, les espécies d'insectivors estudiades mostren ulls petits en termes
absoluts, perd en consonancia amb les petites dimensions corporalsi cranias. Segons
Ali & Klyne (1985a), els ulls tendeixen a ser tan grans com el cap pot acomodar. Per
aguest motiu, €ls ulls d' aquests mamifers son petits perqué I’ animal també ho ési no
tenen prou espai cefalic per ser més grans. En aquest sentit cal indicar que, excepte
per T. europaea, existeix una correlacié positiva entre la mida ocular i la corporal i,
per aixo, les musaranyes més grans, N. fodiens tenen també els ulls més grans. Ara
bé, segons Rieppel (1996), en els tetrgpodes de mida petita o miniaturitzats, entre els
gue inclou €ls mamifers de menys de 15 g de massa corpora i que no superen els 100
mm de longitud de cap i cos, la disminuci6 de la mida del crani comporta un
increment en la mida relativa del cervell i dels organs dels sentits. En aquest sentit,
cal remarcar que els valors relatius dels ulls deS. minutushan estat els més grans, tot

i ser I’ espécie estudiada de mida més petita.

Per aguests motius, i malgrat la mida tan reduida dels ulls dels insectivors
considerats, només a T. europaea pot parlarse d’ una veritable microftalmia, ja que
els ulls son extremadament petits, tant en valors absoluts com reatius. La
microftalmia és una caracteristica comuna a la mgoria d'animals de costums
subterranies (Rochon-Duvigneaud, 1943; Walls, 1963; Nevo, 1979; Burda et al.,
1990; de Jong et al., 1990; Sanya et al., 1990; Borghi et al., 2002), normament
associada a la poca importancia de la visié en aguests animals. Segons Burda et al.
(1990), les dimensions reduides dels ulls dels mamifers hipogeus representen una
adaptacio a la fata d’ estimuls visuals, en viure en galeries fosques o semifosques.
Entre els mamifers subterranis, T. europaea és un des que presenta ds ulls més
petits encara que no poden considerar-se del tot vestigials, com succeeix amb els ulls
deT. caeca 0 amb es de les rates-tal ps de la Familia Spal acidae (Nevo, 1979; Burda
et al., 1990). Segons Misek (1988), e creixement del globus ocular de T. europaea
és molt lent o fins i tot s atura completament a partir del 25e dia de gestacio, que

dura uns 28 dies. La resta d estructures intraoculars, excepte la retina i e cristal i,
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completa el seu desenvolupament entre 25 30 dies després del part, perd sense variar

lamida global de I’ ull.

Analisi biomeétrica de la superficie ocular

L'aplicaci6 dels dos models geometrics desenvolupats en aguest treball per
determinar la superficie ocular ha permes establir que, en es insectivors, la cornia
suneix de tal manera amb I’ esclera que ambdues estructures formen Unicament una
esfera, encara que la zona central de la cornia pugui sobresortir lleugerament. Segons
Walls (1963), aguest model el presenten també els carnivors, mentre que el's humans,
amb una cornia petita i corbada, encaixarien més en el segon model desenvolupat en
aquesta tesi (dues esferes independents que es fonen en un punt determinat), encara
gue es desconeix € significat d’ aguests dos models morfomeétrics.

A I'hora de referir-se a la superficie ocular, la major part dautors es limiten a
mesurar la longitud de I’ esclerai de la corniaen un tall sagital, i expressar-ho en tant
per cent. En un estudi comparat del sistema visua de diferents especies de Soricids
japonesos, Sato (1977) indica que € quocient entre la superficie cornid i escleral és
aproximadament del 75% en Sorex shinto (que expressat respecte a la superficie total
del I'ull seria un 43% de superficie cornial), del 60% i 50% en dues especies
semisubterranies, Dymecodon pilirostris i Urotrichus talpoides (el que representaria
entre e 37 i & 33%, respectivament, de superficie cornial) i del 28% per espécies
subterranies del génere Mogera (el 22% de superficie cornia). Pels soricids
europeus, Branis (1981) i Branis & Burda (1994) assenyaen que la cornia recobreix
el 35% de la superficie ocular i I’ esclera el 65% restant. Evidentment, aquestes dades
no sén comparables a les calculades amb € model geomeétric desenvolupat en €

present estudi. No obstant, s Saplica aguest model amb les mesures oculars
aportades per Branis (1981), els resultats obtinguts si que sén similars, donant una
superficie ocular mitjana de 3.72 mm? per S. minutus, de 4.5 mm? per S. araneus i de
7.55 mnt per N. fodiens
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La superficie ocular de tots els insectivors estudiats ha resultat ser molt petita, degut
a les reduides dimensions del globus ocular. En genera, s ha observat diferencies
interespecifiques significatives entre les especies que mostren els ulls més grans, N.
fodiensi C. russula,i elsmés petits, S. minutus, S. coronatusi T. europaea. En canvi,
la relacio entre la superficie cornial i escleral no ha diferit estadisticament, fet que
indicaria que, tot i les diferencies en les dimensions oculars, la cornia ocupa una
superficie equiparable en totes les espécies estudiades. Segons Walls (1963), €
significat de les dimersions cornials sobre lavisié ha estat sovint mal interpretat, i no
és la de deixar passar més o menys llum a l’interior de I’ ull. Es I’iris, i no la cornia,
el que regula la quantitat de Ilum que arriba a la retina per formar la imatge. Per tant,
la cornia no necessita ser més amplia que la dilatacié maxima de la pupil-la per
aconseguir una imatge prou il-luminada. No obstant, si la cornia és més gran que la
pupil-lai, a més, té una curvatura suficient per augmentar la profunditat del segment
anterior del globus ocular, la capacitat periscopica de I'ull augmenta, aconseguint
aixi, un camp visual més ampli (Walls, 1963). Aixi doncs, la superficie cornia,
encara que petita, conjuntament amb la curvatura de la cornia aniria a augmentar
aquest efecte periscopic, encara que evidentment, I'extensié del camp visual sera

proporciona ala mida reduida de I ull dels insectivors.

Analisi biométrica de la midai la forma del cristalli

Els valors obtinguts pels cristal-lins dels insectivors considerats estan dins dels rangs
referits per Branis (1981), per especies d'insectivors centreuropees. A més,
coincidint amb la descripcio reportada per aquest mateix autor, €l cristal-li de tots els
insectivors estudiats és una lent biconvexa de radis de curvatura petits i amb &
superficie anterior més corbada que la posterior. Sato (1977), en un estudi dels ulls
de diversos insectivors japonesos, indica el mateix pels cristal-lins de Mogera
wogura i Dymecodon pilirostris, mentre que Sorex shinto i Urotrichus talpoides

tenen la superficie anterior de la lent més aplanada que la posterior.

Qué la cara posterior del cristali sigui més plana que I'anterior possiblement

comportara una reduccio de I’ aberracié esférica de la lent, millorant la quditat de la
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imatge (Casas, 1994). R altra banda, € gruix de la lent serd més petit que s la
superficie posterior fos més corbadai, en tractar-se d’ una lent biconvexa, augmentara
la seva poténcia. Per Ultim, en ser més prima, € diametre anteroposterior del cristal -l
només representa entre el 20 i € 40% del diametre anteroposterior de I'ull. Aixi, i
com que € cristal-li esta situat ala zona més anterior de la cambra vitria, més a prop
de la cornia que no pas de la retina, la distancia nodal posterior sera, per terme
general, proporcionalment gran, proporcionant una imatge més gran com es veura

posteriorment.

El cristalli de T. europaea és el més diferent respecte la mida i, sobretot, laforma, ja
gue sovint la zona pupil-lar de la superficie anterior adopta una forma conica, €
| erticon, en consonancia amb la forma també conica de la cornia, € queratocon. Per
atra banda, mentre que e cristal-li de C. russula és molt dlargassat i es situa molt a
prop de la cornia, en €ls soricins, especialment a N. fodiens, és més arrodonit i esta
desplacat lleugerament més enrera. Aquestes diferéncies, tot i que possiblement
responen a raons filogenétiques, han d'estar relacionades, sens dubte, amb €els
diferents ritmes d'activitat diaria i a les preferencies ecologiques de cadascun

d aquests insectivors com es comentara més endavant

Rosegadors

Analisi biometrica de la midailaforma del globus ocular

Igua com en e cas dels insectivors, no sha trobat en aquest estudi ni a la
bibliografia cap referéncia que indiqui |’ existencia de dimorfisme sxual relacionat
amb la mida i forma de I'ull dels rosegadors. Per atra banda, i coincidint amb els
resultats presentats en aquest capitol, Diloreto et al. (1994), Mayhew & Astle (1997)
i Shoji et al. (1998), entre d'altres, utilitzen indistintament I'ull dret i I’esquerra

destacant |’ abséncia de diferencies morfomeétriques bilaterals.
En e globus ocular dels rosegadors estudiats, en consonancia a que expressen

Chaudhuri et al. (1983) per I'ull de Rattus, no s ha trobat diferéncies significatives
entre els diametres sagital o0 anteroposterior i |'equatorial. Aixi, €ls ulls dels
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rosegadors considerats son practicament esférics, encara que a diferéncia dels
insectivors, e diametre equatorial acostuma a ser lleugerament més gran que
I"anteroposterior. Els diametres oculars mitjans han variat considerablement en
funcié de I’ espécie, oscil-lant entre els 6.83 mm (DA) i 6.80 mm (DE) d' E. quercinus
i els 200 mm (DA i DE) de M. gerbei. Aquestes dades coincideixen amb les

aportades per altres autors per les matexes especies 0 per especies afines. Aixi,

segons Rochon-Duvigneaud (1943), e diametre anteroposterior de |*ull de I’ esquirol,
Sciurus vulgaris, del cobai, Caviaporcellus, i dd jerbu del Marroc, Jaculusjaculus
és d'aproximadament 8.0 mm; el de Muscardnus avellanarius, Eliomys quercinus
Rattus norvegicus Apodemus sylvaticusi Cricetus cricetus oscil-laentre 41 6 mm; €

de I'ull ddl ratoli albi, Mus sp, fa uns 3 mm, mentre que € de Microtus subterraneus
amb un ull molt petit, és de tan sols 1.75 mm. Per rates de laboratori de diferents
soques, Hughes (1979) indica uns diametres mitjans de 6.29 mm (DA, n = 14) i 6.41
mm (DE, n = 14), Gur & Sivak (1979) de 5.98 mm (DA) i Chaudhuri et al. (1983) de
6.303 mm (DA, n = 12), mentre que, segons Remtulla & Hallett (1985), € diametre
anteroposterior mitja de I'ull del ratoli abi és de 3.38 mm (n = 14). A la bibliografia,
no s ha trobat cap dada referent als diametres oculars per a la majoria d’ espécies
d arvicolins considerades en aguest estudi. Tampoc s ha trobat cap referencia
bibliografica que indiqui €l radi de curvatura cornia de cap dels rosegadors inclosos
en aquest treball, excepte I’aportat pel ratoli albi que, segons Remtulla & Hallett

(1985) és, per terme mitja de 1.517 mm (n = 14), smilar a I’obtingut en aquest
treball pel ratoli de camp. Per rates de laboratori de diferents soques, amb una mida
d'ull entre A. sylvaticus i E. quercinus, s ha obtingut radis de curvatura cornia

mitjans de 2.78 mm (Gur & Sivak, 1979), de 2.97 mm (Hughes, 1977 i 1979, n = 14)
i de 3.051 (Chaudhuri et al., 1983, n = 12). Gur & Sivak (1979) indiquen un radi de
curvatura cornial mitja de 3.27 mm per |’ esquirol Spermophilus sp. (n =5), similar a
caculat per E. quercinus, tot i la diferencia de mida globa de I'ull (8.23 mm de

diametre ocular anteroposterior).
Eliomys quercinusi A. sylvaticus, les dues espécies de mida corpora més gran, son

també les que tenen els ulls més grans tant en valors absoluts com relatius. Com a

consequéncia, han diferit amb la resta d’especies i per tots els parametres, quedant
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clarament separades en les andlisis discriminants. Les altres espécies analitzades
mostren valors inferiors i no massa diferents entre si, sent molt dificil de separar unes
delesdltres, tot i que, en vaorsrelatius, es ulls dels arvicolins son [leugerament més
petits que els dels murins. Com en altres rosegadors cavadors, la reduccio de la mida
relativa de I'ull dels arvicolins podria deure’'s a la pressié selectiva derivada del

comportament cavador caracteristic de la subfamilia (Borghi et al., 2002). En
comparar les dues subfamilies per separat s evidencia que en els arvicolins, igual

com succeeix en els insectivors, les especies de mida corpora més petita, com M.
arvalis, tenen els ulls relativament més grans i viceversa amb les especies de mida
meés gran com A. terrestris. Seria interessant comprovar s les dimensions oculars
relativament petites dels individus d A. terrestris responen a un tret filogenétic propi

de tots els individus d’ aquesta espécie, independentment de les seves preferéncies
semiaguatiques o subterranies, o ja representen una adaptacio a la vida hipogea que
duen aterme els exemplars estudiats, tal com indiquen Borghi et al. (2002). Microtus
duodecimcostatus té s ulls petits tant des del punt de vista absolut com relatiu, fet
gue podria respondre a I’ activitat eminentment hipogea d’ aquesta especie. Només es
podria parlar d’'una certa microftalmia a M. gerbei, s en estudis posteriors es
poguessin confirmar per a aquesta especie les mides preses en |’Unic exemplar
mesurat en e present estudi. No obstant, les dimensions oculars de Microtus
subterraneus, aportades per RochonDuvigneaud (1943), podrien reforcar
I’ existencia d’ ulls molt petits en els arvicolins més subterranis. En el cas dels murins
que no mostren una activitat cavadora tan intensa, els ulls son relativament més grans
gue en s arvicolins, particularment els d’ A. sylvaticus que fins i tot li sobresurten

del cap, caracteristica propia del's animal's nocturns, com es veura posteriorment.

Analisi biométrica de la superficie ocular

Igua que en es insectivors, I'aplicacié dels dos models geomeétrics per calcular la
superficie ocular ha permes establir que € globus ocular dels rosegadors descriu una

esferaque inclou la corniai I’ esclera (model 1).
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S'hatrobat poques dades referents a la superficie ocular dels rosegadors, i la majoria
estan en forma de percentatges aconseguits mesurant les longituds cornials i esclerals
a partir de talls sagitals dels ulls. En aguest sentit cal remarcar que, segons Walls
(1963), la cornia de Mus és tan gran que representa quasi bé e 50 % de la superficie
ocular, bastant alunyat dels valors mitjans obtinguts en aquest trebal per M.
domesticus (33.7%) i per M. spretus (36.5%). Mayhew & Astle (1997), asumint
I'esfericitat del globus ocular de Rattus i calcula una superficie total de 144 mnft.
Aquest valor mitja ésigual al calculat per E. quercinusen aplicar el model geometric
desenvolupat, resultat que sembla logic si es té en compte la similitud entre la mida

ocular d aquestes dues especies.

Com que la superficie ocular esta en relacié directa amb la mida del globus, E.
quercinus A. sylvaticus i A. terrestris son les que presenten, en genera, les
superficies oculars significativament més grans que les de les especies de Microtusii
les de Mus, que son les més petites. Clethrionomys glareolus només difereix amb les
dues especies de Microtus per la superficie ocular total. En canvi, quan la superficie
cornial i escleral Sexpressen en funcié de la superficie total, les diferencies
interespecifiques s atenuen oscil-lant la majoria entre el 38.7% que ocupa per terme
mitja la cornia d’A. sylvaticusi e 29.60% de M. arvalis essent Unicament aquestes

especies les que difereixen estadisticament entre si.

Com s ha comentat anteriorment, si I’extensio cornial esta encaminada a augmentar
I’efecte periscopic de I'ull i, per tant, I’angle del camp visua, és evident que la
cornia d’ A. sylvaticus és la que millor realitzara aquesta funcié, particularment si es
té en compte que en aguesta espéecie |’ ull sobresurt de la cara, augmentant encara més
aquesta capacitat optica. En canvi, Microtus amb una superficie cornial menor

possiblement tindra un camp visual més reduit.

Analisi biomeétrica de la midai la forma del cristalli

El cristali dels rosegadors andlitzats és una lent molt voluminosa en relacié a la

mida del globus ocular, especiament en els murins i en E. quercinus a on ocupa
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gairebé tot I'interior de la cambra vitria (Fig. 6). Els cristal-lins d’A. sylvaticus i M.
arvalis son el's que han presentat els valors mitjans maxims i minims respectivament,
mostrant  diferéncies significatives amb la resta d'especiess Com es veura
posteriorment, aguest fet esta relacionat amb les diferents estratégies
comportamentals que segueixen cada especie. Excepte per M. arvalis & diametre
anteroposterior dels cristal-li representa aproximadament e 60% del diametre
anteroposterior de I’ ull. Per tant, la superficie posterior de la lent esta situada molt a
prop de laretina, € que comporta que la distancia nodal posterior sigui molt reduida.

No s hatrobat cap explicacio raonable pels valors relatius tan elevats de M. spretus.

En totes les especies considerades, € cristal-li és una lent gairebé esférica amb un
index d'esfericitat mitja que oscil-la entre 0.83 i 0.88. A diferéncia del que succeeix
amb els insectivors, en els rosegadors estudiats la superficie més corbada és la
posterior, tal i com també apunten Gur & Sivak (1979) per I’ esquirol Spermophilus
sp (DAC = 2.91; RCant = 3.17; RCpost = 1.95; n = 5); Chaudhuri et al., (1983) per
Rattus, (DAc = 3.814; RCant = 2.535; RCpost = 2.441; n = 12) i Remtulla & Hallett
(1985) per Mus, (DAc = 2.032; RCant = 1.248; RCpost = 1.155; n = 14). En canvi,
per Rattus, Gur & Sivak (1979) reporten que la superficie més corbada és |’ anterior
(DAc = 3.87; RCant = 1.11; RCpost = 1.42) mentre que Hughes (1977 i 1979) indica
el mateix radi de curvatura per les dues superficies ddl cristalli (DAc = 3.71; RCant
= 2.34; RCpost = 2.34; n = 14).

L’ avantatge d aquests cristal-lins voluminosos i esférics és que poden projectar una
imatge petita pero igual de bona sigui quina sigui la direcci6é en que es trobi I’ objecte
(Walls, 1963; Ali & Klyne, 1985a). Com que €ls ulls dels rosegadors no tenen retina
central (Veure Capitol 2) no hauran d’enfocar I'objecte en cap zona retiniana
concreta, ja que estara ben enfocat en qualsevol zona, i no els hi caldra moure el cap

0 es ulls per seguir-lo, encara que estigui en moviment.
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Relacié entre I'aspecte macroscopic del globus ocular i els patrons

d’activitat temporal de les espéecies estudiades

Segons autors com Walls (1963), Ali & Klyne (1985a), Sivak et a. (1999), entre
datres, les caracteristiques oOptiques de I'ull vertebrat venen determinades
principalment per |’ habitat o € medi on sera utilitzat (aigua, aire o en ambdds medis)
i pel ritme d'activitat de I’animal (dilirn, nocturn o arritmic). Mentre que per la visio
ditrna és imprescindible un bon poder de resolucié per obtenir una imatge amb €
maxim de detalls, el parametre més important per la visié nocturna és la sensibilitat a
la llum per aconseguir una imatge € més il-luminada possible. Normament, les
adaptacions que potencien |’agudesa visua redueixen la sensibilitat a la llum i

viceversa.

Des d&l punt de vista optic, € parametre més important associat amb la mida de I’ ull,
que condiciona el seu poder de resolucié i la seva sensibilitat, és la distancia nodal
posterior (Martin, 1999) que, com ja s ha comentat, determina la distancia entre el
crigtal-li i la retina. La distancia nodal posterior és proporciona a la mida de la
superficie retiniana sobre la que es projectara la imatge i inversament proporcional a
lail-luminacio d’ aquesta imatge. Pels animals ditirns, la distancia nodal posterior ha
de ser gran per aconseguir una imatge retiniana també gran, que cobreixi tantes
cél-lules visuals com sigui possible, detectant el maxim de detalls i assegurantse
aixi, la maxima agudesa visual. Per aguest motiu, €ls ulls dilirns acostumen a ser
gransen valors absoluts. En canvi, les especies que viuen en habitats amb nivells de
[lum molt baixos, semblen tenir pocs avantatges selectius pel fet de tenir ulls grans.
En aguestes condicions de lluminositat, a on només actuen fotoreceptors molt
sensibles i efectius a baixes intensitats [luminoses (bastonets), tan sols els hi és
possible aconseguir una resolucié molt baixa i, en conseqiiencia, en tenen prou amb
una imatge petitai e maxim d'il-luminada (Snyder et al., 1977). Per tant, que alguns
ulls nocturns siguin relativament petits indica que estan dissenyats per funcionar
optimament en una estreta franja de nivells d'il-luminacié baixos propis dels seus
habitats (Martin, 1999). Pero, per ta de compensar |'efecte de la mida reduida,

apareixen adaptacions intrnes, com cristal-lins desproporcionadament grans i
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esférics, molt propers a la retina que ahora es disposa concéntricament al seu
voltant, un segment anterior de I'ull relativament gran amb una cornia amplia i, en

els casos extrems, ulls “sobresortits’ de la cara (Ali & Klyne, 19854), com seria €
casd A. sylvaticus.

Observant la Figura 5 podria concloure’s que, des del punt de vista optic, en els ulls
d'alguns dels insectivors estudiats conflueixen caracteristiques propies d'ulls
nocturns, com poden ser cristal-lins gairebé esféerics amb radis de curvatura petits, i
ahora d'ulls ditrns, amb una distancia noda posterior proporcionalment gran. En
aquest sentit cal recordar que, excepte a N. fodiens € diametre anteroposterior del
I"ull dels insectivors és més gran que I'equatorial. A més, € cristal-li, amb la
superficie posterior més plana que la cara anterior, ocupa només la zona més anterior

de la cambra vitria, pel que deixa més espai entre lalent i laretina

En els representant del genere Sorex, tant la cornia com @ cristal-li tenen radis de
curvatura petits, el que podria indicar que € seu sistema dioptric és prou potent per
poder enfocar la imatge en una superficie relativament llunyana, perd propera en
valors absoluts. Amb aguestes caracteristiques aconseguirien  imatges
proporcionalment grans i ben il-luminades, € que s hi atorgaria prou plasticitat per
poder dur a terme un ritme d' activitat polifasics tant durant € dia com la nit (veure
Capitol de Materid i métodes). En canvi, C. russula, amb un ull de mida smilar a
Sorex, presenta un centre optic molt més anterior, unes superficies dioptriques més
planes (Fig. 5, Crocidura) i, en conjunt, una potencia dioptrica menor,
caracteristiques més propies d ulls didirns. Aquests resultats no s adiuen perd amb els
patrons comportamentals descrits préviament (veure Capitol Material i métodes) on
sindica que, durant les hores de llum, Sorex mostra periodes d activitat més
freglients que Crocidura, que passa estones de repos meés llargues a dins del niu
durant € dia (Niethammer & Krapp, 1990; Sigmund et al., 1987; Branis, 1988). Per
tant, s els diferents models de comportament mostrats per aguests dos géeneres no
estan relacionats amb e disseny macroscopic de I'ull, podria esperar-se que es

basessin en altres tipus d adaptacions morfologiques, com les caracteristiques
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histologiques i/o morfométriques de les diferents capes de I'ull, en generd, i de la

retina, en particular, aspectes que es tractaran en els capitols seglients.

Per la seva activitat semiaguética, N. fodiens mereix un comentari a part. Com totes
les espécies que utilitzen la visié tant a I'aire com a dins de I'aigua, tenen un
problema optic afegit. Durant la immersié, s dimina € poder refractiu de la cornia
perqué tant la seva superficie externa com la interna estan banyades per medis
aquosos d'index de refraccié molt semblants. Si N. fodiens utilitza la viso per la
recerca d’aiment dins de I’aigua, com aixi sembla ja que manté els ulls ben oberts
guan esta submergit (Niethammer & Krapp, 1990), haura de formar una imatge ben
enfocada sobre la retina. Per tant, la pérdua del poder de refraccié de la cornia dins
de I’aigua haura de ser compensada pel poder refractiu dd cristal-li (Walls, 1963,
Sivak, 1976, West et al., 1991; Martin, 1999). Perd quan esta fora de I'aigua, la
cornia torna a ser opticament activa sumant € seu poder dioptric a de la lent. Per
aguest motiu, Sivak (1976) proposa que els ulls dissenyats per veure-hi bé en els dos
medis es beneficiaran d’ una cornia relativament plana i, per tant, de baixa potencia.
En aquest sentit cal destacar que la cornia de N. fodiens és la més plana de tots els
insectivors andlitzats. Per altra banda, € cristalli és voluminds i quasi bé esféric, €
que prediu una lent prou poderosa que li permetra desenvolupar-se en els dos medis
seguint un ritme d' activitat polifasic, tant ditirn com nocturn. De fet, els cristallins
esférics son comuns en altres mamifers semiaquatics, com les lladries i els castors
(Balard et al., 1989) i les foques, els lleons marins i els manatis (Walls, 1963; West
et al., 1991) i representen una adaptacid Optica per compensar la pérdua del poder

refractiu de la cornia dins de I"aigua, més que a la nocturnalitat.

Respecte els ulls de T. europaea, @ queratocon i € lenticon més o menys acusat que
presenten constituirien un sistema dioptric molt potent que donaria una imatge molt
petita. Pero, tenint en compte les dimensions absolutament reduides de la seva
pupil-la (Misek, 1988), sembla dificil que aquestaimatge pugui ser massa lluminosa.
Per altra banda, e cristal-li d aguesta espécie no és massa transparent, degut a
I’ estructura cel -lular que presenta (veure Capitol 2). Tot aixo fa pensar que l'ull de T.

europaea no és capag de formar imatges i nomeés pot detectar claror i foscor
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(Quilliam, 1964 i 1966; Johannesson Gross, 1988; Burda et al., 1990). Segons Walls
(1963), la degeneracio dels ulls en aguesta espéecie, assolint la mida d' un cap d’ agulla
i amagant-se entre la pell, es deu a I’ adaptacié a les condicions d’ absoluta foscor en
les que viuen. Per de Jong et al. (1990), que els ulls de les espécies que viuen en
condicions d’ extrema foscor no hagin desaparegut del tot suggereix que, malgrat la
seva regressid, han de tenir algun paper, tant en € desenvolupament com en la

fisiologia d' aquestes espécies.

Els ulls dels rosegadors estan dissenyats seguint un patré diferent a dels insectivors.
Observant la Figura 6 és facil adonar-se€'n que les caracteristiques oculars que
mostren els rosegadors analitzats, especiaiment els murins, son tipicament nocturnes,
amb un cristali de dimensions considerables. A més, s que presenten una
superficie cornial ampliai corbada, podran aconseguir un camp visual i una poténcia
cornia considerable. Totes aquestes modificacions mpliquen un desplagcament del
centre optic de I'ull cap endarrere, fent que € pol posterior del cristalli es situi molt
més a prop de la retina que no pas I'anterior de la cornia. En consequiéncia, es
redueix la distancia nodal posterior. El fet que e diametre anteroposterior de I' ull
dels rosegadors sigui més petit que I’ equatorial pot contribuir a escurcar encara més
aguesta distancia nodal posterior. D’aguesta manera, Saconsegueix un sistema
dioptric molt potent capac de concentrar la llum tramesa sobre un punt molt petit de
la retina, donant una imatge petita pero a mateix temps molt il-luminada (Walls,
1963; Hughes, 1977; Ali & Klyne, 19853, Martin, 1999).

Tenint en compte totes aquestes consideracions podria concloure’ s que E. quercinusi
particularment els murins serien els rosegadors més ben adaptats a condicions
nocturnes doncs tenen els ulls relativament més gran; cal destacar especiament els
ulls d" A. sylvaticus que son tan grans que i sobresurten del cap. D’ aquesta manera, a
més d’ augmentar el camp visual, poden encabir un cristal-li encara més gros, que
ocupa quasi bé tota la cambra vitria, reduint al maxim possible la distancia nodal
posterior (Fig. 6). Aquestes caracteristiques oculars s adiuen amb els resultats de
diversos estudis relacionats amb |’ activitat d’ aguest rosegador que confirmen la seva

preferencia per deixar els caus exclusvament durant les hores nocturnes (veure

109



Capitol 1

Capitol de Material i métodes). De fet, e patr6 de comportament nocturn és comu en
moltes espécies que es caracteritzen per tenir ulls grans, negres i sortits (Feldman &
Phillips, 1984). Les dues espécies de Mus malgrat que sdn més aviat crepusculars,
també presenten adaptacions oculars nocturnes encara que |’ull no és tan gran ni

sobresurt del cap com a A. sylvaicus.

En canvi, els arvicolins, tot i presentar adaptacions oculars tipicament nocturnes,
aquestes no sbn mai tan extremes com en els murins. Aixi, encara que la forma i
dimensions del cristal-li sdn similars als de Mus, la distancia nodal posterior és
[leugerament més gran, especialment a M. arvalis (Fig. 6). Podria pensar-se doncs
que €l sistema dioptric format per la corniai € cristal-li no és tan potent com en s
murins i, per tant, laimatge sera més gran pero no tant il-luminada. De fet, cap de les
especies d'arvicolins estudiades no resulta ser estrictament nocturna i, com s ha
comentat a Capitol de Materials i métodes algunes d elles poden variar els seus
habits en funcié de I’ época de I’ any, de I’habitat i, finsi tot, de la competéncia amb
altres espécies com succeeix a C. glareolus (Niethammer & Krapp, 1982).
Possiblement per aquest motiu, els ulls d'aguesta espécie, majoritariament
crepuscular, sempre han presentat caracteristiques intermedies entre les formes més
hipogees i que abandonen les galeries preferentment a la nit, com per exemple M.

duodecimcostatus i les més didirnes com M. arvalis.

Arvicola terrestris és una espécie polifasica. Tot i que normalment I’ activitat durant
el dia és sempre més important que durant la nit, cal recordar que, degut a les seves
costums hipogees (veure Capitol de Materiad i métodes), les condicions
d'il-luminacié seran practicament constants durant les 24 hores del dia. Com ja s’ ha
comentat anteriorment, les dimensions oculars relativament petites que presenten els
exemplars d'aguesta espécie possiblement responen a una adaptacio a la seva
activitat subterrania (Borghi et al., 2002). No obstant, també poden distingir-se
caracteristiques propies d animals semiaguatics, com una cornia plana i un cristal-li
voluminds, que permeten enfocar objectes tant dins com fora de I’aigua. A més, com
es veura en Capitols posteriors (Veure Capitols 4 i 5), els globus oculars d’ A.

terrestris, conserven dtres caracteristiqgues anatomiques i morfomeétriques que
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indicarien un primer origen semiaguatic i dirn de les adaptacions oculars, seguides
per una readaptacio a les condicions de baixa il-luminacio de I'interior de les

gaeries.

Microtus arvalis, I’arvicoli estudiat amb una activitat més didrna, és tambeé e que
mostra un ull més petit, en consonancia amb la seva mida corporal. No obstant, la
distancia nodal posterior relativament gran juntament amb un sistema dioptric prou
potent amb radis de curvatura petits, |li permetra formar imatges mes grans i, per tant,
amb més resolucié. El fet que pugui passar directament de |I’ambient semifosc propi
de les galeries a I’ exterior, molt més il-luminat, indica que es seus ulls tenen prou
plasticitat per reaccionar relativament de pressa as diferents nivells d'il-luminacio.

Malauradamert, en no disposar prou dades referents als ulls de E. quercinus, C.
nivalis, M. gerbei i de M. duodecimcostatus es desconeixen les caracteristiques
biometriques de les seves estructures oculars i també quina és la seva distancia nodal
posterior. Per tant, es fa dificil indicar s la mida i la forma del globus ocular
d aguestes especies Sgjusten als patrons d activitat temporal 0 responen més a

questions filogenétiques.

Es pot concloure, doncs, que les petites diferéncies en I’ estructura del globus ocular
que determinen la il-luminacié i mida de la imatge, donaran avantatges biol dgiques
substancials a les especies que les presentin. No obstant, s'ha de tenir en compte que
un animal dilrn pot convertir-se en nocturn, o viceversa, pe fet de reduir la
competencia pel menjar o € perill dels predadors (Aly & Klyne, 1985a; Savic et al.,
1976; Kronfeld-Schor et al., 2001) i per tant I'0rgan de la visé ha de ser
suficientment plastic per poder veure-hi en condicions d'il-luminacié diferent.
Aquesta plasticitat o pot explicar-se nomeés atenent a les variacions en el sistema
dioptric siné també a I’ estructura histologica i morfométrica del globus ocular en
genera i de la retina en particular, aspectes que seran estudiats en els Capitols

seguents.

111



Capitol 2

112



