Discussio

DISCUSSIO FINAL

Les dades aportades en tots els capitols d'aguest treball posen de manifest
I'existéncia d'una serie de variacions morfologiques interespecifiques tant
quantitatives com qualitatives entre els ulls de les diferents especies d'insectivors i
de rosegadors considerades. Les afinitats han estat més importants en els individus
d una mateixa subfamilia, € que permet aventurar que els ulls de les especies més
estretament emparentades estan dissenyats seguint un mateix model, heretat de
I’ ancessor comu. A partir d' aquest ancessor, adaptat a unes determinades condicions
ambientals, han aparegut noves especies amb |leugeres modificacions oculars que els
han permés readaptar-se a diferents habitats i habits, sense alterar significativament
el model ancestral. Tot i que s ha de tenir molta precaucié a I’ hora de correlacionar
les estructures del sistema visua amb I'ambient o vincular les caracteristiques
estructurals a unes funcions determinades (Ulinski, 1980), les comparacions entre les
espéci es estudiades suggereixen que els patrons d’ activitat tempora i els habitats que

freqUenten han estat particularment importants en I’ evoluci6 del sistema visual.

Insectivors

En tots es insectivors anditzats I’ ull es molt petit i, excepte a T. europaea, estaben
desenvolupat. Al talp, en canvi, I’ ull no és tan sols un organ microftalmic sind que, a
meés, algunes de les seves estructures mostren un estat regressiu evident, com ara el
cristal-li, la coroide o la retina. Com ja s’ ha anat comentat a llarg d’ aquest estudi,
aquesta regressio es produeix per un aentiment general en e desenvolupament
embrionari de I’organ de la visio (MiSek, 1988) degut a que aquest sentit no és
necessari per un animal que dificilment abandona la foscor de les galeries (Walls,
1963). Tot i que ales galeries més superficials existeix unail-luminacio débil que pot
passar a través del sistema optic de I'ull del talp, es desconeix quina fraccio
d aguesta llum es transmet a través de la corniai del cristal i (Sato,1977). Tenint en
compte I’ estat regressiu del cristal-li i la seva poca transparéncia (veure Capitol 1 i
2), pocs d'aquest raigs podran arribar a la retina, perd seran suficients per fer adonar
al’anima en quin moment del dia es troba. D’ aquesta manera, encara que en € talp

la visié pot no ser funcional per I’ orientacio espacial si que ho és per la informacio
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temporal (Johannesson-Gross, 1988) relacionada amb la fotoperiodicitat i el
manteniment del ritme d’ activitat circadiai és aguest € motiu pel qual els ulls no han
desaparegut del tot a llarg de I’evolucié (Burda et al., 1990; de Jong et al., 1990;
Sanyal et al., 1990).

Els ulls dels soricids son petits perd ben desenvolupats i, en general, responen a un
disseny extern més aviat dilrn. Contenen totes les estructures propies ddls ulls dels
mamifers que s orienten oOpticament, amb I'excepcié d'una fovea central i d'un
aparell d’acomodacio funcional. La retina és del tipus ditrn, formada per les dues
classes de fotoreceptors, tal i com també indiquen Grin i Schwammberger (1980),
Branis (1981), Sigmund et al. (1987), i Branis & Burda (1994) entre d’ altres, encara
gue C. russula presenta un percentatge extremadament baix de cons. Estudis
realitzats per Sato (1977), Sigmund (1985) i Sigmund et al. (1987) demostren que els
soricids tenen totes les projeccions retinianes caracteristiques dels mamifers amb el
sentit de la visié ben desenvolupat (quiasma oOptic, cos geniculat lateral, area

pretectal i collicle superior).

Malgrat aquestes evidencies morfologiques, estudis comportamertals i
d aprenentatge indiquen que les musaranyes, en general, tenen capacitats visuals
reduides. S ha demostrat que sdn capaces de discriminar entre llum i foscor (Grin &
Schwammberger, 1980, Branis, 1981, 1988),aixi com canvis cromatics de I’ ambient
(Sigmund et al., 1989; Branis & Burda, 1994). En canvi, sdn incapaces de distingir
visualment objectes en moviment (encara que es tracti de preses) i no reaccionen a
estimuls [luminosos sobtats i breus (com els dels flaixos fotografics). Només es
produeix alguna resposta quan s estimula a mateix temps agun atre sentit (Branis,
1981, 1988; Branis & Burda, 1994 i observacions personals). El fet que no puguin
realitzar funcions optiques més complexes reforcaria la idea de Duke -Elder (1958) de
que, per la mgoria de petits mamifers que viuen a prop del sol amb un horitzé
limitat, els ulls representen generalment el quart organ dels sentits, després del nas,
les orelles i les vibrisses tactils. Fins i tot la visié pot ser una facultat subsidiaria, ja
que individus privats d’'aquest sentit poden sobreviure facilment durant un llarg

periode de temps en condicions de captivitat i de foscor, sense que la seva orientacio
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espacial es vegi afectada (Sigmund et al., 1984; Sigmund, 1985). S ha demostrat que
com a la resta de mamifers, I'ull de C. suaveolens registra acuradament la longitud i
el ritme del fotoperiode, tant circadia com circannual (Branis & Burda, 1994), i juga
un paper important en la sincronitzacié de I’activitat locomotora (Sigmund et al.,
1984; Sigmund, 1985).

La discrepancia entre la morfologia i les capacitats optiques de I'ull dels soricids ha
estat atribuida tant a les reduides dimensions del globus ocular (Rochon-Duvigneaud,
1943; Walls, 1963; Branis, 1981, 1988; Branis & Burda, 1994) com a la dels entres
nerviosos (Alexander, 1996). Per aguest dltim autor, els animals petits tenen també
organs petits, formats per menys cél-lules que els animals més grans, € que afecta
principalment al cervell i a estructures relacionades com, per exemple, la retina. Aixi,
la mida tan petita del globus ocular i per tant de la superficie retiniana, que acomoda
a un nombre limitat de fotoreceptors, presumiblement redueix i comprimeix e rang
de les capacitats sensitives i de laresolucio de la percepcio visual, també anomenada
visié de contorn (Branis, 1985ai 1988).

Segons Branis & Burda (1994), € ninxol ecologic de les musaranyes aparentment
exerceix una pobre pressid selectiva sobre la visio i, en conseqiencia, I'ull ha
mantingut unes dimensions petites i unes ca@citats funcionals limitades. Aquests
mateixos autors no han trobat cap modificacié estructura ni dimensional de I’ 6rgan
de la visié dels soricids encaminada a millorar adaptativament les seves capacitats
funcionals. No obstant, en diferents capitols del present estudi s ha posat de manifest
una serie de particularitats dels ulls d’ aquests insectivors possiblement destinades a
augmentar € poder dioptric i la capacitat col-lectora de llum. Aixi, per exemple, €
cristal-li de tots els soricids té radis de curvatura petits perd amb la particularitat que
la cara posterior és més aplanada que la anterior. Aquest fet, a més de reduir les
aberracions d' esfericitat fara augmentar la distancia nodal posterior, donant imatges
de més qualitat optica i relativament més grans. La cornia a les espécies del génere
Sorex és molt corbada i gruixuda en proporcié alamida de I'ull, i per tant, exerceix
com una lent molt potent, amb un elevat poder dioptric (veure Capitol 1). A més

d’ aquestes adaptacions, s ha trobat altres, quasi exclusives entre els mamifers, que
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afecten ala ultrastructura de la corniai de la retina. En aguest sentit cal remarcar que
tots els soricids tenen sobre I’ epiteli anterior de la cornia una coberta multilaminar
gue podria actuar de manera similar a les fibres amb disposicié concentrica del

cristal-li, esadir, augmentant el seu index de refraccio per tal de fer convergir encara
meés els raigs de llum tramesa (veure Capitol 2). A més, els mitocondris gegants dins
dels elipsoides dels cons de la retina de les especies del genere Sorex, amb unes
crestes densament empaguetades, podrien actuar com una lent col -lectora i encaminar
un mgor nombre de raigs de llum directament cap els pigments visuas dels
segments externs d aquestes cél -lules visuals (veure Capitol 3). Per atra banda, a N.
fodiens poden trobar-se certes adaptacions propies dels animals semiaguatics com
una cornia lleugerament més aplanada i prima que en altres soricids i un cristal Ii més
gran i esféric per tal de poder veure-hi bé tant a dins com fora de I’ aigua; una esclera
més gruixuda per augmentar la resisténcia del globus ocular a la pressié de I'aigua
durant la immersio; una retina amb més cé-ules amacrines (Grin &
Schwammberger, 1980 i una capa plexiforme interna que li proporcionara una major
capacitat de deteccié i processat del moviment i I'orientacid. Crocidura russula
presenta un model d'ull diferent a dels soricins, ja que € seu disseny extern mostra
caracteristiques meés ditrnes, amb uns dioptrics aparentment menys potents (radis de
curvatura més grans) i una distancia nodal posterior més gran. En canvi, € muscul

congtrictor de I'iris esta molt poc desenvolupat, mentre que la seva retina amb molt
poca quantitat de cons sembla ser, segonsGrin & Schwammberger (1980), la menys
desenvolupada en comparar-la amb la d’ dtres soricids. El fet que la quantitat de cons
i la proporcié con-bastonet comptabilitzats per Branis (1981) a la retina de C.
suaveolensi C. leucodon siguin ostensiblement més elevats que €ls trobats per C.
russula en aguest estudi i també per Grin & Schwammberger (1980), podria fer
pensar que, possiblement, els crocidurins derivessin de formes més ditirnes, i que la
disminucié en e nombre de cons de C. russula respongui una adaptacio a condicions

més nocturnes. No obstant, sdn necessaris més estudis que demostrin aquest suposit.
Si realment I'ull dels insectivors és tan poc funcional com indiquen els estudis

comportamentals, i només serveix per la percepcio d estimuls lluminosos simples i

per regular els ritmes circadians, actuarien igual com ho fan els ulls de T. europaea
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(Quilliam, 1964 i 1966; Johannesson-Gross, 1988; Burda et al., 1990; de Jong,

1990). Llavors, seria interessant preguntar-se per que estan tan ben desenvolupats i

per qué mostren adaptacions exclusives per incrementar |’ eficacia a |’ hora de captar
millor elsraigs de llum, en [loc de mostrar la regressié de tot el sistema visual com a
talp. Segurament, en ser animals eminentment epigeus i desplacar-se per un ambient
molt més variat que no pas les galeries subterranies, els seus ulls han d’ aportar molta
més informacio que els de T. europaeai, aquesta informacid, encara que aparentment
pobra i no tan important com la que reben a través d'altres organ sensitius, ha de

contribuir notablement a coneixement del medi que els envolta.

Rosegadors

Les dues subfamilies de rosegadors considerades tenen ulls ben desenvolupats que
mostren certes diferéncies relacionades tant amb questions filogenétiques com

adaptatives, particularment, ales condicions lluminoses de I’ ambient.

Els ulls de tots els arvicolins analitzats son relativament més petits que els dels
murins € que podria respondre a una adaptacio a la major activitat cavadora que
presenten els arvicolins (veure Capitol Materials i métodes). La reduccié de la mida
ocular en els animals cavadors i subterranis reflecteix |’ efecte de diferents pressions
de seleccio (Burda et al., 1990; de Jong et al., 1990) i respon a un procés complex
associat a les diferents técniques cavadores, la freqléncia de sortides a |’ exterior per
aconseguir aiment, la pressio dels predadors i, probablement, altres factors encara no
massa coneguts (Borghi et al., 2002). El fet que els arvicolins utilitzin els incisius per
cavar i mantinguin les parpelles tancades mentre caven (Giannoni, 1994), propicia
gue la reduccié de la mida de I'ull no sigui excessiva, com succeeix en atres
cavadors de les families Spalacidae, Chrysochloridae i Notoryctidae. Els individus
d aquestes families que utilitzen el cap com a faca al’hora de construir les galeries,
tenen ulls diminuts com a mesura de proteccié (Borghi et al., 2002). Ara bé, tot i
viure en condicions de molt baixa intensitat lluminosa i tenir un disseny optic
clarament nocturn (radis de curvatura petits, cristal-li esféric i considerablement gran,

i distancia nodal posterior petita, veure Capitol 1), els ulls dels arvicolins analitzats
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no mostren cap tipus de regressio estructural. Es més, totes les espécies estudiades
comparteixen certes caracteristiques oculars que podrien classificar-se com a ditirnes
(muscul constrictor de la pupil-la ben diferenciat, gruix de la cornia inferior a dels
murins més nocturns, coroide més prima, epiteli retinia més gruixut i molt més
pigmentat, neuroretina més prima degut principalment a que els ssgments externs
dels fotoreceptors també ho son, i una major proporcié de cons (veure Capitols 2, 4 i
5). Aixo0 indicaria que probablement I'avantpassat comu dels arvicolins, tot i ser
cavador, no era un animal de vida completament subterrania o nocturna, amb I’ ull
completament adaptat a baixes intensitats lluminoses, sind que realitzava també certa
activitat a |’ exterior, en ambients més ben il-luminats. A partir d’aquest patré coma,
els ulls de les especies d'arvicolins actuals han hagut d’anar modificant-se en funcié
dd temps de permanéncia sota terra, que com s ha comentat a capitol Materia i
métodes, és molt variable en les espécies considerades. Microtus arvalis, C.
glareolusi C. nivalis, anb la mida relativa de I'ull més gran que la resta, son els
arvicolins que passen més estones a |’exterior. L’ata freqliéncia en que aquests
animals surten de les galeries comporta una major probabilitat de predacié i, per
aix0, necessiten una bona visio que els hi permeti detectar la preséncia de predadors
(Borghi et al., 2002). Probablement per aquest motiu, C. glareolus i particularment
M. arvalis tenen una densitat de fotoreceptors, sobretot de cons, més elevada que A.
terrestris. Aguesta espécie, juntament amb M. pyrenaicus i M. duodecimcostatus
passen la major part del dia dins de les galeries i surten a I’ exterior, preferentment a
les nits, per buscar aliment. Com que aquestes espécies construeixen els munts de
terra (talperes) sense sortir de les galeries, no necessiten ulls massa funcionals ja que
la seva exposici6 als predadors externs és més baixa (Borghi et al., 2002). Per aixo,
els seus ulls son relativament meés petits que els de les espécies menys subterranies.
Com ja sha comentat abastament, els ulls d A. terrestris semblen mostrar trets
adaptatius tant a's habits hipogeus i de baixa intensitat Iluminosa com semiagquatics i
més didrns. Fins i tot la retina, que és I’ estructura ocular que millor reflecteix les
adaptacions as diferents habits i habitats (Rochon-Duvigneaud, 1943; Walls, 1963;
Ali, 1981; Ali & Klyne, 1985a i b; Locket, 1999), podria considerar-se que mostra
caracteristiques intermeédies. En no comptar amb cap informacio sobre les

caracteristiques oculars de la varietat semiaguatica d’' A. terrestris ni tampoc d A
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sapidus no es pot assegurar si €ls resultats obtinguts per aguesta espécie son 0 no
representatius del génere o0 corresponen a una certa regressio, com a resposta al nou

estil de vida hipogea.

Els murins, tot i cavar per congtruir els seus caus on passen la major part del dia,
tenen ulls relativament més grossos que es arvicolins ja que, com que no utilitzen e
cap sino les extremitats anteriors per cavar, no estan tan exposats a possibles ferides
ni infeccions oculars (Borghi et al, 2002). Els seus ulls grans, negres i sortits,
espedialment a A. sylvaticus, son caracteristics d’ especies de comportament nocturn
(Feldman & Phillips, 1984). També des del punt de vista optic i estructural, els ulls
dels murins analitzats responen a un patré clarament nocturn: cristal-lins grans i
esférics, cornies amplies i gruixudes, distancies nodals posteriors petites, muasculs
constrictors de la pupil-la poc desenvolupats, i epitelis de la retina prims i molt poc
pigmentats (veure Capitols 1, 2 i 4). Fins i tot, les capes de la neuroretina estan
dissenyades per maximitzar la captura de Ilum, amb uns segments externs dels
fotoreceptors molt llargs i molt empaquetats i una elevada densitat de bastonets
(veure Capitol 5). S6n doncs ulls extremadament sensibles a la llum i amb un poder

de resoluci6 raonable.

Malgrat aquestes adaptacions a la visid nocturna, tothom ha pogut veure en algun
moment del dia a un ratoli desplacant-se despreocupadament pels llocs més
insospitats. Ara bé, que un anima nocturn pugui sortir esporadicament durant les
hores ditrnes a buscar aiment no e converteix en animal didrn ni tan sols en
arritmic (Walls, 1963). Les caracteristiques oculars nocturnes no tenen perque ser un
impediment ja que hi ha molts mecanismes per contrarestar els efectes de la intensitat
[luminosa (veure per exemple Kronfeld-Schor et al., 2001). La maoria de les
especies de rosegadors analitzades viuen en zones boscoses on la vegetacio herbacia
és prou dta i densa per proporcionar-los, a més d'aiment i proteccié en front els
predadors, uns nivells d'il-luminaci6 prou baixos perqué se sentin comodes si han de
sortir dels caus. El problema és que quan més Ilum hi ha, més probabilitat tindran els
predadors ditirns per veure'ls i cacar-los, i possiblement per aquest motiu, els petits

rosegadors limiten les sortides durant les hores de Ilum més intensa, no homés de
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llum solar sind també lunar. S'ha comprovat que, per evitar €l risc de predacio,

Peromyscus maniculatus un rosegador america similar aA. sylvaticus, regulala seva
activitat al’ exterior en funcio de laintensitat de la llum de lalluna, inhibint fins a un
70% les sortides del cau quan hi ha lluna plena (Wolfe & Summerlin, 1989). Tot i

gue no s ha quantificat, les especies considerades mostren un comportament similar,
jaque la freqliencia de captura disminueix drasticament les nits de lluna plena.

Tal i com succeeix amb els insectivors, des de sempre s'ha suposat que la mida
petita, tant absoluta com relativa, de I'ull dels rosegadors esta en simpatia amb la
nocturnalitat i la poca importancia de la visio en les seves vides (Walls, 1963). En

aquests animals, I’ olfacte, I’oida i les vibrisses tactils informen més sobre I’ ambient
gue no pas €es ulls, i per aixd sassumeix gque les imatges cerebrals dels ratolins i

similars son, en e millor dels casos, tan tosques, que €ls ulls serveixen més per

enregistrar la intensitat i direccio de la llum i @ moviment dels gran objectes en €

camp visua que per discriminar formes (RochonDuvigneaud, 1943; Walls, 1963).

Segons Duke-Elder (1958), en €els rosegadors nocturns amb un horitzé restringit,

I’ apreciacio de les diferencies de lluminositat i de moviment és molt més valuosa que
poder apreciar la forma i, per tant, I'agudesa visua d'aguest animals és baixa
(aproximadament de 0.5 cicles per grau en ratoli; Prusky et al., 2003). Es
comunament acceptat que aguesta baixa agudesa visual es deu més a limitacions
neuronals que no pas optiques (Alexandre, 1996; Artal et al., 1998). A més, la
qualitat de laimatge retiniana en rates i ratolins és excepcionalment pobra, finsa deu
vegades pitjor que la dels ulls humans (Arta et al., 1998). Malgrat aixo, A. sylvaticus
és un sdtador i escalador forca agil, qualitats que requereixen d'una visié
minimament bona, s més no, per poder cacular les distancies. Estudis recents
(Stopka & Macdonald, 2003) han posat de manifest que A. sylvaticus utilitza senyals
visuals (fulles, branquetes, closgues de cargol) que ell mateix diposita a mesura que
esta explorant € territori, com a punt de referencia. Aquestes senyals visuas
serveixen tant per trobar de nou un lloc “d’interés’ com per orientar-se a |I’hora de
tornar a cau, i sOn més apropiades que les senyals d’ orina, ja que aguestes Ultimes
també poden ser localitzades pels predadors. Altres rosegadors com M. domesticus

també donen prioritat a les referencies visuals estables més que a les senyals d orina
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per orientar-se espacialment (Etienne et al., 1996), tot i que no S ha demostrat que
utilitzin objectes com A. sylvaticus. Aquest comportament indica que la visié en

aguestes espéecies ha de ser prou bona per distingir aquestes senyals.

Que lavisi6 dels insectivors i rosegadors sigui aparentment pobra comparada amb la
d atres mamifers, no vol dir que no els hi sigui Util des del punt de vista biologic i
adaptatiu. La seleccié natural potencia un sentit en front d'un altre en funcio6 de les
estratégies ecologiques de cada especie per tal que s adaptin a seu entorn, i prima
unes facultats més que no pas d'atres. Aixi, a les espécies estudiades, no els hi ca
tenir ulls massa eficagos, perque els altres sentits el's hi proporcionen prou informacio
per coneixer € seu entorn. Coincidint amb el que assenyala Lythgoe (1979) en el seu
[libre sobre I’ecologia de la visid, totes les espécies han desenvolupat mecanismes
visuals que sdn particularment adequats per les seves necessitats especifiques, en
funcio dels habits i habitats de cadascuna d' elles.
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CONCLUSIONS

1. Elsglobus oculars de les espéecies estudiades son practicament esferics. En el cas
dels insectivors, € diametre anteroposterior és lleugerament més gran que
I’ equatorial, mentre que en els rosegadors succeeix €l contrari, adequant-se aixi

la distancia nodal posterior ales necessitats optiques de cada grup.

2. Els ulls dels insectivors mostren, en general, una gran uniformitat en quant ala
mida absoluta del globus ocular i, excepte pels talps, no sembla haver una
relacié massa evident amb les diferencies comportamentals interespecifiques.
Dins els rosegadors, €ls ulls dels arvicolins sdn lleugerament més petits que els
dels murins, fet que podria deures a la pressé selectiva derivada de

comportament cavador dels representants de la subfamilia arvicolinae.

3. La cara posterior més aplanada del cristal-li dels insectivors comporta,
possiblement, una reduccid de |’ aberracio d' esfericitat de lalent, I’augment de la
seva potencia, aixi com de la distancia nodal posterior, propiciant la formacio

d una imatge més gran i de millor qualitat optica.

4. El crista-li dels rosegadors anadlitzats és una lent esférica i molt voluminosa en
relacio a la mida del globus ocular, deixant una distancia nodal posterior curta,
pel que projecta una imatge ben il-luminada i petita, perd igual de bona sigui
quina sigui la situacié de |’ objecte.

5. L’estructura histologica del globus ocular dels insectivors i rosegadors és molt
similar ala descrita per atres mamifers. En les espécies estudiades, els membres
d’una mateixa subfamilia mostren caracteristiques morfol 0giques similars entre
s i diferents amb espécies d altres subfamilies.

6. Tots s soricids estudiats presenten una coberta multilaminar a la zona anterior
de la cornia, amb disposicio similar a les fibres del cristalli, que podria

incrementar |’ index de refraccio de la cornia, augmentant aixi la seva potencia.
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10.

11.

Totes les egpécies de Sorex analitzades presenten megamitocondris a
I’el-lipsoide del segment intern del cons que formen cossos molt densos que
podrien canditzar €s raigs de llum tramesa directament cap es discs del
segment extern, incrementantne la seva eficacia No Sha observat
megamitocondris a N. fodiens C. russula ni T. europaea, possiblement degut a
les diferents estrategies ecol 0giques propies de cada espéecie.

El desenvolupament del muscul constrictor de la pupil-la aixi com el nhombre de
granuls de pigment de I’epiteli retinia és superior en ek soricins i arvicolins,
d activitat generalment més ditirna, que no pas en C. russula i en els murins,

MES nocturns o crepusculars.

En totes les especies estudiades, excepte en T. europaea, la retina esta ben
desenvolupada i no mostra cap senyd de regressio, malgrat la mida reduida dels
ulls. Presenten cons i bastonets amb les mateixes caracteristiques que els dels

altresmamifers.

El patré de la distribucio de la cromatina dels cons i bastonets mostra una gran
uniformitat i és caracteristic dels membres d un mateix grup taxonomic, pel que
és un bon criteri per distingir els diferents grups. Els nuclis dels cons dels
insectivors tenen menys quantitat d’ heterocromatina que els dels rosegadors,
situada preferentment en contacte amb |I’embolcall nuclear. En cavi, en els
rosegadors ocupa quasi bé tot I'interior del nucli, adoptant una forma molt més
lobulada en els murins que en els arvicolins. En tots els casos, |” heterocromatina
dels bastonets es situa a la zona central del nucli, mostrant el grau maxim de

condensaci6 en els murins.

En els insectivors estudiats, la cornia més gruixuda la presenten les espécies de
mida ocular i corporal més petita (exceptuant T. europaea), mentre que no
sembla haver-hi cap relacio entre e gruix i I'activitat de I'animal. L’escera,
coroide i I'epiteli pigmentat de la retina son capes primes, tant en termes
absoluts com relatius. En canvi, la neuroretina acostuma a ser relativament
gruixuda tenint en compte les reduides dimensions del globus ocular.
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En els rosegadors, € gruix de la cornia esta positivament relacionat amb la mida
de I'ull i de I'animal aixi com amb els habits més nocturns. El gruix de les
tiniques de segment posterior varia en funcié del grup taxonomic. Els
arvicolins tenen I'esclera i I'epiteli pigmentat de la retina més gruixuts i la
coroide i la neuroretina més prims que els murins, € que indica una activitat més
ditrna per part dels primers.

Les retines de totes les espécies estudiades responen al’ estructura basica i tipica
per a tots els vertebrats, encara que la mida, forma, nombre i disposicié de les
seves cd-lules poden presentar variacions més o menys perceptibles en

cadascuna d' dlles.

El gruix de totes les capes neuroretinianes augmenta en sentit anteroposterior,

assolint-se €l's gruixos maxims a la zona propera a disc optic.

Sorex minutus i S. coronatus mostren millors adaptacions retinianes a la visio
fotopica que N. fodiens i, particularment, que C. russula i T. europaea. Aixi, en
les especies de Sorex la capa de fotoreceptors i la nuclear externa son primes, la
capa nuclear interna més gruixuda que la externa, hi ha una gran densitat de

cons.

Laretina de N. fodiens amb una capa plexiforme interna relativament gruixuda,
li proporciona una major capacitat de deteccio i processat del moviment i
I'orientacio espacia dins I'aigua. A més, presenta altres adaptacions oculars
propies dels animals semiaquatics com una cornia lleugerament aplanada i
prima, i un cristal i gran i esféric que li permeten lavisié tant a dins com fora de
I’ aigua, aixi com una esclera relativament gruixuda per augmentar la resisténcia

del globus ocular durant laimmersio.

Crocidura russula presenta un model d' ull diferent al dels soricins. Mentre que
la retina té molt poca quantitat de cons, tret caracteristic dels animals nocturns,
el disseny extern del globus ocular mostra caracter”sitiques més ditirnes, amb

dioptrics aparentment menys potents i una distancia nodal posterior més gran.

L'ull de T. europaea no és tan sols un organ microftdmic snd que, a més,
algunes de les seves estructures mostren un estat regressiu evident, com ara €l

cristal-li, la coroide o laretina

323



Conclusions

19.

20.

21.

22.

23.

Les retines dels arvicolins, mostren una serie d' adaptacions que possiblement els
hi permeten ser més crepusculars o, finsi tot, més dilirns, que no pas el's murins.
La densitat de bastonets, inferior a la dels murins, €ls hi proporcionara una
sensibilitat alallum també inferior. Per contra, la proporcié de cons més elevada
els dotara d’ una major agudesa visud i, potser tambeé, d’ una certa discriminacio
cromatica.

Clethrionomys glareolus sembla ser I'arvicoli millor adaptat a condicions
escotopiques, tot i que € percentatge de cons molt proper al 5% li permet ser

actiu també durant les hores crepuscularsi finsi tot durant € dia.

Els globus oculars d'A. terrestris conserven caracteristiques anatomiques i
morfometriques que indicarien un primer origen semiaguatic i diurn de les
adaptacions oculars, seguides per una readaptacié a les condicions de baixa

il-luminacié de I'interior de les galeries.

Les caracteristiques oculars de M. arvalis, |i atorguenen prou plasticitat per
reaccionar relativament de pressa als diferents nivells d’il-luminacio que es troba
en sortir de I'interior de les galeries cap a |’ exterior.

Els ulls de les espécies filogenéticament més emparentades estan dissenyats
seguint un mateix model, adaptat a unes determinades condicions ambientals. A
partir d’aquest patr6 comd, han aparegut petites modificacions morfol ogiques
com a consequencia de les adaptacions de les espécies a nous habitats, sense
alterar significativament e model d’ ull ancestral.
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