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Kopsavilkums

ST darba mérkis ir galvas smadzenu divergences izpéte péc to lieluma un geometriskas
formas trim strupastu “guentheri” grupas taksoniem ar linearas un geometriskas morfometrijas
metoZu izmantoSanu. legiitie dati rada, ka dzimuma faktors neietekmé izpétito taksonu smadzenu
linearos parametrus un formu, kas liecina par dzimuma atlases vaju iedarbibu uz morfologisko
pielagojumu veidoSanos un smadzenu uzbiives mainibu.

Tiek atrastas bitiskas atSkiribas strupastu galvas smadzenu absoltitad un relativa masa
(cefalizacijas indekss): vismazaka ta tick atziméta M. guentheri, lielaka M. hartingi, bet sava starpa
M. h. hartingi un M. h. lydius populacijas ievérojami divergé. Visi linearie mérijjumi trim
taksoniem art biitiski atSkiras.

M. hartingi pasugas atskiras ar smadzenu augstumu, bet suga M. guentheri no M. hartingi
atSkiras gan ar augstumu, gan ar platumu un garumu. Visgarakais puslozu lateralais garums ir
konstatés M. h. lydius, talak péc dilstoSas secibas iet M. h. hartingi un M. guentheri. Iegatie dati
norada uz to, ka M. guentheri divergence ir dzilaka (16 parametri), kas acimredzot saistits ar §is
sugas senaku izolaciju ar kalnu grédu "Anatolijas diagonali". M. hartingi populaciju izolacija
notika vélak ar Bosfora jiiras Saurumu, tapec atSkiribu smadzenu uzbiivé ir nedaudz mazak (11
parametri),

Galvas smadzenu geometriskas deformacijas tiek konstatétas visos taksonos. Kanonisko
variaciju analize paradija, ka visi tris taksoni butiski atSkiras cits no cita, gan pec laterala skata,
gan péc dorsala. Salidzinot taksonu DFA lateralo skatu noteikts, ka M. h. hartingi puslodes un
smadzenites ir paplasinatas no augsas, bet M. h. lydius ir mazas oZas sipoli. P&c dorsalskata DFA
M. h. hartingi ir nedaudz garakas ozas sipoli, neka M. h. lydius. M. guentheri smadzeniSu puslode

un tarps ir plataki neka M. hartingi pasugam.

Atslégvardi: geometriska morfometrija, lineara morfometrija, galvas smadzenes, strupaste,

Microtus guentheri, M. hartingi lydius. M. h. hartingi.



Summary

The purpose of this work is to investigate the divergence of the brain by its size and
geometric shape of three vole's taxa of "guentheri” group with linear and geometric morphometric.
The obtained data show that the sex as a factor does not affect the linear parameters and brain's
shape of the studied taxa, which indicates a weak effect of the sex on morphological adaptation
and variability of the brain structure in the selection process.

Significant differences in the absolute and relative mass of the brain (cephalization indeces)
are found: the smallest one for M. guentheri is noted, greater for M. hartingi. The indeces of the
M. hartingi and M. h. lydius populations are noticeably diverged. The linear measurements of the
investigated taxa also differ significantly. The subspecies M. hartingi differ in the brain height as
well as M. guentheri and M. hartingi species differs in height, width and length of the brain. The
lateral length of the hemisphere in M. h. lydius is longest, followed by M. h. hartingi and in the M.
guentheri the length is smallest.

The obtained data indicate that the divergence of M. guentheri is deeper (16 parameters),
which is obviously related to the older isolation of this species by the mountain range "Anatolian
diagonal”. The isolation of the M. hartingi population occurred later by the Bosporus Strait, so the
difference in brain structure is slightly less (11 parameters).

Geometric deformities of the brain in all taxa are found. Analysis of canonical variations
showed that all three taxa differ significantly, both laterally and dorsally. Comparing the taxa DFA
lateral view are found differences in brain form, M. h. harting cerebellum hemisphere and brains
hemisphere are expanded from above, while M. h. lydius have a small olfactory bulbs. By dorsal
view DFA M. h. harting have a slightly longer olfactory bulbs than M. h. lydius. M. guentheri

cerebellum hemisphere and worm are wider than the M. hartingi.

Keywords: geometric morphometry, linear measurements, vole, brain, M. guentheri, M. h.
hartingi, M. h. lydius.



levads

Ziditaju galvas smadzenes ir dazadu aktivitates pazimju raditajs. Tas atspogulo dzivnieku
pielagoSanas sp€ju vides apstakliem, baroSanas specializaciju, manu organu attisttbu un
parvietoSanas (lokomocijas) specifiskumu. Galvas smadzenes ir izpetitas daudzam ziditaju sugam
(benenkos, I'opeBa 1969; CrpensaukoB 1970; Kypenuna 1981; Boiino 1994; 3openko, 2013),
tacu salidzinoS§i maz pé&tijumu ir veltits tuvu radniecisko sugu un ginsu grupai (Kosanenko 1982;
3openko, yopo, 2000). Galvas smadzenu argjas struktiiras mérjjumus izmanto funkcionalaja
morfologija (Sckun, 1989), ka ari sistematika (Zorenko, Dubro, 2004; 3openko, 2013).
Morfologiskas evoliicijas atrums biezi aizsteidzas molekularu, kas var bt saistits ar pielagojumu
veidoSanos kontétiem ekologiskajiem apstakliem un virzo$as dabiskas atlases darbibu. M.hartinga
strupastes izplatiSanas vesture un areala veidosanas Eiropa liecina par populaciju pastavésanu
areala un biotopu fragmentacijas apstaklos (Krystufek et al., 2018), kas var ietekmé&t Eiropas
populaciju ipatnibas gan morfologija, gan uzvediba.

Lidz $im galvas smadzenu ar€jas struktiiras izp&t€ izmantoja tikai linearo morfometriju, bet
§T metode ne vienmér korekti parada struktiras atSkiribas, un tada veida notiek svarigas
informacijas zudums. P&d&jos desmit gados geometriskas morfometrijas metodi saka plasi
izmantot grauz€ju un kukainédaju taksonomija (IlaBaunos, 2002; Barcova, 2009; Sanchez et al.,
2013; T'oponunosa, Bacunwsesa, 2014; Boiita u ap., 2014). Geometriska morfometrija (GM) ir
kvantitativo un grafisko metozu kopums, kur$ lauj salidzinat dazadas biologisko objektu formas
(galvaskausus, Zoklus, spermatozoidus, kaulus, augu lapas, bezmugurkaulnieku strukttras u.c.),
nenemot véra to lielumu (Barc¢iova, 2009).

Darba mérkis: izpétit morfologiski Sumeriomys apaksgints sugu galvas smadzenes, lai
noteiktu “guentheri” grupas apstridamo sugu taksonomisko statusu un tas filogen&tiskas saites.

Darba uzdevumi:

1. Veikt strupastu smadzenu linearo morfometriju.

2. Veikt strupastu galvas smadzenu geometriskas morfometriju.

3. Izpetit dzivnieku dzimuma ietekmi galvas smadzenu parametriem.

Darba hipotéze: geometriskas morfometrijas metode var precizak noteikt atskiribas starp
“guentheri” grupas taksoniem salidzinot ar linearo morfometriju un palidz&t atrast filogenétiskas

saites starp taksoniem.



1. Literaturas parskats

1.1 Taksonomija

Neskatoties uz to, ka strupastes ar€ji izskatas lidzigas pelém, strupastes pieder pie kamju
dzimtas (Cricetidae) nevis pie pelu (Muridae). Arvicolinae apak§dzimtas strupastes ir evolucionari
jauna grauzg&ju grupa, kura aiznem lielu arealu un ieklauj lielu sugu skaitu. Katru gadu tika veikti
jauni DNS pétijumi, tapéc dazam strupastu sugam biezi mainas taksonomiskais statuss (Krystufek
et al. 2009).

Uz $o bridi uzskata, ka strupastu ginti Microtus ir divas apak$gintis Microtus un
Sumeriomys (Abramson & Lissovsky 2012). Stm apaksgintim ir dazads dzivesveids un atikirigi
biotopi, piem&ram Microtus apaks$gints parsvara apdzivo plavu biotopus, bet Sumeriomys
apak$gints parstavji galvenokart lokaliz&jas stepju biotopos (3openko 2013). Pie Microtus
apaks$gintim pieder Microtus arvalis, M. kirgisorum, M. transcaspicus un M. rossiaemeridionalis,
bet Sumeriomys apaksgints ir sadalita divas sugu grupas “socialis” un “guentheri” (Ellerman,
Morrison-Scott 1951). Zima & Kral (1984) uzskata, ka “guentheri” grupa pieder pie Microtus
nevis pie Sumeriomys apaksgints, bet genétiski molekularie mitohondriala citohroma b pétijumi
atspeko to (Krystufek et al. 2009). M. guentheri, M. hartingi, M. dogramaci un M. gazviensis
sugas pieder “guentheri” grupai, bet M. socialis, M. paradoxus, M. irani, M. schidlovskii un M.
anatolicus sugas “socialis” grupai.

Izraglas teritorija M. guentheri dzivoja kops véla vidgja pleistocéna, t.i., pe€d&jo 120 ttkst.
gadu laika (Tchernov 1996). Vél pirms 10 gadiem uzskatija, ka pie “guentheri” grupas pieder viena
politipiska suga M. guentheri ar kariotipu 2n = 54 (Golenishchev et al. 2002), kura bija plasi
izplatita ne tikai Anatolija, bet arT Izra€la un Libana, Iranas ziemelrietumu dala, Sirija un Afrika
(I'pomoB, Epbaesa, 1995; Musser, Carleton 2005; Krystufek & Vohralik, 2005). P&c genétiski
molekulariem pétjjumiem ar mt-Cyt b markera izmantosanu izradijas, ka Austrumanatolija dzivo
M. guentheri, bet Rietumanatolija un Eiropa (Trakija) - Microtus hartingi Barret-Hamilton, 1903
(Jaarola et al.,2004; Krystufek et al., 2009, 2012; Thanou et al., 2012). Sugas izplatiSanos uz
rietumiem aizkavéja augsta kalnu gréda "Anatolijas diagonale" (1.att).

Microtus hartingi dzivo centralaja un Rietumanatolija un Balkanos. M. hartingi sastav no
dazam pasugam: M. hartingi strandzensis (Bulgarija, Eiropas Turcija), M. h. hartingi (Griekija)
un M. h. lydius (rietumu Turcija) (I'pomos, [Tossikos 1978).



Veélaja pliocéna pirms 2 mlj gadiem izveidojuSies divi jiras Saurumi: Dardanelu un
Bosfora (Cagatay et al. 2000; Yaltirak et al. 2000), populacijas no Trakijas un Rietumanatolijas
bija ilgus gadus izol€tas. Dazi autori uzskata, ka Saurumu izveidoSanas dél, bija partraukta génu
pliisma starp Aziju un Eiropu, un §1 izolacija veicinaja jaunu sugu veidoSanos (Yigit et Colak 2002;

Yigit et al. 2012).
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1. attels. Guentheri grupas taksonu atraSanas vietas. Ar kvadratiem atzimé&tas populacijas:
dzeltens— Rodopes (M. h. hartingi), sarkans — Trakija (M. h. strandzensis), zal§ —
Rietumanatolija (M. h. lydius), zils - Dienvidaustrumu Anatolija (M. guentheri). Ar linijam ir
uzzimétas izolacijas c€loni: melna — Anatolija diagonale, oranza — Bosfora Saurums, violeta —
Maricas upe.

Figure 1. Guentheri group taxon locations. With squares are marked populations: yellow - Rodopes
(M. h. hartingi), red - Thrace (M. h. strandzensis), green - Western Anatolia (M. h. lydius), blue -
Southeast Anatolia (M. guentheri). With lines are marked the causes of isolation: black - Anatolian

diagonal, orange — Bosphorus narrow, purple — Maritsa river.

Balstoties uz dazam ar€jam pazimém, ka, piem&ram, muguras krasas atskirtba un bakuluma
forma, vairaki autori ierosinaja, dienvidaustrumu populacijas uzskatit par Rietumanatolijas
endémisko sugu M. lydius, kas atSkiras no dienvidaustrumu Trakijas M. hartingi (Bulgarija un
Eiropas Turcija) (Yigit et Colak 2002; Yigit et al. 2010; Yigit et al. 2012; Markov et al. 2014). Ar1
Rietumanatolijas un Trakijas teviniem bija atklatas atSkiribas spermatozoidu lineariem
mérijumiem (Zorenko & Golenishchev 2015), un starp populacijam bija noteiktas citogenétiskas
atSkiribas (Zima et al. 2013). Hibridu ipatniem no Anatolijas un Trakijas ir augsts sterilitates

Iimenis. Hibridi no F1 paaudzes ir diezgan dzivotspg&jigi un var vairoties, bet vinu pécnacgji biezi



nav dzivotspg&jigi, subletalie, pussterilie vai sterilie. Hibridu p@cnac€jiem notiek auglibas
samazina$anas un hibridu izmir$ana (hybrid breakdown) (Zorenko et al. 2016). Sadu paradibu var
izskaidrot ar neveiksmigu rekombinaciju hibridizacijas laika starp diviem taksoniem.

Ar1 péc molekulariem pétijumiem bija atrastas atSkiribas starp Anatolijas un Trakijas
strupastu populacijam. Noteikts, ka nukleotidu daudzveidiba trijos génos (mt-col, mt-cyb, 12S
rRNA) M. hartingi no Trakijas ir loti zema, bet M. guentheri no Rietumanatolijas ir augsti raditaji.
Strupastém no Eiropas ir vairak klus€josu mutaciju un So paradibu izskaidro ar to, ka Eiropa mit

periferiskas populacijas (Cetintiirk, 2018).

1.2. Morfometrija

Morfometrija ir kvantitativais p&tijums, saistits ar biologisko mainibu, formas mainibu un
formas kovariacijas kopa ar citiem biotiskiem un abiotiskiem faktoriem. Morfometrijas
izmantoSana ir izdeviga gadijuma, ja p&tijums ir saistits ar salidzino$o morfologiju t.i sistematiku,
evolliciju un attistibas biologiju (Webster, Sheets, 2010). Metode kalpo ka metodologiskais
pamatelements, kura rezultata tiek iegtsta informacija par telpiskam saitém starp anatomiskiem
orientieriem (Barciova 2009).

BieZak nodala tris morfometrijas pamatveidus, kuri atSkiras ar analiz€jamo datu veidu.
Klasiska (vai tradicionala) morfometrija var ieklaut sevi garuma un platuma mériSanu, lenku
mériSanu un to korelacijas analizi: viendimensionalo analizi (starp viena veida mérfjumiem) vai
daudzdimensionalo analizi (starp diviem un vairakiem veida mérijumiem) (Webster, Sheets,
2010). Ar1 varbiit izméeriti tilpums un masa. Vieniga tradicionalas morfometrijas probléma ir ta, ka
precizi izmerit tilpumu vai aprékinat organu laukumu ir griiti, jo piem&ram, vairogdziedzerim,
hipofizei un liesai ir skaidrs konturs, bet lai izmeritu sirds, plausu vai aknu parametrus ir japieturas
stingram reglamentam. Tacu linearie dati labi att€lo organu palielinasanos vai lieluma mainibu,
kas varbiit saistits ar patologijam, un dazkart tie dati ir vairak informativi (ABtangunos, 1990).
Pargjas divas morfometrijas metodes ir saistitas ar geometriju: geometriska morfometrija, kura

pamata ir orientieri (ang/. landmarks) un geometriska morfometrija, kura pamata ir konturs.



1.3. Geometriska morfometrija

Galvenais geometriskas morfometrijas uzdevums ir kvantitativais raksturojums un
atskirtbu analize starp morfologisko objektu formam, nenemot veéra to izméru. Geometriskas
morfometrijas metode ieklauj sevi dazadu formu parametru fikséSanas matricas, saglaba izmerus
vektoru forma un lauj vizualizét formas izmainas. Izmantojot So metodji, ir iesp&jams atrast atbildes
uz vispargjiem ckologijas un evolicijas jautajumiem par pétijuma objekta formu. Dazadu
dzivnieku grupu salidzinasanu var veikt tikai tad, ja aprékinaSanas laika visi atkarigie Tpatni no §is
grupas ir ieklauti viena izv€lné (Bariova 2009). Piem@ram, registréjot korelaciju starp
galvaskausa formu izmainam divam pelu sugam: Mus musculus un M. Domesticus, izdevas
efektivi atskirt sugas (Auffray et al. 1996) un pat M. domesticus hromosomu rases (Corti, Rohlf
2001).

Geometriska morfometrija, kura pamata ir orientieri, summé formas no orientieru
konfiguracijas skatpunkta (anatomisko punktu diskrétas atrasanas vietas, kas ir att€lotas uz
divdimensionalas vai trisdimensionalas Dekarta koordinatu asim). Biezak izmanto 2D, jo $adi ir
vieglak att€lot rezultatus grafikos. Lai uzlikt divdimensionalus orientierus uz digitalo attélu, ka ir

paradits 2. att, var izmantot bezmaksas paligprogrammas, tadas ka: tpsDig, Image] vai
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2. attels. Vienpadsmit orientieri uz klaidonpeles Apodemus apakszokla un divi galvenie
apakszokla regioni; alveolarais izaugums (alveolar process), augosais zars (ascending ramus)
(Barciova 2009).
Figure 2. Location of 11 landmarks on the lingual side of an Apodemus mandible and two main
mandibular regions (Barciova 2009).

Liekot orientierus, ir jaievero ne tikai to daudzums un veids, bet janem veéra ar1 dazi faktori.
Pirmkart, katram orientierim ir jabiuit uzliktam anatomiski homologiska vieta un ta, lai katra
parauga attéla ta biitu skaidri redzama (Webster, Sheets, 2010). Gadijumos, kad orientieri ir

jauzliek, bet nav skaidri redzamo anatomisko ipasibu, var likt ta saucamus starppunktus vai
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starporientierus (angl. semilandmarks). Tos liek starp istiem orientieriem ar skaidram ipasibam
(ITapnmunoB, Muxkermmna, 2002). Otrkart, ir vélams maksimali parklat parauga struktiiru, nemot
véra paraugkopas un paraugu lielumus. Treskart, att€liem un orientieriem ir jabut kvalitativi
digitaliz&tiem (paplagindjums ar augstu kvalitati). Cetrkart, priek§ 2D datiem orientieriem ir jabit
komplanariem un ir jaatrodas viena plakné (Webster, Sheets, 2010).

P&c orientieru uzliks$anas ir janodala objekta izméra dati no objekta formas datiem un ir
janodzgs izmainas, jo datu vaksanas laika var atSkirties paraugu punktu atrasanas vietas (Bar¢iova
2009). Lai to panakt biezi izmanto minimalo kvadratu metodi (Prokrustes). Objekti tick
koncentréti orientieru gravitacijas centra (masas centra), optimali pagriezti un merogoti, lai
samazinatu kvadrata attalumu summu starp attiecigajiem orientieriem (3. att.).

Tiek veikta rotacija (3. att.) salidzinajuma pret etalona objektu (Barciova 2009). Visa
iepriekS§¢ja darba rezultata tiek iegttas objekta koordinatas, ko talak apstrada ar dazadam
statistiskam metodém, pieméram, kanonisko variaciju analizi (ang/. CVA - canonical variates
analysis) (I'opogumoBa, 2014). Geometriskas morfometrijas metode, kura pamata ir kontiras,
summ¢é atklatas vai slégtas liknes, kas biitiba ir perimetrs un parasti tam Itkném nav fikseto
orientieru (Webster, Sheets, 2010). Iznemot pirmo un p&dgjo orientierus, kurus ir jafiksé noteikta
vieta un tie, pec biitibas, bis istie orientieri. Tapat ir jaievéro uzlikto punktu skaitu, jo tam ir jabut
vienadam. Paraugi tiek salidzinati nevis p&c atseviskiem orientieriem, bet p&c orientieru secibas,

kas veido kontiiru (ITaBnunoB, Mukemmuna, 2002).

(@) (b)

3. attels. Prokrustes parklasanas soli, kas ilustréti uz Apodemus sylvaticus un A. flavicollis pieciem
apakSzokliem: a) neapstradati dati; b) dati péc parvietoSanas; (c) merogoSana; (d) rotacija
(Barciova 2009).

Figure 3. The steps of Procrustes superimposition illustrated on the example of five mandibles of
Apodemus sylvaticus and A. flavicollis: (a) raw data; (b) data after translation; (c) scaling (d)

rotation (Barc¢iova 2009).
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Visam trim morfometrijas metodém, gan tradicionalai, gan divam geometriskam ir daudz
kopiga un orientierus var izmantot ka sakotn&jus datus visam metodém. Geometriska morfometrija
ir €rta un populara metode, jo datos ir informacija par telpiskam sakaribam starp orientieriem
organisma. Tas dod iesp&ju zimét morfologiskas transformacijas grafikus un diagrammas, ka ari
vizualizét telpiskas formas mainibu. Sadu grafisko attelojumu ir vieglak saprast, neka tabulu ar

skaitliem (Webster, Sheets, 2010).
1.3.1 Procrustes ANOVA

Procrustes ANOVA (ang/. ANalysis Of VAriance) ir dispersijas metode, kas kvantitativi
(Klingenberg 2015). Metode ir lidziga t-testam, tacu lauj salidzinat tris vai vairaku grupu vidgjas

vertibas.

1.3.2 Kanonisko variaciju analize (CVA)

Kanonisko variaciju analize nosaka vai ir iesp&ja statistiski atskirt ieprieks definétas grupas,
pamatojoties uz daudzfaktoru datiem (Webster, Sheets, 2010), ka arT lauj statistiski parbaudit vai
grupas tieSam ir diferencétas (Selguk et al., 2018). Ta dod iesp&ju kop&ja morfologiskaja telpa
(viena attela) vizualizét katra izpétita taksona paraugus un pieradit morfologiskas struktiiras
atSkiribu stabilitati un butiskumu (Bar¢iova 2009). CVA ir daudzdimensionala metode, kas meklé
datu linearas deformacijas, kuras palielina starpgrupu novirzi attiecigi pret iekSgrupas dispersiju
(Klingenberg 2011; Rohlf 2016). Kanoniski mainigie nav koreléti un vektori nav ortogonali ka
galveno komponentu analizé (PCA), kura tiek izmantoti ortogonali vektori un 1patni tiek sagrupéti
pamatojoties uz variaciju visos paraugos (Webster, Sheets, 2010).

CVA rezultati tiek attéloti ka ordinacija, kas rada ipatnu grupas variaciju. Dati ordinacijas
attela ir izkartoti péc to objektu izkliedes summas praugkopas telpa. Vieglakai informacijas
uztverSanai ordinacija tiek pielietoti ticamibas elipses. Elipse iezime nejausi izvelétus datus no
paraugkopas, kuras ir izvietotas pa ordinaciju ar noteiktu varbitibu. Citiem vardiem sakot - ta ir
elipse, kas ietver dalu no datu punktiem, kas atbilst uzstaditai varbiitibai. Piemé&ram, ja uzstaditais
varbiitibas koeficients ir 0,9, tad elipse satur 90% no visam koordinatém un katram punktam ir
varbiitiba 0,9 ieklust elipsé (Klingenberg 2011; Rohlf 2016). Analizes statistiskiem pamatojumiem
tika izmantoti dazi matematiskie attalumi, tadi ka Prokrusta attalums un Mahalanobisa attalums.
Prokrusta attalums nosaka metriku Kendalla formas telpai, bet Mahalanobisa attalums nem véra

mainigo lielumu dispersiju un korelaciju, mérot attalumus starp punktiem, jeb meklé vektoru
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virzienu atskiribas. Lai paradit attalumu bitibu, analizg ir ieklauts permutacijas tests, kas aprékina

to p-vertibu.

1.3.3 DiskriminéjoSu funkciju analize (DFA)

Diskrimingjoso funkciju analize (ang/. Discriminant function analysis) péta atskiribas starp
grupam: ka tie atdalas viena no otras. Grupam ir jabit zinamam a priori. Atskiriba no CVA, §1
analize var salidzinat tikai divas grupas (Klingenberg 2011; Rohlf 2016). DFA skaitas ka klasiska
daudzdimensionala statistikas metode un tiek izmantota dazados pétijumos. Izmantojot DFA ir
jaievero orientieru skaitu, jo, gadijuma ja paraugkopa ir salidzinosi maza, bet orientieru ir daudz,
analizei tiek nov@rota tendence parvertét pétitas grupas atskiribas. Tapéc, ir japarbauda statistisko
datu p-vértibas. DFA automatiski icklauj sevi divas statistiskas vértibas: Prokrusta attalums un T-
kvadrats (Iidzigs Mahalanobisa attalumam). Analize attélo rezultatus ka konfigiraciju, uz kuras ir
uzzimétas divas deformétas kontiras, kas vizualizé formu atskiribas starp grupu vidéjam vertibam.

Starpiba starp formam ir att€lota ka pareja no pirmas uz otru (Klingenberg 2011; Rohlf 2016).
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2. Metodes

2.1. Strupastu smadzenu paraugu sagatavoSana

M. guentheri pirmas paaudzes ipatni tika notverti Turcija, Tirkoglu/Kahramanmaras (6
dibinataji), M. h. lydius - Kirsehir apkartné (Turcija, 10 dibinataji), bet M. h. hartingi — Bulgarija,
Rodopu kalnos (10 dibinataji). Galvas smadzenes tika nemtas no reproduktiviem t€viniem un
matitém, mérisana tika veikta laika perioda no 2017. gada decembra Iidz 2019. gada februarim.

Kopuma tika sagatavoti 60 smadzenu paraugi (1. tabula). Galvaskauss ar smadzeném tika likts
neitrala 10% formalina (uz 15 dienam). Péc tam smadzenes tika iznemtas no galvaskausa un
fiksgjas formalina.

1. tabula.

Strupastu sugas un dzivnieku skaits, kuriem tika pétitas galvas smadzenes.

Table 1
Number and taksons of voles, which brain was obtained.
Taksona nosaukums Matisu skaits Tévinu skaits
M. h. lydius 12 12
M. h. hartingi 12 12
M. guenteri 4 8

2.2 Fotografesana

Fotografésanai tika izmantots stereo mikroskops Leica MSV266, attieciga programma
datora LAS v 4.1.0 kombinacija ar Skiedru optikas gaismas avotu EUROMEX. Pirms
fotografésanas, galvas smadzenes tika atlasitas: tika atstatas tikai nebojati preparati, bez butiskiem
redzamiem defektiem. Tika nofotograféts 31 smadzenu paraugs (2. tabula). Iznemtas no formalina
smadzenes 5 mintisu laika istabas temperattra tika nosusinatas uz filtrpapira, lai fotografija nebutu
redzama no slapja parauga atstarota gaisma. Paraugs tika novietots uz putuplasta plaksnes ar
padzilinajumu, lai noverstu parauga ripoSanu, un nofotograféts 0,65 palielindjuma, nepiecieSamais
fokusa asums tika attiecigi reguléts ar mikroskravi. Smadzenes tika fotografétas divas projekcijas:
dorsali un laterali. FotografeSanas laika tika veikta izméru kalibréSana, izmantojot mikrometra
kalibracijas stiklu (©: Leica Microsystems) un visam fotografijam tika veikta méroga nogriezna
pievienoSana, balstoties uz kalibréSanas rezultatiem. Fotografijas tika saglabatas .tif formata un,
lai atvieglotu paraugkopu atlasi péc bilzu nosaukumiem turpmakas darbibas ar dazadam
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programmam, failiem tika pieskirti nosaukumi ar vienadu zimju skaitu un iekod&tu nozimi,
pieméram, 01 lydi late male 667, kur “01” ir att€la kartas numurs, “lydi” ir pasugas M. h. lydius
saisinajums, “late” ir lateralas projekcijas saisinajums, “male” ir dzimuma apzimétajs (no anglu
valodas — “tevins”) un “667” ir strupastes Ipatna kartas numurs.
2. tabula.
Strupastu sugas, pasugas un dzivnieku skaits, kuriem tika p@titas galvas smadzenes ar
geometriskas morfométrijas metodi. Iekavas - Tpatnu, kas tika izslégtas no turpmakas analiz€s
lielas izkliedes dél, skaits (visi ipatni no laterala skat paraugkopas).
Table 2
Number and taksons of voles, which brain was obtained with geometric morphometry method. In
brackets, the number of specimens, which was excluded from further analysis due to the large

dispersion (all specimens from sample with lateral view).

Taksona nosaukums Matisu skaits Tévinu skaits

M. h. lydius 6 6 (1)
M. h. hartingi 6 (2) 7(2)
M. guenteri 3(2) 3

2.3 Fotografiju apstrade

Iegiitas bildes tika digitali apstradati, izmainot kontrastu un gaiSumu, lai biitu labi redzama visa
galvas smadzenu virsma un tas nodalijumi. Lai biitu iesp&ja izveidotus attelus lietot geometriskas
morfometrijas datu apstrades programmas, att€liem arT tika izmainits paplasinajuma formats. Lai
parveidot .tif formatu uz .tps un izveidot paraugu sarakstu noteikta kartiba, tika izmantota
programma tpsUtil32 (Rohlf 2016). Talak .tps faili tika ievietoti ieladéta programma tpsDig32,
kur uz katras bildes tika atziméti punkti, jeb orientieri un starporientieri (landmarks and
semilandmarks). Atzimgjot katru orientieri un starporientieri, bija stingri japieturas pie protokola
(3. tabula), lai katrs punkts biitu atzimgts anatomiski pareiza vieta. Bild€s ar lateralu skatu no
labas pusgs, kopuma tika uzliktas 23 orientieri (4. att.), bet bild€s ar dorsalu skatu - 22 orientieri

(5. att.). Dorsalskata tika izmantota tikai viena smadzenu puse — laba (Klingenberg 2011).
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4. attgls. Orientieru uzliksanas vietas (laterali) (attiecigo numuru atraSanas vietas raksturojumu
skat. 3. tabula) Méroga nogrieznis Smm.

Picture 4. Landmarks and semilandmarks location (dorsal) (see Table 3. for the location of the
relevant numbers). Scale cutter 5mm.

5. attels. Orientieru un starporientieru uzlikSanas vietas (dorsali) (attiecigo numuru atraSanas

vietas raksturojumu skat. 3. tabula). Méroga nogrieznis 5Smm.

Figure 5. Landmarks and semilandmarks location (dorsal) (see Table 3. for the location of the
relevant numbers). Scale cutter 5mm.
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3. tabula.

Orientieru atrasanas vietas raksturojums (* - starporientieri)
Table 3.

Landmark location characteristics (* - semilandmarks)

Orientiera Nr.

Laterals skats

Dorsals skats

1 ozas sipolu gals ozas sipolu gals
2 ozas sipola krustoSanas punkts ar | ozas sipola krustoSanas punkts ar
ozas celu puslodi
3 puslozu viduspunkts no apaksas puslozu viduspunkts no apaksas
4 pret€jais punkts pirmajam smadzenisu krustoSanas punkts ar
punktam uz centralasi puslodi
5 smadzeniSu augs¢€jais krustosSanas | smadzeniSu mala no apakSpus€s
punkts ar puslodi
6 puslozu viduspunkts no augSas tarpa krustoSanas punkts ar kreiso
smadzeniSu puslodi
7 ozas sipola krustosanas punkts ar | tarpa krustoSanas punkts ar labo
puslodi smadzeniSu puslodi
8 viduspunkts starp 1. un 2. punktu* | tarpa augs¢jais krustosanas punkts ar
cetrkalnes aizmugurgjiem uzkalniem
9 viduspunkts starp 2. un 3. punktu* | tarpa apaksgjais krustoSanas punkts ar
Cetrkalnes aizmuguréjiem uzkalniem
10 viduspunkts starp 3. un 4. punktu* | smadzeniSu krustoSanas punkts ar
cetrkalnes aizmugurgjiem uzkalniem
11 viduspunkts starp 4. un 5. punktu* | ¢etrkalnes aizmugurgjo uzkalnu
augSpunkts
12 viduspunkts starp 5. un 6. punktu* | puslozu krustoSanas punkts
13 punkts starp 6. un 7. punktu* abu puslozu un ozas sipolu krustosanas
punkts
14 viduspunkts starp 7. un 1. punktu* | ozas sipolu krustosanas punkts
15 paraflokulusa apaks$gja punkts starp 1. un 2. punktu*

piestiprinasanas vieta pie

smadzenitém
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3. tabulas turpinajums

16 paraflokulusa augs&ja piestiprinasanas punkts starp 2. un 3. punktu*
vieta pie smadzenit€m
17 smadzeniSu mala no kreisas pusés punkts starp 3. un 4. punktu*
18 smadzeniSu mala no augSpusés punkts starp 5. un 6. punktu*
19 smadzeniSu krustoSanas punkts ar punkts starp 6. un 9. punktu*
iegarenam smadzeném
20 trapecveida kermena sakumpunkts punkts starp 7. un 8. punktu*
21 trapecveida kermena galapunkts puslozu viduspunkts no augsas
22 smadzeniSu tarpa redzamas dalas punkts starp 13. un 14. punktu*
apaksSpunkts
23 smadzeniSu tarpa redzamas dalas
augSpunkts

2.4. Mérisana

Smadzenes peéc iznemsanas no formalina un nosusinasanas 5 minasu laika tika nosvertas

uz elektroniskiem svariem (+ 0,01 mg). Ar elektronisko bidméru (+ 0,1mm) tika m&rits smadzenu

un to nodalfjumu garums, platums un augstums. Tika méritas smadzenisSu puslodes un tarps, ozas

sipoli, lielo pusloZzu medialais un lateralais garums, trapecveida kermenis, tilts jeb Varolija tilts

(6.att.). Tika mérits paraflokulusa radiuss, ka ar puslozu garums bez paraflokulusiem un ar tiem.

Lai izméritu garumu un platumu gan prieksgjiem, gan aizmugurgjiem Cetrkalniem, smadzenu

puslodes tika atdalitas ar skalpeli un nosvértas ar torsijas svariem (BT — 500, d=1 mg, 1989), tas

pats tika darits ar nakamam smadzenu dalam. P&c tam, tika atdalitas un nosvértas ozas sipoli,

smadzenites un iznemtais no abam puslodém hipokamps hippocampus (3openko, 2013).
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6. attels. Strupastu smadzenu uzbiives shéma un galvenie nodalijumi: a — skats dorsali, b - skats
ventrali, ¢ - skats no lateralas puses; 1 - smadzenu puslodes, 2 — puslodes medialais garums, 3 —
puslodes lateralais garums, 4 — rinala rieva, 5 - oZas sipoli, 6 - 0zas vaga 7 - ar€jais ozas cels, 8 -
ozas paugurs, 9 — redzes cela krustojums, 10 — pelékais paugurs, 11 — hipotalama piltuve, 12 -
smadzenu stumbrs, 13 — Varolija tilts, 14 - trapecveida kermenis, 15 — piramidas, 16 - iegarenas
smadzenes, 17 — Cetrkalnes prieksgjie uzkalni, 18 — aizmugurgjie uzkalni 19 — paraflokulusi, 20
- smadzeniSu puslodes, 21 - smadzeniSu tarps.

Figure 6. A brain structure and its parameters in voles: a - dorsal view, b- ventral view, c - lateral
view; 1 - cerebral hemisphere, 2 - hemispheres medial length, 3 - hemispheres lateral length, 4 -
rhinal gyrus, 5 - olfactory bulbs, 6 - external olfactory tracts, 7- olfactory gyrus, 8 - olfactory
tubercles, 9 - optic hiasm, 10 - tuber cinereous, 11 - hypothalamus, 12 - cerebral peduncles, 13 -
pons varolii, 14 - trapezoid body, 15 - striate parapyramidales, 16 - medulla oblongata, 17 -
optical tubercles, 18 - acoustical tubercles of corpora guadrigemina, 19 - flocculonodular lobes,

20 - cerebellum hemisphere, 21 — vermis.

2.5 Datu analize

Linearas morfometrijas aprékinu un grafiku veidoSanai bija izmantota programma MS
Excel 2016. Datu analizei tika nemti strupastu galvas smadzenu parametri, kuriem ir redzamas
dzimuma un sugas atskiribas. Tabula (2. pielikums) ir datu vidgjais aritmétiskais ar aprékinatu
vid&ju kvadratisko kliidu. Lai parbaudit vid&jo vértibu butiskumu, arT tika aprékinats T-stjudenta

koeficients.
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Datu analizei tika izmantota geometriskas morfometrijas datu apstrades programma
MorphoJ (Klingenberg 2011; Rohlf 2016), kura tika ieladétas .tps faili un tika izveidotas divas
paraugkopas: viena ar lateraliem paraugiem, otra ar dorsaliem. P&c tam tika veikta analize (find
outliers), ar kuru palidzibu tika atrastas izlecosas vértibas (konkréti orientieri vai strupastu patni).
Lielas izkliedes d&l, no paraugkopas ar lateralu skatu tika anuléti 6 1patni, 3 no tiem tévini un 3
matites. No dorsalas paraugkopas analizgjot izkliedi, tika pienemts [émums nodzést 1. un 14.
orientieru punktus nevis Ipatnus, jo tiem punktiem bija bitiska izkliede visa paraugkopa
(Klingenberg 2011; Rohlf 2016).

Pirma no veiktam analizem Ssmadzenu formas at$kiribu noteikSanai bija Procrustes
ANOVA, kas radija vai atskiribas starp dzimumiem un taksoniem ir butiskas, vai ir verts turpinat
petijumu un izmantot citas analizes (Klingenberg 2015).

P&c tam tika veiktas CVA un DFA. Katrai paraugkopai analizes bija veiktas divas reizes -
pirma lai atrast formu atskiribas (jeb deformacijas) starp dzimumiem, un otra lai atrast atskiribas
starp dazadam pasugam. CVA iegitie rezultati ir att€loti divos veidos: punktveida diagramma ar
ticamibas elipsém, kura dati tiek izkartoti divas kanoniskajas asis, un tabula ar statistiskiem datiem.
DFA iegiitie rezultati ari ir attéloti divos veidos: deforméta kontiira zim&juma (ang/. warped
outline drawing) un tabula ar statistiskiem datiem. Deformé&to kontiira zZim&juma vizualiz&$anai,
gan laterala paraugkopa, gan dorsala, tika atrasti vispiemé&rotakie ipatni, kuras novietojums
diagramma ar elipsém bija tuvs ta centram. To Tpatnu .tps faila tika uzzimétas kontiras tpsDig32
programma (ang/. curve) (Klingenberg 2011; Rohlf 2016). Lai parbaudit CVA un DFA
deformacijas statistisko biitibu, tika izmantoti sekojosie indeksi: Mahalanobisa attalums, Prokrusta

attalums un to attalumu permutacijas tests (p-vertiba).
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3. Rezultati
3.1 Strupastu galvas smadzenu geometriska morfometrija

3.1.1 Dzimuma atSkiribas

Procrustes ANOVA analize paradija, ka lateralskatas formas atSkiribas starp dzimumiem
nav butiskas (p=0,7891), bet dorsalskata ir butiskas (p=0,0228).

Pec CVA statistiskiem datiem dzimuma atSkiribas ir bitiskas tikai p&c Mahalanobisa
attaluma (laterala p=0,0001, dorsala p=0,0001), bet Prokrusta attaluma p-vertibas ir parak lielas
(laterala p=0,5825, dorsala p=0,2971) (4. tabula.).

Pec DFA statistiskiem datiem dzimuma atSkiribas nav butiskas, uz to norada gan
Mahalanobisa attaluma p-vertiba (laterala p=0,5690, dorsala p=0,4360), gan Prokrusta attaluma p-
vertibas (laterala p=0,5550, dorsala p=0,3010) (4. tabula). Skatoties uz DFA konfiguraciju (7. att.),
ar1 ir redzams, ka atSkiribas nav izteiktas.

Apkopojot visus rezultatus, var teikt, ka atSkiribas starp strupastu dzimumumiem péc

smadzenu formas nav izteiktas un bitiskas.

7. attels. Strupastu dzimuma atSkiribas péc smadzenu formas, kas balstitas uz smadzenu
lateralskata (A) un dorsalskata (B) DFA (gaisi zila kontiira — matites, zila - tévini). Deformacijas
pakape - 2.

Figure 7. Voles’ sex differences in brain form, which are based on DFA of brain lateral (A) and

dorsal (B) view (light blue — female, blue - male). Scale factor - 2.
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4. tabula. Dzimuma CVA un DFA rezultati smadzenu lateralajam un dorsalajam skatam

salidzinot visu taksonu datus.

Table 4. Sex CVA and DFA results for lateral and dorsal view of the brain, comparing the data

of all taxa.
CVA DFA
Statistiskas vertibas
Lateralskats | Dorsalskats | Lateralskats | Dorsalskats

Mahalanobisa attalums 2,5656 2,8448 2,5656 2,8448
P-vertiba Mahalanobisa attalumam 0,0001 0,0001 0,5690 0,4360
Prokrusta attalums 0,0244 0,0239 0,0244 0,0239
P-vertiba Prokrusta attalumam 0,5825 0,2971 0,5550 0,3010

3.1.2 Strupastu taksonu atSkiribas

Procrustes ANOVA analize paradija, ka lateralskatas formas atSkiribas starp taksoniem ir

batiskas (p <0,0001).

CVA, kura bija veikta smadzenu lateralam skatam redzams, ka visas tris grupas ir labi

nodalitas. Ipasi labi ir redzamas atSkiribas starp M. h. lydius, M. h. hartingi no M. guentheri (8.

att.).

Canonical variate 2

Canonical variate 1

8.attels. CVA ordinacija lateralskatam: zals§ - M. h. hartingi, zils — M. h. lydius, sarkans — M.

guentheri; elipsoidu ticamibas intervals - 0,9.

Fig. 8. CVA ordination for lateral view: green - M. h. hartingi, blue - M. h. lydius, red - M.

guentheri; probability level —0,9.

CVA Mahalanobisa attaluma un Prokrusta attaluma permutacijas tests rada, ka atSkiribas

starp M. h. hartingi un M. guentheri (p=0,0013 un p=0,0537), un starp M. h. lydius un M. h.

21



hartingi ir statistiski biitiskas (p <0,0001 un p=0,0002) (5. tablula). Pirma kanoniska ass

(Canonical vaeiate 1) izskaidro 76,3% atskiribu, bet otra ass (Canonical vaeiate 2) izskaidro

23,7% (8. att.).

5. tabula. Sugu CVA rezultati smadzenes lateralskatam.

Table 5. Species CVA results for brains lateral view.

Taksona nosaukums | Statistiskas vértibas M. h. hartingi M. h. lydius
Mahalanobisa attalums 4,1625 4,7956
) P-vertiba Mahalanobisa attalumam 0,0013 0,0003
M. guentheri
Prokrusta attalums 0,0516 0,036
P-vertiba Prokrusta attalumam 0,0537 0,1274
Mahalanobisa attalums 5,5188
o P-vertiba Mahalanobisa attalumam <0,0001
M. h. hartingi
Prokrusta attalums 0,0592
P-vertiba Prokrusta attalumam 0,0002

6. tabula. Sugu DFA rezultati smadzenes lateralam skatam.

Table 6. Species DFA results for brains lateral view.

Taksona nosaukums | Statistiskas vértibas M. h. hartingi M. h. lydius
Mahalanobisa attalums 3,5977 3,1416
) P-vertiba Mahalanoisa attalumam 0,0290 0,0330
M. guentheri
Prokrusta attalums 0,0521 0,0360
P-vertiba Prokrusta attalumam 0,0630 0,1070
Mahalanobisa attalums 4,6827
o P-vertiba Mahalanobisa attalumam 0,0020
M. h. hartingi
Prokrusta attalums 0,0592
P-vertiba Prokrusta attalumam <0,0001
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9. attels. Strupastu taksonu atSkiribas pec smadzenu formas, kas balstitas uz smadzenu
lateralskata DFA (A) M. guentheri (gaisi zils) un M. h. hartingi (zils), (B) M. guentheri (gaisi
zils) un M. h. lydius (zils), (C) M. h. hartingi (gaisi zils) un M. h. lydius (zils). Deformacijas
pakape - 2.

Figure 9. Voles’ taxa differences in brain form, which are based on DFA of brain lateral view
(A) M. guentheri (light blue) and M. h. hartingi (blue), (B) M. guentheri (light blue) and M. h.
lydius (blue), (C) M. h. hartingi (light blue) and M. h. lydius (blue). Scale factor - 2.

DFA lateralskata deformacijas zim&juma (9. att.), més varam apskatit galvas smadzenes
péc ta augstuma un garuma deformacijas paraugkopa un salidzinat cik ir atSkirigas smadzenu
forma daziem taksoniem.

M. guentheri smadzenes puslodes ir vairak saplacinatas (12, 6, 13 orientieri) neka M. h.
hartingi (9A.att.), bet salidzinot ar M. h. lydius (9B. att.), deformacija $aja vieta ir maz izteikta.
Labi ir izteikta aréja ozas cela forma (2., 9., 3. orientieri) M. guetheri tas ir vairak iztaisnots.
Salidzinot M. guentheri ar abam pasugam, (9A. att., 9B. att.) redzams, ka Varolija tilts,
trapecveida kermenis (20., 21. orientieri) un smadzenites (15., 22. orientieri) ir paplasinatas no
apaksas (15., 22. orientieri). M. guentheri tarps ir pacelts uz augsu salidzinajuma ar abam
pasugam, bet ozas sipoli ir mazaki, tikai salidzinajuma ar M. h. hartingi (9A. att.). Atskiribu
butiskumu gan starp M. guentheri un M. h. hartingi, gan starp M. guentheri un M. h. lydius
apstiprina art DFA Mahalanobisa p-vértiba (6. tabula).
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P&c DFA statistiskiem datiem (6. tabula.) M. hartingi pasugas arT atskiras sava starpa un
atSkiribas ir biitiskas. M. h. hartingi puslodes (12., 6., 13. orientieri) un smadzenites (5., 18., 17.
orientieri) ir paplaSinatas no augsas, bet Varolija tilts un trapecveida kermenis (20., 21.

orientieri) no apaksas (9C. att). M. h. lydius ozas sipoli (8., 1., 14. orientieri) ir salidzinosi

mazakas neka M. h. hartingi (9C. att.).

Canonical variate 2

Canonical variate 1
10. attels. CVA ordinacija dorsalskatam: zal§ — M. h. hartingi, zils — M. h. lydius, sarkans — M.

guentheri; elipsoidu ticamibas intervals — 0,9.
Figure 10. CVA ordination for dorsal view: green - M. h. hartingi, blue - M. h. lydius, red - M.
guentheri; probability level — 0,9.

Procrustes ANOVA analize paradija, ka dorsalskatas formas atSkiribas starp taksoniem ir
bitiskas (p <0,0001).

CVA, kura bija veikta smadzenu dorsalajam skatam ir redzams, ka visas tris grupas skaidri
atdalitas (10. att.), Mahalanobisa attaluma p-vértibas neparsniedza 0,0001 visos trijos
salidzinajuma gadijumos, bet Prokrusta attaluma p-vertibas ir bitiskas tikai, salidzinot sugas (7.
tabula). P&c pirma kanoniska ass vairak atskiras M. h. hartingi no M. guentheri, bet p&c otra M.
h. lydius no M. guentheri. Pirma kanoniska ass (Canonical vaeiate 1) izskaidro 56,9% atskiribu,

otra ass (Canonical variate 2) izskaidro 43,1% (10. att.).
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7. tabula. Sugu CVA rezultati smadzenu dorsalam skatam.

Table 7. Species CVA results for brains dorsal view.

Taksona nosaukums | Statistiskas vértibas M. h. hartingi | M. h. lydius
Mahalanobisa attalums 5,4616 5,0696
) P-vertiba Mahalanobisa attalumam <0,0001 0,0001
M. guentheri
Prokrusta attalums 0,0521 0,0431
P-vertiba Prokrusta attalumam 0,002 0,0311
Mahalanobisa attalums 3,7639
o P-vertiba Mahalanobisa attalumam 0,0001
M. h. hartingi
Prokrusta attalums 0,0267
P-vertiba Prokrusta attalumam 0,2486

8. tabula. Taksonu DFA rezultati smadzenu dorsalam skatam

Table 8. Taxa DFA results for brains dorsal view

Taksona nosaukums | Statistiskas vértibas M. h. hartingi | M. h. lydius
Mahalanobisa attalums 4,1450 3,1786
) P-vertiba Mahalanoisa attalumam 0,0020 0,0370
M. guentheri
Prokrusta attalums 0,0521 0,0431
P-vertiba Prokrusta attalumam 0,0030 0,0230
Mahalanobisa attalums 3,0896
o P-vertiba Mahalanobisa attalumam 0,1140
M. h. hartingi
Prokrusta attalums 0,0267
P-vertiba Prokrusta attalumam 0,2460
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11. attels. Strupastu taksonu atskiribas péc smadzenu formas, kas balstitas uz smadzenu
dorsalskata DFA (A) M. guentheri (gaisi zils) un M. h. hartingi (zils), (B) M. guentheri (gaisi
zils) un M. h. lydius (zils), (C) M. h. hartingi (gaisi zils) un M. h. lydius (zils). Deformacijas
pakape - 2.

Figure 11. Voles’ taxa differences in brain form, which are based on DFA of brain dorsal view
(A) M. guentheri (light blue) and M. h. hartingi (blue), (B) M. guentheri (light blue) and M. h.
lydius (blue), (C) M. h. hartingi (light blue) and M. h. lydius (blue). Scale factor - 2.

DFA dorsalskata deformacijas zim&juma (11. att.), més varam apskatit galvas smadzenes
péc ta platuma un garuma deformacijas paraugkopa un noteikt ka atSkiras smadzenu forma starp
taksoniem.

DFA statistiskie dati norada uz to, ka sugas M. guentheri un M. hartingi atskiras, bet M.
hartingi pasugam atskiribas ir maz izteiktas un tikai Mahalanobisa p-veértiba norada uz atskiribas
batiskumu (8. tabula). M. h. hartingi ir nedaudz garakas ozas sipoli (20., 13. orientieri), neka M.
h. lydius un ir izmainas puslozu piestiprinasanas vietas pie smadzenitém (9., 10., 11. un 3.
orientieri). Ta ka pasugu galvas smadzenu formas praktiski neatSkiras, rezultata DFA
deformacijas zim&jumos salidzinot M. guentheri ar M. h. hartingi (11A. att.) un ar M. h. lydius
(11B. att.) var redzét, ka atSkiribas ir Iidzigas. M. guentheri smadzenisu puslode (3., 4., 16.
orientieri) un tarps (6., 18., 7. orientieri) ir plataki, bet ozas sipoliem (20., 13. orientieri) un

puslodém (3., 15. orientieri) atSkiribas nav tik izteiktas (11A. att., 11B. att.).
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3.2 Lineara morfometrija

3.2.1 Dzimuma ietekme uz galvas smadzenu parametriem

Dzimuma ietekme uz smadzenu garumu ir maz izteikta un nav biitiski izpétita strupastu
taksoniem p€c visiem lineariem parametriem. legitie rezultati lauj apvienot matites un te€vinus

viena paraugkopa, raksturojot taksona galvas smadzenu izm&rus.

3.2.2 Galvas smadzenu masa un linearie izméri

Tris strupastu taksoni atSkiras pe&c absolutas galvas smadzenu masas (12. att.), mazaka
masa tiek atziméta M. guentheri — vidgji 0,298 g mazaka, neka divam M. hartingi pasugam (p

<0,001). Batiski atSkiras arT divu pasugu masa (p <0,001).
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12. att€ls. Strupastu smadzenu masa, g.
Figure 12. Vole’s brain mass, g.

Cefalizacijas indekss svarstas no 0,013 Iidz 0,0196 M. hartingi un no 0,007 Iidz 0,011 M.
guentheri (13. att.). M. guentheri un abas M. hartingi pasugas butiski atskiras pie p <0,001 (13.
att.).
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13. attels. Strupastu cefalizacijas indekss (galvas smadzenu svara kvadrats attieciba pret kermena

svaru) ¢etram strupastu taksoniem.

Figure 13. Vole’s cephalization quotient (brain square mass relation to body mass) for four
vole’s taxa.

M. guentheri tpatni atSkiras péc smadzenu garuma, platuma un augstuma no M. hartingi
smadzenu parametriem (p <0,001). Taksoniem M. h. lydius un M. h. hartingi garums un platums
ir lidzigs, bet augstums pirmajai pasugai biitiski zemak neka M. h. hartingi (p <0,05).

Vislielakas ozas sipoli tiek atzimé&ti M. h. hartingi, mazakas M. h. lydius un vismazakas —

M. guentheri, gan péc masas, gan garuma un platuma (p <0,05-0,001) (14. att.).
30
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14. attels. OZu sipolu masa trim strupastu taksoniem.
Figure 14. Mass of olfactory bulbs for three vole’s taxa.

Bitiskas atSkiribas tiek konstatétas visiem trim taksoniem péc lielo puslozu laterala un
mediala garuma (p <0,001). Pie tam lateralais garums ir liclaks M. h. lydius salidzinajuma ar M.
h. hartingi. P&c visiem parametriem vismazakas smadzenites tika fiksétas M. guentheri (p <0,001).
Starp M. h. lydius un M. h. hartingi atskiribu nav.

Tris taksonu Cetrkalne atSkiras p&c prieks€jo un aizmugurgjo uzkalnu garuma, platuma un
laukumu (p <0,001). M. h. lydius lielaka prieksgjo uzkalnu laukums, neka aizmugurgjo (16,3%),
tad M. h. hartingi — mazaks (15%) (15. att.).
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15. attéls. Cetrkalnes laukums trim strupastu taksoniem.
Figure 15. Area of the tubercles for three voles’ taxa (blue line - optical tubercles; red line -
acoustical tubercles)
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4. Diskusija

Vel nesen Gintera strupasti, kurai ir liels areals, uzskatija par vienu sugu (Musser, Carleton
1993; Krystufek, Vohralik, 2005). Ta¢u molekularie (KryStufek et al., 2009, 2012) un
morfologiskie (Yigit, Colak 2002; Yigit et al. 2010, 2012; Markov et al. 2014; Zorenko,
Golenishchev 2015) pétijumi paradija butiskas atskiribas starp izpétitam populacijam, ko veicinaja
to izolacija strupastu izplatiSanas perioda no izcelsmes centra un turpmako areala veidosanos.
Molekularie pétijumi norada uz to, ka dienvidrietumu Azija bija stepes strupastu apak3gints
Sumeriomys stpulis (Krystufek et al. 2009), tieSi Saja zona $1 grupa bija 1pasi liela un Seit tika
atrastas fosilijas no agrina pleistocéna (Goren-Inbar et al. 2000) un vélakajiem laikiem (Marder et
al. 2011). Saja regiona notika strupastu guentheri grupas veido3anas (Yigit et al. 2017). Senas
populacijas (lidzigas musdienu M. h. lydius) parstavji izplatijas uz austrumiem un tika izol&ti ar
Anatolijas Diagonali. Sis populacijas ilgsto$a izolacija nodroindja gan molekuldro, gan
morfologisko atskiribu uzkrasanu.

M. guentheri ievérojami atSkiras péc galvas smadzenu linearajiem parametriem un formas
no M. hartingi. Ta, M. guentheri butiski atSkiras péc smadzenu un to dalu (ozas sipoli, smadzentites,
lielas puslodes) masas no M. hartingi, ka arT péc vairuma linearo pazimju. M. guentheri linearu un
masas parametru at$kiribas ir skaidrojamas ar mazaku smadzenu izméru, pie tam kermena izmérs
neietekmé galvas smadzenes masu (korelacijas koeficients ir tikai 0,09). Korelacija starp kermena
un smadzenu garumu - 0,48. Salidzinot galvas smadzenu parametrus trim M. hartingi pasugam
(M. h. lydius, M. h. hartingi) un M. h. strandzensis(Zorenko, 2013), tika paraditas atSkiribas p&c
16 raditajiem (100%) (1. pielikums).

Geometriskas morfometrijas laterala skata CVA diagramma parada, ka visi tris taksoni ir
labi atdaliti un pasi labi ir redzamas atskiribas starp sugam. Starp M. guentheri un M. hartingi tiek
atziméts izteikts hiatus péc galvas smadzenu morfometrijas, M. guetheri ar&jais ozas cels ir vairak
iztaisnots un tarps ir pacelts augsa. legiitie rezultati ir saskana ar molekulariem (Krystufek et al.
2009) un filogeografiskiem datiem (Yigit et al. 2017). Taksons M. guentheri ir geografiski izoléts
ar kalnu sisttmu — Anatolijas diagonali, kura kluvusi par svarigu robeZu un veicindja sugu
veidoSanas. Ari starp M. hartingi pasugam ir konstatétas diezgan izteiktas atSkiribas galvas
smadzenu forma, Tpasi smadzeniSu un oZas sipolu nodalijumos.

Dorsala skata CVA diagramma demonstré, ka visi trTs taksoni ir labi atdaliti un péc pirmas
kanoniskas ass visvairak atskiras M. h. hartingi no M. guentheri, bet péc otras kanoniskas ass
vairak atSkiras M. h. lydius no M. guentheri. M. h. hartingi un M. h. lydius elipsém ir neliela
sakriSanas vieta, bet statistiski pasugas biitiski atskiras. M. h. hartingi pasugu atskiribas ir mazakas

un galvas smadzenu linearu parametru atskiribas var skaidrot ar geometriskajam likumsakaribam.
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Tadu hipotézi piedava Jaskins un Leneca (fckun, Jlenen 1996), apskatot dazadas smadzenu
garozas tipu savstarpgjas attiecibas.

Vel pasuga M. h. hartingi atskiras no M. h. lydius ar lineariem parametriem. Pirmai pasugali
ir konstatetas vislielakas galvas smadzenes un ozas sipoli. Smadzenu garums un platums biitiski
neatSkiras, taCu augstums ir daudz zemaks. Ari geometriska morfometrija paradija, ka M. h.
hartingi ir nedaudz garakas ozas sipoli, neka M. h. lydius. Iegatie Procrustes ANOVA, CVA un
DFA dati gan no lateralskata, gan no dorsalskata lauj atspekot nesen izvirzitu hipotezi, ka Eiropa
mit tikai viena pasuga M. h. hartingi (Yigit et al. 2017). Ir iesp&jams pieminét v&l vienu pasugu
M. h. strandzensis, kas ievérojami atSkiras no M. h. hartingi, bet nedaudz mazak no M. h. lydius.

Abam pasugam mainas lielu pusloZzu parametru savstarp&jas attiecibas. Ta, M. h. hartingi
tiek atziméts lielaks medialais garums un mazaks lateralais garums. Kopuma 11 (68,8%) parametri
no 16 atskir divas pasugas (1. pieliekums).

Balkanu dienvidaustrumos mit vél viena pasuga M. h. strandzensis, kuras galvas
smadzenu izm@ri ieverojami atSkiras sava starpa (3openko, 2013). Pie tam M. h.
strandzensisatskiras no M. h. lydius p&c 9 lineariem parametriem (56,2%), bet no M. h. hartingi —
péc 12 (75%). Paradits, ka M. h. strandzensisozas sipoli ir gari un salidzinosi Sauri, bet divam
citam pasugam - gandriz vienadi péc garuma un platuma. SmadzeniSu masa ir vismazaka (92,8
mg, t.i. par 12,5 mg mazaka) salidzinajuma ar M. h. lydius un M. h. hartingi. ST taksona prieksgjie
un aizmugurégjie uzkalni ir vienadi p&c laukuma; M. h. lydius prieksgjo uzkalnu laukums ir lielaks,
neka aizmugurgjo, bet M. h. hartingi aizmugurgjo uzkalnu laukums ir lielaks. Zinams, ka ziditaju
sugam ar labak attistitu dzirdi doming aizmugurgjie uzkalni, bet ar labak attistitu redzi — prieksgjie
uzkalni (XpycraneBa u nap., 1994). Uzkalnu laukuma atskiribas - var biit galvas smadzenu
konfiguracijas izmainas rezultats. Vienlaikus, atSkiribas var skaidrot ar redzes lomas palielinasanu
un morfofunkcionalam ipatnibam. Ir dati, ka dazam strupastu sugam ir paplasinata puslozu
pakausa zona, kas atbild par redzes informaciju, tapéc var domat, ka redzes analizatora attistibas
pakape atskiras dazadam sugam (3openxo, 2013).

Skaidrot iegiitos rezultatus var ar to, ka areala veidoSanas notika pakapeniski ilgstosa
perioda un izolacijas ilgums atskiras starp trim pasugam (lydius, strandzensis un hartingi). Doma,
ka Hartinga strupaste iemitinajas Griekija perioda no véla pleistocéna lidz agrinajam neolitam
(Wilczynski et al. 2016). Strupastes no Rodopiem ir saistitas ar grieku populacijam, veidojot vienu
no lielakiem fragmentiem misdienu sugas areala (KryStufek et al. 2018). Var domat, ka Saja
regiona ir sastopamas vissenakas M. hartingi populacijas Eiropa, tapéc §1 pasuga atskiras ar
visdzilako divergenci galvas smadzenu uzbiive gan salidzinajuma ar M. h. strandzensis, gan M. h.

lydius. Turpreti Balkanu dienvidaustrumos bija iesp&jamas atkartotas kolonizacijas (Thanou et al.
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2012; Krystufek et al. 2018) gadijumi no Azijas, kas nosaka mazak izteiktas morfologiskas
atskiribas starp M. h. strandzensisun M. h. lydius.

Visi morfologiskie p&tijumi norada uz to, ka guentheri grupas ietvaros (ipasi Eiropa) notiek
aktiva morfologiska evolicija (Yigit et Colak 2002; Yigit et al. 2010; Yigit et al. 2012; Zima et al.
2013; Markov et al. 2014; Zorenko & Golenishchev 2015), arT darba iegitie rezultati demonstré
paatrinatu parkartoSanos galvas smadzenu izméra un forma, kaut gan molekularie p&tijumi nerada
kadas parmainas M. hartingi Eiropa. Tas liecina, ka molekularaja un morfologiskaja Iiment
rezultati var nesakrist.

Lai izmantotu geometriskas morfometrijas metodi, ir svarigi izslégt iesp&jamo vecuma un
dzimuma ietekmi uz noteiktam struktiiram (Bar¢iova, 2009). Linearas morfometrijas iegltie
rezultati parada, ka strupast€m dzimuma dimorfisms ir maz izteikts. Vecuma faktors bija izslégts
jau sakuma un izanaliz€ti pieaugusie 6 - 9 ménesu veci dzivnieki. Geometriskas morfometrijas
iegiitie rezultati parada, ka strupasteém dzimuma atSkiribas ir maz izteiktas un nav butiskas. Tas
var liecinat par dzimuma atlases vaju ietekmi uz morfologisko pielagojumu veido$anos un
smadzenu uzbtives mainibu (Fraguedakis-Tsolis et al., 2009).

Lineara un geometriska morfometrija parada butiskas atSkiribas starp trim strupastu grupas
taksoniem smadzenu uzbtvé. Morfologiska taksonu diferenciacija ir geografiskas izolacijas
rezultats: starp M. guentheri un M. hartingi - neparvarams $k&rslis ir kalnu grédas - Anatolijas
diagonale; starp M. hartingi pasugam - Bosfora Saurums. Morfologisko atskiribu limenis starp M.
hartingi pasugam atspogulo divergences pakapi un areala veidoSanas vésturi. legitie dati atbalsta
hipotézi, ka Eiropa mitosa M. hartingi sasniedza sugas Iimeni (Yigit, Colak 2002). Pasugu
smadzenu divergence izméra un forma apstiprina morfologiskas evoliicijas aktivus procesus

guentheri grupa.
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5. Secinajumi

Dzimums neietekm@ strupastu guenteri grupas galvas smadzenu linearos izmérus un to
formu.

Starp M. guentheri un M. hartingi tiek atziméts izteikts hiatus péc galvas smadzenu
morfometrijas. M. guentheri ievérojami atSkiras péc galvas smadzenu lineariem
parametriem no M. hartingi. Ta, M. guentheri biitiski atskiras péc smadzenu un to dalu
masas no M. hartingi, ka ari péc vairuma pazimju. M. guentheri linearo un masas
parametru atskiribas skaidrojamas ar mazaku smadzenu izméru.

Geometriskas morfometrijas lateralskata CVA diagramma parada, ka visi tris taksoni
ir labi atdaliti, divas M. hartingi pasugas atSkiras no M. guentheri sugas un starp M.
hartingi pasugam arf ir atSkiribas. Pé&c DFA M. h. hartingi puslodes un smadzenites ir
paplaSinatas no augsas, bet M. h. lydius ir mazas oZzas sipoli.

Geometriskas morfometrijas dorsalskata CVA diagramma parada, ka visi tris taksoni
ir labi atdaliti. Péc DFA M. h. hartingi ir nedaudz garakas ozas sipoli, neka M. h. lydius.
M. guentheri smadzeniSu puslode un tarps ir plataki neka M. hartingi pasugam.
Lineara un geometriska morfometrija papildina viena otru un dod skaidraku taksona

raksturojumu.
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Pielikumi



1. pielikums
T-stjudenta koeficienti strupastu taksoniem (Str - M. h. strandzensis, Hart — M. h. hartingi, Lyd —
M. h. lydius, Gue — M. guentheri.).

Str /Hart | Str/Lyd | Hart/Lyd | Str/Guen | Hart/Guen | Lyd/Guen

Galvas smadzenu masa 7,37 4.1 3,2 14 21 18
Cefalizacijas koeficients 3,64 - 2,81 6 5,09 3,02
Smadzenu garums - - - 5,7 8,9
Smadzenu platums 2,28 2,82 - - 8,24 7,1
Smadzenu augstums 4,64 5,8 2,43 11,4 6,06 3,86
Ozas sipolu masa 3,67 - 2,37 2,2 7,01 4,69
Ozas sipolu garums 9,4 9,4 2,42 10,9 6,7 43
Ozas sipolu platums 3,13 - 2,9 - 4,34 2,02
Smadzeni$u masa 3,82 3,82 - 5,75 8,36 8,36
Smadzenisu platums ar
. 12,9 - - 2,32 4.4 4.4
paraflokulosiem
Puslozu lateralais
; - 2,68 - 9,6 14,9
garums
Puslosu medialais
- - 2,76 9,3 11 8,92
garums
Aizmmugurgjo
1,91 4,38 4,37 3,1 8,1 12
¢etruzkalnu laukums
Prieksgjo Cetruzkalnu
414 11,2 4,26 4,83 494 9,71
laukums
Trapecveida kermena
3,23 5 - 2,16 474 8,1
laukums
Varolija tilta laukums - 2,6 2,69 4,2 4,87 5

Kopa: 16 12 9 11 12 16 16




2. pielikums

Strupastes smadzenu un kermena galvenie vid&jie linearie un masas parametri.

M. h. lydius | M. h. hartingi | M. guentheri
Kermena masa, g 51,1+1,15 51,+1,69 35,1+2,33
Cefalizacijas koeficients 1,6+0,3 1,7£0,8 1,7£0,1
Smadzenu masa, g 0,82+0,01 0,87+0,01 0,57+0,014
Smadzenu augstums, mm 7,1+0,10 7,5+0,11 6,5+0,11
Smadzenu garums, mm 21,4+0,12 21,3+0,21 19,1+0,33
Smadzenu platums, mm 11,6+0,09 11,6+0,11 9,9+0,17
Puslozu masa, g 0,38+0,86 0,38+0,64 0,23+0,54
Ozas sipolu garums, mm 3,1+0,8 3,44+0,07 2,7+0,14
Ozas sipolu platums, mm 3,3+0,09 3,7+0,09 3,0+0,12
Ozas sipolu masa, mg 22,1+1,18 24,9+0,97 14,9+0,67
Smadzenisu platums ar paraflokulosiem, mm 9,2+0,08 9,2+0,10 8,1+0,23
SmadzeniSu masa, g 0,11+0,23 0,11+0,25 0,71+0,31
Trapecveida kermena laukums, mm? 8,2+0,15 7,9+0,22 6,1+0,36
Varolija tilta laukums, mm? 5,9+0,13 6,6+0,23 4,7+0,20
Puslozu lateralis garums, mm 11,4+0,07 11,0+0,10 9,620,10
Puslozu medialais garums, mm 8,4+0,08 8,7+0,08 7,3+0,10
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