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Domaci pes se je razvil iz volka. Kdaj natan¢no in kako je prislo do tega Se za zdaj ni
pojasnjeno. So se pa zaradi drugacnega nacina zivljenja, odvisnosti od ¢loveka in nacina
hranjenja spremenile njegove telesne znacilnosti, odras¢anje, razmnozevanje, pomen igre in $e
kaj drugega. S selekcijo so nastale Stevilne pasme psov, da bi zadostile potrebam sodobnega
¢loveka, npr. psi ¢uvaji, druzabni, lovski psi ipd. Nekatere mezocefalicne pasme psov so
ohranile veliko podobnosti z volkom. Prav pri teh pasmah so lobanje z vol¢jimi tako podobne,
da jih je tezko locevati. Ve¢ raziskav se je posvetilo locevanju arheoloskih ostankov psa od
danaSnjega psa in volka, saj prav morfoloska primerjava lahko privede do odgovora,
povezanega z izvorom psov. Precej znacilne naj bi bile spremembe na lobanji. Tudi druge
Studije so obravnavale posamezne razlike med lobanjami, vendar nobena od njih ni

obravnavala razlik celovito, da bi omogocila dolo¢anje pripadnosti lobanje.

V okviru Presernove naloge smo podrobneje proucili morfoloske znacilnosti vzorcnih lobanj
volka in psa in s tem prispevali k celovitemu pogledu na razlike. Proué¢evane lobanje so last
Veterinarske fakultete, Univerze v Ljubljani ali posameznikov. V nalogi smo se osredotocili
na morfoloSke parametre, morfometricne lastnosti ter geometrijsko morfometrijo. Prav tako so
pri psih in volkovih znacilne poznane morfometri¢ne variabilnosti dolo¢enih parametrov, tako
glede na Zivljenjski areal kot tudi pasemsko domestifikacijo, ki smo jih v Studiji skuSali
upostevali. Nekatere razlike v pasjih in vol¢jih lobanjah so bile Ze opisane, vendar je ve€ina
Studij proucevala bodisi doloceni del lobanje, bodisi evolucijske parametre ali pa se je
osredotocila le na posamezne morfoloske variabilnosti. V pomo¢ so nam bili tudi rentgenski
posnetki ter metoda raCunalniS$ke tomografije (CT). Vzor¢ne lobanje smo tudi genetsko
identificirali. Rezultati so pokazali raznolikost lobanj pri ve¢ meritvah, ki so skladni s podatki

iz literature.
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SUMMARY
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The domestic dog has evolved from the wolf, when exactly and how this occurred has not been
identified to date. However, they now have differences relating to their lifestyle, dependence
on humans, nutritional needs and diet, physical characteristics, growth rate, reproduction
characteristics, the importance of play, and other traits have also changed besides these. With
selection, many breeds of dogs have been created to meet the needs of modern humans, these
include guard dogs, companions, hunting assistants, etc. Some mesocephalic dog breeds have
retained many physical characteristics and similarities to the wolf. In these breeds, the skulls
of the wolves are so similar that they are difficult to distinguish apart. Several studies have
focused on distinguishing between the archaeological remains of a dog from present-day dogs
and wolves, as morphological comparisons may lead to answers regarding the origin of
domestic dogs. The changes between dogs and wolves are said to be most striking in relation
to their skulls. Some other studies have addressed the individual differences between skulls,
but none of them have comprehensively addressed differences which would enable the

determination of a skulls origin.

In our research work we aimed to examine the characteristics of wolf and dog skull specimens
in more detail and thus contribute a more holistic view of the differences. The skulls studied
are the property of the Veterinary Faculty, University of Ljubljana or individuals. The focus of
the work was on morphological parameters, morphometric characteristics, and geometric
morphometrics. Genetic evaluation was also trailed on the material. The morphometric
variability of the different parameters in relation to habitat and domestication of breeds is also
known in dogs and wolves, and was therefore considered in the study. Some differences
between dog and wolf skulls have already been described, but most studies have either
examined a specific part of the skull or evolutionary parameters, or focused on individual
morphological variability of the skull. Radiographs and computed tomography scans (CT),
were used on the skulls, alongside attempts at genetic identification The results showed
diversity between the skulls for several measurement types, these were consistent with data

from the literature.
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1 UvOD
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

Volkovi in psi so pripadniki vrste Canis lupus. Njihova DNA struktura je v ve¢ kot 99 odstotkih
primerljiva. Psi (Canis lupus familiaris) so edina podvrsta, ki smo jo skozi stoletja udomacili
in neposredno priblizali ¢loveku, kar je privedlo do opaznih razlik med volkovi in psi. lzvor
domacega psa vkljucuje evolucijsko razhajanje v primerjavi z volkom, njegovo udomacitev in

nastajanje razli¢nih pasem.

Kje in kako so se psi razvili iz volkov, Se vedno ni povsem pojasnjeno. Verjetni prednik psa je
bil pozno pleistocenski volk. Genska razhajanja med obema vrstama so se pojavila pred 40 000
— 20 000 leti. Ta casovni razpon predstavlja Casovno mejo za zacetek udomacitve, domnevno
pred vec¢ kot 15 000 leti, z nastankom sivega volka (Canis lupus). V procesu domestikacije je
nastal moderni pes, ki je ohranil le malo lastnosti vol¢jih prednikov. S selekcijo so nastajale
Stevilne pasme, da bi zadostile potrebam sodobnega ¢loveka, npr. psi ¢uvaji, druzni psi, lovski
psi ipd. Nekatere mezocefalicne pasme so kljub temu ohranile veliko telesnih znacilnosti in
podobnosti z volkom. Prav pri teh pasmah je lobanje z vol¢jimi tezko loCevati. Razlike smo
vec¢inoma proucevali z vidika nastajanja psa ter kasnejSih vplivov nacrtne selekcije. Vec
raziskav se je posvetilo primerjavi arheoloskih ostankov. Na lobanji naj bi bile spremembe
najbolj opazne. Moderni psi imajo do 30 odstotkov manj$e razmerje mozganov glede na
velikost telesa, razlike pa so predvsem povezane z limbi¢nim sistemom, ki je med drugim
odgovoren za prezivetveni odziv. Selekcija in vedenjske spremembe prispevajo k nastajanju
razlik v moZganih, kar razvojno vpliva na spreminjanje oblike predvsem moZganskega dela
lobanje. Tudi nekatere druge znacilnosti na lobanjah, npr. funkcionalnost mastikatornega
aparata ali organa za sluh lahko povezujemo s spremembami v nacinu prehranjevanja oz. s

pomembnostjo sluha pri posameznih pasmah.

V procesu domestifikacije so se razvile stevilne pasme. Dolo¢ene se od volkov morfolosko in
morfometricno mocno razlikujejo, pri nekaterih pa so opazne le manjse razlike. Lobanje volka
in mezocefali¢nih pasem ni enostavno locevati, zato je pomembno poznati razli¢ne morfoloSke
lastnosti in morfometri¢ne parametre, brez katerih tezko natanéneje opredelimo poreklo
lobanje. V literaturi so opisane le nekatere lastnosti in posamezni parametri, ki so bodisi
arheolosko ali evolucijsko naravnani ali pa se osredotocajo le na doloc¢ene dele lobanj, manj pa

je celostnih obravnav primernih za forenzi¢no dolocanje. Prav tako so nekatere razlike v
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literaturi manj poudarjene. Da bi potrdili ali je vzor¢na lobanja ustrezno determinirana, smo

uporabili metodo sekvenéne analize genomske DNA.
1.2 CILJ RAZISKOVANJA

S pridobljenimi rezultati o znacilnostih vzor¢nih lobanj zelimo prispevati k celostnemu pogledu
na evolucijske razlike med lobanjami volka in mezocefali¢nih pasem, ki nam lahko pomagajo
Vv determinacijskih Studijah ter forenzicnih preiskavah. V nalogi smo se osredotocCili na
opazovanje in primerjavo morfoloskih lastnosti, morfometricnih parametrov ter na
geometrijsko morfometrijo vzor¢nih lobanj. Morfometri¢ne analize smo izvajali neposredno
na lobanjah, posredno pa smo preucili fotografije in rentgenske slike vzorénih loban;j ter

analizirali posnetke racunalniSke tomografije (CT).
1.3 DELOVNE HIPOTEZE

Postavili smo naslednje hipoteze:

1. Med lobanjo volka in psa obstajajo znatne razlike.

2. Za natan¢nejSo determinacijo je treba morfolosko ovrednotiti znacilnosti vzorénih lobanj ter

kljuéne meritve statisti¢no analizirati.

3. S sekvenc¢no analizo DNA lahko potrdimo zanesljivost determinacije vrste.
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2 PREGLED LITERATURE
2.1 DRUZINA PSI (CANIDAE)

Druzina psov je razSirjena po vsem svetu. Sestavljajo jo teku prilagojene mesojede Zivali.
Stevilne divje vrste so volkovi, kojoti, $akali, psi, dingi ter Stevilni drugi, psom podobni sesalci
(Macdonald in sod., 1996; Leskovic in sod., 2012). Le ena vrsta iz te druzine pa je udomacena,
in sicer Canis familiaris, domaci pes (Pitulko in Kasparov, 2017). Gre za socialne Zzivali, ki
zivijo v manjSih skupinah. Predstavniki so razlicnih velikosti in telesnih oblik. Najvecji
predstavnik je sivi volk, ki lahko v dolzino doseze do 160 cm in tehta tudi do 80 kg (Macdonald
in sod., 1996; Leskovic in sod., 2012).

Lobanja psov je podolgovata, ob straneh lobanje se nahajata dobro razvita in Siroka li¢na loka
(arcus zygomaticus). Oc¢ni¢ni lok nikoli ne oblikuje sklenjenega obro¢a. Pri vecini
predstavnikov se na ¢elnici nahaja sencna ¢rta (linea temporalis), ki se nadaljuje v dobro razvit
sagitalni greben (crista sagitalis). Slednji se se razprostira preko medtemenice in zatilnice.
Kos¢eni bobni¢ni mehur ima pri psih tanko steno (Macdonald in sod., 1996, Leskovic in sod.,
2012; Popesko, 1978). Lobanjski Sivi so opazni, §¢ posebej pri mlajsih zivalih (Leskovic
Leskovic in sod., 2012). Zobje so podolgovati in ve¢inoma konicasti (Macdonald Leskovic in
sod., 1996, Leskovic Leskovic in sod., 2012). Popolna zobna formula obsega 42 zob, vendar
se pri predstavnikih druzine psov pogosto pojavlja zakrnevanje, predvsem sprednjih

predmeljakov (premolarji) in zadnjih meljakov (molarji).
2.2 VOLK (CANIS LUPUS) IN NJEGOV HABITAT

Sistematika: VVolk (Canis lupus) Deblo: vretencarji (Vertebrata) Razred: sesalci (Mammalia)
Red: zveri (Carnivora) Druzina: psi (Canidae) Rod: volk (Canis) Vrsta: volk (Canis lupus)
(SLOWOLF, 2013).

V druzini psov so 4 poddruzine, 14 rodov in 35 vrst (KryStufek in sod. 1988). V rodu pes
(Canis), ki vkljucuje vse danasnje vrste volkov, najdemo Se vsaj 7 vrst. Sama vrsta volka (Canis
Lupus) pa zajema Se vecje stevilo podvrst, ki se loCujejo glede na njihovo razsirjenost: Od
Izraela do Indije je razsirjen C. lupus pallipes, na Arabskem polotoku C. lupus arabs, v Egiptu
in Libiji C. lupus lupaster, na Japonskem C. lupus hodophilax, v Ontariu in Quebecu najdemo

C. lupus lycaon, v Arizoni, Novi Mehiki in Teksasu C. lupus baileyi, na Kavkazu, v Tur¢iji in

Iranu, C. lupus cubanensis za Italijo je znagilen C. lupus itaicus, v Spaniji in na Portugalskem
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zivi C. lupus signatus, medtem ko je C. lupus lupus razsirjen v Evropi, Rusiji, Sibiriji, na
Kitajskem, v Mongoliji in Koreji ter na podro¢ju Himalaje. C. lupus nubilus obvladuje obsezna
podrocja Aljaske, Britanske Kolumbije, C. lupus arctos najdemo na Grenlandiji, C. lupus albus
v severni Evraziji, C. lupus communis na podrocju Urala ter C. lupus occidentalis naseljuje
nekatera podro¢ja v ZDA (Norwak, 2005). Za evrazijski geografski prostor je znacilnih 6
vol¢jih podvrst (Boitani, 2000).

Volk je plenilec in s tem pomemben ¢len v prehranjevalni verigi. Spada med ogrozene zivalske
vrste. Ogroza ga gradnja naselij, cest, Zeleznic in predvem nezakonit lov. Na rde¢em seznamu
ogrozenih Zzivalskih vrst je Ze od leta 1976, popolnoma ogrozen pa od leta 1993 (Pravilnik o
uvrstitvi ogrozenih rastlinskih in zivalskih vrst v rde¢i seznam, 2002). Je najvecji predstavnik
druzine psov. Ima znacilno konicast gobec, posevne o¢i, visoke in pokon¢ne uhlje. Ima mocan
misiCast vrat, dolge noge ter povesen rep, ki obsega do polovico telesne dolzine. Stopa po
prstih, kremplji pa so moc¢ni. Prva stopala imajo 5 prstov, zadnja Stiri. Zobovje sestavlja 42
stalnih zob in je prilagojeno mesojedemu prehranjevanju. Daljsi podo¢niki so kljuéni pri
lovljenju in usmrtitvi plena. Kozuh je rumeno rjav, s sivim odtenkom. Sivi toni so pozimi
nekoliko bolj izrazeni. Za razliko od drugih psov imajo na podlaki 10 cm §iroko in 2 cm dolgo
¢rno progo. Dnevno potrebujejo 3—5 kg mesa. Naenkrat lahko zauZijejo tudi do 10 kg mesa,
kar jim omogoca, prezivetje daljSega ¢asovnega obdobja brez hrane. Lovijo v skupinah, tropih
tako, da plen iz¢rpajo z dolgim lovljenjem. Pri iskanju hrane trop prepotuje tudi 40 do 70 km
pri tem pa si pomaga z izjemnim sluhom in vohom. Pari se samo vodilni par v tropu, in sicer
od sredine januarja do sredine marca. Po 62—64 dneh volkulja v brlogu skoti 5-8 mladi¢ev. Po
osmih tednih mladi¢e odstavi. Spolno dozorijo pri 22 mesecih. Okoli 40-50 odstotkov jih

pogine v prvem letu zivljenja (Krystufek in sod., 1988).

Volkovi Zivijo v raznolikih habitatih in so se sposobni prilagoditi na razli¢ne, tudi ekstremne
razmere. Najdemo jih tudi v tundri, tajgi, stepah, polpuscavah in visje lezecih krajih. Volkovi
so prvotno poseljevali ve¢ino Evrazije do Indije in Kitajske na jugu. V 19. in 20. stoletju so
volka iztrebili iz celotnega centralnega in severnega dela Evrope. V zadnjih dveh desetletjih se
populacije krepijo, volkovi so vse Stevil¢nejsi ter se ponovno pojavljajo na obmocjih, kjer so
ze izumrli. Danes jih je najve¢ v Bolgariji, Romuniji in na Poljskem. Veliko jih najdemo na
Iberijskem polotoku, Skandinaviji, Italiji, Franciji (Krystufek in sod., 1988; Trouwborst in sod.,
2018; Boitani, 2018; Human society international, 2021) (Tabela 1).
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Tabela 1: Evropska populacija volkov. Povzeto po (Human society international, 2021).

Table 1: European wolf population. Summarized according (Human society international, 2021).

Populacija Drzave Velikost Populacijski | Status IUCN
populacij trend (2018)
odraslih
Zivali

Baltska Estonija, Latvija, 1.713 - stabilen najman;j

Litva, Poljska 2.240 ogrozena
vrsta

Karpatska Romunija, Srbija, 3.460 — stabilen najmanj

Poljska, Slovaska, 3.840 ogrozena
Ceska, Madzarska vrsta

Centralno Nemska, Poljska 780 —1.030 | narascajoc ranljiva vrsta

evropska (460 — 620)

Dinarsko Hrvaska, Bosna in 3.750 — neznan najman;j

balkanska Hercegovina, 4.000 ogrozena

Slovenija, Crna gora, vrsta
Makedonija, Albanija,

Srbija, Gréija,

Bolgarija

Iberijska Portugalska, Spanija | 2.160 — neznan potencialno
2.880 ogrozena

vrsta

Italijanska Italija 1.070 — rahlo potencialno
2.400 narascajoc ogrozena

vrsta

Karelijska Finska 204 — 234 stabilendo | potencialno
(200) narascajoc ogrozena

vrsta

Skandinavska Norveska, Svedska 430 (260) nara$c¢ajo¢ ranljiva vrsta

Zahodno in Francija, Svica, 550 — 700 nara$¢ajoc ranljiva vrsta

centralnoevropska | Italija, Avstrija, (330 - 415)

Slovenija

*Status IUCN je vezan na rde¢i seznam [UCN (popisa ogroZenih rastlinskih in zivalskih vrst)

V Sloveniji so volkovi najpogostejsi v bukovih gozdovih in predelih jelke, ki porasca obsezna
gorska obmodja. Volkovi so teritorialne Zivali. Vsak trop brani svoje ozemlje. Ce je le mogoée,
se gibljejo po lahko prehodnih obmocjih, vendar v odvisnosti od gibanja plena. Po ugotovitvah
Hindrikson in sod. (Hindrikson in sod., 2017) so volkovi v Sloveniji med manjSimi v Evropi,
¢e jih primerjamo z ve¢jimi na Poljskem, kjer tehtajo tudi do 72 kg. Volkovi v Sloveniji SO v

povprecju znatno lazji, tehtajo najvec do 40 kg.

V Sloveniji so ga zaradi povzro¢ene Skode, predvsem v povezavi z plenjenjem domacih Zivali,

predvsem drobnice, veckrat poizkusSali iztrebiti, a jim nikoli v celoti ni uspelo. V zacetku 20.
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stoletja je bila razpisana celo nagrada za uplenjenega volka. Sirjenje volkov po Sloveniji se je
nadaljevalo po drugi svetovni vojni, vendar so bili volkovi zaradi mnozi¢nega lova Se vedno
izjemno redki. Leta 1993 je drzava izdala Uredbo o zavarovanju ogrozenih vrst (1993) in s tem
klju¢no pripomogla k ohranitvi vrste v Sloveniji. Leta 2004 je bila nadomeséena z Uredbo o

zavarovanih prosto zive¢ih zivalskih vrstah (2004).

Odkar so volkovi zavarovani, njihovo $tevilo nara$¢a. Danes jih najdemo predvsem na
Kocevskem in Notranjskem, od koder prihajajo v severozahodno Slovenijo. Po ocenah
strokovnjakov jih v Sloveniji zivi med 70 in 100 (Zavod za gozdove in sod., 2020). Predvsem
plenjenje drobnice predstavlja oviro pri sobivanju volka s ¢lovekom in s tem tudi odprto
diskusijo o problematiki ohranjanja volka v Sloveniji (Jerina in sod., 2014; Zavod za gozdove
in sod., 2020). Na podlagi dokumentiranih podatkov v literaturi volkovi za ¢loveka ne
predstavljajo tveganja. V Sloveniji v zadnjih 100 letih ni bilo dokumentiranega napada volka
na Cloveka (Strokovna skupina za upravljanje z velikimi zvermi v Republiki Sloveniji, 2011;
Cujec, 2014; Ministrstvo za okolje in prostor, 2020), Zal pa se poveduje skoda, ki jo povzrogajo.
Zato lahko pristojno ministerstvo na podlagi opazanj in podatkov o Stevil¢nosti volkov ter
povzroceni Skodi na domacih zivalih izda odlocbo o izrednem odstrelu doloc¢enega Stevila
zivali. Odstrel je ¢asovno omejen in prostorsko razdeljen na regije (Pravilnik o uvrstitvi

ogrozenih rastlinskih in Zivalskih vrst v rde¢i seznam, 2002 in 2010).
2.3 RAZLIKE MED VOLKOVI IN PSI

Ne glede na pasmo je pes v bliznjem sorodstvu z volkom. Nekateri so celo krizanci, saj se lahko
volkovi in psi med seboj neovirano parijo. Se vedno velja, da je sorodnost med razli¢nimi
pasmami psov vecja, kot je njihova sorodnost z volkovi. Vrsti imata sorodne ve¢ kot 99 %
DNA, kar pomeni da se njihova DNA razlikuje v manj kot 1 %. To ni videti veliko, vendar je
dovolj, da so se med vrstama pojavile nekatere oCitne razlike, opisane v nadaljevanju (Morey,
1994; PetMD Editorijal, 2018). Razli¢ne vrste volkov pa naj bi povro€ile nastanek razli¢nih
skupin pasem psov (Slika 1).

Kljub temu, da se volkovi in psi se med seboj lahko parijo, njuni potomci navadno niso plodni
(Mavec, 2016, PetMD Editorijal, 2018). Volkovi in psi se razlikujejo po telesnih znacilnostih,
adolescenci, razmnozevanju, igrivosti ter razlicnih prehranskih potrebah, hkrati pa je

nezanemarljiva tudi izrazita pasja odvisnost od ¢loveka.
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Slika 1: Model nastanka pasem. Iz posameznih geografskih podvrste volkov so nastale razli¢ne pasme psov.
Slika prikazuje enega od modelov, po katerem naj bi nastale razline pasme, kot rezultat ve¢ kot 2000-letne
tradicije in kontrolirane vzreje. Raziskave DNA pomagajo pri ugotavljanju povezav in prednikov sodobnih pasem.
Povzeto po Morey (1994).

Figure 1: Model of beed evolution. Different geographical subspecies of wolves are thought to give rise to
different breeds of dogs. The picture shows one of the models according to which different types of dogs are
supposed to be created, as a result of more than 2000 years of tradition and controlled breeding. DNA research

helps identify connections and ancestral breeds. Adopted from Morey (1994).
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2.3.1 Morfoloske razlike in sorodnosti

V/se pasme psov so nastale v procesu domestikacije volka, ki se je zacela pred 10 000 leti. S
selekcijo je kasneje nastalo veliko Stevilo pasem psov. Nekatere so ohranile veliko telesnih
znacilnosti in podobnosti z volkom, spet druge se od njega mocno razlikujejo (Macdonald in
sod., 1966; Krystufek in sod., 1988). Morfoloska primerjava psov in volkov, lahko privede do

odgovora, povezanega z izvorom psov (Galateanu in sod., 2012).

Psi in volkovi imajo enako Stevilo zob, pa vendar so volkovi ohranili mo¢nej$o in daljSo
lobanjo, ¢eljust ter zobe, ki pripomorejo k obvladovanju plena in drobljenju kosti. Psi imajo
nekoliko bolj zaobljene obrazne predele in veéje o¢i. Prav tako imajo mahajoca usesa in krajsi
rep, medtem ko imajo volkovi zaSiljena usesa ter dolg, mocan rep. Volkovi imajo glede na
velikost vecje Sape. V primerjavi s psi so njihovi srednji prsti veliko daljsi od stranskih. To jim
omogoca hitro premagovanje daljsih razdalj. Volkovi imajo rumene o¢i, psi rjave ali modre.
Volkovi imajo ozek prstni ko§ in dolge noge, za razliko od psov, pri Katerih je prsni ko$
praviloma S§ir$i, noge pa krajSe. Volkovi tulijo, psi lajajo in zavijajo (Morey, 1994; PetMD
Editorijal, 2018).

Psi imajo, v primerjavi z volkovi, razmeroma manj$e lobanje. Tudi bobni¢ni mehur (bulla
tympanica) je pri psih splosno manj izrazit. Pri tem gre za pomemben vpliv evolucije in
domestifikacije domnevno zaradi zmanjsanega pomena sluha (Galateanu in sod., 2012), hkrati
tudi druge spremembe med domestifikacijo nastajajo postopno, tako da so obstojece razlike

med volkovi in psi na razli¢nih stopnjah in niso absolutne (Curth in sod., 2017).

2.3.2 Odyvisnost od ¢loveka

Psi poskuSajo ugajati ¢loveku in so zelo ucljivi. Pri u€enju je pomembna motivacija s hrano.
Michelle Proulx, direktor in oskrbnik v zavetis¢u za volkove v Coloradu ugotavlja, da se
volkovi uc¢enja kmalu naveli¢ajo in si raje sami poi$¢ejo hrano, kar potrjujejo tudi nekatere
druge Studije (Gacsi in sod., 2005; Viranyi in sod.; Hall in sod., 2015). Kljub temu obstajajo
Studije, ki navajajo, da so v primerjavi s psi, volkovi hitreje resevali probleme, ¢e so na koncu
dobili priboljsek (Animal network team, b.d.; Gacsi in sod., 2005; Viranyi in sod.; Hall in sod.,
2015; Logue, 2017). Psi opazujejo in se odzivajo na ¢lovesko mimiko in govorico telesa. Psi

namre¢ sobivajo s clovekom in se prilagajajo njegovemu nacinu Zivljenja, prav tako njihovi
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potomci. Tako so se njihove lastnosti v t. i. procesu juvenilizacije ali neotenije, skozi leta
spreminjale in prilagajale Zivljenju s clovekom (Animal network team, b.d.). Volkovi so plasni

in se izogibajo stiku s clovekom, prav tako so napadi na ljudi izjemnon redki.
2.3.3 Odrascanje

Tako psi, kot volkovi se osamosvojijo pri 8 tednih. Vendar imajo volkovi pri tej starosti visjo
stopnjo iznajdljivosti, saj je tezje preziveti v divjini, kot v okolju skupaj s clovekom. Volkovi
so dobri druzabniki ¢loveku, le dokler pri starosti okoli 6 mesecev ne dosezejo spolne zrelosti,
nato postanejo tezko obvladljivi. Podobno velja tudi za krizance, vol¢je pse, medtem ko psi
ostajajo zvesti ¢loveku do konca zivljenja (Animal network team, b.d.; Gacsi in sod., 2005;
Viranyi in sod.; Hall in sod., 2015; Logue, 2017).

2.3.4 RazmnoZevanje

Psi se lahko parijo veckrat letno, volkovi samo enkrat in so pri tem sezonsko omejeni na
spomladansko obdobje od februarja do marca. Ponavadi imajo od 4—5 mladi¢ev, medtem ko

so za pse znacilna razli¢no velika legla, ki so odvisna predvsem od posameznih pasem (Animal

network team, b.d.; Gacsi in sod., 2005; Viranyi in sod.; Hall in sod., 2015; Logue, 2017).
2.3.5 Pomen igre

Psi se igrajo za zabavo, pri volkovih pa igra predstavlja pomembno vlogo pri prezivetju v naravi
in kasnejSemu vodenju krdela. Pomaga jim odkriti meje njihovih zmoZnosti in razviti odnos s
sovrstniki, s katerimi bodo kasneje skupaj lovili. Psi se igrajo celo zivljenje, medtem ko se
volkovi v odrasli dobi ne igrajo ve¢. Za razliko od volkov psi lahko navezejo stike tudi z
drugimi Zivalskimi vrstami ter jim tako izkazejo dolo¢eno naklonjenost (Animal network team,

b.d.; Gacsi in sod., 2005; Viranyi in sod.; Hall in sod., 2015; Logue, 2017).
2.3.6 Potreba po hranilnih snoveh

Psi so vsejedi, njihove prehranjevalne navade so se priblizale ¢loveskim. V nasprotju z njimi
prebavni trakt volkov lahko prebavi vecje koli¢ine surovega mesa in absorbira hranilne snovi
v vecji meri kot pri psih. Volkovi so mesojede zivali in le redko uzivajo rastlinsko hrano. Brez
hrane lahko zdrzijo tudi daljSa ¢asovna obdobja. Posledi¢no lahko naenkrat zauzijejo vecje

koli¢ine mesa. Prevelika koli¢ina proteinov v prehrani psov lahko privede do prebavnih motenj,
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prav tako lahko proteinsko pomanjkljiva prehrana pri volku sprozi podobne simptome (Animal
network team, b.d.; Gacsi in sod., 2005; Viranyi in sod.; Hall in sod., 2015; Logue, 2017).

2.4 EVOLUCUIA IN DOMESTIFIKACIJA

Poseganje ¢loveka v naravno selekcijo se je zacelo pred vec kot tiso¢ leti in je pripeljalo do
velike raznolikosti pasem psov. Nekateri so bolj podobni volku, drugi manj (Pitulko in
Kasparov, 2017; Schoenebeck in Ostrander, 2013). Do najve¢jih sprememb je prislo
predvidoma v obdobju paleolitika, ko je skupina volkov sprejela novega krdelnega vodjo,
¢loveka. V procesu domestikacije se je razvil tako imenovani moderni pes, ki je pri vecini
pasmah ohranil le malo lastnosti vol&jih prednikov. Clovek jih je namre¢ selekcioniral tako, da
zadostijo njegovim potrebam, bodisi kot psi ¢uvaji, druzabniki, lovski psi, ipd. Prav na lobanji
pa naj bi bile spremembe tudi najbolj opazne. Moderni psi imajo relativno manj$e mozgane
glede na velikosti telesa v primerjavi z volkovi. Velikost mozganov je lahko zmanjs$ana tudi za
30 odstotkov. Gre predvsem za spremembe, povezane z limbi¢nim sistemom, ki je odgovoren
za odziv boja ali bega. Tolerantnost volkov do ljudi je vsebolj narascala, prilagajali so se
njihovim Zeljam, nacinu zivljenja in se s selekcijo postopno spreminjali. Te razlike v vedenju
so predvsem posledica selekcijskih u¢inkov na mozgane, kar se odraza na spremenjenih

lobanjah (Schoenebeck in Ostrander, 2013; Greiger in sod., 2016).
2.5 MODERNE PASME PSOV

Na svetu obstaja ve¢ kot 400 pasem psov, ki se med seboj razlikujejo. Posledicno so zelo
raznolike tudi njihove lobanje. Dolo¢ene konformacije lahko tudi poimenujemo. Nekatere so
brachiocefali¢ne, katerih lobanja je kratka in $iroka, druge dolihocefali¢ne so tiste z dolgimi
0z. podaljSsanimi in ozkimi lobanjami, vmes pa so mezocefali¢ne, kamor spadajo npr. nemski
ovcar, irski vol¢ji hrt in imajo srednje dolgo lobanjo, ki naj bi bila najbolj proporcionalna
(Curth in sod., 2017).

Anatomsko so brahiocefaliéne pasme tiste, katerih lobanje nimajo izrazenega vzdolznega
grebena (Nikel in sod., 1986). Vendar pa so nekatere pasme z izrazito skrajsanim obraznim

delom kljub izoblikovanem vzdolznem grebenu uvrs¢ene med brahiocefali¢ne.

Brahiocefali¢ne pasme, kot so mops, buldog, boston terier, prepoznamo po kratkem, vdrtem
obrazu, predgrizavosti ter Sirokih in plitkih o¢nicah. Pri njih je prislo je do redukcije v dolzini

kosti nosnega dela. Dolihocefalicne pasme, kot so borzoj, Skotski ovéar in hrt imajo dalj$o
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lobanjo in globje o¢ni¢ne jame, ter so bolj podobni svojim divjim prednikom (Curth in sod.,
2017; Drake in Klingenberg, 2010) (Slika 2).

irski vol¢j1 hrt  nemski ovcar velika doga
novofunlandec  chow chow bokser
buldog bulteticr francoski buldog
mops pekinezer ¢ivava

Slika 2: Lobanje dolihocefaliénih (zelena), mezocefali¢nih (rde¢a) in brahiocefali¢nih (modra) pasem,
stranski pogled (povzeto po Rizk in Husko, 2012).

Figure 2: Skulls in dolichocephalic (green), mesocephalic (red) and brachiocephalic (blue) dog breeds,
lateral view (adopted from Rizk and Husko, 2012).
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2.6 OSNOVNA ANATOMIJA LOBANJE PREDSTAVNIKOV DRUZINE PSOV

V nasi nalogi smo se osredotoéili na lobanjske kosti (Slika 3). Cvrsta ko$¢ena lobanja obdaja
in varuje mozgane ter vitalne organe za vid, okus, voh, sluh in ravnotezje. V obraznem delu
lobanje so tudi zacetni deli prebavil in dihal. Kostne $trline sluzijo kot pritrdis¢a za obrazno in
zvekalno muskulaturo ter nekatere miSice telesnega debla. Sestavljena je iz vec, po vecini
parnih kosti, ki se med seboj stikajo v Sivih. Ti po zakljuceni rasti okostenijo in tako lobanja
postane v celoti kos¢ena. Poleg njih v skelet glave priStevamo Se spodnjo celjustnico
(mandibula) in jezi¢nico (apparatus hyoideus). Kosti glave razdelimo na obrazne in lobanjske
kosti (Popesko, 1990; Fazarinc in sod., 2009).

Lobanjske kosti so vecinoma ploscate in se povezujejo v kosceno kapsulo okrog mozganov.
Kranialno steno oblikuje sitka, svod Celnice, temenica in medtemenica, stranska stena sencnice,
dno lobanjske votline, osnovna in sprednja zagozdnica ter osnovni del zatilnice. V tilni¢ni steni

lobanje so zatilni¢na luska in stranska dela zatilnice.

Zatilnica (os occipitale) se nahaja na kavdalnem delu in obdaja veliko odprtino (foramen
magnum). Ta povezuje lobanjsko votlino in hrbteni¢ni kanal. Sestavljajo jo osnovni del,
zatilni¢na luska in stranska dela. Zatilni¢na luska je iz tilni¢nega in temenskega dela. Locuje
ju zunanji zatilni¢ni greben (crista occipitalis externa), ki rostralno prehaja v zunanji sagitalni

greben (crista saggitalis externa).

Osnovna zagozdnica (os basisphenoidale) in sprednja zagozdnica (os presphenoidale) lezita
ena za drugo. Zdruzuje ju hrustanéni sklep, ki v prvih letih po rojstvu okosteni. Osnovna sestoji
iz medialno leZzeCega telesa (corpus) in lateralno usmerjenih kril (alae), ki sooblikujeta dno
lobanjske votline. Sprednja zagozdnica je neparna kost, vrinjena med sitko in osnovno
zagozdnico. Telo od spodaj delno prekrivajo lemeznica, obe krilatki in nebnica. Krilatka (0s
pterygoideum) je tanka parna kost, ki sooblikuje stranske stene sapis¢.

Sencnico (0s temporale), delimo na tri dele: luskasti del (pars squamosa), ki oblikuje spodnji
del stranske stene lobanjske votline in dno; bobni¢ni del (pars tympanica), ki zapira dele
zunanjega in srednjega uSesa, ter skalnicni del (pars petrosa), ki oblikuje koS¢eno kapsulo
okrog notranjega usesa. Takoj po rojstvu so vsi trije deli loCeni, kasneje se zdruzijo v enotno
kost. Bobnicni del sestavlja bobni¢ni mehur (bulla tympanica), ki zapira bobni¢no votlino
srednjega usesa. |z nje lateralno izhaja zunanji sluhovod (meatus acusticus externus). Celnica

(os frontale) je sestavljena iz ve¢ delov, in sicer ¢elni¢ne luske (squama frontalis), sen¢ne
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ploskve (facies temporalis) ter nosnega (pars nasalis) in o¢ni¢nega (pars orbitalis) dela.
Temenica (os parietale) lezi med ¢elnico in zatilnico, natanéneje ob svodu in steni lobanjske
votline. Rostralna dela medialnih robov obeh temenic se stikata, kavdalno pa se mednje vriva
medtemenica (os interparietale). Po zunanji ploskvi temenice poteka bolj ali manj izrazit

zunanji sagitalni greben (crista sagitalis externa).

Sitka (os ethmoidale) oblikuje kavdalno steno nosne votline in le to lo¢uje od lobanjske.
Nekateri njeni deli segajo tudi v samo nosno votlino, zato jo lahko pristevamo tudi med obrazne
kosti. V zasnovi gre za parno kost, a se kasneje zaraste in postane enotna. Sestavljena je iz
tankih koSc¢enih tvorb, imenovanih sitkine celice, med katerimi so Stevilne luknjice, skozi

katere prehajajo vohalni zivci.

Obrazne kosti (ossa faciei) obdajajo nosno votlino in del o¢ni¢ne stene. Nosni gredelj
oblikujeta nosnici, stransko steno pa zgornja ¢eljustnica, medceljustnica, li¢nica in solznica.
Svod ustne votline, ki je hkrati dno nosne, predstavlja kos¢eno nebo (palatinum osseum).
Neparna lemeznica (vomer) sodeluje pri oblikovanju svoda in stranskega dela nosno-zrelnega

prehoda (meatus nasopharyngeus) in sapis¢ (choane).

Med¢eljustnica (0s incisivum) je parna kost, ki oblikuje konico obrazne lobanje, vhod v nosno
votlino in del kos¢enega neba. Sestavlja jo telo (corpus), zobniéni (processus alveolaris), nosni

(processus nasalis) in nebni (processus palatinus) podaljsek.

Nosnici (0os nasale) sta na svodu nosne votline in skupaj oblikujeta nosni gredelj. Zunanja
ploskev nosnice je izboCena, notranja pa zlebasto vdolbena in nosi sitkin greben (crista
ethmoidalis). Solznica (os lacrimale) lezi v nazalni steni o¢nice. Notranja ploskev pomaga pri
oblikovanju sten zgornjeceljustni¢ne votline in ima v sebi solzni¢ni kanal (canalis lacrimalis).
Nebnico (os palatinum) sestavlja vodoravna ploséa, ki oblikuje del koS¢enega neba in navpi¢na

plosca, ki omejuje del stene nosno-Zrelnega prehoda in sapisc.

Lemeznica (vomer) je neparna in ima obliko zlebaste sonde, pritrjene na dno nosne votline.
Sprednji del sega proti vhodu v nosno votlino, zadnji razpolavlja nosno-zrelni prehod in
sapiS¢a. Ventralna nosna Skoljénica (0s conchae nasalis ventralis) je samostojna koS¢ena
tvorba v spodnjem delu nosne votline in daje osnovo ventralni nosni §koljki. Sestavlja jo dvojna

spiralna lamela, pritrjena na $koljcni greben zgornje Celjustnice (Popesko, 1990; Fazarinc in
sod., 2009).
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Slika 3: Pasja lobanja, desni pogled. (A) nosnica, (B) medceljustnica, (C) li¢nica, (D) solznica, (E) ¢elnica, (F)
temenica, (G) zatilnica, (H) sené¢nica, (1) nebnica, (J) krilatka, (K) osnovna zagozdnica, (L) sprednja zagozdnica,
(M) li¢nica.

Figure 3: Right side view of the dog's skull. (A) nasal bone, (B) intermaxillary bone, (C) cheekbone, (D) lacrimal
bone, (E) frontal bone, (F) parietal bone, (G) occipital bone, (H) temporal bone, (I) palate bone, (J) pterygoidal

bone, (K) basisphenoidal bone, (L) presphenoidal bone, (M) zygomatic bone.

2.7 MORFOLOGIJA IN MORFOMETRIA

Morfologija je podroc¢je biologije, ki se ukvarja z opisovanjem velikosti, oblike in strukture
zivali, rastlin in mikroorganizmov ter odnosov med njihovimi sestavnimi deli. Izraz se nanasa
na splosne vidike bioloSke oblike in razporeditve delov Zivali ali rastline ter opazovanje in
opisovanje morfoloskih znacilnosti. Je uveljavljena raziskovalna metoda, ki je pomembna v
raziskavah, na podro¢jih sistematike, filogenije, evolucije in drugih ved ter se dopolnjuje z

uveljavljenimi molekularnimi metodami (Klenovsek, 2014).

Poleg opisovanja oblikovnih znadilnosti je kot raziskovalna metoda zelo pomembna metoda
morfometrije, ki kvantitativno analizira obliko in tako zajame tudi velikost. Beseda izhaja iz
gr§kega poimenovanja za obliko (morph) in meriti (metron). Morfometrija se pogosto
uporablja na podro¢ju biologije in drugih ved ter opisuje in statisti¢no analizira razlicne pojave

evolucijskega pomena, razlikuje posamezne osebke ali dele osebkov in sklepa o funkciji ali
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evolucijskih razmerjih. Kot tradicionalna morfometrija se uporablja za merjenje dolzin in kotov
(enorazseznostne meritve), novejsi pristopi v okviru geometrijske morfometrije pa omogocijo
zajemanje geometrijskih podatkov morfoloskih struktur na nacin, da se ohranijo informacije o
relativnin prostorskih razporeditvah podatkov (Adams in sod., 2004). Geometrijska

morfometrija tako nudi u¢inkovitejsi pristop za proucevanje razlik v morfoloski obliki struktur.
2.8 PROUCEVANIJE RAZLIK MED LOBANJAMI PSA IN VOLKA

Analiza osteoloskih ostankov psov iz zgodnjega Holocena je pokazala, da lahko s primerjavo
dveh proporcionalnih razmerij, in sicer razmerja med visino lobanje in njeno dolzino ter
razmerja med vi$ino gobca na visini 1. in 2. predkocnika s celotno dolZino lobanje, razlikujemo
ali gre za lobanje volkov ali volkovom podobnih psov (Geiger in sod., 2017; Pitulko in
Kasparov, 2017; Curth in sod., 2018; Germonpréa in sod., 2009). Razlike v lobanji psov in
volkov so bile tudi veckrat primerjanje in opisane (Pitulko in Kasparov, 2017). Ve€ina avtorjev
se osredotoca na velikost in nekatera razmerja ter v ta namen uporablja poenostavljeno mersko
shemo. Pri njeni uporabi lahko hitro pride do napak, saj se vecje pasje lobanje zmotno ovrednoti
za vol¢je ter obratno manjse volcje za pasje. V splosnem gre za iskanje karakteristicnih
lastnosti, ki se razlikujejo pri lobanjah volka in psa in temeljijo na dejstvu, da so lobanje psov
krajse in SirSe (Leskovic in sod., 2012; Pitulko in Kasparov, 2017; Germonpréa in sod., 2009).

Galanteanu je s sodelavci preuceval morfoloske razlike v skeletu volka (Canis Lupus) in psa
(Canis familiaris). Uporabili so metodo ra¢unalniske tomografije (CT), s katero so analizirali
31 volkov in 76 psov. Pri analizi posnetkov CT so ugotovili razlike tako v lobanjah kot tudi
udih. Razlike med lobanjami so se nanasale na sprednjo zagozdnico, vomer, supramastoidno
odprtino, petrookcipitalno $pranjo, incisivni canal, pterigoidni podaljsek maksile in bobni¢ni

mehur (Galateanu in sod., 2012).

Ze veé kot stoletje je predmet $tevilnih raziskav merjenje t. i. o¢ni¢nega kota (dorzalnega kota,
ki ga dobimo, ko potegnemo vodoravno premico na vrhu éelnice, ki se seka s premico, ki jo
potegnemo preko o¢nic¢ne votline), s preucevanjem katerega je moc¢ loc€iti psa od njegovega
prednika, divjega volka. Nekatere starejSe Studije (Janssens in sod., 2016; Mech, 2019)
potrjujejo, da se kota razlikujeta in sicer meri oCesni kot pri psih med 49—55°, pri volkovih pa
39-46°. Vendar obstajajo Studije, ki izrazajo dvome v izmerjene podatke predvsem glede

velikosti testiranih skupin in uporabljene metode (Janssens in sod., 2016).
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Janssens pa je s sodelavci preuceval vecjo skupino volkov in psov ter pregledal tudi arheoloske
ostanke psov. Preverili so tudi razliko v uporabi razli¢nih merskih metod, simetrijo kotov ter
vpliv razli¢nih postavitev lobanji, kar so primerjali s posnetki 3D CT (Janssens in sod., 2016).
Ugotovili so prekrivanje kotov med psi in volkovi kar v 50 odstotkov primerov, vendar so zelo
majhni koti znacilni predvsem za volkove, vecji pa za pse. Prav tako so koti arheoloski ostanki
psov zelo podobni vol¢jim. Z gotovostjo lahko torej trdimo, da lobanja s koti manjSimi, od 35°
pripada volku, medtem ko kote nad 60° lahko pripisujemo psu, vmesne vrednosti nam

predvsem sluzijo za orientacijo in ne kot sredstvo dolo¢anja (Janssens in sod., 2016).

Curth je s sodelavci preuceval razlike v sen¢niéno—spodnjeceljustnem sklepu, ki se pojavijo
predvsem zaradi razli¢ne v prehrane. Ugotovili so, da se oblika sklepa pri posameznih lobanjah
in Celjustnicah volkov skoraj ne spreminja, medtem ko so razlike med pasjimi lobanjami

stevilne (Curth in sod., 2017).

Na univerzi v Zurichu v Svici so preucevali zapiranje lobanjskih §ivov ter ugotovili, da do
zapiranja pri psih pride prej kot pri volkovih ter Se hitreje pri psih brachiocefaliénih pasem

(Greiger in sod., 2017).

Povzetek meritev zbranih iz podatkov razli¢nih Studij prikazuje Tabela 2.
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Tabela 2: Povzetek meritev po podatkih iz literature.

Table 2: Previously performed measurements in the reviewed literature.

sprednja zagozdnica

Glateau in sod., 2012

vomer

Glateau in sod., 2012

supramastoidna odprtina

Glateau in sod., 2012

petrookcipitalna spranja

Glateau in sod., 2012

incizivni kanal

Glateau in sod., 2012

pterigoidni podalj$ek maksile

Glateau in sod., 2012

bobni¢ni mehur

Glateau in sod., 2012

zarascenost lobanjskih Sivov

Geiger in Haussman, 2016

stisnjenost zob v spodnji Celjusti

Ameen in sod., 2017

34 tock meritev

Geiger in sod., 2017

50 to¢k meritev

Drake in Klingenbeg, 2010

kondilobazilarna dolZina

Okarm in Buchalczyk, 1993

Sirina alveole zgornjega podo¢nika

Okarm in Buchalczyk, 1993

alveolarna $irina P4

Okarm in Buchalczyk, 1993

§irina na li¢nih lokih

Okarm in Buchalczyk, 1993

najmanjsa razdalja med orbitama

Okarm in Buchalczyk, 1993

najvecja frontalna Sirina

Okarm in Buchalczyk, 1993

najmansa Sirina lobanje

Okarm in Buchalczyk, 1993

najvecja mastoidna $irina

Okarm in Buchalczyk, 1993

vi$ina lobanje

Okarm in Buchalczyk, 1993

najvecja dolzina nevrokranija

Okarm in Buchalczyk, 1993

dolzina zobne vrste

Okarm in Buchalczyk, 1993

dolzina C1

Okarm in Buchalczyk, 1993

dolzina P4

Okarm in Buchalczyk, 1993

dolzina mandibule

Okarm in Buchalczyk, 1993

vi$ina ramusa mandibule

Okarm in Buchalczyk, 1993

dolzina M1 Okarm in Buchalczyk, 1993
ocni¢ni kot Janssens in sod., 2016

99 tock Curth in sod., 2017a

53 tock Curth in sod., 2017b

34 tock Geiger in sod., 2017

ve¢ meril Janssens in sod., 2018

20 tock Gurbuz in sod., 2020
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3 MATERIALI IN METODE

3.1 MATERIALI

V raziskovalno nalogo je bilo vkljucenih 18 pasjih lobanj (ena od teh loban;j je bila lobanja
vol¢jega psa) ter 4 volcje lobanje (Slika 5). Preucevane lobanje so last Instituta za predklini¢ne
vede, Enote za anatomijo, histologijo z embriologijo in citologijo ter Instituta za patologijo in
zdravstveno varstvo divjadi, rib in cebel, Veterinarske fakultete, Univerze v Ljubljani.
Nekatere od lobanj so iz osebne zbirke (Anja Zupanci¢ in Anja Leposa). Dve izmed lobanj sta
bili najdeni v gozdu, ena od njiju v Mihovski jami na Radohi (Slika 4). Za eno lobanjo je znano,

da pa pripada uplenjenemu volku, vendar drugih podatkov o njej Zal ni na voljo.

Digitalno rentgensko slikanje lobanj ter slikanje z racunalnisSko tomografijo (CT) smo opravili
na Kliniki za male Zzivali na Veterinarski fakulteti v Ljubljani. Za meritev lobanj smo
potrebovali kljunasto, ukrivljeno ter navadno merilo (Slika 6). Lobanje smo fotografirali s

fotoaparatom Canon EOS 550D ob dodatni osvetlitvi.

Slika 4: Najdba lobanje leta 2018 v Mihovski jami na Radohi. Lobanja je bila najdena v globini priblizno 15

m pod povrsjem. Nasla jo je avtorica raziskovalne naloge (vir: http://www.jknm.si/si/?id=534&1=2019).

Figure 4: Skull found in 2018 in Mihovs§ka cave on Radoha. The skull was found at a depth of about 15 m

below the surface, by the author of the research work (source: http://www.jknm.si/si/?id=534&1=2019).

18


http://www.jknm.si/si/?id=534&l=2019
http://www.jknm.si/si/?id=534&l=2019

Z. Anja: Primerjalna analiza morfoloskih in morfometri¢nih znacilnosti lobanje volka in psa.
Ljubljana: UL, Veterinarska fakulteta, 2022. Raziskovalna naloga.

Slika 5: Lobanje psov (a) in volkov (b).

Figure 5: Skulls of dogs (a) and wolves (b).

Slika 6: Merila, ki smo jih uporabili pri meritvah lobanj. Uporabili smo 2 velikosti ukrivljenih meril, digitalno

pomicéno Kljunasto merilo in ravnilo (ni na sliki).

Figure 6: Callipers used for skull measurments. We used 2 sizes of curved callipers, a dial slide gauge and a

plain scale (not pictured).
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3.2 METODE
3.2.1 Zbiranje in oznacitev vseh lobanj

Lobanje smo razdelili v dve skupini (psi in volkovi) ter jih ostevil¢ili. Lobanje psov so bile
ostevilcene s p20 do p38, lobanje volkov pa z v1 do v4. Na lobanjah smo proucevali razli¢ne

vizualne lastnosti in izvedli ve¢ kot 40 razli¢nih meritev na vsaki izmed zbranih loban;.
3.2.2 Fotografiranje izbranih lobanj

Vsako vzor¢no lobanjo smo fotografirali zaradi primerjave, izvajanja morebitnih dodatnih
meritev in hranjenja posnetkov. lzdelali smo tudi nekaj profesionalnih fotografij, posnetih s
pomocjo fotoaparata Canon EOS 550D. Pogoje fotografiranja smo standardizirali
(nespremenjena osvetlitev ter enako razdaljo med objektivom fotoaparata in vzorénimi

lobanjami).
3.2.3 Rentgensko slikanje lobanj

Rentgensko slikanje je diagnosti¢na metoda, pri kateri lahko z uporabo rentgenskih Zarkov
prikazemo razli¢ne strukture. Rentgen deluje po nacelu katode in anode. Pri njegovi uporabi
nastane rentgensko sevanje, sestavljeno iz fotonov zavornega sevanja, ki nastane na anodi
rentgenske cevi. Naprava oddaja snop rentgenskih zarkov primerne jakosti, pri prehodu skozi
telo pa nastane razlicna stopnja oslabitve rentgenskih fotonov. Oslabitev je najvecja tam, kjer
je anatomsko Stevilo elementov veliko in najmanjSa tam, kjer je anatomsko Stevilo majhno.
Tako nastane rentgenska slika z dobro vidnimi kostmi (Kuzner, 2020; Meomartino in sod.,
2021). Rentgensko slikanje lobanj smo opravili na Kliniki za male zivali Veterinarske
fakultete. Rentgenske slike so bile posnete z aparatom AXIOM Iconos R100 (Siemens AG,
Miinchen, Nemcija), filmi pa razviti s procesorjem CLASSIC E.O.S. (Agfa, Miinchen;

Nemcija).
3.2.4 Racunalniska tomografija (CT) lobanj ter pregled posnetkov

Racunalniska tomografija (CT) je postopek, pri katerem racunalniSko obdelamo veliko $tevilo
rentgenskih posnetkov, posnetih iz razli¢nih zornih kotov. Pri tem dobimo natancne slike

notranjosti, ki so nam v pomo¢ pri izvajanju meritev ter ugotavljanju razlik znotraj lobanj.
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Med CT preiskavo se rentgenska cev vrti okrog objekta na preiskovalni mizi. Posname veliko
Stevilo rentgenskih posnetkov, absorpcijo rentgenskih Zarkov pa zaznajo detektorji znotraj
cevi. Racunalnik nato na podlagi dobljenih podatkov ustvari prikaz notranjosti objekta, kar
vidimo kot pre¢no rezino preiskovanega dela. Dobljene slike imajo mnogo visjo locljivost od
klasi¢nih rentgenskih posnetkov. Absorpcijo rentgenskih zarkov posameznih tkiv merimo v
Hounsfieldovih enotah (HU), pri ¢emer visja vrednost pomeni vecjo gostoto tkiva. Tkivom so
tako dodeljena razli¢na CT Stevila, npr. -1000 HU za zrak in +1000 HU za kostnino (Keane in
sod., 2017).

V nasi $tudiji smo geometrijo vzorénih lobanj dolo¢ili s skeniranjem s CT skenerjem Siemens
Somatom Scope (Siemens, Erlangen, Nem¢ija). Protokoli za pridobivanje in rekonstrukcijo so
bili vzpostavljeni pred skeniranjem in so bili enaki za vse vzorce (napetost 130 kV, avtomatska
modulacija toka cevi 31 mAs, kolimacija detektorja 16 x 0,6 mm, debelina rezine 1 mm) s
prirastkom rekonstrukcije in ostrim rekonstrukcijskim jedrom B/=s (Tabela 3). Slikanje lobanj

z racunalnisko tomografijo (CT) smo opravili na Kliniki za male zivali Veterinarske fakultete.

Tabela 3: Parametri uporabljeni pri slikanju z racunalni$ko tomografijo (CT).

Table 3: Parameters used in computed tomography (CT) imaging.

. stevilke slice recon . rotation |reconstruction
zap 5t kv mAs ) ) pitch ) RTG (kV/mAs)
glav thickness|increment time core kernel
24, 27, U30 Osteo
1 110 80 1mm 0.7mm 0.85 1.55 57/25
28,26 B70 Bone
U930 Osteo
2 33,25,21| 110 100 1mm 0.7mm 0.85 1.55 57/25
B70 Bone
Ua0 Osteo
3 30, 23 110 120 1mm 0.7mm 0.85 1.5s 60/25
B70 Bone
U390 Osteo
4 22,21,29| 110 120 1mm 0.7mm 0.85 1.55 60/25
B70 Bone
U930 Osteo
5 34,32,1 110 130 1mm 0.7mm 0.85 1.55 60/25
B70 Bone
U390 Osteo
6 VOLK 2 110 140 1mm 0.7mm 0.85 1.5s 66/25
B70 Bone
U390 Osteo
7 VOLKL 110 150 1mm 0.7mm 0.85 1.5s 66/25
B70 Bone
Ua0 Osteo
8 VOLK 3 110 140 1mm 0.7mm 0.85 1.5s 66/25
B70 Bone
voLci U0 Osteo
9 110 160 1mm 0.7mm 0.85 1.5s 66/25
PES 4 B70 Bone
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3.2.5 Postavitev kraniometrijskih to¢k in izvedba kraniometri¢nih meritev

Lobanje smo izmerili s posebnim ukrivljenim merilom, digitalnim pomi¢nim kljunastim
merilom in navadnim merilom. Uporabljali smo digitalno pomi¢no merilo z merilnim obsegom
0-150 mm, najmanj$im od¢itkom 0,01 mm in Lcd prikazovalnikom, ki je omogo¢il zunanje

merjenje, notranje merjenje in merjenje globine (Slika 6).

Meritve, pri katerih uporaba kljunastega merila ni bila mogoc¢a, smo izvedli z ukrivljenim
merilom, brez merske skale. En konec merila se je dotikal izbrane tocke na eni strani, drugi na

drugi. Razdaljo med krakoma smo nato izmerili z ravnilom (Slika 7).

Slika 7: Nacini merjenja na lobanjah.

Figure 7: Different ways of performing measurements on skulls.
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Vsako izmed meritev sta lo¢eno izvedli dve 0sebi, in tako zmanjsali napako, ki se lahko pojavi

ob meritvah. Povpreéne vrednosti obeh izmerjenih meritev so prikazane v Tabeli 4.

Za linearne meritve na lobanjah je bilo dolo¢enih ve¢ kraniometrijskih tock na lobanji. Najpre;j

so bile oznacene najpomembnejse kraniometrijske tocke, prikazane na Slikah 7 — 11, ter v

Tabeli 4:

A

9.

(A) akrokranion — najkavdalnejsa tocka temena lobanje v mediani ravnini

(B) bazion — rostrobazalna toc¢ka ventralnega roba velike odprtine

(Cr) coronion — najdorzalnejsa to¢ka koronoidnega podaljska mandibule

(Ect) ectorbitale — najlateralnejsi tocki ¢elnic na okcipitalnih straneh orbit

(Ent) entorbitale — nazo—medialna zazetina orbitalnega roba, ki sovpada z notranjim
zrkelnim kotom pri zivi zivali

(Eu) euryon — najlateralnejsi tocki mozganske kletke

(F) frontalna sredina — mediana tocka ¢rte, ki povezuje obe tocki Ect

(Id) infradentale — najizrazitejsa mediana tocka na rostralnem robu zobnic spodnjih
sekalcev

(N) nazion — mediana tocka nazo-frontalnega Siva

10. (Ot) otion — najlateralnejSa tocka mastoidne regije

11. (P) prostion — najrostralnejsa tocka intercizivnega Siva

12. (Po) palatinoorale — mediana tocka nebni¢no-zgornjeceljustni¢nega Siva

13. (Rh) rinion — mediana tocka ¢rte, ki povezuje najrostralnejsi tocki nosnic

14. (S) sinsfenion — mediana toc¢ka intersfenoidnega Siva

15. (St) stafilion — najkavdalnejsa to¢ka nebnice v srednji ravnini

16. (Zy) zygion — najlateralnejsa tocka licnega loka

Kraniometrijske meritve vsake lobanje so bile opravljene po shemi, ki jo je zagotovila von den

Driesch, 1976 (von den Driesch, 1976) in so podane v centimetrih. Meritve so bile opravljene

v milimetrih z ukrivljenim merilom, navadnim merilom in digitalnim pomi¢nim kljunastim

merilom z natan¢nostjo 0,1 mm.
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Tabela 4: Kraniometri¢ne to¢ke in meritve (povzeto po von den Driesch, 1976).

Table 4: Craniometric points and measurements (summarized according to von den Driesch, 1976).

Kraniometri¢ne toc¢ke pri mesojedih Measurements of the cranium of carnivores
(pes, volk) (dog, wolf)

1. | celotna dolzina lobanje od akrokraniona do | total (profile) length: Akrokranion — Prosthion
prostiona

2. kondilobazalna dolzina od kavdalne meje | condylobasal length: caudal border of the occipital
zatilni¢nih kondilov do prostiona condyles — Prosthion

3. | bazalna dolzina od baziona do prostiona basal length: Basion — Prosthion

4. | bazokranialna o0s od baziona do | basicranial axis: Basion — Synsphenion
sinsfeniona (intersfenoidalni §iv) (= intersphenoid suture)

5. | bazofacialna os od sinsfeniona do | basifacial axis: Synsphenion — Prosthion
prostiona

6. | dolzina nevrokranija od baziona do | neurocranium length: Basion — Nasion
naziona

7. | zgornja dolzina nevrokranija od upper neurocranium length: Akrokranion — Frontal
akrokraniona do sredinske tocke ¢elnice midpoint

8. | dolzina viscerokranija od naziona do | viscerocranium length: Nasion — Prosthion
prostiona

9. | dolzina obraznega dela lobanje od | facial length: Frontal midpoint — Prosthion
sredinske tocke Celnice do prostiona

10. | najveéja dolzina vzdolz nosnih kosti od | greatest length of the nasals: Nasion — Rhinion
naziona do riniona

11. | dolzina moZganske kletke (meritev je | length of braincase, can be taken only when the
mogoce izvesti le v primeru ohranjene | cribriform plate is preserved
sitaste plosée)

12. | dolzina »gobca« od medialnega dela ustne | »snout« length: oral border of the orbits (median) —
meje orbit do prostiona Prosthion

13. | medialna dolZzina neba od stafiliona do | median palatal length: Staphylion — Prosthion
prostiona

14. | dolzina horizontalnega dela nebnice od | length of the horizontal part of the palatine:
stafiliona do palatinoralne tocke Staphylion — Palatinoorale

15. | skupna dolzina li¢niske vrste, merjena | length of the cheektooth row, measured along the
vzdolz zobnic na li¢ni strani alveoli on the buccal side

16. | skupna dolzina koc¢niSke vrste, merjena | length of the molar row, measured along the alveoli
vzdolZ zobnic na li¢ni strani on the buccal side

17. | dolzina predkocniske vrste, merjena | length of the premolar row, measured along the
vzdolz zobnic na li¢ni strani alveoli on the buccal side

18. | dolzina lomilcev, merjena pri cingulumu | length of the carnassial, measured at the cingulum

19. | dolzina lomiléeve zobnice length of the carnassial alveolus

20. | dolzina M1, merjena pri cingulumu lenght of M1, measured at the cingulum

21. | dolzina M2, merjena pri cingulumu lenght of M2, measured at the cingulum

22. | najvecji premer bobni¢nega mehurja od | greatest diameter of the auditory bulla: from the
kavdalne tofke do zunanje karotidne | most caudal point of the bulla on the suture with
odprtine the paraoccipital process up to the external carotid

foramen

23. | najvecja Sirina zatilni¢nega trikotnika med | greatest mastoid breadth = greatest breadth of the

otionoma occipital triangle: Otion — Otion
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akrokraniona do baziona

24. | sirina lobanje na viSini dorzalnega dela | breadth dorsal to the external auditory meatus
zunanjega sluhovoda

25. | najvecja Sirina zatilni¢nih ¢vrSev greatest breadth of the occypital condyles

26. | najvedja Sirina na vi$ini jugularnih | greatest breadth at the jugular processes
podaljskov

27. | najvecja Sirina velike odprtine greatest breadth of the foramen magnum

28. | viSina velike odprtine od basiona do | height of the foramen magnum: Basion — Opisthion
opistiona

29. | najvec¢ja  Sirina  nevrokranija  med | greatest neurocranium breadth = greatest breadth
evrionoma of the braincase: Euryon — Euryon

30. | $irina na li¢nih lokih med zigionoma zygomatic breadth: Zygion — Zygion

31. | sirina zadnjega dela lobanje, kavdalno od | least breadth of skull = least breadth caudal of the
supraorbitalnih podaljSkov supraorbital processes = breadth at the postorbital

constriction

32. | sirina Celnice med ektorbitalnima tockama | frontal breadth: Ectorbitale — Ectorbitale

33. | kavdalna sirina med orbitama, med | least breadth between the orbits: Entorbitale —
entorbitalnima tockama Entorbitale

34. | najve¢ja nebna Sirina med zunanjimi | greatest palatal breadth, measured across the outer
robovi zobnic na eni in na drugi strani borders of the alveoli

35. | nebna Sirina za podoc¢niki least palatal breadth, measured behind the canines

36. | nebna Sirina med zobnicama podo¢nikov | breadth at the canine alveoli

37. | najvecja notranja viSina orbite greatest inner height of the orbit

38. | visina lobanje skull height

39. | visina lobanje brez sagitalnega grebena skull height without the sagital creast

40. | visina  zatilnicnega  trikotnika  od | height of the occipital triangle: Akrokranion —

Basion
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Slika 8: Kraniometri¢ne meritve v dorzalni projekciji, lobanja psa. Fotografije so bile posnete s fotoaparatom
Canon EOS 550D.

Figure 8: Craniometric measurements in dorsal projection, dog skull. The photos were taken with a Canon
EOS 550D.

Slika 9: Kraniometri¢ne meritve v ventralni projekciji, lobanja psa. Fotografije so bile posnete s fotoaparatom
Canon EOS 550D.

Figure 9: Craniometric measurements in ventral projection, dog skull. The photos were taken with a Canon
EOS 550D.
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Slika 10: Kraniometri¢éne meritve lobanje v kavdalni projekciji, lobanja psa. Fotografije so bile posnete s
fotoaparatom Canon EQOS 550D.

Figure 10: Craniometric measurements in caudal projection, dog skull. The photos were taken with a Canon
EOS 550D.

Slika 11: Kraniometri¢ne meritve v lateralni projekciji, lobanja psa. Fotografije so bile posnete s
fotoaparatom Canon EOS 550D.

Figure 11: Craniometric measurements in lateral projection, dog skull. The photos were taken with a Canon
EOS 550D.
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Na fotografiranih lobanjah smo $e dolo¢ili tri oslonilne tocke, da smo lahko opazovali kot, ki ga linija
obraznega dela oblikuje z linijo podlage oz. horizontalne ravnine, in tako ugotavljali, ali lobanje
izkazujejo dorzalno fleksijo obraza (aerorinhijo). Tocke, ki definirajo kot med obraznim in mozganskim
delom lobanje, so (1) na rostralnem robu zobnice zgornjeceljustni¢nega podoc¢nika, (2) na kavdalnem
robu zobnice zadnjega meljaka in (3) na ventralnem robu zunanje slusne odprtine. Tocki (2) in (3)

definirata horizontalno linijo. Izhodisce kota je v tocki (2) (Slika 12).

Slika 12: Oslonilne to¢ke na lobanji za ugotavljanje stopnje aerorinhije.

Figure 12: Display of support points between the facial and cerebral parts of the skull for airorhynchy

measurments.

3.2.6 Drobljenje zob za pridobitev materiala za izolacijo skupne DNA z zoba

Za drobljenje zob, ki smo jih izpulili z dveh najdenih lobanj, smo uporabili Bead Beater192
homogenizator MillMix 20 (Tehtnica - Domel, Zelezniki, Slovenija) ter pripravili material po
postopku, opisanem v Zupani¢ Pajni¢ in sod. (Zupani¢ Pajni¢ in sod., 2015). Drobilne krogle
ter posodice (viale) za mletje smo pred uporabo o€istili z 79 % alkoholom. Posamezni zob smo
drobili 2 minuti pri frekvenci 300 Hz. Fini prah, ki je kljunega pomena za nadaljevanje
postopka izolacije DNA, smo shranili v sterilnih epruvetah do nadaljnje ekstrakcije DNA.

Posamezni deli postopka in homogenizator so prikazani na Sliki 13.
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Slika 13: Drobljenje zob. (a) homogenizator, (b) viala za drobljenje, (c) viala z vzorcem zob, (d) premikanje vial

v drobilcu s frekvenco 300 premikov/minuto, (e) prah vzorca po drobljenju, (f) shranjevanje prahu vzorca za

nadaljnjo obdelavo.

Figure 13: Demonstration of tooth crushing. (a) homogenizer, (b) crushing vessel, (c) container with teeth, (d)
displacement of vessels in the crusher with a frequency of 300 movements/minute, (e) powder of a sample, (f)
storage of powder for further processing.

3.2.7 1zolacija skupne DNA iz posameznih zob

Po spodaj opisanem protokolu (Slika 14) za izolacijo skupne DNA iz kosti in zobovja (Qiagen

protokol) smo iz posameznih zob najdenih lobanj izolirali genomsko in mitohondrialno DNA.

Postopek centrifugiranja se je izvajal pri temperaturi 15 do 25 °C. Pri ekstrakciji DNA smo
potrebovali destilirano vodo pri sobni temperaturi (15 — 25 °C). Najprej smo segreli
inkubatorje, enega na 56 °C, drugega pa na 70 °C. lIzpuljen zob smo nato z drobilnikom zmleli
do belega prahu. Za izolacijo smo potrebovali 100 mg prahu zmletega zoba. Stresli smo ga v
1,5 ml mikrocentrifugirko in dodali 360 ul purfra ATL (pufer za lizo celic) in 20 ul proteinaze
K. Mesanico smo inkubirali ¢ez no¢ pri temperaturi 56 °C. Naslednji dan smo epruveto nezno
centrifugirali, da smo odstranili kapljice iz stene epruvete. V epruveto smo dodali 300 pl pufra
AL (pufer za lizo celic) in zaprto postavili za 10 sekund na mesalo, da je raztopina postala
homogena. Homogeniziranje je klju¢nega pomena za zagotavljanje liziranja celic. Epruveto
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smo nato 10 minut stresali pri 70 °C, v centrifugi, na 900 obratih na minuto. Sledilo je 1
minutno centrifugiranje vzorca pri polni hitrosti (20,000 x g; 14,000 obratov na minuto).
Supernatant smo nato previdno prenesli v novo 1,5 ml mikrocentrifugirko. Supernatantu smo
dodali 150 ul 96 — 100 % etanola in vorteksirali 15 sekund, saj je tudi pri tem koraku zelo
pomembna popolna homogenizacija vzorca. Ponovno je sledilo kratko centrifugiranje vzorca,
z namenom odstranitve kapljic vsebine iz stene in pokrovcka epruvete. Vsebino (lizat) smo
nato previdno prenesli na QlAamp MinElute kolono, ki smo jo postavili v 2 ml epruvetko.
Vzorec smo nato centrifugirali 1 minuto na 6000 x g (800 obratov na minuto). Kolono QlAamp
MinElute smo nato prenesli v ¢isto 2 ml zbirno epruveto, ostalo pa zavrgli. V naslednjem
koraku smo dodali 600 pl Pufra AW1 (pufer za spiranje) in nato centrifugirali 1 minuto pri
6000 x g (8000 obratov na minuto). QIAamp MinElute kolono smo prenesli v ¢isto 2 ml zbirno
epruveto, ostalo pa zavrgli. Nato smo na kolono dodali 700 pul pufra AW2 (pufer za spiranje),
in nato centrifugirali 1 minuto pri 6000 x g (8000 obratov na minuto). QlAamp MinElute
kolono smo prenesli v €isto 2 ml zbirno epruveto, ostalo pa zavrgli. Na kolono smo dodali 700
ul etanola (96 — 100%) in centrifugirali 1 minuto 6000 x g (8000 obratov na minuto). QlAamp
MinElute kolono smo prenesli v ¢isto 2 ml zbirno epruveto, ostalo pa zavrgli. Nato smo
centrifugirali 3 minute pri polni hitrosti (20,000 x g; 14,000 obratov na minuto), da smo
popolnoma posusili membrano. S tem smo preprecili vpliv ostanka etanola. QlAamp MinElute
kolono smo nato prenesli v ¢isto 1,5 ml mikrocentrifugirko in 10 minut inkubirali na sobni
temperaturi 15 — 25 °C. Nato smo dodali 20 — 50ul destilirane vode na sobni temperaturi na
sredino membrane in inkubirali na sobni temperaturi 1 minuto in nato 1 minuto centrifugirali

pri polni hitrosti (20,000 x g; 14,000 obratov na minuto).
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Slika 14: Glavni koraki izolacije DNA iz vzorca (zoba) (povzeto po protokol Qiagen).

Figure 14: Main steps in DNA isolation from a sample (tooth) (adopted from Qiagen protocol).

3.2.8 Speciacija vzorcev

Za molekularne oznacevalce za identifikacijo vrst je pomembno, da so vrstno specifi¢ni.
Najveckrat uporabljeni molekularni oznacevalci za identifikacijo vrst so CYTb (citokrom b)
na mitohondrialni DNA (mtDNA), gen GH (rastni hormon; iz angl. growth hormon),
uporabljajo pa se tudi mikrosateliti, in sicer razlike v njihovem nukleotidnem zaporedju. Med
bolj zanesljivimi oznacevalci je gen CYTb na mitohondrialni DNA, predvsem zaradi velikega
Stevila mtDNA v eni celici, kar omogoca, da je mozno dolociti vrsto tudi iz zelo razgrajenega

vzorca. Pri takih vzorcih ni moZno dolociti genov iz jedrne DNA, kar pa zaradi velikega Stevila
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kopij v eni celici ne velja za mtDNA. S specifiénimi zacetnimi oligonukleotidi, ki se prilegajo
na ohranjene regije pri vretencarjih, pomnozimo variabilni odsek gena. Variabilni del

pomnozenega gena CYPb vsebuje posamezne polimorfizme znacilne za posamezno vrsto.

V/rsto iz vzorca kosti smo zeleli ovrednotiti z dolocitvijo za vrsto specifi¢nih polimorfizmov na
genu citokrom b (Cyt b) mitohondrijske DNA (Mayer in sod., 1995). V meSanici
oligonukleotidnih zacetnikov CYTb1 in CYTb2 (0,5 ul vsakega na reakcijo), PCR Platinum
supermix (Invitrogen — mesanica polimeraze Taq, MgCl, pufra in dNTP 12,5 ul na reakcijo)
ter dodanega preiskovanega vzorca (1 ul na reakcijo) smo z verizno reakcijo s polimerazo (iz

angl. Polymerase Chain Reaction — PCR) pomnozili specifi¢ne produkte PCR.

CytC £ CTA ACA GGT TTA TTT YTA GCC ATG
CytC r CGG ATA ATT CAG CCG TAA CTG ACG

Slika 15: Oligonuklotidna zacetnika za pomnoZevanje vrstno specificnega odseka na genu CYTh.

Figure 15: Oligonucleotide primers for amplification for section-specific species on the CYTb gene.
3.2.9 Sekven¢na reakcija

Produktu PCR smo dolocili nukleotidno zaporedje s sekvencno reakcijo. Produkt PCR smo
dodali meSanici Big Dye Terminator mix (2 ul), pufra (4 ul), enega od specificnih
oligonukleotidnih zacetnikov in vode. V meSanici Big Dye Terminator mix je bila polimeraza
Tag, dNTP (deoksinukleotidfosfat), fluorescen¢no ozna¢eni ddNTP (dideoksinukleotidfosfat —
rde¢a — ddTNP, zelena — ddATP, rumena — ddGTP in modra — ddCTP). Po koncani sekven¢ni
reakciji smo produkte oc€istili nevezanih ANTP in fluorescen¢no oznac¢enih ddNTP in jih locili
v avtomatskem sekvenatorju SeqStudio — Stirikanalni kapilarni elektroforezi, rezultate
nukleotidnih zaporedij pa vzporedili s podatki na svetovnem spletu National centre for

Biotechnology Information (NCBI).
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3.3.10 Statisticna obdelava podatkov

Rezultate analiz smo statisti¢cno obdelali s programom Graph Pad Prism, razli¢ica 8.0.2.
Podatki so grafi¢no prikazani, srednje vrednosti so navedene kot povprecje (aritmeti¢na
sredina) s standardno napako (SEM). Pred statisti¢no analizo je bila normalnost porazdelitve
podatkov potrjena s testom D'Agostino & Pearson. Za ugotavljanje statisticno znacilnih razlik
med lobanjami volkov in psov smo uporabili neparni Studentov t—test z dvorepo porazdelitvijo.
Statisti¢ne razlike smo prikazali na grafih z razli¢nim Stevilom zvezdic, ki kazejo na statisti¢no
znacilnost rezultatov, in sicer: * = p vrednost < 0,01; ** = p vrednost < 0,001, *** = p vrednost

< 0,002 in **** = p vrednost < 0,0001.

Zbiranje lobanj volkov in psov

Rentgensko slikanje lobanj
Slikanje lobanj

Racunalniska tomografija
(CT lobanij)

Morfoloska analiza lobanj

%\: Morfometri¢na analiza lobanj

Statisticna analiza meritev

Analiza lobanj

Genetska analiza DNA lobanj

Slika 16: Eksperimentalni potek raziskovalne naloge.

Figure 16: Experimental course of research work.
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4 REZULTATI
4.1. PRIMERJAVA MORFOLOSKIH ZNACILNOSTI PASJIH IN VOLCJIH LOBAN]J

V prvem delu naloge smo proucevali morfoloske znacilnosti pasjih in vol¢jih loban;j in jih med
seboj primerjali. Nekatere smo povezali tudi z morfometri¢énimi meritvami. Med opazovanjem
in fotografiranjem smo se osredotocili na nekatere znacilnosti, omenjene v pregledanih virih,

nato pa smo se lotili prouc¢evanja lobanj s pomocjo geometrijske morfometrije.
4.1.1 Morfologija in morfometrija o¢ni¢nega kota

Opazovali smo lobanje brez mandibule, ki so bile names¢ene v vodoravni ravnini in
postavljene simetri¢no. Tako sSmo na vzorénih lobanjah ob primerjanju obeh oéni¢nih kotov,
lahko opazili tudi najmanj$e asimetrije in v splosnem ugotovili, da lobanje niso popolnoma
simetri¢ne. Digitalne slike so bile posnete s fotoaparatom Canon EOS 550D na dodatni

osvetlitvi.

Najprej je bila na vrhu lobanje narisana vodoravna (horizontalna) ¢rta kot prvi krak Kkota.
Posevna ¢rta, ki omejuje o¢nicni kot, pa je bila narisana kot prikazuje Slika 17. Opazovanja so
bila narejena obojestransko. Opazili smo, da je kot pri vol¢jih lobanjah manjsi. Ko smo kot
izmerili, smo ugotovili, da je bil kot v povprecju pri psih velik 58° in 43° pri volkovih. Meritve
o¢ni¢nega kota so se statisti¢no znacilno razlikovale pri p vrednosti 0,003 (** = p vrednost <
0,001) (Graf 1). Izmerjeni koti med levo in desno polovico lobanje so si bili podobni in med

njimi nismo opazili statisti€éno znacilnih razlik.
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Graf 1: O¢ni¢ni kot. Meritev o¢ni¢nega kota na lobanjah psov in volkov.

Graph 1: Orbital angle. Measurment of orbital angle in dog and wolf skulls.
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ORBITALNI
KOT

Slika 17: O¢niéni kot pri pasji in vol¢ji lobanji. (2) Vodoravna (horizontalna) ¢rta, ki povezuje vrhova ¢elnic,
je en krak kota, drugi poSevni krak kota pa predstavlja povezavo med li¢nim podaljskom celnice in ¢elnim

(desno) lobanji.

Figure 17: Orbital angle in dog and wolf skull. (&) The horizontal line on the top of the frontal bones represents
the first leg of the angle and the second oblique leg of the angle represents the second leg of the angle bounding

the orbital angle. (b) Orbital angle in dog skull (left) and wolf skull (right).
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4.1.2 Oblika telesa sprednje zagozdnice

Sprednja zagozdnica in osnovna zagozdnica lezita ena za drugo. Oshovna je sestavljena iz
medialno lezeCega telesa in lateralno usmerjenih kril. Pri vol¢jih lobanjah smo ugotovili, da
ima telo sprednje zagozdnice dve simetri¢ni stranski razsiritvi, ki sta po obliki podobni
moljevim krilom (Slika 18). Pri pasjih lobanjah pa te, za volka znacilne, oblike nismo opazili.

Telo sprednje zagozdnice je pri njih v obliki lancete oz. ¢rke Y (Slika 19).

B
BN

Slika 18: Telo sprednje zagozdnice pri volku v obliki moljevih Kkril. Telo sprednje zagozdnice v obliki

moljevih kril je oznaceno z rdecim krogom.

Figure 18: Moth shaped basal corpus of the praesphenoid bone in wolf. Moth shaped basal corpus of the

praesphenoid bone in wolf is shown in red circle.
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»

Slika 19: Telo sprednje zagozdnice pri psu v obliki lancete. Telo sprednje zagozdnice v obliki lancete je

oznaceno z rde¢im krogom.

Figure 19: Lancet-shaped shaped basal corpus of the praesphenoid bone in dog. Lancet-shaped basal

corpus of the praesphenoid bone in dog is shown in red circle.

4.1.3 Aerorinhija

Aerorinhija (dorzalna fleksija obraza) je dvig podo¢nikov od podlage, ki nakazuje na dvig
lobanje v sprednjem delu, ko je lobanja postavljena na podlago z ventralno stranjo, opazujemo
pa jo od strani. Vol¢ji lobanji na Sliki 20a in 20c izkazujeta veéji kot v primerjavi s slikama

pasje lobanje na Sliki 20b in 20d.
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Slika 20: Aerorinhija pasjih (a, ¢) in vol&jih (b, d) lobanj.
Figure 20: Airorhynchy on canine (a, ¢) and wolf skulls (b, d).

4.2. KRANIOMETRIA

Izmerili smo 19 pasjih lobanj, od katerih so nekatere pripadale psom, ki so manj tipi¢ni
primerki mezocefali¢nih pasem. Osem pasjih lobanj, najbolj znaéilnih za to skupino, smo na

na grafih oznacili z drugo barvo. Meritve pri volkovih so bile opravljene na 4 lobanjah.
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4.2.1 Celotna dolzina lobanje

Pri meritvi celotne dolzine lobanj od akrokraniona (A) do prostiona (P) s pomocjo analize z
neparnim Studentovim t—testom z dvorepo porazdelitvijo nismo opazili statisticno znacilnih

razlik. Pasje lobanje so bile v povprecju (21,6 cm) krajse od vol¢jih (23,9 cm) (Graf 2).
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Graf 2: Celotna dolzina pasjih (a) in vol¢jih (b) lobanj ter primerjava povpreéij med vrstama (c). Temno

sivi stolpci oznacujejo tipiéne predstavnike mezocefali¢nih pasem.

Graph 2: Total length of dog skulls (a), wolf skulls (b) and comparison of average values between species
(c). Dark grey bars indicate typical representatives of mesocephalic breeds.
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4.2.2 Kondilobazalna dolZina

Meritev kondilobazilarne dolzine lobanj od kavdalne meje zatilni¢nih kondilov do prostiona,
je bila opravljena na 18 pasjih lobanjah in 4 vol¢jih lobanjah. Kondilobazilarna dolzina loban;j
je bila v povprecju pri psih dolga 19,8 cm, pri vol¢jih lobanjah pa 23,3 cm. Meritve
kondilobazilarne dolzine so se tako statisti¢no znacilno razlikovale pri p vrednosti 0,0056

(** = p vrednost < 0,001) (Graf 3).
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Graf 3: Kondilobazalna dolzina. (a) lobanje psov (temno sivi stolpci — tipi¢ni predstavniki mezocefali¢nih

pasem), (b) lobanje volkov, (c) primerjava povprec¢ij izmerjenih dolzin pri pasjih in vol¢jih lobanjah.

Graph 3: Condylobasal length. (a) dog skulls (dark gray columns — typical representatives of mesocephalic dog

breeds), (b) wolf skulls, (c) comparison of average measured lengths in canine and wolf skulls.
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4.2.3 Bazalna dolZina lobanje

Meritev bazalne dolzine lobanj med bazionom (B) in prostionom (P) smo opravili na 18 pasjih
in 4 vol¢jih lobanjah. V povprecju je bila pri psih dolga 18,7 cm, pri vol¢jih pa znatno daljsa,
22 cm. Meritve pri pasjih in vol¢jih lobanjah so se tako statisti¢no znacilno razlikovale pri p

vrednosti 0,0057 (** = p vrednost < 0,001) (Graf 4).
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Graf 4: Bazalna dolZina. (a) lobanje psov (temno sivi stolpci — tipi¢ni predstavniki mezocefali¢nih pasem), (b)

lobanje volkov, (c) primerjava povprecij izmerjenih dolzin pri pasjih in vol&jih lobanjah.

Graph 4: Basal length. (a) dog skulls (dark gray columns — typical representatives of mesocephalic breeds, (b)

wolf skulls, (c) comparison of average measured lengths in canine and wolf skulls.
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4.2 .4 Bazokranialna os

Meritev dolzine bazokranialne osi lobanj od baziona do sinsfeniona smo opravili na 18 pasjih
in 4 vol¢jih lobanjah. Bazokranialna os med tockama B (bazion) in S (sinsphenion) je bila v
povpre¢ju pri psih dolga 5 c¢cm, pri vol¢jih lobanjah pa 6,2 cm, kar predstavlja statisti¢éno
znacilno razliko pri p vrednosti 0,0016 (** = p vrednost < 0,001) (Graf 5).
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Graf 5: Dolzina bazokranialne osi od B do S. (a) lobanje psov (temno sivi stolpci — tipi¢ni predstavniki
mezocefali¢nih pasem), (b) lobanje volkov, (C) primerjava povpreéij izmerjenih dolzin pri pasjih in vol&jih

lobanjah.

Graph 5: Basicranial axis length fom B to S. (a) dog skulls (dark gray columns — typical representatives of

mesocephalic dog breeds), (b) wolf skulls, (c) comparison of average measured lengths in canine and wolf skulls.
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4.2 5 Bazofacialna os

Dolzina bazofacialne osi med tockama S (sinsfenion) in P (prostion) je bila v povpre¢ju pri
pasjih lobanjah dolga 13,75 cm, pri vol¢jih lobanjah pa 15 cm. Med izmerjenimi lobanjami s
pomocjo neparnega Studentovega t—testa z dvorepo porazdelitvijo nismo opazili statisti¢no
znacilnih razlik (Graf 6).
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Graf 6: Dolzina bazofacialne osi. (a) lobanje psov (temno sivi stolpci — mezocefalicne pasme), (b) lobanje

volkov, (c) primerjava povprecij izmerjenih dolzin pri pasjih in vol&jih lobanjah.

Graph 6: Basofacial axis length. (a) dog skulls (dark gray columns — typical representatives of mesocephalic

dog breeds), (b) wolf skulls, (c) comparison of average measured lengths in canine and wolf skulls.
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4.2.6 Dolzina nevrokranija

Meritev dolzine nevrokranija od baziona do naziona je bila opravljena na 18 pasjih lobanjah in
4 vol¢jih lobanjah. Dolzina nevrokranija med tockama B (bazion) in N (nazion) je bila v
povprecju pri psih dolga 10,8 cm, pri vol¢jih lobanjah pa 8,8 cm, kar je statisticno znacilno pri
p vrednosti 0,0028 (** = p vrednost < 0,001) (Graf 7).
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Graf 7: Dolzine nevrokranija od B do N. (a) lobanje psov (temno sivi stolpci — tipiéni predstavniki
mezocefali¢nih pasem), (b) lobanje volkov, (C) primerjava povpreéij izmerjenih dolzin pri pasjih in vol&jih

lobanjah.

Graph 7: Neurocranium length from B to N. (a) dog skulls (dark gray columns — typical representatives of

mesocephalic dog breeds), (b) wolf skulls, (c) comparison of average measured lengths in canine and wolf skulls.
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4.2.7 Zgornja dolzina nevrokranija

Zgornja dolzina nevrokranija od to¢ke A (akrokranion) do toc¢ke F (sredinska to¢ka ¢elnice), je
bila v povprecju pri pasjih lobanjah dolga 10,5 c¢cm, pri vol¢jih lobanjah pa 1,5 cm. Neparni

Studentov t—test z dvorepo porazdelitvijo ni pokazal statisticno znacilnih razlik (Graf 8).
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Graf 8: Zgornja dolzina nevrokranija od A do F. (a) lobanje psov (temno sivi stolpci — tipi¢ni predstavniki
mezocefali¢nih pasem), (b) lobanje volkov, (c) primerjava povpreéij izmerjenih dolzin pri pasjih in vol&jih

lobanjah.

Graph 8: Upper neurocranium lenght from A to F. (a) dog skulls (dark gray columns — typical representatives
of mesocephalic dog breeds), (b) wolf skulls, (c) comparison of average measured lengths in canine and wolf

skulls.
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4.2.8 Dolzina viscerokranija

Bazalna dolzina viscerokranija, merjena od tocke N (nazion) do P (prostion), je bila v povpre¢ju
pri pasjih lobanjah dolga 10,9 cm, pri vol¢jih lobanjah pa 11,8 cm. Med izmerjenimi lobanjami
s pomocjo neparnega Studentovega t—testa z dvorepo porazdelitvijo nismo opazili statisti¢no
znacilnih razlik (Graf 9).
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Graf 9: Dolzina viscerokranija od N do P. (a) lobanje psov (temno sivi stolpci — tipi¢ni predstavniki
mezocefali¢nih pasem psov), (b) lobanje volkov, (c) primerjava povprecij izmerjenih dolzin pri pasjih in vol&jih

lobanjah.

Graph 9: Viscerocranial length from N to P. (a) dog skulls (dark gray columns — typical representatives of

mesocephalic dog breeds), (b) wolf skulls, (c) comparison of average measured lengths in canine and wolf skulls.
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4.2.9 Dolzina obraznega dela lobanje

Dolzina obraznega dela lobanje, merjena od sredinske tocke ¢elnice do prostiona (P), je bila v
povprecju pri pasjih lobanjah dolga 12 cm, pri vol¢jih lobanjah pa 13,6 cm. Meritvi sta se tako

statisti¢no znacilno razlikovali pri p vrednosti 0,0105 (* = p vrednost < 0,01) (Graf 10).

a b
20 20+
15_ ) x ) 15_ B -
£ 104 £ 10
5 5
0- T T TTT1 T 0 I I I I
S 2 PO\ RO ®
Q‘LQﬂ%‘i‘@&m&&&&&Q%Q%ébogo\o{géogb vi v2 v3 v4
P N
R R
C
20-
S [
§ 104
5_
0 1 1

pes volk

Graf 10: Dolzina obraznega dela lobanje od F do P. (a) lobanje psov (temno sivi stolpci — tipi¢ni predstavniki
mezocefali¢nih pasem psov), (b) lobanje volkov, (c) primerjava povprecdij izmerjenih dolzin pri pasjih in vol&jih

lobanjah.

Graph 10: Facial lenght from F to P. (a) dog skulls (dark gray columns — typical representatives of mesocephalic

dog breeds), (b) wolf skulls, (c) comparison of average measured lengths in canine and wolf skulls.
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4.2.10 Najvecja dolzina vzdolZz nosnih kosti

Meritev je bila opravljena na 16 pasjih lobanjah in 4 vol¢jih lobanjah. Razdalja od naziona (N)
do riniona (R) je bila v povprecju pri pasjih lobanjah dolga 8,4 cm, pri vol¢jih lobanjah pa 8,8
cm. Med izmerjenimi lobanjami s pomocjo neparnega Studentovega t—testa z dvorepo

porazdelitvijo nismo opazili statisti¢no znacilnih razlik (Graf 11).
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Graf 11: Najve€ja dolZina vzdolz nosnih kosti od N do R. (a) lobanje psov (temno sivi stolpci — tipi¢ni
predstavniki mezocefali¢nih pasem psov), (b) lobanje volkov, (c) primerjava povpretij izmerjenih dolZin pri pasjih

in vol¢jih lobanjah.

Graph 11: Greatest lenght of the nasals from N to R. (a) dog skulls (dark gray columns — typical representatives
of mesocephalic dog breeds), (b) wolf skulls, (c) comparison of average measured lengths in canine and wolf

skulls.
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4.2.11 Dolzina moZganske kletke

Merjenje dolzine mozganske kletke je bilo opravljeno na 18 pasjih lobanjah in 3 vol¢jih
lobanjah s kljunastim merilom, od velike odprtine, do sitaste plos¢e. DolZzina mozganske kletke
je bila v povprecju pri pasjih lobanjah dolga 9 cm, pri vol¢jih lobanjah pa 10,5 cm ter Sta se

tako statisti¢no znacilno razlikovali pri p vrednosti 0,0048 (** = p vrednost < 0,001) (Graf 12).
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Graf 12: Dolzina moZganske kletke. Meritev je mogoce izvesti le v primeru ohranjene sitaste plosce. Meritev je
bila izvedena s pomoc¢jo ozjega dela kljunastega merila, vstavljenega skozi foramen magnum, do konca
kribriformne plosce. (a) lobanje psov (temno sivi stolpci — tipi¢ni predstavniki mezocefali¢nih pasem psov), (b)

lobanje volkov, (c) primerjava povprecij izmerjenih dolzin pri pasjih in vol¢jih lobanjah.

Graph 12: Length of braincase. The measurement can only be performed in the case of a preserved cribriform
plate. The measurement was performed using the narrower part of the beak scale inserted through the foramen
magnum to the end of the cribriform plate. (a) dog skulls (dark gray columns — typical representatives of

mesocephalic dog breeds), (b) wolf skulls, (c) comparison of average measured lengths in canine and wolf skulls.
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4.2.12 Dolzina »gobca«

Dolzina »gobca« od medialnega dela ustne meje orbit do prostiona (P) je bila v povprecju pri

pasjih lobanjah dolga 8,7 cm, pri vol¢jih lobanjah pa 9,8 cm. Meritvi sta se statisti¢no znacilno

razlikovali pri p vrednosti 0,03 (* = p vrednost < 0,01) (Graf 13).

a
159 15- b
104 I - 104 T =
I I I el
5 g
o H .
0- | I | 0 T T T T
T W S T > vi v2 v3 v4
QFI'Q(%LQQ%]%LQQ’Q%Q%Q%Q%Q(%’%E%&o%%&&’
o
R Q
C
15+

104 T -

cm

pes volk

Graf 13: Dolzina »gobca«. (a) lobanje psov (temno sivi stolpci — tipi¢ni predstavniki mezocefali¢nih pasem

psov), (b) lobanje volkov, (c) primerjava povpreéij izmerjenih dolzin pri pasjih in vol&jih lobanjah.

Graph 13: »Snouth« length. (a) dog skulls (dark gray columns — typical representatives of mesocephalic dog

breeds), (b) wolf skulls, (c) comparison of average measured lengths in canine and wolf skulls.
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4.2.13 Medialna dolzina neba

Najvecja medialna dolzina neba, merjena od stafiliona (St) do prostiona (P), je bila v povpre¢ju
pri pasjih lobanjah 10,7 cm, pri vol¢jih lobanjah pa 11,6 cm. Med izmerjenimi lobanjami s
pomocjo neparnega Studentovega t—testa z dvorepo porazdelitvijo nismo opazili statisti¢no
znacilnih razlik (Graf 14).
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Graf 14: Medialna dolzina neba od St do P. (a) lobanje psov (temno sivi stolpci — tipi¢ni predstavniki
mezocefaliénih pasem psov), (b) lobanje volkov, () primerjava povprecij izmerjenih dolZin pri pasjih in vol&jih

lobanjah.

Graph 14: Medial palatal lenght from S to P. (a) dog skulls (dark gray columns — typical representatives of

mesocephalic dog breeds), (b) wolf skulls, (c) comparison of average measured lengths in canine and wolf skulls.
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4.2.14 Horizontalni del nebnice

Dolzina horizontalnega dela nebnice, merjena od stafiliona (St) do tocke P (palatinoorale), je
bila v povpre¢ju pri pasjih lobanjah dolga 3,8 cm, pri vol¢jih lobanjah pa 4,2 cm. Med
izmerjenimi lobanjami s pomoc¢jo neparnega Studentovega t—testa z dvorepo porazdelitvijo

nismo opazili statisti¢no znacilnih razlik (Graf 15).
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Graf 15: Horizontalni del nebice. (a) lobanje psov (temno sivi stolpci — tipi¢ni predstavniki mezocefali¢nih

pasem psov), (b) lobanje volkov, (c) primerjava povpreéij izmerjenih dolZin pri pasjih in vol&jih lobanjah.

Graph 15: Length of the horizontal part of the palatine. (a) dog skulls (dark gray columns — typical
representatives of mesocephalic dog breeds), (b) wolf skulls, (c) comparison of average measured lengths in

canine and wolf skulls.
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4.2.15 Dolzina li¢niSke vrste

Skupna dolzina li¢niske vrste, merjene vzdolZ zobnic na li¢ni strani, je znaSala pri pasjih
lobanjah 7 c¢cm, pri vol¢jih lobanjah pa 7,8 cm. Razlika je statisticno znacilna pri p vrednosti
0,0169 (* = p vrednost < 0,01) (Graf 16).
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Graf 16: Skupna dolzina li¢niske vrste vzdolZ zobnic na li¢ni strani. (a) lobanje psov (temno sivi stolpci —
tipi¢ni predstavniki mezocefali¢nih pasem), (b) lobanje volkov, (¢) primerjava povpredij izmerjenih dolzin pri

pasjih in vol¢jih lobanjah.

Graph 16: Length of the cheektooth row, measured along the alveoli on the buccal side. (a) dog skulls (dark
gray columns —typical representatives of mesocephalic dogs), (b) wolf skulls, (c) comparison of average measured

lengths in canine and wolf skulls.
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4.2.16 Dolzina koc¢niSke vrste

Skupna dolZina koc¢niske vrste, merjene vzdolz zobnic nali¢ni strani, je bila pri pasjih lobanjah
povpre¢no dolga 2,2 cm, pri vol¢jih lobanjah pa 2,4 cm. Studentov t—test z dvorepo
porazdelitvijo ni pokazal statisti¢no znacilnih razlik (Graf 17).
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Graf 17: Skupna dolZina ko¢niske vrste vzdolZz zobnic na li¢ni strani. (a) lobanje psov (temno sivi stolpci —
tipi¢ni predstavniki mezocefali¢nih pasem), (b) lobanje volkov, (¢) primerjava povpredij izmerjenih dolzin pri

pasjih in vol¢jih lobanjah.

Graph 17: Length of the molar row, measured along the alveoli on the buccal side. (a) dog skulls (dark gray
columns — typical representatives of mesocephalic dog breeds), (b) wolf skulls, (c) comparison of average

measured lengths in canine and wolf skulls.
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4.2.17 Dolzina predkoc¢niSke vrste

Dolzina predko¢niske vrste, merjena vzdolZ zobnic na li¢ni strani, je bila v povpreéju pri pasjih
lobanjah dolga 5,3 cm, pri vol¢jih lobanjah pa 6,1 cm. Po dolzini predkocniske vrste so se
povprecne vrednosti pri pasjih in vol¢jih lobanjah statisticno znacilno razlikovale pri p

vrednosti < 0,0001 (** = p vrednost < 0,0060) (Graf 18).
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Graf 18: DolZina predkoé¢nis§ke vrste, merjena vzdolZ zobnic na li¢ni strani. (a) lobanje psov (temno sivi
stolpci — tipi¢ni predstavniki mezocefalicnih pasem), (b) lobanje volkov, (c) primerjava povprecij izmerjenih

dolzin pri pasjih in vol¢jih lobanjah.

Graph 18: Length of the premolar row, measured along the alveoli on the buccal side. (a) dog skulls (dark
gray columns — typical representatives of mesocephalic dog breeds), (b) wolf skulls, (c) comparison of average

measured lengths in canine and wolf skulls.
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4.2.18 Dolzina lomilcev

Merjenje dolzine lomilcev pri cingulumu je v povprecju pri pasjih lobanjah pokazalo, da so
dolgi 1,9 cm, pri vol¢jih pa 2,4 cm. Po dolzini lomilcev so se povprecne vrednosti pri pasjih in
vol¢jih lobanjah statisticno znacilno razlikovale pri p vrednosti < 0,0001 (**** = p vrednost <
0,0001) (Graf 19).
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Graf 19: Dolzina lomilcev pri cingulumu. (a) lobanje psov (temno sivi stolpci — tipi¢éni predstavniki
mezocefali¢nih pasem), (b) lobanje volkov, (c) primerjava povpredij izmerjenih dolzin pri pasjih in vol&jih

lobanjah.

Graph 19: Length of the carnassials, measured at the cingulum. (a) dog skulls (dark gray columns — typical
representatives of mesocephalic dog breeds), (b) wolf skulls, (c) comparison of average measured lengths in

canine and wolf skulls.
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4.2.19 Dolzina lomiléeve zobnice

Dolzina lomil¢eve zobnice je bila v povprecju pri pasjih lobanjah dolga 2 cm, pri vol¢jih
lobanjah pa 2,6 cm. Razlika je statisti¢no znacilna pri p vrednosti p < 0,0001 (**** = p vrednost
< 0,0001) (Graf 20).
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Graf 20: Dolzina lomil¢eve zobnice. (a) lobanje psov (temno sivi stolpci — tipi¢ni predstavniki mezocefali¢nih

pasem), (b) lobanje volkov, (c) primerjava povpre¢ij izmerjenih dolzin pri pasjih in vol¢jih lobanjah.

Graph 20: Length of the carnassial alveolus. (a) dog skulls (dark gray columns — typical representatives of

mesocephalic dog breeds), (b) wolf skulls, (c) comparison of average measured lengths in canine and wolf skulls.
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4.2.20 DolZina M1 pri cingulumu

Dolzina M1, merjena pri cingulumu, je bila v povpre¢ju pri pasjih lobanjah dolga 1,2 cm, pri
vol¢jih lobanjah pa 1,5 cm. Razlika v meritvah je statisticno znacilna pri p vrednosti < 0,0001

(*** = p vrednost < 0,0004) (Graf 21).

b
a -
3+ 3
2_
2_
= l T
= e
e
1- 14
0- 0 T T T T
T T I oI (o I WETe S A W P2 TN > vl v2 v3 v4
QQ’Q%XLQ%Q%Z%Q%Q%QQ’QQ’Q%Q%Q(b{{b%&%%%b
P 5\
QR
3- C
2_ *k*%
€ T
S 1
1_
0 1 1
pes volk

Graf 21: Dolzina M1 pri cingulumu. (a) lobanje psov (temno sivi stolpci — tipi¢ni predstavniki mezocefali¢nih

pasem), (b) lobanje volkov, () primerjava povpreéij izmerjenih dolzin pri pasjih in vol¢jih lobanjah.

Graph 21: Lenght of M1 at the cingulum. (a) dog skulls (dark gray columns — typical representatives of

mesocephalic dog breeds), (b) wolf skulls, (¢) comparison of average measured lengths in canine and wolf skulls.
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4.2.21 Dolzina M2 pri cingulumu

Dolzina M2, merjena pri cingulumu, je bila v povprecju pri pasjih lobanjah dolga 0,82 cm, pri
vol¢jih lobanjah pa 0,92 cm. Po dolzini M2 so se izmerjene pasje in vol¢je lobanje statisticno

znacilno razlikovale pri p vrednosti 0,0466 (* = p vrednost < 0,01) (Graf 22).
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Graf 22: Dolzina M2 pri cingulumu. (2) lobanje psov (temno sivi stolpci — tipi¢ni predstavniki mezocefali¢nih

pasem), (b) lobanje volkov, (c) primerjava povpre¢ij izmerjenih dolzin pri pasjih in vol¢jih lobanjah.

Graph 22: Lenght of M2 at the cingulum. (a) dog skulls (dark gray columns — typical representatives of

mesocephalic dog breeds), (b) wolf skulls, (¢) comparison of average measured lengths in canine and wolf skulls.
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4.2.22 Najvecji premer bobni¢nega mehurja

Najvecji premer bobni¢nega mehurja od kavdalne tocke do zunanje karotidne odprtine je znasal
2,2 cm pri pasjih lobanjah, pri vol¢jih pa 3 cm. Izmerjene vrednosti se statistino znacilno
razlikujejo pri p vrednosti < 0,0001 (**** = p vrednost < 0,0001) (Graf 23).
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Graf 23: Najvecji premer bobni¢nega mehurja. Meritev je bila opravljena od kavdalne tocke bobni¢nega
mehurja do zunanje karotidne odprtine. (a) lobanje psov (temno sivi stolpci — tipi¢ni predstavniki mezocefali¢nih

pasem), (b) lobanje volkov, (c) primerjava povpre¢ij izmerjenih dolZin pri pasjih in vol&jih lobanjah.

Graph 23: Greatest diameter of the auditory bulla. The measurement was performed from the most caudal
point of the bulla to the external carotid opening. (a) dog skulls (dark gray columns — typical representatives of

mesocephalic dog breeds), (b) wolf skulls, (¢) comparison of average measured lengths in canine and wolf skulls.
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4.2.23 Najvecja Sirina zatilni¢nega trikotnika

Najvecja Sirina zatilni¢nega trikotnika med otionoma 0z. najvecja mastoidna Sirina je bila v
povprecju pri pasjih lobanjah dolga 7,1 cm, pri vol¢jih lobanjah pa 8 cm. Po dolzini najvecje
Sirine zatilnicnega trikotnika so se izmerjene pasje in vol¢je lobanje statistino znacilno

razlikovale pri p vrednosti 0,001 (* = p vrednost < 0,0441) (Graf 24).
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Graf 24: Najvedja Sirina zatilni¢nega trikotnika. (a) lobanje psov (temno sivi stolpci — tipi¢ni predstavniki
mezocefali¢nih pasem), (b) lobanje volkov, (C) primerjava povpreéij izmerjenih dolzin pri pasjih in vol&jih

lobanjah.

Graph 24: Greatest mastoid breadth. (a) dog skulls (dark gray columns — typical representatives of

mesocephalic dog breeds), (b) wolf skulls, (¢) comparison of average measured lengths in canine and wolf skulls.
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4.2.24 Sirina lobanje na visini dorzalnega dela zunanjega sluhovoda

Sirina lobanje na dorzalnem delu zunanjega sluhovoda je bila v povpreju pri pasjih lobanjah
dolga 7 cm, pri vol¢jih lobanjah pa 8 cm. Po dolzini $irine dorzalnega dela zunanjega sluhovoda
so se izmerjene pasje in vol¢je lobanje statisticno znacilno razlikovale pri p vrednosti 0,0144

(* = p vrednost < 0,01) (Graf 25).
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Graf 25: Sirina lobanje na dorzalnem delu zunanjega sluhovoda. (a) lobanje psov (temno sivi stolpci — tipiéni
predstavniki mezocefali¢nih pasem), (b) lobanje volkov, () primerjava povprecij izmerjenih dolZin pri pasjih in

vol¢jih lobanjah.

Graph 25: Breadth dorsal to the external auditory meatus. (a) dog skulls (dark gray columns — typical
representatives of mesocephalic dog breeds), (b) wolf skulls, (c) comparison of average measured lengths in
canine and wolf skulls.
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4.2.25 Najvecja Sirina zatilni¢nih ¢vrsev

Meritev najvecje Sirine zatilni¢nih ¢vrSev je bila opravljena na 18 pasjih lobanjah in 4 vol¢jih
lobanjah. DolZina Sirine zatilni¢nih ¢vrSev je bila v povpre¢ju pri pasjih lobanjah dolga 4 cm,
pri vol¢jih lobanjah pa 4,8 cm. Po Sirini zati¢ni¢nih ¢vrSev so se izmerjene pasje in volcje
lobanje statisti¢no znacilno razlikovale pri p vrednosti 0,0035 (** = p vrednost < 0,001) (Graf
26).
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Graf 26: Najvedja Sirina zatilni¢nih ¢vrSev. (a) lobanje psov (temno sivi stolpci — tipi¢ni predstavniki
mezocefali¢nih pasem), (b) lobanje volkov, (c) primerjava povpredij izmerjenih dolzin pri pasjih in vol&jih

lobanjah.

Graph 26: Greatest breadth of the occypital condyles. (a) dog skulls (dark gray columns — typical
representatives of mesocephalic dog breeds), (b) wolf skulls, (c) comparison of average measured lengths in

canine and wolf skulls.
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4.2.26 Najve€ja Sirina na viSini jugularnih podaljskov

Meritev najvecje Sirine na visini jugularnih podaljskov je bila opravljena na 14 pasjih lobanjah
in 3 vol¢jih lobanjah. Dolzina je bila v povprecju pri pasjih lobanjah 5,3 cm, pri vol¢jih pa 6,5
cm. Izmerjene vrednosti se statisticno znacilno razlikujejo pri p vrednosti 0,044 (* = p vrednost
< 0,01) (Graf 27).
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Graf 27: Najveéja Sirina na viSini jugularnih podaljSkov. (a) lobanje psov (temno sivi stolpci — tipi¢ni
predstavniki mezocefali¢nih pasem), (b) lobanje volkov, (c) primerjava povprecij izmerjenih dolzin pri pasjih in

vol¢jih lobanjah.

Graph 27: Greatest breadth at the jugular processes. (a) dog skulls (dark gray columns — typical
representatives of mesocephalic dog breeds), (b) wolf skulls, (c) comparison of average measured lengths in

canine and wolf skulls.
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4.2.27 Sirina velike odprtine

Meritev najvecje Sirine velike odprtine je bila opravljena na 18 pasjih lobanjah in 4 volgjih
lobanjah. Najvecja Sirina velike odprtine je bila v povpre¢ju pri pasjih lobanjah dolga 1,97 cm,
pri vol¢jih lobanjah pa 2,4 cm. Po najvecji $irini velike odprtine so se izmerjene pasje in vol¢je
lobanje statisti¢no znacilno razlikovale pri p vrednosti < 0,0001 (**** = p vrednost < 0,0001)
(Graf 28).
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Graf 28: Najvecja Sirina velike odprtine. (a) lobanje psov (temno sivi stolpci — tipi¢ni predstavniki
mezocefaliénih pasem), (b) lobanje volkov, (C) primerjava povpreij izmerjenih dolzin pri pasjih in vol&jih

lobanjah.

Graph 28: Greatest breadth of foramen magnum. (a) dog skulls (dark gray columns — typical representatives
of mesocephalic dog breeds), (b) wolf skulls, (c) comparison of average measured lengths in canine and wolf
skulls.
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4.2.28 Visina velike odprtine

Meritev najvecje viSine velike odprtine od baziona (B) do opistiona (Op) je bila opravljena na
18 pasjih lobanjah in 4 vol¢jih lobanjah. Najvecja visina velike odprtine je bila v povprec¢ju pri
pasjih lobanjah dolga 1,8 cm, pri vol¢jih lobanjah pa 2 cm. Po najvecji viSini velike odprtine
(foramen magnum) so se izmerjene pasje in vol¢je lobanje statisticno znacilno razlikovale pri

p vrednosti 0,0493 (* = p vrednost < 0,01) (Graf 29).
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Graf 29: ViSina velike odprtine. (a) lobanje psov (temno sivi stolpci — tipi¢ni predstavniki mezocefali¢nih

pasem), (b) lobanje volkov, (c) primerjava povprec¢ij izmerjenih dolzin pri pasjih in vol¢jih lobanjah.

Graph 29: Height of the foramen magnum. (a) dog skulls (dark gray columns — typical representatives of

mesocephalic dog breeds), (b) wolf skulls, (c) comparison of average measured lengths in canine and wolf skulls.
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4.2.29 Najve€ja Sirina nevrokranija

Meritev najvecje najvecje Sirine nevrokranija med evrionoma je bila opravljena na 18 pasjih
lobanjah in 4 vol¢jih lobanjah. Najvecja Sirina nevrokranija je bila v povprecju pri pasjih
lobanjah dolga 5,6 cm, pri vol¢jih lobanjah pa 6,4 cm. Po najvedji $irini nevrokranija so se
izmerjene pasje in vol¢je lobanje statisticno znacilno razlikovale pri p vrednosti < 0,0001 (****

= p vrednost < 0,0001) (Graf 30).
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Graf 30: Najvedja Sirina nevrokranija. (a) lobanje psov (temno sivi stolpci — tipi¢ni predstavniki mezocefali¢nih

pasem), (b) lobanje volkov, (c) primerjava povprec¢ij izmerjenih dolzin pri pasjih in vol¢jih lobanjah.

Graph 30: Greatest neurocranium breadth. (a) dog skulls (dark gray columns — typical representatives of

mesocephalic dog breeds), (b) wolf skulls, (¢) comparison of average measured lengths in canine and wolf skulls.
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4.2.30 Sirina na li¢nih lokih

Meritev najvecje $irine lobanje na li¢nih lokih (razdalja med zigionoma) je bila izvedena na 18
pasjih in 4 vol¢jih lobanjah. 1zmerjena razdalja je znasala pri pasjih lobanjah povpre¢no 11 cm,
pri vol¢jih lobanjah pa 13,4 cm. Po Sirini na li¢nih lokih so se izmerjene pasje in vol¢je lobanje

statisti¢no znacilno razlikovale pri p vrednosti 0,0011 ** = p vrednost < 0,001) (Graf 31).
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Graf 31: Sirina na li¢nih lokih. (a) lobanje psov (temno sivi stolpci — tipi¢ni predstavniki mezocefali¢nih pasem),

(b) lobanje volkov, (c) primerjava povpredij izmerjenih dolzin pri pasjih in vol&jih lobanjah.

Graph 31: Zygomatic breadth. (a) dog skulls (dark gray columns — typical representatives of mesocephalic dog

breeds), (b) wolf skulls, (c) comparison of average measured lengths in canine and wolf skulls.
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4.2.31 Sirina zadnjega dela lobanje

Meritev Sirine zadnjega dela lobanje, kavdalno od supraorbitalnih podaljskov, je bila
opravljena na 19 pasjih lobanjah in 4 volgjih lobanjah. Sirina zadnjega dela lobanje je bila v
povpre¢ju pri pasjih lobanjah dolga 3,9 cm, pri vol¢jih lobanjah pa 4 cm. Med izmerjenimi
lobanjami s pomo¢jo neparnega Studentovega t—testa z dvorepo porazdelitvijo nismo opazili

statisti¢no znacilnih razlik (Graf 32).
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Graf 32: Sirina zadnjega dela lobanje. (a) lobanje psov (temno sivi stolpci — tipi¢ni predstavniki mezocefali¢nih

pasem), (b) lobanje volkov, (c) primerjava povpre¢ij izmerjenih dolzin pri pasjih in vol¢jih lobanjah.

Graph 32: Least breadth of skull. (a) dog skulls (dark gray columns — typical representatives of mesocephalic

dog breeds), (b) wolf skulls, (c) comparison of average measured lengths in canine and wolf skulls.
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4.2.32 Sirina &elnice

Meritev Sirine ¢elnice med ektorbitalnima tockama, je bila opravljena na 18 pasjih lobanjah in
5 vol¢jih lobanjah. V povprecju je bila pri pasjih lobanjah dolga 5,9 cm, pri vol¢jih lobanjah
pa 6,3 cm. Med izmerjenimi lobanjami s pomocjo neparnega Studentovega t—testa z dvorepo

porazdelitvijo nismo opazili statisti¢no znacilnih razlik (Graf 33).
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Graf 33: Sirina &elnice. (a) lobanje psov (temno sivi stolpci — tipi¢ni predstavniki mezocefaliénih pasem), (b)

lobanje volkov, () primerjava povpredij izmerjenih dolZin pri pasjih in vol&jih lobanjah.

Graph 33: Frontal breadth. (a) dog skulls (dark gray columns — typical representatives of mesocephalic dog

breeds), (b) wolf skulls, (c) comparison of average measured lengths in canine and wolf skulls.
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4.2.33 Kavdalna Sirina med orbitama

Najvecja kavdalna Sirina med orbitama, med entorbitalnima tockama je bila v povpre¢ju pri
pasjih lobanjah dolga 4,3 cm, pri vol¢jih lobanjah pa 4,5 cm. Med izmerjenimi lobanjami s
pomocjo neparnega Studentovega t—testa z dvorepo porazdelitvijo nismo opazili statisti¢no
znacilnih razlik (Graf 34).
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Graf 34: Kavdalna S$irina med orbitama. (a) lobanje psov (temno sivi stolpci — tipi¢ni predstavniki
mezocefaliénih pasem), (b) lobanje volkov, (C) primerjava povpredij izmerjenih dolzin pri pasjih in vol¢jih

lobanjah.

Graph 34: Caudal width between the orbits. (a) dog skulls (dark gray columns — typical representatives of

mesocephalic dog breeds), (b) wolf skulls, (¢) comparison of average measured lengths in canine and wolf skulls.
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4.2.34 Nebna §irina

Najvecja nebna Sirina med zunanjimi robovi zobnic na eni in na drugi strani je bila v povpreéju
pri pasjih lobanjah dolga 6,9 cm, pri vol¢jih lobanjah pa 7,7 cm. Pri najvecji nebni Sirini,
merjeni od zunanjih robov alveol na eni in na drugi strani so se izmerjene pasje in vol¢je lobanje

statisti¢no znacilno razlikovale pri p vrednosti 0,0254 (* = p vrednost < 0,01) (Graf 35).
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Graf 35: Nebna Sirina. (a) lobanje psov (temno sivi stolpci — tipi¢ni predstavniki mezocefali¢nih pasem), (b)

lobanje volkov, () primerjava povpredij izmerjenih dolZin pri pasjih in vol&jih lobanjah.

Graph 35: Greatest palatal breadth. (a) dog skulls (dark gray columns — typical representatives of mesocephalic

dog breeds), (b) wolf skulls, (c) comparison of average measured lengths in canine and wolf skulls.
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4.2.35 Sirina neba za podoé¢niki

Sirina neba za podo¢niki je bila v povpre&ju pri pasjih lobanjah dolga 3,9 cm, pri vol&jih
lobanjah pa 4,3 cm. Med izmerjenimi lobanjami s pomoc¢jo neparnega Studentovega t—testa z

dvorepo porazdelitvijo nismo opazili statisti¢no znacilnih razlik (Graf 36).
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Graf 36: Nebna §irina za podo¢niki. (2) lobanje psov (temno sivi stolpci — tipi¢ni predstavniki mezocefali¢nih

pasem), (b) lobanje volkov, (c¢) primerjava povprecij izmerjenih dolZin pri pasjih in vol&jih lobanjah.

Graph 36: Least palatal breadth: measured behind the canines. (a) dog skulls (dark gray columns — typical
representatives of mesocephalic dog breeds), (b) wolf skulls, (c) comparison of average measured lengths in

canine and wolf skulls.

73



Z. Anja: Primerjalna analiza morfoloskih in morfometri¢nih znacilnosti lobanje volka in psa.
Ljubljana: UL, Veterinarska fakulteta, 2022. Raziskovalna naloga.

4.2.36 Nebna Sirina med zobnicama podoc¢nikov

Meritev nebne Sirine med zobnicama podo¢nikov je bila opravljena na 18 pasjih lobanjah in 4
vol&jih lobanjah. Sirina neba med alveoloma podoé&nikov je bila v povpre&ju pri pasjih lobanjah
dolga 4,2 cm, pri vol¢jih lobanjah pa 4,6 cm. Med izmerjenimi lobanjami s pomocjo neparnega
Studentovega t—testa z dvorepo porazdelitvijo nismo opazili statisti¢no znacilnih razlik (Graf
37).
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Graf 37: Nebna Sirina med zobnicama podo¢nikov. (a) lobanje psov (temno sivi stolpci — tipi¢ni predstavniki
mezocefali¢nih pasem), (b) lobanje volkov, (c) primerjava povpredij izmerjenih dolzin pri pasjih in vol&jih

lobanjah.

Graph 37: Breadth at the canine alveoli. (a) dog skulls (dark gray columns — typical representatives of

mesocephalic dog breeds), (b) wolf skulls, (c) comparison of average measured lengths in canine and wolf skulls.
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4.2.37 NajvecCja notranja viSina orbite

Najvecja notranja visina orbite je bila v povpreéju pri pasjih lobanjah dolga 3,5 cm, pri vol¢jih
lobanjah pa 3,7 cm. Med izmerjenimi lobanjami s pomoc¢jo neparnega Studentovega t—testa z

dvorepo porazdelitvijo nismo opazili statisti¢no znacilnih razlik (Graf 38).
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Graf 38: Najvedja notranja viSina orbite. (a) lobanje psov (temno sivi stolpci — tipi¢ni predstavniki
mezocefaliénih pasem), (b) lobanje volkov, (C) primerjava povpreij izmerjenih dolzin pri pasjih in vol&jih

lobanjah.

Graph 38: Greatest inner height of the orbit. (a) dog skulls (dark gray columns — typical representatives of

mesocephalic dog breeds), (b) wolf skulls, (¢) comparison of average measured lengths in canine and wolf skulls.
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4.2.38 ViSina lobanje

Meritev visine lobanje je bila opravljena na 18 pasjih lobanjah in 4 vol¢jih lobanjah. Visina
lobanje je bila v povprecju pri pasjih lobanjah dolga 6,4 cm, pri vol¢jih lobanjah pa 7,7 cm. Po
viSini lobanje so se izmerjene pasje in vol¢je lobanje statisticno znacilno razlikovale pri p

vrednosti 0,0013 (** = p vrednost < 0,001) (Graf 39).
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Graf 39: Visina lobanje, in sicer (a) lobanje psov (temno sivi stolpci — tipi¢ni predstavniki mezocefali¢nih

pasem), (b) lobanje volkov, (c) primerjava povprec¢ij izmerjenih dolzin pri pasjih in vol¢jih lobanjah.

Graph 39: Skull height. (a) dog skulls (dark gray columns — typical representatives of mesocephalic dog breeds),

(b) wolf skulls, (c) comparison of average measured lengths in canine and wolf skulls.
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4.2.39 Visina lobanje brez sagitalnega grebena

Meritev viSine lobanje brez sagitalnega grebena je bila opravljena na 18 pasjih lobanjah in 4
vol¢jih lobanjah. Visina lobanje brez sagitalnega grebena je bila v povprecju pri pasjih lobanjah
dolga 5,6 cm, pri vol¢jih lobanjah pa 6,7 cm. Po visini lobanje brez sagitalnega grebena So se
izmerjene pasje in vol¢je lobanje statisti¢no znacilno razlikovale pri p vrednosti 0,0004 (*** =

p vrednost < 0,002) (Graf 40).
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Graf 40: Visina lobanje brez sagitalnega grebena. (a) lobanje psov (temno sivi stolpci — tipi¢ni predstavniki
mezocefaliénih pasem), (b) lobanje volkov, (C) primerjava povpreij izmerjenih dolZin pri pasjih in vol&jih

lobanjah.

Graph 40: Skull height, without sagittal crest. (a) dog skulls (dark gray columns — typical representatives of

mesocephalic dog breeds), (b) wolf skulls, (¢) comparison of average measured lengths in canine and wolf skulls.
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4.2.40 ViSina zatilni¢nega trikotnika

Meritev viSine zatilni¢nega trikotnika od akrokraniona (A) do baziona (B) je bila opravljena na
18 pasjih lobanjah in 4 vol¢jih lobanjah. Visina zatilni¢nega trikotnika je bila v povprecju pri
pasjih lobanjah dolga 5,0 cm, pri vol¢jih lobanjah pa 6,3 cm. Po viSini zatilni¢nega trikotnika
SO se izmerjene pasje in vol¢je lobanje statisti¢no znacilno razlikovale pri p vrednosti 0,0001

(*** = p vrednost < 0,002) (Graf 41).
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Graf 41: Visina zatilni¢nega trikotnika. (a) lobanje psov (temno sivi stolpci — tipiéni predstavniki
mezocefaliénih pasem), (b) lobanje volkov, (C) primerjava povpreéij izmerjenih dolzin pri pasjih in vol¢jih

lobanjah.

Graph 41: Height of the occipital triangle. (a) dog skulls (dark gray columns — typical representatives of

mesocephalic dog breeds), (b) wolf skulls, (c) comparison of average measured lengths in canine and wolf skulls.
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4.2.41 Odstopanje med meritvami

Meritve opravljene na pasjih in vol¢jih lobanjah so povzete v Tabeli 5, kjer so prikazane kot

relativna odstopanja za vsak izmerjen kraniometri¢ni parameter psa, v primerjavi z volkom.

Vec parametrov relativnih dolzin lobanj volkov je bilo 5—10 % daljsih od pasjih lobanj, kot
npr. bazokranialna os, merjena od baziona do sinsfeniona (8,35 %), dolzina mozganske kletke,
merjena (6,93 %), najvecja Sirina na visini jugularnih podaljskov (6,38 %) ter viSina lobanje
brez sagitalnega grebena (crista sagitalis) (6,81 %), medtem ko so 4 meritve pokazale 5-10 %
nizje vrednosti od lobanj psov, in sicer najve¢ja dolzina vzdolz nosnih kosti od naziona do
riniona (5,77 %), dolzina horizontalnega dela nebnice od stafiona do palatinoralne tocke (5,08
%), Sirina ¢elnice med ektorbitalnima to¢kama (9,11 %) ter kavdalna Sirina med orbitama med

entorbitalnima tockama (9,77 %).

Veé parametrov relativne dolzine lobanje, kot so dolzina lomilcev (merjeno pri cingulumu)
(17,56 %), dolzina lomil¢eve zobnice (alveole) (26,75 %), dolzina M 1(merjeno pri cingulumu)
(16,35 %), najvecji premer bobni¢nega mehurja, merjeno od najbolj aboralnega dela mehurja
do zunanje karotidne odprtine (26,98 %), najvecja Sirina velike odprtine (13,67 %), najvecja
Sirina nevrokranija (11,42 %), Sirina na licnih lokih (13,89 %), viSina lobanje (6,81 %) ter
vi§ina zatilni¢nega trikotnika, merjenega med to¢kama akrokranion — bazion (14,58 %) je
pokazala 10—-30 % odstopanja med meritvami lobanj volkov od meritev, ki smo jih izmerili pri

pasjih lobanjah.

Vecina meritev relativnih dolzin lobanje, kot so kondilobazalna dolzina, merjena od kavdalne
meje zatilni¢nih kondilov do prostiona (3,01 %), bazalna dolzina, merjena od baziona do
prostiona (3,63 %), dolzina nevrokranija, merjena od baziona do naziona (3,97 %), dolzina
obraznega dela lobanje (0,91 %), najvecja Sirina zatilni¢nega trikotnika med otionoma (3,04
%) ter Sirina lobanje na viSini dorzalnega dela zunanjega sluhovoda (0,74 %) so pokazali samo
2 —5 odstotna odstopanja v pozitivno smer. To pomeni, da so bili izmerjeni parametri pri volku

vedji kot pri psu.

Po drugi strani pa so parametri kot so bazofacialna os, merjena od sinsfeniona do prostiona
(1,23 %), zgornja dolzina nevrokranija od akrokraniona do sredinske tocke ¢elnice (1,23 %),
dolzina viscerokranija od naziona do prostiona (3,19 %), dolzina »gobca« od medialnega dela

ustne meje orbit do prostiona (1,10 %), medialna dolzina neba od stafliona do prostiona (3,90
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%), skupna dolzina li¢niSke vrste, merjene vzdolz zobnic na li¢ni strani (1,47 %), skupna
dolzina ko¢niske vrste, merjene vzdolZz zobnic na li¢ni strani (1,49 %), dolzina M2 merjena
pri cingulumu (2,64 %) ter visina velike odprtine od basiona do opistiona (4,66 %) pokazala
2-5 odstotna odstopanja v negativno smer, kar pomeni, da so bili izmerjeni parametri pri volku

manjsi kot pri psu.
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Tabela 5: Velikostni dimorfizem med lobanjami psa in volka.

Table 5: Size-based dimorphism between dog and wolf skulls.

Pes Volk  WVolk (n) Relativni velikostni dimorfizem (%)

1 23,83 23,94 23,83 i 0,00
2 22,26 23,04 22,93 m 3,01
3 2093 21,79 21,69 . 3,63
4 557 607 6,04 . 8,35
5 1521 1510 15,03 [ -1,23
6 12,06 12,60 12,54 . 3,97
7 11,46 11,38 11,32 [ -1,23
8 12,07 11.,74 11,68 [ -3,19
9 13,43 13,61 13,55 I 0,91
10 9,29 879 8,75 [ -5,77
11 9,79 10,52 10,47 . 6,93
12 9,95 9,89 9,34 B -1,10
13 11,9 11,55 11,50 s -3,90
14 4,38 418 4,16 s -5,08
15 7,84 7,76 7,72 B -1,47
16 2,40 2,38 2,36 B -1,49
17 5,82 6,28 6,25 I 7,39
18 2,08 241 240 I 17,56
19 207 264 2,63 ] 26,75
20 1,30 1,53 1,52 I 16,35
21 0,96 0,94 0,93 [ -2,64
22 242 309 3,07 ] 26,98
23 7,73 800 7,96 - 3,04
24 7,75 8,07 8,03 = 3,63
25 451 4,82 4,79 . 6,33
26 6,29 645 6,42 m 2,08
27 2,13 2,43 2,42 . 13,67
25 1. 1,83 1,82 s -4,66
29 566 634 6,31 . 11,42
30 11,72 13,41 13,35 . 13,89
M 3,99 401 3,99 I 0,09
32 62 604 6,01 [ 9,11
33 477 4,33 4,31 D -9,77
34 749 7,81 7,78 e 3,89
35 4,24 4,25 4,23 I -0,12
3/ 4,52 4,54 4,52 i -0,05
iT 3,56 3,60 3,58 1 0,74
| 5,89 7,66 7,62 . 10,60
39 6,08 6,52 6,49 . 6,81
40 5,49 632 6,29 I 14,58

1 celotna dolzina lobanje, 2 kondilobazalna dolzina, 3 bazalna dolzina, 4 bazokranialna os, 5 bazofacialna os, 6
dolZina nevrokranija, 7 zgornja dolzina nevrokranija, 8 dolzina viscerokranija, 9 dolzina obraznega dela lobanje,
10 najveéja dolzina vzdolz nosnih kosti, 11 dolzina mozganske kletke, 12 dolzina gobca, 13 medialna dolzina
neba, 14 dolzina horizontalnega dela nebnice, 15 skupna dolzina li¢niske vrste, 16 skupna dolzina kocniske vrste,
17 dolzina predkoéniske vrste, 18 dolzina lomilcev, 19 dolzina lomil¢eve zobnice, 20 dolzina M1, 21 dolzina M2,
22 najvecji premer bobni¢nega mehurja, 23 najvecja Sirina zatilni¢nega trikotnika, 24 Sirina lobanje na viSini
dorzalnega dela zunanjega sluhovoda, 25 najvecja Sirina zatilni¢nih ¢vrSev, 26 najve¢ja Sirina na vi$ini jugularnih
podaljskov, 27 najvecja Sirina velike odprtine, 28 visina velike odprtine, 29 najvecja Sirina nevrokranija , 30 §irina
na li¢nih lokih, 31 Sirina zadnjega dela lobanje, kavdalno od supraorbitalnih podaljskov, 32 Sirina ¢elnice, 33
kavdalna $irina med orbitama, 34 najvedja nebna §irina, 35 nebna $irina za podo¢niki, 36 nebna $irina med
zobnicama podoénikov, 37 najvedja notranja visina orbite, 38 vi§ina lobanje, 39 vi$ina lobanje brez sagitalnega
grebena, 40 visina zatilni¢nega trikotnika

81



Z. Anja: Primerjalna analiza morfoloskih in morfometri¢nih znacilnosti lobanje volka in psa.
Ljubljana: UL, Veterinarska fakulteta, 2022. Raziskovalna naloga.

4.3. RENTGENSKE SLIKE TER PRIMERJAVA MERITEV NA POSNETKIH Z
MERITVAMI LOBANJ

Vol¢je in pasje lobanje smo rentgensko slikali v ventralni projekciji pri istih nastavitvah. Slikali
smo 4 vol¢je lobanje (v1—v4) ter eno spodnjo celjustnico (Slika 21) in 15 pasjih lobanj (p21-
p33) (Slika 22).

Na rentgenskih posnetkih je omogoce opazovati morfoloske znacilnosti in opraviti nekatere
meritve. Izvedljivost posameznih meritev je odvisna od projekcije. Slikanje smo opravili v
skladu s standardi rentgenskega slikanja. Vsaka lobanja je bila names¢ena na podlago na isti
nacin, pod istimi pogoji, z enakim odmikom od podlage in enako naravnanostjo lobanje glede

na srediS¢no os.

Na ventralnih projekcijah ni mogoce opazovati morfoloskih znacilnosti, kot so morfologija
orbitalnega kota, oblika telesa sprednje zagozdnice ter ocenjevati aerorinhije. Mogoce bi bilo

izmeriti parametre, ki so bili izmerjeni na ventralnem delu lobanje (Slika 9), in nekatere

parametre z dorzalnega dela lobanje (Slika 8), odvisno od izbranih merilnih tock.

Slika 21: Ventralni rentgenski posnetki lobanj volkov.

Figure 21: Ventral x-ray projection of wolf skulls.
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Slika 22: Ventralni rentgenski posnetki lobanj psov.

Figure 22: Ventral x-ray projection of dog skulls.
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4.4. RACUNALNISKA TOMOGRAFIJA TER PRIMERJAVA MERITEV NA
POSNETKIH Z MERITVAMI LOBANJ

Lobanje smo slikali s pomoc¢jo metode racunalniske tomografije (CT) pri istih nastavitvah.
Slikali smo 4 vol¢je lobanje (v1—-v4) in 15 pasjih lobanj (p21-p33). 1z posameznih posnetkov
CT smo z ustreznim racunalniskim programom (Radiant DICOM viewer) pripravili animirani
3D posnetek, ki ga lahko opazujemo v razli¢nih pogledih (Sliki 23 in 24). Na ta nac¢in lahko
vrednotimo vecino morfoloSkih znalilnosti lobanj in hkrati lahko, odvisno od pogleda,

opravimo tudi vse meritve.

Na slikah 3D projekcij CT lahko primerjamo in izmerimo morfologijo ocni¢nega Kota,
ocenjujemo lahko aerorinhijo in opazujemo morfoloske strukture, kot npr. obliko telesa
sprednje zagozdnice. Mogoce bi bilo tudi izmeriti vecino opisanih parametrov, ki so prikazani
na Slikah 8-11. V literaturi so ze opisane meritve tudi na 3D slikah, animiranih iz posnetkov
CT, vendar ker se meritve opravljene neposredno na lobanjah bistveno ne razlikujejo od
meritev na 3D slikah, je taksen tehnolosko sicer sodobnejsi nac¢in merjenja za zdaj se manj v

uporabi.
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Slika 23: 3D CT prikaz vzor¢ne lobanje volka v razli¢nih pogledih (kranialni, kavdalni, levi stranski, desni

stranski, ventralni in dorzalni)

Figure 23: 3D CT view of the wolf's sample skull in different projections (cranial, caudal, left lateral, right
lateral, ventral and dorsal).
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Slika 24: 3D CT prikaz vzoréne lobanje psa v razli¢nih pogledih (kranialni, kavdalni, levi stranski, desni

stranski, ventralni in dorzalni).

Figure 24: 3D CT view of the dog's sample skull in different projections (cranial, caudal, left lateral, right
lateral, ventral and dorsal).
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4.5 REZULTATI SPECIACIACIJE LOBANJ

Na vzorcih DNA, izoliranih iz zob smo s sekvenéno reakcijo preverjali pripadnost vrsti. Pri
tem smo najprej z reakcijo PCR pomnozili DNA odsek gena CYTb1 (gen za citokrom b), tako
na referen¢nem vzorcu vol¢je DNA, kot na vzorcu DNA izoliranem iz zoba najdene lobanje.

Nato smo s sekvenéno reakcijo potrdili vrstno specifi¢ne polimorfizme.

4.5.1 Vrstno specifi¢ni polimorfizem znotraj odseka gena CYTb1 iz referen¢nega izolata

DNA vol¢je lobanje

Iz primerjeve kromatograma sekvencne reakcije (Slika 25a) s podatki iz genske banke je
razvidno, da se 78 baznih parov dolgo nukleotidno zaporedje znotraj odseka gena CYTb1 100
% ujema z nukleotidnim zaporedjem, Ki je znacilno za razli¢ne podvrste Canis lupus (Slika
25Db).
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Slika 25: Referen¢ni kromatogram in ujemanje nukleotidnega zaporedja. (a) Referen¢ni kromatogram
dolzine 78 bp dolgega pomnozenega odseka vol¢jega gena CYTb1, (b) prikazano je 100 % ujemanje nukleotidnega

zaporedja pomnozenega odseka vol¢jega gena CYTh1 s podatki iz genske banke, ki se pojavljajo pri razli¢nih

podvrstah vrste Canis lupus.

Figure 25: Reference chromatogram and nucleotide sequence alignement. (a) Reference chromatogram of
the wolf gene segment CYTb1 (length 78 bp), (b) 100% alignement of the nucleotide sequence with the data from

the gene bank, that appear in different subspecies of Canis lupus.
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4.5.2 Vrstno specifi¢ni polimorfizem znotraj odseka gena CYTb1 iz izolata najdene
lobanje DNA

Nukleotidno zaporedje iz kromatograma sekvenéne reakcije pomnozenega odseka gena CYTbl

se prav tako ujema s podatki podatki iz genske baze (Slika 26).

Slika 26: Kromatogram odseka gena CYTb1 (dolZine 78 bp) iz DNA izolata najdene lobanje.

Figure 26: Chromatogram of a 78 bp segment of the CYTb1 gene from a DNA isolate of a discovered
skull.
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5 RAZPRAVA

Najpomembnejse morfoloSke in morfometrijske lastnosti, ki se uporabljajo za razlikovanje
lobanj, so rast lobanje, dolzina in Sirina gobca, dolzina podo¢nikov, velikost o¢ni¢nih kotov,
oblika presfenoidalne kosti, aerorinhija in razlicne druge morfoloske in morfometri¢ne
znacilnosti (Benecke, 1987; Clutton-Brock, 1962; Degerbel, 1961; Lapini in sod., 2010; Frost
insod., 2003). V raziskovalni nalogi smo se osredotocili na ve¢ razli¢nih na¢inov morfoloskega
dolocanja vrstne specifi¢nosti lobanj, opravili smo tudi ve¢ kot 40 meritev in skusali genetsko

doloditi vrstno specificnost lobanj, predvsem najdene lobanje.

Za razlikovanje med lobanjami obeh podvrst smo najprej izmerili velikost o¢ni¢nega
(orbitalnega) kota na lobanjah. Pri vol¢jih lobanjah so bili izmerjeni o¢ni¢ni koti manjsi, v
razponu od 38°—48°, kot kot pri pasjih, kjer smo izmerili kote v razponu od 50° — 66°. O¢ni¢ni
kot so predvsem na arheoloskih najdbah volkov preucevali Stevilni avtorji. Razlike v primerjavi
z izmerjenimi vrednostmi pri psih so povezovali z domestifikacijo in na¢inom prehranjevanja.
V starejSih $tudijah porocajo, da je orbitalni kot pri psih 49° — 55° in volkovih 39° — 46°,
kasneje pa so ugotovili, da prihaja med vol¢jimi lobanjami ter sodobnimi pasjimi tudi do 50—
odstotnega prekrivanja v razponu o¢ni¢nih kotov (Janssens in sod., 2016). Prekrivanja lahko
delno pripisujemo razli¢énim metodologijam prou¢evanja, sicer pa so vrednosti predvsem
odvisne od raznolikosti pasem psov ali podvrst volkov. Zelo pomembno je tudi primerjati
velikost o¢ni¢nih kotov na obeh straneh lobanje. Stopnja simetrije namre¢ odraza potencial
posameznega osebka, njegovo obvladovanje okolja, kar se kaze v usmerjeni rasti ter je ob dedni
dispoziciji predvsem povezana z okoljskim stresom in dednostjo (Van Dongen, 2006). Visja
stopnja simetrije je bila opazna pri dominantnejsih osebkih, visje v hierarhiji, ki so bi bili tudi
spolno bolj privlaéni in posledi¢no imeli ve¢ potomcev (De Coster in sod., 2013). Prav tako v
splosnem mlade pasme, ki so se Se nedavno razvijale, kazejo izrazitejSo asimetrijo kot dolgo
obstojece, ki skozi daljse obdobje vseskozi pridobivajo vecjo razvojno stabilnost (Janssens in
sod., 2016). Meritev o¢ni¢nih kotov nam lahko sluzi za orientacijo, ne pa kot popolno orodje
za dolocevanje podvrste, zato je potrebno opraviti Se druge meritve in opazovanja morfoloskih

znacilnosti.

Ocnicne kote smo opazovali tudi na slikah, posnetih s pomoc¢jo racunalniske tomografije, kjer
smo jih lahko tudi izmerili. Neposredne meritve ne odstopajo bistveno od meritev na CT
posnetkih. V literaturi so opisane meritve tudi na 3D projekcijah, racunalnisko animiranih CT

posnetkov, vendar ker so v teh primerih prav tako neposredno opravljene meritve primerljive
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z meritvami na 3D projekcijah, je sicer sodobnejsi, a precej drazji nacin merjenja in zato

splo§no manj v uporabi.

Razlike v orientaciji obraznega skeleta glede na lobanjsko bazo so v sklopu razvojnih,
funkcionalnih, in evolucijskih mehanizmov opazovali najprej pri primatih (Frost in sod., 2003).
Studije so nato razsirili §e na volkove, posebej na populacije, iz razliénih obmo¢ij (Milenkovié¢
in sod., 2010). Pri dinarsko-balkanskih volkovih so opazili dorzalno fleksijo obraza,
aerorinhijo, pri kateri so podo¢niki dvignjeni nad podlago, za razliko od karpatskih populacij,
za katere je znacilna ventralna fleksija obraza, klinorinhija (Milenkovi¢ in sod., 2010). To je
ena izmed znacilnosti, Ki pomagajo pri ugotavljanju porekla volkov oz. razlikovanju volkov z
razli¢nih geografskih podro¢ji. Opazovanje orientacije obraznega skeleta oz. obrazne fleksije
in merjenje kotov, t. i. geometrijska morfometrija, ki obravnava in belezi predvsem doloc¢ene
geometrijske znacilnosti lobanje, bi lahko predstavlja potencialno dodatni kriterij razlikovanja
lobanj, saj so v literaturi pogosteje navajani zgolj tradicionalni morfometri¢ni podatki
izmerjenih razdalj ali kotov. Raziskovanje aerorinhije, ki jo je mogoc¢e ocenjevati tudi na slikah,
pa je manj pogosto. Opis arerorinhije je v literaturi nekoliko bolje opisan pri brahocefali¢nih
pasmah psov (Geiger, 2016). V nasi Studiji smo opazili ve¢jo stopnjo aerorinhije pri lobanjah
volkov, kot pri psih. Glede na najdbe lobanj in vplenjenih volkov bi vol¢je lobanje pripadale
skupini dinarsko—balkanskih volkov. Za natan¢nej$e podatke bi bilo treba natanéno definirati
kot med obraznim in mozganskim delom. Ob drugac¢ni postavitvi lobanj pri rentgenskem
slikanju, bi si lahko pomagali tudi z rentgenskimi posnetki, predvsem pa s 3D slikovnimi
rekonstrukcijami. Za natan¢nej$e Studije bi bilo treba povecati vzoréno Stevilo lobanj, za
preucevanje aerorinhije predvsem takih z ohranjenimi podo¢niki. Aerorinhija naj bi bila
povezana z na¢inom prehranjevanja in prilagajanja svojemu habitatu. Razlike v morfologiji
lobanj obstajajo ze med prostozive¢imi volkovi, pa tudi s pasjimi lobanjami, saj so se slednji

Se bolj ekstremno prilagodili na drugacen nacin prehranjevanja.

V literaturi so pri najdenih lobanjah opisovali tudi obliko telesa sprednje zagozdnice (corpus
os presphenoidale) (Lapini in sod., 2010). Pri vol¢jih lobanjah je telo sprednje zagozdnice
opisano z dvema simetri¢énima stranskima razsiritvama, ki Spominjata na na moljevi ali ves¢ini
krili. Za pasjo sprednjo zagozdnico pa je znacilno tanjSe, lanceti ali ¢rki Y podobno telo.
Omenjeni obliki sprednjih zagozdnic smo opazili tudi pri nasih Studijah, kar je bilo v pomo¢
pri lo¢evanju lobanj. Opisana znacilnost je posebnost, ki jo poznajo tudi lovci. V literaturi smo

opis opazili samo v enem ¢lanku (Lapini in sod., 2010). Ne sluzi kot edini parameter za
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locevanjem med pasjo in vol¢jo lobanjo, marve¢ kot eden od opisnih parametrov, poleg Se
ostalih tudi morfometri¢nih parametrov (Lapini in sod., 2010). Vse spremembe na lobanjah
opisujejo in povezujejo s procesom domestifikacije, kar najverjetneje velja tudi za obliko telesa
sprednje zagozdnice, vendar konkretne potrditve v literaturi nismo nasli. Morfoloska
raznolikost in posledi¢na variabilnost morfometri¢nih podatkov je izrazitej$a pri udomacenih
zivalih, ki so vKkljuCene v procese naértne selekcije in Kjer je hitrost evolucijskih sprememb
umetno pospeSena. Pri divjih zivalih evolucijske spremembe nastajajo pocasneje, zgolj po

naravni poti, kar se odraza v manjsi morfoloski variabilnosti osebkov (Geiger, 2018).

Morfometri¢ne razlike med podvrstama smo prikazali tudi kot relativna odstopanja izmerjenih
vrednosti pri volku v primerjavi z izmerjenimi vrednostmi pri psu (Tabela 5). Najvecja
odstopanja smo opazili pri meritvah lomilcev (merjeno pri cingulumu), dolzini njihovih zobnic,
sirini M1 (merjeno pri cingulumu). Opazene razlike so v skladu s podatki v literaturi (Gonzales
in sod., 2020), ki opredeljuje splosne morfoloske znacilnosti zobovja iberskega volka glede
zobne formule in strukture zob, ki sluzijo kot dodatna forezin¢na orodja, ki skupaj z drugimi
dokazi na mestu napada sluzijo za ugotavljanje izvora ugrizov na napadenih pasnih zivalih ter
so v pomo¢ pri interpretaciji dogodkov. V studiji (Toledo Gonzales in sod., 2020) so uporabili
tudi rentgenske slike zob, da bi pridobili dodatne forenzi¢ne podatke 0 ugrizih pri pasnih
zivalih. Na nasih rentgenskih posnetkih to ni najbolje razvidno. V prihodnosti pa bi bilo
smiselno slikati predkocnike in ko¢nike na vol¢jih in pasjih lobanjah s pomoc¢jo zobnega
rentgena in primerjati ali bi s pomoc¢jo tako pridobljenih rentgenskih slik lahko ugotavljali
razlike v zobovju in zobnicah med pasjo in vol¢jimi podvrstami. Nase rentgenske slike so bile
narejene v ventralni projekciji, kjer so vidne le nekatere karakteristike zob, kar je premalo za

natanc¢nejSe primerjave razlik med pasjimi in vol¢jimi zobmi.

Izrazite razlike so bile opazne pri premeru bobni¢nega mehurja. Po nasih meritvah je ta pri
volku v povprec¢ju skoraj 27 % vedji, kar kaze na izrazito pomembnost sluha pri prostozivecih
podvrstah volkov. Tudi visina zatilni¢nega trikotnika ugotovljena pri volku, ki je bila v nasi
Studiji za 17% visja pri volku v primerjavi s psom, je primerljiva s podatki iz literature (Curth,
2017; Pitulko, 2017).

Nekoliko manjSa odstopanja so bila zaznana pri meritvah dolzine bazokranialne osi, pri
meritvah najvecje sirine velike odprtine, pri najvecji Sirini mozganske kletke, zadnji Sirini med
orbitama, visini lobanje, kot tudi visini brez sagitalnega grebena. Podatki v literaturi kazejo na
podoben trend (Curth in sod., 2017; Pitulko in Kasparov, 2017).
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Manj$a odstopanja pa smo opazali pri kondilobazalni dolzini, bazalni dolzini lobanje, dolzini
nevrokranija, dolzini viscerokranija, dolzini mozganske kletke, skupni dolzini premolarne
vrste, najvecji Sirini zatilni¢nega trikotnika, Sirini dorzalnega dela zunanjega sluhovoda,
najvedji Sirini zatilni¢nih ¢vrsev, visini velike odprtine, najvecji nebni $irini ter najvecji notranji
visini orbite. Vrednosti teh izmer so bile pri vol¢jih lobanjah v povprecju sicer nekoliko visje
kot pri pasjih, vendar menimo, da nam te vrednosti, predvsem zaradi vecje stopnje prekrivanj
z meritvami pri pasjih lobanjah, lahko pri identifikaciji oz. speciaciji sluzijo le kot pomozne
vrednosti. Nasprotno pa so bile bazofacialna razdalja, najvec¢ja dolzina nosnih kosti, dolzina
gobca, medialna dolZina neba, dolzina li¢niske vrste, ter dolZina ko¢niske vrste izmerjene pri
vol¢jih lobanjah, krajSe kot pri pasjih lobanjah, kar je primerljivo z ugotovitvami Lapinija

(Lapini in sod., 2010) in kasneje Greigerja (Greiger in sod., 2017).

V okviru raziskovalne naloge smo zeleli potrditi, da smo najdeni lobanji, pravilno vrstno
opredelili. Pri tem smo najprej z reakcijo PCR pomnozevali ustrezen odsek gena na katerem so
vrstno specifiéni nukleotidni polimorfizmi. Zal pa pri sekven¢ni reakciji nismo dobili
pri¢akovanega rezultata. Pomnozeni segmenti so bili v naS§em primeru namre¢ dolgi le priblzno
80 bp, kar predstavlja relativno kratke odseke. Podatki primerjave rezultatov sekvencne
reakcije s podatki iz genske baze kazejo, da je ta pomnozeni odsek znotraj vrste Canis lupus
ohranjen in ne vsebuje polimorfizmov s katerimi bi lahko razlikovali med podvrstami, torej
med volkom in psom. Menimo, da bi bilo smiselno pomnozevati daljse odseke ustreznih genov,
dolge vsaj med 250 oz. 600 bp. Domnevamo, da bi na takih dolgih nukleotidnih zaporedjih
verjetneje ugotovili morebitne polimorfizme uporabne za lo¢evanje med vol¢jimi in pasjimi
podvrstami. Seveda bi zato potrebovali vzoréno DNA ustrezne kvalitete, ki ni bila podvrzena
prekomernim procesom razgradnje zaradi izpostavljenosti ekstremnim klimatskim razmeram
v najdiscu. Za dolocanje vrste zivali z daljsim odsekom gena CYTb1 bi potrebovali vzoréno
verigo DNA dolzine vsaj 250 bp, pri odseku gena COl, ki ga potencialno tudi lahko uporabimo
za dolocitev vrst 0z. podvrst pa dolzino DNA odsekov v velikosti vsaj 600 bp. Pri takih
preiskavah je smiselno uporabati nekoliko vecje kolicine materiala, v kar pa nismo Zeleli

posegati saj so bile najdene lobanje last zasebnih zbirk.
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6 SKLEPI

V vecini literature je mogoce najti enega ali nekoliko razli¢nih nac¢inov doloc¢anja razlik med
pasjimi in vol¢jimi lobanjami, ki se mo¢no osredoto¢ajo samo na proucevani segment, ne
navajajo pa ostalih moznih parametrov, ki so bodisi morfoloske ali morfometricne narave, S
katerimi bi bilo mogoce oceniti, ali gre za lobanjo psa ali volka. Vsaka od predlaganih
metodologij ima svoje omejitve ter prekrivanja med volkovi in psi, zato je za zanesljivej$o
identifikacijo lobanj potrebno uporabiti ¢im ve¢ razli€nih metodologij. Najbolj natanc¢no
opredelitev specifikacijo vrste omogoci analiza DNA, ob ustrezno izbranih nukleotidnih

zacetnikih.

V raziskovalni nalogi je prikazanih vec razli¢nih metodologij, ki skupaj omogocijo natan¢nejSo

identifikacijo in speciacijo pasjih in vol¢jih loban;.
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7 POVZETEK

V procesu domestifikacije se je razvilo ve¢ pasem psov, doloCene se od volkov mocno
razlikujejo, pri nekaterih pa so prisotne le manjse razlike v morfoloskih in morfometri¢nih
lastnostih. Lobanje volka in mezocefalicnih pasem ni enostavno locevati, zato je pomembno
poznavanje razli¢nih morfoloskih in morfometri¢nih parametrov, ki nam pri tem pomagajo. S
spremljanjem in merjenjem le enega oz. nekaj parametrov namrec¢ tezko natancneje opredelimo
poreklo lobanje. V literaturi so opisani nekateri posamezni parametri, ki so bodisi arheolosko
ali evolucijsko naravnani ali pa se osredoto¢ajo le na dolo¢ene dele lobanje, manj pa je

celostnih obravnav za namene forenzi¢nega dolocanja.

Namen naSega raziskovanja je bil zbrati razlicne metodologije doloc¢anja in locevanja lobanje
volka od lobanje psa in s tem prispevati k celostnemu pogledu na evolucijsko nastale razlike
med lobanjami volka in mezocefalicnih pasem psov, ki nam lahko pomagajo pri

determinacijskih Studijah ter forenzi¢nih preiskavah.
V raziskavi smo preverjali naslednje hipoteze:

e med lobanjo volka in psa obstajajo znatne razlike,
e za natancnejSo determinacijo je potrebno morfoloSko ovrednotiti znacilnosti vzorénih
lobanj ter klju¢ne meritve statisti¢no analizirati,

e s sekvencno analizo DNA lahko potrdimo zanesljivost determinacije vrste.

Raziskava je potekala v dveh delih, kjer smo ocenjevali morfoloske in morfometri¢ne razlike
med pasjimi in vol¢jimi lobanjami in pri tem uporabili 18 pasjih in 4 vol¢je lobanje. Uporabili
smo razlicne morfoloske parametre (morfologija ocni¢nega kota, oblika telesa sprednje
zagozdnice in aerorinhija) ter ve¢ kot 40 morfometri¢nih meritev, od katerih smo nekatere
spremljali tudi na rentgenskih posnetkih in 3D CT tehniki. Zeleli smo tudi genetsko dologiti

vrsto pri dveh najdenih lobanjah.

Rezultati so pokazali najvecje razlike med vol¢jimi in pasjimi lobanjami pri meritvah dolzine
lomilcev (merjeno pri cingulumu), njihovih zobnic (alveol), Sirine M1 (pri cingulumu),
najvec¢jega premera bobni¢nega mehurja ter meritve visine zatilni¢nega trikotnika. Nekoliko
manj ocitne razlike so bile opazne pri meritvah bazokranialne osi, najvecje Sirine velike
odprtine, najvecje Sirine mozganske kletke, zadnje Sirine med orbitami, viSine lobanje ter viSine

lobanje brez sagitalnega grebena ter dolzine horizontalnega dela nebnice in Sirine zadnjega dela
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lobanje. Opazovanje morfoloskih znacilnosti je pokazalo razlike med vol¢jimi in pasjimi

lobanjami, vedar je pomembno ob morfoloskih znacilnostih uposStevati S¢ morfometri¢ne
razlike.

Z rezultati nase raziskave smo potrdili prvi dve hipotezi, za potrditev tretje hipoteze pa bi bilo

potrebno opraviti Se dodatne preiskave.
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