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Smyslové organy

Schopnost pfijimat podnéty z vnéjSiho prostiedi je vyvinuta jiz na trovni jednobunéénych
organismii a vSechny zivé bunky, i1 kdyz jsou usporfddany do podoby mnohobunécného
organismu, si tuto schopnost v rizné mife podrzely. Nékteré bunky se vSak svoji strukturou
prizpusobily vyluéné pro tuto funkci. Vznikly tak specializované smyslové buiky, které¢ maji
smyslové organy. Protoze vétSina podnéti ptichdzi z vnéj-
Sitho prostfedi, jsou smyslové buiiky a smyslové organy
vétsinou derivatem vnéjSiho zarodecného listu (ektodermu).
Vyjimkou jsou proprioreceptory, které registruji podnéty
z vnitinich orgént. Od receptorti vedou podnéty k dal§imu
zpracovani v nervové soustaveé sensitivni (dostrediva, afe-
rentni) nervova vldkna (viz dale kap. Nervova soustava).
smyslové purky Rada jednoduchych receptorti se zachovala i u evoluéné
epithelu pokrocilych zivocichii véetné obratlovct.
nervova vidkna Nejjednodussi receptory reaguji na dotyk, vibrace ¢i

tlak a nazyvaji se proto dotykové (taktilni) receptory
Obr. 269 Nediferencované smyslové buiky ~ (resp. mechanoreceptory). Jsou umistény na povrchu téla
epidermalniho epithelu zizaly (Lumbricus). 3 bezpochyby vznikly modifikaci epitelidlnich bunék
Podle Retzia, z Beklemishewa (1960). . . s vow . v s cr1 s v
epidermis. U hub jesté nejsou zadné specialni buniky tohoto
typu vyvinuty, ale pfesto houby na dotyk reaguji. Registrace
podnéth z prostiedi prostiednictvim nediferencovanych epitelidlnich bu-
nek existuje u vSech mnohobunécénych zivocichli, vcetné¢ pokrocilych
obratlovcl. Na celém povrchu téla si epitel podrzuje smyslovou funkci,
takze napf. pro registrovani bolesti nejsou vyvinuty zadné specialni
receptory a jeji registrace nervovou soustavou je zajiStovana pouze
volnymi nervovymi zakon¢enimi. Tato volné nervova zakonceni vytvareji
husté pleten¢ 1 pii bazich per ptaki ¢i chlupt u savci, takze tyto organy,
které byly ptivodné urceny k jiné funkeci, se staly rovnéz taktilnimi organy.
Casto se vsak epitelialni bufiky sdruzuji do podoby riiznych télisek, ve
kterych kon¢i zminénd nervova zakonceni. Tato téliska (soudé podle
situace u Clovéka) mohou byt specializovdana na registraci tlaku, tahu,
tepla, chladu, apod.

Pro zdokonaleni smyslové funkce epidermélnich bun¢k se u né-
kterych zivoCichu vyvinuly na jejich povrchu tenké elastické vybézky,
Obr. 270 Shluk obrvenych  které vybihaji nad troven povrchu okolnich epithelidlnich bunék; nazyvaji

smyslovych bunélll‘ o, S¢ dotykové (resp. smyslové) brvy. V nejprimitivgj$i podobé se
1rorazejiCl povrchovy €pitel. .y , o w ° v v Ve o e

Eodle Ljuthgra’ yep vyskytuji u polypovych typt zahavcu. U tec;h zwomchq, kd§ se vytvoftila
z Beklemishewa (1960). na povrchu téla bud’ pevna kutikula nebo jind vrstva izolujici télo pied

piimym kontaktem s vnéjSim prostfedim, se vytvotily specidlni taktilni
organy (Casto pfeménou privéski téla, které ptivodné slouzily zcela
jiné potiebe) v podobé dlouhych tykadel (napt. u ¢lenovcit).

Na principu obrvenych taktilnich bun¢k (mechanoreceptorii)
vznikla celd tada specidlnich smyslovych organu. Prvni kategorie
téchto organii tvoii georeceptory (“rovnovazné organy”, tzn. organy,
které informuji zivocicha o jeho poloze). Obecné se tyto organy
nazyvaji statocysty. Jsou to organy, jejichz dutina ma stény tvorené

obrveny smyslovy epitheli v

Obr. 271 Schema struktury statocysty. Podle Brusca a Brusca (1990).
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obrvenym smyslovym epithelem citlivym na dotyk ¢i tlak a je vyplnéna tekutinou (u nékterych
motskych bezobratlych je tato dutina spojena s vn€j$Sim prostiedim a tekutinou je tudiz motska
voda). Uvnitt je sekundarné vytvofeno jedno ¢i vice zrnek tvoienych anorganickou substanci
(mohou to byt i zrnka pisku), ktera se nazyvaji statolity. Statolit irituje vlivem gravitace povrch
obrveného epithelu a diky tomu je zivocich informovan o své poloze v prostoru.

Od standartni struktury statocysty mohou existovat rtizné odchylky, spoc¢ivajici napt. v
tom, ze ulohu statolitu zastava vzduchova bublina (ktera samoziejmé irituje smyslovy epithel ve
sméru opac¢ném, nez je smer gravitace); podobné puisobi kapka melaninu ve statocysté plasténce
Oikopleura, ktera je leh¢i nez voda.

U obratlovcli jsou georeceptory
vyvinuty jak par orgdnt (na kazdé stran¢
téla jeden) v podob¢ blanitého laby-
rintu umisténé¢ho v otickém pouzdru
lebky. Neni tvofen jednoduchou stato-
cystou, nybrz — jak nazev napovidd —
slozitéj$i soustavou kandlii a vacka,
tvoficich pospolu uzavienou dutinu
vyplnénou tekutinou, kterd se v tomto
piipadé oznacuje jako endolymfa. U ce-
listnatci je blanity labyrint tvofen
dvéma vacky zvanymi utriculus a

otolity

rosolovita
substance .

nervova
vlakna

podpuirna burika
bazalni membrana
nervova vlakna

smyslova burika

sacculus, z nichz vybihad tenka trubice
zvana ductus endolymphaticus az do
schran-ky lebec¢ni, kde se rozSifuje po
obou stranach neuralni trubice (pod dura

Obr. 272 Schema stavby obrveného hiebene zvaného crista
ampullaris, reagujiciho na pohyb tekutiny v polokruhovych kanalcich
blanitého labyrintu savce (vlevo) a stavby smyslového epitelu

v makulach vacka blanitého labyrintu savce (vpravo). Podle Nettera
(1953).

mater) v rizn¢ objemny saccus endo-

lymphaticus. V kazdém vacku je rozsahly okrsek obrveného smyslového epithelu, ktery vznika
z epidermalnich plakod, stejn¢ jako neuromasty postranni smyslové ¢ary (viz dale), a je tudiz
ektodermalniho ptivodu. Z baze tohoto epitelu vybihaji specialni sensitivni vldkna VIII. hlavo-
vého nervu (n. vestibulocochlearis). Tyto okrsky smyslového epitelu se nazyvaji macula utriculi
(Je na bazi vacku) a macula sacculi (ktera se nachazi na svislé medidlni stén¢ vacku). Z baze
sacculu vybihd treti vacek, zvany lagena, na jehoZ vnitini sténé je vytvorena macula lagenae.
V prvnich dvou véccich, a Casto také v lagené, jsou vytvofeny statolity v podobé konkreci
uhli¢itanu vapenatého. Nazyvaji se otolity (resp. statoconia) a funguji stejné jako statolity u bez-
obratlych. U paprskoploutvych ryb vypliuje otolit prakticky celou dutinu sacculu a jeho tvar je
charakteristicky nejen pro rody, ale i pro druhy, takze se Casto pouziva v systematice ryb. Utri-
culus, sacculus a v mensi mife i lagena informuji zivoCicha o jeho poloze, podobné jako stato-
cysty bezobratlych. K registraci pohybu a jeho zmén (co se ty¢e sméru a zrychleni) slouzi vSak
polokruhové kanalky (ductus semicirculares). U Celistnatcl jsou tfi a vybihaji dorzalné

ductus semicircularis posterior ductus semicircularis

anterior

ampulla

posterior ductus endolymphaticus

ampulla lateralis
ductus
semicircularis
posterior

ductus
semicircularis
lateralis

ampulla posterior

ductus semicircularis

anterior ampulla anterior

ampulla

anterior otolit v utriculu

utriculus otolit v lagené

sacculus
lagena

Obr. 273 Blanity labyrint mihule (vlevo) a zastupce
Teleostei (vpravo). Podle Weicherta, Adamse a Eddyho,
ze Smithe (1960).

otolit v sacculu.

rovnovazny
organ
obratlovcl
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z utriculu, s nimz jsou na obou svych koncich spojeny. Kazdy z téchto kanalkti bézi v roving,
ktera je vici ostatnim dvéma kolma. Oznacuji se jako predni vertikalni (ductus semicircularis
anterior), zadni vertikalni (ductus semicircularis posterior), a lateralni horizontalni (ductus
semicircularis lateralis). Kazdy z téchto kanalkii je na jednom konci mirné rozsifen. Toto
rozSifeni se nazyva ampulla a uvnitf ma na stén¢ prominujici hfeben obrveného smyslového
epithelu zvaného crista ampullaris. Konce brv tohoto epithelu jsou navzdjem slepeny vrstvou
gelu, takze se pohybuji jako jeden celek. Z pozice jednotlivych kanalkl je ziejmé, ze registruji
zmény pohybu téla zivocicha ve vSech smérech. Nejsou vyvinuty otolity, protoze drazdéni
smyslového epithelu zpiisobuje jiz sdm pohyb endolymfy.

Je nutné zdaraznit, ze u mihuli a jejich vymfielych ptibuznych Osteostraci jsou vyvinuty
pouze dva polokruhové kandlky vybihajici dorzdln€ ze zvlastniho systému uvnité obrvenych
vacka, a u sliznatek je tento kandl dokonce pouze jeden. Ziejmé je to primitivni stav, protoze
u chrupav¢itych (Chondrichthyes) jsou utriculus a sacculus vytvofeny pouze v naznacich, jako
vychlipky doposud spolecné dutiny.

Funkce endolymfatického vaku nebyla jesté plné objasnéna. U Zraloki se otevird na dor-
zalni stran¢ hlavy a ma tak spojeni s vnéjSim prostfedim. U mnoha forem Osteichthyes a zvlasté
u obojzivelnikti dokonce obsahuje vapnitou substanci a oba vaky zasahuji podél michy v pa-
tefnim kanalu az do sakralni oblasti.

Od principu obrveného smyslového epithelu registrujiciho podnéty z vnéjSiho prostiedi
je odvozen 1 systém postranni smyslové ¢ary vodnich obratlovcl (véetné larev obojzivelniki).
Jako receptory zde slouzi opét shluky obrvenych bunék, podobnych tém, které jsou na crista
ampullaris (obr. 272). Nazyvaji se neuromasty. Mohou byt roztrouseny izolovan¢ po povrchu

otvornapowrchtela  te1a, ale predev8im jsou soustfedény do ka-

epidermis . Podéiny kanalek nalki ¢i1 zlabki na povrchu hlavy a trupu
neuromast

(u kruhotistych vSak nejsou umistény v ka-
nalcich, nybrz v fadach izolovanych jamek).
Hlavni slozkou tohoto systému je postranni
smyslova linie (“postranni cara”), ktera bézi
horizontdlné¢ po strandch trupu, na hlavé se
slozité vétvi. Hlavové vétve se oznacuji podle
své topografické pozice (infraorbitalni, supra-
Obr. 274 Schema stavby postranni smyslové linie. Ze Smithe orbitalni, mandibularni apod.). Protoze se v je-
(1960). jich blizkosti zakladaji osifikaéni centra der-
malnich kosti, jsou tyto vétve dulezitym voditkem pii homologizaci kosti lebky. Kanalky jsou
vetSinou zanotfeny pod povrch kosti €i Supin a na povrch téla komunikuji pouze izolovanymi
otvirky (proto se v anglosaské literatufe nazyvaji “pit-lines”). Neuromasty vznikaji z epidermal-
nich plakod; v hlavové oblasti se tak zaklddaji neuromasty a jejich sensitivni inervace nalezejici
V. a VII. hlavovému nervu (viz dale kap. Nervovy systém). Rovnéz v trupové casti se
neuromasty zakladaji z plakod, stejné tak jako sensitivni vlakna zahrnuta do X. hlavového nervu.

Postranni smyslova linie zastupovala u primarné¢ vodnich obratlovct sluch (n€kteti z nich
nepochybné¢ mohou timto systémem registrovat i zvukové kmity ptichéazejici prostfednictvim
vodniho prostfedi, takze mohou “slySet”, pfestoze specialni sluchovy organ jest¢ nemaji). Pti
prechodu obratlovcl na sous se vSak sluchovy organ vyvinul pomérn¢ jednoduse expanzi lageny.
U suchozemskych obratlovcti funguje rovnéz na principu mechanoreceptoru a ma také stejny
embryonalni pivod (viz obr. 41) a inervaci. Protoze samoziejmeé 1 staticky organ vznikl z me-
chanoreceptorti, maji sluchovy a staticky orgédn velmi tuzkou topografickou souvislost. Stato-
akusticky orgén jako celek 1ze povazovat za ¢ast postranni smyslové linie zanotfené hluboko pod
povrch téla.

sensitivni vlakna n. vagi



157

Smyslové organy

U suchozemskych obratlov-
cu se lagena postupné prodluzovala
(obr. 275) a uvnitt se (vedle ru-
dimentarni macula lagenae) vytvo-
filo policko obrveného smyslového
epitelu oznacovaného jako papilla
basilaris. Je to receptor vibraci
prenasenych z vné¢jsiho prostiedi do
vnitintho ucha organy stiedniho
ucha (viz nize). U plazt a ptakh se
lagena postupné natolik prodlouzila,
Ze se z ni stala tenka a dlouha tru-
bice (vyplnénd samoziejmé¢ endo-
lymfou), ktera se u savcl hle-
myzdovité stocila a proto se nazyva
blanity hlemyzd’ (ductus cochlearis, resp. scala media).
Papilla basilaris je u savci vytvorena v podob¢ zesileného
pruhu obrveného smyslového epitelu, probihajiciho po ce-
1¢ délce hlemyzdé. Nazyva se Cortiho organ a dorzalné
jej prekryva rosolovita membrana (obdobna jako v ptipadé
mechanoreceptort v utriculu a sacculu; viz obr. 272),
zvana membrana tectoria. Blanity hlemyzd jako celek
neptiléha tésné ke kostni sténé sluchového pouzdra, nybrz
je ulozen v duting, kterd je vyplnéna tekutinou zvanou
perilymfa. Zminéna dutina (perilymfatickd dutina)
zhruba odpovida tvaru hlemyzd¢, avSak proximalné (tedy
v prostoru baze puvodni lageny) vybiha do prostornéjsi
dutiny. Protoze tato ¢ast komunikuje otvorem zvanym
foramen ovale s prostorem mimo sluchové pouzdro lebky
(se stfedousni dutinou), oznacuje se jako vestibulum.
Vibrace jsou ptenaSeny sluchovou kustkou do foramen
ovale a odtud do perilymfatického prostoru a tedy do
perilymfy, ktera jej vypliluje. Z perilymfy se pfenasSeji na
smyslovy epithel Cortiho organu pies jeho tenkou bazalni
membranu a rozkmitaji jeho obrvené bunky. Peri-
lymfaticky prostor u obojzivelnika
vybiha na opacné strané od vestibula
(tedy pii vrcholu lageny) mimo slu-
chové pouzdro otvorem zvanym
foramen perilymphaticum do moz-
kovny, kde se vytvaii saccus peri-
lymphaticus. Blanity hlemyzd’ roz-
d€luje okolni perilymfaticky prostor
na dvé¢ etaze: svrchni se nazyva scala
vestibuli, protoze zasahuje az k fo-
ramen ovale, spodni se nazyva scala

lagena

Cortiho organ

Obr. 277 Pii¢ny fez blanitym hlemyzdém
a perilymfatickymi prostory u savct. Podle Blooma
a Fawcetta, z Romera a Parsonse (1977).

papilla basilaris
(= Cortiho organ

lagena o
u savcu)

(= cochlea) vf

Obr. 275 Blanity labyrint zaby (vlevo), ptaka (uprostied) a savce (vpravo).
Je patrna postupna expanze lageny béhem evoluce od obojzivelnikt
k savetim. Z Romera a Parsonse (1977).

saccus endolymphaticus
dura mater

stapes

fenestra
cochleae

ductus
perilymphaticus

scala tympani

Obr. 276 Ulozeni statoakustického organu
savce ve sluchovém pouzdru lebky

a schema perilymfatického prostoru. Podle
de Burleta, z Borovanského a kol. (1976).

scala vestibuli

n. cochlearis
(= pars cochlearis VIII)

bazalni membréana
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tympani a vyistuje mimo sluchové pouzdro.

Sluchové pouzdro — a tedy ani foramen ovale — nezasahuje pifimo na povrch lebky,

nybrz je od tohoto povrchu oddéleno prostorem, ve kterém jsou uloZeny Zaberni oblouky a na

povrchu je vrstva kosti exokrania. Je ziejmé, ze se pii prechodu obratlovcli na souS musel
vytvofit systém, ktery by pievadél vibrace z vnéjSiho prostfedi pies tyto periferni vrstvy do
vnitiniho ucha. Tento systém vznikl modifikaci elementl kosterni vyztuhy zabernich obloukt
(branchialii) a jejich pfesunem do rudimentdrni zeberni $térbiny mezi Celistnim a hyoidnim
obloukem, a modifikaci dermalni kosti, kterd leZela nad touto oblasti na povrchu lebky. Vzniklo
tak stfedni ucho.

Ble _]IZ receno gast columelly pavodem z mandibularniho oblouku
v souvislosti s evoluci \\\\\\\\\\\\\\\\\\
viscerokrania, ze epi-
branchiale  hyoidniho
oblouku (hyomandibu-
lare) bylo u rybovitych
obratlovci  mohutnym L
elementem, kter}'l Se LALOKOPLOUTVE RYBY PRIMITIVNI OBOJZIVELNICI POKROCILI OBOJZIVELNICI ZABY
svym proximalnim kon-
cem opiral o0 foramen  Obr. 278 Vznik sluchové kiistky primitivnich paleozoickych obojzivelniki a zab

ovale. distalng byl v Z hyomandibuly lalokoploutvych ryb. Silnou ¢arou je naznacen pribéh truncus
b

hyomandibularis (vétve n. faciali), ktery slouzi pro topografickou orientaci. Pohled na
kontaktu s palatoquad- levou &ast zezadu. Podle Sidkina (1973).

ratem. Smérem k povr-
chu lebky vybihala hyomandibula v nevyrazny vybézek (processus opercularis), ktery zespodu
podpiral dermalni kost operculare (viz str. 69). Tento vybézek postupné prominoval, zatimco
distalni ¢ast hyomandibuly, ktera byla ptivodné v kontaktu s ventralnimi elementy hyoidniho
oblouku se redukovala. Hyomandibula tak zcela zménila své proporce a zaroven ziskala polohu
kolmou k povrchu téla. Vznikla tak sluchovéa kistka (columella auris). Je pozoruhodné, ze u zab
se na stavbé sluchové kustky podili 1 vnéjsi chrupavcitd cast (pars externa plectri), kterd vznika
z palatoquadrata (tedy mandibularniho oblouku), stejné jako chrupavcity prstenec, uvniti néhoz
je napnut sluchovy bubinek (membrana tympani). U Zab (a pravdépodobné i primitivnich
paleozoickych obojzivelnikli) je tedy sluchova kiistka slozeného pivodu. Naproti tomu
u ocasatych obojzivelnika
, . B

sluchovy bubinek zcela ) coumelia
chybi a columella je rudi-
mentarni. Vibrace z vnéj-
Siho prosttedi se pirivadéji
do vnitiniho wucha pro-
sttednictvim drobn¢ho sva- | 4 | colume
lu m. opercularis, ktery se  Z//7////%> I % 7/ ?;;::Z.;,m
jednim koncem upind do 3

tésného okoli foramen
ovale, druhym na lopatku.
Podnéty z vnéjsiho pro-
sttedi se tudiz registruji
prostiednictvim predni
koncetiny, pletence lopat-
kového a zminéného svalu.
K témto dvéma ptikladim
je nutné dodat, ze u plaza
je sluchova kiistka vytvo-

redukované
operculare

hyomandibulare

- articulare
(= malleus)

< _Kiadivko
(malleus)

: :(i?]\;:;inka Obr. 279 Zakladni rozdily ve
tminek  Stavbé stfedniho ucha
T fsapes)  ilustrované na pficnych fezech
: oblasti pravého sluchového
pouzdra pti pohledu zezadu.
A - primitivni vodni
Celistnatec. B - obojzivelnik.
C - primitivni plaz. D - savec.
Podle Romera (1970).

Eustachova trubice

stfedni ucho
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fila rovné€z zcela zvlastnim zplisobem, takze je ziejmé, Ze 1 kdyZ je columella v zasad¢ vytvoiena
na bazi hyomandibuly, nejsou to zcela homologické struktury.

Bylo jiz naznaceno, ze columella je uloZena v byvalé dutin€ rudimentarni zaberni §térbiny
mezi mandibularnim a hyoidnim obloukem a Ze tato Stérbina se tudiz zménila na dutinu
sttedniho ucha. Smérem k povrchu hlavy je vétSinou uzaviena bubinkem, smérem do hltanu vSak
zustava komunikace v podobé Eustachovy trubice (tuba Eustachii).

U savci se k ptivodni sluchové kiistce (columella, stapes, resp. tfminek) piidruzily jesté
dv¢ dalsi, zvané kladivko (malleus) a kovadlinka (incus). Timinek si podrzel svoji pivodni
pozici kustky piiléhajici k foramen ovale, kladivko naopak pfiléhd ke sluchovému bubinku,
a kovadlinka se vklada mezi n€. Obvykle se tyto dvé sluchové kistky odvozuji (viz téz str. 79)
z articulare (malleus) a quadrata (incus). Pro tuto hypotézu vSak chybéji paleontologické
1 embryologické dikazy a proto byla navrzena alternativni teorie, kterd odvozuje vSechny
sluchové kiistky savct z elementi hyoidniho oblouku (malleus - ceratohyale, incus - stylohyale,
tedy proximalni samostatnd ¢ast ceratohyale, stapes - hyomandibulare). U savcii se vytvofila jesté
dalsi struktura spojena s piijmem vibraci z vnéjSiho prosttedi, tzv. vnéjsi ucho, které¢ se sklada
z vnéjSiho zvukovodu (meatus acusticus externus) a rizné prominujiciho a pohyblivého boltce,
ktery umoziiuje zjistit smér zvukového
zdroje.

Kromé¢ uvedenych sluchovych
organu na bazi mechanoreceptori se
u nékterych skupin bezobratlych na
ponékud jiném principu vyvinuly
sluchové organy (phonoreceptory).
Ptikladem mohou byt tympanalni
organy rovnokiidlého hmyzu, které
jsou umistény v koncetinach. Jsou to
dutiny otevirajici se na povrch téla
otvory. Jejich stény jsou tvoreny
elastickou vazivovou blanou (nékdy
napnutou v chitinoznim ramecku), ke opr 280 Tympanaini organ kobylky ,
které jsou pfipojeny shluky bun€k (Tettigonia). Vlevo stérbinovité sluchové otvory neurit
zvanych  skolopophory. Zvukové @ tibii, uprostied pficny fez, vpravo

. R o , ,  skolopophor, specializovany organ na registraci
kmlty ZPUSObujl vibrace blaDYa které vibraci. Z Beklemishewa (1960).
jsou sensitivnimi buitkami skolo-
pophort registrovany. Pokud namisto blan slouZi k registraci zvukovych kmitl vlakna, nazyvaji
se takové orgdny chordotonalni. Ma se zato, ze oba typy receptorti zvuku vznikly modifikci
¢asti trachedlniho systému. Nékteré tyto organy registruji 1 zvuky o vysoké frekvenci (napf. na
ventralni ¢asti thoraxu kudlanky nabozné).

Chemorecepce je u zivoCichli bézna, protoze je zaloZena na obecnych vlastnostech
bunécéné protoplasmy. VétSina Zivocichli méa vSak vyvinuty specialni chemoreceptory, vétSinou
v kanalech, kterymi proudi voda ¢i vzduch. Pohyb je pfitom zajisStovan ¢innosti obrveného
epithelu. U ¢lenovct jsou chemoreceptory soustiedény do podoby dutych chlupovitych vybézka
vybihajicich z kutikuly. Jsou tvofeny svazky smyslovych bunék umisténych pod kutikulou,
jejichz sensitivni brvy vybihaji v dutiné zminénych kutikuldrnich chloupkii. Obecné se takovyto
smyslovy orgdn hmyzu oznacuje ndzvem sensilla. Je pozoruhodné, ze vSechny bunky sensily
vznikly délenim jediné zakladni bunky, avSak v definitivnim stavu maji riznou funkci (nejen
chemo-receptorickou, ale 1 funkci mechanoreceptoru, thermoreceptoru apod.). VSechny chemo-
receptory maji v podstaté stejnou morfologickou stavbu, kterd se pfili§ nelisi od stavby bunck
obrveného epithelu mechanoreceptori. Dendrit (nebo “vnitini segment”) kazdého bipolarniho
neuronu (obdoba smyslové buiiky skolopophoru; viz obr. 280) je umistén pod kutikulou a nad
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uroven kutikuly vybiha jednim ¢i vice smyslovymi vldkny (“vnéjsi segment”). Tato smyslova
cilia jsou umisténa v ochranné kutikularni pochvé chlupovitého vybézku, kterd je produkovana
okrajovymi tormogennimi a trichogennimi buiikami (oba typy bunék vylucuji tekutiny, které
na povrchu tuhnou). Pod nimi je vrstva dalSich, tzv. obalovych bunék, ktera produkuje podob-
nym zpusobem mén¢ rigidni pochvu. Uvniti jsou pak jednotliva vlakna smyslovych bun¢k, ktera
jsou umisténa ve zvlastni tekutin€é. Chemické podnéty (napt. ¢ichové, chutové) pronikaji ke

smyslovym vlakniim sou-
stavou port v kutikular-
nich 1 dalSich pochvach
chlupu (u hmyzu mutze byt
v kazdém chlupu 1-2, ale
také az 15 tisic poéra!).
Chemoreceptorické sensily
jsou u hmyzu umistény
predevsim na koncich tyka-
del. Pachové latky (napf.
feromony) pronikaji pory
dovniti chlupu, kde jsou
okamzit¢ inaktivovany na-
vazanim na specialni bilko-
vinu v tekuting, ktera po-
drazdi pftislusSna smyslova

tormogenni

bufika smyslova vlaka
trichogenni (vnéjsi segment)
burika

mechano-

vychozi receptor

burika

registrace vody

kutikularni

registrace kationtu
9 fontd pochva

registrace aniontu

obalova burika

Obr. 281 Vyvoj a stavba sensily hmyzu. Tormogenni a trichogenni butiky produkuji
tekutinu, ale také ve svych dusledcich vnéjsi pochvu smyslového chloupku. Obalové
bunky produkuji vnitini pochvu. Uvedeny jsou piiklady neékterych chemoreceptorti.
Jedina vychozi butika mize produkovat receptory pro rizné podnéty. Nejsou
zakreslena nervova vladkna vedouci podnéty do nervové soustavy. Podle Dethiera
(1976) a Hansena (1978), z Barnese a kol. (1993).

vldkna. Znamé jsou pii-

klady ¢ichové hypersensitivity ptislusniki nékterych druhit hmyzu (schopnych detekce velmi
nizkych koncentraci pachovych latek), ktera je vSak doprovazena vyraznym zazenim spektra
latek, na které reaguji (reakce se omezuje naptiklad jen na feromony ¢i na pachy spojené se

zdrojem potravy).

Sensily nepochybné¢ vznikly v
souvislosti s vytvofenim kutikularnich
pokryvlli suchozemskych cClenovcti. Maji
vétsSinou funkci chemoreceptort (chu-
tove, ¢ichové, hygroreceptory, atd.). Pro-
toze vSak vjemy jsou pfijimany pro-
sttednictvim medii (vzduch ¢i voda) ve
kterych zivocich zije, mohly se sensily
puvodné prominujici mimo télo zanofit
pod povrch. Takto stavéné chutové
receptory se zachovaly bez vyrazné zmény
1 u obratlovcli, kde se oznacuji jako
chutové poharky. Jsou zanofeny pod
povrch ektodermalniho epithelu (jako
ostatné vSechny chemoreceptory). Teprve
u suchozemskych obratlovcti se chutové
pohérky soustfedily do ustni dutiny (jejiz

vystelka je rovnéz derivatem ektodermu). Pokud se
chutové poharky soustfedily do urcitych morfologicky
vymezenych okrskil (napf. na jazyku), oznacCuji se tato

policka jako chut’ové papily.

Obr. 283 Stavba chutového poharku obratlovcl. Podle riznych autorti.
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Obr. 282 Stavba chemoreceptorické sensily hmyzu a jeji postupné
zanotovani pod povrch kutikuly. Podle Snodgrasse,
z Beklemishewa (1960).
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Na podobném principu, 1 kdyz ne v podobé¢ ostie izolovanych souborit smyslovych bunék,
je stavén Cichovy epithel obratlovcl. Jsou to v podstat¢ opét chemoreceptory v podobé
bipolarnich smyslovych bunék (obr. 284), umisténych riizné¢ husté v podptirném epithelu (a v pii-
pad¢ suchozemskych obratlovcli prostoupeném i1 mukosnimi bunkami). Tyto buiniky jsou na

vnéjSim konci opatfeny chomackem brv (¢ichové vlasky).
Smyslové bunky cichového epithelu se vyrazné lisi od
smyslovych bunc¢k vSech ostatnich smyslovych organa
obratlovcll tim, ze jejich vlakna vedou (via bulbus
olfactorius; viz kap. Nervova soustava) pfimo do mozku
(u bezobratlych to vSak neni nijak neobvyklé¢). U vodnich
obratlovci pfijima c¢ichovy epithel chemické podnéty
z vody, u suchozemskych ze vzduchu. V obou ptipadech je
ale zanofen pod povrch téla (s vyjimkou obojzivelnikl ze
skupiny Gymnophiona, kde je umistén na tykadlovitych

Cichova
burika

2 %

7

mukosni

buriky

SN A

nervové
vlakno

Obr. 284 Stavba ¢ichového epithelu
suchozemského obratlovce. Mukosni bunky
produkuji sekret zvlh¢ujici ¢ichové sliznice.

vybézcich), takze kryje stény vacka & kanalkd. Cichovy
organ obratlovcli embryonalné vznikd podobné jako slu-

Podle riznych autorti.

chovy organ, tedy vchlipenim epidermalni plakody. U vétSiny vodnich Celistnatcti je to par
slepych vackl umisténych na prfednim konci hlavy (u Zralokl na spodni strané rostra). Pivodné
mél kazdy vacek jediny otvor na povrch (nozdra, resp. naris externa), postupné se vsak tento
otvor rozdélil kozni fasou (u Zralokl) nebo 1 dalSimi strukturami jako napft. svaly a dokonce 1
kost (u Osteichthyes) na inhala¢ni a exhala¢ni (par ptednich a zadnich nozder). Toto uspotfadani
umoziuje trvalé proudéni vody okolo chemoreceptori. Podobné jako u zaber a plic je 1 ¢ichovy
epithel zvrasnén do Cetnych zadhybi, které zvétSuji jeho t¢innou plochu. Je nutné poznamenat, ze

kruhotsti maji pouze jediny medianné umistény vacek (u sliz-
natek mé sekundarné vytvorenou komunikaci s hltanem, prav-
dépodobné v souvislosti s parazitickym zplisobem zivota).

U devonskych lalokoploutvych ryb skupiny Rhipidistia
se vSak jako u jediné skupiny vodnich celistnatcti vytvotila ko-
munikace ¢ichového vacku s ustni dutinou, kterd se nazyva
choana (“vnitini nozdra”). Obyc¢ejné se vznik choany vyklada
jako ditisledek presunu zadni nozdry ptes okraj Celisti na ustni
patro (Ccemuz by napovidalo, Ze je umisténa vzdy v tésném
sousedstvi Svu mezi premaxilou a maxilou; viz obr. 124),
avSak je to pouze hypotéza bez paleontologickych a em-
bryonalnich diikazii. Naopak skuteCnost, Ze u nékterych za-
stupct téchto devonskych ryb byly kromé choan zjistény 1 oba
pary vngjSich nozder naznacuje, ze choany by mohly byt
povazovany za zbytky Zzaberni Stérbiny (podobné jako
Eustachova trubice v pfipadé¢ postmandibuladrni Stérbiny).
Choana je tedy u suchozemskych obratlovcli exhalacnim otvo-
rem ¢ichového organu, nozdra inhala¢nim.

Choana byla dulezitou predispozici pro piechod
obratlovcli na souS a proto se tento systém zachoval
1 u suchozemskych obratlovci. I zde je vSak Cichovy epithel
v rizné mife zvrasnén, piicemz zdhyby mohou byt vyztuzeny
riznymi vyb&zky a liStami vybihajicimi ze stén cCichového
pouzdra lebky (tyto cCasti kosti nesou nazvy jako konchy,
turbinalia apod.). Nasledkem toho se v kanalu mezi vnéjsi
nozdrou a choanou vytvofila fada zahybt a vyklenkl, kam
vdechovany proud vzduchu pfimo nezasahuje a kde je tudiz

dutina astni

-y
Cichovy vacek
choana

¢ichovy organ

W

vomeronasalni

vomeronasalni organ

dutina astni

Obr. 285 Schema stavby a pozice
¢ichového organu. A - stadium u zralokt
(a v principu u vSech primitivnich
vodnich obratlovci s vyjimkou
lalokoploutvych ryb skupiny
Rhipidistia), B - stadium u
lalokoploutvych ryb skupiny Rhipidistia,
C - stadium o obojzivelnikt, D - stadium
u jestérd a hadt. Podle Neala a Randa, ze
Smithe (1960).
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¢ichovy epithel redukovan. V jednom z lateralnich zahybti se vSak zachoval epithel s chemo-
receptory a tento zdhyb se posléze (u jeStéri a hadll) zcela odskrtil od hlavniho kanalu,
ponechava si vSak komunikaci s ustni dutinou. Tato dutina s chemoreceptorickym epithelem se
nazyva vomeronasalni (resp. Jacobsontiv) organ. U jinych skupin plazi (napft. Zelv, krokodylt)
vSak zustava na stadiu pouhého vyklenku ve stén¢ kanalu mezi nozdrou a choanou. Jeho hlavni
funkci je piijem chemickych podnéti z dutiny Ustni (tedy nikoliv od vnéjsi nozdry), a to bud’
pfimo, nebo prostfednictvim jazyka; u hadi se totiz rozeklana Spicka jazyka vklada pii jeho
zatazeni do tésného sousedstvi otvorli vomeronasalniho organu. Vomeronasalni organ by tedy
bylo mozné povazovat za organ chuti, avSak jeho ptivod je v ¢ichovém epithelu. Svéd¢i to o tom,
jak si jsou chutové a ¢ichové chemoreceptory strukturné i piivodem blizké.

Nejvice variabilni ze vSech smyslovych organi jsou vSak fotoreceptory, protoze foto-
sensitivita je u zivoc¢ichli na primitivnim stupni evolu¢niho vyvoje obecnou vlastnosti vSech
ektodermalnich buné¢k. Fotoreceptorickou (svétlocivnou) funkci mohou mit dokonce u nékterych
zivocichil 1 prosta nervova zakonceni v epidermis (napi. u krabit). Nicméné vétSina fotoreceptort
jsou morfologicky odlisitelné smyslové bunky ¢i jejich soubory, jejichz spoleCnym rysem je, ze
povrch vystaveny zdroji svétla je pokryt kratkymi brvami ¢i klky. Obecnym principem registrace
svetelnych podnéth je pritomnost pigmentu citlivého na svétlo (rhodopsin), jehoz molekuly jsou
schopny absorbovat svételnou energii v podob¢ fotonti. Tato energie zpusobuje podrazdéni
smyslovych bun¢k. Riizné modifikace rhodopsinu zpiisobuji riznou kvalitu (nikoliv intenzitu)
vnimani svétla, napf. registraci barev. Barevné vidéni neni tedy zalezitosti morfologické stavby
oka, ale pfitomnosti ¢i absence urcitych modifikaci rhodopsinu a tudiz zalezitosti biochemickou
(napft. chobotnice s dokonalym komorovym okem jsou barvoslepé).

JiZz u nékterych jednobunécnych zivocCichii (zejména u bic¢ikovcil) jsou vyvinuty svétlo-
¢ivné organely. Jsou to v podstaté pouze kumulace pigmenti citlivych na svétlo a vétSinou se
oznacuji jako svétloivné skvrny ¢i stigmata (sing. stigma). Nelze je vSak jest€¢ Zadnym
obecnym zptusobem morfologicky definovat, kromée té skuteCnosti, ze tato skvrna je vzdy pti bazi
bi¢iku. U nékterych (Dinoflagellata) se vSak vyvinuly svétloCivné organely, které jsou jakoby
zmenSenym komorovym okem — maji ¢ast odpovidajici rohovce, Cocce a sitnici, ktera je
obklopena tmavym pozadim. Nazyvaji se ocelloidy.
Uvédomime-li si, Ze komorové oko mnohobunéénych je
schopno registrovat obraz, nikoliv jen intenzitu svétla, pak je
otazka, co mohou registrovat ocelloidy.

U mnohobunéénych zivoc€ichii jsou nejjednodussimi
svétloCivnymi organy jednobunécné fotoreceptory, rozmis-
téné vétSinou mezi buitkami povrchové epidermalni vrstvy.
Bylo jiz feceno, Ze jejich povrch obraceny ke zdroji svétla je

kryt kratkymi brvami ¢i klky. Je tedy zifejmé, ze fotoreceptory
rareeiwnes — ynikly (stejnd jako mechanoreceptory a chemoreceptory)
z bun¢k opatfenych bi¢iky ¢i brvami, které funguji jako pe-
riferni smyslovd vldkna (sensitivni dendrity). Brvy i klky
mohou navzajem splyvat v povrchové membrany ¢i valy a ce-
lek se mize dokonce do téla buiky zanofit. Podle toho zda na
fotoreceptoru dominuji brvy (cilia) ¢i klky (splynulé klky
Al v podobé valli se nazyvaji rhabdomy, jednotlivé klky rhab-
Wl domery) se rozliSuji na ciliarni fotoreceptory a rhabdo-
PROTISTA \ / ROTIFERA mové fotoreceptory (a podobné oci, které z nich vznikaji).
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Obr. 286 Schematické znazornéni modifikaci cilidrnich a rhabdomovych
fotoreceptorti s naznac¢enim mozné evolucni sekvence. Jednobunééné télo
bicikovce je mozné povaZzovat za prototyp ciliarniho fotoreceptoru. Podle
Eakina (1963).

mikroklky



163

Smyslové organy

Mezi témito dvéma typy vsak existuji (i kdyz jen vzacné) prechody. Oba typy fotoreceptori jsou
vyrazné fotoperiodické, coz se projevuje i morfologicky. Napf. u no¢niho pavouka Dinopus ve
dne rhabdom zaujima pouze 15% povrchu bunky, hodinu po soumraku vsak jiz 90%, takze
piijem fotonil se zvysi ze 6% na 74%; pii svitani se thabdom béhem pouhych dvou hodin opét

vyrazné redukuje na denni stav.
Fotoreceptory ziistavaji jen na nej-
primitivnéjSim stupni izolované, vétSinou
se sdruzuji v razné slozité organy,
oznacované jako oci. Jednoduché oci jsou
pouhym seskupenim fotoreceptorti
v ramci okolniho epidermalniho epithelu.
Nazyvaji se ofni skvrny, resp. ocelli.
Umoznuji registrovat pouze intenzitu a
pfipadné smér piichazejiciho svétla. Tyto
ocni skvrny se mohou bud’ vyklenovat vné
nebo (Castéji) zanofovat pod povrch, ¢imz
se vytvaii tzv. komorové oko. Soubor fo-
toreceptorti se oznacuje jako sitnice (re-
tina). Dendrity fotoreceptor (nebo jejich
modifikace v podobé brv ¢i mikroklki)
mohou byt smérovany proti piichdze-
jicimu svétlu (takova sitnice se ozna-
Cuje jako eversni, resp. konversni)
nebo mohou byt dendrity odvracené od
prichazejiciho svétla (sitnice in-
versni). V tomto druhém piipadé se
svétlo registruje odrazem od pod-
kladové vrstvy pigmentovych bunck,
ktera tvoifi reflexni o¢ni pozadi. U
plosténcli jsou vSak vytvofeny oci,
jejichz smyslové buiiky maji smysloveé
dendrity otofeny do nitra zvlastni
vakuoly zvané¢ faosom. Faosom
pravdépodobn¢ hraje ulohu vnitro-
bunécné Cocky. Primitivni komorové oko v podobé vacku (obr.
287B) vsak poskytuje pouze informace o intenzit¢ a smeéru
prichazejiciho svétla, ale formovani obrazu na sitnici je jest¢ velmi
nedokonalé, jestli viibec néjaké. Pritom ostrost vidéni je dulezitym
faktorem u vSech dravych zivoc¢ichii (napt. dravych skakavych
pavouki), at’ jsou na jakémkoliv stupni evolu¢niho vyvoje. Proto se
v komorovém oku vyvinulo zafizeni pro lom svételnych paprska
a tedy pro zaostfovani obrazu vznikajiciho na sitnici, zvané ¢ocka
(lens). Podobn¢ jako ostatni Casti oka bezobratlych je i1 CocCka
ektodermalniho ptivodu a mnohdy se dokonce jedna, jako v piipadé
larev hmyzu, o modifikované policko kutikuly, kterd je samoziejmé
také derivatem ektodermu (obr. 289). Toto primitivni komorové oko
s cockou vzniklou z kutikuly se nazyva archaeomma a je
vyvojovym predstupném ommatidii slozené¢ho oka (viz dale).
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Obr. 287 Typy o¢i u hydromeduz, které reprezentuji rizna stadia
vyvoje komorového oka. A - o¢ni skvrna (ocellum), B - o¢ni jamka,
C - oc¢ni vacek. Podle Biitschliho, z Beklemishewa (1960).
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Obr. 288 Vlevo schema oka s inversni sitnici, pravo schema oka
s fotoreceptory obsahujicimi faosomy. Z Beklemishewa )1990).
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Obr. 289 Primitivni poharkové
oko (archacomma) larvy hmyzu.
Podle Beklemishewa (1960)
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Komorové oko bezobratlych dosahlo
vrcholu svého vyvoje u hlavonozct, kde je
doplnéno o¢nimi vicky, zornici schopnou
ménit svlj pramér a tak regulovat intenzitu
prichazejiciho svétla, pohyblivou c¢ockou
umoziujici akomodaci a okohybnymi svaly.
Embryonaln¢ vSak vznikd jako komorové oko dunovia YIS st
s eversni sitnici, ¢imz se 1i$1 od oka obratlovci
(obr. 290, 291). Rovnéz vznik cocky je
odlisny; u hlavonozcii totiz vznikd ze dvou
¢asti, vnitini, vznikajici uvnitt o¢niho poharku
a vn¢jsi, vznikajici z povrchové vrstvy :
epithelu. O¢ni vacek se zcela odSkrcuje od po- ynittni
vrchu téla, pficemz délici vrstvicka se sklada
(obr. 290C) jak z vn¢jsiho epithelu tak i vrstvy
fotoreceptorti (délici vrstvicka zlstdva za-  Obr. 290 Ontogeneticky vyvoj oka hlavonozce. Podle
chovana v Cofce i v dospélosti). Z vngjsi  Langa, z Beklemishewa (1960).
epithelové vrstvicky se
diferencuji radialné uspo-
fddana vldkna ciliarniho
svalu (skladajiciho se ze 0N tiris) —< /{;
sfinkterd 1 dilatator), ﬁfg&:‘iﬁ}(\/ '
ktery otevira a uzavira \// ot /),//
otvor, zvany zornice rohovka ” ¢
(pupilla). Sval je ulozen
v duplikatufe pigmento- -

chripavéité
vané pokozky, zvané du-  nerus opticus pouzdro
hovka (iris), ktera tvoii OKO OBRATLOVCE OKO CHOBOTNICE
okraje zornice. Pies cel¢  Obr.291 l?‘orovnémi stav!:)yrok? obra'ltlovc'fl a,chobotni(o:e. Népadné josou strukturalni
oko se pre S ouvd j ?ét & g(;ﬁgi);z)lsgé (a)t)lfe embryonalni plivod je odli§ny. Podle riznych autor(l, z Brusca a
podobnd vnéjsi duplika-
tura, zvana rohovka (cornea). Vytvaii se tim
predni komora ocni, kterd v mnoha ptipadech
zlustava oteviena na povrch otvirkem. U cho- \
botnic se zcela na povrchu vytvareji z dalSich D ORRRZE T foto-
duplikatur pokozky o&ni vicka. Cela o&ni bulva OEAEE D Al
je u dospélych vyztuzena chrupavcitym pouz-
drem (sclera), ke kterému se upinaji okohybné
svaly. Hlavonozci drzi mezi vSemi zivoCichy
rekord ve velikosti oka — u pfisluSnik rodu
Architeuthis dosahuje oko 40 cm v praméru a
sitnice obsahuje az 10'° fotoreceptorii (pro
srovnani: v lidském oku jich je 10%). Tato
skutecnost a strukturalni podobnosti s okem , ,

o « ey . o . 1w, Obr. 292 Postupny vznik komorového oka z pigmentovych
obratlovcl naznacuji,  z¢€ ZpuSOb vidéni skvrn (A), svétlo¢ivného epithelu vnofeného pod povrch téla
prislusniki obou téchto skupin Zivo¢ichli musi  do poharkovitého ttvaru (B), ktery piekryla vrstva epitelu
byt velmi podobny (obr. 291). (C), zngjz se pak vytvotla ¢ocka (D). Podle Barnese a kol.

Komorové oko opatiené ¢ockou a od- (1593).
razovou vrstvou v podob¢ vrstvy pigmentovych bunék v uspoiadanych do vacku se vyvinulo jiz
u velmi primitivnich Zivocicht (obr. 287). Odhaduje se, ze jeho vyvojova sekvence (ptfestoze ne
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vzdy dosp€la do konecného stadia) probchla nezavisle ve 40 az 65 fylogenetickych liniich;
jinymi slovy, oko vzniklo béhem fylogeneze Zivocichii ptekvapivé mnohokrat.

Z primitivniho komorového nebo spiSe pigmentovabuika  ygjuia  Mypodermis ot Kstalovy kuzel
poharkovitého oka typu archaeomma, které se
nachazi napt. u larvalnich stadii hmyzu (obr. 289) RS TR tove
se vyvinulo tzv. ommatidium. Ommatidia se viak ||k 7 Y
obvykle sdruzuji ve vét§im poctu (napi. Daphnia
jich ma 22, krab Leptograpsus né¢kolik tisic) do
podoby tzv. sloZenych oci. Tyto zrakové organy
vznikly tak, ze se jednotlivd archaecommata na-
hloucila tésn€ k sob¢ a navzijem je oddélily silné
protazené pigmentové bunky, které (pii pohledu
od povrchu téla) rozd¢lily pruhlednou kutikulu na
polygonalni policka (corneoly, sing. corneola).
Cely utvar se nasledkem shlukovani ve vétSim
poctu ztensil a prodlouzil, coz se projevilo také na
dutin¢ poharku, kterd byla vyplnéna prahlednou
hmotou (sklivec). V disledku toho se pii dné
pohérku zacaly sensitivni dendrity fotoreceptord,
splynul¢ v rhabdomy, svymi distalnimi konci
dotykat (obr. 293 vlevo). V dalSim vyvojovém
stadiu zacaly nékteré bunky sklivce produkovat
krystalové jehlany. Fotoreceptory jsou usporadany
ve dvou vrstvach tésné se dotykajicich svymi Obr. 293 Vznik ommatidii z vychoziho
rhabdomy? pficemz shora se mezi n& zgklifluji tazgﬁa]::;‘r’sgfsfzhgbﬁf’ggﬁ)l;?‘f’,zkﬁ:ka
zminéné jehlany. Soubor fotoreceptorti jednoho Hesscho, z Beklemishewa (1960).
ommatidia se nazyva retinula. U pokrocilejSich
typi hmyzu se zachovava pouze jedind vrstva fotoreceptorii (jednovrstevna retinula). Pocet
fotoreceptorti v ramci jednoho ommatidia je taxonomicky konstantni (u hmyzu napi. 8). Jed-
notliva ommatidia jsou navzajem kompletn¢ oddélena mezivrstvami pigmentovych bunék.

SloZené oc¢i jsou tudiz organy, které se skladaji z velkého mnozstvi stejnych, pivodné
samostatnych poharkovitych oci, které se pfeménily v ommatidia. Nékdy jsou oznacovany jako
mozaikové oci, protoze vysledny obraz se sklada z oddélenych vyseki jednotlivych ommatidii.
Predpoklada se, ze velmi dobie registruji pohyb, ale rozliSovaci schopnost je patrné velmi mala.
Zatimco na konkévni sitnici komorového oka vznikd prevraceny obraz, je sitnice slozeného oka
vyklenuta a v souboru tedy tvoii vzpfimeny obraz. SloZené o¢i nejsou charakteristickym rysem

pigmentova
burika
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bunécéna jadra |3

kutikularni
Cocka
(corneola)

pigment koncentrovany distalné

krystalovy
jehlan —
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Obr. 294 Rozdil mezi vznikem obrazu v komorovém oku
(vlevo) a ve sloZzeném oku (vpravo). Podle Barnese a kol. rhabdom
(1993).

sitnice
(retina)

vrstva krystalu B

Obr. 295 Podélny schemticky fez ommatidiem apozi¢niho slozeného oka (A) a drahy svételnych paprskil v superpozicnim oku ve
stavu adaptace na svétlo (spodni polovina obrazku) a tmu (horni polovina) (B). Podle Wigglesworthe (1972) a Barnese a kol.
(1993).
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jen urcitych taxonil; mezi Clenovci jsou vyvinuty u hmyzu, ale chybi (pravdépodobné z uve-
deného diivodu) napt. u pavouki. Naproti tomu jsou vzacné vyvinuty u mekkysu.

Ptesnost slozeného oka zavisi na geometrii usporadani ommatidii, konkrétné¢ na uhlu,
ktery mezi sebou podélné osy ommatidii sviraji. Ostrost vidéni je tim vétsi, ¢im veétsi pocet
ommatidii oko obsahuje a ¢im mensi tthel mezi sebou sviraji (zlistaneme-li u srovnani s mo-
zaikou, tak i zde plati, Ze obraz slozeny z velkého poctu drobnych polic¢ek je presnéjsi nez obraz
slozeny z malého poctu velkych segmentli). Svétlo pfichazi do rhabdomu z distalni strany pies
kutikularni ¢oc¢ku a krystalovy jehlan, a je rhabdomem vedeno jako svételnym vldknem. V n¢-
kterych typech slozené¢ho oka se obrazy sousednich ommatidii vice ¢i méné prekryvaji, ¢imz se
nevyhody mozaikového efektu eliminuji. Néktera ommatidia jsou dokonce smérovana naprosto
stejné, takze se dany segment mozaiky pii vidéni dubluje a u nékterych koryst dokonce registruje
Sestinasobné (Sest ommatidii sméfuje naprosto stejn¢). Tento typ “zdlohovaného™ vidéni nepo-
chybné predpoklada zpracovani ziskanych informaci ve zna¢né vykonném centralnim nervovém
systému.

Kromé toho se jednotlivé typy sloZzeného oka 1isi stupném a povahou funk¢ni izolace
ommatidii. Tzv. apozi¢ni o€i jsou tvofeny ommatidii, kterd jsou navzajem zcela izolovana
pigmentovymi bunkami, takze veskeré svétlo piichazi pouze kutikuldrni ¢ockou piislusného
ommatidia (obr. 295A). Takové oci jsou adaptovany na denni svétlo a maji je napt. vcely.
Naproti tomu superpoziéni oci jsou tvofeny ommatidii, ve kterych se mohou pigmentové buiiky
prodluzovat ¢i zkracovat (obr. 295B) nebo alesponi se jejich pigment muze koncentrovat
v distalnich c¢astech buiiky, ¢imz vznikd jakasi “Cistd zona”, kde sousedni ommatidia nejsou
odstinéna. Dochazi k tomu za tmy, a svétlo pfichdzejici Ccockami jednotlivych ommatidii se v této
proximalni vrstvé soustfed’uje do rhabdomu jediného ommatidia, ¢imz se maximalizuje vnimani
svétla malych intenzit (i kdyZ na ukor ostrosti vidéni). Zména koncentraci pigmentu je
kontrolovana hormondalné.

Pfed popisem oka obratlovct, které ma
inverzni sitnici (viz str. 163), je nutné se zminit, jak
takova sitnice vznika. Mozné vysvétleni poskytuje
ontogeneticky vyvoj medidnniho oka Stira (obr. 296)
nebo pavoukovcl. V raném ontogenetickém stadiu
vznikd poharkovity utvar z vchlipeného ektodermu,
velmi podobny oku larvy hmyzu (archaecomma; viz
obr. 289). V dalsim vyvoji se siln¢ projevi asy-
metricky rist, takze se jedna boc¢ni sténa poharku
prohne do jeho dutiny, ¢imz vzniknou tii vrstvy:
puvodni dno poharku, obracena vrstva fotoreceptorii
(neurity jsou tedy otoCeny vn¢), a vnéj$i vrstva (je
orientovana opét stejné jako dno). Cocka vznika

o ) ) z kutikuly na vné&jsi vrstvé (a Castecné 1 z vnéjsi
Obr. 296 Vznik inverzniho oka, dokumentovany , . . ,
v embryogenezi §tira. Podle Ivanova, z Beklemishewa smyslove VI‘S'[V}/). Mezi dnem a inverzni vrstvou se
(1960). zachovava sklivec, ktery se modifikuje v reflexni
vrstvu. Svétlo tedy musi nejdiive projit télem bunky
(fotoreceptoru), dopadnout na reflexni vrstvu a odtud smétuje k rhabdomiim.

Ptes napadné strukturalni podobnosti vznika oko obratlovcii embryonalné z ponékud
jinych zékladu, 1 kdyz stézejnim materidlem je i tady ektoderm (pfesnéji feceno neuroektoderm).
Ve stavbé oka se vSak vyrazné¢ uplatituje rovnéz mesenchym mesodermalniho ptivodu. Prvnim
naznakem vyvijejiciho se oka je lateralni vychlipka na kazdé strané prosencephala (viz kap.
Nervova soustava), ktera na konci zbytiiuje ve o€ni vacek. Cely tento Utvar roste proti sténé
hlavy az dosahne ektodermu; pfitom vsak stale zastava spojen s mozkem dutou stopkou. Zahy se
vSak vnéjsi sténa vacku zacne prolamovat do jeho nitra, ¢imz vznikd ocni poharek, jehoz stény
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jsou tudiz zdvojené. Na ventralni strané poharku i stopky zlstava po urcitou dobu $térbina zvana
fissura chorioidea, kterou ptichazeji do vyvijejiciho se oka krevni cévy. Je to embryonalni
utvar, ktery v ur¢itém stadiu vyvoje oka zanika (zachovava se vSak u dospélych ryb). Vnitini
vrstva poharku se pietvaii ve vrstvu fotoreceptorti a podptrnych bun€k zvanou sitnice (retina),
vnéjsi list se méni v pigmentovou reflexni vrstvu sitnice, tzv. tapetum nigrum. Okrsek ekto-
dermu v arovni vyvijejiciho se poharku zesiluje do podoby epidermélni plakody, kterd se zacne
do o¢niho poharku vchlipovat. Vznika tak zaklad ¢o€ky (lens), ktery se zahy zcela odSkrti od
povrchového ektodermu a ponoii se do vacku. Na povrchu o¢ni bulvy se posléze diferencu;i
pochvy z mesodermalniho mesenchymu;
je to cévnatka (chorioidea), z niz vznika
podstatna cast ciliarniho svalu a rovnéz
¢ast duhovky. Zcela na povrchu je ocni
bulva kryta bélimou (sclera).

Sclera je u primitivnich vodnich
Celistnatci a suchozemskych tetrapodt
s vyjimkou savci a modernich skupin
obojzivelnikl tvofena kosti (drobné plo-
ché¢  kosti  skladajici  sklerotikalni
prstenec; tyto kosti vznikaji z chrupavky
a jsou homologni s cichovym a slu-
chovym pozdrem lebky; viz str. 75 a obr.  jumka
136). U recentnich kruhotustych a savct
se vSak osifikaéni proces zablokoval
(podobn¢ jako na jinych castech lebky),
takze oc¢ni pouzdro je tvofeno pouze Melbomovy nebo Harderovy
vazivem. U vSech dospélych obratlovci — #ézy
sclera piiristd v podpovrchovych ¢astech ot vieke
ke kiizi a pfechodny pruh tenké kize se fasa » . zrakovy
nazyva spojivka (conjunctiva). Vpiedu
je sclera prthledna (jeji refrak¢ni index je
stejny jako u vody) a nazyva se rohovka
(cornea). duhovka

Vnitini vrstva ptivodem z meso- (pupilla
dermu se nazyva cévnatka (chorioidea),
protoze obsahuje hustou pletenn krevnich
kapilar. Navic je pigmentovana, takze epidermis N\ _
absorbuje dopadajici svétlo. U mnoha rohovia (comea) pochva nervu
nejruznéjSich typt obratlovell se pfi oFedni komora oéni
povrchu této vrstvy vyvinula dalsi, zvana zadni komora oéni
tapetum lucidum, ktera svétlo odrazi retina |
(bézn¢ se vyskytuje u nocnich selem). Je
zalozena na fyzikalnich vlastnostech  Obr. 298 Obecni stavba oka obratlovce. Podle Smithe (1960).
pojivovych  vldken nebo vlaknitych

A

krystalii guaninu; oboji odrazi svételné paprsky. Vptedu chorioidea pfechazi na hranu ptivodniho
ocniho poharku a vytvareji spolu duhovku (iris). Duhovka vytvari okraj otvoru, kterym do oka
prichazi svétlo; tento otvor se nazyva zornice (pupilla). Duhovka je vyrazné pigmentovana
a obsahuje tzv. vnitini svaly oka. Tyto svaly jsou bud’ piicné¢ pruhované (plazi, ptaci), nebo
hladké (obojzivelnici, savci), nebo jsou pfitomny oba typy (napf. u krokodylt). Slouzi k tomu,
aby zvétSovaly ¢i zménSovaly primér zornice a tim regulovaly mnozstvi ptichazejiciho svétla do
oka. U nocnich obratlovcti je zornice v podobé¢ svislé Stérbiny.

ocni poharek

pigmentova vrstva

vrstva fotoreceptoru

vackovity
zéklad
cocky

fissura chorioidea ™

o€ni stopka c

» fissura <
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Obr. 297 Embryonalni vyvoj oka obratlovcl. Podle Areye,
z Romera (1970).
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Vlastni svétloCivna vrstva oka je sitnice (retina), kterd vznikd z embryonalniho o¢niho
pohérku. Pivodni dvé vrstvy vSak u dospélého zivocicha splyvaji dohromady, pfi¢emz vnéjsi je
rudimentarni a obsahuje pouze pigmenty, smyslovou funkci méa pouze vnitini list (pars optica
retinae). Jeho vnéjsi Cast, té€sn¢€ pod zminénou pigmentovou vrstvou, se sklada z ty€inek a €ip-
ki, které piedstavuji vlastni fotoreceptory. To je ptipad typického oka u savcl; u jinych obrat-
lovct nejsou vSak oba typy fotoreceptorti tak dobie rozliSitelné. Sensitivni dendrity téchto bunck
sméiuji vné, tedy k cévnatce (a tudiz i k vnéjsi pigmentové vrstve sitnice). Pod touto vrstvou je
zona, ve které jsou uloZzena bunécna jadra fotoreceptort. Pod ni 1ze odlisit jesté jednu podobnou
vrstvu, coz je vrstva jader bipolarnich bunék, a pod ni vrstvu gangliovych bunék; vSechny tyto
vrstvy prendseji vzruchy od fotoreceptort k vlakniim zrakového nervu. Z uvedeného je patrno, ze
fotoreceptory sméiuji k periferni pigmentové vrstvé a ze jde tedy o pfipad inverzni sitnice (srv.
str. 163 a 166, obr. 296).

V oku savcil maji tyCinky
a Cipky rozdilnou funkci: obecné
vzato Cipky zajiStuji ostré vidéni
a vnimani barev, tyCinky pouze
rozmazané a nezietelné vidéni
a vnimani pouze cCernobilych
kontrasti. Protoze c¢ipky jsou
kumulovany do centralni oblasti
sitnice a tyCinky spiSe na periferii,
aigmi je  centralni  oblast  (area

centralis, resp. u clovéka macula
lutea':b oblasti  nejostiejSiho
vidéni. Uprostied této skvrny
muze byt prohluben (fovea
centralis). U ptakti a rovnéz u
neékterych plazi jsou piitomny
Obr. 299 Svisly fez okem sovy (vlevo) a mechanismus akomodace oka u ptakit  qv& takové oblasti ostrého vidéni
(vpravo). Dolni polovina pravého obrazku ptedstavuje klidové stadium, horni

polovina stav pii akomodaci (viz smrstény ciliarni sval). Podle Grozinského a misto Jedlne; Jedna smeruje v 0se
kol. (1976). vidéni do strany, druha v ose

vidéni dopiedu, coz zdokonaluje
vidéni pii letu. Nervova vldkna gangliovych bunék se sbihaji po vnitinim povrchu sitnice do
pomérné malého okrsku, v némz se zanoiuji a jako jednotny svazek prorazeji sitnici na vnéjsi
stranu oka, kde pokracuji jako o¢ni nerv. V misté, kde je sitnice takto poruSena samoziejmée
chybéji fotoreceptory a proto zde vznika tzv. slepa skvrna.

Z ektodermu vzniké ¢o€ka (lens), jejimz ticelem je lom svételnych paprski prichazejicich
do oka a tim zaostfovani obrazu vznikajiciho na sitnici. Mezi ¢ockou a rohovkou je predni
komora o¢ni, mezi ¢ockou a duhovkou je mald zadni komora o¢ni. Ob¢ jsou vyplnény Cirou
tekutinou odlisSnou od sklivce; uvnitif oka je pak dutina vyplnéna sklivcem. Zaostfovani
(akomodace) oka se déje zménou vzdalenosti Cocky od sitnice a zménou jejiho tvaru; oboji méni
ohniskovou vzdalenost. U suchozemskych obratlovct funkci ¢ocky dopliuje rohovka a proto je
¢ocka pomérné plocha. U vodnich obratlovci je vSak Cocka jedinou soucasti oka, ktera zajistuje
akomodaci a proto je kulovita a navic umisténa pomérné daleko pted sitnici. U kruhoustych neni
fixovana k ostatnim ¢astem oka a akomodace se déje pouhymi zménami tlaku v pfedni a zadni
komoie oka, pfi¢emz tvar coCky se nemeni. U Celistnatcii je vSak ¢oCka zavéSena na prstenci
radialn¢ uspotadanych svalovych vlaken, tzv. ciliarnim télisku (resp. ciliarnim svalu, ktery je

ciliarni télisko

chrupavéita desticka ‘ /
bélimy /
rohovka ?ﬁ’,’g""

JI WW
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sklerotikalni prstenec rohovka
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" Cesky ekvivalent ndzvu macula lutea je “Zluta skvrna”; Zlutou se viak jevi pouze u lidské mrtvoly, zaziva je
naopak o néco ¢ervenéjsi nez okoli.
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mesodermalniho plivodu), ktery k cocce piichazi od spojeného piedniho okraje sitnice a
cévnatky. Akomodace se vSak stile déje posunovanim ¢ocky smérem do piedni komory ocni,
nikoliv zménou jejiho tvaru (Cocka je rigidni, tuhy utvar). U amniot se naproti tomu akomodace
dé¢je predevsim zménou tvaru ¢ocku, pticemz hlavni ulohu zde ma ciliarni sval.

Do komory oka mohou prominovat riizné utvary, které maji vyznam pii vyzivé oka,
mozna vSak také pro zvySeni ostrosti vidéni. Je to napt. processus falciformis u ryb skupiny
Teleostei, a papilarni kuzel u plazt (u ptakti modifikovany v tzv. hiebinek, resp. pecten).

K vnéjsSimu povrchu oka se ptipojuji ptidatné organy oka. Jsou to okohybné svaly (viz
str. 91-92 a obr. 158) a u suchozemskych obratlovcti o€ni vicka (zahyby klize chranici oko ptred
mechanickym poSkozenim a vyschnutim). U ptakii a mnoha plazti (ne vSak napft. u krokodyll) je
vyvinuta jeSt¢ tenka duplikatura pru- Waiomasy MATIv H42Y  pars paipabeat st Hisy
hledné kuze, zvana mzurka (resp. ™ / | —
membrana nicticans); je fixovéana i
k ptednimu (resp. medialnimu) koutku
oka. N¢ktefi plazi maji o¢ni vicka srostla
a pruhledna. Vlhkost oka suchozem-
skych obratlovct zajistuji slzni Zlazy
(resp. glandulae lacrimales). Slzy za-
roveil pohybem vi¢ek povrch oka
omyvaji. Pon¢kud odlisna je Harderova
Zlaza, kterd produkuje olejovitou
substanci. V této souvislosti je nutné se  Obr. 300 Pfidatn¢ Zlazy oka savce a ductus nasolacrimalis.

;o , , o Z Grodzinského a kol. (1976).
zminit o kandlku, ktery spojuje oko
s nosni dutinou. Nazyvd se slzovod
(ductus nasolacrimalis) a odvadi prebytecné slzy.

Fotosensitivnimi organy obratlovcii mohou byt i rizné vackovité vychlipeniny z dorzalni
strany diencephala (viz kap. Nervova soustava), konkrétn¢ z jeji casti oznacCované jako
epithalamus. Zakladem je neuroepifyza. Obvykle se Cleni se dvé Casti, parapinealni a pinealni.
Nejsou umistény v medianni roviné a jen jedna z nich prominuje na povrch lebky v tzv.
pinealnim otvoru. Ten je umistén bud’ mezi frontalii nebo mezi parietalii, pficemz tato variabilita
souvisi s odlisnou velikosti mozku a lebe¢ni schranky u rtiznych skupin obratlovct.

U nékterych hadt (chfestySi) se vyvinuly specidlni thermoreceptory, kterymi jsou
schopni vnimat télesnou teplotu své kofisti na vzdalenost jednoho az dvou metrd. Jsou umistény
v jamkach nad svrchni Celisti a maji podobu vacka vystlanych bohaté prokrvenou tkéani s po-
¢etnymi nervovymi zakoncenimi.

Kromé¢ exteroreceptort, které registruji podnéty zvnéjsku a maji podobu odvozenou od
bunék povrchového obrveného epithelu jsou uvnitt téla receptory v podobé nervovych zakonceni
u pficné pruhovanych svali (pfipadné jejich Slachovych uponti), které se nazyvaji
proprioreceptory. Podobna nervova zakonceni jsou i v okoli vnitinich organi, které vétSinou
souviseji s travici trubici. Nazyvaji se interoreceptory a u obratlovcii jsou napojeny na
vegetativni systém (viz kap. Nervova soustava).

Rada Zivo¢ichll je schopna registrovat zmény atmosférického tlaku, magnetické pole
a nekteré dalsi podnéty, avSak morfologicky diferencované organy s timto ucelem se prozatim
nepodafilo identifikovat.

pridatné
organy oka

neuro-
epifyza



