Smyslové vnimani

Smyslova soustava ma velmi blizko k nervové sadsdavai s ni funkni celek —
drazdivou soustaviSmyslova soustava ziskava informace ormfrit prostedi i vrgjSim
swité a informuje CNS. Umatuje tak vnimat nebezpie vyhledavat a analyzovat potravu,
orientovat se v prostoruéase, vnimat Unavu a bolest, komunikovat s jed&twdZ i jinych
druhi atd.

Vstupnim kanalem celé soustavy jsou — receptdouiky, které pevadi utité podréty na
akéni potencialy — ty vedou informace do CNS, kde karefektorova odpad’. Vlastni
subjektivni smyslovy viem vznika az v mozku. V moz&ou gresr lokalizované oblasti,
které zpracovavaji informace @znych smysl. Nasleds je provadno propojovani
jednotlivych informaci, p kterém je celkova informace post@msestavovana z jednodussich

prvka do slozigjSich celki — na vrcholu mnohapatrové pyramidy stoji — kompiexem
(Obr. 1).

Vstupnim kanalem celého systému je - recefodle druhu podu célime receptory na:
1. Chemoreceptory ¢ich a chd’ — vnimani fyzikald-chemickych vlastnosti latek
2. Hygroreceptory- vnimani vzdusné vihkosti
3. Mechanoreceptory hmat, sluch, polohovy smysl — vnimani pohybu twnakoli €la
4. Termoreceptory vnimani chladu a tepla
5. Magnetoreceptory a elektrorecepterynimani magnetického a elektrického pole
6. Fotoreceptory vnimani ssetla

Molekularni mechanismy funkdady receptar jsou stejné jako mechanisrigdy
neurotransmitar u synapsi nervové soustai@br. 2).

Podle zdroje poditu rozliSujeme:
1. Exteroreceptory reaguji na podity prichazejici z vijSku — patti sem 5 klasickych
smysh — chu, ¢ich, zrak, sluch a hmat.
2. Interoreceptory reaguji na mechanické a chemické pgla vnittniho prostedi, na
zaklad jejich informaci vzniké& nap pocit hladu a Zizh

- proprioreceptory skupina interoreceptiorktera registruje pohytasti €la — svai,
kloubi, korcetin

Zpasob kédovani informaci v receptgi@br. 3)

V nedradzdném receptoru se ustavuje - klidovy potendi&ry @i drazdné gechazi v —
receptorovy potenciaPokud je podkt prahovy nebo nadprahowtak se receptorovy
potencial mni bezprogedre v — akini potencial Pokud je podt — podprahovytak dochazi




k - asové sumacPokud sumace dosahne prahového gimdn tak vznika aéni potencidl.
Timto zpisobem nepodstatné informace ,zanikaji“ a nejsoa g@naseny.

Akeni potencialy z jednotlivych smyslovych orggsou stejné podstatproto zalezi na
tom, do kter&asti mozku dany vzruchfighdzi. Vnimani kvality (podstatygdahto vzrucli a
v nich obsazenych informaci je tedy dano — anatkyni€edy nap. stimulace fotoreceptor
vede ke vnimani stla a to i v gipact, Ze za tmy dojde k abnormélsilnému mechanickému
podrazaéni oka.

Akeni potencialy podléhaji zakonu ,vSe nebo nic*, ®jediny zfisob, jak zakddovat
informaci v aknim potencialu je — get a frekvence impuis

Z hlediska mista vzniku &kiho potencidl rozliSujeme — primarni receptoryaléni
potencial vznika imo na receptoroveé hae na iniciégnim segmentispike initiating zone)
(Obr. 4). Takovy receptor je v podstamnodifikovanatast neuronu (dotykové receptory). U —
sekundarnich receptor vznik& akni potenciél az v oblasti prvni synapse tj. v fist
piipojeni receptorové kiky na_aferentni vidkna neuroKieceptorové hitky sitnice oka,

cich).

Adaptace
Pusobi-li podrét stejné sily na receptor, tak &&sem vytvél adaptace: i stejné velikosti

podretu casem klesa frekvencedakich potencidl nebo ddasné ztrata je vytvét. Nag.
urgity zapach po chvili f@staneme vnimatfigiechodu ze stla do tmy zainame vidt az
po chvili. RozliSujemé&Obr. 5):

- fAzické receptory s rychlou adaptaadag. oko, hmat — registruji pouze #ny a nové
stimuly, produkuji jen impulsy s malou frekvenci

- tonické receptory s pomalou az nulovou adaptaw@. bolest — produkuji aki
potencialy se stejnou rychlosti bez ohledu na délkani podstu.

Mechanismus vzniku adaptagekomplikovany a ize zahrnovat:
1. receptorové hiky pasobi jako filtr — zaznamenavaji pouzeény informacj ne stélou
hladinu informace (mechanoreceptory).
2. Dojde k vyerpani receptorovych molekidhem konstantniho stimulu a musi dojit k jejich
regeneraci (fotoreceptory).
3. Zpitna vazba Enzymaticka kaskada aktivovana receptoreiierbyt inhibovana
produktem
4. Elektrické vlastnostieceptorovych butk se Bhem dlouhého stimulu mohownit — nag.
nahromaeni velkého mnozstvi volnych Caionti miZe ovlivnit kalcium dependentni’K
kanaly.




5. Membrana v oblasti inictaiho segmentu se&bem dlouhého stimulu iize stat mé#
excitabilni.
6. Adaptace rize byttizena také z vySSich pater CNS

1. Chemorecepce <€ich a chw’

Cich a chti pati k nejstarsim a nejuniverz&jdim smyshm Zivagichi — jejich projevy
zaznamenavame uz u prvolJ fady Zivaichu oba smysly splyvaji. Vrcholu citlivosti
dosahuji — u hmyzu a obratloxc

1.1. Chw
Receptorové hiky chuti maji fizny tvar a mohou byt opany vliasky(Obr. 6) — u
obratlova@ se nachazi v duténistni a hlavé na jazyku.

U hmyzu jsou chitové receptory umishy okolo Ust, ale i na chodidlech, tykadlech,
kladélku (zji¥ovani vlastnosti substratu kam budou kladena k)i

U obratlovd je zakladni strukturou_- ckiavy poharek- ktery detekuje 4 ch&éit- slano,
sladko, htko a kyselqObr. 7). Recepcegchto chuti spoustiasto odliSné procesy vedouci
ke vzniku aknich potencial: od stimulace iontovych kaniahz po komplikované procesy
zahrnujici G protein a aktivaci nitrobtimych enzyni prostednictvim druhych posl(Obr.
8). U ¢loveéka existuje asi 9000 chiovych pohark, které jsou inervovany dma nervy —
nervem_chorda tympantoz je ¥tev licniho nervyVIl. hlavovy nerv) a jazykohltanovym
nervem(lX. hlavovy nerv). Poharky jsou specializovanyusitou chu’, ale do ukité miry
vnimaji i ostatniif (Obr. 9).

1.2.Cich

Cichové orgény reaguiji na latky, které sé &tduchem. U mnohych 2%t mégich velky
vyznam jako zékladni zdroj informaci odim swté. Cich je dilezity také v ramci
vnitrodruhové komunikace prdstnictvim — feromoin, coz je typické fedevsim pro socialni
hmyz, ale i pro obratlovcecetre ¢loveka.

Cichové butiky obratlova (Obr. 10) jsou lokalizovany v ¢ichové sliznici Kazdagichovéa
buika je zakotena vyvySeninou €ichovym knoflikem ze kterého vyista 10 — 2@asinek
které leZi ve vrstwhlenové tekutiny produkované — Bowmanovymi Zl4z&dbir. 11). Podle
vyznamuwichu nachazime uiznych druli Zivocicha rizny pa@etcichovych bugk - u psa je
jich asi 250 milior, u ¢loveka asi 20 miliod (Obr. 12)

Cichovy epitelilovéka je sodasti nosni sliznicglovek vniméa asi 3000dni a pach.
Cichové receptorylovéka se snadno — adaptuji




Cichovéa drahaloveka je dvouneuronova. VIakrgchovych receptorovych bek vedou
cichovym nerven{l. hlavovy nerv) z nosni sliznice @ahového laloku bulbus olfactorius
(koncovy mozek), ktery leZi na dirkové ploténgéchoveé kostia zpracovava informace
z ¢ichovych receptadr.

Nekteri obojzivelnici, plazi i savci (pes) maji vyvinutgpecialni dutinu, kterd komunikuje
s dutinou Ustni a obsahujehové buiky — nazyva se vomeronasatili Jakobsoriv organ

Mechanismus vzniku &kiho potencialu ¥ichové buice— (Obr. 13) navazani pachové
molekuly na receptor vede k odstartovani kaskagiy, #teré jsou podobné jinym receptotov
signalnim procesn. Cichovy vjem spusti i@s receptor a nasletis-protein aktivaci
adenylat cyklazy, ktera&ii ATP na cAMP, ktery otdee prislusny iontovy kanal. Tato zma
permeability membrany vede k depolarizaci a vzméaeptorového potencialu — ten vede
signal az do mozku. ¥ichovych buikach se exprimuji - specifické bilkovinkteré jsou
povazovany za olfaktorické receptorové molekulyz#@receptorova ilka exprimuje pouze
jednu nebo &kolik takovych bilkovin, coZ zajifije - specificitwtiichovych bugk.

V ¢ichovém laloku se axony&chovych bugk napojuji na specifické skupiny neuton
seskupenych do tzv. — glometuDrganizace a umisti glomeruh se liSi u drufy, které maji
normalni organizaci dutiny nosnéighovou sliznici a uéch, které maji Jakobséw organ:

v prvnim gipadt z kazdé receptorové tkly vychazi jedno spojema glomeruly, v druhém
piipack je paiet vystup z receptorové hiky vétsi, takZe je zdeatSi prostor pro sumaci a
amplifikaci (viz Obr. 13b).

Cichové senzily jsou ddb popséany také u hmy#uiz Obr. 10), kde se nachéazi hlayma
tykadlech gkdy v obrovskych mnoZstvich a tudiz jsou schopmgoat i na &kolik molekul
latky.

2. Vnimani bolesti

Je zaji&no pomoci volnych nervovych zaktemi zvanych — nocireceptqriyteré prostupuji
témst vdechny tka&v pastu asi 100-200/cfn Je zajimavé, Zé&thto zakoieni je mélo
v samotném mozku.

Receptory bolesti se&kdy povazuji za specializované chemoreceptorypgmteaguji na
raizné chemické latky. Vnimani bolesti je zajigi také BZnymi receptory, pokud na&n
pusobi silré nadprahovy podit.

Existuje rgkolik typu bolesti, ta sedi na:

1. KoZni bolest neboli povrchova bolest jako nasledek pracespovrchuda, je lehce
lokalizovatelna

2. Visceralni bolest vznika pi poSkozeni vninich orgaid (Zalud€ni viedy, zast slepého
streva)




3. Hloubkové bolest bolest ve Slachach, kloubech a Klav

4. Fenesend bolestvznika v pipac, Zze se onemoéni vnitinich orgah projevuje na
povrchu &la nagt. poSkozeni srdce seie projevit bolesti na levé viii stra paze(Obr.
14A)

5. Fantdmova bolest fiktivni bolest nafpp v amputované kawetine

Bolest je iznymi lidmi vnimanaizre, ve stresovych situacich snéiiveék bolest 1épe.
Intenzitu bolesti Ize tlumit naiznych drovnich bdi prirozerg produkci latek na bazi morfinu
(endorfiny, enkefaliny — viz dale) nebo &le podanim morfiaCasténé Ize bolest ovladat
vali, ale receptory bolesti maji malou az nulovouogniost adaptace. Mechanismy nervovych
drah bolesti a jejich inhibhi vazby nejsou dostate prozkoumany. Z &terych poznatk
v3ak vychazi napakupunkturgObr. 14B).

Bolest doprovazeji charakteristické fyziologickéeény fady orgaf — zmeny v ¢innosti
srdce, zrychlené dychani, poceni — i emotivni reakstrach a Uzkost.

3. Hygrorecepce

Ne¢které skupiny Zivéicha maji zvlastni smysl pro vniméani vzdusné vihkdstigrorecepce
umoziuje zvlas¢ malym a v extrémnich podminkach Zijicim Ziaam vyhledat vhodgsi
podminky a nalézt zdroje vody. Mechanismus funkb®to receptoru neni zcela znam —
predpoklada se, Ze transdukce p#dre zalozen bdi na_chemorecepé&iolisajicich
osmotickych poréra v recegni buice @i rizném obsahu vodnich par ve vzduchu, a nebo na
mechanorecepgrostednictvim detekce zén rozneri néjakého hygroskopického materialu

pohlcujiciho vlhkost.

4. Mechanorecepce

Umoziuje vnimat fisobeni sily a pohybu hmot &jgiho a vnitniho prostedi. Podstata
transdukce mechanického p&@tlnna receptorovy potencial sfiea v grevedeni stimulu na
receptorovy potencial pomoci — mechanického vr&kowkanalyObr. 15) jehoZ pohybliva
doména se fize jako poklop otevirat a zavirat. Ntap cilie je kanal lokalizovan na vrcholu
jednoho vlasku a vratkova doména je spojena proggm filamentem k sousednimu vlasku.
Vz4jemny pohyb cilii vede k otevirani a zaviram&a a vzniku receptorového potenciélu.

4.1. Jednoduché mechanoreceptory — povrchové

U riznych druli nebo skupin Zivéichi maji tyto receptory odliSnou stavbu. U hmyeu
zakladnim typem — trichoidni senz{@br. 16) - opatena chlupem (nebo jinou jeho
modifikaci kutikularniho pvodu), pomocnymi strukturami a smyslovouikau.

U ptaki a savé slouzi jako mechanoreceptory — hmatovde a hmatové chlupy
(kocka).




U ¢loveka jsou zakladem hmatovéiska v kizi (Obr. 17) — opatena propletenymi
dendrity Nach&zi se hla¥ma dlanich, prstech a v okoliiriReaguji na dotek, teplo, tlak a
bolest. Nachazi se v ngjgich koncentracich na dlanich, prstech, v okdlatd.:

- Merkelovy disky- reaguji na tlak

- Wagner — Meissnerovaéliska— dotek

- Vater — Pacinihodtiska— tlak a vibrace

- voln& nervova zaka@eni— bolest (viz vyse)

- termoreceptory slouzi k vnimani teploty. Jsou undist periferrg — na Kizi a sliznici nebo
centrdl — v hypothalamuRozliSujeme; tepelné receptaryané také Ruffinihcdtiskaa
chladové receptory pricemz chladovych receptinje rekolikanasobg vice nez tepelnych.
Termoreceptory vykazuji rychlou adaptaci (vstupstiaené vody). U hadsou znamy —
termoreceptoryeboli termolokatoryObr. 18), registrujici infréervené zéeni a umodujici
sledovani a lov kigsti podle teplotni stopy.

4.2. Jednoduché mechanoreceptory — viiiti

Umoziuji detekovat polohu a pohyb jednotlivyeasti la. U hmyzu jsou to strunové
Gtvary napnuté nd&f dutinami — chordotonalni orgarfyohnstofiv organ), které slouzi i
k vnimani zvukyObr. 19).

Klasické mechanoreceptory této skupiny jsou - pospceptory- které byly popsany u
hmyzu i u obratlovi — ve svalech — svalov&eténka(Obr. 20), vnitinich organech,
kloubech, Slachach. Jsou dréay pi jakémkoliv pohybu — jsou nezbytné pro koordinaci
pohyhi, ale také k registraci nagmi Zaludku, sev, ma@ového néchyre, plic.

4.3. Specialni mechanoreceptory

- proudovy smys{Obr. 21) — umo#uje registraci pohybu vody u obojziveliik ryb.
Zakladem jsou kozni mechanoreceptory — neuromabtyiky obsahujici vlasky obalené
rosolovitou hmotou a twéci tak - cupuluU ryb je sidlem tohoto smyslu — postraddiia
ktera se sklada ze dvou po bociéla probihajicich kanaik které se $tvi v hlavovém konci
ve slozity labyrint chodlBek. Kanélky usti na povrch a vnik& do nich voda.

- echolokacégObr. 22) — jedn& se o0 schopnost registrovat odraZzené ultkaxé viny, které
Zivocich sam vydava — jde o princip radaru a sonaruhBlzicse u netopgr delfini a velryb.
Netopyr vydava zvuky o frekvenci 20 — 200 kHz, ayraachytava boltci a analyzuje interval
mezi impulsem, jeho odrazem &jmem.

4.4. Polohovy smysl — rovnovazny smysl

Aktivn¢ se pohybujici Zivéichové potebuji byt informovéani o své — poloze a pohybu.
K tomu slouZzi — statokineticky organ nebo vestimiléparatExistuje zasative dvou
modifikacich:




1. statocysta (Obr. 23) nejastji se vyskytuje jako véek vyplreny polickem
senzorickych bugk s jemnymi viasky zvanym — macukapevnymi krystalky - statolityPi
pohybu dochazi kipsunu krystalk, které drazdi smyslove bky. Toto zdizeni existuje
v mnoha modifikacich Bady bezobratlych (s vyjimkou hmyzu). Raci maji hagpevené
statocysty do kterych si vkladaji jako statolitpizka pisku. WEloveéka je organem se statolity
— vegity utriculusa kulovity saculugObr. 24) s krystalky uhkitanu vapenatého — otolity
v Zelatinové&epicce — krystalky maji @imeér asi 0,01 mm. Toto Z&eni registruje — lineérni
pohyb a gravitaci

2. kanalky s tekutino(vestibularni aparat) — u obratldvje tento organ ti@n temi
polokruhovitymi chodhikami kolmo na sebe postavenymi, které se nachaaniti@im uchu
(Obr. 24). Kanalky jsou vyplany — endolymfoua obklopeny — perilymfaw kazdém
kanalku je rozgené misto — ampul&de se nachazi - kuputarosolovity Gtvar do kterého
jsou zaneeny vlasky — cilie receptorovych btky ze kterych vybihaji nervova vlakna —
rotatnim pohybenhlavy dochazi ke dra#di a k registraci tohoto pohybu.

Nerv, ktery vede informace z rovnovazného Ustiojiozku — slucha¥rovnovazny nerv

(VIII. hlavovy nerv) — je spokeny pro rovnovazné i sluchoveé Ustroji.

4.5. Sluch
Zaji&’uje vnimani zvuku, coz je tlakoveé ¢ o ukité frekvenci (Hz) ici se prostorem.
Oblast tohoto vlani, kterou vnimame, oztiajeme jako zvukK20-20 000 Hz), vysSi frekvenci

v

dobu jednoho kmitu, vySka vinyje jeji_amplitudaVysku tdnuuréuje — kmit@et neboli
frekvence vibract vysokofrekvedini tony jsou tedy vysoké a nizkofrekwai zase nizké.
Frekvence je ngfmo ungrna vinové délce. Tény o kratké vinové délce mggfiokou
frekvenci a vnimame je jako vysqgkanaopak, tony o dlouhé vinové délce maji nizkou
frekvenci a vnimame je jako nizké

Vnimani zvuku je tlezité pro dorozumivani mezi jedinci téhoz druhwyménu informaci
mezi jedinci fiznych druli.

U hmyzuse vyvinuly dva zfisoby vniméani zvuku:

- netympandlni recepeechordotonalni astroji, Johnstanorgan

- tympanalni recepce(Obr. 25) zaji& uji ji tympanalni organy, které se skladaji z blkbin
rezonatorwa sluchovych butk. Zvukova vina rozechde bubinek, ktery narazi na smyslové
bunky — crista acustica a drazdi je.ifenos cheni je zefektivien rezonatorem.

Obratlovcimaji tizré vyvinuty sluch. Ryby uz maji viiti ucho, obojzivelnici i gedni
ucho. U rkterych ryb (kaprovité) zname — Weberovo Usttkiistky) — které funéné




propojuji plynovy néchyk s vnitnim uchem a zaji%ije vnimani zvukovych vin&¢ich se
vodou.Rada pla# ma jiZ i vrgjsi ucho. Ucho ptékje podobné saven — pouze hlemy®
neni spiralovy, ale jen prohnuty.

Sluchové ustroji savic

Sklada se z — ¥iBiho uchgObr. 26) — které obsahuje bolteczevni zvukovodkteré
zachycuiji viny a souisd’uji je na — bubinek

Nasleduje — $&dni uchokteré je od vi&§Siho odéleno bubinkem, na ktery nasedaji
sluchové kstky — kladivko, kovadlinka &thinek— ty prendsi vibrace na — ovalné okénko
vnitiniho ucha. $edni ucho je spojeno s nosohltanem — Eustachoubicir a slouzi
k vyrovnavani tlak.

Vnitini ucho- je systém kanalk(POZOR neplést s vestibularnim aparatem!) a recept
— ovalnym a okrouhlym okénkerde to vliasté systém trojice kanaik(Obr. 27), které jsou
svinuty v podob — hlemyzd. U ¢lovéka se vnitni ucho nachazi v dutin kosti skalni Na

piicnémiezu hlemyzdm rozeznavame:
- scala vestibul obsahuje perilymfu- se stednim uchem je spojeno — ovalnym okénkem
- scala media obsahuje endolymfu
- scala tympant obsahuje také perilymfuse stednim uchem je spojeno — okrouhlym
okénkem.
Scala vestibuli a scala media jsou dddy — Reissnerovou membran@uscala media a scala
tympani zase — bazilarni membranou

Na bazilarni membr&rje umisén vlastnicivy organ — Cortiho orgardde o systém —
recegnich vlidskovych butk, které jsou kryty — tektoridlni membraneunembrana tectoria
(Obr. 28).

Vnimani zvuku

Zvukové viny prochazi wjSim uchem a narazi na bubinek. Ten se rozechyiienasi
pohyb fFes sluchové ikstky na ovalné okénko — zde dochazi az k 20 nasabzésileni.
Chweéni membrany ovalného okénka semasi na perilymfu a dalsi struktury. Vina vibraci
vyvol4 piicné cheni vidken a vigni bazilarni membrany s receptorovymikami Cortiho
organu. VIasky receptorovych btknpii pohybu narazi na tektorialni membrasimz
dochazi k jejich drazahi a vzniku receptorovych potendial

Bazilarni membrana je Uzka a tuha, aléremm dale do hlemyzdse stava pru&isi. Oblast
vnimani se riéni podle frekvence vibrace zvuk@br. 29). Tény s vysokou frekvenci se
vnimaji na zéatku hlemyzd, nizké tony dale. Zvukové viny jsou takdEny podle své

frekvence



Vznikajici akni potenciél se Hisluchovym nervenfslucho¥-rovnovazny neryViIIl.
hlavovy nerv — spol@y pro rovnovazneé i sluchové astroji) do sluchovéétra mozkové
kury ve — spankovém lalokZvuky jsouc¢ésté&né pienaSeny i kostmi.

5. Magnetorecepce a elektrorecepce — vyuZiti v n@aci

Mnozi zivaiichové jsou schopni vnimat magnetické a elektriphde Zend a jejich zngny
vyuZzit v navigaci Tato schopnost byla potvrzena hl&awnmigrujicich Zivéicht — nekterych
druhi hmyzu (\éely, motyli), ptaki, velryb, Zelv a dalSich. Informace z této oblgsiu dosti
kusé &asto obeseny tajemnosti, ktera plyne z toho,&evék tyto smysly nema a hlagn
diive bylo obtizné pochopit, jak tyto smysly mohondavat.

Schopnost navigace je vSak komplexni zalezitastaknezahrnuje pouze vnimani
magnetického a elektrického pole, ale jejich korabirs dalSimi Gdaji jako je &reni roviny
polarizovaného sitla, vysky Slunce nad obzorem a polohg#y, identifikace uni, zvuki a
vyznamnych orientanich bodh v krajiné atd.

- Magnetorecepce je schopnogiady organismi vnimat magnetické pole ZenfObr. 30),
a jeho snir a inklinani uhel vyuzivat jako kompasu. Magneticky smyshjeinut uiady
druhi Zivotichi — ptaki, mloki, hmyzu (motyli, Svabi, mravenci¢ely). Je zndmo, Ze holub
domécj pokud je vypush na neznamém méstak nejprve létagkolik minut v kruzich a
teprve potom se vyda spravnymé&em doni. Pokud na holuba umistime maly magnet nebo
magnetickou civkObr. 31), pripadré pokud se holub nachazi v magnetickych anomaliich,
tak se chova dezorientovan

Predpoklada se, Ze magnetické pole mohouckivmvé vnimat pomoci —
magnetoreceptar Jejich pesné umisghi v €le neni dostatamé znamoa fungovani neni
dosud uspokoji¥ vyswtleno. Magnetorecepce je spojena se schopnostilkoodt a
shroma#’ovat — magnetické&astice(oxid Zeleznato-zelezity zvany magnetitz®g. Tyto
castice byly prokazany uz u bakterii, které jsowgely orientace sénem k severnimu nebo
jiznimu pélu podle toho na které polokouli Z&se bakterie nachézeji. Dale byly magnetické
¢astice prokadzany u hmyzu, kde se mohou hromadikavEm &lese nebo v tykadlech
Mechanismus vnimani magnetického pole u hmyzu taakneni znam. U obratlo¥vbylo
hromadni magnetickycttasti pozorovano v blizkosti mozku nekignpo v rem (Obr. 32).
Nap. u rekterych_velrybbylo prokazéno jejich hromadi v nekterych oblastechtky
mozkové. Pedpoklada se, Ze existence geomagnetickych angma@titinou, pr@ n¢kdy
velryby ztraci orientaci a najizdi nakiny, kde hynou.

- Elektrorecepce rekteri Zivocichové jsou schopni vnimat elektrické pole a jehmérzy
pomoci - elektroreceptdr Predpoklada se, Ze tuto schopnost majicnélpai, ktefi maji
velmi citlivé elektroreceptory schopné vnimat efiek& pole vytvéené pohybem niskych
proudi v magnetickém poli Zetn(viz Maxwellovy elektrické a magnetické zakony).
Elektrorecepce byla také popsana iltarych dalSich ryb a paryb&které z nich jsou pak




schopny elektricky proud vytvét (Obr. 33), a to pomoci specializovanych orgamoienych
modifikovanou svalovou nebo nervovou tkani, kter&ghopna generovat elektrické pole. To
muZe slouZit nejen k orientaci v prostoru, ale i ¥dbi kdisti.

- Orientace podle Slunce adxd. Existujerada dikazi, Ze mnozi Zivéichové jsou schopni
vyuZzivat pohybu vesmirnychilés k orientaci. Klasickymijkladem jsouitba ¥eli tance
(Obr. 34). Také u holuba domaciho byla tato schopnost praoi@Ednoduchym pokusem
(Obr. 35), kde pokusny jedinec byl udrzovan v &énfotoperio@d. Po vypusini se holub
vydal snérem, ktery se odchyloval odgupokladaného cile letu o uhel, ktery odpovidal
zdanlivému pohybu Slunce na obloze:aaovy rozdil mezi redlnou a @hau fotoperiodou.
Podobr bylo prokazano (drzenim jediine planetariu sizné situovanou néni oblohou), Ze
Vv noci migrujici ptaci se mohou orientovat podlstaeeni hezd (Obr. 36).

- Orientace podle polarizovanéhaa. Sluné&ni swtlo prichazejici z vesmiru je
nepolarizované a polarizuje se podle fyzikalnidkond po odrazu z atmosférickya@astic
(Obr. 37). Nekteré druhy hmyzu a ptéksou schopni r¥it hladinu polarizace a vyuzivat ji
V navigaci, coz je velmi vyhodnéipzatazené obloze nebo tipac, Ze Slunce neni védl

6. Fotorecepce

Swtlo zaji¥uje orientaci Ziveicha v prostoru &ase. Pr@lovéka vnimani sitla zaji¥'uje
85% veskerych informaci. 8o ovliviiuje fadu pochotl v senzorickych i jinych hikach
téla. Je spojeno také s ouvliovanim rytmi v téle. Viditelné sétlo proclovéka predstavuje
vinovou délku — 380 — 780 nf®br. 38).

Swtlo vnimaji Ziva@ichové s¥tlocivnymi organy — od jednoduchého vnimani intenzity
swtla az po dokonalé obrazové #id (Obr. 39). Organy k tomu slouzici musi obsahovat:

- fotosenzitivni biiky s pigmenty

- dioptricky pomocny apardti dokonalych &)

Nejdokonalejsi vidni u bezobratlych zajisije — sloZzené okd&lenovdi, které zajiguje
mozaikové vidni, kdy kazdé omatidium vidi kousek zorného poleZaiku). U obratlovi je
to — komorové okdObr. 40), které zajiSuje dokonalé obrazové \idi.

6.1. SloZené okdlenovai (Obr. 41)

Sklada se z desitek az tisie omatidii— které pedstavuji zakladni stavebni a fénk
jednotku hmyziho okéObr. 42). Omatidium je kryto — facetod 5-6 bokym pihlednym
terckem z kutikuly — ktera plni funkci rohovky. Je tohwana oka a s@ast dioptrického
aparatu, protoze pomaha sdadbvat s¥tlo na smyslové hiky. Pod facetou jsou 4 —
kiiStalotvorné (krystalogenni) lilty, které tvdi — kiistalovy kuZzel- ten hraje roléocky o
stalé ohniskové vzdalenosti (tj. neni schopen aktzoe). VSe je obaleno — pigmentovymi
buitkami, které pini funkci — clony- tj. propousti jen s¥#lo o vhodné intenzita pod
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spravnym uhlem. Dale je zde 4 — 8 zrakovychdaukteré vylguji swtlolomny — rhabdom-
s a:nimi pigmenty. Ten spolu se zrakovymin@ami tvai — sitntéku (retinuly — z ni pak
vychazi zrakovy nerv

Hmyz vnima — barvyale vniméni ma oprotiovéku posunuto do UV oblastiéervenou
Cast spektra vnima Spétnebo vibec a naopak vididgast UV oblasti. Hmyz je schopen
vnimat i — polarizované stio.

Podle stavby rozliSujeme

- apozéni omatidium— ma v podstétvySe popsanou stavbu, je vyhodné pro denrgnwid
Do omatidia pronika jen gtlo vice még kolmé, ostatni paprsky jsou pohlceny pigmentem —
zato je ale obraz ostry.

- superpozini omatidiunm- je vyhodné pro vithi za Sera a tedy typické proamd hmyz.
Pigmenty se podle p@by gresouvaji a tak nepohlcuji&lo, i Sikmé s¥tlo (o nizké
intenzi€) pronika k sitnice i z jinych facet. Obraz je sice neostry, aldykje slabé
intenzity, je vniman.

6.2. Komorové oko obratlovd (Obr. 43)

To se sklada z nasledujiciehsti(Obr. 44) — rohovka, Blima, cévnatka, duhovka
(odpowdna za zbarveni), zornicggalini a zadni @i komoragocka sftasnatymdlesem,
sklivec, okohybné svaly a sitnice slozena z fotepémt — tyCinek acipki. Na sitnici se dale
nachazi Zluta a slepé skvrna, a vychazi z ni teddéozy nerv(Obr. 45).

6.2.1. Opticky aparat

Zaji¥'uje @rijem a Upravu sttelnych paprsk tak, aby ve vhodné intengitlopadaly na
swtlocivnou ¢ast oka. Opticky aparat zahrnuje — rohowatku (se schopnosti akomodace),
zornici, predni a zadni komorovou vodu a sklivec.

- Rohovka— kron® ochranné funkce hrajaiéZitou roli @i smérovani s¥telnych paprsik,
protoze ty se na ni paprsky ohybaji péznym Uhlem a pak s#ruji pres¢ocku na sitnici tak,
Ze vznikajici obraz je obracenyjak hlavou dal, tak pravolevoy (Obr. 46). Nerovnost
rohovky vede k éni vad — astigmatismu kdy vznikajici obraz je neostry.

- Cogka — je gitisknuta na vnini stranu duhovky a je z&ena na zasnych vazech —
fasnatéhodtesa Ulohoucocky je usnérnit nejostejsi obraz na receptorovéithy sitnice tj.
zmeénou ohniskové vzdalenosti zafisbbraz. Zaoseni se dje bu’ posunem celéocky
(niZSi obratlovci) nebo akomodaci (vysSi obratlpvodz fedstavuje znmu ohniskové
vzdalenosttocky. Fri pozorovani pedneta vzdalenych méhnez asi 5 m (dlovéka) dochazi

k vyklenuticocky, pii pozorovani pedméta vzdalenych vice jak 5m ke zplest cocky. Tyto
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pohyby zajisuje akomod&ni sval — musculus ciliaris ovladany parasympatikem, ktery je
napojen n&asnatédleso. Pro kazdé oko existuje — féxd bod daleky(maximalr® vzdaleny
bod, ktery je jestvidén oste — u normalniho oka se blizi nekoéne) a fixani bod blizky(je
jese vidén oste s maximalni akomodaci — u normalniho oka 15-1y €malé pozorovani
blizkych gredmeta je proto pro oko Unavné.

Cocka je tvdena transparentnimi bkami, které se obnovuji na jeji jai strar — v jejim
stredu jsou tedy nejstarsi. Centralniiky také nejrychleji starnou a pagdnejsou schopny
akomodace. Takovou zavadu jelaieSit brylemi.

- Zakladni @ni vady jsouObr. 47):

- kratkozrakos{myopie) — obraz dopaddaul sitnici — odstiauje je rozptylkami

- dalekozrakosthyperopie) — sételné paprsky se spojuji za sitnici — odstja se spojkami

- stdecké vidni (presbyopie) — ztrata akomautd schopnosti oka, oko se stava
dalekozrakym aiie vidi blizké pednety.

- Duhovka a zornice duhovka je zbarvendipomnosti pigmentu melaninu aufe barvu
oc¢i. Mezi duhovkou a rohovkou je #g@ini &ni komora za duhovkou (fed¢ockou) je_zadni
o¢ni komora Obs komory jsou vypliany komorovou vodouktera neustale protéka po
povrchuc¢ocky ze zadni doiedni komoryObr. 48), kde se véebava. Zornice gmi pramer
od 1 do 8 mm¢imz reguluje mnoZstvi tedy intenzituétha prichazejiciho dovnitoka —
funguje tedy jako clonaDbs zornice reaguiji reflexnstejrg, i kdyz pisobime pouze na jedno
oko. Pamér zornice se rni ¢innosti dvou hladkych sviakontrolovanych okohybnym
nervem(lll. hlavovy nerv), kteryidi i akomodactocky a pohyb 6i. K rozSteni zornic
dochazi nejen reflexnale i po podanidkterych latek.

U obratlovdé dochézi k postupnému zdokonalovéani dioptrickéres&p oka nebo k tvoeb
specifickych struktur. Napv oku ptak je zvlastni Utvar —ilebinek - pecte(Obr. 49), ktery
¢ni do sklivce a hraje rolitporientaci ptak — umozuje netit polohu Slunce (i jinych
nebeskychdes) na obloze. U drauawmoziuje |€épe pozorovat Kist na jednotvarném pozadi
oblohy.

6.2.2. S¥tlocivny aparat

Jeho funkci je zachytit telny paprsek a zémit energii fotori na energii akniho
potencialu a umoznit tak nervové vedeni této inflwendo mozku, kde dochazi k vlastnimu
vnimani s¥tla. Swtlocivny aparat zahrnuje sitnjditera se sklada z receptorovych &un
ty¢inek acdipka a specializovanych nervovych linV oku ¢lovéka je asi 120 — 130 milidgn
ty¢inek a 6 — 7 miliod ¢ipki. Kazda receptorova hka je spojena s dalSim neuronem —
bipolarni buikou (Obr. 50) a déle s - gangliovou Bkou. Sitnice se tedy sklada aé\rstev
uspdadanych tak, Ze paprsekéia vnikajici do oka musi projit nejprve kolem ghmgych
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burgk, pak kolem bipolarnich béh a teprve potom dopada na receptorougkipuTakové
oko se nazyva — inverzni

Na sitnici rozliSujeme Zlutou skvrnu (foveajmisto s nejostjSim vicnim, kde je vysoka
koncentraceipka a slepou skvrng odtud vychazi zrakovy nerv a sitnice je zd& gvétiu
necitliva.

- TYCinky (Obr. 51) —jsou zodpowdné zaternobilé viéni, protoZe jsou velmi citlivé na
swtlo, proto misobi jako fotoreceptory v nociifsnizené intenzitswtla), ostrost vidni je
ale slaba. T§inky jsou nejpdetnéjSi na periferii sitnice, chybi v jejim centru. ty¢inek
mluvime o tzv. velké konvergeneimnoho tyinek (az 140) se sbiha k jedné bipolarni a
gangliové biice — ostrost viéhi je slaba, ale je zde velky prostor pro prostotoacasovou

sumaci.

- Cipky — jsou aktivni aZ b vy33i intenzi¢ swtla, slouzi tedy fedevsim ve dne a jsou
citlivé na rozliSovani barev. Eipki existuje tzv. mala konvergenegximé spojenéipku
pies jedinou bipolarni a gangliovouttw do mozku. Je zde tedy maly prostor pro suméei, a
zato ostrost viéhi je pi dobrém s¥tle velka.

Na obou typech receptorovych kur(tyc¢inkach i¢ipcich) rozliSujeme — Wi segment;.
receptorovoudst citlivou na sétlo a — vnitni segmentést s jddrem a presynaptickym
zakortenim. Oba segmenty jsou spojeny zeslabenym mistgmjevacim vlaknem neboli
ciliem. VnéjSi segment obsahuje az 2000 pravidelspdadanych - membranovych disk
V membrag kazdého disku je az 800 000 molekul fotopigmeXtivnitinim segmentu jsou
napadné vlaknité mitochondrie a jadro.

Axony gangliovych bugk se spojuji do nervovych vlaken a tivarakovy ner(ll. hlavovy
nerv) vedouci do mozku — do tylniho lalokiirk mozkové Na této cestdochazi ke Kzeni
optickych nera ze sitnice —zi se ale jen vystupy z centratidisti sitnice, z periferie se
nekiizi (viz kapitola Nervova soustava a jeji funkce).

Podle fotopigmentu rozliSujeme 1 tygityek a 3 typyipka — citlivé nacervené, zelené a
modré s¥tlo (Obr. 52). Barevny vjem sétla vznika smiSenim vSech typeceptorového
vidéni.

6.2.3. Fotochemie vidni

Vnimani s¥tla je zprostedkovano énim pigmentem, ktery zajifje g'engnu energie
fotonu na akni potencial. Pigment — rhodopsse sklada z — retinakualdehydu vitaminu A
(coz je alkohol retinol) konjugovaného s — opsin@psin je transmembranovy protébr.
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53) obsazeny ve fotosenzitivnichitkéich. Jeho molekula 7 krat prochazi membratiooz
je podobné rodihormonalnich a neurotransmitorovych recep&pojenych s G-proteinem.

Opsinje v kazdém ze 4 pigmenjiny a utuje specifickou sételnou citlivost na vSechny
druhy s¥tla — u t¥inek nebo n&ervenou, modrou a zelenowipka.

Retinal- existuje ve dvou formadqi®br. 54) cis a trans 11-cis izomer je nestabil{Obr.
55) a jeho interakce s fotonemigwmbuje strukturni zémy vedouci k tvor® -
metarhodopsinwktery spusti kaskadu dalSicljilvedoucich ke vzniku &kiho potencialu.

U komorového (obratlovci) a slozenéliteovci) oka existuji wité rozdily nejen
v anatomii oka, ale i v mechanismu vznikuéiko potencialu, f@stoze princip vnimani
swtla za gitomnosti fotopigmerit je stejny:

1. SloZené oko élenovct

a. Bezobratli maji — rhabdomerické fotoreceptory

b. Fotoreceptory bezobratlych sié& gopadu fotonu klasicky - depolarizuji

c. U bezobratlych (hmyz) je vznik metarhodopsinajep s aktivaci — G-proteinltery
iniciuje kaskadu druhého posla vedouci k depolarim@mbrany a vzniku &kiho
potencialu. Metarhodopsin je inaktivovan fosforylacrazbou na bilkovinu — arrestifiento
komplex je opt fotosenzitivni a davéa vznik inaktivnimu rhodopsiffen se aktivuje
defosforylaci a uvoknim z arrestinu¢imz vznika aktivni molekula rhodopsinu schopna
absorbovat sitlo (Obr. 56).

2. Komorové oko - obratlovci:

a. Obratlovci maji — cilidrni fotoreceptory

b. Tyinky acipky obratlovaé se i podréZzani swtlem — hyperpolarizuji

c. K hyperpolarizaci u komorového oka obratlbaochazi proto, Ze ve thfv klidu) jsou
Na" kanaly na povrchu tynek otewené a pesuny Naa K’ ionti jsou téndt vyrovnané.
Klidovy potenciél je za tmy tedy relati¥malo negativni (jen asi -30mV). Ninty, které
takto ve tn& snadno pronikaji dovriteceptorové hitky se oznéuji jako —temnostni proud
(Obr. 57). Jeho udrzovani je umaodmo pitomnosti cGMPktery udrzuje Nakanaly

v oteweném stavu, a ktery vznika ve&&im segmentu tynky z GTP. Po dopadu fotonu
dojde k nasledujici reak@br. 58): 11-cis retinal — metarhodopsin Il — transducin —
fosfodiesterazarento aktivni enzym hydrolyzuje cGMP na GMinz dojde k uzaseni N&
kanali a vzniku hyperpolarizace (asi -70 mV). Ta hrajeneceptorového potencialu a na
synaptickém terminalu moduluje vylévani mediatomzaaik akéniho potencialu.

Adaptace- za Sera a v noci se oko adaptuje — citlivogivg8i 25 000 az 30 000 krat. To
souvisi se syntézou rhodopsinu vitkach. Stejs se oko adaptuje na&lo. Obnova
rhodopsinu je pomalejSi nez jehep@ni, adaptace na tmu je proto pomalejSi nez ¢tbosv
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Uplna adaptacgipka trva asi 8 minut, #inek asi 30 minut (ve tinje v oku nejvice
rhodopsinu — na stle se rozklada).

6.2.4. Pomocné struktury oka:

- okohybné svaly uc¢loveka je jich 6 aidi pohyby oka. Jsou kontrolovany okohybnym
nervem(lll. hlavovy nerv), kladkovym nerverflV. hlavovy nerv) a odtahovacim nervem
(VI. hlavovy nerv).

- o¢ni vicka— u obratlové jsou alespd 2, u plaz a ptaki se navic nachazi — mzurkdadi
maji vicka srostla, prhledné a nepohybliva. Viiiti plochu véek ¢loveka kryje sliznice zvana
— Spojivka

- slznd Zlaza- slzy (asi 1ml/den) omyvaji a zélii oko, obsahuji baktericidni latky

- obati, fasy— tvai ochranu oka

15



