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Vestibularni aparat se sklada ze dvou samostatnych senzorickych organu. canalis semilunaris

Z anatomického hlediska se jedna o dva blanité vacky a tri polokruhovité kanalky.

Oba vacky (sacculus a utriculus) jsou ulozeny ve spolec¢né dutiné kosténého labyrintu
(vestibulum).

Tfi navzajem na sebe kolmé polokruhovité kanalky (canalis semicircularis anterior,
posterior a lateralis) maji ampulovité rozSireny konec (ampulla), kterym Usti do
utrikula.

sacculus & utriculus

cochlea

Uvnitr kazdého vacku se nachazeji malé ostrivky z vyvyseného epitelu, macula utriculi a macula sacculi, které jsou vzajemné
kolmé a obsahuji otoliticky organ s receptorovymi bunkami.

Makuly obsahuji vlaskové a podpurné bunky. Stereocilie vlaskovych bunék jsou omyvany endolymfou a zanoreny do otolitové

membrany.

Otolitovd membrana je produkovdna okolnimi podplrnymi bunkami. Jedna se o glykoproteinovou vrstvu rosolovité

konzistence obsahujici otolity (statoconia / statolity), coZ jsou drobné krystalky uhli¢itanu vapenatého.
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podpurné bunky

Pri zméné polohy hlavy dochazi k posunu otolitové membrany a naslednému ohybu stereocilii vlaskovych bunék. V zavislosti
na sméroveé citlivosti a poloze hlavy vznika ve vlaskovych burikach depolarizacni nebo hyperpolarizacni receptorovy potencial.

Sacculus registruje linedrni zrychleni ve vertikdlnim sméru (nahoru a dolt). Utriculus registruje linearni zrychleni v

horizontadlnim sméru (dopredu, dozadu a do stran).

e Zfyzikalniho hlediska lze zvuk chapat jako mechanické vinéni hmotnych
Castic Sificich se v prostredi.

zvukova vina

frekvence 5 Hz

 Z fyziologického hlediska zvuk predstavuje kazdy akusticky podnét,
ktery je schopen vyvolat sluchovy viem.

vinova délka (L)
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* Vinova délka znazornuje usek viny, ktery se periodicky opakuje a je
neprimo umeérna frekvenci.

* Frekvence (kmitocet) uddvd pocet opakovani periodického déje za
dany Casovy usek.

 Zdrojem zvuku muze byt jakékoliv kmitajici téleso, které wvytvari
podélné (zvukové) viny.

Polokruhovité kanalky jsou na sebe kolmé, takze jsou orientovany do trech prostorovych rovin.

Na konci kazdého polokruhovitého kanalku se nachazi vakovité rozsireni tzv. ampulla, ve které vyvysenina epitelu vytvari

ampularni kristu (crista ampularis).

Kazda krista obsahuje receptorové vlaskové buriky a podptrné buriky.

Stereocilie vlaskovych bunék jsou omyvany endolymfou a svymi konci prostupuji do rosolovité hmoty oznacované jako
kupula (cupula). Ta méa stejnou hmotnost jako endolymfa, takze se v ni volné vznasi a tim muUze reagovat na sebemensi

pohyby.
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Kinetické Cidlo reaguje na uhlové zrychleni, kde adekvatnim podnétem je zmeéna rychlosti rotace v roviné kanalku.

stereocilie

n. vestibularis

Pohyb endolymfy se prenasi na volné se vznasejici kupulu. Ta se zacne vychylovat do stran, coz vede k ohybu stereocilii

vlaskovych bunék.

Pohyb endolymfy smérem ke crista ampuaris ma za nasledek depolarizaci vlaskovych bunék a vznik receptorového

potencialu.

Pri pohybu endolymfy od crista ampularis dochazi naopak k hyperpolarizaci vlaskovych bunék a tim k jejich utlumu.

uini boltec * Zevni ucho je tvofeno z usniho boltce a zevniho

zvukovodu. Funkci zevniho ucha je zachytavani zvukovych
vin, jejich usmérnéni do zevniho zvukovodu a prenos
zvukového signalu az k bubinku.

usni bubinek e ,
. vestibularni organ
incus stapes g

e Stredni ucho predstavuje dutinu uprostred spankové kosti
se tfemi sluchovymi klstkami — kladivko (malleus),
kovadlinka (incus), a trminek (stapes). Sluchové kustky
prevadéji kmity bubinku na membranu ovalného okénka
hlemyzdé, ¢imz zajistuji prenos zvuku z plynného prostredi
zevniho ucha do tekutého prostredi vnitfniho ucha.

zevnizvukovod * Vnitini ucho se sklada z kosténého a blanitého labyrintu.

Prostor mezi obéma labyrinty vypliuje perilymfa. Uvnitf
blanitého labyrintu se nachazi endolymfa a v kochlearni
Casti je ulozen Cortiho organ pro vnimani sluchu.
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tuba auditiva cochlea
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Reissnerova membrana

Labyrinthus cochlearis

 Predstavuje spiralovité stoCenou trubici kolem kosténého
jddra - modiolu ve skalni kosti. V celém svém prubéhu je
kochlearni cast labyrintu rozdélena pomoci bazilarni a
Reissnerovy membrany do tfi komor — scala vestibuli, scala
media a scala tympani.
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* Horni scala vestibuli zaCina u ovalného okénka a dolni scala
tympani konci na membrané okrouhlého okénka. Obé tyto
komory jsou vyplnény perilymfou a jsou vzajemné propojeny
na vrcholu hlemyzdé malym otvorem — helikotrema.

Cortiho organ

* Scala media je obklopena horni a dolni komorou se kteryma scala tympani

nekomunikuje, obsahuje endolymfu. bazilarni membréna

e Cortiho organ tvori vlastni sluchovy organ,
ktery naseda na bazilarni membranu.

stereocilie tektorialni membrana zevni vlaskové burky

e Obsahuje receptorové bunky usporadané vnitinivlaskoveé burky
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bunék jsou lokalizovany
mechanosenzitivni kationtové kanaly.

e Vratka téchto kanald jsou mechanicky
spojena pomoci cytoskeletalniho viakénka
se sousednim stereociliem.

vnitini falangedlni bunky  n. cochlearis  pilitové buriky ~ Cortiho tunel  bazilarni membrana

Pfeména mechanického podnétu na elektricky
e Pfiohybu stereocilii dochazi k mechanickému otevieni iontovych kanald.

e Proud K* do bunék vyvolava jejich depolarizaci a vznika tak excitacni depolariza€ni receptorovy potencial.

e Spolecné s K* vstupuji do bunék také Ca?* a dochazi k uvoliovani synaptického medidtoru z vezikul do synaptické Stérbiny s
naslednou depolarizaci aferentniho neuronu.

e Tri rady zevnich vlaskovych bunék plni funkci kochlearniho zesilovace. Diky kontraktilnimu aparatu jsou schopny kontrakce,
ktera napomaha k zintenzivnéni kmitl endolymfy a tim dokonalejSimu podrazdéni vnitrnich vlaskovych bunék.

Vestibularni nervova draha je tfineuronova, zkrizena.

Axony senzitivnich neuront inervujicich vlaskové buriky se v dalSim prabéhu seskupuji do n. vestibularis (V1. hlavovy nerv).

Cast vldken pokraduje jako tractus vestibulocerebellaris directus bez pfepojeni pfimo do mozecku.

Ostatni vlakna kondi ve vestibularnich jadrech (nuclei vestibulares pontis), kde dochazi k prepojeni na druhy neuron.
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tractus vestibulocerebellaris directus

Odtud pokracuji axony do rtznych struktur. Tractus vestibulocerebellaris indirectus do mozecku.

Tractus vestibulospinalis medialis a latearlis do michy, do jader hlavovych nervu fidicich pohyby oci, retikularni formace a do

talamu.

V talamu v nuclei ventrales thalalmi dochazi k prepojeni na treti neuron, ktery vede informace do dvou ¢asti mozkové kury.

Jedna oblast korovych center rovnovahy se nachazi v area 41 a 41 gyri temporales transversi temporalnim laloku, druha v area

3 gyrus postcentralis parietalniho laloku mozkové kury.

e Sluchova nervova draha je ¢tyrneuronova.

* Prvni, bipolarni neurony vytvareji synapse s vlaskovymi bunkami
Cortiho organu. Jejich axony tvori pars cochlearis VIIl. hlavového

nervu a pokracuji do prodlouzené michy. sluchova kiira

* Druhé neurony navazuji na kochlearni jadra v prodlouzené mise a tvori
tfi svazky — corpus trapezoideum, stria acustica intermedia, stria
acustica dorsalis. Tyto svazky postupuji v kontralateralni casti
mozkového kmene jako lemniscus lateralis a konci v colliculi inferiores
v mezencephalu (centrum sluchovych reflexu).

corpus geniculatum mediale

colliculi inferiores

* Treti neurony navazuji na colliculi inferiores a pokracuji do corpus

geniculatum mediale v thalamu, kde dochazi k dalsimu prepojeni. lemniscus lateralis

« Ctvrté neurony ddle pokraluji jako tractus genuculocorticalis do

primarni sluchové kiry v horni ¢asti temporalnim laloku. ,
nucleus cochlearis

* Informace z obou usi se konverguji v komplexu olivarnich jader (olivae

superiores). ae superiores
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CHUT A CICH
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Anatomicky uvod - chut Anatomicky Uvod — bunky cichové drahy
* Sliznice jazyka je tvorena vrstevnatym dlazdicovym epitelem, ktery na urcitych « Cichové receptory (neurony) jsou v podstaté bipolarni neurony, které g‘&
papillae circumvallatae mistech vybiha v jazykové papily. se u vétSiny obratlovch nachdzeji na stropu dutiny nosni v oblasti

regio olfactoria.

* Vlastni smyslové buriky se nachazeji v chutovych poharcich lokalizovanych na

papillae foliatea téchto papilach. * Téla bipolarnich neuronu jsou celd situovdna v €ichové sliznici. ﬁ a
U savcl jsou rozliSovany tfi druhy jazykovych papil — hrazené papily (papillae  Kratky a silny dendrit sméruje do dutiny nosni a je zakoncen
circumvallatae), listové papily (papillae foliatea) a houbovité papily (papillae knoflikovitym rozsSifenim oznacovanym jako cichova tycinka, z které i |
. s Ié s v . ofe unky &
fungiformes). vybiha 20-30 malych rasinek (cilie). '
papillae fungiformes
o * (ilie jsou zanoreny v hydrofilni vrstvicce hlenu, ktery je produktem chomackové A
chutové vliasky — sekundarnismyslové b. e e butley 4\ P\
e . s wa o vy e Bowmanovych zlazek Cichové sliznice. (0 & B
Chutové poharky se skladaji ze ¢tyr typu bunék: A
o v podplrné bunky * Axony cichovych neuronl jsou dlouhd, nemyelinizovand vlakna. Ve N cets] 0 Y ﬁ
* dvatypy podpurnych bunek ) opx ‘o . : , N puiky AP
svém prubéhu se sdruzuji do fila olfactoria, které prochazeji pres .,
e sekundarni smyslové bunky N lamina cribrosa Cichové kosti do cichového bulbu (bulbus periglomeru4mT N\
L vys:ka olfactorius). 2 '_ 4
° bazalnl bunky epltelu IC|choveI 4 .(.‘,
z . & , .r Ve, s oy 7 ve ’ glomeruly
Sekundarni smyslové bufky predstavuji vlastni receptorové bazalnibunky— e Zde se nachazeji slozité kulovité synapse tzv. cichové glomeruly — Vv
y ot y Y , (glomeruli olfactorii). Jednotlivé Cichové glomeruly jsou vzajemné ﬁ I/aminacribrosa
bunky. Na apikalnim povrchu maji chutové vlasky, které ¥l | oropojeny pomoci periglomeruldrnich bundk Rt
zprostifedkovavaji chutovy vjem. " ' \ 7N o
X. R T . ; o ’ v s s v _ 7z Cichové (PSS )
oy L _ , o . o p « Cichova sliznice obsahuje také podptrné buriky a bazalni zarodeéné neurony 0 e
Chutové poharky jsou inervovany senzorickymi vlakny trech senzoricky nerv buiiky. Bazalni bufiky jsou zodpovédné za kontinualnim obnovovani ¥ tien Y Cichova sliznice
raznych hlavovych nervl — VII, IX, X. ' i ‘

cichovych neurond, jejichz zivotni cyklus trva priblizné 60 dnd.

e Mezi mitralnimi a chomackovymi buriky se lateralné pripojuji granuldarni bunky, které nemaji zadné axony.

Vznik chutového vjemu - oy , — . _ oy .
J * Periglomerularni a granularni bunky zprostredkovavaji lateralni inhibici mitralnich a chomackovych buneék.

e Existuji ¢tyri zakladni chutové kvality — kysela, sland, sladka a horka.
Déle se popisuje umami, ktera zprostiredkovava chut glutamatu.
Vznik ¢ichového vjemu

e Chutové poharky pro vnimani dané kvality chuti jsou lokalizovany na

raznych mistech jazyka. yseld kyseld umami e Podle povahy pachové latky (odorant) dochazi v regio olfactoria ke dvojimu zplUsobu zachyceni pachové informace.
* Préh citlivosti receptorovych bunék k jednotlivym kvalitam chuti se |  Latky hydrofilni povahy se rozpoustéji v tenké vrstvicce hlenu, pomoci které se dostanou piimo do kontaktu s ciliemi
liSi podle typu latky. Nejnizsi prah je pro horké latky. Naopak gichovych neurond.
nejvyssi prah pro latky sladké .
« Latky lipofilni povahy vytvari vazbu se specialnimi proteiny tzv. odorant binding proteins (OBP) nachazejici se v hydrofilnim
oy ., slana hlenu. OBP tak zajisti prenos odorantu k ciliim ¢ichovych neurond.
Transdukce chutového signalu
Podnétem pro receptorové buriky chutového pohdrku jsou latky rozpusténé ve vodé, resp. slindch. Transdukce chutového signalu * Naciliich Cichovych neuronu se nachazeji receptorové molekuly sprazené s G-proteinem (G).
se odehrava dvéma rliznymi zpUsoby podle typu membranového receptoru. .

Po vazbé odorantu na receptorovou molekulu dochazi k aktivaci pridruzeného G-proteinu. Odstépuje se podjednotka a s
* lonotropni transdukce signalu - vnimani slané a kyselé chuti GTPazovou aktivitou, ktera aktivuje adenylatcyklazu.

Je zprostredkovana receptory, které vytvareji membranové iontové kandly. Tyto kanaly jsou stale otevrené a umoznuji
prestup kationtl do bunék.

Aktivovana adenylatcyklaza katalyzuje syntézu cAMP z ATP. Stoupajici koncentrace cAMP vyvola otevieni neselektivnich
iontovych kanalli pro Na* a Ca?*, které zacnou vstupovat do buriky. Vysledkem je depolarizace bunécné membrany.

* Metabotropni transdukce signalu - vnimani sladke, horké a umami chuti « Ca?*dale aktivuji otevirani Cl-kanala, které umoziiuji vystupovat Cl- z buriky, coZ ve vysledku vede k dal3i depolarizace.

Je zprostredkovana membranovymi receptory, které jsou sprazené s G-proteiny. , CaZ* aktivovany

receptorovd  ,dorant _ ’ - kandl
molekula aktivovana
G-protein adenylatcyklaza A
Vnimani chuti — slana a kysela (Gorr) - - - - -
Na* . . r o +

S Slana chut je zpusobena Na*. | J + 4+ ++ 4+

SR I e Pfi vnimani slané chuti se uplatriuji ENaC kanaly. Jednd se o NG g AL —

++ + oA . stale oteviené Na*-kanaly, které umozriuji kontinudlni tok S cr
Na* do buriky. el Voocar
s , . . - cytoplasma Na*
o + 4+ 4+ 4+ + + * Prfi pfijmu slanych latek se zvysuje intracelularni \_
intracelularni Na* Nat koncentrace Na*, ktera vede nasledné k depolarizaci \
prostor Na* bunécné membrany.
d
* Kyseld chut je zpisobena H*. — Na*
extracelularni H*
« P¥ vnimani kyselé chuti se uplatfiuji ASIC kanaly. Jednd se proster /A - - /Na+kanél Nervova draha - cich
, - , , ana *kana - = = =
o stale otevrené H*-kanaly. ++ +
o ) , o o * Nervova ¢ichova draha je dvouneuronova, nezkrizena. Akcni potencidly vznikaji v bipolarnich ¢ichovych neuronech (I. hlavovy

° Pri pfijmu  kyselych latek se zvysuje intracelularni nerv n. olfactorius). K pfepojeni na druhé neurony dochazi v bulbus olfactorius.

koncentrace H*. - - - + + ++

intracelularmi  H- Na* » Zde se nachdzeji kulovité synapse tzv. Cichové glomeruly, které propojuji axony ¢ichovych neuront s dendrity mitralnich bunék

. o : . . oAl . ) . . onas g = g ) ) : :

Vodikovy gradient ovliviuje aktivitu K*-kanalu, ktere se prostor Gy K"k " o Na a chomackovych bunék. Odtud je informace vedena pfes tractus olfactorius dale do trigonum olfactorium.

uzaviraji a Na*-kanalG, které se oteviraji. ZvySena e — — K " Na*

intraceluldrni koncentrace K* a Na* vede k depolarizaci / stria olfactoria medialis ncl. mediodorsalis

bunécné membrany. trigonum thalami

olfactorium
tractus olfactorius
Vnimani chuti — horka a sladka bulbus olfactorius

Horka chut je zprostfedkovana T2R receptory spfazenymi s G-proteinem (gustducinem). Po navazani horké latka na
membranovy receptor se odstépuje podjednotka a s GTPazovou aktivitou. Nasleduji dvé mozné cesty vzniku akéniho potencialu.

orbitofrontalni
kira

extracelularni * Podjednotka o aktivuje fosfolipazu C, ktera stépi (area 11,12 a 47)
rostor . . . . ’ .
vp, , Na fosfatidylinositol bisfosfat (PIP,) na diacylglycerol (DAG) a laming cribros limbicky systém
hofka latka Na+ inositoltrifosfat (IP,). stria olfactoria
k 3
\ gustducin ¢ af t(ljvovsna lateralis
ostodlesteraza

(Gyuer) Na* kanal

T2R receptor @ {

5 AMP extracelularni
Na* prostor * Ztrigonum olfactorium vedou dva hlavni sméry do Cichové kury.
intracelularni cAMP h°r"a latka o
aktivovana aktivovana vv . v . . , ’ .
K* kanal L

prostor gustducin fostolipdza C oroteinkindzaC Jeden sméfuje pres limbicky systém do corpus amygdaloideum a cichové kliry temporalniho laloku (area 28).

DAG aktivuje proteikinazu C a IP; mobilizuje Ca?*. cichové neurony

corpus

Nasledné dochazi k uzavfeni iontovych kanali pro K* .
amygdaloideum temporalnilalok

depOIa rizaCi bu né(\fné mem bré ny. (uncus gyri parahippocampalis, prepiriformni a
+ 4+ 4 periamygdalarni klira, area entorhinalis — area 28)

(Ggust)
« Podjednotka a aktivuje fosfodiesterazu, ktera hydrolyzuje (}’ n * Druhy sméfuje pres nucleus mediodorsalis thalami do orbitofrontalni kiry frontalniho laloku (area 11, 12 a 47).
CAMP na 5’_AMP' T2R receptor DAG
* Pokles koncentrace cAMP zpUsobi otevieni Na* kanal, které N -
umozni Na* vstupovat do bufiky a dochézi k depolarizaci prostor p|:" — Mezidruhové rozdily - zajimavosti
buné&éné membrany. 3 Ca* kand §
extraceluldrni endoplazmaticks * Clovék ma asi 5 miliont ¢ichovych bunék, ¢imz se hominidé radi mezi mikroosmaty.
prostor retikulum L+
sladka litka , , . . , i . v .. * Kocka ma v Cichové sliznici asi 19 milion( Cichovych bunék, zatimco pes zhruba 220 miliont ¢ichovych neuron(, ¢imz se tyto
_ , * Sladka chut je zprostredkovana T1R receptory sprazenymi s . 1 : .
AW ustducin aktivovand ) druhy radi mezi makroosmaty.
° (G, adenylatcyklaza K* kandl G-proteinem.
- i o i , , _  Naopak mezi anosmaty patfi kytovci, kteri nemaji vibec zadné cichové bunky.
* Podjednotka a aktivuje adenylatcyklazu, ktera katalyzuje P yPp Y : Y
syntézu cAMP z ATP. Kivi hnédy ma 600 gen( pro Cichové bunky a diky tomu je schopny se pohybovat v noci a spoléhat se pritom vyhradné na Cich.

T1R receptor
heterodimer

Zvysena intracelularni koncentrace cAMP ma za nasledek Dokonce kachna breznacka se 430 geny ma ve srovnani s ¢lovékem (cca 200 gent) mnohem lepsi Cich.
T *}MP uzavreni iontovych kanali pro K*a depolarizaci bunécné
prostor membra ny.

Naopak ptaci s nejméné vyvinutym cichem jsou zejména sykory nebo kanari (150-200 genu).

Nervova draha - chut Vomeronasalni organ

Chufova nervova draha je tfineuronova gyrus,oostcenWHSCO/>7 Vomeronazalni organ neboli Jacobsontv organ je okrsek ¢ichové sliznice specializovany na detekci feromonu.
3. neuron.

(area 43)
Prvnich dvé tretiny jazyka inervuje n. lingualis a oblast mékkého patra Jedna se o vydut nosni prepazky, ktera vyustuje na hornim patre dutiny Ustni jako ductus incisivus.

n. petrosus major. Ve svém prabehu dale pokracuji jako n. facialis. Cichové receptory v této oblasti se vyznacuji pritomnosti mikroklk{i na apikaini strané.

ncl. ventralis

Zadni tretinu jazyka inervuje n. glossopharyngeus a koren jazyka az po posteromedialis Inervaci zajistuje n. vomeronasalis, jehoz axony postupuji po stropé dutiny nosni do bulbus olfactorius accessorius a dale pres

(talamus)

faryngalni oblast n. vagus. | @+ [ neurony| limbicky systém do amygdaly a hypotalamu.

VSechny tfi hlavové nervy vedou informace do chutového jadra ncl. ' Nejlépe je Jacobsonuv organ vyvinut u hadu, ktefi jsou na ném Zivotné zavisli, protoze je to
tractus solitarii v prodlouzené mise. Q) tari : jejich jediny organ Cichu a dokonce i chuti.

gaﬁéﬁon n.

Dale je signal veden spole€né  prostrednictvim  tractus glossopharingel Pomérné dobre je také vyvinut u hlodavcl, kockovitych Selem, kopytnik(, u kterych ma

solitariothalamicus do ncl. ventralis posteromedialis v talamu. vyznam zejména pro socialni vnitrodruhovou komunikaci.

mékké patro ncl. tractus solitarii

Zpracovani chutového vjemu probihd v oblasti arey 43 gyrus (prodloutens micha) MdUzZe primo ovliviiovat a-rytmy mozku nebo agresivitu (zejména u hlodavct), ¢i ovliviiovat
. ’ o ganglion geniculi ’ s s v v s s ’ s s v o , v . o
postcentralis mozkové kury. pohlavni chovani v dobé rozmnozovani (flémovani u hfebcu, zastava brezosti u hlodavcu).
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, .  Tvar oka je uréen pevnosti vnéjsich oball tj. bélimy (sclera) a rohovky (cornea), které
pigmentovy epitel , < oo bulb
zaroven zajistuji ochrannou vrstvu bulbu. , optickd osa oka
|
wEink * Pod bélimou se nachazi cévnatka (chorioidea) zajistujici vyzivu o€nich struktur . V predni i
yemney casti o¢ni koule cévnatka prechazi v fasnaté télisko (corpus ciliare). piredni o&ni komora | : rohovka
v. v/ 1o [ zornice
vrstva tycinek a cipku Vnitfni plochu stény bulbu az k pupilarnimu okraji duhovky vystyla sitnice (retina) 5 ) vd,UhOVka E zadni o¢ni komora
Y o L Ly rasnaté télisko ' .
Cipky obsahujici receptorové bunky. / !
. tocka { zaveésny aparat
* Cocka (lens) je prUhledny utvar zavéseny na tenkych vldknech zavésného aparatu l bélima
(zonula Zinni) , ktery se upina do rasnatého téliska. : )
, . . . cévnatka
zevni vrstva jadrova ) 5 o ) . Y
 Duhovka (iris) obsahuje pigmentové bunky, které ji davaji barvu a neprihlednost. sklivec i sitnice
. : , Nachazi pred ¢ockou a diky pritomnosti hladkych svalovych vlaken mutze ménit primér |
horizontalni zevni vrstva plexiformni . |
zornice. |
burky |
» Sklivec (corpus vitreum) predstavuje Cirou rosolovitou hmotu vypliujici prostor mezi i
bipolarni cockou a sitnici. i
burky vnitfni vrstva jadrova TYCINKA CIPEK slepa skvrna Zlutd skvrna
amakrinni , , n. opticus
buik membranové
y ) " B disky —— membranové
- , zevnt zevni vacky
vnitfni vrstva plexiformni segment segment
Svétlocivné bunky
gangvliové | . ' vrstva gangliovych bunék mitochondrie * Tyiv:inkx [ cv:l'pkyv/ ,se skladaji ze zevn!’ho 23 vnitFnl’hov segmentu.{ Zevrln' s.egme.rlt pFe.dst?vuje
buriky i | ' svétloCivnou Cast fotoreceptorové bunky. Je tvoren membranovymi destickami (disky),
'.— mitochondrie které vznikly oddélenim od bunécné membrany (tycinky) nebo hrebenovité
- usporadanymi vacky vzniklych jako zahyby bunécné membrany (Cipky). Tyto utvar
vrstva nervovych vlaken ‘ P . ,y y ;1 yen J v i . vy y,( pky). Ty . Y
“‘ N, obsahujici fotosenzitivni latky. Vnitrni segmenty obsahuji bunécné organely s bohatym
. vnitFni . bunécne zastoupenim mitochondrii a vytvareji synapticka spojeni s dalsimi burikami sitnice.
svetlo ey . vnitfni i3dro
segment bunééné J v . , y .. e ge . y
.7 j4dro segment * Tycinky jsou schopné reagovat na osvétleni o intenzité jediného fotonu a jsou to bunky
e . .. vr 1o L e, , ., pro tzv. Cernobilé vidéni tedy vidéni za Sera (skotopické vidéni).
e Sitnice je tvorena receptorovou vrstvou tycCinek a Cipku, ktera je pfivracena k bunkam
pigmentového epitelu a ctyfrmi typy neuronl — bipolarni burky, horizontalni bunky, * Cipky reaguji az pri vyssi intenzité osvétleni a na specifickou vinovou délku svétla.
amakrinni bunky a gangliové bunky, jejichz axony se sbihaji a opoustéji oko jako zrakovy ~ synapticky = synapticky Umoznuji vidéni pfi dennim svétle (fotopické vidéni) a rozliSovani barev. U obratlovc(
nerv (n. opticus). vybézek vybezek se vyskytuji 3 zakladni typy Cipka dle vinové délky svétla, ke které jsou citlivé.

e Oko savcu je schopné rozpoznat svételné paprsky viditelného spektra tj o vinové délce 400 — 750 nm. .
tycinky: 496 nm

e U primatdQ se vyskytuji tfi typy Cipkl (trichromatickeé vidéni), které pokryvaji rozdilné ¢asti viditelného spektra, pricemz jejich senzorické oblasti se prekryvaiji. &y 420 nm 530nm 560nm

* Mnozstvi svétla, které do oka prostupuje, je regulovano velikosti zornice.

* Pro vznik obrazu je klicova sitnice. Svétlo pronika az do vrstvy tycCinek a Cipku, kde zplsobuje molekularni zmény fotosenzitivnich sloucenin a nervové podrazdéni, které se viditalna
prenasi na dalSi neurony sitnice. Vysledkem je vznik akéniho potencialu v gangliovych bunkach. spektrum

Biochemicka podstata fotorecepce:

* V tyCinkach a Cipcich se nachazeji fotosenzitivni slouceniny slozené z
bilkoviny opsinu a aldehydu vitaminu A1l tzv. retinenu 1.

tercik tydinky
e Hlavni fotosenzitivni pigment je rodopsin, ktery se nachazi v tyCinkach.

1. 2.
Rodopsinu podobny fotosenzitivni pigment je obsaZzen také v &ipcich. => NN |
)5 . B ;
 Podstatou transdukce svételného signalu na elektricky je zména A V) %’? 1 0 0 2 230 B00 60

vinova délka (nm)

konfigurace rodopsinu.

 Plsobenim svétla dochazi ke zméné konfigurace retinenu 1 z 11-cis Zpracovani zrakové informace v sitnici:

izomeru na all-trans izomer (1).

. » Po vzniku hyperpolariza¢niho receptorového potencialu ve fotosenzitivnich burikach postupuje
e Zménou konfigurace molekuly rodopsinu se aktivuje pfidruzeny G- signal sitnici dvéma moznymi cestami.

<=

protein (transducin). Na a podjednotku se na misto ADP navazuje ATP [ —, i ;.@ »  Primy tok signalu - bipolarni bunka je napojena pres synapsi primo na centralni shluk tycCinek

(2). C nebo Cipkl na jedné strané a na gangliovou buriku na strané druhé (Cipek/tyCinka — bipolarni
* Podjednotka o se odstépuje z transducinu (3) a aktivuje cGMP K A — rhodopsin burika — gangliova bunka).

fosfodiesterazu v membrane disku (4). z:féi;‘;tf;:fodiesteréza » Lateralni tok signalu - bipolarni burika je napojena pomoci horizontalnich bunék nepfimo na
* Aktivovana cGMP fosfodiesteraza hydrolyzuje cGMP na 5°-GMP, jehoz hyperpolarizace D — iontovy kanal skupinu tyCinek nebo Cipkl kolem centralniho shluku a pres amakrinni buriky je informace

koncentrace v burice tak stoupad (5). bunéné membrany E — svételny podnét vedena ke gangliovym bunkam (¢ipek/tyc¢inka — horizontdIni burika - bipolarni burika —

-30 mV = -70 mV amakrinni burika - gangliova burika).

* Nasledné se uzaviraji Na* kanaly v membrané tycinky, coz vede k

destabilizaci Na/K rovnovdhy a vzniku hyperpolarizaéniho * V gangliovych bunkach vznikaji akéni potencialy slozenim receptorovych potencidl(i vSech

receptorového potencidlu (6). neuronu sitnice.

* AkCni potencial se dale Siri pres axony gangliovych bunék, které tvori n. opticus.

* Nervova zrakova draha je ctyfneuronova. * Gangliové bunky sitnice generuji akéni potencialy.

Svétlocivné buiky = ty€inky a Cipky (1. neurony)

Existuji dva hlavni typy gangliovych bunék.

¢ S~y
Bipol&rnf buitky (2. neurony) * Velké M-bunky (magnocelularni) maji velka receptivni pole a silné axony. Informuji o nahlé zméné a maji tak podil na rozliSeni pohybu )
J a prostorovych zmén. .
Gangliové b“ﬁl"y (3. neurony) « Malé P-buriky (parvoceluldrni) maji mala receptivni pole a tenké axony. Zprostfedkovavaji rozliseni detail (struktura a tvar) a barvy. ~5
N. opticus (axony 3. neuronti) * Axony gangliovych bunék se shlukuji do n. opticus. Nervova vlakna pfichazejicich z temporalni strany sitnice v dalSim prtibéhu
J zUstavaji na stejné strané. Nervova vlakna z nazalni strany sitnice se kfizi v chiasma opticum a pokracuji na kontralaterdlni strané.
Chiasma opticum * Spolecné pokracuji jako vlakna tractus opticus do corpus geniculatum laterale v talamu.
N2 chiasma opticum
Tractus opticus e Corpus geniculatum laterale v obou hemisférach je tvoreno Sesti vrstvami.
\Z * Vrstvy 1 a 2 se nazyvaji magnocelularni, protoze obsahuji nervova vlakna gangliovych M-bunék.
Buiiky v corpus geniculatum laterale (4. neurony) , o , ) _ o
J * Vrstvy 3 — 6 obsahuji nervova vlakna gangliovych P-bunék a tvori tak parvocelularni cast.
Tractus geniculocalcarinus (axony 4. neuront) * Do vrstev 1, 4 a 6 vstupuji nervova vlakna z nazalni ¢asti sitnice z kontralateralniho oka a do vrstev 2, 3 a 5 vstupuji nervova vlakna z 6
\Z temporalni Casti sitnice ipsilateralniho (stejnostranného) oka.
Primarn{ zrakova kira (area 17) o o _
J e Z corpus geniculatum latrale pokracuji axony ctvrtého neuronu jako parvocelularni a magnocelularni dradhy a dohromady tvori
Asocia&ni zrakov4 kiira (area 18 a 19) tractus geniculocalcarinus, ktery sméruje do primarni zrakové kiary v neokortexu.

* Primarni zrakova ktra (area 17) je rozdélena do Sesti vrstev. corpus geniculatum laterale

 Vzdjemna komunikace mezi jednotlivymi vrstvami primarni zrakové kury je dana

sloupce
strukturalnim usporfadanim neuronu do vertikalnich sloupcu. dominantni pro B e e - L
, _ Il
* Axony magnoceluldrnich i parvoceluldrnich drah z corpus geniculatum laterale vstupuji prave oko |
predevsim do Ctvrté vrstvy zrakové kary. N
* Hlavni projekce ze Ctvrté vrstvy smeéruje do vrstvy Il a lll. - |V
e Vysledkem procesti v primarni zrakové klife jsou informace o pohybu, barvé a formé | magnocelularni draha parvocelularni draha

J\

obrazu. Tyto informace postupuji do okcipitalniho laloku, kde dochazi k samotné asociaci a
celkové tvorbé obrazu.

* Hlavni asociacni oblasti zrakové kury, které pfrijimaji informace z primarni zrakové kury, jsou
tzv. area 18 a area 19.

VI

primarni zrakova kura

e (QOdtud se informace Siri dvéma cestami.

sloupce analyzujici
pohyb

* Okcipitoparietdlni draha konci v zadni parietalni klife, kde dochazi ke vnimani pohybu a
prostoru. + =

* Okcipitotemporalni draha konci v inferotemporalni kire, kde dochazi ke vnimani formy a _// // /

barvy obrazu.
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* Pro zvyseni citlivosti svétloCivnych bunék se u nékterych zvirat vyvinula specidlni fotoodraziva vrstva tzv. tapetum lucidum, ktera umoznuje
opétovnou stimulaci ty€inek a ¢ipku.

* Nachazi se mezi posledni vrstvou sitnice a cévnatkou.

e Svétlocivné buriky jsou stimulovany pri prvnim prichodu svétla o¢nim bulbem a znovu poté, co se svételné paprsky odrazi od tapetum lucidum zpét.
* QOdrazivost je zaloZzena na fyzikalnich vlastnostech pojivovych vldken a krystalkl Zn nebo guaninu.

e QOdraz svétla zplUsobuje tvz. blyskani oci.

* Jednd se o adaptaci tkdné na dobu se sniZzenou intenzitou osvétleni umoznujici zviratim lepsi vidéni za Sera.

* Vyskytuje se u prezvykavcu, koni, Selem a jinych nocnich zivocich(, poloopic, Zzralokli nebo nocnich ptakd.

* Barva odrazeného viditelného svétla zavisi na Uhlu dopadu svételnych paprskt, na druhu reflexni vrstvy nebo na mnozstvi pigmentu.

* Velikost a rozsah tapeta lucida je mezidruhoveé odlisSng, ale obecné plati, Zze tapetum lucidum nezaujima celou plochu o¢niho pozadi a je obklopeno
tzv. netapetalni casti.

Zdroje:

©2006, James V. Schoster, DVM DACVO

Allyn®, State University of New York, Veterinary College

tapetalnicast sitnice

véna

arterie

papila (discus opticus)

netapetdlni ¢ast sitnice

* Papila psa je nejcastéji situovana na prechodu tapetalni a
netapetalni ¢asti. Ma ovalny az trojuhelnikovity tvar a nabyva
svétle rizové az bilé barvy v dusledku myelinizace.

*  University of Pennsylvania, School of Veterinary Medicine, Ophthalmology,

* Direct and indirect veterinary eye and ear examination instructions, Welch

* Tapetalni (zastinéna oblast) a netapetalni (barevna) ¢ast fundu.

 Na ocnim fundu jsou zpravidla zfetelné 3-4 retinalni vény, které
vystupuji z centralni oblasti optického disku a dale postupujici
superiorné, nasalné, temporalné a prip. inferiorné.

* Retinalni vény doprovazi vice malych arterii, které maji podobny  RetindIni vény doprovazi nékolik malych arterii, které maji obdobny
prubéh. Vény jsou vZzdy vyrazné vétsi v porovnani s arteriemi.

tapetalnicast sitnice

;s vV 7

tapetalnicast sitnice

vena véna

arterie arterie

papila (discus opticus) papila (discus opticus)

s v 7

, - netapetalnicast sitnice
netapetalmcast sitnice un

k

« Tapetum lucidum nabyva rdzné barvy od Zluté po zelenou. * Papila prezvykavcl je obvykle kruhovita nebo elipsovitd s dlouhou osou v horizontalnim

i . , L o _ smeéru (podobné jako u koné).
 Papila kocCky je situovana v tapetalni Casti a v porovnani se psem je

vyrazné mendi. Ma kulaty tvar a peripapilarné je lemovana e Barva tapetalni Casti je ruzna od zluté pres modrofialovou.

pigmentovanym prstencem. * Na ocnim fundu jsou zpravidla zretelné 4 retinalni vény, které vystupuji z centralni oblasti

« Na o¢nim fundu jsou zpravidla zfetelné 3 retinalni vény, které vystupuiji optického disku a ve svém prubéhu jsou doprovazeny arteriemi.
z okraje optického disku a dale postupuji superiorng, nasalné a

temporalné. B O s, cBain
tapetalnicast sitnice

prubéh a jsou vyrazné mensi.

,Stars of Winslow*

* Papila koné je vzdy situovana v netapetalni casti. Ma elipsovity tvar s dlouhou osou v horizontalnim arterie

smeéru a lososovitou barvu.

* Na rozdil od psa nebo kocCky se u koné vyskytuje velké mnozstvi malych retinalnich arterii (30-60),

které vystupuji z okraje optického disku radidlnim smérem pouze na kratkou vzdalenost. papila (discus opticus)

netapetalnicast sitnice
Chorioidealni kapilary (oznaCované jako ,,Stars of Winslow”) jsou pozorovatelné jako tmavé tecky na

tapetalni casti, které timto ziskava granularni vzhled.

* Tapetdlni ¢ast nabyva barvu od Zluté, pres zelenou po nachovou. Naopak netapetalni ¢ast je v riznych
odstinech hnédé barvy.

slepé misto

slepé misto

e Zorny uhel, je ¢ast prostoru v maximalnim uhlu z pomysIné vodorovné roviny, ktery vidi jedno oko, aniz by se ménilo jeho nasmeérovani. V tomto Uhlu popisujeme monokularni vidéni, kdy se vytvari plosny obraz.

N
.*l

o
..\:\“ " SN
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* V prostoru, kde se prekryvaji zorné uhly obou odi, popisujeme binokularni vidéni, které vytvari stereoskopicky (prostorovy) obraz.
* Dokonalé binokularni vidéni umoznuje postaveni oci, jejichz osy jsou v klidu rovnobézné.
* Monokularni vidéni naopak prevazuje tim vice, ¢im jsou ocCi postaveny lateralnéji.

e Vétsina zvirat ale dokaze oba zpUsoby vidéni kombinovat a stridat diky postaveni hlavy a krku.

KRALIK PES SOVA OSEL

slepé misto
slepé misto

monokularni vidéni monokularni vidéni

* Vyznam pecten oculi.

Podili se na sekreci nitroocni tekutiny.

YV V V VY

Udrzuje spravné pH sklivce.

» \Vyiiva sklivce a doplnéni vyZivovani sitnice.

Napomaha vyrovnavat tlak v oku pfi letu a pfi potapéni.

Diky bohaté vaskularizace udrzuje stalou teplotu oka.

150° 150°
monokularni vidéni ,
30° monokularni vidéni
50°
monOK:glgomi viden! monokularni vidéni monokularni vidéni monokularni vidéni
90° 90° /;' 50°
/
monokularni vidéni ; /
150° monol;uslgzni vidéni [opticka osa
opticka osa
: v s binokularni vidéni
. I binokul d .
binokularni videni BiRGKUlAmT inoku Ga(;?l vidéni 50
130° vidéni binokularni
40° vidéni
40°
e Voku ptaku a nékterych plazli se nachazi specificka struktura oznacovana jako pecten oculi neboli hreben. Mezidruhové rozdily v poctu tycinek a Cipka:
* Jedna se o bohateé vaskularizovany a pigmentovany vystupek cévnatky, ktery prochazi sklivcem smérem k cocce. * Vlyrazné rozdily jsou patrné mezi dennimi a no¢nimi druhy ptakau.

* Pripomina zfasenou ploténku, ktera nabyva mezidruhové rizny tvar a velikost.

* Denni ptaci maji pecten oculi vétsi nez sovy nebo hrabavi ptaci.

* Holub je typickym predstavitelem denniho letce.

» Na sitnici nema vibec Zadné tycinky, a proto v noci neléta.
e Sova je typickym predstavitelem noc¢niho letce.

» Na sitnici je pritomno 95-99% tycinek na ukor ¢ipka.

Rozdily v poctu Cipkl primo ve zluté skvrné:

* Dravci maji az 7x vice Cipkl na mm? (coz je vice jak 1 milidn bunék) v porovnani s ¢lovékem.

Rozdily ve tvaru, umisténi nebo velikosti zluté skvrny dle zplsobu Zivota:

e Ptaci vodnich planin maji protahlou zlutou skvrnu, ktera se tahne po obvodu oka pres celou sitnici. Tato
adaptace jim umoznuje dobre a ostfe sledovat veskeré déni na celém horizontu.

e U ptdka, ktefi lovi svou kofist v rychlém letu a zaroven maji oCi postavené po stranach hlavy, se vyvinula
pridavna zluta skvrna na medialni casti sitnice. Diky tomu maji dokonalé prostorové vidéni.




