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Vizualni percepce u domacich psu (Canis familiaris)
Souhrn

Bakalarska prace shromazd’uje vysledky z nejdilezitéjSich studii zaméfenych na téma
vizualni percepce u domacich psi (Canis familiaris). Dosud probéhlo mnoho vyzkumi
zabyvajicich se timto tématem, ale dodnes neni zcela objasnéné, jak presné psi vidi. Hlavnim
organem zraku je oko. Vyvinulo se ze dvou primitivnich molekul nazyvané primitivni o€i, které
dovedly diferenciovat intenzitu svétla.

Psi na rozdil od vlkii maji vice jemnych mimickych svali v okoli o¢i. Dokazi reagovat
na lidska gesta a pohledét stejnym smérem jako Clovek. V piipad€, Ze neznaji feSeni zadaného
ukolu, se na ¢loveéka podivaji a snazi se s nim navazat o¢ni kontakt. Pokud se psi divaji na svého
majitele, dochdzi u nich k vyplavovani hormonu zvaném oxytocin.

Rozsah monokularniho zorného pole u pst je odhadovan do 60 stupni. Rozsah
celkového zorného pole je pfiblizné 250 stupiii v zdvislosti na vzdalenosti o¢i od sebe.
U primitivnich plemen je velikost zorného pole totozna s velikosti zorného pole Selem.
Brachycefalickd plemena maji rozsah celkového zorného pole nejmensi, zatimco rozsah
binokularniho vidéni maji nejvetsi.

Psi maji na sitnici oka dva druhy ¢ipka. Lisi se od sebe v mnozstvi pigmentu v bunéné
membrané a ve schopnosti absorbovat svétlo s rozdilnou vlnovou délkou. Jsou citlivé na
modrou a Zlutou barvu. Psi jsou schopni naucit se odliSovat Sedé¢ karty od karet se zdkladnimi
barvami, kterymi jsou Cervena, zelena a modra.

Rozpoznani tvarti je u pst vyvinuté na velice dobré urovni. Dokézi od sebe rozlisit kruh

od elipsy a jsou schopni vizualné odlisit fotografie riznych plemen psi od ostatnich druht
zvirat.
a odrazivou vrstvu, které se u lidi nenachazi. Tvar mista nejosttejSiho vidéni na sitnici je pfimo
zéavisly na délce ¢enichu. Misto nejostiejsiho vidéni je u dolichocefalickych plemen stejné jako
u vlkl rozlozené do horizontalniho vizualniho pruhu. Brachycefalicka plemena maji misto
nejostiejSiho vidéni soustiedéné do jednoho mista, které je obdobné lidské Zluté skvrné.

Oproti lidem jsou psi citlivéjsi na blikani displeje, a az desetkrat 1épe dokazi rozpoznat
pohybujici se objekty. Detekuji i nepatrny pohyb, ktery lidské oko neni schopno zaznamenat.
Psi se tak mohou naucit rozpoznat ptichazejici epilepticky zachvat u lidi, kterému pfedchazi
jemné zaSkuby v obliceji, zvySené napéti svalli, a mimo jiné i zména gest. Jejich vyborna
vizualni ostrost je vSak pétkrat az osmkrat hor$i nez u lidi.

Psi oko mize byt zatizeno stejnymi sférickymi i asférickymi zobrazovacimi vadami
jako oc¢i lidi (myopie, hypermetropie, astigmatismus). Také miiZe trpét podobnymi nemocemi
jako lidské oc€i. Vizudlni vnimani okolniho svéta si psi vyrazné dopliuji informacemi
pfijimanymi pomoci ¢ichu a sluchu. I z tohoto diivodu neni ztrata zraku pro psy tak kriticka
jako u lidi.

Klic¢ova slova: percepce, pes, zrak, psovité selmy, oko



Visual Perception in Domestic Dogs (Canis familiaris)
Summary

This bachelor thesis collects results from the most important studies focusing on visual
perception in domestic dogs (Canis familiaris). Despite the extensive research, dogs’ vision IS
still not fully understood. Eye is the main organ of vision, which evolved from two primitive
molecules (primitive eyes) able to differentiate the intensity of light.

Dogs, unlike wolves, have more soft mimic muscles around the eyes. They can react to
human gestures and they are able to look in the same direction as a human. They look at
a person and try to establish eye contact when they do not understand the assigned task. There
is even hormone reaction when dogs look at their owner: oxytocin is released.

It is estimated that the range of the monocular visual field of dogs covers up to
60 degrees. The range of the total visual field covers approximately 250 degrees depending on
the distance between the eyes. In primitive breeds, the range of their visual field equals to that
of predators. In brachycephalic breeds, we find the narrowest total range of visual field, while
they have the widest range of binocular vision.

Dogs have two types of cones on the retina of the eye. They differ in the amount of
pigment in the cell membrane and in the ability to absorb light of different wavelengths. They
are sensitive to blue and yellow colours. Dogs are able to learn to distinguish grey cards from
cards with basic colours (red, green and blue).

Dogs have a very good ability to recognize shapes. They can distinguish a circle from an ellipse
and are able to visually distinguish photographs of different breeds of dogs from other animal
species.

Dogs see the world differently from humans. The difference starts with the anatomy of
the eyes. Dogs have a third eyelid and a reflective layer which we cannot find in human
anatomy. A shape of a point of the sharpest vision on retina is directly determined by the length
of snout. When it comes to dolichocephalic breeds and likewise the wolves, the point of the
sharpest vision on retina is positioned in horizontal strip. Brachycephalic breeds have the point
of sharpest vision concentrated in one place, which is similar to the yellow spot in human eye.

Compared to humans, dogs are more sensitive to screen flickering and they can detect
moving objects up to ten times more precisely. They are also able to detect a very slight
movement that the human eye is unable to detect. Thanks to that dogs can learn to recognize
start of an epileptic seizure, which is preceded by gentle facial twitches, increased muscle
tension and, among other things, a change in gestures. Their excellent ability to observe is
related to the higher amount of nervous cells in the visual cortex. However, sharpness of their
vision is five to eight times worse than in humans.

Dogs” eyes could be affected by the same spherical and aspherical perception
defects as human eyes (myopia, hypermetropia, astigmatism). Also, the eye may suffer from
similar diseases as human eyes.

Dogs complement the visual perception of outside world with information generated by
olfactory and auditory organs. That is why blindness is not as critical for them as for humans.

Keywords: perception, dog, vision, canids, eye
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1 Uvod

Oc¢i jsou nenahraditelnym organem, ktery umoznuje vidéni. Vizudlni percepce slouzi
k pfijimani podnéti z vnéjSiho prostiedi. Zrakovy vjem se déle zpracovavd v mozku.

Zrak je u lidi nejvyznamngjsi smysl, kterym piijimaji 75-90 % vSech informaci
(Kralicek 2002; Rozsival 2006). Naopak u psi domacich (Canis familiaris) se zrak

Pomoci zraku jsou psi schopni se orientovat, rozpoznavat svétlo a tmu. Déle diky nému
také mohou rozliSovat tvary, vzdalenost objektii a jejich smér pohybu. Zrakovy vjem piimo
ovliviiuje chovani pst, a tim 1 vysledky v praci. Pfikladem mize byt vedeni nevidomych osob,
asistovani u télesné postizenych nebo bézny vycvik (Miller & Murphy 1995). I ptesto je zrak
pst v tade behavioralnich experimentdi Castokrat opomijen (Pongracz et al. 2017).

Zakladem pro vizualni percepci jsou svétloc¢ivé bunky (tyCinky a ¢ipky). Psi vnimaji
barvy dichromaticky, a to diky dvéma odlisSnym druhtim ¢ipkt, které jsou umisténé na sitnici
(Neitz et al. 1989).

Pro fadu onemocnéni o¢i vyskytujicich se v humanni mediciné slouzi psi oko jako
dalezity vzor pro objasnéni nejasnosti. Proto je nutné, aby se védci 1 nadale vizualni percepci
u pst zaobirali a podrobné ji zkoumali.

Prvni ¢ast bakalafské prace bude detailnéji popisovat evoluci zraku. Dalsi ¢ast bude
vénovana anatomii oka, kde budou detailnéji popsany jednotlivé vrstvy oka, piidatné aparaty
a nitroo¢ni tekutiny. V nasledujici ¢asti bude rozebrana zrakova ostrost, barvocit a zorné pole
u pst. Nadchazejici ¢ast bude porovnavat zrak psti s vidénim u lidi. V ptfedposledni ¢asti budou
detailnéji popsana vybrana geneticky podminénd onemocnéni. Posledni ¢ast bude porovnavat
vizualni percepci u vlki, pst a lidi.



2 Cil prace

Cilem prace je vyhledani relevantnich zdroja, které jsou zaméteny na vizudlni percepci
U pst ¢i psovitych Selem. Na zaklad¢ téchto zdroji bude zpracovana literarni reserse.



3 Literarni reSerse
3.1 Evoluce zraku

Evoluce zraku je velmi komplikovany proces. Pro pochopeni slozitosti tohoto vyvoje je
nutné detailnéji porozumét anatomii a fyziologii oka. U rtiznych zvitat se oci vyvijely odlisné
a nezavisle na sob¢&. Spole¢ny znak pro vyvoj oka, ktery se nachazi u vSech druhti, jsou opsiny
(Ojacques et al. 2018). Jedna se o skupinu proteint citlivé na svétlo (Massé et al. 2007; Ramirez
et al. 2016). Rozdilnym znakem pro vyvoj oka jsou proteiny zvané krystaliny, které se nejvice
nachazeji v jadie ¢ocky. Jsou specifické pro kazdy zivo¢isny druh (Piatigorsky 2007; Daniel et
al. 2009). Oc¢i se vyvinuly z fotoreceptorovych bunék obsahujici molekulu opsinu a pigmentu.
Skupina téchto bunck se nazyva primitivni oci, které sice nedokaZi rozeznat sledovany objekt
od pozadi, ale dovedou odlisit intenzitu svétla (Land & Fernald 1992).

I pies to, Zze nemame jednoznacné dikazy, které by pochdzely z doby pfed nalezenim
prvnich zkamenélin, pfedpoklada se, ze existovaly organismy, které zily v prostiedi, kde bylo
dosazeno dostatecného mnoZstvi svétla, potfebného pro vytvofeni prekurzorit oci
(Dillon & Gregory 1991).

Prvotni fosilni nalezy o¢i pochéazi z prvni periody prvohor nazyvané Kambrium. Jsou
staré 508 miliond let (Parker 2011). V minulosti védci zkoumajici fylogenezi zraku hodnotili,
zda zivoc¢ichové o€i maji nebo nemaji, a to pouhym pohledem na dané¢ho jedince. Nyni védci
dokézi ziskat detailnéjSi informace z proteinti vyskytujicich se v ocich, a na jejich zaklad¢
podpofit u jednotlivych druhti ptivod evolu¢ni teorie (Oakley & Speiser 2015; Harrath et al.
2016). 1 presto existuje skupina lidi, nazyvana kreacionisté, ktefi argumentuji, ze oko
obratlovcii vzniklo jen diky nahod¢€, nebo dokonce tvrdi, ze nedokonaly zrak k nicemu neslouzi
(Paley 2005). Popiraji také Darwinovu evolu¢ni teorii (Dawkins 2009). Zapominaji vSak na
fakt, ze evoluce se nemusi vyvijet od jednoduchého systému ke slozité¢jSimu, ale mize tomu
byt i naopak. Dokonce miize dochazet k zjednoduseni funk¢énosti ¢i uplné ztraté zraku (Oakley
& Pankey 2008). Selekce oci byla utvaiena na zakladé ptirozeného vybéru (Young 2008). Tuto
teorii potvrzuji zivoCichové nazyvani troglobionti, ktefi ziji permanentné v jeskynich, kde
je absolutni tma. Tato zvifata zcela ztratila pigment a jsou slepa (Jugovic et al. 2019). Ptesto se
u nich nachazeji pozistatky oci, které slouzi jako ditkaz evoluce. Neni zadny divod k tomu,
aby troglobionti méli vyvinuty zrak. Dané zivoc¢ichy by o¢i pouze znevyhodiovaly, a to
z divodu usnadnéného vstupu infekci do organismu (Dawkins 2009).

Evoluce barevného vidéni je pravdépodobné obdobné stard jako samotny vyvoj zraku.
Nejprve se v primitivnich o¢ich nalézal pouze jediny typ receptoru, ale témét okamzité doslo
Kk divergenci ¢ipkll na dva rozdilné druhy podle spektralni citlivosti. Tito zivo¢ichové méli
vyhodu v rozliSovani zvétSeného barevného spektra, a to i bez dokonale vyspélého mozku.
Nasledoval silny selekéni tlak, ktery podpofil vyvin nervovych obvodt (Neitz et al. 2001).

Nyni ma kmen krouzkovct (Annelidea) fotoreceptorové buiiky po celém téle (Ojacques
et al. 2018). U ttidy meduz (Schyphozoa) dochazi ke koncentraci svétlocivych bunék do mist
o¢i (Yamasu & Yoshida 1976), a tiida plostének (Turbellaria) dokaze rozlisit smér svétla
(Bedini & Lanfranchi 1998). U podkmene obratlovct (Craniata) se jiz diky evoluci vyvinulo
komorové oko, které ma rohovku a ¢ocku (Miller & Murphy 1995). U obratlovcl se pivod



sitnice prisuzuje odchlipeni mezimozku. Je tedy soucasti mozku s periferni lokalizaci
(Kottman et al. 2003).

Tomu, Ze je evoluce proces neukonCeny a stile pokracujici, mize nasvédCovat
I novodoba studie o objeveni jemnych mimickych svalt (levator anguli oculi medialis), které
zvedaji oboCi u pst, pficemz u vlka (Canis lupus) se vitbec nevyskytuji (Yiannouli 2019).
S vyjimkou vlkt a plemene sibifsky husky maji vSechna ostatni plemena psi silné vyvinuty
sval (anguli oculi lateralis), ktery rozsituje o€i. Tyto svaly se u psu objevily diky evolu¢nimu
a domestika¢nimu tlaku a usnadiuji mezidruhovou komunikaci s lidmi (Grimm 2019). Tu
(Somppi et al. 2012; Kaminski et al. 2019).

Psi jsou schopni pomoci lidskych gest najit ukrytou potravu (Bréuer et al. 2006; Miklosi
& Soproni 2006; Viranyi et al. 2008) a podivat se stejnym smérem jako ¢lovek (Agnetta et al.
2000; Wallis et al. 2015). Pokud neznaji feSeni jim zadaného tkolu, divaji se ¢lovéku do
obliceje a snazi se navazat o€ni kontakt (Miklosi et al. 2003; Racca et al. 2010; Johnston et al.
2017). U vika, kteti nebyli od utlého v€ku socializovani na lidi, tato ¢innost nebyla prokazana
(Viranyi et al. 2008). Pes dingo (Canis dingo) se pfi behavioralnim experimentu v takové situaci
na Clovéka podival spiSe ojedinéle (Johnston et al. 2017). Oproti tomu psi dokonce i jen pfi
letmém pohledu nejvice sleduji pravé lidské oci (Kis et al. 2017). Podnét k o¢nimu kontaktu
s lidmi pravdépodobné vznikl jiz na pocatku domestikace (Johnston et al. 2017). Jeden
z dtivodi muze byt ten, Ze u Zen i u pst dochazi k uvoliovani hormonu oxytocin (Nagasawa et
al. 2015; Kekecs et al. 2016). Jedna se o hormon produkovany v hypotalamu, ktery je propustén
pies neurohypofyzu az do krve (Ross & Young 2009). Oxytocin ma v téle pozitivni vliv na
zdravotni problémy, snizuje hladinu stresu, a u lidi mimo jiné podnécuje mateiské chovani
(Powell et al. 2019).

Jednim z dalSich dikazii evoluce se miize povazovat vyraznéjSi oboci, které
pravdépodobné vzniklo na zakladé preferenci ¢lovéka. Psi s napaditym obocim byvaji Casto
zvyhodiiovani, protoze se lidem zdaji byt vice sympatictéjsi a v ttulcich jsou takovi psi Castéji
adoptovani (Kaminski et al. 2019).
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3.2 Anatomie oka

Oc¢i jsou parovy organ, ktery je ulozen v lebce. U psi ma piiblizné kulovity tvar
a pramérnou velikost 20—22 milimetrd (McGreevy et al. 2004). Sklada se ze tii vrtev a jeho
jednotlivé ¢asti jsou vyzobrazeny na Obrazku 1. Primarni funkci o¢i je vytvofit ostry obraz na
sitnici (Rohen et al. 1989). Pro zrakovy vjem je podstatné svétlo, které okem prochazi pies
nékolik usekl. Svétlo okem prochazi pies predni komoru do rohovky, komorovou vodu,
zornici, duhovku, ¢ocku az na sitnici. Pro nezkresleny prichod svétla musi byt vSechny casti
oka pruhledné a ¢isté (Rauth-Widmann 2006). V sitnici se nachazi receptory, které preméni
pohlcené svétlo na elektrické signdly, které jsou dale prenaSeny do mozku, kde se vytvofi
vizualni percepci (Neitz & Neitz 2008).
veku. OC¢i $ténat se velmi 1isi od o¢i dospélych pst (Miller & Murphy 1995). Psovité selmy pti
narozeni maji v porovnani s ostatnimi zvifaty nejhtite vyvinuty zrak (Kottman et al. 2003).

Kolem tfinactého az patnictého dne Zivota psa dochazi k otevieni o€i, ale opticky
systém jesté neni zcela funk¢ni, a vidéni je proto rozostfené. Chovani podminéné zrakem se
u Sténat vyskytuje od ¢tvrtého tydne zivota (Fox & Weisman 1969). Kvalitni vizualni ostrost
vznika az kolem Sestého tydne Zivota (Fox 1964).

Zrakovy komplex se sklada z o¢i (oculi), optického nervu (nervus opticus) a chiasma
(chiasma opticorum). Zrakem zaznamenana informace se piemisti a zpracuje v hrbolu
mezimozkovém (thalamus) (Duke-Elder 1958).

Rasnaté télisko Bélima
Komorovivoda— & 4 Zomlard vldkna
Duhovka
Fohovka . Cévnatka
Zornice Coélka .
J -

Piedni komora — Z}S"I; skvrna

. ftnice
Zadni komora Sklivec

R\% Opticky nerv
Slepa skvina

Obrazek €. 1 Schématické zobrazeni oka (upraveno podle Kottman et al. 2003)

3.2.1 Vnéjsi vrstva oka

Vnéjsi vrstva oka (tunica externa s. fibrosa bulbi) je slozena ze tfi ¢asti: rohovky, bélimy
a mistem prekryvu, ktery se nazyva limbus (limbus cornea). Funkce vn&jsi vrstvy je udrzovat
neménny tvar oka, ktery je nutny pro funkéni vizudlni systém. Dale také oko chrani pfed
necistotami z vnéjsiho prostiedi (Gelatt & Plummer 2017).
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Rohovka

Rohovka (cornea) je ¢ira, avaskularni a siln¢ inervovana. Ma elipticky tvar. Jeji
horizontalni délka je vétsi nez vertikalni (Gelatt 2014), a pramér je v rozmezi od 12 do
16 milimetru (Gelatt et al. 2011). Je tvotfena z 80 % vodou (Scott & Bosworth 1990). Rohovka
vystupuje z bélimy z divodu mohutnéjsiho zakiiveni a tvofi pfedni ¢tvrtinu o¢ni bulvy. Vrchol
rohovky se nazyva predni pdl oka. Protilehly bod v oku se oznacuje jako zadni pol. Pri
pomyslném protnuti obou poli oka vznikne zrakovd osa oka (Igarashi 2005).

Rohovku mtizeme pomysIné rozdé€lit na centrdlni a periferni ¢ast. Centralni Cast je
nejvyznamnéjsi pro zrakovy vjem (Kottman et al. 2003). Proto se svételné paprsky po priachodu
rohovkou lamou smérem k centralni zrakové ose oka (Gelatt 2014).

Rohovka se skladd zpéti vrstev: jednovrstevného epitelu, stromy, Descemetovy
membrany a jednovrstevného endotelu. Vzacné se miize vyskytovat i pata vrstva, kdy je
ptitomna Bowmanova membrana (Morrin et al. 1982). Ve vnéjSim epitelu najdeme velké
mnozstvi receptorii bolesti. Receptory tlaku se pak nachazi ve vrstvé zvané stroma. Tato
skutecnost vysvétluje, pro¢ jsou povrchova zranéni zna¢né bolestivejsi nez hlubsi (Gelatt 2014).
Endotel je nezbytny pro zachovani prahlednosti rohovky a sklada se z polygonalnich bun¢k
s pravidelnym tvarem s pifevahou hexagonalni formy (Carissimi & Pigatto 2018).

Pied necistotami rohovku chrani komorova voda, slzy a tieti vicko (Gelatt 2014).
S rostoucim vékem klesa produkce slz a dochazi k vysychani rohovky (Rauth-Widmann 2006).

Bélima

Bélima (sclera) je nepruhledna ¢ast oka, ktera ma nazloutlou barvu. Tvoii étyfi pétiny
vazivového obalu oka. Sklada se ze sité elastickych vlaken, kolagenu a podpirnych fibrocytu.
U pst je povrch bélimy velky piiblizné 12,87 centimetra ¢tverecnich a jeji tloustka je v rozmezi
0d 0,12 do 0,34 milimetru. Na bélimu se upinaji okohybné svaly (Gelatt 2014).

3.2.2 Stiedni vrstva oka

Stiedni vrstva (tunica media s. vasculosa bulbi) oka se sklada z duhovky (iris),
fasnatého t¢liska (corpus ciliare) a z cévnatky (choriodeidea). Tato vrstva je velmi

pigmentovand. Reguluje mnozstvi svétla vstupujiciho do oka a tvofi se v ni komorova voda
(Budras et al. 2007; Gelatt 2014).

Duhovka

Duhovka (iris) lezi mezi ptedni a zadni komorou oka, piesnéji mezi fasnatym téliskem
a centralnim povrchem Cocky. Je siln€ pigmentovana a obsahuje dva hladké, antagonisticky
pracujici, dobfe vyvinuté svaly, které méni tvar zornice (pupilla) (Gelatt 2014).

Zornice lezi v zadni ¢asti duhovky. Jednd se o otvor, ktery limituje mnoZstvi svétla
prochdzejictho do zadniho segmentu oka, kde dochazi k nasledné stimulaci sitnice
(Gelatt & Plummer 2017).

Velikost zornice je variabilni a je ovladana reflexni reakci na intenzitu svétla. Primér
zornice je nejrozsifenéjsi pii slabém svétle, a naopak nejmensi pii velké intenzité osvétleni
z diivodu ochrany citlivych fotoreceptori. Pigment duhovky téz slouzi jako filtr pro ochranu
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oka pred sluncem. Emoc¢ni vlivy, stres, strach, Uinava, ale i pocit Stésti téz dokéazi ovlivnit
velikost zornice (Rauth-Widmann 2006).

Kazdé¢ sténé ma pii narozeni svétle modrou barvu duhovky. AZ po uplynuti nékolika
tydn zivota dochazi ke zvySené koncentraci pigmentu melaninu, ktery ma za nasledek
ztmaveni barvy duhovky. Barva i1 lokace barevnych skvrn duhovky jsou geneticky
determinovany. Tmavé zbarveni duhovky je dominantni nad svétlym (Rauth-Widmann 2006;
Newkirk et al. 2010). Vétsina pstt ma barvu duhovky v riizné intenzité hnédé, ale mize se
vyskytnout i jiné zbarveni, jako je napiiklad svétle zelena, $eda a modra (Miklosi 2018). Zluté
odstiny duhovky jsou zapticinéné zvySenym ukladdadnim tukovych bunék v duhovce. U svétlych
odstinti duhovky je zbarvena pouze zadni oblast, a o¢i jsou proto velmi citlivé (Rauth-Widmann
2006).

Modra duhovka je typicka u pst s merle faktorem. Jedna se o psy, ktefi maji modré
jedno nebo ob¢ oc¢i z divodu ubytku pigmentu v oku (Newkirk et al. 2010). Vyjimkou je
plemeno sibifsky husky, které ma standardné modré oc€i, a to bez souvislosti s redukci
pigmentu. Dale se modra duhovka, ktera nesouvisi s redukci pigmentu melaninu, objevuje
u plemene non-merle australskych ov¢aka (Slavney 2018).

Lokus ,,M* kdéduje merle zbarveni srsti, které je charakterizovano skvrnami fedéného
pigmentu. Merle zbarveni je uznané u plemen australsky ovcak, némecka doga, welsch corgi
cardigan, jezevCik a u border kolii. Jedinci, ktefi od obou rodict zdédi recesivni alelu ,,mm®,
jsou celobarevni a nemaji merle zbarveni. Aby se pigment mohl projevit, musi od jednoho
z rodict zdédit dominantni alelu ,,M*“. Pokud pes od obou rodict zdédi dvé dominantni alely
»~MM*, bude mit svétlou srst a modré obé¢ ocCi. Double-merle jedinci trpi mnohocetnymi
zavaznymi zdravotnimi poruchami (Clark et al. 2006; Murphy et al. 2018).

Rasnaté télisko

Rasnaté té&lisko (corpus ciliare) lezi za duhovkou tésné pred cévnatkou. Vldkna
vybihajici z piedni ¢asti Fasnatého téliska tvoii kolem Socky kruhovité zesileni. Rasnaté télisko
se podili na tvorbé komorové vody, ktera jim protéka (Budras et al. 2007).

Na fasnatém télisku jsou zavéSena zonularni vlakna (fibrae zonulares), coz jsou jemné
vlaknité pasy ptidrzujici vnéjsi ¢ast cocky. Kontrakce hladkych svalll fasnatého téliska méni
napéti vldken a dochdzi ke zméné tvaru a polohy ¢ocky. Tento proces se nazyva akomodace
oka (Gelatt & Plummer 2017).

Cévnatka

Cévnatka (choroidea) se nachazi v zadni poloviné oka mezi vnéjsi sklérou a sitnici. Jeji
funkeci je vyZivovat oko, predevsim sitnici (Gelatt et Plummer, 2017). Ze vSech tii vrstev oka
je nejtenci (Kottman et al. 2003). Cévnatka je tmava, pigmentovana, vaskularni membrana. Ma
dvé ¢asti: ¢ast tmavou (tapetum nigrum) a lesklou (tapetum lucidum), ktera tvofi pfiblizné jednu
tretinu cévnatky.

Cévnatka je slozena z Sesti vrstev. Nejvzdalengj$i vrstva je suprachoridni (lamina
suprachoroidea), pak nasleduje cévni vrstva (lamina vasculosa), odraziva vrstva (tapetum
lucidum), kapilarni vrstva (lamina choriocapillaris), choridokapilarni vrstva (lamina
choroidocapillaris) a elasticka membrana (lamina basalis), ktera je u psi Spatné vyvinuta
(Elliott & Futterman 1963; Kotb et al. 2019).
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3.2.3 Vnitini vrstva oka

Vnitini vrstva (tunica interna bulbi) oka obsahuje sitnici a pfidruzeny zrakovy nerv.
Nazyva se také nervova vrstva (Gelatt & Plummer 2017). Zdravé o¢ni pozadi psa je velmi
reflexni a je zbarvené do zlutozelené az modré barvy v zavislosti na plemenné ptislusnosti psa
(Kottman et al. 2003).

V horni ¢asti se nachazi odraziva vrstva (tapetum lucidum) slozena z mnoha vrstev
bunék. Obsahuje ribloflavin a zinek, ktery je vysoce reflektivni. Pii oslnéni psich o¢i ve tme
vytvari odraziva vrstva dojem zlutého az zeleného lesknouciho se oka, a to kvili krystalické
struktufe odrazivé vrstvy. V oku odrdzi neabsorbované svétlo zpét na sitnici, a tim poskytne
fotoreceptoriim druhou Sanci na zachyceni svétla. Odraziva vrstva pracuje v optickém systému
jako reflektor zvySujici schopnost skotopického vidéni psa pifi zhorSenych svételnych
podminkach az o 50 % (Rauth-Widmann 2006). Zaroven dochazi k rozptylu svétla z divodu,
ze svételné paprsky nedopadaji na rovinnou plochu. Nésledkem toho pes hife vidi detaily
(Miller & Murphy 1995).

Odraziva vrstva ma trojihelnikovy tvar se zaoblenymi uhly. Pfi fyziologickych
problémech je mensi a vykazuje vétsi variabilitu ve tvaru 1 barvach. Vrozené nebo v piipadech
zédvaznych nemoci mize odraziva vrstva zcela chybét. U plemen labradorsky retrivr, bigl
(Granar et al. 2011; Yamaue et al. 2014), kolic a welsh corgi cardigan se dokonce viibec
nevyskytuje (Janssens 2002). U zbarveni ,,merle* gend taktéz chybi (Rauth-Widmann 2006).
U chrtt je naopak vyvinuta nejlépe (Janssens 2002).

Odraziva vrstva je uplné obklopena netapetalni casti. Hranice mezi tapetéalni
a netapetalni casti neni striktné dana, a zminéné oblasti se castecné prekryvaji. U menSich
plemen jako je naptiklad jorkSirsky teriér, ¢ivava, papillon nebo u jezev¢ik je odraziva vrstva
velmi Spatné vyvinuta, a je az o polovinu mens$i. Naopak u vétsich plemen kromé sibiiského
huskyho je tapetalni oblast pln¢ vyvinuta. U irského setra je tapetalni oblast zbarvena do
oranzovych odstini (Saunders 1990). U malych plemen je zbarveni az do Cervené barvy
(Kottman et al. 2003). U jinych plemen muze byt barva zelena, zluta nebo modra (Janssens
2002).

Sitnice

Sitnice (retina) je tenka prihledna membrana, ktera tvofi vnitini vrstvu oka. Sklada se
Z jedenacti vrstev. Obsahuje vodivé elementy a bunky citlivé na svétlo (Kottman et al. 2003;
Gelatt & Plummer 2017), které maji dilezitou tlohu ve vizualnim vnimani (Murgiano et al.
2019). Diky sitnici vznika ptevraceny obraz (Kraus 1997).

Tycinky a Cipky jsou sekundarni smyslové builky bez vlastnich nervovych vlaken
vedouci do mozku (Rauth-Widmann 2006). V celkovém poétu sekundarnich smyslovych bunék
pfevazuji tyCinkové fotoreceptory, pouze 3 % z poctu tvoii ¢ipky. Navzijem se od sebe lisi
nejen ve svém tvaru, ale i funkci (Peichlcu 1992).

Svétlocivé bunky diky sériim modifikacnich procest za pomoci bipolarnich
a gangliovych bun¢k zachycuji svételnou energii a méni ji na elektrické impulsy. Ty pfenasi
podrazdéni optického nervu az do mozku (Gelatt & Plummer 2017). Tento proces zabezpecuji
fotopigmenty, které jsou lokalizované v bunéénych membranach. Fotopigmenty pohlcuji svétlo
s ptisluSnou vlnovou délkou. Svételné paprsky preméni na energii, kterou nasledné
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prostiednictvim synaptickych kontaktt piedavaji gangliovym bunkam (Rauth-Widmann 2006).
Sitnice obsahuje nékolik typii gangliovych bunék. Jejich celkovy pocet je 115 000-150 000
bun¢k (Arey & Gore 1942; Peichlcu 1992), které se s nejvétsi hustotou nachazeji u vlka
Vv takzvaném ,,horizontalnim vizualnim pruhu* (Miller & Murphy 1995; McGreevy et al. 2004)

Cipky jsou citlivé na svétlo a zajistuji fotopické vidéni. Reaguiji na vyssi intenzitu svétla
a umozinuji mnohem presnéjsi vizualni ostrost (Rauth-Widmann 2006).

Ty¢inky sitnice obsahuji o¢ni purpur zvany rhodopsin, ktery je tvofen bilkovinnou
slozkou opsinem a derivatem vitaminu A (Hubbard & Wald 1952). Tyc¢inky jsou citlivé na
svétlo ve vinovych délkach mezi 506—510 nanometrii. Detekuji pohyb, tvar a zlepSuji vidéni za
zhorSenych svételnych podminek tim, Ze vyvarteji shluky v gangliovych butikach. Také zajistuji
skotopické vidéni (Miller & Murphy 1995).

V centralni oblasti sitnice se nachazi (area centralis) neboli misto nejostiej$iho vidéni,
kterou neprochdzi zadna céva. Obsahuje nejvyssi Cetnost fotoreceptorovych bun€k a nachdzi se
zde az 20 % cipkt (Neitz et al. 1989).

3.2.4 Pridatné systémy oka

Mezi piidatné systémy oka (organa oculi accesstoria) patti o¢nice (orbita), o¢nicové
povazky (fasciae orbitales), slzné ustroji (apparatus lacrimalis), okohybné svaly (musculi
bulbi), tukové téleso (curpus adiposum orbitae), spojivku (tunica conjunctiva) a vicka
(palpebra). Dilezita refrakéni ¢ast oka je cocka (lens) (Kottman et al. 2003).

Ocnice

Ocnice (orbita) je kostény obal, ktery chrani a oddéluje oko od lebe¢ni dutiny. Obsahuje
drobné otvory pro vystup cév a nervi vedouci do oka. Velikost a tvar oCnice uzce souvisi
s dobou zrakové aktivity a s chovanim pfi pfijimanim potravy.

Vnitini vrstvu o¢nice vystyla elasticka blana oboc¢nice (periorbita), kterou tvofi vlaknita
membrana (Gelatt 2014). Ma nalevkovity tvar. Z vrcholu o¢nice vystupuje opticky nerv
s 167 000 nervovymi vlakny (Miller & Murphy 1995).

Ocnice u psu se sklada z péti a nékdy az Sesti kosti: z kosti ¢elni (0s frontale), slzni (0s
lacrimale), licni (0s zygomaticum), spankové (0s temporale), klinové (0s sphenoidale) a z horni
Celisti (maxilla) (Gelatt 2014). Oc¢nice neni zcela obklopena kostmi, ale v horni oblasti je
uzaviena vazem (lig. orbitale) (Miller et al. 1993; Gelatt et al. 2011).

Vedlejsi vyuziti m&kkych tkani ocnice mize slouzit k presnéjSimu urceni doby uhynu
psa. Postmortalni méteni se standardné provadi v konecniku, které je i nejobjektivnéjsi. Pokles
teplot v mékkych tkani oénice je totozny s teplotou v koneéniku. Z tohoto diivodu se miize stat
cennou alternativni metodou pro stanoveni ¢asu smrti, kdy mirné zmény teploty a vlhkosti
v okoli neovlivni rychlost poklesu teploty psa (Listos et al. 2016).

Spojivka

Spojivka (tunica conjunctiva s conjuctiva) chrani rohovku pted vysychanim a vyzivuje
ji. Sklada se ze tii vrstev: z vickové spojivky (tunica conjunctiva palpebraruml), klenby (fornix
conjunctiva) a bulbarni spojivky (tunica conjuctiva bulbi). Vickova spojivka pokryva zadni
oblast vicek, je velmi elastickd a pohybliva. Jeji tloustka je proménliva v zavislosti na plemeni
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psa. Spojeni mezi vickovou a bulbarni spojivkou se nazyva fornix. Jednotlivé vrstvy jsou od
sebe oddéleny blanitym tfetim vickem ozna¢ovaném jako mzurka (membrana nictitans).
Mzurka vytvari dilezity ohyb spojivky. Obsahuje chrupavcitou desticku ve tvaru pismene
Lt (Kottman et al. 2003; Gelatt 2014).

O¢ni vicka

Oc¢ni vicka (palpebrae) jsou pohyblivé zahyby kize, které pomahaji chranit oko
a uzaviraji o¢ni Stérbinu pomoci dvou protilehlych skupin svalii. Mrkanim roztiraji po povrchu
rohovky slzny film. Pes mrkne pfiblizné ¢trnactkrat za minutu, z toho devétkrat oko neuzavie
uplné (Hicks et al. 1997; Budras et al. 2007).

Horni vicko (palbera superior) je vice pohybliv€jsi, a ma oproti spodnimu vicku
(palbera inferior) dvé az tii fady fas (ciliae), které se u spodniho vicka viibec nevyskytuji
(Gould & McLellan 2014). Vicko se sklada ze tii vrstev: kiize, podkoZi a spojivky.

U néekterych plemen se castéji vyskytuji problémy s povislymi vicky. Plemena,
u kterych se potize s vicky vyskytuji, jsou naptiklad baset, némeckd doga a kokrSpanél.
Korekce je mozna pouze operativné. U Sténat plemene Sarpej se Casto provadi celkova plastika
vicek (Kottman et al. 2003).

Cocka

Oc¢ni cocka (lens) je transparentni, nepigmentovand a avaskularni. Ma zplostély,
bikonvexni tvar. Jeji pfedni plocha je mirn&ji vyklenut&j§i nez zadni. Cocka je umisténa
u duhovky a je fixovdna zonularnimi vldkny, kterd vedou z fasnatého téliska. Sklada se
z pouzdra a z hmoty ¢ocky. Obsahuje proteiny krystaliny a fosfolipidy (Daniel et al. 2009).

Cocka se vyznamné podili na dopadani svétla na fotoreceptorovou vrstvu sitnice tim, Ze
posouva ohnisko svétla a funguje jako mechanismus jemného zaostfovani (Gelatt & Plummer
2017). Pasivné se podili na akomodaci oka. Schopnost akomodace je u psu zna¢né omezena,
protoze jejich Cocka dokaze navysit svoji lomivost pouze zhruba o jednu az tti dioptrie. Toho
docili pomoci fasnatych svald, zonularnich vlaken a pouzdra ¢ocky (Miller & Murphy 1995;
Duke-Elder 1958).

3.2.5 Nitroo¢ni tekutiny

Komorovy mok

Komorovy mok (humor aqueous) je pruhledna tekutina, ktera je neustale produkovana
cilidfrnim télnim procesem. Nachazi se mezi rohovkou a ¢ockou, které¢ zaroven vyzivuje.
Vypliiuje pfedni a zadni komory oka. UdrZuje normalni nitroo¢ni tlak a nasledné odtéka do
krevniho systému. Tim komorovy mok zarovein usnadiiuje odstrailovani metabolickych necistot
Z oka. Komorovy mok proudi smérem ze zadni o€ni komory, pfes zornici az do ptedni ocni
komory.

Komorovy uhel (angulus iridocornealis) je tvofen bazi duhovky a sténou oka. Za
normalnich podminek je obsah je neménny a tvoii 2 % objemu predni komory (Kottman et al.
2003; Gelatt & Plummer 2017).

16



Sklivec

Sklivec (corpus vitreum) je rosolovita pruhledna tekutina nachazejici se v zadni komote
oka. Vytvari opticky €isté médium pro nezménény pruchod svétla (Gelatt & Plummer 2017).
Obsahuje 98 % vody a 2 % kolagenu, ktery umoziuje jeho tvarnost. Zvyseny obsah kolagenu
zpusobuje vétsi pevnost, a snizeny obsah kolagenu zptsobuje tekutost sklivce. Poskytuje
mechanickou a strukturni podporu ¢ocky a sitnice (Gelatt 2014).
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3.3 Zorné pole

Vizualni zorné pole je oblast, kterou oko vidi pfi fixovani jednoho bodu. Je ovlivnéno
tvarem lebky, délkou nosu, sklonem a vzdalenosti o¢i od sebe (Arey & Gore 1942).

Monokularni vidéni je zorné pole jednoho oka pii sledovani jednoho predmétu, jehoz
panoramaticky obraz v mozku nasledné vznika. Cim jsou o¢i umistény lateralngji od sebe, tim
je monokularni pole vétsi. Monokularni zorné pole je u mezocefalickych plemen 90 stupii.

Binokularni vidéni je zorné pole obou o&i pii fixovani jednoho predmétu. Cast piekryvu
obou zornych poli v mozku vytvari prostorovy vjem. Tento jev je jinak nazyvan stereoskopické
vidéni. Cim jsou o¢i umistény vice veptedu na lebce a blize u sebe, tim je binokularni zorné
pole vétsi. Nejveétsi binokuldrni vidéni maji brachycefalicka plemena. U mezocefalickych
plemen je rozsah binokularniho vidéni 60 stupnt (Duke-Elder 1958; Kottman et al. 2003;
Budras et al. 2007).

U Selem dochazi na rozdil od bylozravctd k mensimu piekryti binokuldrniho vidéni.
Soucasné maji Selmy S§irsi zadni slepou oblast, ve které pii sledovani jednoho bodu nic nevidi.
Rozsah zadni slepé oblasti tvoii u koni pouhé 3 stupné, zatimco u mezocefalickych plemen
dosahuje 120 stupnti. Horizontalni zorné pole je u vétSiny obratloveid 170 stupnd (Budras et al.
2007; Land & Nilsson 2012).

Zorné pole vidéni je zdvislé na plemenné piisluSnosti psa. Jednotlivé studie se
v piesnych hodnotach rozchazeji (Miller & Murphy 1995). Na zakladé vypoctu bylo uréeno, ze
celkové zorné pole psa je 250 stupiiti. V piipadé monokuldrniho vidéni je zorné pole
odhadovano na 60 stupit (viz Obrazek 2).

Brachycefalickd plemena maji celkové zorné pole mensi, ale naopak maji vetsi
binokularni vidéni. Zatimco mezocefalicka plemena maji vétsi celkové zorné pole, ale mensi
binokularni vidéni. U dolichocefalickych plemen zorné pole dosahuje piiblizn¢ 270 stupna
(Walls 1942; Sherman & Wilson 1975).

Obrazek ¢. 2 Schématické zobrazeni zorného pole psa (upraveno podle Miller & Murphy 1995)

18



3.4 Barvocit

Barevné vidéni je schopnost rozlisit objekty na zékladé vinové délky svétla. Obvykle se
lidé domnivaji, Ze psi jsou barvoslepi. Pravdou je, Ze jsou schopni vnimat barvy jako vétSina
savcl. U kterych se nejcastéji vyskytuji dva druhy ¢ipkd, které jsou citlivé na fialovou a Zlutou
barvu. Jejich vidéni se nazyva dichromatické. U savci tvofi vyjimku primati (Primates), ktefi
maji téi typy ¢ipkt a vnimaji barvy trichromaticky (Neitz et al. 2001).

Pro urceni barvocitu u pst védci vychdzeji z nékolika metod. Prvni metodou je
morfologicka metoda, kterd zkouma anatomii sitnice. Druhou metodou je elektrofyziologicka
metoda, kterd pozoruje reakci na sitnici vyvolanou svétlem s rozdilnou vlnovou délkou. Treti
metodou je etologicka metoda, kterd studuje zménu chovani zvifat na zaklad¢ sledovani
odlisnych barev.

Psi maji v sitnici oka specifické barevné receptory rozdélené podle spektralni citlivosti.
Lisi se od sebe v mnozstvi pigmentu v buné¢né membrané a ve schopnosti absorbovat svétlo
S rozdilnou vlnovou délkou.

Ty¢inky neobsahuji Zadny pigment, proto nedokazi absorbovat svételné paprsky
Vv ptislusné vinové délce a barvu vnimaji pouze jako prahlednou.

Cipky, které jsou citlivé na dlouhovlnnou délku, se ozna¢uji ,,L*. Jsou nejvice citlivé na
¢ervenou barvu ve vinové délce 555 nanometri. Druhé typy ¢ipka jsou citlivé na kratkovinnou
délku a oznacuji se ,,S*. Jsou nejvice citlivé na modrou barvu 0 vVinové délce 429 nanometrti
(Neitz et al. 1989; Siniscalchi et al. 2017).

Oblast elektromagnetického vIinéni, na které je psi oko senzitivni, je pravdépodobné
400-700 nanometru. Barevné spektrum, které psi dokazi rozlisit, je ve vinové délce 429-555
nanometri. Avsak ve vlnové délce 480 nanometra se nachazi neutralni bod, ve kterém dochazi
k vyraznému snizeni barevné citlivosti. Pokud se barva sledovaného objektu blizi k ¢ervené
oblasti, je barva v barevném spektru elektromagnetického vinéni psem vnimana jako zluta. | za
zhorSenych svételnych podminek jsou psi schopni rozeznavat rozdilné barvy za predpokladu,
7e je dosaZzena dostacujici intenzita svétla k aktivaci fotoreceptorti (Neitz et al. 1989; Rauth-
Widmann 2006).

Vétsina studii zaméfenych na barevné vnimani u psi vychazi z etologické metody, pfi
které v&dci naucili psy pomoci operantniho podmifiovani diferenciovat barevné karty. Vysledky
experimentl ukdzaly, Ze barevné vidéni je pomérné vyvinuto a psi jsou schopni rozliSit mezi
Sedou barvou a zakladnimi barvami, kterymi jsou ¢ervena, zelena a modra (Yoshimoto et al.
2000). Pfi testovani davali psi pfednost barevnym rozdilim vici jasu (Badridze 2013).

Dle Rosengren (1969) psi dokazi s jistotou rozlisit mezi zelenou a éervenou barvou bez
ohledu na jas této barvy. A to i pies fakt, ze psi oko postrada specialni receptory, které by byly
na tyto pigmenty senzitivni. Tato studie vsak jiz byla z ¢asti vyvracena. Je to z divodu, ze psi
oko je schopno zelenou barvu od ostatnich barev odlisit pouze na zakladé rozdilnosti jasu
(Byosiere et al. 2019). Naptiklad zelena barva je psem vnimana jako svétlejsi jas na rozdil od
barvy ¢ervené (Pongracz et al. 2017). Pokud maji Cervena i zelena barva totozny jas, je pro psy
velmi obtizné je navzajem rozeznat (Siniscalchi et al. 2017).

Psi dokazi rozlisit modrou, fialovou a indigovou barvu i za predpokladu, ze jas barev
bude totozny. Zatimco nékteré odstiny tyrkysové barvy jsou psy vniméany pouze jako Sedd nebo
bila barva (Rauth-Widmann 2006).
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Modrou, zelenou, ¢ervenou a zlutou barvu je pes schopen 0d sebe rozeznat na zakladé
jejich odlisného jasu, ktery je zavisly na ptislusné vinové délce a sytosti barev (Byosiere et al.
2019). Pokud byl pii pokusech jas barev totozny, ¢asto dochazelo k zaméné zelené barvy za
barvu Zlutou nebo &ervenou. Zlutou barvu psi Easto zamétiovali za Eervenou barvu.

Cerna a bila barva se pro psa li§i pouze svou svétlosti. Odstin je pro tyto barvy totozny.
Informaci, zda je objekt svétlejsi nebo tmavsi, zpracovava mozek ve vizualnim kortexu.

Barvy, které ¢lovek vidi jako oranzovou, hnédou a zluto-zelenou, od sebe psi nedokézi
rozeznat. Dovedou je pouze odlisit od bilé barvy (Rauth-Widmann 2006; Neitz & Neitz 2008).

U vybéru hracek pro psy by si lidé méli davat pozor na jejich barvu, aby nesplyvaly
s travou. Nejvice kontrastni K zelené barvé je pro psa modra s bilymi ¢astmi. Nejméné vhodna
je hracka v odstinech oranzové (viz Obrazek 3) (Rauth-Widmann 2006).

‘& sh R

Obrazek ¢. 3 Fotografie hracek znazornujici rozdil ve vidéni ¢lovéka a psa (foto autorka)

Barevné vidéni pro psy neni natolik vyznamné jako u lidi, protoze ho béhem jejich
kazdodennich aktivit pln¢€ nevyuziji (Pongracz et al. 2017).
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3.5 Zrakova ostrost

Zrakova ostrost je schopnost oka rozliSit dva body jako samostatné objekty. Je piimo
ovlivnéna fyziologickymi vlivy, jakymi jsou napiiklad pocet fotoreceptorovych a gangliovych
bunék, ohniskova vzdalenost, velikost oka a schopnost akomodovat (Land & Nilsson 2012).
Akomodace je vlastnost oka prizptsobit optickou lomivost o¢nich ¢asti, kterymi prochazeji
paprsky svétla. Nasledné se vytvoii ostry obraz na sitnici, a to i u predméti nachazejicich se
v odli$nych vzdalenostech. Jedna se o rychly a plynuly d¢j, ke kterému dochazi za pomoci
fasnatého svalu, o¢ni Co¢ky a sklivce (Kottman et al. 2003; Gelatt 2007). Zrakova ostrost mtize
byt neptimo ovlivnéna vyskou psa (Arey & Gore 1942).

Zrakova ostrost a schopnost akomodace oka s rostoucim vékem psa ubyva z divodu
vysychani rohovky a usazovani krystalického sedimentu v ¢o¢ce (Rauth-Widmann 2006).

Pti méfeni zrakové ostrosti u pst se vyuzivaji vyhradn¢ objektivni metody. Na rozdil od
huménni mediciny, kde je vySetieni prevazné zalozené na subjektivnim hodnoceni pacientd,
ktefi rozeznavaji znaky na optotypu (Kraus 1997), se u pst pouze hodnoti smér, rychlost,
zpusob pohledu a naslednd reakce zornic. Tato méteni jsou nespolehlivda, a ¢asto mohou byt
zaznamenany i chybné vysledky.

Pfi spravném zaostfeni oka dopadaji svételné paprsky na sitnici. Obrazové ohnisko se
tvofi na sitnici a vznikd tim nejostfej$i obraz. Tento stav se nazyva emetropie. Opticky systém
psa je schopen nejostieji zobrazovat objekty lezici ve vzdalenosti v 33—50 centimetr pied
okem (Miller & Murphy 1995). Nebliz$i bod, které oko vidi ostfe, se nazyva punctum
proximum. Nejvzdalenéjsi bod pak punctum remotum (Kottman et al. 2003). Pii pohledu do
blizké vzdalenosti se ¢ocka vyklene, zvysi svoji refrakéni schopnost, a akomodacni proces je
na maximalnich hodnotach. Pti pohledu do dalky je akomodaéni proces minimalni (Rohen et
al. 1989).

Chyby v lomivosti optického systému jsou vyjadiené ptevracenou hodnotou ohniskové
vzdalenosti, ktera se nazyva dioptrie (Miller & Murphy 1995). Pokud se svételné paprsky
deformuji a dopadaji mimo sitnici, hovofime o aberaci oka, kterou ma za dusledek ametropické
oko. Diky tomu nastava neostré vidéni. Mezi sférické o¢ni vady spada dalekozrakost
a kratkozrakost. Cylindricka o¢ni porucha refrakce je astigmatismus (viz Obrazek 4) (Kraus
1997). Refrakéni vadu je mozné u psa rozpoznat pomoci retinoskopu (Davidson 1997) nebo
piimou oftalmoskopii (Kottman et al. 2003).

Pokud ohnisko svételnych paprskii dopada pted sitnici, hovoiime o kratkozrakosti
(myopie). Na kratkou vzdalenost vidi pes ostie, ale objekty lezici ve vétsi vzdalenosti neni
schopen piesné zaosttit (Rohen et al. 1989). Plemenna predispozice pro kratkozrakost se
prokazala u 53 % testované populace némeckych ovéaki, u 64 % rotvajlert (Murphy et al.
1992) a 8-15 % labradorskych retrivra (Black et al. 2008).

Opacny jev, kdy se ohnisko paprskt vytvaii az za sitnici, se nazyva dalekozrakost
(hypermetropie). Pes vidi ostte do dalky, ale rozmazan¢ do  blizka.

Cylindrickd oc¢ni vada, kterd se u psti mlize objevit, je astigmatismus. Oko nedokdze
zaostfit paralelni svazky paprskl z divodu nepravidelného zaktiveni co¢ky nebo rohovky. Po
prichodu svételnych paprskii okem vznikaji dveé ohniska. Nasledné dochazi k deformaci obrazu
(Kraus 1997).

21



Astigmatismus se u psti postihuje jedno nebo obé dvé o¢i. U psi se cylindricka refrakéni
vada nachazi ptevazné ojedinéle (Murphy et al. 1992).

Emetropie

Myvopie

Hypermetropie

Astigmatismus

Obrazek ¢. 4 Schématické zobrazeni refrak¢nich vad optického systému oka (upraveno podle
Kraus 1997)

Psi neustale malymi pohyby o¢i kontroluji své horizontalni zorné pole (Rauth-Widmann
2006). Jedna se o zdédéné chovani od vlku, ktefi museli svoji potravu lovit. Proto maji psi
zvysenou citlivost na detekci pohybu. Dokazi rozliSit 1 nepatrny pohyb na velkou vzdalenost.
Psi jsou schopni urcit pohybujici se objekt na vzdalenost az 900 metri, ale nehybny objekt jen
na méné nez 585 metrd. OC¢i maji piizpusobené pro praci v Seru (Walls 1942; Rauth-Widmann
2006; Razavi et al. 2006).

Rozpoznani tvart je u psit vyvinuté na velice dobré trovni. DokaZzi od sebe rozlisit kruh
od elipsy (Rauth-Widmann 2006), a jsou schopni vizualn¢ odlisit fotografie riznych plemen
pstu od ostatnich druht zvifat (Autier-Dérian et al. 2013). Dokonce jsou schopni rozpoznat
fotografie s lidskou tvaii (Racca et al. 2010; Somppi et al. 2012), a pomoci operantniho
podminovani jsou schopni rozeznat jejich emoci (Nagasawa et al. 2011; Miiller et al. 2015).

Zadny jiny Zivo¢isny druh nezastupuje tak pocetné odlisné jedince, kteii by se od sebe
natolik li§ili svymi fenotypy (Byosiere et al. 2017). Existuje pies 400 schvalenych plemen, ktera
jsou uznana Mezinarodni kynologickou federaci, anebo Americkym kennel klubem. Jednotliva
plemena se od sebe rozliSuji napiiklad velikosti téla, barvou srsti nebo schopnosti pracovat
(Bunel et al. 2019). Piedpoklada se, ze i vizualni preference rozhodla o morfologickych
rozdilech. Honi€i byli selektovani na loveni zvéte predev§im zrakem na rozdil od teriérd, ktefi
pti lovu vyhledavaji svoji kofist prevazné ¢ichem (Byosiere et al. 2017).
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3.6  Porovnani vizualni percepce u psii s vidénim u lidi

Mnoho lidi se domniva, Ze vizudlni vnimani pst je totozné s lidskym vjemem. To se ale
v mnoha aspektech lisi. Clovék ma diky své vy$ce mnohem lepsi rozhled (Miklosi 2018). Lidé
také dokazi rozlisit objekty z ptiblizné tfikrat veétsi vzdalenosti nez psi (Lind et al. 2017).

Psi vidi objekt ve vzdalenosti Sesti metri stejné oste jako ¢lovek, ktery by tentyz objekt
vidél ze vzdalenosti osmnacti az dvaceti péti metrd (Miller & Murphy 1995; Tanaka et al.
2000).

Lidé a psi maji podobnou stavbu oc¢i, ale odlisné sitnice. Periferni ¢ast sitnice u lidi
obsahuje ty¢inky, které zajist'uji vidéni v Seru. Centralni ¢ast obsahuje jen ¢ipky. Celkovy pocet
fotoreceptorovych bun¢k u clovéka je 100—125 miliond tyCinek a 3—6 milioni cipkt
(Rauth-Widmann 2006). Sitnice psa je v rozlozeni ty¢inek a ¢ipkil variabilngjsi, ale v celkovém
poctu ma méné Cipkld nez lidsk4 sitnice. V celkovém sloZzeni ma psi sitnice pouze okolo
3 % cipkt primarné odpovédnych za barevné vidéni, zatimco u lidi to je 5 % ¢ipka (Peichlcu
1992; Olah 2002).

V lidském oku je specializovana centralni Cast sitnice nazyvana zluta skvrna (fovea
centralis, makula), ktera zajistuje nejkvalitn€jSi vizualni ostrost v optimalnich svételnych
podminkach (Rauth-Widmann 2006). Tvar mista nejostiej$iho vidéni je u psi ptimo ovlivnén
jednoho bodu. Pokud je Cenich delsi, misto nejosttejSitho vidéni se vice rozprostira do stran.
Brachycefalickd plemena maji misto nejostfejSiho vidéni (area centralis) anatomicky
nejpodobnéjsi lidské zluté skvrné. Dolichocefalickd plemena maji stejné jako vlci misto
nejostiejStho vidéni rozlozené do takzvaného ,,vizualniho horizontdlniho pruhu®, ktery
zajistuje ostré vidéni podél horizontu (Peichlcu 1992; McGreevy et al. 2004).

Psi po vlcich zdédili odrazivou vrstvu (tapetum lucidum), ktera se bézné vyskytuje
u obratlovca (Ollivier et al. 2004), ale u lidi se nenachazi (Lind et al. 2017). Psi na rozdil od
lidi dokazi za zhorSenych svételnych podminek vice rozsifit zornice. Proto psi pii nedostatku
svétla vidi 1épe nez lidé (Rauth-Widmann 2006). Avsak pii nahlé zmén¢ svételnych podminek
se psi oko adaptuje na vidéni v Seru déle nez oko lidské (Byosiere et al. 2019).

Percepce barev je taktéz odlisna. Lidské oko je senzitivni na svételné paprsky o vinové
délce 400—760 nanometra (Olah 2002; Kralicek 2002). Barvy vnima trichromaticky, a to proto,
ze lidské sitnice obsahuje tfi druhy ¢ipki, které jsou rozdé€leny podle spektralni citlivosti na
S, M a L s absorpénimi maximy fotopigmenti ve vlnové délce 430, 530 a 560 nanometrii
(Vajner et al. 2017). Cipky jsou citlivé na modro-fialovou, zelenou a éervenou barvu. Clovék
je schopen rozpoznat ptes dva miliony odstinti barev (Marshall & Arikawa 2014).

Na zaklad¢ pocitaCovych testi slouzicich k posouzeni spektralni citlivosti barev u psil
lIze barevny vjem psa pravdépodobné pfirovnat k barevnému vnimani cloveka, ktery trpi
deuteranopii (viz Obrazek 5) (Siniscalchi et al. 2017). Deuteranopie je porucha barvocitu, pfi
které je osoba Caste¢né barvoslepa a nevnima ¢ervenou a zelenou barvu (Shevell et al. 2008).
Je potfeba psy podrobit dal§im testim, aby se prokéazalo, jak barvy vnimaji. Psi jsou
V rozeznavani jasu barev dvakrat horsi nez lidé (Pretterer et al. 2004). Pravdépodobné vnimaji
barvy méné vyrazné nez lidé z divodu niz§iho poctu ¢ipkl na sitnici (Rauth-Widmann 2006).
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Obrazek ¢. 5 Fotografie znazornujici rozdil ve vidéni ¢lovéka a psa (foto autorka)

Rozsah lidského zorného pole je ptiblizné 180 stupnt (Kraus 1997). Psi maji vétsi zorné
pole, protoze maji o¢i ulozené vice lateralné nez lidé (Rauth-Widmann 2006). Je ptiblizné
0 60-70 stupiti vétsi nez u lidi, avsak lidé maji vétsi binokularni vidéni. Proto psi vnimaji htife
hloubku prostoru nez lidé (Miller & Murphy 1995).

Zrakova ostrost lidi je pét az osm krat dokonalejSi nez zrakova ostrost u pst (Pongracz
et al. 2017) z dtivodu primitivnéjsi stavby hladkych svala fasnatého téliska (Gelatt & Plummer
2017).

Schopnost pst detekovat pohyb je az desetkrat lepSi nez u lidi. Psi dokazi urcit
1 sebemensi pohyb, které lidské oko neni schopno zaznamenat. Psi se tak mohou naucit
rozpoznat ptiznaky epileptického zachvatu u lidi, kterému ptredchéazi jemné zaSkuby v obliceji,
zvySené napéti svalli, a mimo jiné 1 zména gest. Jejich vyborna schopnost pozorovat je
zapti¢inéna vysSim poctem nervovych bunck ve vizualni kife, které jsou citlivé na pohyb
a zménu intenzity svétla (Rauth-Widmann 2006; Pongracz et al. 2017).

Psi dokézi Iépe rozlisit rychlost blikdni obrazovky nez lidé. Pti experimentu dochéazelo
k opakovanému vypinani a zapindni svételn¢ho panelu nebo obrazovky. Ptirychlém opakovani
se pro lidské oko zd4, Ze je panel nepfetrzité rozsvicen. Lidské oko je schopno vnimat frekvenci
piiblizné 55 hertzi, zatimco psi oko dokaze detekovat frekvenci az 75 hertzu (Healy et al. 2013;
Byosiere et al. 2019).

Novodoba studie zkoumala, zda jsou psi natolik vnimavi, aby pouhy obrazek oci
dokazal ovlivnit jejich jednani. Je dokazano, Ze pokud si lidé mysli, Ze jsou pozorovani, klesa
pravdépodobnost toho, Ze by doslo k poruseni spolecenského chovani. Proto byli psi testovani,
zda si vezmou jidlo ze stolu, které jim bylo zakazano, a zda budou opatrnéjsi, kdyz uvidi
obrazek o¢i. Pfitomnost obrazkid o¢i v§ak nemél na chovani pst zadny vliv (Neilands et al.
2020).
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3.7 Vybrana geneticky podminéna onemocnéni oci

Psi o¢i jsou i pies fadu anatomickych rozdili velmi podobné lidskym. Mohou proto
rovnéz trpét souborem identickych onemocnéni, které vedou ke zhorSeni vizualni ostrosti,
eventualng k Gplné ztraté zraku. Nemoci oka se miizou v§eobecné rozd¢lit na ziskané a vrozené
formy (Kottman et al. 2003).

Plemena pst vznikla na zékladé cileného vybéru rodi¢t do reprodukce. Byla vyuzivana
uméla selekce, aby doslo k ustaleni fenotypovych a behavioralnich vlastnosti. Kterdkoliv rasa
psa ma proto omezenou genetickou rozmanitost. OvSem nastalo i nashromazdéni nezadoucich
alel. Vrozené nemoci jsou pro vétSinu plemen specifické. Kazdé plemeno miize trpét i nékolika
kongenitalnimi nemocemi (Bunel et al. 2019). U nékterych nemoci jsou molekularné genetické
priciny objasnény. Dédi¢nost genetickych chorob se rozdéluji na autozomalné a gonozomalni
dédicné vady. Genom psa ma dohromady 39 chromozomovych part, a z toho je 38 pari
autozomalnich a jeden par gonozomalni (André et al. 2008).

Autozomalné dominantni dédi¢nost je dédicnost, kterd je ovliviiovana geny, které se
nachazeji na nepohlavnich chromozomech, autozomech. Pfenos znaku je podminén dominantni
alelou. Fenotypové se sledovany znak projevi u dominantnich homozygoti
»AA*“ a heterozygott ,,Aa*. Zdravi jedinci jsou s fenotypem ,,aa“.

Autozomaln€ recesivni dédi¢nost je dédiCnost, ktera je ovliviiovdna geny, které se
nachazeji na nepohlavnich chromozomech, autozomech. Dédi¢nost se tyka genli nachazejicich
se na nepohlavnich chromozomech, autozomech. Pfenos genu je na rozdil od autozomalné
dominantni dédi¢nosti popisované vyse podminén recesivni alelou. Fenotypové se sledovany
znak projevi u recesivnich homozygoti ,,aa®, ktefi zdédili mutovanou alelu od obou rodict.
Heterozygoti ,,Aa* jsou pfenaseci. Jsou klinicky zdravi, ale mutaci pfendseji na dalsi generaci.
Dominantni homozygoti ,,AA* jsou zdravi.

U gonozomalné dédicnych chorob se dédicnost tyka geni nachazejicich se na
pohlavnich chromozomech X nebo Y (Kocarek 2004).

3.7.1 Katarakta

Katarakta je onemocnéni oka, pfi kterém dochazi k zakaleni cocky. V optickém systému
neni dosazena dostatecnd propustnost paprskii svétla na sitnici a nastava neostré vidéni
(Woodham-Davies 2019). Oc¢ni ¢ocka vlivem tohoto onemocnéni zméni svoji barvu
Z prihledné na Sedo-bilou. Proto je toto onemocnéni laicky oznac¢eno jako Sedy zékal. Jedna se
o nejcastéj$i onemocnéni postihujici Cocku psa, které nasledné¢ miize zpiisobit az oslepnuti.
Vyskytuje se vSech druht zvitat (Mellersh et al. 2006; Ricketts et al. 2015).

Kataraktu lze rozdélit podle mnoha faktori: na pravou a nepravou, podle rozsahu
zakaleni struktury ¢oc¢ky, véku nastupu, na vrozenou nebo ziskanou formu onemocnéni, nebo
také podle lokalizace nebo stadia vyvoje (Gelatt 2007; Woodham-Davies 2019).

Velmi €asto se jednd o vrozené onemocnéni, které je geneticky podminéné. Dochazi zde
k mutaci v genu (HSF4). Tato mutace je podminéna autozomalné recesivni dédicnosti, ale
Vyskytuje se i autozomalné dominantni s polygenni dédi¢nosti. Plemenna predispozice je
prokazand u vice nez 70 plemen. Napiiklad u australskych ovéaki se prokazala autozomalné
dominantni typ dédi¢nosti s neuplnou penetraci.
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U stafordsirskych bulteriéri a bostonskych teriérii se prokdzal autozomalné recesivni
typ dédi¢nosti. Pfiznaky onemocnéni se u nemocného jednice projevi do jednoho roku Zivota
(Mellersh et al. 2006). U bisonkt se prokazal zvySeny vyskyt onemocnéni, ale geneticka
dédi¢nost u nich objasnéna neni (Wallace et al. 2005).

Traumaticka sekundéarni katarakta miize nastat napt. po tupém narazu do oka, pfi némz
dochazi k poskozeni zavésného aparatu ¢ocky. Nastup zakalu je pomaly.

Dale muze ziskana komplikovana katarakta vznikat jako nasledek jinych onemocnéni.
Jeji Casta pricina je diabetes mellitus (Woodham-Davies 2019), progresivni retinalni atrofie
nebo chronicky glaukom. Déle je jeji vyskyt zvySeny u Sténat, kterd byla odchovana na um¢lé
vyzivé s nedostatkem argininu.

Nejcastejsi forma zékalu je stafecky zékal Cocky, ktery se nejCastéji vyskytuje u psi. Pri
kterém nastavd porucha latkové vymény, a nasleduji degenerativni zmény v Cocce.

Podle stadia vyvoje rozd€lujeme zakal na pocatecni, nezralou a zralou formu katarakty.
V pocatecnim stadiu se v cocce objevuji vakuoly a zrakova ostrost je nezménéna. U nezralé
formy dochazi k znatelnému zakaleni Cocky, ale pfi ocnim vySetteni jsou rozmazané jen nékteré
detaily oka. Pfi zralych kataraktdch je celd cocka zakalend a okraje cocky jsou zcela
neprihledné.

V pocatecnich stadiich zakalovani o¢ni ¢ocky zasahuje katarakta pouze okraje, a tim
nemeéni zrakovy vjem. Postupné dochazi k zakaleni celé CoCky. Bez operace, ktera je jedinou
moznosti 1éCby, miize dojit k utrzeni Cocky, zvySeni nitroo¢niho tlaku, sekundarnimu glaukomu
a nevratné ztraté vidéni (Gelatt 2007).

Jedinou moznosti 1écby je chirurgické odstranéni zakalené¢ Cocky. Nasledné se do
puvodniho pouzdra ¢ocky oka implantuje intraokularni cocka s optickou mohutnosti od +40 do
+42 dioptrii, aby doslo k obnoveni kvalitni vizudlni ostrosti. Operace se v soucasné dob¢
provadi na mnoha specializovanych veterinarnich klinikach (Kottman et al. 2003; Gelatt 2007).
Zakrok u pst stoji od 20 000—40 000 K¢ za jedno oko v zavislosti na zvolené¢ metod¢ operace
(Losikova 2013). Kontraindikaci k operaci je n€kolik, naptiklad akutni zanét nitroo¢nich tkani,
odchlipenti sitnice, glaukom nebo degenerace sitnice (Lim et al. 2011).

V minulosti se nejcastéji pouzivala operace technikou intrakapsuldarni extrakce, pii
které se odstranila celd cocka a oko se stalo hypermetropické. Afakické oko neni schopno
akomodace. Nasledné se do o¢i vkladaly intraokuldrni cocky (Magrane 1969).

Dale se Casto objevuje metoda nazyvany extrakapsularni extrakce, pii které dohézi
pouze ke zni¢eni a odstranéni jadra Cocky. Do plivodniho pouzdra cocky se vkladd uméla
nitroo¢ni cocka (Knight 1957; Gelatt 2007).

Tteti chirurgickd metoda, ktera je nyni nejvice vyuzivand, se nazyva exakapsuldrni
extrakce s fakoemulzifikact, ptikteré se ke zniCeni jadra cocky pouziva ultrazvuk, a k odstranéni
jadra cocky dochdzi pomoci tenké sondy. Nasledné se do oka vklada uméla, mekka cocka.
pooperac¢nimi komplikacemi.

Mezi pooperacni komplikace, které mohou v oku nastat, patii edém rohovky, sniZeni
nebo zvySeni nitroo¢niho tlaku, krvaceni cévnatky, glaukom, odchlipeni sitnice nebo
sekundarni katarakta (Gelatt et al. 2011). Ve vyzkumu u plemene biSonek byla odhalena
zvySena Cetnost predoperacnich i pooperacnich odchlipeni sitnice (Wallace et al. 2005).
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Pti komplikacich spjatych s poc¢ateénim poranénim rohovky se nasledné po operaci miize zvysit
pravdépodobnost oslepnuti psa (Braus et al. 2017).

3.7.2 Progresivni retinalni atrofie

Progresivni retinalni atrofie (PRA) oznacuje vice geneticky podminénych onemocnéni
oka, pii kterych nastava postupné a nezvratné odumirani svétlocivych bungk sitnice (Kelawala
et al. 2016). Dale dochazi ke snizeni poctu cév zasobujicich opticky disk. Ten se postupné
ztenCuje a bledne, az nastane atrofie zrakového nervu (Bunel et al. 2019). V prvnich letech
zivota nejdfive dochéazi k poskozeni ty€inek a ke ztraté nocniho vidéni. Postizeny pes v Seru
narazi do predmétl, je nejisty a lekavy. Nasledné pokracuje degenerace Cipkil, zhorSeni
periferniho vidéni, a kolem Sestého roku Zivota kon¢i nezvratnou ztratou zraku. Hereditarni
progresivni retinalni atrofie byla popsana u vice nez
100 plemen, ale nepochybné se vyskytuje i u pst bez prukazu ptvodu (Petersen-Jones 2005;
Downs et al. 2014; Bunel et al. 2019). Novodobé poznatky o genomu psa umoznily
identifikovat mutace, které onemocnéni zpuisobuji (Bunel et al. 2019). Védci objevili jedenact
genll, které chorobu zapfiCiniuji. U kazdého plemene je onemocnéni podminéné odliSnou
genetickou mutaci, ktera ovliviiuje rozdilny pocet geni (Petersen-Jones 2005). VétSina typa
onemocnéni PRA vykazuje autozomaln¢ recesivni zptisob dédicnosti. Objevil se ale 1 piipad,
kdy se onemocnéni objevilo u autozomalné dominantni formy. U plemene sibifsky husky je
dédi¢nost gonozomalni s chromozomem X (Svensson et al. 2016).

Onemocnéni ma nékolik typti: dysplazie tycinek a Cipku 1, 2, 3 a4 typu, rand degenerace
sitnice, dysplazie fotoreceptort, progresivni degenerace tyCinek a Cipki, dysplazie tyCinek
a dédi¢nost vazana na samici pohlavi. V ramci jednoho plemene se miize vyskytovat vice typu
onemocnéni (Viz Tabulka 1) (Igarashi 2005; André et al. 2008; Downs et al. 2014; Gelatt 2014).

Progresivni retinalni atrofie se dale rozdéluje podle v€ku nastupu na ¢asnou a pozdni
formu, podle vzhledu Iézi na o¢nim pozadi oka na generalizovanou a centralni formu (Gelatt
2014), nebo podle plemena psa. Prevalence nemoci se odliSuje v zavislosti i na geografickém
puvodu plemene. Plemennd predispozice je zvySena u zlatych retrivri, pudlii a border kolii
(Chaudieu et al. 2014).

Diagnostika onemocnéni je moznd jiz od 6. tydne véku elektroretinografickym
vySetfenim. Oftalmologickém vySetfeni 1ze onemocnéni jednoznaéné prokazat az kolem
1-2 let zivota (Kottman et al. 2003).

Lécba progresivni retindlni atrofie neexistuje. Mozna je pouze selekce rodicii na zaklade
genetickych testi, které odhali postizené jedince a pienaseée. Vzhledem k charakteristice
onemocnéni je doporuceno psy podrobit diikladnému oftalmologickému vySetieni opakované,
dokud jsou vyuzivani vchovu. Vysetfeni by mélo zahrnovat Schirmeriv slzny test,
fluorescentni barveni tonometrie, vySetfeni St€rbinovou lampou a o¢ni ultrazvuk (André et al.
2008; Kelawala et al. 2017).

Psi progresivni retindlni atrofie slouZzi jako neocenitelny model pro obdobné
onemocnéni vyskytujici se u lidi, které se nazyva se pigmentova retinitida (retinitis pigmentosa)
(Bunel et al. 2019). Clovék trpici timto onemocnénim ma degenerativni poruchy na
svétlo¢ivych bunkach (Murgiano et al. 2019).
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Tabulka €. 1 Shrnuti plemenné predispozice pro progresivni retinalni atrofi

Cesky nazev Anglicky nazev Gen | Predisponovana plemena
Dysplazie rod cone dysplasia |rcdl |anglicky SpringerSpanél, zlaty retrivr,
tyCinek a Cipkt |1 irsky setr (Downs et al. 2014), sloughi
1 (Miyadera et al. 2012)
Dysplazie rod cone dysplasia |rcd2 |zlaty retrivr (Downs et al. 2014), kolie
ty¢inek a Cipkl |2 (Zhang et al. 1998)
2
Dysplazie rod cone dysplasia |rcd3 |tibetsky Spanél (Downs et al. 2014),
tyCinek a Cipkt |3 tibetsky teriér (Downs & Mellersh 2014)
3
Dysplazie rod cone dysplasia |rcd4 | gordon setr, irsky setr, polsky ovcak
tyCinek a ¢ipkt |4 nizinny (Svensson et al. 2016), tibetsky
4 teriér (Bauer et al. 2019)
Rana early retinal erd |norsky elkhound (Zhang et al. 1998)
degenerace degeneration
sitnice
Progresivni progressive rod prdc |anglicky (Andrade et al. 2019) a
degenerace and cone dysplasia americky kokr$panél, chesapeake bay
tyCinek a Cipki retrivr, ¢insky choholaty pes, estrelsky
pastevecky pes, finsky laponsky pes,
zlaty retrivr, labradorsky retrivr,
kanadska retrivr, miniaturni a standartni
pudl (Zhang et al. 1998; Downs et al.
2014)
Dysplazie photoreceptor pd |maly knira¢ (Parshall et al. 1991)
fotoreceptoru | dysplasia
Vazana na X-linked XI| | sibifsky husky (Svensson et al. 2016)
pohlavi PRA
3.7.3 Glaukom

Glaukom je chronicka neuropatie zrakového nervu (Kanemaki et al. 2013), ktera vznika
zvySenym nitroo¢nim tlakem a nedostatecnym zasobenim krve o¢niho disku zrakového nervu.
Nasledné odumiraji gangliové bunky, dochazi k rozsiteni zornic, ptekrveni bélimy, otékani
rohovky, poruse orientace, vybouleni oka z oc¢nice, znacné bolestivosti bulby, zmenSeni
komorového thlu a atrofii zrakového nervu (Kottman et al. 2003; Gelatt 2007). Onemocnéni
ma za nasledek zménu zbarveni rohovky z prithledné na modro-zelenou. Laicky je onemocnéni
nazyvano zeleny zakal. Jedna se o Casté onemocnéni vyskytujici se u psii. Prognéza nemoci je
nepfiznivd,  protoze  zpusobuje  iverzibilni  ztratu  zraku  (Maggio  2015).

Klasifikovat glaukom lze podle €asu vzniku onemocnéni na primarni, sekundarni
a kongenitalni, nebo podle velikosti thlu na otevieny a uzavieny (Gelatt 2007).
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Primarni glaukom s otevienym uhlem je nejcastéjsi typ tohoto onemocnéni, které vznikd bez
pritomnosti dalSich chorob. Plemenna predispozice pro vznik glaukomu je u vice nez
40 plemen. Nejvice se vyskytuje u plemen shiba-inu, shih-tzu (Kanemaki et al. 2013),
kokrSpané¢l, samojed a bigl, u kterych byl prokazan autozomalné recesivni typ dédiCnosti.
U plemen némecka doga a vel$pringr§panél byl objeven autozomalné dominantni typ dédi¢nosti
(Gelatt 2007; Kanemaki et al. 2013). Zvyseni nitroo¢niho tlaku u sekundarniho glaukomu
doprovazi dalsi onemocnéni oka.

Glaukom se nejcastéji diagnostikuje pomoci tii metod: nepfimé tonometrie na zméteni
nitroo¢niho tlaku, gonioskopie na uréeni velikosti thlu a oftalmoskopii (Mandell 2000).

Lécba onemocnéni u pst je nejcastéji provadéna medikamenty, které jsou podavany na
sniZeni vzniku nitroo¢nich tekutin. V humanni medicin€ se provadi 1 operace, pfi které se sniZi
nitroo¢ni tlak, omezi nadmérné produkce komorové vody, a nasledné nastava jeji snazs$i
odtékani. U pst se z divodu vysokych finan¢nich nakladii operace provadi pouze zfidka
(Losikova 2013).

3.7.4 Anomalie oka u kolii

Anomalie oka u kolii (CEA) je geneticky podminéné onemocnéni o¢i, které zapficinuje
poruchy na zadnim segmentu oka (Palanova 2015). U nemocnych jedincti dochazi k hypoplazii
cévnatky a vypadku zorného pole (Ramirez et al. 2016). Divodem vzniku defektu je chybna
diferenciace o¢nich tkani béhem embryonalniho vyvoje kolem 30. dne (Brown et al. 2018).

Rozeznavaji se dvé formy onemocnéni, a to podle rozsahu postizeni zarodecnych lista.
U stredni formy je zasazena cévnatka, kde se nachazi nadmérny pocet zkroucenych cév. Déle
dochazi k ubytku pigmentu, hypoplazii cévnatky a rozstéptim sitnice. U tézké formy jsou cévy
cévnatky mohutnéjsi, az nastava jejich prasknuti. Nasledn¢ dochazi k odchlipeni sitnice
a nitroo¢nimu krvaceni. Pouze ve vzacnych ptipadech mizZe pes piijit o zrak v souvislosti
s CEA (Rampazzo et al. 2005).

Dédicnost je podminéna autozomalné recesivni alelou s netuplnou penetraci. PiiCina
mutace je delece v genu (NHEJ1) (Palanova 2015; Kucharczyk et al. 2019).

Zvysena prevalence je u plemen dlouhosrsté a kratkosrsté kolie, border kolie, bearded
kolie, australského ov¢aka (Palanova 2015), dale pak u plemen bigl, jezev¢ik, pudl (Ramirez et
al. 2016), kelpie (Kucharczyk et al. 2019), a nova scotia duck tolling retrivr (Brown et al. 2018).

Nemoc se diagnostikuje oftalmologickym vysetfenim, které veterinat provadi u Sténat
ve veéku 7-8 tydni. U starSich jedinct je nutné provést geneticky test (Kucharczyk et al. 2019).
Lécba onemocnéni neexistuje, je mozna pouze selekce chovnych jedinct (Palanova 2015).
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3.8  Souhrnné srovnani vizualni percepce u viki, psi a lidi

ZavéreCny piehled, ktery porovnava vizualni percepce u viku, pst a lidi (viz Tabulka 2 a 3).

Tabulka ¢. 2 Rozdily ve vizualni percepci u pst a vlkl

Fakta/Schopnost

Pes domaci (Canis familiaris)

VIk obecny (Canis lupus)

Maji mimické
svaly (levator

Ano (Yiannouli 2019)

Ne (Yiannouli 2019)

anguli oculi

medialis)

Maji mimicky Ano (Grimm 2019) Ne (Grimm 2019)

sval (anguli oculi |* s vyjimkou u plemene

lateralis) sibifsky husky

Uvolnovani Ano (Nagasawa et al. 2015; Ne (Nagasawa et al. 2015; Kekecs et al.
oxytocinu pfi Kekecs et al. 2016) 2016)

interspecifické

komunikaci s

lidmi

Podivat se Ano (Agnetta et al. 2000; Ne (Agnetta et al. 2000; Wallis et al.

stejnym smérem
jako Clovek

Wallis et al. 2015)

2015)

Pomoci lidskych
gest najit ukrytou
potravu

Ano (Briauer et al. 2006;
Miklési & Soproni 2006;
Virdnyi et al. 2008)

Ne (Bréuer et al. 2006; Mikl6si & Soproni
2006)

*ano, pokud experimentu predchazel
vycvik, ale jsou méné€ Gspésni nez psi
(Miklosi et al. 2003; Viranyi et al. 2008)

Divat se ¢lovéku
do obliceje a
snazit se navazat
o¢ni kontakt,
pokud neznaji
feSeni ukolu

Ano (Miklosi et al. 2003; Racca
et al. 2010; Johnston et al.
2017)

Ne (Miklosi et al. 2003; Viranyi et al.
2008; Johnston et al. 2017; Racca et al.
2010

*Pes Dingo (Canis dingo) spiSe ojedinéle
(Johnston et al. 2017)
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Tabulka €. 3 Rozdily ve vizualni percepci u pst a lidi

Fakta/Schopnost

Pes domaci (Canis familiaris)

Clovek

Odraziva vrstva
(tapetup lucidum)

Ano (Ollivier et al. 2004)

Ne (Lind et al. 2017)

Mzurka (nictare)

Ano (Gelatt 2014)

Ne (Kuchynka 2007)

Rozlozeni Je variabilnéjsi nez u lidi (Peichlcu 1992; | Na periferiich se nachazeji

fotoreceptorti Olah 2002) pouze tyCinky a v centralni ¢asti
jsou lokalizovéany ptevazné
¢ipky (Peichlcu 1992; Olah
2002)

Misto Tvar mista nejostfej$iho vidéni u je Zluta skvrna (Fovela centralis)

nejostiejsiho piimo ovlivnéno délkou ¢enichu. (Rauth-Widmann 2006)

vidéni na sitnici

Dolichocefalicka plemena maji
horizontalni vizualni pruh.
Brachycefalické plemena maji misto
nejostiejsiho vidéni (area centralis),
které je podobné lidské zluté skvrné
(Peichl 1992; Miller & Murphy 1995;
McGreevy et al. 2004)

V¢ek pii otevienti
oCi

Ttinacty den (Fox 1964)

Prvni den (Fredrickson &
Brown 1975)

Rozsah
monokularniho
zorného pole

60° (Walls 1942; Sherman & Wilson
1975)

95° (Kraus 1997)

Rozsah celkového
zorného pole

250° (Walls 1942; Sherman & Wilson
1975).

180° (Kraus 1997)

Absorbéni maxima
fotopigmentti

429 a 555 nanometru (Neitz et al. 1989)

430, 530 a 560 nanometru
(Vajner et al. 2017)

Barevné vidéni

Dichromatické (Neitz et al. 1989)

Trichromatické (Neitz et al.
2001)

Zrakova schopnost

Horsi (Pongracz et al. 2017)

Lepsi (Miller & Murphy 1995;
Pongrécz et al. 2017)

Rychlost adaptace
pii ndhle zméné
svételnych
podminek na
vidéni v Seru

Déle nez u lidi (Byosiere et al. 2019)

Pfiblizné 30 min (Byosiere et al.
2019)

Obrazek oci
ovliviyje jejich
jednani

Ne (Neilands et al. 2020)

Ano (Neilands et al. 2020)

Citlivost na blikani

75 Hz (Healy et al. 2013; Byosiere et al.
2019)

55 Hz (Healy et al. 2013;
Byosiere et al. 2019)

Schopnost
akomodace

1-3 dioptrii (Miller & Murphy 1995;
Duke-Elder 1958)

10-15 dioptrii (Kuchynka 2007)

Uvolnovani
oxytocinu pfi
interspecifické
komunikaci mezi
psy a lidmi

Ano (Kekecs et al. 2016)

Ano (Kekecs et al. 2016)
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4  Zavér

Cilem bakalafské prace bylo objasnit a piehledné shrnout vizualni percepci u pst
domacich (Canis familiaris), a to na zaklad¢ informaci ziskanych z vybranych odbornych
zdroji.

Prvotni fosilni nalezy o¢i pochazi z prvni periody prvohor, které se odborné¢ nazyva
Kambrium. Jsou star¢ 508 miliont let. Evoluce barevného vidéni je pravdépodobné obdobné
stara jako samotny vyvoj zraku. Pes se vlivem domestikace vyvinul z vlka obecného (Canis
lupus). Domestikace méla u pst mimo jiné i zna¢ny vliv na zménu vizualniho vnimani.
Nésledné se vidéni u pst zdokonalilo v zavislosti na plemenné pfisluSnosti. Proto je zrak
u jednotlivych plemen pst natolik odlisny.

Zorné pole psa je ovlivnéno tvarem lebky, délkou ¢enichu, vzdalenosti a sklonem
uloZeni o€i v o¢nicich. Rozsah horizontalniho zorného pole je u vétSiny obratlovel 170 stupiid.
Rozsah monokularniho zorného pole je do 60 stupiii. Celkové zorné pole psa se odhaduje na
250 stupiiti. Binokularni vidéni je zavislé na vzdalenosti o&i od sebe. Cim jsou o&i bliZe u sebe,
tim je binokularni vidéni vétsi. Proto maji brachycefalicka plemena nejvétsi binokularni vidéni.
Jejich celkové zorné pole je vS§ak mnohem mensi. Mezocefalick4 plemena maji vét§i zorné pole,
ale mensi binokuldrni vidéni. U dolichocefalickych plemen dosahuje celkové zorné pole
ptiblizné 270 stupni.

Elektromagnetické vIinéni, na které je psi oko senzitivni, je pravdépodobné 400—700
nanometrt. Barevné spektrum, které psi dokazi rozlisit, je ve vinové délce 429—555 nanometrd.
Ve vinové délce 480 nanometrit vSak dochéazi k vyraznému sniZzeni barevné citlivosti. Psi oko
postrada specialni receptor ve stiedni vinové délce, ktery je citlivy na zelenou barvu. Ta je psem
vniména pouze jako svétlejsi jas, na rozdil naptiklad od Cervené barvy. Pokud maji ¢ervena
1 zelena barva totozny jas, tak je pro psy velmi obtizné je od sebe rozpoznat. Psi od sebe dokazi
rozli§it modrou, zelenou, Gervenou a Zlutou barvu, pokud barvy budou mit rozdilny jas. Cerna
a bila barva se pro psa lisi pouze svou svétlosti. Barevné vidéni je u psti vyvinuto na piekvapive
dobré urovni. Psi jej vSak tolik nevyuzivaji, protoze se na né¢j v bézném Zzivoté nemusi plné
spoléhat.

Emetropie je stav oka, kdy svételné paprsky dopadaji na sitnici a vytvaii nejostiejsi
zrakovy vjem. Zobrazovaci systém psa mize byt zatizen sférickymi i asférickymi vadami. Mezi
sférické vady spada kratkozrakost (myopie) a dalekozrakost (hypermetropie). Kratkozrakost se
V testované populaci potvrdila u 53 % némeckych ovéaka, 64 % rotvajleri a az
15 % labradorskych retrivra. Psi také dokazi velmi dobie rozlisit tvary objektu.

Psi vidéni je v porovnani s lidskym vidénim v fadé€ aspektech rozdilné. O¢i pst jsou
specializované na praci v Seru, a to z divodu pifitomnosti odrazivé vrstvy (tapetum lucidum),
kterd se v lidském oku nenachazi. Psi také dokaZi vice rozsitit zornice nez lidé. Nicméné pfi
nahlé zméné svételnych podminek se psi na vidéni v Seru oproti lidem adaptuji déle.

Barevné vnimani u pst lze pravdépodobné ptirovnat k barevnému vnimani ¢lovéka,
ktery trpi deuteranopii. Deuteranopie je porucha barvocitu, pfi které je osoba Castecné
barvoslepa a nevnimé cervenou a zelenou barvu. V rozeznavani jasu barev jsou psi dvakrat
horsi nez lidé.
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Psi dokazi lépe rozliSit rychlost blikani svétla nez lidé. Pfi testovani dochazelo
k opakovanému vypindni a zapinani svételného panelu nebo obrazovky. Lidské oko je schopno
vnimat frekvenci pfiblizn€ 55 hertz. Naproti tomu psi oko detekuje frekvenci az 75 hertzi.

Psi maji rozsifenéjsi zorné pole nez lidé, protoze maji o¢i ulozené vice lateralné. Zorné
pole je ptiblizné o 60—70 stupnd veétsi, nicméné lidé maji veétsi binokularni vidéni. Z toho
divodu psi vnimaji htite hloubku prostoru.

| pfes tyto anatomické rozdily slouzi psi oko jako dulezity model pro objasnéni
genetickych poruch o¢i ¢loveka.

V poslednich letech se objevilo mnoho odbornych praci zabyvajicich se danou
problematikou, ale jejich vysledky se casto rozchazeji. Pri¢inou toho mize byt odlisna
morfologie jednotlivych plemen, omezeny pocet testovanych psii, neschopnost psu verbalné
poskytnout zpétnou vazbu na vysetieni, nebo tim miize byt nespravna interpretace chovani pst
pii testovani ¢i nevhodné zvoleny vizualni podnét. Ovéfené objektivni vySetfovaci metody
pouzivané v humanni medicin€ se piimo na psy nedaji aplikovat.

Uplné pochopeni vizualniho vnimani u pst by védcim usnadnilo behavioralni
experimenty nejen u psu, ale také u dalSich psovitych Selem. Proto by védci v badani v oblasti
vizualni percepce u pstt méli 1 nadale pokracovat.
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