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Vizualni percepce u psu

Souhrn

Tato bakalaiska prace shromazd’uje poznatky o anatomii zrakového organu a fyziologii
vizualni percepce vcetn¢ konkrétnich parametrit zrakového vnimani psa. Do reSerSe
byla zahrnuta také kapitola tykajici se evoluce zrakového organu, ktera je dodnes pfedmétem
mnoha diskuzi. Vznik oka jakoZzto velice slozitého organu je Castym argumentem kreacionistl
proti evolucni teorii. Pfestoze jsou dnes védci diky novodobym technikim mnohem blize
k pochopeni evoluce oka, je toto téma stale oteviené.

Zrakovy organ psa se sklada z o¢ni koule a ptidatnych ustroji oka. Mezi stiedni a vnitini
vrstvou o¢ni koule (cévnatkou a sitnici) se nachazi reflexni vrstva bunék (tapetum lucidum),
ktera vyrazné zlepSuje vyuziti svétla. Senzoricka sitnice je ¢lenéna do deseti vrstev a obsahuje
buiiky pro zachyceni a pienos vizuadlniho vjemu. Fotoreceptory pohlcuji svételnou energii,
Kterou v ramci procesu fototransdukce pfeménuji na elektricky impulz. Zrakovy podnét
je pfenasen pies bipolarni a gangliové bunky sitnice do vyssich mozkovych center. V optickém
chiasmatu se u psu ktizi vice nervovych vlaken (ptiblizn€ 75 %), nez je tomu u ¢loveka (50 %).

Ve srovnani s ¢lovékem je vizudlni systém psa lépe adaptovan na Spatné svételné
podminky, a naopak méné citlivy na vnimani barev. V sitnici psa se nachazi dva typy ¢ipkl
S riznymi absorpénimi maximy, které umoznuji rozliSovat mezi odstiny modré a zluté barvy.
Celkové zorné pole psa je diky lateraln€ postavenym ocim vétsi (240°) na rozdil od ¢lovéka
(180°). Nicméné binokularni ptekryti je u psa blokovano dlouhym nosem a jeho rozsah
se odhaduje na30az 60°. Psi lépe detekuji pohybujici se objekty na vétsi vzdalenost,
pii kratkych vzdalenostech obtizn¢ zaostiuji. Bylo jiz potvrzeno, ze zrakova ostrost psa je oproti
¢loveéku horsi, pticemz jednou z pficin je absence zIuté skvrny na sitnici.

Zavér této prace zhodnocuje dostupnost informaci o vizudlni percepci u psti a zaroven

predklada naméty k dal§im studiim.

Klicova slova: zrak, pes, fotoreceptory, percepce, evoluce



Visual Perception in Canines

Summary

This bachelor thesis collects findings about visual organ anatomy and visual perception
physiology including specific parameters of visual perception in dog. In this review a chapter
on visual organ evolution has been also included. The formation of an eye as a very complex
organ is a frequent argument of creationists against evolutionary theory. Although thanks
to modern techniques scientists are now much closer to understanding eye evolution, the topic
is still open.

The dog's visual organ consists of the eyeball and the eye's accessory organs. Between
the middle and inner layers of the eyeball (choroid and retina) there is a reflective layer of cells
(tapetum lucidum), which significantly improves the use of light. The sensory retina is divided
into ten layers and contains cells for capturing and transmitting visual perception.
Photoreceptors absorb light energy, which is in the process of phototransduction converted
into electrical impulse. Visual stimulus is transmitted through retinal bipolar and ganglion cells
to higher brain centers. In optic chiasm, more nerve fibers (about 75 %) cross in dogs
than in humans (50 %).

Compared to humans, the dog's visual system is better adapted to dim light conditions,
and conversely less sensitive to color perception. In the dog's retina, there are two types of cones
with different absorption maxima, which allow to discriminate between shades of blue
and yellow. The overall field of view of the dog is due to laterally placed eyes larger (240°)
compared to human (180°). However, the binocular overlap in the dog is blocked by long nose
and its range is estimated to be from 30 to 60°. Dogs better detect moving objects at greater
distances, they focus badly at short distances. It has already been confirmed that the visual
acuity of the dog is worse than of the human, one of the causes is the absence of a yellow spot
on the retina.

The conclusion of this work evaluates the availability of information on visual

perception in canines and at the same time submits suggestions for other studies.

Keywords: vision, dog, photoreceptors, perception, evolution
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1 Uvod

Vyvojové nejpokrocilejsi skupinou obratlovcli jsou savei. Vyznacuji se dokonale
vyvinutou nervovou soustavou, coz Uzce souvisi s rozvojem smyslovych center a organt
(Buchholtz 2009). Prioritnim smyslem nékterych savct je pravé zrak. Nejlepsi barevné vidéni
se vyvinulo u primatl v ramci adaptace na zivotni podminky, kdy zrak ziskal ulohu dobré
orientace v prostoru a spravného vybéru potravy (Jacobs & Bradley 2016). Vizualni vjem neni
pro psa takovou piednosti. Hlavnim smyslem psa je Cich, nasledné sluch. Ackoli je zrak
az tfetim nejvyznamngj$im smyslem, v urcitych kvalitach ptekonava zrak clovéka (Atasoy
2014).

Pes domaci (Canis familiaris) byl domestikovan piiblizné pied 15 000 lety (Savolainen
et al. 2002; Frantz et al. 2016). Béhem procesu domestikace a umélé selekce na konkrétni
plemena prosel vizualni systém psa mnoha zménami. Existuje pfes tfi sta plemen psa, ktera maji
riznd postaveni oc¢i a odliSna zornd pole. Zaklad zrakového organu vsak ziistal stejny a spliiuje
tak svou ptivodni funkci (Serpell 2000), tj. pfijem a zpracovani informaci z vnéjsiho prostiedi.
Pohled nebo oc¢ni kontakt lze zaroven povazovat za vyznamny dorozumivaci prostredek
uzivany mezi jedinci stejného i1 odliSného druhu. Zrakové signaly jsou nedilnou soucasti
vnitrodruhové komunikace a jsou fazeny mezi prvky agonistického chovani, napf. upfeny
pohled znacici dominanci nebo submisivni odvraceni hlavy (Goddard & Beilharz 1985;
Pal et al. 1998). Mezidruhova vizualni komunikace ma velké uplatnéni v kynologii v ramci
vycviku psa, kdy se k Gstnim poveliim piidavaji gesta i mimika ¢lovéka (Somppi et al. 2012).
Dnes existuje mnoho vizualné orientovanych aktivit, které vyuZzivaji zrakovych schopnosti pst,
at’ uz se jedna o prace policejnich, vojenskych, slepeckych psti nebo rozmanité psi sporty
(Miller & Murphy 1995).



2 Cil prace

Cilem prace je shromazdit informace o anatomii a fyziologii zrakového vnimani u psii

a tyto zpracovat do piehledné literarni reserse.



3 Literarni reSerse

3.1 Anatomie zrakového organu

Zrakovym organem je oko (viz obrazek 1), které sestava z o¢ni koule (bulbus oculi)
a piidatnych ustroji oka (organa oculi accessoria). O¢ni koule psa ma téméi kulovity tvar.
Jeji velikost se lisi u jednotlivych plemen, zpravidla vSak odpovida 20-22 mm Vv praméru.
Jsou rozlisovany tfi soustfedné vrstvy ocni koule: zevni vazivova vrstva (tunica fibrosa bulbi),
stiedni vaskularni vrstva (tunica vasculosa bulbi), vnitini nervova vrstva (tunica interna bulbi)
(Evans & Delahunta 2013).

3.1.1 Zevni vrstva o¢ni koule

Zevni vazivova vrstva o¢ni koule udrzuje staly tvar oka a chrani ho pted vnéjS$imi vlivy.
Tato vrstva je tvofena prithlednou rohovkou (cornea) v piedni ¢asti a neprihlednou bélimou
(sclera), ktera zaujima zbylé tii ¢tvrtiny oéni koule. Pfechod mezi témito Giseky se oznacuje
jako limbus corneae. Do bélimy vstupuji okohybné svaly a zrakovy nerv (nervus opticus)
(Evans & Delahunta 2013). Rohovka i bélima jsou tvofeny kolagennimi a elastickymi vlakny.
Jejich slozeni je téméf identické, odliSuji se pouze ve strukturnim uspotfadani kolagennich
vldken. V rohovce jsou kolagenni fibrily sestavené do pravidelnych lamel, coz zpiisobuje
prithlednost této vrstvy. Bélima je protkana kolagennimi fibrilami neuspotfadané (Presland
& Price 2014). Tvar a tloustka bélimy se méni v pribéhu zivota jedince (Malhotra et al. 2011).
Priiméra povrchova plocha bélimy u psi je pfiblizné 12,87 (+ 2,24) cm? (Gilger et al. 2005).
Rohovka rovnéz méni svou velikost, s pfibyvajicim veékem roste jeji tloustka (Evans
& Delahunta 2013). Kafarnik et al. (2007) udava primérnou tloustku rohovky 555 (+64) um

u pstt mladsich jednoho roku a 606 (£ 85) um u starSich pst.

3.1.2 Stredni vrstva o¢ni koule

Stfedni vrstva o€ni koule volné ptiléha k bélimé. Tvofi ji vaskularizovana cévnatka
(choroidea), ktera dodava kyslik a ziviny do vniténi vrstvy o¢ni koule a smérem k ptedni o¢ni
komote. V predni Casti ocni koule cévnatka prechazi v fasnaté téleso (corpus ciliare), nékdy
téz nazyvané ciliarni téleso, které se nasledn& spojuje s duhovkou (iris). Rasnaté téleso
je tvofeno hladkym svalem (musculus ciliaris). Tento sval ptisobi na ¢ocku (lens) a umoznuje

meénit jeji tvar pii akomodaci (Presland & Price 2014).



Cévnatka pokryva sténu o¢ni koule od zrakového nervu az po zubovitou linii ora serrata
(Malhotraet al. 2011), tj. misto pfechodu senzorické sitnice v epitel fasnatého téliska (Nobeschi
et al. 2006). Cévnatka tvori zakladni cévni a pigmentovou tkan stiedni vrstvy o¢ni koule.
Svym vnéjsim zdrsnénym povrchem pfiléha k bélimé. Vnitini povrch je hladky a ptipojuje se
k epitelu sitnice (Malhotra et al. 2011). Mezi cévnatkou a sitnici se nachazi reflexni vrstva
bungk (tapetum lucidum), ktera odrazi svétlo zpét pres vrstvu fotoreceptori. U psa je tapetum
lucidum uloZeno v cévnatce, mimo epitel sitnice (choroidal tapetum lucidum), a sklada se
z protahlych bunék (tapetum lucidum cellulosum) (Lesiuk & Braekevelt 1983; Ollivier et al.
2004). Duhovka je tenka, kontraktilni, pigmentovana ¢ast oka fungujici jako clona. Nachazi se
mezi rohovkou a ¢ockou a svym postavenim oddéluje predni o¢ni komoru od zadni o¢ni
komory. Ve stiedu duhovky je otvor zvany zornice (pupilla) (Malhotra et al. 2011), umoznujici
prinik svétla do ocni koule. Rozsifeni zornice, tzv. mydridzu, ovlada paprskovité usporadané
hladké svalstvo duhovky, které je inervovano sympatickymi vlakny. Naproti tomu cirkularné
usporddané hladké svalstvo duhovky zplsobujici zuzeni zornice, tzv. miodzu, je inervované
parasympatickymi vldkny (Smerdon 2000). Cocka je priithledna a bikonvexni struktura sloZena
z epitelialnich a vlaknitych bunék. Jelikoz neni prostoupena cévami, veskeré ziviny piijima
z komorové vody (Presland & Price 2014). Nezastupitelnou roli v pfenosu zivin a iontti maji
epitelové bunky a jejich poskozeni muze vést k zakaleni ¢ocky. Vlaknité bunky probihaji
pfes ekvator Cofky a obsahuji proteiny krystaliny, nezbytné pro zachovani transparence
(Longet al. 2008). K fasnatému télesu se cocka poji pomoci zonularnich vlaken

(fibrae zonulares) (Presland & Price 2014).

3.1.3 VnitFni vrstva o¢ni koule

Vnitini nervovou vrstvu o¢ni koule tvoii sitnice (retina) (Jayaram & Calder 2004),
ktera je vzhledem k odli$né vnitini stavbé rozliSovana na pfedni a zadni ¢ast. Pfedni tsek sitnice
(pars ceca retinae) neobsahuje svétlo¢ivné receptory. Sestava z vnitini a vnéjsi vrstvy bunék,
které pokryvaji fasnaté téleso a zadni povrch duhovky. V misté ora serrata sitnice méni
svou skladbu a prechazi v zadni senzorickou zénu (pars optica retinace). Senzoricka sitnice
se rozliSuje do deseti vrstev: vrstva pigmentového epitelu, vrstva vybeézki svétlocivnych bunék,
vnéjs$i membrana, vnéjsi jadernd vrstva (jadra svétloCivnych bunék), vnéjsi plexiformni vrstva,
vnitini jaderna vrstva, vnitini plexiformni vrstva, vrstva gangliovych bun¢k, vrstva nervovych
vlaken, vnitini membrana (Bacha & Bacha 2012). Prvni zminéna epitelova vrstva je pro svoji
pigmentaci oznacovana jako retinalni pigmentovy epitel (RPE) (Bonilha 2014). RPE pftiléha

k cévnatce a tvofi tak bariéru mezi krvi a sitnici. Jako v kazdé epitelové tkani jsou tyto bunky



opatieny bazalni membranou a apikalnim koncem na opacné stran¢, kterym reguluji transport
kysliku a latek k vybézkim svétlo¢ivnych bunek (Pfeffer & Philp 2014). Timto zpisobem
se RPE uplatituje v regeneraci zrakového pigmentu a je tedy nepostradatelny pro vizualni
vnimani (Chiba 2013). Ve vnitinich vrstvach sitnice se nervova vlakna spojuji do optického
disku a formuji zrakovy nerv (Bacha & Bacha 2012). V misté¢ vystupu zrakového nervu
se nenachazi svétlo¢ivné buriky, proto je tato oblast nazyvana jako slepa skvrna (Mauser 2011).
Ulohou zrakového nervu je pienos vizualnich impulsi ze sitnice do zrakovych center v mozku
(Khoshbin-e-Khoshnazar & Pizzi 2014; Kels et al. 2015).

Vnitini prostor o¢ni koule vypliuje sklivec (corpus vitreum). Nachazi se v celém
prostoru mezi ¢ockou a sitnici, kde zaujima ptiblizné 80 % objemu psi o¢ni koule (Labruyere
et al. 2008). Sklivec je z velké casti tvofen vodou (az 98 %) a siti kolagennich vlaken,
s rostoucim vékem se vSak stava vice tekutym. Kromé¢ vody obsahuje také malé mnoZstvi soli
a proteint. Jeho viskézni konzistence je podminéna pfitomnosti kyseliny hyaluronové.
Sklivec je spojen s ¢ockou a epitelem fasnatého télesa. K senzorické sitnici se poji v misté

ora serrata a na okraji optického disku (Malhotra et al. 2011).

cévnatka /

rohovka
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j \\‘ duhovka
E zornice
r: 2

Cocka

zrakovy nerv zonulamni viakna

sklivec ciliarni téleso

ora serrata

Obrazek 1: Vlevo: Anatomie zrakového organu (autorka podle Bacha & Bacha 2012). Vpravo: Detail psiho oka,
plemeno: americky stafordsirsky teriér (Foto: autorka).



3.1.4 Oc¢ni pozadi

O¢ni pozadi neboli o¢ni fundus je ¢ast zadniho oka viditelna oftalmoskopem. Utvareni
ocniho fundu je u pst velmi rozdilné. Existuje souvislost mezi barvou duhovky a vzhledem
pozorovaného fundu. Byly potvrzeny i urCité variace ve spojeni s barvou a délkou srsti
nebo se samotnou velikosti psa. Nejsou vylouceny i individualni rozdily (Barnett 1994; Aksoy
etal. 2011).

V ramci vySetfeni o¢niho pozadi je mozné vidét nékolik jeho Casti: tapetalni fundus,
tj. vysoce reflektivni oblast zadniho oka (tapetum lucidum), non-tapetalni fundus
(tapetum nigrum), opticky disk a sitnicové krevni cévy (Smith 2014; Kelawala et al. 2016).
Tvarové a barevné vlastnosti téchto tsekill jsou témét shodné pro obé oci, s vyjimkou krevnich
cév, které probihaji zpravidla zrcadlové (Janssens 2002). Ptevaznou horni polovinu zadniho
oka zaujima tapetalni fundus trojuhelnikového nebo obdélnikového tvaru, zcela obklopeny
non-tapetalnim fundem. Zoéna tapetalniho fundu je nejvice vyvinutd u chrti, malo potom
u mensich plemen, napf. u jorkSirského teriéra nebo ¢ivavy. Absence tapetalniho fundu je bézna
u merle zbarvenych plemen jako je kolie, shetlie, border kolie nebo némecké doga (zbarvenim
harlekyn). Jelikoz nejsou tapetalni bunky pigmentovany, odrazi se zde rizné vinové délky
svétla vytvarejici odlisné zbarveni této vrstvy. Je mozné vidét barvu Zlutou, zelenou, modrou,
oranzovou nebo pfipadné kombinaci téchto barev, nejcastéji vSak barvu zlutou se zelenym
okrajem (napf. u retrivrii a $panélll) nebo barvu zelenou s modrym okrajem (napft. u kniraci)
(Janssens 2002; Granar et al. 2011; Chaudieu 2014).

Pfechod mezi tapetdlnim a non-tapetilnim fundem mize byt pozvolny (Casto
u dlouhosrstych plemen) nebo ostfe vymezeny (zejména u kratkosrstych plemen)
(Janssens 2002). Non-tapetalni fundus je mozné vidét okolo tapetalniho fundu, nejlépe vsak
v dolni polovin¢ zadniho oka (Vv oblasti pod optickych diskem). Tato nereflektivni
pigmentovana vrstva nabyva riznych odstinti hnédé, Sedé az Cerné barvy, také v zavislosti
na pigmentaci RPE a cévnatky (Granar et al. 2011; Sini et al. 2016). V blizkosti hranice
tapetalniho a non-tapetdlniho fundu se nachdzi opticky disk. Mize mit kulaty, ovalny
az nepravidelny tvar. Jeho postaveni je ovlivnéno pozici optického nervu a rozmérem
tapetalniho fundu. Velka plemena se vyznacuji posunem optického disku do tapetalniho fundu.
Naopak u malych plemen je opticky disk umistén nize nebo vyhradné v non-tapetalnim fundu.
Kolem optického disku probihaji silné a tmavé sitnicové Zily spole¢né€ s patnacti az dvaceti
jemnymi arteriolami. Pfitomné zily vytvaii zilni kruh v centrdlni casti disku (Taradach

& Sacré-Salem 1999; Janssens 2002; De Geyer 2012).



3.1.5 Barva oéi

Zbarveni oc¢i se vyrazné lisi mezi jednotlivymi plemeny i mezi jednotlivci (Newkirk
2010). Za barvu o¢i je zodpoveédny pigment melanin vytvaieny ve specializovanych bunkach
melanocytech. Tyto buiiky se nachazi zejména v predni ¢asti oka (v duhovce a fasnatém télesu),
mén¢ potom V cévnatce (Hu et al. 2008) a pigmentovém epitelu (Zhang et al. 2011; Shu et al.
2017). Barvu o¢i ovliviiuje vyhradné¢ pigmentace duhovky a ciliarnich tkani. Distribuci
pigmentu melaninu v ramci téchto tkani sledoval Newkirk (2010). K tomuto pozorovani
bylo pouzito sedmnact pst s riizné zbarvenymi duhovkami, konkrétné sedm psi s modrymi
duhovkami, pét psi s hnédymi duhovkami a pétpsi s jednou modrou ajednou hnédou
duhovkou. U hnédé zbarvenych oc¢i byl nalezen melanin ve stromatu duhovky a stromatu
fasnatého télesa. V duhovce byl melanin ptitomen jak v piedni povrchové vrstvé, tak i v zadni
vrstv€. Ciliarni epitel byl v misté pars plicata, tj. v misté spojeni vybézkatého fasnatého télesa
a duhovky, nepigmentovany. Naopak s piechodem do pars plana, tj. do periferni ¢asti plochého
fasnatého télesa, byla zaznamendna silna pigmentace ciliarniho epitelu. U modfe zbarvenych
o¢i byl ve vyse uvedenych mistech zjistén mensi obsah melaninu s vyraznym poklesem
v oblasti duhovky. Také studie Prota et al. (1998) potvrzuje slabou pigmentaci v ptipadé modré
duhovky a vyraznéjsi pigmentaci v piipadé tmavsich barev duhovky.

Pigment melanin aktivné vytvaii pouze hnédou barvu a jeji odstiny, nikoliv vSak barvu
modrou (McGraw et al. 2005). Oko albinotickych zvifat je zcela bez pigmentu nebo
jej obsahuje velmi malo (Rebsam et al. 2012), vznikajici barvy jsou pak vysledkem rozptylu
svétla v duhovce. Intenzita rozptyleného svétla je nepiimo umérna jeho vinové délce (Horvath
2009). Jelikoz ma fialové a modré svétlo velmi kratkou vinovou délkou (Imamoto & Shichida
2014), rozptyluje se podstatné vice nez svétlo zelené, zluté a Cervené. Tento jev je obecné
znamy jako tzv. Rayleightv rozptyl. Lidské oko vSak vice vnima rozptylené svétlo modré
ve srovnani s tim fialovym. Pfi¢inou je dominance modrého zafeni ve slunecnim spektru
a pritomnost ¢ipki v lidském oku, které maji pravé k modrému zafeni zvySenou citlivost.
Vlivem téchto faktorl je pak u ¢loveéka vytvaren dojem modré barvy oblohy (Raghuprasad
2017), vody (Ohsawa et al. 2002) a mimo jiné i dojem modrého zbarveni malo pigmetované
duhovky (Brown 2009).



3.2 Vyvoj zrakového organu u psi

Vyvoj zrakového organu u psa probiha v prenatalnim a castecné i v postnatalnim obdobi.
Zaklady oka se zacinaji tvofit jiz béhem 13. dne gravidity z vyvijejiciho se piedniho mozku.
Po obou stranach hlavové cCasti embrya se na neuralnich valech objevuji o¢ni jamky.
Mezi 15. a 17. dnem gravidity se neuralni valy spojuji a vychlipenim o¢nich jamek vznikaji
ocni vacky. Tyto vacky nésledné interaguji S hlavovym povrchovym ektodermem a na vnéjsi
stran¢ predniho mozku vytvaii mirna vyklenuti tzv. o¢ni plakody. Béhem 19. dne se postupnou
invaginaci o¢ni plakody a o¢niho vacku vyviji ¢ocka a sitnice (Sinn & Wittbrodt 2013,;
Van Cruchten et al. 2017).

Cockovy vaéek vznika pfeménou z povrchového epitelu, od kterého se oddéluje kolem
25. dne gravidity a vytvafi tak zéklad pro pfedni o¢ni komoru. Primdrni ¢ockova vldkna
se zacinaji tvofit okolo 29. dne a postupné vypliuji primitivni cocku, ktera nartista na objemu.
Sekundarni ¢ockova vlakna se objevuji az 40. den gravidity, avSak dorustaji po cely zZivot
(Van Cruchten et al. 2017). Vyvoj pfedni o¢ni komory probiha od 32. dne a pokracuje
| postnatalné. Pfi narozeni jsou rohovka a duhovka v tésném kontaktu, v prib&éhu rané
ontogeneze se pak postupné oddéluji (Samuelson & Gelatt 1984).

Oc¢ni vacek dava za vznik dvousténnému ocnimu poharku, ktery se diferencuje na vnéjsi
pigmentovou vrstvu a vnitini neurosenzorickou vrstvu. Kolem 20. dne se v bunkach o¢niho
pohéarku objevuji prvni stopy melaninu. Diferenciace primitivni sitnice na vné&j$i a vnitini
marginalni zonu probiha béhem 25. dne. Ptiblizné 30. den gravidity axony gangliovych bunék
vytvati vrstvu nervovych vldken. Ke 32. dni je sitnice rozliSena na vrstvu nervovych vlaken,
vnitini neuroblastickou vrstvu, Chievitzovu ptfechodnou vrstvu, proliferaéni vrstvu, vnéjsi
neuroblastickou vrstvu a vnéjsi membranu (Aguirre et al. 1972). V této dobé se formuje také
opticky nerv, ktery se ndsledné spojuje s prednim mozkem. Ve vné&j$i neuroblastické zoné
dochézi k diferenciaci bipolarnich, amakrinnich a horizontalnich bunék. Zaklady fotoreceptorti
se objevuji kolem 45. dne gravidity (Cook 1995). Po narozeni je sitnice psa stale nezrala
a vyvojove odpovida sitnici lidského fétu v 3 az 4 mésici gravidity (Van Cruchten et al. 2017).
Tapetum lucidum byva pIn¢ vyvinuto ve veéku 4 mésict (DelLahunta et al. 2015).
Vyvoj cévnatky a bélimy u psa neni zatim podrobné popsan. Stejné jako u Clovéka jsou tyto
dve vrstvy odvozeny od mezenchymalni tkané€ neutrélni listy (Van Cruchten et al. 2017).

Vyvoj sklivce je rozd€lovan do tii fazi. Primarni sklivec je utvafen z mezenchymalnich
bunék, kolagennich vlaken a hyaloidnich cév. V této fazi (od 25. dne) vyZivuje hylaoidni tepna

(arteria hylaoidea) také ¢oc¢ku a ptredni oéni komoru. V dalsi fazi zacina sitnice produkovat



sklivcovy mok a dava za vznik sekundarnimu sklivci, ktery jiz vypliuje celou sklivcovou
dutinu. Tercialni sklivec vznikd akumulaci kolagennich fibril mezi ekvatorem ¢ocky a o€nim
poharkem (Ozanics & Jakobiec 1982; Van Cruchten et al. 2017). Sklivec embryonalniho oka
je obklopen hylaoidnimi tepnami. Tato hylaoidni vaskularizace dosahuje maximalniho vyvoje
okolo 45. dne gravidity, poté dochazi k jeji postupné inhibici (Cook 1995).

Sténata se jakozto mladata altricialniho typu rodi nedokonale vyvinuta ve fazi neuralni
nezralosti (Czerwinski et al. 2016). V raném obdobi ontogeneze probihd intenzivni
synaptogeneze a nervovy systém se nasledné rychle vyviji (Foyer 2013). Rozvoj nervové
soustavy vyrazné ovliviiuji také stimuly z vné&jsiho prostiedi (Gazzano 2008). Cerstvé narozena
Sténata jsou slepd, nebot’ maji zaviena vicka (Wilsson 2016). Ty se za¢inaji otevirat az v druhém
tydnu véku (pfiblizn€ 10. az 14. den po narozeni). V tomto obdobi je zrakovy organ psa stale
nedostate¢né vyvinuty. Miize trvat az 8 tydnid, nez se rohovka stane plné transparentni
a duhovka dosahne své barvy. V dalSich 6 tydnech dosahuje pes plnohodnotného vidéni,

které je typické pro dospélce (Van Cruchten et al. 2017).



3.3 Prenos vizualniho vjemu

Vizualni percepce je popisovana jako proces, pii kterém dochazi k ptenosu vzruchu
ze sitnice do mozku, kde je pfijata informace interpretovana. Vyhodnoceni vizualniho vjemu
umoziuje jedinci vnimat své okoli a nasledné pfiméfené reagovat (Byosiere et al. 2016).
Zakladnim pfedpokladem pro vizualni vjem je zachyceni svétla vrstvou svétloivnych bunék.
Paprsky dopadaji ptes rohovku do vnitiniho prostfedi oka, lamou se uvniti Cocky, prochazi
sklivcem, sitnici a odrazi se od tapetalniho fundu. Fotoreceptory detekuji dopadajici i odrazené
svétlo, tudiz dobie vyvinuty tapetalni fundus vyvoldva druhé a zaroven ucinné podrazdéni
svétloCivnych bunék a umoziuje tak lepsi vidéni za Spatnych svételnych podminek. Tento jev

je pti¢inou svétélkovani o¢i ve tmé (Ollivier et al. 2004; Balakrishnan & Ashwini 2014).

3.3.1 Zrakové receptory

Z dtivodu rozdilné struktury, pigmentace a funkce jsou svétlocivné buiky rozdélovany
na tyCinky a Cipky (viz obrazek 2). Dohromady piedstavuji fotosenzitivni vrstvu sitnice
(Presland & Price 2014). Dominantnimi fotoreceptory u psa jsou ty¢inky. Reaguji
jiz pti nizkych intenzitach svétla (skotopické vidéni) a uplatiiuji se pii detekci pohybu a tvard
za Sera. Mensi Cast senzorické sitnice zaujimaji ¢ipky. Vykazuji mensi citlivost ke svétlu,
jsou tedy zodpovédné za fotopické vidéni (za denniho svétla). Cipky jsou zakladnim nastrojem
pro vnimani barev, ato diky své schopnosti rozliSeni vlnovych délek dopadajiciho svétla
(Sz¢él et al. 1996; Jacobs et al. 1998).

Oba typy receptorovych bunck sestavaji ze tfi morfologicky odliSnych ¢€asti: zevni
fotosenzitivni oblast, oblast jadra, vnitini oblast synaptického zakonceni (tzv. sferula u tycinek
a pedikulus u ¢ipkti). Zevni oblast je dale rozliSovana na vnitini a vnéjsi segment. V prostiedi
vnitiniho segmentu se nachéazi velké mnozstvi mitochondrii, které zodpovidaji za metabolismus
bunky (Chen & Sampath 2013). Vnéjsi segment obsahuje zrakovy pigment umoznujici absorpci
svétla a hraje hlavni roli pfi procesu fototransdukce, tj. proces transformace svételné energie
na elektrické signaly. Zrakovy pigment je vdzan na membrany, jejichZ utvareni se u kazdého
typu receptorové buniky li§i. Membrany u ty¢inek maji diskovity tvar a jsou odd€lené od vnéjsi
cytoplazmatické membrany. V pfipadé ¢ipku je pigment ulozen na zahybech vychlipené
cytoplazmatické membrany (Fu & Yau 2007; Warrant 2015). V ty¢inkach je pfitomen pigment
rhodopsin, ktery vykazuje maximalni spektralni citlivost v rozmezi od 506 do 510 nm
(Miller & Murphy 1995). Sklada se z bilkovinné slozky opsinu a karotenové slozky

11-cis-retinalu (Neitz et al. 1991). Pii absorpci svétla 11-cis-retinal izomeruje a zahajuje tak
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proces fototransdukce. Tato nebilkovinna slozka je spole¢na pro oba typy svétlo¢ivnych bunék
(Fu & Yau 2007).

2
vnéjsi segment 2
4
s 5
vnitini segment : mitochondrie 6
7
jadro

8
A synaptické 3
zakonceni 10

TYCINKA CiPEK

Obrazek 2: Vlevo: Struktura ty¢inky a ¢ipku (autorka podle Warrant 2015). Vpravo: Mikrograficky snimek sitnice,
¢erna Sipka — vnitfni Gsek cévnatky (lamina choriocapillaris), 1 — vrstva pigmentového epitelu (RPE), 2 — vrstva

[y

vybézku fotoreceptorti, 3 — vnéj$i membrana, 4 — vn&j$i jaderna membrana, 5 — vnéjsi plexiformni vrstva,
6 — vnitini jaderna vrstva, 7 — vnitini plexiformni vrstva, 8 — vrstva gangliovych bun¢k, 9 — vrstva nervovych
vlaken, 10 — vnitini membrana (Remington 2012).

Podle bilkovinné slozky pigmentu miZeme rozliSovat nékolik typt ¢ipkl s riznymi
absorpcnimi maximy. Je znamym faktem, ze ¢lovék disponuje tiemi typy Cipkd a vnima tak
barvy zlutou, modrou a ¢ervenou. V tomto piipadé se jedna o trichromatické vidéni. U mnoha
ptakt nebo ryb je znama i tetrachromacie. U vétSiny savcei vSak prevlada dichromatické vidéni
(Imamoto & Shichida 2014). Taktéz v sitnici psa jsou Cipky zastoupeny ve dvou typech.
Maximalni spektralni citlivost prvniho typu Cipku se pohybuje v rozmezi od 429 do 435 nm,
tyto vinové délky jsou lidmi vnimany jako fialova barva. Druhy typ ¢ipki vykazuje maximalni
spektralni citlivost pii hodnoté vinové délky 555 nm, kterd je spojovana se Zlutou barvou.
Za tohoto predpokladu se viditelné spektrum pst rozdéluje do dvou zékladnich odstinii.
Viditelné spektrum spojované s modrou az modrofialovou barvou (430 az 475 nm) pes
pravdépodobné vnima jako barvu modrou a viditelné spektrum zeleno-zluté, zZluté az Cervené

barvy (500 az 620 nm) pes patrné vnima jako barvu zlutou (Miller & Murphy 1995).
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3.3.1.1 Proces fototransdukce

Pro pochopeni biochemického zdkladu fototransdukce je ditlezité pifipomenout
lokalizaci a funkci rhodopsinu. Tento pigment je soucasti membran vnéjsiho segmentu
svétlo¢ivnych bunék, kde za pfitomnosti svétla spousti specifické reakce (viz obrazek 3)
(Salido et al. 2017). Jedna se vlastné o transmembranovy receptor, piesnéji receptor spiazeny
s G-proteinem. Jeho struktura odpovida sedmi propojenym o-helixim, které vytvaii jeden
transmembranovy celek intracelularn¢ vazany na G-protein. V piipadé rhodopsinu
je G-proteinem heterotrimerni transducin (Gt). Oznaceni G-protein bylo odvozeno od jeho
schopnosti pojit se s guanosinovymi nukleotidy. Pievedeni G-proteinu do aktivniho stavu ma
za nasledek vyménu nukleotidi a Sifeni pivodniho extracelularniho impulzu na jiné

intracelularni drahy (Ernst et al. 2007; Ridge & Palczewski 2007).

Svétlo G-protein

Rhodopsin Metarhodopsin IT

Obrazek 3: Zjednodusené schéma procesu fototransdukce (autorka podle Molday & Moritz 2015).

Aktivace rhodopsinu je zahajena absorpci fotontl. Puvodni 11-cis-retinal izomeruje
na all-trans-retinal a zaroven se meéni konformace opsinu. Po nékolika transformacnich
zménach na nestabilni meziprodukty (bathorhodopsin, lumirhodopsin a metarhodopsin I)
vznik4d kone¢ny produkt metarhodopsin II, ktery je povazovan za aktivni stav rhodopsinu
(Yan et al. 2011). Metarhodopsin II se §tépi na opsin a all-trans-retinal, ktery dale interaguje
s Gt. Behem reakce je katalyzovana zména konformace Gt, kdy na podjednotce o dochazi
k vyméné guanosindifosfatu (GDP) za guanosintrifosfat (GTP). Tato podjednotka
se s navazanym GTP odpojuje od komplexu Gt, pfechazi do cytoplazmy a aktivuje enzym

fosfodiesterazu (PDE). PDE nasledné zpusobuje hydrolyzaci cyklického guanosinmonofosfatu
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(cGMP) na necyklicky guanosinmonofosfat (GMP). Vysledné snizeni hladiny cGMP vede
k uzavieni sodikovych iontovych kanalti a hyperpolarizaci membrany fotoreceptoru. VVzruch
se Sifi k synapsi, kde je inhibovana aZ zcela zastavena produkce neurotransmiteru glutamatu.
Jeho nedostatek vede k depolarizaci nervovych bunék v sitnici a k vytvoreni ak¢niho potencialu
pro pienos vzruchu zrakovym nervem do mozku. Bez tcasti svétla enzym retinal-izomeraza
preménuje all-trans-retinal na 11-cis-retinal, pficemz vznika pivodni komplex rhodopsin
(Pepe 2001; Fu & Yau 2007). Proces fototransdukce je u ¢ipku a ty¢inek téméf totozny. Rozdil
spoc¢iva v pigmentaci, kdy odlisna bilkovinna slozka ¢ipkového pigmentu zpiisobuje rozdily

Vv absorpci svétla (Sz¢él et al. 1996; Fu & Yau 2007).

3.3.1.2 Vnitin¢ fotosenzitivni gangliové bunky sitnice

Vytvoteni zrakového vjemu neni jedinou funkci fotosenzitivnich bunck. Fotoreceptory
primarné umoziuji vnimani svétla, které ovliviiuje riazné fyziologické pochody jako je rezim
bdéni a spanku, tzv. cirkadianni rytmus (Kumbalasiri & Provencio 2005). Na zakladé¢
provedenych experimentl byla vyslovena domnénka, Ze existuje i jiny fotosenzitivni systém,
nez je systém ty€inek a Cipku, ktery urcuje biologické hodiny. Pii pokusech na laboratornich
mysich, u nichZ byla geneticky podminéna slepota, byl zjiStén zachovany cirkadianni rytmus
navzdory ztraté fotoreceptor v sitnici (Foster et al. 1991). Podobné zavéry prezentovali
i David-Gray et al. (1998) po dokon¢eném experimentu na slepci egyptském. Ptitomnost
cirkadianniho rytmu byla pozorovana také u lidi se ztratou zraku. Czeisler et al. (1995) sledovali
krevni koncentrace hormonu melatoninu, jehoZ syntéza je tzce spjata s 24hodinovym cyklem.
Maximalni produkce dosahuje melatonin v tmavé ¢asti dne, za neptitomnosti svétla. Pro tento
experiment bylo vybrdno jedenact slepych pacientl rizného pohlavi a Sest zrakové
nepostizenych muzii. Nasledné byla u tii slepych pacientii zaznamenéana svétlem podminéna
suprese hormonu melatoninu a snizeni jeho hladiny v krevni plazmé na hodnoty shodné
s kontrolni skupinou (Czeisler et al. 1995). Zachovany cirkadianni rytmus nebyl jedinym
podkladem pro hypotézu o existenci dalsiho fotosenzitivniho systému. Béhem jiného pokusu
na laboratornich mysich byla sledovana pupilarni odezva na dopadajici svétlo. I pies absenci
klasickych fotoreceptort v sitnici byl u mysi pfitomen pupilarni reflex (Lucas et al. 2001).

V ramci dalSich studiich byl identifikovan tfeti typ fotosenzitivnich retinalnich bun¢k
oddéleny od dobfe znamych tycinek a ¢ipkd. Témito noveé objevenymi receptory jsou vniting
fotosenzitivni gangliové bunky sitnice (v anglickém jazyce IpRGCs - intrinsically
photosensitive retinal ganglion cells) vyuzivajici pigment melanopsin k pohlceni svétla

(Hankins et al. 2008). Maximalni citlivost melanopsinu se pohybuje okolo 480 nm a odpovida
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modré oblasti spektra (Peirson & Foster 2006). Diky ptitomnosti pigmentu jsou ipRGCs
schopné vlastni fototransdukce. Do aktivovaného stavu mohou piejit pfimo vnitini aktivaci
nebo nepiimo pomoci vnéjsiho stimulu z tyCinek a ¢ipkt. Fototransduk¢éni kaskada ipRGCs
pfipomina spise kaskadu probihajici ve fotoreceptorech u bezobratlych nez kaskadu probihajici
v ty¢inkach a ¢ipcich u obratlovet (Schroeder et al. 2018), a je tedy odlisnd od schématu
znazornéném na obrazku 3. Fototransdukce bezobratlych je zahajena absorpci svétla a aktivaci
pigmentu, ktery interaguje S G-proteinem a navozuje vyménu GDP za GTP. Podjednotka o
snavazanym GTP aktivuje enzym fosfolipazu C (PCL) a dochazi k hydrolyze
fosfatidyl-inositoldifosfatu (PiP2) na inositol-trifosfat (IP3) a diacylglycerol (DAG). IP3 pronika
do cytoplasmy a otevira vapnikové kanaly, coz zplisobuje zménu membranového potencialu
a Sifeni vzruchu k synapsi v podobé depolarizace (Peirson & Foster 2006).

Vyvstava otazka, zda melanopsin piispiva k vizualni percepci nebo ji né&jakym
zpuisobem ovliviigje. Predpoklada se, ze tiloha ipRGCs je pii tvorbé zrakového vjemu pouze
okrajova (Ecker et al. 2010). Pro ziskani ptfesnéjsich informaci a objasnéni ulohy ipRGCs

je stale vyzadovano dalSich studii na toto téma.

3.3.2 Zrakova draha

Pfenos svételného stimulu ze sitnice do pfisluSnych mozkovych center
je zprostiedkovan ¢tyfmi riznymi typy neurontl, pfi¢emz prvni tfi se nachdzeji jiz v samotné
sitnici. Primarnimi neurony zrakové drahy jsou fotoreceptory (tyCinky a ¢ipky), které pteménuji
svételné podnéty na elektrické signaly. Vzruch je dale vertikalné ptenasen pies bipolarni bunky
(druhy typ neuronil) ke gangliovym bunkam (tfeti typ neuronil), jejichZz axony se sbihaji
a vystupuji ze sitnice v podob& nervus opticus. Nervova vlakna se kiizi v mist¢ zvaném
chiasma opticum a pokracuji jako tractus opticus do oblasti mezimozku. Zrakova draha probiha
ptes thalamovy hrbolek corpus geniculatum laterale (CGL), kde se pfepojuje na Ctvrty typ
neuronu. V podob¢ radiatio optica dale vstupuje do bilé hmoty koncového mozku a vede

do zrakovych center v okcipitalnim laloku (Georgiev 2011; Erskine & Herrera 2014).

3.3.2.1 Nervové¢ buiiky sitnice

Kazda bipolarni i gangliovd bunka reaguje na podnéty zurcité oblasti sitnice,
tzv. receptivniho pole (RP), které 1ze funk¢éné rozdélit na centralni a periferni zonu. Stiedova
¢ast RP reaguje na stejny podnét antagonisticky nez periferni ¢ast a vyvolava tak u neuront
opac¢nou odpovéd’ (Bear et al. 2007). Na zakladé odlisnych reakci na svételné impulzy lze

nervové bunky sitnice rozlisit na ON a OFF buiiky. ON buiiky piechazi do excitovaného stavu
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pfi svételném podnétu v centralni ¢asti RP a jsou inhibovany pii stimulaci v periferni ¢asti RP.
Mechanismus reakce OFF bun¢k je zcela opacny. Jejich excitacni odpovéd’ je vyvolana
osvicenim periferni ¢asti RP a zastinénim centralni ¢asti RP (Westheimer 2007). Nervové
bunky reaguji zvlasté na zmény v osvétleni v ramci jednotlivych oblasti RP. V ptipadé osviceni
celého RP jsou oba typy nervovych bunék vyrazné inhibovany (Bear et al. 2007).

Synapse fotoreceptorovych a bipolarnich bun¢k jsou zasazeny do vnéjsi plexiformni
vrstvy sitnice (Chen et al. 2014). Pfimé spojeni téchto bunék je limitovano na centralni
oblast RP. Kontakt bipolarnich bunék s fotoreceptory v periferni oblasti RP umoziuji
interneurony probihajici v horizontalnim sméru paralelné s povrchem sitnice, tzv. horizontalni
bunky (Remington 2012). Tyto bunky se mohou pojit i mezi sebou a vytvaret tak rozsahlou sit’.
Ptenos vzruchu horizontalni siti je pomalej$i a tlumeny, piesto mirné blokuje zesilené stimuly
z receptivniho centra (Gregg et al. 2013).

Synaptické terminaly fotoreceptort se li§i ve své slozitosti a schopnosti kontaktovat
okolni neurony. Zatimco sferula ty¢inek piechazi v jeden synapticky vacek, pedikulus ¢ipka
vytvaii n€kolik synaptickych mist a je schopen se pojit s vy$§im poétem nervovych bunék
(Chen & Sampath 2013). Do synaptického mista pedikulu centralné vstupuje bipolarni burnka
typu ON, ktera je depolarizovana pii osviceni ¢ipkll z centralni oblasti RP a naopak inhibovana
pii jejich zastinéni. Lateralné€ od bipolarni buiiky jsou uloZeny dvé horizontalni bunky. Spole¢né
tyto struktury vytvaii tzv. synaptickou triadu ¢ipku. K zakladni triad€ se pfidava také n€kolik
bipolarnich bunék typu OFF pfiléhajicich na synaptické hiebinky. Tento typ bipolarnich bunék
je hyperpolarizovan pii stimulaci ¢ipka z centralni oblasti RP a naopak depolarizovan za tmy.
Bipolarni bunky ¢ipkia (typu ON/OFF) se ve vnitinich vrstvach sitnice napojuji na gangliové
buriky stejného funkéniho typu (ON/OFF). Do sferuly ty¢inky invaginuji dvé stfedové bipolarni
bunky a dvé lateralni horizontalni buiiky. Bipolarni butiky tycinek jsou vSechny depolarizovany
pfi stimulaci v centralni ¢asti RP, odpovidaji tedy jako bunky typu ON (Kolb 2007; Gregg et al.
2013). Malokdy jsou v pfimém spojeni s gangliovymi bufikami, pfenos vzruchu z bipolarnich
bunék ty¢inek do gangliovych bunék obou funkcnich typi zpravidla zprostfedkovavaji
amakrinni bunky (Remington 2012). Tyto interneurony se podileji na filtraci signalu
a pravdépodobné napomahaji K zvyraznéni kontrastu. Existuje nékolik typi amakrinnich
bunck. Nejpocetnéjsi skupinou jsou All amakrinni buiiky, které kontaktuji gangliové buiky
pfimo nebo nepiimo svou vazbou na bipolarni burniky ¢ipka (Watson 2012). Zvlastnim typem

jsou S1 a S2 amakrinni butiky, které zpétn¢ inhibuji bipolarni bunky tyc¢inek.
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Synaptické procesy bipolarnich, amakrinnich a gangliovych bunék probihaji ve vnitini
plexiformni vrstvé sitnice. Gangliové buiiky se svymi dendrity napojuji na odlisna synapticka
centra a definuji tak sviij funkcni typ (ON/OFF). Pti podrazdéni centralni ¢asti RP pak prechazi
stejné jako bipolarni buniky do depolarizovaného nebo inhibovaného stavu. Krom¢ zminéné
klasifikace 1ze gangliové bunky rozliSovat podle mnoha dalSich fyziologickych a anatomickych
kritérii, napt. podle velikosti, barvy, receptivniho pole, rychlosti vedeni vzruchu atd.
(Gregg et al. 2013). Velmi pouzivané je déleni na parvocelularni (P), magnocelularni (M)
a koniocelularni (K) gangliové bunky. V sitnici pfevazuji malé P-bunky s tenkymi axony,
které konci v parvocelularnich jadernych vrstvach CGL. Tyto buiiky maji malé receptivni pole
a reaguji neptetrzit€¢ po celou dobu trvani stimulu. Umoziluji tak zachytit detailni informace
0 pozorovaném obrazu (vysokd ostrost) a jeho barevném rozliSeni. Méné pocetné jsou velké
M-buniky, jejichz axony vedou do magnocelularnich jadernych vrstev CGL. M-buiky
se vyznacuji velkymi receptivnimi poli a prechodnou odpovédi na ptichozi podnét. Proces
reakce a prenosu vzruchu je vSak mnohem rychlej$i nez u P-bunék. Tento magnocelularni
systém slouzi ptedevsim k detekci pohybu. Nejtenéi axony maji gangliové bunky typu K.
Kromé jadernych vrstev CGL vstupuji také do dalSich struktur sttedniho mozku a uplatiiuji se

tak napiiklad pfi pupilarnim reflexu (Nelson 2007; Remington 2012).

3.3.2.2 Pienos vzruchu do zrakovych center mozku

Axony gangliovych bunék opousti sitnici v podobé& nervus opticus a pokracuji k vyssim
mozkovym drahdm. Na rozdil od jinych sitnicovych neuronti jsou gangliové bunky schopny
vést vzruch na pomérné dlouhou vzdalenost. Pfi komunikaci se zrakovymi centry Se uplatiiuje
excitatni neurotransmiter glutamat, kterého vyuziva vétsina gangliovych bunék (Gregg et al.
2013). Kazdy zrakovy nerv obsahuje axony ztemporalnich (lateralnich) a nazalnich
(medialnich) kvadrantd sitnice. Svazky nervovych vlaken se setkavaji v chiasmatu v blizkosti
vlakna vedou z nazalnich oblasti sitnice a nesou informaci z temporalni oblasti zorného pole.
Za chiasmatem potom piechazi do kontralateralniho tractus opticus. Naopak druha polovina
vlaken z temporalnich oblasti sitnice nesouci informaci z nazalni oblasti zorného pole
pokracuje nezkitizena do ipsilateralniho traktu (Prasad & Galetta 2011).

U nékterych druhli zvifat vcetné psa dochéazi k prekiizeni vétSiho mnozstvi vldken,
napt. 67 % ze vSech vldken sekiizi u kocky, 80 % az 90 % u ovce, skotu a koné.
Podle ne¢kterych zdroji se v chiasmatu psa potkava 75 % az 80 % vlaken (DeLahunta

& Cummings 1967; Dell'Osso et al. 1999), nov¢jsi zdroje se ovsem shoduji na nizsi hodnot¢,

16



t]. 75 % (Maggs et al. 2007; Uemura 2015). U psa tedy dochazi k tomu, ze zrakova centra
Vv levém okcipitdlnim laloku zpracovavaji vétsi cast pravého zorného pole (75 %)
prostfednictvim pravého oka a mensi ¢ast pravého zorného pole (25 %) prostifednictvim levého
oka (Herrera 2008).

Tractus opticus se v thalamu rozvétvuje na radix lateralis vstupujici do CGL a slabsi
radix medialis vedouci do oblasti mezimozku (Prasad & Galetta 2011). Nervova vlakna jsou
jiz v tractus opticus piesné uspotfadana pro odpovidajici pozici v CGL. VSechny podnéty
pochazejici z pravého zorného pole se pak promitaji do levé mozkové hemisféry, naopak
podnéty ziskané z levého zorného pole zpracovava prava mozkova hemisféra (McCaa 1982).
Jaderna struktura CGL je organizovana do Sesti vrstev, které jsou oznaCovany Cisly 1 az 6
smérem od nejventralnj§i  k nejdorzalnéjsi  strané. Vrstvy 1-2  jsou nazyvany
jako magnocelularni a obsahuji ptedevsim velké M-neurony. Zbyvajici vrstvy 3-6 jsou soucasti
parvocelularniho systému a jsou kone¢nou stanici zejména pro tenké axony P-bunck
(Prasad & Galetta, 2011). Nezkiizena vlakna z temporalnich ¢asti sitnice vedou do vrstev 2, 3
a 5, zatimco zkiizena vlakna z nazalnich ¢asti sitnice kon¢i ve vrstvach 1, 4 a 6 (Georgiev 2011).
Neurony vychazejici z CGL jsou seskupeny do dvou svazku radiatio optica mifici
do okcipitalniho laloku. Parietalni (horni) ¢ast svazku prochazi parietalnim lalokem.
Temporalni (dolni) radiace Sse nejprve otaci zadnim smérem, vytvari Meyerovu klicku a poté

probiha pies temporalni lalok (Prasad & Galetta 2011).

3.3.2.3 Zrakova centra

Axony nervovych vlaken smétfuji do Sedé mozkové kury, ktera je podle Brodmanna
¢lenéna do 11 okrskd a 52 oblasti. Zrakova centra se nachazi v okrsku okcipitalniho laloku
a zaujimaji zde tii oblasti (area 17, 18, 19). Primarni zrakova kiira (area 17) je z velké ¢asti
zasazena do oblasti tylniho zlabku (sulcus calcarinus), pfitom ¢aste¢né zasahuje az na plochu
zevni hemisféry. Do téchto mist vstupuji nervova vlakna v podob¢ radiatio optica a pfinasi
informace jak z pravého, tak levého oka (Georgiev 2011). Primarni zrakova kuira je odpovédna
za zhodnoceni zakladnich zrakovych informaci (detekce tvaru, barvy nebo pohybu). Nervova
vlakna dale smé&fuji do oblasti sekundarni zrakové kiry (area 18, 19), ktera z obou stran piiléha
K primarnimu zrakovému poli. Sekundarni zrakové centrum je jinak nazyvano jako asociacni,
nebot’ slouzi ke komplexni analyze zrakovych informaci. Dochézi zde pfedevsim ke tfidéni
zrakovych vjemi a jejich srovnavani se zrakovou paméti (Prasad & Galetta 2011;

Swienton & Thomas 2014).
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3.4 Evoluce zrakového organu

Tato podkapitola zminuje pojmy tykajici se anatomie zrakového organu a fyziologie
vizualni percepce, nicméné tyto vyrazy podrobnéji nevysvétluje. Z tohoto divodu nebyla
postavena na zacatek bakalaiské prace, ale navazuje na piedchozi podkapitoly reserse, které
se zminénymi pojmy zabyvaji.

Pribéh evoluce zrakového organu patii mezi opakované studovana témata, ktera nejsou
védcim dosud plné€ objasnéna. Charles Darwin ve své knize O piavodu druhd z roku 1859
oznacuje slozité oko jako naprosto dokonaly organ a jen obtizné popisuje mozné zptsoby jeho
vzniku. | v tomto piipad¢ ale Darwin zastava nazor, ze oko vzniklo na zaklad¢ pfirodniho
vybéru v pritbéhu evoluce. Tyto poznatky viak uvadi s nejistotou ve zvlastni kapitole ,,Uskali
teorie” (Gehring 2010). V obrané pted nesouhlasnymi nazory Kreacionistd Darwin (1859)

vyslovuje nasledujici argumenty:

,Rozum mi fikd, ze mizeme-li dokdzat existenci Cetnych stupiii mezi dokonalym a slozitym
okem a okem velmi nedokonalym a jednoduchym, ptfi¢emz kazdy stupen je svému majiteli
prospesny (coz urcité dokézat 1ze), a jestlize je oko sebeméné promeénlivé a jeho odchylky jsou
dédi¢né, a mohou-li takovéto odchylky byt za ménicich se podminek pro Zivocicha prospesné,
pak lze sotva pochyby o tom, ze by mohlo dokonalé a slozité oko vzniknout prostifednictvim
pfirodniho vybéru, povaZovat za rozvracejici nasi teorii, 1 kdyZ se v nasi pfedstavé zdaji

byt nepiekonatelné.

Od 19. stoleti probéhlo mnoho studii, které priblizily védce k rozlusténi pravého ptivodu
zrakového organu. Piesto zlstava stile aktualni Darwinova predstava, ze nejjednodussi oko
sestava ze dvou bun¢k, tj. buniky fotoreceptorové a bunky pigmentové (Ohuchi 2013). Takovéto
primitivni oko bylo pozd¢ji objeveno u plostének a larvalniho stddia (trochofory) nékterych
krouzkovcu ¢i mekkysi (Gehring 2010). V urcitych ptipadech lze také uvazovat o existenci
jednobunééného oka obsahujiciho ob¢ potiebné ¢asti, napt. u plosténky Polycelis auricularia
probihé diferenciace zminénych dvou zakladnich bunék prave z jedné spole¢né prekurzorové
bunky (Takeda 2009). Fotoreceptorové a pigmentové buinky se obvykle dale seskupuji
do zvlastnich vrstev, napt. v sitnici obratlovci 1ze rozlisit vrstvu svétlo¢ivnych bunék a vrstvu
pigmentového epitelu. Velkym krokem vpied v evoluci zrakového orgdnu bylo vytvofeni
dalSich specializovanych ¢asti oka, zejména vznik ¢ocky a rohovky. Tyto struktury vyznamné

zkvalitnily vizualni vnimani daného jedince, pfedevsim diky soustiedéni vét§iho mnozstvi
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svétla na fotoreceptorové vrstvy (Nilssson & Pelger 1994). Piekvapivé je mozné tvrdit,
ze slozitost zrakového organu neni Uzce spjata s celkovou vyspélosti organismu, jelikoz
pokrocilé oko s ¢ockou je piitomno nejen u obratlovcu, ale i u vyvojové nizsich organismu,

napi. zahavct nebo korys$u (Schoenemann 2012; Bielecki et al. 2014; Picciani et al. 2018).

3.4.1 Poznatky molekularni biologie

Zasadnim meznikem pro studium evoluce o¢i bylo obdobi vzniku novych védnich
disciplin, ke kterému se vazou i nové objevy. Pravé molekularni biologie a genetika umoznily
zkoumat podstatu bunék na molekularni urovni a sledovat jednotlivé geny zodpovédné za vyvoj
a funkci zrakového organu. Vzhledem ke znaénym rozdilim v morfologii a slozitosti oka
mezi zivocichy se nejprve ptedpokladalo, Ze oko vzniklo v pribéhu evoluce nékolikrat
(Ctyficetkrat az Sedesatkrat) a nezavisle (Salvini-Plawen & Mayr 1977; Gehring 2012). Velké
odli$nosti byly objeveny také v ramci jednoho kmene — na urovni mékkysu Ize rozeznat nékolik
typt o¢i na riizném stupni vyvoje, napf. primitivni oko lodénky, komorové oko hlavonozcii
nebo zvlastni zrcadlové oko mlZze hiebenatky (Gehring 2010). Pomoci metod molekularni
biologie byly provedeny detailni analyzy, které teorii polyfyletického ptivodu o¢i zpocatku
podpofily. Konkrétné analyzy krystalinti z riznych ¢ocek prokazaly, ze se jedna o nepiibuzné

a Casto druhové specifické proteiny (Tomarev 1996).

3.4.1.1 Geny rodiny pax

Myslenku o nezavislém puvodid riznych typd o¢i v poloving 90. let vyvratil objev
genu pax6, ktery je povazovan za regulator procesu tvorby oka u obratlovcili, hlavonozct
i hmyzu. Vysledky provedenych vyzkumi odhalily, ze pouze mala skupina transkripénich
faktorti kodovana zejména geny rodiny pax fidi vyvoj vétSiny oc¢i (Irvine et al. 2008; Luan et al.
2014; Yoshida et al. 2015). Bizardni experiment prob&hl mezi dvéma modelovymi organismy
— octomilkou a mysi. Diulezitym spolecnym znakem té€chto organisml byl vyskyt
homologickych gend, jejichz mutace zptsobuje absenci o¢i — eyeless u octomilky a pax6
U mysi. Vnesenim mysiho pax6 genu do genomu octomilky a zajisténim jeho exprese
na nestandardnich mistech byl podminén vyvoj ektopickych oc¢i na kiidlech, nohou a tykadlech
(Clements 2009; Weasner 2009; Suzuki 2016). Moznym vysvétlenim existence blizce
ptibuznych ¢i dokonce navzdjem zastupitelnych gent u obratlovcil a bezobratlych je pravé
monofyleticky ptivod o¢i. Na zaklad¢ téchto poznatkli je podporovan nazor, ze se vSechny oci

vyvinuly z primitivniho oka, které vyuzivalo pfedchiidce dnesnich pax gena (Arendt 2002).
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3.4.1.2 Studium Ctythranky trojité

K zajimavym zji§ténim dosli védci z Ustavu molekularni genetiky Akademie véd
Ceské republiky ve spolupréci se zahraniénimi kolegy pfi provadéni experimentii na étyfhrance
trojité (Tripedalia cystophora). Praveé pokusy na ¢tyrhrance prinesly nec¢ekana odhaleni a tento
zivoCich se stal vyjimeénym modelem pro studium evoluce o¢i (Kozmik et al. 2009;
Nielsen et al. 2019). I pies svou velikost (kolem 1 cm) zije tato meduza dravym zptsobem
zivota a K vyhledavani kofisti vyuziva pravé svtj dobry zrak. Zrakovy organem cCtythranky
je tzv. rhopalium slozené z Sesti drobnych ocek tii odlisnych typt (dve primitivni jamkovité oci
bez ¢ocky, dvé vétsi stérbinovité o¢i a dvé komplexni o¢i s cockou). Jelikoz maji ¢tythranky
tetraradidlni symetrii, jsou vybaveny ¢tyfmi rhopalii (jednim v kazdé ze Ctyt Casti zvonu),
tzn. celkem dvaceti ¢tyfmi oky (Bielecki et al. 2014).

Pfed samotnymi experimenty byl polozen namét, ze by jiz zminovany gen paxé mohl
hrat klicovou roli i pfi vyvoji rhopalii. Kozmik et al. (2003) ale zjistili, Ze ¢tythranka gen pax6
zcela postrdda a misto néj se uplatituje evolucné starobyly gen paxB, ktery mimo vyvoje
zrakového organu ovliviluje také tvorbu sluchového a rovnovazného ustroji u pokrocilejsich
zivoCichti. Podle Kozmika et al. (2003) puvodné existoval pouze gen paxB, ktery
se u vyspélejsich Zivocichil zdvojil a jeho kopie pax2 a pax6 zacaly plnit zcela odliSnou tlohu.
Gen pax6 se stal nezbytnym pro vyvoj o€i, zatimco gen pax2 tuto funkci ztratil a stal se fidicim
genem pro vyvoj vnitiniho ucha. Tyto pfevratné vysledky poukazaly na spolecny zaklad oka
a ucha a zaroven vysvétluji, pro¢ v ptipadé dédi¢nych nemoci mize porucha jednoho genu
zpusobit poSkozeni zraku i sluchu.

Z provedenych studii 1ze predpokladat, Ze vétSina o€ mé spolecny geneticky zaklad,
nicméné jejich stavebni prvky se zasadné liSi. PfestoZze byl opsin shledan jako univerzélni
svétloCivny pigment pfitomny ve vétSin€ oci, jim iniciované fototransdukéni kaskady
jsou vyrazné specifické jak pro obratlovce, tak pro bezobratlé (Plachetzki 2007; Nilsson
& Arendt 2008). Pro obratlovce jsou typické ciliarni fotoreceptory, jejichz fototransdukéni
kaskada vyuziva G-proteinu transducinu a enzymu PDE pro pfeménu cGMP na GMP. Naproti
tomu rhabdomerické fotoreceptory bezobratlych disponuji zcela jinym typem G proteinu
a Vv disledku hydrolytické cinnosti enzymu PCL dochazi k jinym latkovym pfeménam
(Arendt 2001; Lamb et al. 2017). V zavéru fototransduk¢ni kaskady se u obratlovet zvySuje
membranovy potencial (hyperpolarizace), zatimco u bezobratlych se snizuje (depolarizace).
Odlisnosti se netykaji pouze fotoreceptord, ale i stinicich bunék, a to v typu jejich pigmentu.

Zakladnim stinicim pigmentem v oku obratlovcl je melanin, kdezto bezobratli vyuZzivaji
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ommochromy a pteridiny (Vopalensky 2009). S ohledem na tyto skute¢nosti je kladena otazka,
jak mtize dochdzet k expresi podobnych genii regulujicich vyvoj oka u dalece neptibuznych
organismu S rozdilnou stavbou oka a s jinymi fototransduk¢énimi mechanismy vyuzivajici rizné
proteiny. K piekvapivym zavérim dospéli Kozmik et al. (2008) v ramci svého dalSiho
experimentu na ¢tyrhrance trojité. U tohoto bezobratlého Zivocicha byl zjistén pigment melanin
a ciliarni fotoreceptory. Také fototransdukéni kaskdda vyuzivajici enzym PDE ptipominala
spiSe kaskadu u obratlovct. Vzhledem Kk velké fylogenetick¢é vzdalenosti ¢tythranky
a obratlovet Kozmik et al. (2008) preferuji hypotézu 0 paralelni evoluci zrakového organu,
kdy pod vlivem selek¢niho tlaku dosSlo k upfednostnéni podobnych geni a vytvoifeni
podobnych znaki u nepfibuznych organismi, ¢imz zaroven podporuji mysSlenku, ze evoluce

zrakového organu probihala nezavisle na sobé¢.
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3.5 Specifika vizualni percepce u psi

Tato podkapitola ma za ukol predstavit zakladni specifika vizualni percepce S ohledem

vvvvvv

na moznosti psa. V zavéru podkapitoly jsou nejdulezitéj$i poznatky shrnuty v tabulce 1.

3.5.1 Citlivost na svétlo

Vizualni systém psa umoznuje vnimani obrazu za dennich i nocnich podminek,
neni tedy striktné adaptovan pouze na jednu ¢ast dne. Nicméné pievaha ty¢inek v sitnici psa
poukazuje na lepsi skotopické vidéni na ukor fotopického vidéni. Ve srovnani s ¢lovékem
sitnice psa obsahuje méné cipkovych fotoreceptori zodpovédnych za fotopické a barevné
vidéni, a to pouze 3 % ze vSech retinalnich bun¢k (u ¢lovéka zhruba 5 %). Vice zdroju uvadi,
ze oproti zraku ¢loveka je vizualni systém psi 1épe piizpiisoben na $patné svételné podminky
améné citlivy na rozliSovani barev (Miller & Murphy 1995; Pongracz et al. 2017,
Byosiere et al. 2018).

Jak jiz bylo zminéno, psi oko obsahuje odrazivou vrstvu bunék (tapetum lucidum),
ktera umoznuje maximalni vyuziti svétla azlepSuje tak vidéni vnoci. Tato vrstva
byla pozorovana u obratlovct, nikoliv vSak u lidi (Ollivier et al. 2004; Rosolen et al. 2005).
tapetalni oblasti. Ve své studii Granar et al. (2011) uvadi absenci reflexni vrstvy u 1,9 % ze 539
studovanych psti 20 rGznych plemen. Podle vysledkli tohoto experimentu by mélo platit,
ze velikost tapetalni oblasti zavisi na plemeni a velikosti té¢la. Mensi plemena (papillon, sheltie,
jezev¢ik, americky kokrSpanél, maly knirag, trpasli¢i pudl, biSonek a kavalir King Charles
$panél) maji méné vyvinutou tapetalni oblast na rozdil od velkych plemen (border kolie,
leonberger, samojed, zlaty retrivr a anglicky SpringrSpanél). Redukce tapetalni oblasti
u mensich plemen psti miize negativné ovlivnit a snizovat citlivost na svétlo. Granar et al.
(2011) také upozornuji na moznou variabilitu v ramci jednoho plemene, napf. pouze néktefi
jedinci plemene labradora zcela postradaji tapetum lucidum.

Citlivost na svétlo ovliviiuje také syntéza rhodopsinu, kterd mize probihat rizné dlouho.
Je-li rhodopsin vystaven svétlu, rozklada se a iniciuje dalsi kroky fototransduk¢ni kaskady.
K jeho regeneraci dochazi za neptitomnosti svétla po dobu 30 minut u lidi a az 60 minut u pst.
Prudké zmény svétla, napt. pfi pfechodu z vnéjsiho prostfedi do tmavych mistnosti, mohou
pstm puisobit vétsi potize, nebot’ doba zotaveni rhodopsinu je oproti lidem téméf dvojnasobna.
Tato skutecnost by méla byt uvazena i pii kognitivnim testovani psu, ktefi byli do laboratornich

podminek pfivedeni pifimo ze svétlého venkovniho prostiedi (Byosiere et al. 2018).
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3.5.2 Zorné pole

Rozsah zorného pole u pst se velmi lisi podle daného plemene. Objevuji se rizné
variace postaveni o¢i vzhledem k jejich umisténi v lebce a orbitalni ose. Narozdéleni
jednotlivych ¢asti zorného pole se podili také dalsi faktory, napf. délka nosu. Sherman
& Wilson (1975) provadéli experimenty na dvou vétSich psech (20 kg) odlisného plemene
s prumérnou délkou nosu, ktefi byli vycviceni, aby pii fixaci na jeden stimul zaroven reagovali
na druhy stimul nachazejici se Vv periferni oblasti jejich zorného pole. Pro tyto psy bylo nasledné
stanoveno zorné pole 240° (viz obrazek 4). Sherman & Wilson (1975) také odhaduji,
Ze panoramatické neboli monokularni zorné pole psa se pohybuje od 135 do 150°, pii¢emz
jednim okem mutze pes pozorovat az 120° z ipsilateralni strany a 15 az 30° z kontralateralni

strany.

Obrazek 4: Rozsah monokularniho a binokularniho zorného pole u mezocefalického psa (Miller & Murphy 1995).

Stereoskopické neboli binokularni vidéni umoziuje vnimat okolni prostfedi ve tfech
dimenzich (3D). Zorné pole pro binokularni vidéni se nachazi v oblasti, Ktera je spole¢na
pro obé oci. Prostfednictvim trojrozmérného vidéni jedinec odhaduje vzdalenost a hloubku
prostoru (Byosiere et al. 2018). Ovsem samotné pozorovani piedmétu obéma o¢ima nezarucuje
lepsi vnimani hloubky, musi nejprve dojit ke slouceni informaci z obou o¢i a sjednoceni obrazu.
V opacném piipad¢ jedinec vnima dva obrazy soucasné. Dvojité vidéni neboli diplopie muize

vznikat pravé poruchou binokularniho vidéni (Bishop 1987; Kawai et al. 2018).
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Na zakladé behavioralnich studii je odhadovan rozsah binokularniho zorného pole u psti
na30az 60° (Miller & Murphy 1995). Obdobny rozsah vypocital také Peichl (1992)
podle hustoty gangliovych bunék sitnice. Jiné zdroje uvadi vétsi miru binokularniho piekryti,
ato 80 az 116° na zakladé¢ prostych optickych uvah (Duke-Elder 1958; Walls 1963).
Miller & Murphy (1995) ale zduraznuji, Ze dlouhy nos psa blokuje ptenos informace z nasalni
¢asti zorného pole do temporalni oblasti sitnice mnohem vice, nez se diive predpokladalo. Proto
se tito autofi pfiklani k mensimu rozsahu binokularniho zorného pole, konkrétné k 30 az 60°
pro prumeérného psa.

Ve srovnani s clovékem nabyva celkové zorné pole psa vétsiho rozsahu. Je to déno
riznym postavenim oci, které u psa sméfuji lateralné a odchyluji se zhruba o 20°. U ¢lovéka
se o¢i neodchyluji a smé&fuji ptimo dopiedu (Duke-Elder 1958). Walls (1963) ve své praci
udava, Ze celkové zorné pole ¢loveéka je ptiblizné 180°. Prekvapiva je ale mira binokularniho
prekryti, kterd miize u ¢lovéka dosahovat az 140° a zabira tak relativné vétsi ¢ast zorného pole
nez u psa. V ramci studia topografie gangliovych bun¢k u psa bylo zjisténo, ze oblast sitnice
detekujici informaci z levé a pravé Casti periferniho binokularniho pole neobsahuje gangliové
bunky typu alfa neboli typu Y (Peichl 1992). Hloubkova vizualni percepce u psa mize byt
tedy horsi, nez se obecné domniva. Souvislost chybéjicich gangliovych bunék s omezenim

binokularniho vidéni ale nebyla zatim védecky podlozena (Byosiere et al. 2018).

3.5.3 Citlivost na pohyb

Vizualni systém pst je uzpisoben k zachyceni pohybujicich se predméti na velkou
vzdalenost. Pii kratké vzdalenosti psi obtizné zaostiuji, zejména sleduji-li nehybny cil. Pfi¢inou
je omezena akomodace a absence zluté skvrny na sitnici (Pongracz et al. 2017). V roce 1936
byla provedena studie za pouziti 14 policejnich psti plemene némeckého ovéaka. Nejcitlive)si
psi rozpoznali pohybujici se objekt na vzdalenost 810 az 900 m, pfitom stejné velky objekt
stojici na misté detekovali pouze na vzdalenost 585 m a méné (Lindsay 2013). Pasternak
& Merigan (1980) sledovali vizualni citlivost na pohyb u kocek a jejich zavéry jsou viceméné
podobné. Nicméné pii jasném svetle mohou lidé dosahovat 10 az 12krat lepsi detekce pohybu
nez kocky. Tato studie vSak neuvadi srovnani detekce pohybu u cloveka a psa. Naopak
pii slabém svétle mohou domadci savci oproti cloveéku Iépe pozorovat pohyb ve svém rozsahlém
perifernim zorném poli, protoze pravé tato Cast zorného pole pravdépodobné detekuje

pouze pohyb a jas (Miller & Murphy 1995).
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3.5.4 Ostrost vidéni

Zrakova ostrost neboli jasnost vidéni pfedstavuje schopnost vizudlniho systému
rozliSovat drobné detaily predméti, u ¢loveéka také schopnost ist mala pismena (Byosiere et al.
2018). Kvalita zrakové ostrosti zavisi na optickych vlastnostech oka, kvalité optického
prostiedi, schopnosti sitnice detekovat a zpracovavat vizualni informaci a schopnosti vyssich
nervovych cest danou informaci interpretovat. Zrakova ostrost mize byt rovnéz ovlivnéna
psychologickymi vlivy, napi. snizenou pozornosti (Walls 1963). Podle Odom et al. (1983)
obecné plati, ze zrakova ostrost pst muze byt omezena stavem sitnice, nikoli optickym
systémem oka nebo postretinalnim zpracovanim vizualni informace v mozku. Posledni dva
uvedené faktory mohou omezovat ostrost vidéni za patologickych podminek,
napf. pii kratkozrakosti (Miller & Murphy 1995).

Zrakova ostrost psi se méii velmi obtizné a jeji odhady se v dusledku rozdilného
testovani a pouziti riznych metod zna¢né lisi (Ezeh et al. 1990; Ofri et al. 1993). Piesto
se vétSina zdroji shoduje na zékladnim ptedpokladu, Ze zrakova ostrost psa je ve srovnani
s Clovékem hors§i. Je pravdépodobné, ze sezvySend citlivost psiho oka na svétlo
(viz podkapitola 3.5.1) vyvinula na ukor schopnosti rozeznavat drobné detaily (Miller
& Murphy 1995; Byosiere et al. 2018).

Nejpouzivangjsi metodou pro ur€eni zrakové
ostrosti u lidi je ¢teni Snellenovy tabule (viz obrazek 5).
, R . , E 1 20/200
Jedna se o subjektivni vySetfeni pomoci jednoduchych
znakll na bilém podklad€, tzv. optotypt. Snellenovy P P 2 20/100
optotypy predstavuji znaky velké abecedy nebo Cislice
, .. T O Z 3 200
definované¢ do 11 ftadkt podle velikosti. Vysledna
zrakova ostrost je vyjadfovana Snellenovym zlomkem, LPED 4 2050
ktery udava schopnost rozliSovat mezi znaky PECFD 5 2040
ze stanovené vzdalenosti (obvykle 20 stop neboli 6 m). EpDFczP 6 2030
Naptiklad zaznam 20/40 znamend, Ze pacient dokaze rororzd T 2025
: o , [p2rrorzc | 8 20/20
ze vzdalenosti 20 stop rozliSit znaky urcitého fadku, e 9 20/15
které by primérny ¢&lovék snormalnim  vidénim rpriTeno 10 20/13
nnnnnnn 11  20/10

rozpoznal ze vzdalenosti 40 stop. Osoby s normalni
Obrazek 5: Snellenova tabule

(autorka podle Yanoff & Duker
(Brajkovich 1980; Westheimer 1992). 2009).

kvalitou zraku definuje zrakova ostrost 20/20
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Podle tsudku Miller & Murphy (1995) by m¢l pes mit zrakovou ostrost 20/75, tudiz
by mél na vzdalenost 20 stop (6 m) vidét stejné ostie jako primérny ¢loveék ze vzdalenosti
75 stop (22 m). Zda je tato hodnota spravna, je vSak dodnes obtizné urcit. V roce 1997
byl proveden experiment na tfech dospélych beaglech, u kterych byla stanovena zrakova ostrost
v rozmezi od 20/45 do 20/85 (Murphy et al. 1997). Nov¢;jsi studie u tii psi plemene shiba-inu
pfinesla poznatky o zrakové ostrosti blizici se pivodnimu névrhu z roku 1995. Odhady zrakové
ostrosti téchto pst se pohybovaly od 20/60 do 20/85 (Tanaka et al. 2000). Vzhledem k tomu,
ze jsou odhady ostrosti vidéni u psi velmi proménlivé, zatim nebyl ur¢en konkrétni standard.
Byosiere et al. (2018) navrhuji dals$i vyzkumné prace tykajici se vizualni ostrosti psa, které
by rozlustily, zda je ur€ita schopnost ostrého vidéni spole¢na pro vSechny psy nebo se lisi

dle plemenné piislusnosti, morfologie ¢i jinych faktort.

3.5.5 RozliSovani tvaru

Jiz n€kolik vyzkumi potvrdilo, ze je pes schopen rozliSovat mezi riznymi predméty
podle tvaru a velikosti (Miller & Murphy 1995; Milgram et al. 2004; Tapp et al. 2004). Prvni
poznatky o vizualni detekci tvarti u psu pochazi z pielomu 19. a 20. stoleti. V ramci n¢kolika
pokusii na psech provadénych I. P. Pavlovem a jeho asistenty bylo zjisténo, ze psi dokazi
rozeznat mezi kruhem a kulatéjsi elipsou. Nejlepsim vysledkem bylo rozliSeni kruhu a elipsy
0 polomérech 9:8 (Miller & Murphy 1995). Tento experiment spocival ve stfidavém predvadéni
kruhu, po kterém vzdy néasledovalo jidlo, a elipsy bez Zadné odmény. Po osvojeni téchto vzorct
psi zacali slinit po rozpoznani kruhu, naopak s elipsou bylo slinéni potlac¢eno. Jakmile se tvar
elipsy pfiblizil tvaru kruhu natolik, Ze je psi od sebe nedokazali rozeznat, excitacni a inhibi¢ni
tendence pro salivaéni reflex se dostaly do konfliktu, psi zpanikafili a zacali se tfast. Pavlov
toto chovani popsal jako experimentalné vyvolanou neurézu (Hergenhahn 2008).

Byosiere et al. (2018) uvadi, ze psi rozliSuji 1épe mezi vétsimi objekty neZ mezi mensimi.
Béhem experimentu byli ¢tyfi z osmi pst schopni rozpoznat kruhy, jejichz pruméry se lisily
010 % (cca 6,3 mm), nicméné zadny ze pst nerozlisil kruhy s primérem odliSnym o 5 %
(cca3mm). Vsichni psi ale Gspé$né rozeznali mezi kruhy, jejichz odlisnost ve velikosti
byla 20 % (12,6 mm). Je tedy ziejmé, Ze pravé absolutni velikost pfedmétu je dulezitym
faktorem pfi percepci tvard. Zajimavé jsou vSak vysledky starSich pokusu, kdy se psi naucili
rychle rozeznavat mezi vodorovnymi a svislymi Carami, ale pomaleji mezi vzpiimenymi
a obracenymi trojuhelniky. Tyto udaje napovidaji tomu, Ze percepce téchto tvard nebyla zcela

zéavisla na jejich velikosti, ale na tom, zda byl tvar veden pouze jako obrys nebo byl vyplnén
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(Karn & Mann 1932). Rozdilné zaznamy lze pfisoudit napt. odlisnému tréninku. Urovert
uspésnosti psu v diskriminaci tvar podstatné ovliviiuje rozsahlost vycviku, kterému jsou psi

pied danym experimentem podrobeni (Byosiere et al. 2018).

3.5.6 Vnimani jasu

Schopnost diskriminace riznych Grovni jasu mize byt definovana také jako schopnost
rozliSovat mezi Sedymi odstiny. Vnimani jasovych diferenci popisuje Weberiv zékon
(AL/L = k), ktery stavi pfirustek intenzity jasu (nejmensi rozeznatelny rozdil v jasu mezi dvéma
podnéty, AL) do poméru s intenzitou jasu zakladniho podnétu (L), pfi¢emz vysledné k
je konstantni. Podle Weberova zlomku byla pro ¢lovéka vypocitina hodnota 0,11
(Griebel & Schmid 1997). V otazce diskriminace jasu u psu si protife¢i dvé relevantni studie.
V ramci star§tho vyzkumu na dvou foxteriérech byl pomoci Weberova zlomku vypocitan
nejmensi rozdil mezi dvéma podnéty, ktery jsou schopni psi detekovat. Vysledné hodnoty 0,12
a 0,10 poukazaly na nizkou prahovou hodnotu rozliSovani jasu u psa, ¢aste¢né srovnatelnou
s prahovou hodnotou u ¢lovéka (Stone 1921). Béhem této studie byli psi vystavovani pouze
jedné standardni intenzité jasu, a proto mohou byt vysledky zavadgjici. Podle Craik (1938)
se prahova hodnota pro rozeznavani jasu u lidi snizuje s rostouci intenzitou svétla. Ve srovnani
se Stone (1921) dosla ke zcela opaénym zavérim studie z roku 2004, ktera zjistila horsi
diskriminaci jasu u psa. Schopnost vnimani jasu byla sledovana u jednoho némeckého ovcéaka
a dvou belgickych ovéaki (malinois). Ziskané hodnoty 0,22 a 0,27 naznacuji, ze prahova
hodnota pro rozliSovani jasu je u psa dvakrat vyssi nez u lidi (Pretterer et al. 2004). Vzhledem
k rozdilnym vysledktim uvedenych studii nelze zminéné hodnoty povazovat za definitivni.
Nedavno publikovana reSerSe od autorti Byosiere et al. (2018) neuvadi aktudlnéjsi poznatky

tykajici se diskriminace jasu u psl, naopak podnécuje k dal$imu vyzkumu.

3.5.7 Rozlisovani barev

Na zdklad€ diivéjSich behaviordlnich studii se predpokladalo, Ze psi postradaji
schopnost rozliSovani barev a vnimaji pouze Sedé odstiny. Tuto myslenku jiz vyvratilo mnoho
1épe kontrolovanych studii, které ukazaly na urCitou uroven barevného vidéni u psa. Zékladnim
predpokladem pro vnimani barev je ptritomnost ¢ipkit zodpovédnych za rozliSeni vilnovych
délek svétla (Jacobs et al. 1993; Miller & Murphy 1995). V sitnici psa se nachazi dva typy ¢ipkd
s rozdilnou spektralni citlivosti, jejichz prostfednictvim psi vnimaji modrou a zlutou barvu.
Ackoli neni znamo, zda psi detekuji barvy stejnym zplsobem jako lidé, predpoklada se,

ze je viditelné spektrum u pst rozdéleno do odstini zminénych dvou barev (Coile 1998).
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Tato problematika byla jiz podrobnéji vysvétlena v podkapitole 3.3.1. Srovnani

trichromatického vidéni ¢lovéka s dichromatickym vniméanim barev psa poskytuje obrazek 6.

Obrazek 6: Rzné scény v podobé barevného vidéni lovéka (levy sloupec) prevedené pomoci néstroje na upravu
obrazu (http://dog-vision.com) do ptiblizné podoby barevného vidéni psa (pravy sloupec, foto: autorka).

U pst pravdépodobné existuje také uzka oblast viditelného spektra, kterd se jevi
jako bezbarva (spektralni neutralni bod). VInové délky v rozsahu od 475 nm do 485 nm pes
patrné vnima jako bilé nebo Sedé svétlo, zatimco lidé tuto ¢ast spektra vnimaji
jako modrozelené svétlo (Neitz et al. 1989). Douglas & Jeffery (2014) ve své praci navrhuji,
ze by psi mohli byt schopni rozeznat vinové délky ultrafialového svétla. Podle téchto autort
prochazi ¢ockou psa vyznamné mnozstvi ultrafialovych paprskti (335 nm). Neni vSak dosud
jasné, zda by pes mohl byt citlivy na ultrafialové zafeni i bez ptitomnost specifického pigmentu

(Byosiere et al. 2018).
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3.5.8 Morfologicka variabilita plemen

Na zavér této kapitoly je dalezité poukazat na velké morfologické rozdily mezi plemeny,
které mohou do zna¢né miry ovliviiovat vizudlni percepci. Pravé nemoznost stanoveni jednoho
morfologického standardu pro psa domaciho brani intenzivnéjSimu studovani vizualni percepce
u psua (Byosiere et al. 2018).

Vzhledem k odlisné velikosti téla jednotlivych plemen lze usuzovat, ze psi vnimaji
okolni prostfedi z riznych perspektiv. VySka o¢i nad zemi ma vyznamny dopad na vizualni
percepci u jakéhokoliv zvifete. O¢i pst se nachazi ve vySce od méné nez 20 cm do vice
nez 86 cm. V dusledku niz§iho vzristu mohou mit mensi plemena problémy s orientaci
V hustém terénu, napi. plemeno shih-tzu se mize ve vysoké travé htife orientovat nez plemeno
irsky vlkodav. U n€kterych plemen se vyvinuly vzorce chovani, které udajné slouzi ke zlepSeni
vizualni perspektivy, napt. skakani do vzduchu u anglického SpringrSpanéla. Jak jiz bylo
ovliviiovan tvarem lebky, postavenim oci a délkou tlamy. U brachycefalickych plemen sméfuji
o¢i vice lateralné nez u mesocefalickych nebo dolichocefalickych plemen (Miller & Murphy
1995).

Autofi Kerswell et al. (2010) dolozili, ze morfologické odchylky mezi plemeny mohou
pusobit na komunikaci mezi psy, a to v zavislosti na tom, zda jsou signaly provadény psem
s kratkym nebo dlouhym nosem. Studie rovnéz naznacuji, ze morfologicka variace mize mit
dopad na vysledek ve vykonu psa pii kognitivnim testovani (Byosiere et al. 2018). Gacsi et al.
(2009) pozorovali, Ze brachycefalicti psi s plochymi tvafemi lépe rozeznévali lidska ukazovaci
gesta oproti dolichocefalickym pstim s del$im nosem. Zajimavy je pfedpoklad, ze morfologické
rozdily ovliviiuyji 1 celkovy pocet gangliovych buné€k v sitnici. S délkou nosu pravdépodobné
koreluje i distribuce retindlnich gangliovych bunék. U nékterych psu s delSim nosem byly
nalezeny gangliové buniky koncentrujici se napfi€ sitnici do horizontalniho pruhu. U jinych psi,
prevazné u psi s kratkymi nosy, gangliové bunky nevytvarely zadné pruhy, naopak byly
koncentrovany v okrouhlé centralni oblasti sitnice (McGreevy et al. 2003). Roberts et al. (2010)
poznamenali, Ze lidské selekce na riizné velikosti a tvary téla psa mliZze mit za nasledek i zmény
v organizaci mozku. Podle Byosiere et al. (2018) neni zatim mozné tvrdit, Ze morfologické
rozdily pfimo ovliviiuji kognitivni schopnosti pst. S jistotou lze ale fici, Ze n¢kterd plemena
mohou byt schopna Iépe reagovat na urcité podnéty béhem kognitivniho testovani. Stale vSak
nebyla zodpovézena otdzka, zda jsou tyto rozdily zplisobeny pouze odliSnou stavbou téla

nebo také rozdilnym vizualnim zpracovanim.
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Tabulka 1: Srovnani zékladnich parametrt vizualni percepce u psa a ¢loveka.

Specifika vizualni
percepce

Pes

Clovék

Citlivost na svétlo

Pfitomnost reflexni vrstvy
(tapetum lucidum)

ano (Ollivier et al. 2004),
vysoka variabilita mezi plemeny
(Granar et al. 2011)

ne (Ollivier et al. 2004)

Maximalni spektralni citlivost
rhodopsinu

od 506 do 510 nm (Miller & Murphy
1995)

ptiblizné 496 nm (Miller & Murphy
1995)

Regenerace rhodopsinu

60 min (Byosiere et al. 2018)

30 min (Byosiere et al 2018)

Zorné pole

Postaveni o¢i

o¢i smétuji lateralné, odchyluji se
cca 0 20° (Duke-Elder 1958)

o¢i smétuji doptedu, neodchyluji se
(Duke-Elder 1958)

Celkové zorné pole

240° (Sherman & Wilson 1975)

180° (Walls 1963)

Binokularni zorné pole

30-60° (Miller et Murphy 1995)

az 140° (Walls 1963)

Citlivost na pohyb

Detekce pohybujiciho se
a stacionarniho pfedmétu

vetsi citlivost k pohybujicim se
predmétim nez ke stacionarnim
(Miller & Murphy 1995)

vetsi citlivost k pohybujicim se
predmétim nez ke stacionarnim
(Miller & Murphy 1995)

Zrakova ostrost

Snellenuv zlomek

20/75 (Miller & Murphy 1995),
20/60 do 20/85 (Tanaka et al. 2000)

20/20 (Westheimer 1992)

Pfitomnost zluté skvrny na
sitnici

ne (Mowat et al. 2008)

ano (Mowat et al. 2008)

RozliSovani tvaru

Faktory ptisobici na percepci
tvari

velikost tvaru (Byosiere et al. 2018),
pouze obrys/vyplil (Karn & Mann
1932)

Vnimani jasu

Prahova hodnota pro rozliseni
jasu

0,12 2 0,10 (Stone 1921),
0,22 a 0,27 (Pretterer et al. 2004)

0,11 (Griebel & Schmid 1997)

RozliSovani barev

Pritomnost ¢ipkt v sitnici

2 typy — dichromacie (Neitz et al.
1989)

3 typy — trichromacie (Imamoto &
Shichida 2014)

Detekce UV zaieni

pouze navrh, nepodlozeno (Douglas
& Jeffery 2014)

ne (Synnott et al. 2017)
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4 Zavér

Néplni této prace bylo shrnout informace o visualni percepci u pst s pouzitim dostupné
literatury. Vzhledem Kk malému poctu odbornych praci zabyvajicich se konkrétné psy
byly pro zpracovani reSerSe pouzity také studie tykajici se anatomie a fyziologie zrakového
vnimani u ¢lovéka a u zvifat jinych druhti (zejména mysi), ovSem vzdy s ohledem na zvlastnosti
zrakového vnimani u psa.

Posledni podkapitola literarni reSerSe predklada uceleny piehled o konkrétnich
parametrech visualni percepce u psa. Jeho sestaveni bylo v nékterych piipadech komplikované.
Vzhledem ke znacné odlisSnym vysledklim od rtznych zdroji nebylo ¢asto mozné stanovit
konkrétni hodnotu nebo podat jasny zavér. Otazky se tykaji zejména zrakové ostrosti
a diskriminace jasu. Neurcité informace jsou uvadény také v souvislosti s faktory ovliviiujici
percepci tvaru. Nevyhodou dostupnych studii je snaha stanovit takovou hodnotu uréitého
parametru vizualni percepce, ktera by byla standardni pro vSechny psy. To vSak mize byt
Vv zaveru zavadgjici. Je ziejmé, ze mezi plemeny pst existuje vysoka morfologicka variabilita,
ktera zasadné ptisobi na konkrétni podobu zrakového vjemu. Rlizné vyska o¢i nad zemi vytvari
odli$nou vizualni perspektivu. Jiné utvareni hlavy vyznamné limituje rozsah zorného pole a ma
jednoznacné vliv na miru binokularniho prekryti a vniméani hloubky. Predpoklada se, Ze by
morfologické rozdily mohly ovliviiovat také fyziologické déje (nmapf. pocet a distribuci
retinalnich gangliovych bun¢k). Poznatky o morfologické variabilité vcetné jejich vlivu
na vizualni percepci by mély byt zvazeny a aplikovany v dalSich vyzkumech. Pozornost
sméfovana vice k jednotlivym plemenim by mohla ptinést lepsi zaznamy o vizualni percepci
u psa.

Nedostatecnd informovanost o smyslovém vnimani psa muize podpofit zanaSeni
antropomorfismit do hutfe uchopitelnych situaci, v dasledku ¢ehoz mnohdy dochazi
k nepochopeni zvifete a nespravné vychové. Pro psa mize byt problémem naptiklad takovy
vycvik, ve kterém je trénovan na rozeznavani ervenych, oranzovych a Zlutych objektl pouze
na zaklad¢ barvy. V takovém piipad¢ by pro psa neméla byt hlavni stopou barva, ale jiny
vizualni podnét, pach nebo chut. Urcita znalost zrakového systému psa a povédomi
0 moznostech jeho percepce jsou dilezitymi pfedpoklady pro odborniky i laiky, ktefi jakkoli

pracuji a komunikuji se psy.
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