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Anatomie olfaktorického Ustroji psa

Souhrn

Tato bakalarskd prace shromaZzduje dosavadni poznatky o anatomii olfaktorického
ustroji psa. Popisuje také funkéni anatomii tohoto Ustroji a zabyva se nalezenim primarnich
zdrojli, kde bylo poprvé uvedeno, kolik ma pes olfaktorickych neuronl nebo jakou plochu
zaujimd olfaktoricky epitel. Dale je v praci zahrnuto stru¢né porovnani vybranych casti
olfaktorického Ustroji psa a jinych obratlovcu.

U psu je olfakce zprostfedkovana dvéma odlisSnymi organy — hlavnim olfaktorickym (téz
¢ichovym) epitelem a vomeronasalnim organem. Oba tyto organy jsou lokalizovany v dutiné
nosni. Hlavni olfaktoricky epitel naZloutlé barvy pokryva Cichovy labyrint, jenZ je tvoren
ethmoturbinalii neboli skofepkami. Ethmoturbinalia jsou tenké kosténé svitky, které jsou
zkrouceny tak, aby olfaktorickému epitelu poskytovaly co nejvétsi plochu. Parovy
vomeronasalni organ tubularniho tvaru je umistén ventrdlné v dutiné nosni po obou stranach
spodni ¢asti nosni prepazky.

Hlavni olfaktoricky epitel je zodpovédny za vnimani pach(, tedy za navazovani
odorantl z okolniho prostifedi. Sklada se predevsim z bipoldrnich olfaktorickych neurond,
jejichz dendrity se rozsifuji v knofliky. Na povrchu kazdého takového knofliku se nachazi
vlaskovité cilie, které ve své plazmatické membrané maji zabudované olfaktorické receptory
vazici odoranty. Neurony s funkénimi receptory jsou tedy pro Cich klicové. Vomeronasalni
organ vnimd zejména feromony, je tedy spojen predevSim s reprodukénim chovanim a
s dalSimi behavioralnimi reakcemi mezi jedinci jednoho druhu. Receptory tohoto orgdnu se
nachazi na mikroklcich neuronq, které jsou umisténé v jeho senzorickém epitelu.

Zavér této prace poukazuje na stale nedostatecny pocet studii tykajicich se nékterych

Casti olfaktorického Ustroji psa.

Klic¢ova slova: chemopercepce, Cich, Cichovy epitel, Cichovy labyrint



Anatomy of the Canine Olfactory System

Summary

This bachelor thesis collects the current knowledge about anatomy of the olfactory
system of the dog. It also describes the functional anatomy of this system and deals with
finding the primary sources where the number of dog’s olfactory neurons were first stated or
the area of olfactory epithelium was first counted. This work also incluides a brief comparison
of some parts of olfactory system of the dog and other vertebrates.

In dogs, olfaction is mediated by two different organs — the main olfactory epithelium
and the vomeronasal organ. Both of these organs are located in the nasal cavity. The main
olfactory epithelium of yellowish colour covers the ethmoidal labyrinth, which is formed by
ethmoturbinates. Ethmoturbinates are thin bony scrolls that are twisted, giving the olfactory
epithelium as large area as possible. The paired tubular shaped vomeronasal organ is located
ventrally in the nasal cavity on both sides of the lower part of the nasal septum.

The main olfactory epithelium is responsible for the perception of odors, that is for
the attachment of odorants from the environment. It consists mainly of bipolar olfactory
neurons, whose dendrites expand into knobs. On the surface of each knob are hair-like cilia,
which have odorant-binding olfactory receptors embedded in their plasma membrane. Thus,
the neurons with functional receptors are crucial for the sence of smell. The vomeronasal
organ perceives primarily pheromones, which means that it is mainly associated with
reproductive behavior and other behavioral reactions between individuals of one species.
The receptors of this organ are expressed in the microvilli of neurons, which are located in
its sensory epithelium.

The conclusion of this work points out that there is still insufficient number of studies

concerning some parts of the olfactory system of the dog.

Keywords: chemoperception, olfaction, olfactory epithelium, ethmoidal labyrinth
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1 Uvod

Domestikace z vlka (Canis lupus) na psa (Canis lupus familiaris) méla za nasledek zmény
behavioralni, ale i anatomické. Diky tomu v dnesni dobé rozeznavame pres 400 psich plemen
a lze tak psa oznacit za zvite, které ma ze vSech suchozemskych zvirat nejvétsi fenotypovou
variabilitu (Barrios et al. 2014). Co ale zUstava stejné, je fakt, Ze i kdyzZ vSichni psoviti
PFindsi totiz informace nejen o tom, co se v okoli pravé déje, ale i o tom, co se odehralo
v minulosti. Mezi takové informace patfi mapovani pohybu nepfitele, kofisti ¢i vhodného
partnera k reprodukci (Kokociniska-Kusiak et al. 2021).

Psi délaji lidem spolecnost jiz tisice let (Morey 1994; Ovodov et al. 2011). Pro jejich
unikatni ¢ich se vyuzivali uz ve starovéku, napfiklad ke sledovani lidské stopy. Dnes se
vyuzivaji k mnohem vétsSimu mnozstvi Ukonu, jako je napfiklad detekce vybusin (Furton &
Myers 2001), akcelerantll (Kurz et al. 1994), min (Phelan & Webes 2003), psychotropnich a
omamnych latek, pfisné chrdanénych zvirat nebo trasovani a identifikovani podezrelych i
ztracenych osob (Browne et al. 2006). Psi ¢ich dokaze rozpoznat i lidské nemoci jako jsou
razné typy rakoviny (McCulloch et al. 2006; Bijland et al. 2013), cirhdza jater (Bijland et al.
2013), epilepsie (Brown & Strong 2001), diabetes (Hardin et al. 2015) a v neposledni fadé
aktudlni SARS-CoV-2 (Jendrny et al. 2020).

Vsechny tyto Ukony mohou psi provadét diky olfakci. Ta spociva v navdzani pachovych
molekul (odorant(l) na prislusné olfaktorické receptory, které se nachazi na senzorickych
neuronech ulozenych v ¢ichovém (olfaktorickém) epitelu (Firestein 2001). Kromé toho maji
psi, stejné jako vétSina savcl, vomeronasalni orgdn vnimajici primarné feromony (Keverne
1999).



2 Cil prace

Cilem prace je prehledné popsat anatomii olfaktorického systému psa, a to jak hlavniho
olfaktorického, tak i vomeronasalniho systému. Poznatky ziskané béhem prace na resersi
budou v préci shrnuty v jedné nebo vice tabulkach.



3 Literarni reSerse

3.1 Anatomie

3.1.1 Lebka

Lebka psa prosla kvuli Slechténi velkymi morfologickymi zménami. Na zékladé
cefalického (lebec¢niho) indexu rozlisujeme 3 zakladni skupiny. Plemena s lebkou, ktera
vykazuje stfedni hodnoty a jeji tvar tak neni vyrazné pozménén od vicich predkd, jsou
plemena mezaticefalicka, naptiklad némecky ovcak, zlaty retrivr a bigl. Skupinu s lebkou delsi
nez Sirsi, kde vice nez polovinu délky tvofi nos, nazyvame dolichocefalickou. Patii sem
napftiklad saluki, kolie ¢i chrti (Evans 2013). Tato dlouholeba plemena jsou diky morfologii
své lebky nejvytrvalejSimi béZci a lovci. Obzvlast, pokud je porovname se treti skupinou,

s plemeny stojicimi na opacné strané spektra, jako je tfeba francouzsky buldocek, mops
nebo pekingsky paldcovy psik. Tato skupina se nazyva brachycefalicka a je pro ni typicky
Lvmacknuty” nos, predkus a bohuzel i velmi ¢asté respiratorni problémy (Schoenebeck &
Ostrander 2013).

Mylné se vSak predpokladd, Ze ¢im delsi ma pes nos, tim lepsi je jeho olfaktoricka
citlivost. Vybér plemen pro jejich pachové schopnosti je dan spiSe s ohledem na jejich historii
a tradici, nez na zdkladé dat. Vyzkum na toto téma vedla naptiklad Polgar et al. (2016).
Porovnavala lovecka plemena, ktera jsou specializovana na Cichové prace a ostatni plemena,
at byla brachycefalicka, mezaticefalicka ¢i dolichocefalicka. Z vysledkd ji vyplynulo, Ze lovecka
plemena dosahovala lepsich vysledk( nez jakakoliv jind psi plemena. Podobny experiment
zverejnil napriklad i Hall et al. (2015), ktery provadél experimenty s greyhoundy, némeckymi
ovCéaky a mopsy. Zde dokonce nebyli greyhoundi ani schopni experiment dokoncit, kvl
jejich nevhodné povaze pro Cichové prace. Oba védci se tedy shoduji v tom, Ze v pachovych
ukolech si vedou nejlépe ta plemena, kterd jsou k tomu historicky specializovana a maji

vhodné behavioralni rysy, nikoliv ta s delSim nosem.

3.1.2 Zevni nos

Na zevnim nosu psa (nasus externus) mazeme popsat nékolik ¢asti. Tou
nejvariabilnéjsi je diky existenci brachycefalickych a dolichocefalickych plemen hibet nosu
(dorsum nasi), ktery prechazi v postranni nosni krajiny. Nosni hibet je ohranicen kaudalné
nosnim korfenem (radix nasi) a rostralné nosnim hrotem (apex nasi). Cely tento komplex
nazyvame u psa ¢enichem. Apikalni konec ¢enichu je zplostély a vytvari tak cenichové
zrcatko (planum nasale), které je rozdéleno brazdi¢kou (philtrum). Ta mUZe byt vyraznéji

hlubsi u nékterych brachycefalickych plemen. Soucasti zevniho nosu jsou také kruhovité



nozdry (nares), jejichz kidla (alae nasi) se ventrolaterdlné prodluzuji v Uzkou stérbinu (Najbrt
et al. 1980). Kfidla nosu umoznuji pfi ¢ichdni pfesné namifit smér vydechovaného vzduchu
tak, aby si pes neodfoukl zdroj zkoumaného pachu. Vydechovany vzduch mlze smérovat za
sebe, do stran Ci pred sebe. Dokaze sii ohfat zkoumany pach a Cichat tak i pfi nizkych
teplotdch (Settlers et al. 2003).

Pohybliva ¢ast zevniho nosu je vyztuzena pouze chrupavkami. Klize ¢enichu je
bezsrstd, vysoce pigmentovand, pfi narozeni silnd 200 um, v dospélosti silna primérné 630
um (Evans 2013). Tato klze je pro kazdého individualniho psa jedine¢nd a neménna. Otisky
nosu se tak ¢im dal castéji vyuZzivaji pro identifikaci psd, obdobné jako otisky prstd u lidi (Bae
et al. 2021).

A¢ je povrch ¢enichového zrcatka vlhky, zrcatko samo o sobé neobsahuje zadné Zlazy
pro zvlhcovani klize. Tuto Ulohu plni laterdlni nosni zIazy ulozené hloubéji v nosni dutiné.
Sekrece téchto Zl1az je vyssi pfi teplejSich okolnich teplotach a pfi pfitomnosti potravy.
Vylucovana serdzni tekutina obsahuje IgA, coz znamena3, Ze kromé jiz zminéné zvlhcujici a
ochlazujici funkce ma i funkci obrannou (Blatt et al. 1972).

Dale se na nose vyskytuji hmatové chlupy, které jsou vyrazné delsi a tuzsi nez okolni
srst. Jakou ulohu tyto chlupy plni pro domestikovaného psa zatim neni zcela objasnéno, ale
z anatomického a fyziologického hlediska jsou soucdsti senzorického organu a bez nich by
orgdan nebyl plné funkéni. Pokud by byly chlupy psovi ostfihdny, mohl by do¢asné pocitovat
bolest. Proto je napriklad v Némecku a Rakousku zakazano z estetickych divodd hmatové

chlupy stfihat (Doring et al. 2020).

3.1.3 Nosni dutina

Nosni dutina (cavum nasi) je kostmi ohrani¢end pdrova dutina, ktera je od sebe
v medianni roviné svisle oddélena nosni prepazkou (septum nasi). Zacina za nozdrami a obé
jeji dutiny jsou kauddalné vyplnény ¢ichovym bludistém. Nosni ¢ast je od mozkové ¢asti
oddélena nepdarovou Cichovou kosti (os ethmoidale), kterd se sklada ze tfi ¢asti — svislé
ploténky (lamina perpendicularis) tvofici nosni prepazku, resetné ploténky (lamina cribrosa)
a jiz zminéného Cichového bludisté (labyrinthus ethmoidalis), které je parové. Podstatnou
¢ast nosni dutiny vypliuji nosni skofepy (conchae nasales), které jsou na kazdé strané tfi —
dorzalni nosni skofepa (concha nasalis dorsalis), sttedni nosni skofepa (concha nasalis
media) a ventralni nosni skofepa (concha nasalis ventralis). Prichody Ize rozlisit ¢tyfi —
dorzalni nosni prichod (meatus nasi dorsalis), stfedni nosni prlichod (meatus nasi medius),
ventrdlni nosni prichod (meatus nasi ventralis) a spole¢ny nosni prichod (meatus nasi

communis). Nosni sliznice se sklada zejména ze dvou epiteld, z respiratorniho (regio
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respiratoria) a z olfaktorického (regio olfactoria) epitelu (Najbrt et al. 1980; Evans 2013).

dorzalni nosni pruchod

I )
horni pysk / /
vomeronasalni organ

prvni premolar

Obrazek 1. Nosni skofepy a nosni priichody. Prekresleno autorkou podle Evans (2013).

3.1.3.1 Resetna ploténka

Redetna ploténka se v poslednich letech stava ¢astym podnétem ke zkoumani. Tato
tenka pdrova kosténa ploténka rozdéluje dutinu lebecni od dutiny nosni. Z lateralniho
pohledu na lebku ma vzdy tvar pismene ,,C“, nehledé na plemeno. Z dorzoventralniho
pohledu ma ploténka brachycefalickych plemen tvar pismene ,C* a u plemen s
klesajicim lebe¢nim indexem (dolichocefalicka plemena) ma tendenci se Spicatit do pismena
,V“ (Schwarz et al. 2000). Nachazi se v ni zhruba 300 otvUrkd, kterymi prochazi svazky
axonu olfaktorickych receptorovych neuront z olfaktorického epitelu do ¢ichového kyje
v predni ¢asti mozku (Evans 2013).

Praveé reSetnda ploténka muze byt ukazatelem olfaktorické kapacity. Jeji velikost totiz
koreluje jak s relativnim poctem OR genU (Bird et al. 2018), tak s velikosti ethmoturbinalii,
které pokryva olfaktoricky epitel (Bird et al. 2014). Pes patfi do skupiny savcud s nejlepSim
¢ichem, tim padem v pomeéru s télem s nejvétsi resSetnou ploténkou a poctem OR gend. Bird
et al. (2018) z 28 zkoumanych recentnich savcu zjistil, Ze vétsi relativni velikost ploténky a
vice OR genl, neZ ma pes, ma napriklad slon nebo pasovec. Navic Ize predpokladat, Ze vici
maji také vice funkénich OR geni nez psi. To proto, Ze vSechna psi plemena maji oproti

vlklim zmensenou feSetnou ploténku (Bird et al. 2021). Napovidal by tomu i fakt, Ze dnesni
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domestikovani psi uz nemusi mit kvili shanéni potravy olfaktorické schopnosti na tak vysoké

urovni, jako vici (Freedman et al. 2014, Wayne & Ostrander 2007).

3.1.3.2 Nosni skotepy, skotfepky a prichody

Nosni skorfepy rozdéluji prostor v dutiné nosni na jednotlivé nosni prichody, kterymi
proudi inhalovany vzduch ddle olfaktorickou nebo respiratorni cestou.

Dorzalni nosni skotepa, dfive znama jako nasoturbindlie, je tvofena z prvniho
endoturbindle. Je nejdelsi ze vSech skofep, zasahuje azZ k rostralnimu konci nosni kosti.
Stfedni nosni skofepa se sklada z druhého endoturbinale. Ventrdlni nosni skofepa, nebo také
maxilloturbinalie, ma zaklad v horni Celisti a lezi ve ventrdlni ¢asti nosni dutiny. Je kratka, ale
velmi Siroka (Najbrt et al. 1980; Evans 2013). Ventralni a pravdépodobné i dorzalni nosni
skorepa jsou pokryty respiratornim epitelem. Jejich hlavni dlohou je vdechovany vzduch
filtrovat, zvlh¢ovat, ohfivat nebo ochlazovat (Valkenburgh et al. 2004).

Dorzalni nosni prlichod vede do Cichového labyrintu a je orientovan mezi dorzalni
nosni skofepou a nosni kosti. Medialné prechazi ve spolecny nosni prlichod, ktery, jak uz
nazev napovida, propojuje vsechny prichody. Stfedni nosni priichod lezi mezi dorzalni a
ventralni nosni skorepou. Ventralni nosni prichod je lokalizovan mezi ventralni nosni
skofepou a htbetem tvrdého patra.

V kaudalni ¢asti nosni dutiny se rozléha jiz zminéné cichové bludisté, ze kterého
vyrlstaji tenké kosténé svitky utvarejici cCichové skorepky (ethmoturbinalia). Ty jsou spojeny
s vnéjsi destickou a s FeSetnou ploténkou, a jsou témér cela pokryta olfaktorickym epitelem.
MuZeme je dale rozdélit podle umisténi k nosni prepazce na endoturbinalia a ectoturbinalia.
Endoturbinalia jsou blize k nosni pfepaice, jsou vétsi, zasahuji do dutiny nosni ddle a jsou na
kazdé strané jsou Ctyfi. Ectoturbinalia jsou mensi a je jich na kazdé strané Sest (Najbrt et al.
1980; Evans 2013).

Obrazek 2. Laterdlni (A) a medialni (B) pohled na konchy (skofepy) a ethmoturbinalia (skofepky). DNC = dorzélni nosni skofepa,
VNC = ventralni nosni skofepa, MNC = stfedni nosni skofepa. Endoturbinalia I-1V, ectoturbinalia 1-6 (Barrios et al. 2014).

12



3.2 Funk¢ni anatomie olfaktorické oblasti

Olfakce je komplexni déj, ktery mizZeme rozdélit na dvé faze. Tou prvni je faze
detekéni, probihajici v nose, kdy se do néj dostdvaji odoranty. Nasleduje faze analyzacni, kdy
se vjemy zpracovavaji a dale predavaji do prislusnych ¢asti mozku (Galibert et al. 2016).
Priabéh olfakce je zaloZen na principu ptijimani chemickych signalu z okoli souhrou vicero
senzorickych systému (Dulac & Herrada 1997). Mezi primarni patfi hlavni olfaktoricky systém
a vomeronasalni systém (Dulac & Herrada 1997; Barrios et al. 2014), téZ nazyvany jako
pridatny olfaktoricky systém (Firestein 2001; Liu et al. 2009; Salazar et al. 2012; Barrios et al.
2014). Dalsim senzorickym systémem je septalni organ (Breer et al. 2005; Barrios et al. 2014)
nebo Gruenebergrovo ganglium (Liu et al. 2009; Barrios et al. 2014). Témito systémy vsak psi
od ostatnich savc(, napfiklad mysi, nedisponuji (Barrios et al. 2014).

Chemické signdly zachycuji senzorické receptory, které jsou u psa uloZzeny ve dvou
epitelech. Tim prvnim je hlavni olfaktoricky epitel, tvofici hlavni olfaktoricky systém. Tato
skupina receptorll zachycuje prevaziné tékavé odoranty (Buck & Axel 1991; Dulac & Herrada
1997; Rouquier & Giorgi 2007). Druhy, vomeronasalni epitel, pokryva vomeronasalni organ a
detekuje zejména netékavé feromony (Adams & Wiekamp 1984; Dulac & Herrada 1997;
Rouquier & Giorgi 2007). ProtozZe jsou od sebe oba tyto epitely oddéleny, mlze se zdat, ze
jejich funkce jsou vymezeny presné. Nicméné se ma za to, Ze se prekryvaji. Mysi, kterym byl
znefunkcénén hlavni olfaktoricky systém, byly stéle schopné diky vomeronasalnimu organu
vhnimat urcité odoranty (Wong et al. 2000). Opacnou situaci potvrzuji i Keverne (1999) nebo
Hohenbrink et al. (2014), ktefi tvrdi, Ze hlavni olfaktoricky systém dokaze detekovat urcité
feromony diky expresi nékterych vomeronasalnich gent v hlavnim olfaktorickém epitelu.

S olfakci jsou Uzce spojeny doposud plné neobjasnéné pojmy mikrosmie a makrosmie.
Ac tyto pojmy nejsou podloZzeny dostatkem studii, Ize predpokladat, Ze makrosmaticka
zvitata maji lepsi Cich nez zvifata mikrosmaticka. O tom, zdali je zvife mikrosmatické ci
makrosmatické rozhoduje dle novéjsich studii s nejvétsi pravdépodobnosti vyskyt recessus
olfactorius (Craven et al. 2010), coz je utvar izolovany od hlavniho i pridatného
olfaktorického systému (Nowack et al. 2013), nachazejici se pouze u zvifat makrosmatickych.
Vznika oddélenim ethmoidalni oblasti od nosohltanu pomoci horizontalni desky (lamina
transverza). Diky této strukture je vzduch s odoranty v nosni dutiné déle zadrZzen a tim

padem i lépe zpracovavan (Craven et al. 2010).

3.2.1 Hlavni olfaktoricky systém

Hlavni olfaktoricky systém je pro olfakci stéZejni. Ma za Ukol vyhledavat a
rozpoznavat vhodné zdroje potravy, varovat organismus pred predatory ¢i rozpozndvat

hranice teritoria (Firestein 2001). Je tvoren olfaktorickou sliznici nazloutlé barvy, ktera se

13



skldada z laminy propria a olfaktorického epitelu (Obrazek 3). Lamina propria obsahuje svazky
nervovych vlaken, Bowmanovi zlazy, Zilky a tepénky. Olfaktoricky epitel se sklada
z olfaktorickych receptorovych neuront, podplrnych a bazéalnich bunék (Salazar et al. 2019).
Bowmanovi Zlazy produkuji hlen, ktery obsahuje proteiny vazici odoranty (OBP,
z anglického ,,odorant-binding proteins“). OBP jsou malé rozpustné proteiny patfici do
skupiny lipokalin(. Tato skupina slouzi jako pfenaseci malych hydrofobnich molekul, jako
jsou steroidy, retinoidy nebo pravé hydrofobni odoranty (Zarzo 2007). Vyskyt OBP nikdy
nebyl prokdzan u ryb, coz naznacuje, Ze tyto proteiny mohou byt funkéni adaptaci
olfaktorického systému suchozemskych Zivocicha (Millery et al. 2005). V hlenu je dale
obsazen laktoferrin, lysozym, IgA a dalsi imunoglobuliny, které zajistuji ochranu pred
patogeny (Preston & Wilson 2012). | podpirné bunky poskytuji kromé fyzické podpory
metabolickou podporu. Obsahuji napfiklad enzym cytochrom P450, katabolizujici
potencionalné nebezpecné chemikalie vstupujici do nosni dutiny (Purves et al. 2004). Bazalni
buriky slouzi jako kmenové buriky a slouzi tak jako prekurzory k vytvareni novych
olfaktorickych neuront (Buck & Axel 1991; Purves et al. 2004; Salazar et al. 2019).
Olfaktoricky epitel zaujima plochu pfiblizné od kaudalni ¢asti nosni prepazky az po
kosténé lamely endoturbinadlii a ectoturbinalii, na které na vnéjsi ploSe priléha. Presnéji
rostralni hranici olfaktorické sliznice na nosni prepazce udava ventralné kaudalni okraj
¢tvrtého premolaru, dorsalné uroven kaudalniho okraje druhého premolaru. Dale sliznice
pokryva treti endoturbinéle az do Urovné c¢tvrtého premolaru. Hranice na dorsalni nosni
skorepé je v urovni druhého premolaru, na stfedni nosni skofepé v Urovni rostralniho okraje

premoldru ¢tvrtého (Najbrt et al. 1980).
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Obrazek 3. Prifez olfaktorickym epitelem. Prekresleno autorkou podle Purves et al. (2004).
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3.2.1.1 Velikost olfaktorického epitelu

Mezi prvni védce, ktefi se pokouseli plochu psiho epitelu zméfit, patfil Dieulafé
(1906). Plochu stanovil na pouhych 9,76 cm?, ale plemeno psa neuved|. O dvacet let pozdéji
se o vypocet pokusil Preciuso (1927). Pro svlij vyzkum si vybral némeckého ovcéaka, setra,
buldoga a némeckého kratkosrstého ohare. Metoda méreni spocivala v tom, Ze
vypreparovany epitel pokryval papirky o velikosti 50 mm?2. Souéet papirkd mu potom dal

celkovou plochu epitelu. Vysledky byly nasleduijici:

ohaf........ 53 cm? buldog........ . 41,75 cm?

setr........ 50 cm? némecky ovéék . .. 31,5 cm?

Tato makroskopickd metoda byla vSak velmi nepfesna. Nebylo mozné, aby Preciuso
(1927) za pomoci papirkd kompletné pokryl veskerou plochu epitelu, obklopujici napfiklad
drobna ethmoturbindlia. Také nelze makroskopicky urcit, kde pfesné konci epitel olfaktoricky
a zaCina epitel respiratorni (Lauruschkus 1942; Craven et al. 2007). Pozdé;jsi prace uz
zahrnovaly mikroskopické metody, a praveé diky presnéjsimu vymezeni olfaktorického epitelu
se vysledky od Preciusa (1927) vyrazné lisi. Pfikladem takové prace je disertacni prace od
Wielanda (1938). Dle jeho vysledk( uvedenych nize si Ize vSimnout, Ze v této praci je plocha
olfaktorického epitelu nejmensiho psa dokonce o Ctvrtinu vétsi nez plocha olfaktorického

epitelu nejvétsiho psa v Preciusoveé praci.

némecky $pic velky . .. 86,09 cm? kokr$panél . .. 67,49 cm?

erdelteriér.......... 83,53 cm?

Jen o ¢tyfi roky pozdéji se jesté lepsi vypocet plochy olfaktorického epitelu podafilo
zméfrit Lauruschkusovi (1942). Také si nevybral ndhodna plemena, ale pravé ta, ktera se
télesné nejvice lisila. Byl si jako ostatni védom toho, Ze plocha olfaktorického epitelu je
zavisla na celkové velikosti psa a samozrfejmé i na tvaru jeho lebky. Vybral si tedy chrta, jako
dolichocefalické plemeno, mezaticefalické némecké ovéaky a z brachycefalickych pst vybral
plemena dvé — vétsi boxery a mensi pekingské palacové psiky. Nejvétsi plochy olfaktorického
epitelu dosahovali némecti ovcaci, ktefi také vykazovali nejvétsi zavislost velikosti
olfaktorického epitelu na velikosti téla. Jako dalsi se umistili boxefi a chrti, u nich uz ale dle
Lauruschkuse (1942) zadna zdvislost velikosti téla a epitelu zjiSténa nebyla. Az v pripadé
pekingskych palacovych psikd, kde dochazi k vyraznému zkraceni lebky, se vlivem zuzeni

sliznice relativné k télu zmen3il i olfaktoricky epitel, a to na pouhych 27cm?. V téZe praci byly
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vypocteny plochy olfaktorického epitelu i pro dvé koc€ky, pro porovnani se zkoumanymi psy

jsou tyto Udaje ve vyctu také:

némecky ovéak ¢. 1. ..169,46 cm? chrt ..o 93,56 cm?
némecky ovéak ¢. 2. ... 95,69 cm? pekingsky paldcovy psik ¢. 1. . 26,89 cm?
némecky ovéak ¢. 3. ..152,24 cm? pekingsky paldcovy psik €. 2 ..30,67 cm?
boxeré. 1........... 121,22 cm? kocka €. 1.........ccun.. 37,38 cm?
boxer¢&.2........... 124,97 cm? koCka €. 2 ..o 32,65 cm?

Pfesnéjsi poznatky o velikosti olfaktorického epitelu ziskané moderné;si technikou
pfinesli az Craven et al. (2007). Za pomoci magnetické rezonance a matematického
modelovani zmapovali nosni dutinu kfizence labradorského retrivra, jakozto zastupce
stfedné velkého plemena mezaticefalického typu. Dosli k vysledku, ze ethmoidalni oblast
nosni dutiny, tedy ta, kterd nese olfaktoricky epitel, ma pfiblizné 210 cm?. Vypocitali také
oblast nesouci respiratorni epitel, ta je téméF dvakrat mensi, ¢itd zhruba 120 cm?.

Tloustka olfaktorického epitelu psa €ini 72,5 £ 2,9 um, pro porovnani u ovce je to
56,8 + 3,1 um (Kavoi et al. 2010).

3.2.1.2 Neurony a receptory hlavniho olfaktorického systému

Neurony a receptory olfaktorického systému nejsou to samé, jak tvrdi naptiklad
Uemura (2015) v jeho knize veterindrni mediciny. Olfaktorické neurony jsou receptorové
buriky, kdezto olfaktorické receptory patfi mezi transmembranové proteiny.

Olfaktorické neurony jsou bipolarni, maji protahly tvar a z kazdého z nich vychazi
jeden axon a jeden dendrit. Axony jsou tenké, nemyelizované a vytvari svazky sbihajici se do
glomerul(, které se nachazi v ¢ichovém kyji (bulbus olfactorius) (Buck & Axel 1991; Purves et
al. 2004). Dlouhé dendrity jsou zakonéené ¢ichovymi knofliky, které jsou zanorené ve vrchni
Casti epitelu. Na povrchu kazdého c¢ichového knofliku se nachazeji nepohyblivé Cichové
vlasky nazyvané cilie, které jsou u dospélého psa dlouhé zhruba 2um (Kavoi et al. 2010). Ty
vystupuji nad Uroven povrchu olfaktorického epitelu a vytvafi v hlenovité sliznici hustou
rasinkovitou sit (obrazek 4) (Purves et al. 2004). Pocet cilii je variabilni podle druhu zvitete,
netopyfi jich maji 5-20 (Gerhard 2000), zaby 6 (Menco 1980), psi 19 + 3, ovce 7 + 2 (Kavoi et
al. 2010). Savci obecné jich maji v prdméru 17 (1980). Na povrchu cilii se nachazeji
olfaktorické receptory. Pravé cilie jsou tedy pocate¢nim mistem transdukce, ke které
dochazi, kdyZ se na receptory zabudované v jejich plazmatické membrané navaze odorant

vrve

tedy Uplnou ztratu Cichu. Takovy ptipad je ale znam pouze u lidi (Douek et al. 1975).
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Jak bylo jiz zminéno, olfaktorické neurony maji schopnost neurogeneze (Buck & Axel
1991; Purves et al. 2004; Salazar et al. 2019). Tato schopnost je pro né klicova, protoze
oproti dalSim neurondm v organismu maji mnohem kratsi Zivotnost. To je dano tim, Ze
olfaktorické neurony jsou neustale vystavovany vnéjSimu prostiedi, které pro né mlze byt
Casto Skodlivé, az smrtici. Generuji se ze zhruba 4-7 um velkych kmenovych bazalnich bunék
uloZzenych v olfaktorickém epitelu (Holbrook et al. 1995). U hlodavcl obména neuronu trva
zhruba 6-8 tydn( (Purves et al. 2004).

Na kazdém neuronu se nachazi pouze jeden typ receptord (Zhang & Firestein 2002).
Neurony nesouci stejné typy receptorti mohou byt v olfaktorickém epitelu rozmistény
oddélené. MUZe se zdat, Ze rozmisténi téchto neurond je zcela ndhodné, ve skutecnosti se
ale prekryvaji a vznikaji tak dvé subpopulace — laterdlni a medidlni. Tyto neurony nesouci
stejny typ receptor(i se svymi axony sbihaji pouze do dvou bilaterdlnich glomeruld. Plati
pritom, Ze laterdlni subpopulace se sbihd do jednoho laterdlniho glomerulu a medidlni
subpopulace se sbiha do jednoho medialniho glomerulu (Vassar et al. 1994; Ressler et al.
1994; Belluscio et al. 2002). Sbéh neuron( se stejnym typem receptort do jednoho
glomerulu je zndzornén na Obrazku 4. Pocet glomerull v ¢Cichovém kyji je zavisly na
zivoCiSném druhu, pes hyenovy jich ma zhruba 3500 (Chengetanai et al. 2020), kosman
bélovousy mezi 1500 az 1800 (Moriya-Ito et al. 2015), mys kolem 1800 (Royet et al. 1988),
potkan zhruba 2400 (Meisami 1990) a drobna sladkovodni rybka danio pruhované kolem
pouhych 80 glomerull (Baier & Korsching 1994).

&ichovy kyj~~ . - — i do olfaktorického kortexu

glomerulus ——__/ /{ B ﬁ olfaktoricky receptor
=2

axony olfaktorickych

neuronu | K

podpurna
bunka

olfaktorické
neurony

vrstva ]
hlenu

dvouvrstva lipidova membrana

T T FT U T olfaktorické cilie

difize odoranti vdechovanych se vzduchem

Obrazek 4. Schéma savciho olfaktorického systému. Pfekresleno autorkou podle Zarzo (2007).
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Olfaktorické receptory se nachazi pfimo na neuronech, proto spadaji do kategorie
primdrnich senzorickych receptor( (Buck & Axel 1991; Salazar et al. 2019). Patti do skupiny
receptorll spfazenych s G-proteiny (GPCR, z anglického , G-protein-coupled receptors®), coz
jsou transmembranové proteiny, které sedmkrat prochazi dvojitou bunéc¢nou membranou
(Obrazek 4) (Buck & Axel 1991). Olfaktorické receptory se rozdéluji na dvé tfidy (Rouquier &
Giorgi 2007; Zarzo 2007; Niimura et al. 2014). Trida | vaze ve vodé rozpustné hydrofilni
odoranty a poprvé byla identifikovdna u ryb na za¢atku devadesatych let minulého stoleti
(Ngai et al. 1993). O pét let pozdéji bylo zjisténo, Ze u nadradu paprskoploutvych ryb kostnati
(Telostei), kam patti napriklad karas zlaty, se nachazela opét pouze tfida | (Freitag et al.
1998), ovsem v té samé praci byla u Zab zjiSténa jak tfida I, tak tf¥ida Il olfaktorickych
receptor(l. Trida Il vaze tékavé hydrofébni odoranty, a protozZe byla pfitomna u
obojzivelnych Zab, vie napovidalo tomu, Ze savci postradaji olfaktorické receptory z ttidy | a
disponuji pouze témi z tfidy Il. Velmi brzy se ale pfiSlo na to, Ze i savci jako jsou mysi (Zhang
& Firestein 2002), lidé (Glusman et al. 2001), ptakopysk, vacice nebo pes (Niimura & Nei
2007) maji ve svém repertoaru tfidy obé. Podil tfidy | v celkovém poctu olfaktorickych
receptorl je sice u vSech savcli mensi, ale rozhodné ne zanedbatelny, primérné cini kolem
15 % (Niimura & Nei 2007).

V roce 1991 Linda Buck a Richard Axel popsali objev velké skupiny genl kodujicich
tyto olfaktorické receptory (OR genes), za coz dostali v roce 2004 Nobelovu cenu. Tyto geny
Ize dale rozdélit na geny aktivni a na pseudogeny, které nekdduji Zadné aminokyseliny.
Popsat lze jeSté treti skupinu gend, tzv. ,truncated” (zkracené) geny, které jsou definovany
jako Castecné neporusené sekvence lokalizované na kontigovém konci (Niimura et al. 2014).
Pes ma dle Niimura & Nei (2007) dohromady 1100 OR gen( a ¢lovék ma dle Matsui et al.
(2010) OR gen( 821. Ac jsou tato Cisla podobnd, neznamena to, Ze podobné jsou i ¢ichové
schopnosti. Velkou roli hraje podil pseudogent z celkového poctu OR gend, ktery u ¢lovéka
tvori vice nez polovinu, kdezto u psa pouze kolem ¢tvrtiny (Niimura & Nei 2007). Zkracené
geny se pfi vypoctu podilu pseudogen( zatazuji mezi funkéni geny, protoze po dokonceni
sekvence genomU by se zkracené geny mohly jevit jako geny funkéni (Niimura & Nei 2007).
Pocty OR genl rlznych zvifat jsou prehledné zpracovany v Tabulce 1. Kazdy typ receptoru
kdduje pouze jeden gen (Ressler et al. 1994; Vassar et al. 1994). V praxi to znamena, Ze
pokud ma pes 821 funkénich OR gen(l, ma i 821 funkénich typd receptortl. Zadna studie viak
nepotvrdila spojitost vyssiho poctu typu receptori s vyssi citlivosti Cichu, pouze s lepsi
schopnosti rozliSovat mezi jednotlivymi odoranty (Wackermannova et al. 2016).

V roce 2006 popsali Liberles a Buck jesté druhou rodinu receptorl v olfaktorickém
epitelu, tzv. TAAR receptory (z anglického ,trace amine-associate receptor”). Pocty gen(

kodujicich TAAR receptory vétSinou koreluji s po¢tem OR gend, napf. delfin ma velmi maélo
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OR gen( (26) a zddné TAAR geny, mysi, potkani a vacice maji vysoké oba pocty gen(i (15, 17,
22 TAAR genl, v tomto poradi), naopak primati maji obou genli méné, lidé maji pouze 6
TAAR genu. U psi tato korelace neplati, OR genll maji mnoho, ale TAAR geny jen dva. MUze

to byt zplsobeno tim, Ze praveé vysoky pocet OR gent ,,vytlacil“ TAAR geny (Eyun et al. 2016).

Tabulka 1. Porovnani poctd OR gend psa a rGznych savcl. Upraveno podle Niimura & Nei (2007); 2Matsui et al.
(2010); 3Niimura et al. (2014).

Genu Funkéni Zkracené Podil .
Druh Pseudogeny N pseudogen(

celkem geny geny

(%)

Pes! 1100 811 278 11 25,3
Slon3 4267 1948 2230 89 52,3
Kan3 2658 1066 1569 23 59
Krava3 2284 1186 1057 41 46,3
Krysa?l 1767 1207 508 52 28,7
Vadice! 1492 1188 294 10 19,7
Mys3 1366 1130 236 0 17,3
Clovék? 821 396 425 0 51,8
Orangutan? 821 296 488 37 59,4
Ptakopysk! 718 265 370 83 51,5

*Zkracené geny se predpokladaji za geny funkéni.

3.2.1.3 Pocty olfaktorickych neuronti

Ztejmé prvnim védcem, ktery se zabyval poctem olfaktorickych neuront v hlavnim
olfaktorickém epitelu psa, byl Adam Miiller (1955). Proved| to tak, Ze nejprve stanovil plochu
samotného epitelu pro jezevéika, ktera Cinila 74,82 cm?. Poté s mikroskopickym zobrazenim
urcil hustotu neurona v epitelu, kterd byla, a i dnesni dobé (Lawson et al. 2012) je
povaZovdana za viceméné konstantni po celé plose. V zavéru prace Miiller uvadi priimérnou
hustotu jako 37,5 neuronu na 2250 um?. U dal3ich dvou plemen pokradoval zptisobem
takovym, Ze si od Wielanda (1938) a Lauruschkuse (1942) propujcil udaje o velikostech

olfaktorickych epitell erdelteriéra a némeckého ovcaka. Pocty neuront urcil nasledovné:
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plocha olfaktorického epitelu pocet olfaktorickych neuron(

jezevcik 74,82 cm? 124 289 459
foxteriér 83,5 cm? 147 200 000
némecky ovéak 150 cm? 224 800 000

3.2.1.4 Nejasnosti a cita¢ni podvody

S pocty olfaktorickych neuron(l psa se vaze i fada citacnich nejasnosti. Autoti studii
¢asto chtéji do svych praci zahrnout obecné udaje platné o ¢ichovych schopnostech psa.
BohuZel prejimaji udaje bez ovéreni, odkud skutecné pochazeji. Veskeré nejasnosti zfejmé
zacaly s knihou Vituse Bernwarda Drdschera ,,Magie der Sinne im Tierreich” z roku 1966.
Droscher zde uvadi, Ze jezev¢ik ma 125 milion(, foxteriér 147 miliond a némecky ovéak 220
miliona ¢ichovych bunék (neuron(). Tato cisla souhlasi s Millerovymi (1955) cisly, avsak
Droscher nikoho necituje. Dalsi knihou nevédeckého charakteru je ,Scent and the Scenting
dog” vydana roku 1972 Williamem G. Syrotuckem, ktera od Drdschera Udaje o poctech
neuronu prejima. Syrotucka cituje napriklad Furton et al. (2015). Dalsi renomovani autofi
svych védeckych studii a knih zfejmé nechtéli do zdroji uvadét nevédecké knihy, uvedli u
poctl neuron(l pouze ,dle riznych zdroja“, jako napfiklad Miklési (2007) ¢i Uemura (2015).
Nebo neuvedli nic, jako je to v ptipadé Lippiho a Heaneyho (2020) a Beebe et al. (2016). Dalsi
udaj, ktery Lippi a Heaney a ddle Quignon et al. (2012) neocitovali, byla velikost
olfaktorického epitelu. Quignon et al. uvadi, Ze epitel kokr$panéla ma 67 cm?, coZ odpovida
praci Wielanda (1938).

Ani Udaje o poctech olfaktorickych receptor(i nejsou citovany tak, jak by mély. Casto
Ize narazit na tvrzeni, Ze psi jich maji miliardu, dokonce i dvé miliardy (Ramaihgari et al.
2018). Neocitovany udaj o miliardé receptori se vyskytuje napriklad v odborné naucné knize
Strause a Kloubka , Kriminalisticka odorologie” (2010). Velmi pravdépodobné tyto
,miliardové” Gdaje pochdzi od Moultna (1977). V zavéru své prace totiz uvadi: , Kalkulace
naznacuji, Ze v olfaktorickém epitelu némeckého ovcaka je vice nez miliarda receptoru, coz
je o néco vice nez stondsobek pocétu udavaného pro ¢lovéka“.

Velmi ¢asto jsou chybné udavané i pocty cilii. Jak stanovil Kavoi et al. (2010) ptfimo
pro psa, nebo Menco (1980) obecné pro savce, je jich na jednom olfaktorickém neuronu
kolem 19. Rada autor(l (Uemura 2015; Jenkins et al. 2018; Jendrny 2021; Frank et al. 2022)

vsak Casto bez citaci tvrdi, Ze jich je aZ stovka.
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3.2.15 Cichovy kyj

Cichovy kyj (bulbus olfactorius) vej¢itého tvaru je soucdsti ¢ichového mozku
(rhinencephalon) a tvofi rostralni ¢ast ¢ichového laloku (lobus olfactorius). Je ulozen v
cichové jamce (fossa ethmoidalis) a priléha k fesetné ploténce (lamina cribrosa). Naseda na
nozku c¢ichového kyje (pedunculus olfactorius), ktera je dutd, stejné jako cely ¢ichovy kyj.
Duty vnitfek se nazyva olfaktoricka komora a obsahuje mozkomisni mok (Najbrt et al. 1980;
Evans 2013). Velikost ¢ichového kyje pro psa, kozu a ¢lovéka vypocitali Kavoi & Hassanali
(2011) nasledovné:

pes........ 0.18+0.02cm3...... coz odpovidd 0,31 % z celkového objemu mozku
koza....... 0.17+0.01cm3...... coz odpovida 0,18 % z celkového objemu mozku
Clovék. . ... 0.06 £0.01cm3....... coz odpovida 0,01 % z celkového objemu mozku

Funkce Cichového kyje spociva ve sbéru informaci z olfaktorickych neuron( a jejich predavani
dale do vyssich center v mozku, zejména do piriformniho kortexu (Purves et al. 2004). Toho
je dosazeno pomoci riznych bunék rozmisténych v rliznych vrstvach (Obrazek 5). V prvni
vrstvé se nachazi nemyelizované axony olfaktorickych neurond, které se v druhé
glomerularni vrstvé sbihaji do glomeruld. Glomeruly jsou zde inervovany periglomeruldrnimi
bunikami a jsou propojeny s dendrity mitralnich bunék. Dale jsou zde viditelné
kratkoaxonové buriky. Ve treti vrstvé, kterd se nazyva vnéjsi plexiformi vrstva, se nachazi
dendrity granuldrnich bunék a chomaekovité buriky. Ctvrtou vrstvu tvofi velké mitrdlni
bunky, jejich kuZelovitd téla jsou vyrovnana v fadé. Pod nimi je vnitini plexiformni vrstva,
ktera je tenkd a pouze ji prochazi granularni bunky. Jejich téla vsak tvofi samostatnou vrstvu.
Posledni vrstvou je vrstva bilé hmoty, ktera je tvorena pouze axony (Choi et al. 2010; Evans
2013).
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Obrazek 5. Schematické zobrazeni olfaktorické drahy Cichového kyje. Prekresleno autorkou podle Nagayama et al. (2014).

3.2.2 Vomeronasalni systém

Ukolem pfidatného olfaktorického systému je zachyceni feromont v okoli. Ty
vyznamné ovliviuji reprodukéni chovani, napomahaji s volbou vhodného partnera a pro
samce prindsi napfiklad zjisténi, v jaké fazi pohlavniho cyklu se samice nachazi (Firestein
2001). S timto je spojen jev, ktery se nazyva flémovani. Je typicky pro kopytnatce, ale i pro
kockovité Selmy (Weeks et al. 2002). Spociva v ohrnuti horniho pysku nahoru tak, Ze se samci
obnazi horni zuby. Zvife zaroven vdechuje vzduch Usty spolecné s uzavienymi nozdrami po
dobu nékolika sekund (Keverne 1999). Dlivodem, proc toto délaji, je lepsi umoznéni pristupu
feromon( do vomeronasalniho organu (Keverne 1999, Weeks et al. 2002). Po vdechnuti
vzduchu smiSeného s feromony se vytvari ve vomeronasalnim organu hlen. Ve sténach
organu dochazi k vazokonstrikci cév a naslednému zvétseni lumenu uvnitf organu. Hlen
skladajici se predevsim z hydrofobnich molekul se misi se slozkami feromond, které se vazi
na proteiny vazajici feromony (PBP, z anglického ,pheromone-binding proteins“). Tyto

proteiny pak stimuluji receptory umisténé na membrané senzorickych bunék. Po zpracovani
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vjemU se vomeronasalni organ opét procistuje. Dojde k vazodilataci cév, ¢imZ se zmensi
pramér lumenu orgdnu — timto dochazi k vypuzeni vzniklého hlenu obsahujiciho slozky
feromon( a PBP. U Selem neni tento hlen viditelny, na rozdil od hiebc(, kterym hlen mize
vytékat z nozder (Pageat & Gaultier 2003). Z psovitych bylo flémovani dle Ewera (1973)
zpozorovano jen u kojota (Canis latrans), Sakala pruhovaného (Canis adustus) a psa
pralesniho (Speothos venaticus). U psa se da zpozorovat obdobné chovani, kdy béhem
analyzovani trusu, moci nebo proestralni krve pes pfi zrychleném dychani pozvedne horni ret
a jazykem prejizdi po rezakovém kanale, ktery spojuje vomeronasalni organ s Ustni dutinou.
Nejedna se vSak o opravdové flémovani (Pageat & Gaultier 2003). Vomeronasalni systém se
podili i na agresivité jedince, kontaktu matky s potomkem skrze séni a v neposledni fadé i na
teritorialité (Firestein 2001).

3.2.2.1 Vomeronasalni organ

Vomeronasalni systém je tvofen vomeronasalnim orgdnem (organum vomeronasale),
téz zndmym jako Jacobson(lv organ (Obrdzek 6). Je to tubularni parovy organ, ktery lezi
v predni ¢asti nosni dutiny, po obou stranach nosni prepazky v jeji spodni ¢asti (Salazar et al.
2012; Evans 2013, Yilmaz 2008). Je pritomen u obojzivelnikd, plazd (u hadl je dle Takamiho
(2002) vyvinut nejdokonaleji) a vétSiny savcu. Dfive se mélo za to, Ze chybi u primat( a ptaku
(Stoddart 1980), dnesni studie ale dokazuji, Ze naptiklad lemufi jim disponuji (Smith et al.
2015). U ¢lovéka se obecné uvadi, Ze vomeronasalni orgdn sice lze nalézt v embryonalnim
stadiu, ale u dospélctl je zakrnély a nefunkcni (Berliner et al. 1996). U psa byl na pocatku
zkoumani povaZovan za redukovany a neobsahujici Zzadné senzorické receptory (Barone et al.
1966). Pozdéji byl pfirovnan k vomeronasalnimu organu morcete a kralika (Ciges et al. 1977).
Dnesni studie vSak prokdzaly, Ze je vysoce vyvinuty (Adams & Wiekamp 1984, Yilmaz 2008).

Tento organ se podili predevsim na reprodukénim a socidlnim chovani, a to skrze
detekovani feromond (Adams & Wiekamp 1983, Wysocki & Lepri 1991, Keverne 1999, Yilmaz
2008). Pravdépodobné se podili i na vnimani chuti (Halpern et al. 2005). Nékolik studii
prokazalo, Ze po odstranéni vomeronasalniho organu doslo ke ztraté sexudlniho a
materského chovani (Booth & Katz 2000, Wysocki & Lepri 1991). U kocek (Asproni et al.
2016) a prasat (Asproni et al. 2018) se zanétem vomeronasalniho organu doslo také k agresi
v ramci svého druhu i k druhdm ostatnim, dmérné k mife zanétu.

Anatomie vomeronasalniho organu byla popsana u psa jiz ke konci 19. stoleti Kleinem
(1882), nebo o pul stoleti pozdéji Ramserem (1935), ktery ho popsal jako zakrnély. Studie
vydané pozdéji (Adams & Wiekamp 1984, Yilmaz 2008) vsak dokazuji, Ze tento organ je u psU
vyvinuty velmi dobfe. Jednou z nich je napftiklad Yilmazova (2008) studie, kde byl tento organ

podrobnéji popsan na Sesti labradorskych retrivrech. Popsal ho jako tubularni utvar, ktery je
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uzavreny, slepé koncici kauddalné a otevirajici se kranialné do rezakového kanalu spojujiciho
nosni a ustni dutinu. Obklopuje ho hyalinni vomeronasalni chrupavka, majici tvar pismene
. Spojeni ma s kosti rezdkovou, radliénou a s horni Celisti. Je dlouhy 25,36 + 1,89 mm, na
kranidlnim konci ma prdmér 1,92 + 0,27, uprostied 2,36 + 0,23 mm, na kaudalnim konci 2,13
+ 0,43 mm. To odpovida délce od tretich fezak( po druhé tfenové zuby, po obou stranach
v horni Celisti. Na transverzdlnim fezu pfipomina na vySku postaveny pllmésic.
Vomeronasalni orgdn obsahuje dva typy epitel, senzoricky a nesenzoricky (Adams &
Wiekamp 1984; Keverne 1999; Takigami et al. 2004; Yilmaz 2008; Salazar et al. 2012).
Nesenzoricky epitel je vicerady cylindricky, obsahuje burky bazalni, poharkové, rasinkové a
kartacové. Rasinkové buriky jsou dlouhé a kazda z nich nese mnoho cilif (Fasinek). Na
povrchu kartdcovych bunék se nachazi mikroklky. Nesenzoricky epitel se podoba
respiratornimu epitelu a na sliznici je uloZen laterdiné (Adams & Wiekamp 1984). Senzoricky
epitel je vicerady cylindricky a obsahuje receptorové neurony, bunky bazalni a buriky
podplrné. Tloustka senzorického epitelu po narozeni roste, ale kolem dvou mésic( véku rist

ustava a tloustka se neméni. (Keverne 1999).
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Obrazek 6. Vomeronasalni organ. Prekresleno autorkou podle Evans (2013).

3.2.2.2 Neurony a receptory vomeronasalniho systému

Neurony vomeronasalniho systému jsou podobné tém olfaktorickym. Jsou bipolarni,
maji dlouhé dendrity a axony a obnovuji se. Konec dendritu se také rozsifuje do knofliku, ale
receptory se nenachazi na ciliich, nybrz na mikroklcich (Dgving & Trotier 1998). Axony
neurond se slucuji dohromady a vytvari vomeronasalni nervy, které vstupuji do pridatného

¢ichového kyje (Keverne 1999). Plati, Ze tyto neurony jsou izolovany od normalné
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vdechovaného vzduchu, ktery prochazi nosni dutinou. Aby tedy doslo jejich k aktivaci, musi
dojit k urcité stimulaci, vzruseni (Keverne 1999).

ProtoZze vomeronasalni organ je spojovan s detekci feromond, nékdy se receptory
vomeronasalniho systému oznacuji jako feromonové receptory (Dulac 1997). Pojem
»feromon” zavedli po poloviné dvacatého stoleti Karlson & Liischer (1959). Jméno odvodili
z feckého ,pherein” Cili pfendset a ,hormon* €ili stimulovat. Toto pojmenovani bylo
vytvoreno k popsani biologicky aktivnich chemikalii u hmyzu, které vyvolavaly u opa¢ného
pohlavi specifické behaviordlni reakce. Dnes jsou feromony chapany jako stimulujici
netékavé substance, které pro detekci vyzaduji pfimy kontakt s k tomu uréenymi
senzorickymi bufikami. Jsou produkovany sekrecnimi zldzami a nachazeji se v télesnych
tekutinach jako je napfiklad mog, pot a sliny (Matsunami & Amrein 2003, Rouquier & Giorgi
2007). Dalsimi zdroji feromon jsou zlazky periandlni a perioralni (Pageat & Gaultier 2003).

Stejné jako olfaktorické receptory patti do skupiny receptorli spfazenych s G-proteiny
(GPCR) (Dulac & Axel 1995). U savcU rozliSujeme dvé rodiny receptorti — V1R a V2R. V1R
receptory se nachdzi v apikalni vrstvé senzorického epitelu vomeronasalniho organu, kde se
nachdzi i Gqiz proteiny. V2R receptory je lokalizovana spolecné s Gqo proteiny v bazalni vrstvé
senzorického epitelu. Ma se tedy za to, Ze V2R receptory jsou exprimovany v neuronech s
Goiz proteiny a V2R receptory v neuronech s Gqo proteiny (Ryba & Tirindelli 1997; Dulac &
Herrada 1997; Takigami et al. 2004; Barrios et al. 2014). U pst vSak Ggo proteiny
identifikovany nebyly (Takigami et al. 2004, Salazar et al. 2012), cozZ vysvétluje, Ze nemaji
zadné funkéni geny kddujici V2R receptory, pouze 9 pseudogeni. Podobné jsou na tom i
kravy a primati v€etné ¢lovéka, ve svém repertodru maji pouze pseudogeny (Young & Trask
2007). Funkénich V1R gend maji psi pouze 8, pseudogent 54 (Young et al. 2005). Pro
kontrast, mysi, potkani a vacice maji mnohem vyssi pocty obou typd VR gen( — naptiklad
potkan ma 106 funkénich V1R gen(l (Young et al. 2005) a 79 funkcnich V2R gent (Young &
Trask 2007). Mohlo by to znamenat, Ze psi ztratili tyto geny vlivem domestikace a dochazi

tedy k involuénimu procesu (Young et al. 2005; Barrios et al. 2014).
3.2.2.3 Ptidatny ¢ichovy kyj

Pridatny Cichovy kyj (bulbus olfactorius accessorius) je maly vejcity Utvar, ktery je
zakotven mezi ¢ichovym kyjem a nozkou cichového kyje. Stejné jako Cichovy kyj je tvoren
nékolika vrstvami, ale je obtiznéjsi odlisSit je od sebe. Spolehlivé Ize urdit pouze vrstvu s axony
vomeronasalnich neuron(l a glomerularni vrstvu. Rozpoznat Ize jesté hranice treti vrstvy, ale
je sporné, zdali je to vrstva s mitrdlnimi nebo s chomackovitymi burikami (Mahdy et al.
2019). Nelze jasné rozeznat vrstvu granularnich bunék a ani jednu plexiformni vrstvu (Salazar
et al. 2012).
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Tabulka 2. Souhrn Udaja popisujicich olfaktorické Ustroji psa

tloustka olfaktorického epitelu

velikost olfaktorického epitelu

pramérna hustota neuront v hlavnim
olfaktorickém epitelu

poctet olfaktorickych neuron(
pocet cilii na knofliku

celkovy pocet OR genu

pocet funkénich OR genl
pocet pseudogent

pocet zkracenych gen(

podil pseudogent z celkového poctu OR
genu

velikost olfaktorického kyje

délka vomeronasalniho organu

pocet VIR genu

pocet V2R genu

72,5 £ 2,9 um (Kavoi et al. 2010)

9,76 cm? (Dieulafé 1906)

31,5 cm? (némecky ovEéak; Preciuso
1927)

67,49 cm? (kokr$panél; Wieland 1938)

152,24 cm? (némecky ov&ak;
Lauruschkus 1942)

210 cm? (kfiZzenec labradorského
retrivra; Craven et al. 2007)

37,5 neuronu na 2250 um? (Miiller 1955)

225 milionl (zaokrouhleno; némecky
ovcéak; Muller 1955)*

19 + 3 (Kavoi et al. 2010)

1100 (Niimura & Nei 2007)

811 (Niimura & Nei 2007)

278 (Niimura & Nei 2007)

11 (Niimura & Nei 2007)

25,3 % (Niimura & Nei 2007)

0.18 + 0.02 cm3 (Kavoi & Hassanali 2011)
3 cm (Klein 1882)

25,36 + 1,89 mm (Yilmaz 2008)

8 (Young et al. 2005)

0 (Young & Trask 2007)

*Miiller tuto hodnotu pouze ohadl vynasobenim primérné hustoty neuronl a plochy

olfaktorického epitelu



4 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo shromazdéni a uceleni volné dostupnych zdrojli o
anatomii olfaktorického Ustroji psa. Psi k olfakci nevyuZivaji pouze hlavni olfaktoricky systém
skladajici se z olfaktorického epitelu s neurony a receptory, vnimajici zejména odoranty, ale i
vomeronasalni systém, ktery vnima primarné feromony. Nejdulezitéjsi Udaje popisujici oba
tyto systémy jsou shrnuty v Tabulce 2, kde je pfihlédnuto i na vyvoj jejich zkoumani od
pocatkl az do soucasné doby. Prace je také doplnéna o vlastni obrazky tam, kde to bylo
mozné. V plvodni verzi je zachovdn pouze jeden (Obrazek 2), a to z divodu zachovéni co
nejpresnéjsich detaild.

Psi jsou pro svij Cich neustale vyuzZivani, a ac existuji stovky studii, ¢eho vseho jsou
schopni, informovanost o olfaktorickém Ustroji psa ma stdle své mezery. Téchto nedostatk(
si Ize povsimnout napfiklad v podkapitole ,,Pocty olfaktorickych neuront”, kde zahrnuji
pouze jedinou studii, a to téméF sedmdesat let starou. Udaje v této studii jsou navic pouze
odhadnuté vyndsobenim primérné hustoty olfaktorickych neuron( a plochy olfaktorickych
epiteld, které jsou prevzaté z jiné studie. Vzhledem k tomu, Ze tyto odhadnuté tUdaje jsou
Casto prejimany dalSimi autory, je Zaddouci, aby byly znovu a dikladné pfeméreny za pomoci
modernéjsich technologii. Novéjsi studii zamérujici se na pocty olfaktorickych neuron( se
mi bohuZel nepodafilo nalézt. Pokud néjaka existuje, neni dostate¢né znama ¢i volné
pristupna.

Tato bakalarska prace dale v podkapitole ,,Nejasnosti a citacni podvody“ poukazuje na
mnohdy nespravné citované Udaje tykajicich se olfaktorického Ustroji psa, at jde o vyse
zminéné olfaktorické neurony, receptory ¢i samotnou plochu olfaktorického epitelu. Jedna
se o informace, které jsou nejcastéji prejimany z poloviny minulého stoleti, aviak pavodni
zdroje jsou uvadény jen velmi zfidka. V nékterych pripadech je i mozné uvést novéjsi
poznatky, jako je tomu napfiklad v pripadé plochy olfaktorického epitelu. V dnesni dobé uz
totiz existuje solidni studie Cravena et al., kterd tuto plochu pro stfedné velkého psa
stanovuje na 210 cm?, ovéem spousta renomovanych védcd dodnes pfejima zaZité udaje

staré pres osm desitek let.
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6 Seznam pouzitych zkratek

GPCR — G-protein-coupled receptors; receptory sprfazené s G-proteiny

IgA — imunoglobulin A

OBP — odorant-binding proteins; proteiny vazici odoranty

OR geny — olfactory receptor genes; geny olfaktorickych receptort

PBP — pheromone-binding proteins; proteiny vazici feromony

TAAR — trace amine-associate receptor; receptory spojené se stopovymi aminy
V1R — type-1 vomeronasal receptor; vomeronasalni receptor prvniho typu

V2R —type-2 vomeronasal receptor; vomeronasalni receptor druhého typu
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7/ Seznam pojmii

Anosmie — Uplna ztrata Cichu

Bipolarni neuron — neuron s jednim dendritem a jednim axonem

Kontig — souvisla sekvence urcité oblasti genomové DNA, ktera se sklada z klonovanych
fragmentl pomoci jejich prekryti

Odorant — chemicka latka vyvolavajici reakci olfaktorickych receptorf

Olfakce — ¢ichovy viem

Olfaktoricky neuron — jinak také: ¢ichovy neuron, ¢ichova burika, olfaktoricky senzoricky
(receptorovy) neuron, olfaktoricka senzoricka (receptoricka) burka

Olfaktoricky receptor — jinak také Cichovy receptor; vlastni receptor ve formé
transmembranového proteinu

Transdukce — pfeména podnétl na nervové impulsy nasledné vedené do mozku
Transmembranovy protein — protein prostupujici buné¢nou membranou

Vazodilatace — rozsifeni cév

Vazokonstrikce — zUzeni cév
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