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Auditivni percepce psa
Souhrn

V bakalarské praci jsem se zaméfila na shromazdéni poznatkt o sluchovém ustroji psa
z pohledu anatomie a fyziologie. Dale pak na srovnani zdkladnich parametri a funkénosti
sluchového tstroji a sluchového vniméani psai clovéka a také na zpracovani riznych sluchovych
podnéti psa.

Prvni kapitolu jsem vénovala zékladnim pojmim z oblasti akustiky a definovala jsem
pojmy zvuk, frekvence zvukové viny, intenzita zvuku a sluchovy prah. V nésledujici kapitole
jsem shrnula podrobné;jsi informace o anatomii sluchového orgénu psa, ktery je tvofen zevnim
uchem, stfednim uchem a vnitfnim uchem. Déle jsem se zabyvala vyvojem sluchového tstroji
psa. Sluchové ustroji véetn¢ sluchového nervového systému psa nejsou pii narozeni zcela
vyvinuté a dotvafi se postupné¢ aZ v postnatilnim obdobi. Jednotlivé poznatky ze studii
o ontogenezi sluchového ustroji psa jsem zpracovala dle Casového vyvoje do souhrnné tabulky.
Dalsi ¢ast této bakalafské prace jsem pak vénovala porovnéni sluchového tstroji a sluchovych
schopnosti psa a ¢lovéka. Ackoli jsou sluchové parametry i vyvoj sluchovych organti psi a lidi
rozdilné, nékteré ze sluchovych schopnosti souvisejicich se zpracovanim zvuku a socialnich
zvukovych podnéti se jevi obdobné jak u psa, tak i u ¢lovéka. TaktéZ vyuZiti mozkovych
hemisfér, kterému jsem vénovala predposledni kapitolu, je pfi zpracovani zvukovych informaci
podobné u raznych druhui savel. V posledni ¢asti mé prace jsem shrnula zpravy o zpracovani
zvukovych podnéti u psa domiciho a moZnosti zajisténi lepSi psychické pohody psu
prostrednictvim zvukovych stimulaci.

Zaveér mé bakalarské prace jsem vyuZila ke shrnuti poznatki vyplyvajicich z porovnani

sluchového ustroji a vaniméani psa a lovéka a zhodnotila dostupnost informaci.

Kli¢ova slova:

sluch, sluchovy systém, vnimani, pes, funkéni magneticki rezonance (fMRI)



Canines auditory perception
Summary

In my bachelor's thesis, I focused on knowledge gathering about the canines auditory
system from the anatomy and fysiology point of view. Futher I compared the basic parameters
and functionality of the auditory system and auditory perception of dogs and humans, as well
as the processing of various auditory stimuli in dogs.

I devoted the first chapter to basic terms from the field of acoustics and defined the
terms sound, sound wave frequency, sound intensity and hearing threshold. In the following
chapter, I summarized more detailed information about the anatomy of the dog's auditory organ,
which consists of the outer ear, middle ear and inner ear. Subsequently, I dealt with the
development of the dog's hearing system. The auditory system, including the dog's auditory
nervous system, is not fully developed at birth and is gradually completed in the postnatal
period. I compiled individual findings from studies on the ontogenesis of the dog's auditory
system according to time development into a summary table. I devoted the next part of this
work to a comparison of the hearing system and hearing abilities of dogs and humans. Although
the auditory parameters and the development of the auditory organs of dogs and humans are
different, some of the auditory abilities related to the processing of sounds and social sound
stimuli appear similar in both dogs and humans. Also, the use of the cerebral hemispheres, to
which I devoted the penultimate chapter, is similar in the processing of sound information in
different species of mammals. In the last part of my work, I summarized reports on the
processing of sound stimuli in domestic dogs and the possibility of ensuring dog’s welfare by
sound stimulation.

I used the conclusion of my bachelor's thesis to summarize the comparison of the

auditory system and perception of dogs and humans and evaluated information availability.

Keywords:
hearing, auditory system, perception, dog, functional magnetic resonance imaging

(fMRI)
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1 Uvod

Auditivni percepce psu patii mezi jednu ze tii senzorickych modalit psa, které jsou
vyuzivany clovékem jiZ od starovéku. S auditivni percepci psu tzce souvisi vokalni
komunikace a diky této schopnosti byli a stile jsou psi vyuZivani k varovani pred bliZicim se
nebezpecim a ochrané majetku. Spojenim auditivni, olfaktorické a vizualni percepce psu pak
umozZnilo lidem rozsifit jejich vyuZiti k pasteveckym, loveckym, valeénym a stoparskym
ucelum.

Psi domaci, Canis lupis familiaris, produkuji fadu vokalizaci, vCetn¢ $t€kani, vréeni
a kilucenti, které sdileji s jinymi psy. Jak uvadi Taylor et al. (2014), pfi bliZ§im zkoumani psich
vokalizaci je zfejmé, Ze jejich hlasovy repertodr ma Siroky zabér. Psi jsou schopni smysluplné
pouzit $t¢kani v ruznych kontextech a vysilat tak fadu spoleCensky relevantnich informaci
o identité signalizdtora, véetné jeho télesné velikosti ¢i motivaéniho stavu. Statistické analyzy
odhalily, Ze §t€ky jsou odstupiiované vokalizace, které sahaji od drsnych, nizkofrekvencnich,
nemodulovanych hovori aZ po harmonicky bohaté, vysokofrekven¢ni, modulované Stékani.
Ostré, nizkofrekvenéni, nemodulované §t€ky jsou Castcji vydavany v situaci ruSeni a tonovéjsi
modulované $t€ky s vysSi frekvenci jsou Castéji vydavany v situaci izolace a hrani (Yin &
McCowan 2004). Nejbéznéji vyuZivana vokalizace u psit domacich je vSak z davodi socidlnich
interakci (Feddersen-Petersen 2000).

Diky domestikaci a sni spojenymi kvalitativnimi i kvantitativnimi zménami
v komunikaci jsou akustické signaly pst pochopitelné pro lidské pfijimace a zaroven jsou psi
vysoce pozorni k lidské reci. Dle Taylor et al. (2014) jsou psi schopni extrahovat identitu
mluv¢iho, jeho emoéni stav a dokonce i chipat vyznam a obsah pfeddvanych informaci.
Komunikaéni procesy, souvisejici s fyziologickou, percepcni a kognitivni schopnosti pst, tak
usnadiiuji jejich interakci s lidmi. Schopnost €i neschopnost sluchového vnindmi vyrazné
ovliviiuje vzdjemné souZiti psa s Clovékem. Analyza dat souvisejici s behaviordlnimi
charakteristikami psii, vypracovana Farmer-Dougan et al. (2014) odhalila, Ze sluchové a/nebo
zrakové postiZeni psi vykazuji méné agrese a mén¢ vzruseni neZ psi normalné slysici. Tito psi
vsak Castéji vykazuji chovani, jako je Zvykani, $t€kani a olizovani. ZjiSténi, Ze sluchove a/nebo
zrakov¢ postiZeni psi vykazuji pouze nékolik senzoricky souvisejicich behavioralnich rozdilu
oproti normaln¢ slyS$icim ¢i vidicim psum, je daleZité nejen pro veterinafe a dals$i odborniky,
ktefi mohou s t€mito psy pracovat, ale také pro obecnou komunitu majiteli. Obvykle maji
sluchové a/nebo zrakové postiZeni psi omezené moZnosti Ucastnit se soutéZi posluSnosti jako
jsou naprtiklad agility ¢i obedience. Nastésti vSak existuji organizace, které jiZ umoZiuji dcast
na akcich i takto postiZenym pstum. Timto se i sluchové a/nebo zrakové postizeni psi zapoji do
socializace a otevird se jim prileZitost pro trénink a soutéZe, ¢imZ se zvySuje jejich celkové
zdravi a pohoda. Nutno vSak dodat, Ze tito psi vyZaduji modifikované tréninkové pfistupy
a porozuméni i pfizpusobeni se jejich smyslovym rozdilum.

Vzhledem k rozsahu spoluprace mezi lidmi a psy je daleZité znat podobnosti a rozdily ve
sluchovych schopnostech psa a ¢lovéka a taktéz limity t€chto schopnosti. Lidé ¢asto mylné
predpokladaji, Ze schopnosti psi jsou podobné jejich vlastnim a snaZi se s nimi komunikovat
verbalné jako s jinymi lidmi. Pouze s dpIngjSim porozuménim sluchovych schopnosti pst ve
srovnani s naSimi vlastnimi, miiZeme pln¢ pochopit souvisejici rozdily v chovani (Barber et al.
2020).



2 Cil prace

Cilem prace bylo zpracovat pfehledny souhrn o anatomii a fyziologii sluchového udstroji
psa, srovnani zékladnich parametri a funkénosti sluchového ustroji psa a ¢lovéka a shromazdit
informace ze studii sledujicich vyuZiti hemisfér psa ke zpracovani raznych akustickych
podnétu.



3 Literarni reserse
3.1 Zakladni pojmy z akustiky

Zvuk je mechanické vInéni, vibrace, které se §ifi v elastickém médiu. Elastickym médiem
muze byt vzduch, ale i kapalné a pevné prostiedi. Podstatou zvukového vinéni je podélné
kmitani molekul vzduchu, kapalné nebo pevné latky (Syka et al. 1981). Rychlost Sifeni zvuku
zévisi na prostiedi. Ve vzduchu je zvuk §ifen rychlosti 340 m/s pfi 20° C, ale ve vod¢ je rychlost
zvuku asi 4x rychlejsi, 1500 m/s, protoZe molekuly kapaliny jsou bliZe a snadnéji pfenaSeji
vibrace (Barber et al. 2020). Zvukové viny proudi ruznymi médii nejen riznou rychlosti, ale
i ruznymi zpasoby. Ke zmén¢ zvukové viny dochdzi na kazdém materialovém rozhrani (Morse
1939; Yeh 1967). Prevod mechanickych zvukovych vin na senzoricky elektricky akéni
potencidl zavisi na intenzit¢ a frekvenci preniSené ze zvukové viny do ¢idel, stereocilii
vlaskovych bunck. Tento proces zahrnuje pruchod zvukové viny riznym prostiedim
a strukturami, které ovliviiuji vysledné vlastnosti zvukové viny a tim i pfenasené informace.

Vzhledem k tomu, Ze zvuk je tvofen podélnym kmitanim, tak se v blizkosti zdroje zvuku
prostiedi pravideln¢ zhustuje a zfed’uje o vinovou délku a zménou hustoty tak vytvaii kolisavy
akusticky tlak. Poc¢et kmitu, tedy frekvence zvukové viny za jednu sekundu je definovana jako
jeden Hertz [Hz]. Jak je uvedeno v Syka et al. (1981), energie zvukového vinéni, kterd odpovida
akustickému tlaku dopadajicimu na jednotku plochy za jednotku Casu je vniméana jako hlasitost
zvuku. M¢Efi se v logaritmické stupnici a je vyjadiena jednotkou decibel [dB]. Intenzita zvuku
v decibelech je definovéana jako 10krat dekadicky logaritmus poméru intenzity naméfeného
zvuku k intenzit¢ zékladniho zvuku. Zikladni vztaZzni jednotka zvuku odpovidd sluchovému
prahu u Clovéka 1000 Hz. Minimélni intenzita zvuku pfi urCité frekvenci, kterou je jedinec
schopen vnimat je sluchovy prah. V decibelovém vyjadreni je vztaZen k prahové intenzité pro
tén 100 Hz. Oproti tomu rozeznavame zvukovy prah bolesti, kdy jiZ nevminame zvuk, ale jen
bolestivy vjem zpusobeny vysokou intenzitou zvuku.

Pohyb zvukovych vin je z biologického hlediska dostatecné rychly, aby umoznil vyménu
informaci mezi jedincem a okolnim prostfedim. Vyhodou sluchovych signali je jejich promptni
vyuziti v situacich, kdy jsou omezeny jiné smyslové modality, jako je napiiklad vizualni
vnimani (Barber et al. 2020).



3.2 Anatomie sluchového ustroji

Sluchovym organem (organum vestibulocochleare) je ucho tvorené tfemi ¢astmi, kterymi
jsou zevni ucho, stfedni ucho a vnitini ucho. Zevni (vngjsi) ucho se skldda z boltce a zevniho
zvukovodu, stfedni ucho je dano stfedousni dutinou se sluchovymi kiistkami a vnitini ucho je
tvoreno hlemyZdém labyrintu (viz Obréazek 1). Zevni a stfedni ucho oddéluje usni bubinek,
hranici mezi stfednim a vnitinim uchem tvofi membriny ovédlného a okrouhlého okénka
(Syka et al. 1981).

usni boltec

[
[
:: {

kovadlinka

kladivko rovnovazng Ustroji
hlemyzd

zvukovi vina

vertikalni ¢ast

zevniho zvukovodu tfminek

horizontalni ¢dst

zevniho zvukovodu bubinkova dutina sluchovi trubice

Obréazek 1: Anatomie sluchového ustroji (autorka dle Njaa at al. 2012).

3.2.1 Zevni ucho

Zevni ucho zahrnuje usni boltec a zevni zvukovod a je ukonéeno uSnim bubinkem.
Konstrukce zevniho ucha je uréena k zachyceni a vedeni zvukovych vin, které jsou prendSeny
na membrinu bubinku smérem ke stfednimu uchu.

Usni boltec je koZni vyénclek, ktery se skladd z trychtyrovité elastické chrupavky
potazené osrsténou kuZzi. Velikost a tvar boltce je dan usni chrupavkou (cartilago auriculae),
ktera urcuje, zda bude ucho vzpiimené nebo svislé (Hermanson et al. 2020).
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Usni boltec se vZdy popisuje ve vztyCené poloze a rozeznivdme na ném zdkladnu
a volnou ¢ast. Ve vzpifimeném stavu je konkdvni povrch uSniho boltce orientovan rostolateralné
a konvexni povrch kaudalnomediilné (Cole 2009). Popis jednotlivych ¢asti usniho boltce je
uveden na Obréazku 2.

hrot (apex)

lod’ka neboli
prizavitova brazda
(scapha)

zavit (helix)

/| zahyb lodky

medialni hrana zavitu s M

lateralni hrana zavitu

protizavit
(antihelix)
kozlik (tragus)

lateralni

protikozlik (antitragus)
medialni
udni chrupavka

(cartilago auriculae) zevni zvukovod

(meatus acusticus exiternus)

Obréazek 2: Usni boltec (autorka podle Anderson&Anderson 1994)

Kiuze, ktera pokryva usni boltec, obsahuje apokrinni potni Zlazy, mazové Zlazy a vlasové
folikuly. Konvexni povrch boltce mi vice vlasovych folikul na jednotku plochy neZ tenci
konkavni povrch. Prichod krevnich cév a nervii od konvexniho povrchu ke konkavnimu
zajistuje prostfednictvim cetnych otvoru elasticka usni chrupavka boltce (Cole 2009).

Usni chrupavka boltce je tvorena prstencovou (cartilago annularis) a scutiformni
chrupavkou (cartilago scutiformis), které zajistuji propojeni usniho boltce s uchohybnymi
svaly. Vzhledem k velkému mnoZstvi uchohybnych svalu, jejich variacim a rozdilnému
nazvoslovi v literature, je obtizné tyto svaly pfesn¢ vSechny pojmenovat (Hermanson et al.
2020). Dle Heine (2004) jsou uchohybné svaly tvofeny dvéma hlavnimi skupinami svald a to
svaly rostoauricularnimi a svaly kaudoauriculdrnimi. Mezi uchohybné svaly patii i sval
ventroauricularni. Svaly rostoauricularni fixuji scutiformni chrupavku a zajist'uji rotaci ucha
dovnitt i otaCeni ucha dozadu. Zakladni funkci kaudoauricularnich svalu je vztyCeni ucha a jeho
rotace smérem ven. Na konvexni strané¢ boltce je také mnoho malych svala, které jsou
odpovédné za vztyCeni volné Casti usniho boltce. Oproti tomu sval ventroauricularni erekci
ucha sniZuje.

Zevni zvukovod, ktery sméfuje dorzolateraln¢, navazuje na uSni boltec a je tvoreny ze
dvou elastickych chrupavek, usni a prstencové, a dile z kostniho podkladu. Vertikalni
a horizontalni tvar zvukovodu je dan us$ni chrupavkou a pruznost zvukovodu zajistuje
chrupavéity pés prstencové chrupavky prostfednictvim vazivové tkané. Dorzorostralni okraj
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zevniho zvukovodu tésné¢ pfiléhd k jafmovému vyb&Zzku spankové kosti. U vEtSiny psich
plemen je jafmovy vybé&Zek spinkové kosti kratky a zakfiveny a svird s podélnou osou lebky
tupy uhel (Njaa at al. 2012). Zevni zvukovod je vystlan kuzi s vlasovymi folikuly, mazovymi
a cerumindznimi Zlazami. Mazové a cerumindzni Zlazy, spolu s cerumenem a deskvamovanymi
keratinizovanymi epitelidlnimi burikami, jsou odpovédné za tvorbu u$niho mazu. Na zdkladé
hodnoceni kvalitativni mikroskopické distribuce vlasovych folikuli provadéné Stout-Graham
(1990) bylo u vsech sledovanych plemen prokizano, Ze srst se nachazi v proximaélni, stfedni
1 distalni oblasti horizontdlniho zvukovodu. Dle Huang et al. (2009) histologické znaky zevniho
zvukovodu odhalily, Ze hustota a distribuce tkdn¢ mazovych a cerumindznich 7Zlaz vykazuje
mezi jedinci zna¢né rozdily. Ale bylo pozorovdno, Ze mazova tkan postupné pribyva od
proximélnich k distdlnim ¢astem zvukovodu, zatimco tkin cerumindzni Zldzy naopak ubyva.
Také bylo potvrzeno, Ze celkova délka a prumér zvukovodu psu se lisi dle plemen
a koresponduje s velikosti jejich téla.

Zevni zvukovod ukoncuje tympanickd membréna neboli u$ni bubinek, ktera je rozhranim
zevniho a stfedniho ucha.

3.2.2 Stiedni ucho

Stredni ucho (auris media), je tvofené vzduchem vyplnénou bubinkovou dutinou, ktera
je oddélena od zevniho ucha uSnim bubinkem a od vnitintho ucha ovalnym a okrouhlym
okénkem. Ve stfedni Casti bubinkové dutiny jsou umistény tfi sluchové kustky, kladivko
(malleus), kovadlinka (incus) a tfminek (stapes), které jsou propojené se dvéma usnimi svaly.
Na kladivko je napojeny sval napinac¢ bubinku a ke tfminku je pfipojeny tfminkovy sval. Pres
sluchovou trubici je stfedni ucho také propojené s nosohltanem (Heine 2004).

Bubinek, ktery je hranici mezi zevnim a stfednim uchem, je tenka, polopruhledna,
trojvrstva blana ovdlného tvaru, ve stfedu tenci a tlusts$i na perifériich. Vngjsi vrstvu bubinku
tvoii velmi ztencend kiZe, kterd je pokracovanim kiize zevniho zvukovodu. Stfedni vrstvu
bubinku tvofi kolagenni vlakna a vnitini ¢ast bubinku je vystlana sliznici stfedniho ucha, ktera
je na povrchu kryta jednovrstevnym dlazdicovym epitelem (Cole 2009). Bubinek je rozdélen
na dv¢ ¢asti. Mala horni ochabla ¢ast se nazyva pars flaccida a vétsi dolni napjata ¢ast bubinku
pars tensa. Pars flaccida je mala dorzalni trojihelnikova cast, kterd leZi mezi kladivkem
a okrajem bubinku. Pars flaccida obsahuje volna kolagenova vlakna, Zirné buriky a elastinova
vladkna (Hermanson et al. 2020). Pars tensa je tenka, tuhd, Seda struktura, kterd zabira zbyvajici
¢4st membrany bubinku. Uspofddani vldken psiho bubinku pomoci rastrovaci elektronové
mikroskopie sledoval Wakuri et al. (1988). Z vysledka studie vyplyva, Ze zejména v oblasti
pars tensa je vrstva pojivové tkdné sloZenda z vngjSich radidlnich a vnitinich kruhovych vléken.
Kruhova vldkna jsou uspofadana v piicném sméru proti radidlnim vlakniim, kiiZi je, podchazi
a tak vytvafi strukturu podobnou bambusovému rostu.

Bubinek se rozkmitdva zvukovymi vinami a pfendsi chvéni na tfi sluchové kustky
sttedniho ucha, kladivko, kovadlinku a tfminek. Kladivko je pfipojené k bubinkové membrang
a jeho propojeni s tfrminkem zajiSt'uje kovadlinka. Ploska tfminku zapada do ovalného okénka
v kosténé sténé mezi stfednim a vnitinim uchem a jeho zékladna je v kontaktu s perilymfou,

ktera vypliiuje prostor vnitiniho ucha. U psi maji bubinkovd membrana a sluchové kistky
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Siroky rozsah dcinnosti a mohou detekovat zvuky v rozsahu 30 - 35 000 Hz (Uemura 2015).
Uemura (2015) také uvadi, ze diky tvaru sluchovych kistek i jejich rozdilné velikosti vici
bubinkové membrané, dochazi ke zvySeni vibraéniho tlaku prenidSeného z bubinku na tfminek,
ale také ke sniZeni amplitudy zvukovych vin v ovalném okénku. ZvySeni vibracniho tlaku je
zéasadni, protoZe zvukové viny se prenasi ze vzduchu do tekutého média vnitiniho ucha a sniZeni
amplitudy zvukovych vIn prenaSenych do perilymfy chrani citlivé smyslové buriky Cortiho
organu.

Sluchové kustky jsou propojené se dvéma stfedousnimi svaly, které svou kontrakci
sniZuji prenos zvuku a tim zajistuji sluchovému aparatu ochranu pred nadmérnym hlukem. Sval
tensor tympani je napojeny na kladivko a je inervovan vétvi trojklanného nervu. Druhy sval
(stapedius) je spojeny s timinkem a je inervovan vétvi licniho nervu (Heine 2004). Vysledkem
kontrakce svalu tensor tympani je zajistit vice napnutou membranu bubinku a kontrakce svalu
stapedius omezuje pohyb tfminku.

Syka et al. (1981) uvadi, Ze pfevod zvuku se uskuteéiiuje nejen pres bubinek a stfedousni
kustky, ale také kostnim vedenim zvuku. Zvukova vInéni rozkmitaji lebecni kosti, které prenasi
toto vlnéni aZ na perilymfu a endolymfu, ¢imZ zptisobi pohyb bazilarni membrany vnitiniho
ucha a podraZdéni vlaskovych bunck obdobn¢ jako v pfipad¢ vzdusného vedeni zvuku.

Propojeni stfedniho ucha s nosohltanem, které zajiStuje sluchova trubice, slouZi
k vyrovnavani tlakovych poméru ve stfednim uchu vzhledem k atmosférickému tlaku a tim
k zajiSténi optimélniho napnuti bubinkové membrany.

3.2.3 Vnitini ucho

Vnitini ucho, které je naplnéné nitrouSnimi tekutinami, je uloZené v kost€éném labyrintu
skalni €asti spankové kosti a jeho soucasti je sluchové i rovnovazné tstroji. Sluchovou ¢&ast
predstavuje predsii a hlemyZd’, jehoZ soucésti je Cortiho orgdn (Uemura 2015) a rovnovazné
ustroji, které je tvofené tfemi polokruhovymi kanélky.

Predsin je ovalny blanity prostor, jenZ je ze strany stfedniho ucha ohrani€en ovilnym
okénkem se tfminkem a z druhé strany okrouhlym okénkem, které je uzaviené jemnou
membranou umisténou na konci hlemyzd¢. Predsini sestava ze dvou blanitych vacka,
elipsovitého utriculus a kulovitého sacculus. Ty komunikuji s blanitym hlemyZdém rostralné
a s polokruhovymi kandlky kaudiln¢ (Hermanson et al. 2020). Tyto vicky jsou vyplnéné
endolymfou a senzorickym orgdnem makulou, ktery obsahuje receptorové vlaskové buiky.
Vlaskové buriky jsou ponofeny v Zelatinové vrstvé s krystalky uhli¢itanu vépenatého, kterd
vytvari téliska, nazyvana otolity. Prostfenictvim pohybu endolymfy a otolitt, detekuje sacculus
a utriculus linearni zrychleni hlavy a jeji statickou polohu (Cole 2009).

Polokruhovité kanalky jsou tfi kosténé kanalky spojené z obou Casti s utriculem. Kazdy
kanalek opisuje zhruba dv¢ tietiny kruhu v jedné roviné a kanalky jsou vii¢i sob¢ orientovany
v pravém thlu. Kanélek je s utrikulem spojeny prostfednicvim endolymfatického kanalku
v mist€¢ nazyvaném ampule. Kazdd ampule je naplnénd endolymfou, Zelatinovou hmotou
zvanou kupula, kterd tvofi bariéru pritoku endolymfy a receptorovymi vlaskovymi butikami.
Pfi rotaci hlavy kolem jakékoli roviny dochazi k pohybu endolymfy, coZ odkloni kupulu
adojde k ohybu vlaskovych bunék. Pohyb vlaskovych bunék vjednom sméru vede
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k depolarizaci buiiky a pohyb v druhém sméru vede k hyperpolarizaci buniky (Heine 2004), tim
dochézi ke zméné potencidlu na membrané a vzniku elektrického impulzu, ktery je pfenaSen do
mozku. Hermanson et al. (2020) uvadi, Ze prumér polokruhovitych kanélku je okolo 0,5 mm
misté oblouku 6 mm, bo¢ni kanalek 4,5 mm a nejmensi zadni kanalek 3,5 mm. Velikost kanalku
umérné odpovida velikosti psa.

HlemyZd' (cochlea) je nejsloZit¢jsi cast sluchového dustroji. Jednid se o kosténou
spirdlovou dutinu, kterd se obtdCi u psa ve tfech a Ctvrt zdvitech kolem kosténého vieténka
(modiolus) (Hermanson et al. 2020). Kosténé vieténko, spolu s kosténou spiralovou ploténkou
(lamina spiralis ossea), ktera je na n¢j navinuta, umoziuji pruchod jak sluchové rovnovaznému
nervu (nervus vestibulocochlearis), tak i dal$im nerviim a krevnimu zasobeni (Heine 2004).
Cast kosténého hlemyzdé vypliuje blanity hlemyd’, ktery rozdéluje prostor dvéma
membranami, basalni membranou a predsifiovou blanou, na tfetiny. Horni ¢ast, zvand scala
vestibuli, vychazi z predsiné vnitiniho ucha, spodni ¢ast, scala tympani, konéi membranou
okrouhlého okénka. Prostfedni ¢ast, scala media, je ohranicend predsifiovou blanou a bazalni
membranou. Prostory kosténého i blanitého hlemyzd¢ jsou vyplnéné tekutinou, kterd je
nezbytna pro prevod zvukového vinéni ke sluchovym receptoriim, vlaskovym buitkkam. Uvnitf
scala media je tekutina nazyvana endolymfa a uvnitf scala tympani a predsin je perilymfa.
Tekutiny jsou oddélené membridnou a maji rozdilné iontové sloZeni. Perilymfa obsahuje
4 mmol drasliku a 150 mmol sodiku, stejn¢ jako extracelularni tekutina, kdeZto endolymfa méa
obsah drasliku 140 mmol a sodiku 16 mmol a jeji sloZeni odpovida intracelularni tekuting
(Syka el al. 1981). Pomér drasliku a sodiku je udrZzovin prostfednictvim sodiko-draslikové
pumpy v burikdch epitelu vnitiniho ucha.

Povrch bazilni membrany pokryva Cortiho organ (organum spirale), coZ je organ sloZzeny
ze senzorickych bunék, pomocnych bunék a tektoridlni membrany. Rozeznavame dva typy
senzorickych bunék. Zevni vldskové buriky a vnitini vlaskové buiiky. Schématické zndzornéni
¢4sti hlemyZd¢ a Cortiho orgénu je vidét na Obrazku 3. Zevni vliskové buriky tvofii tfi aZ ¢tyfi
fady prfiblizn€ se sto stereociliemi na burice
a vnitini vlaskové bunky tvoii tfi fady po padesati
az Sedesati stereociliich na bunce (Uemura 2015).
Stereocilie jsou vybézky aktinovych filamentu

scala vestibuli

vybihajici z apikalni ¢&asti vlaskovych bunék.
Zajistuji prevod jak fyzické sily zvuku, tak
ipohybu hlavy nebo gravitace na elektricky
signdl. Stereocilie tvoii svazek s vysoce presnou
geometrii, kterd je nutnd k detekci pohybu

M

v nanom¢fitku. Tato funkce zavisi na jejich

schopnosti rust do definovanych délek, v opacném
pfipadé dochazi ke ztratdm sluchu (McGrath et al.
2017).

Cortiho tunel nervové vlikno bazalni membréna

nervové vlakno
Cortiho orgén

scala tympani

Obrazek 3: Schématické znazornéni ¢asti hlemyZzdé a Cortiho organu vnitintho ucha
(autorka podle predlohy Hermanson et al. 2020).
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Tektoridlni membrana je pasovity pruh rosolovité hmoty, slozeny z kolagenu
a glykoproteind, ktera se staci po celé délce hlemyzd¢, prekryva Cortiho organ a pripojuje se
ke 3pickdm zevnich vlaskovych bungk. Strukturu tektoridlni membréany a jeji roli v oblasti
sluchu studoval Richardson et al. (2008). Z vysledku prace vyplyva, Ze membrana hraje
komplexn¢jsi roli pfi pfenosu zvuku, neZ se predpokladalo. Diky své konstrukci a propojeni
s vlaskovymi burikami puisobi jako druhy rezonator pfi pfenosu zvuku, dokaze $ifit postupujici
vlny. Piipadné mutace v glykoproteinech tektorialni membrany mohou zptisobovat hluchotu.
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3.3 Ontogeneze sluchového tustroji

Sluchové udstroji a sluchova nervova propojeni nejsou pfi narozeni $t€néte zcela vyvinuté
a dotvari se postupné aZ v postnatilnim obdobi.

Vyvoj vnitiniho ucha a sluchovych nervovych vldken je pozdé¢jsi a pomalejsi neZ u jinych
savcu, napiiklad kocek a morcat. Vestibularni cast vnitfniho ucha, vlasenkové buriky
a myelinizace nervovych vlaken se zacinaji formovat u psu az pfi narozeni (Pujol & Hilding
1973). Synapse postupné dozrdvaji od 4. dne po narozeni a jejich zralé stddium je viditelné
elektronovym mikroskopem teprve 20. den po narozeni (Heywood et al. 1976).

Sluchové kustky stfedniho ucha dle studie Roberto (1978) doristaji do své $itky béhem
prvniho mésice po narozeni, kdy je jejich rust dokoncen.

Chovéni a neurologické reakce spojené s vyvojem sluchového organu psa jsou ve vétSim
m¢éfitku pfedmétem vyzkumu od Sedesatych let 20. stoleti. Fox (1964 (A)) sledoval udlekovy
reflex a sluchovou orientaci otoenim hlavy smérem ke zvukovému podnétu u 45 Sténat
ruznych plemen. Na zaklad¢ jeho i dalSich studii (Pujol & Hilding 1973) mtiZeme fici, Ze Sténiata
do ctyf aZ péti dni v€ku nevykazuji Zddné odezvy audiovizudlniho systému. Otevirdni
sluchového kanalu pst a prvni slabé tdlekové reakce psich mlidd’at je mozné pozorovat po
dvanictém dni v€ku, ale jsou proménlivé. Teprve obdobi mezi 15. aZ 28. dnem po narozeni
vykazuje vznik pozitivnich reakci na sluchové i zrakové podnéty (Fox 1964 (B); Volokhov AA
1968; Foss & Flottorp 1974; Rubel 1978), pfi¢emzZ nejsilnéjs$i odezvy na sluchové podnéty jsou
zaznamenany ve v€ku od 25 dni po narozeni. Rozdily mezi jednotlivymi plemeny v rdmci
sledovanych parametri nebyly shledany. Uvedené Casové tdaje reakci spojenych s vyvojem
sluchového aparédtu doklada i sledovani sluchovych evokovanych odpovédi, které potvrzuji, Ze
vyvoj téchto odpovédi je rychly béhem prvnich tfech tydni Zivota $ténéte a relativné zralych
charakteristik dosahuje v jeho Ctyfech aZ péti tydnech (Fox & Med 1968) a to jak v hlubsich,
tak i v povrchnéjsich neurondlnich vrstvach. Strain et al. (1991) uvadi, Ze se sluchovy kanél psu
otevird mezi 12. a 13. dnem po narozeni s pfibliZznou rychlosti 6 dB/den. Sledovany ¢as odezvy
jednotlivych tseku sluchové nervové drahy pri hladinach intenzity zvuku od 75 dB do 105 dB
se pro prvni sledovanou vinu neméni jiz od 20. dne véku, pro druhou a tfeti sledovanou vinu
od 30. dne v¢ku a pro pétou vinu od 40. dne vEku (Strain et al. 1991; Kuse & Okaniwa 1993).
Pri vys$$i intenzit¢ podnétu je moZzné u mlad’at sledovat urcité reakce sluchové nervové drahy
jiZ tfeti den po narozend, tedy jesté pred otevienim zvukovodu, ale tyto reakce se pripisuji urcité
funkcnosti vlaskovych receptort labyrintu vnitiniho ucha. Behavioralni sluchovou lokalizaci
zacinajici okolo Sesnédctého dne po narozeni potvrdil i Ashmead et al. (1986), ktery zkoumal
behavioralni lokalizaci zdrojli zvuku u dvanacti §téiat némeckého ovédka ve véku od ctyf do
Ctyficeti dnui po porodu. Pfi této studii védci pouZzili dva biologicky vyznamné zvuky, St€kani
feny pfi oddéleni od $t€néte a kiiuceni St€néte pri oddéleni od matky. Zajimavosti bylo, Ze
Sténata reagovala vice na zvuk kiluéeni Sténcte neZ na St€kani feny. Nasledné vyvojové zmény,
po péti tydnech véku §ténéte, jsou jiZz vyrazné pozvolncjsi a od 10. tydne véku jsou jiZ parametry
odezvy a amplitudy stabilni a tedy vyvoj sluchového mozkového kmene je jiz témét ukoncen
(Kuse & Okaniwa 1993).

Vysledky vySe uvedenych vyzkumi a studii jsou shrnuty v Tabulce 1.
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Tabulka 1: Casovy piehled vyvoje sluchového tstroji.

Sledovana vyvojova stadia/reakce | Zacatek/konec Casovy piehled Literatura
vyvoje vyvoje*
Vyvoj vestibularni €asti vnitiniho Zacatek pii narozeni (Pujol & Hilding 1973)
ucha
Tvorba vldsenkovych buné¢k Zacatek pii narozeni (Pujol & Hilding 1973)
Myelinizace nervovych vldken Zacatek pii narozeni (Pujol & Hilding 1973)
Tvorba synapse Zacatek 4. den Heywood et al. (1976)
Tvorba synapse Zralé stadium 20. den Heywood et al. (1976)
Formovani labyrintu vnitiniho ucha | Zacatek 4.-5.den Pujol & Hilding (1973)
Fox (1964 (A))
Rubel (1978)
Akeni potenciél VIIIL. hlavového Zaatek 7.-8. den Pujol & Hilding (1973)
nervu Rubel (1978)
(odpovida tvorbé vlasenkovych
bunék)
Sluchovy kanal psii/lokalizace Zacatek otevieni 12.-16. den Fox (1964 (A); (B))
zvuku sluch. kanalu Volokhov AA (1968)
Ulekové reakce (500-700 Hz) Zacatek 12.-18. den Foss & Flottorp (1974)
Ulekové reakce (200-1800 Hz) Zacatek 18.-22. den Rubel (1978)
Ashmead et al (1986)
Strain et al. (1991)
Kuse & Okaniwa (1993)
Ulekové reakce ve spanku Zacatek 18. den Fox (1964 (A); (B))
Vznik pozitivnich reakci na Zacatek 18-28.den Fox (1964 (A); (B))
sluchové podnéty
Sluchovy evokovany Zacatek 6.-21. den Fox&Med (1968)
potencidl/odezvy Rubel (1978)
Sluchovy evokovany Stabilni 28-42. den Fox&Med (1968)
potencidl/odezvy Rubel (1978)
Sluchovy evokovany Stabilni 20. den; vlna I Strain et al. (1991)
potencidl/odezvy 30. den; vlna II, III Kuse & Okaniwa (1993)
40. den; vlna IV
Sluchovy evokovany Neménné 70.dni Kuse & Okaniwa (1993)
potencidl/odezvy
Neurondlni vyvoj Zacatek béhem prvnich 21 Fox&Med (1968)
dni
Neurondlni vyvoj Zraly 21.-35. den Fox (1964 (A); (B))
Fox&Med (1968)
Apozi¢ni rust sluchovych kiistek Ukonceni 30. den Roberto (1978)

* VSechny ¢asové uidaje jsou uvedeny od narozeni

Postnatalni vyvoj n¢kterych druht je obdobny a diky pozorovani jednotlivych druht savci,
muZou védci pomoci interpolace zjiSténych mezidruhovych tdaju pfispét k rozsifeni
vyvojovych a pediatrickych studii u lidi. Rozsahlou a souhrnou reSerZi na téma ontogeneze
struktury a funkce sluchového aparatu riznych druhu zvitat, ovce, ko¢ky, psa, norka, kralika,
morcete, krysy, kufete, kachny, racka, vacice a dalSich véetné €lovéka, zpracoval Rubel (1978).
Nekteré z hodnocenych ¢asti sluchového ustroji psa z této reserSe jsou uvedeny v Tabulce 1.
Z dalsi studie, zabyvajici se vzorcem vyvoje a rustu domestikovanych masoZravych Selem,
konkrétné psa, kocky a fretky (Werneburg & Geiger 2017) vyplyva, Ze vyvoj sluchového
organu, jeho diferenciace a nastup sluchu u psa je na niZ§im stupni vyvoje pfi narozeni a zacina
pozdéji neZ u kocky, ackoli jejich délka brezosti, priblizné Sedesat dni, je témér stejna.
Pozoruhodny rozdil 1ze sledovat ve schopnostech psu a vlki vytvaret mezidruhové socialni
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vazby. Ackoli vyvoj smyslovych organa vlku a pst je shodny, tak vici jiZz ve dvou tydnech
prozkoumavaji své okoli (Frank & Frank 1982), ackoli jsou stile jeSté slepi a hlusi. Vici tedy
zpocatku zkoumaji predevsim Cichem a tato rana zkusenost je vyvojové odliSuje od psu a také
hraje roli ve vyvoji a expresi agonistického chovani (Lord & Zeh 2013).
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3.4 Porovnani sluchového Gstroji a schopnosti psa a ¢lovéka

Vzhledem k Siroké spolupraci psi s clovékem je dileZité porozumét rozdilim ve
sluchovych schopnostech psu a lidi. Lidé ¢asto predpokladaji, Ze vnimani psu je obdobné jako
jejich vlastni a diky tomu tak se psy i komunikuji (Barber et al. 2020). Nicmén¢ spravné
pochopeni jak sluchovych schopnosti, tak i se sluchem spojenych behavioralnich reakci psi,
zajisti plné ocenéni nejen jejich schopnosti, ale také lepsi tymovou spoluprdci mezi psem
a Clovékem jak v pracovnim, tak i ve spolecenském Zivotc.

NiZe porovndm jednotlivé ¢asti sluchového dstroji Clovéka a psa a také jejich schopnosti
spojené se sluchem. Uvedena porovnéni jsou pfehledné shrnutd v Tabulce 2 a Tabulce 3.

3.4.1 Porovnani sluchového ustroji
3.4.1.1 USsni boltec

Usni boltec u lidi nenf tak tvarové rozmanity jako u psu, ale i tak je moZné vidét velké
mnozstvi individudlnich variaci tvaru této ¢asti vnéjsiho ucha. Primérna vyska usniho boltce
¢loveka, zjist€na méfenim Brucker et al. (2003) u 123 dobrovolniku ve véku od patnacti do
Sedesati péti let, je 63 mm. Variabilita délky ucha mezi pohlavimi a vékovymi skupinami je
okolo 3 mm. Oproti tomu proménlivost pruméru lidského ucha je vyrazné vyssi. Salvinelli et al.
(1991) uvadi nejvétsi prumér 63,5 + 12 mm a nejmensi 36,3 = 12 mm. Za zminku také stoji
pozoruhodnd symetrie ve tvaru a rozmérech pravého a levého lidského ucha téhoZ jedince.

U psu je tvar a velikost uSnich botci znacné odlisny. Tyto rozdily jsou dany nejen
velikosti t€la a hlavy, ale také plemenou specificnosti (Cole 2009). U psa jsou popisovany tfi
hlavni tvary uSnich boltcii, vzpfimény, polovzpfimeny a previsly tvar (Barber et al. 2020).
Predstavitelem vzpfim&ného tvaru usSniho boltce je husky, basenji ¢i némecky ovcak.
Polovzprimeny tvar muZeme vidét u chrta, rotvajlera nebo australského ov¢aka a previsly tvar
ma naprtiklad baset, bigl, bloodhound nebo portugalsky vodni pes. Tyto hlavni tvary uSnich
boltcli jsou zobrazeny na Obrazku 4. Pro porovnani velikosti usnich boltcii mohu uvést
zaznamenanou délku nejdelSich usi psa v Guinnesové knize rekorda (2004). Tento rekord drzi
bloodhound Tigger, jehoZ pravé ucho dosahovalo délky 34,9 cm a levé ucho délky 34,2 cm.

Obrazek 4: Tvary uSnich boltcu: zleva: vzpfimeny: némecky ovcék; polovzpiimeny:
australsky ov¢dk; previsly: baset (autorka podle pfedlohy Barber 2020; Hermanson et al.
2020)
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3.4.1.2 Zevni zvukovod

Primérna délka zevniho zvukovodu ¢lovéka se uvadi 23,5 £ 2,5 mm. Zaznamenany jsou
vSak znac¢né rozdily vjeho pruméru. Nejvétsi prumér zevniho zvukovodu byl naméten
9,3 £ 0,9 mm a nejmensi pramér 4,8 £ 0,5 mm (Salvinelli et al. 1991).

Velikost zevniho zvukovodu u pst, jak jeho délka, tak i primér, koreluji se stavbou téla
a velikosti psa. Dle Huang et al. (2009) je primérna celkova délka zevniho zvukovodu
53 £ 10 mm, ale pokud vezmeme v tivahu hmotnost psa, pohybuje se uvadénd délka zvukovodu
v rozpéti od 30 do 70 mm. Tvar vnéjsiho zvukovodu psi se lisi podél své délky od proximalniho
konce k distalnimu otvoru v dolni ¢asti zvukovodu. Maximalni vnitini primér na distalnim
konci zevniho zvukovodu byl spoéitdn na 58 £ 15 mm v naméfeném rozmezi 21 — 79 mm.
Primér v nejproximalnéjsi poloze chrupav ité ¢asti zevniho zvukovodu byl naméfen 5 = 1 mm
v rozsahu 3-8 mm.

3.4.1.3 Bubinek, sluchové kustky a ovalné okénko

Bubinek hraje duleZitou roli v citlivosti sluchu diky absorpci a odvadéni akustické energie
smérem k vnitfnimu uchu (Bergevin & Olson 2014). U lidi neni zaznamenan vyrazny rozdil ve
velikosti bubinku mezi Zenskym a muZzskym pohlavim. Bubinek m4 tvar zaobleného kuzele
(Barber et al. 2020) a uvadén4 primérné plocha bubinku u &lovéka je 68,3 mm? (Hemili et al.
1995). U psu je velikost membrany bubinku spojena s velikosti zvifete. Plocha membrany se
pohybuje od 30 mm? u ¢ivavy po 55,2 mm? u svatobernardského psa (Heffner 1983). N&které
studie v8ak uvadi primé&rnou plochu bubinku psa 63,3 mm? (Hemili et al. 1995).

Vnitini rozmér bubinkové dutiny je u lidi rozdilny dle pohlavi. Zeny maji prumérny
objem bubinkové dutiny 0,47 = 0,15 ml a muzi 0,54 = 0,15 ml (Kavakli et al. 2004). I u psu
plati zavislost objemu bubinkové dutiny na velikosti t¢la. Pro velikosti pst od 2,5 kg do 55 kg
byly naméfené objemy bubinkové dutiny 0,25 — 2,5 ml, primérné 1,9 — 2,0 £ 0,2 ml dle pouZité
analytické metody (Defalque et al. 2005).

Sluchové kustky, fungujici jako soustava pak, slouzi k pfenosu zvuku z tympanické
mebrany do vnitinitho ucha a zesiluji zvuk asi o 30 dB (Alberti 2001). Morfologické studie
rozméru kustek stfedniho ucha u lidi dokazuji, Ze rozméry kladivka, kovadlinky i tfminku jsou
proménlivé jak v ramci populaci, tak i v rdmci porovnani pravého a levého ucha (Sodhi et al.
2017). Pro predstavu uvadim jen zakladni rozméry, charakterizujici nejmensi kustky v tcle.
Celkova délka kladivka se udava vrozmezi 6,04 - 9,18 mm, celkova délka kovadlinky
4,4 - 7,33 mm a vyska tfminku 2,6 — 4,4 mm (Heron 1923; Sodhi et al. 2017). Uvedené rozmezi
velikosti jednotlivych kustek je také ovlivnéno riznym zptisobem méfeni jednotlivych autord.
U psti je uvadény pomér velikosti kladivka ke kovadlince 2,7 + 0,75 : 1, kdeZto u ¢lovéka je
1,3 : 1 (EI-Mofty & Serafy 1967). Obecné je tento pom¢r u zvifat dvakrét aZ tfikrat vysSi nez
u ¢lovéka, coz muZe vysvétlovat, pro¢ zvirata reaguji i na nejslabsi slySitelné zvuky.

Nicméng, pro prenos zvuku z bubinku pfes sluchové kustky aZ do ovalného okénka neni
nejdulezitéjsi velikost jednotlivych cCasti stfedniho ucha, ale pomér velikosti bubinku
a ovilného okénka a také jiZ zmifiovany pomér velikosti kladivka a kovadlinky. Velikost
ovalného okénka ¢lovéka se uvadi 2,98 mm? a pst 1,96 mm? (Hemili et al. 1995). Diky tomu,
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Ze jsou proporce stfedniho ucha izometrické, tak vypocteny prevodovy pomér u savcu je
v zdsad¢ nezdvisly na velikosti zvifete a jeho typickd hodnota leZzi mezi 30 a 80
(Hemili et al. 1995). Prevodovy pomér
plochy bubinku ku plose ovéalného okénka
je u ¢lovéka nizsi a ma hodnotu 23, u psu

je 33 a blizi se pram&rné hodnot¢ stfedné
kladivko kovadlinks velkych savci, kterd byla stanovena na 45.
plocha ovalného Pro ilustraci je niZze Obrazek 5
okénka znazorujici zjednoduSeny model

stfedniho ucha.

tympanicka membrana
bubinku

Obréazek 5: Zjednoduseny model stfedniho ucha (autorka podle Hemild et al. 1995)

3.4.1.4 Hlemyzd’, basalni membrana a vlaskové buriky

sz >z

Sluchova ¢ast vnitiniho ucha, hlemyzd’, respektive pocet jeho spirdlovych otacek, souvisi
s oktavovym rozsahem slySitelnych frekvenci u pozemskych savcii (West 1985). U ¢Eloveka je
hlemyzd’ stocen ve 2,5 - 2,75 zavitu (Syka et al. 1981; West 1985) a u psu ve 3,25 zavitu (West
1985; Uemura 2015; Hermanson et al. 2020). Bazalni membrana, jejiz délka souvisi s horni
a dolni hranici sluchu, je v literature uvadénd u €loveéka od délky 32 mm (Retzius 1884; Keen
1940) po 34,2 mm (Ulehlovi et al. 1987). U psu, bigli, byla délka basalni membrany naméfena
27,6 mm (Malkemper et al. 2020). Dle zavéru West (1985) je lepsi pfi hodnoceni sluchovych
moznosti pozemskych savcu predikovat Iépe absolutni hodnoty horni a dolni hranice sluchu
ataké oktavovy rozsah pfi vyuZiti znalosti o poctu zaviti hlemyzd¢ a o délce bazalni
membrany.

Pocet vlaskovych bun¢k, které zajistuji prevod sily zvuku do nervového systému, byl
tymem Ulehlova et al. (1987) spoéitin na skupind padesiti vzorku lidskych sluchovych
hlemyzdt. Poc¢et zevnich vlaskovych bunék byl v rozsahu 10 945 — 13 407 a pocet vnitinich
vlaskovych bun¢k 2 695 -3 320. U psu je evidovany pocet vnitinich vlaskovych bunék
obdobny, 2 775 + 123 a pocet zevnich vlidskovych bun€k 10 702 + 245 (BraniS & Burda 1985)
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Tabulka 2: Srovnani zakladnich parametra sluchového udstroji psa a ¢lovéka.

Sluchové istroji Parametr Pes Clovék
Usni boltec Vyska/délka Max 34,2 - 34,9 cm 63 £3 mm
(Guinnesova kniha (Brucker et al. 2003)
rekordi)
Usni boltec Pramér Nestanoveno Min 36,3 £ 12 mm
Max 63,5+ 12 mm
(Salvinelli et al. 1991)
Zevni zvukovod Délka 53+ 10 mm 23,5 £2,5 mm
(Huang et al. 2009) (Salvinelli et al. 1991)
Zevni zvukovod Prumér Distalni ¢ast Min 4,8 £ 0,5 mm
58 £ 15 mm Max 9,3 £0,9 mm
Proximalni &ast (Salvinelli et al. 1991)
5+ 1 mm
(Huang et al. 2009)
Bubinek Plocha 30 - 63,3 mm? 68,3 mm?
(Heffner 1983) (Hemili et al. 1995)
(Hemild et al. 1995)
Bubinkovéa dutina Objem 1,9-2,0+£0,2 ml Zena
(Defalque 2005) 0,47 £0,15 ml
muZz
0,54 +£0,15 ml
(Kavakli et al. 2004)
Kladivko Délka Neuvedeno 6,04 - 9,18 mm
(Heron 1923; Sodhi et al.
2017)
Kovadlinka Délka Neuvedeno 4.4 - 7,33 mm
(Heron 1923; Sodhi et al.
2017)
Trminek Vyska Neuvedeno 2,6 — 4.4 mm
(Heron 1923; Sodhi et al.
2017)
Kladivko : kovadlinka | Délka:délka 2,7%+0,75:1 1,3:1
(EI-Mofty & Serafy 1967) | (El-Mofty & Serafy 1967)
Bubinek:ovélné : Plocha:plocha | 33 23
okénko (Hemili et al. 1995) (Hemili et al. 1995)
Hlemyzd’ Pocet otacek 3,25 2,5-275
(West 1985; Uemura 2015; | (Syka et al. 1981;
Hermanson et al. 2020) West 1985)
Basalni membrana Délka 27,6 £0,3 mm 32 -34,2 mm
(Malkemper et al. 2020) (Retzius1884; Keen 1940;
Ulehlovi et al. 1987)
Vnitini vlaskové Pocet 2775 £123 2695-3320
buriky (Brani§ & Burda 1985) (Ulehlova et al. 1987)
Zevni vlaskové buiiky | Pocet 10702 + 245 10 945 - 13 407

(Brani§ & Burda 1985)

(Ulehlova et al. 1987)
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3.4.2 Porovnani sluchovych schopnosti psa a ¢lovéka

Citlivost vnimani zvuku jednotlivych druhu savcd je riizné a bylo ovéreno, Ze savci jsou
schopni slySet zvuk ve vyrazné vysSim frekvenénim rozsahu nez ¢loveék. Vysledky experimentu
Masterton et al. (1969) ukazuji, Ze vysokofrekvenéni sluch nad frekvenci 32 kHZ je
charakteristickou a jedine¢nou vlastnosti nehumannich savcu. Psi jsou schopni slySet frekvence
od 62 Hz a7z do 45 kHz s nejlépe slysitelnou frekvenci okolo 8 kHz (Heffner 1976). I pfes velkou
proménlivost velikosti psu, rozdilnost ve vzdalenosti usi a jejich tvaru napfi¢ plemeny,
neexistuje rozdil ve schopnosti velkych a malych psu slySet vysoké frekvence (Heffner 1976;
Heffner 1983). TaktéZ ani plocha bubinku pst nesouvisi s variacemi ve vysokofrekven¢nim
slySeni, nizkofrekvenénim slySeni nebo absolutni citlivosti sluchu (Heffner 1983). Oproti
nehuméannim savcum, ¢lovék vykazuje lepsi schopnost velmi dobfe slySet nizkofrekvencni
zvuky a celkovy rozsah zvuku slySitelny lidskym uchem se pohybuje od frekvence 16 Hz do
20 kHz (Syka et al. 1981), s nejlépe slysitelnou frekvenci okolo 3 ai 4 kHz (Masterton et al.
1969).

Sluchovy prdh je minimalni intenzita zvuku pfi urité¢ frekvenci, kterou je moZné
s normalnim sluchem je$t¢ vnimat (Syka et al. 1981). Pfi nizsich frekvencich, 125 aZz 250 Hz,
je sluchova citlivost psa a ¢lovEka porovnatelnd. Ovsem pri frekvencich nad 250 Hz se zac¢ina
vyrazné projevovat vyS$§i sluchova citlivost psa, kterd je pfi porovnani s clovékem vyrazné vyssi
pfi 2 az 8 kHz (Lipman & Grassi 1942). Diky vysokofrekvenéné postavenému sluchovému
prahu Ziji psi v $irSim a hlubSim akustickém svét€ a ziskavaji tak roz§ifenéjSi piehled
o pfirodnim déni neZ lidé.

Jak jiZ bylo zmin¢no, sluchové ustroji psa se vyviji aZ po narozeni, kdeZto u ¢lovéka je
pfi narozeni jiz z v&t§i Casti vyvinuté. Fylogenetickd analyza chovani souvisejici
s neurologickym vyvojem uvadi, Ze i kdyZ se sluchovy tilek projevi u ¢lovéka jiZ pfi narozeni
(Suzuki et al. 1964), tak ke sluchové orientaci kojenct dochazi aZ nékdy mezi 2. a 6. mésicem
véku (Clifton et al. 1984). Clifton et al. (1984) uvadi, Ze dvoum¢si¢ni kojenec jesté nevykazuje
sluchovou lokalizaci, ale Sestim&sicni kojenec jiZ lokalizuje zvuk stejn¢ dobfe jako dospCly
jedinec. U psi, dle Fox (1964 (B)), se sluchovy ulek projevi az okolo dvou az tfi tydna véku.
Volokhov (1968) ve své studii uvadi primitivni sluchovou orientaci u pst jiZ mezi 9. a 15. dnem
po narozeni a sluchové orientacné prizkumné reakce mezi 16. a 24. dnem véku Sténéte. Toto
tvrzeni prokdzal i Ashmead et al. (1986), z jehoZ prace vyplyva, Ze pocatek sluchové orientace
u psu za¢ind mezi 14. az 18. dnem po narozeni. Z porovnani neurologického vyvoje tedy
muzZeme vyvodit, Ze specifické zmény spojené s lokalizaci zvuku, nastavaji u clovéka pfiblizné
mezi druhym az Sestym mésicem a u psu jiz od tii az Ctyf tydnu véku. U Sté€néte je v tomto
obdobi jiZ dokonceno neurologické zrani, kdy smyslové schopnosti mohou byt integrovany
a vyjadreny behavioraln¢ a nastavd obdobi socializace (Fox 1964 (B)).

Nejb&Znéjsi psi vokalizace ($t€kani, vréeni, kiik a kiiuc¢eni) jsou sdileny mezi hlavnimi
psimi rody a jsou pomérné snadno rozeznatelné lidskym uchem. Psi vokalizace hraji diileZitou
roli v organizaci skupinového Zivota psit a v komunikaci s ¢lovékem. Znamenaji identitu
apozici v hierarchii, hraji roli pfi sméfovani pozornosti a mohou naznacovat udalosti
v prostfedi. Ve sledovani hlasového chovani savci je pes pomérné novym druhem
(Andics & Miklési 2018). Za zpracovani zvuka feci a hlasové identity je v mozku lidi i psu
odpovédnd sekundirni sluchovd oblast (Petkov et al. 2009; Andics et al. 2013;
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Boros et al. 2020). Pfi opakovanych stimulech, kdy je na psy hovofeno lidskou feéi, kterd
se méni bud’ ve zvuku feci (tedy ve zméné hlasek), nebo v hlasové identité, je efekt opakovani
zaznamenan jen v piipadé€ hlasové identity, nikoli v pfipad¢ zpracovani zvuku feci (Boros et al.
2020). Dle autort, je jeden z duvodu, ktery prispiva k odlisSnému efektu opakovani, rozdilny
druh vokalizatora a posluchace. Také u ¢lovéka jsou nervové procesy podporujici vnimani
vokdlnich socidlnich podnéti a jejich komunikacni obsah ovlivnény socidlnim vztahem
s vokalizatorem. Socidlni vztah s vokalizdtorem se odrdZi jak ve sluchovych oblastech, tak
v oblastech spojenych s odméiovanim a motivaénimi procesy, jak je doloZeno studiemi dcti,
které poslouchaji hlas své matky (Abrams et al. 2016). Behavioralni studie prokazuji, Ze psi na
zakladé rozpoznéani hlasové identity, dokaZzi identifikovat své majitele dle hlasu (Géabor et al.
2019; Gabor et al. 2021). Pfi poslechu fe¢i, maji-li psi socidlni vztah s mluvéim, jsou
ovliviiovany jak jejich nervové reakce ve sluchovych oblastech mozku, tak také oblasti mozku
spojené s odménovanim a motivacnimi procesy. Dle Gébor et al. (2019) a Gabor et al. (2021)
se ve sluchovych oblastech mozku psa projevuje vyssi nervova aktivita v pfipadé¢, kdyZ slysi
hlas majitele oproti hlasu jiného ¢lovéka a také kdyz slysi pochvalnou fe¢€ oproti neutrlni feci.
Mozkové mechanismy ve sluchovych oblastech jsou tedy regulované podobné u psu i lidi
a mezidruhovy vztah psa a majitele je obdobny jako vnitrodruhovy vztah kojence a matky
(Topél et al. 1998).

Dilezitou socialni funkci sluchového systému je nejen zpracovani identity vokalizatora,
ale i rozpoznani jeho emoc¢niho stavu. V piipadé konspecifické vokalizace, je rozpoznani
emociondlniho stavu zdsadni pro rozhodovani v kontextech chovani, jako je volba partnera,
uzemni spory nebo vyzvy souvisejici s hierarchii (Beaver 1999). Vhodnou metodou pro
porovnani konspecifickych, heterospecifickych a nehlasovych zvuki prostfedi ve sluchovych
oblastech mozku psu a lidi je funkéni zobrazeni mozku magnetickou rezonanci (fMRI). Andics
etal. (2014) s vyuZitim metody fMRI sledoval sluchové oblasti mozku pst i lidi v bd€lém stavu,
kterym prehraval identicky soubor zvuka: lidskou vokalizaci, psi vokalizaci, nehlasové zvuky
prostfedi a tichou zakladni linii. V rdmci této studie byly identifikovany u pst i lidi podobné
oblasti sluchové kuiry citlivé na zvuk. Déle pak, kvalitativni srovnani sledovanych parametri
pro kazdy typ zvuku ukézalo dileZity rozdil mezi reakci psu a lidi na jednotlivé zvuky. Psi
vykazovali odezvu ve sluchové kufe 39 % sluchovych voxeli pro psi vokalizace, 13 %
sluchovych voxela na lidsky hlas a 48 % sluchovych voxeli pro nehlasové zvuky. Oproti tomu
lidské sluchové oblasti vykazovali odezvu 87 % sluchovych voxelii na lidsky hlas, 10 %
sluchovych voxeli pro psi vokalizace a jen 3 % sluchovych voxelu pro nehlasové zvuky.
U obou druhti byly identifikovany také podobné sluchové oblasti citlivé na emoc¢ni valence
a dominance pravé hemisféry v pfipad¢ zpracovani vokalnich emoci (Andics et al. 2014). Zda
se, Ze psi a lidé pouZivaji podobny mechanismus pro extrakci konspecifickych
1 heterospecifickych vokalnich emocionélnich informaci.

Srovnivaci studie také odhaluji nidpadnou podobnost socidlnich a komunikacnich
dovednosti clovéka a psa, kterou lze pficist domestikacnim procesim a konvergentnimu
evolu¢nimu vyvoji. Ze sledovani sluchové-vizudlniho kifZového parovani tymem Gergely et al.
(2019) je mozné potvrdit, Ze v piipadé predloZeni fotografii psa a ¢lovéka s lidskou mluvou
a psim $t¢kotem kojenctiim a psum, tak psi i kojenci sleduji dany portrét vyrazné déle, pokud se
jednd o heterospecificky, tedy neshodny, vokalizitor. Je zajimavé, Ze v pfipad¢ nekiiZového
parovani, psi i kojenci sleduji déle obrazek psa se psim St€kotem neZ obrazek clovcka s lidskou
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mluvou. Obecné lze fici, Ze vysledky této studie ukazuji efektivni kiiZové parovani jak u psi,
tak i u kojencu a poskytuji ditkkaz, Ze akustické a vizualni informace psu a lidi jsou informativni
pro oba druhy. Mohou slouZit jako zdklad pro identifikaci odpovidajictho konspecifického
a heterospecifického signalizatora.

Pri rozpoznavani objekti lidé spoléhaji vice na vizudlni informace nez sluchové.
Vizudlni stimulace je u lidi vysoce informativni a ovliviiuje sluchové rozpoznavani vice, nez
sluchova stimulace ovliviiuje rozpoznavéni zraku (Yuval-Greenberg & Deouell 2009). Je-li
vsak kvalita vizualni informace sniZena, rozdil mezi preferenci zrakové a sluchové informace
se vyrazné sniZi. Pfi testovdni Déaux et al. (2015) nebyly shled4dny vyrazné rozdily mezi
audio - vizualnimi bimodalnimi a unimodalnimi kontexty pfi sledovani reakci psu na agresivni
psi audio a/nebo vizualni podnéty. Z experimentl vSak vyplyva, Ze reakce psu pfi vyuZiti jen
sluchovych podnétil je o néco intenzivnéj$i nezZ jen v piipadé vizualnich podnéti. Toto zjisténi
potvrzuje, Ze akustickd modalita miZe fungovat ke zvySeni detekovatelnosti signalu a tim
poskytuje okamzity prostfedek komunikace. Pfednostni vyuZiti sluchovych podnéti pred
vizualnimi potvrzuji i reakce pst na vizualni, sluchové a cichové podnéty souvisejici s kockami.
Hoffman et al. (2017) doloZil, Ze psi travi vyrazné vice Casu orientaci na zvukové neZ na
vizualni podnéty kocek. Soucasné vysledky tohoto zkoumani ukazuji, Ze v piipadé psu, ktefi
v minulosti jiZ zabili ko¢ku nebo jiné malé zvire, stravi orientaci na koci¢i zvuk vice asu nez
psi, ktefi tuto historii nemaji. Tohoto pozorovéni je moZné vyuZit v dtulcich k pfedpovédi,
kterym psum z utulku se bude pravdépodobné dobte dafit v domécnostech s kockami nebo
jinymi malymi zvifaty.

Tabulka 3 Srovnani sluchovych schopnosti psa a ¢lovéka.

Sluchové Parametr Pes Clovék
schopnosti
Frekvence 62 Hz — 45 kHz 16 Hz - 20 kHz
vnimaného (Heffner 1976) (Syka et al. 1981)
zvuku
Nejlépe 8 kHz 3-4kHz
vnimana (Heffner 1976) (Masterton et al. 1969)
frekvence zvuku
Sluchovy prah 125 -250 Hz Stejné sluchova citlivost
(Lipman & Grassi 1942)
Sluchovy prah | 2-8 kHz Vyssi citlivost Niz§i citlivost
(Lipman & Grassi 1942) (Lipman & Grassi 1942)
Sluchovy tlek | Zacatek sluchového | 2-3 tyden po narozeni | Pri narozeni
uleku (Fox 1964 (A); Fox 1964 (Suzuki et al. 1964)
(B); Volokhov AA 1968;
Sluchova Zacatek sluchové 12. - 28. den 2. mésic
orientace orientace (Fox 1964 (A); Fox 1964 (Clifton et al. 1984)
(B); Volokhov AA 1968;
Ashmead et al. 1986;
Strain et al. 1991; Kuse &
Okaniwa 1993;
Foss & Flottorp 1974,
Rubel 1978)
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Sluchové Parametr Pes Clovék

schopnosti

Specifické Stabilizace 3-5 tydnu 6. m&sic

zmény neurologického (Fox 1964 (A); Fox 1964 (Clifton et al. 1984)
neurologického | vyvoje (B);

vyvoje Fox & Med 1968)

Sociélni a Parovani akustické a | Shodné parovani akustické a vizualni informace
komunikaéni vizuélni informace (Gergely et al. 2019)

schopnosti

Zpracovani feci

Zpracovani zvuku
feci a hlasové

Sekundérni sluchova oblast
(Petkov et al. 2009; Andics et al. 2013; Boros et al. 2020)

identity
Zpracovani Psi a lidska Neprimarni sluchova oblast
zvuku vokalizace a (Andics et al. 2014)
nehlasové zvuky
prostredi
Zpracovani Psi a lidska 39 % sluchovych 10 % sluchovych
zvuku vokalizace a voxell pro psi voxell pro psi
nehlasové zvuky vokalizace, vokalizace
prostiedi 13 % sluchovych 87 % sluchovych
voxell na lidsky hlas voxell na lidsky hlas
48 % sluchovych 3 % sluchovych voxelu
voxel pro nehlasové pro nehlasové zvuky.
zvuky. (Andics et al. 2014)
(Andics et al. 2014)
Zpracovani Emoc¢ni valence Vyuziti podobnych sluchovych oblasti a
emocnich vokalizaci mechanismii pro extrakci vokéalnich
vokalizaci emocionalnich informaci konspecifickych i
heterospecifickych
(Andics et al. 2014)
VyuZiti Hemisféra Dominance pravé hemisféry pfi zpracovani
hemisfér vokalnich emoci
(Andics et al. 2014)
Preference Sluchové a vizualni | Preference sluchovych | Preference vizuilnich

vyuZiti podnéti

podnéty

podnétu
(Déaux et al. 2015;
Hoffman et al. 2017)

podnéti
(Yuval-Greenberg &
Deouell 2009)

Vokalni
podnéty a
socialni vztah

Vniméani podnétu
vzhledem

k socialnimu vztahu
s vokalizatorem

Obdobné mozkové mechanismy ve sluchovych
oblastech pfi vniméni vokalnich socidlnich

podnétu a jejich komunika¢niho obsahu
(Abrams et al. 2016, Topél et al. 1998, Gabor et al 2019,

Gabor et al. 2021)
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3.5 Vyuziti mozkovych hemisfér psa pri zpracovani zvukovych informaci

Predpoklada se, Ze funk¢ni lateralizace mozku je podobna u ruznych druhu savcu. Leva
hemisféra ma tendenci byt zapojend do komunikacnich funkci, vyuZivd naucené vzorce
areaguje na zndmé podnéty, zatimco pravd hemisféra reaguje na prostorové informace a je
spojovana s reakcemi na nové podnéty a projevy intenzivnich emoci, jako je agrese, tinikové
chovani a strach. Zarovein ob¢ hemisféry casto interaguji prostfednictvim mechanismul
aktivace-inhibice, pokud jsou zapojeny afektivni nebo emociondlni procesy (Denenberg 1981).
Také sluchové vnimani je lateralizované a hlasova komunikace z4visi na rozdilném zpracovani
mozkovymi hemisférami (Siniscalchi et al. 2008).

Mozkové hemisféry savcu jsou hmotnostné i délkové asymetrické. Asymetrie hmotnosti
mozkovych hemisfér byla potvrzena nejen u psu (Tan & Calsikan 1986), ale napriklad i u mysi,
potkanii a kocek (Kolb et al. 1982) a jevi se jako spoleCny znak savci. Dle méreni
Tan & Calsikan (1986) je prava mozkova hemisféra psu vyrazné t¢Zsi nez leva hemisféra a je
potvrzené, Ze existuje alometricky vztah mezi mozkem a velikosti t€la u psu. TaktéZ prava
hemisféra je vyznamng delSi a vyS$i neZ leva hemisféra; avSak v §ifce hemisfér neni vyrazny
rozdil (Tan & Caligkan 1987).

V pfipadé zpracovani konspecifickych a druhové typickych vokalizaci, psi aktivizuji
levou hemisféru. V piipadé nesmyslnych a bezvyznamnych zvuki, které se jevi jako nové
podnéty, pfechédzi orientace na pravou hemisféru, jak potvrdili Siniscalchi et al. (2008)
a Siniscalchi et al. (2012). Jedné-li se o zpracovani konspecifickych vokalizaci, které
vyvolavaji strach a intenzivni emoce, stejné tak jako zvuk bouiky, je vyuZivani pravd mozkova
hemisféra (Siniscalchi et al. 2008). Vyuziti pravé mozkové hemisféry v pfipadé¢ emocniho
heterospecifického sluchového podnétu, dosvédCuje i sledovani reakce psu pii poslechu
kociciho mioukani (Reinholz-Trojan et al. 2012).

Jednou z metod stanoveni preference vyuZiti pravé a levé hemisféry u psu je sledovani
vyuZziti tlapek pfi riznych ¢innostech. Dle Tan (1987) je mozné rozdé¢lit psy do tii skupin: Psi
preferujici pravou tlapku (57,1 %), psi preferujici levou tlapku (17,9 %) a psi ambilateralni
(25,0 %). Tato prace vsak sledovala jen vyuziti tlapek psu pfi jedné Cinnosti a to odstranéni
lepici pasky z oc¢i, tudiZ tyto vysledky nelze povaZovat za obecné a odpovidajici populaci.
Z. podrobng;jsi studie preference tlapek psu dle Wells (2003) vyplyva, Ze lateralizované chovani
siln¢ souvisi s pohlavim. Psi samice d4v4ji vétsi pfednost pouZivani pravé tlapky, tedy vyuZiti
levé hemisféry pii zadanych ukolech, zatimco samci jsou vice naklonéni k vyuZziti levé tlapky,
tedy zapojeni pravé hemisféry. Zajimavé zjisténi také vyplynulo ze sledovani reaktivity psu na
hluk dle Branson & Rogers (2006). V&dci ovéiili, Ze vyrazngjsi reakce na zvuky, jako je bourka
nebo ohnostroje, maji ambilateralni psi. Zd4 se, Ze intenzivni reaktivita a fébie na hluk je
spojena se slabsi silou mozkové lateralizace a tito psi nemaji vyznamné prefrence pravé a levé
hemisféry.

Zakladni neurokortikdlni mechanismy pouZivané pfi vnimani mluveného slova a smér,
ve kterém jsou v mozku lateralizovany, je nedilnou soucasti systému zpracovani sluchu savcu.
Studie Adams et al. (1987) na zdklad¢ méteni sluchové evokovanych mozkovych reakci psu pfi
poslechu sérif slabik uvadi ditkazy o hemisférickych rozdilech a potvrzuje, Ze prava hemisféra
je schopna rozlisit zvuky feci vyrazn¢ lepSim zpusobem neZ leva hemisféra. Jak lidé, tak i psi
rozpoznaji v ramci pravé hemisféry hlasové kontrasty dulezité pro fonetické rozliseni v lidské
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feci. VyuzZiti hemisfér psu v reakci na lidské emocni vokalizace jsou obdobné jako v pripadé
konspecifickych vokalizaci. Vysledky Siniscalchi et al. (2018) naznacuji, Ze lateralizované
mozkové vzorce pro zpracovani lidskych negativnich emociondlnich vokalizaci, jako strach
a smutek, zpracovavaji psi s vyuZitim pravé hemisféry. Pfi analyze vokalizace s jasnou
pozitivni emo¢ni valenci odpovidajici St¢sti, prevlada pouZiti levé hemisféry.
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3.6 Zpracovani zvukovych podnétu u psa

Schopnost zvifete lokalizovat zdroj zvuku na vodorovné roviné se béZné mcii
minimalnim zvukovym thlem, tedy minimalni thlovou vzdalenosti mezi dvéma moZnymi
zdroji, u kterych je zvife stile schopno identifikovat, z kterého znich vychézi zvuk.
Dle vysledku experimentu Guérineau et al. (2022) se minimalni dhlova vzdalenost mezi dvéma
moZnymi zdroji zvuku pohybuje u psti v rozmézi od 1,3° do 13,2°, primérné€ 7,6°. Psi v prubchu
experimentu vykazovali zlepSeni vykonu a autofi odhaduji, Ze minimélni thlova vzdélenost
u pst muZe potencionaln¢ dosahovat az 2°. Vztah mezi minimalni dthlovou vzdalenosti, tvarem
ucha, velikosti hlavy nebo vékem nebyl v rdmci tohoto experimentu prokdzan. Sledovanim
zévislosti sluchové evokované odezvy mozkového kmene na intenzité zvuku, Marshall (1985)
potvrdil, Ze vSichni psi reagovali na klikaci stimul od 30 dB, ktery odpovida Sepotu, do 90 dB,
ktery odpovida hluku z nakladniho auta. Pouze 62,5 % psu reagovalo na 5 dB, coz je u lidi jiZ
na prahu slySitelnosti. Cetnost odezev se linearné zvySovala az do 50 dB a poté zistala
konstantni.

Vniméani emocionédlnich projevii umoziuje zvifatim vyhodnotit vzijemné socialni
zaméry a motivace (Albuquerque et al. 2016) a zaroven poskytuje zdsadni informace o tom, jak
se chovat v riiznych situacich, zahrnujicich navazovani a udrZzovani vztahu. Diky tomu ma ¢teni
emoci druhych obrovskou adaptaéni hodnotu. Vniméni emoci prostfednictvim mezimodalni
senzorické integrace umoZiiuje rychlejsi, pfesnéjsi a spolehlivéjsi rozpoznani (von Kriegstein
et al. 2006). Albuquerque et al. (2016) potvrdili schopnost pst kombinovat vizualni a sluchové
informace pro kategorizaci heterospecifickych i konspecifickych emocionalnich projevii u psu
1 lidi. I kdyZ psi reaguji vyrazné silngji na konspecifické emoéni podnéty (Albuquerque et al.
2016), jejich schopnost extrahovat a integrovat informace z lidského emocniho projevu
prokazuje jejich vysoké kognitivni schopnosti, které se vyvinuly v prubéhu dlouhodobé
domestikace. Dle testovani Adachi et al. (2006), psi dokaZi spojit hlas majitele s fotografii jeho
obliCeje. V piipadg, Ze se fotografie odliSuje od hlasu majitele, psi tento nesourody stav sleduji
déle. Vysledky této studie tedy potvrzuji, Ze psi dokdZi nejen spojit sluchové a vizuélni podnéty,
ale také aktivng vytvéret vizualni obraz ze sluchovych informaci a vyméniovat informace napfic
smyslovymi modalitami. V pfipad¢ souZiti psu a lidi, poskytuje tato kognitivni schopnost psim

Zatimco psi maji pozoruhodné schopnosti pro socidlni poznavéani a komunikaci, pocet
slov, kterd se nauci rozpoznavat obvykle zustivd az na vyjimky (Kaminski et al. 2004;
Pilley & Reid 2011), velmi nizka. Duvod této omezené kapacity je stile nejasny. Studie
Magyari et al. (2020) odhalila citlivost pst na znama slova, ale také jejich omezenou schopnost
piistupu k fonetickym detailiim. Na zaklad¢ elektrofyziologického méfeni potenciali mozkové
aktivity u bdélych psu bylo prokazano, Ze psi nerozliSuji znama slova od slov foneticky
podobnych, dokaZi v§ak odlisit slova nepodobné a nesmyslna.

Zvukova stimulace hraje také vyznamnou roli v psychické pohod¢ a vyrovnanosti psu.
V raném obdobi vyvoje je organismus velmi citlivy na vnéjsi podnéty. Je-li §tén€ jiZ od raného
véku vystavovano pravideln¢ zvukovym efektiim, naptiklad radiovému vysilani, je v budoucnu
jeho reakce na nahlé zvuky vyrazné lepsi (Chaloupkova et al. 2018) neZz u jedincu, ktefi
zvukovym efektiim nebyli vystavovani. Diky akustické stimulaci béhem raného vyvoje Sténat
je tak mozné pozvednout potfebné dovednosti psu urené pro armadu, policii i soukromy
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sektor. Také sluchova stimulace hlasem majitele vyrazné¢ ovliviiuje psychickou pohodu psu
diky sniZeni hladiny kortizolu (Shin & Shin 2016). Toto zji$t€ni naznacuje, Ze hlas majitele psa
muZe byt uZitecny pfi zvladani jeho stresu a pomoci tak pfi feSeni separacni tizkosti psu, ktera
je vaznym behaviordlnim problémem. I sluchova stimulace hudbou miiZe vyrazn¢ ovlivnit
psychickou pohodu psu. Napiiklad harfova terapie ma pozitivni vliv na psychiku psich pacienti
pfi hospitalizaci, sniZuje jejich neklid, uzkost a dechovou i srde¢ni frekvenci (Boone & Quelch
2003). Dle Wells et al. (2002) heavy metalovd hudba povzbuzuje psy ke $t€kani, kdeZto pfi
klasické hudbg travi psi vice Casu v klidu. Autofi této studie navrhuji, Ze by se klasickd hudba
mohla vyuZit v tdtulcich, kdy by i kupujici 1épe vnimali prostfedi dtulku a zvySila by se tim
jejich touha adoptovat psa.
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4 Zavér

Ukolem této price bylo shromazdit poznatky o sluchovém dstroji psa a srovnat zji§téné
parametry a sluchovou percepci psa a ¢lovéka.

Anatomie sluchového ustroji psu i reakce spojené s vyvojem sluchového organu byly
predm¢étem badéni jiz od zacatku minulého stoleti a jsou velmi dobfe popsané v mnoha studiich.
Z hlediska porovnéni sluchového udstroji psa a clovéka jsou jiZz na prvni pohled patrné rozdily
ve tvaru a pohyblivosti uSniho boltce. Tvary u$niho boltce u psii jsou rozdilné napric plemeny,
a pfesto nebylo zjisténo, Ze by tyto rozdily ovliviiovaly sluchové vniméni psi. Pohyblivost
usniho boltce zlepSuje smérové slySeni a dava zvifatim s pohyblivyma uSima vyhodu
v lokalizaci zvuku oproti lidem, ktefi pro lokalizaci zvuku musi pouZit pohyb celé hlavy.
Vnitini ucho a sluchova nervova vlakna psu se vyviji aZ po narozeni. Psi reaguji na sluchové
podnéty okolo patnictého az dvacdtého dne vEku a sluchové tstroji je vyvinuté a neménné az
mezi Ctyficdtym a sedmdesdtym dnem vcéku Sténéte. V Tabulce 1, kapitoly Ontogeneze
sluchového ustroji, je dle citované literatury uvedeny ¢asovy piehled vyvoje sluchového ustroji
ve dnech. Nicméné uvedené pocatky jednotlivych sluchovych reakci se prekryvaji. Stanoveni
dnt bylo vZdy dano nastavenymi podminkami a moznostmi dané studie a tudiZ se mohou dle
studii mirn¢ liSit. Obsahem Tabulky 2 je souhrn anatomickych rozdila sluchového tstroji psa
a ¢lovéka a zahrnuje jednotlivé ¢asti vnéjsiho, stfedniho a vnitini ucha. Sluch ma dileZitou
funkci v reakcich pozornosti a orientace. U lidi prevladaji vizudlni podnéty nad sluchovymi
v piipad¢, Ze poskytuji vétsi rozliSeni. Oproti tomu u psu jsou sluchové signaly vyrazngjsi
a prevladaji nad zrakem. Diky vySe postavenému frekvencnimu prahu nez ma ¢lovek, zajistuje
sluchové vnimani psa SirSi pfehled o akustickém déni v okolnim svété. Se schopnosti sluchové
percepce souvisi i vokalizace a zpracovani vokalnich konspecifickych i heterospecifickych
podnéti. Z uvedenych vyzkumu vyplyvd, Ze ac¢ je frekvence vnimaného zvuku i vyvoj
sluchového vnimami psa a Clovcka rozdilny, tak zpracovani vokalizaci je velmi podobné jak
muZeme vidét v podrobném srovnani v Tabulce 3.

Je velmi mnoho literatury zabyvajici se vyuZitim mozkovych hemisfér lidi a primata,
ale maly pocet odbornych praci, které se vénuji funkéni lateralizaci mozku psu v souvislosti se
zpracovanim zvukovych informaci. Proto byly v rdmci této ¢asti price pouZity i podklady
tykajici se vyuZiti mozkovych hemisfér psu, i kdyZ nesouviseji se zpracovanim zvuku. Dle
uvedenych praci se jevi, Ze funk¢ni lateralizace mozku pfi zpracovani sluchovych podnétu je
obdobna u psu i lidi. Leva hemisféra je specializovdna na vnitrodruhovou komunikaci
a naucené podncty, kdeZto prava hemisféra je vyuZivana v pfipad¢ intenzivnich emoci a novych
impulst. Vzhledem k rychlému vyvoji védy a technickym moZnostem, je téma sledovani
mozkovych hemisfér pst a to nejen pfi zpracovani zvukovych signali, doporucené pro dalsi
zkouméni.

Béhem dlouhodobého a tizkého souZiti psu a lidi, se psi velmi dobfe naucili efektivné
velmi dobfe vyuZivat schopnosti, ochoty a oddanosti psi a vyuzivat je jak k pracovnim, tak
i spoleCenskym tcelim. Také i diky informovanosti o sluchovém vnimani psa, miZe ¢lovék
plné& pochopit moZnosti jeho uplatnéni.
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