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II. SMYSLOVÉ ORGÁNY 

Pavel Němec 



Kolik existuje smyslů? ~ 20!  

 Interoreceptory 

 Exteroreceptory 



Jednoduchá fototaxe 

(biased random walk, 

založený na reverzi 

pohybu bičíku) již u 

prokaryot, pouze vůči 

strmému gradientu světla 

 

 

U eukaryot fototaxe 

vznikla nejméně 8 x 

nezávisle (obvykle 

spojeno s přechodem 

od bentického k 

pelagickému způsobu 

života) 

Fototaxe u 

eukaryot 



Vznik oka a evoluce jeho funkce 



Dva základní typy fotoreceptorů 



Dva základní typy 

fotoreceptorů 



Ciliární: 

Aktivace fosfodiesterázy (PDE) 

a následná změna koncentrace 

cyklického GMP  

 

Rhambdomerické: 

Aktivace fospholipázy C (PLC) 
a inositol fosfátu (IP3) 

 

 

 



Příklady stavby jednoduchých očí 

Nilsson D Phil. Trans. R. Soc. B 2009;364:2833-2847 

Semi-schematic drawings of ocelli and simple eyes: (a) single cell ocellus of box jellyfish larva; (b) polychaete 
larval ocellus; (c) ocellus of acoel flatworm, with reflecting platelets in the pigment cell, but no membrane 
stacking in the two receptor cells; (d) inverse cup eye of planarian flatworm and (e) everse lens eye of 
juvenile box jellyfish. Photoreceptor cells are indicated by green shading. pr, screening pigment in receptor 
cell; mc, motile cilium; pc, specialized pigment cell; rh, rhabdom; r, reflective crystals; rc, receptive cilium. 

(a) ocellus larvy čtyřhranky 

(Cubozoa) 

(b)ocellus larvy 

mnohoštětinatce 

(c) ocellus praploštěnky 

(Acoela) 

(d) oko ploštěnky 

(e) oko čtyřhranky (Cubozoa) 



Oko se může lišit v různých ontogenetických 

stádiích – nereitka (Platynereis) 

(a) ocellus larvy čtyřhranky 

(Cubozoa) 

(b)ocellus larvy 

mnohoštětinatce 

(c) ocellus praploštěnky 

(Acoela) 

(d) oko ploštěnky 

(e) oko čtyřhranky (Cubozoa) 

(A) oko larvy 

(B) oko mladého dospělce  

(C) plně vyvinuté oko 



Žahavci (Cnidaria) 

Čtyřhranky (Cubozoa): 

 komplexní smyslové 

orgány – ropalia 

 Pax B 
ropalium 

oko 



Stavební plány očí 

(a) komorové oko obratlovce 

(b) složené oko členovce  

(c) komorové oko hlavonožce 

(d)složené oko mnohoštětintce 

(a) komorové oko obratlovce 

(b) složené oko členovce  

(c) komorové oko hlavonožce 

(d) složené oko hřebenatky 

(e) všimněte si, že u velkých 

taxonů se vynvinuly velmi 

různé typy očí, mezi 

skupinami existuje značná 

konvergence 

Červeně – chybí optický aparát 

Modře – optika založená na lomu 

světla (čočky, rohovky) 

Zeleně – optika založená na odrazu 

světla 



Oko hřebenatky (Pectinidae, Molusca). 



Složené oko hmyzu 

Tvořeny jednoduchými očky, tzv. omatidii 

 

Počet je druhově specifický: 

(desítky u některých mravenců, více než 20 tisíc u vážek) 



Stavba omatidia 

Omatidium (A) a sítnicová 

buňka (B). Sítnicové buňky 

tvořící dva typy rhabdomu. 

Fůzní (vlevo) a otevřený 

(vpravo) (C) 

Nahoře:  

(A vlevo), (B), omatidium s 

otevřený rhabdomem, octomilka 

 

(A vpravo), (C), omatidium s 

fůzním rhabdomem, zavíječ 

moučný 



Stavba omatidia octomilky 

M – microvilli, SMC – submicrovillar 
cisternae, N – nucleus ,Rh – rhabdomere 



Vnímání polarizovaného světla u hmyzu 

Dorsální lem oka (DRA, 

dorsal rim area) 

(u druhů, jejichž vývoj je závislý 

na vodě též ventrální část oka – 

detekce polarizovaného světla 

odraženého od vodní hladiny) 

 

 

V DRA 

rovnoběžné uložení mikrovilů 

v rhabdomu 

rovnoběžné uložení molekul 

rhodopsinu v mikrovilech 

 

Pokud je e-vektoru shodný se 

směrem uložení molekul 

rhodopsinu, je absorpce světla 

maximální, pokud je e-vektoru 

vůči molekulám kolmý je 

absorpce světla minimální.  



Čočka  Sítnice  

Nerv  

Sval  

Sval  

Fotoreceptory  

Vnější segmenty 

Průřez sítnicí připomíná 

složené oko členovců 

 

Oko chobotnice 

Invertované oko 

obratlovce 
Přímé oko 

chobotnice 

(1) fotoreceptory, (2) optická vlákna, (3) optický nerv, 

(4) slepá skvrna 



Oko chobotnice 



Nepárové oči 



oko a sítnice (retina) 



Morfologie sítnice 

světlo 

Photoreceptors:: 

tyčinky 
čípky 

Ganglion Cells 

Tartuferi (1887) 

Bipolar Cells 

Amacrine Cells 

Horizontal Cells 



Morfologie sítnice 



Přestavba buněčného jádra v tyčinkách sítnice:  

Adaptace savců na noční vidění 



Jádra v tyčinkách fungují jako sběrné čočky 



Müllerovy gliové buňky: Živé světlovody sítnice 



Oko obratlovců 



Zaostřování obrazu na sítnici (Akomodace) 



Zrakový systém 

Život ve větvoví 

 

 

Potřeba stereoskopického vidění 

 

 

Frontalizace očí & specifický typ 
křížení zrakové dráhy 



Foveální vidění 

Macula (3 mm) + Fovea centralis 
(0,5 mm):  

místo nejostřejšího vidění ~ 1-
2% zrakového pole 



Foveální vidění 



Fotoreceptory 

čípky:     denní světlo, barevné vidění 

tyčinky: noční, černobílé vidění  

foto: H. Wässle 

ONL 

RPE 

OS/IS 

OPL 

GCL 

IPL 

INL 

Catarhini – opice starého světa 
 trichromatické barevné vidění 



Fotopigmenty 

obratlovců 



Peichl 



Primate Phylogeny   

Lemuriformes Tarsiiformes Anthropoidea 

Strepsirrhini Haplorhini 

Tarsiidae 
Tarsiers  

Platyrrhini 
NW Monkeys 

Catarrhini 
OW Primates 

Early Eocene 

Lemurs, Lorises, Galagos 

NW Monkeys 
kotul, kosman, tamarín – fotopigmentový 

polymorfyzmus 

vřečťan – trichromatismus 

55 MYA 
Leo Peichl 



prase (opsin double immunofluorescence) 

L-čípky S-čípky Leo Peichl 



L. Peichl 

Většina savců 

Primáti 

starého světa 



Carroll, Neitz & Neitz 



Mechanoreceptory 

 Smyslové sensily 



Tíhové receptory - statocysty 



Mechanoreceptory 

Volná nervová zakončení 

 

Teplo, chlad, bolest 

 

Větví se v dermis, prostupují bazální 

membránou a zasahují do bazálních 

vrstev epidermis 



Mechanoreceptory 

Meissnerova tělíska 

 

dotek 

 

Fibroblasty a silná kolagenní vlákna 

obklopují jádro tvořené 

modifikovanými Schwanovými 

buňkami (horizontálně vrstvené) a 

nervovými zakončeními 

 

středně rychlá adaptace, malé 

receptivní pole 



Mechanoreceptory 

Merkelovy disky 

 

Dotek, tlak 

 

Ploténkovítě rozšířšné nervové 

zakončení u Merkelovy buňky 

 

pomalá adaptace, malé receptivní 

pole 



Mechanoreceptory 

Ruffiniho tělíska 

 

napětí kůže 

 

Bohatě větvená nemyelinizovaná 

nervová zakončení protkaná 

kolagenními vlákny a obklopená 

vazivovým pouzdrem 

 

pomalá adaptace, velké receptivní 

pole 



Mechanoreceptory 

Vater-Paccinioho tělísko:  

 

Vibrace 

 

20-70 vrstev fibroblastů se střídá s 

tenkými kolagenními vlákny 

vnitřní sloupec - Schwanovy buňky a 

nemyelinizované nervové zakončení 

(po výstupu z tělíska myelinizováno) 

 

velké recepční pole 



Mechanoreceptory 

The coast mole (Scapanus orarius) and 

the star-nosed mole (Condylura cristata) 

showing adaptations to a fossorial 

lifestyle. (A) The coast mole has large 

claws and tiny eyes and lacks an 

external pinna. (B) A scanning electron 

micrograph of the coast mole’s snout 

covered with Eimer’s organs. An arrow 

marks organs worn by soil abrasion (see 

Discussion). (Inset) An Eimer’s organ 

showing the circular disk at the top of the 

central cell column (arrowhead). (C) The 

star-nosed mole showing the rhinarium 

composed of 22 appendages. (D) A 

scanning electron micrograph of 

appendages covered with Eimer’s 

organs from the right lower quadrant of 

the star. (E) Schematic representation of 

Eimer’s organ in the coast mole. The 

epidermis contains a central epithelial 

cell column associated with 

intraepidermal free nerve endings (CC-

FNE) that course to the stratum corneum 

(SC). A ring of smaller peripheral free 

nerve endings surrounds the central 

column free nerve endings (P-FNE). 

Merkel cell–neurite complexes (MC) and 

lamellated corpuscles (LC) reside at the 

base of each organ. (F) Schematic 

representation of the smaller Eimer’s 

organ in the star-nosed mole with only 

one Merkel cell and a smaller central 

column 



Centrální reprezentace nekoreluje 

s plochou tělesného povrchu 



Mechanoreceptory 

Vibrisy – sinusové chlupy 



Mechanoreceptory 

Vibrisy – sinusové chlupy – 

centrální reprezentace 



Proprioreceptory 

Golgiho šlachový orgán 

 

napětí uvnitř šlach 

 

Svalové vřeténko 

 

svalové napětí 



Mechanoreceptory laterální čáry – neuromasty  



Mechanoreceptory – vláskové buňky 



Mechanoreceptory – vláskové buňky 





Senzorická výbava raných 

savců 



Ušní boltec 







Přesnost lokalizace: 1° horizontal a vertikal 



Převodní aparát nižších obratlovců 



Převodní aparát nižších obratlovců 



area ratio 

lever ratio 

Akustická impedance: 
Vzduch: 0,44 kPa.s.m-1 
Voda: 1,48 MPa.s.m-1 







Vnitřní ucho obratlovců 



Vnitřní ucho 



Vnitřní ucho 



Cochlea savců 



Cochlea savců 



Cochlea savců 



Tonotopické uspořádání 



Cochlea savců 



Vestibulární systém 



Nature Reviews Genetics 9, 951-963 (2008)  

Počty funkčních 

genů a pseudogenů 

kódujících 

chemoreceptory u 

obratlovců a hmyzu 

 

OR – čichové receptory 

V1R a V2R – 

vomeronasální receptory 

T1R a T2R – chuťové 

receptory 

 

TAAR – „trace amine 

associated receptors“ 

čichové receptory: 

ɑ (~OR1) a ɤ (~OR1)  - 

enormní rozvoj u čtvernožců 

sladká 

umami 
hořká 



Čichové sensily hmyzu 



Čichový epitel 

Čichové buňky (bipolární neurony) 

Podpůrné buňky 

Bazální buňky (kmenové) 

Mukózní (Bowmanovy) žlázy  



Nozdry a čichové dutiny – vodní obratlovci 

Mihule-nepárová nozdra 

čichová rozeta ryb 



Nozdry a čichové dutiny – Tetrapoda 



Nozdry a čichové dutiny – savci 

potkan 



Regionální specializace čichových receptorů 

Current Opinion in Neurobiology 20, 274-280 (2010)  

 

NATURE 450, 503-508 (2007)  

Čichový epitel – dorzální 

zóna – vrozené reakce 

 

Ventrální zóna – naučené 

reakce 



Konvergence čichové informace 

(A) Olfactory epithelium consists of supporting cells, basal cells, and olfactory sensory neurons. The basal cells are 

the stem cells for production of the olfactory neurons. Six to eight modified cilia project from the apex of the olfactory 

neuron and contain the odorant receptors. (B) This micrograph shows olfactory neurons in the nose of a genetically 

modified mouse in which the gene encoding LacZ has been inserted into an odorant receptor locus, so that all the 

cells that would normally express that particular receptor now make the enzyme LacZ in addition. The LacZ is 

detected through the blue product of the enzymatic reaction that it catalyzes. The cell bodies (dark blue) of the 

marked olfactory neurons, lying scattered in the olfactory epithelium, send their axons (light blue) toward the brain 

(out of the picture to the right). (C) A cross section of the left and right olfactory bulbs, stained for LacZ. Axons of all 

the olfactory neurons expressing the same odorant receptor converge on the same glomeruli (red arrows) 

symmetrically placed within the bulbs on the right and left sides of the brain. Other glomeruli (unstained) receive their 

inputs from olfactory neurons expressing other odorant receptors. (B and C, from P. Mombaerts et al., Cell 87:675–

686, 1996. © Elsevier.) 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/n/mboc4/A4754/def-item/A4872/
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/n/mboc4/A4754/def-item/A4872/
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/n/mboc4/A4754/def-item/A5829/
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/n/mboc4/A4754/def-item/A5720/
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/n/mboc4/A4754/def-item/A5460/
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/n/mboc4/A4754/def-item/A5215/
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/n/mboc4/A4754/def-item/A5720/
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/n/mboc4/A4754/def-item/A5405/
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/n/mboc4/A4754/def-item/A5720/
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/n/mboc4/A4754/def-item/A5137/
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/n/mboc4/A4754/def-item/A5717/
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/n/mboc4/A4754/def-item/A4863/
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/n/mboc4/A4754/def-item/A5785/
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/n/mboc4/A4754/def-item/A4863/
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/n/mboc4/A4754/def-item/A5720/
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/n/mboc4/A4754/def-item/A5720/


Recepce odorantů a feromonů oddělena na 

periferii i na úrovni CNS 

NATURE REVIEWS NEUROSCIENCE 4,  551-562, 2003 



Fig. 1. Ciliary processes are present on the mouse GG cells. 

J Brechbühl et al. Science 2008;321:1092-1095 

Gruenebergovo ganglion 

 

 detekce poplašných feromonů 

cca 1 mm 

300-500 buněk 



Chuťové pohárky - jazyk 

Hrazené, listovité 

a houbovité papily 



Chuťové papily 



Chuťové pohárky ryb – často po 

celém těle 

The catfish is built for taste. On their head they have 7 taste 

buds per square millimeter. On their barbells (whiskers) they 

have 25 taste buds per square millimeter, On their lips they 

have 10 taste buds per square millimeter. On their mouth the 

catfish has 5 to 25 taste buds per square millimeter. On their 

gills they have 7 taste buds per square millimeter with some 

areas as high as 50 taste buds per square millimeter. Over 

all the catfish has 20,000 internal taste buds, and externally 

they have 175,000 taste buds. The bottom line this fish 

species is flat built for taste! 

Distribuce chuťových 

pohárků na těle sumečka 
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Neurology: An ancient sensory organ in crocodilians. 
Soares, Daphne 
 
Nature. 417(6886):241-242, May 16, 2002. 
 

Figure 1  Dome pressure receptors (DPRs) in crocodilians. 
a, Infrared images of the responses of an alligator to 
water droplets. Scale bar, 10 cm. b, Summary of the 
responses of one alligator. Cartoon represents the 
position of the animal; colour represents an error index 
as follows: blue, c, Left, DPRs can be seen as black dots; 
right, corresponding foramina. Scale bar, 3 cm. Inset, 
scanning electron micrograph of an individual DPR; scale 
bar, 100 [mu]m. d, Physiological trace from a trigeminal 
ganglion showing the responses of DPRs to increases in 
water pressure (left to right). Arrow indicates the 
threshold of the response. Scale bar, 10 s. e, Cladogram 
of crocodyliforms 5,6 showing the presence and absence 
of foramina. Forms in which the pattern of foramina is 
absent (top drawing) are shown in italics. 

Figure 2  Stubble means trouble: an alligator's face, 
showing the distribution of the blue dome pressure 
receptors. 

Tlakové receptory 

krokodýlů 

 
 detekce tlakových vln vyvolaných 

rozčeřením hladiny 



Specializované termoreceptory – 

vnímání infračerveného světla 

Crotalinae – chřestýšovití 

Boidae  – hroznýšovití  

Phytonidae  – krajtovití 



Elektroreceptory postranní čáry 



Evoluce elektrorecepce 



Elektrorecepce ptakořitných 

(Monotremata) 

Nature 319: 401-402 (1986) 

 

Phil.Trans. R. Soc. Lond. B 

(1998) 353, 1171-186 



Elektrorecepce delfínů 

Czech-Damal et al (2011) Proc. R. 

Soc. B. in the press 



Elektrorecepce delfínů 

Czech-Damal et al (2011) Proc. R. Soc. B. in the press 



Magnetotaxis: 

Magnetotactic Bacteria  

Magnetospirillum 

magnetotacticum 

Magnetobacterium bavaricum  

Magnetovibrio sp. 

Magnetococcus sp. 

Hanzlik et al. (2002) J. Magnetism Magnet. 

Mater. 248: 258-267 



Rainbow Trout 

Oncorhynchus mykiss 

n. trigeminus r. ophthalmicus superficialis 

Walker et al (1997) Nature 390:371-376 



Rainbow Trout 

Oncorhynchus mykiss 

Walker et al (1997) 

Nature 390:371-376 



Rainbow Trout 

Oncorhynchus mykiss 

Diebel et al. (2000) Nature 406: 299-302 



Pigeon (Columba livia)  

 

Semm P, Beason RC (1990) Brain 

Res Bull 25:735–740 



Heyers et al (2010) PNAS 107: 9394-9399   



Mora et al (2004) Nature 432:508-511 



 (after Ritz et al. 2000) 

"Radical pair"- model 



Assumed pattern modulation by 

the geomagnetic field in a bird 

flying in different directions: 

Axial response resulting in 

an inclination compass 

(from Ritz et al. 2000) 



Orientation of European Robins tested in spring 

under different wavelengths at low intensity: 

424 nm 510 nm 565 nm 

590 nm 635 nm 

light intensity: 

7·1015 quanta/s m2 



Lateralization of 

magnetic compass 

orientation 

Wiltschko et al. (2002) Nature 419:467-469 



Magnetoreception of 

Directional Information 

in Birds Requires 

Nondegraded Vision 

Stapput et al. (2010) Curr Biol 20: 1259-1262 



Zapka et al. (2009) Nature 461: 1274 –1278 



Mouritsen at al. (2004) PNAS 101: 14294-14299 



Gegear et al. (2008) 

Nature 454:      

1014–1019 

Gegear et al. (2010) 

Nature 463:      

804–809 

 


