MISTRI OSTREHO ZRAKU

Na vzdélenost tfi kilometrt rozezna clovék s dobrym zrakem objekt velikosti
lidské postavy. Ve tmé na stejnou vzdalenost rozlisi, jestli auto sviti jednim,
nebo dvéma reflektory. Orel skalni (Aquila chrysaetos) zahlédne na tfi kilo-
metry kralika pfikréeného k zemi. Pro¢ mame oproti orlim tak chaby zrak?
Uz zbézny pohled prozradi, Ze ¢lovék ma o¢i ve srovnani s orlem pomérné
malé. Velké druhy orlt s hmotnosti kolem deseti kilogram® maji oko stejné
velké jako urostly muz, ktery méfi bezmala dva metry. Nejvétsima ocima se
v poméru k rozmértm téla py3ni orel klinoocasy (Aquila audax). Tento austral-
sky dravec s tiimetrovym rozpétim kfidel vazi az Sest kilogramt. Jeho oko méfi
v prumeéru pfes tfi centimetry a v piedozadnim sméru dokonce tfi a ptl centi-
metru. Vétsi oko ma uz jen africky p3tros dvouprsty (Struthio camelus). Bezmala
Ctyfcentimetrové pstrosi oko pfedci velikosti dokonce i mozek ulozeny v pstrosi
lebce. V poméru k velikosti téla ale oko p3trost nijak mimofadné neni, protoze
tito ptaci Casto dortstaji vysky pfes dva metry a hmotnosti pfes sto kilogramu.
Zdatnost orliho zraku netkvi jen ve velikosti oka. Zadni sténa oka dravct
je znatelné zplostéla. Diky této inovaci se obraz vzdalenych pfedmétt promita
orlovi na vétsi plochu sitnice, nez kdyz dopada na kulovitou sitnici v oku &lo-
véka. Dravci maji navic na sitnici nacpano mnohem vic svétlo¢ivnych bunék.
Zatimco sitnice lidského oka ma na milimetru ¢tvere¢nim asi 40 000 bunék
reagujicich na svétlo, postolce obecné (Falco tinnunculus) se jich na stejnou
plochu vejde skoro dvakrat tolik. V misté, které zajistuje nejostiejsi obraz,
se nam na jednom milimetru ¢tvere¢nim tisni kolem 200 000 svétlocivnych
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Sitnice oka
V sitnici oka probihajf reakce, které prevadgji energii svételného zdfeni na nervovy vzruch. Ten pak putuje
zrakovym nervem do zrakovych center mozku. Na vnéjsim okraji sitnice se nachazeji pigmentové buriky s granuly
barviva melaninu. Tato granula pohlcujf svétlo a bréni jeho odrazeni zpét do oka. Na pigmentované buriky
nasedaji svétlo¢ivné buriky, které jsou v sitnici zastoupeny ty¢inkami a &ipky. Ty¢inky reaguji na slabé svétlo, ale
nerozliduji barvy. Pomahaji ndm vidét za zhorSenych svételnych podminek. Cipky reaguji odli3n& na svétlo rliznych
vinovych délek a dovolf &lovéku rozlisit tFi zakladnf barvy - modrou, zelenou a Eervenou. Pro svou praci potfebuijf
&ipky intenzivni svétlo.

Vzruchy vzniklé ve svétlocivnych burikach prevadéji bipoldrni buriky do gangliovych bunék, které pak tento
vzruch svymi vybézky predajf do zrakového nervu.
Betts ). G. et al.: Anatomy and physiology. Houston: Rice University, 2017.

bunék. Orel jich méa v milimetru &tvere¢nim této tzv. Zluté skvrny kolem jed-
noho milionu. Rozdil mezi lidskou a orli sitnici miizeme ptirovnat k zrnitému
obrazu na monitoru starého televizniho ptijimace a vysokému rozliSeni ob-
fich modernich obrazovek.

Ani ted ale nejsme ve vyétu evolucnich zlepsovaki oka draved u konce.
Lidské oko obdafila pfiroda jen jednou zlutou skvrnou o primeéru asi peti
milimetrii. K ptakéim byla mnohem 3$tédfejsi. Nékterym opefenctim dala do
vinku protéhlou zlutou skvrnu, diky které ptak vidi ostfe cely obzor, a nikoli
jen jeho maly vysek. Na sitnici dravci se nachazeji hned dvé zluté skvrny pro-
pojené pasem husté nahloucenych svétlocivnych bunék.

Mezi ptaky jsou dravci vyjimeeni i tim, Ze maji podobné jako ¢lovék troj-
rozmérné tzv. binokularni vidéni. O& maji otocené dopfedu a jejich zorna
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ZRAK

pole se velkou mérou piekryvaji. To dovoluje draveim ,obejmout” pfedméty
zrakem a vnimat je prostorové. Vyznamny je tento efekt pro presny odhad
vzdalenosti. Pro sokola stéhovavého (Falco peregrinus) utociciho sttemhlavym
letem rychlosti 380 kilometrt v hodiné na holuba leticiho rychlosti kolem
140 kilometrii v hodiné je to pfimo nutnost. Velmi dobré binokularni vidéni
maji také sovy (Strigiformes). Mezi hady téZi z této vymoZzenosti napf. tropické
bicovky (Ahaetulla).

Binokularnim vidénim pfiroda rozhodné neplytva. Mezi bezobratlymi se
jim mohou pysnit jen kudlanky (Mantodea). Ty véak vnimaji trojrozmeérne
pouze pohyblivé cile. Pokud se cil nepohybuje, kudlanka ho vidi ,placaté®.
Bohaté ji to staci, protoze ji ze véeho nejvic zajima kofist, a ta byva pohybliva.
Statické objekty, jako jsou kaminky nebo vétvicky, se obvykle k jidlu nehodi,
a kudlanka proto na hodnoceni jejich obrazu neplytva silné omezenou kapa-
citou svého nervového systému.

Za obraceni o&i dopfedu a piekryvani jejich zornych poli plati zivocichové
zizenim celkového zorného pole. Proto si prostorové vidéni nemohou dovo-
lit obratlovci Zijici v neustdlém ohroZeni. Atak vedeny ze ,slepého uhlu“ by
je mohl stat Zivot. Tito tvorové maji oCi po stranach hlavy a kazdym okem si
hlidaji polovinu prostoru kolem sebe. Zatimco pfi prostorovém vidéni musi
obé o¢i sviij pohyb pfi sledovani cile vzajemné koordinovat, tvorove, ktefi vy-
staci s plodnym obrazem, pohybuji kazdym okem nezavisle, a nejednou proto
vypadaii, jako kdyby silné Silhali.

Za skute¢né mistry v ilhani plati chameleoni (Chamaeleoninae). Dokazou
sledovat kazdym okem nezavisle néco jiného. Kdyz je ale potieba, uméji praci
obou o&i zkoordinovat. V tomto uméni za nimi nezaostavaji ani néktefi ptaci.
U opefencii nékdy vede Silhani do vech stran k tomu, Ze pro urcité ulohy
piednostné vyuzivaji jen jedno oko. Napiiklad samci brodivych ptakd pisil
¢aponohych (Himantopus himantopus) se s vetsi chuti dvofi samickam, které
vidi levym okem. Sokol stéhovavy se pfiblizuje k vyhlidnuté kotisti tak, aby
ji mél pod kontrolou pravého oka. Vrany kaledonské (Corvus moneduloides)
patfi k rozenym ptacim kutilim. Muzeme je zastihnout napf. pfi vyrobé jed-
noduchych nastroji z vétvicek nebo kdyz s nimi nasledné dobyvaji hmyz ze
gkvir. Pouzivaji k tomu své ,oblibené" oko. Nékteré vrany preferuji pravé oko,
jiné zase upfednostiuji levé. Pomér mezi ocnimi ,pravaky“ a levaky je v po-
pulaci vran novokaledonskych zhruba vyrovnany.

Protoze je levé oko ovlddano pravou polovinou mozku a naopak, umozni
preference jednoho oka odpovidajici mozkove hemisféte, aby se specializovala
na zvladani dkold naroénych na kontrolu zrakem. Ptaci pak dosahuji v dané
¢innosti vyssiho mistrovstvi, nez kdyby zaméstnavali obé oci stejne.

Rozdily v ostrosti zraku mezi jednotlivymi pfislusniky Zivocisné fise jsou

16



VYHODY ROZMAZANEHO VIDENI

propastné. Pokud budeme kvalitu zraku métit poctem ,Fadek®, které oko da-
ného tvora rozlisi pod zornym uhlem jednoho obloukového stupné, pak ostro-
zraci dravi ptaci, jako je orel klinoocasy, rozlisi kolem 150 fadkt na obloukovy
stupefi. Clovék se zdravym zrakem jich odlisi kolem Sedesati. Pokud se nam
obraz rozmaze natolik, ze odlisime méné nez deset fadki na obloukovy stu-
pefi, jsme prakticky slepi. Pro kocku (Felis silvestris f. catus) je ale takova ost-
rost zraku naprosto normalni. Vétsina hmyzu vidi opravdu mizerné a rozlisi
nejvyse jeden fadek na stupen. Korysi (Crustacea) vidi jesté htf. Rozlisi je-
den fadek, jen kdy? jim v zorném poli zabira alespon deset uhlovych stupnt.

Velké rozdily v ostrosti zraku riiznych sivocicht dokazali vyuZit nékteti pa-
vouci k¥izaci (Araneoidea). Vetkavaji do svych siti tzv. stabilimentum z bilych
vlaken vytvatejicich napadny kfiz. O aéelu téhle ,0zdoby* se védci dlouho pfeli,
protoze se jim zdalo nelogickeé, aby pavouci vystraznym znamenim upozor-
fiovali potencidlni kofist na nastrazenou sit. Modelovani zraku rtiznych tvort
véak odhalilo, Ze letici moucha domaci (Musca domestica) stabilimentum ne-
vidi, ani kdyz se mu pfiblizi na dvacet centimetr a pavouk trini pfimo upro-
stred kfize. Sidlo Anax junius ale zahlédne kontury stabilimenta na vzdalenost
jednoho metru a z dvaceti centimetrt uz ho vidi zcela zfetelné. Ma tedy cas
se siti vyhnout. Pro pavouka je to dilezité, protoze idlo pro néj predstavuje
prilis velké sousto. Sit by takovou kofist nezadrzela a naraz letictho hmyzu
by ji tézce poskodil. Podobné vidi stabilimentum uz na vzdalenost nékolika
metri ptaci. I oni maji dost casu na to, aby se takové prekazce za letu vyhnuli,
a udetfi tak pavoukovi praci s rozsahlou rekonstrukei ponicené site.



ZRAK

kazdého nepritele tézké chroustnatku od podkladu odtrhnout a zattocit na
mékkou spodni stranu jejiho téla.

Stovky o¢ek rozmisténych po povrchu schranky hlidaji cely prostor nad
chroustnatkou. Pokud se nad zivocichem setmi®, protoZe na nej dopadne stin
jiného tvora, stac, aby se primkl ke kameni. Zrak chroustnatek je ,nerozbitny*.
Kdy?z se néjaké ocko nenavratné poskodi, obranyschopnost to nijak zvlast ne-
postihne. Okolni ocka praci straceného zrakového organu prevezmou. Zaha-
dou ziistéva, jak chroustnatka informace ziskané prostfednictvim stovek oci
nakonec zpracuje a vyhodnoti. Ma totiz velmi primitivni nervovy system, ktery
se zda pro zvladnuti takového tkolu naprosto nedostatecny.

SVET BAREV

Slunecni zateni dopadajici na zemsky povrch ma riizné kmitocty. Clovek a vét-
$ina savcl z néj vnimaji jen pomeérné uzky vysek. Nade oko zachyti zatenis vl-
novou délkou od 390 do 770 nanometrii (1 nanometr je miliardtina metru).
Ultrafialové zafeni s jesté kratsimi vinami ani delsi viny infralerveného zateni
za normalnich okolnosti nevidime.

Sitnice oka ¢lovéka a spolu s ni i sitnice vétsiny obratlovct je uzptisobena
k vnimani svétla prostfednictvim dvou typt bunék. Silné svétlo aktivuje svet-
lo¢ivné buniky oznacované jako ¢ipky. Ty jsou u mnoha zivo¢icht zodpovédné
i za vnimani barev. Za zhoréenych svételnych podminek prichazeji ke slovu
ty¢inky reagujici na kontrast.

Funkee oka, sitnice a svétlocivnych bunék zavisi na souhfe dvou zakladnich
molekul. Prvni vznika modifikaci pigmentt karotenoidd, které se nachdzeji
ve velkém mnozstvi v rostlinach. Zivotichové je obvykle pfijimaji s potravou.
Bylozravci konzumuji karotenoidy pfimo z jejich rostlinného zdroje. Maso-
sravci je ziskavaji zprostiedkované z téla své kofisti. Druhou zékladni kom-
ponentou nutnou pro vidéni je bilkovina opsin. Modifikovany karotenoid se
vaZe na opsin a vytvéfi tak zakladni komponentu pro zachyceni svétla. Pokud
na ni dopadne foton, méni se nejprve tvar modifikovaného karotenoidu a na-
sledné i prostorové uspofadani opsinu, ktery je pevné zabudovan do mem-
bran svétlocivnych bunék. V reakci na zménu tvaru molekuly opsinu se aktivuje
svétlocivna buiika. Opsint je v oku hned nékolik typti a kazdy je ptipraveny
pro vnimani svétla urcité vinove délky - tedy barvy.

Lidské oko je vybaveno pro zachyceni modré, zelené a Cervené barvy. Kom-
binaci téchto vjemt pak vnimame dalsi barvy a jejich odstiny. Kdyz se na-
piiklad divame na zlutou barvu kvétu pampelisky, dostava nas mozek silné
podnéty z bunék sitnice reagujicich na ervenou a zelenou slozku svétla.



VVHODY BAREVNEHO VIDENI

Naopak, buiiky citlivé na modré svétlo reaguji jen velmi slabé. Nas mozek
fesi ,barevnou” rovnici:

hodné cervené + hodné zelené + malo modré = X.
A kalkulaci dospéje k vysledku:
Xo= Zluta.

Teprve nedavno se ukazalo, ze na barvy reaguje jen mala cast svétlocivnych
bunék, které jsou k tomu v sitnici predurceny. PIné dveé tretiny bunék z vybavy
pro barevné vidéni posilaji do mozku _ernobily" signal. Nebarevné vidéni je
pro nas zjevné mnohem dilezitgjsi, protoze jeho prostfednictvim ziskavame
informace o obrysech a tvarech. Dovoluje nam naptiklad pfi prechazeni rusné
silnice rozlisit prijizdéjici automobil od nedaleko zaparkovaného vozidla. Fakt,
zda je ptijizdéjici auto Cervené nebo zelené, je ve srovnani s rizikem, ze nas
ptehlédnuty viz piejede, zcela podruzny. Odligeni zelené a Cervené samo-
zFejmé nabyva na dulezitosti, kdyz sbirame jahody a pottebujeme vybirat jen
plné dozralé plody. Tuto informaci nam viak v sitnici oka spolehlivé zajisti
i maly pocet bunék, jez se rozliseni obou barev ujmou.

Barvy pro nas presto maji velky vyznam. Jejich prostfednictvim vnimame
nékteré detaily prostorového upofadani okoli a léepe pak koordinujeme své
pohyby a aktivity. Barvy nas také varuji pred riziky. Nejeden nebezpecny Zi-
vocich ma pestré vystrazné zbarveni. Jako varovani plisobi sluto-cerné pruhy
sréfi (Vespa), cerno-bile pruhovand jedovata ryba s pfipadnym nazvem peru-
tyn pruhovany (Dendrochirus zebra), terno-cervené skvrny amerického jestéra
korovce jedovatého (Heloderma suspectum) nebo barevné kontrastni oranzovo-

_terné zbarveni kiidel amerického motyla danaa stehovavého (Danaus plexipus).

s Pro vice informaci viz obr. Vinové délky svétla v barevné priloze.




