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l.Uvod

Pod pojmom ucho si l'udia predstavuju rd6zne veci. Pre niektorych to moze
byt len t4 najvysunutejSia cast’ sluchového aparatu- usnica, pre inych je to prevodna
Cast’ sluchového aparatu- stredné ucho, a pre d’alsiu skupinu l'udi je ucho vlastna
receptorova zlozka tohto zmyslu- vnutorné ucho. Nehovoriac o ostatnych vyznamoch
slova ucho: ucho na nadobach a taskéach; babské ucho (ona Salvia praslenita- salvia
verticillata, ktort tak urputne zhanala ¢arodejnica Saxana); ucho JudasSovo- d’alsi
zastupca z botaniky; ucho v zmysle mlady, neskuseny clovek.

Dolezitost’ tohto pojmu je vyjadrena i v mnohych prisloviach, napr. "mudre
ucho nedba na reci hlupych I'udi", "je blby jak ucho od demizona".

Z anatomicko- fyziologického pohl'adu je ucho orgén sliiziaci k vnimaniu
zvuku, ¢o je jeden z piatich zmyslov- ¢uch, chut), sluch, zrak a hmat. Za tzv. Siesty
zmysel je pokladany rovnovazny orgén nachadzajuci sa vo vniutornom uchu. Impulzy
z tychto zmyslov st spracovavané vyssimi nervovymi zlozkami a spolo¢ne nas
informuju o svete okolo nas a v nés.

Vzhl'adom na to, Ze sluchovy aparat sa cely ¢as vyvijal spolu s vestibularnym
organom, rozhodla som sa venovat i tomuto a nerozdel'ovat’ ich. Pod’'me sa teda spolu
vydat’ za poznanim a rozSirme si obzory o uchu- organu zmyslovému, sliziacemu
k vnimaniu zvuku a polohy. Verim, ze ak v tejto praci nendjdete ni¢ nové, tak si aspon

osviezite to, ¢o uz davno viete.



Il. Fylogeneticky vyvoj

Il.LA Jednoduché mnohobunkové zivocichy

V evolu¢nom maratone je dolezity moment vzniku hlavy v procese
cefalizacie, C¢o sa povazuje za dosledok adaptécie na plazivy pohyb po podklade
smerom dopredu. Pri tomto pohybe predna Cast’ tela ako prva prichéddzala do
kontaktu s meniacimi sa podmienkami prostredia, a ziskavala tak osobitné postavenie
v organizme. Hlava sa postupne diferencuje na dominantnu ¢ast’ tela: stava sa z nej
nervovo-senzorické, a naviac i trofické centrum organizmu- miesto prijimania
potravy. [4, str.23]

Evolucne starsi je organ rovnovazny; uz u vyssich mechtrnikov- rebroviek a
meduz (riSa jednoduché mnohobunkové zZivocichy)- pozorujeme statocysty a u meduz
aj oCi. Statocysta je vackovita Struktura obsahujiica mineralizovani hmotu- statolit,

a pocetné senzorické chipky (setae). U mediiz su d’al§ie receptory na nendpadnych
priveskoch na bokoch zvona- tzv. rhopaliach [4, str.19]. Solitarna statocysta sa
vyskytuje 1 v d’alSich skupinach v tejto risi Zivocichov, napr. u ploskavcov, ale u
parazitujucich ploskavcov (pasomnice) je vyrazne redukovana a napr. u

nepohyblivych koralov chyba tiplne. Nervova sustava je difuzneho typu.

I.B Zivoéichy s coelomom

Mikkyse

Maju vel'mi Specializovanu rebrickovu nervovu sustavu, nazyvame ju
gangliova. Okrem hlavného cerebralneho ganglia vznika v tele 2-5 parov periférnych
ganglii, ktoré inervuju nohu, ziabre a d’alSie organy. V nohe maju statocystu;
u vodnych skupin pozorujeme lupenovité senzorické privesky- osphradia (cuchovy
organ stavbou sa podobajuci ziabram, spojeny s dychacim systémom). Lastarniky

mozu mat’ na okraji plasta aj senzorické tykadielka- rhopalid. [4, str.36]



Obruckavce

Maju rebrickovi nervovu sustavu; zaklada sa embryonalne na povrchu,
druhotne klesé do svaloviny, kde je lepSie chranend. Zo zdvojeného cerebralneho
ganglia vybiehaji smerom do tela nervové povrazce, ktoré tvoria okolohltanovu
obrucku, a potom v kazdom somite par ganglii spojenych komisurou. Receptory st
dobre vyvinuté hlavne u pohyblivych dravych druhov- maju tykadla, palpy, obrvené

cuchové senzily a oci. [4, str.48]

II.C Clankonozce

Nervova ststava je u primitivnejSich skupin (Myriapoda, nizsie Crustacea)
eSte v podstate rebrickova, va¢sinou (u odvodenych typov) je uz gangliova. Centrom
nervovej sustavy je cerebralne ganglium, alebo mozog. Vznika zrastom troch
parovych ganglii neurocephalonu. ClankonoZce maju vel'mi vyvinuté zmysly.

Receptory sa obycCajne rozdel'uji do troch kategorii:

1. mechanoreceptory- umiestnené na celom povrchu tela, hlavne na
exponovanych Castiach: na hlave, kon¢atinach a tykadlach; oznacuju sa ako
hmatové senzily- pozname tri typy- setae (pomerne hrubé a tupo zakoncené
Stetiny), chaetae (pri baze hrubsie a ku koncu sa zuzujtce chlpovité senzily), a
jemné a po celej dizke tenké botriotrichie, nazyvané i etymologicky
obratenym terminom trichobotrie- maju ich hlavne pavuky a bolo dokazané,
ze tieto vel'mi jemné senzily registruju aj vibracie vzduchu- pavuky teda istym
spdsobom "pocuju".

Diferencovany sluchovy zmysel je u ¢lankonozcov zriedkavy, ale vyskytuje
sa.

Su to tzv. tympanalne organy, ktoré su vyvinuté u aktivne stridulujiceho
hmyzu (Saltatoria, Auchenorrhyncha). Skladaju sa z membrany (tympanum)
natiahnutej v rdmiku a podporovanej vzduSnym vakom. Zvuk vibruje
membranou a vibracie st vinimané chordotondlnym organom.

Chordotonalny orgéan je zvlastny mechanoreceptor vnutri tela; registruje



napdtie v jednotlivych Castiach tela, odpor prostredia, a tym aj rychlost’
prudenia vzduchu, vody a pod. Najzname;jsi je tzv. pedicelovy (Johnstonov)
organ, ktory sa nachddza v druhom ¢lanku tykadla ako délezity znak triedy
Ectognatha. U niektorych skupin (Diptera) mdze registrovat’ aj vibracie
vzduchu, teda zvuk.

Dal$im mechanoreceptorom su statocysty. U ¢lankonozcov st vzdy v hlave,
druhotne mézu splyntt’ v jeden organ. U decapoda sa nachadzaju v bazalnych

¢lankoch prvého paru tykadiel. [4, str 61-62]

2. chemoreceptory- predstavuji ¢uchovy a chutovy zmysel;

3. fotoreceptory- o€i niekol’kych typov.

I.D Chordaty

U lariev plastovcov (Tunicata, Urochordata- podkmen kmena chordatov,
vyvojovo najstarsie chordaty) existuje maly zmyslovy vacok, ktory funguje ako
statocysta (obsahuje otolit) [1, str. 43], nachadza sa v blizkosti mozgového ganglia
a v priebehu metamorfézy mozgové ganglion i statocysta vyrazne degeneruju. Larvy
su schopné aktivne sa hybat’, ale dospelé formy Ziju prisadnutym spoésobom Zzivota, st
nepohyblivé a teda maji mensie naroky na motoricka kontrolu.

V d’alSom vyvoji vznikol par organov v podobe blanitého labyrintu,
umiestneného v sluchovom puzdre lebky. Nie je tvoreny jednoduchou statocystu, ale
zlozitou ststavou kanalikov a vackov, vytvarajicich spolu uzatvorenu dutinu
vyplnent tekutinou- endolymfou.

U cel'ustnatcov je blanity labyrint tvoreny dvoma vackami nazyvanymi
utriculus a sacculus, z ktorych vybieha tenka trubica zvana ductus
endolymphaticus az do lebecnej schranky, kde sa rozSiruje po oboch stranach

neuralnej trubice (pod dura mater) v r6zne objemny saccus endolymhaticus.



V kazdom vacku je rozsiahly okrsok obrvené¢ho zmyslového epitelu, ktory vznika

z epidermalnych plakdd, rovnako ako neuromasty postrannej zmyslovej Ciary,

a je teda ektodermalneho pdvodu. Z bazy tohoto epitelu vybiehaju Specidlne
senzitivne vldkna VIII. hlavového nervu (n. vestibulocochlearis). Tieto okrsky
zmyslového epitelu sa nazyvaju macula utriculi (na baze vacku) a macula sacculi

(na zvislej medidlnej stene vacku). Z bazy sacculu vybieha treti vacok nazyvany
lagena, na ktorého vnutornej stene je macula lagenae. V prvych dvoch vackoch a
Casto tieZ v lagene su vytvorené statolity v podobe hmot z uhli¢itanu vapenatého.
Nazyvaju sa otolity (resp. statoconia) a funguji rovnako ako statolity u bezstavovcov.
U lagoplutvych ryb (Actinopterygii, Paprskoploutvi) vyplia otolit prakticky cela
dutinu sacculu a jeho tvar je charakteristicky nie len pre rody, ale 1 pre druhy, takze sa
Casto pouziva v systematike ryb. Utriculus, sacculus a v mensSej miere i lagena
informujt zivocicha o jeho polohe podobne ako statocysty bezstavovcov.

K registracii pohybu a jeho zmien (¢o sa tyka jeho smeru a zrychlenia) sluzia
vSak polkruhovité kanaliky (ductus semicirculares). U ¢el'ustnatcov (Celistnatce,
Gnathostomata) su tri, st vyplnené endolymfou a obsahuji obrveny zmyslovy epitel
na vrchole crista ampularis. V kanalikoch nie s vyvinuté otolity, pretoze drazdenie
zmyslového epitelu spdsobuje uz sam pohyb endolymfy. U mihal’ (mihule,
Cephalaspidomorphi, Petromyzontida- bezc¢el'ustnatce) a ich vymretych pribuznych
Osteostraci s vyvinuté len dva polkruhovité kanaliky, vybiehajiuce dorzalne
zo zvlastneho systému vnutri obrvenych vackov, a u sliznatiek (sliznatky, Myxini-
tiez bezéelustnatce) je tento kanalik dokonca len jeden. Zrejme je to primitivny stav,
pretoze u paryb (Chondrichthyes) s utriculus a sacculus vytvorené len v naznakoch,
ako vychlipky doposial’ spolo¢nej dutiny.

Funkcia endolymfatického vaku nebola este uplne objasnena. U Zralokov
(paryby, Chondrichthyes) sa otvara na dorzalnej strane hlavy, a ma tak spojenie
s vonkajs$im prostredim. U mnohych foriem Osteichthyes a zvlast’ u obojzivelnikov
dokonca obsahuje vapnita substanciu a obidva vaky zasahuju pozdiz miechy
v chrbticovom kanali az do sakralnej oblasti.

Od principu obrveného zmyslového epitelu registrujuceho podnety
z vonkajSieho prostredia je odvodeny 1 systém postrannej zmyslovej ¢iary vodnych
stavovcov (vratane lariev obojZivelnikov). Ako receptory slizia i tu zhluky obrvenych
buniek, podobnych tym, ktoré s na crista ampullaris. Nazyvaji sa neuromasty. Mézu

byt roztriisené izolovane po povrchu tela, ale predovsetkym su sustredené
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do kanalikov ¢i zliabkov na povrchu hlavy a trupu ( u recentnych kruhoustnic,
bezcelistnatce, Agnatha, Cyclostomata, v§ak nie s umiestnené v kanalikoch, ale

v radach izolovanych jamiek). Hlavnou zloZkou tohto systému je postrannd zmyslova
linia ("postranna Ciara"), ktord bezi horizontalne po stranach trupu a na hlave sa
zlozito vetvi. Hlavové vetvy sa oznacuju podla svojej topografickej pozicie
(infraorbitalna, supraorbitdlna, mandibuldrna a pod.). Pretoze sa v ich blizkosti
zakladaju osifikacné centrd dermalnych kosti, su tieto vetvy ddlezitym voditkom

pri d’alSich zmenach lebe¢nych kosti. Kandliky su vac¢Sinou zanorené pod povrch kosti
¢i Supin a na povrch tela ustia len izolovanymi otvorc¢ekmi. Neuromasty vznikaju

z epidermalnych plakdd; v hlavovej oblasti sa tak zakladaji neuromasty a ich
senzitivna inervacia naleziaca V. a VII. hlavovému nervu; a v trupovej Casti sa
neuromasty zakladaju z plakdd, rovnako ako senzitivne vldkna zahrnuté

do X. hlavového nervu.

Postranna zmyslova linia zastupovala u primarne vodnych stavovcov sluch
(niektoré z nich mézu nepochybne tymto systémom registrovat’ i zvukové kmity
prichddzajice prostrednictvom vodného prostredia, takze mozu "pocut™, 1 ked’
Specialny sluchovy aparat este nemaja). Pri prechode stavovcov na sus sa vsak
sluchovy organ vyvinul jednoduchou expanziou lageny. U suchozemskych stavovcov
funguje taktiez na principe mechanoreceptoru a ma tiez rovnaky embryondlny povod
a inervaciu. Pretoze i rovnovazny organ vznikol z mechanoreceptorov, maju sluchovy
a rovnovazny organ vel'mi izku topograficku suvislost’. Statoakusticky orgén ako
celok je mozno povazovat za Cast’ postrannej zmyslovej linie zanorenej hlboko pod
povrch tela.

U suchozemskych stavovcov sa lagena postupne predlZzovala a vnutri sa
vytvorilo policko obrveného zmyslového epitelu oznacovaného ako papilla basilaris.
Je to receptor vibracii prenasanych z vonkajsieho prostredia do vnutorného ucha
prostrednictvom organov stredného ucha. U plazov a vtakov sa lagena postupne
natol’ko prediZila, Ze sa z nej stala tenka a dlha trubica vyplnena endolymfou, ktora sa
u cicavcov slimakovite sto€ila, a preto sa nazyva blanity slimék (ductus cochlearis,
resp. scala media). [1, str. 102-104]

Struktry vntitorného ucha nezasahuji na povrch lebky, ale st od neho
oddelené priestorom, v ktorom st uloZené branchidlne (faryngealne, u ryb- Ziabrové)
obluky a na povrchu je vrstva kosti dermélneho exokrania. Pri prechode stavovcov

na sus sa vytvoril systém, ktory prevadza vibracie z vonkajsieho prostredia cez tieto



periférne vrstvy do vntitorného ucha. Tento systém vznikol modifikaciou elementov
kostrovej vystuhy branchialnych oblukov (branchialii) a ich presunom

do rudimentarnej branchidlnej Strbiny medzi ¢elustnym a hyoidnym obliikom a
pravdepodobne tiez modifikaciou dermalnej kosti, ktora leZala nad touto oblast’ou
na povrchu lebky. Vzniklo tak stredné ucho. [1, str. 105]

Branchialne obluky su tvorené sériou chrupaviek vratane dorzalnych
(epibranchialnych) a laterdlnych (ceratobranchialnych) elementov. Cel'uste stavovcov
povodne predstavuji premeneny prvy par branchialnych oblukov, ktory je preto
nazyvany ¢el'ustnym oblukom. Ceratobranchidlne ¢asti na I'avej i pravej strane prvého
branchialneho obluku tvoria cel'ustné chrupavky primérnej dolnej Cel'uste,

a epibranchialna Cast’ tvori palatoquadratum- chrupavku primarnej hornej ¢el'uste.
Prava i l'ava polovica kazdej ¢el'uste sa medialne spdjaji, a chrupavkovity zaklad
primarnej ¢el'uste (hornej i dolnej) je postupne prekryty krycimi kostami (dermélnym
skeletom), ktoré vytvaraju sekundarne cel'uste. U tetrapod (obojzivelniky, plazy,
vtaky a cicavce) tieto krycie kosti obvykle spajaju hornu ¢el'ust’ s lebkou tak pevne, ze
je pohybliva len dolné ¢el'ust’; u paryb a vacsiny ryb sa vSak obidve, tj. horné i dolna
cel'ust, pohybuju nezavislo na lebke.

Dorzélna ¢ast’ druhého branchialneho obluku, ktory sa nazyva jazylkovy,
je tvorena chrupavkami nazvanymi hyomandibulare, a u primarne vodnych
cel'ustnatcov zprostredkuje pripojenie hornej a dolnej ¢el'uste k neurocraniu.
Ventralna cast’ tohto obluku sa nazyva hyoideum. Jazylkovy obluk je u najstarSich
cel'ustnatcov- Placodermi- nezmeneny. Primitivne zraloky a lalokoplutvovce
(lalokoploutvé ryby, Crossopterygii, jedinym zijicim zastupcom je latiméria divna)
maju k neurocraniu pripojené nielen palatoquadratum (primarnu hornt ¢elust), ale i
hyomandibulare. U vi¢Siny paryb a recentnych ryb prebera funkciu spoja medzi
¢el'ustnym oblikom a neurocraniom len hyomandibulare, pretoze palatoquadratum sa
premenilo na os quadratum nestice primarny &el'ustny kib pre pripojenie spodne;
cel'uste. U obojzivelnikov, plazov, vtadkov a cicavcov je spdsob pripojenia cel'usti
k neurocraniu ovplyvneny stupfiom rozvoja dermalneho skeletu a horna cel'ust’
tvorena len krycimi kostami pevne zrasta s lebkou.

Os quadratum sa u cicavcov meni na sluchovt kosti¢ku nakovku (incus).
Zanika preto primarny &elustny kib a vznika ¢el'ustny kib sekundarny. Primarna
spodna Cel'ust’ je postupne redukovand a presuva sa do dutiny neurocrania vo forme

sluchovej kosti¢ky kladivka (malleus). Z hyomandibulare druhého- jazylkového



branchialneho obluku sa u obojzivelnikov, plazov a vtakov vyvija sluchova kosticka
columella. U cicavcov sa tato kosti¢ka vola strmienok (stapes). Z dolnych elementov
tohto obluku sa u suchozemskych stavovcov vyvija €ast’ jazylky. Z branchidlne;j
Strbiny medzi ¢elustnym a jazylkovym obliikom vznika u amniot dutina stredného
ucha. [5, str. 10-11]

Trieda: Chondrichthyes- paryby, zahfiia Zraloky, raje a chiméry. Vo
vnutornom uchu su vytvorené tri polokruhovité kanaliky, avSak utriculus, sacculus a
lagena st len naznacené. [5, str. 13]

Trieda: Pisces- ryby, maju tri polokruhovité kanaliky s vel'kymi otolitmi
umoziujicimi vnimanie polohy. Bubienok a stredné ucho zatial’ chybaja. Maju
vyvinutl postrannu ¢iaru. [5, str. 16]

Trieda: Amphibia- obojzivelniky, maji uz vyvinuté stredné ucho, ale nie
vonkajsie ucho, takze bubienok sa nachadza na povrchu tela Zivo¢icha. Bubienkové
membrany, ulozené po oboch stranach hlavy, zachytavaji zvukové viny na vzduchu
1 vo vode. Vibracie bubienka su prenasané cez stredné ucho ty¢inkovitou usnou
kosti¢kou (columella), ktora spaja bubienok a vnutorné ucho. Vlastnym sidlom
sluchovej percepcie je vybezok sacullu ozna¢ovany lagena, kde si okrem macula
lagenae, zaCinajic obojzivelnikmi, i papilla basilaris, v ktorych st neskor u vyssich
stavovcov takmer vyhradne sustredené sluchové bunky. Larvy obojzivelnikov maja
pradovy organ. [5, str. 26]

Je pozoruhodné, Ze u Ziab sa na stavbe sluchovej kosticky podiel'a i vonkajsia
chrupavkovita Cast’ (pars externa plectri), ktord vznikla z palatoquadrata (teda
mandibularneho obluku), rovnako ako chrupavkovity prstenec, vnutri ktorého je
napnuty sluchovy bubienok (membrana tympani). U ziab (a pravdepodobne
i u niektorych primitivnych paleozoickych obojzivelnikov) je teda sluchova kosticka
zlozeného povodu. Naproti tomu u chvostnatych obojzivelnikov (Caudata- mloky)
sluchovy bubienok tplne chyba a columella je rudimentarna. Vibracie z vonkajsSieho
prostredia sa privadzaji do vnutorného ucha prostrednictvom drobného svalu
m. opercularis, ktory sa jednym koncom upina do tesného okolia foramen ovale,
druhym koncom na lopatku. Podnety z vonkajSieho prostredia sa teda registruju
prostrednictvom prednej koncatiny, lopatkového pletenca a zmieneného svalu. Je tiez
nutné dodat’, Ze i u plazov sa sluchové kosticka vytvorila taktiez celkom zvIa§tnym
spdsobom, takze je zrejmé, ze 1 ked’ je columella v zdsade vytvorend na baze

hyomandibuly, nie st to celkom homologické Struktary. [1, str. 105-106]
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Trieda: Reptilia- plazy, pokracuje vyvoj blanitého labyrintu a hlavne
pretiahnutej lageny, ktora obsahuje omnoho viac akustickych receptorov, nez
u obojzivelnikov. Hady (Ophidia) a pahady (Amphisbaenia) maji redukované stredné
ucho, zatial’ ¢o u ostatnych je dobre vyvinuté, vratane sluchovej kosticky columelly.
[5, str. 36]

Trieda: Aves- vtaky, vnatorné ucho vtakov a cicavcov sa od vnutorného ucha
ostatnych plazov 1i8i len tvarom lageny, v ktorej kandle je zmyslovy epitel
odpovedajuci Cortiho organu u cicavcov. V strednom uchu je, rovnako ako u plazov,
columella. Vonkajsie ucho je vytvorené vo forme kratkeho vonkajsieho zvukovodu.
[5, str. 43] Pri jeho vyusteni na povrchu hlavy byva kozny val so zdvihate'nymi
pierkami, ale napriklad sovy m6Zu mat’ naznak uSnic a maju tiez uzatvaratel'né ustie
vonkajSieho zvukovodu; usné otvory maju postavené asymetricky.

Trieda: Mammalia- cicavce, maju stredné ucho vybavené tromi sluchovymi
kostickami (incus, malleus, stapes). Vo vnutornom uchu je mnohonéasobne stocena
lagena nazyvana sliméak (cochlea), vnutri ktorého je vlastny analyzator zvuku- Cortiho
organ. [3, str. 49]

Netopiere podradu Microchiroptera, delfiny a vel'ryby sa orientuji i pomocou
echolokdcie- vysielaji zvuk, ktory sa odrazi od predmetu spit’ ku zdroju,
kde je zachyteny. Podl'a casového oneskorenia medzi vyslanim zvuku a prijatim jeho
echa su tieto zvieratd schopné urcit’ vzdialenost’ predmetov (prekazok, ale i potravy)
vo svojom okoli. Netopiere generuju ultrazvuk o frekvencii 14 000 az 100 000 Hz
(o je u vicsiny I'udi d’aleko za hranicou pocutelnosti) laryngom a vypustaji ho
otvorenymi ustami alebo nosom. [7] Vracajuce sa echo potom zachytavaja velkymi
uSnicami a vyrastkami na nose a okolo usi. [5, str. 54] Napriklad slony (hlavne slon
africky) maju tiez vel’ké usnice, u slonov vSak nevylepsuju nijakym zasadnym
spdsobom schopnost’ pocut- slizia na ochlad’ovanie tela; pod ich tenkou kozou, ktora
je inde na tele az 2,5 cm hruba, sa nachadza bohata zilna pleteii odvadzajtica z usi krv
ochladentl jemnym vankom, ktory vznikd, ked’ slon méava usami. Pretoze slon africky
zije v teplejSom podnebi nez slon indicky, ma i vdcsie uSnice. [8] A nielen u slonov,

ale 1 u inych cicavcov slizia usnice i ako komunikaény nastroj.



lll. Kone¢éna anatomicka stavba Fudského ucha

Ludské ucho sa standardne deli na vonkajsie ucho, stredné ucho a vnttorné
ucho. Obsahuje rovnovazny i sluchovy aparat a vyraznym spoésobom zasahuje

do motoriky ¢loveka.

lll.A VonkajSie ucho (auris externa)

Vonkajsie ucho tvori usnica (auricula), vonkajsi zvukovod (meatus acusticus

externus) a bubienok (membrana tympani).

USnica (auricula) smeruje akustické viny do zvukovodu, je spevnena

chrupavkou. M6ze mat’ rdzny tvar i vel’kost’, ale jej pritomnost’ pre vnimanie zvuku
nie je nutna.

Auricula je plochy utvar s typickym reli¢fom, pripojeny k hlave v uhle 20-
40°. Jeho horny okraj je asi vo vySke korenia nosu, dolny okraj priblizne vo vyske
spina nasalis anterior. Podkladom usnice je elastickéd chrupavka, cartilago auriculae,
ktora je vdzivom pripojena k periostu.

Tvar a hlavne reliéf uSnice st individuéalne dost’ premenlivé, predsa vsak je
na usnici niekol’ko charakteristickych utvarov:

helix- vonkajsi zavinuty okraj usnice, ktory vpredu zacina ako crus helicis;

antihelix (anthelix)- val v ploche usnice, pozdiz zadnej &asti usnice,
obkolesuje preliacinu -concha auriculae- ktorou usnica prechadza do vonkajSieho
zvukovodu. Concha auriculae je d’alej pretiahnutd dopredu dolu a ohranic¢end dvoma
hrbolkami:

tragus- plochy hrbol¢ek pred zac¢iatkom vonkajSieho zvukovodu- uzatvara

konchu zpredu a
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antitragus- maly hrbol¢ek navézujuci kaudalne na antihelix- ohranicuje
konchu zozadu. Medzi tragom a antitragom je zarez- incisura intertragica, ktory je
ventrokaudalnym pokracovanim konchy.

Kaudalne od incisura intertragica uz nie je vytvoreny chrupavkovity podklad
a uSnica tam kon¢i ako mikky lobulus auriculae- usny lal6cik, ¢o je vdzivom
vyplnena kozna duplikatara. Usny lalo¢ik ma vel'ka individualnu tvarova variabilitu.
[3, str. 605] U I'udi méze byt vol'ny alebo pripojeny k hlave. Forma uSného lalocika je
dedi¢na: vol'ne visiace su dané dominantnou alelou, a pripojené sa dedia recesivne.
Usny laldcik obsahuje mnohé nervové zakoncenia a preto je povazovany za
erotogénnu zonu. Ziadna ina funkcia nie je znama. [9]

Na usnici sa mozu objavit’ i variabilné utvary, napr. tuberculum auriculae
(Darwini)- variabilny, individualne rozne vel’ky hrbol¢ek hore, vzadu na zato¢enom
okraji helixu; modze byt nezatoceny a pretiahnuty dozadu, ¢o je znak uSnice nizSich
primatov.

Poprehybanie usnice a jej pomerne zlozity, avsak typicky reliéf, je mozné
povazovat’ za funkéna upravu. Bolo pokusne ukazané, ze prad vzduchu, narézajuci
z akejkol'vek strany na usnicu, vytvori vplyvom reliéfu prednej plochy usnice
vzdusny vir, ktory vychadza od povrchu usnice smerom von a zabranuje zandSaniu
prachu  do cavum conchae a do vonkajsieho zvukovodu.

Koza usnice je tenkd; na prednej ploche je pevne prirastena k perichondriu
chrupavky usnice; na zadnej ploche je o trochu vol'nejsia.

Na vonkaj$iom obvode helixu st na kozi jemné chipky; po 40. tom roku
veku sa tam objavuju tuhé, silné, kranialne smerujuce chlpy; patria k tzv. sinusovym
chlpom, ktoré- vybavené cievnymi sinusmi a nervovou pleteiiou okolo bulbus pili-
predstavuji hmatové chlpy a vyskytuju sa u €loveka ako vyvojovy rudiment.

[3, str. 606-608]

Sinusové (hmatové) chlpy predstavujt zvlastny typ chlpov; su silné, tvrdé a pomerne dlhé;
vyrastaju jednotlivo; ich vlasové posvy maju bohaté nervové zakoncenia a okolo bulbus pili je siet’
Sirokych krvnych kapilar- sinusov. U nizsich cicavcov fungovali ako detektory jemného dotyku
pri kontakte organizmu s okolim. Vyskytuju sa na typickych miestach: na hranici vnlitornej a stredne;j
tretiny obocia, na tvari pod dolnym oénym vieckom, na dolnej strane tvare pod musculus masseter,
na zadnom obvode usnice (kde rastl kranialne), niekedy na vonkajSom okraji hornej pery a na ulnarne;j

strane distalneho konca predlaktia (v oblasti hlavice ulny). [3, str. 567]

Usnica ma i svoje svaly; delia sa na:
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vonkajsie svaly usnice- idd z okolia ku koreiiu usnice; povodne (u nizsich
cicavcov) sluzili natd€aniu celej usnice smerom k prichadzajucemu zvuku. Niektori
P'udia majt schopnost’ malych vol'nych pohybov usnicou, vac¢Sinou v suhyboch
s inymi mimickymi svalmi,

vlastné svaly usnice su u ¢loveka uplne rudimentarne vo forme utlych
a kratkych svalovych snopcov; u nizsich cicavcov slazili k aktivnym zmendm tvaru
usnice v suvislosti s jej natocenim (vonkajSimi svalmi) k prichaddzajucemu zvuku.

[3, str. 608]

Vonkajsi zvukovod (sluchovy kanalik, meatus acusticus externus) je trubica

zCasti kostend a z¢asti chrupavkovitd, na jej konci sa nachadza bubienok oddel'ujuci
vonkajsie a stredné ucho.

Meatus acusticus externus ide od cavum conchae ku stredousnej dutine,
od ktorej je zvukovod oddeleny bubienkom- membrana tympani. RozliSujeme
vonkajsi chrupavkovity tsek- meatus acusticus externus cartilagineus, a vnutorny
kosteny usek, ktorého podkladom je pars tympanica spankovej kosti.

Vonkajsi zvukovod zaéina v hibke concha auriculae ako porus acusticus
externus- otvor (vstup) do vonkajSieho zvukovodu; odtial’ (pri pohl'ade zhora) ide
zvukovod najskor Sikmo ventromedialne, potom ide v kratkom useku priamo
medialne (lezi vo frontalnej rovine) a po miernom zalomeni pokracuje opat’
ventromedialne aZ k bubienku, ktorym konéi. PozdiZne osy koneénych tisekov
obidvoch vonkajsich zvukovodov sa teda ventromedidlne zbiehaju v uhle 160°.

Kvaéli dvojitému zalomeniu zvukovodu v horizontalnej rovine a jeho mierny
oblukovity zostup v rovine frontalnej nie je vidiet’ na bubienok zvonku; zvukovod sa
Ciastocne vyrovna pri tahu za usnicu dozadu a nahor.

Koza zvukovodu mé podobny charakter ako na prednej strane usnice, je
tenkd a prirastena k periostu. Na kozi blizko porus acusticus externus st silné chlpy-
tragi, ktoré¢ s postupujiicim vekom silneju. Vo vonkajsich dvoch tretinach zvukovodu
su mnohé Zl'azy- glandulae ceruminosae, produkujice cerumen- usny maz. [3,
str.608] RozliSujeme dva zakladné typy usného mazu, suchy a vlhky. Typ uSného
mazu je dedeny autozomalne dominantne; suchy je ¢atejsi u aziatov, vlhky je typicky
u belochov a ¢ernochov. Tragi a cerumen vychytavaju Castice prachu, ktoré
eventudlne prenikli do porus acusticus externus.Zvukovod ma samocistiacu

schopnost’, ne€istoty sa z neho vypudzujii smerom von.
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Cast’ zadnej steny vonkaj§ieho zvukovodu je inervovana vetvi¢kou n. vagus-
r. auricularis n.vagi, tato je aferentnou zlozkou tzv. Arnoldovho (oto- respira¢ného)
reflexu: pri podrazdeni mechanoreceptorov (cudzim telesom pri Cisteni ucha, alebo
nahromadenym cerumenom) v stene vonkajSieho zvukovodu dojde k zachvatu kasrla,

ev. 1 k vracaniu a dokonca k srdcovej zastave.

Bubienok- membrana tympani

je tenkd, ruZovo sivd membrana, oddel'ujica vonkajsi zvukovod
od stredousnej dutiny. Ma zhrubnuty okraj zosileny v prstenci tuhej vizivovej
chrupavky, ktorym je zachyteny v zliabku spankovej kosti- sulcus tympanicus ossis
tympanici.

Membrana tympani je tvorend troma vrstvami: vonkajSia vrstva je
pokracovanim tenkej koze zvukovodu, strednd vrstva je tvorend vézivom a vnitorna
vrstva predstavuje sliznicu stredousnej dutiny.

Bubienok je lievikovito vtiahnuty dovnutra do stredousnej dutiny; ma tvar
plytkej nalevky; umbo membranae tympani je stred tohto vtiahnutia; od umbo
kranidlne a mierne dopredu sa tiahne stria mallearis- biely prizok, v ktorom je
k bubienku zo stredousnej strany prirastena rukovét kladivka- manubrium mallei;
na hornom konci stria mallearis je na vonkajSej (zvukovodovej) strane bubienku maly
vystupok- prominentia mallearis, ktort vyzdvihuje processus lateralis mallei.

Od prominentia mallearis idi po vnutornej strane bubienku a na jeho
vonkajsej strane presvitaju dve riasy stredousne;j sliznice-

plica mallearis anterior- dopredu nahor k obvodu bubienku, a

plica mallearis posterior- dozadu nahor k obvodu bubienku; obe riasy
medzi sebou a obvodom bubienku uzatvéraja pars flaccida membranae tympani
(membrana Shrapnelli)- tensiu ¢ast’ bubienku, ktora je hore fixovana do incisura
tympanica a nie je taka napnuta ako hlavna ¢ast’ bubienku-

pars tensa membranae tympani- tuzsia a napnuté Cast- v ktorej presvitaji

véizivove vlakna strednej vrstvy bubienku. [3, str. 609]

Postavenie bubienku
Bubienok stoji Sikmo, skloneny prednou stranou dovnutra do stredousia a
zadnou stranou von do zvukovodu (deklinacia bubienku- asi 50° proti sagitalne;j

rovine), a dolnou stranou dovnutra do stredousia a hornou stranou von do zvukovodu
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(inklindcia bubienku- asi 40-50° proti transverzalnej rovine). Z toho vyplyva i r6zna
diZka stien zvukovodu a rézny uhol na hranici stien zvukovodu a bubienku (s prednou

a s dolnou stenou zvukovodu zviera bubienok ostry uhol). [3, str. 609]

II1.B Stredné ucho (auris media)

Je systém dutin vystlanych sliznicou, ktoré si derivatom prvej branchialnej
vychlipky. Epithel v strednom uchu je entodermového povodu; k nemu sa
k vytvoreniu sliznice pripojilo slizni¢né vdzivo z pril'ahlého mezenchymu. 1. Ziabrova
vychlipka sa §irila z embryonélneho faryngu kraniolaterdlne ako vystielka
Eustachovej trubice, potom sa rozsirila ako stredousna dutina a $iriaca sa sliznica
zaobalila stredousné kosticky, ktoré sa medzitym v mezenchyme vytvarali. Proti
ziabrovej vychlipke sa zvonku prehlboval ektoderm v 1. Ziabrovu priehlbinu. Na
styku vnutornej vychlipky a vonkajsej priehlbiny vznikol bubienok, kde medzi dvoma
epithelovymi plochami zostala vrstvicka mezenchymu, ktora sa vydiferencovala
v stratum radiatum a stratum circulare bubienku. Epithelova vychlipka sa potom este
Sirila zo stredousSnej dutiny d’alej, ¢im vznikli za stredousnou dutinou sliznicou
vystlané dutinky s fiou spojené: aditus ad antrum mastoideum, antrum mastoideum a
pneumatizované alveoly v processus mastoideus.

Cavitas tympani- stredousna (bubienkova dutina) je najpriestornejsia
z celého komplexu stredousnych priestorov; na frontdlnom reze ma tvar presypacich
hodin- ich zuZenu ¢ast’ tvoria proti sebe stojace Utvary: na vonkajsej strane je to
do dutiny vtiahnuty bubienok a na vnutornej strane je to vyklenuté promontorium.
Tuba auditiva (tuba pharyngotympanica, Eustachii) i vstup do antrum mastoideum
(aditus ad antrum) su s vlastnou stredousSnou dutinou spojené kranialne,
pod jej stropom.

Steny stredousnej dutiny maji nazvy podl'a anatomickych utvarov, ktoré ich
charakterizujt:

paries membranaceus- lateralna stena- tvori ju bubienok, kranialne
nad nim eSte Cast’ os tympanicum; pri laterdlnej stene sa stredousna dutina vyklenuje
v recessus epitympanicus, v ktorom st ulozené vel’ké Casti sluchovych kosti¢iek-

hlavica kladivka a telo nakovky;
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paries tegmentalis- strop stredousnej dutiny- je vrstva kosti prednej plochy
pyramidy spankovej kosti (tegmen tympani);

paries jugularis- dolna stena stredousnej dutiny- st¢asne tvori kosteny strop
fossa jugularis; zac¢ina na nej canaliculus tympanicus, ktorym vstupuje pod sliznicu
stredousnej dutiny n.tympanicus (z n.IX) a a.tympanica inferior (z a. pharyngea
ascendens);

paries caroticus- prednd stena- pred ktorou je canalis caroticus pyramidy;
v stene su drobné otvory, ktorymi pod sliznicu stredousnej dutiny vstupuju
nn. caroticotympanici (sympatické vetvicky z plexus caroticus internus, ktoré sa
pridavaju do plexus tympanicus a k n. tympanicus); pod stropom stredousnej dutiny
ide od hrotu pyramidy canalis musculotubalis, v ktorého spodne;j etazi je tuba
auditiva, otvorena do stredousnej dutiny prostrednictvom ostium tympanicum tubae
auditivae; canalis musculotubalis je smerom von od canalis caroticus; horna etaz
muskulotubalneho kanalu obsahuje m. tensor tympani, ktory vstupuje do stredousne;j
dutiny; jeho sliznicou pokryta tenka SI'acha meni smer okolo processus
cochleariformis a upina sa na rozhrani rukovite a krcka kladivka;

paries mastoideus- zadna stena- je uzsia; v jej hornej Casti pokracuje
stredou$na dutina ako aditus ad antrum mastoideum- vchod do antra- do d’alse;j
dutiny, antrum mastoideum- ktorym je pneumatizovana kranialna Cast’ processus
mastoideus a odkial’ pokracuju d’alsie slizni¢né vychlipky ako cellulae mastoideae
do zadnych a kaudéalnych ¢asti processus mastoideus;

paries labyrinthicus- vnitorna stena- je rozsiahla; predstavuje ju facies
ventrobasalis pyramidis, za ktorou je v pyramide kosteny labyrint; typické utvary
na kostenom podklade paries labyrinthicus su:

promontorium- najnapadnejsi utvar na paries labyrinthicus- vel'ké zaoblené
vyklenutie do stredousnej dutiny, vyzdvihnuté prvym (bazalnym) zavitom kosteného
slimaka vnutorného ucha;

sulcus promontorii (sulcus nervi tympanici)- vertikalna ryha na promontoriu,
v ktorej nahor prebieha n. tympanicus (z n. IX), ktory vstupil cez paries jugularis
(prijima vetvicky z nn. caroticotympanici) a vystupuje ako n. petrosus minor v hiatus
canalis nervi petrosi minoris na predna plochu pyramidy;

fenestra vestibuli (fenestra ovalis)- za promontoriom kranialne, ovalne

okienko, do ktorého je pruzne zasadenda baza strmienka;
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fenestra cochlae (fenestra rotunda)- za promontoriom kaudalne, gul'até
okienko, za Cerstva zatvorené membranou- membrana tympani secundaria- ktora je
tiez oznacovana ako vnitorny bubienok;

prominentia canalis facialis- pozdizny val nad fenestra vestibuli, v ktorom
prebieha horizontalny (druhy) tisek canalis facialis a vzadu prechadza v zostupny
(treti) usek;

prominentia canalis semicircularis lateralis- obdobny pozdizny val kranialne
nad predchédzajucim- obsahuje lateralnu polkruhovitii chodbu kosteného labyrintu;

eminentia pyramidalis- drobna kostena vyvySenina vzadu na zostupnej Casti
canalis facialis; z jej hrotu vychadza Cast’ svalu a Sl'acha m. stapedius a n. stapedius
pre tento sval; m. stapedius- kryty sliznicou stredného ucha- sa upina na hlavicku
strmienka pri odstupe jeho zadného ramienka; m. stapedius a m. tensor tympani
svojim napdtim reguluji rozsah kmitov bubienka a strmienka;

canaliculus chordae tympani- vstupuje zozadu do stredousnej dutiny smerom
od zostupného useku canalis nervi facialis; chorda tympani potom prechadza
stredouSnou dutinou v slizni¢nej riase a vystupuje vo fissura petrotympanica.

Stredousna dutina obsahuje sluchové kosticky- ossicula auditus:

kladivko, ndkovka a strmienok vytvaraju pohyblivo spojenu ret'az, ktora
prenasa chvenie bubienku, spdsobené zvukovymi vlnami, do perilymfatického

priestoru vnatrousného labyrintu a na jeho obsah- perilymfu. [3, str. 610-612]

Malleus- kladivko

Ma zaoblenu hlavicku kladivka (caput mallei), ktora je in situ ulozena
v nadbubienkovom zalive (recessus epitympanicus). Na zadnom obvode ma
nepravidelne sedlovita kibova plosku pre nakovku (incus). Hlavicka sa zuzuje
do krcka kladivka (collum), ktory smeruje dovnutra od pars flaccida membranae
tympani a prechadza zvislo nadol do pretiahnutej rukovéte kladivka (manubrium
mallei). Rukovit podmieniuje na bubienku kladivkovy prazok (stria mallearis)
a na svojom konci sa nepatrnym vybezkom ohyba navonok a pevne zrasta
s bubienkom a podmieniuje pupent bubienkovej blany (umbo membranae tympani).
Pri kr¢ku sa rozsiruje a vysiela dva vybezky: bo¢ny vybezok kladivka (processus

lateralis), ktory na bubienku sposobuje prominentia mallearis a vpredu tenky dlhy
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predny vybezok kladivka (processus anterior), ktory vnika do skalnobubienkovej

Strbiny (fissura petrotympanica). [12]

Incus- ndkovka

Pripomina tvarom nakovku alebo ¢renovy zub s dvoma divergujiicimi
korenimi. Objemne;jsie telo nakovky (corpus incudis) je zaoblené, vertikalne splostené
a podobne ako hlava kladivka (caput mallei) vy¢nieva do nadbubienkového zalivu
(recessus epitympanicus). Vpredu mé sedlovitu kibova plosku, ktora koresponduje
s podobnou pléskou na kladivku. Smerom dozadu sa telo ndkovky plynule zuzuje
do kénického vybezku -kratkeho ramena nakovky (crus breve incudis). Kratke
rameno nakovky prebieha horizontdlne vo fossa incudis a vdzom sa upina na zadna
stenu bubienkovej dutiny - paries mastoideus cavi tympani. Druhy vybezok - dlhé
rameno nakovky (crus longum incudis) - je tenky a smeruje takmer paralelne
s rukovit'ou kladivka (manubrium mallei) nadol a nepatrne dopredu. Na konci sa
medidlne ohyba a konc¢i sa malym hrbéekom nazyvanym SoSovkovity vybezok

(processus lenticularis), ktory ma okrithlu rovni kibovi plogku pre strmienok. [13]

Stapes- strmienok

Ma typickt podobu jazdeckého strmena. Ma hlavicku strmienka (caput
stapedis), od ktorej vybiehaju dve kratke, horizontalne uloZzené ramienka strmienka
(crura stapedis); predné (crus anterius) a zadné, viac ohnuté (crus posterius). Obidve
ramienka sa koncia v tenkej platnicke - baze strmienka (basis stapedis), ktora ma
oblickovity tvar. Baza strmienka mé horny okraj konvexny, dolny malicko konkavny
alebo rovny. Zapada do okienka predsiene (fenestra vestibuli), kde ho upeviuje
poddajny prstefiovity vaz strmienka (ligamentum anulare stapedis). Otvor medzi
obidvoma ramienkami strmienka je zvySkom z vyvinového obdobia. Material
hyoidného obluka, z ktorého sa vyvija strmienok, sa koncentruje okolo tepny
strmienka (arteria stapedia), ktord neskor zanika, ale otvor v strmienku sa zachova.
Vynimoc¢ne mdze tepna strmienka perzistovat’. Otvor strmienka je za ziva uzavrety
membranou - blanou strmienka (=membranou strmienka; membrana stapedis), ktora

je Casto fenestrovana. [14]
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Stredousna dutina pokracuje dozadu do processus mastoideus:

aditus ad antrum je sliznicou vystlany otvor pod stropom zadnej steny
stredousnej dutiny; nim prechédza stredousnd dutina dorzélne do

antrum mastoideum, ¢o je priestor individualne rozne rozsiahly, pokracujici
z vlastnej stredousnej dutiny dorzalne do processus mastoideus; odtial’ potom
dorzalne a kaudalne pokracuju

cellulae mastoideae- drobné sliznicou vystlané dutinky- alveoly -
komunikujice navzajom a s antrum mastoideum, ktorymi je pneumatizovany

processus mastoideus. [3, str. 615]

Tuba auditiva- sluchova trubica (tuba pharyngotympanica, Eustachova
trubica)- spaja stredousnu dutinu s nazofaryngom (je pozostatkom prvej ziabrove;j
vychlipky, ktora sa na svojom slepom konci rozsirila v stredousna dutinu). Vychadza
zpod stropu stredousnej dutiny ventromedidlne, pricom sa smerom do nosohltanu
kaudalne zvazuje.

Sliznicou vystlana tuba je po vystupe zo stredousnej dutiny najskor v
kostenom kanale- pars ossea tubae auditivae- ¢o zodpoveda kostenému canalis
musculotubalis; tento usek tuby v apikalnej ¢asti pyramidy lezi dovnutra od canalis
caroticus a je dlhy vyse 1 cm, &o je asi tretina dizky celej tuby; pars cartilaginea
tubae auditivae- chrupavkovita cast tuby, je dlha asi 2,5 cm a dosahuje az k ustiu
tuby do faryngu. Ostium pharyngeum tubae auditivae- tstie tuby do nosohltanu, je
postavené zvislo, nalevkovité az Strbinovité, ulozené na bo¢nej stene nosohltanu.
Chrupavkovity vizivom doplneny koniec tuby tu vyzdvihuje sliznicu hltanu v torus
tubalis- vyvyseny slizni¢ny val okolo otvoru ustia tuby. V sliznici tuby su drobné
zmieSané zliazky a lymfatické uzliky. VacsSie nahromadenie lymfatického tkaniva je
okolo ustia tuby do nosohltanu- tonsilla tubalis, ktora je suc¢ast’ou miazgového
Waldeyerovho okruhu. [3, str. 615-616] Pri prehitani, Zuvani a zivani sa trubica otvara
a vzduch méze vchadzat’ do stredného ucha a vychadzat’ von. Je to ale zaroven aj
Casta cesta vstupu infekcie do stredného ucha.

V strednom uchu sa nachadzajui i dva vyznamné svaly: musculus tensor
tympani pripojeny ku kladivku (inervacia n. trigeminus)- napina bubienok a vt'ahuje

ho lievikovite do stredousnej dutiny, a musculus stapedius (inervacia n. facialis)
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pripojeny na strmienok, pri kontrakcii vytahuje strmienok z fenestra vestibuli a

prenesene uvoliiuje bubienok.

II1.C Vnutorné ucho (auris interna)

Predstavuje vlastny sluchovy orgén- cochlea, a predsieniovy aparat- organ
kontrolujuci rovnovéhu tela. Byva oznaCovany i ako bludisko, zlozeny je z kosteného
bludiska (labyrinthus osseus), v ktorom sa nachadza blanité bludisko (labyrinthus
membranaceus) a blanity slimék (ductus cochlearis).

Vnutorné ucho je uloZzené v pars petrosa ossis temporalis- v pyramide skalnej
kosti; labyrinthus osseus- kosteny labyrint ma v§ak steny tvorené vlaknitou kostou a
tym sa 1i8i od okolitej kompakty a spongidzy skalnej kosti.

Labyrinthus osseus je v embryonalnej dobe vytvoreny z vlaknitej kosti skor,
nez je osifikovana pyramida; u plodov a novorodencov lezi na povrchu budice;j
pyramidy, ktor4 ho postupne obkolesuje svojou novotvorenou kostou, az ho tplne
obklopi vo svojom vnutri; pdvodna vlaknita kost’ na mnohych miestach perzistuje, a
preto je na hranici labyrintu a kosti pyramidy zjavna Strukturalna rozdielnost’
obidvoch druhov kosti a kosteny labyrint u deti a mladych jedincov je mozné zo
skalnej kosti vypreparovat’; hranica obidvoch Struktdr sa s postupujucim vekom
straca.

Vnutri kosteného labyrintu, ktory je vystlany periostom, je objemovo mensi
a celkom uzatvoreny labyrinthus membranaceus- blanity labyrint- vystlany va¢sinou
jednovrstvovym plochym az kubickym epitelom, ktory je zvonku doplneny tenkou
vézivovou stenou blanitého labyrintu.

Dutiny kosteného labyrintu vypiia tekutina oznadovana ako perilymfa,
cestou canaliculus cochleae ma spojenie so subarachnoideovym priestorom, a teda
s mozgomieSnym mokom, s ktorym ma rovnaké zloZenie.

Dutiny blanitého labyrintu s celkom uzavreté a vyplnené tekutinou
oznacovanou ako endolymfa, ta nema ziadne spojenie s vonkajskom. Endolymfa ma

zlozenie podobné vnutrobunkovej tekutine a tym sa zasadne 1i8i od perilymfy.
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Labyrinthus osseus- kosteny labyrint
sa sklada z troch hlavnych zloziek:
1. vestibulum- va¢si ovoidny utvar, vnutri ktoré¢ho st ulozené dva vacky
blanitého labyrintu, va¢si ovalny utriculus a mensi sféricky sacculus.
Na kostené vestibulum su vzadu a hore pripojené

2. canales semicirculares ossei- tri polkruhovité kanaliky, navzajom kolmé;

su orientované podl'a pozdiznej osy pyramidy (nie podl’a hlavnych rovin tela);

zaCinaju z vestibulu a v lom i koncia;

. canalis semicircularis anterior sa vyklana smerom nahor, kolmo
na pozdiznu osu pyramidy;
. canalis semicircularis posterior sa vyklana dozadu, rovnobezne

s pozdlznou osou pyramidy, ale o etdz nizSie nez canalis anterior;

J canalis semicircularis lateralis sa vyklana lateralne, vo vyske medzi

prednym a zadnym kandlom.

Ta strana kazdého kanalu, ktora (vzhl'adom k $ikmo prebiehajicej ose
pyramidy) zac¢ina z vestibulu viac vpredu a lateralne, ma na zaciatku bankovité
roz§irenie; su teda tri ampullae osseae- banky, oznacené podla kanalov ako ampulla
ossea anterior, posterior et lateralis.

Do kosteného labyrintu vedu dve okienka:

fenestra vestibuli (fenestra ovalis, predsiefiové okno)- nad recessus
cochlearis vzadu (vzadu nad promontoriom)- otvor do perilymfatického priestoru
vestibula; do okienka je pruzne zasadena baza strmienka a je fixovana vézivami;

fenestra cochleae (fenestra rotunda, slimakové okno)- otvor do recessus
cochlearis (vzadu pod promontoriom); toto okienko je kryté membréanou,
oznacovanou ako membrana tympani secundaria (vnitorny bubienok).

Z vestibula navézuje dopredu dole a medialne

3. cochlea- kosteny slimak; u ¢loveka sa sklada z dva a pol az dva a tristvrte

stupajucich zavitov so zmensSujicim sa polomerom zavitu;

basis cochleae je Siroka 8- 9 mm a celkova vyska slimaka je 4- 5mm; slimak

smeruje zvnutra von, vpravo je pravoto¢ivy, vlavo l'avotocivy, jeho osa ma
ventrolaterokaudalny smer, kolmy na pozdiznu osu pyramidy;

cupula cochleae je vrchol slimaka.

V slimakovi je kostena osa v tvare kuzela- modiolus; okolo modiolu sa

ovijaju stupajlice zavity kostené¢ho kanalu slimaka tak, Ze modiolus je vntitornou
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stenou kosteného kanalu; z modiolu vystupuje smerom von do kanélu slimaka
Spiralna kostena lista- lamina spiralis ossea, ktora modiolus obtaca, takze modiolus

s lamina spiralis ossea sa napadne podoba slimdkovi v strojceku na mletie masa;
lamina spiralis stoji uprostred vysky kandlu sliméka a netiplne ho rozdel'uje na hornu
a dolnt Cast’; od okraja lamina spiralis odstupuje védzivova lamina (membrana)
basilaris, ktoré siaha az k vonkajsiemu obvodu kanalu slimaka a dopiiia sa s lamina
spiralis ossea tak, Ze rozdelenie kanéala na hornt a dolnt etz je uplné; od vonkajsieho
okraja lamina spiralis ossea odstupuje este d’alSia membrana- membrana vestibularis,
ktora ide Sikmo nahor az k vonkajSiemu obvodu kanalu slimaka;

membrana basilaris, membrana vestibularis a Cast’ vonkajsej steny kanalu
slimaka medzi nimi oddel’'ujl priestor s trojuholnikovym prierezom (vysoky pri
obvode kanala), ktory je vlastnym priestorom blanitého sliméka, vystlanym epitelom
a obsahujucim endolymfu; membrana basilaris, membrana vestibularis a epitelom
pokryty periost vonkajsej steny kosteného kanala sliméaka vytvaraju priestor pre steny
kanalu blanitého slimaka; v blanitom slimékovi je pri membrana basilaris vlastny
recep¢ny sluchovy organ.

Priestory kosteného slimaka nad a pod kanalom blanitého sliméaka su
vyplnené perilymfou a oznacuju sa ako scala vestibuli- horny priestor, a scala
tympani- dolny priestor. Scala vestibuli a scala tympani v seba prechadzaji malym
otvorom pri cupula cochleae (okolo slepého konca blanitého sliméka), takze
zo stredousnej dutiny sa dostavame vstupom do fenestra vestibuli do perilymfatického
priestoru vestibula a odtial’ do scala vestibuli sliméaka; scala vestibuli vedie
az do kupuly slimaka, kde je otvorom- helicotrema- okolo slepej kupuly blanitého
slimaka prepojend do scala tympani, tou zostlpi az na bazu sliméka a cez fenestra

cochleae spét’ do stredousnej dutiny.

Labyrinthus membranaceus- blanity labyrint

je vnutri labyrintu kosteného, vyplneny endolymfou; okolo neho st priestory
kosteného labyrintu vyplnené perilymfou. Cast’ blanitého labyrintu sluzi funkciam
rovnovaznym (vestibularnym) a druha Cast’ funkciam sluchovym, a preto sa blanity
labyrint deli na dve Casti:

labyrinthus vestibularis- kam patria dva va¢ky, utriculus a sacculus, uloZzené
v kostenom vestibule, ich spojovaci kanalik- ductus utriculosaccularis zahnuty cez

crista vestibuli, z tohoto kanaliku vybiehajuci slepy kanalik- ductus endolymphaticus,
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a tri blanité polkruhovité kanaliky- ductus semicirculares (anterior, posterior
et lateralis);

labyrinthus cochlearis, ktory tvori ductus cochlearis- blanity slimak.

Labyrinthus vestibularis

Utriculus (vacok) je ovalny vacok, ulozeny v dutine vestibula dorzolateralne
od crista vestibuli.

Sacculus (vrecusko) je mensi, skor sféricky vacok, ulozeny v dutine
vestibula ventromedidlne od crista vestibuli.

Vnutri vackov na ich stenach sa nachadzaji miesta s receptormi gravitacie
oznaCované ako maculae staticae- macula statica utriculi et macula statica sacculi;
tieto stoja navzdjom kolmo.

Macula statica je pole vyssieho cylindrického epitelu, v ktorom s zmyslové
bunky; su to sekundarne zmyslové bunky, ich bazy ovijaju zakon¢enia senzitivnych
vlékien vestibularneho nervu. Z buniek vy¢nievaju stereocilie a u nich vzdy jedna
ultramikroskopicky typicka dlhSia cilia; apikalny povrch buniek je pokryty relativne
vysokou zelatindznou glykoproteinovou vrstvou, do ktorej su cilie (i stereocilie)
ponorené; na povrchu Zelatindznej vrstvy su rozne vel'ké krystaliky uhli¢itanu
vapenaté¢ho, nazyvané otolity (otoconie, statoconie); otolity posobia svojou
hmotnostou v smere gravitacie na zelatin6znu vrstvu a jej prostrednictvom na cilie
zmyslovych buniek; bunky vnimaju mikroskopické deforméacie cilii a stereocilii a
menia ich v nervové vzruchy; prichodom vzruchov do CNS sa ziskava obraz smeru
poOsobiacej gravitacie a zmien tohoto smeru.

Ductus endolymphaticus (aquaeductus vestibuli) vychadza z ohybu ductus
utriculosaccularis ako jeho slepy, §tihly vybezok a mieri kolmo na pozdiznu osu
pyramidy k jej zadnej ploche, kde v apertura externa canaliculi vestibuli vychadza
do tvrdej pleny a svojim slepym rozsirenim- saccus endolymphaticus- kon¢i medzi
dvoma listami tvrdej pleny mozgu. S postupom ductus endolymphaticus k saccus
endolymphaticus se meni jeho plochy epitel vo vyssi cylindricky epitel, ktorého
bunky nest zndmky intenzivnej pinocytozy; tymito bunkami je vstrebavana
endolymfa produkované v tmavych bunkach utrikula a polokruhovitych kanélikov a v
stria vascularis blanitého sliméka.

Ductus semicirculares (blanité polokruhovité kanaly)- ductus semicircularis

anterior, posterior a lateralis- za¢inaju a koncia v utrikule; maju rovnaka
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makroskopickl upravu ako kandly kostené, s tym, Ze si podstatne mensie, pretoze su
uloZené vnutri perilymfatického priestoru kostenych kanalov; v ampulach kostenych
kanalov st ampullae membranaceae (membrana membranacea anterior, posterior

et lateralis); na opacnej strane kanalov su crura membranacea (crus membranaceum
commune- spolo¢né pre predny a zadny kanal, et simplex- samostatné pre lateralny
kanal).

V ampuléch blanitych polokruhovitych kanédlov st d’al§ie zmyslové tvary-
cristae ampullares; st to hrebenovité vyvysené hrany, odstavajice od steny ampuly,
vzdy kolmo na pozdiznu os kanalu; obsahuju zmyslové bunky a podporné bunky;
kazda zo zmyslovych buniek nesie dlhu ciliu, ktora je vlozena do vysokej zelatindzne;j

vrstvy nazyvanej cupula.

Labyrinthus cochlearis

Ductus cochlearis- blanity slimak- je uloZzeny v kostenom slimakovi medzi
okrajom lamina spiralis ossea a vonkajSou stenou kosteného kanalu slimaka;
na priereze ma trojuholnikovity tvar a jeho steny tvoria: membrana basilaris,
membrana vestibularis a vonkaj$ia stena kostené¢ho kanalu slimaka.

Ductus cochlearis zacina v kostenom recessus cochlearis; jeho slepy
zacCiatok- caecum vestibulare- mieri k vestibulu; v malej vzdialenosti od caecum
vestibulare je ductus reuniens- kanalik spajajuci sacculus s ductus cochlearis; tym je
realizovany jednotny endolymfaticky priestor celého blanitého labyrintu; koniec
blanitého kanalu slimaka pri kostenej cupula cochleae je tiez slepy a nazyva sa
caecum cupulare.

Na lamina basilaris kandlu slimaka je uloZené organum spirale (Cortiho
organ)- vlastny sluchovy recepény aparat. Sklada sa zo zmyslovych a podpornych
buniek; podporné bunky (Cortiho bunky)- vysoké, cylindrické, si navzajom sklonené
tak, ze vytvaraja trojuholnikovity Cortiho tunel; po oboch stranéch Cortiho tunelu st
zmyslové bunky (vlaskové bunky), vnatorné a vonkajsie, ktorych apikalny koniec nesie
vzdy 40- 50 vysokych stereocilii; vnutorné bunky su v jednej rade, vonkajsie
v 3-4 radach. Stereocilie vlaskovych buniek vy¢nievaju nad uroven Cortiho tunelu,
kde rozsirené¢ horné konce Cortiho buniek vytvaraju tzv. retikularnu membranu,
cez ktoru stereocilie zmyslovych buniek vycnievaja.

Membrana tectoria je rosolovita, pomerne hruba, bezbunkova lamela, ktora

prekryva zliabok medzi vysokymi bunkami pri vonkajSom okraji lamina spiralis ossea
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a Cortiho orgédnom, jednak sdm Cortiho organ a stereocilie vlaskovych buniek, ktoré
sa jej dotykaju a dokonca do nej prenikaju.

Zmyslové bunky Cortiho orgénu premienaju mechanické podnety vznikajuce
zvukovymi vlnami v nervové vzruchy; tie potom predavaji zakonceniam dendritov
buniek ganglion spirale.

Vonkajsia stena kanalu blanitého slimaka je pokryta vyssim epitelom,
jednovrstvovym, miestami dvojvrstvovym. Nad pripojenim bazilarnej membrany
k vonkajsej stene ductus cochlearis je prominentia spiralis- ndpadné vyvySenie
obsahujuce Zilu- vas prominens. Nad prominentia spiralis je vo vonkajsej stene bohato
vaskularizovany pruzok, oznacovany ako stria vascularis; predpoklada sa, ze bunky

tychto oblasti st jednym z producentov endolymfy. [3, str. 616- 623]

IV. Fyziolégia ludského ucha

IV.A Fyziolégia vonkajsieho ucha

Vonkajsie ucho, hlavne usnica usmernuje zvuk do vonkajsieho zvukovodu,
ktory ho d’alej vedie az k bubienku a stredousnému prevodnému systému. Nachadzaju
sa tu mnohé mazové Zliazky- glandulae ceruminosae, produkujice u$ny maz-
cerumen, ktory ma ochrannt funkciu. USnica plni i1 dolezitl esteticki a zaroven 1
prakticka funkciu ako nosi¢ okuliarov a inych ozdobnych predmetov- evoluény zdmer

to pravdepodobne nebol.
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IV.B Prenos zvuku v strednom uchu

Pohyby bubienka sa komplikovane prenésaju cez kladivko, nakovku a
strmienok, priCom nastava transformacia zalozend na pakovom principe. Efektivna
plocha bubienka je podstatne vicsia nez plocha strmienka v ovalnom predsieiovom
obloku, ¢o vyvolava d’al§iu hydraulicku transformaciu. Celkovy transformaény pomer
je u ¢loveka asi 1:18. Relativne vel'ké pohyby bubienka s malym tlakom sa tak
prevadzaju na malé exkurzie membrany predsienového obloka s podstatne vacsimi
tlakmi. Tato mechanicka transformacia vyrazne znizuje straty, ktoré by inak vznikali
pri prechode zvukového vinenia zo vzduchu do tekutiny labyrintu. U¢innost’ tohoto
prenosu zvuku zavisi od frekvencie, pricom najvyssia (38%) je pri frekvencii 1,5 kHz.

Okrem tohoto sposobu prenosu zvuku je mozny aj priamy prenos kmitov
zo spankovej kosti a kosteného ptzdra labyrintu na perilymfu vo vnitornom uchu.
Na rozkmitanie kosti vSak treba vac¢siu energiu nez na rozkmitanie jemnych ustrojov
stredného ucha. Rozdiel asi 40 dB vznika st'azenym prenosom medzi kmitajicim
telesom (v kontakte s lebkou) a labyrintom. Tento spdsob pocutia je za normalnych
podmienok menej ¢asty. Treba s nim pocitat’ v intenzivne ozvucenych prostrediach,
v ktorych nepomo6zu ani timic¢e zvuku na uSiach, pretoze zvuky s intenzitou vyssou
nez 100 dB sa este v dostatocnej miere prendsaju kostnym vedenim priamo
do vnutorného ucha. Vtedy zvukové kmity rozkmitavaju celu lebku ¢ize obidva
labyrinty, pricom zvuk méze prichadzat’ z r6znej strany alebo kmitajici zdroj moze
byt prilozeny kdekol'vek na lebke. Prah kostného vedenia nie je prili§ ovplyvnitelny
zmenami prevodového systému, a preto vysetrenie kostného pocutia moze byt
do znacnej miery ukazovatel'om funk¢nej schopnosti vnatorného ucha.

Vplyvom stahom malych svalov stredného ucha sa zvacsuje pevnost’
prevodového systému, zmensSuje sa pohyblivost,, a tak sa vntitorné ucho chrani
pred nadmernymi zvukmi. M. tensor tympani (inervacia nervus trigeminus) reflexne
aktivovany silnym zvukom vt'ahuje bubienok dovnttra a napina ho. M.stapedius
(inervacia nervus facialis) zase podobne napina membranu ovalneho okienka. Prah
tohoto reflexu je asi 80 dB. Reakcia svalov je vel'mi rychla a aj pri jednostrannej
stimuldcii je bilaterdlna. Ipsilaterdlne ma prah aj latencia mensiu hodnotu nez

kontralateralne. U ¢loveka je prahova hodnota pre kontrakciu m. stapedius nizsia nez
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pre m. tensor tympani. Tento protektivny mechanizmus vsak pri vyssich intenzitach
zvuku podstatne zvacSuje skreslenie v periférnej Casti sluchového analyzatora. [2, str.
588-589] Spevnena retaz kosticiek oslabi viac prevod pre nizke frekvencie (hluk) nez
pre vysoké ('udska rec), a pretoze nizkofrekvencné tony maskuji vysokofrekvencné,
zlepsi sa tymto zrozumitel'nost reci. [10, str. 1006]

Sluchova trubica (tuba auditiva) ma za normalnych podmienok a v pokoji
kolabované steny. Otvaranie trubice ul'ah¢uji Zuvacie pohyby alebo postivanie sanky
dopredu. Pri rychlo vzniknutych zmenéach atmosférického tlaku vznikaji u niektorych
Pudi vel'mi neprijemné bolestivé vnemy spdsobené napinanim bubienka. Otvorenim
sluchovej trubice sa tlakové rozdiely medzi dutinou stredného ucha a nosohltanom
vyrovnavaju. Zvysené napitie bubienka pri trvajucej nepriechodnosti sluchove;j
trubice moze spdsobit’ vazne poruchy sluchu. Pri trvalo otvorenej trubici sa sluchova

ostrost’ znizuje a pocutie vlastnej reci zvysuje.

IV.C Funkcie blanitého slimaka

I6nové zlozenie vnutrousnych tekutin sa lisi (endolymfa: 140-160 mekv K/1,
12-16 mekv Na/l; perilymfa: 130-150 mekv Na/l, 4-5 mekv K/I). Endolymfa ako
jedina mimobunkova telova tekutina sa teda podoba intracelularnej tekutine.
Analogicky by sa dalo predpokladat’, ze endokochlearny potencial bude mat’
negativne znamienko (podobne ako membranovy potenciél registrovany vnutri
bunky), no za normalnych podmienok je endokochlearny potencial pozitivny
(u cicavcov asi +80mV, u ostatnych stavovcov je jeho hodnota nizsia) a sklada sa
z dvoch zloZiek.

Pozitivnu zlozku endokochlearneho potencialu (asi 100mV) vytvara
elektrogénny transport K+ v stria vascularis. Tento mechanizmus udrziava aj vysoku
koncentraciu draslikovych i6nov v endolymfe. Negativna zlozka endokochlearneho
potencialu (asi -20mV) je s najvacsou pravdepodobnost'ou difiznym potencidlom K+,
ktory zavisi najmi od koncentra¢ného gradientu sodikovych a draslikovych ionov
medzi endolymfou a perilymfou. Za fyziologickych podmienok je negativna zlozka
prekryta pozitivnou zlozkou (+100mV - 20mV=+80mV) a zjavnou sa stava

pri anoxii, resp. po podani niektorych metabolickych inhibitorov.
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Akustické vibracie fenestra vestibuli (seu ovalis) sa prendSaji na tekutiny
vnutorného ucha. Tlakové zmeny sa pri nestlacitelnosti kvapalin vyrovnavaju
na membrane fenestra cochleae (seu rotunda). Oblok vSak kmita v protivahe k pohybu
strmienka. Pri subakustickom kmitani sa zvukové viny vyrovnavaji okolo lamina
basilaris slimakového kanéla cez helikotrému bez toho, aby sa lamina pohybovala.

V rozsahu pocutel'ného zvuku sa tlaky takto vyrovnat’ nesta¢ia a lamina basilaris sa
rozkmita. Pri vysSich frekvencidch lamina kmit4 v blizkosti strmienka a pri nizSich

v blizkosti helikotrémy (tonopia). Tomu napomahaju aj anatomické vlastnosti lamina
basilaris, ktora je v blizkosti strmienka tensia (asi 0,05mm) a pri helikotréme hrubsia
(asi 0,5mm). Mozno konStatovat’, Ze pri urcitej frekvencii sa rozkmita urc¢ité miesto
membrany, pricom pri vysSich frekvenciach sa rozkmitad membrana blizSie

pri strmienku neZ pri nizsich frekvenciach, ¢ize az v slimdku nastadva zakladna
frekven¢na analyza.

Kmitajtica kochlearna lamina basilaris sa sprava ako systém kmitajucich
membran. Pri vychyleni laminy sa retikuldrna (membrana reticularis) a krycia blana
(membrana tectoria) posuvaju proti sebe, pri vyklenuti lamina basilaris do scala
vestibuli sa krycia blana postva k retikularnej smerom od modiolu a pri vyklenuti
do scala tympani opa¢ne smerom k modiolu. Medzi retikularnou a tektorialnou blanou
su zmyslové vlaskové bunky. Vychylenie lamina basilaris a vzajomny pohyb blan
spdsobuju ohnutie tychto buniek a nastdva ich depolarizacia alebo pri opacnom
posune hyperpolarizacia.

Velkost' odchylky lamina basilaris slimaka zavisi od intenzity zvuku, ale aj
od frekvencie, a teda aj od lokalizacie pdsobenia tlakovych kmitov v sliméku.
Vys8imi frekvenciami sa vyvolaji vdcsie odchylky, pri€om sa vSak rozkmité uzsia
oblast’ laminy. Jednotlivé odchylky nepresahuju hodnotu 0,Inm. Pri maximéalnych
vibraciach vznikaju viry, ktoré viac pdsobia na prislusné miesto lamina basilaris.

So zvySujucou sa intenzitou zvuku sa zvysuju exkurzie na exponovanych miestach
laminy a rozliSovacia schopnost’ sa zhorSuje.

Rozkmitanim tekutiny vnatorného ucha a lamina basilaris zvukovymi vlnami
cez strmienok sa na kochlearnej lamine vytvara postupujtica vina, ktora prechadza
po lamina basilaris a maximum dosahuje na charakteristickom mieste. Postupujica
vlna sa $iri jednosmerne, a to od bazy k apexu. Rychlost’ jej pohybu je najvécsia
pri strmienku na zagiatku sliméaka, kde dosahuje 1600 m.s™', vo vzdialenosti 20 mm sa

znizuje na 150 m.s™ a v apikalnej &asti je mensia nez 10 m.s™'. Nasledkom zmeny
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rychlosti sa menia vinové dizky kmitov vo vniitornom uchu, postupujica vina sa

pri roéznych frekvenciach dostane do r6znej vzdialenosti od strmienka a tu maximalne
rozkmita lamina basilaris. Na ur¢itom mieste lamina basilaris pri danej frekvencii teda
vibracie dosahujii maximalnu amplitadu.

Na miestach maximalnych exkurzii kochlearnej lamina basilaris sa vonkajsie
vlaskové bunky drazdia ohybom ich stereocilii vnorenych do membrana tectoria.

Pri vibraciach lamina basilaris sa pri jej pohybe smerom nahor proti scala vestibuli
depolarizuje membrana vlaskovej bunky, kym pri pohybe opaénym smerom

sa hyperpolarizuje. Vnutorné vlaskové bunky sa pravdepodobne aktivuji pohybom
lymfy.

Zmeny polarizicie bunkovej membrany zmyslovych buniek vyvolané
pohybom ich cilii spdsobuju vznik receptorovych potencidlov. Pri dostatocne;j
amplitude receptorového potencidlu vznikd v receptorovej synapse akény nervovy
potencidl, ten je vedeny vybezkami bipolarnych buniek ganglion spirale umiestneného
vnutri kosteného vretienka. [2, str. 589- 590] Bipolarne bunky ganglion spirale st
prvymi neurénmi 4-neurénovej sluchovej drahy, ktora konci v lobus temporalis-

gyrus temporalis transversus Heschli, Brodmannova area 41, 42.

IV.D Mechanizmus drazdenia statolitového systému

Zmenou polohy hlavy vzhl'adom na gravitaciu sa deformuju cilia vlaskovych
buniek ponorené do otolitovej membrany, ktora sa pri tom posunie. Tak sa vlaskova
bunka podrazdi, vznikne receptorovy potencidl a aktivaciou cez synapsu sa podrazdi
nervova bunka.

Sacculus sa drazdi pri laterdlnom tklone hlavy. Ak sa hlava nakloni k ramenu,
otolitova membrana sakula tej istej strany visi nadol a taha za sebou skvrnu, ktora
sa maximalne podrazdi. Otolitovda membrana druhej strany smeruje nahor, opiera sa
o makulu a nervové zakoncenia sa teda drazdia menej. Pri predklone a zéklone
sa podobne drazdia Skvrny v utrikule. Po vzpriameni hlavy smeruje otolitova
membrana v utrikuloch nahor a nervové zakoncenia sa v tejto polohe drazdia mene;.
Pri predklone alebo zaklone hlavy visia klenby s otolitovymi membranami nadol,
tahaji makuly a maximalne ich drazdia. Makularne receptory reagujt na linedrne a

teda aj na gravitacné zrychlenie.
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Aj pri vzpriamenej polohe hlavy mozno v prislusnych vetvach vestibularneho
nervu alebo v jeho terminalnom jadre v prediZenej mieche registrovat’ ¢innostné
potencidly. Ich pokojova frekvencia sa zvySuje uz pri odkloneni hlavy o 2,5°
a so zvySujucim sa odklonom hlavy frekvencia progresivne rastie. Frekvencia
akénych potencialov hlavného typu makularnych neurénov sa pri stimulacii
exponencialne zvysuje, no zavisi aj od smeru odchylky a v podstate sa neadaptuje.
Existuju vsak aj také typy neurdnov, ktoré, naoopak reagujui fazovo (adaptuju sa
rychlo), a to pri zmene polohy v ktoromkol'vek smere, ¢ize bez smerove;j
citlivosti.

Podobne je to aj pri reakciach neurénov vo vestibularnych jadrach. Vacsina
neurdénov reaguje tonicky na pohyb v urcitej ose, no nie v§ak v smere na iiu kolmom.
Iné typy reaguju fazovo, excitaciou alebo titlmom pri akomkol'vek smere linedrneho
zrychlenia.

Makularne receptory, najma sakularne, reaguju nielen na gravitaciu, ale aj
na mechanické vibracie, najmé s nizkymi frekvenciami. Tak sa spolu s kochlearnym

receptorom zucastiiuju na vnimani hlbokych nizkofrekvenénych zvukov. [2, str. 596]

IV.E Mechanizmus drazdenia crista ampullaris

Receptory semicirkularnych kanélikov reaguji na uhlové zrychlenie.

Pre kazdi ampularnu hranu je teda adekvatnym podnetom zmena rychlosti rotacie
v rovine jej kanalika. Pri tejto zmene nastava relativny posun endolymfy proti stene
kanalika, ktory sposobuje ohnutie klenby prislusSnym smerom (klenba v podstate
kanalik uzatvara).

V horizontalnom kanaliku utrikulopetalne pridenie endolymfy drazdi
receptory, a utrikulofugélne prudenie pdsobi na ne tlmivo. Vo zvySnych dvoch paroch
vertikalnych kanalikov je to opacne- utrikulopetalny pohyb endolymfy receptory timi
a utrikulofugalny ich drazdi. Tato smerova citlivost’ stvisi s usporiadani cilii
vlaskovych buniek. Napriklad v horizontalnych kanalikoch su zvazky ich cilii
orientované tak, ze kinocilium je vzdy situované na hrane blizZSie k utrikulu,

a vo vertikalnych kanalikoch na opac¢ne;j strane.
Vzhl'adom na to, Ze semicirkularne kanaliky st umiestnené v troch rovinach

na seba kolmych, musia sa po ktoromkol'vek pohybe hlavy podrazdit’ receptory aspoii
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jednej ampularnej hrany, vo vac¢sine pripadov sa vSak podrazdi vac¢si pocet citlivych
zakoncCeni, a tak vznikéd komplexny vnem.
Pri dlhotrvajiicom pohybe hlavy sa endolymfa unaSa rovnakou rychlostou
ako stena kanalikov, klenba hrany sa vzpriamuje a intenzita draZdenia sa znizuje.
Ak sa pohyb hlavy zastavi, pohyb endolymfy zotrva¢nost'ou pokracuje a klenba hrany
sa vychyl'uje opa¢nym smerom. Znovu sa teda drazdia nervové zakoncenia a meni sa
frekvencia ¢innostnych potencidlov vo vestibularnej ¢asti VIII. hlavového nervu.
Rozny stupeit drazdenia v troch paroch kanalikov umoziiuje pocitova
rekonstrukciu osy rotacie a uhlového zrychlenia, ktord CNS uskutoc¢niuje automaticky.
Clovek si teda neuvedomuje drazdenie jednotlivych receptorov, ale koneény efekt,

¢ize prislusny komplexny vnem. [2, str. 596]
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V. Literarny prehlad

Hned’ na zaciatku musim konStatovat’, ze literatiru zaoberajtcu sa ¢isto len
uchom (z evolu¢ného, anatomického a fyziologického hladiska) sa mi nepodarilo
najst. Co sa tyka fylogenézy, ucho a jeho premeny st spominané tGisekovite vzdy par
riadkami v jednotlivych zivo¢isnych skupinach, takze je nutné pracovat’ s viacerymi
zdrojmi sucasne a ziadané informacie je treba hl'adat’. Snazila som sa citovat’
¢o najnovsie publikdcie, a prekvapujiuco dve z nich (4, 5) som nasla zverejnené na
internete. Vel'mi rozsiahla je 1 "Historie obratlovct" (1), o uchu sa zmienuje, ale nijak
zvlast’ sa mu nevenuje. Anatémia a fyzioldgia l'udského ucha st dokladne rozobraté
vo vsetkych doporiucovanych knihach pre Studentov mediciny- staci si len vybrat’;
informdcie v nich sa nijak zdsadne neliSia, najma ak ma Citatel’ pristup k tym novs§im

vydaniam.
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VI. Zaver

Sluchovorovnovazny organ presiel komplikovanym vyvojom od jednoduchej
statocysty az k organu zlozenému z mnohych Struktur, pricom niektoré z nich su
mimoriadne citlivé na poskodenie, a pritom organizmus neméa moznost’ tento senzor
vypnut’ (o¢i ¢lovek zatvori kedykol'vek) a tak ho chranit’. Ochranné reflexné
kontrakcie stredousnych svalov su podmienené vel'mi silnymi podnetmi a pdsobia
len kratkodobo.

Hlukom nazyvame kazdy zvuk, ktory ma rusivy alebo obt’azujuci charakter,
alebo ktory mé Skodlivé Gcinky, bez ohl'adu na jeho intenzitu, ktord v mnohych
pripadoch nehra hlavnu tlohu. Skodlivé u¢inky nevidime len v priamom poskodeni
zdravia akym je poSkodenie sluchu z hluku, ale i v d’alSich neprijemnych a zavaznych
priznakoch akymi su napr. usné Selesty a vzostup krvného tlaku, d’alej v trvalych
funkénych zmendch, zmenach pracovnej vykonnosti, v miere inavy po pracovnej
smene, v hibke spanku. Okrem toho si musime uvedomit, Ze¢ vo vnimani zvuku ako
hluku existuji velké interindividualne rozdiely. Je zndme, Ze rovnaky podnet moze
na niekoho pdsobit’ negativne a na iné¢ho naopak pozitivne az stimulujico, napr. urcity
druh hudby. Délezity je i vzt'ah exponovaného ¢loveka k danému hluku, ¢i sa jedna
o dobrovol'nu alebo nedobrovol'nu expoziciu. Napriek tomu, ze hluk vymedzujeme
fyzikalne, musime vzdy uvazovat’ primarnu platnost’ psychofyziologickych kritérii.
Doposial’ ziadny spdsob merania nie je schopny postihnat’ informacny obsah zvuku
ako vyznamny faktor rusivosti. Je zname, ze napriklad hovor rusi va¢Sinu l'udi
podstatne viac nez indiferentny zvuk, ktory naopak mdze posobit’ ako maskovaci
pre zvuky s rusiacou informaciou. Pri posudzovani rusivosti hluku musime
postupovat’ komplexne a nie len mechanicky aplikovat’ vysledky merania, ktoré

niektoré vyssie uvedené aspekty nie je schopné postihnut’.
Biologické tucinky

Pre Uc¢inky zvuku na ¢loveka je rozhodujtce ako je obdrzana akusticka

informdcia spracovana prijemcom. Biologicky ucinnejSie su zvuky silnejsie,
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prerusované, s tonovymi zlozkami, s impulzami alebo rdzmi, nez zvuky tiché a
ustalené.

Z hladiska intenzity s hluky nad 30 dB nebezpecné pre nervovy systém
a psychiku, nad 60-65 dB pre vegetativny systém, nad 90 dB pre sluchovy organ
anad 120 dB mo6zu poskod’ovat’ bunky a tkaniva.

Vlastné poskodenie sluchu nadmernym hlukom ma pricinu v nendvratnej
strate vlaskovych buniek Cortiho organu, ktoré pri dlhodobom a opakovanom
posobeni alebo pri pretazeni zvukovou stimulaciou stracaji svoju vzrusivost’ a
zanikaju (chronickéd akusticka trauma)- toto poskodenie oznacujeme ako
profesiondlnu nedoslychavost. Akttne poskodenie hlukom prebieha bud’ pod obrazom
poskodenia vybuchom (doba trvania az stovky ms), alebo treskom (doba trvania
do 2 ms). Vybuch poskodzuje bubienok, sluchové kosticky a vntitorné ucho; tresk
postihuje vlaskové bunky Cortiho organu, bazalnu, Reisnerovu i tektonicka
membranu.

Hluk, 1 ked’ je primarne vnimany sluchovym aparatom, ma i systémové
ucinky. Pri hodnotach 70-90 dB sa meni krvny tlak, prekrvenie koze, tepova
frekvencia a vegetativna rovnovaha sa postiva smerom k sympatiku. Dochadza
k vzostupu hladiny cukru v krvi, ale i k zmenam hladin inzulinu, lipoproteinov,
elektrolytov. Hluk ovplynuje i vykonnost- u jednoduchych monotéonnych ¢innosti
a u 0sdb s podpriemernym pracovnym tempom, modze mat’ dokonca pozitivny vplyv.

Negativne u€inky nachadzame u zlozitejSich ¢innosti. [11, str. 106- 108]
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VII. SGhrn

"Ucho" je zmyslovy organ zlozeny z vlastného sluchového aparatu- Cortiho
organu, ktory je uspdsobeny na vnimanie zvuku, a z vestibularneho aparatu
vnimajticeho polohu a pohyb. Evoluéne starsi je predchodca vestibularneho aparatu;
primitivne statocysty sa objavuju uz u jednoduchych mnohobunkovych zivocichov,
napriklad u meduz. Schopnost’ vnimat’ vibracie vzduchu, a teda istym spdsobom
"pocut™ sa prvy raz objavuje u ¢lankonozcov, konkrétne u pavikov. Postupne sa oba
organy- sluchovy i rovnovazny, vyvinuli vo vel'mi komplikovanu $truktaru:
statocystu nahradili utriculus, sacculus a tri polokruhovité kanaliky (kanalik je len
jeden u sliznatiek, dva st u mihal’, a u zralokov st uz tri, ale utriculus a
sacculus su zatial’ len naznacené¢), a lagena a postrannd zmyslova linia (ekvivalent
lageny u primarne vodnych stavovcov- ryby a larvy obojzivelnikov) s predchodcami
blanitého slimaka ako ho pozndme u ¢loveka. S Gstupom tychto orgdnov
intrakranidlne sa premenou branchidlnych oblukov vytvorili Struktiry stredousia-
najskor to bola len jedna kosticka collumela, a u cicavcov az tri sluchové kosticky:
kladivko, ndkovka a strmienok. U vtadkov a cicavcov je vyvinuty i vonkajsi zvukovod,

u cicavcov zacinajuci usnicou.
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VIIl. Summary

The ear is a sense organ that consists of the hearing organ itself- called the
organ of Corti, detecting sound, and of the vestibular organ- detecting balance and
movement. The precursor of the vestibular organ, simple statocyst, appears for the
first time in jellyfish. The ability to perceive vibrations of the air, and hence "to hear",
appears first in spiders. Both the vestibular and the hearing organ, have developed
into a very complicated structure: the statocyst is replaced by utricle and saccule, and
by three semicircular ducts (there's only one duct in hagfish, two are in lampreys, and
sharks have three ducts, but with utricle and saccule only indicated); the lagena and
the lateral sensory line (equal to the lagena in primarily aquatic chordate-fish and
amphibian larves) are the precursors to cochlea the way we know it in human. With
the displacement of these organs intracranially, the middle ear structures were formed
from the branchial arches- first it was just one simple ossicle- the columella, but
mammals have three auditory ossicles: the hammer, the anvil and the stirrup.
Mammals and birds also developed an outer ear canal, beginning with the pinna in

mammals.
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Xl. Prilohy

Priloha ¢.1: Stru¢ny slovnik pouzitych vyvrazov ¢esko- slovensky

boltec- uSnica
cockovity- SoSovkovity
hlemyzd’- slimak
kterykoliv- akykol'vek
ledvinovity- oblickovity
lymfaticky- miazgovy
nedoslychavost- hluchota
mélky- plytky

micha- miecha

nejdiiv- najskor

odtud- odtial

okno- oblok

opfradat- ovijat’

patet- chrbtica
podélny- pozdizny
polykani- prehitanie
poslouchat- poc¢tivat’
provazec- povrazec
ret- pera

rejnok- raja

fasinkovy- obrveny
sklipek- alveolus

slySet- pocut’



Salv¢j preslenita- Salvia praslenité (salvia verticillata)
trychtyt- lievik

ttenovy (zub)- crenovy (zub)
tresk- tresk

timinek- strmienok

ucho JidaSovo, boltcovitka bezova- ucho Judasovo, uchovec bazovy
uvnitf- vnutri

uzavieny- uzatvoreny

vacek- vacok

vnitini- vnatorny

vkleslina- prehlbina, preliacina
vliv- vplyv

vyklenovat- naklanat’, vyklanat
vypoukly- vyklenuty

vuci- proti, oproti
vyzdvizeny-vyzdvihnuty
zatim- doposial’

zevni- vonkajsi

zevné- smerom von

zpozdéni- oneskorenie

zvenci- smerom zvon

zabry- ziabre

rrrrr

Priloha ¢.2: Stru¢nyv slovnik pouzitych vyrazov slovensko- ¢eskv

akykol'vek- kterykoliv
¢renovy (zub)- tfenovy (zub)
doposial- zatim

chrbtica- patet

lievik- trychtyt

miazgovy- lymfaticky odtok



miecha- micha

najskor- nejdiiv
obli¢kovity- ledvinovity
oblok- okno

obrveny- fasinkovy
odtial’- odtud
oneskorenie- zpozdéni
plytky- melky

pera- ret

pocetny- Cetny

pocut’- slySet

pocuvat- poslouchat
posva- pochva

povrazec- provazec
pozdizny- podélny
prehitanie- polykani
proti- vici

pupen (umbo)- vypuklina
raja- rejnok

rebrickovy- (nervova sustava)
slimak- hlemyzd’
strmienok- tfrminek
Salvia praslenita- Salvej preslenita (salvia verticillata)
SoSovkovity- ¢ockovity
teda- tudiz

ucho Judasovo, uchovec bazovy- ucho Jidasovo, boltcovitka bezova
usnica- boltec
uzatvoreny- uzavieny
vacok- vacek

vnatorny- vnitini

vnutri- uvnitf

vonkajsi- zevny

vplyv- vliv

zvonku- zvenci
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Ziabre- zabry
zliabok- Zlabek

Zuvanie- zvykani

Priloha ¢.3: Fylogeneticky prehl’ad

I. RiSa Prvoky, Prvoci (Protozoa)

II. Risa Jednoduché¢ mnohobunkové organizmy

1. Kmen Huby, Huby (Fungi)

2. Kmeti Prhlivce, Zahavci (Cnidaria)
Trieda meduzovce, medizovci (Scyphozoa)
Trieda polypovce, polypovci (Hydrozoa)
Trieda koraly, koralnatci (Anthozoa)
Trieda vytrusniky, vytrusenky (Myxozoa)
Trieda Stvorhranky, ¢tythranky (Cubomedusae)

3. Kmen Okruhlovce, Hlisti (Nemathelminthes, Cycloneuralia)
Trieda virniky, vifnici (Rotatoria)
Trieda hlistovce, hlistice (Nematoda)

4. Kmen Ploskavce, Plosténci (Plathelminthes)
Trieda ploskule, plosténky (Turbellaria)
Trieda motolice, motolice (Trematodes)

Trieda pasomnnice, tasemnice (Cestodes)

III. Zivo&ichy s coelomom
1. Kmen Mikkyse, Mékkysi (Mollusca)
Trieda ulitniky, plzi (Gastropoda)

Trieda lasturniky, mlzi (Bivalvia)
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Trieda hlavonozce, hlavonozci (Cephalopoda)
2. Kmen Obruckavce, Krouzkovci (Annelida)
Trieda mnohoStetinavce, mnohostétinatci (Polychaeta)
Trieda malostetinavce, malostétinatci (Oligochaeta)
Trieda pijavice, pijavice (Hirudinea)
3. Kmen Ostnokozce, Ostnokozci (Echinodermata)
Trieda hviezdovky, hvézdice (Asteroidea)
Trieda jezovky, jezovky (Echinoidea)
Trieda holoturie, sumysi (Holothuroidea)

Trieda hadovice, hadice (Ophiuroidea)

IV. Clankonozce, Clenovci (Arthropoda)
1. Podkmen Trojlalo¢natci, Trilobiti (Trilobitae, Trilobitomorpha)
2. Podkmen Klepietkavce, Klepitkatci (Chelicerata)
Trieda hrotnace, hrotnatci (Merostomata)
Trieda pavikovce, pavoukovci (Arachnoidea, Arachnida)
Trieda nohatky, nohatky (Pantopoda, Pycnogonida)
3. Podkmeni Korovce, Zabernati (Crustacea), aka Ziabrovce (Branchiata)
4. Podkmen VzdusSnicovce, VzdusSnicovci (Tracheata)

NadTrieda SestnozZce, Sestinozi (Hexapoda), hmyz (Insecta)

V. Chordaty (Strunovce), Strunatci (Chordata)
1. Plastovce, Plasténci (Urochordata, Tunicata)
2. Bezcrepovce (Kopijovee), Bezlebecni (Cephalochordata, Acrania)
3. Stavovce, Obratlovci (Craniata, Vertebrata)

Bezcel'ustnatce (Kruhoustnice), Bezcelistnatce (Agnatha, Cyclostomata)
Mihule, Mihule (Cephalaspidomorphi, Petromyzontida)
Sliznatky, Sliznatky (Myxini)

Cel'ustnatce, Celistnatce (Gnathostomata)
Drsnokozce (Chrupkovité ryby), Paryby (Chondrichthyes)
Ryby (Kostnaté ryby), Ryby (Osteichthyes)
Obojzivelniky, ObojZivelnici (Amphibia)
Plazy, Plazy (Reptilia)
Vtéaky, Ptaci (Aves)
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Cicavce, Savci (Mammaliaformes)
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