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Vyvoj smyslu pro rovnovahu v zivocisné Fisi -

od prvoka po clovéka
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Prace predklada stru¢ny prehled fylogenetického vyvoje vestibuldrniho labyrintu
u mnohobunécnych zivocich(. Pfitomnost smyslu pro rovnovahu ve vyvojové fadé od
nejjednodussich Zivocichi az po ¢lovéka podtrhuje biologicky vyznam vestibularniho
systému pro preziti organismu. BEhem vyvoje vzniklo nékolik paralelnich feeni smyslu
pro rovnovahu, které vyuZivaji stejné fyzikalni principy. Clanek se zvlasté vénuje obrazu
vyvojovych vztahl mezi prehistorickymi predky moderniho ¢lovéka.

Klicova slova: vestibularnilabyrint, vlaskové buriky, fylogeneze, ¢lovék neandrtélsky,
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The evolution of the sense of balance throughout the animal kingdom -
from protozoans to humans

This paper provides a brief overview of the phylogenetic evolution of the vestibular
labyrinth in multicellular animals. The presence of a sense of balance in the evolutionary
lineage from the simplest animals to humans underscores the biological importance
of the vestibular system for organismal survival. During evolution, several parallel
solutions to the sense of balance have emerged that use the same physical principles.
Article focuses on the picture of the evolutionary relationships between the prehistoric
ancestors of modern humans.

Key words: vestibular labyrinth, hair cells, phylogeny, Neanderthal man, modern man.

Uvod

Schopnost efektivniho pohybu v troj-
rozmérném prostoru je zasadné dulezita
pro viechny zivé organismy. Vnimani polo-
hy v prostoru a tthovém poli je dulezité pro
preziti Zivocichd i rostlin na vsech urovnich
vyvojového zebficku. Z tohoto hlediska pred-
stavuje percepce polohy vyznamny selektivni
evolu¢nifaktor, ktery se uplatiiuje v pfirodnim
vybéru. Neni proto prekvapivé, ze smyslové
organy zabezpecujici tuto funkci se vyvinuly
soubézné v mnoha vyvojovych liniich sou-
casné zijicich zivocichl. Pro Ucely predloze-
né série pojednani je nejvyznamnéjsi vyvoj
smyslu pro rovnovahu u obratlovcd, zejména
hominidd, ale doufdm, Ze nebude bez zajima-
vosti povsimnout si, jak byla tato uloha reSena
u nizsich zivocich(i. Znalost vyvojovych stadii

vestibularniho labyrintu neni pouhou zajima-
vosti, ale je vyznamna i pro pochopeni funkce
a anatomie labyrintu u ¢lovéka.

Vzhledem k tomu, ze fyzikalni charakte-
ristiky prostoru a gravitacniho plsobeni jsou
v nasem zivotnim prostredi univerzalné platné
pro viechny zivotni formy, neni jisté prekva-
pivé, Ze evolucni feSeni jsou podobné nejen
funkci, ale ¢asto i formou ve velmi vzdalenych
vyvojovych liniich.

Vnimani polohy a pohybu v prostoru
je zajisténo souhrou nékolika smyslovych
systému.

Kromé labyrintu se na této uloze podili
vizualni vstup, somatosenzorické informa-
ce (u ¢lovéka dominantné z plosek nohou)
a proprioceptivni aference ze svalli a ligament

pohybového systému. Jednotlivé systémy se
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vzajemné doplniuji tak, aby pokryly Siroké
spektrum pohybovych narokt za rlznych
situaci. Tato redundance zajistuje zachovani
funkceschopnosti i pfi poskozeni jednoho ze
zucastnénych systém.

Vestibularni labyrint je v nékolika smé-
rech unikétni: jako jediny je schopen pfimé-
ho méfeni sméru tihového vektoru, rychlosti
a polohy hlavy pfi pohybu. Vynika rychlosti
a presnosti, je funkeni i pfi velmi rychlych po-
hybech, pfi kterych ostatni smyslové systémy
selhavaji.

Vestibuldrni systém je nezbytny pro kalib-
raci vizudlnich a somatosenzorickych vstupd,
ale i pro schopnost spravného vnimani télo-

vého schématu.

Jak rovnovazny smysl vznikl
a ménil se v pribéhu vyvoje
zivych organisma?

Konstrukce smyslu pro rovnovahu je ur-
¢ena fyzikalnimi zakony, pfedevsim puso-
benim gravitace. Pro uréeni sméru gravitac¢-
niho vektoru existuji dvé moznosti: méfeni
sil pGsobicich na télo pfi pohybu (soma-
tosenzoricky systém) a méfeni akcelerace
v ur¢eném bodé. Druhd moznost vyzaduje
specializovany, strategicky umistény orgén,
u obratlovci v hlavé.

Princip ¢innosti organt registrujicich zmé-
ny akcelerace (linearni i rotacni) je vzdy stej-
ny — prvek o vysoké mérné hmotnosti (zrno,
perlicka, kaminek) pasobi vlastni vahou na
smyslové bunky, které zprostredkuji informaci
o sméru plsobeni tize.

Nejslozitéjsi organy vnimani pohybu a po-
lohy jsou vyvinuty u lidoopu a ¢lovéka, ale
jejich zékladni plan je jiz pIné vyvinut u pri-
mitivnich obratlovcli - ryb a obojzivelnikd.

Jde tedy o organy vyvojoveé velice sta-
ré, které jen omezené podléhaji evolu¢nim
tlakm, protoze i mald zména ma obvykle
nasledky ovliviujici preziti.

Na druhou stranu maji i drobné zmény
velky funkénivyznam a sledovani detailG ana-
tomie se ukazuje jako pomlcka pro studium
vyvoje obratlovcl véetné hominida.

Anatomické detaily labyrintu ukazuji na
piibuzenské vztahy i na pfizplsobeni speci-
fickym pohybovym narokdm.

Roli hraje drzenfi hlavy, postaveni odii ve-
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Biomechanika smyslu
pro rovnovahu

Citlivost labyrintu zavisi na rozmérech po-
lokruhového kanalku: pfi zvétseni poloméru
se zvysuje citlivost. Citlivost je nejvyssi v roz-
sahu pohybU charakteristickych pro daného
zivocicha.

Pramér kanalku urcuje pohyb endolymfy —
Vvétsi primér znehodnocuje signal tvorbou vird.

U ¢lovéka je polomér vertikalnich kanalku
10 az 12 mm a 12 az 15 mm u horizontélniho
kanalku. To odpovida vys3i citlivosti v hori-
zontale. U ¢lovéka je prameér kanalku 0,6 mm.

Intenzita odpovédi zavisi na sklonu rovi-
ny pohybu k roviné kanalku. Pokud je pohyb
v roviné kanalku, je odpovéd nejsiln&jsi. Cim je
odchylka vétsi, tim je stimulace mensi.

Z téchto zakonitosti vyplyvaji omezeni,
kterd musi systém splfiovat a urcuji jeho ana-
tomické usporadani.

Tfi kanalky, pro kazdou rovinu prostoru
jeden, zarucuji pfesnou registraci pohybu
Vv prostoru.

Linedrni zrychleni a gravitaci snimaji ma-
kuldrni orgény - vertikaIni sakulus a horizon-
talni utrikulus.

Vnimani tize
u nejjednodussich zivocicha -
prvoci, lackovci, mékkysi

Prvoci se pii pohybu v prostiedi fidi pre-
devsim svétlem (fototaxe) a chemicky (chemo-
taxe). Pfi jejich rozmérech a hmotnosti by se
dalo predpokladat, Ze gravitace ma pro tyto
organismy maly vyznam. Pfesto se u nékte-
rych prvokd vytvorila nitrobunécna téliska, ve
kterych roli gravita¢niho senzoru pini krysta-
ly barytu, ukotvené v siti vlaken bunécného
skeletu - tzv. Mullerovy vakuoly. Vyskytuji
se zejména u vétsich prvoki a téch, ktefi Ziji
v hust$im médiu.

Mezi prvoky s prokazanou gravicepci se
fadi bi¢ikovci Euglena a Chlamydomonas. Jako
gravitacni senzor slouzi tzv. paramylonska té-
liska v bazalni ¢asti biciku. U ndlevnik( rodu
Loxodes najdeme vyse uvedené Millerovy va-
kuoly. Bursaria je jeden z nejvétsich nalevnikd,
prestoze vykazuje gravitaxi, jeji mechanismus
neni objasnén. Vnimani gravitace se u prvoka
vyvinulo nezévisle na mnohobunécénych orga-
nismech. Tyto evolu¢ni konvergence ilustruji,
jak se i u jednoduchych organism mohou

/' Neurol praxi
/ INeurol. praxi.

HLAVNITEMA (

0D PRVOKA PO CLOVEKA

vyvinout sofistikované mechanismy pro per-
cepci prostoru. Percepce gravitace je dolozena
i u kolonidlnich bicikovct, kde slouzi koordinaci
pohybu bicikti (Romanova et Moroz, 2024).

Meduzy patii do kmene zahavcl
(Cnidaria). Vnimani polohy zajistuji bunky
zvané statocysty umisténé po okrajich zvo-
nu. Statocysty obsahuji krystalky — statolity,
jejichz gravita¢ni pisobeni bunky stimuluje.
To jim umoznuje orientovat se v prostoru, udr-
zovat stabilni polohu a koordinovat pohyby
chapadel. A¢koliv jsou statocysty u meduz
méné komplexni nez orgény rovnovéhy u vys-
Sich zivocichd, plni stejnou funkci pii vnimani
gravitace a udrzovani rovnovahy. Je to piiklad
evolu¢ni konvergence, kdy se u organisma
z rGznych vyvojovych linii vyvinuly podobné
struktury a mechanismy.

U nejpokrocilejsich  mékkystd -
hlavonozct - se vyvinul systém pro vnimani li-
nearniho a thlového zrychleni velmi podobny
vestibularnimu aparatu obratlovc( a ¢lovéka.

Sklada se ze dvou statocyst umisténych sy-
metricky po strandch mozku. Kazda statocysta
obsahuje makularni organ citlivy na vnimani
zemské tize a az devét smyslovych prouzkd
(tzv. crista — hfebinek) umisténych v navzajem
kolmych pruzich, které jsou stimulovany zrych-
lenim pfi pohybu v prostoru. Toto usporadani
velmi pfesné odpovida labyrintovému organu
vnitiniho ucha obratlovc( a je i stejné citlivé.

Studie provedena na chobotnici Octopus
vulgaris prokazala jejich schopnost vnimat
rotaci. Pfi otd¢eni chobotnice kolem vertikalni
osy zmény v aktivité nervovych bunék byly

zavislé na sméru a rychlosti rotace.

Rovnovéaha u ¢lenovci -
hmyz a korysi

Hmyz vyuziva pro vnimani prostoru a po-
hybu smyslové vlasky na zevni kostre tykadel,
koncetin a hlavy, tzv. chordotondini organy.
Vzhledem k nizké hmotnosti musi mit orgény
registrujici pohyb vysokou citlivost.

Pfikladem chordotonalniho organu je
protosternalni ploténka — pole vldskovych
bunék na spoji hlavy a hrudniku, které snimaji
polohu hlavy vici zbytku téla. Podobné smy-
sly jsou i na kloubech koncetin a jinych téles-
nych spojich. Jsou dolozeny jiz u nejstarsich
zastupcl hmyzu, napt. u vazek. Exoskeleton
hmyzu je vybaven senzitivnimi vlakny, kterd
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méfi intenzitu zatéze vznikajici pfi pohybu -
takzvané kutikuldrni organy. Jde o Stérbiny
v podélné ose koncetiny, které se pfi zatézi
deformuji a méni aktivitu nervovych vlaken.
Podobné organy majii jiné organismy se zevni
kostrou - pavoukovci a korysi.

Dvoukfidly hmyz (mouchy) vyuziva ke
vnimani pohybu téla za letu vahadlové or-
gany (zakrnéla zadni kridla) na které pUsobi
excentrické sily vznikajici pfi otdceni téla. To
jim umoznuje velmi rychlé zmény sméru letu
a propujcuje to mouchdm akrobatické schop-
nosti napf. Iétani nohama vzharu. Vibrace kfi-
délek umoznuji moucham udrzovat rovnova-
hu a rychle reagovat na zmény sméru. Jsou
vybaveny smyslovymi vlasky, které monito-
ruji polohu téla mouchy a rychlost jejiho letu.
Mouchy zbavené vahadélek ztraci schopnost
létat (Bender et Frye, 2009).

Jiny systém percepce polohy se vyvinul
u korysu. Jeho konstrukce je zvlasté dokonala
u krab?. Jde o pohyblivé zivocichy s kompli-
kovanym fizenim ocnich pohybt - o¢i jsou
na stopce a pohyblivé jednotlivé. Stabilizace
pohledu béhem pohybu krab( v prostoru tak
predstavuje slozity tkol, ktery vyzaduje pres-
nou percepci polohy, kterou zajistuje parovy
organ slozeny ze dvou polokruhovych kanalt
a dvou makul. Jde o organ velmi podobny
labyrintu obratlovc(i i statocysté hlavonozcu.

Tyto smyslové systémy ale vznikly na sobé
nezdvisle - paralelnivyvojové linie (Sandeman
et Okajima, 1972).

Vyvoj smyslu rovnovahy
u obratlovct

Ve fosilnich zéznamech se zachovaly zka-
menéliny stitnatc(, bezcelistnatych obratlov-
cQ, ktefijiz méli vestibularni systém vyvinuty.
Jejich asi 500 miliond let staré fosilie z obdobi
prvohor jsou zndmé i od nés. Jejich primitivni
vestibularni organ je slozeny ze dvou kanalku
(Janvier, 2008).

Nejprimitivnéjsi labyrint mezi obratlovci
maji sliznatky (Myxina), jde o moiské organis-
my podobné mihulim. Jejich labyrint je slozen
zjediného cirkularniho kanélku ve vertikalni
roviné, ktery obsahuje dvé fady vlaskovych
bunék bez kupuldrniho organu.

Pokrocilejsi jsou mihule (Petromyzon-
tiformes), které maji podobné primitivni
orgdny vnitiniho ucha jako Stitnatci — jejich
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labyrint obsahuje dva polokruhové kanalky
a sluchovy vacek, lagénu.

Ryby maji jiz pIné vyvinuty labyrint se tfe-
mi polokruhovymi kanalky, utrikularnim a sa-
kularnim vackem, ktery ale neni zcela oddélen
od lagény. U ryb a dalSich organisma s chy-
béjicim krkem (tedy nepohyblivou hlavou)
jsou relativné mensi horizontélni polokruhové
kanaly, které jsou stimulovany lateralni rotaci
hlavy, ktera je u nich omezena.

U obojzivelnikl ma vestibularni aparat
anatomické usporadani i funkéni vyznam
shodny jako u ¢lovéka. Proto se vyuzZivaji pfi
vyzkumu fyziologie rovnovazného systému.

Nejvétsi zmény prodélava sluchova ¢ast
labyrintu vnitfniho ucha. PGvodni lagéna se
prodluzuje do chodbicky, ktera se postupnym
sta¢enim méni v kochleu.

Mnoho zajimavosti pfineslo studium ves-
tibuldrniho systému u dinosaur(. Ve zkame-
nélinach dinosaurt se labyrint zachoval velmi
dobre. V poméru k velikosti mozku jsou roz-
méry labyrintl velké a Ize je studovat detail-
né. Anatomie labyrintu umoznuje usuzovat na
zpusob Zivota a pohybovou aktivitu dinosaurd.

CT méfeni rozmérd polokruhovych kanalka
u 26 druht dinosaurd zjistilo korelaci velikosti
vertikélnich kanalkd, zvlasté predniho, s predpo-

Obr. 1. Prehled bodu ve kterych se provddélo mé-
feni 3D CT na labyrintu:

klddanou hmotnosti hlavy. Tato veli¢ina dokéza-
la spolehlivé rozlisit, zda se jedné o druh s bipe-
dalni versus tetrapodnilokomoci. Koreluje tedy
se zplisobem zivota, pfi chiizi po zadnich nohou
je vétsi vertikalni pohyb hlavy a stabilizace po-
hledu vyZaduje korekci postaveni o¢i. To zvysuje
ndroky na citlivost vertikalnich kanald. Naproti
tomu velikost a postaveni horizontélnich kanal-
ka koreluje 1épe s délkou lebky, protoze sily pU-
sobici na horizontdlni kanalek pfi otaceni hlavy
do stran zavisi vice na vzdalenosti kanalku od
okcipitalnich kloubl nez na hmotnosti hlavy
(Georgi etal., 2013; Paulina-Carabajal et al., 2016).

Kostény labyrint uvnitf skalni kosti na spo-
diné lebky je dobre zachovan i ve fosilnim

Obr. 2. Hlavnim motorem vyvoje labyrintu byl prechod predkd clovéka ze Zivota na stromech k pohybu
na zemia vznik dvounohé chiize u modernich lidi. Tim doslo také ke zméné drzeni hlavy a pravé polohy
labyrintd. Zajimavé je srovndni nejblizsich pfibuznych: moderniho ¢lovéka a neandrtdice

Korelace mezi geografickou vzdalenosti na ose x azménami labyrintu (¢ervené) a genetickych zmén (modve).
Obé korelace jsou prakticky stejné. Pismena oznacuji geografickou lokalizaci vzork{:
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materialu predku ¢lovéka. Je proto vyuZitelny
i pro hodnoceni vyvoje hominida.

Analyza rozmérd labyrintu (Obr. 1) umoz-
nila sestavit vyvojovou linii predkd ¢lovéka na
zdkladé zmén mikro-anatomie labyrintu, ktera
odpovida vyvojovym vztahlim zjisténym ge-
netickou analyzou. Studie hodnotila 221 lebek
z 22 zemi svéta reprezentujicich vyvoj ¢lovéka
za poslednich 100 tisic let.

Vyvojové zmény se postupné zesiluji v ¢a-
se, ale i s geografickou vzdalenosti - teorie
izolace vzddlenosti (Obr. 2).
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