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Abstrakt

Hlavnim cilem této projektové prace je priblizit Ctenaiim priciny a projevy vady zraku
barvosleposti. V Givodni ¢asti se zabyvame vysvétlenim principu barevného vidéni a mechanismu
vzniku barvosleposti a poruchy barvocitu. Nasledné jsou navrzeny dvé aktivity, které ilustruji
adaptaci lidského oka na rlizné barvy a ukazuji, jak barvoslepi jedinci vnimaji svét kolem sebe.
Jedna z aktivit demonstruje zmény vnimani barev pri pouziti specialnich filtrd, zatimco druha
vyuziva applet simulujici poruchy barvocitu. Prace tak nabizi jak teoreticky pohled, tak praktické
nastroje pro pochopeni tohoto fenoménu.

Abstract

The main goal of this project is to familiarize readers with the causes and manifestations of the
visual impairment known as colour blindness. The introductory part explains the principles of
colour vision and the mechanisms behind colour blindness and colour vision deficiencies. Two
activities are then proposed to illustrate the adaptability of the human eye to various colours and
to demonstrate how colour-blind individuals perceive the world. One activity demonstrates
changes in colour perception using special filters, while the other uses an applet simulating colour
vision deficiencies. The work offers both a theoretical perspective and practical tools for
understanding this phenomenon.
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Uvod

Téma barvosleposti jsem si vybral z toho divodu, Ze je to vada, ktera neni zcela spravné vnimana
a chapana Sirokou verejnosti, pravdépodobné kvili tomu, Ze si nedokdZeme dobie predstavit, jak
Zivot s ni vypada.

Barvoslepost je v dnesni dobé dobie chapanou vadou vidéni na urovni mediciny i biologie a
existuje velké mnozstvi zdroji, které ¢tenare mohou seznamit s jejim podrobnym popisem. Tyto
zdroje jsou vSak ¢asto pouze teoretické a nepredvadéji Zadnou praktickou aktivitu, kterou by se
¢tenar mohl vcitit do oc¢i nékoho, kdo barvosleposti trpi.

Cilem této prace je tedy strucné predstavit barvoslepost (prvni ¢ast) a predvést dvé aktivity, které
je mozné si udélat v pohodli domova a které napomohou lepsimu chapani barvosleposti (druha
¢ast).

V prvni Casti prace se seznamime s barvosleposti na teoretické Urovni, ve druhé casti jsou pak
rozebrané pripravené aktivity.



1. Lidsky zrak a barevné videni
VétsSina této kapitoly byla sepsana na zakladé zdrojt [1], [2], [3] a [4].

11. Zrak

Zrakovy vjem je zpulsoben, pokud je svétlo absorbovano na svétloCivnych bunkach (na svétlo
reagujicich bunkach), které se nachazeji na o¢ni sitnici. Svétlocivné bunky se déli do dvou druhti -
na tycinky a ¢ipky.

Tycinky
Tycinky jsou tenké buriky priblizné 50 pm dlouhé a na sitnici se jich vyskytuje ptiblizné 120
miliond. Délime je na vnéjsi segment a vnitini segment. Vnéjsi segment obsahuje na svétlo

reagujici bilkovinu z kategorie opsinid - rodopsin. Vnitfni ¢ast funguje jako propojeni vnéjsiho
segmentu s optickym nervem.

Rodopsin absorbuje nejvice svétlo o vinové délce asi 500 nm. Pti absorpci se rodopsin rozklada na
retinal a skotopsin. Tato reakce vybudi nervovy impuls, ktery je optickym nervem poslan do
mozku. Retinal a skotopsin nasledné za podpory vitaminu A ptechazeji zpatky na rodopsin. Pokud
je vSak tycinka vystavena prilis intenzivnimu svétluy, retinal se zméni na retinol, ktery na rodopsin
prechazi velmi pomalu a tim padem je vidéni omezené. Zrak je proto ty¢inkami zprostredkovavany
primarné za Sera.

Pokud by jedinec nemél dostatek vitaminu A, dojde k preméné retinalu a skotopsinu na rodopsin
pomaleji, coz mlze mit za nasledek zhorSeny zrak za Sera az Seroslepost.

Cipky
Cipky jsou svétlo¢ivné buiiky o néco $ir$i neZ tyc¢inky, asi polovi¢ni délky a na sitnici se jich
vyskytuje asi 8 miliond [5]. Déli se na dvé ¢asti — vnéjsi segment a vnitini segment. Vnéjsi segment

obsahuje bilkovinu z kategorie opsind - fotopsin, ktery je citlivy na urcitou vinovou délku
dopadajiciho svétla. Vnitini segment slouzi jako spojeni vnéjsiho segmentu a optického nervu.

Cipky obsahuji 3 (ptipadné 4, vice niZe) riizné fotopsiny, u kterych reakce probih4 obdobné jako u
ty¢inek, nicméné nedochdazi k preméné na retinol a tim pddem neni vidéni za jasného svétla
omezeno. Prvni druh fotopsinu je LWS (long wave sensitive), coZ je opsin nejvice citlivy na svétlo
vlnové délky asi 563 nm, MWS (medium wave sensitive) opsin je nejvice citlivy na svétlo vinové
délky asi 534 nm a SWS (short wave sensitive) opsin je nejvice citlivy na svétlo vinové délky asi
420 nm [6].

Rozliseni vinové délky svétla

Rozsah vinovych délek, které ¢ipky jsou schopny detekovat, je asi 1050 nm - 350 nm, nicméné
vinové délky pod asi 400 nm a nad asi 760 nm jsou absorbovany pred dopadem na sitnici
(rohovkou, komorovou vodou, ¢ockou nebo sklivcem). Schopnost rozlisit dvé barvy od sebe (tj.
schopnost rozpoznat rozdil vinovych délek svétel pochazejici ze dvou zdroji) se lisi napric
spektrem. Pro svétla barev zelenomodré a zluté je oko schopné rozeznat rozdil dvou barev liSicich
se 0 1 nm, zatimco v okrajich spektra (Cervena a fialova) je oko schopné rozeznat rozdil dvou barev
lisicich se o asi 10 nm.



1.2.  Vady zraku

Se zrakem se poji i vady, které zplisobuji zhorSenou schopnost vidéni. Tyto vady zde rozdélime do
Ctyt kategorii, avSak zabyvat se budeme pouze jednou z nich. Tyto kategorie jsou Refrakéni vady
(napi. dalekozrakost), vady prihlednosti oka (napi- katarakta), ostatni vady (napi- absence oka) a
vady barevného vidéni.

Vady barevného vidéni

Zde rozliSujeme poruchu barvocitu, kdy je postiZeny jedinec schopny rozliSovat barvy za
spravnych svételnych podminek, a barvoslepost, kdy postiZeny jedinec nerozezna urcité barvy za
libovolnych podminek [7].

Barvoslepost se poji s recesivnim pohlavnim genem X. PostiZeni tak jsou prevazné muZi, kterym
staci jeden postiZeny pohlavni gen X. Aby se u Zen projevila barvoslepost, musi mit postiZené oba
pohlavni geny X.

Barvoslepost mtizeme rozdélit na 7 typt podle toho, které ¢ipky jsou zasaZeny. Podle toho, jestli
je postiZen cipek typu L (obsahujici opsin LWS), M (opsin MWS) nebo S (opsin SWS) se rozlisuje
prot-, deuter- respektive trit-. Podle toho, co je ,Spatné“ s ¢ipkem, rozliSujeme -anomalii, pii které
je ¢ipek citlivy na jinou vlnovou délku, neZ by mél, a -anopii, pti které ¢ipek naprosto chybi (napf.
protanopie je vada, kdy jedinec postrada L-¢ipky, deuteranomalie je vada, pti které je M-Cipek
citlivy na jiny odstin zelenozluté, atd.). Poslednim typem je achromatopsie, pti které jedinec
nerozeznava zadné barvy a vidi ¢ernobile.

1 Pokud ma Zena jeden z svych dvou chromozomi X postizeny barvosleposti, vidi normalné jako zdravy
Cloveék a je pouze ,prenaseCem” barvosleposti na své déti.
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2. Aktivity priblizujici vady barevneého videni

Aktivity, které predvadéji vady barevného vidéni jsou spojeny do jednoho experimentalniho celku,
kterym je Ctenal provazen pomoci pracovniho listu (v priloze). Pomicky, se kterymi ¢tenaii na
stanovisti pracuji, jsou bryle s Cervenym a tyrkysovym filtrem misto sklicek (bézné pouzivané pro
pozorovani anaglyfli), notebook s appletem a mobil s aplikaci Color Blind Pal.

Y4

V teoretické ¢asti pracovniho listu je ¢tenartim predstaven princip barevného vidéni oka a vady,
které barevné vidéni narusuji.

V prvnim tkolu si étendti potvrd{ informace zji$téné v teoretickém tvodu. Ctenafi si nasadi bryle
s filtry a nechaji si je na ocich, zatimco si ¢tou kratky text o smyslové adaptaci. Nasledné si bryle
sundaji a pozoruji bilou sténu nejprve jednim a posléze druhym okem. Zjistuji, ze v obou
pripadech sténu nevidi bilou, ale s mirnym odstinem tyrkysové, nebo cervené (jedna se vzdy o
dopliikovou barvu k barvé filtru daného oka). Tento princip je jim na konci ukolu vysvétlen.

Ve druhém dkolu ¢tenari zkoumaji deuteranopii. Nejprve ¢tenafi porovnaji, jak vidi barvy zdravy
Clovék a jak je vidi deuteranop. Nasledné s pomoci appletu vysvétli, pro¢ deuteranop vidi barevné
spektrum tak, jak ho vidi. Tato aktivita se odehrava v appletu, ktery je ukazan na obrazku 1.

R 3 o Tyto kfivky popisuiji, jak intenzivni vzruch Deuteranopie znamena, Ze chybi M-&ipek.
U kazdého &ipku muzeme vyjadfit, vyvola svétlo priblizné té barvy, ktera se Proto zde mame pouze dvé Kivky.
z kolika procent je vybuzen. nachazi na duze nize. /
E100 E100
Vybuzeni L-€ipku = 33% Vybuzeni L-Cipku = 33%
Vybuzeni S-€ipku = 1%, / \ I Vybuzeni S-¢ipku = 11%) f \
‘ \
/ ; /
Eq Barva Eq — Barva

Tento bod se pohybuje spoleéné s
ovladacim bilym bodem vlevo,

Za bily bod Ize tahnout a ménit tak barvu applet tak zajistuje, Ze barva
prichazejiciho svétla. Barva priblizné odpovida Duha se deuteranopovi (&lovéku prichazejiciho svétla bude vzdy
té barvé, ktera je v duze nad bodem. s deuteranopii) jevi jinak. stejna pro oba zkoumané lidi.

Obrdzek 1: Ndvod na ovldddni appletu porovndvajiciho vidéni barevného spektra clovékem zdravym
(vlevo) a ¢lovékem trpicim deuteranopii (vpravo). Hybdnim bilym bodem ovlivriuje, jakd je barva
svétla, které dopadd na oci obou osob. Na grafu se ndsledné zobrazi, jak je toto svétlo zpracovdvdno
jednotlivymi ¢ipky a tim pddem jak tuto barvu osoby vidi.

Ve tretim ukolu ¢tenari pracuji s aplikaci Color Blind Pal, ktera pomoci kamery tabletu simuluje
deuteranomalii. Zaci poté popisuji, jak se jevi barvy piredmétl v okoli deuteranopovi.

V zavéru pracovniho listu ¢tenari formuluji poznatky o barvosleposti a deuteranomalii, které
zjistili v pracovnim listu.



Zaver

Prace si klade za cil stru¢né predstavit barvoslepost a predvést dvé aktivity, které je moZné si
udélat v pohodli domova a které napomohou lepsimu chdpani barvosleposti.

V prvni Casti prace je predstaven princip barevného vidéni a princip vzniku barvosleposti, ¢cimz
byl naplnén prvni z cilt prace.

Ve druhé ¢asti je predstav experimentalni celek s pracovnim listem (v priloze), ktery demonstruje
jednak existenci ¢ipki v oku a jednak princip vidéni s barvosleposti. Také nabada k uziti aplikace,
ktera demonstruje pohled osoby s riznymi barvoslepostmi.
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Priloha

Vady barevného vidéni

e Sledujte pokyny v tomto materidlu, pokud jsou pro vds nesrozumitelné, nebojte se nds zeptat.
e Vase dil¢i i findlni zavéry zaznamendvejte primo do textu Ci pripravenych grafa.

e Chcete-li, miZete si napriklad pomoci mobilu pribéh experimentu vyfotit, natocit apod.

Cil aidea experimentu

Na tomto stanovisti je vasim tkolem prozkoumat vady barevného vidéni.

Barevné vidéni oka
Na sitnici se nachazi dva typy svétlocivnych (na svétlo reagujicich) bunék - ty¢inky a ¢ipky.

Cipky délime na 3 druhy - L-¢ipky citlivé nejvice na zelenoZlutou barvu ( 1 ), M-¢ipky citlivé
nejvice na zelenou barvu ( EEH ) a S-¢ipky citlivé nejvice na modrofialovou barvu

(.

U cipkd rozliSujeme dva druhy vad. Jednou znich je -anomalie, pri které je jeden z c¢ipkl
ynaladény“ na trochu jinou barvu a mozek tim padem Spatné rozliSuje urcité barvy. Druhi je -
anopie, pri které jeden druh c¢ipk zcela chybi (viz obrazek 1).

Podle toho, ktery z ¢ipkii je postiZen rozliSujeme prot- (pro L-¢ipek), deuter- (pro M-¢ipeKk) a trit-
(pro S-Cipek). Miizeme tak hovorit napriklad o protanopii, pii které chybi L-¢ipek, nebo

tritanomalii, pri které je S-Cipek ,naladény“ na jinou barvu. Extrémnim pripadem je
achromatopsie, pti kterém chybi dva ¢ipky a jedinec nerozeznava barvy viibec.

r S %%

) 00080008

Obr. 1: RozloZeni ¢ipkd na sitnici (také sitnicova mozaika Cipkt) v okoli Zluté skvrny u
zdravého jedince (vlevo) a jedince s protanopii (vpravo). VSimnéme si i skutecnosti, Ze je
Zlutd skvrna velmi chuda na S-¢ipek u obou jedinctl. Obrazek je pouze ilustraéni a barvy
¢ipku a jejich poéet neodpovida skuteénosti. L-Cipky jsou zde vyznaéeny éervenou barvou,
M-Cipky zelenou a S-Cipky modrou barvou, aby se daly snadno rozlisit.
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Ukol 1: Nasyceni éipki

1. Nasadte si bryle s ¢ervenym a tyrkysovym filtrem misto sklicek. Poznamenejte, na kterém
oku mate jaky filtr:
Levé oko:

Pravé oko:

2. Prectéte si sbrylemi text psany kurzivou niZe, ktery vysvétluje podstatu tohoto
experimentu.

Aby nebyl mozek pretéZovdn neustdlym proudem informaci, zacne po urcité chvili ignorovat neménici
se signdly. BéZné toto pozorujeme u sluchu (napft. Ze se ndm nezdd byt hlasitd hudba prilis hlucnou),
Cichu (napr. Ze prestaneme na sobé citit vlastni voriavku), ale i zraku.

Zatimco mdte na ocich bryle s filtry, dochdzi k tomu, Ze do oka s Cervenym filtrem dopadd témér
jenom cervené svétlo, ¢imZ se nasycuje hlavné L-Cipek. Do druhého oka naopak témér neprochdzi
Cervené svétlo, takZe v ném se nasycuje hlavné M-Cipek a S-Eipek.

3. Po docteni pokynu si sundejte bryle a divejte se stiidavé pouze levym a potom pouze
pravym okem na sténu. Popiste, do jakého odstinu byla sténa zbarvena.
Zbarveni pti pohledu levym okem:

Zbarveni pri pohledu pravym okem:

Oko s Cervenym filtrem mélo sténu zbarvenu do odstinu tyrkysové, protoZe mozek zacal potlacovat
signdl z L-Cipkil, ze kterych bézné prichdzi informace o Cervené barve. Do mozku tedy zacala
prichdzet Cerstvd informace pouze z S-Cipku a M-¢ipku, jejichZ kombinaci mozek interpretuje jako
tyrkysovou. Pro druhy filtr je situace obdobnad.
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Ukol 2: Zkoumani deuteranopie

Svétlo dopadajici do oka zpiisobuje vzruch (excituje) jednotlivych ¢ipkii riizné, podle toho, jakou
barvu svétlo md. Applet, ktery béZi na pocitaci, simuluje tuto situaci.

1. Podivejte se na obrazek 2 nize, ktery ukazuje, jak vidi barevné spektrum zdravy ¢lovék a
deuteranop. Pokuste se slovné vystihnout hlavni rozdily barevnych spekter.

Obr. 2: Vnimani barev zdravym clovékem (nahofe) a lovékem trpicim deuteranopii (dole)

2. Na zakladé appletu urcete, jak jsou rizné ¢ipky excitovany svétlem cervené, zluté, zelené,
tyrkysové a modré barvy, a to jako u zdravého ¢lovéka, tak u ¢lovéka trpictho deuteranopii.
ZapiSte tyto hodnoty do tabulky.

Barva Cervena Zelena Tyrkysova Modra

Cipek L/M|S|L|M|S|L|M|S|]L|M|S|L|M|S

Zdravy clovék

Clovék s

deuteranopii

3. Zdravy Clovék je schopny odliSit barvy tak, Ze se rizné excituji riizné c¢ipky. Vysvétlete
pomoci tabulky, pro¢ deuteranopovi splyvaji ervend, zluta a zelena barva.
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Ukol3: Simulovani deuteranomalie

Postup

1. Na tabletu bézi aplikace Color Blind Pal, ktera simuluje deuteranomalii. Pozorujte skrze ni
své okoli (klidné se projdéte po laboratofi, podivejte se ven skrze oteviena okna, atd.).

2. Popiste, jak se barvy zmeénily.

Barvoslepost se opravuje specidlnimi brylemi, které vyrusi urcité odstiny barev a diky tomu je mozek
barvoslepého schopny lépe rozlisovat drive Spatné rozlisitelné barvy. Nase bryle jsou urcené pro lidi
trpici protanomadlii nebo deuteranomadlii.

3. Nasad'te si bryle a podivejte se na svét kolem sebe. Popiste, jak se zméni barvy v okoli.

4. Bryle by mély pomoct 1épe rozeznat odstiny riizové, cervené a oranzové barvy od sebe.
Podivejte se, s brylemi skrze tablet a rozhodnéte, jestli tomu tak skutecné je.

Zaveér

Barvoslepi lidé obvykle nevidi Zadné/nékteré barvy. NejcastéjSi typ barvosleposti je
deuteranomalie, pri které nerozeznavaji
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