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Nazev bakalarské prace: Poruchy barevného vidéni a diagnostika

Abstrakt:

Barvy jsou soucasti zivota kazdého z nas, tvoti svét okolo nas zajimavéjsi a veselejsi. Nekteri
Z nas jsou vSak nuceni zit bez barev. Tato bakaldi'ské prace se zaméfuje na poruchy barevného
vidéni a jejich diagnostiku. Lidské oko ma 3 zakladni druhy ¢ipki pro 3 rizné zakladni barvy.
V zévislosti na tom, které¢ho z téchto ¢ipkl se to tyka, rozpoznavame 3 zékladni typy poruch
barvocitu. Patii mezi né¢ poruchy cipkli protos, deuteros nebo tritos. V piipadé castecné
poruchy dochazi k pozménénému vnimani barvy, respektive ke snizenému vjemu barvy. O
vnimani konkrétni barvy. Cilem této prace je monitoring poruch barvocitu v bézné lidské
populaci a zkoumani jejiho néasledného vlivu na kvalitu Zivota. VySetfované subjekty byly
vybrany mezi béZznym dospélym obyvatelstvem. Vysetfované 0soby byly testovany pomoci
sefazovaciho Farnsworth-Munsellova testu sloZzeného z 16 barevnych ter¢iku (0-15) a dale
bylo jejich ukolem identifikovat 14 obrazk pomoci Ishiharovych tabulek. U osob, kde doslo
ke zjisténi poruch barvocitu, byl sledovan jeji vyskyt v rodiné v dalsich generacich. Cetnost
poruch barvocitu mezi obyvatelstvem je velmi mala, nicméné u muzi je riziko vyskytu o

mnoho vyssi.

Klicova slova:

vnimani barev, daltonismus, dédi¢nost, Ishiharav test, Farnsworth-Munselltv test
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Bachelor’s Thesis title: Disorders of colour vision and diagnosis

Abstract:

Colors are the part of our lives, it makes the world around us more interesting and cheerful.
However some of us are forced to live without colors. This bachelor‘s Thesis is focused on
color vision disorders and diagnosis. Human eye has 3 basic kinds of eye suppositories for 3
basic colors. Depends on which eye suppository is the disorder connected to, there are 3 basic
kinds of color vision disorders. There are protos, deuteros or tritos eye suppositories
disorders. Partial color vision disorder is when our color perception is changed, respectivelly
when the perception of color is lowered. The disorder is more severe when on retina there is
some kind of eye suppository missing. The goal of this Thesis is to determine the occurence
of color vision disorders in common human population and its effect on life quality.
Investigated individuals were chosen from common adults. Investigated individuals were
tested by Farnsworth-Munsell test consisted of 16 colored targets (0-15) and their next task
was to identify 14 pictures from Ishihara’s test. Individuals with any kind of colour deficiency
or disorder were asked about their families and colour vision disorder occurence in older
generations. The occurence of disorders is very low and men are at higher risk of color vision

disorder than women.

Key words:

color perception, daltonism, heredity, Ishihara’s test, Farnsworth-Munsell’s test
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Teoreticky tivod 9

1 Teoreticky uvod

Uvodni kapitola je vénovana teoretickym poznatkim z problematiky lidského oka,
barvocitu a jeho poruch. Daltonismus je zavazna porucha barvocitu, ktera se v populaci
vyskytuje ve velmi nizkém procentu. U muzd se poruchy barvocitu vyskytuji u ptiblizné 9 %
z celkové populace, kdezto u zen, které maji vyrazn€ mensi riziko vzniku poruchy, se vyskyt
poruch barvocitu odhaduje na pouze 0,5 %. Porucha se miize tykat bud’ omezeni vnimani
jedné nebo nékolika barev, vétSinou Cervené a zelené. U jednotlivel s vyskytem poruchy
barvocitu bylo provedeno testovani. VySetieni barvocitu je neinvazivni a provadi se pomoci
sefazovacich barevnych testi nebo pomoci Ishiharovych barevnych tabulek. V dnesni dobé
existuje moznost poruchu barvocitu korigovat pomoci specialnich bryli se specialné
vyrobenym filtrem, ktery ma pomahat barvoslepému vidét témeét jako kdyby poruchu
barvocitu nemél. Cilem této prace je zjistit vyskyt poruch barvocitu v bézné populaci a
pomoci genealogie sestavit rodokmen dédic¢nosti této poruchy Vv rodiné postizeného poruchou
barvocitu. Dulezitd souéast prace je i otestovani korekénich bryli od firmy EnChroma

uréenych pro osoby s poruchami barvocitu v praxi a ovéfeni jejich funk¢nosti.

1.1 Anatomie oka

Lidské oko je slozity organ umoziujici zrakovy vjem. Pomoci ného vnimame svétlo,
rozliSujeme barvy a téz nam poskytuje znacnou ¢ast informaci o naSem okolnim svéte, se
kterymi jsme nasledné schopni se v prostoru, jako takovém, orientovat. Organ zrakového
smyslu se, z anatomického pohledu, nachazi v o¢nici, o¢nicové duting. Oko je tvofeno oéni
kouli (bulbus oculi) a pfidatnymi o¢nimi organy (organa oculi accessoria). Z latinského
jazyka pochazi pro tuto kosténou strukturu, kterd je tvotfena celkem sedmi kostmi, ndzev
orbita. Mezi kosti, tvofici orbitu, patii horni Celist (maxilla), licni kost (os zygomaticum),
celni kost (os frontale), ¢ichova kost (os ethmoidale), os lacrimale (slzni kost), klinova kost
(os sphenoidale) a os palatinum (patrova kost). Jedna se o parovou strukturu nachazejici se
V horni ¢asti tvare o tvaru pyramidy, jejiZz baze se nachazi vpredu v oblasti tvare, zatimco jeji

apex (vrchol) sméfuje posteromedialné. [1] [19]
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—— 0S frontale
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Obrazek ¢. 1: Anatomie orbity — kosti (pozn. os nasale neni pfimo soucasti orbity) [2]

1.1.1 O¢ni koule (bulbus oculi)

O¢ni kouli se rozumi utvar témét kulovitého tvaru o priiméru ptiblizn€ 23 mm x 24 -
26 mm. Dva segmenty o¢ni koule maji odlisné poloméry kiivosti — jednim z téchto dvou
segmenti je rohovka o poloméru kfivosti 7 — 8 mm, zatimco zadni ¢ast tvorena bélimou ma
polomér zakiiveni 11 — 12 mm. VEtsi ¢ast ocni koule je ukryta hluboko v ocnici, ¢ast, ktera je

mezi dolnim a hornim vickem viditelna, je pouze mensi pedni usek. [3]

O¢ni kouli je mozno rozdélit na dva poly; piedni pdl (latinsky oznacovéan polus
anterior) zahrnuje vrchol rohovky a zadni pdl (latinsky polus posterior), od néhoz se medialné
nachazi vystup n. opticus z o¢ni koule. Tyto poly propojuje axis bulbi externus, geometricka
oc¢ni osa, kterou si ale nesmime plést se zornou osou oka, ozna¢ovanou jako linea visus, nebot’
se nejedna o totoZznou osu. Oba zmiflované poly jsou propojeny o¢nimi poledniky (meridiani),

pti¢emz rovnik (equator) oznacuje nejvétsi obvod oéni koule roviny frontalni. [3]

Oko je slozeno ze 3 vrstev, fadime mezi né skléru (bélimu), uveu (Zivnatku) a retinu
(sitnici).
1.1.2 Pridatné ocni organy (organa oculi accessoria)

Ptidatné o¢ni orgédny souhrnné oznacovany o¢ni adnexa zahrnuji vicko (horni a dolni),
slznou Zlazu a slzné cesty. Vicko, latinsky nazyvané palpebra, je pro oko velmi dilezité,

nebot’ mu poskytuje ochranu (funguje jako takova bariéra) a zaroven diky mrkani dochazi ke
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zvlh¢eni povrchu oka pomoci slz. Vicko si miizeme rozdélit na dvé vrstvy — vngjsi a vnitini.
Vngjsi vrstva je tvofena kizi, soucasti vnitini vrstvy je spojivka spojujici oko s bulbem.
Margo vicka je termin oznacujici prostor, kde dochazi k ,,setkani* horniho a dolniho vicka
(margo v piekladu znamena hrana), pod nim dochazi k vyuasténi fas. U fas se nachazi
Zeissovy a Mollovy zlazy. Smérem k margu se nachazi Meimbomské zlazy, které jsou

odpovédné za produkci tukového sekretu, ktery je velmi dilezitou slozkou slzného filmu. [3]

1.2 Svétlo a fyziologie vidéni

Zrakovy vjem je vysledek komplexniho procesu, kdy jsou svételné paprsky
soustfed’'ovany optickym systémem na vrstvu receptorii nachazejicich se na sitnici (lat. retina).
V oku se nachdzi téz systém neurond, které vedou signal od receptorit do mozku, kde dochazi
k jeho zpracovani. Informace ziskavané prostiednictvim zraku jsou pak pfivadény do zrakové
korové oblasti cestou capsula interna poslednim neuronem zrakové drahy. Oko si lze, stejné
jako u fotoaparatu, predstavit jako soustavu Cocek, kterd shromazd'uje a usmériuje paprsky
svétla smérem dovnitf. Zatimco duhovka (iris) funguje jako clona regulujici mnozstvi
svételnych paprski, které do oka projdou, retina funguje jako snimaci prvek a fotoreceptory —
ty¢inky a &ipky, které se v ni nachazeji, zachycuji okolni svétlo. Cipky se v nejvétsi hustotd
nachazeji v oblasti zvané Zluta skvrna (macula lutea). Centralni paprsek prochédzi na stfed
zluté skvrny, do prohlubné¢ nesouci nazev fovea centralis. Jednd se o Cast nachazejici se na
vrcholu optické osy oka (lat. linea visus) povaZzovanou za misto nejostiejStho vidéni.
U zijiciho ¢lovéka ma syté Cervené zabarveni, zatimco u mrtvé osoby zabarveni zluté.
Ptiblizné 4 mm medidlnim smérem od zluté skvrny se nachazi misto — papila, ze které¢ho

vystupuje z o¢ni koule n. opticus (2. hlavovy nerv). Na sitnici se dale nachazi slepa skvrna

(macula caeca), ktera neobsahuje zadné svétlo¢ivé bunky. [4]

Svételné zareni do oka pronikd pres vné&jsi ofni segment — konkrétné tvarem
vyboulenou rohovku (cornea). Duhovku (iris) si lze pfirovnat ke kruhovému svalu, ktery se na
zakladé mnoZstvi svételného zafeni bud’ roztahuje (mydridza — zorni¢ka se reakci na mensi
mnozstvi svétla roztahuje), nebo se stahuje (mi6za — zornicka se reakci na vétsi mnozstvi
svétla stahuje). Dale do oka svétlo vstupuje otvorem, ktery se nachazi ve stfedu iris, jde o tzv.
zornici, byvd oznacovana jako panenka (lat. nazev pupilla), ktera svij primér méni dle
mnozstvi prochazejiciho svételného zareni — pii mydriaze se roztahne az na 8 mm, zatimco pfi
midze se pii dennim osvétleni stdhne az na 2 mm. Prochézejici svételné zafeni vSak na tento

d&j nema vliv jako jediné, velikost zornice je téZ ovlivnéna uzitim né&kterych latek, ¢i 1éc¢iv,
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dale zalezi, v jakém emocnim rozpoloZeni se dand osoba zrovna nachazi a obecné ma jistou
spojitost s autonomnim nervovym systémem, kdy mydridza je spojovana se sympatikem,
kdeZto midza je spojovana s parasympatikem. Zatimco sympatikus se uplatituje v organismu
pfi vybuzeni a projevuje se napf. zrychlenim srde¢ni Cinnosti, parasympatikus nachazi
uplatnéni pii zklidniovani, a tudiz se srde¢ni ¢innost zpomaluje. Pomoci ¢innosti svalti dochézi
k ohybu a zménam zakfiveni Cofky (lens) — tomuto procesu, pii némz se méni opticka
mohutnost oka (vyklenutim nebo zplosténim o¢ni Cocky) a tim dochazi k zaostrovani na rtizné
vzdalené predméty, fikame akomodace. Toto oznaeni je odvozeno od slova ,,accomodare®,
coz znamena prizpisobit se. Jde tedy o schopnost oka ptizplisobit se ve véci zaostfovani na
ruzné vzdalené predméty/objekty. V posledni fazi svételné paprsky dopadaji na retinu, sitnici,
kde je nasledné¢ vyvolan receptorovy potencial. Zde na sitnici dochazi ke vzniku vzrucht,

které jsou dale preneseny do kiiry mozkové a zde se nakonec pribéh samotného zrakového

vjemu odehrava. [4]

Absorbovanim fotonli zevnimi segmenty fotoreceptortt dochdzi k zacatku zrakového
vjemu. V zevnich segmentech tyCinek a ¢ipku, tedy fotoreceptort, se nachazi diskové
membrany, v nichZ je ulozen zrakovy pigment. K obnové celého zevniho segmentu dochazi
piiblizné 10 dnl. Pod nazvem rodopsin, zrakovy purpur, se skryva ty¢inkovy pigment, ktery
je slozen ze slozky schopné absorpce svétla — chromatofor a protein opsin. Chemicky je
chromatofor retinaldehyd, aldehyd vitaminu A (vitamin Al = retinol). Vyskytuje se ve dvou
formach; v 11-cis formé, ktera svym tvarem piesn¢ zapada do opsinové Casti molekuly
a Vv trans-form¢, ve které se vyskytuje po ozareni, kdy vznika prelumirodopsin, ktery se
posléze méni na lumirodopsin, poté na metarodopsin I a metarodopsin II. Findlni faze
zahrnuje hydrolyzu rodopsinu na trans-formu retinalu a opsin a dochazi k ni v retindlnim
pigmentovém epitelu a zarovenl vyzaduje energii ve formé ATP (adenosintrifosfatu). Na
zaklad¢ téchto d&ji vznikaji pii osvétleni v receptorech rané receptorové potencidly. Tyto
potencidly jsou zaznamendvany elektrodami pii snimani klidovych potencidlii sitnice
u vysetfeni EOG (elektrookulografie). Ty¢inkové a zrakové pigmenty se vzajemné 1isi, piesto
je reakce na svétlo podobné jako v tyCinkach. K pienosu svétla je potfeba velké mnozstvi
energie, pficemz zdrojem energie je glukoza a glukézovy cyklus, ktery pro zménu
spotiebovava velké mnozstvi kysliku — podobné mnozstvi kysliku pak vyzaduje i1 tkan
mozkova. Cely tento d& je zahajen glykolyzou na produkt pyruvat, ktery poté za vyskytu
kysliku vstoupi do mitochondridlniho fetézce. Glukoéza pak miZe byt zahrnuta do

metabolismu pentozofosfatového cyklu, kde se jiz kyslik nevyskytuje, ten je pak uplatiiovan
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Vv regeneracnim cyklu rodopsinu pro ochranu retiny pred oxidativnim stresem. Pii regulovani

pH Vv extracelularnim prostoru se pak uplatiiuji Miillerovy bunky. [3] []

rhodopsin svétlo prelumirodopsin

11-cis f 5 trans
== f e
K;SH HS' S

retinal+opsin

HS SH HS

1 2 3 4 5

Obrazek ¢. 2: Reakce rodopsinu na svételné zafeni. [3]

1.2.1 Vnimani barev

Jako svétlo oznaCujeme piicné elektromagnetické vinéni o rozpéti vinovych délek
piiblizn€ 390 nm az 790 nm (tyto hodnoty se v zavislosti na literatuie mohou lehce odliSovat,
piesto vSak rozpéti ziistava piiblizn€ stejné), na tyto paprsky je lidské oko citlivé a vyvolavaji
v ném zrakovy vjem. Za normalnich podminek jsou paprsky o vinové délce méné nez 400 nm
pohlcovany ¢oc¢kou. [3] Toto vinéni je Sifeno riznym prostiedim, nicméné rychlost jeho $ifeni
je ovlivnéna indexem lomu prostfedi, ve kterém se zrovna vinéni nachézi. Jako nejvyssi
rychlost, kterou se fyzikalni objekt miize pohybovat, je oznacena konstanta znama jako
velikost rychlosti svétla ve vakuu, kterd nese oznaceni ¢ a ma rozmér ¢ = 299792458 m.s™.
Pro ucely vypoctu byva tato konstanta zjednodusena v zavislosti pouzité jednotky na

¢ = 3x108 m.s nebo ¢ = 3x10° km.s. [24] Pro vypodty je pouzivan tento vzorecek:

C
n=- => c=n-v,
v

kde ¢ je zminovana rychlost Sifeni svétla ve vakuu, n znaci index lomu prostiedi, ve
kterém se vinéni $ifi a Vv je pak rychlost, kterou se vinéni v daném prostiedi pohybuje.
U latkového prostiedi se jedna o mensi velikost rychlosti svétla, nicméné prostiedi neni jediny
faktor, ktery rychlost ovliviiuje, ale napf. je ovlivnéna 1 frekvenci svételného zateni. Svételné
zafeni, stejné¢ jako ostatni druhy viInéni, charakterizuje téz vlnova délka (vyjadfovana
V jednotkdch nm). ZnaCime ji 4 a Zznasledujiciho vzorce vyplyva, ze jde vypoctem

0 obracenou hodnotu frekvence:
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kde c oznacuje rychlost svétla ve vakuu a f znaci frekvenci svétla udavanou

V jednotkach Hz (s).

% 400 450 500 550 600 700 800
| |

Obrazek ¢. 3: Barevné spektrum.[5]

Pod slovem barva se skryva svételné zafeni o riznych frekvencich, které vyvolavaji
Vv lidském oku rGzny zrakovy vjem. Toto barevné spektrum, které médme schopnost rozlisit,
byva piiblizné o urcitych vlnovych délkach. Kazdd vnimana barva zaujimé urcité rozmezi
vinovych délek, které vnimame jako spoustu dalSich riznych odstinti dané barvy. S ohledem
na individudlni zrak kazdého jednotlivce a na zdklad¢ jeho urcitych genetickych predispozici
se muze interval vnimanych vinovych délek lehce odliSovat osoba od osoby — zélezi téZ na
adaptabilit¢ oka vici jednotlivému zéafeni. Na jedné strané tento interval zacina fialovou
barvou (o vlnové délce ptiblizné 390 nm) a konci barvou Cervenou na stran¢ druhé (vlinova
délka ptiblizn¢ 790 nm). Odstiny, ve kterych je ptfidano bilé svétlo, se nazyvaji odstiny
nenasycené, zatimco barvy, které povazujeme za zdkladni (sem patfi Cervend, zelena

a modra), povazujeme za odstiny nasycené. [3]

Pfestoze by se nam podafilo pii meéfeni zajistit vSem osobam stejné podminky
(osvétleni, teplotu aj.), velmi stézi bychom dosahli identickych vysledkd, co se tyce spektralni
citlivosti o¢i, u vSech zucastnénych. To je divod, pro¢ se pro ucely vypoctu spektralni
citlivosti a jejiho ptibchu u jednotlivych osob vyuziva smluveny pribéh citlivosti podle CIE
(Comission Internationale de 1’Eclairage). Lidské oko dosahuje nejvyssi citlivosti pfi vlnové
délce o hodnoté pfiblizné¢ 550 az 555 nm, coz povazujeme za odstin vyrazné Zlutozelené
barvy. [6] Pokud zvySime intenzitu svétla na maximum, dochazi ke vjemu Zlutobilé barvy. Tti
¢ipkové pigmenty, nachazejici se v sitnici lidského oka, maji absorpéni maximum 445, 535
a 570 nm. Tyto vlnové délky predstavuji modry, zeleny a Zluty pigment. Co se tyce citlivosti,
jsme schopni rozeznat rozdil pfiblizné 1 nm (takto rozliSujeme odstiny mezi sebou dle
zdanlivych podtoni). [25] Oko je téz schopno, po chvilce adaptace, pii vysoké intenzité svétla

rozeznat 1 osvétleni vinové délky cca 313 nm — napt. svétlo rtutové vybojky. Pak je mozné,
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bez ptedchoziho adaptovani, detekovat i laserové zafeni vinové délky piiblizné az 900 nm. [3]
[17]

zelena

azurova

Obrazek ¢. 4: Zakladni barvy a jejich michani. [5]

Svétlo, které svym okem vnimame, vSak neni dano jednoznacnou frekvenci, nybrz je
tvofeno smesici svételného zareni o rtiznych hodnotach frekvence. Konecny barevny vjem,
ktery dané vinéni vyvold, je pak uréen uCinky jednotlivych slozek, které tuto smésici
svételného zafeni vytvaii. Spravnym pomérem urcitych barevnych slozek ziskame bilé svétlo.
Védni obor, ktery se soustied’uje na miseni svétel o rliznych barevnych odstinech, se nazyva
kolorimetrie. V praxi dochazi k uplatnéni napf. pii zaznamenavani a reprodukovani signalu

pomoci barevné televize. [6]

1.2.2 Fotoreceptory

Vysledek barevného vjemu ovliviluje 1 naSe okolni prostiedi (napf. viditelnost
V mistnosti — svételné podminky) vcetné toho, jaka cast svétlocitlivych bunék je prave
v danou chvili aktivni. Mdme hned nékolik typt vidéni, které je regulovano dle denni doby —

jinak se kouka po ranu, a jinak se bude koukat vecer, kde jiz za¢ina zapadat Slunce a byva tak
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pozdéji tma. Prvnim typem je fotopické vidéni (tedy denni vidéni), které je obstarano zejména

Cipky — téch mame aspon 7 miliond. [3]

Cipky jsou fotoreceptory, které maji o poznani vyssi prah drazdivosti s mnohem vétsi
ostrosti systému a uplatiiuji se za jasného denniho svétla, a zaroven také stoji za barevnym
vidénim. Druhym typem fotoreceptori umisténych na sitnici jsou ty¢inky, mame jich
priblizné¢ 130 miliond. Pomoci tyCinek mame zajisténé skotopické (tedy nocni) vidéni.
Takova pomyslnd prechodova oblast je pak tvofena mezopickym vidénim. Co se tyce
citlivosti, nejvétsi citlivost u ¢ipka je priblizné 555 nm, zatimco u tyc¢inek je to vinova délka
507 nm. OvSem neznamena to, Zze existuje pouze to, co jsme schopni vidét ofima, existuje
také zafeni, které se vinovymi délkami pohybuje mimo rozpéti, které jsme schopni zachytit.
Pro piiklad UV zafeni s vinovou délkou mensi nez 313 nm muZe pii vyssi davce zpiisobovat
velmi bolestivé zanéty spojivek. Zafeni o vinové délce mensi nez 313 nm je pohlcovano oc¢ni
c¢ockou. Infracervené zareni, majici vinové délky v rozpéti 800 nm az 1 mm, pronikéd az do
retiny, kde zplsobuje jeji ohfev. Kratkodobé by nemélo uvedené ohiivani tolik Skodit, presto
pii dlouhodobé a intenzivnéjsi expozici hrozi poSkozeni Casti, €i celé sitnice. Infracervené
svétlo majici vinovou délku nad 1 350 nm siln€ absorbuje rohovka a o¢ni mok, kde hrozi diky
ohfevu sitnice az zakaleni ocni CoCky. NejzasadnéjSim rizikem a nejvice zradné na tomto
zéafeni je jeho neviditelnost a hrozba poskozeni a disledky jeho vlivu a Gc¢inkt. V piipadé
prace v prostiedi, kde dochazi ke styku stimto zafenim, je pak nezbytné dodrzovat

bezpecnostni fad a dbat zvySené opatrnosti. [3] [18]
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Bipolarni bufiky Tyéinky a &ipky

Gangliové

Svétlo

Obrazek ¢. 5: Buiiky a fotoreceptory vyskytujici v sitnici. [7]

Mezi tmou a svétlem mame vyrazny piechod, na ktery si oko musi zvykat po urcitou
dobu (co jiné svételné podminky, tim odlisna doba), tomuto Casu fikdme adaptace. Mame-li
ptechod mezi tmou a svétlem, oko potiebuje vyrazné kratsi dobu k adaptaci, a sice 5 minut.
Zatimco pii adaptaci z vétSiho na mensi, az nedostatecné osvétleni, oko potiebuje piiblizné
Ctyfnasobek této hodnoty, tedy 20 minut. Pouzitim ¢erven¢ho osvétleni je moznost tuto dobu
vyrazné ovlivnit, ¢i dokonce eliminovat. Je to diky tomu, Ze ¢ervené svétlo (650 — 750 nm) se
nachazi v hodnotéch, které drazdi ty¢inky pouze nepatrné a nejsou na ni tedy citlivé, zatimco
¢ipky zlstavaji stale aktivni. To tedy znamena, Ze osoba majici na sobé ¢ervené bryle, vidi na
svétle dobie, prestoZze ma stale adaptované tyCinky na tmu, nebot’ Cervené bryle propousti
pouze Cast svétla, kterd vyvolava reakci u Cipkll. Tohoto jevu je vyuZivano napf.
Vv rentgenologii nebo pfi noc¢nich vojenskych operacich, kde je poteba zrychlit adaptaci na
tmu. Testovanim oka na citlivost na jednotlivé slozky barevného spektra za rozdilnych
svételnych podminek, ziskdme tim rozdilné kiivky citlivosti, pficemZz za fotopickych
podminek dosahuje ¢ipkova citlivost maximum pfi vlnové délce 555 nm (tato hodnota se blizi
zelenozluté barve), kdezto skotopickd ¢ipkova citlivost se pohybuje na maximum za kratSich
vlnovych délek, pti hodnoté 507 nm (tedy modrozelena barva). Skotopické pasmo vidéni je

obecné pii niz§i hladin€ osvétleni, kdy oko nevnimd barvy. Mesopickym pasmem pak
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nazyvame intenzitu osvétleni, kdy jsou aktivni jak ¢ipky, tak i tyCinky. Fotopické pasmo pak
pokryva barevné vidéni. Terminem fotochromaticky interval rozumime rozdil prahu citlivosti
pro svétlo a pro urCitou barvu. Za podminek, kdy jsou pfitomny v sitnici tfi razné
fotoreceptory, pricemz kazdy je citlivy pro jinou zadkladni barvu (mame tii zakladni barvy —
cervena, modra a zelend), ma oko schopnost trichromatického barevného vidéni. Na
jednotlivych barvéach rozliSujeme dale jas a saturaci. Nahodilou kombinaci zakladnich barev

ziskame témét jakoukoliv barvu. [3] [16]

V ptipadé dopadu svételného paprsku na rozhrani dvou prostiedi, pfi¢emz kazdé ma
Jinou vlastnost, dochazi k ¢astecnému odrazu svétla a ¢astenému lomu do druhého prostiedi.
Tento jev se nazyva odraz a lom svétla. V zavislosti na povrchu dochazi k odrazu
dopadajiciho svétla, ¢i k jeho pohlcovani. Jestlize nedochazi k odrazu Zadné barevné slozky,

pak se jedna o ¢ernou barvu. [20]

Z hlediska elektrofyziologie barevného vidéni dochdzi ke zpracovani informace
o barvé v sitnici pomoci horizontalnich bunék, které signaly ptijimaji z ¢ipkd a v reakci na
stimulovani sitnice rozdilnymi slozkami barevného svétla se projevuji vznikem elektrickych
potencialt (tzv. S-potencidly). Termin oponentni kodovani znaci jev, kdy, zatimco Cervena
barva zptsobuje hyperpolarizaci, zelena barva zptsobuje depolarizaci. Dal§im ptikladem je
kdy modra barva zpiisobuje hyperpolarizaci a zluta ptisobi depolarizaci. Podobny prabéh je
i v piipadé vyssich etazich zrakové drahy v podobé on-reakce gangliovych bun¢k na zacatku

osvétleni a nasledné off-reakce po vypnuti osvétleni. [3]

1.3 Gonozomalné recesivni dédi¢nost

Organismy odliSujici se vzajemné pohlavim, maji soucasti genomu nejen chromozomy,
které s pohlavim nesouvisi (jedna se o tzv. autozomy), ale také pohlavni chromozomy, zvané
gonozomy, Gonozomalni chromozomy se od autozomdlnich chromozoml odliSuji svym
tvarem, strukturou a samoziejmé i geny, kterych jsou tyto chromozomy nositeli. Gonozomy
byvaji oznacovany jako chromozomy X a chromozomy Y. Pohlavi, které ve svych bunéénych
jadrech nese par shodnych chromozomi — XX, se nazyva homogametické pohlavi.
Heterogametické pohlavi je pak termin pro pfipad, kdy jsou gonozomy jedince odlisné, tim
padem, zatimco polovina haploidnich gamet obsahuje chromozom X, druhé ¢ast haploidnich
gamet nese chromozom Y. Za normalnich podminek je u lidi jako homogametické pohlavi

oznaCovano pohlavi Zenské (XX) a jako heterogametické pohlavi je oznacovano pohlavi
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muzské (XY). Takové chromozomové urceni pohlavi je povazovano za savei typ, nese nazev

Drosophila.

Kromé tohoto chromozomového urceni vsak existuji i dal$i, nicméné pouziva se
u ptakd, nikoliv u saved — jde tedy o ptaci typ a nese nazev Abraxas. U tohoto
chromozomového urceni je povazovano samici pohlavi za heterogametické (na rozdil od lidi,
kde zenské pohlavi je povazovano za homogametické) a samci pohlavi je pak
homogametické. Tato kategorie zahrnuje vétSinou ptaky (proto také ptaci typ
chromozomového urceni) a motyly, ale také plazy, obojzivelniky a nékteré z ryb. Podobné
jako u lidi, dochazi k ptenosu poloviny samcich a poloviny samicich genti od rodica
potomkiim. Geny jsou ukladany do homologickych, ¢i nehomologickych ¢asti pohlavnich
chromozoml — gonozomu. Na zdkladé umisténi téchto genti rozliSujeme bud’ znaky pohlavné
vazané (v takovém ptipad¢ jsou geny ukladany do nehomologické ¢asti chromozomu), nebo
znaky neuplné pohlavné védzané (geny se ukladdaji do homologickych ¢asti chromozomu).

Podle mista, kam se geny ulozi, jsou zpusoby dédi¢nosti odlisné. [8]

Pokud se geny nachéazi na gonozomu, nikoliv na autozomu, jednéd se o gonozomalni
(tedy pohlavni) dédicnost — konkrétné se geny nachézi na nehomologni ¢asti chromozomu X.
V piipadé¢ muzského heterogametického pohlavi mluvime s ohledem na tyto geny o tzv.

hemizygotni konstituci. [9]

Gonozomalni dédicnost rozdélujeme na dominantni a recesivni. V piipad¢ recesivni
gonozomalni dédicnosti (oznacovana zkratkou GR — gonozomalné recesivni) jsou postizeni
zejména muzi. Zenské pohlavi je pro X homozygotni nebo heterozygotni — V piipadé
heterozygotek se jedna o pienaSecky dané choroby. V rodokmenech, které zachycuji GR
dédi¢nost onemocnéni, se vyskytuje typicky preskok genu mezi generacemi. Muz trpici GR
chorobou mé dcery heterozygotky — tedy pfenaSecky choroby, jejichz alely obsahuji mutaci
zpusobujici chorobu, ale ziroven maji i jeden chromozom bez vyskytu mutace, proto
Kk projevu choroby nedochézi. Synové muze s GR onemocnénim v§ak budou zdravi, nebot’
ziskaji od otce chromozom Y a od matky chromozom X bez vyskytu mutace (za piedpokladu,
ze dany chromozom od matky mutaci nemad), z tohoto divodu jim onemocnéni nehrozi.
Synové heterozygotek, pfenasecek choroby s jednou recesivni alelou obsahujici mutaci, maji
z 50 % pravdépodobnost, Ze budou nakaZeni. Mezi GR onemocnéni fadime hemofilii A,
hemofilii B (coz je dédicnd porucha tvorby faktorti pro srdzeni krve, kterd vyvolava
krvacivost), daltonismus (porucha vnimani/rozezndvani barev), nebo napt. téZka porucha

svalové funkce (znama jako svalova dystrofie Duchennova typu). [9]
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Obrazek ¢. 6: Ukazka rodokmenu s gonozomalné recesivné dédi¢nym znakem. [10]

Geny, které jsou soucasti gonozomil, nejsou mezi zenskym a muzskym pohlavim
rovnomérnym zpusobem segregovany, ztohoto divodu jsou v rodokmenech viditelné
a snadno rozpoznatelné nerovnosti mezi jednotlivci. Na zakladé téchto nerovnosti a dalSich
znaki se dd snadno poznat, o jakou dédi¢nost se jednd. V gonozomalni dédi¢nosti se geny
vazou na gonozomy X a Y, nicmén¢ z praktického hlediska je dalezita vazba na chromozom
X. Geny, které¢ jsou klicové pro diferenciaci muzského pohlavi (pohlavnimi znaky rozumime
napf. rust voust, muzska télesnd konstrukce, tvorba muzskych hormont aj.). Holandricka
dédi¢nost souvisi s geny, které jsou na gonozom Y vazané, tim padem se vyluéné tyka
muzského pokoleni — u Zen je absence tohoto gonozomu. V autozomalni dédicnosti jsou obé
alely v pary geneticky aktivni. V gonozomalni dédi¢nosti je u zen vSak aktivni pouze jedno X,
druh¢ inaktivni X se nazyva Barrovo télisko. U muzského pohlavi je téz aktivni pouze jedno
X, nebot’ za normalnich okolosti ma pouze jedno X. U zen, které maji dva gonozomy X, je
pak zcela na nahod¢, od kterého rodi¢e zdédi které X. Co se tyce typt gonozomalni dédi¢nosti
— recesivni a dominantni — u Zeny je mozné, Ze polovina vSech bunék bude obsahovat
mutovany gen jako funkéni alelu, nicméné u muze neni dilezité, zda zd&déna alela je
recesivni, ¢i dominantni, pokazdé se takova zdédéna alela projevi. [11] V tuto chvili se da fici,

7e u X-vazané dédi¢nosti mezi recesivni a dominantni dédi¢nosti neni pfili§ velky rozdil.

Zena, jez je pro X-vazany gen heterozygotkou, méa zhruba polovinu svych bungk
tvofenou funkéni alelou a druhou polovinu bunck obsahujici abnormalni alelu — mutovany
gen. PfenaSe¢ky mohou mit bud’ vice bunék s normalni funk¢ni alelou, anebo naopak mohou

mit vice bun¢k s mutovanym genem. [11]
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1.3.1 Poruchy barvocitu z pohledu genetiky

V ptipadé gonozomalné recesivni dédiCnosti se recesivni znak u Zen projevi pouze
v piipadé, kdy zdédi ob¢ alely recesivni, a tudiz bude recesivni homozygotka. Na rozdil od
zen u muze staci zdédit pouze jednu recesivni alelu. Ma mutovany gen ve svém genotypu a
mutace se projevi. [11] Muzské pohlavi je tedy gonozomalné recesivnim onemocnénim
postizeno &astéji nez pohlavi Zenské — jednd se o genotyp XaY. [8] Zena postizend
gonozomalné¢ recesivnim onemocnénim ma genotyp XaXa, jednd se vSak
o vyjimec¢nou situaci, ke které nedochazi prili§ Casto. Tim padem tedy tento typ dédi¢nosti ma

cetngjsi vyskyt u muzi. [22]

Gonozomalné recesivni dédi¢nost
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Obrazek ¢. 7: Ukazkové schéma dédi¢nosti gonozomalné recesivniho onemocnéni. [12]

Z obrazku vyse znazoriuje potomstvo Zeny prenaSecky s genotypem XaXa a zdravého
otce s genotypem XaY. Potomci takového paru budou z 50 % dcer pienasecky, zbylych 50 %
dcer bude zdravych a synové budou z50 % zdravi a z50 % budou postizeni GR

onemocnénim. Recesivni alela z mat€iny strany se prenese na 50 % potomkd.
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Mezi dalsi priklady gonozomdln€¢ recesivné dédicnych onemocnéni fadime
daltonismus (barvoslepost), Duchennovu muskularni dystrofii, hemofilii a Beckerovu

muskularni dystrofii, [8]

Vyskyt poruch barvocitu v populaci je ptiblizné 9 % muzii a pouze 0,4 % zen. Nazev
daltonismus je odvozen od britského ptfirodovédce Johna Daltona, ktery sam touto nemoci

trpél a koncem 18. stoleti ji definoval. [15]

1.4 Popis a formy poruch barvocitu

Poruchy barvocitu existuji bud’ ziskané, nebo vrozené a dale se rozd€luji podle zavaznosti
poruchy, a také o kterou barvu se jednd. Nekteti lidé vSak schopnost rozeznavat barvy
postradaji uplné — Vv tomto piipad¢ se vétSinou jedna o poruchu Cipki, nebo mohou v sitnici
chybét Uplné. V takovém piipad¢ se jedna o monochromazii. Zaroven byva doprovazena
nystagmem a poruchou centralni zrakové ostrosti, nicméné se vyskytuje i forma se zrakovou
ostrosti v norm¢. Tento typ poruchy se ovSem vyskytuje velmi vzacné. Porucha barvocitu,
ktera je mirnéj$iho razu, se nazyva dichromazie a vyznacuje se absenci rozliSovani jedné ze
zékladnich barev. Podle toho, ktera barva neni rozliSovana, rozliSujeme protanopii (pfi ni jde
o poruchu vnimani ¢ervené barvy Stim, ze na sitnici nejsou pfitomny receptory citlivé na
cervenou barvu), deuteranopii (porucha vnimani zelené barvy — jedinec postradd zelené
receptory) a tritanopii (porucha vnimani modré slozky svétla). Existuje dalsi typ poruchy
barvocitu — nazyva se anomalni trichromazie a jednd se o situaci, kdy postizeny ma
trichromatické vidéni, ale pomér vnimani jednotlivych zékladnich barev je pozménény. Opét
je dale rozd€lovana podle toho, které zakladni barvy se pozménéné vnimani tyka. Prvnim
typem je protanomadlie (pfi ni je snizena citlivost pro cervenou barvu), deuteranomalie
(sniZzeny vjem zelené barvy) a tritanomalie (sniZzena citlivost pro modrou barvu). Osoba
S protanomalii ma tedy poruchu vnimani Cervené barvy a osoba trpici deuteranomalii vnima
nespravné zelenou barvu. Casto osoby tyto barvy vnimaji az pokud jsou velmi syté nebo silng
zbarvené, za opacnych podminek je vnimaji jinak. V pfipad€ vrozenych poruch se nejcastéji
jedna o poruchu/sniZeni citlivosti zelené a Cervené barvy. [3] [26]

U jedinct s Cerveno-zelenou barvosleposti se zlutd Skala rozsituje, dokud nedojde
postupné meni na bilou (neutralni odstin), zatimco Cervend cast fialové barvy zmizi, diky

¢emuz pak fialova barva vypada jako modra. [13]
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Obrazek €. 8: Zobrazeni vidéni jednotlivych barev u jedinct s ¢erveno-zelenou barvosleposti. [13]

Osoby s protanopii maji krat$i spektrum viditelnych barev nez lidé s normalnim
barvocitem a, v porovnani se zdravymi jedinci, modro-zelena barva se jevi jako Seda barva.
Tato $eda barva pak spektrum rozdéluje na 2 &asti. Cervenou barvu s lehkym fialovym
podténem je téz vnimana jako Seda. Osoby trpici poruchou deuteranopie vnimaji ¢ast, kterd
zdravym lidem pfipadéd zelend, jako Sedou a tato Seda pak také spektrum vnimanych barev
rozdé€luje na 2 Casti. Fialovo-Cervena barva se téz jevi jako barva Seda. Da se tedy fici, ze
Vv piipadé Cerveno-zeleného testu vidi 0soby s barvosleposti typu protan a deuteran obrazky

velmi podobng.

V piipad¢ protanomalie a deuteranomalie se casti vnimané osobami s protanopii
a deuteranopii jako Sedé, zdaji byt neurcité barvy s naSedlym tonem. Hlavni zvlastnosti tohoto
typu poruch je tedy to, ze modra a Zlutd barva se jevi jako vyrazné tony v porovnani cervené

a zelené, které jsou nevyrazné a neznatelné. [23]
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Obrazek €. 9: Porovnani, jak vidi ¢erveno-zeleny test zdravi jedinci (obrazek vlevo) vs.
barvoslepi typu protanop-deuteranop (obrazek vlevo). [13]

wewr

odstiny modré barvy. Zatimco zlutd barva se jevi jako bila a zelend vypada jako tyrkysova

barva, modra ¢ast nachazejici se u fialové barvy zmizi a zda se cervengjsi. [13]

Obrazek ¢. 10: Jak vidi barvy osoba s tritanovou barvosleposti. [13]

Ukézka fialovo-modrého/protan testu barevného vidéni s vysledkem pro protanopy,

kteti na obrazku pozoruji pouze modrou barvu bez jakéhokoliv obrazce:
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Obrazek ¢. 11: Vysledek testu protan — vlevo pohled zdravého jedince, vpravo pohled protanopa. [13]
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Dalsi obrazek zobrazuje rozdil pro porovnani, jak vidi obrazec, vV porovnani s osobami

se zdravym rozliSovanim barev, osoba trpici barvosleposti typu deuteranop.

Obrazek €. 12: Vlevo zachycen obrazek, jej vnimaji osoby se zdravym barvocitem, vpravo pohled
osoby s deuteranopii. [13]

Nasledujici obrazky ptedstavuji pro porovnani pohledu na obrazek z fialovo-

¢erveného/tritan testu.
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Obrazek ¢. 13: Fialovo/Cerveny tritan test. Vlevo pohled osoby se zdravym barvocitem, vpravo osoba
s poruchou typu tritan. [13]
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1.5 Diagnostika a vySetfeni barvocitu

V klinické praxi je barvocit nejcastéji vySetfovan pomoci pseudoizochromatickych
tabulek, kdy vysetfovany popisuje, co na obrazcich vidi. Nejcastéji se jedna o Cislice,
pismena, ¢i néjaké geometrické obrazce/obrazky, které jsou sestaveny z riznobarevnych
krouzkl/skvrn. Dal§i metodou pouzivanou pro piesné stanoveni piipadnych poruch barvocitu
je spektralni pfistroj zvany Nageltiv anomaloskop, ktery ma v okularu na dvé ¢asti rozdélené
barevné pole. Jedna ¢ast tohoto pole je tvofena spektralni zlutou barvou, na té druhé Casti se
snazi vySetfovany vytvorit smichanim Cervené a zelené tutéz barvu. Vysledek tohoto
vySetfeni je uvadén kvocientem anomadlie, a timto typem pfistrojového vySetieni lze zjistit
poruchu v oblasti ¢ervené, ¢i zelené barvy. Anomaloskop HMC je mikroprocesorem ftizeny
pristroj pro presnou diagnostiku rozpoznavani barev s integrovanym systémem automatické

adaptace neutralnich barev. [30]

Obrazek ¢&. 14: Anomaloskop HMC (Heidelberg Multi Color). [30]

Farnsworthtiv-Munselltiv 100-hue test je velmi pfesny test, skladd se z 85 barevnych
terci, ze kterych pacient sestavuje barevné spektrum. Tento test je téZ vhodny pro diagnostiku
téz ziskanych poruch, které mohou souviset s onemocnénim sitnice, ¢i zrakové drahy.
Nicméné téZ z Casového hlediska je v klinické praxi praktictejsi vyuzit jeho zkracenou verzi —

Farnsworthtiv-Munselltiv D15 test. [3]
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2 Pouzité metody

Praktickd cast této bakalarské prace se zaméfuje na diagnostikovani poruch barvocitu
u ruznych vékovych kategorii, nejvétsi ¢ast vysettovanych osob je tvorena dospelymi jedinci.
U kazdého vySetfovaného je provedena analyza stavu barvocitu pomoci setazovaciho
Farnsworthova-Munsellova D15 testu, ktery se skladd z 16 riznobarevnych tercikl
(oznacenych 0-15), které ma vySetiovany za kol sefadit dle vlastniho citu pro barvy, pficemz
startovaci barva je oznacena zespodu c¢islici 0. Dal§Sim tkolem vySetfovaného je pomoci
barevnych Ishiharovych tabulek identifikovat, co vidi na dané tabulce za znak, Cislici,
pfipadné jaky obrazec mu dany obrdzek pfipomina. VySetfovaci tabulky obsahuji rozmanité
barvy tak, aby pokryly co nejvétsi mnozstvi barevnych kombinaci a tim se zjistily pfipadné
poruchy jinych odstinti. V dnesni dobé je t€Z moznost nékteré testy provadet 1 digitalni cestou,
tedy na pocitaci, ¢i notebooku. Tyto testy neni vyrazné doporu¢ovano provadét na mobilu, ani
na tabletu, a to kviili hrozicimu zkresleni barevnych tontli a tim padem ztraci na relevantnosti.
U kazdého vysetirovaného jedince je téz zjiStovana situace v rodiné, zda se nckdy setkali
S potizemi urCeni barev a pfipadné zda byli nékdy vystaveni situaci, kdy na zakladé svych
potizi s barvocitem byli nuceni zménit zaméfeni svého vzdélavani, ¢i pocitovali komplikace

ve vykonavani svého povolani.

Na poruchy barvocitu, ani barvoslepost, stale bohuzel neexistuje ptima lécba. Existuje
vSak moznost jejich symptomy zmirnit pomoci specidlné upravenych bryli, délanych na miru
dle poruchy, a zaroven muze byt i zmirnéna 1 Casto pfitomna piecitlivélost na svétlo.
U jednoho z vysetfovanych, u kterého byla prokazana pfitomnost poruch barvocitu, byly
otestovany korekéni bryle urcené pravé pro osoby postizené poruchami barvocitu a byla tak

zjisténa jejich skuteéna Giéinnost v praxi.
2.1 Barevné vidéni u lidi

V lidském oku se nachazi ptiblizné 6 miliond smyslovych bungk, ¢ipkl, které nam
umoziuji vnimat svétlo coby smyslovy vjem. Lidé jsou schopni rozeznat az n¢kolik milionti
barevnych tonti. Cipky nesou pojmenovani Protos, Deuteros, Tritos, zkratkou oznadované L,
M a S podle toho, jaké viny dopadajiciho svétla rozeznavaji — L (long), M (middle), S (short).
[16]
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Obrazek ¢. 15: Citlivost fotoreceptorti osoby s normalnim barvocitem. [14]

Obrazek ¢. 16 zachycuje citlivost fotoreceptorti barvoslepého c¢lovéka s deuteran
poruchou. V ptipad¢ nefunkénich deuteran ¢ipku je citlivost posunuta ve sméru proto ¢ipku,
coz ma za nasledek ztizené rozliSovani Cervenych, zlutych a zelenych barevnych odstint.
Tuto poruchu Ize korigovat pomoci speciadlniho filtru, ktery byl specidlné pro tuto poruchu
vyroben. U naneseni filtru/vrstvy je dulezité, aby svételné spektrum, které pres néj prechazi,
bylo zmenSené tak, ze barvoslepy dostane totozné vzruchy jako kdyby barvosleposti netrpél.
Pti navrhovani barevného filtru je dulezit¢ davat pozor na to, aby dochazelo k ovlivnéni
vinovych délek, které je opravdu potieba ovlivnit, aby nedochazelo k dalSimu zkreslovani

barevného vidéni a aby dochazelo k co nejmensimu dopadu na ostatni receptory. [14] [27]
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Obrazek ¢. 16: Citlivost fotoreceptorti u osoby s deuteran poruchou. [14]

Nasledujici obrazek ukazuje pripadné feSeni filtrem:
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Obrazek €. 17: Viditelna propustnost s filtrem. [14]

Utinek barevného filtru nejvice dopada na fotoreceptory citlivé na danou barvu. Je

samoziejmé potieba brat v tivahu, Ze G¢inek filtru neni naprosto bez chyby a téz je potieba

dbat na rozdilnou pfizplsobivost ¢ipkl plsobenim filtru, nicméné na zékladé podobnosti
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ktivek ke kiivkam, které ukazuji schopnost vnimani osob se zdravym barvocitem, lze fici, ze

si jsou velmi blizko.
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Obrazek ¢. 18: Ukazka, jak filtr piisobi na ¢ipky. [14]

Krom¢ identifikovani barvy také disponujeme schopnosti barvy rozeznat podle
jednotlivych odstini a také nasledné rozdélovat. Kazda osoba je individudlni a jedinecna
i s ohledem na pocet ¢ipki — né€ktefi jedinci jich maji vice, nékterym jedincti mohou nékteré
Z hlediska Cetnosti je nejcastéjsi odchylka Cipkl protos a deuteros (patii sem protanomalie,
protanopie, deuteranomalie a deuteranopie). Ziidka se pak vyskytuje tritanopie (tedy porucha
tykajici se tritanos ¢ipka). Malokdy pak dochazi k porucham fotoreceptorti zodpoveédnych za

vidéni v noci, pro tuto poruchu se uziva nazev achromazie. [25]

V Evropské populaci je pfiblizné¢ 9 % muzl a 0,4 — 0,5 % Zen postizeno Cerveno-
zelenou barvosleposti. Tritanopie se v populaci vyskytuje velmi zfidka, zhruba v 0,05 %, je
tedy velmi vzacnd. Dlouho vznikaly predpoklady, Ze barvoslepost vznika nefunkénimi
smyslovymi buitkami, ale dnes$ni pfedpoklady se uchyluji k domnénkam, Ze zejména dochézi

k posunu citlivého prostoru danych smyslovych bunék. [14]
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K poruchdm barvocitu mize dojit i moznym urazem, piipadné¢ k nim muze dojit
vlivem nezadoucich u€inkl nekterych uzivanych lé¢iv nebo uzitim nékterych latek. Naptiklad

halucinogeny patrné pozmeénuji, mimo jiné, i vnimani barev v okoli uzivatela.

Osoba trpici poruchami barvocitu je svym zplisobem oSizena o nékteré informace ze
svého okoli. Barvy totiz Casto v lidech vyvoléavaji i urCité pocity a ovliviiuji naladu. VétSina
déti dokaze rozliSovat a pojmenovavat barvy jiz okolo 5. roku zivota a dit¢ majici poruchu
barvocitu si samo tuto skute¢nost neuvédomuje, je zvyklé svét okolo sebe vnimat jinak nez
déti, které poruchou netrpi a tim padem v této oblasti mize z pohledu druhych zaostavat a pak
bude chybn¢ oznaceno za ,,pomalejsiho* jedince. Osoby s poruchou barvocitu se o svém stavu
dozvidaji postupné béhem Zivota, nebot’ zde se uplatituje fakt, Ze se adaptujeme na svét, jak
ho sami vidime a napf. osoba majici poruchu zraku si ani neuvédomuje, ze poruchu zraku ma,
dokud si nenasadi poprvé bryle, diky kterym zjisti, ze dosud nevidéla uplné¢ dobie diky
detailiim, které¢ nyni diky brylim rozezna. Vrozené poruchy barvocitu bohuzel neni mozné
1écit, ale naStésti diky specidlné vyvinutym brylim je moZné jeji symptomy zmirnit ¢i

korigovat. [23]

2.2 Prubéh samotného méreni

Subjekty, které se zucastnily méteni, dostaly za ukol pomoci sefazovaciho Farnswoth-
Munsellova testu, ktery se sklada z 15 barevnych tercCikd. Obsahuje startovaci barvu
oznacenou vespodu cislici 0 (Cislici jsou oznaceny vSechny terciky, vySetfovany proto nesmi
béhem testovani barvicky otacet), tato barva je odstinem modra. Vysledné sefazeni by pak
mélo tvofit spektrum z jedné strany zacinajici modrou barvou, posléze prechéazejici v odstiny
zelené, Zluté, nartzovélé, az v posledni fialovou barvou. Neziidka kdy dojde v tomto testu
k zaménéni dvou podobnych barvi¢ek, pii¢emz tato vznikla situace neznali ptitomnost

poruch barvocitu.

Dalsi ¢ast vySetfeni probéhla pomoci barevnych Ishiharovych tabulek, v piipadé¢ této
prace byly pouzity testy pro poruchy barvocitu od Kanehara Trading Inc. (Tokyo, Japan).
Tyto testy jsou urCeny pro vySetfeni poruch vrozeného plvodu. Nejcastéjsi vrozenou
poruchou je Cerveno-zelena porucha vyskytujici se ve formé protan, ktera existuje ve formé
uplné (protanopie) nebo Castecné (protanomalie), nebo deuteran (Gplna — deuteranopie,

caste¢na — deuteranomalie).
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Kromé fyzickych testli je v dne$ni dob& i moznosti si nckteré testy vyzkouset na
pocitaci, ¢i notebooku. OvSem je velmi dilezit¢ provadét je pouze na téchto digitalnich

zatizeni, nikoliv naptiklad na mobilu, ¢i na tabletu.

D15 color blindness test

1. Arrange the colors!
2. To choose a color, tap it on the upper line!
3. Then tap on the position of the bottom line to put them there!
4. Once color scale is completed, push the 'READY' button!
5. You can change the order by putting back the color to a white position!

READY! Exit
N

Obrazek ¢. 19: Ukazka elektronické podoby D15 testu. [29]
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3. Experimentalni ¢ast (vysledky)

Celkem bylo méteno 60 dospélych subjekt a 8 déti. VSichni byli podrobeni vysetieni
pomoci setazovaciho testu a barevnych Ishiharovych tabulek. Osoby, které¢ méli nékteré
odpovédi chybné a vysledky poukazovaly na poruchu, byli dotazovany ohledné vyskytu

barvocitu v rodiné.

Probandi

= Zeny ® MuZi

Obrazek €. 20: RozlozZeni zicastnénych probandii podle pohlavi.

Z celkem 60 vysetfovanych bylo 14 jedincth muzského pohlavi a 46 zenského pohlavi.

Procentualné to znamena 23,3 % dotazovanych tvoii muzi a 76,7 % Zeny.

Bezchybné vsechny obrazky barevnych Ishiharovych tabulek identifikovalo celkem 51
jedinci, 9 jedinci pak mélo n¢jakym zplsobem potiZe identifikovat n¢kterd ¢isla nebo udélali

ve svych odpovédich chyby. Z 9 chybujicich bylo 5 Zen a 4 muzského pohlavi.

V nasledujici tabulce jsou vyjadieny spravné odpovédi v situaci S normalnim
barvocitem. Pro porovnani jsou vedle uvedeny odpovédi osob trpicich Eerveno-zelenou
barvosleposti, kde ,,x*“ v tabulce znamena, ze symbol nejde v dané situaci ptecist. Pokud trpi
vySetfovany poruchou typu protan, v lehké formé této poruchy vidi jako 12. &islici, misto
Cisla 35, ¢islo 3 nebo 5 a jako nasledujici ¢islici misto ¢isla 96 vidi ¢islo 9 nebo 6. Osoby
trpici siln€j$i formou poruchy typu protan vidi misto Cislice 35 ¢islo 5 a misto nasledujici 96

vidi 6 — tedy vidi pouze pravou ruzovou/fialovou ¢ést. Osoby s poruchou typu deuteran vidi
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poruchy pouze 9, kdezto ve slabsi formé opét 9 nebo 6. Policka oznacend ,,** znamenaji, zZe

na daném obrazku nejsou zobrazeny Cislice, nybrz néjaky obrazec.

Tabulka €. 1: Vysledky pii experimentalnim testovani Ishiharovych tabulek. [21]

1 12 12 12
2 8 3 X
3 5 2 X
4 29 70 X
5 74 21 X
6 7 X X
7 45 X X
8 X X
9 * 2 X
10 16 X X
11 * X X
12 35 5 nebo 3 X
13 96 6 nebo 9 X
14 * (vidi oba) fialovy nebo cerveny X

Tabulka ¢. 1 piehledné zobrazuje vysledky Ishiharova testu u testovanych osob: a)
0sob bez poruchy rozpoznavani, b) osob s cerveno-zelenou poruchou rozpoznavani, c) osoby

s uplnou ztratou barvocitu nebo se slabym barvocitem.
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Tabulka ¢. 2: Chybné vysledky barevnych Ishiharovych tabulek.

1

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
8 3 8 3 8 8 X 3 8 8
3 5 2 5 2 5 5 (6) H 2 5 5
4 29 29 29 (28) 70 289/2 29 X 29 29 29
74 74 74 74

21 (91 21 21 11 oy a5

> 4 (91) 74(21) 0 ) | (ha) | (hap)
6 7 9(7) 7 X 7 7 11 7 7 7
7 45 45 45 (har) X 15 45 X 45 4? Y 45

(har)
8 2 2 2(8?) X 2 2 X 2 2 2
9 & X UG N(E X ok ok X ok ok ok
zelenou
16 16
10 16 16 16 X oy 16 X 16 | (horsi 16
(harF)
1)
11 & ctyrlistek ok X ok ok ok | ok ok ok
12 35 35 35 9 35 35 X 35 35 35
13 96 96 96 9 96 96 X 96 96 96
A jen
14 | * (vidi oba) (?olnl linie dle ok cerven | ok ok X ok ok ok
Uhlu pohledu 5

Tabulka ¢. 2 ma funkci seznamu 9 chybnych vysledkt Ishiharova testu, zaroven

funguje jako seznam chyb s tim, ze je poukazano, kde doslo k udani chyby.

Hvézdicka v druhém sloupci ,,Osoba bez poruchy* poukazuje, kde nejsou vyobrazena
Cisla, nybrz urcité obrazce. VSichni bez rozdilu spravné identifikovali prvni Cislici jako 12.
Odpovédi, které maji vedle v zadvorce slovo ,,hiif znamend, ze vySetfovany mél obtize danou
Cislici identifikovat. Zaroven dalsi Cisla v zadvorce oznacuji, ze si vySetfovany nevéd¢l prili§
rady a udal dvojitou odpovéd nebo jednou vidél jednu, podruhé jinou moznost. Nékdy

i vysledky ovlivnilo i naklanéni, vice v diskusi.

Sefazovaci test meéla vétSina vySetfovanych v potadku, piipadné dosSlo pouze
k zaménéni barev nebo pouze v piipadé, kdy mél dotyény vétsi obtize s barvocitem, bylo pro

vySetfovaného obtizné barvy sefadit skutecné dle cisel.

Byla téZ vySetfena skupina déti v predskolnim véku ze specialni MS, ktera ale
k urcovani obdrzela jiné obrazky typu Ishiharovy tabulky — viz ptiloha. VSechny déti byly
vySetfeny monokularn¢, nebot’ nosily okluzor. Obrazkl k vySetfovani bylo celkem 15 a

vySetfovanych déti bylo 8. Jedno dit¢ meélo vétsi zrakovou vadu a jiz oboustranné
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odoperovanou kataraktu, coz ovlivnilo vysledek jeho testu — mél 9 chyb z 15. Ostatni déti
mély vysledky testd v pofadku bez vétSich chyb — maximalné zaménily motyla a pavouka a

Vv ptipad¢ raminka nékteré zapomnély nazev, ale dokazaly popsat k ¢emu slouzi.

3.1 Testovani bryli

Ke zpracovani prace zapujcila optika Lentiamo k dispozici specialni bryle, které maji
osobam trpicim poruchami barvocitu umoznit vidéni barev. Tyto bryle jsou vyrabény
spole¢nosti EnChroma a funguji na principu vytvoreni filtru, ktery umoziuje oddélovani
ervenych a zelenych pigmentd. Tyto bryle jsou k dostani v Ceské republice pouze v optikach
Lentiamo — pobocku maji v Praze a v Brné. Soucasti testovaci sady, ktera byla zapujcena
k otestovani, je 6 bryli, pficemz kazdé jsou urceny pro jinou ¢ast poruch barvocitu. Proband,
ktery tyto bryle vyzkousel, trpi Cerveno-zelenou barvosleposti. Kromé sefazovaciho testu a
barevnych Ishiharovych tabulek byl téZ otestovan internetovym cerveno-zelenym klikacim
testem, ktery se sklada ze 14ti obrazkd se zelenym pozadim a ¢ervenou kruhovou linkou,

ktera je pouze v jedné Casti pierusena — do této mezery ma za tikol testovany klikat. [28]

Obrazek ¢. 21: Snimek zapijcenych bryli Enchroma od optiky Lentiamo.

Testovany subjekt, s jehoz pomoci byla otestovana funkcénost bryli, je 26lety muz.

Napted byl otestovan bez pouziti bryli a poté zkousel jedny bryle za druhymi. V tabulce nize
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jsou uvedeny vysledky Ishiharova testu bez pouziti bryli a poté vysledky v jednotlivych

brylich. Muz oznacil bryle €. 2 za nejlepsi bryle, vid€l s nimi nejvice barev, a predevsim vidél

nejblize osobam bez poruchy barvocitu.

Tabulka ¢. 3: Porovnani vysledkt barevnych Ishiharovych tabulek bez a s brylemi.

1 12 12 12 12 12 X 12 12
2 8 3 8 X X X X
3 5 2 5 5 2 2 2
4 29 70 2? 28 (9) X 9 9 X
74 (s
5 74 21 , 74 21 21 21 21
pomoci)
6 7 X 7 7 7 7 X 7
7 45 X 45 45 X X X X
8 X 2 2 2 X X 2
9 & X ok ok horsi 2 X ?
10 16 X 16 16 16 X X 6
11 * X ok ok horsi cast" , X ok
nespojita
12 35 9 35 35 3 3 9 35 (5 har)
13 9 9 96 g6 | %6(6méné 9 X 96 (6 jen
vidét) naznak)
14 * (vidi oba) |, J= . ok ok horsi Y . .| 1= , | jen Cervenad
cervena cervena | Cervena

Na nasledujicich obréazcich jsou zachyceny jednotlivé bryle:

Bryle ¢. 1 maji cocku typu ,,Cx3 Sun®, zabarveni ¢ocky je Classic Gray (15% T) —

Blue Flash a ma byt vhodna pro lehkou/stfedni/téZzkou formu deuteran a lehkou/stfedni

formou poruchy protan. Jedna se o venkovni ¢ocky vhodné do zéfivého slune¢ného pocasi

a maji pokryvat vétSinu poruch barvocitu.
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Obrazek ¢. 22: Bryle ¢. 1 — Cx3 Sun.

Dalsimi brylemi jsou bryle ¢. 2 s ¢oc¢kou typu ,,Cx3 Sun SP* se zabarvenim Dark Red
(15% T) — Blue Flash. Je vhodna pro stfedni a tézkou poruchu typu protan. Jedna se

o venkovni ¢ocky, které maji byt nejvhodnéjsi pro zavazné poruchy typu protan.

Obrazek €. 23: Bryle ¢. 2 — Cx3 Sun SP.
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Bryle ¢. 3 s ¢oc¢kou typu ,,Cx2 Shade* jsou zabarveny do odstinu Medium Gray (25 %
T) — Green Flash jsou urcené piedev§im pro lehkou/stfedni/tézkou formu poruchy typu
deuteran a lehké/stfedni forma protan poruchy. Jsou vhodné jako ¢ocky na outdoorové pouziti

do zamraceného pocasi a ma byt vhodny pro vétSinu poruch barvocitu.

Obrazek ¢. 24: Bryle ¢. 3 — Cx2 Shade.

Ctvrté bryle maji typ ¢ocky ,,Cx2 Shade SP* jsou ténované do odstinu ,,Medium Red
(25% T) — Green Flash* a jsou vhodné pro protan typ poruchy barvocitu stiedni/tézké formy.
Jedna se téz o outdoorové ¢ocky do zamraceného pocasi a jsou vhodné pro tézké formy protan

poruch barvocitu.
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Obrazek €. 26: Bryle ¢. 4 — Cx2 Shade SP.

Dal$imi brylemi jsou bryle €. 5 s typem cocek ,,Cx1 Indoor* s tdbnovanim ,,Rose (50%
T) — Gold AR®, které jsou uréené pro lehké/stfedni/tézké poruchy typu deuteran
a lehkou/stfedni formy poruchy typu protan. Jedna se o indoorové Cocky pro pouziti doma

a V praci a jsou vhodné pro vétSinu typu poruch barvocitu.

Obrazek ¢. 27: Bryle ¢. 5 — Cx1 Indoor.
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Sesté bryle maji ¢o¢ky typu ,,Cx1 Indoor DT* s tonovanim ,,Blue (60% T) — Blue AR

vhodné pro lehkou/sttedni/tézkou formu pro deuteranové poruchy barvocitu. Jsou ideélni pro

pouziti doma a v praci a nejvhodné;jsi pro deuteran poruchy.

Obrazek ¢. 28: Bryle ¢. 6 — Cx1 Indoor DT. (nelze jiz objednat)
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Prvni ¢asti vySetfovani barvocitu bylo sefadit 16 barevnych ter¢ikl podle citu, jak se
vysetfovany domniva, ze jdou barvy za sebou. Tyto barvy pii spravném sefazeni tvori
spektrum, které startuje vlevo modrou barvickou zespodu oznacenou Cislici 0, a na druhé

stran¢ kon¢i fialovou barvi¢kou zespodu oznacenou Cislici 15.

Obrazek ¢. 29: Ukazka spravné sefazeného Farnsworth-Munsellova testu.

Z celkem 60 vySetifovanych subjekth piiblizné 13 lidi udélalo pii sefazovani
barevnych ter¢ikil Farnsworth-Munsellova testu nékterou z chyb. Casto §lo 0 zaménéni dvou
barevnych ter¢ikt, jak je ukdzdno na snimku nize. Procentudlné tedy cca 21,7 %
dotazovanych chybovalo v tomto testu, z toho 9 bylo Zenského a 4 muzského pohlavi. Je
potieba brat v tivahu, Ze vétSina zicastnénych byly Zeny v poctu 46 a 14 zucastnénych pak
tvotili muzi. Vychazime-li z ¢isla 46 a 14 pro kazdé pohlavi zvlast, pak chybovalo ptiblizné

19,6 % Zen a 28,6 % muzil.

Prvni osoba, kterd chybovala v sefazovacim testu, byla mladd 21leta Zena S inicidly
LAB, jejiz vysledek Farnsworth-Munsellova testu je zachycen na nésledujicim obrazku (obr.

& 26).
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Obrazek ¢. 30: Test mladé Zzeny, kde doslo k piehozeni 2 ter¢ikti — v pfechodu z oranzovozlutych tonit
do razové.

Pti spravném setazeni jsou zespodu na tercikach ¢isla od 0 do 15, které jdou za sebou

ve spravném potadi zleva od 0 (modra startovaci barva) do ¢isla 15 (fialova).

Obrazek ¢. 31: Doslo k prohozeni tercikl v pasazi 9-11-10-12.
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Tato mlada Zena, ktera terciky takto zaménila, si téz béhem testovani barevnymi
Ishiharovymi tabulkami v nékterych obrazcich nebyla pfilis jista; ¢islo 29 v jistém uhlu
vnimala jako Cislo 28, stejné tak nasledujici ¢islo 74 vnimala jako ¢islo 21. Taky pro ni bylo
tézké rozpoznat Cislo 45 a ¢islo 2 si pletla ¢astecné s Cislem 8. Vysledek tedy lehce naznacuje,
ze se muze jednat o lehké posunuti vniméni Cerveno-zelenych odstint. Sle¢na ma dnes jiz
75letého otce, ktery diive pracoval jako kameraman a sam trpél ¢erveno-zelenou poruchou,
o které se dozveédél sam pii praci s barvami. V takové situaci mu nehrozilo omezeni v dané
kariéfe, nicméné bylo docela dileZité umét rozeznat barvy pro tiskate a typografy. S ohledem
na vék nebylo mozné otce sleény vysettit osobné, z tohoto diivodu ud¢lal testy elektronicky.

Pti setfazovani barev ud¢lal 13 chyb, pfi Cerveno-zelenym testu mél 6 chyb ze 14.

Zajimavosti je vysledek testu muze s inicialami JK ve véku 42 let, ktery mél
Farnsworth-Munselltiv test naprosto bezchybny, zatimco Surcovanim podle Ishiharovych
tabulek m¢l problémy. M¢l celkem 5 chyb a k tomu na poslednim obrazku, kde vedou dvé
linie — horni Cervena a dolni fialovo-rizova, vidél spodni fialovo-rizovou spravné nebo
Spatné. Vysledky tedy napovidaji, Ze by se mohlo jednat o lehkou formu poruchy vnimani
cerveno-zelené barvy. Ackoliv dle testh se jednd o spiSe lehkou formu poruchy, i tak
zaznamenal tento muz omezeni pii vybéru svého povolani; jeho snem bylo pracovat jako
vojensky pilot, nicméné bohuzel na zéklad¢ obrazkovych testi mu byla zjisténa nedostatecna
citlivost k ¢ervené a zelené barvé, coz bohuzel vedlo k jeho odmitnuti. Jako kompenzace
situace mu byl nabidnut obor raketového mechanika, coz vysetfovany odmitl. Na obrazku
nize je zobrazen jeho rodokmen, ze kterého vyplyva, ze geny spojené s poruchami barvocitu
pochézi z matciny strany. Jaky byl stav v dalSich generacich je zpétn€ narocné zjistit, nebot’
narazili vzdy nahodné, napt. pti vykonavani povolani. Na déti s poruchami barvocitu bylo
diive spiSe pohlizeno jako na ,pomalejsi“ jedince, coz poté vedlo k nedorozuméni

a nepochopeni.
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Obrazek ¢. 32: Rodokmen oznacujici dédi¢nost genu spojeného s poruchami barvocitu.

Dalsi zajimavy vySetfovany jedinec je 26lety muz s inicialami TN, ktery trpi ¢erveno-

zelenou barvosleposti.

Obrazek ¢. 33: Vysledek testu muze trpiciho Cerveno-zelenou barvosleposti.

V Ishiharové testu mél 12 chyb, pticemz jeho odpovédi odpovidaly odpovédim osoby

s ¢erveno-zelenou poruchou.
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Obrazek ¢. 34: Vysledek testu muze s ¢erveno-zelenou poruchou barvocitu foceny zespodu (aby byla
vidét ¢isla).

Vysetiovany zkousel bryle urené pro osoby s poruchami barvocitu (viz. kapitola 3.3
Testovani bryli). Pro shrnuti Ize fici, ze byl nejvice spokojeny s brylemi €. 2 s cockou typu
Cx3 Sun SP — vidél s nimi velmi podobné jako osoba bez poruch barvocitu. Uvedl, ze
zamlada méla potiZe s barvocitem babicka ze strany matky, a to pfi vyfizovani fidi¢ského
opravnéni, nicméné v tehdejsi dobé se barvocitu pfili§ pozornosti nevénovalo a nefesilo se to
tolik jako dnes. Z tohoto divodu je mozné, Ze tedy dotazovani Casto nevi, jaka byla situace
S barvocitem u prarodi¢ovskych generaci, protoZze se tomu tehdy nevénovala pozornost.
V dnes$ni dob& nema babicka vySetfovan¢ho dobry zrak, takZe by byly vysledky testu znacné
zkresleny. VysSetfovany téz zkouSel elektronicky cerveno-zeleny test na webu
(https://www.cz.colorlitelens.com/barvoslepost-test. htmI#TEST). Zkousel jej zpocatku bez
bryli, poté jej zkouSel znovu s jednotlivymi brylemi. NejlepSich vysledkli opét dosahl

s brylemi ¢. 2. Byl s nimi dokonce natolik spokojeny, Ze se rozhodl pro jejich koupi.


https://www.cz.colorlitelens.com/barvoslepost-test.html#TEST
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Diagnoza:

Muzete trpét barevni slepotou typu 'Protan-Rudy'!
Vysledky testu

Rudy- Zeleny: 14/0

Fialovy a modry (P): 9/4

Fialovy a zeleny (D): 9/7

Obrazek ¢. 35: Vysledek elektronického Cerveno-zeleného testu bez pouziti bryli.

Je vidét, ze skute¢né ma potize s rozliSovanim Cervené barvy, a tedy pravdépodobné

muze mit poruchu typu protan.

Dalsi osobou, ktera méla potize identifikovat 3 obrazky z barevnych Ishiharovych
tabulek, je dospéla Zena (inicidly EK). Pfi sefazovani barevnych ter¢ikli zaménila zelenou
barvu ¢islo 5 a modrou barvu oznacenou ¢islici 3. Sefadila je chybné nasledovné: 2-5-3-4-7-
6-8 atd.
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Obrazek ¢. 36: Vysledek testu dospélé zeny (EK), ktera zaménila terciky v tomto potadi: 2-3-5-4-6.

Tato zena uvedla, ze ma opakované potize s pfehazovanim barvy zelené/modré.

Obrazek €. 37: Zameéna ve vysledku testu Zeny EK je patrna od cisla 3.

Studentka NT méla vysledek Ishiharova testu v poradku, zatimco V sefazovani

barvicek udélala pouze jednu chybu.
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Obrazek ¢. 38: Zaména barev je patrna ze zluto-oranzovou pasazi barevného spektra — 9-11-10-12.

StarSi Zena s inicialami VB, ro¢nik 1941, neméla béhem Ishiharova testu zadnou
vyraznou chybu, jen béhem testovani si parkrat v prvni sekund¢ myslela, ze vidi na obrazcich
néco jin€ho, ale béhem chvilky své tvrzeni zménila na spravnou odpovéd. Vysetfovana je
hypermetrop na pravé, i levé oko, jeji dioptrie jsou + 4,5 a ma v obou ocich kataraktu
V pocatecnim stadiu. V brylich na ¢teni ma ptiblizné + 7,0 D a ma vypadky zorného pole na
periferii. Diky tomuto zdravotnimu stavu a vypadkiim zorného pole se ji barvy zdaly malé

a Spatn¢ Citelné. Z tohoto ditvodu je barevné spektrum misty barevné prohozené.



4. Diskuse 50

Obrazek ¢. 39: Vysledek sefazovani barev Zzeny VB.

Na obrazku ¢. 40 je ukdzan otoCeny test, patrné je prohozeni Cislic, kterymi jsou

barevné ter¢iky zespodu oznaceny.

Obrazek ¢. 40: Vysledek testu zeny VB foceny zezdola.
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Nekteii z vysetfovanych méli spravné Ishiharovy testy, ale piehodili tieba barvu ve

Farnsworth-Munsellova testu. To mohlo byt zpisobeno vlivem umélého svétla, ze z pohledu

vvvvvv

zkresleni testu tim, ze co svétlo, to vidi jinak nékteti nékteré odstiny.

Nasledujici obrazek c¢islo 41 zobrazuje vysledek testu zeny, rocnik 1988, ktera

zaménila dva odstiny.

, b
Obrazek ¢. 41: Doslo k prohozeni v odstinech 3-5-4-6.

Obrazek cislo 42 zobrazuje vysledek testu sle¢ny narozené v roce 2002. Ackoliv méla
bezchybny vysledek barevnych Ishiharovych tabulek, sle€na se pfiznala, Ze si ¢as od Casu
plete nékteré odstiny. Neni si vSak védoma toho, Ze by méla ve své rodiné nékoho

barvoslepého.
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Obrazek ¢. 42: Prohozeni v odstinech 7-9-8-10

Stejny test, akorat otoceny zespodu, aby byly vidét pfehozené Cislice:

Obrazek ¢. 43: Patrné zaménéni Cislic v poradi 7-9-8-10.

VySetfovand, ro¢nik 1990, méla téZ Ishihariv test bez chyby, nicméné piehodila

nekteré barvy.
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Obrazek ¢. 44: Doslo k prohozeni v odstinech 9-11-10-12.

Na nasledujicim obrazku je vysledek testu muzského subjektu, ro¢nik 1965, ktery mél
téz Ishiharuv test bez chyby.

Obrazek ¢. 45: Prohozeni v odstinech 9-10-15-14-13-12-11.
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Dalsi chyby v sefazovani barev Farnsworth-Munsellova testu mél vysetfovany
narozen vroce 1938. Nicméné vySetiovany mél zaroven i chyby v Ishiharové testu, kde
odpoveédél spravné pouze v prvnim obrazku, kde identifikoval Cislo 12. Ostatni obrazky
nedokazal identifikovat. Svéfil se, Ze mu Cerveno-zelené odstiny délaji potize a mél s tim

komplikace na vojenské skole.

Obrazek €. 46: V druhé ¢asti je jiz prohozeno vice odstint.

Vysledky obou testii naznacuji poruchu vniméni Cerveno-zelenych odstini, coZ sdm

vySetfovany potvrdil, Ze s tim bojuje cely zivot.

Dalsim vysetfovanym s chybami v testu byl muz, ktery v Ishiharové testu vidél misto
Cislice 8 trojku. Misto Ccislice 5 pak vidél dvojku a na obrazku s Cislici 74 vidél
1 zéroven Cislo 21. Obrazek c¢islo 9 néktefi vySetfovani nazvali ,,chaos nebo ,,basketbalovy
mic“. Na Farnsworth-Munsellova testu zaménil nékolik odstinti, napt. 7-8-11-10-9-12-13-14-
15.

Zena ve véku 30 let zaménila odstiny modré postupné piechazejici do zelené. V Ishiharové

testu pouze méla potiZe identifikovat obrazek ¢. 5 — €islo 74.



4. Diskuse 55

Obrazek ¢. 47 — zaména v sekvenci 3-5-4-6.

Pro vySetfovani déti z Matetské Skoly Brejlicky v Kladné v Moskevské ulici byly
pouzité jiné typy obrazkd — neslo o vyobrazeni cislic, nybrz objektl. Vysetfenych déti bylo
celkem osm. VSechny nosily okluzor, byly tedy vySetieny monokuldrné a nékteré nosily
dokonce také bryle. Obrazek motyla byl vétSinou oznacen za obrazek pavouka, pouze 1 dité
jej oznacila spravné. Jedno z déti ho oznacilo za ,,pavouka nebo brouka®. Obrazek globusu
byl casto oznacovan za obrazek zemékoule, coz bylo uzndno za sprdvnou odpovéd.
V ptipad¢, kdy nedokézaly slovné pojmenovat obrazek, byly dotazovany, ke kterému tcelu se
zobrazeny piedmét pouziva nebo kde by na predmét obrazku mohly narazit. VétSina odpovédi
byla spravna. Vice chyb mélo jedno dité, které¢ ma ale vétsi zrakovou vadu a oboustranné

odoperovanou kataraktu.
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Bylo testovano celkem 60 dospélych jedincu (46 Zen a 14 muzi), z toho Farnsworth-
Munselliiv test sefadilo s chybou/chybami celkem pfiblizné¢ 13 lidi (coz je 21,7 %
chybujicich), pti¢emz 9 z nich tvoii Zeny (jestlize se testovani zacastnilo celkem 46 Zen, pak
chybovalo 19,6 % Zen) a zbylé 4 byli muzského pohlavi (coz je zcelkového poctu
zacastnénych muzu — 14 osob — 28,6 % chybujicich).

Ohledn¢ barevnych Ishiharovych tabulek bylo zjisténo celkem 9 chybnych testt s min.
z toho divodu, ze vySetfované byly pfevazné zenského pohlavi — bylo jich vice nez muzi,
proto se na prvni pohled zda, ze jsou ,,v pfesile®. Na zéklad¢ procentualnich vysledki Ize fici,
ze opét, v pomeru k poctu zacastnénych jednotlivého pohlavi, mélo vice muzi potize urcovat

nebo rozliSovat barvy. Métenim byla prokazana barvoslepost u 3 muzskych jedinct.

Na zékladé genetické gonozomalné — recesivni dédi€nosti jsou Castéji postihovani
poruchou barvocitu muzi. Ackoliv bylo vySetfeno mnohem vice zen nez muzi, piesto je
procento chybujicich muzi vétsi nez chybujicich zen. Zatimco Zeny délaly mensi pocet chyb,
muzi Casto délali chyb vice. Jedinci, ktefi méli potize s identifikaci ¢islic v Ishiharovych
tabulkach, si vS§imali pouze zakulacenych casti Cislic, nicméné nevidéli Cislice celé.
Barvoslepy muz, ktery testoval bryle vyrobce EnChroma, byl dotazovan ohledn¢ barevnych
obrazka, jak by je popsal pohledem svych o¢i bez pouziti bryli. Odpovédél, Ze nékdy vnima
na obrazku vice barev, nicmén¢ tyto barvy pocitové vystoupi a poté se promichaji, tudiz je pro
n¢ho velmi narocné urcit, kterd ¢ast je oznacena jednotlivymi barvami, natoz rozeznat skryté
obrazce/Cislice. Ze ziskanych méfeni a vysledkli tedy mizeme prokéazat, Ze u muzi se tyto

poruchy projevuji zpravidla vice nez u Zen.

Jedinciim, kteti udélali chybu pouze v zdméné 2 barev, mohlo vysledek testu lehce
ovlivnit napf. osvétleni v mistnosti, jednd se zejména o ty jedince, ktefi méli ostatni testy bez
chyb. Vnimani barev mize byt také ovlivnéno nékterymi lé¢ivy. Vysledky také mohly byt
ovlivnény nahodnym vybérem testovanych dospélych subjektii, trochu jiné hodnoty bychom

ziskali métenim vétsi ¢asti populace, coz z hlediska ¢asového limitu nebylo moZzné provést.

Do budoucna by bylo zajimavé provést testovani Uc¢innosti korekénich bryli od
vyrobce EnChroma disponujicich specidln€¢ navrzenymi filtry urenych pro osoby

s poruchami barvocitu a efektivitu bryli v praxi (napt. noseni za bézného dne) na vétsim poctu
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osob — bohuzel z divodl casového omezeni a limitovanych moznostech zapujceni bylo
mozné bryle dikladnéji vyzkouSet pouze na jedné vySetiované osobé. O testy bylo vice
zajemcd, to mélo za nasledek moznosti zaptjéeni az se zpozdénim, coz bylo davodem, proc¢

se testovani nemohl zacastnit vetsi pocet jedinca.
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