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Summary

The present work is aimed at summarizing knowledge and providing integral outline of problems of
the hair analysis. It is particularly focused on its use in practice. It also offers the reader with an inte-
gral review of methods of carrying out tests of hair samples for the presence of certain substances.
Last, but not least, it serves as a summarization of knowledge necessary for the hair analysis. The
first part of the work deals with problems of the choice of the type of biological material for the
analysis, particularly with the importance of the hair tissue and further alternative materials. The sec-
ond part is aimed at the description of the mechanism of the incorporation of substances into the
hair matrix. After these “theoretical” treatises, there is a description and discussion of methods of
the hair analysis. Methods of the hair analysis are very interesting and even specialists cannot achieve
agreement about a standard procedure. Thus, a general pattern has been established, according to
which the analyses can be performed. General recommendations for methodical procedures are be-
ing issued by the society of hair testing. In accordance with these recommendations, particular me-
thodical directions and procedures provided for given types of analyses are arranged. The last part
offers an integral outline of the use of the hair analysis. In the literature, there are many conflicting
and controversial facts. Not all the authors agree that the hair as an alternative biological material can
have the same importance as for example the blood or urine, but when evaluating a wide spectrum
of the use of the hair analysis, we can find that the hair is actually a very important type of samples.
The determination of chemical substances or their metabolites in the hair tissue currently becomes
a modern tool not only in forensic toxicology, but also in other branches of toxicology, such as e.g.
“Human performance toxicology”. In the Czech Republic, the use of the hair analysis is currently
considered in association with investigation of traffic violations. Thus, it is obvious that requirements
for knowledge of this problem increase not only among toxicologists, but also among specialists
dealing e.g. with forensic practice.

Key words: hair — alternative materials — hair analysis — forensic toxicology — ,,Human performance
toxicology” — methods of hair analysis

Souhrn

Cilem této prace je shrnout poznatky a poskytnout uceleny nahled na problematiku vlasové analyzy.
Zabyva se zejména jejim pouzitim v praxi. Pfinasi ctenafi také uceleny nahled na metodiku provedeni
testt vzorku vlast na pfitomnost nékterych latek. V neposledni fadé slouzi jako souhrn znamych
poznatku, které jsou pro analyzy vlasa nezbytné. Prace je rozdélena na pasaz zabyvajici se problema-
tikou vybéru typu biologického materialu k analyze, a to zejména vyznamem vlasové tkané¢ a dalsich
alternativnich materidld. Dalsi ¢ast je vénovana popisu mechanizmu inkorporace latek do vlasové
matrice. Po téchto ,,teoretickych® pasazich nasleduje popis a rozbor metodiky vlasové analyzy. Meto-
dika vlasové analyzy je velmi zajimava v tom smyslu, Ze ani odbornici se neshodujf na standardnim
postupu. Je viak vytvofen obecny vzor, podle kterého je mozné analjzy provadét. Obecna doporu-
¢enf pro metodické postupy jsou vydavana spolecnosti Society of hair testing. Podle téchto doporu-
cenf jsou pak sestavovany konkrétni metodické navody a postupy, vytvofené pro dané typy rozbora.
Posledni ¢4st poskytuje uceleny prehled pouziti vlasové analyzy. V literatufe nalezneme mnoho roz-
port a nesrovnalost. Ne vsichni autofi shoduji v tom, ze vlasy jako alternativni biologicky material
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mohou stat vjznamov¢ na stejné urovni jako vzorky typu krev ¢i moc, ale zhodnotime-li siroké spek-
trum pouziti vlasové analyzy, zjistime, Ze vlasy jsou opravdu velmi vyznamnym typem vzorku. Zjis-
t'ovani chemickych latek nebo jejich metabolita ve vlasové tkani se v soucasné dob¢ staiva modernim
nastrojem nejen forenzni toxikologie, ale také jinych odvétvi toxikologie, jako je napf. tzv. ,,Human
performance toxicology®. V soucasné dobé se v Ceské republice uvazuje o pouziti vlasové analyzy
i v ramci vySetfovani dopravnich pfestupki. Je tedy zfejmé, ze stoupa nutnost znalosti této proble-
matiky nejen mezi toxikology, ale také mezi odborniky zabyvajici se napf. soudn{ praxi.

Klicova slova: vlasy — alternativni materialy — vlasova analyza — forenzni toxikologie — ,,Human per-

formance toxicology — metodika vlasové analyzy

UvVOD

Analyzy vzorka lidskych vlast maji v soucasné
forenzn{ toxikologii velky vyznam. JelikoZz se
cela fada nox uklada do vlasové matrix, je moz-
né je ve vlasech detekovat. Tohoto faktu je vyu-
zfvano stale vice, napf. pfi prakazu dlouhodobé-
ho abdzu drog. Vlasy jako vzorek pro analyzu
majf ve srovnan{ s ostatnimi biologickymi mate-
rialy (krev, mo¢, plazma atd.) spoustu vyhod, ale
také znacné nevyhody. Neni v nich mozné pro-
kazat, zda je vysetfovany pod vlivem drogy
v dobé odbéru vlasa, ale umoznuji vytvofit pro-
fil dlouhodobého zneuzivani urcitych latek. Pfi
analyze vlast jsme také dosti omezeni na spekt-
rum latek, které chceme analyzovat. Nékteré
latky se ve vlasech neukladaji vibec a v nékte-
rych pfipadech se ukladaji jejich metabolity. Je
proto nutné zvazovat, jakou litku budeme ve
vzorku analyzovat. Vlasovd analyza ma také
spoustu dalsich vyhod. Pomoci vlasové analyzy
se jiz v mnoha piipadech podafilo usvédcit vra-
ha. Tato technika je tedy velmi cennym nastro-
jem pro soudnf praxi.

VOLBA BIOLOGICKEHO MATERIALU
Veétsina chemickych latek je po vstupu do orga-
nizmu podrobena metabolizaci, tj. zméné jejich
puvodni struktury. Pokud chceme latku v téle
prokazat, musime zvazit, o jakou latku se jedna,
jestli podléha metabolizaci a proc¢ ji prokazuje-
me. S timto faktem souvisi i volba biologického
materidlu, ktery na danou latku chceme testovat.
Pro ucel zjisténi, zda je vysetfovany pod vlivem
latky v dobé odbéru, volime krev. Krev odebira-
me i post mortem (po smrti), abychom zjistili,
zda byl mrtvy v dobé smrti pod vlivem této
latky a zda hladina latky nalezena v krvi nesouvi-
si se smrti. Pro tyto ucely vsak vlasy neposlouzi.
Neni mozné zjistit z vlasi, zda je vySetfovany
pod vlivem latky (Prochdzka, 2006).

Vlasy vsak slouzi velmi dobfe pfi zjist’ovan{

pribéhu dlouhodobého abizu nekterych latek.
Z tohoto duvodu se provadi tzv. sekvencni ana-
Iyza (Balikova, 2005; Balikova, 2004; Prochazka,
20006). Pokud budeme uvazovat, ze vlasy rostou
pramérnou rychlosti jeden centimetr za mésic,
je mozné sledovat hladiny latek v jednotlivych
mésicich.

Volba vlast pro forenzni ucely také velmi
uzce souvisi s dostupnosti ostatnich typa biolo-
gickych materiala, které je mozné pro dcely ana-
Iyzy pouzit. Pokud je provadén odbér post mor-
tem a télo je v pokrocilém stadiu hniloby, popf.
neni-li k dispozici v dusledku rozkladnych pro-
cestt zadny jiny standardni{ material, jsou vlasy
cennym biologickym materidlem. Jelikoz maji
vlasy omezené spektrum pouziti, patfi mezi tzv.
alternativni biologické materidly. Do této skupi-
ny patif také sliny a mekonium (novorozenecka
smolka). Vysetfovani téchto materialt podstatné
rozdifuje moznosti detekce v case po davce
(Balikova, 2004).

ZPUSOB UKLADANI LATEK DO VLASU

Vlas se sklada z proteina (65 — 95 %), lipida,
stopovych minerald, polysacharidd a vody. Ma
tedy slabé zasadité pH, coz také ovliviiuje, jaké
latky se budou ve vlasu ukladat. Literatura uda-
va, ze zchemického hlediska také ukladani
ovliviiuje afinita latky k melaninu, bazicita
a lipofilnost latky (Balikova, 2004). Vlasova mat-
rix ma niz${ pH nez krev, a proto je vysledny
gradient pH vyhodngjsi pro pfechod spise bazic-
kych latek nez latek neutralnich nebo kyselych
(Balikova, 2005). Jako mechanizmy vstupu che-
mickych latek do vlast se uvazuji tfi zpuasoby.
Prvnim je pasivni difuze z krevnich kapilar.
Timto zptusobem se do vlasu dostava nejvétsi
podil latek i jejich metabolitd. Dal$im zptsobem
je vyluc¢ovani na povrch vlast z potu a kozniho
mazu a ¢astecna difuze do vnitfnich struktur
vlasi a dalsf ptipadna difuze z hlubokych kom-
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partmenta kuze. Posledni je zachyt na povrch
z vnéjstho prostiedi, tzv. extern{ kontaminace.
Externi kontaminaci je nutné odstranit, jelikoz
rudi stanoveni. Proto se do metodického postu-
pu zahrnuje mytf a pranf vlasa.

Z raznych studii bylo potvrzeno, ze kon-
centrace drog v tmavych vlasech byla vétsi nez
ve vlasech svétlych. Polarita drogy také ovliviu-
je transport do vlast. Kokain byva ve vlasech ve
vyssi koncentraci nez polarnéjsi metabolit ben-
zoylekgonin. Také bazicita drogy podporuje
inkorporaci do vlasu. Metamfetamin do vlasa
lépe pfechizi nez amfetamin. Metabolit AY-
THC, 4. 11-nor-A%-THC-karboxylova kyselina,
je do vlast ukladan velmi omezené ve srovnani
s parentn{ drogou (Balikova, 2005; Balikova,
2004).

METODICKY POSTUP VLASOVE ANALYZY
Prvnim krokem je odbér vlasi pro analyzu. Po-
stupy pro tento krok zatim nebyly standardizo-
vany. Nejlepsi je odebirat vlasy ze zadnich ob-
lasti hlavy, nazyvanych vertex posteriorPfi porov-
nani s ostatnimi oblastmi hlavy vykazuje tato
nejnizsi variabilitu v rychlosti rastu vlasi, mnoz-
stvi vlast v ristové fazi je méné proménlivé
avlasy jsou méné ovlivnény vékovymi faktory
a faktory zavislymi na pohlavi. Vlasové prameny
jsou odebirany co nejblize povrchu hlavy
a lokace odbéru musi byt zaevidovana. Odebra-
né vlasy mohou byt skladovany pfi pokojové
teplot¢ v hlinfkové f6lii, obalce nebo plastové
trubici. Velikost odebiranych vzorka se lis
v zavislosti na laboratofi a zavis{ na typu analy-
zované drogy a metodé analyzy. Velikosti vzor-
ka, uvedené v literatufe, jsou v rozmez{ od jed-
noho vlasu az po 200 mg vzorku, odebiranych
co mozna nejblize skalpu. Pro ucely analyz je
vs$ak idealni odebirat pramen vlasi o tloust'ce
tuzky (Prochdzka, 2000).

Dale je nutné provést dekontaminaci vlasu,
abychom odstranili latky, které by mohly rusit
samotné stanoveni. Doporucuje se promyvani
raznymi saponaty a mycimi prostfedky. Tuto
dekontaminaci je nutné provést peclivé. Po de-
kontaminaci nasleduje samotna pfiprava vzorku.
Ta zahrnuje stithanf a homogenizaci. Stithani
vlast je provadéno v souvislosti s ucelem analy-
zy, tzn. pokud chceme provadét sekvenéni ana-
lyzu, nastithaji se vlasy na segmenty o délce jed-
noho centimetru a poté jsou podrobeny homo-
genizaci. Samotna homogenizace je proces, pfi
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kterém jsou vlasy nastithany na segmenty o veli-
kosti jednoho milimetru. Tento krok je zahrnut
do piipravy vzorku z davodu usnadnéni nasled-
né dezintegrace. To je velmi dulezité, aby se
z vlasi nasledné uvolnilo nejvétsi mnozstvi ana-
lyzované latky. Dezintegrace se provadi metano-
lem, kyselinou nebo alkalickym hydroxidem
(tento krok se nazyva hydrolyza) (Balikova,
2004; Kinz, 2004, s. 127-134; Prochazka, 2000;
Kinz, 1997, s. 151-156). Dulezitd je také doba
prabehu tohoto kroku a teplota, pfi které probi-
ha. Po rozlozeni je vzorek podroben extrakci.
Volba extrakéni metody je v nékterych piipa-
dech problematicka. Existuji dva typy rutinné
pouzivanych extrakénich metod — extrakce ka-
palina — kapalina a extrakce na pevné fazi. Po-
moci téchto metod je analyzovana latka izolova-
na z vlasové matrix. Kdyz je latka izolovana
nasleduje vlastn{ stanoveni. To se provadi vétsi-
nou pomoci metody GC/MS (plynova chroma-
tografie s hmotnostni detekci) nebo LC/MS
(kapalinova chromatografie s hmotnostni detek-
ci), popt. HPLC/MS (vysoceucinna kapalinova
chromatografie s hmotnostn{ detekci) (Balikova,
2005; Balikova, 2004; Prochazka, 20006).

VYUZITI VLASOVE ANALYZY

Vlasova analyza ma ve forenzni toxikologii $iro-
ké pouziti. Jako celkem nova metoda je vlasova
analyza vyuzivana stale vice. Velky vyznam ma
zejména v piipadech, kdy nenf mozné pouZit
pro toxikologické vysetfeni zadny jiny material,
napf. v pokrocilém stadiu hniloby mrtvoly. Mu-
sime si vsak v téchto pfipadech uvédomit fakt,
ze analyza vlasi neprokaze akutni otravu, popf.
zda byla pficinou smrti otrava. Mizeme pouze
prokazat, zda vysetfovany uzival delsi dobu
néjakou latku ve vyznamnéjsich davkach. Ve
vyznamnéjsich davkach proto, Zze vsechny latky
maji ve vlasech ur¢ity limit detekce, tj. mnozstvi,
které pomoci analytickych metod lze zjistit. Ke
zjistovani prabé¢hu podavani urcité latky vyset-
fovanému slouzi sekvencéni analyza. Ta nam
umoznuje stanovit kdy a v jakych davkach byla
latka pravdépodobné podana. Tato metoda mu-
ze v soudni praxi prokazovat nejen zavislost na
drogach, ale mtze také napomoci k identifikaci
tela. Vime-li, ze mrtvé télo s nejveétsi pravdépo-
dobnost{ patii osob¢ zavislé na urcité latce,
atuto latku ve vlasech prokazeme ve smyslu
dlouhodobého zneuzivani, muze to vyznamnou
mérou prispét k identifikaci.



Vlasy jsou také vhodnéjsim materidlem pro
prikaz chronické otravy nez napf. moc.
V literatufe neni mnoho informaci o prukazu
otrav neznamou latkou, jinou nez navykovou.
Pokud jsou vs$ak znimé obecné patologické
symptomy (hepatotoxicita, neurotoxicita apod.)
a nenf-li mozné vysvétlit tyto symptomy, doce-
nuje se pak vyznam prakazu chronické otravy
neznamou latkou. Dlouhodoba expozice enviro-
mentalnitho znecisténi, popt. nekteré piidavné
ingredience v potravinich mohou velmi vy-
znamné ovlivnit zdravi cloveka a puasobit na n¢j
velmi nepfiznivé. Pomoci vlasové analyzy je pak
mozné prokazat pficinu nékterych symptomu
a popf. zamezit kontaktu mezi postizenym
a latkou (Balikova, 2005).

Objevuji se i ohlasy na provadéni vlasovych
analyz i v soukromé sféfe. V praxi to znamena,
ze by mel zaméstnavatel pravo provést testovani
vzorka vlasi svych zaméstnanch na zjisteéni
drog, navykovych latek anebo chronickych otrav
latkami profesionalné pouzivanymi v daném
oboru. Touto problematikou se zabyva tzv.
»Human performance toxicology®. Toto je vel-
mi dobra myslenka, nicméné narazi na legislati-
vu. V evropskych zemich je analjza vlasi ome-
zena pouze na soudni praxi (Balikova, 2005).

Vlasova analyza muze také slouzit i ke zjis-
téni dopingu u vrcholovych sportovea. Atleti si
podavaji anabolické steroidy proto, aby dosahli
vétsiho objemu svalové hmoty a ziskali vice sily
za kratky cas. Latky jako jsou testosteron, and-
rostenedion, dihydrotestosteron a napf. 17-a-
hydroxyprogesterone je mozné ve vlasech pro-
kazat. Mezi sledovanymi latkami jsou vsak
i amfetaminy, raznd analgetika, B-blokatory ne-
bo napf. nekterd lokalni anestetika (Kinz, 2003,
s. 29-33; Scherer a Reinhardt, 1995, s. 55).
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