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UvVOD

Z lidskych vlast je mozné ziskat mnoho informaci, které jsou napiiklad ve forenzni chemii
velmi vyznamné pii feSeni kriminalistickych ptipadi. Mohou ndm pomoci identifikovat
pachatele nebo obéti. Forenzni analytici se nejcastéji zabyvaji skladbou DNA vlasu k rozliseni

veku, pohlavi nebo rasového ptivodu.

Analyza vlast se také pouziva pro stanoveni navykovych latek-drog. V této praci byly
popsany drogy, které jsou v dnesni dob¢ hojn€ zneuzivany. Pro stanoveni omamnych latek ve
vlasech lze vyuZit riznych metod od imunologickych (ELISA) aZ po chemické (chromatografie
plynova a kapalinovd), pfi¢emz jednotlivé metody predchazi proces pfipravy vzorku. Tim se

rozumi extrakce tuhou fazi nebo extrakce z kapaliny do kapaliny.

Ve vlasech je mozné také stanovovat tézké neboli toxické kovy (kovové prvky)
a mikroprvky. V zavislosti na jejich mnozstvi maji toxické prvky uc¢inek na spravné fungovani
lidského organismu. Jsou-li hladiny téchto prvkd nevhodné, miize dochéazet k metabolickym
porucham. Mikroprvky maji pro nas organismus také dilezitou roli, hlavné pii enzymatickych
procesech. Mnozstvi téchto prvka lze zjistit pomoci spektradlnich metod, mezi které patii
napiiklad atomovéa absorpéni a atomova fluorescencni spektrometrie, indukéné véazana

plazmatickd hmotnostni spektrometrie a emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem.

Dalsim divodem chemické analyzy vlasi je hormonalni nerovnovaha steroidnich
hormonti. V zavislosti na ni dochazi k poskozeni vlasovych kotinkti a naslednému vypadavani
vlasi. Mnozstvi hormont 1ze stanovit vhodnym detektorem pro kapalinovou nebo plynovou

chromatografii.
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1. LIDSKY VLAS

Lidsky vlas (obrazek 1) patfi do rohovych derivati epidermis. Tyto derivaty pochazeji
z bunék matrixu. Jedna se o keratinové utvary, které vyrustaji nepravidelné z vchlipenin
epidermis, nazyvanych jako vlasové folikuly. Vlasy zacinaji rtist béhem nitrodélozniho vyvoje,
kdy zacina vyrustat primarni ochlupeni. Celkem rozliSujeme tii druhy ochlupeni, mezi které
patfi primarni, sekundédrni a tercidlni. Primérni ochlupeni zndmé jako lanugo je sloZeno
z jemnych chloupkl. Lanugo nartista v dobé¢ fetdlniho vyvoje mezi 4. a 6. mésicem, maximalné
je vyvinuta v 7. a 8. fetdlnim mésici, kdy pokryva skoro celé télo. Pfed narozenim se lanugo
uvolnuje do plodové vody, kdy ¢ast odpadlého lanuga plod spolyka. N&kdy se pted narozenim
objevuji silngjsi sekundarni chloupky. Toto sekundarni ochlupeni se objevuje v postnatalnim
obdobi, kdy se déli na chloupky (pili) a vlasy (capilli). Pro chloupky plati, Ze jsou témef na
celém téle, kdezto vlasy pokryvaji pouze hlavu. Rasy neboli cilia vyristaji z okraji o&ich vicek
a patfi k ochrannym prvkiim oka. Oboci (supercillium) se vyskytuje nad hornim okrajem
oc¢nice. Poloha atvar obo¢i ovliviluje vyraz obli¢eje. V dobé puberty se zacind objevovat
tercialni ochlupeni. Toto ochlupeni je tvofeno siln€jSimi, delSimi a tmavsimi chlupy. Rast
tohoto ochlupeni souvisi s ¢innosti zlaz s vnitini sekreci a zavisi na pritomnosti testosteronu.
Tercialni ochlupeni zac¢ina na typickych mistech a poté na zbytku téla. U muzi se objevuje
okolo 25. roku zivota nad bradavkami, na bfiSe a koncetinach. U zen se objevuje méné nez
u muzi. Mizeme je nalézt v dolnich ¢asti stehen a na bércich. Mezi lokalni tercialni ochlupeni

se fadi chlupy v podpazi, chlupy v krajiné stydké, vousy a chlupy v nose. [1]

Obrazek 1- Lidsky vias pod mikroskopem [2]
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1.1 Faze rustu

Kazdy vlas vznika z jednoho folikulu, ktery neustdle vlas vytvaii. Vlasy nam vyrostou
denn¢ asi 0 0,30 az 0,45 mm. Kazdy den ndm miize vypadat az 90 vlast, u starSich osob to
muze byt vice. Tvorba vlasi probiha ve tfech fazich: anagenni (riistova faze), katagenni
(ptechodna faze mezi riistem a vypadavani) a telogenni faze (faze vypadavani). Trvani téchto

fazi se lisi podle typu a délky vlasu. [1; 2; 3]

e Anagenni faze: Trva asi 3 az 6 let, kdy se v této fazi nachazi 80 az 90 % vSech vlast.
Vlas roste jak do délky, tak i do Sitky. Primérnd rychlost rtstu je asi 1,25 cm za mésic. [1; 2;
3]

o Katagenni faze: Patii mezi pfechodovou f4zi mezi ristem a vypaddvanim. Trva
obvykle 2 az 4 tydny a je v ni mén¢ nez 1 % vlast. V této fazi dochazi k odstranéni staré¢ho
vlasu tak, aby byl vlasovy folikul pfipraven na novy zacatek ristového cyklu. [1; 2; 3]

e Telogenni faze: Je to faze vypadavani vlasi. Pii telogenni fazi dochdzi k zaniku
folikulu, vlas je zkracovan a vypuzovan smérem k pokozce. MlZe ndm vypadnout pii myti

nebo Cesani. [1; 2; 3]

1.2 Stavba vlasu

Vlas se sklada z n¢kolika komponent, mezi které fadime korovou vrstvu, kutikulu vlasu

a dren vlasu (obrazek 2)

e Korova vrstva (substantia corticalis): Je to vrstva, kterd je sloZena z hustych a silné
keratinovych bunék, které maji vietenovity tvar. Tyto buiiky obsahuji melanosomy, které jsou
zodpovédné za barvu vlast. Povrch korové vrstvy chrani kutikula. [1; 2]

e Kutikula vlasu (cuticula pili): Tvofi obal, chranici vlas pted poskozenim z vnéjSku. Je
to velmi pevna vrstva, ktera se sklad4 z bun&k Supinového tvaru. Cim vice miizeme rozeznat
vrstev, tim je vlas del$i. Vrstev miize byt az 8 a buiiky v ni jsou tvotfeny z keratinu. Tyto buiiky
jsou k sobé spojeny tmelem, ktery obsahuje aminokyseliny a lipidy. [1; 2]

e Dren vlasu (medulla pili): Je tvofena keratinovymi bunikami s vysokym obsahem
lipidt. Nachazi se uprostied vlasového stvolu. Hlavni funkce je vyZivovaci, ale ovliviiuje také
lesk vlasti a obsahuje pigment. Medulla ve vlasu miiZe a nemusi byt pfitomna. Velmi dobfe je

vyvinuta u voust. [1; 2]
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Obrazek 2 - Stavba lidského viasu [3]

1.3 Tvar vlasu

Podle tvaru rozpoznavame vlasy na rovné' (capilli lissotrichi), vinité" (capilli kymotrichi)
a kudrnaté™! (capilli ulotrichi) (obrazek 3). Capilli lissotrichi jsou na priifezu kulaté, vyristaji
z rovnych vlasovych pochev a mohou byt dlouhé. Capilli kymotrichi maji praimér lehce ovalny,
stejn€ jako vlasy rovné vyrtstaji z vlasovych pochev a dorustaji do znaéné délky. Vlasy, které
jsou na prifezu silné¢ ovalné az ledvinovité a vyrlstaji ze zahnutych vlasovych pochev,
oznacujeme jako vlasy kudrnaté. V evropskych zemich je vétSina lidi s rovnymi a vinitymi
vlasy, kdezto u ¢ernosské populace prevladaji vlasy kudrnaté. Mezi typy vlast neevropské
populace patii vlasy peprovité!V a spirdlovité" (obrazek 3). Vlasy peprovité neboli fil-fil maji
stejny tvar jako vlasy kudrnaté, ledvinovity prifez a vyrastaji ze zahnutych vlasovych pochev
v trsech a chomaccich. Ze zahnutych pochev vyristaji také vlasy typu spirdlovitych. Maji

ovalny prufez, ale misto dfen¢ maji dutinu. [1]
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Obrazek 3 - Druhy viasii [4]

1.4 Pigmentace vlasi

Odlisnost barvy lidskych vlasi se objevuje v domorodych populacich mimo Evropu,
severni Afriku, Stfedni vychod a stiedni Asii. Zbarveni lidskych vlasti zavisi obzvlast na
charakteru, mnozstvi a rozmisténi pigmentu. Je to zplisobeno mnoZzstvim a typem melaninu,
ktery je vznika v melanocytech. Melanocyty produkuji ¢erny (eumelanin — tvofeny kulatymi
homogennimi zrny) nebo zluty (pheomelanin — svétlejsi forma melaninu) pigment. Spojenim
téchto pigmentl jsou vytvaiena riznd zbarveni. Zrna zlutého pigmentu maji elipsovity tvar
a jsou mensi nez zrna ¢erného pigmentu. Cervend barva vlasi je tvofena erytromelaninem,
ktery zahrnuje zelezo. Mezi jednotlivcei se tvar, velikost zrn a také jejich hustota a rozmisténi

lisi. [5]

Pigmentaci vlasti miiZeme ménit pomoci chemickych nebo fyzikalnich faktorti. Zména
barvy mulze byt zplisobena systémovym onemocnénim nebo nékterymi farmaceutickymi
ptipravky. Nejvice se jedna o Sedivéni béhem vyvoje syndromu ziskané imunitni

nedostatecnosti (AIDS) nebo pti kardiovaskuldrnich onemocnénich. [5]

Spektrofotometricky nebo pohledem miizeme klasifikovat barvu vlasi ve srovnani
s barevnym vzornikem. Jednou z ¢asto uzivanych vzorkovnic je u nas Fischer-Sallerova, ktera
obsahuje 30 vzorki umélych vlast, 24 druhli od nejsvétlejSich az po nejtmavsi a 6 druha

zbarveni rutilnich vlasu. [6]
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vrwe

Z 1 az 2 % je rutilismus ve stfedoevropské populaci [1]

1.5 Chemické sloZeni vlasu

Lidsky vlas obsahuje 65 az 95 % bilkovin, celkova vlhkost mize dosahovat az 32 %. Zbylé
slouCeniny tvoii 1 az 9 %. Mezi tyto slouCeniny patii strukturni a volné lipidy, pigment

a stopové prvky. [7]

1.5.1 Bilkoviny

Bilkoviny neboli proteiny jsou kondenzované polymery aminokyselin. Jejich pomér je
zavisly na vlhkosti vlasu. Hlavni slozkou vlasu je keratin. Keratin (stavebni bilkovina) je
produkovan keratinocyty, které se stale déli, coz zpiisobuje obnovu vlasti a jejich derivati. Tato
bilkovina je nerozpustna ve vod¢ a odolnd vici proteolytickym enzymim. Hlavni slozka
keratinu je aminokyselina cystein, kterd tvoii disulfidické mustky. Ty dodavaji keratinu
pevnost. Krom¢ disulfidickych miustki obsahuje 1peptidové vazby, CO- a NH- tvofici
vodikové mustky. [8]

Panenské vlasy oznacujeme jako ty, které nepodstoupily zddné chemické Gipravy. Poskytuji
informace o pfirozeném vyskytu aminokyselin ve vlasech. V lidskych vlasech bylo zjiSténo 22
druhtt aminokyselin (glycin, alanin, valin, leucin, lysin, cystein, cystin, isoleucin, fenylalanin,
tyrosin, arginin, ornitin, histidin, citrulin, serin, methionin, prolin, tryptofan, threonin, kyselina
cysteovd, kyselina glutamova, kyselina asparagova). Obsahy aminokyselin se ve vlasech lidi
lisi. Nejvice je geneticky ovlivnén obsah cystinu. U muzi bylo nalezeno vice cystinu nezu zen,

ale s vékem nebyla nalezena Zadna souvislost. [8]

1.5.2 Lipidy

Lipidy miZeme klasifikovat na povrchové nebo vnitini, volné nebo vdzané a dale podle
chemické funkéni skupiny nebo typu. Volné a vazané lipidy jsou lipidy komplexu bunécné
membrany. Volné lipidy nejsou kovalentné vazané na vlasové bilkoviny, ale jsou uvnitf, na
kutikule a na kiife. Jsou pokladany za diilezité slozky pro ochranu vlasovych vlaken. Vazané
lipidy jsou vazané kovalentné na vlasovy protein aneni mozné je odstranit extrakci
s rozpoustédly. Lipidy vnitini a povrchové obsahuji n3 — nenasycené mastné kyseliny. Vnitini
na rozdil od povrchovych vnikly do struktury vlasu z vnéjsiho prosttedi nebo byly do struktury

vlasu zabudovany béhem rastu. Z chemického hlediska je rozd€lujeme do ¢tyi skupin. Prvni je
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skupina A, do kter¢ patii voskové estery, triglyceridy a mastné kyseliny. Jako dal$i jsou skupiny

B (cholesterol, ceramidy), C (uhlovodiky) a D (kyselina 18-methyl-eikosanova). [8]
1.5.3 Stopové prvky

Podil stopovych prvkil ve vlasech je nepatrny (méné nez 1 %). Je obtizné urcit, zda je prvek
z ciziho zdroje nebo je soucasti vlaken. Stopové prvky jsou piitomny v lidskych tkénich
v koncentracich mensich nez 50 ppm. Mezi prvky, které se vyskytuji ve vlasech patii Cu, Na,
Zn, K, B, Sr, Al, Mg, Ca, Pb, Ti, W, Sb, I, P, Mn, Fe, Ag, Se, Mo, V, As, Au a Hg. N¢které

prvky mohou byt esencidlni nebo toxické. [8]

Skutecny pivod téchto prvki je spojen s fadou zdroji. Velka ¢ast stopovych prvki mize
pochazet z potu. Dalsi zdroje mohou byt voda, kterd je hlavné zdroj vapniku a hot¢iku, strava,

znecisténé ovzdusi ¢i metabolické odchylky organismu.

Barvené vlasy obsahuji zna¢né koncentrace kovi. Vlasové preparaty (napt. barvy na vlasy)

totiz obsahuji zinek, selen, draslik, sodik, hot¢ik a olovo. [8; 9]
1.6 Vypadavani vlasi

Vypadéavani vlasi délime do dvou forem. Prvni forma neboli difuzni alopacie, je nejcasté;jsi
formou vypadavani vlasi. Difuzni alopacii délime na androgenetickou, anagenni, akutni

telogenni effluvium, chronickou diftizni a difizni formu alopacia areata. [10]

Androgeneticka alopecie (obrazek 4): Vypad vlast nastane po piechodu vlasovych folikult
do telogenni faze. V dalsi etap€ se zkracuje anagenni faze a vlasy, které vyrostou, jsou kratsi

a tenci.

Obrazek 4 - Androgeneticka alopecie [10]

Anagenni alopecie: U tohoto typu dochézi k poSkozeni anagenniho folikulu. Vyvoj je spojen

s vyraznym a rychlym vypadem. Muze dojit az k totalni alopecii.
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Akutni telogenni effluvium: Divod vypadavani je porucha regulacnich mechanismu aktivity

vlasového folikulu se zkracenim telogenni faze a naslednym zvysenim telogenniho vypadu.

Chronicka difzni alopecie: Charakteristicky je pozvolny prubéh a profidnuti bez predilekce.
Casto nejasna p¥icina.
Diftzni forma alopecia areata: Je to vzacna forma vypadéavani, ktera je znama nahlou ztratou

vlasti. Neni patrnd ptic¢ina. Druhou formou vypadavani je loziskova alopecie. Loziskova

alopecie se sklada ze 4 forem.

Alopecia areata (obrazek 5): Etilogie neznamid, spiSe geneticka nebo autoimunitni
mechanizmy a emoc¢ni vlivy. Vlasovy stvol se ztencuje, zanét poskodi vlasovy folikul a urychli

se telogenni faze.

\ »oin

Obrazek 5 - Alopecia areata [10]

Trichotillomanie: Obvykle u déti asi ve véku 11 az 15 let. Vyrazny vypad vlast, loziska rychle

zarustaji termindlnimi vlasy.

Jizvici alopecie: Primarni je zanik folikuldi a pfitomnost jizveni. V typickych ptikladech se

jedna o chronicky a pomaly proces.

Syfiliticka alopecie: Vypad vlasi je zplisoben piimym toxickym poSkozenim vlasového

folikulu, zanétlivou reakci na treponemové antigeny. [10]
1.6.1 Diagnosticky postup

e Anamnéza: Nejdiive se zaméfujeme na zacatek a vyvoj onemocnéni. Déle zkoumame
subjektivni potize, jako jsou svédéni a paleni nebo bolest.

o Klinické vySetieni: Pii klinickém vySetfeni posuzujeme diagnézu jizvici alopecie.

Diagnoze napomahaji zndmky zanétu, pfitomnost jizev, atrofie, riist vlasii v trsech

a dalsi. Klasifikujeme 1 charakter jizveni.
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Dermatoskopické vySetieni: K vySetieni pouzivame ru¢ni nebo digitadlni dermatoskop.

Hodnotime Cervené tecky.

Fotodokumentace: Velmi vyhodné je si onemocnéni fotograficky dokumentovat.

Trichogram a trakéni test: Mizeme zjistit vypad anagennich vlast.

Histopatologické a imunofluorescencni vySetieni: Histopatologicky nalez stanovi

charakter prevazujiciho infiltratu. Podle dalSich histologickych znaku, klinickych

a dermatoskopickych znaka. [11]
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2. VLASY VE FORENZNI BIOLOGII

2.1 Forenzni véda

Ve forenzni védé se vyuziva chemie, biologie a fyzika. Pro forenzni analyzu jsou vlasy
Vlasy také slouzi jako zdroj DNA pro analyzu. Protoze lidem vypadé az sto vlasti denné, tak
jsou vhodnym ditkazem kontaktu mezi obéti a pachatelem. Davaji informace, které naptiklad
mohou pomoci k identifikaci podezielé osoby nebo obéti. Vyznamnou roli maji u prikazu
nasilnych zlocinll, u kterych je pravdépodobné, Ze doslo k fyzickému kontaktu. Napftiklad
sexualni napadeni nebo vrazda. Jsou i zlo€iny, kde se nejedna o lidsky kontakt. Mezi né se fadi

ozbrojena loupez, kdy se na fad¢ odévi nebo jinych pfedméti mohou naleznout vlasy. [2; 12]

2.2 Predpoklady pro spravné vySetieni

v

Jako nejzasadnéjs$i je spravna volba biologickych vzorkil k analyzdm. Musi jich byt
dostate¢né mnozstvi a velikost. Vzorky musi byt spravné oznaceny, odbér vzorku a pouzité
roztoky musi byt zapsany v protokolech. Nadoby pro vySetfeni musi byt Cisté a inertni, aby
nedochézelo ke kontaminaci. Jednotlivé vlasové vzorky jsou skladovany od doby odbéru az po

analyzu tak, aby nedoslo k rozkladu labilnich analytt. [13]

2.3 Mikroskopie vlasi

Pomoci svételné mikroskopie se b&né provadi vySetfeni lidskych vlasi. Ucelem
mikroskopovanti je zjistit, zda se jeden nebo vice jedinciti mohlo dostat do vzajemného kontaktu
nebo do kontaktu s objektem. Srovnavaci mikroskop je sloZzen ze dvou svételnych mikroskopti
spojenych optickym mustkem, ktery umoziiuje souCasné prohlizeni neznamych vlast
a znamych vlasi. Pouziva se zvétSeni 40x az 400x. Vysetieni vlasi ma mnoho rtiznych krokd,
z nichz prvnim krokem je ur€it, jestli se jedné o ¢lovéka nebo zvife. Pokud se jedna o zvifte, tak
ho laborant miize dale identifikovat. Jsou-li vlasy od ¢lovéka, mlize analyza rozlisit jednotlivce

od skupiny. [13; 14]
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3. DROGY

Stanoveni drogovych latek je velmi Castym piipadem chemické analyzy vlast, vydrzi
v nich totiz pomérné dlouhou dobu. Vlasové vzorky jsou vhodné pro testovani drog nezavisle

na zpisobu podani, at’ uz oralné, nasaln¢, nitrodélozné nebo inhalaci.
3.1 Klasifikace drog a jejich vlastnosti

Obecné je zneuzivanych latek celd tada, v této praci bude vénovana pozornost hlavné

drogovym latkam (tabulka 1), které maji spojitost s analyzou vlast.

Vlasy jsou vystaveny riiznym vlivim z okoli, tudiz mohou vzniknout fale$né¢ pozitivni
vysledky. Naptiklad, kdyz vedle nés n€kdo koufi marihuanu, droga se mize dostat na povrch
vlasi a zpusobit tak Spatny vysledek analyzy. Aby k tomu nedoSlo, je potfeba vlasy pied

analyzou dostate¢n¢ promyt.
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Tabulka 1 - Informace o drogach [15]

Skupiny drog Druh drogy Vzhled Zpusob uzivani

. kvétové palice,
Kanabinoidy Marihuana i ustné
suSen¢ listy

injek¢né,
Opiaty Morfin ampule, roztok koufenim,
pozitim
. bily prasek, Sfiupani,
Metamfetamin o

roztok injek¢éné

Sfupani,

injekéné,

bily prasek, o
Stimulanty ] specialni je

Kokain tablety, hotka ‘
aplikace na
chut,, roztok S
genitalie pfi
pohlavnim styku
Extaze barevné tablety ustné
ve formé
papirkl o
‘ ustné, injek¢né
Halucinogeny LSD nasaklych ¢irou .
' jen vyjimecné
tekutinou,

barevné tablety

3.1.1 Kanabinoidy

K roku 2018 byly nejcastéji analyzované latky ve vlasech slouceniny pochazejici z konopi
(napfiklad marihuana nebo hasis). Tyto latky maji nizkou psychickou zéavislost a Zadnou
fyzickou zavislost. Konopné drogy se kouii, anebo se uzivaji ustné. Jako zdroj je u nds nejvice
znamé konopi seté (Cannabis sativa). V dnesni dob¢ je konopi rostlina i jako 1ék. Marihuana je
ususeny okvétni listek z rostliny konopi. Plati, ze ¢im vice je kvétl, tim je vySSi potence
marihuany. Naopak se vzriistajicim podilem listii se potence snizuje. Neoplodnéné samici kvéty

obsahuji nejvétsi mnozstvi kanabinoidii. Nizky obsah kanabinoidi maji spodni listy. Kvéty se
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ususi, rozdrti a zbavi se zbylych stonkli a moznych seminek. V téhle formé je drt’ pfipravena
pro konzumaci anebo pro dalsi Gpravu. Kanabinoidy mohou zptsobit halucinace, zvyraznéni
chuti k jidlu, zmatenost, zachvaty smichu, sucho v ustech, zvySeni krevniho tlaku a buseni
srdce, dale euforické stavy, které jsou spojené s pocitem Ilehkomyslnosti a radosti.
Nevyzpytateln€ mohou nastat stavy neptijemné, mezi n¢ mizeme tadit zdvraté, halucinace nebo
zvraceni. Dlouhodobé pouzivani poskozuje pamét a latky vznikajici pii koufeni jsou
karcinogenni. Nejznamé;jsi slozkou konopi je THC (obrazek 6), jehoz obsah v marihuané je 2
az 8 %. Jeho obsah v cigareté marihuany je 2 az 10 %. B&zn€ pod jednu cigaretu spada az 30
mg THC. Dalsi vyznamné kanabinoidy jsou kanabidiol (CBD, obrazek 7), kanabinol (CBN,
obrazek 8) a kanabichromen (CBC, obrazek 9). [13; 16]

Obrazek 6 - Strukturni vzorec THC

H,C CH,

HaC OH

HO CH,

Obrazek 7 - Strukturni vzorec CBD
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CHj

O OH
0 CH,

H5C
Obrazek 8 - Strukturni vzorec CBN

HO

CHj

H4C ~ o) CH,
CH,

Obrazek 9 - Strukturni vzorec CBC
3.1.2 Opiaty
Morfin

Morfin (obrazek 10) je fazen do opioidni skupiny analgetik. Morfin je ve formé ampule
a jeho psychicka a fyzickd zavislost je velice vysoka. Zplsob uziti morfinu je bud’ pozitim,
koufenim nebo injekéné (nitrosvalove, podkoznég, nitrozilng). Morfin je vychozi latkou pro
vyrobu heroinu a dalSich drog. Je ve velkém rozsahu pouZzivam pro 1écbu akutni a dlouhodobé
silné nemoci. Volné mizeme morfin nalézt v maku a jako surovinu nasledné pouzit pro vyrobu
dalSich opioidi jako jsou naptiklad kodein, ethylmorfin hydromorfin a diamorfin (znamy jako
heroin). Morfin jako 1€k je dobfe rozpustny ve vodé a v tucich se moc dobie nerozpousti. Jeho
metabolismus u ¢lov€ka probiha nikoli jen v jatrech ale také i v ledvinach a mozku. Metabolity
morfinu se vylu€uji hlavné zluc¢i a moci. Diky jeho vysoké polarité¢ nejsou zpusobilé projit
hematoencefalickou barierou. Mezi nezddouci t¢inky mizeme tadit utlum dechového centra,

ospalost a zmény nalad. Zplisobuje nauzeu a neplodnost u zen. [17]
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Obrazek 10 - Strukturni vzorec morfinu
3.1.3 Stimulanty
Extaze

Synteticky a psychoaktivni derivat amfetaminu. Extdze neboli 3, 4- methylenedioxy
methamphetamine (MDMA) je ve formé barevnych tablet, jejich uziti je UGstni a zplsobuje
pfijemné pocity, pocity Stésti, stavy relaxace. Zpusobuje psychické, zdravotni
a neurokognitivni problémy. MDMA (obrazek 11) nam muze zptsobit dlouhodobé poskozeni
serotonergniho systému. Centralni nervovéd soustava je hlavnim mistem uUCinku. Extdze
vytlacuje serotonin, stimuluje jeho syntézu, inhibuje degradaci a snizuje zpétné vychytavani.
Mezi nejvice ohrozujici potize zpisobené MDMA patii hypertermie a piehtati organismu. Po
hypertermii mize dojit k umrti. Nezddouci ucinky jsou urychleni srde¢ni akce, vzestup
krevniho tlaku, selhani jater aZ smrt. Vice Castym piipadem je toxicky zanét jater, nékdy bez
subjektivnich ptiznaki. Pfi CastéjSim uzivani extdze dochdzi také k poSkozeni imunitniho

systéemu. [18; 19]

CHj

/\

Obrazek 11 - Strukturni vzorec extaze
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Metamfetamin

Metamfetamin (METH, obrazek 12) znamy jako pervitin, patii do skupiny
amfetaminového typu. Byl fazen do omamnych latek, pozdé€ji do psychotropnich. IThned po uziti
drogy pocitujeme euforii, hypersexualitu, sniZenou uzkost a zvySenou energii. Uginky
metamfetaminu mohou trvat az nékolik hodin. ZneuZzivani drogy mize vést také k negativnim
dasledktim pro Clovéka, mezi které patii akutni toxicita, neurologické poskozeni, zménéné
behavioralni a kognitivni funkce. Jedinci, kteti uzivaji METH, mohou byt agresivni a zazivat
poskozeni, ato Zivot ohrozujici hypertermii nad 41 °C, selhani ledvin a jater. Také srde¢ni
arytmii a zdchvaty az mrtvici. Chronické zneuzivani ptispiva k depresi, agresivité, psychoze,

porucham nalad a socialni izolaci. [20; 21]

SCH,
CH,

Obrazek 12 - strukturni vzorec metamfetaminu
Kokain

Droga kokain (obrazek 13) je vyrobena z listl rostliny koky z Jizni Ameriky. Jedna se o
bily prasek, tablety nebo roztok. Pro syntézu je vychozi latkou aminokyselina arginin. Ve form¢
Cocainum chloratum nebo hydrochloricum se vyuziva ve medicin€. Na misté podani zavisi
rychlost nastupu. Uginky kokainu jsou velmi kratké, asi po 30 minutach odezni. V mo¢i kokain
nalezneme asi jen 3 az 6 hodin po podani a metabolity kokainu lze zachytit do 3 dnti. Na mozek
pusobi tak, ze zvysuje hladinu dopaminu. Dochazi k hromadéni velkého mnozstvi signalu mezi
nervovymi buiikkami tim, Ze kokain brani recyklaci dopaminu. Tato droga se fadi mezi
stimulanty a vyvolavd vysokou psychickou zavislost, pii del§Sim uzivani se objevuji stavy
uzkosti, panické ataky a psychotické epizody. Dlouhodobé uzivani kokainu poskozuje
kardiovaskularni systém, zvySuje se riziko mozkovych a srde¢nich piihod. Pii dlouhodobém
Siupani dochazi k poskozeni nosni sliznice, coZ mizZe vést k jejimu odumieni. Charakteristické
byvaji halucinace t&lové, pii nichz méa &lovék pocit, Ze po ném leze hmyz. Clovék zavisly na

kokainu, miiZze mit pocit, Ze ho n€kdo sleduje a stat se tak agresivnim pro své okoli. [18; 22]

29



CHj

Hac-O
Obrazek 13 - Strukturni vzorec kokainu

3.1.4 Halucinogeny

Diethylamid kyseliny lysergové, neboli LSD (obrazek 14) je polysyntetickd sloucenina
a patii do skupiny halucinogend. Pfi nastupu ucinkti dochazi k mirnému chvéni a neschopnosti
ovladat pohyby. Vyjime¢né dochézi k nevolnostem a pocitim zvraceni. Pseudohalucinace se
vyskytuji u niz8ich davek. Pti vys$sich davkach mtze dochazet k intenzivnéj$im halucinatornich
stavil. Tyto stavy nelze ovlivnit vili. Dale mohou byt zplisobeny poruchy mysleni a paméti.
K opakovanym t&inkiim miizeme fadit pocity vhledu do sama sebe a rozsifené védomi. Rika
se, ze po LSD je sexudlni prozitek mnohem intenzivnéjsi. Uzivani drogy zpusobuje rozsitené
zornice, ztrata orientace, uzkosti nebo radosti. Na LSD nevznika zavislost a ma hodné nizkou
toxicitu. Byla stanovena letalni davka 14 mg, coZ je o 800 az 1600krat vétsi nez davka pro uziti.

[18; 20; 23]

Obrazek 14 - Strukturni vzorec LSD
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3.2 Metody analyz

Pro stanoveni analytl ve vlasech lze pouzit riizné metody, od imunochemickych (napf.
ELISA), po chemické (plynova chromatografie, kapalinovd chromatografie). Jednotlivym

metodam piedchazi proces piipravy vzorku (riizné metody extrakce).
3.2.1 Priprava vzorku k analyze

Vlasy k analyze se stfihaji tésné u klize v tylni casti hlavy. VéEtSinou se stiihaji v délce 3 az
4 centimetry od kaze. Pokud jsou vlasy barvené, mély by se nechat odrist po dobu tii mésici.

Jako dostate¢né mnozstvi vlast se bere asi 300 az 400 mg vzorku. [24]
3.2.1.1 Extrakce tuhou fazi

Extrakce tuhou fazi (SPE) je separa¢ni metoda, pti které dochazi k zachyceni zkoumanych
latek na povrchu pevného sorbentu (vétSinou silikagel a jeho modifikace). PoZzadované slozky
se ze sorbentu vymyji pomoci rozpoustédel. SPE se pouziva pro odstranéni rusivych slozek

matrice, k izolaci stopovych latek, anebo pro zménu rozpoustédla vzorku. [25; 26]
3.2.1.2 Extrakce z kapaliny do kapaliny

Extrakce z kapaliny do kapaliny (LLE) je separa¢ni metoda, kdy se v soustavé ustanovuje
fazova rovnovaha. Tato soustava obsahuje dvé faze. V prvni fazi je vodny roztok, ze kterého se
slozka ptevede do druhé faze (organickd). Druhou fazi byva nejcastéji rozpoustédlo, které se
nemisi s vodou. Mezi nejpouzivanéjsi patfi benzen, chloroform, butanol, atd. Nejjednodussi
zpusob extrakce je vytfepani v délici nalevce. LLE se vyuziva hlavné pro netékavé organické

latky. [25; 26; 27]
3.2.2 Imunochemické metody
3.2.2.1 Imunoanalyticka metoda ELISA

Imunoanalyticka metoda ELISA (enzyme linked immunosorbent assay) byla zpocatku
navrzena pro objeveni kanabinoidil v krvi, séru a moci. Postupem cCasu byla metoda upravena

a validovana pro analyzu v lidskych vlasech. [28]

ELISA patifi mezi heterogenni imunologické metody. Poziva se k detekci specifickych
protilatek a rozpustnych antigeni. Ma nékolik typt, protoze struktura a vlastnosti latek, které
maji byt méfeny, nejsou stejné. Mezi typy ELISA fadime pfimou, nepfimou, sendvi¢ovou

a kompetitivni (obrazek 15). [29]
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Obrazek 15 - Jednotlivé typy ELISA

Metoda piima je nejvhodnéjsi pro stanoveni mnozstvi antigenii s vysokou molekulovou
hmotnosti. Ke stanoveni se pouziva mikrotitracni desticka, kdy v ni dochézi k reakci antigenu
(imobilizovan na pevném povrchu) s protilatkou (znacend enzymem). Konjugovana primarni
protilatka pak reaguje s ptisluSnym substratem za vzniku méfitelné barevné zmény. V nepiimé
metod¢ se k primarni protildtce pfidava protildtka sekundarni, kterd je znacend enzymem.
V metod¢ sendvicové se pouzivaji dve protilatky, které jsou specifické pro dva riizné epitopy
jednoho antigenu. Jedna protilatka je zachycena na pevném povrchu a zachycuje antigen. Pfida
se protilatka znacend enzymem, ktera detekuje tento antigen (mezi protilatkami).
V kompetitivni metod€ je antigen znehybniovan na povrchu jamek. Zkoumany vzorek se
nejdiive smichd s protilatkou a pak je vloZen do jamky. Pak se vzorek vymyje a piida se

sekundarni protilatka zna¢ena enzymem. [29]
3.2.3 Chromatografické metody

Obecné chromatografii fadime do separac¢nich metod. Pfi chromatografii se distribuuji
slozky smési mezi pohyblivou (mobilni) a nepohyblivou (stacionarni) fazi. Jako stacionarni fazi
muzeme vzit pevnou latku nebo kapalinu, ktera je zakotvena na nosi¢i. Mobilni faze miiZe byt
kapalina nebo plyn. Slozky smési s vétsi afinitou ke stacionarni fazi se v proudu mobilni taze
zpozd'uji za pohyblivéjSimi slozkami, které maji vétsi afinitu k fazi mobilni. Diky tomu dochazi
k jejich dé€leni. Chromatografické metody d€lime podle zpisobu provedeni na sloupcovou
chromatografii a v ploSném uspofadani. Dale podle skupenstvi, kam patfi chromatografie
plynova a kapalinova. Podle fyzikdln¢ chemického principu d€lime chromatografii na

rozdélovaci, adsorpcni, gelovou, iontové vyménnou a afinitni.

Chromatografii ve spojeni s vhodnym detektorem miizeme vyuzit k identifikaci latek

v délené smési nebo ke stanoveni mnozstvi jednotlivych slozek. [30]
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3.2.3.1 Plynova chromatografie

Metoda plynové chromatografie (GC) se pouziva hlavné v analyze tékavych latek. Je to
velmi citliva a i¢innd metoda, ktera pracuje s malym mnozstvim vzorku. Principem je rozdéleni
slozek mezi dv¢ faze, (mobilni a stacionarni). Od ostatnich forem chromatografie se li§i v tom,
ze mobilni faze je plyn (dusik, helium, vodik). Stacionarni faze mize byt ve form¢ pevné faze
nebo jako vysokovrouci kapalina ukotvena na pevném nosici. Jako pevnou staciondrni fazi
muzeme pouzit aktivni uhli, silikagel nebo oxid kiemicity apod. Jako kapalné stacionarni faze

se pouzivaji polyestery, polysiloxany nebo polyethylenglykoly. [24, 25]

K analyze se vyuziva plynovy chromatograf (obrazek 16), ktery se sklada z n€kolika ¢asti.
Pomoci injekéni stiikacky se vstiikne vzorek do nastfikové komory. Komora je vyhtivana
a pary vzorku jsou pomoci nosného plynu odnaseny do kolony. V kolonég, kterd je naplnéna
staciondrni fazi, neustdle proudi nosny plyn (mobilni faze). Uvniti nastdva separace smési na
slozky. Jednotlivé slozky vzorku vystupuji z kolony postupné (v poméru svych sorpénich sil).
Z kolony nejdiive vystupuji slozky, které se sorbuji mélo a maji nejkratsi eluéni cas. Pak
vystoupi slozky silné sorbované. Latky jsou undSeny az do detektoru, kde se eviduje signal.
Tento signal je pfimo imérny zménam koncentrace v nosném plynu, ktery vystupuje z kolony.

[25; 27]

nastrikovy
port
zdrc’u regulator termostatovana
nosneho pritoku — kolona — detektor
plynu

pocitat s
tiskarnou

Obrazek 16 - Plynovy chromatograf

Chromatografické kolony jsou napliiové nebo kapilarni. Napliiové mohou byt trubice ze
skla nebo nerezové oceli o priméru 3 az 8 mm a délce 1 az 5 m. Trubice jsou plnéné

adsorbentem (silikagel, oxid kiemicity), syntetickym makromolekularnim adsorbentem nebo
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nosi¢em (pokryty kapalnou stacionarni fazi, naptiklad nepolarni a povrchové inaktivni
kfemicitany).

Kapilarni kolony (délka v desitkdch metrit) maji vnitini povrch pokryty tenkym filmem
zakotvené stacionarni faze. Kolony jsou vytvorené napftiklad z taveného kiemene. V soucasné

dobé se v plynové chromatografii témét vyhradné pouzivaji kapilarni kolony.
Aby byla separace tispé$nd, musi kapalina staciondrni faze spliiovat tyto parametry:

e dobré rozpoustédlo pro separované latky
e rlzna rozpustnost slozek vzorku

e stala teplota

e nizka te¢kavost

e s analyzovanou latkou nesmi reagovat

Ulohou detektoru je prevést vysledky na registrovatelnou formu. Signal, ktery vyjde
z detektoru je registrovan zapisovacem a ziskame tak chromatograficky zaznam. Tento zaznam
se nazyva chromatogram, je ve formée pika pro vyhodnoceni analyzy. V plynové chromatografii

vyuzivame nékolik druhti detektoru, napf.:

- tepelné vodivostni detektor
- plamenovy ionizacni detektor
- detektor elektronového zachytu

- hmotnostni spektrometr
[25;27; 31]
3.2.3.2 Kapalinova chromatografie

Kapalinova chromatografie (LLC) je separacni metoda, kterd vyuziva déleni latek mezi
dvéma fazemi, z nichz jedna je mobilni (pohyblivd) a druha staciondrni (nepohybliva). Jelikoz
se nemusi pievadet vzorek na plyn, je LLC vhodna i pro separaci netékavych a tepelné nestalych
sloucenin. Oproti plynové chromatografii mé velky vliv na rozdéleni sloZek nejen jejich
interakce se stacionarni fazi, ale i pouZzita mobilni faze. Jako zéklad separace latek LLC lze
povazovat riznou afinitu slozek vzorku k mobilni a stacionarni fazi. Cim vétsi afinitu latka

vykazuje k stacionarni fazi, tim vice je chromatografickym systémem jeji pohyb zbrzd’ovan.

Podle toho, jak je uspofadand staciondrni faze, rozliSujeme vysokotlakou kapalinovou

chromatografii (HPLC) a tenkovrstvou (TLC) ¢i papirovou (PC) kapalinovou chromatografii.
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V tenkovrstvé chromatografii (TLC) je mobilni faze kapalina a staciondrni je vrstva
pevného sorbentu, ktery je nanesen na nepropustné podlozce.

Chromatografie na tenké vrstvé pouziva obvyklé principy kapalinové adsorpéni
chromatografie. Je jina pouze v usporadani stacionarni faze do tenké vrstvy v tzv.
chromatografické desce. Chromatograficka deska je sklenéna, hlinikova nebo z plastu a je na
ni navrstven sorbent. Jako sorbent se pouziva silikagel, oxid hlinity, celulosa nebo polyamid.
Mobilni fazi mizou byt rtizné druhy rozpoustédel naptiklad butanol, methanol, ethanol,
kyselina octova a dalsi.

V chromatografii papirové (PC) je mobilni faze opét kapalina a stacionarni je filtra¢ni
papir vysoké Cistoty a definované porozity. K PC se pouziva Cisty celul6zovy papir. Mobilni
faze zarucuje rychly pritok a dokonalou separaci. Nesmi obsahovat necistoty, které by mohly

né&jak detekci ohrozit. [32; 33; 34]

3.2.3.3 Vysokoucinna kapalinova chromatografie

Vysokoucinna kapalinova chromatografie (HPLC) je souhrn metod odlisnych mechanismit
se spoleCnym pouzitim kapalné mobilni faze, vysokotlaké techniky a uc¢innych kolon. HPLC

muzeme rozdélit na systém kapalina — tuha latka a kapalina — kapalina.

Pt prostupu vzorku kolonou se vytvareji rovnovazné stavy na zdkladé riznych interakei
mezi vzorkem a mobilni fazi, vzorkem a stacionarni fazi a také mezi mobilni a stacionarni fazi.
Mezi interakce fadime hydrofobni, elektrostatické, interakce dipdl-dipol, vodikové vazby a
dalsi. V HPLC se pouziva kapalinovy chromatograf, ktery je tvofen zasobniky s mobilni fazi,

vysokotlakym Cerpadlem, davkovacem, kolonou a detektorem (obrazek 17).
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Obrazek 17 - Schéema HPLC [69]

Toto Cerpadlo musi udrzovat staly bezpulzni tok mobilni faze o malé rychlosti (0,1 — 10
ml/min.) za vysokého tlaku (az 40 MPa). Kolony jsou ocelové nebo sklenéné trubice naplnéné
stacionarni fazi. NejCastéji jsou vytvorené z borosilikatového tvrzeného skla. Délka kolon se

pohybuje mezi 5 az 50 cm s vnitinim primérem o 2 az 4 mm.

Detektory by mély mit vysokou citlivost, reprodukovatelnost a linearitu odezvy. Odezvy
by mély byt nezavislé na zméné sloZeni mobilni faze pifi gradientové eluci. Mezi nejvice
uzivané detektory patii spektrofotometrické, fluorimetrické, refraktometrické, hmotnostni

a elektrochemické. [25; 27]
3.2.3.4 Hmotnostni spektrometrie

Cilem spojeni chromatografie s hmotnostnimi spektrometry je identifikace sloucenin

a stanoventi jejich koncentraci béhem jedné analyzy. [35]

Princip hmotnostni spektrometrie (MS) je zaloZeny na interakci nabitych Céstic
s elektrickym nebo magnetickym polem ve vakuu. VSechny druhy hmotnostnich spektrometrti

se skladaji ze tii zakladnich Casti, mezi které patii iontovy zdroj, analyzator a detektor Castic.

Iontové zdroje muzeme délit do dvou skupin na tzv. tvrdé a mekké. V iontovém zdroji jsou
z jednotlivych separovanych slozek vzorku produkovany ionty, které jsou dale vedeny do

hmotnostniho analyzatoru.
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V hmotnostnim analyzatoru dochazi za vakua k separaci iontd v poméru hmotnosti ku
naboji (m/z). VSechny analyzatory vyuzivaji statické, dynamické elektrické nebo magnetické
pole. Miizeme je tfadit do n€kolika skupin, kdy prvni skupina zahrnuje skenujici analyzatory
a typickym ptikladem je kvadrupolovy analyzator. Druhd skupina ma analyzatory s transmisi
vSech iontid soucasné do letové trubice, kde dojde k separaci. Dalsi analyzatory zachycuji ionty

v cele, v pasti nebo v elektrostatické iontové pasti.

Detektor zaznamenava ionty, které byly vybrany analyzatorem. Vznikly signal je pfeveden
do digitalniho formatu. Podle schopnosti zdznamu ionti Ize délit detektory do skupin. Do prvni
skupiny jsou ionty zaznamenavany bez ohledu na velikost m/z. Jsou zalozené na pfimém méteni
elektrického proudu, ktery vznikl pfi srdzce iontu s dynodou. Tento elektricky proud je
zesilovan nasobici, kdy se obvykle pouzivaji elektronové nebo kontinudlné¢ dynodové
elektronové nasobice. V dalsi skupin€ jsou detektory, které zaznamenavaji ionty i ve vztahu

k velikosti m/z. [36]
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3.3 Uplatnéni v praxi

Kanabinoidy

Shah a kol. [37] vypsali piehled bioanalytickych metod pro vyhodnoceni kanabinoida
v lidskych vlasech. Samotna analyza drog ve vlasech je brana jako doplnéni k analyzam slin,

krevnich testt a rozboru moc¢i. Zaméfili se na metodu ELISA, GC-MS a HPLC-MS/MS.

Vlasy vzorkl byly dekontaminovany a pak nasledovalo rozmélnéni travenim. Nejdiive
byly pouzity extrakéni metody, jako je kapalina-kapalina nebo extrakce v pevné fazi. Nakonec

byl vzorek koncentrovan a kvantifikovan pomoci analytickych metod.

Nejdtive pouzili metodu ELISA. Tato metoda je velice dileZitd a Casto pouZivana
v kombinaci s GC-MS. ELISA se pouziva jako piredbézny test pro screening THC, je to snadny
zpusob, jak rychle stanovit pozitivni vysledky.

Metoda GC-MS je standartni technika pro stanoveni drog, zejména THC a jeho metabolitli
ve vlasech. Ma vsak urcité nevyhody. Vzorek pied naddvkovanim na kolonu musi projit
derivatizaci s cilem zvysit tékavost stanovovanych latek. Tento krok je ale ¢asové narocny

a komplikuje tak cely proces.

HPLC-MS/MS je standartni pro separaci a detekci Sirokého spektra drog ve vlasovych
matricich. Tato metoda ma vyssi pouzitelnost nez GC-MS, protoze nevyzaduje derivatizaci.

[37]
Morfin

Studie Khajuria a kol. [38] se provadéla s cilem odhalit hladiny morfinu akumulovaného
v lidskych vlasech po urcitou dobu. Vzorky vlasti byly odebirany od 40 uzivateli morfinu
v ruznych ¢asovych intervalech. Byly odebrany v den pfijeti osoby do stfediska, pak po 45
dnech a nakonec po 90 -ti dnech po datu pfijeti. Po kazdém odebrani vzorku, byly vlasy

vycistény a Stépeny, nasledovala extrakce a jeho kvantifikace pomoci GC-MS.

Ve vSech analyzovanych vzorcich byl prokdzan mortfin, a to 1 90 dnt po poziti. Primérna
koncentrace morfinu se pohybovala kolem 1,33 ng/mg a mez detekce byla 0,1 ng/mg. Podle

vysledku usoudili, Zze pokud se morfin véleni do vlasu, zlistane tam po dobu tii mésica.

Boojaria a kol. [39] stanovovali morfin ve vlasech pomoci metody HPLC za pouZiti

detektoru s diodovym polem (DAD). V této studii byla syntetizovana nova magneticka
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nanocastice modifikovand silanovym povrchem a pouzita jako novy adsorbent pii extrakci

tuhou fazi.

Ve srovnani s adsorbenty SPE maji silanem modifikované magnetické nanocastice vyssi
povrchové plochy, dobrou citlivost a velkou adsorpéni plochu. Vysledky studie ukazaly, ze

metoda je vhodna pro rychlou extrakci a stanoveni morfinu ve vlasech.
Extaze

Eunyoung a kol. [40] studovali prevalenci a vé€kovou distribuci MDMA a 3.4
methylenedioxyamfetaminu (MDA) ve vzorcich vlast pomoci GC-MS. Vzorky vlast byly

odebrany od 791 osob ve véku od 20 az 62 let, podezielych z uzivani navykovych drog.

Studie ukazala, ze zneuzivani MDMA a MDA bylo hlavné mezi mladymi osobami (hlavné
muzi). Vlasovou analyzu srovnavali s analyzou moci. Zjistili, Ze relativni procenta
z pozitivniho testovani vlasovou analyzou byly vyssi nez ty, které¢ byly pozitivné testovany

pomoci moci.

Keller a kol. [41] vyvinuli metodu, ktera je zaloZzena na spektrometrii iontové mobility pro
rychlé vysetreni MDMA a MDEA (3,4 methylendioxy-N-ethylamfetamin). Vysledky metody
pak potvrdili analyzou GC-MS. Autofi dokazali vytvofit metodu rychlou, jednoduchou
a citlivou pro detekci drog v lidskych vlasech. Vyhodou IMS je velmi kratka doba analyzy (5
az 8 sekund), detek¢ni limity jsou v rozsahu nanogramil az pikogrami. Pomoci IMS mizeme

analyzovat pevné a praskové vzorky v roztoku.
Metamfetamin

Shu a kol. [42] popisovali novou metodu HPLC-MS/MS pro stanoveni enantiomerniho
sloZzeni metamfetaminu. Pro stanoveni u¢innosti byly vysledky porovnany metodou GC-MS.
Vzorky vlasu byly promyty, praskovéany, inkubovany a podrobeny extrakci tuhou fazi. Extrakty
byly derivatizovdny a vyslednd smés byla analyzovana pomoci HPLC-MS/MS. Po
vyhodnoceni bylo zjisténo, Ze tato metoda je velmi pfesnd a umoziiuje stanoveni enantiomerni
kompozice metamfetaminu bez nutnosti kvantifikace kazdého enantiomeru. Je vhodna pro dalsi
zkoumani diive stanovenych pfipadli pozitivnich na metamfetamin a pfedstavuje vyborny

nastroj pro vyhodnoceni dlouhodobé expozice drog.
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Kokain

Studie Felliho a kol. [43] se zabyvala tim, jak dlouho zistane kokain ve vlasech po
skonCeni uzivani. Upravené vzorky vlast byly podrobeny extrakci z kapaliny do kapaliny

a extrakt byl analyzovan pomoci CG-MS.

Vysledky analyzy ukazuji, Ze koncentrace kokainu se po dobu tfech mésicti vyrazné
snizila. Bylo zjisténo, Ze kokain klesa na 32% ptvodni Grovné asi po tfech mésicich od

ptreruseni uzivani. DalSich n€kolik mésicti trva, nez droga zcela vymizi.

Cilem studie Mercolini a kol. [44] byl vyvoj metody HPLC spojené s
fluorescencni detekci pro stanoveni kokainu ve vlasech. Kokain je fluorescencni, metoda
HPLC-FLU nema néakladné instrumentace, je jednoducha a citliva. Metoda je citlivéjs$i nez
naptiklad HPLC s MS, DAD, GC-MS. Dokaze stanovit nizsi mnozstvi kokainu ve vlasech, nez

je ufedni omezeni (0,5 ng/mg).
LSD

Ve studii od Jank a kol. [45] byla stanovena a validovéna citlivd metoda pro stanoveni
LSD a jeho metabolitu 2-oxo0-3-hydroxy-LSD. Vzorky byly analyzovany pomoci metody
HPLC-MS/MS.

Vysledky ukazovaly, Zze metoda méa dobrou selektivitu a citlivost pro ob¢ latky. Kromé
toho tato metoda byla pouzita pro autentické vzorky z pravnich ptipadi. Lze je tedy pouzit pro

rutinni analyzu pro zdokumentovani LSD v klinické a forenzni toxikologii.
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Tabulka 2 - Prehled analyz drog

Skupiny drog Drogy Uprava vzorku pied analyzou

Zdroj

omyty metanolem, acetonem-rozdrceni-extrakce SPE-detekce

ELISA

promyti metylenchloridem-ptidani deionizované vody, zahtati,

Kanabinoidy THC
odstfedéni-extrakce LLE-odpateni-detekce GC-MS

extrakce SPE-zahiati, ochlazeni-extrakce LLE-odstiedéni-

detekce HPLC-MS/MS

[46]

[47]

[48]

promyty v metanolu, fosfatovém pufru-sonifikace-extrakce

SPE-detekce GC-MS
Opiaty Morfin

vzorky vlast byly promyty dichlormetanem, acetonem a

metanolem-extrakce SPE-detekce HPLC-DAD

[38]

[39]

promyty destilovanou vodou a metanolem-inkubovany
v metanolu obsahujici 1 % HCl-extrakce SPE-detekce GC-
MS

Extaze promyty dodecylfusufitem sodnym, pak destilovanou vodou a

metanolem-ultrasonifikace, vysuseni, rozdrceni vzorku-
extrakce SPE-rozklad v rozoku NaOH pomoci ultrazvuku-

detekce ISM

[40]

[41]

Stimulanty . Promyty acetonem-rozmélnéni-inkubace s HCl-odstfedéni-
Metamfetamin
extrakce SPE-detekce GC-MS, HPLC-MS

[42]

promyty metanolem-hydrolyza vlast pomoci HCl-po zahfati
roztok upraven za pouziti KOH-extrakce LLE-detekce GC-

MS
Kokain

promyty metanolem-odstfedéno, odfiltrovano-ostiihany na 1
mm-inkubace s HCl-byl pfidan fosfatovy pufr a KOH-
vortexovano, odstiedéno-extrakce SPE-detekce HPLC-FLU

[43]

[44]

promyty metanolem, destilovanou vodou a opét metanolem-
Halucinogeny LSD vzorek nastifhan + metanol-extrakce LLE-detekce HPLC-
MS/MS

[45]
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4. CHEMICKA ANALYZA PRVKU

Tézké (toxické = abiogenni) kovy jsou kovové prvky, které maji pomérné vysokou hustotu
ve srovnani s vodou. Maji vysoké atomové Cislo a vysoké atomové hmotnosti. V poslednich
letech velice vzrostl ekologicky a celosvétovy problém v oblasti vefejného zdravi spojené
s kontaminaci zivotniho prostfedni tézkymi kovy. Tyto kovy mohou pronikat do naseho
organismu a hromadit se vném. Mezi zdroje tézkych kovli muizeme fadit geogenni,
pramyslové, zemeédélské farmaceutické, domaci odpadni vody a atmosférické zdroje.
Abiogenni prvky maji v zavislosti na jejich mnozstvi G¢inek na spravné fungovani lidského
organismu. Pokud mame v téle nadmérné mnozstvi téchto prvkl, mize dojit k metabolickym

poruchdm. Mezi toxické prvky fadime naptiklad arsen, rtut’, kadmium a olovo. [49]

Mikroprvky, mezi které fadime naptiklad zinek a méd’, jsou pro organismus také velmi
dilezité, ale op€t v mensim mnozstvi. Maji mnoho dilezitych funkci a jsou soucasti riznych
enzymovych procesu, bez kterych bychom nemohli zit. Navic nékteré prvky odevzdavaji nebo
ptijimaji elektrony v redoxnich reakcich, kdy tyto reakce maji vyznam pro generovani a vyuziti

metabolické energie. [50]

Rozdil mezi t€mito prvky je ten, Ze té€zké kovy jsou casto toxické pii velmi nizkych

koncentracich. [50]

4.1 Toxické prvky (Abiogenni prvky)
Arsen

Tento polokov je ocelové $edy, kiehky a krystalicky. Radi se mezi nejstarsi anorganické
jedy a existuje nejméné ve Ctyfech modifikacich. Mezi nejznaméjsi mizeme fadit arsen Zluty
aSedy, jeho slouceniny se né€kdy pouzZivaji jako mofidla, insekticidni prostfedky, slitiny
a barvy. V bézném okolnim prosttedi se Casto setkadvame s nizkou hladinou expozici arsenem,
ve vyS$Sich davkach miiZe arsen poSkodit organismus. Arsen v naSem téle zplisobuje vyssi rizika
rakoviny klize, moc¢ového méechyie, plic a jater. Mlze ale také zpisobit dermatologické zméeny

na pokoZzce, ekzémy a alergie. [20; 51; 52]
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Rtut’

Rtut’ se vyskytuje v riznych fyzikalnich a chemickych formach. Je to jediny kov, ktery je
v tekuté formé za normalnich podminek. Je vysoce toxicka a slouzi jako soucast do slitin. Rtut’
a jeji slouCeniny, které tvoii s ostatnimi kovy, amalgdmy, jsou pouzivany predevSim
v prumyslové vyrobé, elektrickych a elektronickych aplikacich. Inhalaéni otravy rtuti jsou
velmi vysoké, absorbuje se asi 80 %. Priijmem, slinénim nebo kovovou pachuti v Ustech se
projevuje akutni inhala¢ni otrava. Chronicka zpiisobuje nechutenstvi, nefritidu a neurologické
poruchy. V gastrointestindlnim traktu se rtut’ vstiebava ztidka (asi 0,01 %). Tudiz peroralné je

témer netoxicka. Organické slouceniny jsou mozné lidské karcinogeny. [20; 53]
Olovo

Patii mezi tézké kovy s nizkou teplotou tani. Olovo a jeho slouceniny jsou nebezpecné jedy
ajejich otravy jsou znamé od stfedoveéku. Prvek je spojovan s negativnim plsobenim na
nervovou soustavu, poruchami chovani, které bylo prokézano pti malych davkach ptedevsim u
déti. V krvi se anorganické slouceniny olova pfendSeji na povrchu erytrocyt a ukladaji se
v jatrech a ledvinach. Mtize poskodit i nervovy systém, ma vysoky toxicky akutni a chronicky

vliv na zivotni prostiedi. [20; 54]
Kadmium

Patfi do skupiny téZzkych kovil s nizkou teplotou tani a chemicky se podoba zinku.
Vyskytuje se jako dvojmocny kationt a s organickymi slouc¢eninami tvoii komplex. Pro bunky
je kadmium toxické a vyznamny je toxicky uc¢inek na myokard. Uz asi 10 mg kadmia zptsobuje
zvraceni, poruchy tréviciho systému aZz posSkozeni jater. Pary kovového kadmia zplisobuji
inhala¢ni otravu. Vysoké koncentrace kadmia v prachu nebo v parach kovli miize ptivodit tézké
podrazdéni dychaciho tUstroji. Kadmium ajeho soli jsou nebezpecné, protoze blokuji
sulfyhydrylové skupiny enzymu a biologickych makromolekul. Také inhibuji sekreci inzulinu

a vstupuji do metabolismu cukrti. Nékteré slou¢eniny kadmia mohou byt karcinogeny. [20; 54]
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4.2 Stopové prvky (Mikroprvky)
Méd’

M¢d’ je biogenni prvek a jeho koncentrace ve vlasech je u déti (0 az 15 let) 2,7 az 152
mg/kg a u dospélych (nad 16 let) 3,6 az 177 mg/kg. Je dilezita pro celou fadu procesii v nasem
organismu. Lidské t€lo ma asi 80 az 100 mg médi. Tlumi nékteré typy bolesti (artritida)
a podporuje zdravy riist a tvorbu kosti. Podporuje krevni srazlivost, redukuje hladinu histaminu
a tim zmenSuje alergické reakce. Pfi jejim nedostatku se projevuje anémie a u chronického
nedostatku dochazi k neurologickym poruchdm a poruse plodnosti. Kojenci maji zpomaleny
rust a horsi schopnost piijimat potravu. Nadbytek zptisobi bolest zaludku, hlavy a svald. [20;

55;56]
Zinek

Zinek je mikrobiogenni prvek, ktery funguje jako aktivator pro enzymy. Prostfednictvim
enzymu reguluje biochemické procesy v téle (napt. déleni bunék, vstiebdvani makronutrientt).
Jeho fyziologické mnozstvi ve vlasech u déti do 15 let je 10,5 az 450 mg/kg a u dospélych nad
16 let je rozmezi od 20,1 az 313 mg/kg. Jako prvek, ktery podporuje rist je zastoupen ve
svalech, kostech a jatrech. Hladiny zinku je tfeba udrzovat pfi chfipkach, rym¢, nachlazeni,
viréz artiznych epidemii. Uginkuje jako antioxidant a plisobi preventivng proti rakoving.
Vysoky nadbytek zinku rusi vsttebavani zeleza a médi. Vyvolava nevolnosti, zvraceni, bolesti
v dutin€ biisSni a horeCku. Nedostatek zinku nam muze zplsobit zpomaleny riist nebo kozni

poruchy. [20; 55; 57]

4.3 Metody analyz

Ke stanoveni prvki ve vlasech se vyuzivaji spektralni metody, jako jsou atomové absorpéni
spektrometrie, atomova fluorescencni spektrometrie, indukéné vézana plazmatickd hmotnostni

spektrometrie a emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem.
4.3.1 Spektrometrie

Spektrometrie je obor, ktery se zabyva méfenim a vyhodnocovanim elektromagnetického
zateni, emitovaného hmotou nebo interagujiciho s hmotou. Podstatou je sledovani interakce
elektromagnetického zafeni se zkoumanou latkou s cilem pozorovanych jevi pro diikaz latky,
studium jeji struktury nebo stanoveni jeji koncentrace. Interakce mizeme rozdélit do dvou

hlavnich skupin, kdy v prvni skuping jsou interakce, pti kterych dochazi k vyméné energie mezi
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zkoumanou latkou a zafenim. Ve druhém piipadé latka ovliviiuje urcitym zptsobem vlastnosti

prochazejiciho zéfeni, aniz by doslo k vyméné energie.

Zékladem pro rozdéleni je, jestli dochazi k absorpci nebo k emisi zafeni latkou nebo
k dal$imu moznému jevu s absorpci nebo emisi spojenému. A dalSim kritériem je, zda dochézi

pfi absorpci nebo emisi zafeni ke zménam energie atomu nebo celych molekul.

V atomové spektrometrii se ve vétSing pripadii prevadi vhodnym zplisobem zkoumana
sloucenina do plynného atomarniho stavu a zaznamenavame emitované nebo absorbované
zafeni, které odpovidda zméné energetického stavu vnéjSich elektronti v atomech latky. Dalsi
zpisob je posuzovani spektrometrickych metod na zakladé¢ oblasti vinovych délek zkoumaného

emitovaného nebo absorbovaného zareni. [58]
4.3.1.1 Atomova absorpéni a fluorescencni spektrometrie

Atomova absorp¢ni spektrometrie (AAS) patii mezi optické metody. Vyuziva méfeni
absorpce elektromagnetického zéafeni volnymi atomy prvkld. Atom je pieveden do vysSiho
energetického stavu pii absorpci elektromagnetického zareni. Energie mize byt po absorpci
opét vyzarena ve form¢ fotonu (atomova fluorescencni spektrometrie (AFS). Metoda AFS je

v praxi mén¢ vyuzivana nez AAS, protoze je naro¢n¢jsi na vybaveni.

Mezi hlavni ¢asti atomového absorpéniho spektrometru patii zdroj zafeni, atomizator,

monochromator, detektor (obrazek 18), zafizeni pro zdznam a vyhodnoceni vysledkd.

zdroj zareni atomizator monochromator detektor

Obrazek 18- Schéma atomového absorpcniho spektrometru

Principem spektrometru je, Ze ze zdroje zéafeni vychazi zafeni jednotlivych emisnich car
prvku. Tyto ¢ary prochédzi absorpénim prostiedim. V tomto prostiedi (atomizator) volné atomy
prvku absorbuji urcité vinové délky dopadajiciho zafeni. Nésleduje monochromaétor, ktery
izoluje vybranou caru (rezonancni) a ostatni Cary neprochazi Stérbinou. V detektoru je
detekovano zeslabeni toku plvodniho zéafeni (vysledny zaznam je vétSinou v jednotkéach

absorbance).

Spektrometr pro meéfeni atomové fluorescence, by meél byt podobny absorpénimu

spektrometru. V praxi ale nejsou bézné, pfistroj musi mit vybornou svételnost optickych casti
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(monochromatory pro AAS nejsou bézné, nahrazuji je filtry) a méfeni fluorescence se provadi

kolmo na smér primarniho paprsku. [59; 58]
4.3.1.2 Indukc¢né vazana plazmaticka hmotnostni spektrometrie

Induk¢né vazana plazmatickd hmotnostni spektrometrie (ICP-MS) patii mezi vykonné
techniky pro stopové multielementové a izotopové analyzy. Metoda ICP-MS je vysoce citliva
a je schopna stanovit slozeni izotopi. Mé dobrou ptesnost, dlouhy linedrni dynamicky rozsah,
jednoduché a jednoznacné spektrum (protoze hmotnostni spektra prvkil jsou nezaménitelna).
Jako dalsi vlastnost ma nizké detekcni limity a mize provadét rychlou izotopovou analyzu. Ale

ma 1 fadu omezeni, kdy je dulezité¢ dodrzovat nizkou koncentraci rozpusténych pevnych latek.

Pti ICP-MS je vzorek zmlzen, zaveden do argonového plazmatu, kde je odpateno
rozpoustédlo. Molekuly se rozpadaji, vznikaji pozitivné nabité ionty a vstupuji do
kvadrupdlového hmotnostniho analyzétoru. Ionty se v analyzatoru od sebe oddéli. Po prichodu

analyzatoru se ionty dostanou do detektoru a ten vysle vysledny signal.

ICP-MS se pouZzivd pro analyzu vody a potravin, geochemickych, environmentalnich

a biologickych vzorka. [60]

4.4 Uplatnéni v praxi

Samanta a kol. [52] se ve své studii zaméfili na oblast v Indii postizenou arsenem.
V disledku zvySené konzumace arsenu obsazeného v pitné vodé a v potravinach byl zvySeny
vznik nemoci (rakovina kiize, mo¢ového méechyfe, jater, atd..). Diky analyze arsenu ve vlasech
a nehtech pomoci metody ICP-MS monitorovali zne€isténi prostiedi arsenem. A kromé arsenu
byly stanovovany 1 jiné prvky, napiiklad olovo, selen, rtut’, kadmium, mangan, zinek, zelezo,

méd’ a nikl.

Vlasy a nehty jsou dobrymi indikatory téchto prvki, kterym byli testovani lidé vystaveni
za poslednich 2 az 18 mésicl. Studie prokazala, ze ptfitomnost nékterych prvka ovlivituje

hladinu arsenu. Napftiklad niZz8i hladiny selenu a zinku zvySuji toxicitu arsenu.

Cizdziel a kol. [61] stanovovali rtut’ v lidskych vlasech a ve zvitfeci srsti pomoci analytické
metody AAS, vzorek se pred analyzou nemusel nijak upravovat. Zjistili, ze piesnost byla pod
5 % a celkova doba analyzy vzorku byla pod 10 minut. Jejich studie prokdzala, ze AAS

analyzatory, které jsou zaloZené na spalovani, jsou vhodné pro monitorovani Hg v lidskych
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vlasech a v srsti od zvifat. AAS je cenové dostupna a pfesnd technika pro méfeni celkové

koncentrace Hg ve vlasech a zvifeci srsti.

Zhou a kol. [62] ve své studii stanovovali arsen, kadmium a olovo ve vzorcich vlasti a ve
vzorcich potravin pomoci metody AFS a ICP-MS. Celkem testovali 384 vzorka vlasii a 445
vzork®l potravin z 11 mést v Cing. Koncentrace prvkii v riiznych potravinach byly niz§i nez
narodni maximalni povolené urovné kontaminujicich latek. Praimérné koncentrace prvki ve
vlasech byly 0,23 (As), 0,062 (Cd) a 2,45 mg/kg (Pb). Vysledky studie ukazuji, ze vlasy muza
jsou nachylngjsi k expozici arsenu a Zeny jsou vice nachylné ke kadmiu. Ve vékové skupiné 51
az 65 let byly koncentrace vSech prvki vyssi nez ve veéku 13 az 50 let. Lidé z venkovskych
oblasti méli v priméru vyssi koncentrace vSech stanovovanych prvka ve vlasech nez lidé

z méstskych oblasti.

Forte a kol. [63] posuzovali, zda vlasy mohou byt spolehlivym ukazatelem riznych zmén.
Pomoci ICP-AES stanovovali Cu, Zn a dalsi prvky ve vlasovych vzorcich od 81 pacienti, kteti
trpéli Parkinsonovou chorobou. Vysledky studie ukéazaly, Ze pacienti maji vyrazny nedostatek
zeleza, odchylky u médi a zinku nebyly vyznamné. Celkové studie ukézala, ze vlasy jsou pouze

¢asteCnym biomarkerem nerovnovahy ve studovanych kovech.
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Tabulka 3 - Prehled analyz prvkii ve vzorcich viasii

Skupiny Prvek

Uprava vzorku pied

analyzou

Zdroj

Arsen

oplachnuti destilovanou vodou
a acetonem-vysusSeni-pfidani
smési HNO3 a H,O,-
centrifugace-filtrace-detekce

ICP-MS, AFS

[52; 64]

Rtut’

omyti acetonem-detekce AAS

[61]

Toxické prvky Olovo

omyti destilovanou vodou a
acetonem-vysuseni-pfidani
smési HNO3 a H,O,-
centrifugace-filtrace detekce

ICP-MS

[52; 64]

Kadmium

promyty acetonem,
deionizovanou vodou-
vysu$eni-pfidani smési HNOs a
H,0»-odpareni-pfidani
deionizované vody-detekce

ICP-MS

[62]

Méd

promyti ethyletherem + aceton-
promyti EDTA pak vodou-

vysu$eni-ptidani smési HNOs a
H,0,-mineralizace-detekce

ICP-AES

[63]

Stopové prvky

Zinek

promyti vzorku smési
ethylether + aceton-promyti
EDTA pak vodou-vysu$eni
vzorku-pfidani smési HNOs a
H,0; kvili mineralizaci
(rozkladu)-detekce ICP-AES,
ICP-MS

[52; 63]
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5. HORMONY

Vypadavani vlasi miize zpisobit mnoho faktorii, mezi které fadime i naptiklad hormonélni
nerovnovahu. V mnoha analyzach bylo provedeno stanoveni steroidnich hormonii z divodu
vyzkumu souvisejiciho se stresem k ziskani retrospektivniho indexu integrované dlouhodobé

sekrece hormontl. Mezi steroidni hormony fadime napftiklad kortizol a testosteron. [64]

5.1 Kortizol

Patii do skupiny glukokortikoidt, které patii do steroidnich hormonti a je produkovan
ktrou nadledvin. Kortizol (Obrazek 19) se podili nejvice v metabolismu sacharidi a zvySuje
tvorbu zasobniho sacharidu v jatrech. Také snizuje vychytavani gluk6zy ve svalech a tukovych
tkanich. Kortizol ma katabolické u€inky na pojivo a na kosti. K dal$im u¢inktim patii zvySovani
poctu bilych krvinek, k tlumeni imunitnich a zanétlivych reakci. Pti nedostatku kortizolu se
zvySuje sekrece kortikotropinu a adrenokortikotropniho hormonu, dochéazi k hypoglykémii.

Naopak pti nadbytku se sekrece téchto hormont snizuje a miize dochéazet k hyperglykémii. [64]

Obrazek 19- Strukturni vzorec Kortizolu

5.2 Testosteron

Je to steroidni hormon, ktery se fadi do skupiny androgenti. Hormon vznika v Leydigovych
bunkach ve varlatech a v bunikdch nadledvinek. Testosteron (obrazek 20) se projevuje v puberté
ristem penisu a Sourku, ochlupeni a vyvojem svalii. Testosteron je zneuzivam pfti sportovnim
dopingu. Sportovci vyuzivaji tento hormon pro rist hmotnosti svall, coz zptisobuje mnoho

rizik, jako jsou ruptura §lach, mentalni zmény a poskozeni jater. Dale slouZi k vyvolani libida
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a erekce, kdy na libido plsobi testosteron i u Zen. U Zen se v nevelké mife hormon tvoii v kiife

nadledvin a ve vajeCnicich. [64]

@)

Obrazek 20 - Strukturni vzorec Testosteronu
5.3 Metody stanoveni

Ke stanoveni hormoni se vyuzivaji metody kapalinové a plynové chromatografie ve
spojeni s vhodnym detektorem, v pfipad¢ plynové chromatografie je jest¢ nutnéd derivatizace
jednotlivych analyti vhodnym organickym ¢inidlem kvali zvySeni tékavosti. Principy

jednotlivych metod analyz jsou popsany v kapitole 3.2.

5.4 Aplikace
Kortizol

Cilem studie Raul a kol. [65] bylo vyvinout novou metodu pro stanoveni kortizolu
a kortizonu ve vlasech, a to s cilem odhaleni dopingu sportovcil v piipravném obdobi. Metoda
obsahovala extrakci, purifikaci, separaci a detekci glukokortikoidt. Purifikace byla provadéna
pomoci SPE, na extrakci byl vyuzit diethylether, separace a detekce pomoci HPLC-MS. Touto
metodou védci analyzovali 44 vzorka vlast. Primér koncentrace kortizolu ve vlasech byl 18

pg/mg. Vysledky nijak neovlivnily barvené vlasy, vliv pohlavi byl moZny, ale nebyl prokazan.

Gao a kol. [66] méli za cil vyvinout metodu zalozenou na HPLC s flourescenénim
detektorem (FLU) pro identifikaci kortizolu ve vzorcich lidskych vlasti a zamétenou distribuci
kortizolu kazdého 1 cm segmentu podél vlasové Slachy. Ve vzorcich se koncentrace kortizolu
pohybovala od 3,28 az do 24,83 pg/mg. Znateln¢ klesl hormon o 1 cm segmentu podél vlasové

Slachy (asi o 13 %). Studie ukazala, Ze kortizol v 1 cm segmentu vlasu vydrzi az mésic.
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Testosteron

Deshmukh a kol. [67] méli za cil vyvinout metodu, kterd je schopna detekovat testosteron
a epitestosteron ve vzorcich lidskych vlast. Vyuzili metodu LC-MS/MS. Pro analyzu bylo
pouzito 75 vzorki vlast, které¢ byly odebrané od dobrovolnikli ve vékovém rozmezi 18 az 55
let. Vysledné hladiny hormoni mély linearni korelaci a byly srovnatelné s fyziologickymi

hodnotami. Metoda je citliva, specificka, rychla a spolehliva.

Cilem Choi a kol. [68] bylo rychle a citlivé stanovit testosteron ve vlasech pomoci metody
GC-MS, kdy nejdiive byl vzorek derivatizovan pomoci smési Cinidel flophemesyl-TMS.
Metoda meéla dobrou opakovatelnost a reprodukovatelnost. Detekce Ctyf steroidi
(dihydrotestosteron, dehydroepiandrosteron, testosteron, pregnenolon) se pohybovaly
v koncentra¢nim rozmezi 0,12 az 8,45 ng/g. Koncentrace se liSily ve vlasovych vzorcich zen
a muzi. Ostatni hormony (progesteron, etiocholanolon, androsteron, androstendion) nebyly

detekovany.

Tabulka 4 - Prehled analyz hormonu

Hormon Uprava vzorku pied analyzou Zdroj

oplachnuti methylenchloridem-rozdrceni vzorku
na prasek-inkubace v Soerensové roztoku-

extrakce SPE-odstiedéni, oplachnuti aceton-

deionizovanou vodou, nakonec v hexanu- [65]
vysuseni-odpareni-resuspendace pomoci NaOH-
Kortizol extrakce LLE-detekce HPLC-MS
omyti methanolem-suseni v dusiku-rozmélnéni, [66]

inkubace s HCI nebo NaOH-odstiedéni, extrakce
LLE-vysuSeni-extrakce SPE-detekce HPLC-
FLU

dekontaminace dichlormethanem-inkubace

s NaOH-neutralizace pomoci HCl-extrakce LLE- [67]
Testosteron detekce HPLC-MS/ MS
alkalické $tépeni, extrakce LLE-konverze na [68]

smeésné derivaty-detekce GC-MS
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ZAVER
Cilem této bakalatské prace je zpracovani reserse, kterd se zabyva slozenim a stavbou

vlast, dale se vénuje odbéru a zpracovani vlastu pro naslednou analyzu biologicky aktivnich

a toxicky vyznamnych latek.

Drogoveé navykové latky ptisobi na nasi centralni nervovou soustavu a tim zptsobuji vznik
zavislosti. Ovliviiuji tak fungovani naseho téla z fyzického, anebo psychického hlediska.
Vlastni stanoveni navykovych latek je provadéno za pomoci imunochemickych
a instrumentalnich metod. Pro identifikaci se pouziva proces piipravy vzorku s néaslednou

analyzou, nejcastéji za pouziti kapalinové a plynové chromatografie.

Prvky jsou charakteristickou soucasti zivého a nezivého svéta. Mizeme je rozdélit do tii
skupin, v prvni jsou prvky nezbytné pro zivot, dale prvky neutralni, bez kterych metabolismus
muze normalné fungovat. Nakonec prvky toxické, které neptiznivé ovliviiuji organismus.
Skodlivy uéinek chemickych prvkil je ovlivnén mnoha faktory, pfesto nejdileZitéjsi jsou
koncentrace prvku v téle a doba expozice. Velka schopnost t¢la je eliminovat skodlivé prvky,

na nichz se podili ledviny, jatra a travici trakt.
Pomoci spektralnich metod miZeme stanovit mnoZstvi téchto prvkl ve vzorcich vlast.

Hormony fidi ¢innosti riznych organti a jsou souc¢asti vSech metabolickych déjtii. Nesou
dilezité informace, které ndm vyvolaji zmény v celém organismu. Hormony miiZeme detekovat

z vlasti pomoci chromatografie za pouZiti vhodné chromatografické metody.
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