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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfend na problematiku analyzy lidskych vlast ve forenznich vé-
dach. Teoreticka Cast je rozd€lena do dvou kapitol. V prvni kapitole je popsana anatomie
lidského ochlupeni (vlasy, vousy apod.) a histologie vlasu, tedy makroskopicka a mikro-
skopicka struktura, a rastovy cyklus vlasu. Druha kapitola popisuje forenzni védy a jejich
rozdéleni. Zejména je zaméeiena na analyzu lidskych vlast jako trichologického materialu

ve forenzni antropologii.

Praktickd cCast je také rozdélena na dvé kapitoly. V prvni kapitole praktické casti jsou
popsany pouzité mikroskopy a nasledn¢ samotny proces analyzy lidskych vlast, ktery se
skladé ze sbéru a uchovavani vzork, jejich analyzy a porovnani. Druhé kapitola praktické

¢asti navrhuje zplisoby pokracovani analyzy.

V zavéru prace jsou porovnany vyhody a nevyhody elektronového a optického mikroskopu

pro analyzu lidskych vlast ve forenznich védach.

Kli¢ova slova: Vlas, ochlupeni, anatomie, histologie, analyza, forenzni védy, forenzni ana-
1yza, forenzni antropologie, trichologicky material, opticky mikroskop, elektronovy mikro-

skop, PCR

ABSTRACT

The diploma thesis is focused on the analysis of human hair in forensic sciences. The theo-
retical part is divided into two chapters. The first chapter describes the anatomy of human
hairs (hair, beard, etc.) and histology of the hair, macroscopic and microscopic structure
and growth cycle of the hair. The second chapter describes forensic sciences and their divi-
sion. In particular, the analysis of human hair as a trichological material in forensic anthro-

pology is described.

The practical part is also divided into two chapters. The first chapter of the practical part
describes the used microscopes and then the process of analysis of human hair, which con-
sists of collecting and storing samples, their analysis and comparison. The second chapter

suggests ways to continue the analysis.



At the conclusion of the work, the suitability of electron and optical microscopes for the

analysis of human hair in forensic sciences are compared.

Keywords: Hair, pubic hair, anatomy, histology, analysis, forensic science, forensic analy-

sis, forensic anthropology, trichological material, optical microscope, electron microscope,
PCR
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UvVOD

V soucasné dobé jsou forenzni védy hojné vyuzivany pfi objasiiovani trestnych ¢ind, ne-
hod a pfi hledani pohfeSovanych osob. To obnasi zkoumani riznorodych materiala a stop,
od otisku nohy ¢i podrazky bot ptes otisk prstu az po analyzu DNA. Z toho divodu jsou
forenzni védy rozdeleny do deviti odvétvi: forenzni daktyloskopie, antropologie, balistika,
entomologie, chemie, medicina, psychologie, genetika a pismoznalectvi. Oblasti z4jmu této
diplomové prace je forenzni trichologie, véda zamétena na lidské ochlupeni, ktera spada

pod forenzni antropologii.

Na mnoha mistech trestného ¢inu mohou byt vlasy ¢i celkové ochlupeni nejcastéji ziska-
nym forenznim diikazem. Mohou nastat i situace, kdy bude trichologicky material jedinym
forenznim dikazem. V téchto piipadech se jednad o velmi dulezity materidl, se kterym se
stejné tak musi nakladat. A to od sbéru tohoto diikazniho materialu ptes jeho uchovavani

aZ po samotné testovani.

Pro spravné vyhodnoceni trichologického materidlu zkoumaného pomoci mikroskopu je
tfeba znat anatomii a histologii lidského ochlupeni. Diky tomu je mozZné rozlisit jednotlivé
druhy ochlupeni (zda se jedna o vlasy, vousy ¢i fasy), ale také odlisit lidské ochlupeni od

zviteci srsti.

Cilem této diplomové prace je popis pouzitych metod analyzy vlast, tedy v tomto piipade
pouziti optického a elektronového mikroskopu, a vyhodnoceni jejich ucinnosti se srovna-
nim, ktery z téchto mikroskopii je vhodnéjsi pro pouziti k mikroskopické analyze lidského
vlasu. V zavéru prace budou navrzeny dal$i mozné navazujici postupy analyzy lidskych

vlasu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 LIDSKE OCHLUPENI

Ochlupeni se fadi mezi kozni organy a vyskytuje se po celém téle kazdého zdravého Clo-
veka, at’ uz se jednd o jemné, témet neviditelné chloupky nebo naptiklad vlasy. Vyjimku
tvoii dlan¢, chodidla, medidlni a lateralni plochy prstu, rty (Cerven rtli), prsni bradavky,
malé stydké pysky, glans clitoris (klitoris) a glans penis (zalud). Jsou urcité rozdily mezi

vlasy, vousy, chloupky na rukou, ale zakladni struktura ochlupeni je stejna. [1]

Na povrchu téla je hustota ochlupeni pfiblizng 60 chlup@ na cm?. Vlasy jsou nejdelsi chlu-
py na lidském téle, vyrtistaji na vlasaté ¢asti hlavy v mnozstvi az 320 vlasii na 1 cm?. Cha-
rakter vlasu (barva a tloustka) se lisi v zavislosti na lokalizaci a etnickém pivodu a mize

se ménit dle véku a pohlavi. [1]
1.1 Druhy ochlupeni

1.1.1 Lanugo

Tenké, m&kké a jemné, narlistd mezi 4. a 6. mésicem pii vyvoji plodu v déloze, maximalné
je vyvinuto v 7. a 8. mésici, kdy kromé dlani, chodidel, palmarni strany prstu (dlanové),
dale kromé ocnich vicek, rt, prsnich bradavek a zevnich pohlavnich organi pokryva cely

povrch téla plodu. [2]

1.1.2  Velusové chlupy

Jemné, tenké a kratké (srovnatelné s fetdlnim lanugem), u déti a zen pokryvaji vétSinu té-
lesného povrchu. Nejsou téméf pigmentovany. Folikuly maji v dermis (Skara — vrstva ki-
ze). [3]

1.1.3 Terminalni chlupy

Dlouhé, silné a pigmentované. Jejich folikuly, na rozdil od velusovych chlupt, zasahuji az
do subcutis (podkozni vazivo). Mezi terminalni chlupy patii vlasy, fasy, obo¢i, pubické

ochlupeni a vousy. [3]
1.2 Vyvoj ochlupeni béhem lidského Zivota

1.2.1 Primarni ochlupeni

Kdyz je lidsky zarodek stary 4 az 6 mésict, jeho trup se zacind pokryvat drobnym ochlu-

penim zvanym lanugo. To je maximalné vyvinuto v sedmém az osmém mésici, kdy kryje


https://books.google.cz/books?id=iMPSLaDsGyYC&pg=PA461&lpg=PA461&dq=vousy+histologie&source=bl&ots=zgMyiLmi8u&sig=ACfU3U2V_TJVMSF_iusG8LCtnKoCs4dhvw&hl=cs&sa=X&ved=2ahUKEwi1kvKm49XmAhURJ1AKHcH0ByoQ6AEwA3oECAoQAQ#v=onepage&q=vousy%20histologie&f=false
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celé télo s vyjimkou dlani, chodidel, konecnych ¢asti prstii na dorzalni (zadni) strané, rti,

oc¢nich vicek, prsnich bradavek a zevnich pohlavnich organii.

Lanugo tvofi na téle proudy a viry. Tyto proudy i viry se tvofi i v srsti zvitat, a 1 kdyz pro
toto tvrzeni postradame jasné diukazy, povazuje se, Ze odpovidaji smérim tekouci vody.
Pi'ed narozenim lanugo odpada do plodové vody. Cast lanuga plod pied narozenim spolyka
a Cast spolu se sekretem mazovych 714z a odpadlymi buiikami ktize tvoti bélavy maz, ktery

je na povrchu ktize ditéte pii jeho narozeni. [2]

1.2.2 Sekundarni ochlupeni

Je typické pro obdobi po narozeni ¢lovéka a patii k nému chloupky (pili), vlasy (capili),
rasy (cilia) a obo¢i (supercilium). Chloupky jsou silnéj$i nez lanugo a jsou rozptylené po
celém téle, pfesné kopirujici rozlozeni lanuga. To znamend, Ze nerostou tam, kde diive

nebylo lanugo. [2]

1.2.3 Tercialni ochlupeni

Tercialni ochlupeni lze pozorovat pocatkem puberty a v dosp€losti ho u muzii i u Zen pii-
byva. Je tvofeno silngj$imi, delSimi chloupky, které jsou zpravidla tmavsi neZ sekundérni.
Jeho rist souvisi s ¢innosti Z1az s vnitini sekreci a také zavisi na pfitomnosti testosteronu a

bunéénych receptorti na testosteron v organismu. [2]

,lercidlni ochlupeni se za¢ina objevovat na typickych mistech téla, pozd¢ji rozptylené po
celém téle. Je napadnéjsi a rozsahlej$i u muzi nez u Zen. Zacina se objevovat se zacatkem
puberty, zieteln€jsi je po 25. roce. U muzl nartistd ve sterndlni krajin€, nad prsnimi bra-
davkami, na bfiSe a konc¢etinach (na pazi, na dorsélni stran¢ pfedlokti a ruky, na stehnech a
bércich); na koncetindch ma — tak jako sekundarni pili — pribeh ve flumina pilorum (vlaso-
vé proudy); mén¢ Casté je v regio deltoidea (oblast ramenniho kloubu). U Zen se tercialni
ochlupeni objevuje v dolnich ¢astech stehen a na bércich, ojedinéle okolo areola mammae
(prsni bradavka) a na sternu (oblast hrudni kosti). Bo¢ni partie bficha a hyzdi zlstavaji u

obou pohlavi bez ochlupeni. Celkovy nadmérny vyvoj tercidlniho ochlupeni se oznacuje

jako hypertrichosis vera.* [2]


http://www.vlasy.cz/ostatni-ochlupeni-lidskeho-tela/
http://www.vlasy.cz/ostatni-ochlupeni-lidskeho-tela/
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1.2.3.1 Lokalni tercialni ochlupeni
Lokalni tercidlni ochlupeni se objevuje na n¢kolika krajinéach téla.
Chlupy v podpazi (lat. hirci)

Objevuji se v pubert€, u zeny jako ohrani¢eny pas, u muze bez piesného ohranic¢eni. Tyto
chlupy byvaji zpravidla zvinéné a jsou spojeny s podpaznimi potnimi zlazami, které sti do

pochev téchto chlupt. [2]
Chlupy v krajiné stydké (lat. pubes seu crines)

Jedna se o velmi silné, spirdlovité sto€ené a zprohybané chlupy. U muZzi se objevuji mezi
12. a 14. rokem v regio pubica (nejspodnéjsi ¢ast podbiisku) a pozdéji se $iti az ke kofeni
penisu. U Zen vyristaji chlupy na podbfisku a na pohlavnich organech mezi 10. a 11. ro-

kem. Plné€ je toto tercidlni ochlupeni vyvinuto v puberté. [2]

Tvar pubického ochlupeni je u obou pohlavi rozdilny. U muzl ve stiedni ¢asti dosahuje az
k pupku, kdezto u Zen konci néhle v horizontalni linii na hornim okraji mons pubis (stydky
pahorek). [2]

Vous (lat. barba)

Vousy se objevuji pfevazné u muzi. Jsou to nejsilngjsi chlupy u ¢loveka. Zacinaji rist cca
od 16. roku. Ze zacatku jsou fidké a rostou pomalu a od 20. roku zacinaji rast husté a rych-
le. Vousy pokryvaji rty (kromé Cervené ¢asti rtl), bradu, tvar a zasahuji také na krk. [2]

U Zen, zejména u tmavovlasych, se také objevuji naznaky vousti (nej¢astéji v menopauze)
v podobé fidsich, cernych, silnéjSich chloupkt hlavné v oblasti horniho rtu a jednotlivych
chloupkt také podél tela dolni Celisti az k bradé. [2]

Tragi

Jsou to silné chlupy, které rostou ve vchodu do zevniho zvukovodu. V mladSim véku jsou
tyto chlupy tidsi a nejsou pfili§ zbarveny, na barvé a sile nabyvaji az v dospélosti. U Zen

jsou tyto chlupy nenapadné, kdezto u muzi jsou v dospélém véku podstatné vyraznéjsi. [2]
Vibrissae

Siln¢ kratsi chlupy, které rostou na kGzi uvniti vestibulum nasi (vnitini ¢ast nosni dirky).
Tyto chlupy vyristaji az po puberté a slouzi ptedev§im k zachytavani prachu z vdechova-

ného vzduchu. [2]
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Sinusové (hmatové) chlupy

»Predstavuji u savcl, zejména nocnich, zvlastni typ chlupl. Jsou to silné, tvrdé a pomérné
dlouhé¢ jednotlivé vyrtstajici chlupy; jejich vlasové pochvy maji bohata nervova zakonceni
a jsou obklopeny siti zilnich splavii — sinusti. Funguji jako detektory jemného dotyku pii

kontaktu organismu s okolim. Pro fadu savct jsou to vyznamné hmatové organy.

U cloveka se nachazeji obdobné ojedinélé napadné chlupy, nemaji vSak cévni sinusy a
zmnozend nervova zakonceni; zachovaly ale typickou lokalizaci, napadnou délku a tloust-

ku vlasového stvolu.

Vyskytuji se na typickych mistech; na hranici vnitini a stfedni tietiny oboci, na tvari pod
dolnim vi¢kem, na dolni strané tvare pod m. masseter (zvykaci sval), na zadnim obvodu
boltce (kde rostou kranialnim smérem), nékdy na zevnim okraji horniho rtu a na ulnéarni
strané distalniho konce ptedlokti (v oblasti hlavice u/ny — kost loketni). Mohou se najit jen

v nékterych z uvedenych lokalit. Vyrustaji (pfevazné u muzi) az po 40. roce véku.“ [2]

1.3 Vlasy

,Lidské vlasy pokryvaji hlavu; vpfedu zainaji ostrou hranici nad celem, vzadu se vytraceji
do $ijni krajiny. Ve spankové krajing je hranice neostra, okolo boltce je hranice ostra (asi Y2
cm od Uponu boltce) a neostrd je na processus mastoideus (bradavkovy vybézek). V zadni
¢asti parietalni krajiny je zpravidla vlasovy vir, od n¢hoz se vlasy rozbihaji vS§emi sméry.*

2]

Vlasy se fadi mezi terminalni chlupy, spolu s fasami, vousy, obo¢im a pubickym ochlupe-
nim. [3]

,»Tloustka lidského vlasu je v priiméru 42-95 um a je riznd i podle umisténi vlasu: vlasy
jsou siln€jsi u tylu, u zen byvaji siln€jsi nez u muza.

Pocet vlasti je 180-320 na 1 cm?, tenéi vlasy jsou hustsi: primérny pocet vlasti na hlavé se

udavé u ¢ernych a hnédych vlasi 80—100 tisic, u svetlych vlasi asi o 1/3 vice.

Zivotnost vlasu je 2—4 roky, primérna denni ztrata je 13-90 vlasi. P¥i postupném ubyvani

vlast (Castéj$i u muzl) je jejich novotvorba pomalejsi nez rychlost ztrat.

Rast vlasu ¢ini denné 0,30-0,45 mm, tj. kolem 1 cm za mésic.” [2]
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1.3.1 Typy vlasi

Tvar vlasii je soucasti lidské identity a mé spojitost se zatazenim do etnické skupiny. Na-
piiklad pro evropské obyvatelstvo jsou typické rovné vlasy, pro afroameri¢any kudrliny.
Zda jsou vlasy rovné ¢i kudrnaté, zavisi na poctu disulfidovych chemickych vazeb mezi
vlasovymi proteiny. Cim vice vazeb, tim jsou vlasy kudrnatgjsi. Kudrnatost se odrazi na

prifezu folikulem: ¢im plossi folikul, tim kudrnatéjsi vlas. [4]

1.3.1.1 Vlasy rovné

Capili lissotrichi (z feckého lissos, hladky) je na prifezu kulaty a vyriista z rovnych vlaso-

vych pochev. Mohou byt zna¢né dlouhé. [2]

forma del follicolo

Obrazek 1 Pratez capili

lissotrichi [3]

1.3.1.2 Vlasy vinité
Capili kymotrichi (z teckého kyma, vlna) jsou v prifezu mirn€ ovalné, vyristaji také
z rovnych vlasovych pochev a mohou téz dortstat znacné délky. [2]

Tento druh vlast prevazuje u evropské populace spolecné s vlasy rovnymi nad vlasy kudr-

natymi.
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Obrazek 2 Prifez ca-
pili kymotrichi 3]
1.3.1.3 Vlasy kudrnaté

Capili ulotrichi (z feckého ulos, kudrnaty) jsou na priifezu silné ovalné az ledvinovité a

vyrustaji ze zahnutych vlasovych pochev. [2]

Obrazek 3 Prufez ca-

pili ulotrichi [3]

1.3.1.4 Ostatni typy vilasi

Mimo jiz zminéné typy vlast se u nekterych neevropskych populaci vyskytuji také:
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Vlasy peprovité — vlasy typu fil-fil — maji tvar vlast kudrnatych, ledvinovity prifez a vy-

rustaji ze zahnutych vlasovych pochev v chomaccich a trsech.[2]

Vlasy spiralovité — vyrlstaji ze zahnutych vlasovych pochev, maji ovalny priifez a misto

dfen¢ dutinu, takZe maji vzhled jemnych dlouhych trubicek. [2]

1.3.2 Stavba vlasu

Lidsky vlas se sklada ze dvou zakladnich ¢asti, a to vlasového stvolu a kotfene vlasu. Vla-
sovy stvol vy¢niva nad pokoZzku, kotfen vlasu je ukotven v pokoZce. Nejhlubsi ¢asti kotene
je tzv. vlasova cibulka, kterd je obalena vlasovymi pochvami, dohromady pak vytvateji
vlasovy folikul. Soucasti vlasového folikulu jsou také potni zlazy. Na jednu z vlasovych

pochev je ukotven musculus arrector pili (vzpiimovac chlupll) a mazova zlaza. [2][3]

" epidermis

B
infundibulum ~\

O 4. ap
vnitini ! ~ \/

ko¥ k \

. | \——
(vkp) ¥’ (bulge)
zevni — |1 o

kofenova 4 stvo

pochva Ir_I (zrohovély)
(zkp)

vazivova dreri (D)

pochva

folikulu kara (K)
{vpf)

keratogenni koien
zona (KgZ) (jeste
nezrohovély)
matrix
(Mx)

bulbus

a papila (Pa)

Obrazek 4 Vlasovy folikul — po-
délny tez [3]
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1.3.2.1 Vlasovy stvol

,»Vlasovy stvol je kompletn¢ zrohovatéla ¢ast vlasu. Jeho dolni konec je zanofen ve vlaso-
vém folikulu: jeho vétsi ¢ast je na koznim povrchu jako vlas nebo chlup. Nejvétsi ¢ast vla-
sového stvolu tvoii ktira, tvofena podlouhlymi, husté¢ ulozenymi zrohovatélymi buitkami,
které obsahuji melanosomy (zodpovédné za barvu vlasti). Povrch kiry kryje kutikula vla-
su, slozena z plochych bunék uspotfaddanych jako tasky na stfesSe smérem ke Spic¢ce vlasu.
Drten (tenka nesouvisla vlakna tvofend z fidce ulozenych zrohovatélych bunék se vzducho-

vymi §térbinami) je vytvofena pouze v termindlnich chlupech. [3]

1.3.2.2 Koien viasu

»Kofen vlasu ma stejny cylindricky tvar a stejné slozky jako vlasovy stvol. Jeho bunky
vSak nejsou dosud zrohovatélé. Na hranici kofene a stvolu se nachazi keratogenni zona, ve

kter¢ probihd zrohovéni bunék.* [3]
Vlasova cibulka

,»Vlasova cibulka je palickovite ztluStély epithelovy zacatek na spodiné folikulu. Cibulka
obsahuje mitoticky se délici buiikky matrix, které jsou zodpovédné za rist vlasu. Dcefiné
bunky matrix se posouvaji nahoru a diferencuji se podle své polohy v buiiky diené, kiry
nebo kutikuly, pravé tak jako v bunky vnitini kofenové pochvy (viz niZe). Na bazalni

membrané matrix lezi melanocyty, které dodavaji budoucim bunkam klry melanosomy.*
[3]
Vlasova papila

»Vlasova papila je tvofena vchlipenim vaziva dermis (Skara — vrstva kiize), bohatého na
buniky, do vlasové cibulky. Papila obsahuje kapilarni klicku dilezitou pro cévni zasobeni
vlasové cibulky. Fibroblasty ve vlasové papile produkuji a parakrinné uvoliiuji dosud jen
castecné znamé faktory, které tidi déleni bun€k vlasové matrix a tim rist vlasu. Bez papily

neni tvorba vlasu mozna.* [3]
Infundibulum

LInfunfibulum je horni ¢ast folikulu, kterou se folikul otevira na povrch ktize. Ve spodiné
infundibula Gsti mazova zldza a nad ni pfipadné usti vyvod apokrinni Zlazy, pokud je pfi-

tomna.* [3]


https://books.google.cz/books?id=iMPSLaDsGyYC&pg=PA461&lpg=PA461&dq=vousy+histologie&source=bl&ots=zgMyiLmi8u&sig=ACfU3U2V_TJVMSF_iusG8LCtnKoCs4dhvw&hl=cs&sa=X&ved=2ahUKEwi1kvKm49XmAhURJ1AKHcH0ByoQ6AEwA3oECAoQAQ#v=onepage&q&f=false
https://books.google.cz/books?id=iMPSLaDsGyYC&pg=PA461&lpg=PA461&dq=vousy+histologie&source=bl&ots=zgMyiLmi8u&sig=ACfU3U2V_TJVMSF_iusG8LCtnKoCs4dhvw&hl=cs&sa=X&ved=2ahUKEwi1kvKm49XmAhURJ1AKHcH0ByoQ6AEwA3oECAoQAQ#v=onepage&q&f=false
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Epitelové kofenové pochvy

»Epithelové kotenové pochvy tvofi uvniti folikulu koncentrické obaly kofene a vlasového
stvolu. Vnitini kofenova pochva rohovi brzo (jiz pfed rohovénim bunék vlasu). Tvofi
s vlasovym kofenem nebo vlasovym stvolem pevny komplex az po spodinu infundibula,
kde se jeji buniky odlupuji. Vnitini kofenova pochva je z hloubky k povrchu tvofena t€émito
vrstvami — kutikula pochvy, Huxleyova vrstva a Henleova vrstva. Zevni kofenova pochva
je tvofena z vice vrstev svétlych nezrohovélych bun€k (jsou bohaté na glykogen), které
rohovégji teprve v infundibulu a pfechazeji v povrch epidermis. Biologicky vyznamnou
¢asti zevni kofenové pochvy je jeji vyklenuti v oblasti pod infundibulem (v angli¢tin€ bul-
ge). V tomto vyklenuti se nachazeji kmenové buiky epidermis, ze kterych pochazeji bunky
matrix, které tvoti novy vlas. Z téchto kmenovych bunck vznikaji také nové bazalni bunky

mazové zlazy a pii vétSich poranéni klize také nové bunky epidermis (pokozka).* [3]
Vazivova pochva

,»Vazivova pochva se nachazi kolem vnéjsi epitelové pochvy a obaluje vlasovy folikul. Je
sloZena z vnitinich cirkularné a vnéjSich longitudinalné uspofadanych elementii vazivové
tkan¢, mezi obéma vrstvami jsou uloZeny kapilary a nervova vldkna. Na rozhrani mezi
epitelem zevni kotfenové pochvy a vazivovou pochvou je vytvorena tlusta bazalni mem-

brana.” [3]

1.3.2.3 Musculus arrector pili

M. arrector pili je sval z hladkych svalovych bun€k inervovany sympatikem. Vychazi ze
stratum papillare dermis (vrstva skary) a upina se do vazivové pochvy vlasového folikulu
pod mazovou zldzou. Sval 1 mazova Zlaza lezi vZdy na strané folikulu sklonéné k povrchu
kGze. M. arrector pili naptimuje Sikmo sklonény folikul s vlasem, kdy stfed naklonu je ve
vysi infundibula. Spolu s napfimenim horni ¢4sti vlasového folikulu se vyprazdni mazova

zlaza.* [3]
1.3.3 Mikroskopicka struktura

Kutikula

Jedna se o Supinatou vrstvu, kterd chrani vlas pfed vnéjSimi vlivy. Jestlize mazova Zlaza
spravné funguje, je kutikula konzervovana vlasovym mazem a vlas tak méné propousti
Skodliviny a vodné roztoky. Tato vrstva se sklada z 5—10 odumielych bun€k (Supin) uspo-

fadanych sttiskovite, které k sobé ptiléhaji. Tyto bunky se prekryvaji cca do 1/7 délky a
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tvoti uhel 18° s osou vlasu. Jednotlivé vrstvy jsou pokryty membranou a spojeny lipido-

vym a proteinovym tmelem. [3][2]
Kortex

Neboli kiira (vldknita vrstva), kterd tvoii 75—-80 % vlastni vlasové hmoty, se sklada z pro-
tdhlych nezivych bunék (vladkna kreatinu). Tato vlédkna tvofi nejnizsi stavebni jednotku
mikrofibrilu. Mikrofibrily se kruhovité seskupuji tak, ze vytvareji snopecky, a tim tvofi
dalsi stavebni jednotku makrofibrilu. Pfi pravidelném uspotddani vlasového kortexu jej
nazyvame ortokortex. pii nepravidelném uspoiadani jej nazyvame parakortex. Nepravidel-
né uspotradani vznika pfedevsim u vlasii upravovanych barvenim ¢i odbarvovanim. Orto-
kortex a parakortex mizeme odliSit podle fyzikalnich rozdild, podle rozdilného chemické-
ho sloZeni aminokyselin a podle rizné chemické reaktivity. Jednotlivé makrofibrily jsou
vzajemné spojeny bunéénymi membranami a proteinovym tmelem. V kortexu se nachézeji

shluky pigmentovych skvrn, které vypadaji jako tmavé skvrny mezi fibrilami. [3][2]
Medula

Neboli dfen je stfedova c¢ast folikulu. Neni pravidlem, Ze se dfen nachazi po celé délce
vlasu, u dlouhych vlasii se nachazi jen u kofinki. Keratin meduly mé houbovitou strukturu

s mnoha dutinami a ma jiné chemické sloZeni nez keratin kortexu. [3][2]

1.3.3.1 Melanocyty

Melanocyty jsou bunky uloZené mezi epitelovymi buikami na bazi bulbus pili (vlasova
cibulka). Tyto burnky tvofi melanin a na jejich aktivité zavisi barva vlasu. Pigment je pte-
davany bunkam kiry a dfené€ vlasu — stejnym zplisobem jako keratinocytim v epidermis.

[1]

1.3.3.2 Vlasovy folikul

Je tvofen kofenem, ktery je obaleny vnéjsi a vnitini epitelovou pochvou. Vnéjsi epitelova
pochva je vrstva bun¢k okolni kiize, ktera se zanotuje do dermis (Skara — vrstva kiize) oko-

lo kotene vlasu a jeho vnitini epitelové pochvy. [1]

Vnitini epitelova pochva se diferencuje z okraje bulbus pili (vlasova cibulka) a kompletné
obaluje pocatecni usek radix pili (koten vlasu). Jeji bunky postupné degeneruji a deskva-
muji (ztraci se na trovni, kde do vlasového folikulu sti mazova zlaza). Vnitini epitelova

pochva se sklada ze tii vrstev:


https://www.wikiskripta.eu/w/Melanin
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= Kutikula pochvy — obdobna struktura jako kutikula vlasu, avSak volné konce sme¢-
fuji opacné, tedy smérem k bulbus pili (Skara — vrstva kiize); buiikky obou kutikul

jsou do sebe zaklinéné a spole¢né jsou posouvany apikalnim smérem.

* Huxleyova vrstva — 1-3 fady oplostélych kubickych bunck, které maji v cyto-

plazmé vyrazné eosinofilni trichohyalinové granule.

= Henleyova vrstva — ploché epitelové bunky, které maji charakter stratum lucidum

epidermis (tenké vrstva epidermis).

V okoli apikalni oblasti folikulu se nachéazi pln¢ vyvinutd epidermis, ktera se v hlubsich
partiich ztencuje, a nachdzime zde vrstvy odpovidajici stratum germinativum epidermis

(zarodecCna vrstva epidermis). Buniky epidermis jsou velké, svétlé a bohaté na glykogen.

Po vypadnuti vlasu se na konci provazecll bun€k vnéjsi epitelové pochvy vytvoii novy bul-
bus pili (vlasova cibulka), do této struktury vroste nové vytvofend vazivova papila s céva-

mi a je zahajen rast nového vlasu.[1]

Obrazek 5 Mikroskopicka struktura

vlasu — podélny fez [3]


https://www.wikiskripta.eu/w/Glykogen
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Na obrazku ¢islo 5 je vlasovy folikul fasy. Schéma: D, dien, K, ktira, vkp, vnitini kofeno-
va pochva, zkp, zevni kofenova pochva, vpf, vazivova pochva folikulu, KgZ, keratogenni

zona, Veu, nezrohovéla kulikula vlasu, Mx, matrix, Pa, papila.[3]

Obrazek 6 Mikroskopicka struktura vlasu — pticny fez[3]

Na obrazku ¢islo 6 je zobrazen vlasovy folikul (kstice, ¢lovék). Pficny fez v oblasti kreato-
genni zony. V malém vlozeném obrazku je vyiez znazornén obdélnikem. Schéma: He,
Henleho vrstva, Hx, Huxleyho vrstva, Cu, kofenova pochva. Zbylé zkratky v obrazku ¢islo

6 stejné jako v obrazku ¢islo 5. [3]

1.3.4 Riist vlasu a jeho zakotveni ve vlasovém folikulu

Na zakotveni vlasu ve folikulu se podileji ob¢ kutikuly: taskovité uspotradani bun¢k kutiku-
ly vlasu a pochvy je protismérné, takze oba povrchy jsou do sebe zaklinéné. Vlasovy stvol
vyroste zhruba o 1 cm za mésic. Zakladem riistu je mitoticka aktivita bun€k matrix a dife-
renciacni dé€je, pii kterych bunky vlasu zrohovati. Rostouci vlas spolecné s vnitini koteno-
vou pochvou pomalu klouze po pevné ukotvené zevni kofenové pochveé smérem k povrchu

ktize. Podrobnosti o0 mechanismu tohoto posunu nejsou zcela objasnény. [2][3]

1.3.4.1 Ruastovy cyklus vlasu

Kazdy vlas prochézi tfemi stadii vyvoje, od rlstu vlasu az po jeho vypadnuti. Prvni stadi-
um se nazyva anagen, neboli rist, ktery trva 3—8 let. Dalsi stadium cyklu se nazyva ka-
tagen, ktery ma trvani cca 3 tydny a jde o stadium involuce (atrofie, zanik). Tretim stddiem

je cyklus telogen, coz je obdobi klidu, které trva cca 3 mésice. Cely tento cyklus je zakon-
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¢en vypadnutim vlasu a nasledné¢ zacind novy cyklus opét anagenem. U cClovéka se

v anagenu nachazi asi 90 % vlast.[3]

U cloveka nejsou tyto cykly synchronizovany tak, jako je to u celé fady jinych savct. U

nich miizeme pozorovat vyménu srsti (linani), kdezto u ¢loveéka ne. [2]

Obrazek 7 Cyklus vlasového folikulu[3]

Na obrazku ¢islo 7 je zobrazen rustovy cyklus vlasu, kde V, vlas, A, anagen, K, katagen,
T, telogen. V Castech obrazku 7 b a ¢ nema folikul buiky matrix. aP, aktivni dermalni pa-
pila, kterd je v ¢asti obrazku 7 a, iP, inaktivni dermalni papila, kterd je zobrazena v obraz-
ku 7 b. B, kmenové buiiky, které jsou v ¢asti obrazku 7 c, jsou aktivovany a generuji buniky
nové matrix (zobrazena rtizove), v ostatnich ¢astech obrazku 7 a, b, d, e jsou bunky v klidu
(zobrazeny modie). V ¢astech obrazku 7 d a e uz je zfetelny vyristajici novy vlas pod vy-

padavajicim starym vlasem. [3]

1.4 Dalsi druhy ochlupeni

Dalsi druhy ochlupeni jsou z pohledu trichologie také vyznamné, i kdyz ne az tolik jako
vlasy. Vlast ¢lovek ztrati denné 13-90, kdezto napiiklad fasy vypadavaji pouze v priméru
jedna denné. Stejné tak pii konfliktu (nésilny trestny ¢in) je vétsi pravdépodobnost, Ze obet’
chyti pachatele za vlasy nez za chloupky na rukou. To jsou diivody, proC je vétsi Sance

objevit na misté ¢inu vlasy nez jiné ochlupeni. [2]
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1.4.1 Rasy (lat. cilia)

Jedna se o kratsi tuzsi chloupky, které vyrustaji z okraji o¢nich vicek ve 3—4 tadach, ale
konce tas jsou sestaveny do jedné fady. Na hornim vicku je fas od 150 do 200, na dolnim
viku pouze 70-100. Zivotnost jedné fasy je 100—150 dni. V priméru vypadava jedna fasa

za den, stejné tak se jedna fasa denné obnovuje. [2]

Rasy slouzi jako ochrana pro oko. Jsou to nejvice pigmentované chloupky a Sedivéji velmi
vzacné a v pozdnim veku. Jsou velmi silné, proto maji dfefl. Rasy jsou na hornim vicku

delsi nez na dolnim a jsou konvexné prohnuté. [2]

Rasy se fadi do skupiny sekundarniho ochlupeni. [2]

1.4.2 Obodi (1at. supercilium)

Oboci je soubor brv, sestaveny v mirném oblouku nad hornim okrajem ocnice. Chloupky
oboci smétuji laterdln€ (zevn€), ale na vnitini strané stoji spiSe kolmo a miize se zde obje-

vovat i chlupovy vir. [2]

Tvar a poloha obo¢i ovliviiuji vyraz v oblic¢eji. V antropologii se rozeznavaji rizné typy
oboc¢i podle tvaru. Zjistuje se, zda je obo€i stejnomérné Siroké €i ne, jaky je jeho pribeh
apod. [2]

Ze vsech sekundarnich chloupktli se oboci objevuje jako prvni, a to uz prenatalné (u plodu

v déloze matky). V rastovém obdobi je oboci tenke, ale v dospélosti mohutni.

Oboci se fadi, stejné jako tasy, do skupiny sekundarniho ochlupeni. [2]
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2 FORENZNI VEDY

Forenzni véda je aplikace ptirodnich véd ve vécech zédkona. V praxi forenzni véda vychazi
z fyziky, chemie, biologie a dalSich védeckych principli a metod. Forenzni véda se zabyva
rozpoznavanim, identifikaci, individualizaci a hodnocenim fyzickych dikazi. Forenzni

védci mohou prezentovat sva zjisténi jako soudni znalci. [5]
2.1 Prehled forenznich véd

2.1.1 Forenzni daktyloskopie

»Daktyloskopie je charakterizovdna jako nauka o obrazcich papilarnich linii vytvofenych

na vnitini stran¢ ¢lankt prsti, na dlanich, na prstech nohou a chodidlech.

Daktyloskopie je druhou nejstar§si metodou vyuzivanou v kriminalistické praxi pro identi-
fikaci osob. O rozvoj daktyloskopie se vyznamné zaslouzil Jan Evangelista Purkyné, ktery
jako prvni provedl rozdé€leni kresby papilarnich linii poslednich ¢lankt prsti do deviti za-
kladnich vzorti. Na zavedeni daktyloskopie do kriminalistické praxe se podilela fada an-

glickych ptirodovédct a 1ékati (Galon, Herschel, Faulds, Henry).

V Praze od roku 1891 koncipista FrantiSek Protivensky pokusné snimal otisky prsti vézni
pro studijni ucely a od roku 1903 na své naklady potizoval daktyloskopické otisky a zakla-
dal je do soukromé sbirky. Dne 9. 9. 1908 byla v ¢eskych zemich oficialné zavedena dak-
tyloskopie jako jediny identifikaéni prostfedek. Do roku 1994 se postupné vysttidaly Ctyti
deka daktyloskopické identifikacni systémy a pét mono daktyloskopickych identifikacnich
systémt. Klasifikace jedné daktyloskopické karty trvala kolem ptil hodiny a za jeden den
byl pracovnik schopen zpracovat kolem dvanacti daktyloskopickych karet. V soucasnosti
Ustiedni daktyloskopickou sbirku vedenou na odboru daktyloskopie KU Praha tvoii sbirka
otiskll prstii, sbirka stop z mist dosud neobjasnénych trestnych ¢inti a sbirka stop z objas-

nénych trestnych ¢int.“ [6]

2.1.2 Forenzni antropologie

Problematiku forenzni antropologie 1ze rozd¢lit do tii oblasti: osteologicka expertiza, foto-

komparativni zkoumani a trichologicka expertiza.

Antropologické osteologické expertiza je zaméfena na zkoumani a identifikaci lidskych

pozustatkli. Jeji relevance je zifejma zejména v téch ptipadech, kdy nelze vyuzit
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k identifikaci (rekognici) DNA analyzu nebo daktyloskopii, tj. takové postupy, jejichz vy-

povedni hodnota se blizi vysokému stupni pravdépodobnosti az jistote.

Antropologické portrétni komparace je vyznamna metoda vyuzivana pii oveéfovani totoz-
nosti osob podle dokladu, identifikaci mrtvych jedinct, identifikaci pachatelti loupeznych
pfepadeni penéznich ustavil, osob realizujicich neopravnény vybér penéz v bankomatech

apod.

Do rdmce antropologickych expertiz patii také zkouméni lidského trichologického materid-
lu, tj. vlast a chlupii, zajiSténych v souvislosti s trestnou ¢innosti. Vzorky vlast nezndmého

mrtvého téla mohou v nékterych pripadech prispét k identifikaci. [7]

2.1.3 Forenzni balistika

»~Kriminalistickd balistika jako interdisciplinarni véda se zabyva mechanismem vystielu,
pohybem stiely v hlavni zbrang, drahou stfely pfi letu na cil a G€inky stiely v cili. Objekty
zkoumani kriminalistické balistiky jsou stfelné zbrané, jejichz pomoci lze dopravit stielu
na cil. Druhou skupinu tvofi stfelivo (naboje) vSech druht a jeho jednotlivé ¢asti, piede-
v§im vystielené stfely a nabojnice. Tteti skupinu tvoii pfedméty zasazené stfelou a povy-

stielové zplodiny.* [8]

2.1.4 Forenzni entomologie

»Forenzni entomologie vyuzZiva znalosti o hmyzu a ostatnich bezobratlych pfi vySetfovani
skutecnosti a oveétovani dikaz v rdmci obCanského a trestniho prava. V praxi Ize tento
obor rozdélit do tfi zakladnich kategorii: problematika potravinaiskych Skidet, oblast pa-
raziti lidi a zvifat a stanoveni doby smrti u nalezenych lidskych tél. Patrné nejcastéji se
vyuziva pro urceni délky intervalu mezi umrtim clov€ka a nalezenim jeho mrtvoly. Roz-
klad podléha ptirozenym procesim degradace velkych obratlovell v pfirodé, proto 1 mrtvé
lidské telo se stava soucasti daného biotopu a v procesu sukcese je postupné kolonizovano
jednotlivymi skupinami bezobratlych. Pochopeni a zhodnoceni vSech zakonitosti degra-
dacniho procesu dava moznost zpétné reprodukovat ¢asovou osu, a tim odpoveédét na otaz-

ky dulezité pro kriminalistické vySetfovani.” [9]

2.1.5 Forenzni chemie

»Forenzni chemie, nazyvana také jaké soudni chemie ¢i detektivni chemie, je druh analy-

tické chemie. Analyticka chemie se zabyva zkoumanim chemického slozeni vzorkt latek a
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smési. V zasadé se d€li na dva podobory: analytickou chemii kvalitativni a kvantitativni.
Metody ¢i zptisob prace se u kvalitativni a kvantitativni analytické chemie déli dle mnoha
kritérii. Podle zplisobu prace se zkoumanou latkou mtze jit o metodu chemickou (je zalo-
zena na chemickych reakcich) nebo instrumentalni, ve které jsou vyuzity piistrojové a vy-
pocetni techniky. Podle hmotnosti zkoumané latky je mizeme délit na metody makroana-
lytické (vice nez 100 mg vzorku), semimikroanalytické (mezi 10 az 100 mg vzorku) a mi-

kroanalytické (mén¢€ nez 10 mg vzorku).* [10]

2.1.6 Forenzni medicina

Jinak nazyvana soudni 1ékafstvi, se zabyva zjistovanim pti¢iny amrti a dalSich ze zdravot-
niho hlediska dulezitych okolnosti umrti u osob zemielych nahlym, neo¢ekavanym nebo
nasilnym umrtim, v€etné sebevrazdy. Déle se zabyva provadénim soudnich pitev pii pode-
zfeni, Ze smrt ¢lovéka byla zplsobena trestnym ¢inem, laboratornimi vySetfenimi biologic-
kého materialu na pritomnost toxikologicky vyznamnych latek (vcetné alkoholu) pro fo-
renzni ucely, a to jak z materidlu odebran¢ho piimo pii pitve, tak od zivych jedinct. Soud-
ni lékarstvi je také zaméteno na vyukovou, védeckovyzkumnou, konzulta¢ni a znaleckou

¢innost a ucastni se v nezavislych odbornych komisich v oblasti zdravotnictvi. [11]

2.1.7 Forenzni psychologie

,Psychologie se zabyva zkoumanim chovani a prozivani. Tak, jak se vyvijel vyzkum cho-
vani a prozivani, objevovaly se nové otdzky, otevirala se nova pole problematiky a vznika-
la nova hlediska a pfistupy. Plivodné celistva psychologicka véda se za¢ina vnitin¢ dife-
rencovat a vznikaji rizné psychologické discipliny, které jsou integrovany do jednotného

systému, tj. oboru psychologie.

V nasich podminkach se pro forenzni psychologii vZilo oznaceni soudni psychologie. I
kdyZ jde o oznaCeni velmi bézné a vzité, je tfeba zdlraznit, ze z odborného hlediska se
jedna o pireklad nepfesny, ba i zavadéjici, protoze soudni psychologie reprezentuje pouze
¢ast problematiky forenzni psychologie. Presnéj$im a vécné spravnym ekvivalentem je
termin pravni psychologie, ktery se ovSem v praxi zcela nevzil a zda se, Ze Siroké vefejnos-

ti neni pfili§ srozumitelny.* [12]
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2.1.8 Forenzni genetika
Forenzni genetika se déli na tato odvétvi:

1. kriminalisticka genetika — genetické zkoumani biologickych stop nalezenych na
misté trestného €inu za Gcelem jednoznacné identifikace jejich ptvodce,

2. identifika¢ni genetika — identifikace osob analyzou DNA provadénd pro nejriz-
n¢&jsi ucely (identifikace neznamych mrtvol, identifikace obéti hromadnych nestésti,
oveéfeni totoznosti osob, ...),

3. kognativni genetika — genetické zkoumani biologickych ptibuzenskych vztahd,
zpravidla pro obCansko-pravni jednani (napf. paternitni analyza neboli ,,uréeni ot-

covstvi"). [13]

»Kromé téchto zakladnich oblasti se forenzni genetika zamétuje téz na forenzni vyuziti
analyz non-huméanni DNA (zvifeci, rostlinné i virové a bakterialni). Postupy a znalosti fo-
renzni genetiky se dale uplatiuji naptiklad v tzv. paleogenetice a biomolekulérni archeolo-
gii, tedy oborech, jez se zabyvaji analyzou DNA z paleontologického a archeologického
biologického materidlu. Velkou popularitu v souc¢asné dobé ziskava dalsi z podoblasti fo-
renzni genetiky, a to geno-genealogie a geno-geografie, jez se zabyvaji vyuZitim genetic-
kych analyz pti zkoumdani rodovych piibuznosti a historickych geografickych pohybu lid-
stva. Uzce piibuznymi obory forenzni genetiky jsou zejména nékteré dali forenzni védy,

napft. forenzni biologie, forenzni antropologie a soudni lékarstvi.* [13]

2.1.9 Forenzni pismoznalectvi

Pismoznalectvi (kriminalistickd expertiza ru¢niho pisma) fesi otazky identifikace pisatele
rucné psaného textu (pisma) a pravost podpist. Jedna se o forenzni disciplinu, ktera je ex-

perimentalné ovérena spolehlivosti (tzv. reliabilitou) a platnosti (tzn. validitou).

Identifikaci pisatele umoznuji predevsim jedine¢né odchylky rukopisu ¢lovéka od pisaiské
normy vyucované ve Skolach. Samotna identifikace je zaloZena na teorii dynamickych ste-
reotypd, které jsou vytvareny podminénymi reflexy, a vznikaji a upeviiuji se v pribéhu
zivota. Je nutné vysvétlit, co vlastné vyjadiuje samotné slovo ,,rucni“ — oznacuje prede-
v§im ruku (neboli kostro-svalovy aparat), ktera se podili na psani. Matematickéd pravdépo-
dobnost vyskytu dvou zcela shodnych rukopist je uvddéna v poméru 1 : 68 triliontim.
Vlastni proces psani je fizen dynamickymi stereotypy a pismoznalectvi vychazi z dilezité-

ho predpokladu, Ze pisatel si nemuze osvojit dynamicky stereotyp jiné osoby.
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Dynamické stereotypy jsou vyuzivany i v jinych odvétvich zkoumani, napt. ve forenzni
identifikaci osob podle chiize. Ke zkoumani v pismoznalectvi jsou uzivany piedevsim kva-
litativni metody, protoze individualita rukopisu jedince nedovoluje vétSinu pozorovanych
znakl hodnotit kvantitativné. Individualita rukopisu umoziuje identifikaci pisatele, ktera je
ale mozna jen diky dlouhodobému procesu vyvoje a nasledné stabilizace rukopisu. Pfesnou
hranici ukonceni vyvoje procesu psani nelze stanovit, protoze se jedna o vyhradné indivi-
dudlni vyvoj. Obecné¢ plati, ze tento vyvoj byva ukoncen mezi dvacatym az pétadvacatym
rokem zivota. Relativné stabilni je pak az do pctapadesatého az Sedesatého roku Zivota
jedince. V tomto obdobi vSak rukopis mize byt ovlivnén tzv. vné&j$imi (napt. druh psaciho
prostiedku, osvétleni apod.) a vnitfnimi (momentalni psychicky ¢i zdravotni stav) podmin-

kami. [14]

2.2 Forenzni trichologie

»Forenzni trichologie (z fec. thrix — vlas, chlup) je zaméfena na zkoumani zivocisného
trichologického materidlu v kontextu policejniho vySetfovani, napt. pfi objasfiovani nasil-
nych a majetkovych trestnych ¢inil, dopravnich nehod, havarii, kradeZzi, nedovoleného ex-

portu a importu zvéte, pytlactvi apod.* [15]

Trichologicky material pfedstavuje lidské ochlupeni a zvifeci chlupy. Jedna se o vyznamné
biologické stopy, které byvaji pachateli zanechany na misté ¢inu, na obé&ti nebo na samot-
ném pachateli ¢i na ptedmétech, které souvisi s trestnou ¢innosti. K ptenosu trichologické-
ho materialu dochdzi vzajemnym kontaktem dvou objektd (tzv. Locardlv princip). Ve sto-
pe se tedy mize objevit jak material, ktery bezprostiedné souvisi s trestnou ¢innosti (napf-.
vytrzené vlasy), tak i materidl, ktery s trestnym ¢inem uplné nesouvisi, pochazejici od je-
dince, ktery nema s trestnym ¢inem nic spole¢ného, tzv. sekundérni transfer. Vlasy a chlu-
py jsou Casto vyuzivanymi a vyhleddvanymi stopami, protoze jsou jednoduse zanechatelné

a jsou relativné rezistentni vii¢i exogennim (vnéjS$im) vliviim okoli. [15][16]

»~Expertiza lidskych vlasti a chlupti mize jedince identifikovat nebo alesponi podat infor-
mace o pivodci stopy — naznacit etnickou piislusnost, poukazat na vékovou kategorii u
déti, upozornit na patologicky stav, vypoveédét leccos o kosmetickych tpravach vlast, sta-

novit, zda osoba uzivala n¢jaké 1éky, ¢i drogy, apod.* [15]

Vypovédni, resp. identifikacni hodnota lidského trichologického materialu je dana zacho-

valosti stop a vyznamnosti zastoupenych znakd. Ve vétsiné ptipadii ma komparace stopy
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versus srovnavaci charakter skupinové shody nebo potvrzeni rozdilného pivodu. Vypo-
védni hodnotu zvySuje vyskyt unikéatnich znaki, individudlni identifikaci umoziiuje izolace

nuDNA (nukledrni DNA). [15]

,Predpokladem uspésnosti zjisténi vSech dulezitych informaci k objasnéni trestného ¢inu
nebo k identifikaci piivodce trichologického materidlu je vyhledat a spravné zajistit rele-
vantni stopy. V laboratofi pak nésleduje zkoumani trichologického materidlu ve stopé, tj.
zda se jednd o lidské vlasy a chlupy, zvifeci chlupy nebo vlakna rostlinného, anorganické-
ho ¢i syntetického plvodu. V ptipadé lidského materidlu nasleduje podrobnéd analyza a
pfipadné i komparace se vzorky relevantnich osob, u zvifecich chlupt se provede jejich

taxonomicka determinace.” [15]

2.2.1 Vyhledavani trichologického materiilu

»Materidl k trichologické expertize se vyhledava a zajiSt'uje na misté €inu, v automobilech
na sedackach a opérkach, v kufru, na podvozku, na pfedmétech souvisejicich s objasiiova-
nou trestnou ¢innosti (noze, sekery, ...), na odévnich soucastkach a télech osob zranénych,

usmrcenych ¢i podezielych, v prepravkach zvifat apod.

Trichologické stopy jsou vyhleddvany vizudlné, v nékterych piipadech vyzaduje povrcho-
va struktura a barva podkladu pouziti Sikmého osvétleni anebo svételného zdroje o vinové
délce 395 nm (UV) a v oblasti Cervené Casti spektra kolem 625 nm (napf. Megamaxx,

Crime Lite).

V zéavaznych ptipadech jsou trichologické stopy pied zajiSténim fotograficky zdokumento-
vany s ¢iselnym oznacenim a grafickym ohrani¢enim, event. ukazatelem (papirova Sipka).*

[15]

2.2.2 ZajisStovani trichologického materialu

»Stopy — Trichologicky material zajiStuje kriminalisticky technik nebo znalec pomoci en-
tomologické pinzety nebo pinzety s gumovymi ¢i plastikovymi koncovkami. Stopy se
vkladaji oddé€len¢ do papirovych nebo umélohmotnych oballi, které se nezaménitelné
oznaci (Cislo stopy, misto néalezu). NedoporuCuje se zajiStovat trichologicky material do
sklenénych oballi nebo na adhezni plochu daktyloskopické folie ¢i izolepy, protoze mlze

dojit k separaci epitelidlnich bunék pochvy kofinkt u vlast vytrzenych nebo vycesanych.

Srovnavaci materidl — Reprezentativni srovndvaci vzorky vlast zivych ¢i mrtvych rele-

vantnich osob (napf. obéti, podezielého, domaci osoby) se zajisti odstiizenim vlast (cca po
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5-10 ks) z péti mist hlavy, a to z mista nad ¢elem, z temene, tylu a z obou spankovych ob-
lasti. Vzorek se doplni o vlasy vycesané a n¢kolik vlast vytrzenych. V ptipadé paruk, pii-
¢eskl nebo ,,lepenych® vlast se zajisti reprezentativni vzorky tak, aby byla postizena vari-
abilita téchto vlasovych doplikli. U mrtvol jsou vlasy separovany vytrzenim z péti mist
hlavy, resp. pouze z téch mist, kde se vlasy zachovaly. V terénu, pfi ndlezu mrtvoly, mize
byt skalp zavleCen zvéii do relativné vétsi vzdalenosti od mrtvoly. V tomto ptfipad¢ se ze

zachované casti skalpu zajisti vzorek vlasii k expertize az v laboratofi.

Mnozstvi zvitecich chlupli ve srovnavacim vzorku je dano barevnou, tvarovou a délkovou

variabilitou srsti zvifete nebo ¢asti kozeSiny.* [15]

2.2.3 Depozice trichologickych stop

,»Irichologicky materidl se pied analyzou archivuje v papirovych obalech za standardnich
laboratornich podminek, v suchém prostfedi. Pokud je material vlhky, znecistény (napf.

krvi, sekrety, exkrety), pak se pied zkoumanim skladuje v chladicim, resp. mrazicim boxu.

Po expertize je Cisty trichologicky material, ktery se nespotifeboval pti analyzach, ulozen
v depozitafi v papirovych obalkach, jeZ se oznaci pfislusSnym c¢islem jednacim a rokem
zpracovani. Irelevantni trichologicky materidl je zlikvidovan v souladu se zakonem ¢.

185/2001 Sb., o odpadech a o zméné ne€kterych zakonl.“ [15]

2.2.4 Lidsky trichologicky material

,Lidské vlasy a chlupy obsahuji mnozstvi dilezitych informaci, které lze extrahovat jen
tehdy, pokud znalec ke zkoumani pfistupuje explicitné. Kriminalisticka znalecka ¢innost
v odvétvi trichologie predpokldda komplexni znalost trichologického materidlu z hlediska
morfologického, ontogenetického, genetického, biochemického, fyzikalné-chemického,
klinického atd. a spolupraci se znalci v hrani¢nich oborech, jako jsou napf. genetika, séro-

logie a chemie.“ [15]

2.2.4.1 Variabilita trichologického materidlu

»Irichologicky materidl je velmi variabilni z hlediska ontogenetického, intraindividuélni-
ho, interindividudlniho a etnického. Pocet a distribuce folikulli zalozenych béhem embryo-
nalniho vyvoje jsou u vSech lidi pfiblizn¢ stejné, avSak genetické faktory determinuji Siro-

kou skalu fenotypickych variaci.
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Zakladni rozdéleni vlasti na prenatalni lanugo, postnatalni vellus, intermedialni a terminal-
ni vlasy a chlupy respektuje jak tvarové variace, tak ¢asovy faktor riistu vlasti a ochlupeni

u jedince.

Podle specifickych morfologickych a metrickych charakteristik Ize urc¢it somatickou loka-
lizaci termindlnich lidskych chlupt. Jednoznacné lze determinovat chlupy pubické, axilar-
ni, vousy a fasy. Variacni rozpé¢ti znakl zbyvajiciho somatického ochlupeni se vice ¢i mé-
n¢ prekryva.

Stanovit etnikum podle vlasii na zakladé morfologickych vlastnosti jednoznacné nelze,
protoze variacni rozpé€ti projevii znakll se u mnoha etnickych skupin prekryva. Rovnéz
migrace obyvatel ma za nasledek genetické ovlivnéni fenotypického projevu trichologic-
kého materidlu. NejveEtsi intraindividudlni a interindividuélni variabilita byla prokdzana u

kavkazoidni rasy.“ [15]

2.2.4.2 Vliv vnéjsich faktorii na trichologicky material

Nekteré vyznamné identifikacni charakteristiky, které jsou patrné na trichologickém mate-
ridlu, jsou zpiisobeny vlivem environmentélnich, kosmetickych ¢i patologickych faktort.
Tyto charakteristiky mohou pomoci bliZe identifikovat jedince (napf. vzacné se vyskytujici
syndromy, Zivotni styl) nebo objasnit pfi¢inu vzniku souvisejici s trestnou €innosti, a to na

zaklad¢ poSkozeni (napft. nasili, zhatstvi apod.). [15]
Vliv exogennich faktori

Mechanické a fyzikalni poSkozeni ptedstavuje napiiklad stfihani, fezani, stelba, tlakové
pusobeni, vliv vyssi teploty ¢i ohné. K chemické destrukci trichologického materidlu do-
chézi napft. pifi potiisnéni chemikéliemi, v souvislosti s mafenim identity v obdobi peri
mortem (v procesu umirani) a post mortem (po smrti; politi kyselinou, louhem) anebo pfi
kosmetickych tpravach kapilicia, jako je barveni, odbarvovani, trvald ondulace apod. Bio-
stt vypadlych ¢i post mortem. V mnoha ptipadech se nalezne kombinace plisobeni n¢kolika

faktora. [15]
Mechanické a fyzikalni faktory:

Udery neostrymi predméty zpiisobi na vlasech cylindrické rozsifeni, udery ostrym predmé-
tem vedou k pretnuti vlasu nebo jeho nalomeni. Vlasy mohou po uderu uviznout i

v lebecnich kostech. [15]
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,»Vlasy poskozené stiepy skla vykazuji ostré zatezy, holici strojek zanechdva charakteris-
tické fezy podle poctu brith, efilatni nizky poskozuji vlasové stvoly nepravidelné

v podélné ose stvolu.* [15]

Vlasy poskozené stielbou jsou pietrzené, na koncich rozsifené, v kiiie i ve dieni jsou nékdy

patrné vakuoly, viz obrazek ¢islo 8. Na povrchu vlast 1ze prokazat povystielové zplodiny.

Obrazek 8 Vlas poskozeny vy-
stielem [15]
,Vlasy poSkozené tlakem (pfejeti autem, vlakem) jsou v misté tlaku vyrazné rozsitene,
oplostélé s Cetnymi fisurami, Casto je do nich vtlacen prach; vlasy mohou byt i pretrzené a

roztfepené.” [15]
Tepelné zmény:

- ,,-270 °C — ucinek tekutého dusiku — vlasy jsou kiehké, snadno se lamou, tvar lom-
né plochy je téméf rovny; nejsou patrné zadné mikroskopické zmény.

— Do 60 °C — nedochazi k Zddnym markantnim viditelnym zménam, vlasy zachova-
vaji konstantni délku.

— 60-100 °C — délka vlasti se zmenSuje, méni se refrakéni index trichologického ma-
terialu.

— Nad 100 °C — sniZzuje se hmotnost vlivem ztraty vody; morfologicka struktura se
vyrazn¢ nemeni.

— 120-150 °C — v optickém mikroskopu nejsou patrné zadné vyrazné morfologické
zmény; depigmentované vlasy mirn¢ zezloutnou.

— 180 °C — vlasy ziskéavaji rutilni odstin.
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— 190-215 °C — ve dfeni a kufe vlasi se objevuji vzduchové vakuoly, viz obrazek
¢islo 9.

— 240-250 °C — dochazi ke zvinéni vlast, zlstavaji cervené a ¢ervenohnédé/Cerné,
dotykem se lamou, obsahuji velké mnozstvi vzduchovych vakuol.

— 300-400 °C — nastava zuhelnaténi vlasi, ziistava pouze anorganicky podil vlast.*

[15]

Obrazek 9 Vzduchové vakuoly ve
vlasu zahtatém na 190-215 °C [15]

Chemické faktory

Redukéni €inidla jako sulfity, sulfidy a merkaptany, obsazené zejména v depilacnich pro-
sttedcich, rozstépi disulfidické vazby keratinu, nésledkem ¢ehoz dochdzi k degradaci vla-

si. [15]

Kyseliny a louhy zptisobuji bobtnani trichologického materialu a naslednou kompletni de-

strukci. [15]
Biologické faktory

Keratinofilni plisné zptsobuji post separation (po oddélené) a post mortem ve vlasech lon-
gitudinalni (podélné) a transverzalni (pfi€né) tunylky nebo kavity — keratinolyticky efekt

zpusobeny enzymem keratinazou. [15]
Hmyz a rozto¢i poskozuji trichologicky materidl okusem. [15]
Tafonomické zmény

»Jsou vysledkem kombinace plisobeni diagenetickych faktori pisobicich na trichologicky

material pohibeného jedince.* [15]

V pid¢ muze vlivem huminovych kyselin dochazet ke zmén¢ zbarveni vlasi (vétSinou

v rutilni — zrzavy, odstin). [15]
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Vlivem agresivniho ptidniho prostfedi (abrazivné chemické prostiedi) dochazi k poskozeni
a separaci kutikularnich Supin, k rozvolnéni bunc¢k kiry a nasleduje celkova degradace

vlasového stvolu. [15]
Klimatické faktory

,,PI1 fotochemické degradaci dochazi k rozkladu vlasovych pigmentii a proteini. Eumela-
nin a feomelanin jsou fotochemicky excitovany, dochazi k ptipojeni volného radikalu kys-
liku a k otevieni eumelaninového, respektive feomelaninoviho kruhu. Nastava odbarveni

vlasi.* [15]
Dlouhodobé fyzikalni a chemické trauma

Trichorrhexis nodosa — je odpovédi vlasového stvolu na fyzikélni nebo chemické trauma,

které se projevuje uzlovitymi zdufeninami, v nichz se stvol snadno lame. [15]

»Irichonodosis — jednd se o traumatizaci vlasi vyskytujici se u jedincl se zohybanymi
nebo kudrnatymi vlasy. Na vlasovych stvolech jsou uzlicky, na kterych je patrné longitudi-

nalni $tépeni kliry a poskozeni kutikuly.

Trichoptilosis — stvol je longitudinalné rozlomeny a rozstépeny, vétSinou nasledkem kos-

metickych zasaht.“ [15]

2.2.4.3 Chemické sloZeni trichologického materidlu

Prevladajici sloZkou trichologického materialu je alfa-keratin (tvofi 90-96 % hmotnosti
suchych vlastl). Mnozstvi anorganického podilu (popela) ziskaného spalenim vlast kolisa
od 0,26 % do 0,94 % pivodni hmotnosti trichologického materidlu. V popelu lze stanovit
stopové prvky, jejichz zastoupeni mize byt ovlivnéno metabolismem, aplikaci kosmetic-
kych prostfedkil, vnéjSim znecisténim a podobné. Z forenzniho hlediska je vyznamna
zejmeéna environmentalni kontaminace toxickymi t€zkymi kovy, naptiklad olovem, kadmi-

em ¢i rtuti, pfitomnost metabolitl riznych drog, 1¢ki a jedd. [15]

2.2.5 Laboratorni metody zkoumani lidského trichologického materialu

,PI1 zkoumani trichologického materialu se vyuzivaji metody nedestruktivni (mikrosko-
pické hodnoceni), semidestruktivni (odebrani ¢asti vzorku k destruktivnimu zkoumadni,
napf. ¢ast vlasového stvolu pro sérologické vysetfeni anebo bazalni zakonceni vlasi pro

genetické vySetfeni) a metody destruktivni, které kompletné znici cely vzorek.* [15]

,,V ramci trichologického zkoumani jsou ve forenzni praxi aplikovany tyto metody:
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— makroskopické zkoumani,
— mikroskopické zkoumani,
— sérologické vySetieni,

— genetické vySetieni,

— chemickd analyza.* [15]

2.2.5.1 Makroskopické a piedbéiné mikroskopické vySetieni

Trichologicky material se vysSetii za pouZziti stereolupy na pifitomnost povrchového znecis-
téni biologickym materialem (napt. krev, sperma, sliny, plisn€ apod.), dale na znecisténi
organickym ¢i anorganickym materidlem (napf. olej) a poté je provedena separace povr-
chovych necistot pro biologickou nebo chemickou analyzu. Nasledné jsou vzorky pieve-

deny do mikroskopickych preparati (uzaviraci médium destilovana voda). [15][17]

Pomoci mikroskopického vysSetfeni je mozno urcit typ materidlu (vlas, chlup) a plivod ma-
teridlu (lidsky, zviteci). Jedna-li se o lidské ochlupeni, posuzuje se vhodnost bazalniho
zakonceni pro genetickou analyzu. Jestlize je kofinek vhodny pro analyzu DNA, zajisti se
ke genetickému zkoumani (pfi manipulaci s trichologickym materidlem je z divodu mozné
kontaminace vzorku nutné pouzivat Ustni rousku, jednordzové rukavice a dezinfikované

preparacni nacini). [15][17]

Pfed vlastnim mikroskopickym vySetfenim (se zaméfenim na vyhodnoceni mikro-
morfologickych znakt) je nutné z trichologického materidlu odstranit vSechny zbytky ne-
Cistot, a to nejlépe ve vode s detergentem. Poté se trichologicky material oplachne vodou a
pfipadné odmasti smési acetonu a éteru v poméru 1:1 a nasledné vysusi filtracnim papirem.
Dale se zmé&fti délka jednotlivych vzorkli (v mm +£0,5 mm) a makroskopicky se posoudi

tvar vlasového stvolu. [15][17]

2.2.5.2 Mikroskopické zkoumdni

»Povrchova struktura vlasii (kutikula) se vySetiuje pomoci elektronového rastrovaciho mi-

kroskopu nebo v dopadajicim svétle optického mikroskopu.

Vnitini struktura trichologického materidlu se zkouma mikroskopicky v prochéazejicim
svétle optického mikroskopu (viditelné svétlo, polarizované svétlo, fazovy kontrast) pii
200—400nasobném zvétSeni. Polarizované svétlo umoznuje detekovat anomalie a poSkoze-
ni vlasovych stvold, fazovy kontrast zvyrazni napt. jemné struktury diené, pripadné nékte-

rych patologickych 1€ézi.
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Pro mikroskopické zkoumani trichologického materialu v prochézejicim svétle se ptipravi
docasné nebo trvalé preparaty. Nejvhodnéjsi uzaviraci média pro preparaty jsou ta, jejichz
refrak¢ni index ma hodnotu pfiblizné stejnou jako trichologicky material, a to 1,52. Pro
docCasné preparaty se doporucuje napi. parafinovy olej ¢i imerzni olej, pro trvalé preparaty

napt. kanadsky balzam nebo syntetické pryskyfice.

Mikroskopickym zkoumdnim v prochdzejicim svétle optického mikroskopu se ur¢i onto-
genetickd variace lidskych vlast (napt. lanugo, vellus, terminalni vlas), u terminalnich

chlupt se stanovi jejich somaticka lokalizace.

Nasledné jsou vyhodnoceny a zaznamenany do protokold metrické a morfologické charak-
teristiky jednotlivych vzorkt trichologického materidlu. Maximalni a minimalni $itka stvo-
lu a §itka dfené jsou zméfeny pomoci kalibrovaného okuldrového mikrometru. K mikro-
morfologickym charakteristikdm trichologického materialu patii napi. piivodni barva, arti-
ficialni barveni nebo odbarvovani, distribuce kortexového pigmentu, velikost a tvar pig-
mentovych zrn a pigmentovych shlukl, pfitomnost ovoidnich télisek, forma diené, typ
apikalniho a bazalniho zakonc¢eni, poskozeni, patologické markanty a anomalie, pfitomnost
paraziti. V né€kterych ptipadech (podezieni na patologie ¢i anomalie, ureni etnika) jsou u

v

nékterych vlast hodnoceny pricné prufezy stvolu.* [15]

Tabulka 1 Prehled znakti hodnocenych v ramci zkoumani lidskych vlast [15]

Makroskopické charakteristiky

délka vlast (v mm £ 0,5mm)

tvar stvolu (orientacné) rovny, zvinény, vinity, kaderavy, kudrnaty, spiralo-
vity, fil-fil

Mikroskopické charakteristiky

minimalni sitka stvolu (um)

maximalni Sirka stvolu (um)

index zvinéni: minimalni Sitka stvolu/maximalni Sifka stvolu x 100

maximalni itka dfend (um) |

drenovy index: Sirka dfené/maximalni sitka stvolu x 100

anomalie napr. zmény Sirky v pribéhu délky stvolu

tvar stvolu (na zakladé hodnoty indexu | rovny, zvinény, vinity, kaderavy, kudrnaty, spiralo-

vinéni) vity, fil-fil

pricny prirez kulaty, ovalny, oplostély oval, trojuhelnikovity;
anomalie

7 v s

bazalni ¢ast stvolu

korinek ptritomen anagen, katagen, telogen; epitelidlni pochvy, epite-
lidIni vak; zmény post mortem
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absence kofinku

stfihany, sefiznuty, roztfepeny; nepravidelny,
abradovany s necistotami; poskozeny keratinofil-
nimi organismy

apikalni konec

hrot, stfihany, sefiznuty; mirné abradovany, silné
abradovany (zaobleny), rozdvojeny (trichoptilosis),
roztfepeny, poskozeni kreatinofilnimi organismy aj.

barva/barevny odstin

depigmentace; svétle plava, plava, svétle hnéd3,
stfedné hnéd3, tmavé hnéda, cernohnéd3, rutilni

artificidlni zbarveni

barveni, odbarvovani

distribuce pigmentu

stejnomérnd, centripetalni, asymetricka

velikost pigmentovych zrn

mala, stredni, velka

hustota pigmentovych zrn

mala, stredni, velka

agregace pigmentovych zrn

mala, stredni, velka

hustota agregace pigmentovych zrn

mala, stredni, velka

tvar agregaci pigmentovych zrn

pruhy, shluky pravidelné, shluky nepravidelné

kutikula

tloustka kutikuly

tenka, stredni, silna

vneéjsi strana kutikuly

hladka, zvinéna, odchlipené kutikularni buriky, po-
Skozeni/destrukce kutikuly

vzhled (zbarveni) kutikuly

prahledn3, prasvitna, nazloutla

anomalie, patologie

praskliny a otvory — nasledek artificialniho posko-
zeni, patologickych stav( aj.

absence kutikuly

pritomna v celé délce stvolu, misty chybi, zcela
chybi

kara

bunécna textura

hladka, fibrilarni

ovoidni téliska

velikost v um, distribuce, hustota

fusi (dutinky mezi burikami kdra)

pritomnad v celé délce stvolu, misty chybi, zcela
chybi

dren

forma drené

chybi, souvisla, pferusovand, ostrlvkovita

vzhled drené

prahlednd, neprihledna (vyplnénd vzduchem)

Sifka drené

uzka, Siroka, zdvojena

artificialni vlivy

trvald ondulace, dredy, laky, tuzidla, trichorrhexis
odosa atd.

environmentalni vlivy

parazité (vsi, hnidy), plisné, keratinolsticky efekt
(tunely), okus keratinofilnimi organismy, necistoty
— krev, povystrelové zplodiny atd.

patologie

napr. pianulati, vykri¢nikovité vlasy, trichorrhexis
invaginata, pili torti atd.
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,»V piipad¢, ze mikroskopické zkoumani trichologického materidlu nevylouci jeho irele-
vantnost k danému ptipadu, pfistupuje se ke vzajemné komparaci stop nebo stopy se vzor-

kem trichologického materialu relevantni osoby.

Morfoskopickd komparace vlast ze stop se srovndvacimi vzorky vlasi relevantnich osob
muze prokézat typovou (skupinovou shodu) nebo shodu vyloucit. Identifikaéni hodnotu
zvySuje pritomnost znakil vyskytujicich se v populaci jen sporadicky. Jednd se zejména o

doprovodné projevy malo frekventovanych syndromii nebo specificka poSkozeni.

V nékterych ptipadech, zvlasté dilezitych, se ze stvoll stanovi a porovnava sérologicka
aktivita antigend v krevnim systému ABO (H) nebo mitochondridlni DNA. Tyto dvé zmi-
néné metody jsou destruktivni a ptistupuje se k nim teprve tehdy, kdy se uz neptredpoklada
morfoskopickd komparace s dal§imi srovndvacimi vzorky. Destruktivni metodou je také

stanoveni genetického profilu z kofinki vlast.* [15]
Sérologické vySetieni

,» I richologicky materidl 1ze podrobit sérologickému vySetfeni za ticelem stanoveni aktivity
antigenll A a B v krevnim skupinovém systému ABO (H), avSak vzhledem k tomu, Ze séro-
logicka aktivita antigenti ve vlasech je velmi variabilni, provadi se toto vySetfeni velmi

sporadicky.* [15]

Jako ptiklad miize slouzit jedinec, ktery ma krevni skupinovou vlastnost AB. V tomto pfi-
pad¢ je mozno u tohoto jedince nalézt vlasy sérologicky inaktivni, ale také vlasy vykazujici

aktivitu obou antigent (tedy A i B) nebo jen jednoho z nich. [15]
Genetické vySetieni

»Ke genetickému vySetfeni jsou preddvany plivodni bazéalni zakonceni lidskych vlast ¢i
chlupt, tj. kofinky s epitelidlnimi pochvami nebo jejich fragmenty (vyvojova faze anagen,
katagen, popt. Casny telogen), které jsou zdrojem jaderné DNA (nuDNA). Z vlasového
stvolu (minimalni délky 1 cm) se ziskdva mitochondrialni DNA (mtDNA). Jaderna DNA
slouzi k individudlni identifikaci jedince, haplotyp mtDNA k urceni skupinové shody (po

matetské linii).” [15]
Chemicka analyza

Chemické analyza trichologického materialu spociva v determinaci povrchovych necistot,
prukazl akceleranti hoteni a dale v ureni obsahu prvkl ve vlasech, zejména toxickych.

Ve vlasech Ize diagnostikovat xenobiotika (tj. latky cizorodé organismu: v organismu mu-
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ze dochazet k jejich biotransformaci). Jsou to naptiklad psychotropni latky (drogy — heroin,
kokain, marihuana, LSD), Iéky (sedativa, antidepresiva) a jedy (arzen, thalium). Kupiikla-
du arzen lze zjistit z vlast uz 5—6 dni poté, kdy pronikl do organismu. Thalium se hromadi
v anagennich folikulech, kde jsou zjistitelna jeho depozita. Thalium porusuje keratinizaci,

do kiiry pronika vzduch a vlasy se lamou ve folikulu. [15] [17]

Chemické vysetfeni trichologického materialu zahrnuje komplexni a segmentélni analyzu
markerti. Komplexné se diagnostikuje uziti dané latky v prabehu poslednich nékolika tyd-
nl a mésici. Segmentalni analyza umoziiuje odhalit opakujici se uzivani latky. V piipadé
chronickych otrav lze v zavislosti na vzdalenosti téZkého kovu od kotinku vlasu urcit délku

expozice timto kovem. [15] [17]

2.2.6 Srovnani lidského a zvifeciho trichologického materialu

Komplex makroskopickych a mikroskopickych markerii vyznamné rozliSuje zviteci chlupy
od lidského trichologického materidlu. V nasledujicim ptehledu, viz tabulka 2, jsou uvede-

ny vyznamné znaky pro rozliSeni zvifecich chlupt od lidského trichologického materidlu.

[15]

Tabulka 2 Srovnani znak lidského a zviteciho trichologického materialu [15]

Lidsky trichologicky material

Zviteci trichologicky material

koftinek (telogen-
ni)

jeden typ telogenniho kofinku

variabilni tvary telogennich kotinku

pocet chlupt ve
folikulu

jeden, u vousl nékdy zdvojeny
folikul

jeden chlup (stvol) nebo svazek
chlupt

v rv

sitka stvolu
(tvar stvolu)

maximalni a minimalni Sirka dand
tvarem pri¢ného prirezu se v pra-
béhu stvolu neméni — s vyjimkou
apikalni (nestrihané c¢asti)

proménliva, stfidaji se konstrikce a
rozsiteni, v pfipadé pfitomnosti
osiny je maximalni Sitka lokalizova-
na v osiné

barva stvolu

stejnd, s vyjimkou svétlejsi apikalni
Casti a v pripadé telogenu svétlé
Casti stvolu v blizkosti kofinku

muZe byt stejna, vétsinou vysoka
variabilita intraindividualné, intra-
druhové; specificky barevny vzor v
axialnim sméru jednotlivych chlupt

kutikula

v pribéhu stvolu stejny kutikularni
vzor

kutikularni vzor, tvar a vzdalenost
okraja kutikularnich bunék, morfo-
logie povrchu kutikularnich bunék
— vysoka variabilita mezidruhova, v
ramci jednoho chlupu
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distribuce pig-
mentu

v celé Sifi stvolu pfiblizné stejno-
mérnad, nékdy vyssi hustota u kuti-
kuly

v celé Sifi stvolu stejnomérna, cen-
tripetalni, centrifugalni asymetric-
ka

pigmentova zrna

difuzni, nepravidelné shluky rGzné
velikosti

difuzni, nepravidelné shluky rGzné
velikosti, fetizky rizné délky

ovoidni téliska

nepfitomnad, ojedinéle pritomna

nepfitomn3d, ojedinéle se vyskytuji-
ci, velky pocet

dren

jeden typ dfené - nepravideln3,
amorfni

Sirka dfené nepresahuje tretinu
Sirky vlasu/chlupu

vysoka morfologicka a Sifkova vari-
abilita

Sirka dfené nepresahuje tretinu
Sirky chlupu, ve vétsiné pripadu
presahuje tretinu Sifky chlupu
(napf. u Celedi Cervidae dosahuje
az 14/15 sirky chlupu)
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II. PRAKTICKA CAST
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3 PRUBEH ANALYZY VZORKU

3.1 Pouzité mikroskopy

Pro analyzu lidskych vlast byly pouzity dva mikroskopy, opticky polariza¢ni mikroskop
AXIO SCOPE.A1 a skenovaci elektronovy mikroskop ZEISS EVO 15.

= -

Obrazek 10 Opticky mikroskop AXIO SCOPE.A1 v laboratoti FAI

= = — T
\

Obrazek 11 Elektronovy mikroskop ZEISS EVO 15 v laboratofi FAI
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3.1.1 Opticky mikroskop AXIO SCOPE.A1

Pro zjisténi prvotnich informaci o trichologickém materialu je opticky polarizacni mikro-
skop idealni volbou. Da se pomoci n¢j zjistit barva dan¢ho trichologického materialu, zda
byl tento material barveny ¢i nikoliv (zejména u vlasli), dale mira poskozeni povrchu, a to
pfedevsim u porovnavani mezi vypadnutym a vytrzenym vlasem. Také lze zjistit tloustku

analyzovaného materialu.

Pro potieby této diplomové prace byly pouzity objektivy s pétindsobnym a dvacetindsob-
nym zvétSenim. Pétindsobné zvétSeni bylo pouzivano pro lokalizaci vzorku a vyhleddvani
zajmové Casti, protoze je pro zjisténi presnéjSich informaci nedostacujici. Podstatné vyuzi-
vangj$im bylo zvétSeni dvacetinasobné: dava vyniknout struktuie vlasu a na jemné Casti Ize
dobfte zaostfit. Objektivy s v&tSim piibliZenim pouZity nebyly, a to z divodu nizké hloubky
ostrosti a nutnosti pouziti imerzniho oleje (kvili indexu lomu), coz by zpiisobilo kontami-

naci vzorku.

Optickym mikroskopem bylo méteno ve Ctyfech zékladnich rezimech. Odrazené svétlo bez
polarizace, odrazené svétlo s polarizaci, priichozi svétlo bez polarizace a priichozi svétlo

s polarizaci.

Pro analyzu byly pouzity objektivy EC Plan-NEOFLUAR 5x a 20x a kamera AxioCam
ICcl.

Obrazek 12 Struktura vlasu v optickém mikroskopu
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3.1.2 Elektronovy mikroskop ZEISS EVO 15

Elektronovy mikroskop lze pouzit pro zméteni Sitky nebo naptiklad pro zjisténi tvaru pri-
fezu (ovalny, plochy, kulaty — pro zjiSténi tvaru vlast, viz kapitola 1.3.1 — Typy vlasi),

ptipadné pro zkoumani struktury vlasu.

Co tento mikroskop vSak nezobrazuje, je barva vlasu, ktera miize byt v mnoha ohledech
rozhodujici. Asi nejvétsi nevyhodou tohoto mikroskopu je deformace zkoumaného vzorku
zpusobend vakuem. Ve chvili, kdy je vzorek zkouman, na n& dopadd velké mnoZstvi
urychlenych elektrond, které generuji rizné interakcni signdly a kumuluji se na povrchu
meétfeného vzorku, jelikoz je nevodivy. Vakuum zpiisobuje var zbytkové vody ptitomné ve

vzorku, coz vede k implozi vzorku, viz obrazek 13.

10 um EHT = 10.00 kV Signal A= SET Date :15 Feb 2020
| WD= 8.0 mm Fhoto No. = 809 Time :12:46.:07

Obrazek 13 Deformace zptsobend sniménim vzorku ve vakuu

3.1.2.1 Princip elektronového mikroskopu

Elektronovy mikroskop funguje tak, Ze termoemisi wolframového vldkna se vytvoii elek-
trony (prichodem proudu se vlakno zahiiva a z hrany se uvoliiuji termoemisni elektrony),
které jsou urychleny napétim smérem ke vzorku a soustavou civek jsou vychylovany do
pozadovaného bodu. U vzorku je kamera a detektor. Kamera slouzi pouze pro nastaveni
(pozicovani) rota¢niho modulu se vzorky. Pro sniméni obrazu slouzi detektor sekundarnich

elektrond, ktery zachytava pravé vyrazené elektrony z orbitalu elektronového obalu atomu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

47

Obraz se vytvari v zavislosti na intenzit¢ signalu, tedy mnozstvi zachycenych elektronti.

Paprsek je vychylovan v rastru po vzorku (skenovani), ¢imz se vytvaii 2D obraz.

3.1.3 Vyhody a nevyhody pouzitych typu mikroskopu

Tabulka 3 Porovnani optického a elektronového mikroskopu

Opticky mikroskop Elektronovy mikroskop
Vyhody Nevyhody Vyhody Nevyhody
Rozpoznani struktu- ObElZIle ostreni Velmi detailni struk- Nelze r?zpozn’a‘f
z diivodu hloubky barvu (Cernobily
ry vlasu . tura vlasu
ostrosti obraz)

Rozpoznéni barvy
vlasu

Lze urcit pouze
vzhled vlasu

Moznost zkoumani
prifezu vlasu

Deformace vzorku
(imploze zpiisobena
vakuem)

Odhaleni barvenych
vlast

Moznost ur€eni, zda
se jedna o kotinek ¢i
Spicku vlasu

Velmi vysoka pofi-
zovaci cena

Moznost urCeni, zda
se jedna o kotinek ¢i
Spicku vlasu

Lze rozeznat tloust’-
ku vlasu

24

Vlas se zkoumanim
zachova a neznici

Lze poznat defor-
maci vlasu (utrZeni,
ustiizeni)

Lze rozeznat tloust’-
ka vlasu

Vysoka ostrost a
kvalita obrazu

Lze poznat defor-
maci vlasu (utrZeni,
ustiiZeni)

Relativné nizka po-
fizovaci cena

Jednoduché ovlada-
ni (i pro laika)

3.2 Sbér vzorkii a jejich uchovani

Spravné provedeni sbéru vzorkii a jejich néasledného uchovavani hraje v celém procesu

analyzy trichologického materidlu dilezitou roli. Tato ¢ast mlize ovlivnit vysledky pokra-

Cyjici analyzy. Je potieba, aby byly vzorky uchovavany tak, aby nedoslo k poskozeni nebo
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znehodnoceni dikazniho materialu a stejné tak by se s nim mélo nakladat i v pribéhu sa-

motného testovani, pokud se nejedna o destruktivni zkousky.

3.2.1 Sbér vzorku

V této diplomové praci jsou hodnoceny vzorky, které byly ziskany piimo od individuélnich
dobrovolnikii. Nejednd se o vzorky z mista ¢inu ¢i vzorky spojené s trestnymi Ciny. I ptes
to jsou ale veskeré vzorky anonymni (na zadost n¢kterych darct).

rrrrrr

vazné ruznych etnickych skupin, o darovani vzorka vlasi, pfipadné vousi. Jednalo se o
velké mnozstvi riznorodych vzorkl, zastupci nasledujicich etnickych a narodnostnich
skupin: turecky, fecky, indicky, syrsky, arabsko-evropsky, kolumbijsky a romsky. VSichni
tito lidé darovali své vlasy dobrovoln¢ a byli sezndmeni s pribc¢hem a Gcelem vyzkumu, ke

kterému mél byt jejich vzorek pouZit.

Dale byla pro tuto diplomovou praci zaptjcena sada svitilen o riznych vinovych délkach

pro vyhledavani stop na mistech trestného ¢inu Sirchie megaMAXX III, viz obrazek 14.

Obrazek 14 Sada svitilen Sirchie megaMAXX III
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Jedna se o sadu, kterd obsahuje svitilny s vinovymi délkami: 395nm (UV), 455nm, 470nm,
505nm, 530nm, 590nm, 625nm a bilé svétlo. Pti pouzivani svitilen je tieba chranit se bry-
lemi, v tomto pfipad¢ jsou v sad¢ bryle Ciré, zluté, oranzové a Cervené.

Aby svitilny spravné fungovaly, musi se zkombinovat vlnova délka s konkrétni barvou
bryli. Pfi spravné kombinaci pak mohou svitilny ozfejmit stopy, které nejsou viditelné béz-
nym okem v normalnim svétle. Pouzivané kombinace jsou ukézany v nasledujici Tabulce

4.

Tabulka 4 Kombinace svitilen o riznych vinovych délkéch s riznymi brylemi [18]

— y BARIEROVY FILTR
POUZITI SVETLO (BRYLE)O v
T¢Ini tekutiny, sperma 395nm (UV), 455nm | Ciry, oranzovy, zluty
Ulomky kosti 395nm (UV), 455nm | Ciry, oranzovy
Krevni stopy 395nm (UV) Ciry
Mastné stopy (tuk, olej) 455nm Zluty

Otisky vyvolané kyanoakrylatem se

zékladni zluti 395nm (UV), 455nm | OranZovy, Zluty

Otisky vyvolané kyanoakrylatem

s Rodaminem 6G 505nm, 530nm Cerveny, oranZzovy
OtlSk}f V,yV(.)lalge DFO (prdSek pro 455nm, 505nm Cerveny, oranzovy
vyvolani otiskil)
Traso}oglcke oflsky na modrém nebo 595nm Cerveny, oranzovy
zeleném pozadi
Luminol, nékter¢ trasologické otisky | 625nm Bez filtru, Cerveny

Nejlepsi metodou k vyhledavani vzorkl osobou bez ptedchozich zkusenosti se ukazala byt
metoda vizudlni, tj. bez pouziti svételného zdroje o riznych vlnovych délkach. PouZiti ta-
kovych svételnych zdrojii vyzaduje praxi a specidlni podminky, které se pti vyzkumu pro

ucely této prace nepodarilo napodobit.
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3.2.2 Uchovavani vzorku

Po doruceni vzorki byly vzorky rozttidény a rozdéleny do ocislovanych vzorkovacich sac-
k, vzduchotésné uzaviratelnych, viz obrazek 15. Dale byl vytvofen soubor, ktery ptifazuje
k jednotlivym ocislovanym sackiim zékladni informace o plivodu vzorku, tedy pohlavi,

orientacni vek, popis vlasu (barva, délka, tvar, barveni) a etnicky pivod majitele vlasu.

CONTENTS

Obrazek 15 Sacek na uchovavani vzorku

3.3 Analyza pomoci mikroskopi

Pfi analyze pomoci mikroskopii byl pouzit nasledujici postup: nejprve byly zméteny vzor-
ky s ¢eskym ptavodem, kde nebyly zjistény témét zadné rozdily. Z tohoto diivodu nésledo-
vala analyza vzorkid rtiznych etnickych pivoda, které byly nédsledné porovnany se vzorky

ptuvodu ceského.

3.3.1 Analyza optickym mikroskopem

Pro analyzu s vyuzitim optického mikroskopu bylo nejprve potteba provést kalibraci zob-
razeni pomoci kamery pfipojené k pfistroji. To bylo provedeno za pomoci objektivového

mikrometru se stupnici o rozsahu 1 mm s krokem 1 pm.
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Obrazek 16 Ovéteni spravnosti méfeni Sitky

Po kalibraci bylo mozné provést analyzu vzorku. Zkoumany material byl vloZen na pod-
lozni sklicko (déle jen sklicko) a to se néasledn¢ umistilo do mikroskopu. Pro nalezeni
vzorku byl pouzit objektiv s pétindsobnym zvétSenim. Pro naslednou analyzu byl pouzit

objektiv s dvacetindsobnym zvétsenim.

Celkem bylo posbirano 20 vzorkil vlast. Zkouméanim téchto vzorka bylo zjiSténo, ze nej-

vetsi rozdily jsou v tloust'ce a zbarveni vlasu.

3.3.1.1 Tloust’ka viasu

Tloustka vlasu byla métena v prochazejicim svétle bez polarizace. Byly métfeny jen nékte-
ré vzorky, zejména pro zjiSténi rozdili v tloustce mezi etnickymi skupinami. Z tohoto da-
vodu byly vybrany vzorky ¢islo 1, 11, 13, 14, 15, 16, 17, 18 a 19. Jedna se vzorky
s pivodem Ceska republika (vzorek ¢&islo 1), Syrie (vzorek ¢&islo 11), Turecko (vzorek &islo
13 a 14), Recko (vzorek &islo 15), arabsko-evropsky (vzorek &islo 16), Indie (vzorek &islo

17), Kolumbie (vzorek ¢islo 18) a ptivod romsky (vzorek ¢islo 19).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 52

Obrazek 17 Vzorek ¢&islo 1 — tloust’ka

Vzorek ¢islo 1 je vlas Zeny ve véku 30 let s ¢eskym plivodem. Jedna se o vlas tmavy az
cerny. Pfi porovnani tloustky méfené¢ho vlasu s primérnou hodnotou tloustky lidského
vlasu (42 — 95 um) je tento vzorek se svou tloustkou 34,1 pm pod timto primérem.
K podobnému zjisténi se doslo i u dalSich vlast ¢eského ptivodu, které nepiekrocily hod-
notou tloustky 40 pum. Namétené hodnoty tloustky téchto vzorkt byly 40 um, 28,2 pm,
23,8 um, 28,9 um,

Obrazek 18 Vzorek &islo 4 — tloust’ka
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Vzorek ¢islo 4 ma vyrazné vétsi tloustku, protoze se jednd o vzorek vousu. U vousu je
typickym pozndvacim znakem zejména jeho §itka, kterd je v porovnani s vlasy stejné oso-
by téméf dvojnasobna.

Dalsi méfeni obsahovalo vzorky vlast riiznych etnickych skupin. Pfi tomto méfeni se do-

Slo ke zjisténi, ze se tloustka vlast v jednotlivych skupinach lisi.

Obrazek 19 Vzorek ¢&islo 11 — tloustka

Vzorek ¢islo 11 je vlas muze ve veku 25-30 let s ptivodem ze Syrie. Jedna se o vlas hnédy.
Tloust’ka vlasu syrského ptivodu je 73,3 um, podoba se tak timto parametrem spisSe vzorku

vousu s ¢eskym ptivodem nez vlasu.
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Obrazek 20 Vzorek ¢islo 15 — tloust’ka

Vzorek cislo 15 je vlas zeny ve véku cca 35 let s feckym ptivodem. Jedna se o vlasy hnédé
a barvené tmavé Cervené. Tloustka tohoto vzorku je 96 um, coz zasahuje mirn¢ nad pri-

mér. Jednd se o druhou nejvyssi hodnotu tloustky vlasu ze vSech zkoumanych vzork.

Obrazek 21 Vzorek ¢islo 16 — tloust’ka

Vzorek Cislo 16 je vlas zeny ve veéku 25 let s pivodem arabsko-evropskym. Jedna se o

tmaveé hnédé vlasy. Do tohoto vlasu je viditelné vepsan evropsky ptivod, protoze arabskeé
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vlasy jsou podobné jako turecké velice Siroké, kdezto tento vlas ma tloustku pouhych 46

um, coz neni typické skupiny vlast arabského pivodu.

Obrazek 22 Vzorek ¢islo 17 — tloust’ka

Vzorek ¢islo 17 je vlas muze ve véku cca 3040 let s indickym ptivodem. Jedna se o vlasy

erné. Siika tohoto vlasu je 57,4 pm.

Obrazek 23 Vzorek ¢islo 18 — tloust’ka
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Vzorek ¢islo 18 je vlas muze ve véku 30—40 let s kolumbijskym piivodem. Jedna se o vlasy

tmaveé hnédé. Tento vlas je svou tloustkou 76,7 um velice podobny vzorku ¢islo 11, ktery

je ptivodem ze Syrie.

Obrazek 24 Vzorek ¢islo 19 — tloust’ka

Vzorek cCislo 19 je vlas Zzeny ve véku 25-30 let s romskym pivodem. Jedna se o vlasy hn¢-
dé. Romsky vlas se 1isi od téch ¢eskych predevsim svou dvojndsobnou Sitkou, ktera je 73,4
pum. Je tedy velmi podobny jak vlasim pivodem ze Syrie, tak t€ém s ptivodem kolumbij-

skym.
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Tloustka mérenych vzorkd
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Obrazek 25 Graf tloustky métenych vzorkt
Z grafu vyplyva, ze ze vSech méfenych vzorkl jsou vzorky s c¢eskym plivodem témi
s nejmensi tloustkou vlasu. Ostatni vzorky se pohybuji bud’ v rozmezi primérné tloustky
vlasu, nebo dokonce tuto hranici prekracuji. Aby bylo mozné vysledky této analyzy gene-
ralizovat, musela by byt zpracovana dikladna statistika tloustky vlasu podle etnického

ptivodu.

3.3.1.2 Barva viasu

Analyzou barvy lidského vlasu lze rozeznat nejen to, jakou ma vlas barvu, ale i skute¢nost,

zda byl barven ¢i nikoliv.

Pro zjisténi barvy vlasu je potieba pouzit odrazené svétlo bez polarizace. V takovém pfipa-
d¢ bude obraz zkoumaného vzorku zobrazen v redlnych barvach.

Pro zjisténi, zda se jedna o barveny vlas, musi byt pouzito odrazené svétlo s polarizaci. Pti
polarizaci vynikne barva vlasu a v pfipad¢, ze byl vlas barveny, bude barva vlasu velmi

vyrazna.
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Obrazek 26 Vzorek ¢islo 7 — barva

Vzorek ¢islo 7 je vlas Zeny ve véku 25 let. Jedna se o vlasy dlouhé, rovné a blond’até. Na
tomto snimku vynikla zlatd barva s mirnou pfimési hnédé, coz odpovida realné barvé vla-

su, které maji barvu ,,Spinava blond*.

Obrazek 27 Vzorek &islo 11 —barva
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Vzorek Cislo 11 je jiz zminovany muz ve véku 25-30 let ze Syrie. Jeho vlasy jsou kratké,
rovné a tmavé, ne vSak cerné. Na snimku je vidét presna barva vlasu, kterd odpovida sku-

te¢né barvé vlasd muze.

i

Obrazek 28 Vzorek ¢islo 15 — barva
Vzorek ¢&islo 15 je vlas zeny z Recka. V jejim piipadé se jedna o vlasy dlouhé, mirné vinité
a barvené na tmavé ¢ervenou. Jeji prirodni barva je hnéda, coz je vidét pod mikroskopem

pii odrazeném svétle bez polarizace, viz obrazek 28.

Obrazek 29 Vzorek ¢islo 15 — barva (polarizace)
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Pti zkoumani stejného vzorku pti odrazeném svétle s polarizaci je vidét, ze je vlas zbarven
do Cervena, viz obrazek 29. Kdyby se jednalo o ptirozenou barvu vlasu, byla by mimo jiné
viditelnd pod mikroskopem pii odrazeném svétle bez polarizace. Takto se da tedy usuzo-

vat, Ze se jedna o vlas barveny.

Obrazek 30 Vzorek ¢islo 17 — polarizace

Na vzorku ¢islo 17 je vidét rozdil oproti barvenym vlasiim. Na vzorku ¢islo byla pfi polari-
zaci velmi zfetelné vidét Cervend barva barveného vlasu. Na vzorku ¢islo 17 je barva tma-

va a stejnomérna po celém vzorku a je stejnd, jako redlna barva ptisluSného dobrovolnika.

3.3.1.3 Struktura viasu

Vlas je na svém povrchu typicky tvofen Supinkami, které se piekryvaji a tvoii typickou
Supinovitou strukturu. Tato struktura je pod optickym mikroskopem vidét velmi ostie. Tato

struktura se mezi lidmi pfili$ nelisi, tudiz se jeji porovnavani ve forenzni praxi nepouZziva.
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Obrazek 31 Vzorek c¢islo 14 — struktura
Na vzorku 14 je vidét Supinatd struktura vlasu. Struktura je velice soumérna a Supiny jsou
velmi tésné prilehlé, coz znaci zdravy vlas. V pfipadé poskozeného vlasu jsou rozsifené
mezery mezi Supinami, pfipadné jsou nékteré Supiny odchliplé.

e N

Obrazek 32 Porovnani zdravého (vlevo) a poSkozeného (vpravo) vlasu [20]

y wvr

3.3.1.4 Rozpoznani Casti vlasu

Pomoci optického mikroskopu lze urcit, zda se u zkoumaného vzorku jedna o kotfinek, ¢i

konec vlasu nebo zda se jedna o vlas ustfizeny, ¢i utrzeny.
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Obrazek 33 Vzorek ¢islo 14 — kotinek s vyznacenou inaktivni dermalni papilou
Na obrazku ¢islo 33 je kotinek vzorku Cislo 14. Jedna se o vlas ve stddiu katagen, protoze
ve spodni ¢asti je vidét inaktivni dermalni papila, coz je charakteristické pro tuto fazi riistu

vlasu.

Obrazek 34 Vzorek ¢islo 10 — kofinek



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 63

Na obrazku ¢islo 34 je vzorek vlasu s kompletnim kofinkem. V tomto piipadé je kofinek
ve stadiu anagen, kdy je kotfinek véetné celé zevni kotenové pochvy. V tomto piipadé se da
s jistotou fici, Ze se jedna o vlas vytrzeny. Vypadnuty vlas jiZ nemé zevni kofenovou po-

chvu, tedy v misté kofinku se nachézi jen maly kulaty utvar, coz je vlasova cibulka.

Obrazek 35 Vzorek ¢islo 15 — ustiizeny konec

Vzorek ¢islo 15 je ustfiZzeny vlas. UstfiZeny vlas je charakteristicky tim, Ze mé ostré hrany
a nema zaobleny konec. Konec kazdého vlasu se zuzuje do Spicky, coz znamena, Ze pokud

to takto neni, neni vlas kompletni.

Obrazek 36 Vzorek ¢islo 13 — kofinek
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Na obrazku c¢islo 36 je vzorek ¢islo 13. Jedna se o kofinek, ktery je zatoceny. ZatoCeni
kotinku svéd¢i o tom, ze byl kofinek vytrzeny, tentokrat se na ném ale nezlstala uchycena

zevni kofenova pochva.

3.3.2 Analyza elektronovym mikroskopem

Pro analyzu lidskych vlast elektronovym mikroskopem je potfeba delSiho procesu piipra-
vy nez u optického mikroskopu. Vzorky se musi umistit na lepici uhlikovou podlozku,
ktera je pfipevnéna k osmimistnému rotacnimu modulu. Cely tento modul se nasledné vlo-
Zi do elektronového mikroskopu, ktery se uzavie a je z néj odsan vzduch na hodnotu pra-
covniho vakua, ktera je 10~ Pa. Nasledné je mozné cely modul natoéit do pozadované po-
lohy. Po nastaveni spravné polohy se za¢ne snimat hodnota signalu zptisobena interakcemi

mezi primarnim svazkem elektronii a vzorkem.

3.3.2.1 Struktura viasu

sl

10 pim EHT = 10.00 kV Signal A= SE1 Date 15 Feb 2020
| | WpD= 8.0mm Photo No. = 811 Time :12:48:48

Obrazek 37 Vzorek ¢islo 1 — struktura vlasu

Na obrazku cislo 37 je detailné viditelna Supinaté struktura vlasu, kdy na sebe tésn¢ ptilé-

haji Supinky na povrchu vlasu. Déle je vidét velka nevyhoda elektronového mikroskopu, a



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 65

to imploze vlasu, kdy je stfed vlasu propadly, protoze vakuum v elektronovém mikroskopu

zpusobuje var vody, kterou vlas obsahuje, a tim se voda z vlasu vypaii a zpisobi implozi.

3.3.2.2 Rozpoznani Casti viasu

100 pm EHT = 10.00 kV Signal A= SET Date :27 Jun 2020
| | WD = 12.0 mm Fhoto No. = 861 Time :12:18:44

Obrazek 38 Vzorek ¢islo 13 — kofinek vlasu

Podobné jako u optického mikroskopu, u elektronového mikroskopu je mozné urcit, o ja-
kou ¢ast zkoumaného vlasu se jedna. Na obrazku ¢islo 38 je opét zobrazen kotinek vzorku
¢islo 13. Kotinek se pfili§ nepropadal, s nejvétsi pravdépodobnosti z ditvodu nizsiho obsa-

hu vody.
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20 um EHT = 20.00 kV Signal A= SE1 Date :27 Jun 2020
| | WD = 155 mm Photo No. = 869 Time :12:51:03

Obrazek cislo 39 je piretrzeny vzorek ¢islo 18. U pretrzeného vlasu jsou vidét vlasové nité,

Obrazek 39 Vzorek Cislo 18 — pfetrZzeny vlas

coz znaci silové napéti, které zptisobilo ptetrhnuti.

| WD = 9.5 mm Photo No. = 867 Time :12:46.45

20 ym EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date 27 Jun 2020 W

Obrazek 40 Vzorek ¢islo 17 — ustfihnuty vlas
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Na obrazku ¢islo 40 je ustfihnuty konec vzorku cislo 17. Jestlize by se nejednalo o ustfize-
ny konec, kon¢il by vlas zizenim a zaoblenou $pickou. Zde je vidét vnitini struktura vlasu,

coZ znamena naruseni vnéj$i vrstvy, ktera je jinak celistvé az ke konecku vlasu.

3.3.2.3 Analyza tvaru vlasu

Tvar vlasi zalezi na tom, zda je vlas kulaty, mirné ovélny ¢i siln€ ovalny, viz kapitola

1.3.1 Typy vlast.

20 um EHT = 10.00 kV Signal A= SE1 Date :27 Jun 2020
| | WpD= 9.5 mm Fhoto No. = 865 Time [ 12:27:26

Obrazek 41 Vzorek ¢islo 18 — ustfihnuty vinity vlas
Na obrazku cislo 41 je vlas, ktery je v fezu mirn€ ovalny, coz odpovida vlasim vinitym.
Vysledek analyzy odpovida realité. Pti detailnéj$im zkoumani je videt, Ze tento ovalny tvar
vlasu neni jen na okraji, ale po celé ploSe, coz vylucuje, ze byl vlas zdeformovan pfti zkra-

covani vlasu v procesu ptipravy na métfeni v elektronovém mikroskopu.
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10 jim EHT=10.00 kV Signal A= SE1 Date 15 Feb 2020
| WpD= 9.0 mm Photo No. = 828 Time :13:14:56

Obrazek 42 Vzorek ¢islo 1 — usttihnuty rovny vlas

Na obrazku ¢islo 42 je naopak vlas kulaty, coZ znaci rovné vlasy. Realné ma Zena, které

vlas patfi, dlouhé rovné vlasy.

Na vsech vzorcich, které byly méfeny na elektronovém mikroskopu, se vyskytuji bild mis-
ta. Jedna se o ¢asti vlasu, na jejichz povrchu jsou uchyceny elektrony. Zde se ukazuje ne-
vyhoda elektronového mikroskopu, se vzorkem musi byt pracovano rychle, aby byl obraz

kvalitni a ziskané informace relevantni.
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4 ZPUSOBY POKRACOVANI ANALYZY

Analyza lidskych vlast optickym a elektronovym mikroskopem mtize slouzit jako vychozi

bod pro dalsi pokracovani analyzy.

4.1 Statistika

Analyzu mikroskopy lze vyuzit pro potieby statistiky. Je mozné vytvoftit statistiku méftitel-
nych znakt vlast, jako je napfiklad tloustka vlasu ¢i barva vlasd. Tato statistika by mohla
nalézt vyuziti ve forenznich védach pravé pro ucely objasnovani trestnych ¢inti, kdy by
slouzila jako pomocny néstroj pro odhaleni charakteristickych vlastnosti pachatele, napfi-

klad etnického pivodu ¢i barvy vlast.

4.2 Analyza DNA

Analyzou DNA lIze s jistotou ur€it, zda patii zkoumany vzorek podezielému, ¢i ne. Jednou
z moznosti je porovnat odebranou DNA s Narodni databazi DNA, ve které¢ se k 20.05.2018
nachdzelo 243 122 profili DNA, a to véetn¢ zucastnénych pracovniki (policisté, znalci a
dalsi osoby, které mohou kontaminovat biologicky material uréeny k analyze DNA) nebo
osob ostatnich (pfibuzné s osobami v patrdni, pohfeSované osoby, ztotoznéné mrtvoly
apod.). Dals§i moznost je porovnavat odebrané vzorky s DNA podezielych u daného trest-

ného ¢inu. [19]

4.2.1 Metoda PCR

Pted samotnou analyzou DNA lze vyuzit metodu PCR (ang. Polymerase Chain Reaction).
Tato metoda je zaloZena na mnozeni odebraného tseku DNA. Dr. Kary Mullis, ktery me-
todu PCR objevil, uvedl, Ze tato metoda umozni vybrat ¢ast DNA a pomnozit ji na poza-
dované mnozstvi. Tato metoda mlze byt pouzita mimo trichologicky material 1 ke zkou-
mani krve, kiize ¢i slin. Pro vytvoteni dostate¢ného mnozstvi kopii pro analyzu je zapotte-

bi pouze stopové mnozstvi DNA ze vzorku. [20]

4.2.2 Metodika analyzy DNA

K analyze DNA se pouzivaji vysoce polymorfni lokusy. Nejcastéji se vyuzivaji repetitivni

sekvence. Tyto sekvence se v genomu ¢lovéka opakuji nékolikrat. [26]
V kriminalistice jsou vyuZzivany nejCastéji 3 typy analyzy DNA:

— analyza humanni nuDNA - slouzi pro identifikaci pachatele,
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— analyza mtDNA — jedna se o méné frekventovanou metodu, kterd se pouziva pfi
potiebé rozsifené analyzy,
— analyza zvifeci DNA — pouZziva se napf. pfi napadeni zvifetem. [26]
Analyza DNA nebyla v této praci provedena z diivodu naro¢nosti na vybaveni, které neni

na Fakult¢ aplikované informatiky Univerzity Tomase Bati k dispozici.
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ZAVER

V prvni kapitole je popsana anatomie a histologie lidského ochlupeni. V anatomické ¢asti
je vysvétleno zakladni rozde€leni lidského ochlupeni a jednotlivé skupiny, tedy lanugo, ve-
lusové chlupy a termindlni chlupy, které jsou charakterizovany. Déle je popsan vyvoj riistu

ochlupeni béhem lidského Zivota a typy vlasii. V histologické ¢asti je mikroskopicka struk-

tura vlasu a rustovy cyklus. Na konci kapitoly jsou uvedeny dalsi druhy ochlupeni.

Ve druhé kapitole jsou popsany forenzni védy a jejich rozdéleni. Jednotlivé védy jsou
obecné popsany se zaméfenim na forenzni trichologii. V ¢asti forenzni trichologie je
popsano vyhledavani a zajisStovani trichologického materidlu a laboratorni metody zkou-

mani trichologického materialu.

Tteti kapitolou zac¢ina prakticka ¢ast. V této Casti jsou uvedeny pouzité mikroskopy na ana-
lyzu lidskych vlasii a porovnany jejich vyhody a nevyhody. Byly pouzity opticky polari-
zacni mikroskop AXIO SCOPE.A1 a elektronovy mikroskop ZEISS EVO 15. V dalsi ¢asti

je popsano, jakym zpiisobem probihal sbér vzorki a jejich nésledné uchovavani.

Samotna analyza je rozdé€lena na dvé ¢asti. Obsah prvni ¢asti tvofi analyza optickym mi-

kroskopem, druhé €ast rozebira analyzu elektronovym mikroskopem.

U analyzy optickym mikroskopem AXIO SCOPE.AT1 se ukézalo, Ze je vhodnym nastrojem
pro méteni tloustky vlasu, dale pro zjisténi barvy vlasu nebo skutecnosti, zda byl vlas bar-
veny, ¢i ne. Také je vhodny pro lokalizaci mista na vlasu. Na analyzovanych vzorcich se
ukézalo, Ze vzorek s Ceskym plivodem ma mnohem mensi tloust’ku vlasu (necelych 40 um)
nez jiné, prevazné mimoevropského pivodu. Vysledky této analyzy ovSem nelze na zékla-
dé této diplomové prace globalizovat, jedna se pouze o porovnani vybranych vzorki. Dale
se mezi vzorky vyskytoval barveny vlas, ktery, jak se ukazalo, jde velmi snadno odhalit
pomoci polariza¢niho optického mikroskopu. Pfi zkoumani optickym mikroskopem bez
polarizace se vlas zdal byt neobarveny, v nasem piipad¢ tmaveé hnédy, ale pii pohledu
s polarizaci se jednozna¢né ukazalo umélé barveni. Jako posledni parametr bylo zjistova-
no, o jakou cast vlasu se jedna. Lze tedy urcit, zda se jedna o kofinek, ¢i konec vlasu. Ne-
vyhodou tohoto mikroskopu je nizkd hloubka ostrosti, a proto nelze zaostfit cely vlas, ale

je potieba jej ostfit v n€kolika hladinach.
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Da se také predpokladat, ze pokud bude na misté ¢inu trichologicky material jedinym fo-
renznim diikkazem, lze na zaklad¢ jeho analyzy pod optickym mikroskopem posoudit iden-
titu pachatele, a sice srovnanim se vzorkem odebranym od podezielého. Nalezeni znac-
nych strukturalnich rozdili mezi vzorky umoziuje prohlésit vzorky za neshodné a vyvratit
tak pfitomnost dané osoby na misté ¢inu. V piipad€ zjisténi podobnosti mezi vzorky vznika

potieba dalsi potvrzujici analyzy pro jednoznaéné piifazeni vzorku k osobé¢. [21]

Tloustka mérenych vzork(
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Obrazek 43 Graf tloustky méfenych vzorkl

Pfi analyze elektronovym mikroskopem ZEISS EVO 15 bylo zjisténo, ze je vhodny pro
zkoumani struktury vlasu, rozpoznavani €asti vlasu a analyzovani tvaru vlasu v prifezu.
Elektronovy mikroskop ma dostate¢nou hloubku ostrosti, proto 1ze zkoumat strukturu vla-
su, coz ale neni parametr, ktery by pfi porovnavani vzorkti mohl pomoci. Déle je mozné,
stejn€ jako u optického mikroskopu, rozpoznat ¢ast vlasu, zda se jednd o kotinek, ¢i konec
vlasu. V posledni fadé byl analyzovan prufez vlasu pro zjisténi tvaru, tedy zda se jedna o
vlas rovny (kulaty prafez), vinity (ovalny priifez) ¢i kudrnaty (ovalny az ledvinovity pri-

fez). Velkou nevyhodou se jevi fakt, ze vakuum v elektronovém mikroskopu zptisobuje var
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vvvvv

je implozi vlasu a tim znehodnoceni vzorku.

Analyzu pomoci mikroskopt 1ze pouzit jako soucast jinych analyz. Naptiklad Ize tuto ana-
lyzu vyuzit pii statistickém zkoumani vybrané¢ho parametru u velkého mnozstvi osob stej-
ného etnického pivodu. Dal§i moznosti pokracujici analyzy je analyza DNA. Pro tuto ana-
lyzu Ize vyuzit metodu PCR. Tato metoda spociva v nakopirovani ¢asti DNA do mnozstvi,
které je pozadovano pro samotnou analyzu DNA. Provadi se analyza nuDNA, mtDNA a

zvifeci DNA.

Metoda mikroskopické analyzy, pouzita v této diplomové praci, neni dostate¢né vypovida-
jici na to, aby byla pouzita samostatné, ale slouzi pouze jako pomocnad analyza.

V kombinaci s analyzou DNA poskytuje vyrazné siln¢jsi informaci soudnimu systému nez

kterakoliv z t€chto metod samostatné. [19]
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

apod. a podobn¢

atd. a tak dale

tj. to je

tzv. tak zvané

aj. ajiné

napf. naptiklad

resp. respektive

event. eventuelné

cca. cirka

lat. latinsky

fec. fecky

ang. anglicky

KU Krajsky Utad

Uuv ultrafialové vinéni
PCR polymerazova fetézova reakce

LSD Diethylamid kyseliny lysergoveé
DNA Deoxyribonukleova kyselina
nuDNA nuklearni DNA

mtDNA mitochondrialni DNA
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