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ABSTRAKT

Ochlupeni lidského téla je Casto nalezenou stopou na mistech trestnych ¢ind. Lidsky vlas je
diky jeho malym rozmérim snadno prehlédnutelny, a proto jej pachatelé obvykle neodstrani.
Jedna se o nejcastéji zkoumanou biologickou stopu spolu se stopami krve, slin a spermatu.
Kriminalisté jsou schopni za pomoci mikroskopickych, biochemickych a chemickych metod
zjistit z vlasu velké mnoZzstvi informaci o pivodci. V nejlepsich ptipadech lze vySetienim
ziskat informace o etnické piislusnosti, pohlavi, upravovacich navycich a pouzivané vlasové
kosmetice ¢i DNA ptvodce stopy. Toxikologickym vySetfenim Ize v soucasné dobé rozpo-
znat naduzivani mnoha druhti drog a prosttedki pouzivanych pro doping ve vrcholovém

sportu. Cilem analyzy vlasu je v optimalnim ptipad¢ identifikace dané osoby.

V prvni ¢asti prace pojednava o funkci a jednotlivych typech ochlupeni, popisuje anatomii
lidského vlasu, ristovy cyklus, a predevsim predstavuje vyuziti analyzy lidskych vlasi pro
forenzni ucely. Druha ¢ast je zaméfena primarné na urceni etnického pivodu pomoci mikro-
skopické analyzy vlasu a vybudovani ptislusného pracovisteé v laboratotich Fakulty apliko-

vané informatiky — Univerzity TomaSe Bati ve Zliné¢.

Klicova slova: vlasovy folikul, vlasovy stvol, vlas, trichologie, trichologicka stopa, markant,

mikroskopické méfeni

ABSTRACT

Human body hair is often a clue found at crime scenes. Due to its small size, human hair is
easily overlooked, which is why criminals usually do not remove it. It is the most frequently
investigated biological trace, along with traces of blood, saliva and semen. With the help of
microscopic, biochemical and chemical methods, forensic scientists are able to find out a
large amount of information about the originator from the hair. In the best cases, the exami-
nation can provide information about ethnicity, gender, grooming habits and used hair cos-
metics or the DNA of the originator of the mark. Toxicological examination can currently
detect the overuse of many types of drugs and substances used for doping in elite sports. The

goal of hair analysis is, in the optimal case, the identification of the specific person.

In the first part of the thesis discuss the function and individual types of hair, describes the

anatomy of human hair, the growth cycle, and above all presents the use of human hair



analysis for forensic purposes. The second part is focused primarily on the determination of
ethnic origin using microscopic hair analysis and the construction of a relevant workplace in

the laboratories of the Faculty of Applied Informatics — Tomas Bata University in Zlin.

Keywords: hair follicle, hair shaft, hair, trichology, trichological trace, marker, microscopic

measurement
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UvVOD

Teoreticka ¢ast prace popisuje hlavni funkce ochlupeni a jeho typy, déale je zamétena jiz
konkrétné na lidsky vlas, jeho strukturu a riistovy cyklus, v jehoz disledku vlasy vypadavaji,
a proto jsou Casto nalezenou stopou na misté ¢inu. Dale jsou zde popsany rozdily vlast dle
etnika, coz jsou podstatné informace pro méfeni provadéné v praktické Casti této prace. Na-

konec je zde popsano vyuziti lidskych vlast ve forenznich védach.

Cilem prace bylo vybudovani pracovisté v laboratoti forenznich véd na FAI UTB pro za-
kladni analyzu vlast jako forenzni stopy. V teoretické Casti je provedena literarni reSersSe,
popisujici funkce ochlupeni. Dale je zamétena na popis lidského vlasu a jeho struktury, ris-
tovy cyklus vlasu, makroskopické a mikroskopické markanty u vlast jednotlivych etnickych

skupin a vyuziti lidského vlasu pro forenzni ucely.

V praktické Casti byly nasbirany vzorky vlast pfedem definovanych skupin. Tyto vzorky
byly néasledné zkoumény pomoci 3D laserového skenovaciho konfokalniho mikroskopu.
V prvni ¢asti byly u vSech vzorkil pozorovany markanty jejich povrchu, tedy kutikuly a také
byl proveden fez vlasovym stvolem ve vzdalenosti 10 mm od kotene, kde byla méfena jeho
tloustka a tvar prafezu. Méteni tloustky kutikuly, z davodu jeho narocnosti, jiz bylo prove-
deno pouze u jednoho vzorku z kazdé etnické skupiny. Vlasy pro toto méfeni bylo nutné
zalit do ciré epoxidové pryskyfice, kterd poté 24 hodin tvrdla ve vakuu, nasledné byly brou-
Seny a lestény. U takto pfipravenych vzorkll bylo mozné pfi maximalnim zvétSeni zming-
ného mikroskopu pozorovat kutikulu a zméfit jeji tloustku. Dle naméfenych udaji by mélo
byt mozné identifikovat etnicky ptivod jejich majitele. Poté byl vytvotfen postup pro identi-
fikaci ndhodného vzorku za pouZiti zminovaného mikroskopického pracovisté. V poslednich
¢astech byly pouzity metody spektroskopické vhodné pro vyhledani trichologického mate-
ridlu na misté ¢inu a také byly vyhodnoceny dal§i markanty a vady u vlast, které mohou
napomoct pfi identifikaci pivodce. Soucasti prace je také vyukovy materidl zaméfeny na

mikroskopickou analyzu vlast.
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I. TEORETICKA CAST
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1 FUNKCE OCHLUPENI

Clovék, co se poétu vlasovych folikultl tyka piili§ nezaostava za nejbliz§imi piibuznymi
Simpanzi. Chlupy ¢lovéka jsou vSak kratsi, jemnéjsi a svétlejsi, to je divodem, pro¢ nejsou
na pohled tak nédpadné jako srst zvifat. Lidé a Simpanzi vSak maji srst asi desetkrat idsi nez

napiiklad makakové. [1]

U zvifat srst napomaha k udrzeni optimalni télesné teploty. Poztistatky této funkce jsou pa-
trné 1 u lidi, v okamziku, kdy se ocitnou v chladném prostfedi a naskoci jim ,,husi kiize®,
tento jev maji na svédomi malé svaly zvané vzptimovace chlup (musculus arrector pili),
jejichz tkolem je naptimit chlupy. U zvifat tento jev zptisobil najezeni srsti a tim zvysil jeji
izola¢ni vlastnosti. Husi kiize n€kdy u lidi naskakuje i v ptipadé, Ze jsou vystaveni stresu ¢i
jiné napjaté situaci, tento jev je také spojen se zvifecimi piedky, kdy pfi stfetu se soky na-

pfimenim chlupti ptisobili mohutnéj$im dojmem, a tak vzbuzovali vétsi respekt. [1], [2]

Ur¢ité typy ochlupeni na lidském téle maji dalsi specifické funkce. Rasy zajiit'uji ochranu
oka pfed necistotami a drobnym hmyzem, obo¢i zabraniuje stékajicimu potu z ¢ela dostat se
do oka, dale také slouzi k neverbalni komunikaci. Chlupy v nosnich dirkach zabratuji ne-
¢istotdm v pruniku hloubéji do dychacich cest. V prubéhu zivota se ochlupeni dramatickym
zplisobem meéni, a to predevsim v puberté, kdy v dusledku zvysené produkce hormonti za-
¢nou u obou pohlavi riist chlupy v okoli pohlavnich organti a v podpazi. U muzi je zména
ochlupeni v tomhle obdobi vyraznéjsi, na téle a koncetinach chlupy zmohutni a ztmavnou

a v neposledni fadé jim také za¢nou rist vousy na obli¢eji.[1], [3]

Dtivodem, pro¢ je ochlupenim nejhustéji pokrytym mistem na téle kstice je, ze chrani hlavu
ptred slune¢nimi paprsky pii vzpiimené chizi. Na tyle a temeni hlavy se navic jako na jed-
nom z mala mist lidského téla neuklada podkozni tuk, ktery je vysoce u€¢innym izolantem.

Vlasy také chrani pokozku hlavy ptfed Gc¢inky ultrafialového zateni. [1]

Ochlupeni ma také funkci detekéni a ochrannou v ptipad¢ parazitii, kdy diky chluptim je

¢lovek Casto schopen odhalit cizopasnika dfive, nez viibec zacne sat krev, navic diky ochlu-

NS 24

padé plati, ze ¢im hust&j$i srst, tim 1épe. Parazité i v dnesSni dobé mohou ptenaset ndkazy.[1],
[2]

Ochlupeni nehraje roli pouze jako vyhoda viici Zivotnim podminkam, ale vyznamnou roli

sehrava i v ptipad€ pohlavniho vybéru, kdy predevsim u muzl hustsi ochlupeni signalizuje,



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 13

ze jiz dosahli dosp€losti. Ochlupeni u muzi je také znakem zdatnosti, jelikoz jeho rist je
pfimo zé&visly na mnozstvi vyprodukovaného testosteronu, ktery se mimo jiné podili na plod-
nosti, rastu svalll a agresivité. U opacného pohlavi je naopak vétsi mnozstvi chlupti, nebo
dokonce voust negativnim znakem, jelikoZ testosteron se u zZen negativné podepisuje na

plodnosti. [1]

V kone¢ném dusledku se vyznam ochlupeni lidského téla méni dle etnika a urcitych casti
svéta, kde se jeho vliv projevuje riiznou silou. V oblastech, kde je malo zdroji a zivot v ta-
kovém misté€ je naro¢ny, signalizuje ochlupeni u muzi troven hladiny testosteronu. V husté
obydlenych ¢astech svéta s vysokym vyskytem krev sajicich paraziti mé ochlupeni funkci
ochrannou a senzorickou. Naopak v mistech, kde tyto faktory neovlivituji vyznamnéj$i me-
rou lidské Zivoty se mohou snédze prosadit muzi s fidSim ochlupenim, jelikoz jeho esteticka

funkce je zcela individuélni. [1]

1.1 Druhy ochlupeni na lidském téle

V podstaté existuji dva typy ochlupeni, a to velusové a terminalni. Velusové jsou nejjemnéjsi
chloupky na téle, témét, nebo zcela bez pigmentu, jsou tedy bilé. Obvykle jsou dlouhé ma-
ximalné 2 mm a jejich primér dosahuje nanejvyse 30 um. Tyto chloupky tvoii zaklad pro
ochlupeni pln€ vyvinuté. Prvnim termindlnim ochlupenim, které vyrasi na hlav¢, jsou vlasy.
Ty se zacinaji objevovat jiZ v prvnich mésicich Zivota. Nize v této kapitole bude popsano
podrobnéji vice typl ochlupeni, které Ize na lidském téle nalézt. Jejich vycet je fazen chro-

nologicky, dle vyskytu daného typu ochlupeni na téle: [3], [4], [5], [6]

e Lanugo roste jiz v d€loze a jednd se jemné chmyfti pokryvajici celé télo. Je jedinym
typem ochlupeni bez obsahu pigmentu. U plodu se zatne vytvaret jiz v devatém
tydnu v oblasti brady, obo¢i a nad hornim rtem. Do Sestého mésice je jiz celé télo
pokryto timto ochlupenim. Toto chmyii pfed porodem vSak opada a z jeho zbytkl se
stane bily maz obalujici télo novorozence. [4], [6], [7]

e Obocdi roste jeste pred vlasy a déti se rodi jiz s jeho ndznaky. U primérného ¢loveka
je vkazdém oboci okolo péti set chloupkti. Tyto chloupky jsou z pocatku tenké
a s vékem postupné mohutni. Jeho hlavni kol je zabranit vnikani potu do o¢i, jak jiz
bylo zminéno v piedchozi kapitole. V dospélosti se v oboci zacne objevovat dalsi typ
chlupt, ktery je delsi, rovny s menSim obsahem pigmentu. Tyto chloupky maji funkci

hmatovou. [4], [6], [7]
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e Vlasy pivodné slouzily pfedev§im k termoregulacni funkci. Dalsi funkci byl dru-
hotny pohlavni znak signalizujici pohlavni dospélost jedince. V dneSni dobé vSak
pretrvava spise jen estetické funkce tohoto ochlupeni. [4], [6]

e Rasy, ackoliv se zdaji jako jedina fada chloupkil, jsou uspoiadany do fad ti az &tyt
a pouze jejich konce jsou srovnany do jedné fady. Obsahuji nejvice pigmentu ze
vSech chlupti na téle a téméi nikdy nesedivéji. Dohromady jich u kazdého oka je
piiblizné tii sta, z toho jedna tfetina na spodnim vicku a dv¢ tietiny na vicku hornim.
Jejich hlavnim ucelem je filtrace necistot z proudiciho vzduchu kolem o¢i, slouzi
také jako hmatové chloupky. [4], [6], [7]

e Pubické ochlupeni zacina rist zacatkem puberty u obou pohlavi z diivodu zvyse-
né¢ho mnozstvi muzskych hormont. Slouzi jako znamka pohlavni dospélosti, zadr-
zuji feromony a pfi pohlavnim styku snizuji tfeni kiize. [4], [6], [7]

e Chlupy v podpazi diive lidem napomdhali odvadét pot a tim redukovat mnoZzstvi
bakterii zptisobujicich nezadouci zdpach ¢i dokonce zanéty. Toto ochlupeni se zacina
vyvijet chvili po pubickém. [4], [6], [7]

e Vousy a dalsi télesné ochlupeni se zacinaji objevovat té¢sné po chlupech v podpazi,
ale vétSinou jiz jen u muzl. Funkci ochlupeni téla byla izolace, u voust, které jsou
nejsiln€j$imi chlupy na téle, neni funkce ziejma. Kazdopadné jejich rist vyznamné
ovlivituje hladina testosteronu. [4], [6], [7]

e Chloupky v nose zac¢inaji vyrazné¢ mohutnét az po dvacatém roku Zivota. Jejich hus-
tota je stejna jako u vlasti na hlavé. Plni funkci filtra¢ni a hmatovou. [4]

e Chloupky v uSich maji tfi typy:

o Ty ptimo v uchu reaguji na kmitani vzduchu, toto je nasledné pfevedeno do
elektrickych signald putujicich do centra sluchu v mozku.

o Chloupky v boltci u vstupu do stiedniho ucha jsou strukturou 1 funkei totozné
s t€mi, co rostou v nose.

o Jemné chloupky na vnéjSich €astech boltce jsou zpusobeny vétsi hladinou
testosteronu. [4], [6]

e Hmatové chlupy jsou silné solitérni, ¢asto velmi dlouhé a zakroucené. Jejich pochvy
u savcl maji bohatd nervova zakonceni a obklopuje je sit’ Zilnich splavl. Funguji
jako detektor jemnych dotekl jedince s okolim. U lidi vSak tyto chlupy nemaji tak
bohat4 nervova zakonceni ani zilni splavy, zachovalo se pouze jejich umisténi, na-

padna délka a tloustka. [4], [6], [7]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 15

2 LIDSKY VLAS

Vlas je derivatem kuze, stejné jako kozni zlazy ¢i nehty. Je soucasti vlasového folikulu, ze
kterého vyrista. Vlasové folikuly se nachazeji téméf na celém téle s vyjimkou dlani a cho-
didel, dlanovych stran prstli, Cervené rtd, prsnich bradavek, zadni strany usnich boltct

a vnéjsi ¢asti pohlavnich organd. [1], [4]

Vlasovy folikul je na hlavé umistén v pokozce v hloubce az 4 mm. Jedna se o vacek, ktery
je vyzivovan diky malym cévkam, ty folikul zasobuji krvi, se kterou je piivadéna i vyziva.
Nasledné zde probihd tvorba vlasového stvolu, jehoz kvalita a pevnost zavisi na mnozstvi
a kvalité ptivadénych zivin. Uvnitt folikulu dochézi k neustalému déleni bunék, které jsou
postupné vytlaceny k jeho usti. Zde dochazi k odumirani bun€k a nad pokozku vyrista jiz
zformovany vlasovy stvol tvofeny odumtelymi vlasovymi buitkami, které jsou pevné pospo-

jovany. [8]

Dospély ¢lovék ma v praméru na téle asi pét milionti vlasovych folikulti. Odhadované mnoz-
stvi vlasii ve kstici se zna¢né lisi. Na jednom ¢tvere¢nim centimetru je od 180 do 320 vlasii.
U hnédych a ¢ernych vlash se pak odhaduje celkové mnoZstvi ve kstici na 80 az 100 tisic,
v ptipad¢ blond’atych vlast je toto €islo asi o tietinu vétsi. Tloust'ka vlasu se pohybuje v roz-
mezi od 40 do 120 mikrometrii a riizni se v zavislosti na umisténi vlasu, nejsilngj$i jsou vlasy
v tylni krajing. Zeny mivaji z pravidla siln&jsi vlasy nez muzi. Tloustka vlasi je také zavisla
na jejich barvé a etnické piislusnosti jejich majitele. Blond’até vlasy jsou nejtenci, naopak
¢erné a rovné, které¢ maji Asijci jsou nejsilnéjsi. Za mésic vlas vyroste asi o centimetr, tedy

0 0,3 a7 0,4 mm za den. Zivotnost vlasu je 2 az 4 roky a zdravému jedinci mize za den

vypadnout 15 az 100 vlast. [4], [6], [9]

Ackoli zékladni struktura a funkce vlast jsou u vSech ras podobné, existuji dilezité anato-
mické a molekularni rozdily, které ovliviiuji vlastnosti vlasii a také péci potfebnou pro jed-
notlivé typy. Odbornici obecné rozdéluji vlasy do tii etnickych skupin a to africkych, asij-

skych a bélosskych. [10]
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2.1 Struktura vlasu

Epidermalni slozka vlasu, nazyvana vlasovy stvol je €asti vlasu, kterd opousti pokozku
hlavy. Dermalni slozky vlasu jsou vlasovy folikul (n¢kdy také vlasovy kotfen nebo vlasova
cibulka) s kmenovymi bunikami, krevnim zadsobenim, mazovymi zladzami, vazivova pochva

a vnitini a zevni epitelové pochvy viz obrazek 1. [3], [9], [10]

Kutikula

Keratinizovana
(nezivad) ¢ast vliasu

Mazova zZlaza

Kmenové bunky

Vnéjsi kofenova
pochva
Vnitfni kofenova
pochva

Vlasova matrix
(keratinocyty)

Dermalni papila
(fibroblasty)

Ziva ¢ast viasu

Krevni cévy

Obrazek 1: Struktura vlasu [11]
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2.2 Anatomie epidermalni slozky vlasu

Vlasovy stvol je ¢ast vlasu, ktera je nejvice nachylna k vliviim prostiedi, kosmetickym Gpra-
vam a proceduram. Vlasovy stvol je tvofen od povrchu smérem dovnitt kutikulou, kiirou

a dieni viz obrazek 2. [10]

Dren (medula)

Kura (cortex)

Supinata vrstva
(kutikula)

Obrazek 2: Vlasovy stvol [12]

2.2.1 Kutikula vlasu

Jedna se o vné&jsi vrstvu vlasového stvolu a je slozena z proteinu nazyvaného keratin. Jejim
hlavnim tkolem je ochrana kiliry pfed vodou a chemikaliemi. Je slozena z plochych vza-
jemné se prekryvajicich bunék v Supinovité formaci s proximalnim iponem pevné spojenym
s klirou a distalnim okrajem volnym sméfujicim ke Spicce vlasu, jak je patrné z obrazku 3

pofizeného elektronovym mikroskopem. [10]
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Obrézek 3: Kutikula vlasu [10]

Zdrava, neporusSena kutikula ma hladky povrch s nizkym tfenim smérem ke koneckiim a tim
prispiva k lesku spojenému se zdravymi vlasy. Naopak poSkozena kutikula ma za nasledek
vlasy krepaté, matné a nachylné k ldmani. Pfestoze chemické slozeni kutikuly je u vSech
typt vlasti podobné, u jednotlivych etnik se 1isi pocet kutikuldrnich bunék. Tenc¢i vrstva
v ptipadé€ africkych vlasi pfispiva k vétsi lamavosti vlasii, nez je tomu a vlasti bélosskych
a asijskych. Bunky kutikuly se postupné opotiebovavaji a z tohoto dlivodu je jich smérem
ke Spicce vlasu méné nez u kotinku. Vnéjsi ¢ast kutikuly obsahuje lipidy (mastné kyseliny,
ceramidy a cholesterol) které ptispivaji k ochranné funkci a podporuji hydrofobnost a nizké
tteni vlast. Africké vlasy ve srovnani s asijskymi a béloSskymi obsahuji vice lipidi v kuti-
kule. Pfi pouzivani alkalické kosmetiky jako jsou aniontové Sampony, hydroxid sodny ¢i
lithny, jejichZ vlivem je vrstva lipid odstranovana muaze dojit k naruseni ochranné funkce

a tim k pronikani vody a dalSich materiala do vlasu. [10]

2.2.2 Kiira vlasu

Nejvétsi hmotnostni podil u vlasového stvolu mé kura, ta také zajiStuje pevnost v tahu.
Sklada se z keratinovych vldken a melaninu, ktery urcuje barvu vlasu. Keratinova vlakna
jsou ulozena v mezibuné¢né hmoté kiry obsahujici aminokyseliny cysteinu, tato hmota je

spolecné¢ s endokutikulou oznaCovéna jako nekeratinova oblast vlasu. Aminokyseliny
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cysteinu spojuji keratinové proteiny prostiednictvim disulfidickych vazeb. Tyto vazby do-
davaji vlasu vysokou mechanickou pevnost, avsak jsou citlivé na chemické upravy. U afric-
kych vlast, které byly rovnany pomoci chemickych prostiedkl je vykazovana vyrazné nizsi
uroven cysteinu nez u neosetrovanych vlasiu. Kromé disulfidickych vazeb je keratin spojen
1 slabsimi vazbami, jako jsou vazby vodikové, ty lze snadno narusit vodou a vytvofit tak
docasné ucesy. Mezi buitkami kiiry je silnd adhezivni vrstva, nazyvand bunéény membra-
novy komplex (cell membrane complex — CMC). Prave tato vrstva je zranitelna vici kos-
metickym chemickym upravam vlast, jako je odbarvovani, barveni, narovnavani a trvala.
CMC dokonce miize byt naruSena i pti kazdodennim myti vlast za pouziti Samponu, tato

naru$eni maji za néasledek snizeni mechanické pevnosti vlast. [10]

2.2.3 Dren vlasu

Dfen tvoii porézni stfed vlasu. Nemusi byt vzdy pfitomen ve vlasech ¢i chlupech, obecné se
nachdzi v mohutnéjsich vlasech napiiklad asijskych. Dienl obsahuje proteiny odolné vici
chemickym oSetfenim, na druhou stranu jen nepatrné ptispiva u vlasu k mechanické ¢i che-

mické odolnosti. [10]

Zdravy vlas tedy mé neporuSenou, hladkou kutikulu s vysokym obsahem lipidl od kofene
ke $picce, silnou kiiru s neporusenym bunéénym membranovym komplexem a mnoha disul-
fidickymi vazbami. Tyto zakladni stavebni kameny jsou v ptipadé zdravého vlasu podobné

u vSech etnik, ale jsou nachylné k naruseni kosmetickymi vyrobky. [10]

2.3 Anatomie dermalni ¢asti vlasu

Hlavnim prvkem dermalni ¢asti vlasu je vlasovy folikul, ktery je tvofen kofenem vlasu, pte-
chézejicim ve vlasovou cibulku, ten je obalen vnitini a zevni epitelovou pochvou a pochvou
vazivovou. Vlasovy folikul je dale spojen s dermalni papilou a vzpfimovacem chlupu. Sou-

¢asti folikulu je také jedna nebo vice mazovych zlaz. [10]
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dren
—vlasovy ——kura
stvol kutikula

mazova zZlaza

vnitfni epitelova pochva

zevni epitelova pochva

vlasova matrix

dermalni papilla

vzpfimovac vlasova cibulka
chlupu

Obrazek 4: Vlasovy folikul (upraveno z: [10])

2.3.1 Vlasova cibulka — bulbus pili

Jedna se o zékladni rozsifeni vlasového folikulu zahrnujici kofen vlasu. Ve spodni ¢asti sou-
sedi s dermalni papilou, jak je patrné z obrazku 5, od které je odd€lena bazalni membranou.
Tato cast cibulky se nazyva zarode¢na matrix. Buiiky se zde intenzivné déli, a tak vznika
vlas a vnitini kofenova (epitelovd) pochva, také se zde nachazeji melanocyty, které produ-

kuji pigment. [11]

2.3.2 Dermalni papila — papila pili

Je zespod vnotena do vlasové cibulky viz obrazek 5. Obklopuji ji epitelové buiiky, od kte-
rych je odd¢lena sklovitou membranou. Dermalni papila je mezenchymalni (regenerativni)
struktura tvofena fibroblasty. Obsahuje také cévni klicky a Cetnd nervové zakonceni. Jedna
se o fidici strukturu, kterd ma na starosti rastovy cyklus vlasu. Poskozeni dermélni papily

zpisobuje vypadnuti vlasu a nevratné naruseni ristového cyklu. [11]
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2.3.3 Vzpiimovac chlupu — musculus arrectot pili

Jedna se o sval z hladkych svalovych bunék. Vychézi z dermélnich papil kiize a upind se do
zevni epitelové pochvy. P kontrakci chlup napiimuje a také napomaha vyprazdiovat ma-

zovou zlazu. U voust, pubického a axilarniho ochlupeni vzptimovac chlupu neni pfitomen.

[11]

2.3.4 Vnitini epitelova pochva

Kompletné obaluje pocatecni usek kotene vlasu. Tvofi ji tfi vrstvy — kutikula, Huxleyova
vrstva a Henleova vrstva. Kutikula ptiléha tésné k vlasu a ma podobnou strukturu jako kuti-
kula vlasového stvolu, s tim rozdilem, Ze volné konce bunék Supinatého tvaru smétuji opac-
nym smérem. To ma za disledek jejich zaklesnuti do bun¢k kutikuly vlasového stvolu, s kte-
rym nésledné rostou smérem k povrchu kiize. Kutikula vnitini epitelové vrstvy je obalena
Huxleyova vrstva, ktera je sloZena z jedné az tii vrstev bunck. Nasleduje vrstva Henleova
tvotena plochymi epitelovymi bunkami. Tato vrstva je formovéana ze zarode¢né matrix ci-
bulky, pozdé&ji keratinizuje a tvoii usti folikulu. Vnitini epitelova vrstva drzi vlasovy stvol

a formuje tvar vlasu. [11]

2.3.5 Zevni epitelova pochva

Tato pochva je kontinudlni s pokoZkou, vystyla folikul a styka se s vlasem. V oblasti mazové
zlazy se mezi ni a vlas vnofuje vnitini epitelova pochva, ke které je pfipojena pomoci de-
smozomu (typ bunécného spoje s piitomnosti intermediarnich filament s riznymi bunéc-
nymi strukturami, naptiklad keratinovymi [13]). Zevni epitelova pochva se ztencuje smérem
k vlasové cibulce, kde ma pouze jednu vrstvu bunék a ve spodni ¢asti cibulky se zcela vy-

traci. Jeji ulohou je podpora vlasu a jeho posuv smérem vzhiru. [11]

2.3.6 Vazivova vlasova pochva

Obaluje vlasovy folikul a ve spodni ¢asti se vnotfuje do vlasové cibulky, v tomto misté na-
sledné vytvari dermélni papilu. Vazivova vlasova pochva se sklad4 ze dvou vrstev, mezi

kterymi se nachazeji nervy a cévy. Jeji hlavni ulohou je ukotveni vlasového folikulu v kiizi.

[11]
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2.4 Raustovy cyklus vlasu

Vlasovy folikul prochazi v pritbé¢hu ristového cyklu vyraznymi zménami. Tento cyklus se

sklada ze tii fazi, jak je patrné z obrazku 4. Prvni faze je nejdelsi, doba trvani se miize znacné

lisit, ale v priméru se jedné o zhruba tfi roky, nazyva se anagenni. V této etapé je folikul

nejrozvinutéjsi. Dale v této kapitole budou popisovany ¢asti folikulu pravé v této fazi. Ka-

tagenni faze je naopak nejkratsi, trva zhruba tii tydny. Telogenni stadium je dlouhé asi tfi

mésice. Jednotlivé faze jsou popsany nize: [14]

Anagenni faze je rustovou fazi vlasu, nachdzi se v ni asi 85 % vSech vlast. Folikul
béhem celé této faze produkuje vlas, ktery roste jak do Siiky, tak do délky. Kvalita
vlasového stvolu zavisi predev§im na mnozstvi bun¢k ve vlasové cibulce. V pribéhu
této etapy jsou fibroblasty vlasové cibulky uvoliiovany latky spoustéjici mnozeni,
migraci a diferenciaci zarode¢nych bunék vlasového folikulu, ty nasledné vytvare;ji
vlasovy stvol. Délka této faze se pohybuje v rozmezi od dvou do Sesti let. [14], [15],
[16]

Katagenni faze (pfechodovd) predstavuje regresi a degeneraci vlasu. V jejim pri-
béhu dochazi u bun€k vlasové cibulky k fizené smrti (apoptdze), tim je zptisobena
regrese dolni ¢asti vlasového folikulu. Vlasova cibulka je tedy neaktivni a vlasovy
stvol jiz nadale neroste. Délka trvani je dva az Sest tydnt. [14], [15], [16]
Telogenni faze (klidova) je poslednim stadiem ristového cyklu. Nachazi se v ni
méné nez 10 % vlasii. Nedochdzi k tvorbé vlasu a stavajici vlas vypadava. Nasledné
vlasovy folikul vstupuje opét do anagenni faze, kdy novy vlasovy stvol postupné
vytlacuje ten piivodni. Timto zplisobem se cyklus neustale opakuje. Délka této faze

je jeden az &tyfi mésice. [14], [15], [16]
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1. ANAGENNI = BATAGERE 3. TELOGENNI

(rustova) faze (£ 3 roky) fggéeﬁgi;ﬁ;) (klidova) faze (+ 3 mésice)

Nasleduje dalsi anagenni faze

Obrazek 5: Ristovy cyklus vlasu [12]

2.5 SiFka vlasu

o

Jedna se o velmi cennou charakteristiku. Rozmezi maximalni §itky vlasového stvolu je uva-
déno od 13 do 132 mikrometri, obvykle se vSak vyskytuji vlasy v rozmezi Sifek 40 az 120
mikrometrti. Tvar prifezu vlasu mize byt riizny, naptiklad kruhovity, ovalny, elipticky ¢i
plochy, z tohoto divodu nelze mluvit o praiméru vlasu. Méfi se maximalni a minimalni $itka,
diky jejich poméru lze urcit vinitost vlasu a tento faktor miize byt nasledné pouzit pro urceni

etnického piivodu. [5]

2.6 Typy vlasii

Textura a typ vlast se doviji od mnoha faktori véetn¢ genetiky. Rovné vlasy jsou nejbéz-
néjSim typem napfic¢ svétem. Vlasy kazdého jedince maji unikétni texturu. RozliSuji se ¢tyfi
zakladni typy, 1 —rovné, 2 — mirné zvinéné, 3 — vinité a kudrnaté, 4 — siln€ kudrnaté a kade-
favé vlasy. Tyto zakladni skupiny jsou nasledné déleny do tii podkategorii a — c, jak je patrné

nize: [17]

e Typ 1 jsourovné vlasy bez zkrouceni. Tento typ ma také nejvétsi lesk, je nejodolné;si
a tézko se poskodi. Je také nesmirné narocné tento typ natacet a jinak tvarove upra-
vovat, jelikoZ se kozni maz snadno §ifi od pokozky az ke kone¢ktim, coZ z nich déla

1 nejmastnéjsi typ vlast.
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la

o la—Rovné jemné a tenké

o 1b—Rovné s vétsim objemem

o lc—Rovné hrubé (typicky asijské) [17]
Typ 2 jsou vlasy vinité. Jejich lesk je o néco mensi nez v ptipadé rovnych vlast,
nekteré se Castéji krepati. Urcité typy vinitych vlast se snaze upravuji, kdezto jiné
jsou vuci stylingu stale pomérné odolné.

o 2a—Zvlnéné jemné libovolné upravitelné piilehlé k hlavé

o 2b— ZvInéné normalni s tendenci se krepatét

o 2c — ZvInéné hrubé odolné proti stylingu [17]
Typ 3 jsou kudrnaté vlasy, které¢ vypadaji jako pismeno ,,S* nebo ,,Z“. Obvykle se
jedna o vlasy objemné, nachylné ke klimatu a poskozeni s tendenci krepaténi. Vyza-
duji fadnou péci pro udrzeni zdravych kadefi.

o 3a-— Voln¢ vinité plné a husté

o 3b—Pevné viny a kadete

o 3c— Husté vlny ve spirdlach [17]
Typ 4 jsou vlasy, které jsou stodené velmi tésné. Casto jsou kiehké s velmi vysokou
hustotou. Tento typ se smrstuje, kdyzZ je vlhky, protoze kutikula ma méné vrstev
bun¢k. Tyto vlasy jsou také nachylnéjsi k poskozeni oproti dalsim typtim.

o 4a— Kadefavé jemné pevné stoené

o 4b —Kadetavé houZevnaté

o 4c — Siln¢ kadefavé a houzevnaté hrubé vlasy [17]

i1b 1c 2a 2 2C 4a 4b 4c

Obrazek 6: Typy vlast [18]
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2.7 Rozdily vlasi dle etnika

Prifez, tloustka a tvar vlasu se dramaticky lisi u africkych, bélosskych a asijskych vlast,
toto je patrné z obrazku nize. Asijské vlasy maji nejveétsi praimér a kruhovy prifez, tim pa-
dem jsou jejich vlasy rovné v celé své délce. Bélosské vlasy maji prifez mezi asijskym a af-
rickym, jsou lehce ovalné, a tedy nachylné ke kudrnatosti. Africké vlasy maji prufez ovalny
az elipticky a jejich primér se v celé délce vlasového stvolu méni. Africké vlasy vykazuji
nejvetsi variabilitu u tvaru vlast, a to jak mezi lidmi, tak v ramci vlasii jednoho jedince ¢i
dokonce jediného vlasového stvolu. Jejich vlasy jsou charakteristické ¢astym zkroucenim
v podélné ose, primér vlast je mensi a v mistech zkrouceni se jevi jako zplostélé. Diky
zkrouceni jsou tyto vlasy nachylné k 1amani, ve srovnani s béloSskymi a asijskymi vlasy se
u nich také Castéji vyskytuje strukturdlni poskozeni jako uplné ¢i Castecné zlomy, uzly a

rozttepeni v podélné ose. [10]

asijsky vlas bélossky vlas africky vlas
kruhovy prarez méné kruhovy ovalny nebo
nez asijsky vlas elipticky prarez

Obrazek 7: Rozdily v priiméru a priifezu u vlast (upraveno z: [10])

Hustota vlasi je zavisla, jak na jejich barve, tak na etnické prislusnosti majitele. Bélosi maji

cvwr

rychlost ristu vlasi. Africané se vyznacuji sttedni hustotou vlast a nejpomalejSim tempem

rustu. [5]
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3 VYUZITI ANALYZY VLASU PRO FORENZNI UCELY

Clovék denné ztrati 50 az 100 vlast v disledki Zivotniho cyklu vlasu, dal§i vlasy mohou byt
vytrzeny v ptipad¢ nasilnych trestnych ¢inti jako vrazdy ¢i znasilnéni. Diky jejich malym
rozmérim jsou vlasy pachatelem Casto ptehlédnuty, a tak nejsou z mista ¢inu odstranény ¢i
zni¢eny. Odhaduje se, Ze vlasy jsou nalezeny na 90 % mist ¢inu a jejich nalezeni mize mit

kli¢ovou roli v dopadeni pachatele. [19]

Vzorky vlasti z mista ¢inu jsou zasadnim zdrojem pro forenzni analyzy, Casto poskytuji
cenn¢ informace, které mohou pomoci s identifikaci podezielého ¢i obéti. Této analyze je
jiz 1éta vénovana zvysena pozornost. V soucasnosti se stala po krvi a moci treti nejzéklad-
néjsi biologickou stopou v testovani drog ve forenzni toxikologii. Vlasy jsou atraktivnim
biologickym materidlem diky snadnému odbéru vzorkd, transportu, skladovani a zpracovani.
Naptiklad neptiznivé dopady zivotniho prosttedi mohou ovlivnit zdravi jedinci v daném

prostiedi a nasledné slouzi jako indikatory pro forenzni identifikaci ¢lovéka. [20]

Nékteti vyzkumnici analyzovaly ve vlasech nebezpecné latky jako arsen, zinek, méd’, olovo,
kadmium, aby vystopovali misto s odpovidajicim znecisténim. Zmény obsahu chemickych
prvki v prostfedi vedou k odpovidajicim zménam v biologickych substratech ¢lovéka. Sto-
pové mnozstvi prvki se v téle v pritbéhu ¢asu hromadi. Dtsledkem je, ze tyto vzorky odra-
zeji biomedicinskou a enviromentalni historii téla a dlouhodobé metabolické zmény v pri-
béhu zivota. Koncentrace jednotlivych prvka v biologickych vzorcich se v jednotlivych ze-
mich li§i v zavislosti na geografickych variacich, stravovacich névycich a faktorech pro-

stiedi. [20]

3.1 Forenzni trichologie

Slovo trichologie je odvozeno z feckého thrix coz znamena vlas ¢i chlup. Jedna se o zkou-
mani zivo¢iSného trichologického materidlu ve spojitosti s policejnim vySetfovanim, napii-
klad u majetkovych a nésilnych trestnych ¢inti, kradezi, havarii, dopravnich nehod, pytlactvi

a podobng. [21]

Mezi trichologicky material patii lidské chlupy a vlasy a zviteci chlupy. Tento material je
vyznamnou biologickou stopou zanechanou nejen na misté ¢inu, ale také tfeba na pachateli
¢1 obéti nebo predmétech spojenych s trestnou ¢innosti. Chlupy a vlasy jsou astymi stopami,

které diky chemickému slozeni dobie odolévaji vlivim okoli. [21], [22]
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Expertizou lidskych chlupti a vlasii 1ze identifikovat jedince nebo o ném podat informace
jako etnicka ptislusnost, patologicky stav, pouzita vlasova kosmetika, vékova skupina u ne-

dospélych osob ¢i odhalit uzivané Iéky a drogy. [21]

Vypovidajici hodnota trichologického materialu je ovlivnéna jeho zachovalosti a vyznamem
znakl v ném zastoupenych. Obvykle je provedena komparace nalezené stopy se srovnava-
cim vzorkem, timto je mozné ziskat naptiklad potvrzeni ptivodu. V piipad¢, ze se u naleze-
ného materialu vyskytuji 1 unikatni znaky je vypovédni hodnota zvysena, pokud je izolovana

1 nukledrni DNA je mozno provést individualni identifikaci. [21]

Zakladem pro uspésné zjisténi dalezitych informaci pro identifikaci ptivodce trichologic-
kych stop je jejich nalezeni a korektni zajisténi. Nasledné je v laboratofi za pfesné stanove-
nych podminek a posloupnosti provadéno zkouméni ziskaného materidlu. V prvni fad¢ je
potieba urcit ptivod materialu, tedy jedna-li se o chlupy a vlasy lidské, zviteci chlupy, nebo
vlakna syntetického, anorganického ¢i rostlinného piivodu. Pokud se jedna o lidsky tricho-
logicky material je nasledné provedena podrobna analyza a pfipadna komparace se vzorky

od relevantnich osob. [21], [22]

3.1.1 Vyhledavani a zajisovani trichologického materialu

Tento material je vyhledavan a zajiStovan na mistech ¢inu, v automobilech pak nejcastéji na
sedackach a opérkach, dale pak v kufru a na Sasi, vyhledava se pochopitelné i na odévech
a télech osob (podezielych, usmrcenych, zranénych) spojenych s danou trestnou ¢innosti,

predmétech pouzitych ke spachani trestného ¢inu jako jsou noze, sekery, kladiva a dalsi. [21]

Trichologicky materidl je na misté¢ vyhledavan vizualné. N&€kdy jsou vzhledem ke struktuie
a barvé povrchu pozadi pouzity svételné zdroje o vinové délce 395 nm (ultrafialové oblast
spektra), nebo kolem 625 nm (Cervena oblast spektra). N&které zavazné ptipady vyZaduji
fotografickou dokumentaci trichologického materidlu s ¢iselnym oznacenim, ukazatelem

a grafickym ohranicenim. [21]

O zajistovani trichologického materialu se stara technik nebo znalec za pomoci entomolo-
gické pinzety. Stopy jsou poté jednotlivé umistény do oballl vyrobenych z papiru ¢i poly-
merniho materidlu, ty jsou nezaménitelné oznaceny. K zajistovani naopak neni vhodné po-
uzivat sklenéné obaly a daktyloskopické izolepy a folie, jelikoZ mohou byt oddéleny epite-

lidlni buniky pochev kotinkti u vlasi a chlupti vyCesanych a vytrzenych. [21]
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3.1.2 Skladovani trichologickych stop

Tento material je pfed analyzou archivovéan v papirovych obalech v suchu a ve standardnich
laboratornich podminkach. Za predpokladu, ze je material znec¢istén naptiklad krvi ¢i exkrety
je skladovan v mrazicim boxu. Po analyze je tento materidl skladovan v papirovych obal-
kach s pfislusnym oznaCenim (jednaci Cislo a rok analyzy). Trichologicky material, ktery

neni relevantni je zlikvidovan dle zakona ¢. 185/2001 Sb., o odpadech. [21]

3.1.3 Lidské trichologické stopy

V lidskych chlupech a vlasech je uloZeno velké mnozstvi dilezitych informaci, ty vSak lze
odhalit jen za predpokladu, ze znalec pfistupuje ke zkoumani explicitné. Pro kriminalistic-
kou znaleckou c¢innost v trichologii je u znalce piredpokladana komplexni znalost daného
materidlu z mnoha aspektti (morfologie, genetika, biochemie atd.). Nekdy je vSak nutné spo-
lupracovat s dalSimi znalci hrani¢nich oborl jako jsou chemie, sérologie, genetika a dalsi.

[21]

3.1.4 Trichologicky material pro srovnani

Vzorky vlast osob jak Zivych, tak mrtvych, které jsou relevantni pro dany piipad (podezieli,
ob¢ti, osoby z domécnosti) jsou zajiStény odstfizenim zhruba péti az deseti kusy vlast z péti
mist hlavy (nad ¢elem, z temene, tylu a obou oblasti spankt). Déle je pro dopInéni nékolik

vlast vy€esano a vytrzeno. U mrtvych osob jsou vlasy vytrzeny ze stejnych peti mist. [21]

3.2 Metody zkoumani trichologickych stop

Tyto metody 1ze rozdélit dle jejich vlivu na zkoumany vzorek, prvni jsou metody nedestruk-
tivni, sem patii napfiklad mikroskopické hodnoceni, druhym typem jsou semidestruktivni,
kdy dochézi ke zniceni odebrané ¢asti vzorku. Pti destruktivnich metodach je vzorek zni¢en
kompletné. V ramci forenznich véd lze pro zkoumani trichologického materidlu aplikovat

nasledujici metody:

e Makroskopické zkoumani
e Mikroskopické zkoumani
e Sérologické vySetieni

e Genetické vySetieni

e Chemické analyza [21]
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3.2.1 Makroskopické zkoumani

Zkoumani makroskopickych markantd vlasového stvolu také mize byt cennou metodou pii
porovnavani trichologickych stop. V této Casti lze zkoumat tvar vlasového stvolu spolu
s kudrnatosti, urcit barvu vzorku a zméfit jeho délku. Pro urceni kudrnatosti jsou pouzivany
Sablony, kde je vzorek srovnavan s nejpodobnéjSim zakiivenim. Na obrazku nize je zobra-
zeno méteni vzorku se zakiivenim o praméru zhruba 11 cm (obrazek neni pfilozen v pies-

ném meftitku). Cisla na Sablon¢ udavaji praimér zaktiveni v centimetrech. [23]
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Obrazek 8: Sablona pro vyhodnocovani kudrnatosti [24]

Délka vlasu je celkova délka vlasového stvolu uvadéna obvykle v centimetrech. Vlas je pro
toto méfeni manualné narovnan vedle mefidla. Délka vlasu miize byt cennou charakteristi-
kou v ptipadé, Ze vzorek z mista ¢inu a porovnavaci vzorek byly odebrany v kratkém caso-

vém useku. [23]
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3.2.2 Mikroskopické zkoumani

Mikroskopické méfeni zahrnuje mnoho charakteristik, které hraji dilezitou roli ve forenz-
nim porovnavani lidskych vlasti. Mikroskopicka struktura vlasu zahrnuje kutikulu, jadro
a drent. Charakteristické znaky jednotlivych slozek jsou nésledné vyhodnocovéany forenz-
nimi vyzkumniky, ktefi je popisi a piipadné potidi jejich fotodokumentaci. V seznamu nize

jsou sepsany vSechny dtlezité charakteristiky. [23]

Barva vlasu

o Dominantni charakteristika u lidskych vlast, ktera mtize byt pozorovana jak
makroskopicky, tak mikroskopicky. Barva je zavisla na pfitomnosti pig-
mentu, prithlednosti a reflexibilité povrchu vlasového stvolu. RozliSujeme
dva pigmenty urcujici barvu vlasu, melanin ma hnédou barvu a phaomelanin

ma barvu ¢ervenou. [23]

Hustota pigmentu
o Mnozstvi pigmentovych granuli ve vlasovém stvolu je zkoumano za pomoci
svételného mikroskopu. Pfi aplikaci na celou lidskou populaci se jedna o kon-
tinudlni variaci hustoty pigmentu, a tedy se pocet variaci bliZi nekone¢nu. Pro
zjednoduseni se pouziva nasledujici hodnoceni pigmentu: zcela nepfitomny
pigment, svétly vlas, svétly az sttedné svétly vlas, sttedné az velmi tmavy

vlas, velmi tmavy aZ neprihledny a zcela neprithledny vlas. [23]

Velikost pigmentovych granuli
o Zde je posuzovana velikost jednotlivych granuli pigmentu melaninu. Vari-
anty velikosti jsou nepfitomny/skryty, jemny a hruby pigment. V nékterych
ptipadech jsou pigmentova granula ptili§ mala pro pozorovani svételnym mi-

kroskopem, nebo jsou skryta z dlivodu nepriihlednosti vlasového stvolu. [23]

Distribuce pigmentu
o MnozZstvi pigmentu miiZze byt rizné na odliSnych mistech vlasového stvolu.
Distribuce pigmentu napfi¢ vlasovym stvolem miize byt rozdélena do nasle-
dujicich skupin: nepfitomny, jednotny, periferni, jednostranny, centralni, na-
hodny a dalsi. [23]
e Agregace pigmentu
o Popisuje rozeznatelné tvary shlukii pigmentu ve vlasovém stvolu. RozliSu-
jeme tyto zakladni typy: chybéjici, pruhované, shlukované tvary pigmento-

vych shlukt a dalsi. [23]
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e Velikost shluki pigmentu
o Popis velikosti shlukli pigmentu ve vlasovém stvolu je opét rozdélena do né-
kolika zékladnich typt: chybéjici, malé, stfedni a velké pruhy, nebo malé
velké a stiedni shluky a dalsi. [23]
e Kontinuita diené
o Vztahuje se k povaze neprihlednych a prisvitnych forem diené od proximal-
niho konce vlasového stvolu k distdlnimu. Tvar diené u lidskych vlasii neni
dobfte definovatelny, jelikoz dfeni nema rozeznatelny vzor. Kontinuita diené
podél vlasového stvolu vsak je Casto patrna. Nejcasteji pozorovatelné vzory
jsou: chybéjici, kontinudlni, pferuSovany a fragmentéarni, nebo jejich vza-
jemné kombinace. [23]
e Priisvitnost difen¢
o Jedna se o vlastnost dfen¢ pozorovanou za pomoci prochéazejiciho svétla ve
svételném mikroskopu. Varianty jsou: Chybéjici, neprihledny a prisvitny.
[23]
e Tloustka kutikuly
o Kutikula je vrchni vrstva vlasového stvolu sloZena z ptekryvajicich se Supin.
Posuzuji se nasledujici typy: tenka, tlustd, variabilni a nerozpoznatelna. Méti
se v misté¢ maximalni tloustky vlasu za pomoci okularniho mikrometru. [23]
e Vnitini okraj kutikuly
o Jedna se o hranici mezi kutikulou a klirou a rozeznava se nevyraznd, vyrazna
a proménliva podél vlasového stvolu. Zda se, Ze existuje korelace mezi hus-
totou pigmentu a rozeznatelnosti vnitiniho okraje kutikuly — u silné€ pigmen-
tovanych vlast je tato hranice zteteln&jsi. [23]
e Vngjsi profil Supin kutikuly
o Zkouma se vzor nejvzdalengjsiho okraje kutikuly vyc¢nivajiciho z povrchu
vlasu. Tento profil mize byt dan pfirozené, nebo vysledkem pisobeni pro-
sttedi (napiiklad oSetfeni vlasti). Rozezndvany jsou struktury hladké, vroub-
kovang, roztiepené, smyckové a dalsi. [23]
e Povrch kutikuly
o Pozoruje se také stav povrchu vlasu (kutikuly). Zde se udavaji pouze dva
stavy kutikuly, a to normalni a poskozena. K poskozeni vlasu miize dochazet

v disledku upravy vlasti, nebo pisobenim enviromentéalnich vlivi. [23]
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Pigment v kutikule
o Mnozstvi pigmentu ve vlasovém stvolu koreluje s vyskytem pigmentu v ku-
tikule. U vice pigmentovanych vlast je ¢asto pozorovan i v kutikule. Hodnoti
se zde pouze, zda je ¢i neni ptitomen. [23]
Textura jadra
o Textura jadra je pozorovana pii podélném uchyceni vlasového stvolu. Vari-
anty jsou nepiitomna, piitomna a zakryta textura. Casto je textura jadra
»prouzkovana®, coz je zptisobeno vétsimi svazky vldken. [23]
Kortikalni fusi
o Jedna se o mala vietenovita téliska, ktera lezi mezi kortikalnimi bunkami
kary. Bézné se nachazeji ve vlasovém kofinku a v bezprostfedni proximalni
¢asti vlasového stvolu. Definovany jsou nésledujici typy: nepfitomné, pouze
ve vlasovém kotinku, vzacné, bézné, hojné a zakryté ve vlasovém stvolu. [23]
Ovoidni téliska
o Tato téliska se vyskytuji ve vlasové kiife a jedna se o shluky pigmentu, které
maji kulovity nebo podlouhly tvar. Jejich primér miize byt od 3 do 20 mikro-
metrl. Pfi tomto méfeni je urCovano mnozstvi téchto télisek ve vlasovém
stvolu a varianty jsou: nepfitomné, malé mnozstvi, velké mnoZstvi a zakryta
téliska. [23]
Rustova faze kotfene
o Charakteristické varianty rastovych fazi vlasovych kotinkl predstavuji ris-
tovou fazi vlasu v dob¢€ jejich vypadnuti ¢i vytrZzeni. Rozeznavame tedy faze
anagen, katagen a telogen v pfipad¢, ze je kofinek soucasti vlasového stvolu.
Vlasy z anagenni faze maji epitelidlni pouzdro pfiléhajici k protdhnutému ko-
finku, ktery obsahuje pigment. U katagenni faze miize byt kofinek zvétSeny
a mohou na ném byt stopy po epitelialni tkani. Vlasy pochazejici z Telogenni
faze maji obvykle zvétSenou kofenovou cibulku, ktera postrada pigment a ma
na sobé€ jen malou nebo zadnou epitelialni tkai a také mize obsahovat velké
mnozstvi kortikalnich fusi. [23]
Charakteristika distalniho konce vlasu
o Tato charakteristika izce souvisi s Upravou vlasu a zahrnuje: pfirozené zi-

zeny konecek, zaobleny konecek, rovny nebo Sikmy stfih s rovnym ¢i jiz
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zakulacenym okrajem, rozttepeny, rozdrceny, opaleny, ulomeny konecek a
dalsi. [23]
e Maximalni tloustka vlasu
o Stejné jako tloustka kutikuly je tento parametr méfen pomoci okularniho mi-
krometru. Jedna se o maximalni tloustku vlasového stvolu podél jeho osy (pfi
skenovani od kofene smérem ke Spicce). Varianty tloustky vlasu jsou defi-
novany jako jemné (tloustka do 40 mikrometrt), sttedni (tlouStka 40 az 80
mikrometr(l) a hrubé (tloustka nad 80 mikrometri). [23]
e Aberace vlasového stvolu
o Jedna se o odchylku od ,,normalniho* vlasového stvolu, ktery obvykle miva
relativné jednotny primér od kotene az k oblasti u Spicky a jeho povrch byva
hladky bez nahlych zmén. Velka ¢ast aberaci se vyskytuje ptirozené, ale v n¢-
kterych ptipadech mtize byt zptisobena péci o vlasy, vlivem prostiedi ¢i one-
mocnénimi. [23]
e Uprava vlasu
o Jedna se o naptiklad o ipravy nataceni ¢i rovndni vlastli, odbarvovani, barveni
a dalsi. Tato oSetfeni mohou a nemusi zpisobit poskozeni kutikuly ¢i vlaso-
vého stvolu. Odhaleni takovychto iprav miize mit zasadni vliv pfi srovnavani
vice vzorku. [23]
e Nemoci a poruchy vlasu
o Onemocnéni a poruchy vlast jsou velmi vzacné, a tak jejich pfitomnost ve
srovnavaném vzorku pfi forenznich vySetfenich mlize znacné piispét v pfi-
padé rozhodovani, zda se jedné o vlasy vySetiované osoby. [23]
e Dalsi charakteristiky
o U vlast se daji najit i charakteristiky, které zde jest¢ nebyly zminény, pro
predstavu se muze jednat napiiklad o zdvojenou dfen, ,,prouzkovanou* diei,
pferuSovany pigment a dalsi. [23]
e Pfitomnost hmyzu, pavoukovct, plisni a poskozeni vlasu
o Zde se jedné o poSkozeni zplisobend hmyzem ¢i plisnémi, obsah vajicek vsi
a dalsi. Pfitomnost vajicek vsi je snadno diagnostikovana, diky jejich charak-
teristickému vzhledu. PoSkozeni vlasového stvolu hmyzem ¢i pavoukovci

také obvykle zanecha typicky vzor. [23]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 POPIS MARKANTU U ZISKANYCH VZORKU

Pro tento popis byl pouzit 3D laserovy skenovaci konfokalni mikroskop Keyence VK-
X1000, ktery je zobrazen na obrazku nize. Ten pomoci kombinace bilého a laserového svétla
muze skenovat povrch a ziskavat jak optické obrazy, tak reliéf povrchu ve vysokém rozli-

Seni. [25]

KEYENCE

Obrazek 9: 3D laserovy skenovaci konfokalni mikroskop Keyence VK-X1000

Diky dudlnimu pfisvitu (laserové a bil¢ svétlo) a vysokorychlostnimu skeneru (16bitovy fo-
tonasobi¢: barevny CMOS s vysokym rozliSenim) zaznamendva obrazova data a data o
vySce. RozliSeni skenovani je 2048 x 1536 pixeld. Dale diky Stérbinovému konfokalnimu
optickému systému eliminovat okolni svétlo, a tak méfit vysku s vysokou ptesnosti a velkym
rozliSenim. Mikroskop je vybaven motorizovanym stolkem pro piesn€j$i navigaci a progra-
movatelné méteni. Dale ma k dispozici vice objektivli s maximalnim celkovym zvétSenim
28 800x pii pouziti apochromatického objektivu 150x. Co&ky objektivii jsou vyrobeny z flu-

oritu, ktery ma nizkou refrakci a barevnou aberaci. [25]
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4.1 Sbér vzorku

Celkem byly nasbirany vzorky od 38 dobrovolnych darct. U kazdého vzorku byly uvedeny
nasledujici informace: v€k, pohlavi, narodnost a pfipadné uprava vlast (barvené, odbarvené
atp.). Pro dals$i méfeni bylo podstatné, aby mezi nasbiranymi vzorky byly obsazeny vlasy
bélosské, africké i asijské, jelikoz prave identifikace etnika je jednim z hlavnich bodu nésle-

dujici kapitoly.

4.2 Metoda vyhodnocovani vzorkii

Tloustka vlasu a jeho elipticita jsou zdkladnimi parametry pro urceni etnika jeho ptvodce.
Elipticita také miiZze napovédét o jaky typ vlasu se jednd. U kazdého vzorku byl zkouman
povrch vlasu, kde byly patrné rozdily v hustoté Supin kutikuly, dale zde bylo mozno pozo-
rovat poskozeni kutikuly a barvu vlasu. Vzorky pro zkouméni povrchu byly za pomoci lepici
pasky napnuty na bily leskly fotopapir. Nasledné byl vlas rozfiznut ve vzdalenosti 10 mm
od kotfene a v tomto misté bylo provedeno druhé pozorovani, které odhalilo tvar prifezu
vlasu a nasledn& zde byly zméfeny i jeho rozméry. Rez vlasu byl proveden skalpelem na
mekké podlozce, tak aby se vlas co nejméné zdeformoval. Pro uchyceni vlasu pro toto me-
feni byl upraven polymerovy kolicek na pradlo, pti Gpravé byl zbrousen tak, aby stal kolmo
k optice mikroskopu a také byl na horni stran¢ barevné rozdélen na sektory pro lepsi orien-

taci pii hledani vlasu pod mikroskopem. Na obrazku niZe je zobrazen takto uchyceny vlas.
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naméfena prvni hodnota a tim vznikla hlavni osa (maximalni tloustka). Nasledné byla na-

métena druhd hodnota (vedlejsi osa), kterd byla kolma k hlavni ose a prochazela jejim stre-
dem (u elipsy je tato osa nejkrat$im priimérem). Ptiklad tohoto méteni je patrny na obrazku
nize. Nasledné byl v programu Excel vypocitdn priimér naméfenych hodnot, ktery udava
tloustku vlasu. Kazdé méfeni bylo pétkrat opakovano, vSechny vysledné tloustky vlasu byly

zprumérovany a také byla vypocitdna smérodatna odchylka.
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Obrazek 11: Priklad méteni tloustky vlasu

Dale byl porovnan pomér maximalni tloustky vlasu a tloustky kolmo k ni, ktery urcuje jejich
elipticitu. Tento udaj je dilezity pro urceni etnika. V tabulce niZe jsou uvedeny $itky vlasii

jednotlivych etnickych skupin a elipticita. [26]

Tabulka 1: Etnické rozdily v Sifce vlasu a elipticité [26]

Sitka vlasu [pum]
Etnicky pivod Elipticita Variacni rozpéti Primér
Bélossky 1,43-1,56 67-78 72
Asijsky 1,21-1,36 69-86 77
Africky 1,67-2,01 54-85 66

4.3 Vyhodnoceni vzorkii

Vsechny obrazky nize v této kapitole jsou ve stejném méfitku, aby byly patrné rozdily v roz-
merech jednotlivych vzorkt. Toto je patrné predevSim u prufezu vlasovymi stvoly, jelikoz
na obréazcich s povrchem vlasti miiZe byt jejich tlouStka netuplna z divodu omezené hloubky

ostrosti pouzit¢ho mikroskopu.
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Prvni vzorek pochézi od bélosského muze ve veku 27 let. Jedna se o tmavy vlas. Na obrazku
nize vlevé Casti je patrné, ze vlas ma ovalny tvar prufezu, elipticita je 1,29. Maxi-
malni tloustka tohoto vlasu je 84 + 1 um, vedlej$i osa ma délku 65 = 2 pum a primérna
tloustka je 74 = 1 um. Dle tabulky vyse Ize tento vlas zatadit do béloSské ¢i asijské etnické

skupiny. V pravé ¢asti obrazku mohou byt pozorovany vyrazné Supiny kutikuly.

Obrazek 12: Vlas 1 — bélossky

Druhy vzorek je od bélosské zeny, 53 let. Vlas ma velmi tmavou az ¢ernou barvu a ovalny
tvar prlfezu, elipticita je 1,22. Jeho maximalni tloustka je 105 + 1 um, vedlejsi osa ma délku
86 £ 2 um a primérna tloustka je 96 + 1 um. Dle tabulky by se jednalo o asijsky vlas, jelikoz
jeho tloust’ka je nadpriimérnd a tvar je jen minimalné ovalny. Povrch vlasu mé husté vyrazné

Supiny kutikuly.

Obrazek 13: Vlas 2 — bélossky barveny
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Tteti vzorek pochazi od belosského muze ve véku 57 let. Jednd se o Sedivy vlas. Na obrazku
nize vlevé Casti je patrné, ze vlas ma kulaty tvar prifezu, elipticita je 1,02. Maxi-
malni tloust’ka tohoto vlasu je 52 £ 1 um, vedlej$i osa ma délku 51 = 1 pum a primérna

tloustka je 52 £ 1 um. Tloustka tohoto vlasu je podprimérna pro danou etnickou skupinu.

Obrazek 14: Vlas 3 — bélossky Sedivy

Vlas ¢islo 4 je od afrického muze 35 let. Vlas ma ovalny az zplostély tvar prifezu, elipticita
je 1,73. Rozméry tohoto vlasu jsou 69 = 1 pm a 40 £ 1 um, primérna tloustka je 54 £ 1 um.
Tloustkou je na spodni hranici africkych vlast a jeho tvar prifezu také odpovida této etnické
skuping. Supiny kutikuly jsou vyrazné ¥idsi, néz u predchozich vzorkii bélosské etnické sku-

piny.

Obrazek 15: Vlas 4 — africky

Paty vlas je africky, tentokrat od Zeny ve véku 33 let. Rozméry tohoto vlasu jsou 64 = 1 um
a 44 + 1 um, primérna tloustka je 54 + 1 um. Elipticita je 1,45, jeho tvar je ovalny. Svymi

parametry odpovida africké etnické skupiné.
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Obrazek 16: Vlas 5 — africky
Sesty vlas je africky, od muZe ve véku 36 let. Rozméry vlasu jsou 67 = 1 pm a 40 £ 1 pum,
pramérna tloust’ka je 54 + 1 um. Elipticita tohoto vlasu je 1,68, jeho tvar je ovalny az zplos-

tély. Jeho parametry odpovidaji africké etnické skupiné.

Obrazek 17: Vlas 6 — africky
Vlas 7 je africky, od muze ve véku 35 let. Rozméry vlasu jsou 70 £ 1 um a 44 £ 1 pum,
prumérna tloustka je 57 £ 1 um. Elipticita je 1,59, tvar prifezu je ovalny. Jeho parametry

odpovidaji africké etnické skuping.

Obrazek 18: Vlas 7 — africky
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Osmy vlas je africky, od muze ve véku 40 let. Rozméry vlasu jsou 71 £ 1 pm a 41 + 1 pum,
primérna tloustka je 56 + 1 um. Elipticita tohoto vlasu je 1,73, jeho tvar je ovalny az zplos-

tély. Parametry odpovidaji africké etnické skuping€.

Obrazek 19: Vlas 8 — africky
Vlas 9 zobrazeny nize je asijsky, od Zeny 48 let. Rozmeéry vlasu jsou 90+ 1 ym a 75 + 2 pm,
pramérnd tloustka je 82 £ 1 um. Elipticita tohoto vlasu je 1,2, ma tedy lehce ovalny tvar
prafezu. Primérem i elipticitou odpovida asijské etnické skupin€. Vrchni vrstva kutikuly ma

velmi husté Supiny.

Obrazek 20: Vlas 9 — asijsky barveny

Vlas 10 je asijsky, od Zeny 43 let. Rozméry vlasu jsou 90 £ 1 pm a 77 = 1 pm, primérna
tloustka je 83 £ 1 um. Elipticita tohoto vlasu je 1,17, ma tedy témét kruhovy tvar prafezu.

Parametry spada do asijské etnické skupiny.
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Obrazek 21: Vlas 10 — asijsky barveny
Vlas 11 je asijsky, od muze 50 let. Rozméry vlasu jsou 88 =2 pm a 79 £ 2 um, prumérna
tloustka je 83 = 1 um. Elipticita tohoto vlasu je 1,11, ma tedy témét kruhovy tvar prifezu.

Parametry tento vlas spadé do asijské etnické skupiny.

Obrazek 22: Vlas 11 — asijsky barveny
Vlas 12 je asijsky, od Zeny 44 let. Rozméry vlasu jsou 89 £ 1 um a 75 + 2 pm, primérna
tloustka je 82 £ 1 um. Elipticita tohoto vlasu je 1,19, ma tedy témét kruhovy tvar prifezu.

Parametry spadé do asijské etnické skupiny.

Obrazek 23: Vlas 12 — asijsky barveny



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 44

Vlas 13 je asijsky, od muze 28 let. Rozméry vlasu jsou 77 £ 1 pm a 72 £ 2 ym, prumérna

tloustka je 74 + 1 um. Elipticita tohoto vlasu je 1,07, ma tedy témét kruhovy tvar prifezu.

Obrazek 24: Vlas13 — asijsky

Vlas 14 je také asijsky, od muze 30 let. Barva vlasu je Sedivd. Rozméry vlasu jsou 131 £ 1
pum a 82 + 1 um, pramérnd tloustka je 107 £ 1 um. Elipticita tohoto vlasu je 1,6, jedna se
tedy o velmi tlusty a ovalny vlas. Jedna se o jediny vlas z tohoto mikroskopického méteni
s prumérnou tloustkou ptesahujici 100 um. V porovnani s ostatnimi asijskymi vlasy ma ridsi

Supiny kutikuly.

Obrazek 25: Vlas 14 — asijsky Sedivy

Vlas 15 je asijsky, od Zeny ve v€ku 46 let. Rozméry vlasu jsou 77 £ 1 um a 71 £ 1 um,
pramérna tloustka je 74 = 1 um. Elipticita tohoto vlasu je 1,08, ma tedy témé&i kruhovy tvar

prufezu.
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Obrazek 26: Vlas 15 — asijsky
Vlas 16 je asijsky, od zeny ve véku 44 let. Rozméry vlasu jsou 80 = 1 um a 72 = 1 um,
pramérnd tloustka je 76 = 1 um. Elipticita tohoto vlasu je 1,11, mé tedy lehce ovalny tvar

prafezu.

Obrazek 27: Vlas 16 — asijsky

Vlas 17 je od Roma ve veéku 50 let. Rozméry vlasu jsou 72 £ 1 pm a 50 + 1 um, primérna
tloustka je 61 + 1 um. Elipticita tohoto vlasu je 1,44, jedna se o vlas s ovalnym tvarem

prufezu.

Obrazek 28: Vlas 17 — romsky
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Vlas 18 je od Roma ve veéku 55 let. Rozméry vlasu jsou 73 £ 1 pm a 48 + 1 um, prumérna
tloustka je 61 = 1 um. Elipticita tohoto vlasu je 1,52, jednéd se o vlas s ovalnym tvarem

prafezu.

Obrazek 29: Vlas 18 — romsky
Vlas 19 je od bélosského muze ve véku 26 let. Rozméry vlasu jsou 97 £ 1 pm a 60 + 2 um,
pramérnd tloust’ka je 78 + 1 um. Elipticita tohoto vlasu je 1,62, jedna se o vlas s velmi oval-

nym tvarem prifezu.

Obrazek 30: Vlas 19 — bélossky

Vlas 20 je od bélosského muze ve véku 26 let. Rozméry vlasu jsou 108 £ 1 pm a 60 = 1 um,
primérnd tloustka je 84 + 1 um. Elipticita tohoto vlasu je 1,8, jedna se o vlas s velmi oval-

nym az zplostélym tvarem prafezu.
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Obrazek 31: Vlas 20 — bélossky barveny

Vlas 21 je od bélosské zeny ve véku 17 let, vlas ma zrzavou barvu. Rozméry vlasu jsou 89
+ 1 um a 62 = 1 um, primérna tloustka je 76 = 1 um. Elipticita tohoto vlasu je 1,44. Zaji-
mavosti je, Ze Supiny kutikuly nejsou pod mikroskopem patrné, jak je mozné pozorovat

v pravé casti obrazku nize, povrch vlasu se jevi jako hladky a jednolity.

Obrazek 32: Vlas 21 — bélossky zrzavy

Vlas 22 je od bélosského muze ve véku 30 let. Rozméry vlasu jsou 87 £2 um a 67 £ 1 pm,
prumérna tloustka je 77 &= 1 um. Elipticita tohoto vlasu je 1,3, tvar prifezu je tedy lehce

ovalny.
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Obrazek 33: Vlas 22 — bélossky
Vlas 23 je od romské zeny ve véku 50 let. Rozméry vlasu jsou 87 £ 1 pm a 57 = 1 um,
pramérnd tloustka je 72 + 1 um. Elipticita tohoto vlasu je 1,53, jedna se o vlas s ovalnym

tvarem prafezu.

Obrazek 34: Vlas 23 — romsky

Vlas 24 je od bélosska Zena ve véku 45 let. Rozméry vlasu jsou 100 + 1 ym a 66 + 2 um,

prumérna tloustka je 83 = 1 um. Elipticita je 1,52, tvar prufezu tohoto vlasu je tedy ovalny.

Obrazek 35: Vlas 24 — bélossky barveny
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Vlas 25 je od b&losského muze ve véku 13 let. Rozméry vlasu jsou 97 £ 1 pm a 66 + 1 um,
primérnd tloustka je 81 = 1 um. Elipticita tohoto vlasu je 1,47, jedna se o vlas s ovalnym

tvarem prufezu.

Obrazek 36: Vlas 25 — bélossky
Vlas 26 je od bélosské zeny ve véku 29 let. Rozméry vlasu jsou 77 £ 1 ym a 69 = 1 pm,
pramérnd tloustka je 73 £ 1 um. Elipticita tohoto vlasu je 1,12, prufez ma téméf kruhovy

tvar.

Obrazek 37: Vlas 26 — romsky barveny

Vlas 27 je od bélosské Zeny ve v€ku 49 let. Rozméry vlasu jsou 50 = 1 um a 38 + 1 um,
primérnd tloustka je 44 + 1 um. Tloustka je velmi mal4, dokonce je mensi nez u vSech

méfenych vlast afrického typu. Elipticita tohoto vlasu je 1,32, prafez ma lehce ovalny tvar.
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Obrazek 38: Vlas 27 — bélossky barveny
Vlas 28 je od bélosské zeny ve véku 59 let. Rozméry vlasu jsou 79 =2 ym a 67 = 2 um,
pramérnd tloustka je 73 £ 2 um. Elipticita tohoto vlasu je 1,18, prufez ma téméf kruhovy

tvar.

Obrazek 39: Vlas 28 — bélossky barveny

Vlas 29 je od bélosské Zeny ve véku 39 let. Rozméry vlasu jsou 84 = 1 ym a 62 + 2 pm,
prumérna tloust’ka je 73 + 1 um. Elipticita tohoto vlasu je 1,35, tento vlasovy stvol ma ovalny

tvar prifezu.

Obrazek 40: Vlas 29 — bélossky barveny



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 51

Vlas 30 je od bélosské zeny ve véku 49 let. Rozméry vlasu jsou 87 = 1 ym a 60 = 1 pm,
primérnd tloustka je 74 = 1 um. Elipticita tohoto vlasu je 1,45, jedna se o vlas s ovalnym

tvarem prufezu.

Obrazek 41: Vlas 30 — bélossky barveny
Vlas 31 je od bélosské zeny ve véku 57 let. Rozméry vlasu jsou 75 =2 ym a 60 = 1 pm,
pramérnd tloustka je 68 = 1 um. Elipticita tohoto vlasu je 1,25, jedna se o vlas s lehce oval-

nym tvarem prifezu.

Obrazek 42: Vlas 31 — bélossky barveny

Vlas 32 je od bélosského muze ve véku 71 let. Rozméry vlasu jsou 66 £ 1 um a 43 + 1 um,
primérnd tloustka je 55 + 1 um. Elipticita tohoto vlasu je 1,53, jedna se o vlas s ovalnym

tvarem prufezu.
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Obrazek 43: Vlas 32 — bélossky
Vlas 33 je od bélosské zeny ve vé€ku 69 let. Rozméry vlasu jsou 81 = 1 um a 52 + 1 um,
pramérnd tloustka je 66 + 1 um. Elipticita tohoto vlasu je 1,56, jedna se o vlas s ovalnym

tvarem prafezu.

Obrazek 44: Vlas 33 — bélossky

Vlas 34 je od bélosského muze ve véku 27 let. Rozméry vlasu jsou 85 £ 1 um a 56 £ 1 pm,

prumérna tloustka je 71 & 1 um. Elipticita tohoto vlasu je 1,52, prifez ma ovalny tvar.

2

Obrazek 45: Vlas 34 — bélossky
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Vlas 35 je od bélosského muze ve veku 43 let. Rozméry vlasu jsou 74 £ 1 um a 43 + 1 pum,
primérna tloustka je 59 = 1 pm. Elipticita tohoto vlasu je 1,72, jedna se o vlas s velmi oval-

nym az zplostélym tvarem prifezu.

Obrazek 46: Vlas 35 — bélossky
Vlas 36 je od bélosské Zeny ve veku 17 let. Rozméry vlasu jsou 66 = 1 ym a 56 = 2 um,
pramérnd tloustka je 61 + 1 um. Elipticita tohoto vlasu je 1,18, jedna se o vlas s téméf kru-

hovym tvarem prufezu.

Obrazek 47: Vlas 36 — bélossky zrzavy

Vlas 37 je Sedivy od bélosského muZze ve véku 60 let. Rozméry vlasu jsou 53 £ 1 uma 36 £
1 um, primérna tloustka je 45 = 1 um. Elipticita tohoto vlasu je 1,47, jedna se o vlas s oval-

nym tvarem prafezu.
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Obrazek 48: Vlas 37 — bélossky sedivy
Vlas 38 je od b&losského muze ve véku 19 let. Rozméry vlasu jsou 75 £ 1 pma 57 + 1 um,
pramérnd tloustka je 66 + 1 um. Elipticita tohoto vlasu je 1,32, jedna se o vlas s ovalnym

tvarem prafezu.

Obrazek 49: Vlas 38 — bélossky

Z méteni vyplyva, Ze mezi vlasy jednotlivych etnickych skupin jsou pozorovatelné makro-
skopické a mikroskopické rozdilnosti. Pro shrnuti namétenych vysledkl a jejich porovnani
s udaji uvadénymi v literatufe poslouzi tabulka nize. Plati tedy, Ze asijské vlasy jsou nejtlus-
t&j$i a tvar jejich prifezu se blizi kruhovému, bélosské vlasy maji stfedni tloustku a jsou
obvykle lehce ovalné az ovalné v zavislosti na jejich typu, africké vlasy jsou nejtenci a jejich

prufez je velmi ovalny az zplostély, to je pficinou jejich charakteristického kudrnaténi.

Rozdilnosti mezi naméfenymi tidaji a udaji z literatury jsou pravdépodobné zplisobeny men-
$im poctem vzorkl zkoumanym v této Casti prace, da se vSak predpokladat, Ze pti srovnavani
vétsiho poctu vzorkl by se naméfené vysledky vice pfiblizili t€ém v literatufe. Naméfena
pramérna tlouSt’ka se vzdy vesla do uvadéného variacniho rozpéti tloustek, elipticita byla ve
vSech ptipadech mensi. Kazdopadné rozdilnosti mezi jednotlivymi etnickymi skupinami

jsou patrné jak v ptipadé¢ tloustek, tak u elipticity vlast.
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Tabulka 2: Porovnani naméfenych a v literatute uvadénych udajt [26]

Bélosské | Africké Asijské

g‘ Elipticita 1,43-1,56 | 1,672,01 | 1,21-1,36
o]
—
2 Variaéni rozpéti 67-78 54-85 69-86
N —
g | B Primér 72 66 77
A =

f—; Priimérna tloustka 69 +2 55+2 83+2

<
E g Maximalni tloustka 81+2 |68+2 | 90+2
o =
I = Délka vedlejsi osy 58+2 42+2 75+2
b
>O
§ Elipticita 1,41 1,64 1,19

Hodnota maximalni tloustka (hlavni osa) v tabulce oznacuje primér maximalnich tlousték

u vlast dané etnické skupiny v mikrometrech. Délka vedlej$i osy udava primér tloustek me-

feny ve vedlejs$ich osach (kolmo na hlavni osu prochazejici jejim stfedem) pro danou etnic-

kou skupinu v mikrometrech. Primérna tloustka potom udava primér tlousték hlavnich a

vedlejSich os pro jednotlivé skupiny v mikrometrech. Elipticita byla vypocitana jako pomér

délek hlavni osy a vedlejsi osy a nasledné byly tyto hodnoty zprimérovany pro kazdou et-

nickou skupinu a zapsany do tabulky vyse.

Nejveétsi namefend tloustka byla 131 um u asijského vlasu, nejmensi tloustka v hlavni ose

byla zaznamendna u vlasu béloSského a to 50 pm. Minimalni namétena tlouStka ve vedlejsi

ose byla 36 um u Sedivého bélosského vlasu. Nejvétsi elipticitu 1,73 mél vlas africky. Témet

kruhovy tvar prifezu potom mél bélossky vlas s elipticitou pouze 1,02.
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U vlast se vSak vyskytuji i kombinace téchto tii zakladnich skupin. Tato skutecnost pod-
statné ztézuje urcovani etnika na zékladé mikroskopického zkoumani vlasového stvolu, je-
likoZ rozméry mohou byt Casto na rozmezi dvou z vySe uvedenych skupin. Z tohoto diivodu
do méfeni byla zahrnuta 1 romska etnicka skupina. Zde byly vyhodnocovany vzorky od Ctyt
ptvodci. Jednalo se o dva muZe a dvé zeny dlouhodobé Zijici na uzemi Ceské republiky ve

veéku od 29 do 55 let. Namétené hodnoty jsou nejblize k bélosské etnické skupin€, konkrétné:

e Primérna tloustka — 67 £ 2 pum
e Maximalni tloustka — 77 £ 2 um
e Tloustka kolmo k maximalni — 56 £ 2 um

e Elipticita — 1,40

Na zéavér této kapitoly je nutné uvést, ze v praxi lze na zédkladé mikroskopického Setfeni
vlasu nalezeného na mist¢ ¢inu urcit konkrétné jeho ptivodce v ptipadé, Ze je k dispozici
kontrolni vzorek odebrany dané osob¢. Komparaci téchto dvou vzorka Ize urcit, zda se po-
dobaji a mohou tak pochazet ze stejné kstice, nebo zda jsou odlisné a urcité pochézeji z od-
liSnych zdroj. Dilezitou roli zde hraji také poSkozeni a nemoci vlast, kosmetické Gpravy

vlasi, parazité a znecisténi. [21]

4.4 Postup pri vyhodnocovani nahodného vzorku

Po zajisténi a oznaceni trichologického materidlu bude u ndhodného vzorku jako prvni pro-
vedeno posouzeni makroskopickych znakt (barva, délka, typ). Nyni 1ze odhadnout naptiklad
tvar a barvu ucesu. Nasledné pod 3D skenovacim laserovym konfokalnim mikroskopem
bude zkoumana textura povrchu vlasu (kutikuly), dale je nutné provést fez vlasovym stvolem
(pokud mozno ve vzdalenost cca 1 cm od kotene), kde bude pod mikroskopem pozorovan
tvar priifezu vlasu a zmétena jeho tloustka obdobnym zptisobem jako v kapitole 4.2. Ziskana
data nutno porovnat s tdaji uvddénymi v literatuie a nasledné je mozno ptiblizné ur¢it etnic-
kou skupinu. Pokud budou ziskana data nedostatecna pro urceni etnické ptislusnosti a bude
dostatecny zlstatek vzorku pro zaliti do epoxidové pryskyfice, je moZzno jeSt€¢ zméfit
tloust’ku kutikuly zptisobem uvedenym v dalsi kapitole. Pro mikroskopické vyhodnoceni na-
hodného vzorku vlasu byl vytvofen také vyukovy material, ktery bude mozno vyuzivat

v pfedmétu Forenzni védy.
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5 MERENI TLOUSTKY KUTIKULY

Tato kapitola méla primarné dokézat, ze je mozno méfit tloustku kutikuly u lidského vlasu
za pouziti mikroskopického vybaveni na FAI UTB. Jedna se totiz o jeden ze zakladnich
markant zkoumanych mikroskopickymi metodami pfi forenznim vysetfeni trichologického
materidlu, ktery mtze byt pouzit napiiklad pro urceni etnické ptislusnosti pivodce. Z di-
vodu narocnosti piipravy tohoto méfeni byly zkoumany pouze tfi vybrané vzorky (africky,
asijsky, bélossky), proto mohou namétfené vysledky byt znacné zkreslené individualnimi
vlastnostmi vybranych vlast. Ocekava se, ze nejvétsi tloustka kutikuly bude u vlasu asij-

ského, nasledovat bude vlas bélossky a nejtenci kutikula by méla byt u afrického vzorku.

Pro zméfeni tloust’ky kutikuly bylo potieba vlasy zalit do ¢iré dvouslozkové epoxidové prys-
kyfice, ktera nasledné tvrdla po dobu 24 hodin pfevazné ve vakuu (60 kPa), to bylo v pravi-
delnych intervalech ptferusovano standardnim tlakem vzduchu. Vakuum bylo vytvoieno za
pomoci vakuového impregnacniho systému POLY "VAC. Touto metodou bylo z pryskyfice
odstranéno maximalni mozné mnozstvi vzduchovych bublin, které¢ by mohly mit negativni
vliv pfi pozdé€jSim vyhodnocovani vzorkii. Na spodni ¢ast vlasu bylo pfipevnéno olovéné
zavazi, aby vlas nevyplaval na povrch. Po vytvrzeni pryskyftice byly pfipravené vzorky sou-

sledn€ brouseny a leStény az na kone¢nou hrubost s pouzitim brusiva s velikosti zrna 1 pm.

Takto pfipravené vzorky byly pozorovany pod 3D laserovym skenovacim konfokalnim mi-
kroskopem Keyence VK-X1000, ktery byl pouzit i pro vyhodnoceni vzorkl v ptedchozi ka-
pitole. Ziskané snimky byly nasledn¢ upraveny v programu Zoner Photo Studio pro zvyraz-
néni hranice kutikuly a ktry. Tloustka kutikuly byla méfena na dvou mistech vzorku a mé-

feni bylo Sestkrat opakovano z diivodu stanoveni smérodatné odchylky.
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5.1 Vyhodnoceni vzorki

Na snimku niZe je zobrazen béloSsky vlas zality v epoxidové pryskyfici, ktery ma témeér

kruhovy tvar pritezu. Jeho kutikula mé primérnou tloustku 3,4 + 0,2 um.

Obrazek 50: Bélossky vlas v epoxidové pryskyfici
Na dalS§im snimku je zobrazen asijsky vlas, ktery se z divodu jeho velkych rozméri, pti
stanoveném maximalnim zvétSeni mikroskopu, nevesel na skenovanou plochu cely. Pri-
mérna tloustka kutikuly tohoto vzorku byla 3,9 £ 0,2 pum.

S

Obrazek 51: Asijsky vlas v epoxidové pryskyfici
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Poslednim vzorkem zkoumanym v této kapitole je vlas africky s typicky velmi ovalnym tva-

rem prifezu. Tloustka kutikuly tohoto vzorku byla v priméru 3,2 = 0,2 um.

Obrazek 52: Africky vlas v epoxidové pryskyfici

Je tedy patrné, Ze tloust'ka kutikuly se stejné jako tloustka a tvar prufezu u jednotlivych etnik

lisi. Asijské vlasy maji nejvétsi tloustku kutikuly, za nimi jsou vlasy bélosské a nejtenci

kutikulu maji vlasy africké. Pro lepsi piehlednost jsou namétend data zobrazena v tabulce

nize.
Tabulka 3: Tloustka kutikuly vlasa
Etnikum Tlous$t’ka kutikuly [pm] Smérodatna odchylka [um]
Bélosské 3,4 0,2
Africké 3,2 0,2
Asijské 3.9 0,2
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6 LUMINISCENCE VLASU

V této Casti prace byly pouZity svitilny se svétlem o specifické vinové délce, za Gcelem ove-

feni, zda nckteré typy vlast jsou diky nim na mistech ¢inu snadnéji odhalitelné.

Vlnové délky pouzitych svitilen byly 395 nm (UV) a 625 nm (Cervena oblast spektra), které
jsou pro vyhledavani tohoto biologického materidlu realné pouzivany viz kapitola o forenzni

trichologii.

Obrazek 53: Sada svitilen a bryli megaMAXX 3 [27]

Dale byly pouzity i ostatni svitilny ze sady megaMAXX 3, ktera je zobrazena na obrazku
vyse, v kombinaci s rizné barevnymi filtry, ke zvyraznéni tmavsich odstinti vlast vSak ne-
doslo v zadném z provadénych méieni. Usp&nost vyhledavani trichologického materialu
zalezi na svételnych podminkach, barve vlasii a pozadi a v neposledni fadé na zkuSenostech

osoby vyhledavajici vzorky na misté ¢inu. [27]
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Pouzita sada dohromady obsahuje osm svitilen a ¢tvery bryle:

Bil4 svitilna
o Se pouziva k osvétleni prostoru a ohledani mista ¢inu [27]
625 nm
o Se pouziva v kombinaci s cervenymi brylemi k vyhledavani vlast, vldken a
dalSich véci kriminalistického zajmu [27]
590 nm
o Pouziti v kombinaci s ¢ervenymi a oranZovymi brylemi k hledani otiskii vy-
volanych kyanoakrylatem nebo Rhodaminem 6G, fluorescen¢nich material
a vlaken [27]
530 nm
o V kombinaci s ¢ervenymi a oranzovymi brylemi k odhaleni otiskti vyvola-
nych kyanoakryldtem nebo Rhodaminem 6G [27]
505 nm
o Pouziti s cervenymi a oranzovymi brylemi k odhaleni otiskti vyvolanych kya-
noakryldtem nebo Rhodaminem 6G [27]
470 nm
o S Cervenymi, oranZovymi a zZlutymi brylemi k odhaleni kyanoakrylatem vy-
volané a luminiscen¢nimi prasky napraSené otisky, fluorescencni materidly a
zakladni zluti opracované otisky [27]
455 nm
o S Cervenymi, oranzovymi a Zlutymi brylemi k odhaleni télnich tekutin, flu-
orescencnich materidlli a kostnich tlomk [27]
395 nm
o Pouziti s ¢irymi brylemi k vyhledani vlast, vldken, télnich tekutin, modfin,
fluorescenénich materiali, nastrahovych prostfedkli a otiskii vyvolanych

Ardroxem [27]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 62

Jednotlivé vzorky vlast byly pfipevnény na tmavy papir, z divodu minimalizace luminis-

cence pozadi pti méfeni, jak je patrné z obrazku nize.

Obrazek 54: Vzorek vlast ptipraveny pro méfeni luminiscence

V nékterych ptipadech se vlasy svétlejsi barvy lehce zvyraznily, to vSak bylo patrné pouze
ve velmi tmavém prostiedi a na tmavém az ¢erném pozadi. Vlasy tmavé barvy ani vlasy
barvené na tmavsi odstiny se touto metodou odhalit nepodaftilo. Vysledky méfeni se nepo-

datilo zachytit na fotoaparat, z divodu velmi $patnych svételnych podminek.
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7 DALSI MARKANTY U VLASU

Nékteré vlasy mohou mit dal$i prvky, které jsou uzite¢né v ptipadé¢ identifikace jejich pil-
vodce. Proto jsou niZe v kapitole popsany dal§i markanty, které byly v pribéhu mikrosko-
pického méfeni zaznamenany. MuZe se jednat naptiklad o specifické typy poskozeni vlaso-
vého stvolu. Konecek vlasu, ktery nebyl ustfizen je prirozen¢ zaspicatély, takovéto vlasy se
vSak na kstici hledaji velmi téZko. U nedavno ustfiZzeného ¢i utiznutého vlasu je fezna ploska
ostra a dobfe zietelnd. Ulomeny vlas pak ma konecek nepravidelny a roztfepeny s protah-

lymi fragmenty. Rez vlasovym stvolem se s postupem &asu obrusuje a zakulacuje nebo tiepi.

Na snimku niZe je zobrazen roztfepeny konecek vlasu, ten zna¢i neudrzované vlasy, které

nebyly delsi dobu zastfihovany.

Obrazek 55: Roztiepeny konecek vlasu
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Na dal$im snimku je naopak vlas zastfizeny, vzhledem k ostrym hranam doslo k zastfizeni

vlasu v nedavné dobé.

Obrazek 56: ustiizeny vlas

Nize je zobrazen nedavno pietrzeny vlas, op€t jsou zde patrné ostré hrany a protahlé frag-

menty.

Obrazek 57: UtrZeny vlas

Na dal$im snimku je vlas poskozeny plamenem. Takto poSkozeny konecek je tvofen nepri-

hlednou spe¢enou hmotou a je velmi kiehky.
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Obrazek 58: Vlas poskozeny ohném

Nize je zobrazen vlas vytrzeny i s kofinkem. Takovéto vlasy jsou pro forenzni ti¢ely nejcen-

néjsi, jelikoz mohou nést mnoho informaci o ptivodci.

Obrazek 59: Vlas vytrzeny i s kofinkem

Dal$imi vadami, které se ve forenznich védach u trichologického materialu hodnoti jsou po-
Skozeni zpusobend plisnémi, hmyzem a pavoukovci a dalsi stopy, které mohou ve vlasech
zanechat (naptiklad vajicka v8i). Vyhodnocuje se také znecisténi vlasii. Pfi komparaci ko-
necku a dalSich uprav vlasi je diilezitd uplynula doba mezi odebranim kontrolniho vzorku a

zajisténim vzorku na misté ¢inu. [23]
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ZAVER
V teoretické Casti jsou v prvni kapitole popsany funkce ochlupeni, mezi hlavni patii izolac¢ni,

detekeni a filtracni. Dale je zde uveden piehled druht ochlupeni na lidském téle, zédkladni

rozdéleni mize byt na ochlupeni velusové a termindlni.

Druha kapitola je jiz zamétena pouze na lidské vlasy a jejich popis. Vlas je tedy derivatem
ktize stejné jako naptiklad nehty a vyruasta z vlasového folikulu. Odhadované mnozstvi vlast
ve kstici je asi 80 az 100 tisic u vlasti tmavych a asi o tietinu vice u svétlych. Tloustka vlasu
se nejéastéji pohybuje v rozmezi od 40 do 120 mikrometrii a Zivotnost vlasu je 2 az 4 roky.
Strukturu vlasu Ize rozdé¢lit na dveé hlavni ¢asti, a to dermalni a epidermélni, kdy pro tuto
praci je podstatnou prave slozka epidermalni, ta se sklada ze tii ¢asti, kutikuly, kiiry a diené.
Vlasovy folikul prochdzi vyraznymi zménami v disledku ristového cyklu vlasu, ktery je
sloZen ze tii fazi. Anagenni neboli riistova faze je nejdelsi a dochazi pti ni k ristu vlasového
stvolu, katagenni faze je ptrechodova a dochazi pfi ni k fizenému odumirani bunék vlasové
cibulky, posledni je Telogenni faze, nazyvana také klidova, zde dochazi k vypadnuti vlasu.
U vlast rozliSujeme tfi zdkladni etnika, kdy asijské vlasy maji nejvétsi tlouStku a jsou rovné,
belosské vlasy maji stiedni tlouStku a lehce ovalny az ovalny tvar priifezu a africké vlasy
jsou nejtenci a tvar prifezu maji velmi ovalny az zplostély, coz zapticinuje jejich nadmérné
kudrnaténi.

Trichologicky material je velmi cenny pro forenzni Gi€ely, spolu se stopami krve, slin a sper-
matu se jedna o nejcastéji vySetfované stopy u trestnych ¢ind. Diky rozvoji vysetfovacich
metod tohoto materidlu v posledni dobé je mozZno z néj ziskat spoustu uzite¢nych informaci

o puvodeci, naptiklad pohlavi, DNA, etnikum, stopy drog a dopingovych latek.

Nameétenim vlastnich vysledki a jejich porovndnim s odbornou kriminalistickou literaturou
byla prokazana funk¢nost forenzni laboratofe na Fakulté aplikované informatiky — Univer-
zity Tomase Bati ve Zlin€. Mikroskopické méfeni prokédzalo zna¢né rozdily u vlast riznych
etnickych skupin. Africké vlasy s primérnou tloustkou 55 + 2 um a elipticitou 1,64 jsou
nejtenci a vlasové stvoly jsou v priifezu velmi ovalné az zplostélé, také maji nejmensi hus-
totu Supin kutikuly pti zkoumani povrchu. Primérna tloustka kutikuly u afrického vlasu byla
3,2 £ 0,2 um, coz byla nejmensi namétena tloustka. Asijské vlasy mély primérnou tloustku
prifezu je tedy téméf kruhovy. Pfi zkoumani povrchu mély tyto vlasy téméf vzdy velmi

husté Supiny kutikuly, také tloustka kutikuly u asijského vzorku byla nejvétsi a to 3,9 £ 0,2
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um. Bélosské vlasy mély praimérnou tloustku 69 + 2 um a elipticitu 1,41. Povrch téchto
vlast byl, co se hustoty Supin kutikuly ty¢e mezi asijskymi a africkymi vzorky, stejné jako
tloustka, elipticita a tloustka kutikuly — 3,4 £ 0,2 um. Tyto vysledky byly prezentovany na
27. roéniku soutéze Studentska Tviréi a Odborna Cinnost v Ostravé, odborna porota toto
téma shledala zajimavym a po dokonceni prezentace prob¢hla debata ohledné zptisobu mé-
feni.

V poslednich ¢astech prace je popsan zptisob vyhodnoceni ndhodného vzorku, spektrosko-
picka metoda pro vyhledavani trichologického materialu na misté ¢inu za pomoci luminis-
cence. Také jsou zde zminény a zobrazeny dals$i markanty, které se mohou nachazet na vla-
sovém stvolu, a tak napomoci k identifikaci piivodce. K préci je také piipojen vyukovy ma-
teridl pro pfedmét Forenzni védy, ktery je zaméfen na mikroskopickou analyzu lidského

vlasu za pouziti 3D laserového skenovaciho konfokalniho mikroskopu.

S ohledem na experimentalni vybaveni v laboratofich Fakulty aplikované informatiky se
prace nezaobirala vySetfenimi sérologickymi, genetickymi ani chemickymi. Pfipadny dalsi
postup by mohl byt zaméfen na mikroskopické ur¢eni barvy vlast a nedestruktivni spektralni
analyzy s ohledem na malou velikost vzorkl s €lenitym povrchem za pouZiti ramanovy a

luminiscenc¢ni spektroskopie.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CMC  Cell Membrane Complex
CMOS Complementary Meta-Oxide-Semiconductor

DNA  Deoxyribonukleova kyselina
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