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Abstrakt 

Nový  rozměr  v  bioarcheologii,  jak  nahlížet  na  výživu,  subsistenci  a 

mobilitu lidí populací minulosti přináší analýzy stabilních izotopů zubů a kostí. 

Nicméně rovněž kvalitní informace o těchto jevech obdržíme studiem stabilních 

izotopů  (uhlíku  -  δ13C,  dusíku  -  δ15N  nebo  kyslíku  -  δ18O  a  snad  i  jiných) 

obsažených ve zvířecích chlupech a lidských vlasech. Informace tohoto druhu 

obohacují  nejen  bioarcheologii,  ale  mají  své  místo  i  v  jiných  oborech 

souvisejících s antropologií, jako jsou forenzní vědy a medicína.

Práce  podává  základní  přehled  o  principech  stanovení  obsahu  stabilních 

izotopů v biologickém materiálu a ukazuje přednosti  i  nevýhody užití  vlasů a 

chlupů. Na příkladech z bioarcheologie, forenzní medicíny a klinické medicíny 

jsou ukázány informace, které využívá analýza pro poznání výživy, mobility a 

geopůvodu.

Klíčová  slova:   izotopy,  bioarcheologie,  vlas,  výživa,  migrace,  hmotnostní 

spektrometrie

Abstract

The analysis of stable isotopes of teeth and bones shines a new light on 

bioarcheology, understanding of nutrition as well as mobility of mankind in past.  

However studying stable isotopes which can be found in animal or human hair 

(carbon – δ13C, nitrogen – δ15N, oxygen – δ18O and probably more) provide 

information of the same quality. This kind of information is not enriching only to  

bioarcheology,  but  also  to  other  fields  connected  to  antropology  such  as 

forensic science or medicine.

This paper delivers basic overview of principles of determinig the content of 

stable isotopes in biological material and show advantages and disadvantages 

of using hair. Information which are used for further understanding of nutrition,  

mobility  and geo-origins  are demonstrated  on examples  from bioarcheology, 

forensic and clinical medicine.

Keywords:  isotopes,  bioarchaeology,  hair,  nutrition,  migracion,  mass 

spectrometry



Obsah:

1. Úvod   1

2. Stabilní izotopy v antropologii a bioarcheologii k poznání výživy a

migrací populací   2

3. Izotopy ve výzkumu výživy   7

3.1 kolagen a apatit   7

3.1.1 Stabilní izotopy uhlíku   8

3.1.2 Stabilní izotopy dusíku 10

4. Izotopy ve výzkumu migrace a původu 12

4.1 Stabilní izotopy kyslíku 12

4.2 Stabilní izotopy stroncia 13

5. Vlasy jako nástroj biologické antropologie současných populací 18

       5.1 Lidský vlas 18

5.1.1 Růst vlasů a vliv prostředí 19

5.1.2 Ukládání do vlasové matrix 22

 5.2 Měření izotopů v biologických materiálech pomocí hmotnostní   

     spektrometrie 23

5.2.1 Princip měření a příprava vzorku 23

5.2.2 Ošetření vlasů pro potřeby izotopové analýzy 24

5.3 Chlupy savců 26

5.4 Lidské vlasy 27

5.4.1 Forenzní využití 27

5.4.2 Medicinální Využití 30

6. Závěr 33

7. Seznam užité literatury a internetové zdroje 34



1. Úvod

Ráda  bych  se  v  této  práci  věnovala  možnostem  využití  izotopové 

analýzy vlasů. Na rozdíl  od běžněji  užívané analýzy kostí  a zubů, je využití  

vlasů neinvazivní alternativou. Jak je z názvu této práce patrné, tato metoda je 

vhodná pro studium migrace a výživy jak u populací minulosti tak v přítomnosti.

Poznání migrace, ať už zvířat či lidských populací, je asi nejvýznamněji spojeno 

s izotopem stroncia. Druhým, neméně důležitým ukazatelem pohybu z místa na 

místo,  je  stabilní  izotop  kyslíku.  Pro  potřeby  výzkumu výživy  jsou nejčastěji 

používány stabilní izotopy uhlíku a dusíku, které se dají stanovit jak z kosterních 

pozůstatků, tak u recentní populace například z vlasů (nehtů) či vydechovaného 

CO2.

První  polovina  práce  je  věnována  obecnému přehledu  izotopů,  které  se  při 

izotopové analýze nejčastěji používají. Tuto část považuji za důležitou pro lepší 

pochopení  problematiky.  Následující  oddíly  shrnují  metody  a  interpretace 

výsledků  různých  výzkumů  izotopového  signálu  ve  vlasech,  které  používají 

antropologové, ekologové či  lékaři  pro výzkum výživy,  migrací a zdravotního 

stavu jedinců i populací.

Ve své práci představuji některé z mnoha zajímavých studií napříč obory. Pro 

mne  jsou  jedněmi  z  nejzajímavějších  a  nejrozmanitějších  práce  z  řad 

medicinálních a forenzních věd.
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2. Stabilní izotopy v antropologii a archeologii k poznání výživy a migrací

Jde o soubor atomů o stejném protonovém, nukleovém a neutronovém 

čísle. Označujeme  jej nuklid (např.: 16
8O). Většina chemických prvků se shoduje 

v  protonovém  čísle  a  naopak  se  liší  v  čísle  neutronovém.  Takové  nuklidy, 

náležící  ke  stejnému  prvku,  nazýváme  izotopické  nuklidy,  nebo-li  izotopy 

(Hladíková, 1988).

Týž  prvek  může  mít  tedy  několik  izotopů  (nejčastěji  1-4).  Existuje  na  329 

nuklidů, z toho 273 je stabilním izotopem (jde o izotopy převážně lehkých prvků 

– uhlík, kyslík, síra) a 56 radioaktivním (nestabilním) izotopem (izotopy středně 

těžkých a těžkých prvků – stroncium, olovo) (Jelínek, Košler, Pačesová 1997, s.  

7).  Zároveň  existuje  řada  izotopů  vyrobených  uměle.  Síra  má  izotopy  32
16S 

(95%),  33
16S  (0,75%)  a  34

16S (4,2%)  -  údaje  v  procentech  vyjadřují  relativní 

přirozený výskyt v přírodě (viz.  tab.1).  Tato abundance je daná pro všechny 

izotopy. 

Tab.1: Přehled  výskytu  jednotlivých  stabilních  izotopů  vybraných  prvků 

(Upraveno podle: Cotton, Wilkinson, 1973; Kubištová, 2011)

Prvek Izotop Výskyt v přírodě, v %

uhlík
12C 98,98
13C   1,02

dusík
14N 99,63
15N   0,37

kyslík

16O 99,76
17O   0,04
18O   0,20

síra

32S 95,02
33S   0,75
34S   4,21
36S   0,02

stroncium

84Sr   0,56
86Sr   9,86
87Sr   7,00
88Sr 82,58
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U jednotlivých  izotopů  je  rozdíl  v  relativní  atomové  hmotnosti,  což  celkově 

ovlivní relativní hmotnost celého prvku. Jeden prvek může zároveň obsahovat 

jak stabilní, tak nestabilní izotopy. Např.: 14
6C je radioaktivní a poločas rozpadu 

je 5 730 let a používá se k radiokarbonovému datování, naopak 12
6C (98,9%) a 

13
6C (1,1%) jsou stabilní a jejich zastoupení v přírodě se jeví spíše konstantní 

(Kovačiková, Brůžek, 2008). 

Izotopová analýza, ať už vlasů, zubů či kostí, se vždy vztahuje ke standardu 

(viz. tab. 2). Různé standardy se pro dané izotopy liší. 

Tab. 2: Izotopové standarty (Upraveno podle: Kovačiková, Brůžek, 2008)

Izotopy Český název standardu Mezinárodní název standardu
18O/16O Průměrná  hodnota  oceánské 

vody

Standard  Mean  Ocean  Water 

(SMOW standard)
14N/15N Atmosferický dusík Atmospheric  nitrogen standard
13C/12C Fosilní mořský vápenec v Jižní 

Karolíně

Pee Dee Belemnite

(PDB standard)

S Trolit (FeS) z meteoru Canyon Diablo standard

Poměr izotopů (značený R) při výzkumu je poměrem těžšího izotopu k lehčímu. 

Příklad zápisu pro izotopy uhlíku:   R13C =13C/12C. Změny poměru izotopů 

jsou minimální.  Izotopové složení vzorku se vyjadřuje jako relativní odchylka 

poměru těžšího a lehčího izotopu ve vzorku a standardu k poměru těžšího a 

lehčího izotopu ve standardu. Viz rovnice (Dawson et al, 2002):

δ = (Rvz – Rstand.) / Rstand.   →   δ = (Rvz / Rstand.) - 1

δ [o/оo] = [(Rvz / Rstand.) - 1] * 1000

„Izotopový  efekt  (α)  je  způsoben  rozdílnými  fyzikálními  nebo  chemickými  

vlastnostmi, které vyplývají z rozdílů v atomové hmotnosti. Jedná se o kinetický  

izotopový  efekt  a  rovnovážný  izotopový  efekt.  Kinetický  izotopový  efekt  je  

spojen  s  nepřímými,  ireverzibilními  procesy  jako  je  evaporace,  difuse,  

disociační  reakce.  Je  následkem různých rychlostí  přesunu  různých izotopů  
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(např. 12CO2 nebo 13CO2). Rovnovážný (termodynamický) izotopový efekt je 

způsoben  vlivem  hmotnosti  na  termodynamické  vlastnosti  molekul,  tzn.  vliv  

hmotnosti na pevnost vazeb v chemické sloučenině. Molekuly obsahující těžký  

izotop jsou stabilnější než molekuly s lehkým izotopem.“ (Kubištová, 2011: 1)

Izotopové složení lze nalézt také pod pojmem izotopová diskriminace. Zavedení 

vyjádření izotopové diskriminace pomocí Δ umožnilo lepší porovnávání vzorků. 

Výhoda této metody spočívá v tom, že je nezávislá na standardu a je možné ji 

použít  při  sériových pokusech.  Viz rovnice  (Dawson et al.,  2002; Kubištová,  

2011):

Δ [o/оo] = (α – 1) * 1000 = [(Rs/ Rp) - 1] * 1000

Δ [o/оo] = (δs - δp) / [1+ (δp / 1000)]

Ve  studiích  s  obohaceným  materiálem  (přidání  značkovací  substance  tzv. 

traceru) se rovnice modifikuje.  Protože izotopové složení se vymyká jakékoli 

přirozené  úrovni,  používá  se  k  vyjádření  "atomové  procento"  (Ab),  které  je 

definováno jako :

Ab= Xheavy/(Xheavy+ Xlight) = 100*[Rsample/(Rsample+ 1)]   

(Dawson et al., 2002; Kubištová, 2011)

Jak  je  uvedeno  výše,  poměr  izotopů  se  vyjadřuje  jako  podíl  vzácnějšího, 

těžšího  izotopu  k  izotopu  běžnějšímu,  lehčímu,  např.13C/12C nebo  zkráceně 

δ13C. Takto se zapisují  i nejpoužívanější  izotopy v archeologii  a antropologii: 

poměr izotopů dusíku 15N/14N, kyslíku 18O/16O, síry 34S/32S (Kovačiková, Brůžek,  

2008, s. 43). 

Obsah  izotopů  se  v  laboratořích  stanoví  hmotnostním  spektrometrem,  který 

měří poměr těžšího a lehčího izotopu ve vzorku a srovnává jej s týmž poměrem 

u mezinárodního standardu (Katzenberg, 1992, s. 106). To je nezbytné proto, že 

změny poměrů izotopů jsou jen minimální a vyjadřuje se jejich relativní změna. 
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Např. zápis pro izotopy uhlíku by vypadal následovně:  

δ13C [‰] = (13C/12Cvzorek / 13C/12Cst – 1) * 1 000

Vzorky, které obsahují více těžkého izotopu, se označují jako obohacené a mají

hodnotu  δX větší  než  nula.  Vzorky  s  menším obsahem těžkého  izotopu se 

označují  jako ochuzené a hodnota δX je záporná (Procházka, 2006; Lajtha,  

Michener, 1994).

Počátkem 60. let 20. století byl objeven potenciál stabilních izotopů pro určení 

migrací,  o  necelých  deset  let  později  se  izotopy  začaly  využívat  také  pro 

sledování  výživy  (Kovačiková,  Brůžek,  2008).  Analýza stopových prvků  byla 

předchůdkyní  analýzy  izotopové,  avšak  u  této  metody  dochází  často  ke 

kontaminaci stopovými prvky z prostředí, proto je izotopům dávána ve výzkumu 

přednost - jsou tzv. odolné proti postdepozičním změnám (Kovačiková, Brůžek,  

2008). 

Izotopy  mají  shodné  chemické  vlastnosti,  ale  rozdíl  ve  hmotnosti  dovoluje 

fyzikálním, chemickým a biologickým procesům zvýhodňovat jeden z izotopů, 

čímž předávají environmentální signál (McCarroll, Loader, 2004).

Izotopy se přirozeně vyskytují okolo nás – v atmosféře, ve vodě, v půdě. Odtud 

pak vstupují  do rostlin,  skrze ně do býložravců atd. Díky tomuto potravnímu 

řetězci lze pomocí izotopové analýzy určit nejen historické životní prostředí, ale 

také  migrace  obyvatel  a  jejich  stravovací  návyky  (závislost  na  mořské  či 

suchozemské  potravě,  rostlinné  a  živočišné  zdroje)  (Katzenberg  1992). 

Rozdílné vnější podmínky (např. změny tlaku či teploty) během nichž izotopy 

vstupují do chemických reakcí mohou způsobit měřitelné změny v izotopovém 

složení prvků (rozdílné zastoupení δ13C a δ14C u rostlin ve vyšších nadmořských 

výškách oproti rostlinám z nížin). Studium těchto změn v izotopovém signálu 

nám  poskytuje  jasnější informace  o  řadě  procesů  provázejících život 

organismů.

Multielementární  analýzu  izotopů  lze  v  bioarcheologii  využít  při  rekonstrukci 

stravy  (Arnay-de-la-Rosa  et  al.,  2009),  laktačního  období  (Reynard,  Tuross,  

2014), geografického původu (Burton et al., 2003, Bentley et al., 2003), trofické 
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úrovně organismů (Blum et al., 2000) nebo u kontaminace těžkými kovy (Budd 

et al., 1998). Kromě bioarcheologie je však rovněž zajímavé využití izotopů pro 

pochopení výživy a s tím spojeného zdraví a nemoci u recentních populací. 

Příkladem takového využití izotopů může být například tzv. capnografie spojená 

s izotopovou analýzou. Jde o vyšetření vydechovaného CO2 pomocí izotopové 

analýzy, jako důkaz probíhajícího akutního (např. celotělového) zánětu, který by 

v krvi byl prokazatelný až za několik desítek hodin (Bütz et al, 2013).
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3. Izotopy ve výzkumu výživy

Pro potřeby výzkumu výživy jsou nejčastěji používány stabilní izotopy 

uhlíku a dusíku, které se dají stanovit jak z kosterních pozůstatků (kostí a zubů),  

tak u recentní populace například z vlasů (nehtů) či vydechovaného CO2.

Dříve  než  se  budeme  věnovat  speciálním  otázkám  použití  vlasů  a  chlupů, 

představím zde obecné principy využití izotopů z tradičních materiálů jako jsou 

kosti a zuby.

3.1 kolagen a apatit 

Vzorky pro izotopovou analýzu ve výzkumu migrace a výživy minulých 

populací jsou zpravidla odebírány z kostí či zubů. Izotopové složení kostí i zubů 

se nejčastěji stanovuje z organické složky – z bílkoviny. Nejvíce využívanými 

jsou stabilní izotopy uhlíku, kyslíku, dusíku, stroncia a síry. 

Pokud  jako  zkoumaný  materiál  využijeme  např.  zuby,  máme  k  dispozici 

sklovinu,  která je z 97% minerální,  tvořená hydroxyapatitem (Ca(PO4)6(OH)6, 

přičemž -OH skupina může být nahrazena), a dřeň, ta je minerální ze 75% a 

zbylých 25% tvoří  část organická,  tedy kolagen  (Konrádová, Vajner a Uhlík,  

2005).

Mineralizace zubu probíhá v rané ontogenezi, zuby tedy v sobě konzervují látky 

ze začátku našeho života. Můžeme z nich odhadnout dobu laktace, přibližné 

místo  narození  a  podmínky  panující  při  narození  (Arnay-de-la-Rosa  et  al.,  

2009; Reynard, Tuross, 2014; Burton et al., 2003; Bentley et al., 2003).

Naopak, vybereme-li si ke studiu kost, dostaneme „současné“ informace. Kost 

je ze 70% minerální a z 30% organická (Konrádová, Vajner a Uhlík, 2005). Je 

tedy  stejně  jako  zub  tvořena  hydroxyapatitem  a  kolagenem.  Remodelace 

probíhá po celý život a uchovává v sobě informace několika posledních let před 

úmrtím. Pokud porovnáme informace z analýzy zubů a kostí, jsme schopni říci, 

co se s daným člověkem v období narození a smrti dělo a tedy, zda došlo k  

významnějším změnám ve stravování či k migraci. 

Chceme-li analyzovat například kyslík, musíme z kosti či zubu odebrat přibližně 

50mg hydroxyapatitu nebo 100mg kolagenu (Kovačiková, Brůžek, 2008). 
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3.1.1 Stabilní izotopy uhlíku

Stabilní izotopy uhlíku jsou zkoumány jak v kostech a zubech, tak ve 

vlasech  pro  poznání  výživy.  Hodnoty  δ13C  jsou  nejčastěji  záporná  čísla  v 

rozmezí -30 až -10 ‰. Hodnota naměřeného δ13C odráží postavení organismu v 

potravním řetězci, ale také ekologické faktory na organismus působící. Hodnota 

δ13C je přímo úměrná růstu teploty, se stoupající vlhkostí bude naopak klesat 

(Van Klinken et al., 1994). Pokud budeme studovat rostliny nacházející se nad 

1000m nad mořem, setkáme se u nich s adaptací na snížený parciální tlak a 

jejich pletiva jsou tedy o několik  δ13C ‰ obohacena. V některých výjimečných 

případech  výhradních  konzumentů  tropických  trav  lze  narazit  i  na  kladné 

hodnoty  δ13C (Schoeninger, 2014; Kovačiková, Brůžek, 2008). 

Ve  výzkumu  lidských  populací  je  uhlík  výborným  ukazatelem  stravovacích 

návyků.  Z  daného izotopového zastoupení  v  těle  lze určit,  zda se populace 

živila na C3 či C4 (případně CAM) bohatou stravou (viz. obr. 1). 

Obr. 1: Přehled živočichů stravujících se potravou bohatou na C3 a C4  rostliny. 

(Převzato z:  Schoeninger, 2014).
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Přičemž  C3,  C4  a  CAM  je  označení  pro  tři  různé  typy  rostlin  s  odlišným 

průběhem fotosyntézy (Schoeninger, 2014). C3 rostliny mají nižší obsah δ13C, 

než-li rostliny typu C4 (viz. obr. 1). Patří mezi ně většina druhů rostlin, jako např. 

stromy, keře, traviny chladnějších oblastí, byliny a další...  tedy většina rostlin 

mírného pásu.  Jejich δ13C hodnoty se pohybují v rozsahu -23 až – 34‰, tato 

hodnota negativně koreluje s průměrnými ročními srážkami, a nepřekrývá se s 

hodnotou  C4 rostlin  (Schwarcz,  Schoeninger,  2012).  Nejnižší  hodnoty  δ13C 

mají rostliny rostoucí ve stínu stromů se zapojenou korunou, vyšší hodnoty jsou 

spojeny s otevřenými stanovišti (Gannes, O'Brien, del Rio, 1997).

Do C4 rostlin patří mnoho druhů trav a některé ostřice (Peters, Vogel, 2005) a 

dále  např.  kukuřice,  proso,  čirok  nebo  cukrová  třtina  (Kovačiková,  Brůžek,  

2008). Hodnoty  δ13C jsou v rozsahu -9 až -17‰. 

Třetí  možností  jsou rostliny  typu CAM, CAM cyklus zahrnuje kaktusy  a  jiné 

sukulenty s δ13C hodnotami, které mohou spadat mezi C3 a C4 rostliny, nebo se 

kryjí s hodnotami C4 rostlin (Schwarcz, Schoeninger, 2012). 

Díky tomuto rozdílu ve zpracování uhlíku v rostlinách je následně patrné jejich 

zastoupení ve výživě lidí a zvířat (viz. obr. 2). 

Obr.  2: Množství  izotopu   δ13C  v  potravním  řetězci  v  závislosti  na  typu 

fotosyntézy  u  rostlin  typu  C3  a  C4.  (Vlastní,  upraveno  podle:  Kovačiková, 

Brůžek, 2008; respektive Tykot 2004) .
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3.1.2 Stabilní izotopy dusíku 

Hodnoty  dusíku,  vyskytujícího  se  v  rostlinách,  jsou  silně  závislé  na 

způsobu přijmu a na celkovém metabolismu rostliny.  V průměru se hodnoty u 

luštěnin  δ15N blíží nule,  protože luštěniny  závisí  na fixaci  vzdušného dusíku 

pomocí  dusíkatých bakterií  (δ15N = 0‰, podle definice),  na rozdíl  od zbytku 

rostlin, které přijímají dusík z půdy, kde δ15N hodnoty jsou okolo 3-7‰. 

V hodnotách  δ15N hraje svou úlohu také klima. Velmi teplé podnebí (Sahara) 

vykazuje hodnoty prokazatelně vyšší než např. mírný pás

 (Lajtha, Michener, 1994). 

Býložravci mají hodnoty  δ15N o 3‰ vyšší než rostliny, kterými se živí a rozdíl 

mezi býložravci a masožravci činí taktéž 3‰ (Schwarcz, Schoeninger, 2012,  

Schoeninger, 2014).  Obecně se tedy každý trofický schod  potravní pyramidy 

odrazí na δ15N v podobě zvýšení o 2-3‰. Mořští živočichové mají vyšší obsah 

δ15N jak  živočichové  suchozemští  (viz.  obr.  3), díky  čemuž  se  dá  prokázat 

závislost  populace  na  moři  jakožto  jediném (či   významném)  zdroji  potravy 

(Touzeau et al., 2014). 

Obr.  3: Poměr  v  zastoupení  δ15N  a  δ13C  u  suchozemských  a  mořských 

živočichů. (Převzato  z:  https://bonesdontlie.wordpress.com/2014/04/15/what-

did-genghis-khan-eat-assessing-the-elite-mongolian-diet/  [cit.  2015-04-18], 

upraveno).
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Díky  rozdílnému  množství  δ15N  v  mase  a  rostlinách  je  dusík  ideálním 

ukazatelem živočišné stravy. Dusík se zabudovává do kolagenu a δ15N je tedy 

detekovatelný jak z kostí a zubů, tak z vlasů. V případě recentních populací se 

analýza δ15N ve vlasech jeví jako ideální ukazatel stavu výživy u vegetariánů, 

kteří  často  trpí  nedostatkem bílkovin  (Schwarcz,  Schoeninger,  2012;  Webb,  

White, Longstaffe, 2013; Huang, Nkrumah, Appiah-Sefah, 2013).  

Vyšší  obsah  δ15N  má  také  mateřské  mléko,  lze  tedy  určit  délku  laktace  a 

přibližný věk odstavení dítěte, což se projeví náhlým poklesem hodnot  δ15N 

(Reynard, Tuross, 2014).
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4. Izotopy ve výzkumu migrace a původu

Poznání migrace, ať už zvířat či lidských populací, je asi nejvýznamněji 

spojeno s izotopem stroncia. Druhým, neméně důležitým ukazatelem pohybu z 

místa  na místo,  je  stabilní  izotop kyslíku.  Stroncium, jakožto izotop těžkého 

prvku, bude probráno později. 

4.1 Stabilní izotopy kyslíku

Pro  výzkum  migrací  a  původu,  ať  už  lidí  či  zvířat,  je  velmi  často 

využíváno izotopu kyslíku 18O. Kyslík je přítomný jednak v atmosféře a jednak 

ve  vodě.  Odtud  je  zabudováván  do  kostí  a  zubů  v  podobě  uhličitanových 

minerálů (CO3-2) a fosforečnanových (PO4-3) iontů. 

Koloběh vody a  obsah vody v  prostředí  silně  ovlivňuje  výsledné  izotopové 

složení  organismu. Je rozdíl  mezi  jezery,  řekami  a ledovci.  Množství 18O ve 

srážkové vodě klesá v závislosti na teplotě, zvyšující se nadmořské výšce a 

vzdálenosti od moře. Proto i podle δ18O dokážeme rekonstruovat migrační cesty 

ryb a savců (Kirsanow, Tuross, 2011).

Variabilitu hodnot dále zvyšují klimatické podmínky jako třeba roční teplota a 

množství srážek. Studium paleoklimatických jevů přineslo poznatek, že rozdíl 

δ18O o 1 promile odpovídá změně teploty prostředí zhruba o 2,6 °C (Yurtsever a 

Gat 1981). Změna v obsahu 18O je patrná také mezi rostlinami typu C3 a C4 v 

závislosti  na  jiném druhu  fotosyntézy.  V  aridních oblastech  dosahují  rozdíly 

mezi C4 a C3 rostlinami až 10 promile (Bowen, Wassenaar, Hobson, 2005). 

Ke změnám dochází také v rámci jediné rostliny. V kořenech je typicky podobný 

obsah  18O jako v půdě (srážkové vodě), v listech (zabudován do celulózy) se 

obsah 18O zvyšuje (Kirsanow, Tuross, 2011).

Kyslík  se  běžně používá  při  sledování  migrací  zvířat.  Je dále  použitelný ve 

výzkumu mobility lidských populací dávnověku. U recentních populací však už 

není  takové  využití  téměř  možné.  Globalizace,  s  nástupem  balených  vod, 

dovážených  z  různých  koutů  země,  zamezila  možnosti  zkoumat  mobilitu  u 

dnešních populací. 
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4.2 Stabilní izotopy stroncia

Izotopy stroncia jsou izotopy těžkého prvku, což znamená, že stroncium 

je silně reaktivní a v přírodě ho nalézáme jen v podobě sloučenin s mocenstvím 

Sr+2. Stroncium se v přírodě vyskytuje v podobě čtyř izotopů (84Sr (0,56 %), 86Sr 

(9,86 %), 87Sr (7,0 %) a 88Sr (82,58 %)) (Cotton, Wilkinson 1973).

Izotop  87Sr v přírodě vzniká  beta rozpadem izotopu  rubidia  87Rb, proto se mu 

říká  radiogenní.  Pomocí  poměrů  množství  izotopů  87Sr,  86Sr  a  87Rb  se  dá 

odhadnout i stáří hornin či samotného Vesmíru (Bentley, 2006). 

Z důvodu reaktivity je zpracování stroncia poněkud odlišné od ostatních dříve 

zmíněných  izotopů.  Stroncium  je  dále  zajímavé  svým  využitím.  Téměř 

nepodléhá diagenezi. Výskyt jeho izotopů je silně vázán na prostředí a je tedy 

skvělým nástrojem nejen k odhalení výživy, ale především k určení migrace. 

Analýza stroncia za účelem výzkumu výživy je velmi často vázána na analýzu 

vápníku (viz.  tab. 3).  Jejich poměr je ukazatelem přibližného složení potravy 

(Prokeš et al.,  2004;  Bentley,  2006).  Stroncium přispívá k určení  zastoupení 

rostlinné  stravy,  vstupuje  do  potravního  řetězce  na  úrovni  rostlin.  Ty  ho 

absorbují  z  půdy  v  podobě  solí  společně  s  vápníkem.  Směrem  vzhůru  v 

potravním  řetězci  jeho  množství  klesá.  Je  to  dáno  především  tím,  že  se 

stroncium zabudovává do kostí na místo vápníku. Valná většina stroncia tedy 

zůstává v kostech a nepostupuje dál v potravním řetězci (Schoeninger, Moore, 

1992).                                  

Metabolismus stroncia a vápníku je do jisté míry shodný, proto lze použít pro 

porovnání zastoupení rostlinné a živočišné stravy. Dostaneme však jen velmi 

hrubou představu o složení potravy (viz. tab. 3).

Vzájemný  vztah mezi  poměry  Sr/Ca  v  kosti  a  potravě  vyjadřuje  rovnice 

(Sr/Ca)kost = 0,25 x (Sr/Ca)potrava (Bentley, 2006).
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Tab.3: Poměry Sr/Ca pro různé potraviny (Převzato z Prokeš et al., 2004)

(Sr/Ca)potrava x 10-3 (Sr/Ca)potrava x 10-3

Obiloviny 4,57 Kravské mléko 0,24

Mouka 2,15 Lidské mléko 0,06

Mrkev 4,31 Sýr 0,55

Kapusta, zelí 2,19 Maso (savci) 0,58

Luštěniny 2,67 Slepičí vejce 1,00

Stroncium vstupuje do potravního řetězce na úrovni rostlin. Ty ho absorbují z 

půdy společně s vápníkem. Směrem vzhůru v potravním řetězci jeho množství 

klesá (viz. obr. 4).  S každým dalším trofickým stupněm se obsah δ87Sr snižuje. 

Tento  jev  je  dán  především  faktem,  že  stroncium  se  zabudovává  namísto 

vápníku do kostí živočichů a tedy v mase, které konzument vyššího řádu přijme, 

se nachází pouze +/- 0,9% z celkového množství (Burton et al., 2003).  Proto 

obsah stroncia v kostech masožravců je nižší než u býložravců.

Díky tomu se poměr Sr/Ca často využívá v ekologii, při studiu trofických úrovní 

a  provázanosti  potravních  řetězců  (Bentley,  2006;  Blum  et  al.,  2000).  Tyto 

poměry mohou být také použity k identifikaci trofické úrovně z níž organizmus 

primárně čerpá potravu. 

Burton  et  al.  (2003)  provedl  rozsáhlou  studii,  v  níž  zaznamenal  koloběh 

stroncia.  Hodnoty  zjištěné  analýzou  solí,  vody,  rostlin,  kostí  býložravců  a 

masožravců odráží postupné zvyšování zastoupení masité stravy. 

„Po tisících jednotlivých analýzách půd, vod, rostlin, zvířecích a lidských kostí,  

Burton  et  al.  (2003)  stanovil  rozmezí  +/-  0,0940  pro  Sr/Ca  v  půdách,  +/-  

0,00957 v rostlinách, +/- 0,00090 v kostech herbivorů a +/- 0,00036 v kostech  

carnivorů.“ (Bently, 2006: 154)*.

_______________________________________________________________

*původní  text  z  Bently,  2006:  154 : „After  thousands of  individual  analyses of  soils,  water,  

plants, animal bones and human bones, Burton et al. (2003) found rangers of +/- 0,0940 for  

Sr/Ca in  soils,  +/-  0,00957 for  plants,  +/-  0,00090 for  herbivore bones and +/-  0,00036 fot  

carnivore bones.“ 
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Výsledky různých studií poskytují důkazy podporující využití poměru Sr/Ca při 

stanovení lidských paleo-diet a poukazují na možnost využití tohoto poměru při 

studiu moderních potravních sítí (Blum et al., 2000). Analýza stroncia z kostí 

zdravého jedince může zobrazit zdroj potravy až 5 let zpátky (Smrčka, 2005). 

Vyšší hodnoty stroncia tedy odráží vyšší příjem rostlinné stravy a nižší hodnoty 

reprezentují vyšší přísun živočišných proteinů. 

Obr. 4: Trofické úrovně s naznačením změny v poměru Sr/Ca. (Upraveno podle: 

Blum et al.,  2000;  převzato z:  http://www.mrsapora.com/day-9---215.html [cit.  

2015-04-18]).

Při  rekonstrukci  stravy  je  ovšem  nutno  mít  na  paměti,  že  konzumováním 

měkkýšů, mořských korýšů a ořechů obsah stroncia v kostech vzrůstá. Navíc se 

také mění s věkem. 

Poměrně  nízký  obsah  stroncia  mají  novorozenci,  a  to  až  do  konce  kojení. 

Množství stroncia silně stoupá během růstu a vývoje, dále pak u těhotných a 

kojících  žen.  Analýza  obsahu  stroncia  by  proto  měla  být omezena  jen  na 

dospělé členy populace (Burton et al., 2003; Bentley, 2006).
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Sledování  změn   δ87Sr  se  často  využívá  při  vytváření  trofických  úrovní 

organismů. Čím výše se organismus v potravní pyramidě nachází, tím menší je 

obsah stroncia v jeho kostech. 

Kromě zmíněného využití stroncia ve výzkumu výživy je mnohem zajímavější a 

podstatnější  jeho využití  pro potřeby určení  migrace a původu.  Stroncium v 

zásadě slouží jako geochemický podpis místa.  Jak bylo řečeno, stroncium se 

zabudovává do kostí a zubů na místo vápníku. Pokud tedy provedeme analýzu 

kosterních pozůstatků, a porovnáme δ87Sr z kosti a zubu, jsme schopni říci, zda 

daná populace migrovala,  či  zda žila  přisedle  po  celou  dobu své existence 

(Bentley,  2006).  Byla  vypracována  geochemická  mapa  země  s  daným 

zastoupením izotopů stroncia vztaženým ku standardu (PDBstandard). Na Zemi 

jsou různá místa napříč kontinenty, která díky horotvorné činnosti v prehistorii  

mají  jiný   δ87Sr.  Tento  gradient  nám umožňuje  spojit  kosterní  pozůstatky  s 

místem,  odkud daná  osoba pochází  (Burton et  al.,  2003;  Bentley,  2006).  V 

Evropě  například  existuje  rozdíl  mezi  koncentrací  izotopů  stroncia  u  velmi 

starých pohořích,  jako  jsou francouzské Vogézy či  německý Černý les,  a  u 

velmi  mladých  Alp,  coby  zdroje  vody  Rýna.  Bohužel,  tyto  gradienty  nejsou 

zdaleka všude (Kovačiková, Brůžek, 2008). 

Další možností je analýza kostí malých zvířat. Nejlépe se hodí malá domácí 

zvířata  s  krátkou  generační  dobou  nebo  s  obdobnou  stravou  a  velikostí 

odpovídající člověku.

Pomocí analýzy kostí malých živočichů  lze určit lokální izotopový signál krajiny. 

Tento lokální gradient stroncia v kostech malých zvířat nám umožňuje sledovat 

migraci  populací.  Obsah stroncia u malých živočichů odráží  lokální  signál  a 

může  sloužit  jako  podklad  pro  stanovení  obsahu  stroncia  u  vyšších  savců. 

Pokud  tedy  porovnáme  obsah  stroncia  z  kosterních  vzorků  místní  fauny 

stejného  stáří  s  obsahem  v  zubech  sledovaného  jedince/populace,  jsme 

schopni přibližně určit zda je místo úmrtí i místem narození, či nikoli (Bentley, 

2006). Dá se také vysledovat, zda došlo k jednomu či k více přesunům. Pokud 

existuje rozdíl mezi jednotlivými zuby jedince, existuje i rozdíl v prostředí, které 

v době mineralizace jednotlivých typů zubů obýval (viz. obr. 5).  
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Pokud  budeme  naopak  srovnávat  naměřené  hodnoty  u  malých  zvířat  s 

hodnotami  z  nalezených  kostí,  můžeme  říci,  zda  místo  hrobu  odpovídá 

poslednímu místu usídlení  nebo zda byly ostatky přemístěny (Prokeš et al.,  

2004). 

Obr. 5: Věk utváření enamelové korunky u jednotlivých typů zubů. (Převzato z: 

Bentley, 2006, upraveno)

Avšak, pokud se dvě místa od sebe v zastoupení stroncia neliší, nelze tento 

izotop pro sledování migrace využít. Velkým problémem při sledování poměru 

87Sr/86Sr je také kontaminace recentními antropogenními zásahy do prostředí 

(hnojení)  a  tedy  ovlivnění  lokálních  izotopových  signálů  (Bentley,  2006;  

Kovačiková, Brůžek, 2008).
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5. Vlasy jako nástroj biologické antropologie současných populací

Cílem této kapitoly je shrnout poznatky dosavadní práce s izotopovou 

analýzou vlasů. Zabývat se bude především jejím použitím v praxi.

Jakožto relativně nová metoda se vlasová analýza používá stále častěji a má 

stále  větší  možnosti  využití.  Největší  potenciál  se  zdá  být  ve  využití  pro 

toxikologické  účely  a  v  medicinální  praxi.  Problémem  zůstává  vysoká  cena 

provedení a zatím ne zcela jasně definovaná pravidla pro postup při přípravě 

vzorku (Procházka, 2006). 

Tato analýza je vhodná jak pro studium výživy minulých populací,  tak studie 

populací recentních (ať už lidských či zvířecích). Poskytuje nám údaje o kratším 

časovém období, než analýzy jiných tkání (Katzenberg et al., 2000). Postupný 

růst  vlasu  nám  umožňuje  zaznamenávat  změny  ve  stravování  v  průběhu 

měsíců  a  sekvenční  analýza  vlasového  keratinu  nám  poskytuje  vhled  do 

stravovacích  návyků  a  celkového  metabolismu  jedince  (Yan  et  al.,  2013; 

Huelsemann et al., 2009). 

5.1 Lidský vlas

Vlasy (v textu dále používáno i ve smyslu chlup) jsou přítomny téměř u 

všech savců a zastávají termoregulační funkci. Vlas je derivát pokožky tvořený 

keratinem. Lidský vlas se skládá za dvou částí, ze stvolu nad a z kořene pod 

pokožkou. Kořen se dále dělí  na vlasovou cibulku a zbytek kořene, přičemž 

cibulka  je  kryta  dvěma  epitelovými  a  jednou  vazivovou  pochvou.  Celé  toto 

uskupení je nazýváno vlasovým folikulem, jehož součástí jsou i mazové a potní 

žlázy spolu s cévním zásobením (Harkey, 1995).

Vlasový stvol se skládá ze tří částí : 

Z kutikuly, nejsvrchnější vrstvy, tvořící přirozenou ochranou vrstvu před 

vnějším prostředím. Mazová žláza konzervuje tuto vrstvu vlasovým mazem a ta 

je  pak  méně  propustná  pro  škodliviny  a  vodné  roztoky.  Skládá  se  z  5-10 

souběžně a stříškovitě  poskládaných odumřelých buněk (tzv.  šupin),  které k 

sobě přiléhají. Jednotlivé buňky se z 1/7 překrývají a s osou vlasu tvoří uhel cca 
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18°. Jednotlivé vrstvy kryje jemná membrána a navzájem propojuje proteinový a 

lipidový  tmel  (Harkey,  1995; Konrádová,  Vajner  a  Uhlík,  2005;  Kučerová,  

Bienová, 2012).

Z kortexu, střední  části  vlasu.  Tato část  představuje 75-80% vlasové 

hmoty. Vlasový kortex je uspořádán z makrofibril (ty jsou kruhovitě složené z 

mikrofibril), které se pravidelně kruhovitě seskupují. Toto seskupení makrofibril 

se  nazývá  ortokortex.  Při  barvení  a  odbarvování  (ale  i  dalších  chemických 

úpravách vlasu)  se pravidelné uspořádání mění v uspořádání nepravidelné – 

parakortex.  Tyto  dvě  struktury  se  liší  fyzikálně,  ale  i  chemicky  (ve  složení 

aminokyselin  a  v  reaktivitě).  V  kortexu  se  nachází  pigmentová  zrna,  jejichž 

složení dává vlasu barvu a množství odstín (Harkey, 1995; Kučerová, Bienová,  

2012).

Z medully, centrální části. U dlouhých vlasů je jen u kořínků, ve vousech 

je naproti tomu velmi dobře vyvinuta. Má nepravidelný hvězdicovitý tvar. Keratin 

zde má houbovitou strukturu s mnoha dutinkami. Obsahuje asi   3,5 % lipidů. A 

má jiné chemické složení než keratin kortex (Harkey, 1995; Konrádová, Vajner  

a Uhlík, 2005; Kučerová, Bienová, 2012).

5.1.1 Růst vlasů a vliv prostředí

Množství vlasů, barva a jejich typ se řídí mnoha faktory. Nejdůležitějšími 

jsou věk, pohlaví a etnická příslušnost. U zvířat pak ještě sezonální změny v 

množství srsti. Regulace růstu je řízena hormony, růstovými faktory, cytokiny, 

léky a mnohými dalšími látkami. Vlasy, stejně tak i další kožní deriváty, jsou tedy 

odrazem vnitřního  prostředí  a  jejich  stav  a  složení  může  signalizovat  různá 

vnitřní onemocnění (Kučerová, Bienová, 2012).

Vlas se skládá z dermálních a epiteliárních částí. Epiteliární část se skládá z 

matrix, medully, kortexu, kutikuly, vnitřní a zevní epitelové pochvy. Nejdůležitější 

je zevní epitelová pochva folikulu. Obsahuje multipotentní kmenové buňky, díky 

nimž  vlas  opakovaně  vyrůstá  ze  stejného  místa.  Tomuto  procesu  se  říká 

vlasový  cyklus  (Saitoh,  Uzuka,  Sakamoto,  1970;  Kučerová,  Bienová,  2012). 

Dermální část obsahuje papilu a vazivovou pochvu (Harkey, 1993). 
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Vlasový cyklus probíhá v každém folikulu opakovaně. V každé části  vypadá 

vlasový folikul (resp. jeho spodní 2/3) jinak. Vlasový cyklus jednotlivých folikulů 

je  u  lidí  asynchroní,  u  zvířat  naopak  synchroní.  Souvisí  to  se  sezonálním 

línáním  (Kučerová, Bienová, 2012). 

Každý folikul opakovaně prochází fází anagenu (aktivní růst), katogenu (krátké 

přechodné období) a telogenu (klid) (viz. obr. 6).

Anagen  charakterizuje  proliferace  a  diferenciace  buněk  vlasu.  Ve 

folikulu  dochází  k  silnému  mitotickému  dělení  a  tvorbě  nového  vlasu.  Toto 

období je nejdelší a trvá několik let (3-6 let) (Saitoh, Uzuka, Sakamoto, 1970;  

Harkey, 1993;  Kučerová, Bienová, 2012).

Katagen je velice krátké přechodné období. Dochází k poklesu mitotické 

aktivity  a  následně  k  apoptóze  určitých  buněk  (apoptóza  je  integrální  částí 

normálního  vlasového cyklu).  Katogen  trvá  jen  několik  málo  dní  (Kučerová,  

Bienová, 2012).

Telogen – klidové období. Trvá zpravidla několik týdnů (někteří autoři 

uvádějí  3-4 měsíce (Saitoh, Uzuka, Sakamoto, 1970)).  Folikul  je v této části 

nečinný a nejmenší (Kučerová, Bienová, 2012).

Obr.  6: Fáze  vlasového  cyklu  a  změny  probíhající  na  vlasovém  folikulu. 

(Převzato z: Kučerová, Bienová 2012, upraveno).
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Vlas je tedy výsledkem proliferace,  diferenciace a keratinizace buněk.  Vlasy 

rostou v průměru rychlostí 0,35 mm za den, tedy 1 cm za měsíc (Kučerová,  

Bienová, 2012). Vlas lze tedy na takto veliké segmenty rozdělit a sledovat tak 

změny  látek  v  jednotlivých  měsících  (viz.  obr.  7).  Tento  proces  se  nazývá 

sekvenční analýza (Balíková, 2005; Balíková, 2004; Procházka, 2006).

Bohužel  je  vlasová  analýza  omezena  rozsahem  látek,  které  lze  ve  vlasu 

stanovit. Některé látky se ve vlasech vůbec neukládají, u jiných se ukládají jen 

jejich metabolity. Je tedy nutné zvážit, jakou látku vlastně hledáme a bude-li ve 

vlasech vůbec k nalezení.

Obr. 7: Růst vlasu a zabudovávání látek do vlasové matrix. A – krevní řečiště, 

B – mazová žláza, C – potní žláza (Převzato z: Russell et al., 2012, upraveno)

Analýzy vlasů jsou především vhodné pro uplatnění ve forenzní antropologii. 

Jde  o  neinvazivní  metodu  podávající  nám  ucelenou  představu  o  daném 

člověku.  Do vlasové matrix  se  ukládá celá  řada metabolitů,  které  je  možno 

detekovat. Použití analýzy vlasů úzce souvisí s dostupností. Pokud je prováděn 

odběr  post  mortem a  tělo  je  v  pokročilém stadiu  rozkladu,  případně není  k 

dispozici  díky  hnilobě  žádný  jiný  standardní  materiál,  jsou  vlasy  cennou 
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náhradou.  Jelikož  mají  vlasy  omezené  spektrum  použití,  patří  mezi  tzv. 

alternativní  biologické  materiály  (Balíková,  2005).  Do  této  skupiny  patří 

například ještě sliny.

Oproti tradičním materiálům pro izotopovou analýzu (kosti, zuby), má analýza 

vlasů  mnoho  výhod  a  značné  uplatnění.  Jejím  největším  kladem  je 

neinvazivnost a tedy široké medicinální uplatnění. Z odebraného vzorku se sice 

nedá zjistit  momentální stav (vliv léků nebo drog v době odběru), na druhou 

stranu  jde  o  spolehlivý  ukazatel  např.  dlouhodobé  závislosti  na  drogách, 

dodržování diety a celkové životosprávy. V mnoha případech vlasová analýza 

např.  usvědčila  vraha (Kovačiková, Brůžek, 2008).  Její  využití  se proto zdá 

nejzajímavější  právě  v  soudní  a  forenzně-medicinální  praxi.  V  evropských 

zemích je analýza vlasů navíc omezena právě pouze na soudní praxi (Balíková, 

2005).

5.1.2 Ukládání do vlasové matrix

Ve složení vlasu převládají proteiny (65 – 95%), dále jsou zastoupeny 

lipidy, polysacharidy, stopové minerály a voda. Vlas má tedy slabě zásadité pH, 

což se projevuje na typu ukládaných látek. Balíková (2004) udává, že dalším 

významným faktorem je také afinita ukládaných látek k melaninu.

Vlasová  matrix  je  proti  krvi  mírně  kyselejší,  proto  je  gradient  vhodnější  pro 

prostup bazických látek nežli látek neutrálních či kyselých (Balíková, 2005).

Tyto látky do vlasu vstupují třemi způsoby. Pasivní difuzí, kterou využívá většina 

látek  a  jejich  metabolitů.  Vylučováním  na  povrch  vlasu  potem  a  mazem. 

Následuje částečná difuze do vnitřních struktur vlasu (viz. obr. 6). A nakonec 

přímo vstup látek z vnějšího prostředí,  tzv.  externí kontaminace (Procházka,  

2006).

Externí  kontaminace  je  nežádoucím  jevem  a  je  ji  nutno  odstranit  před 

samotným  testováním.  Proto  příprava  vzorku  zahrnuje  vždy  mytí  a  praní 

testovaných vlasů. Je zajímavé, že byla například prokázána vyšší koncentrace 

drog ve vlasech tmavých než ve vlasech světlých (Balíková, 2004; Balíková,  

2005)
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5.2  Měření  izotopů  v  biologických  materiálech  pomocí  hmotnostní 

spektrometrie 

Hladíková (1988) uvádí, že vývoj hmotnostních spektrometrů začal již v 

roce 1918 a od té doby bylo vyvinuto několik základních typů, které mají širokou 

škálu  použití.  Principy  jednotlivých  typů  hmotnostních  spektrometrů  jsou 

společné,  avšak určité  jejich  části  se  liší.  Je rozdíl  mezi  spektrometrem,  na 

němž  se  zjišťuje  izotopické  složení  stroncia  a  spektrometrem,  zjišťujícím 

izotopické složení např. uhlíku. První z nich je sestaven pro měření pevných 

látek, zatímco druhý pro měření plynů (Kovačiková, Brůžek, 2008).

5.2.1 Princip měření a příprava vzorku

Obecně jde o analytickou techniku, která zkoumá převážně organické 

látky. Je využívána při kvalitativní i kvantitativní analýze. 

Kvalitativní  analýza  organických  látek  nejčastěji  stanovuje  molekulovou 

hmotnost nebo objasňuje strukturu. Kvantitativní analýza zase detekuje celou 

řadu sloučenin. Kromě elektronové ionizace se dnes využívají i ostatní ionizační 

techniky či  tzv. vícenásobné hmotnostní spektrometrie (MS/MS) ve spojení s 

některou  ze  separačních  technik.  Hmotnostní  spektrometrie  je  nejčastěji 

spojována s plynovou chromatografií (GC), ale často se užívá i chromatografie 

kapalné  (především  s  reverzním  uspořádáním  fází  (LC/MS)).  Hmotnostní 

spektrometrie pracuje na základě detekce nabitých částic (iontů), které vznikají 

ionizací vzorku. Vzniklé ionty jsou rozděleny podle podílu hmotnosti a náboje 

(m/z) a následně jsou detekovány v podobě hmotnostních spekter.            

Kromě  normální  hmotnostní  spektrometrie  existuje  ještě  tzv.  Tandemová 

(vícenásobná) hmotnostní spektrometrie. Ta v prvním kroku snímá vybraný ion 

popř.  více  iontů,  které  se  poté  znovu  (definovaně)  rozštěpí.  Výsledkem  je 

dceřinné spektrum původních iontů. Tento režim se využívá např. pro potřeby 

strukturní  analýzy  nebo  kvantitativní  analýzy,  kdy  produkt  štěpení  slouží  k 

potvrzení identifikace sledovaného analytu.    

(http://old.vscht.cz/clab/ms/spektrometrie.htm [cit. 2015-04-18]).

23



5.2.2 Ošetření vlasů pro potřeby izotopové analýzy

Metodika vlasové analýzy je  poněkud problematická.  Ani  odborníci  se 

neshodují  na  standardním  jednotném  postupu.  Obecná  doporučení  pro 

metodické  postupy  jsou  vydávána  společností  Society  of  hair  testing 

(Procházka, 2006). S přihlédnutím k těmto doporučením lze sestavit konkrétní 

postup pro daný izotop (izotopy).

Množství  potřebných  vlasů  pro  izotopovou  analýzu  není  stále  přesně 

definováno  a  velikosti  vzorků  se  pohybují  v  rozmezí  jediného  vlasu  až  do 

200mg.  Nejčastěji  se  však  doporučuje  odběr  pramene  vlasů  rovnající  se 

tloušťce tužky. Odběr by měl být prováděn co nejblíže pokožce v zadní části 

lebky nazývané vertex posterior. 

Lokalita  odběru  musí  být  zaevidována.  Vlasy  jsou  následně  uloženy  při 

pokojové  teplotě  v  hliníkové  fólii,  obálce  nebo  plastové  trubici  (Procházka,  

2006). Ještě před testováním hmotnostním spektrometrem je nutné vlasy zbavit 

externí  kontaminace.  Vlasy  se  musí  velmi  pečlivě  promýt  nejrůznějšími 

saponáty a mycími prostředky. Po dekontaminaci následuje samotná příprava 

vzorku.  Pokud  chceme  vidět  změny  hladin  látek  v  jednotlivých  měsících, 

musíme  vlasy  rozstříhat  na  centimetr  dlouhé  úseky  a  ty  následně 

homogenizovat. Pokud nás zajímá čistě množství látek ve vlasech obsažených, 

stříhání na centimetrové segmenty se přeskočí.

V rámci samotné homogenizace se vlasy také stříhají,  tentokráte na velikost 

1mm. To usnadňuje následnou dezintegraci, která je nezbytná pro uvolnění co 

největšího množství analyzované látky.

Vlasy  dezintegrujeme  (hydrolyzujeme)  methanolem,  kyselinou  či  alkalickým 

hydroxidem.  Pro  správnou  dezintegraci  je  také  podstatná  doba  a  teplota 

hydrolýzy. (Balíková, 2004; Kinz, 2004; Procházka, 2006; Kinz, 1997). 

Procházka (2006) jako další postup uvádí podrobení vzorku extrakci. Díky té 

analyzovanou  látky  z  vlasové  matrix  izolujeme.  Jsou  k  dispozici  dva  typy 

extrakčních metod. Extrakce kapalina – kapalina nebo extrakce na pevné fázi. 

Výběr metody může být občas problematický. Následuje vlastní testování, a to 

pomocí  metody GC/MS (plynová chromatografie s hmotnostní  detekcí)  nebo 

LC/MS (kapalinová  chromatografie  s  hmotnostní  detekcí),  popř.  HPLC/MS 
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(vysoce  účinná  kapalinová chromatografie  s  hmotnostní  detekcí)  (Balíková, 

2005; Balíková, 2004; Procházka, 2006).

Příprava vlasového vzorku se bude pro potřeby hmotnostní spektrometrie lehce 

měnit  v závislosti  na určovaném izotopu.  Uveďme například postup přípravy 

vzorku  pro  stanovení  δ13C  ve  vlasech,  při  analýze  širokého  spektra 

aminokyselin  v  nich  zastoupených,  za  použití  trimethylsilyl  derivatizace  a 

plynové chromatografie, spalování a hmotnostní spektrometrie (GC / C / IRMS). 

Tento  postup  ve  své  práci  představili  Yan  An,  Zeland  Schwartz  a  Glen  P. 

Jackson (2013).

Odebraný vlasový vzorek se nejprve celý dvakrát promývá vodou a následně 

ještě jednou roztokem methanol / aceton / chloroform (1:1:1). Jednotlivé vlasy 

se pak musí  zbavit  veškeré vody před zahájením dezintegrace a to pomocí 

vortexu (1min) a následného sušení v proudu dusíku. 

Následně je vhodné vzorek rozemlít na prášek. Cca 12mg vlasů se uzavře do 

plastové lahvičky spolu s 6 – 8 ložiskovými kuličkami z nerezové oceli  a po 

dobu   5min  se  prudce  míchají  při  4800rpm.  Prášek  je  vhodnější  z  důvodu 

zvýšení poměru plocha/objem a tím vyšší rychlosti a rozsahu hydrolýzy. Ložiska 

se následně vyjmou a prášek z vlasů se přesype do 10ml skleněné lahvičky.

Proteiny jsou z vlasového prášku izolovány silnou kyselou hydrolýzou. Jeden 

vzorek obsahuje 1mg prášku a 1ml  6M HCL. Tato směs je  po dobu 16hod 

sušena při  110°C v sušárně. Díky hydrolýze máme nyní kapalný vzorek, ten 

přefiltrujeme (0,45mm) a  sušíme v proudu dusíku. Následně přidáme 100ml 

BSTFA  (N,O  -  bis  (trimethylsilyl)  trifluoroacetamid)  a  100ml  acetonitrilu  a 

temperujeme 30min při 100°C. Vzniklý roztok je testován pomocí CG/MS (Yan,  

Schwartz, Jackson, 2013).

Tato metoda je velice časově náročná a složitá na provedení. Existuje velké 

množství dalších metod, většina je však shodná až do bodu hydrolýzy vlasu, 

přičemž další postup bývá zpravidla rozdílný (Yan, Schwartz, Jackson, 2013;  

Cawley et al. 2008; Mareck et al., 2008; Geyer et al., 2014).
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5.3 Chlupy savců

V  ekologii  zvířat  má  izotopová  analýza  své  nezastupitelné  místo.  A 

všechny poznatky z analýz zvířecích chlupů jsou využitelné i u analýzy lidských 

vlasů.  Při  pozorování  zvěře  není  vždy  možné  přesně  určit  složení  stravy. 

Izotopová analýza chlupů nám odhaluje přesný nutriční stav zvířete (West et  

al., 2004) a často je dále kombinována s analýzou kostí a zubů. Podle Cerlinga 

a jeho spolupracovníků (2006)  lze pomocí analýzy chlupů například stanovit 

rozdíly v chování při hledání potravy a v rozsahu migrace za ní. Bylo provedeno 

roční testování chlupů z ocasu keňských slonů. Výsledky δ13C byly srovnány s 

týdenními záznamy o příjmu potravy a vody a se satelitními snímky výskytu 

vegetace. Podle této analýzy bylo stanoveno přesné rozmezí výskytu slonů v 

závislosti na výskytu potravy. 

Dalším,  kdo se  zabývá zvířecími  chlupy,  jakožto  materiálem pro  izotopovou 

analýzu, byl např. Ayliffe s kolegy (2004).  Provedli  rozsáhlou studii  koňských 

žíní,  z  které  vyplývá,  že  změna  δ13C  je  rychle  zjistitelná,  pro  dosažení 

rovnováhy je  však nutno čekat několik dní až týdnů. Dále představil myšlenku, 

že  změny  δ13C  lze  vysvětlit  pomocí  tří-poolového exponenciálního 

rozpadového modelu.  Jde o za 1.  rychlý  pool,  který odráží  přímo v potravě 

zastoupené amynokyseliny, za 2. o rychlý pool aminokyselin pocházejících z 

metabolického rozpadu bílkovin a za 3. o pomalý pool zastupující aminokyseliny 

uvolněné po rozpadu strukturních proteinů (Ayliffe et al., 2004). 
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5.4 Lidské vlasy

Nespornou výhodou izotopové analýzy lidských vlasů je neinvazivnost. 

Je to velmi přínosné nejen u žijících jedinců, ale také pokud jde například o 

cenné a jedinečné nálezy (mumie apod.), kdy testování kostí (zubů) nepřipadá 

v  úvahu.  Vlasová  analýza  představuje  plnohodnotnou  náhradu  za  běžnou 

izotopovou analýzu a často nám přináší mnohem lepší a cennější informace. Je 

také nesmírně cenná v případech, kdy není dostupný jiný materiál pro testování 

(pokročilé  stádium  hniloby  mrtvol)  nebo  jako  doplněk  ke  krevním  testům  a 

testování moči. Nejčastěji jsou využívány izotopy uhlíku a dusíku.

5.4.1 Forenzní využití

Izotopová  analýza  se  využívá  stále  častěji.  Její  použití  mimo  rámec 

výzkumu je však v zemích EU zatím běžné jen v soudní praxi (Balíková, 2005). 

Kromě zmíněných izotopů uhlíku, dusíku a kyslíku, se ve forenzní antropologii  

často používají také izotopy vodíku a síry. 

Byla provedena osmiměsíční studie vlasů a nehtů studentů Queen's University  

Belfast.  Studie  zkoumá  spojení  mezi  izotopovým  složením  potravy  a 

izotopovým složením analyzovaných tkání. Byla hodnocena velikost přirozené 

variability  izotopového  složení  vlasů  a  nehtů.  Vzorky  byly  analyzovány  za 

účelem  stanovení  jejich  izotopového  složení  pro  13C,  15N,  2H  a  18O. Údaje 

ukazují  relativně  nízký  stupeň  přirozené  odchylky  v  izotopech  13C /  15N  ve 

vlasech a nehtech, zatímco větší odchylky jsou pak u vodíku a kyslíku. Hodnoty 

pro  15N  a  18O  u  nehtů  jsou  mnohem  variabilnější  něž  u  vlasů.  Vědci  se 

domnívají, že to je dáno rychlostí růstu. Vlasy rostou rychleji a jejich složky jsou 

tedy méně biochemicky ovlivněny než nehty. (Fraser et al., 2006). 

Studie  kolektivu  Lehn  et  al.  (2014)  dokládá  vliv  geo-původu  potravy  na 

izotopový  signál  H–C–N–S  ve  vlasech  (vousech).  Izotopová  analýza  byla 

provedena  na  vousech  vojáků  pravidelně  cestujících  mezi  Německem 

(Fürstenfeldbruck,  Bavorsko)  a  USA (Phoenix,  Arizona).  Množství   δ13C  v 

Arizoně stouplo o 2.3 ‰ (±0.6), naopak δ  34S pokleslo o 1.8 ‰ (±1.2). U izotopů   
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N a H nedošlo k viditelné změně. Tato změna v zastoupení izotopů C a S byla 

pozorovatelná po 8 – 9 dnech od změny prostředí. Tento čas koresponduje s 

rychlostí růstu vousů a dobou než vous doroste 2-3 mm nad pokožku (Lehn et  

al.,  2014).  Je  tedy  vidět,  že  izotopy  získané  ze  stravy  se  téměř  okamžitě 

začleňují  do  vlasové  matrix.  Díky  tomu  je  možné  například  spolehlivě 

identifikovat oběti války (Bartelink, 2014) nebo pachatele trestného činu (Fraser 

et al., 2006; Raucha et al., 2007). 

Pokud například víme, že pohřešovaná osoba byla dlouhodobě závislá a víme, 

co přesně užívala, je možné vlasovou analýzou identifikovat tělo, a to i přesto,  

že je například v pokročilém stádiu rozkladu (Procházka, 2006;  Raucha et al.  

2007;  Zhu et al., 2011). Případně z nalezeného vlasu na místě činu můžeme 

zjistit odkud pachatel pochází, čím se živí a kde v uplynulých několika měsících 

byl  (Procházka, 2006;  Fraser et  al.,  2006;  Raucha et al.,  2007;  Kovačiková, 

Brůžek, 2008). 

Analýzu lze také využít při průkazu zanedbání dětí. Z analýzy vlasů odebraných 

dítěti  je dobře patrné, zda trpí  dlouhodobým nedostatkem jídla.  Neuberger s 

kolegy  (2013)  uvedli,  že  vlasová  analýza  může  být  použita  jako  nezaujatý 

biomarker při  podezření na zneužívání nebo zanedbávání dětí.  Zvýšení δ15N 

ukazuje  na  dlouhodobé  hladovění,  kdy  tělo  přednostně  odbourává  zásoby 

tělesného tuku a svalové bílkoviny. Zároveň byly naměřeny i menší rozdíly v 

δ13C (Neuberger et al., 2013).

Izotopová  analýza  je  ideální  např.  pro  testování  vrcholových  sportovců  na 

doping (Cawley et  al.,  2008;  Mareck et  al.,  2008;  Geyer  et  al.,  2014).  Tato 

analýza umožňuje například odhalit syntetický původ steroidů. 

Cawley et al. (2008) ve své studii poukazují na rozdíl v izotopovém signálu u 

steroidních  metabolitů  a  jejich  syntetických  analogů.  Syntetické  steroidní 

přípravky jsou z velké části odvozeny ze stigmasterolu a sitosterolu získaných 

ze sóji chudé na 13C (Cawley et al., 2008).

Rozdíl  mezi  přirozenými  a  syntetickými  steroidy  je  signifikantní  a  proto  je 

pomocí  hmotnostní  spektrometrie  možno  potvrdit  zneužívání  endogenních 

steroidů vrcholovými sportovci (Cawley et al., 2008).
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Referenční hodnoty pro endogenní steroidní metabolity jsou  δ13C= -15 ‰ až 

-25 ‰  a pro komerčně dostupné steroidy δ13C= -26 ‰ až -36 ‰ (Ueki et al.,  

1999; De la Torre et al., 2001).

Studie Cawley et al. (2008) se zaměřuje na využití v rámci dopingových kontrol 

vrcholových  sportovců,  a  je  tedy  (podobně  jako  i  jiné  studie)  zaměřena  na 

analýzu stabilních izotopů tělesných tekutin (moč, krev, sliny) (Cawley et al., 

2008; Mareck et al., 2008; Geyer et al., 2014).

Mezi  sledovatelnými  látkami  jsou  amfetaminy,  β-blokátory,  různá  analgetika 

nebo např. některá lokální anestetika a peptidické hormony (růstový hormon, 

choriový  gonadotropin,  erytropoetin  a  další)  (Kinz,  2003;  Zhu  et  al.,  2011;  

Thevis et al., 2014). Tyto a další látky jako jsou testosteron, androstenedion či 

dihydrotestosteron  je  možné   ve  vlasech  prokázat.  Díky  tomu  lze  metody 

aplikované při  izotopové analýze krve (moči,  slin)  využít  i  v rámci  izotopové 

analýzy vlasů (Geyer et al., 2014). Izotopová analýza vlasů však není běžně 

užívána pro dopingovou kontrolu. Světová antidopingová agentura (World Anti-

Doping  Agency)  testuje  pouze  moč  a  krev  sportovců  (World  Anti-Doping 

Agency: play true, 2015).

V  práci  publikované  skupinou  Gottardo  R,  Fanigliulo  A,  Soria  D,  Liotta  E, 

Bortolotti F a Tagliaro F (2012) byl uveden příklad využití vlasové analýzy při 

léčbě drogově závislých. 

„Kapilární  elektroforéza  spojen  s  time-of-flight  hmotnostní  spektrometrií  byla  

použita v této práci pro stanovení terapeutických a zneužívaných drog a jejich  

metabolitů  ve  vlasech  pacientů  podstupujících  léčbu  závislostí,  s  cílem  

kontrolovat jejich dodržování léčebných postupů“           

(Gottardo et al., 2012: 1)*. 

_______________________________________________________________

* původní text z Gottardo et al., 2012: 1  : „Capillary electrophoresis coupled to time-of-flight  

mass spectrometry  was used in  the  present  work  for  the  determination  of  therapeutic  and  

abused drugs and their metabolites in the hair of subjects undergoing addiction treatments, in  

order to monitor their compliance to therapy.“
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Pokud  se  pacientovi  při  nástupu  léčby  odebere  vzorek  vlasů,  provedená 

analýza  odráží  metabolity  užívaných  drog.  Tato  metoda  byla  již  v  minulosti 

využívána pro prokázání  dlouhodobé závislosti  u  osob obviněných z trestné 

činnosti.  Následné  odběry  probíhají  po  dobu  léčby  při  užívání  léků  v  rámci 

detoxikace. Metabolity naměřené v té době ve vlasech by měly tedy výhradně 

odpovídat užívaným léčivům. Změna je díky růstu vlasů pozorovatelná i zpětně 

s ohledem na délku vlasu (Gottardo et al., 2012; Nakahara et al., 1991).

5.4.2 Medicinální využití

Pro účely stanovení diagnozy zatím není v EU izotopová analýza vlasů 

běžně používána. Tato analýza v sobě nesporně skrývá velký potenciál a mohla 

by být i dále rozvíjena.

Huelsemann, Flenker,  Koehler  a  Schaenzer  (2009)  provedli  studii  vlasů čtyř 

jedinců (dvou mužů a dvou žen) ukazující změny ve složení vlasového keratinu 

při změně jídelníčku za dobu jednoho měsíce (přesněji 28 dní). Změna stravy 

zahrnovala přechod od C3 rostlin na C4 a zařazení mořských živočichů namísto 

suchozemských. Testovány byly δ13C a δ15N. U každého testovaného jedince za 

dobu 28 dnů došlo ke zvýšení obou sledovaných izotopů. δ13C se ve vlasech 

zvýšila  o  8,5  až  9,9‰  a  δ15N o  1.5  až  2.2‰  (Huelsemann  et  al.,  2009). 

Přestože ke změně v  δ13C i v  δ15N došlo rychle, nebyla ustanovena rovnováha. 

Což podle poznatků Ayliffe a jeho kolegů (2004) může trvat až několik týdnů.

Sledování příjmu potravy je nejen vhodné ke zjištění složení stravy, ale také k 

ověření příjmu potravy a jejího množství. Izotopová analýza by měla být dobře 

využitelná v lékařské praxi pro zjištění stavu výživy jedince. Pokud například 

vezmeme v úvahu využití v oblasti dietologie, izotopová analýza vlasů nám je 

schopna  poskytnout  jednak  informace  o  neléčeném  (či  špatně  léčeném) 

diabetes mellitus I. typu (Hart et al., 2011;  Butz et al., 2014;  De Luca et al.,  

2014) nebo o nedodržování diety v rámci léčby obezity či poruch příjmu potravy 

(mentální  anorexie  /  bulimie)  (Strumia,  2013;  Hatch  et  al.,  2006).  Z 

analyzovaného pramene vlasů můžeme zjistit, jaké je složení jídelníčku léčené 

osoby a to bez nutnosti spoléhat se na dotazníky, které jsou vždy vyplňovány 
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zcela subjektivně.

Ve  studii  „An  objective  means  of  diagnosing  anorexia  nervosa  and  bulimia  

nervosa using  15N/14N and  13C/12C ratios in hair“  (2006) Kent Hatch s kolegy 

poukázal  na   možnost  průkazu  mentální  anorexie  a  bulimie  a  zároveň  na 

možnost  od  sebe  rozlišit  tyto  dvě  poruchy.  Analýza  byla  zaměřena  na 

individuální rozlišení mezi jedinci s mentální anorexií a jedinci s bulimií. Byla 

prováděna na osobách s klinicky normální kontrolou. 

Příjem nutrientů se přímo odráží v obsahu aminokyselin z nichž pochází uhlík a 

dusík ukládaný do vlasového keratinu. Ve výsledcích analýzy je tedy rozdíl mezi 

mentální anorexií, kdy pacient potravu téměř vůbec nepřijímá, a bulimií, kdy je 

potrava hned po snědení vyzvracena.

Kromě studia poruch přijmu potravy, byla provedena řada studií vycházejících z 

poznatků o stravování populací dávnověku. Našla se například spojitost mezi 

výskytem  celiakie  a  přechodem  na  výhradní  pěstování  pšenice  s  vyšším 

obsahem lepku namísto jiných obilovin (Touzeau et al., 2014).

Vlasovou analýzu lze  také využít  k  odhalení  dlouhodobého stresu.  Škodlivé 

účinky  stresu  na  lidské  zdraví  jsou  stále  více  uznávány.  Můžeme  sledovat 

hladinu δ13C a kortizolu. Sliny a moč zachycují hladinu kortizolu v reálném čase, 

analýza vlasů je doplňkovým prostředkem pro sledování  dlouhodobého vlivu 

stresu na zdraví člověka, zachycujícím systémovou expozici kortizolu po delší 

dobu. Tento nový přístup se stále více používá k identifikaci účinků stresu u 

různých patologických stavů, od chronické bolesti po akutní infarkt myokardu. 

Vzhledem ke své schopnosti poskytovat dlouhodobou míru systémové expozice 

kortizolem,  analýza  vlasů  se  stává  užitečným  nástrojem,  který  je  schopen 

odpovídat na otázky, které by dříve nebyly zodpovězeny jinými testy (Russell et  

al., 2012).

Dalším přínosem analýzy δ13C a δ15N ve vlasech je možnost studia dětí. Díky 

neinvazivnosti  jde  o  elegantní  metodu  vyšetření  malých  dětí,  především při 

výzkumu doby laktace (Romek et al., 2013). Bylo provedeno několik studií na 

toto  téma,  které  zjistily,  že  existuje  rozdíl  mezi  dětmi  výhradně  krmenými 

mateřským mlékem, dětmi na umělé výživě (Sunar atd.) a dětmi přikrmovanými 

(mateřské mléko +  Sunar).  Děti  výhradně sající  mateřské mléko mají   δ13C 

o 1‰ a δ15N o 2-3‰ ve vlasech zvýšené (Romek et al., 2013). Náhlý poklesem 
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hodnot  δ15N při studiu kosterních pozůstatků dětí ukazuje na skončení laktace 

a přechod dítěte na pevnou stravu (De Luca et al.,  2012;  Reynard, Tuross,  

2014).

V  praxi  by  se  kromě vlasové  analýzy  jistě  také  uplatnila  izotopová  analýza 

dechu.  Podle  článku  D.  Butz  a  jeho  kolegů  „The  emerging  role  of  carbon  

isotope ratio determination in health research and medical diagnostics“ se podle 

obsahu izotopů uhlíku  v  dechu dá určit,  zda je  člověk zdráv,  či  v  jeho těle 

probíhá zánět.  

Měření  je  prováděno  pomocí  capnografie.  Jde  o  metodu  monitorující 

koncentraci CO2 ve výdechu. Ta je spojena s izotopovou analýzou uhlíku (tzv. 

BDV  –  breath  delta  value).  Z  výsledků  jsme  schopni  objasnit  tělesný 

metabolismus  jedince.  Kromě  toho  článek  odkazuje  také  na  využití  při  

diagnostice diabetes mellitus I. typu a dalších metabolických poruch (Butz et al.,  

2014; De Luca et al., 2014).
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6. Závěr

Práce podává přehled možností využití izotopové analýzy vlasů.

Izotopová analýza je vhodným a nezastupitelným nástrojem v bioarcheologii a v 

příbuzných oborech,  přičemž analýza vlasů poskytuje  doplňující  informace k 

získaným hodnotám z tradičně běžnějších materiálů, jakými jsou zuby a kosti. 

Navíc  je  velmi  cenná  pro  svou  neinvazivnost.  Lze  ji  tedy  použít  u  velmi 

vzácných  objevů,  kde  by  tradiční  postup  nález  znehodnotil,  nebo  u 

nespolupracujících malých dětí.

Kromě  studia  minulosti  je  izotopová  analýza  kožních  derivátů  (vlasů, 

chlupů) běžně užívána v oblasti ekologie současných zvířecích populací. Díky 

této metodě více chápeme vzájemné vztahy mezi organizmy, dokážeme lépe 

určit  trofické  stupně  a  provázanost  potravního řetězce.  Dále  nám umožňuje 

sledovat migraci živočichů, případně určovat jejich geografický původ.

Významný je také přínos této metody v medicíně a forenzních vědách.

Díky analýze stabilních izotopů jsme v medicinální sféře schopni např. odhalit 

škodlivé vlivy stresu, sledovat dodržování diety u pacientů s diabetem či celiakií. 

Pomocí kontroly změn v hodnotách izotopů je možné prokázat také probíhající 

zánět nebo mentální poruchy přijmu potravy.

Z  forenzního  hlediska  zase  tato  analýza  představuje  možnost,  jak  prokázat 

geografický původ lidí, zvířat či zboží, a jak osvětlit dlouhodobou závislost na 

drogách  či  doping  u  vrcholových  sportovců.  Je  vhodná  také  pro  určování 

identity osob obviněných z trestních činů.

Metoda analýzy stabilních izotopů má obrovský potenciál a jistě se bude 

dále rozvíjet. Hlavním a nejspíše jediným problémem zůstává její náročnost, a 

to jak profesionální, tak finanční.

Z  tohoto  důvodu  se  nedá  předpokládat,  že  by  se  stala  metodou  běžnou, 

především v medicinální sféře. Své využití, i přes tento zápor, však bezesporu 

má pro vědecké účely a v soudní praxi.
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Anotace bakalářské práce

Využití stabilních izotopů ve vlasech k poznání výživy a migrace populací

Nový  rozměr  v  bioarcheologii,  jak  nahlížet  na  výživu,  subsistenci  a 

mobilitu lidí populací minulosti přináší analýzy stabilních izotopů zubů a kostí. 

Nicméně rovněž kvalitní informace o těchto jevech obdržíme studiem stabilních 

izotopů  (uhlíku  -  δ13C,  dusíku  -  δ15N  nebo  kyslíku  -  δ18O  a  snad  i  jiných) 

obsažených ve zvířecích chlupech a lidských vlasech. Informace tohoto druhu 

obohacují  nejen  bioarcheologii,  ale  mají  své  místo  i  v  jiných  oborech 

souvisejících s antropologií, jako jsou forenzní vědy a medicína.

Práce  podává  základní  přehled  o  principech  stanovení  obsahu  stabilních 

izotopů v biologickém materiálu a ukazuje přednosti  i  nevýhody užití  vlasů a 

chlupů. Na příkladech z bioarcheologie, forenzní medicíny a klinické medicíny 

jsou ukázány informace, které využívá analýza pro poznání výživy, mobility a 

geopůvodu.
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