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Abstrakt

Tato prace shrnuje zakladni informace tykajicitagls/ vlasi a folikuli, rastu vlasi a zneén

vladl, ke kterym dochazidmem Zivota jedince. Lidské vlasy piainezicasto nalezené stopy
béhem vySetovani. Prace podava zékladiépled o metodach pouzivanych ve forenzni praxi,
znacich hodnocenych na vilasectetw patologii a poSkozeni. Prace obsahuje talsé,

vénujici se statistické hodriotystup: mikroskopické analyzy lidskych vias formulaci

jejich zaeru.

Kli¢ova slova: forenzni analyza, mikroskopické analfizetyologicky material, struktura

vlasu, vlasy

Abstract

This paper outlines the basic structure of hair faficcles, hair growth and the changes hair
undergoes during one's life. Human hair is a commpate of evidence in forensic

investigations. The paper grants an elementarghmsnto the methods used in forensics and
the signs evaluated in hairs including pathologaesl suffered damage. The paper also
includes a section regarding the statistic valumigfoscopic analyses of human hair and the

wording of their conclusions.

Keywords: forensic analysis, hair, hair structunégroscopic analysis, trichological material
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1. Uvod

Zkoumani trichologického materialucetné lidského poméaha ip objasiovani
nasilnych a majetkovych trestnyanu, havarii, krddezi a paSovani¢es. Trichologicky
matrial se v zasaddli na lidsky, zvieci. (Deedrick & Koch, 2004, Valkovic, 1988b). i&és
praci se zagtim na analyzu lidského trichologického materidlonkrétre lidskych vias.

Kazdy denclovek ztraci az 100 vidsa to se tyka pouze viawvypadlych samovokh
(BartoSova et al., 1982). Neni tudiz divu, Ze seimpami zaji&nymi na mist ¢inu ¢asto
vyskytuje trichologicky material, Petraco (1985) segé studii uvadi 75% vyskyt stop
v podolz lidského trichologického materialu ve sledovangtipadech diznych zl@int. Tyto
skute&nosti spolu s velkou odolnosti trichologického miale prikladaji analyze
trichologického materialu velkouitkzitost @ forenznim zkoumani.

Ve své praci bych radigdloZil obecny fehled informaci tykajicich se stavby viasu a
zametil se na vyuziti analyzy lidskych viasse forenzni praxi. Braz budu klast hlavnna
zdroje informaci o jednotlivych tématech, tak abyge byla uzitthym rozcestnikem pro

zajemce o studium dané problematiky.

Cile prace: I. Bblizit vyvoj, stavbu aist viasi.

[I. Shrnout zakladni postupy a metody analyzykyd viasi ve forenzni praxi.
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|. Obecné trichologie

2. Funkce a vyvoj vias

2.1. Funkce ovlaseni

Funkci ovlaseni by se dalo najit mnoho, ale va&agalze rozdlit na funkci ochranou a
funkci kosmetickou, tu jetéba chapat v SirSim kontextu neZz jen s ohledem zided.
Kapilicium zastava funkce @b krome jasné funkce kosmetické, chrani povrch hlavgdp
dopadem Skodlivé radiace, funguje jako vyznamnaltépizolace a zaroxiechrani pokozku
hlavy p'ed mechanickym poskozovanim. (BartoSova et al.21%®rslind et al., 2004,
Robbins, 1988, Valkovic, 1988a)

Ovlaseni dalSicltasti tla vykazuje ©izné funkce, obeénchlupy pokryvajici &zi maji
termoizola&ni funkci a je mozna i funkce znama u jinych savaly kvalita srsti reprezentuje
zdravi jedince a tudiz sehrava svou roli v pohlavniybiru (Flegr, 2005). Vyrazh
uzpisobené své funkci je ndklad oba@i, které chrani & pied stékajicim potem a
necistotami, zarove krom¢ vzhledu hraje i vyznamnou roli v komunikaci a vgadieni
emoci (Robbins, 1988Rasy chrani okoied gimym swtlem a gipadnymi cizimi objekty,
krom¢ toho se podileji na komunikaci a sarfeae vzhledu. DalSim ikladem rozdilné
funkce jsou nosni chloupky, které filtruji vdechayavzduch. Terciarni ochlupeni v axilach a
v pubické oblasti ma pra¥dodobré vyznam i distribuci pachovych sign&l Zarover maji
v8echny vlasy i chlupy funkci senzorickou, néhjeou vybaveny senzorickym nervovym
zakortenim. (BartoSova et al., 1982, Forslind et al.,£2®bobbins, 1988, Valkovic, 1988a)

2.2. Ontogenetické zrény ovlaseni

Llidské ovlaseni vyraznpronenuje v zavislosti na &ku a pohlavi. Obeense ovlaseni
v zavislosti na ¥ku jedince roz8luje na prenatalni lanugo, postnatélni vellus, teémni vias
a sekundarni terminalni ochlupe(BartoSova et al., 1982, Forslind et al., 2004, b,
1988)

Lanugo, vlasy vzniklé dhem prenatalniho vyvoje, jsou bez pigmentu a bind
vypadavaji Bhem poslednich #sial t¢hotenstvi. V postnatalnim Zivose lanugo objevuje
pouze vV patologickych ifpadech, ¢i pietrvava po cely Zivot vifpact genetického

onemocgni hypertrichosis lanuginosa. (BartoSova et al821%orslind et al., 2004)
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Lanugo je nahrazeno ochlupenim zvanym vellus.ugglbou vlasy naopak od lanuga jiz
mirn¢ pigmentované, maxim&indonistaji 2 cm. (BartoSova et al., 1982) Vellus ifvo
prevaznoucast ochlupeni u kojefica malych dti. Robbins (1988) chape vellus také jako
mikroochlupeni, tenké okolo 4 um, s obvyklou délkmlem 1 mm, které v dosjosti tvori
pokryv zdanli¢ holych ¢asti Kize jako je nap nos, ¢i povrch hlavy v pipadt ztraty
termindlni vlagd. Vellus ma, narozdil od terminélniho vlasu, kraiotnost a je fiblizné
90% c¢asu Vv telogenni faz déti mezi druhym aretim rokem Zivota dochazi k nahrazeni
vellusu intermedialnim typem viaskteré jsou delSi, mohu{j$i a sy&ji pigmentované nez
vellus. (BartoSova et al., 1982)

Prvnimi plrg zformovanymi terminalnimi vlasy jsotasy a obdi, které postuph od
détstvi houstnou a po#f se jiz nemeni. K hlavni fazi nahrazovani intermedialniho typu
kapilicia a vellu dochazidmem puberty. Zrna v oblasti kapilicia rfize byt nenapadna, ale
mnohdy dochazi k velmi patrnym #Zmam, jako je zréna pigmentacegi jsou rovné vilasy
vystiidany vinitymi nebo naopak. AvSak némi se usptadani vlag do vic&etnych skupin a
jejich rast v pramenechi fadach, ani s#r rastu vlasi. (BartoSova et al., 1982)

V pubert se vlivem androgenvytvéi terminalni ochlupeni, nachazejici se v axilach,
pubické oblasti a u chlapw podolg vousi (barbae) (Robbins, 1988). Vliv vySSi koncentrace
androgei je na fizné typy ovlaseni odliSny aZz dokonce @pa Na jedné stranvede
k rozvoji tzv. ,androgen-dependent ovlaseni ihajpusi, pubického ochlupené ochlupeni
hrudi u muz (typické nastupem v postpubertalnigkw), tak na strahdruhé vede k Ustupu
kapilicia. Vice se tématicaipobeni androgeénvénuje Randall et al (1993) a Kiesewetter et al
(1993).

Zakladniclenéni ochlupeni podle ovlivmi hormony. Bevzato z Valkovic (1988)

1. Ochlupeni nezavislé na steroidnich hormonechi.napci, ftasy a ®které €lni
ochlupeni.

2. Ochlupeni zavislé na Zenskych steroidnich hormgnee. pubické a axilarni
ochlupeni.

3. Ochlupeni zéavislé na muzskych steroidnich hormoneaft. vousy, nosni ochlupeni,

ochlupeni usi @&mni ochlupeni.

V terminalnim ochlupeni jsou z&r@@ intersexualni rozdily, jak ve strukdy tak

v rozSteni a lokalizaci. Celkovy get folikula trupu a kogietin je u obou pohlaviiplizné
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stejny, na prvni pohled se vSak pohlavi liSi zgstoim folikuli produkujicich terminalni
ochlupeni oproti folikulm produkujicich vellus. Robbins (1988) udava, Zembealni
ochlupeni produkuje 35% foliklulu Zen a tért 90% folikuli u mu#i. Pubické ochlupeni
vykazuje rozdily v distribuci ochlupeni. Pro muze fypicky konvexni st pubického
ochlupeni podél linea alba k pupku, zatimco u zercharakteristicka horizontalni linie
horniho okraje ochlupeni. Rozdily jsou také v htéséotvaru pubes, kdy pro Zeny je typicka
vétSi hustota ochlupeni &t$i zkrouceni vlas podél dlouhé osy. (BartoSova et al., 1982,
Robbins, 1988, Valkovic, 1988a)

Velmi napadnym intersexualnim rozdilem jestrvousi u mui. Za den vyilistaji okolo
0,27 mm dle BartoSové et al. (1982) a 0,42 mm dikdvice (1988a), a protoZze maji
pomeérné dlouhé anagenni obdobi mohou ikiat délky 300 mm i vice. (BartoSova et al.,
1982, Robbins, 1988, Valkovic, 1988a)

V pribéhu dosglosti dochazi ve vysSim ¢ku k dalSimu mohutmi terminalniho
ochlupeni, obzvla&tu mu#i. Dochézi také k jeho rozvoji v novych lokalizdcioag. zevni
vyvod u3ni u mu, ¢i obli¢ej u rekterych Zen. Ubytek terminalnich vias pozdnim ¥ku je
rozdilny v gipad® kapilicia, kdy u mu# dochazi k ubytku ovlasentide nez Zen, zatimco u
ochlupeni trupu je tomu préawnaopak. S postupujicinrékem se nmini nejen kvantita, ale take
kvalita ovlaseni, vlasy ztraci svou pevnost a poskia dochazi k postupné z&g@igmentace,
nekdy folikuly prestanou produkovat termindlni vlasy a vrati s& &gprodukci vellusu, tyto
zmeny jsou vSak postupné a do #Zna miry invididualni. (BartoSova et al., 1982, Rioish
1988, Valkovic, 1988a)

2.3. Vyvoj vlasovych folikuki

Vlasove folikuly vznikaji interakci epidermalniehmezodermalnich bgk v doks, kdy je
prenatalg a to nad hornim rtem, v oblasti @@ brady. Zbylé primarni folikularni zarodky
se z&inaji vyvijet vectvrtém embryonalnim gsici, nejdive vzdy jeden primarni a pogd
dva dalSi, takze vznikaji pro savceietré c¢loveka, typické trojice primarnich folikal
S rostouci plochou povrchuuke dochazi v okoli priméarnich folikul ke vzniku tzv.

sekundarnich vlasovych folikiul (BartoSova et al., 1982, Morioka, 2005)



Forenzni analyza lidskych vias 11

3. Stavba vlasu

Axialn¢ se vlas dlii na folikul a stvol (Robbins, 1988).

Folikul Stvol
®o— ™~
' s
Proximalni Distalni
konec konec

Obréazek 1 Stavba vlasu.

3.1. Stavba folikulu

Vlasove folikuly jsou prornlivé, jak podle své lokalizace nald, tj. podle tvéeného
typu vlasu, ale také podle faze cyklické Wmg vlasu, ve které se zrovna ten dany vlas
nachazi. Jako model k popisu stavby folikulu nanslga?i anagenni folikul kapilicia.
(BartoSovéa et al., 1982, Robbins, 1988, McMichaelH&rdinsky, 2008, Morioka, 2005,
Valkovic, 1988a)

Anagenni folikul prochazi celou epidermis, tj. pddkozni tukové tkan k povrchu
epidermis. Nejhloudji v kiuzi se nachazi bulbus, obsahujici dermalni papisjeduje tzv.
prekeratinizani oblast, na kterou navazuje keratigiziazona, kter4 kan v dolni teting
folikulu. Déle pokr&uje oblast, ve které je jiz zformovany vlas obklopaitini epitelialni
pochvou a fi usti mazoveé zlazy zana tzv. folikularni kandl. Folikul je jiz od bulbcely
obalen zevni epitelialni pochvou. Folikul je bahaiaskularizovan. $dni a hornic¢ast
vaskularniho systému folikulu sesHem cyklickych zmin souvisejicich s vysmou viasi
meéni jen malo, zatimco z&ny v dolni¢asti systému jsou ztiaé. Inervace folikulu se¢hem
cyklickych zmeén meni pouze nepatgna zavisi hlavé na velikosti folikulu. (BartoSova et al.,
1982, Robbins, 1988, McMichael & Hordinsky, 2008idka, 2005, Valkovic, 1988a)

Dermalni papila, vyglujici dutinu bulbu, je velmi pro#smlivy Utvar, v zavislosti na
rustové fazi, ve které se zrovna vlas nachazi. Jemeovazivovou tkani a je spojena se
stopkou a vazivovym obalem. (BartoSova et al., 1982Michael & Hordinsky, 2008,
Morioka, 2005, Valkovic, 1988a)
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3.1.1. Mikrostruktura folikulu v jeho st Fedni ¢asti

Vlas je situovan upro&td folikulu. V oblasti mezi koncem keratiniza zoény a Ustim
mazové Zlazy je jiz vytueny vlas obalen vrini epitelialni pochvou. Vnihi epitelialni
pochva je sloZena z nasledujicich vrstev: kutikuatytini epitelidlni pochvy, Huxleyovou
vrstvou a Henleovou vrstvou. Laterdlk ni se nachazi zevni epitelialni pochva, narihéipa
membrana vitrea a cely folikul je obalen vazivoymchvou. VSechny vrstvy jsou pravid&ln
koncentricky usptadany. (BartoSova et al., 1982, Morioka, 2005, deai&, 1988a)

Kutikula vnitini pochvy piléha @gimo na kutikulu vlasu, je bezbarva, avSak od kuyiku
vlasu se liSi slozenim keratinu. Huxleyova vrsteasjoZzena z jednéi dvou fad burk.
Vyskytuji se v ni v zas&ddva typy busk a to buiky obsahujici trichohyalinova zrna, t;.
keranitizujici buiky a buiky, které nekeratinizuji. Henleova vrstva je jedrsbevna. Biky
Henleovy vrstvy vytvieji trichohyalin a diky svému hladkému povrchu umg#posouvani
vnitini epitelialni pochvy po axialni ploSe zevni epéili plochy. (BartoSova et al., 1982,
Morioka, 2005, Robbins, 1988, Valkovic, 1988a)

Zevni epitelialni pochv je v oblasti bulbu pouzeodvrstevna, nerohgjici, postups
dochazi k jejimu maximalnimu ro#sni asi v polovia folikulu, kde jiz cast&né rohovati.
V horni¢éasti folikulu plynule pechazi v epidermis. Zevni epitelialni vrstva v ¢gelou vytvéi
epitelialni vak kolem kiinku vlasu. (BartoSova et al., 1982, Morioka, 20Rbpbins, 1988,
Valkovic, 1988a)

Zevni epitelialni pochva je od vazivové pochvy &dda dvouvrstevnym Utvarem zvanym
membrana vitrea. Membrana vitrea je mezodermalpiivodu. Vnitni vrstva membrany je
tvorena vlakny umishymi mezi vykkZzky burek zevni epitelialni pochvy a préldva znané
zmeny v prabéhu cyklického vyvoje folikulu. Zevni vrstva je tiena podélnymi kolagennimi
vlakny a g Usti folikulu prechazi v bazalni membranu epidermis. Vazivova pachasu je
sloZzena z kolagennich a elastickych viaken, je drgiavna a souvisi s dermalni papilou. Ve
vnitini vrstw jsou vldkna usp@dana cirkular& zatimco ve wvsi vrstw longitudinalrg.
(BartoSova et al., 1982, Morioka, 2005, Robbing8,9%/alkovic, 1988a)

Do pilosebacedzni jednotky, pakronmg folikulu jeS€ jedna nebo &kolik glandulae

sebaceae a musculus arrector pili (Robbins, 1988).
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e /,»-dren vlasu

N —karaviasu
)(_//

.\E*frf kutikula vlasu

kutikula vniteni
epiteliaini pochvy

Huxleyova vrstva Obréazek 2 Péirez skedni&asti
Henleova vrstva anagenniho folikulu.Prevzato
zevni Zz Bartosova et al. (1982)

—epitelialni pochva

-—4

-{ T——membrana vitrea
e

=3 ~ vazivova pochva

3.2. Struktura a sloZeni vlasového stvolu
Vlasy jsou velmi variabilni jak délkou, barvati,tloustkou, tak mikrostrukturou narggném

fezu a samaejme samotnym tvarem vysledného vlasu, inanity ¢i rovny.

3.2.1. Kiénd stavba stvolu
Stvol se na ficnémiezu sklada z kutikuly,dky a derg (Deedrick & Koch, 2004).

Obrézek 4 Struktura stvolu.
Prevzato z BartoSova et al.
(1982).

3.2.1.1. Kutikula (Cuticula)
Kutikula je wvrstva chranici vlas fgd mechanickym a
chemickym pogkozenim a brani pronikani $kodlivinnitca viasu. 38 :

Je slozena zipkryvajicich se vrstev keratinizovanych bkin 88 ;

zdroje rozchazeji, je udavana jedna vrstvackyBartoSova et al., g
1982), ¢i 5-10 vrstev buék (Robbins, 1988), mnozstvi vrstev

zvitecich chlug je velmi druho¥ variabilni. Jednotlivé kutikularni

buiiky lidskych vlag jsou giblizng 0,5um az 1um tlusté a kolem Obrazek 3 Kutikula.

. . . 3 i ) Prevzato z Robbins
45um dlouhé, nejsou pigmentované. Kutikula obsahejativre (1988).

velké zastoupeni cysteinu. Kutikulaibe byt u vias, obzvIast u
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dlouhych, zna&né¢ poSkozena. K poskozeni dochazi viivem faktgako jsou klimatické
faktory, UV z&eni, ¢esani, fizné tepelné a jiné kosmetické Uprawedi. K vyznamnému
poSkozovani kutikuly dochazitipvyrob¢ paruk. (BartoSova et al., 1982, Deedrick & Koch,
2004, Forslind et al., 2004, Harkey, 1993, O'Coretal., 1995)

3.2.1.2. Kira (Cortex)

Kura predstavuje nejtSi ¢ast stvolu, sklada se z keratinizovanych dijrkteré jsou
vzajemr spojené intercelularni matrix. Bky kary jsou 1um az 6um Siroké a kolem 100um
dlouhé (Robbins, 1988), obsahuji pigmentova grarkeaatinové fibrily a jaderné zbytky.
Pigmentova granula obsahujici melanin (eumelanhrgomelanin) a trichosiderin. DalSi
strukturou nachazejici se v cortexu jsou fusi. des@ o podlouhlé dutinky, které jsou ve
folikularnim segmentu napiny kapalinou, ve volnéasti vlastniho stvolu vzduchemeétginu
objemu kortikalnich butk zabiraji makrofibrily o piméru 0,2um az 0,4um. (Deedrick &
Koch, 2004, Forslind et al., 2004, Harkey, 1993 Mitthael & Hordinsky, 2008, Ortone &
Prota, 1993, Valkovic, 1988a)

3.2.1.3. Den (Medulla)

Dien je stednicast vlasu, tviena buikami, které nejsou keratinizované a jsatSinou
pigmentované. Biky dient nejsou pevé spojeny, mezibufgtné prostory jsou vypkny
vzduchem. Ben je zn&n¢ variabilni ve vyskytu a forth(viz 8.8.). (Clement et al., 1981b,
Deedrick & Koch, 2004, Robbins, 1988)

3.2.2. Chemické sloZeni vids

VétSinu z hmoty vlasuiedstavuje keratin 65-95%, s ohledem na obsah Widg. mize
obsahovat az 32% vody, v zavislosti n&jgith podminkach. Dale obsahuji viasy 1-9%
lipida. Minoritni sloZzku s velkou vypadni hodnotou festavuji pigmentova granula, stopy
raiznych latek a&ké kovy usazené ve vlasu, pochazejiaf’ lauorganismu nebo z ¥siho
prostedi. Mnozstvi latky pochazejici z prissdi zpravidla vZistd od proximalniho k jeho
apikalnimu konci (kumulace). (Henderson, 1993, Rubhl 988, Valkovic, 1988a)
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Prvek | Obsahyg/g)| Prvek Obsahu@/g)
Ca 728 + 30 Cl 250
Fe 225+9 Al 240
Mg 208 £ 10 Prvek 165
Zn 169 £ 10 Br 90
Pk 34+3 Ti 22
Na 26 +1 Pb 6
Cu 16,3+1,2 Ba 3,2
Mn 52+0,3 Se 1,4
Hg 44+04 Rb 0,19
Sr 2,3+0,2 Co 0,1
Ni 1,8+0,1 Sb 0,07
Cr 1,4+0,2 Sc 0,05
Cd 0,2 +0,03

Tab. 1 Normalni hmotnostni zastoupeni jednotlivyptvkii ve vysuSené
hmot¢ viasu (vihkost 6-9%), hodnoty ziskény na JaponskychahuBfevzato
z Valkovic (1988).

3.2.2.1 Keratin

: : 000 : " | —
Keratin gedstavuje 90-99% hmotnosti suSiny vla |,_m 5
(BartoSova et al., 1982). Je tudiz nidgditejSi slozkou vlasu. Micofibra,_ smrra‘!&tﬂh ¥
L =

Keratin se nachazi hlaynv cortexu a je zodp@dny za
odolnost vlasu &i biologické i chemické degradaci. Kerati
se &li v zasad na d¥ skupiny la a lla, tzv. tvrdy keratiny,
Ib a llb, tzv. ngkky keratin. Ve vlasech se nachazi tvr
keratin. Keratinova vlakna gatdo skupiny intermedialnick
filament. Keratin pedstavuje souhrnny nazev pro ve &o

nerozpustné&helikalni proteinové struktury, charakteristick

vysokym zastoupenim cysteinu 7,6% (Yu et al., 199R)a
zbytky cysteinu tvéi pevné disulfidické ninstky, které davaji g

vlasu jeho odolnost a takeé tvar. Zakladni jednotii@kna je

protofibrila, sloZzend mhelikalnich proteii statenych v tzv.

Obrézek 5 Ultrastruktura
vlasového stvoluPrevzato
do sebe vzajenin statené, takze vytu@ji super helikalni z Voet et al. (2006).

Coiled Coil formaci, kdy dvai vice ahelikalnich proteif jsou

struktur. De¥t protofibril v kruhu a d¥ uprosted tvai
mikrofibrilu. VI&knité mikrofibrily a amorfni matk tvori spole&né¢ vidkna makrofibril o

tlou¥ce asi 1000A. Pown matrix ku mikrofibrilam je v lidskych vlasech obe vétsi nez

15
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jedna. (Forslind et al., 2004, Harkey, 1993, Malisétaal., 1992, Popescu & Hécker, 2007,
Robbins, 1988, Valkovic, 1988, Voet et al., 2096,et al., 1993)

3.2.2.2 Pigmentace vlasu

Invididualni rozdilnost barvy vilészavisi gedevSim na mnozstvi, charakteru a distribuci
pigmentu. Pigment vlasu vznika v melanocytech. Metyty zodpowdné za pigmentaci
vlasu se nachazeji v bulbu, nad dermalni papiloegirkeratinocyty. Obsahuji melanosomy
s melaninem. Melanosomy jsou transportovany exaoyt@o mezibutného prostoru a tam
nasledg fagocytovany keratinocyty.

Melaniny se obecnhrozluji na dva typy: eumelanin zodp&iny za tmavé, hfuocerné,
zbarveni a pheomelanin zodgdwny za swtlé, Zluté zbarveni. Toto rozkkni je vSak velmi
obecné, ve skuteosti pod souhrnnym ozéenim pheomelanin se skryva mnohiamnych
barviv. Jak uvadi Ortonne & Prota (1993), tak amsttn jednotlivych typ neni zcela jasn
rozcklitelny. Vysledna barva vlasu je ddna mnoZstvimoadfienim pigmentovych zrn.
Rozdleni pigmentovych zrn na fitezu je dano rozmigtim melanocyt a to je ovlivigno
geneticky. MnozZstvi pigmentovych zrn je oviemo hormonala a v pabéhu wku se néni.
Na mnozstvi produkovaného pigmentu se také podepgtarnuti folikul, kdy ve sté pri
produkci Sedych¢i bilych vlagi, jsou melanocyty itomny, ale neprodukuji zadny
pigment.(Harkey, 1993, Ortone & Prota, 1993, Valkp®988a)

4. Rust vlasu

Vyvoj jednotlivych vrstev vlasu i jeho folikularch obati je pongrné obsahly, a proto ho
ve sveé praci velmi zesttnim, podroba se timto tématem zabyva rapartoSova et al.(1982)
¢i Valkovic(1988a).

V dolni ¢asti bulbu, tzv. proliferai oblast, se nachazeji zarédé buiky, z nichz
vznikaji keratinocyty. Z keratinocytdiferencuji biiky vSech¢asti vlad i jeho epitelialnich
obali. Bunky vzniklé z germinalnich jsou vyttavany vyse, kde se diferencuji. degtoulbu
dochazi v tzv. preelongai oblasti k vertikalnimu $azeni busk. V oblasti elongéni, ktera
se nachdzi jiz mimo bulbus, dochéazi k vyraznémadlipimvani busk. Ke keranitizaci bugk
dochéazi v keratinizani zoré. Fri dalSim postupu mizi celuarni strukturajmer viasu se
zuzuje, déle dochazi k dehydrataci a k t¢odsulfidovych nfistka, urcuje se tak budouci
tvar vlasu. (BartoSova et al., 1982, Valkovic, 1888
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Rast vladi probiha veitch cyklickych fazich (Robbins, 1988):

1. Anagenni faze je charakterizovana vysokou metakmli@ktivitou ve viasovém bulbu.
Tato aktivita zpravidla trva 2-7 let (Sperling, 3)0Vlasy, nejsou-li $thany, mohou
dorist délky 150 cm i vice,dar¢ vSak dofistaji délky okolo 100 cm. (Robbins, 1988).
Anagenni kéinek ma na spodénbulbu sy& pigmentovanou matrix. DalSi tmavou
casti je keratogenni zéna. Keratogenni zOnafispgzorovani jevi tmavi u viag, u
kterych je v dsledku netveéeni pigmentovych granul matrix &la. Tyto dw zony,
matrix a keratogenni, jsou pro anagenni vlas zZygliaké. DalSiméastym znakem je
piitomnost epitelidlnich pochev. BartoSova et al8@)udava, Ze vlasovy stvol byva

v anagenni fazi Sirsi, nez v invéhim stadiu.

2. Katagenni faze je tpchodnym stadiem, trvarddow nekolik tydni a je
charakterizovana klesajici metabolickou aktivitBéze folikulu se posouvaiki blize
k povrchu. Katagenni kinek je jechodnou formou, je syt vybarveny nez telogenni
a byva obalen epitelialnimi obaly jako ikwek anagenni. (BartoSova et al., 1982,
Deedrick & Koch, 2004, Harkey, 1993, Robbins, 198gerling, 2003)

3. Telogenni faze je klidovym stadiem, kdy baze fdlikdosahuje Uponu m. arrector pili.
Stary vlas je naslednvytlaten novym, ktery z&éna st pod nim a cely cyklus se
opakuje. Telogenni kinek, obsahuje pouze zroholau tk&, pokud byl vytrzen,
muze obsahovat zbytky epitelialniho vaku. iifeek obvykle pedstavuje nepatén
pigmentovany ztlugty zrohovatly Gtvar. (BartoSova et al., 1982, Deedrick & Koch,
2004, Harkey, 1993, Robbins, 1988, Sperling, 2003)

V béZném zdravém kapiliciu se nachatibpzné 80-85% folikufi v anagenni fazi, 1-2%
v telogenni a 10-20% v telogenni fazi (Robbins, 898/yména viasi u ¢lovéka probiha
narozdil od zvi@at mozaikovi¢. U zdravéhailovéka dochazi dennk vypadnuti az 100 vias
podle BartoSova et al. (1982) a 50 podle Sperli(gf#3). S postupujicimékem rychlost
vymeény roste, zkracuje se anagenni faze, na ukor kwdkitsi. U jinych typi vlasi nez jsou
terminalni vlasy kapilicia, jsou délky i parametwymeény vlagi rizné nap. fasy jsou
v anagenni fazi 30 dni a v telogenni 106. (Bartasetval., 1982, Robbins, 1988, Valkovic,
1988a)
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Rychlost fistu ochlupeni je variabilni a zavisi na typu chlupgjrychleji rostou vousy
0,42mm/24h, kapilicium roste rychlosti 0,34mm/24muzi a 0,36mm/24h u Zen (Valkovic,
1988a).

[I. Analyza lidskych viasu

Poznatk: trichologie tykajicich se lidskych viage vyuzivano v mnoha oborech, iap

- Experimentalni, diagnosticka trichologie v této oblasti se k hodnoceni &m
pouziva metoda trichogramu. Tuto metodu vypracovah Scott a jednd se o
mikroskopické vyséeni vzorku epilovanych vias zangiené hlavi na morfologické
odchylky kainku a pomsrné zastoupeni jednotlivych vyvojovych fazi.(Baced et
al., 1982, Siegel et al., 2000)

- Antropologicka vyzkumna trichologie, zabyva se typy a kvalitou vhasriznych
populaci, ¢i nap. longitudinalnim vyvojem vlas jedince. Stej& jako forenzni
antropologie vyuziva takzvané reprezentativni vyorlasi. Reprezentativni vzorek
vlasi je takovy, ktery byl odebran jedné osadb to z gti mist hlavy(nadcelem, na
temeni, na spancich a v tylu) a obsahuje okolol&a§i\(Siegel et al., 2000).

- Archeologie,zkouma trichologicky materidh naturaci trichologické pseudomorfy.

- Forenzni trichologie, zabyva se hodnocenim zai$fch stop a komparaci stop se
srovnavacimi vzorky relevantnich osob.

5. Vyuziti trichologie ve forenzni praxi

5.1. Locardiv princip

Locardiv princip iika, ze kazdy kontakt zanecha stopu. TudiZz na spufeném modelu:
pachatel zanecha stopu natla na mist ¢inu a zarové si odnasi stopy zanechan&bla
mistemc¢inu. Trichologicky material je takastou stopou ze dvouidbdi, prvnim je jeho
snadna fenosnost, vypadava prakticky samowoln v relativié velkém mnoZstvi, a jeho

vysoka odolnost&i exogennim vliim. (Chang et al., 2006, Petraco, 1985)
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5.2. Postup forenzniho zkoumani lidského trichologkého materialu
Postup forenzniho zkouméani lidského trichologickéfeaterialu Ize roz#it do nasledujicich
fazi:

A. Kriminalisticko-technickd ¢innost probihd formou ohledani mistéinu, oketi,
obleteni podetelych osob, dopravnich prostki, zasilek apod. zacélem zajisni
stop.

B. Expertizni ¢innost se zabyva:

- analyzou zaji$nych stop
- komparaci stop se srovnavacimi vzorky relevahtngob

- zhodnoceni vysledka formulaci zaéu komparace

6. Makroskopicka analyza vlasu

Makroskopicky jsou hodnoceny znaky jako je délkdrnitost. (Siegel et al., 2000)

7. Mikroskopicka analyza vlasu

Mikroskopicka analyzaipdstavuje zakladni metodu zpracovani trichologiok@aterialu.
Predstavuje také metodu nejstarSi. Zminky o forenzmyuziti mikroskopické analyzy
nag. pro ugeni typu trichologického materialéi, pro charakteristiku ¢kterych znak jako je
nag. barva. (Deedrick & Koch, 2004, Siegel, 2000)

7.1. Stereomikroskopie

Vyuziti stereomikroskopu neboli stereolupyieg@stavuje &inny piedstupé klasické
mikroskopické analyzy. &né [Fistroje umo#uji zvétSeni mezi 5 krat az 50 kréat, vyjidme
az 100 krat. Stereomikroskopie umaje pozorovani v dopadajicim i prochazejicinstlev
Tato metoda se pouziva pro screening typového Sedli trichologického materialu a

pozorovani fipadnych né&stot, ¢i pfitomnosti parazit. (Siegel et al., 2000)

7.2. S¥ételna mikroskopie
Analyza s vyuzitim sstelného mikroskopu velmidinné umoziuje pozorovani &sSiny

znaki. F¥i pozorovani se vyuZzivaizného zdroje a typu &tla pro jednotlivé znaky. i
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prochazejicim sitle byva pozorovana viiiti struktura vlasu, gieny rozngry, jako je Sfe
stvolu nebo ten: apod. Dopadajiciho &tta se vyuziva k pozorovani povrchu vlasu, jeho
poskozeni. Specialnintripadem s¥telné mikroskopie je vyuZiti polarizovanéhata, které

se uziva k pozorovani struktury vlasu a jeho po8kdzV phibéhu analyzy s#telnym
mikroskopem se pouzivajiizna uzaviraci média.fiPzkoumani vhodnosti vlasu pro DNA
analyzu se pouziva destilovana vodaiahmdnoceni dalSich znakse pouzivaji uzaviraci
média s refraénim indexem blizkym refrakimu indexu trichologického materialu, tj. 1,52-
1,54 (nap. parafinovy olej).(Deedrick, 2000, Siegel, 2000)

7.3. Elektronova mikroskopie
V analyze lidskych vlas se pouziva hlavwn SEM

(scanning electron microscopy). SEM uniogjg velmi
detailni zobrazeni povrchu vlasu s mnohertSin
rozliSenim, nez vyuziti stelného mikroskopu a
dopadajiciho sitla. Je proto ve forenzni praxi vyuziva
hlavre pro zkoumani kutikuly. PouzZivaji se &dwmetody
piipravy vzorkKi a to bu’ pokovovanim, kdy je vzore
znehodnocen pro dalSi pouZiti, nebo SEM ve vakuovg .
rezimu, kdy k znehodnoceni nedochazi (EliaSova9p00

Elektronové mikroskopie se vyuziva takéfti p Obrazek 6 SEM pro préaci ve
vakuovém rezimuPrevzato

taxonomické determinaci, pomoci rozdive vzoru 7 Elidgova, archiv.

kutikularnich busk, ale také nap pomoci rozdil ve
struktue derg, na Ficném,¢i podélném piiezu. (Clement et al., 1981a, Siegel, 2000)

8. Zakladni znaky hodnocené na vlasech

8.1. Délka vlasu

Délka vlasu se hodnoti makroskopicky. Délka las samazjme¢ neustale @ni, vlasy
rostou a na druhou stranu mohou byt kdykoliv zkngceoz komplikuje srovnani obzvlast
déli-li neznamy vzorek a zkoumanou skupinu déBsovy usek. OvSem, je-li stopou kratky
vlas a reprezentativni vzorek obsahuje vlasy vyraiiSi, je to jiz porrné silny rozpor.
Samozejmg, je zde nutné uvazovat tvatesu, kdy mohou bytdkteré oblasti kratce $teny
a také to, Ze vlasy neustale @&taji, takZze i mezi delSimi vlasy se vyskytuji asy kratké,
vétSinou vSak zakarené hrotem. (Deedrick & Koch, 2004, Draelos, 2&ibgel, 2000)
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8.2. Stka vlasu, priény priiez

Sitka vlasu je velmi cennou charakteristikou,&tmse mikroskopicky okularnim
mikrometrem. Rozptyl maximalniiKy vlasi v populaci je v literatte uvagn mezi 13-132
pum a kzré se vyskytujici mezi 40-120 um. Tvar stvolu néacmem pflifezu miZze byt
kruhovity, ovalny, plochy ¢ ledvinity.
RozliSujeme tvz. maximalni &u a minimalni Tvary, priénych prafezi

Sitku. Jejich porwr, index nejmensi k nejisSi =

Sikce vypovida o vinitosti vlds ¢ehoz se
vyuziva nap. u ugeni etnického fvodu (kap. 9.) /-'{?':_‘j{' ‘
Rozpti indexu se pohybuje od jedné u rovny: \& Keuboniti

vlasi prislusniki etnik jihovychodni Asie, aZz pc woilthalodkoxiti flaste}
hodnoty 0,5 a menSi u viasrsténkovié az

spiralovie  statenych obvyklych u etnik
& Obrazek 7 Tvary fi¢nych pniieai stvolem.

puvodem ze subsaharske Afriky. (Deedrick Prevzato ze Siegel et al. (2000).

Koch, 2004, Franbourg et al., 2003, Siegel,
2000)

8.3. Barva

Zbarveni viag je velmi promgnlivé, liSi se mezi jednotlivymi jedinci, ale i @amci
kapilicia jednoho jedince. Hodnoti se zpravidlatodsv prochazejicim stle mikroskopu se
sleduji znény barvy od kéinku vlasu po apex, ke kterym dochazi vlivengjsich faktof,
jako je misobeni UV z#eni nebo v fipads chemickych Uprav. Vifipadt chemické Upravy je
pirechodova zona ostra a vyrazna. Z délky neodbareenseku lze usuzovat na dobu
uplynulou od posledniho barveni, délkapegrna rychlost @istu. (Deedrick & Koch, 2004,
Robbins, 1988, Siegel et al., 2000)

8.4. Apikalni konec vlasu

Vlasy mohou byt zakamny 1azre, piirozenym zuzenim (,mladé vlasy"), réepenim,
obrusem, ses8¥enim, séiznutim atd. Zde lze @it opravdu mnoho moZznosti zakmmi, u
Uprav vous Ize nap. rozlisit zastizené od vous holenych. U vous holenych Ize usuzovat
na holeni jednatitym ¢i vicekritym holicim strojkem, Ize dokonce i posoudit ostroastroje.
Apikalni zakoreni vliasi obecr vykazuje uéitou variabilitu a je cennou charakteristikou pro
komparaci. (Deedrick & Koch, 2004, Draelos, 200&g8l et al., 2000)
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8.5. Korinek vlasu

Vyvojové faze koinka vlasi se hodnoti $ uréovani jejich vhodnosti pro DNA analyzu.
Podavaji informaci o separaci vlasu. Natfikoich mize byt patrné &aké patologickée
poSkozeni, které tie byt v ramci identifikace cenné. Ziktku mize byt patrné,v kterém
obdobi byl vlas vytrzen ante mortednpost mortem. (Draelos, 2005, Linch & Prahlow, 200
Morioka, 2005)

8.6. Kutikula

V pripact kutikuly sledujeme vzory kutikularnich bl jeji poSkozeni a podélné zny
na vlasu. Vzory kutikularnich bgk se liSi spiSe mezi druhy #af, nez mezi jedinci a jejich
hodnoceni se proto provadi hlaveii taxonomické determinaci. Kutikulatie i zcela chyét
a to v gripack vlasi pouzivanych v parukach. (Deedrick & Koch, 2004, GMAT, 2005)

8.7. Kira

V ke se hodnoti pigmentace a mozné abnormality a gef&ozptyl pigmentovych
granul je dan z&tSi ¢asti geneticky. Hodnoti se rozloZeni barviva v rastrtiktury vlasového
stvolu, dale podélné zmy distribuce pigmentovych granul a také jejichtbtes zda jsou
pravidelr¢ rozprosteny nebo nepravideirti se shlukuji do skupin. Dale je mozné sledovat
kortikalni fusi, jejich velikost, hustotdi rozSieni. (Deedrick & Koch, 2004, Siegel et al.,
2000, SWGMAT, 2005)

8.8. Dren

Dien je velmi prongnlivou strukturou. U terg se sleduje jeji axialni pbéh od
kontinualniho, pes erusovany, ostivkovity az po uplnou absenci. Dale se hodnaiigr a
vzhled derg, ¢i tvar jednotlivych fragmerdt metri se tzv. denovy index, udujici porer
maximalni &iky dierg k maximalni Sice stvolu. U &g mize dochazet i k abnormalitam
jako je zdvojeni, které jsou santegné pro komparaci velmi zajimavé a zvysuji vypdmai
hodnotu vzorku. (Clement et al., 1981b, DeedricKk@&h, 2004, SWGMAT, 2005)
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9. Patologické znény viasi

K patologickym zrninam na vlasech dochazi endogearto z gkolika riznych gicin.

Krom vrozenych vad, geneticky podmafrych, nebo zfisobenych poskozenim plodu, mohou

byt patologické zrény zpisobeny hormonafy poruchou metabolismdi nag. nutricnim

stresem. K patologiim dochazi i exogénrag. napadené pligmi. (BartoSova et al., 1982,
McMichael & Hordinsky, 2008)

Jak uvadi Sperling (2003) jesldni onemoc#ni viagsi velmi problematické, nelio

etiologie velkého mnoZstvi poruch je dosud nezndovadim zde &eni podle BartoSové et

al.(1982), kdy jsou onemoéni cklena podle svého projevu na:

Patologické zrény projevujici se zgnou hustoty a distribuce vias

Alopecie, projevujici se pranutim (vrozené hypotrichozy lokalni nebo Uplnou
ztratou vlaf. Frikladem je androgenni alopecie, jiz je ulgthu Zivota postizena
vétSina mud. Vznikaji na zakladl genetické predispozice &ifmmnosti testosteronu
(BartoSova et al., 1982). DalSimitildady alopecii jsou vrozena cirkumskriptni
alopecie, alopecia areata, traumatické alopedeyijiaté alopecie atd. Podskupinou
alopecii jsou hypotrichozy,fpnichZz nedochazi k totalni zteakapilicia, nybrz k jeho
profidnuti v disledku rychlého fechodu anagennich folikuha telogenni. BartoSova
et al. (1983) jerttdi dle @icin vzniku na difazni alopecie endokrinnih@vodu,

malnutriéni a metabolicky podmémé, difazni alopecie po lécich a chemikéliich atd.

Hypertrichdzy, projevujici se jako z2my distribuce a kvality ochlupeni, nagrubsi

¢i delSi ochlupeni. #kladem je jiz zmiovana Hypertrichosis lanuginosa, vyskytujici
se ve dvou formach. Vzacna vrozena (kongenitalddrma ziskand, kdy se folikuly
se vraceji k produkci lanugssto nasledkem vaznych onemétin(BartoSova et al.,
1982). U ostatnich drdhhypertrich6z uvadi McMichael & Hordinsky (2008) alv
zakladni mechanismy vzniku: produkci terminalniHasu misto vellusu v mistech,
kde by ktomu dochazet né€hn nebo zminu délky fstovych cyki, konkrétr
prodlouzeni anagenni faze. Dalgikiady hypertrich6z jsou hypertrichosis universalis

symptomaticka h., iatrogenni h., h. circumscrifith a
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Hirzutizmus, je specificka varianta hypertrichdzysphujici Zeny (BartoSova et al.,
1982, McMichael & Hordinsky, 2008)Jde o #st terminalniho ochlupeni u Zen
v lokalizacich typickych pro muZe. Porucha jeugpbena bdi vysSi hladinou
testosteronu¢i vysSi citlivosti folikuli pro tento hormon (McMichael & Hordinsky,
2008).

Strukturdlni a tvarové endogenni poskozeni vlasu:

- Tato skupina zahrnuje poruchy a onemwémprojevujici se patologickym tvaretn
strukturou vlasového stvoluiiRladem bych uvedl dvonemocini monilethrix a pili
torti. Monilethrix je ddicné onemoceni (BartoSova et al., 1982, McMichael &
Hordinsky, 2008), pro které je charakteristicky rtwdasi pripominajici ,korélky
navlegené na niti* a vysoka fragilita vlas(McMichael & Hordinsky, 2008).
BartoSova et al. (1982) uvadi, Ze je toto onemiotma vysokou penetraci &znou
miru exprese. Pili torti je souhrnné ozeai pro poruchy, i nichz se vlas ota podél
své dlouhé osy o 180° na 3 aZ 10 mistech (McMicRaldbrdinsky, 2008)Casto se
vyskytuji spolu s jinymi onemo¢&nimi jako je monilethrix¢i jizevnaté alopecie nebo
jako jeden ze znd@kkomplexrjSich syndrom (nag. Menkesiv syndrom), vyskytuji
se vSak i samostatn(BartoSova et al., 1982). DalSimi onemé&aimi jsou
pseudomonilethrix, trichopoliodystrofie, trichor#ie invaginata, trichomalacia,

trichoschisis apod.

Obrazek 8 Jeden z projév
Menkesova syndromu.
Prevzato z Vadék, archiv.

Zmeény zbarveni vlasového stvolu:

- Do této skupiny pa&t znmeny jako je canities (Sedimi vlagi), coZz je vlasté
fyziologicky projev starnuti, ip kterém vyiistaji mezi normakzbarvenymi vlasy bez
melaninu (bilé)(BartoSova et al., 1982). Mezi lktasi poruchy pigmentace &&di tzv.
pili anulati, z 50% se jedna o autozom@tominantni gdicnou poruchu a z 50% je
pricina miznaci nevyswtlena (BartoSova et al., 1982), jedna sefm&hi bilych a syt
pigmentovanych Usék o délce 0,1-2mm (McMichael & Hordinsky, 2008) r&cha je
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zpasobena nahromadim vzduchovych kavit vike a ve éeni. Pili anulati pro svou
vzacnost a jasny projewgustavuji z forenzniho hlediska cenny znékipvididualni
identifikaci, ktery Ize naleznouttip mikroskopické analyze. Mezi dalSi patologie
projevujici se znami zabarveni pétnag. canities praematura, poliosis, albinismus,
piebaldismus, vitiligo, heterochromia pilorum afBartoSova et al., 1982, McMichael
& Hordinsky, 2008)

10. Poskozeni vlasového stvolu

K poskozeni vlasdochazi exogern pisobenim dkolika druhi faktori (BartoSova et

al., 1982):

Chemické faktory, jedna se o poskozeniwlalsemikaliemi (kyselinamii zasadami),
piipadré  kosmetickymi pipravky. Identifikaci poskozeni jednotlivymi druhy
piipravki se zabyvaji podroérMcMichael & Hordinsky(2008).

Fyzikalni faktory, jedna o vlivy mechanickéegani, stlba), s¥telné (pisobeni UV
z&eni) a tepelné (kulmovani, af)e Typické zngny zpisobené Zarem (200° a vice)

poskytuji informace o Zli&ch, ¢i o pobytu v blizkosti tepelného zdroje.

'-"[,:EIZFE?E-'{E;?;:'
Zplodiny

Vzduchové vakuoly
ve vlasovém stvolu

Obrazek 9 Typické Obrazek 10 Vlasy
poskozeni vlasu Zizobené poskozené #elbou.
vysokou teplotouPrevzato . Prrevzato EliaSova, archiv.

z EliaSova, archiv.

Biologické faktory, mezi tyto faktory se&adi poskozeni vlads keratinofilnimi
organismy nap hmyzem, houbami (pligh Nalez specifickych hub #ie podat
cennou informaci o tom, kde se vlas vyskytoval (pitly apod.), déle specifické

plisr¢ napadaji vlas ante mortem, jiné post sepataf@st mortem.
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Obrazek 11 Poskozeni keratinofilni Obrézek 12 Poskozeni viasu pléni,
hmyzem (larvy DermestedPrevzato naho'e zobrazeno v polarizovaném
z Elid3ova, archiv. switle, dole v prochazejicim/8vzato

z ElidSova, archiv.

Nektera charakteristicka poSkozeni maji své pojmenovEikladem bych uvedl
trichorrhexis nodosa a trichonodosisii ®ichorrhexis nodosa vznika nasledkem fyzikaln
chemického stresu. Dochazi k naruSenim stvolu, teeyéh se stvol¢asto zlomi. H
mikroskopickém pozorovani je patrné, Ze v naru$lathazi k obnazeni a roéepeni kry
(Sperling, 2003). Trichonosis je poruckiasta u lidi s kudrnatymi vlasy, kdy postizeny

vlasovy stvol je otéen kolem své osy a tiictak uzel. (BartoSova et al., 1982)

N
% y
- —— £
Obrazek 13 Trichorrhexis Obrazek 14 Trichonodosis.
nodosa.Prevzato z EliaSova, Prevzato z EliaSova, archiv.

archiv.
11. Uréeni etnického pivodu
Vlasy caucasoidnich etnik se vyZop spiSe sednimi hodnotami Bty vlasu, ve

srovnani s ostatnimi etniky. (Deedrick & Koch, 2p0fMa phfezu jsou spiSe ovalné.

Pigmentova granula jsou rozprasta rovnordrné a vykazuji relativa sttedni hustotu. Viasy
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mivaji mznou barvu. AvSak vlasy fislusniki téchto etnik vykazuji velkou inter i

intrainvididualni variabilitu (Siegel et al., 2000)

Vlasy etnik jihovychodni Asie se vyz&igi témet podobnou $kou vlasu mezi fislusniky
rasy, na pifezu jsou spiSe kruhové. Pigmentova granula jsciouasna hojé a rozvrstvena
jsou na piifezu nepravidekh ve shlucich, &dy dokonce v pruzich. Barva je zpravidla
cernohrgda (Deedrick & Koch, 2004). Oproti caucasoidnimsia se odliSuji i strukturou,
kdy dien je zpravidla napadna, vipnéru Siroka a zpravidla kontinualni. (Berardescalgt a
2007, Franbourg et al., 2003)

Vlasy etnik fivodem ze subsaharské Afriky jsotesiniho az tenkého joméru a vykazuji
Sirokou variabilitu. Na pifezu jsou napadoplostle. Pigmentova granula se vyskytuji velmi
hust a jsou kumulovana v nepravidelnych shlucich. Bgevgpravidla hadocerna (Deedrick
& Koch, 2004). Typicka je kudrnatost. Kudrnatostdbecrt zpisobena mikroskopickou
nehomogenitou intermediélnich filamentri (Kajiura et al 2006). (Berardesca et al., 2007,
Franbourg et al., 2003)

Sirka vlasu um)
Etnicky pivod |Ellipticita (rozpeti) variaréni rozgti pramer
Caucasian 1.43-1.56 67-78 72
JV Asie 1.21-1.36 69-86 77
Subsaharska Al 1.67-2.01 54-85 66

Tab. 2 Etnické rozdily v &te vlasu a porfru nejvétsi Siky k nejmensi §ce
(Ellipticita). Prevzato z Berardesca et al. (2004).

12. Ur¢eni pohlavi

Pohlavi Ize ufit pouze z vlag s kainkem vhodnym k nuDNA analyze a tudiZz se dnes
pouZzivaji pouze metody DNA analyzy. Krér®DNA analyzy Ize pohlavi nositele viaswity
identifikaci Y chromozomu. DalSi metodou je zobrdzgexchromatinu, tzv. Barrovelisko,
které je typické pro Zenské tky. (Deedrick, 2000, Siegel et al., 2000, Tie4868)
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13. Geneticka analyza

13.1. Analyza jaderné DNA (nuDNA)

Trichologicky material, jak jiz bylo zmémo, vykazuje vysokou odolnost a na mist
zistava neposSkozen dlouhou dobu, naopak od jinyclodiakych stop. Obeenlze fici, ze
pro analyzu nuDNA jsou vhodné vlasyy,chlupy nalezené i s kimkem, které se nachazeji
v anagennigi katagenni fazitustu. Anagenni a katagenniikaky totiz obsahuji mnozstvi
burgk epitelidlnich obdl, z nichZz je mozZzné nuDNA v dostatem mnozstvi ziskat.
Z vlasového stvolu a telogennihoikiku neni mozné v séasnosti pouzivanymi metodami
ve forenzni praxi ziskat nuUDNA. Zasadnim krokente@y ugeni tistove faze kiinku, viz
kapitola 4. V pipact, Ze je k#inek pro analyzu vhodny, odéine se a provadi se analyza
DNA. (Deedrick, 2000, Higuchi et al., 1988nch et al., 1998, Siegel et al., 2000)

13.2. Analyza mitochondrialni DNA (mtDNA)

MIDNA Ize analyzovat i z vlasv telogenni faziirstu. Analyza mtDNA neumaiije
invididualni identifikaci, pouze pofize stanovit tzv. skupinovou shodu. Pouziva se jako
vhodné doplani ostatnich analyz provéaych na trichologickém materialu zatelem
zvySeni vypo¥dni hodnoty. (Deedrick, 2000, Higuchi et al., 198®uck&Budowle, 2002,
Siegel et al., 2000)

MtDNA ve vlasech mize byt degradovana. K degradaci dochaal blivem vrgjSich
podminek, jako je UV Zaéni, ¢i pusobenim ostatnich vlivjako jsou bakterie, vihkosti
nevhodné pH fdy. MiZze dochazet k poSkozenii fxosmetické Upray vlasi, konkrétré pri
procesech, v nichz dochazi k oxidaci, coz je hlawdbarvovani a posledni faze trvalé.
(Deedrick, 2000, Siegel et al., 2000)

14. Chemickéa analyza

Vedle nefastji pouzivaného mikroskopického zkoumani a DNA amg)yze pouZzit i
jiné metody zkoumani trichologického materidluihamemickou analyzu vliaqSiegel et al.,
2000). zamstuje se na identifikaci sl@enin ukladanych ve vlasech, rfapii kosmetickych
Upravach (Siegel et al., 2000Bloweniny mohou pochazet z organizmu, inagrogy, ¢i
z vrejSiho prostedi nap. olovo, ¢i nikotin (Valkovic, 1988a). Chemicka analyzaibe tedy

pomoci ve dvou zékladnich gnech i komparaci a i podani informace o hledané ogob
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Pfi komparaci se srovnavaji skeniny nalezené v neznamém vlasu se znamou skugsiou.
zapaitani pameérné rychlosti éistu vias Ize i scasovym odstupem odhadnout obdobi uzivani
drog (Robbins, 1988). Informace o hledané ¢&soidam mohou poskytnout obsahy a
koncentrace &kterych latek typickych pro aité skupiny obyvateti povolani (nap. vysoké
koncentrace nikotinu u Kaki (Siegel et al., 2000), vysoké koncentrace rtutzubdi
(Valkovic, 1988b) ).

Mezi pouzivané metody chemické analyzyp@talkovic, 1988a):

- Metoda rentgenové fluoresceéni mikrospektrometrie, zatizeni (nap. EAGLE 1)
umoziuje stanoveni ijftomnosti &zkych kowi pomoci mikrosondy ifmo
v konkrétnim bod vlasu. Vyhodou této metody je jeji nedestruktitrenslale moznost
piresného ufeni mista siftomnosti kovu. Nevyhodou je, Ze nelzefiumpiesnou
koncentraci kovu.

- Atomova absorpini spektrometrie (AAS) se pouziva pro teni koncentrace
vybraného prvku, nelze &fit najednou vice prvk

- Neutronova aktivaéni analyzadokaze utit koncentraci daného prvku v konkrétnim
misg vzorku.

- Hmotova spektrometrie se pouziva pro deni gitomnosti drog (nap heroinu)ci

leka.

15. Stanoveni aktivity antigenu A, B v krevnim systmu ABO

Specialni biochemické vyeni trichologického materialu umtifie stanovit aktivitu
antigeri A, B (v krevnim systému ABO) ze stvolu. Nelze v3abvait o ureni krevni
skupiny, nebo aktivita antiged nemusi vzdy s krevnimi skupinami korespondovapi.nze

vzorku vlasi osoby s krevni skupinou AB se mohou vyskytovakyla projevem aktivity
obou antigefi A+B, pouze antigenu Aii bez sérologické aktivity, nebo obou antiei+B,

pouze antigenu Bgi bez sérologické aktivity, avSak ne vlasy pouzégamu A a pouze
antigenu B sotasre. (Siegel et al., 2000)
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16. Vystupy forenzniho zkoumani

16.1. Statisticka vaha forenzniho zkoumani

Kazdy vi, Ze mezi vlasyaznych jednotlivé existuji rozdily v bar®, délce, vinitosti,
mikrostruktde. Aby vysledek srovnani nezndmého vlasu se znéskopinou mohl byt
povazovan za relevantniikhz, musi byt stanovena silalkaznosti a také pra¥édodobnost
nahodné shody.

Sila pikaznosti je dana vzorcem:

LR = P(E|H1) / P(E[H2),
ktery udava porr pravdpodobnosti H1: Nalez stopy mé souvislostipgdem (nap nalez
vlasu podeielého na zbrani znamenda, Ze ji pouzil) a H2: N&epy nema souvislost
s pfipadem (vlas se na zhrdostal nahodou). (Aitken & Stoney, 1991, Hoffma891)

Prav@podobnost nahodné shody je definovana jako gadbbnost, Ze chykn
zamitneme HO: Stopa nema stejnjv@d jako zndma skupina viasLiteratura nejastji
uvadi v této souvislosti studii Gaudetta a Keepift@r4), kt&i provedli mikroskopickou
analyzu 861 vlasod 100 jednotlivé a nasled& provedli 366 630 parovych srovnaniii P
srovnavani jednotlivych vlasmezi sebou doséahli pragabdobnosti nahodné shodjiilpizné
1/40700 (9/366630), tj. pragdodobnost, Ze se bude shodovat nakodybrany vias od
osoby A s nahodnvybranym vlasem osoby B (Gaudette & Keeping, 19Pd)srovnavani
jednotlivého vlasu se znamym Wbm, tj. deviti vliasy jedné osoby, dosli k prapddobnosti
shody 1/4500 (81/366630) (Gaudette & Keeping, 1978)\tSim mnozstvim nalezenych
vlasi se pravdpodobnost omylu samigm¢ radikalré sniZzuje, &koliv ne dle vzorce
(1/4500) neba’ neni zachovana nezavislost vab(iegel et al., 2000).

Tato studie samaegjme dava pouze obecnou odpdivna otazku, jak igsna je makro-
mikroskopicka analyza lidskych viasKonkrétni pravépodobnost nahodné shody zavisi na
nalezenych znacich ade byt velmi blizk& nule vifpac raznych anomalii a vzacnych
patologii, ¢i vyrazre vySSi u vlagd s pouze naprostoebnymi znaky. (Barnett&Ogle, 1982,
Siegel et al., 2000)

16.2. Z&¥ry komparace

Po porovnani nalezenych ziiaka neznamych vlasech se znaky nalezenymi na znamém
vzorku vlas, je teba vyvodit zasr komparace. Obeénze vystupy rozdit do téi variant, jak
udava Deedrick & Koch (2004):
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Shoda-sild pozitivni zasr

Neznamé vlasy vykazuji stejné znaky jako znamislkeuvlasi, coz znamena, ze by
mohli pochazet od stejného jedince. Toto tvrzeriZenbyt podpteno nalezenim
néjakych unikatnich znak které se v populaci vyskytuji jentidka, coz nize
invididualizovat vysledek a jeSvice zvysit silu identifikace.

Rozpor

Neznamé vlasy vykazuji rozdilné znaky, nez jsoakgnvliasi znamych. Lze tudiz
vylouwcit, Ze by pochazely od podetého.

Nelze rozhodnout

Neznamé vlasy vykazuji wkterych znacich shodu a ¥kierych rozpor. A nelze
rozhodnout, zda shoda je jen ndhodfi@pzpory mohou byt zZisobeny ivididualnim
rozptylem znak, nebo teba dobou, kteratl neznamy vzorek od vzoiikznamych.

Siegel et al. (2000)tpdklada alternativni SirSi formulaci zatr.

Normalni pozitivni:Neznamé vlasy odpovidajiiypodu ze stejné osoby jako znamy

vzorek.

NerozhodnutelnéNelze rozhodnout, zda neznameé vlasy maji stejivpg jako viasy

ze znadmého vzorku.

Normalni negativniNezndmé vlasy nevykazuji shodnogv@du se zndmym vzorkem.

Siln¢ negativni:Neznamé vlasy nemohou pochazet ze stejné osobyj@my vzorek.

16.3. Faktory ovliviiujici srovnani

Nekteré faktory ovliviujici zawry srovnani, tak jak je uvadi Siegel et al. (2000):

Faktory oslabujici pozitivni vysledek srovnani:

Pritomnost nekompletnich vias

Nezndmé vlasy jsou bez zvlastnich zZhak

Neznamée vlasy jsou jiného etnickéhiovpdu nez caucasoidniho.
Neznamée vlasy byly nalezeny spolu s jinymi, ktexé@eshoduiji.

Znamy vzorek vykazuje velkou viit variabilitu.

Faktory posilujici pozitivni vysledek srovnani:

U dvouci vice neznamych vzajerameshodujicich se vlasyla nalezena shoda se

znamym vzorkem.
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- Navlasech jsou nalezeny neobvyklé znaky.

- Vlasy nalezeny na néekavanych mistech.

- Dvoucestny fesun, nap vlasy shodné se znamym vzorkem pddisho nalezy na
Satech ob#ti a sokasre vlasy shodné se znamym vzorkengétobalezeny na Satech
podezelého

- Potvrzeni shody dalSimi vy$ehimi .

Faktory oslabujici negativni vysledek srovnani:
- Nedostatky znameého vzorku:
malo vias
Nereprezentativni
obsahujici nekompletni vlasy
dlouh& dobagdtici neznamy vlas od separace znamého vzorku
- Neznamé vlasy nejsou kompletni.
- Neznamé vlasy vykazuji podobné makroskopické vtesinjaké méa znamy vzorek.
Faktory posilujici negativni vysledek srovnani:

- Znamy vzorek ma vice vlasez je doporéovano.

- Znamy vzorek vykazuje velmi malou vimit variabilitu.

- Makroskopické vlastnosti neznamych vigsou velmi odliSné od znamého vzorku.
(nap®. vyrazm kratSi zastzené vlasy X dlouhé vlasy zndmého v2orku

- Dvadi vice neznamych viasnalezenych v chontase neshoduji se znamym vzorkem.
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17. Zawkr

Jak jsem jiz zminil v Gvodu analyza lidskych wlasa ve forenznim zkoumani
dulezité misto. Lidské vlasy jsou stopdasto nachazenou na néiginu, na odvech apod..
Navic diky své vysoké odolnosti a trvanlivosti pgsike i po delSi dobcenné informace,
které mohou fispét identifikaci pachatele, @i apod..

Moderni metody zkoumani lidskych viaa multiinvestigativni fistup forenznich &d,
tj. spolupréace s jinymid&dnimi obory (napp chemii, fyzikou, biologii, genetikou apod.)
umoziuje stéle exaktji stanovit za¥ry trichologické komparace a v poslednich letedié ta
dochézi k vzistu p@tu invididuélnich identifikaci.

Zawrem bych rad uved| znamy citat Dr. Edmonda Locazd&ladatele &ditele
prvni forenzni laborate ve Francii:

-Wherever he steps, whatever he touches, whateyérdves, even unconsciously,
will serve as a silent witness against him. Noydns fingerprints or his footprints, but his
hair, the fibers from his clothes, the glass heakgs the tool mark he leaves, the paint he
scratches, the blood or semen he deposits or ¢sllédl of these and more, bear mute
witness against him. This is evidence that doeganget. It is not confused by the excitement
of the moment. It is not absent because human sgiéseare. It is factual evidence. Physical
evidence cannot be wrong, it cannot perjure itsetfannot be wholly absent. Only human
failure to find it, study and understand it, camdhish its value.“(Kirk, 1974).
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17.Prilohova éast

V nésledujici tabulce,ikladam vylkér ze znak hodnocenych na vlasech, dop@yuanych
Scientific Working Group on Materials Analysis (SWIAT) (2005).

Makroskopicky hodnocené

Barva (v dopadajicim sv étle) bil4, blond, rutilni, hnédéa, ¢ernohnédéa

Tvar stvolu rovny, zahnuty, vinity, kadefavy, sto¢eny

Délka stvolu v cm

Mikroskopicky hodnocené

Barva (v prochazejicim sv étle) bila(bezbarva), blond, rutilni, hnéda, ¢ernohnéda

Pigmentace:

Velikost zrn velka, stfedni, mala

Shluky zrn v pruzich, prolinajici se, nepravidelné
Velikost shluk rozsahlé, stfedni, malé

Hustota pigmentu chybi, slaba, stfedni, silna, souvisla

pravidelna, obvodova, jednostrand, riznoroda, medialni, pigment v

Distribuce pigmentu kutikule, ostra rozhrani(banding)

Upravy barvy barveni (trvalé, pfechodné), odbarvovéani, zesvétlovani
Charakteristiky stvolu:

Site v um

Tvar na prafezu kulaty, ovalny, zploStély, trojuhelnikovity, ledvinity

Axialni pr abéh dfené kontinudlni, pferuSovana, ostrivkovita, chybéjici

Drenovy index

Kutikula pfitomna, nepfitomna

Sitka kutikuly Uzka, stfedni, Siroka

Kira:

Bunécna struktura hruba, stfedni, jemna

Fusi velikost, tvar, distribuce, mnozstvi

Proximalni zakon €eni

Kofinek pfitomen anagen, katagen, telogen, dystroficky, dysplazicky, nekroticky
Kofinek nepfitomen (charakter

bazélniho zakon&enf) Odtrzeny, ustfihly

Distalni zakon éeni zuZujici se,roztfepené, obrousené, zlomeny, ustfizeny apod.
Artefakty

hnidy, vSi, chodbicky hub, znamky okusu hmyzem, zbytky tkané, krev
Pili anulati, Trichoschisis, Monilethrix, Trichorrhexis nodosa,
Trichorrhexis invaginata, Pili torti, Trichonodosis, Trichoptilosis

Jiné Upravy nez barveni gel na vlasy, tuzidlo, lak apod.

Poskozeni chemické, mechanické, spéalené vlasy, fezy od skla atd.

Patologie



