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A B S T R A K T 

Použití v lasu jako bioindikátoru kontaminace životního prostředí r izikovými prvky se stává stále 
běžnějším. Předložená bakalářská práce se zabývá použitím této matr ice k analýze pomocí 
vol tametr ické metody. Zaměřu je se na opt imal izaci metody stanovení koncent race kadmia, 
mědi , o lova a z inku v reálných vzorcích vlasů a s leduje vlivy působící na inkorporaci daných 
prvků do v lasového vlákna. Pří tomnost z inku a mědi byla potvrzena ve všech analyzovaných 
vzorcích. Kadmium bylo možné kvantif ikovat pouze v jednom vzorku. Vl iv pohlaví a věku na 
množství prvků nebyl prokázán. U o lova byla pozorována souvis lost s kouřením, př ičemž u 
kuřáků byly na lezeny vyšší koncent race než u nekuřáků. 

A B S T R A C T 

The use of hair as a bioindicator of environmental contaminat ion by risk e lements is becoming 
more and more c o m m o n . Th is bachelor thesis dea ls with the use of this matrix for ana lys is 
using the vol tammetr ic method. It f ocuses on the optimization of the method for determining 
the concentrat ion of cadmium, copper , lead and z inc in real hair samp les and monitors the 
effects on the incorporation of these e lements into the hair fiber. T h e p resence of z inc and 
copper w a s conf i rmed in all samp les ana lyzed . C a d m i u m could only be quantif ied in one 
samp le . The effect of gender and age on the concentrat ion of e lements has not been 
demonst ra ted. Concentrat ion of lead has been l inked to smok ing , with higher concentrat ions 
found in smoker 's hair than in non-smoker 's . 

KLÍČOVÁ S L O V A 

Voltametr ie, těžké kovy, kontaminace, v lasy, bioindikátor, biomonitoring 

K E Y W O R D S 

Voltammetry, heavy metals, contaminat ion, hair, bioindicator, biomonitoring 
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1. ÚVOD 

Životní prostředí je neustále zatěžováno různými antropogenními č innostmi produkujícími 
chemické látky a rizikové prvky, které jsou nebezpečné pro zdraví č lověka. Díky provázanost i 
přírodních systému se tyto polutanty dostávají do všech složek životního prostředí a působí 
na jeho celkový stav, jeho fungování a také na organismy, které se v něm vyskytují . Některé 
organ ismy mají schopnos t reagovat na cizorodé látky nebo je kumulovat a poskytovat tak 
informace nejen o expozic i o rgan ismu toxickým prvkům, ale také o kvalitě životního prostředí. 
Člověk při j ímá rizikové prvky z různých zdrojů, může se jednat o vdechování prachových 
částic, konzumac i kontaminovaných potravin či používání nevhodné kosmetiky. V lasy jsou 
schopny inkorporovat tyto prvky do v lákna a jako konečný produkt metabol ismu jsou proto 
vhodným indikátorem kontaminace rizikovými prvky. Je j ich analýza je v praxi nejčastěji 
prováděna pomocí metody I C P - M S , jejíž provoz je oproti méně běžným metodám jako A A S 
nebo elektrochemické techniky f inančně náročnější. Pro analýzu vlasů v této bakalářské práci 
byla zvo lena metoda str ipovací voltametrie. 
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2. TEORETICKÁ ČÁST 

Organ ismy, populace, společenstva a celé ekosystémy jsou přirozeně ovl ivňovány početnými 
biot ickými a abiot ickými stresovými faktory, těmi j sou například výkyvy klimatu, měnící 
se radiace, potrava, nemoci , parazit i , vztahy kořist-predátor a soupeření mez i jednot l ivými 
druhy [1]. Důležitou charakter ist ikou všech živých organismů, včetně lidí, rostlin a zvířat, 
je schopnos t reagovat na vnější stresory [2]. Reakcí se aktivují procesy, pomáhající o rgan ismu 
přežít. O rgan i smus s e změnám prostředí, způsobených například znečištěním, snadno 
př izpůsobuje. Tyto změny j sme většinou schopni pozorovat, měřit a následně určit jejich 
příčinu. 

N a opakovaném sledování dopadu vnějších vl ivů na ekosystémy v určitém časovém horizontu, 
při kterém se využívají bioindikační organismy a bioindikační metody, je založen biomonitoring. 
Obecně využívá živých organismů jako indikátorů kvality prostředí, které nám dávají možnost 
zj išťovat vliv l idské činnosti na fungování a strukturu celé krajiny [3]. Umožňuje monitorování 
pří tomnosti c izorodých látek v prostředí prostřednictvím biologického indikátoru, jako jsou 
rostliny, ž ivočichové nebo člověk. V tomto případě je biologický monitoring založen 
na sledování biologického ukazate le (biomonitoru) v tkáních nebo tekut inách l idského 
organ ismu (vlasy, nehty, krev, moč, mateřské mléko, podkožní tuk atd.) [4]. 

2.1. Bioindikátory 

Existuje několik definicí, které vysvětlují pojem bioindikátor. Obecně se jedná o organ ismus 
(nebo část organ ismu či komunity organismů), který obsahuje informaci o kvalitě životního 
prostředí (nebo části ž ivotního prostředí) [1, 3]. Díky všem složitým vazbám v ekosystémech 
jsou životní funkce organismů spojeny s prostředím, a proto jejich ovl ivnění kontaminantem 
nebo jeho kumulace v organismu slouží jako ukazatel působení c izorodých látek [5]. 

2.1.1. Druhy bioindikátorů 

N a základě cíle, s jakým je biologické monitorování prováděno, můžeme rozlišit tři hlavní 
skupiny bioindikátorů [3]: 

1) Testovací organismy 

Testovací organismy (senzitivní) slouží k bezprostřednímu stanovení účinků chemické 
látky, popř. ke studiu různých vlivů prostředí na organ ismus v laboratorních podmínkách. 
Stanovení probíhá z a přesně def inovaných podmínek podle standardizovaných a často 
normovaných metodik. Výhodou tohoto testování je efektivnost, snazší interpretace 
výsledků oproti monitoringu v přírodních podmínkách a relativně krátká doba pro získání 
výsledků. Nevýhodou ovšem je fakt, že výsledky těchto testů nejsou z c e l a relevantní 
v přírodních podmínkách, které se od laboratorních mohou výrazně lišit [3, 5]. 

2) Bioindikátory ekologické homeostáze 

Popu lace či společenstva těchto druhů mohou sloužit k indikaci kvality krajiny nebo jej ích 
částí, a dokonce mohou být využity pro prognózu je j ího dalšího vývoje [2, 3]. 
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3) Organ ismy sentinely 

Jedná se o citlivé organ ismy pro impaktní monitoring, obvykle se jedná o jeden druh, 
u kterého s ledu jeme různé fyziologické ukazatele, patologické odchylky a odchylky 
vývojových tendencí nebo genet ické změny způsobené změnami v terénu [3]. 

2.2. Biomonitory 

Biomonitor je organ ismus (nebo část organ ismu či komunity organismů), který obsahuje 
informaci o kvantitat ivních aspek tech kvality životního prostředí [1]. Jedná se tedy o skupinu 
akumulačních indikátorů, oplývajících schopností akumulovat v sobě cizorodé látky z prostředí 
bez ovl ivnění jejich funkcí a bez letálního účinku. Tyto organismy se používají pro vlastní 
chemickou analýzu ke sledování expoz ice [6]. S jejich využíváním navíc souvisí i pojmy 
b iokoncentrace, b ioobohacování (biomagnif ikace) a b ioakumulace [2]. 

B iokoncent race je proces, při kterém v organismu dochází k akumulac i toxikantu 
nepodléhaj íc ímu biotransformačním procesům. Zahrnuje příjem látky z daného prostředí, ale 
i př ípadné vylučování látky o rgan ismem [7]. Bioobohacování udává trofický nárůst koncent race 
toxikantu při jatého z kontaminované potravy [7] a b ioakumulace vyjadřuje navýšení 
koncent race kontaminantu způsobené jak konzumací kontaminované potravy, tak pří jmem 
látky z prostředí. 

Biomonitor je vždy zároveň bioindikátor, avšak bioindikátor nemusí nutně splňovat požadavky 
pro biomonitor [1, 3, 5]. 

2.3. Vlastnosti bioindikátorů 

Ne všechny biologické procesy, organ ismy nebo komunity mohou být využity jako vhodné 
ukazate le působení toxikantu. V l ivem fyzikálních, chemických a biologických faktorů dochází 
k tomu, že každé prostředí poskytuje různé podmínky pro vývoj. U vzácných a zároveň 
cit l ivějších druhů organismů může docházet k indikaci už při sebemenší změně prostředí. 
Tento jev je spojen s nižší tolerancí ke změnám a větš inou pak neposkytuje dobře měři telnou 
informaci ani informaci o kvantitě. Z tohoto důvodu se používají ukazatelé s mírnou tolerancí 
k proměnl ivost i prostředí [8]. Vhodný indikátor by měl mít rovněž vlastnost i , mez i které patří 
například včasná reakce na stres a poskytnutí měři telné odpovědi . R e a k c e by také měla být 
adekvátní stupni znečištění, specif ická a indikátor by měl snášet i d louhou expozic i toxikantem 
bez poškození nebo usmrcení (akumulovat polutant) v l ivem vyšších hladin koncentrací, 
se kterými při jde do styku [2, 6, 9]. Pro biomonitoring je také významné zeměpisné rozšíření 
bioindikátorů, hojnost výskytu v daných lokalitách a v neposlední řadě také to, zdal i je přisedlý 
(neměl by se příliš pohybovat) , neboť jen tak reflektuje dané místo a prostředí [2, 9]. Z h led iska 
možnost i d louhodobého monitoringu a analýzy by organ ismus měl být dostupný po řadu let. 

3. VLAS J A K O BIOINDIKÁTOR 

Hlavním cílem při monitorování znečišťování životního prostředí je především zjistit vliv 
polutantů na člověka, tedy jeho expozic i polutantům. Díky bio logickému monitoringu s ledujeme 
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expozic i jednot l ivců určitým chemikál i ím v různých ob lastech životního prostředí [1]. Měření 
tkáňových zátěží napomáhá při posuzování výskytu a (do určité míry) zároveň rozsahu 
absorpce znečišťuj ících látek z prostředí [10]. Důležité j sou především výsledky týkající 
se l idské expoz ice toxickým kovům a perzistentním organickým polutantům. Jedná se 
0 chemikál ie užívané pro různé účely, jako jsou například pesticidy, přídavné látky 
ve spotřebním zboží a látky pro technické použití [11]. Lidé jsou navíc neúmyslně vystaveni 
1 toxickým látkám, které vznikají jako vedlejší produkty nebo jako meziprodukty či metabolity 
[11]. 

Koncent race polutantů u lidí a j iných savců, se stanovuje především ve snadno dostupných 
biologických mater iá lech jako je moč, krev, nehty a v lasy , případně i srst, rohy nebo parohy. 
V současnost i j sou v lasy jedním z nejpoužívanějších materiálů pro analýzu. J s o u označovány 
jako konečný produkt metabol ismu, a proto jsou vhodným mater iálem pro sledování hladin 
kovů ve s topovém množství [1, 11]. Často se také používají z a účelem stanovení návykových 
látek. Mez i běžně s ledované patří například nikotin, dále například metabolity drog z e skupiny 
opiátů, st imulantů, halucinogenů a dalších. V lasy nalézají využití i v j iných ob las tech, jako 
je například klinická b iochemie nebo forenzní a enviromentální analýza [10]. Již v šedesátých 
letech byla demonst rována použitelnost v lasu jako vzorku pro stanovení arsenu a později také 
spojitost mez i s tupněm kontaminace životního prostředí a obsahem arsenu ve v lasech [11]. 

Využití v lasu jako b iomarkeru při hodnocení kontaminace má mnoho výhod, ale i nevýhod. 
Jedná se o ideální biotický materiál, který můžeme odebrat téměř každému a navíc 
bezbolestně, neinvazivně. Díky jeho fyzikální i chemické stabilitě se nepředpokládá ukládání 
kovů do v lasu v období od odebrání vzorku do analýzy. 

3.1. Fyziologie vlasu 

V las je tvořen dvěma základními částmi. Vyčnívající část nad kůží se nazývá v lasové vlákno 
a druhá část, nacházející se pod kůží, je v lasový kořen (radix pili). Vlasový kořen můžeme 
podél osy rozdělit do tří zón na zónu buněčné prol i ferace a d i ferenciace (vlasová cibulka), zónu 
kerat in izace a dále zónu permanentního v lákna [12]. Nejhlubší část kořene je tzv. v lasová 
c ibu lka (bilbis pili), která je součástí v lasového folikulu stejně jako pojivé tkáně a žlázy 
(mazové, potní) [12, 13]. V lasová c ibulka je obalená v lasovou pochvou. S v lasovým fol ikulem 
dále spojujeme dermální papi lu, vzpř imovač chlupů a melanocyty, tvořící pigment. Dermální 
papi la s e označuje jako „generat ivní zóna" v lasu a obsahuje krevní cévy (spojené dvěma 
kapi lárními sítěmi), nervy a buňky vytvářející pigment. V lasová pochva je tvořena třemi 
vrstvami, př ičemž vnitřní a vnější je epiteliální a střední vazivová. Buňky folikulu vytváří 
z kerat in izovaných buněk v lasovou kůru (Obr. 1) [12, 14]. 
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Obr. 1: Anatomie vlasu [15] 

Vlasové v lákno je systém složený z někol ika základních složek, kterými j sou : keratin (80 %), 
voda (15 %), lipidy, pigment a stopové prvky [16, 17]. Charak ter v lasů se mění v závislosti 
na místě výskytu, věku, pohlaví a rase. Povrch v lasového v lákna je tvořen 6 - 9 vrstvami 
kutikuly, která tvoří překryv z e zploštělých buněk (šupin) obklopující kůru [16, 18]. Má hladký 
povrch a odráží světlo, což vytváří lesk, který je spojován se zdravými v lasy (poškozená 
kutikula má drsný povrch, který minimal izuje lesk a odhaluje vnitřní vrstvy, které se následně 
rozštěpují) [19]. Kutikula chrání v las před vnějšími vlivy a reflektuje interakce, k nimž došlo 
během formování v lasu [14]. B e z kutikuly by se v lasová kůra rozpadla. Další zónou je zóna 
kerat in izace, tzv. kortex (vlasová kůra), kde se vlas zpevňuje vl ivem tvořících se cysteinových 
sítí [17]. Kromě mechanických vlastností přispívá kortex i k barvě v lasu [12, 16]. Kortex 
se skládá z těsně seskupených v láken keratinu (mikrofibrilu) a amorfní matrix s proteiny 
s vysokým o b s a h e m sulf idických skupin. Tvar, stabilita a textura v lasového v lákna je dána 
disulf idovými vazbami [14, 16] Mikrofibrily se dále kruhově uskupují do makrofibri l , které jsou 
navzájem spojeny proteinovým tmelem a buněčnými membránami tvořícími vrstvu, ve které 
se shlukují granule p igmentových zrn [20]. P igment v lasu (melanin) je po chemické stránce 
polymer, jehož biosyntéza spočívá v enzymat ické oxidaci aminokysel iny tyrosinu díky činnosti 
melanocytů ve v lasové c ibulce [12, 21]. Fagocytózou se dostává do kort ikálních buněk, kde 
je obsažen v p igmentovaných granulích a difuzní formě [12]. Převládající formy melaninu u lidí 
jsou hnědočerný eumelanin a ž lutočervený pheomelan in [21]. Pravidelnému uspořádání 
makrofibri lů se říká orthokortex. Při namáhaní v lasů barvením/odbarvováním a tepelným 
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upravováním dochází k neprav idelnému uspořádání v lasového kortexu a vzniká parakortex, 
který se liší jak fyzikálními v lastnostmi, tak chemickým složením aminokysel in a také 
reaktivitou. V e vnitřní zóně v lasu se nachází dřeň, nazývaná medul la , v níž probíhá biologická 
syntéza. Jedná se o kanálek, jehož průměr se liší podle průměru v lasu . Tato část je ovšem 
pří tomná pouze ve v lasech , vousech , ale ne vždy anebo jen místy [18]. V j emném ochlupení 
a miniaturních v lasových v láknech se nenachází [14]. Význam má spíše u zvířat (tepelná 
izolace) [14, 18]. 

Biosyntéza v lasu začíná v dermální papi le v lasového folikulu, kde se tvoří v lasové vlákno, 
které se pokrývá v keratogenní zóně. Současně se syntetizují proteiny s nízkým i vysokým 
o b s a h e m síry. Jej ich zastoupení se u různých etnických skupin příliš neliší, avšak i nadále je 
jejich rozložení s tudováno s oh ledem na j iné faktory (stravování, genet ická pred ispoz ice, 
zdravotní stav, vliv kosmet ických přípravků, znečištění životního prostředí). O b s a h vody 
ve v lasech je ovl ivněn vlhkostí okolního prostředí [13, 14, 18]. 

3.2. Kovy ve vlasech 

Začleňování kovů do vlasů nám umožňuje neinvazivní hodnocení expoz ice kovů u lidí a j iných 
savců. Pří tomné kovy ve v lasech mohou mít exogénn i nebo endogenní původ (adsorpce 
z vnějšího prostředí nebo inkorporace do rostoucího v lasu z krve dodávané v lasovým 
folikulem) [22]. Analýza v lasu poskytuje nejvíce informací v případě, že kov, který je 
předmětem zájmu, je xenobiot ikum a expoz ice je al imentární [23]. N a jejich začleňování do 
v lasu má vliv několik faktorů, které by neměly být při analýze opomíjeny. Těmito faktory jsou 
například pohlaví a metabol ismus jedince, věk, stravování, rasa, barva v lasů, zdravotní stav 
a hyg iena [11, 24, 25 , 25]. V l ivem nesouměrného růstu vlasů ve všech částech hlavy se navíc 
koncentrace zkoumaných prvků mohou lišit [17]. 

3.2.1. Endogenní původ 

Předpokládá se , že primární zdroje kovů ve v l asech jsou endogenního původu. Jedná 
se o biologické prostředí tvořícího se v lasu a tím jsou tkáně, které s a m y přijímají tyto prvky 
z krve, do níž se dostávají z potravy. Konkrétně jsou to pojivé tkáně papily, mazové žlázy, 
potní žlázy a epidermis. Společně tvoří základní matici pro každý v las [13]. 

V e v lasovém folikulu se nachází v lasová cibulka, která je tvořena sh lukem kmenových buněk 
- matríx bulbu. Zodpovídá z a tvorbu a růst v lasu . Spo lu s pojivou tkání papily, extracelulárními 
tekutinami a cirkulující lymfou v krvi poskytuje metabol ické prostředí, které obsahu je také 
rozpuštěné stopové prvky včetně těžkých kovů [24]. Řada kovů má schopnos t reagovat 
s thiolovými skup inami fol ikulárních proteinů z a vzniku metaloproteinů a merkapt idů. Jakmi le 
se kovy absorbují z krevního oběhu do v lasové cibulky, dochází k tvorbě keratinu z těchto 
komponentů. To má z a následek začlenění kovu do struktury rostoucího v lasu [28, 29]. J e h o 
koncentrace se podél v lasu mění v závislosti na expoz ic i . 

By la vypozorována pří tomnost a rsenu v kožním m a z u produkovaném mazovými ž lázami 
v lasového folikulu [27, 29], z čehož vyplývá pravděpodobnost absorpce prvku do v lasu . Jiný 
autor uvádí význam mazu z důvodu obsahu směsi lipidů a vosků, které mohou poskytnout 
chemické i fyzikální prostředí k začlenění stopových prvků do v lasu takovým způsobem, že j iž 
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následně nemohou být omyty ani extrahovány [13]. Z c e l a opačného názoru je K levay [24] 
s tvrzením, že tyto mazové sek rece v las od absorpce chrání. 

Pří tomnost těžkých kovů byla zaznamenána také v potu. V z h l e d e m kd isu l f idové vazbě 
v keratinu a afinitě Pb , Hg a A s k síře v této formě by pot při styku s v lasem mohl být dalším 
ovl ivňujícím faktorem. Výzkumy tuto skutečnost nepotvrdily až na případ, ve kterém byl vzorek 
vlasů ponořen do s imulovaných roztoků potních žláz obsahuj ících ionty kovů, kdy bylo 
adsorbováno ce lkem významné množství iontů A s 3 + a A s 5 + [24]. 

Vliv stravování 

Problém nastává i v si tuaci, kdy je kov, který je předmětem našeho zá jmu, zároveň základním 
prvkem výživy. Vz tah mez i st ravováním a koncentracemi stopového kovu není z c e l a 
jednoduchý. Studie zkoumající tyto vztahy navíc často docházejí k prot ichůdným závěrům [31 ]. 
Při studiu vlivu doplňků stravy obsahuj ících se len byl zj ištěn nárůst koncent race prvku ve 
v lasech , i když jeho koncentrace v krvi nestoupa la [32]. Naopak při studii zabývající se obsahu 
z inku a mědi nárůst jejich množství ve v lasech nebyl pozorován. Nebyl zj ištěn žádný přímý 
vztah mez i koncentracemi prvků ve v lasech a v krvi. Nutno podotknout, že koncentrace kovu 
není závislá výhradně na koncentraci kovu ve stravě, a le na ostatních složkách stravy. Jedná 
se o látky ovlivňující příjem a absorpc i jednot l ivých prvků [31]. 

Vliv barvy vlasů 

Melanin vykazuje afinitu ke kovovým iontům a p igmentované tkáně (in vivo) obsahují těchto 
iontů značné množství . Dá se tedy předpokládat, že podporuje kumulaci a zadržování 
některých stopových prvků ve v lasech díky vzn iku vazby s kovem [33]. P o jeho destrukci je tato 
schopnost v lasu narušena. J e možné, že z tohoto důvodu bývají hladiny těchto prvků u lidí se 
světlejšími v lasy nižší než u tmavovlasých jed inců. Studie zabývající se rozdíly v barvě nebo 
depigmentací v lasů však nikdy nebyly přesné v popisu nebo klasif ikaci barvy, což značně 
komplikuje srovnávání z ískaných poznatků [33]. 

Mnohé studie [33-35] pojednávají o barvě vlasů jako o proměnné, která je zodpovědná 
z a hladiny stopových prvků ve v lasech , určované množstvím melaninových pigmentů v kůře. 
Někteří autoři tuto korelaci mez i množstv ím melaninu ve v lasech a o b s a h e m kovů, především 
u z inku, potvrzují [33, 34]. B lond v lasy v těchto výzkumech obsahova ly nejnižší hladiny z inku 
oproti ostatním barvám. Mnozí autoři s t ímto tvrzením nesouhlasí [33]. U j iných prvků (např. 
Pb , Hg , C d , Co) vztah s melan inem nebyl z c e l a potvrzen (nedostatek výzkumů) a zůstává 
nejasný [34, 35]. 

3.2.2. Exogénni původ 

Nevýhodou, která se na objektivitě b io indikace prostřednictvím vlasů může podstatně projevit, 
je vnější kontaminace v lasu. Do exogenních zdrojů stopových prvků řadíme prachové částice 
ve vzduchu , látky pří tomné ve vodě, kosmet ické přípravky, nástroj použitý k odebrání vzorků, 
pracovní prostředí a prostředí, ve kterém člověk žije a pohybuje se . Prvky z těchto zdrojů se 
ukládají na v lasy a považují se z a odstranitelné praním [24]. Současné studie ovšem potvrzují 
schopnost i kovů vázat se na thiolové skupiny proteinů z a vzniku pevné vazby (metaloproteinů), 
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kterou není snadné narušit. Takto navázané kovy z vnějšího prostředí se mohou stát součástí 
v lasu a jejich odstranění pomocí intenzivních metod čištění by mohlo vést k odstranění 
endogenně vázaných kovů, následkem čehož by byly výsledky nepřesné [29, 28]. 

3.2.2.1. Úprava vlasů 

Ačkol i v lasy neplní žádnou životně důležitou funkci, tvoří významnou část našeho vzh ledu . 
Jedná se o jednu z mála l idských charakteristik, kterou můžeme l ibovolně měnit podle 
uvážení[16]. Můžeme tak svůj vzh led př izpůsobovat módním t rendům či kultuře. Mez i procesy, 
kterými lidstvo nejčastěji upravuje své v lasy , jednoznačně patří zesvět lování a barvení. Tyto 
procesy jsou navíc určujícím ukazate lem použitelnosti vzorku v lasů. Výrazné ovlivnění 
v lasového v lákna je způsobeno také permanentním rovnáním a ondulací. 

Pigment, proteiny i lipidy v lasu jsou náchylné k degradac i způsobené vidi telným a U V zářením. 
Lipidy ve v lasové kůře (kortex) j sou pravděpodobně citlivější spíše na světelné záření a jejich 
degradace může způsobovat lámání v lasového vlákna. To může do budoucna v kombinaci 
s chemickou úpravou zapříčinit ne jenom lámání, ale i třepení a celkové oslabení v lasů. 
Aminokyse l iny v tmavých v lasech jsou pravděpodobně odolnější proti degradac i světelným 
zářením než aminokysel iny u vlasů světlejších odstínů. Příčinou je eumelan in (hnědočerný 
polymer), který se ve v lasech vyskytuje a poskytuje jim tak jakousi ochranu. Zaj ímavý je fakt, 
že v lasy na melanin chudé (šedé, starších osob) j sou oxidovány pomalej i . To naznačuje, 
že peroxid reaguje přednostně s melan inem (oxiduje ho) a až následně s lipidy [14]. 

3.2.2.2. Zesvětlování / od barvová ní vlasů 

Nejpopulárnější a nejčastější úpravou v lasů je jejich zesvět lování. Jel ikož je melanin vůči 
oxidaci v kyselém prostředí ce lkem rezistentní, používá se pro jeho degradac i alkalický peroxid 
vodíku, kdy oxidací dochází k částečnému narušení jeho polymerní struktury, př ičemž vznikají 
karboxylové skupiny, které usnadňují rozpouštění melaninových granulí z a alkal ických 
podmínek [14]. Oxidací a následně redukcí je melanin nevratně zničen a výs ledkem 
je odbarvení nebo zesvět lení v lasů, které způsobuje změnu struktury v lasů. Obecně dochází 
k ox idačnímu štěpení disulf idových v a z e b v keratinu a k poškození kutikuly, která je poté více 
porézní [16]. Při odbarvování hnědých vlasů se rozštěpí až 25 % disulf idových vazeb , pokud 
se provádí z černé barvy na blond, dochází k rozštěpení až 50 % těchto vazeb , proto se v lasy 
podrobené této operac i k analýze stopových prvků nepoužívají . 

3.2.2.3. Barvení vlasů 

K dispozic i je velká nabídka přírodních i umělých látek barvících v lasy. Rostl inné a kovové 
barvy patří mez i přírodní barviva, která jsou v dnešní době nah razena syntet ickými 
organickými látkami. K zabarvení v lasů do tmavších odstínů se v minulosti používaly kovové 
barvy využívající soli o lova, bismutu nebo stříbra. Předpokládá se , že kovy reagují s cys te inem 
v kutikule a tvoří v ní sulfidy, a tato depoz i ce se v kutikule postupně akumuluje [14, 16]. 
Používání těchto kosmet ických přípravků bylo l imitováno z důvodu možných toxikologických 
účinků způsobených aplikací. Bylo ovšem dokázáno, že absorpce o lova z barvy do vlasů 
představovala přibl ižně 0,5 % průměrného denního „pří jmu" o lova absorpcí z životního 
prostředí [14]. V dnešní době se používají jen olovnaté sol i . 
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3.3. Současné studie využívající vlasy pro biomonitoring 

V lasy byly jako bioindikátor v uplynulých letech používány pro různé účely; například pro 
zj išťování hladin rtuti při časté konzumac i ryb [37], pro zj išťování úrovně kontaminace kovy 
z pracovního prostředí [38, 39]. Dále pro porovnávání zátěže z určitých lokalit před a po 
sanitaci a pro hodnocení s tavu životního prostředí. Studie zabývající se touto problemat ikou 
obvykle subjektům poskytuj ícím své v lasy předloží dotazník, ve kterém je třeba uvést věk, 
pohlaví, stravovací návyky (především konzumace ryb), zdroj pitné vody, zdravotní stav, 
užívané léky, zaměstnání a zdal i je dotyčný kuřák. N a základě těchto parametrů a získaných 
výsledků se následně porovnávají určité skupiny populace. Někteří autoři tak nalézají 
souvislost i mez i některými faktory a množstv ím těžkého kovu obsaženého v matrici. Jedná 
se o vel ice komplexní soubory vl ivů, které se často prolínají, a proto je někdy obtížné tyto 
souvislost i potvrdit. 

J a k o jeden z hlavních faktorů ovl ivňujících koncentrace kovů ve v lasech se jeví věk, který také 
úzce souvisí s metabo l ismem daného jedince. Jel ikož je metabo l ismus člověka velmi 
individuální, kore lace mez i koncentrací a věkem není vždy jednoznačná. Ostatně toto platí 
i u dalších parametrů. Větš ina autorů se shoduje s tvrzením, že koncentrace prvků u dětí 
je oproti dospělým jed incům nižší [ 2 5 , 3 9 , 4 1 , 4 2 ] . To může být zapříč iněno menšímu vystavení 
kontaminaci (např. ze zaměstnání) , požíváním méně kontaminovaných potravin a také 
a b s e n c e používání kosmet ických přípravků obsahujících toxické prvky [39]. Objevi ly se také 
studie, ve kterých autor uvádí, že koncentrace určitých prvků byla u dětí vyšší [41, 43]. J a k o 
příklad lze uvést koncentraci kadmia u dětí ve věku 6 až 11 let z regionu K i m a (Egypt), kde 
byla zj ištěna hodnota více než dvojnásobná (0,89 ug-g - 1) [41]. V tomto případě autoři 
přepokládají , že je to důsledek návyku malých dětí označovaného jako tzv. hand-mouth 
behavior, kdy ze jména ve venkovním prostředí děti vkládají různé objekty poznání do úst [44]. 
U skupin dospělých jedinců se výsledky jednot l ivých studií různí, někdy autoři dochází 
k závěrům, že se koncent race s přibývajícím věkem zvyšují [35, 46, 45], naopak v j iných 
př ípadech se snižují nebo zůstávají stejné [39] a někdy zmiňují jen jednu konkrétní věkovou 
skupinu [25]. V některých případech neby la na lezena žádná souvis lost [47, 48]. 

M n o h o studií dospělo k závěru, ve kterém udávají jako určující faktor pro kumulaci některých 
prvků pohlaví (Tab. 1). V e většině případů se jedná o Zn , P b a C d , u kterých by la zj ištěna 
trvale vyšší hodnota u mužů [26, 4 1 , 42 , 45]. V některých situacích byly koncent race C d a Z n 
[45, 53] nebo A s , C d , C o , Ni a P b [49, 50] vyšší u žen a j indy nebyly na lezeny žádné 
signif ikantní rozdíly mez i hodnotami obou pohlaví [39, 51 , 52]. Nabízí se také var ianta vlivu 
genderově specif ických rozdílů, je ovšem třeba brát v potaz další faktory v konkrétní oblasti 
zkoumání . Větš inou se jedná o lokality, u kterých se znečištění, v l ivem nějakého druhu l idské 
činnosti (průmysl , důlní č innost atp.), předpokládá. V těchto případech tvoří muži většinu 
zaměstnanců pracujících z a zvýšeného rizika výskytu toxických prvků. N a druhou stranu 
je t řeba zvážit množství používaných kosmet ických přípravků u žen. Pro ověření skutečnost i 
vlivu pohlaví na kumulaci konkrétních prvků by výzkum měl být zaměřen na osoby žijící mimo 
oblasti ovl ivněné kontaminací n e b o j e třeba zvolit vhodnou srovnávací skupinu. 
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Tab. 1: Koncentrace rizikových prvků ve vlasech mužů a žen 

Koncentrace [ug-g1] 

Autor, země Pohlaví Hg Pb Cd Cr As 
muž 5,25 
žena 3,52 
muž 3,04 0,09 
žena 2,46 0,19 
muž 8,26 0,31 
žena 6,07 0,52 
muž* 15,2 0,33 
žena* 16,6 0,41 
muž 7,61 0,20 
žena 9,33 0,23 
muž 37,8 2,33 
žena 15,6 0,69 
muž 1,62 0,03 0,68 0,13 
žena 2,27 0,08 0,67 0,04 
muž 1,08 0,03 0,87 0,12 
žena 2,48 0,06 0,81 0,04 
muž* 4,82 0,16 1,08 
žena* 6,46 0,13 1,15 
muž 2,93 0,09 0,94 
žena 3,10 0,07 0,94 
muž 0,98 0,06 
žena 1,51 0,08 
muž 23,78 0,08 3,07 
žena 36,12 0,02 10,90 

Metoda Poznámky 

Ali, Pákistán [39] 

Baran, Polsko [53] 

Massadeh, Jordánsko [45] 

Rashed, Egypt [41] 

Srogi, Polsko [45] 

Wolfsperger [49] 

Massaquoi, Čína [51] 

Molina-Villalba, Španělsko [54] 

Gil, Španělsko [50] 

C V A A S 

ICP-OES 

A A S 

A A S 

D P A S V 
FAAS 

ICP-MS 

ICP-OES 

A A S 

A A S 

průměr všech věkových skupin 

kontaminovaná lokalita* 

kontrolní lokalita 

Rím 

Vídeň 

znečištěný zdroj zavlažovací 
vody* 

zavlažovaní čistou vodou 

děti 
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Tab. 2: Koncentrace rizikových prvků ve vlasech u kuřáků a nekuřáků 

Autor Kuřák Hg Pb 

Koncentrace [M9-g'1] 

Cd Cr As Metoda Poznámky 

Ali, Pákistán [39] 

Massadeh, Jordánsko [45] 

Srogi, Polsko [45] 

Wolfsperger, Itálie/Rakousko [49] 

Gil, Španělsko [50] 

ano 6,71 

ne 4,95 

ano 10,15 0,61 

ne 7,00 0,32 

ano 27,00 4,10 

ne 12,74 0,85 

ano 3,42 0,08 0,84 

ne 1,47 0,04 0,72 

ano 17,64 0,70 2,87 

ne 30,61 0,80 3,98 
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Při výzkumu jedné věkové kategorie nebo jednoho pohlaví byly větš inou hledány j iné možné 
souvislost i kromě stravy. Těmi jsou například užívání kosmetiky, ale také sociodemograf ické 
faktory jako dosažené vzdělání, zaměstnání , studium či plat. Při zkoumání skupiny dětí 
základních škol ve španělské Valenc i i byla na lezena souvis lost naznačující př ímou úměru 
mezi koncentracemi s ledovaných prvků a dosaženým vzděláním rodičů a také t ím, zdal i je 
a lespoň jeden rodič zaměstnán [55] a v jakém odvětví. S tímto faktorem souhlasí také další 
autoři [39, 54]. Studie zabývající se v l ivem konzumace ryb [37], potvrzuje vztah mez i úrovní 
kontaminace a vzděláním, zaměstnáním a pří jmem domácnost i . Dá se předpokládat, 
že f inance jsou v tomto případě stěžejní faktor. Lidé s vyšším dosaženým vzděláním mají 
obvykle vyšší příjmy a mnohdy konzumují více ryb (které jsou hlavním zdrojem olova), užívají 
více kosmet ických přípravků a více podrobují své v lasy kosmet ickým úpravám. 

Vliv stravování, a především konzumace ryb má při analýze v lasu nesmírný význam, jel ikož 
ryby obsahují značnou část rtuti při j ímané ve formě methylrtuti. T a se vytváří mikrobiálním 
působením z e rtuti poté, co se dostává do vodního ekosystému. Tato forma se následně 
bioakumuluje v potravním řetězci [37, 39]. Významnost vlivu tohoto faktoru je potvrzena 
mnoha studiemi. S ledovány jsou i j iné potraviny v lokalitě prováděných výzkumů, jedná 
se především o vypěstované plodiny či ž ivočišné produkty. Nemenší význam má zdroj 
konzumované pitné vody a její kvalita. Koncent race obsažených r izikových prvků často 
přesahují doporučené limity W H O [39]. 

Nemalý podíl na množství r izikových prvků ve v lasech má také kouření (Tab. 2), a to jak 
aktivní, tak pasivní. Nárůst koncentrací v této matrici oproti nekuřákům je zře jmý u všech prvků 
(kromě As ) , největší rozdíl je nejčastěji možno pozorovat v koncentraci C d , které je ve ve lkém 
množství obsaženo v tabáku (viz. Kapi to la 4.3.) [45 ,49, 52 ,55 ] . Z jednoho balení cigaret kuřáci 
absorbují 1-2 ug, což jeho expozic i přibl ižně zdvojnásobuje [50]. Kromě kadmia byl oproti 
nekuřákům zjištěn signif ikantní rozdíl také u o lova, př ičemž koncentrace těchto prvků je 
ve v lasech kuřáků 2-2,5násobná [45, 55]. U člověka kouřícího 60 cigaret denně dosahova la 
koncentrace o lova ve v lasech 54,11 ug-g - 1 [55]. M a s s a d e h a kol. [45] udávají, že u kuřáků 
oproti nekuřákům byly naměřeny výrazně nižší koncent race F e a C a a objevují se i práce, 
ve kterých by la naměřená koncentrace C d a P b u kuřáků menší nežli u nekuřáků [50]. 

Všechny tyto faktory, popř. i j iné (př irozená barva vlasů, barvení v lasů [36,45] , partnerský stav 
atd.), se zúročují při hodnocení z ískaných výsledků a stavu životního prostředí. Stud ie často 
porovnávají více lokalit, př ičemž některé z nich považují z a srovnávací neboli kontrolní 
(nekontaminované). Předmětem zá jmu bývají často oblasti v blízkosti průmyslových měst [57], 
skládek [44, 54, 58], místa těžby a vliv povolání v r iz ikovém prostředí [41, 59, 60] nebo 
výsledky studie slouží pro kontrolu sanačních metod [61]. 
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4. RIZIKOVÉ PRVKY 

4.1. Arsen 

A r s e n je poměrně vzácný prvek, v životním prostředí se vyskytuje ve vodě, půdě i ovzduší, 
především ve formě sulf idů [11, 62, 63]. Obvyk le doprovází kovové rudy mědi , železa, stříbra 
a o lova. Získává se jako vedlejší produkt při zpracování těchto kovů z rud [11, 62]. Důvodem 
sledování pří tomnosti a rsenu v životním prostředí j sou jeho toxické vlastnosti spolu se 
skutečností , že do čtyřicátých let byly jeho sloučeniny využívány jako pesticidy, fungicidy 
a insekticidy. Arsenové pest ic idy využíval i nejen zemědělc i , ale také vinaři. Z tohoto důvodu 
se koncentrace a rsenu zvyšovaly kromě potravin v půdě, ve vodě (splach z e zemědělské 
půdy) a také ve víně, a t ím se zvyšovalo riziko chronické otravy pro lidi. Kovový arzen byl 
považován z a netoxický, ukázalo se ale, že se metabol izuje na toxické sloučeniny [64]. Většina 
arsenu v l idském těle je př i j ímaná potravou v méně toxické organické formě. Běžným zdrojem 
arsenu pro populaci j sou organoarsenáty, pr imárně arsenobeta in a arsenochol in , které jsou 
koncentrované v mořských p lodech [11, 14]. 

J e h o anorganické sloučeniny mají kromě toxických vlastností také vysokou schopnos t se 
kumulovat v o rgan ismech . V první fázi po expozic i dochází k intenzivnímu vylučování, př ičemž 
rozhodující část je vy loučena močí. Při parenterálním podání látky se v někol ika minutách 
vstřebávají a dostávají z krevního řečiště, př ičemž dochází k jejich ukládání v ledvinách 
a já t rech. Charakter ist ická je jejich výrazná akumulace v nehtech, kůži a v lasech , způsobená 
afinitou t ro jmocného a rsenu ke skupině S H . Příčinou hromadění ve v lasech je v a z b a arsenu 
kerat inem, který je na síru velmi bohatý [11, 14]. 

Běžnou hladinou koncent race anorganického a rsenu ve v lasech , ochlupení a nehtech 
je hodnota mez i 1 0 - 6 0 0 u g k g 1 . Jel ikož arsen ve v lasech odráží expozic i pouze jeho 
anorganické formě, slouží v las jako dobrý indikátor krátkodobé expoz ice nebo otravy [65]. 

A r s e n bývá označován jako kapilární (způsobuje propustnost stěn krevních kapilár) 
a protoplazmat ický jed (proniká buněčnými membránami do protoplazmat ického prostoru). 
Kationty t ro jmocného arsenu, stejně jako ostatní kationty těžkých kovů, reagují s thiolovými 
skupinami molekul enzymů a tím negat ivně zasahují do metabol ismu cukrů a tuků. Akutní 
otrava a rsenem a jeho s loučeninami se projevuje závratěmi, bolestmi hlavy a zažívacími 
problémy, které můžou vést k selhání krevního oběhu a smrti. Chronické otravy jsou příčinou 
trvalých zažívacích potíží, zánětů kůže (melanóza, keratóza, rakovina) nebo narušení 
nervového systému [14]. Mez i nejvážnější důsledky intoxikace se řadí rakovina plic a kůže, 
spolu s teratogenními a mutagenními účinky [11, 62]. 

4.2. Chrom 

V přírodě se chrom vyskytuje výhradně ve s loučeninách v podobě minerálů a nerostů. Díky 
svým v lastnostem se používá ve všech možných odvětvích průmyslu (metalurgický průmysl , 
výroba z rcade l , výroba pigmentů, chemický průmysl atp.). V z h l e d e m k jeho využívání ve všech 
těchto odvětvích dochází k nemalému znečištění prostředí a také profesionální expoz ic i . 
Tro jmocný chrom je esenciální prvek, který se výrazně podílí na metabol ismu cukru (inzulínu). 
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Toxický šest imocný chrom je si lným oxidačním činidlem, zodpovídaj ícím z a některé toxické 
vlastnosti [11]. 

4.3. Kadmium 

Kadmium se často vyskytuje v z inkových rudách, které obsahují sulfidy tohoto kovu [64]. N a 
rozdíl od z inku se nejedná o esenciální prvek, nýbrž o prvek s toxickým působením. Dobře se 
vstřebává inhalací, částečně střevem [14]. Nebezpečí spočívá v zapojování kadmia místo 
zinku v b iochemických strukturách organ ismu, které se uskutečňuje díky podobné velikosti 
a tomového poloměru. Touto výměnou následně může docházet ke změně funkce [11, 14]. 

V půdě se vyskytuje jako stopový prvek, jehož koncentrace se s kontaminací zvýší až tisíckrát. 
Tato koncentrace může být ještě mnohonásobně překročena v plet ivech některých rostlin 
(pšenice, sója) fungujících jako hyperakumulátory [61]. Mez i tyto rostliny patří i tabák, proto 
je pří tomnost kadmia nedí lnou součástí c igaretového kouře. Kouření je tudíž největším 
zdrojem expoz ice kadmiu. 

Akutní expoz ice vede k poškození plic, zat ímco chronické působení je nefrotoxické a vede 
k deminera l izac i kostí. Vylučování je pr imárně renální a částečně pak fekální, ukládá se 
do vlasů a nehtů a je pří tomno i ve sl inách [14]. 

Díky svým nekorozívním se v lastnostem využívá jako ochrana železa určeného k výrobě 
především automobi lových plechů [11]. 

4.4. Olovo 

Nejrozšířenějším rizikovým prvkem je olovo, které se rovněž vyskytuje ve všech složkách 
prostředí. V l ivem stále širšího používání v různých ob las tech průmyslu (zvláště tetraethylolova 
jako adit iva do benzínu) se koncentrace, rozšíření a možnost expoz ice (během raf inace, 
tavení) tohoto prvku zvyšuje a jeho pří tomnost se předpokládá také v ob lastech 
neznečištěných l idskou činností [11, 14]. Největší spotřeba o lova připadá na výrobu baterií, 
kabelů, slitin, barviv a alkyl s loučenin (ant idetonační přísada) [11]. Průměrné expoz ice 
s omezením olovnatých paliv v posledních letech naštěstí klesají [14]. Z ískáváme jej 
především z minerálů obsahuj ících soli o lova (jako jsou galenit (PbS) , cerusit (PDCO3) 

a anglesit (PbSCU) a šrotu. 

Větš ina o lova se kumuluje v kostech, kde narušuje syntézu hemoglobinu a ovl ivňuje tak 
krvetvorbu. Při nedostatku vápníku v těle se uvolňuje do krevního řečiště a toxicky ovl ivňuje 
především silněji prokrvené orgány (ledviny, játra) [61]. O lovo je nebezpečné obzvlášť pro 
těhotné ženy, je l ikož některé jeho sloučeniny jsou schopny procházet p lacentou a mohou tak 
zapříčinit narušení vývoje nervového systému plodu nebo vyvolat potrat. Symptomy vyvolané 
otravou o lovem u dospělých lidí bývají různé a zahrnují například bolest hlavy a břicha, únavy, 
bolest k loubů a svalů [14]. 
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4.5. Rtuť 

Rtuť se v životním prostředí vyskytuje v mnoha formách (kovová rtuť, páry, organické 
a anorganické sloučeniny rtuti), které ovlivňují její toxické působení, př ičemž v přírodě 
se vyskytuje především v horninách, ve formě sulf idů. I přes významné snížení používání 
zůstává rtuť stále široce rozšířenou znečišťující látkou životního prostředí [14]. Elementární 
rtuť (zubní ama lgam, teploměry), methylrtuť (ryby) a ethylrtuť ( thiomerosal ve vakcínách) j sou 
formy, ve kterých se rtuť vyskytuje při potenciální expoz ic i relevantní pro populaci . Do l idského 
těla se dostává především prostřednictvím potravy, vody a také inhalací. U většiny lidí 
je expoz ice rtuti a variabil i ta její hladiny v krvi pr imárně důs ledkem konzumace ryb 
obsahuj ících methylrtuť [14]. Díky vysoké afinitě k síře se váže na thiolové skupiny bílkovin 
i enzymů a ovl ivňuje tak negat ivně jej ich funkčnost. 

Akutní expoz ice par elementární rtuti může způsobi t akutní poškození plic, zat ímco 
u chronické expoz ice je krit ickým orgánem mozek, dochází k neuropati i , a rovněž dochází 
k renální dysfunkci ledvin [11, 14]. Klinický obraz intoxikace methylrtutí se vyznačuje ataxií, 
t řesem, zúžením zorných polí a mozkovou atrofií. Obecně jsou tyto příznaky spojeny 
s hladinami ve v lasech vyššími než 50 ppm. Ethylrtuť obsažená v th imerosalu, který byl užíván 
(do roku 2001) jako konzervant vakcín, má podobné účinky jako methylrtuť, ale je podstatně 
méně toxická [11, 14, 62]. 

A b s o r p c e a distr ibuce v organ ismu, toxikologické projevy a vy lučování j sou ovl ivněny typem 
sloučenin, ve kterých se rtuť v organ ismu vyskytuje. Všechny tyto formy mají schopnost 
překračovat hematoencefa l ickou bariéru. Pro elementární rtuť je typická akumu lace 
v ledvinách, př ičemž vylučování ledvinami je důležité pro vyloučení z těla. Methylrtuť oproti 
ethylrtuti díky své menší velikosti a delšímu poločasu rozpadu proniká až do centrálního 
nervového systému. J e v krvi široce distr ibuována a zkoncentrována. Vy lučována je pr imárně 
fekálně, a le ukládá se také do vlasů, kde se zároveň akumuluje a může dosahovat koncentrací 
140 až 360krát větší, než v jaké se vyskytova la v krvi [14]. 

5. ZPRACOVÁNÍ VZORKU VLASŮ 

Různé toxické i esenciální prvky spolu můžou interagovat, a tak vzá jemně ovl ivňovat svou 
absorpc i , retenci, distribuci a b iodostupnost v těle [38]. Při odběru matrice je zásadní použití 
vhodných mater iálů, aby nedocházelo ke kontaminaci vzorku pro následující analýzu [38, 66]. 
K zamezení vl ivů ovl ivňujících průběh a výsledky analýzy je zapotřebí př izpůsobit zvolené 
matrici způsob přepravy (vzorkovací nádoby) a uchování (udržování potřebných podmínek 
jako je teplota). Následují operace zbavující matrici případné vnější kontaminace, a poté 
rozklad [14, 38 , 66]. 

5.1.1. Odběr, transport a uchování vzorku vlasů 

Sběr, transport i uchovávání v lasů je oproti j iným biologickým vzorkům jako např. moč a krev, 
mnohem snazší. Výhodou je možnost uschování a arch ivace materiálu pro př ípadnou kontrolní 
analýzu [11, 14, 38, 61 , 66]. Tato matr ice poskytuje užitečné informace o s ledovaném prvku, 
především, jedná-l i se o al imentární příjem [14]. 
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Pro zamezení vnější kontaminace v lasu je důležitá vo lba nástroje pro odeber vzorků, 
ze kterého se nemohou uvolňovat kovy. Pro tyto účely j sou vhodné například křemenné 
a keramické nástroje. Při odebírání vzorků nůžkami z nerezové oceli může docházet 
ke kontaminaci chromém a niklem [67]. 

V lasové v lákno roste průměrnou rychlostí 1 cm z a měsíc. Rych los t růstu bývá ovl ivněna typem 
v lasu, místem růstu a hladinou hormonů, tedy fází růstového cyklu, ve které se jed inec 
nachází. Během života č lověka proběhne 10 až 20 růstových cyklů [68]. Každý cyklus zahrnuje 
tři fáze: anagenní (fáze růstu), katagenní (fáze regrese, kdy se zastaví dělení buněk a dochází 
k degenerac i folikulu) a telogenní (fáze klidu, ve které se formuje nejspodnější část v lasu 
s nízkou metabol ickou aktivitou) [12 ,68 ,22 ] . Délka jednot l ivých fází se liší v závislosti na lokaci 
ochlupení. U v lasů může anagenní fáze probíhat až několik let, katagenní fáze asi dva týdny 
a telogenní fáze přibl ižně tři měsíce. Růstové cykly neprobíhají synchronizované po celém 
těle, proto růst ochlupení není stejný a rychlost růstu v lasů se v různých reg ionech hlavy může 
lišit [14]. 

Konce 36 c m dlouhých vlasů jsou tedy as i 3 roky staré. Předpokládá se , že struktura v lasu 
na konečcích se od struktury nově rostoucích vlasů liší. V lasy z a 3 roky podstoupí kolem 1000 
umytí, tepelné úpravy účesu, barvení či odbarvování a mohou také vykazovat znaky 
zvetrávaní. Kromě odl išných chemických vlastností mají i větší pórovitost, která představuje 
riziko pro objektivní analýzu, neboť se z d e absorbují prvky z ovzduší, jež představují hůře 
odstranitelné vnější znečištění. 

Z těchto důvodů je doporučeno odebírat v lasy přímo u kůže z oblasti na zadní straně hlavy 
(vartex posterioŕ), která má v porovnání s ostatními oblastmi menší variabilitu rychlosti růstu 
vlasů a přibl ižně konstantní počet v lasů v anagenní fázi [22]. 

5.1.2. Odstranění vnější kontaminace vlasu 

Rozlišení kovu interně distr ibuovaného ve v lasu , a adsorbovaného, na jeho povrch je velmi 
obtížné, ne-li nemožné [14] a proto j iž zpětně ne lze rozlišit endogenní a exogénni zdroj 
kontaminace [61]. Z tohoto důvodu je potřeba před analýzou opt imal izovat promývací 
proceduru a všechny vzorky jednotným způsobem zbavit povrchového znečištění a tím 
minimal izovat možnost zkreslení výs ledků stanovení nebo z c e l a falešně pozit ivních výsledků 
[27]. Jednot l ivé postupy a návody pro tuto operaci se liší, a le z e současných znalostí 
o možnost i přechodu kovových iontů z povrchové kontaminace do čisticího roztoku a jejich 
následné navázaní na sulf idovou skupinu keratinu v lasu je nutné, aby první prací rozpouštědlo 
bylo mírně polární. Takto současně s tukovými látkami dochází k odstranění zachycených 
částic na povrchu v lasu, obsahuj ících kovy v nerozpustné formě [11]. 

K zajištění srovnatelnost výs ledků, byla Mezinárodní agenturou pro a tomovou energii ( IAEA) 
vytvořena standardizovaná procedura čištění vzorků vlasů. Pod le této metody by každý 
analyzovaný vzorek měl být nejdříve ošetřen v mírně polárním rozpouštědle (aceton), 
následovalo by čištění v polárním rozpouštědle (deionizovaná nebo dvakrát dest i lovaná voda) 
provedené dvakrát až třikrát a poslední čištění by bylo provedeno v nepolárním rozpouštědle. 
Tento postup by pro každý vzorek měl být zopakován ještě jednou, př ičemž každá e tapa má 
trvat 10 minut a probíhá z a občasného míchání. 
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V lasy zbavené vnější kontaminace by se neměly sk ladovat v plastových sáčcích, pokud 
je s tanovovaným prvkem zinek, neboť se používá při formovacích p rocesech plastů. 

5.1.3. Rozklad vzorku 

Metody minera l izace lze rozdělit na tři základní skupiny podle použi tého postupu. Těmi j sou 
minera l izace: suchou ces tou , mokrou cestou a j inými metodami (mikrovlnným rozkladem) [20]. 
Před rozložením vzorků by v lasy měly být zbaveny endogenní kontaminace a vysušeny. 
Navážka v lasového materiálu by měla činit a lespoň 0,2 až 1 g [69]. Apl ikování těchto metod 
se může lišit ve volbě některých chemikál i í a jejich poměrech. V o l b a způsobu rozkladu vzorku 
se odvíjí od analyt ické metody, kterou se bude zkoumaný prvek analyzovat . 

5.1.3.1. Suchý rozklad 

Minera l izace probíhá na vzduchu v otevřeném systému při atmosfér ickém tlaku. Zák ladem této 
metody je postupné zahřívání vzorku z a přítomnosti loužicího (minerální kyseliny) 
a pomocného činidla (látky s oxidačními schopnostmi) , př ičemž postupně dochází k vysušení, 
zuhelnatění a zpopelnění. Sušení lze provádět v laboratorní horkovzdušné sušárně nebo 
natopné d e s c e (vzorky s vysokým poměrem vody) [20]. K zahřívání vzorku na vysokou teplotu 
dochází v keramickém (nebo plat inovém) kel ímku v muf lové peci . Biologický vzorek pro 
stanovení s topových prvků je při zuhelnatění vys taven teplotám mezi 450 a 550 °C. Dle 
Re jneka lze minera l izace rost l inných a v lasových materiálů provádět převrstvením 
dus ičnanem horečnatým a spalováním v křemenných kelímcích nebo v kyvetách 
z a přítomnosti plynů O2, O3 a NOx. V e všech případech se následně provádí loužení pope la 
ve zředěných minerálních kysel inách (HNO3 a HCI). Účinnost loužení lze snadno zvýšit 
j emným zahříváním nebo mechanickým mícháním s malým množstv ím koncentrované HNO3. 
V některých případech je mineral izát přefi l trován [69]. Tyto postupy spolehl ivě nahradí novější 
varianta, při které se kádinka s pope lem a loužicím činidlem pokládá do ul trazvukové lázně. 

5.1.3.2. Mokrý rozklad 

Vzorek je mineral izován v roztoku z a atmosfér ického t laku, zvýšené teploty a přítomnosti 
minerálních kysel in. P roces se skládá z e dvou kroků. Nejdříve je struktura matr ice rozrušena 
kyse lou hydrolýzou a poté dochází k oxidaci meziproduktů. Dobu trvání p rocesu přímo 
ovl ivňuje teplota, při které rozklad probíhá a použité katalyzátory. J a k o oxidovadlo se nejčastěji 
používá HNO3 s př ídavkem H2O2. Mokrý rozklad probíhá buď v uzavřeném nebo otevřeném 
systému, s konvekčním či mikrovlnným ohřevem. Výhody rozkladu v uzavřeném systému 
jednoznačně spočívají v předcházení ztrát těkavých prvků a zabraňování vzniku vnější 
kontaminace. Navíc dochází ke snížení spotřeby reakčních činidel. U rozkladu v otevřeném 
systému se spotřeba činidel snižuje použit ím zpětných chladičů. J e d n o u z variant je přelití 
vzorku vlasů 5 c m 3 H2SO4 a hodinové stání, po kterém se do baňky přidá 10 c m 3 HNO3 
(c = 65 % hm). O b s a h se zahřívá pod zpětným chladičem po dobu 5 hod. P o vychladnutí je 
př idáno 5 c m 3 H2O2 a vzorek se zahřívá ještě 2 hodiny. Následně probíhá odkouření 
na př ímotopné desce , doplnění asi 5 c m 3 dest i lované vody a přefi ltrování. Pro oba typy je 
kromě relativně velké spotřeby chemikál i í , časové a energet ické náročnosti a většího rizika 
kontaminace z prostředí nevýhodou také přímé zahřívání, po kterém je třeba nechat aparaturu 
zch ladnout (případně před samotným rozk ladem nahřát). Nevýhody způsobené konvekčním 
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způsobem ohřívání odstraňuje mikrovlnný rozklad. Rozkládaný vzorek s kysel inami absorbuje 
mikrovlnné záření, a to má z a následek růst teploty. Pr imárně tak dochází k ohřívání objemu 
směsi , ne však stěn nádobek. Ohřívání je proto rychlejší a rozklad účinnější, zat ímco se snižuje 
časová náročnost a množství spotřebovaných kysel in [20, 60, 70]. 

5.1.3.3. Ostatní typy 

Méně využívanými metodami rozkladu biologických matric j sou například oxidační tavení, 
ox idace parami, redukční rozklad nebo rozklad zářením. Z a zmínku stojí také enzymat ický 
rozklad, jehož výhodou je schopnos t rozložit vzorek o velké hmotnosti (až několik kg). Bohužel 
je tato metoda doprovázená ve lkou časovou náročností . Další možností jsou pak kombinace 
dvou metod [20]. 

6. ANALÝZA VZORKU VLASŮ 

6.1. Atomová absorpční spektrometrie (AAS) 

J e d n o u z nejrozšířenějších a nejběžnějších metod anorganické prvkové analýzy je A A S . Patří 
do skupiny opt ických metod a její princip spočívá v měření absorpce elektromagnet ického 
záření volnými atomy s ledovaného prvku v p lynném stavu. A tomy se ze vzorku dostávají 
do plynné fáze atomizací (p lamenová, elektrotermická, generování hydridů), aniž by byly 
excitovány. Následně jsou využívány rezonanční přechody z e základní energet ické hladiny 
na první exc i tovanou. Zdrojem záření je nejčastěji výbojka s dutou katodou. M e t o d a je vhodná 
pro stanovení až 68 prvků v rozmezí koncentrací od m g d n r 3 po ug-drrv 3. Její výhody spočívají 
v jednoduchost i , snadné dostupnost i a nízkých nákladech [72, 73 , 74]. 

6.2. Hmotnostní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem (ICP-MS) 

I C P - M S je ul trastopová spektrální analyt ická metoda, kombinující indukčně vázané p lazma 
(ICP) jako zdroj k ladně nabitých iontů a hmotnostní spektrometri i (MS) . Nejčastěji se používá 
spolu s kvadrupolovým hmotnostním filtrem. I C P - M S umožňuje analyzovat téměř všechny 
prvky (75) včetně jej ich izotopů s citlivostí od jednotek ppt do stovek ppm. Kromě toho nabízí 
rychlé měření, možnost mult ie lementární analýzy, možnost spojení s některou z e separačních 
metod a vysokou kapacitu měření [74]. 

6.3. Voltametrie (Polarografie) 

Metodou vhodnou ke stanovení výše zmíněných prvků je voltametrie, která patří mez i 
e lektrochemické metody, využívající e lektrochemický č lánek a oxidačně redukční děje. S leduje 
se při ní závislost protékajícího elektr ického proudu na změně vk ládaného napětí. Z ískaná 
závislost je označována jako voltametr ická, polarograf ická nebo polarizační křivka [70, 71 , 72]. 
Napětí je z vnějšího zdroje vk ládáno na elektrody, které jsou ponořeny v roztoku vzorku. J e d n a 
elektroda je polarizovatelná a slouží jako pracovní a druhá je nepolar izovatelná [75]. 
Napracovní elektrodě může dojít ke dvěma si tuacím, které jsou podmíněny přítomností látky 
nacházející se v roztoku u pracovní elektrody a t ím, zdal i vykazuje redoxní vlastnosti 
(elektroaktivní látky). 
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Elektrochemická polar izace je vyvolána malou rychlostí e lektrodové reakce, která je dána 
vlastní výměnou elektronů mezi elektrodou a ionty roztoku (redukcí nebo oxidací elektroaktivní 
látky na elektrodě). U transportní po lar izace elektrodový proces zahrnuje děje spojené 
s t ransportem elektroaktivní látky k elektrodě, e lektrodové děje a vy lučováním produktu 
na elektrodě (případně transportem od elektrody). Transport elektroaktivní látky k elektrodě 
či transport produktu elektrodové reakce od elektrody je zprostředkován difúzí (řízená 
koncentračním spádem), migrací (pohyb iontů působením elektr ického pole) nebo konvekcí 
(transport vyvolaní vnější mechan ickou silou) [75, 76, 77]. Podmínky měření j sou vesměs 
zvo leny tak, aby se uplatňovala pouze difúze. 

Při měření se mez i polar izovatelnou a nepolar izovate lnou elektrodou vkládá postupně 
vzrůstající napětí. P o k u d se v roztoku nevyskytuje látka, která by se ox idova la či redukovala, 
zůstává pracovní e lektroda polar izovaná a e lektrochemickým článkem protéká kapacitní 
(nabíjecí) proud. V případě, že je v roztoku pří tomna látka, která je při určitém potenciálu 
s c h o p n a se oxidovat nebo redukovat (tzv. depolarizátor), dochází při dosažení této hodnoty 
k depolar izac i pracovní elektrody a č lánkem začne protékat elektrolyt ický (faradayický) proud. 
J e h o vel ikost se vzrůstajícím napětím narůstá až do dosažení transportní po lar izace pracovní 
elektrody, kdy se nárůst hodnoty proudu zastaví. Příslušná hodnota procházejícího proudu 
se značuje jako limitní difuzní proud. Hodnota tzv. půlv lnového potenciálu je kvalitativní 
charakter ist ikou, vel ikost l imitního di fúzního proudu udává koncentraci depolar izátoru, a tedy 
i analytu. 

6.3.1. Instrumentace 

Při dvouelekt rodovém uspořádání se využívá pracovní (polarizovatelné) a nepolar izovatelné 
elektrody, na které se vkládá napětí ze zdroje, jehož vel ikost je měřena voltmetrem. Proud 
protékající č lánkem je měřen ga lvanometrem. Při t ř íe lektrodovém uspořádání je napětí 
ze zdroje opět vk ládáno mez i polar izovatelnou pracovní (W, working) a nepolar izovatelnou 
pomocnou (A, auxiliary) elektrodu, třetí e lektroda je referentní a slouží k přesnému nastavení 
potenciálu pracovní elektrody (Obr. 2). 
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Obr. 2: Schéma dvouelektrodového a tříelektrodového zapojení pň voltametríckých měřeních; 
elektrody jsou k měřícímu obvodu připojeny svorkami X a Y; značení elektrod: W- pracovní, 

A - pomocná, R - referenční [71] 

6.3.2. Elektrody 

J a k o materiál pracovní elektrody se nejčastěji používá platina, rtuť nebo skelný uhlík ( G C E ) . 
J a k o referenční se používají elektrody II. typu, konkrétně argentochlor idová, merkurosul fátová 
a kalomelová (stejné elektrody jako u potenciometrie). Pomocné elektrody jsou tvořeny 
inertním mater iálem (skelný uhlík, Pt), mají větší povrch (ve formě drátku, tyčinky nebo plíšku). 

V polarografi i je pracovní elektrodou rtuťová kapková elektroda ( D M E , dropping mercury 
electrode). Součástí polarografu je zásobník rtuti spojený se sk leněnou kapi lárou, z e které 
vl ivem gravi tace odkapávaj í kapky rtuti [77]. Druhá (nepolar izovatelná elektroda) je tvořena 
vrstvou rtuti na dně polarograf ické nádoby (tzv. rtuťové dno). Rtuťová kapka má oproti pevným 
elektrodám výhodu ve svém homogenním povrchu, který se během analýzy obměňuje, a ve 
vysoké hodnotě přepětí vodíku, což umožňuje práci v neutrálních roztocích při negativních 
potenciálech [73, 78]. Oproti tomu u pevných elektrod dochází k elektrolyt ickému vylučování 
a povrch elektrody se s časem mění a ovl ivňuje tak vzh led vol tametríckých křivek, které jsou 
pak méně přesné a hůře reprodukovatelné [78, 79]. 

V současnost i je D M E nahrazována stat ickou rtuťovou kapkovou elektrodou ( S M D E ) 
s obnovi te lným povrchem, vytvářenou v pravidelných časových intervalech visící kapkou v ústí 
kapiláry. Rtuť protéká vent i lem, jehož otvor je ovládán elektr ickým signálem a téměř okamžitě 
po otevření je uzavřen. K a p k a setrvává v ústí kapiláry, dokud není uvolněna mechanickým 
odtrhnutím (klepadlem) [72, 75]. Další variantou elektrody pro voltametrii je visící rtuťová 
kapková elektroda ( H M D E ) , která umožňuje provést ce lou analýzu na jedné kapce a zmenši t 
tak spotřebu rtuti. Rtuťová f i lmová elektroda ( F M E ) je elektroda z tuhého materiálu (platina, 
zlato, uhlík), na které se vylučuje malé množství rtuti (ve formě mikroskopických kapek) 
z roztoku rtuťnaté soli [78, 79]. 
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6.3.3. Pulzní voltametrie 

Moderní pulzní techniky jsou zaměřeny na snižování detekčních l imitů. Pomocí zvýšení 
poměru faradického a nefaradaického proudu je možné snížit detekci až na 1 0 8 m o l / l . Pulzní 
metody jsou založeny na vzorkování (opakovaném měření) procházejícího proudu v přesně 
daných časových intervalech. Záznamy příslušné závislosti j sou tvořeny „schůdky". Hustota 
schůdků je dána rychlostí vzorkování a změny potenciálu vk ládaného na elektrodu [25]. 

6.3.3.1. Normální pulzní voltametrie 

Normální pulzní voltametrie (NPV) je za ložena na vkládání napěťových pulzů s rostoucí 
ampl i tudou na elektrodu (Obr. 3). Pu lzy jsou vk ládány v přesně předvolený čas před 
odkápnut ím kapky rtuti, tedy jeden pulz na jednu kapku [71, 78, 79]. Hodnota proudu je 
odečí tána před koncem pulzu [71]. Mez i jednot l ivými rostoucími pulzy je potenciál elektrody 
udržován na konstantní hodnotě, tak aby nehrozi la žádná reakce analytu [25]. Při správně 
zvolené hodnotě potenciálu je možné pracovat i s tuhými elektrodami bez vylučování analytu, 
adsorpce , či tvorby filmu [76, 78, 79]. 

Obr. 3: Schéma průběhu NPV popisující závislost vkládaného napětí formou pulzů s rostoucí 

6.3.3.2. Diferenční pulzní voltametrie 

Při di ferenční pulzní voltametrii (DPV) je používán S M D E . Jedná se o metodu citlivější, než 
je klasická normální pulzní voltametrie, při které se vk ládané napětí mění po malých přírůstcích 
pro každou novou kapku - l ineárně se zvyšuje (Obr. 4) [75]. N a konci přírůstku napětí, ke konci 
životnosti kapky, je na pracovní elektrodu vkládán pulz o pevné velikosti [75, 78]. Proud 
se měří těsně před začátkem a koncem v loženého pulzu. Di ference těchto proudů se 
zobrazu je vynesením v závislosti na napětí. 

potenciál 

16.7 ms — ! — 

odkápnuti kapky 

amplitudou na čase [78] 
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Obr. 4: Schéma průběhu DPV [81] 

6.3.3.3. Rozpouštěcí voltametríe 

Metoda je nazývaná také jako stripovací voltametrie. Stanovení elektroakt ivních složek vzorku 
touto metodou není real izováno při jejich vylučování na polar izovatelné elektrodě, jako 
například u D P V , ale naopak, provádí se při jej ich elektrolyt ickém rozpouštění. 
Polar izovate lnou elektrodou u rozpouštěcí voltametrie je rtuťová kapková elektroda ( H M D E ) 
nebo elektrody z tuhého materiálu [75]. 

Analýza probíhá ve třech krocích. Nejdříve dochází k vylučování s tanovovaných látky 
na elektrodě, z a intenzivního míchání a konstantního potenciálu pracovní elektrody většího 
než vylučovací potenciály všech s tanovovaných složek [75]. Nahromadění látek probíhá 
po dobu od někol ika desítek sekund až minut, doba trvání závisí na obsahu s tanovované 
složky v roztoku. Dále dochází k ustálení roztoku po vypnutí míchání a pok lesu proudu. 
V tomto kroku je také možné vyměni t elektrolyt. Následuje elektrolyt ické rozpouštění 
způsobené l ineárním pok lesem potenciálu, při kterém je zaznamenávána rozpouštěcí 
polarograf ická v lna [75, 79, 78]. 
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7. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

7.1. Instrumentace 

Vzorky vlasů byly naváženy na analyt ické váze Sca l i tec S P B 3 1 . Pro vol tametr ickou analýzu 
byl použit přístroj 663 V A S tand spolu s potenciostatem Auto lab firmy Metrohm využívající 
r tuťovou mult imodální elektrodu (Mult i -mode electrode, M M E ) . Mult imodální e lektroda nabízí 
různé módy nastavení, z nichž pro měření byla použita var ianta S M D E . Detekce probíhala 
v e lektrochemické cele (článku) z a tř íelektrodového zapojení. P o m o c n o u a referenční 
elektrodou byla elektroda z e skelného uhlíku ( G C E ) a argentochlor idová (Ag | AgCI | KCI). 

7.2. Chemikálie 

o Ace ton o koncentraci min 99,5 %, Pen ta s.r.o 
o HNO3 o koncentraci 65 % p.a., Pen ta s.r.o 
o H2O2 nestabi l izovaný, o obsahu 30 % p.a., Lach -Ne r s.r.o. 
o CH3COOH o koncentraci 99 %, P e n t a s.r.o 
o NH3 vodný roztok o koncentraci 24 % p.a., Pen ta s.r.o 

K namíchání zásobních roztoků byly použity standardy Z n , C d , P b a C u As taso l značky 
Analy t ika spol s.r.o, jej ichž parametry j sou vyčteny v Tab . 3. 

Tab. 3: Parametry použitých standardů 

Prvek Koncentrace [g-dm3] Matrice Výrobce 

Cd 1 ± 0,002 HN03 2 % ASTASOL; Analytika spol. s. r. 0 . Praha 

Cu 1 ± 0,002 HCI 2 % ASTASOL; Analytika spol. s. r. 0 . Praha 

Pb 1 ± 0,002 HN03 2 % ASTASOL; Analytika spol. s. r. 0 . Praha 

Zn 1 ± 0,002 HN03 2 % ASTASOL; Analytika spol. s. r. 0 . Praha 

8. METODIKA 

Stanovení r izikových prvků ve vzorcích vlasů bylo provedeno voltametr ickou metodou pro 
analýzu těžkých kovů, vytvořenou f irmou Met rohm. Parametry metody byly následně 
opt imal izovány tak, aby vyhovovaly pro měření s topových prvků ve zvolené matrici. 

8.1. Odstranění vnější kontaminace 

Způsob odstranění vnějšího znečištění byl proveden dle doporučení IAEA. V lasy byly zbaveny 
organických nečistot v někol ika etapách pomocí acetonu a dest i lované vody. Nejdříve byly 
v kádince z a občasného míchání myty v acetonu po dobu 30 minut. Následovalo mytí 
v dest i lované vodě, které bylo opakováno třikrát. N a závěr byl vzorek v lasů opět umyt 
v acetonu. Tuto metodu s drobnými obměnami (pořadí, doba mytí, použité nepolární 
rozpouštědlo atd.) používá většina autorů studií na obdobnou témat iku 
[35, 38 , 41-47, 56, 57, 58]. Někteří autoři zmiňují použití u l t razvukové lázně namísto míchání 
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[48, 54, 60] nebo detergentu (šampónu). V lasy byly zaba leny do papíru a sušeny v sušárně 
pří 70 °C. K rozkladu bylo na analyt ických vahách naváženo 0,2 g vzorku. 

8.2. Zpracování vzorků vlasů 

V lasy byly odebírány přibližně 0,2 cm od kůže v zadní části hlavy. K odběru byly použity 
nerezové nůžky. Vzorky byly uchovány v uzavíratelných P E T sáčcích z a pokojové teploty 
a označeny podle pohlaví (M nebo Ž), věku a toho, zdal i je dotyčný kuřák či nekuřák (K nebo 
N). Pro analýzu bylo použito 0,2 g vlasů rozložených v H N C ^ a H2O2 v poměru 2 :1 . Vzniklý 
roztok byl odkouřen v kádince nad plynovým kahanem téměř do s u c h a a převeden 
kvantitat ivně do odměrné baňky o objemu 25 ml, která byla doplněna dest i lovanou vodou 
po rysku. Byly připraveny také čtyři s lepé vzorky H N C ^ a H2O2 v poměru 2:1 (20:10 ml a 16:8 
ml) a 4:1 (20:5 ml a 16:4 ml), které byly př ipraveny a analyzovány stejným způsobem 
z a účelem zvolení varianty, jej íž složení dávalo méně intenzivní odezvu pozadí (šum). 
K analýze bylo do vol tametr ické cely pipetováno 1,5 ml vzorku, objem byl doplněn do 15 ml 
dest i lovanou vodou a následně bylo přidáno 5 ml acetátového pufru (směs 2 M CH3COOH a 
1M NH3). Každý vzorek byl proměřen ce lkem třikrát. 

8.3. Optimalizace voltametrické metody 

Experimentální parametry ovlivňující volta metricko u analýzu, jako je vel ikost r tuťové kapky 
nebo délka času depoz ice , byly s ledovány na př ipraveném roztoku směsného standardu. 
Směsný standard o koncentraci C d 10 ug - ľ 1 , C u 200 ug- ľ 1 , P b 50 ug- ľ 1 a Zn 500 ug- ľ 1 byl 
př ipraven z e zásobních roztoků C d a P b o koncentraci 1 m g - d m 3 , C u o koncentraci 10 m g - d m 3 

a Z n o koncentraci 100 mg d m 3 . Každé měření bylo opakováno alespoň třikrát. Porovnáním 
získaných dat a hodnot doporučených výrobcem (pro stanovení těžkých kovů) byla metoda 
upravena tak, aby pro danou matrici byla intenzita odezvy signálu co největší. 

8.3.1. Velikost rtuťové kapky 

Citl ivost detekce lze kromě j iného ovlivnit velikostí e lektrodového povrchu, tedy rtuťové kapky. 
Vel ikost pracovní elektrody je možné nastavit mechan icky přímo na přístroji. Byl s ledován vliv 
velikosti kapky na odezvu . 

8.3.2. Doba probublávání 

A b y bylo z a m e z e n o kompl ikacím se zbytkovým proudem, je zapotřebí před analýzou 
z elektrolytu odstranit rozpuštěný kyslík pomocí probublání inertním plynem (dusíkem). 
N a roztoku 15 ml směsného standardu s 5 ml acetátového pufru a 0,2 ml KCI byl s ledován vliv 
doby, po kterou probublávání probíhalo, na odezvu . Apl ikovány byly časy od 50 do 300 sekund 
s krokem 50 sekund. 

8.3.3. Délka depozičního času 

Čas depoz ice je doba , po kterou dochází k nárůstu množství s ledovaného analytu na povrchu 
pracovní elektrody, př ičemž se zlepšují m e z e detekce [79]. Během konkrétního stanovení 
je nadeponovaný analyt e lekt rochemicky přeměněn a odstraněn z elektrody [72, 83]. Byly 
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sledovány velikosti píků jednot l ivých iontů v elektrolytu směsného standardu při apl ikaci 
různých depozičních časů. Elektrolyt se sestával z 15 ml roztoku směsného standardu, 5 ml 
acetátového pufru a 0,2 ml KCI. Měření by la opakována s týmž vzorkem pro všechny zvolené 
depoziční časy (30 s, 60 s, 90 s, 120 s, 150 s). Elektrolyt byl během doby depoz ice míchán 
a během měření byl ponechán v klidu. Pod le intenzity odezvy byl vybrán čas depoz ice , který 
byl následně apl ikován při detekci prvků ve vzorcích v lasů. 

8.3.4. Kalibrační závislost 

V z h l e d e m ke zvo lenému pracovnímu rozsahu detekce analyzovaných prvků byly 
do odměrných baněk připraveny řady pěti kal ibračních roztoků pro každý prvek. Postupným 
ředěním zásobních roztoků př ipravených z e standardů byly vytvořeny kalibrační roztoky 
s rozsahem pro C d 4-20 u g d n r 3 , P b 20-100 u g d n r 3 , C u 100-500 u g d n r 3 a Zn 200-1000 
u g d n r 3 . Z každého kal ibračního roztoku bylo do vol tametr ické cely odpipetováno 20 ml, 
ke kterým byl přidán 1 ml acetátového pufru a 0,1 ml roztoku KCI . Stejným postupem byl 
analyzován také slepý vzorek dest i lované vody, která byla použita pro přípravu kal ibračních 
roztoků. Všechny vzorky byly analyzovány třikrát a z a stejných podmínek. By la sestro jena 
graf ická závislost průměrné hodnoty výšku píku na koncentraci prvku ve vzorku. 

8.4. Metoda přídavku standardu 

Metoda přídavku standardu je jednou z metod kvantitat ivního stanovení analytu, kterou lze 
použít v případě, že mezi pozorovaným signálem, v tomto případě proudem / (výškou píku), 
a koncentrací analytu cx platí př ímá úměra [79]. Tuto linearitu je pak možné vyjádřit vz tahem: 

I = k c x , (1) 

kde k\e konstanta. Me toda se používá k analýze reálných vzorků obsahujících analyzované 
prvky o neznámé koncentraci [84]. Pr inc ipem je přidání s tandardu analyzovaného prvku 
o známém objemu a koncentraci . S ledováním změny intenzity v závislosti na př idaném 
množství s tandardu, lze po úpravě vztahu [85]: 

h. = Z (2) 
T c x - v x ' w 

kde h je proud po přídavku, h proud před př ídavkem, cx neznámá koncentrace analyzovaného 
prvku ve vzorku , Vx objem analyzovaného vzorku, c s koncent race s tandardu, Vs objem 
př idaného standardu a V celkový objem, vypočítat „původní" neznámou koncentraci prvku. 

8.4.1. Mez detekce 

M e z detekce (LOD) je nejmenší koncent race analytu ve vzorku, která ještě vyvolá odezvu 
měřícího systému, s při jatelnou statist ickou odchy lkou, která je rozpoznatelná od ostatních 
vlivů (např. matrice). J e to koncentrace, která vyvolá třikrát větší odezvu , než je úroveň šumu 
pozadí. Stanovení hodnoty L O D je provedeno opakovaným měřením slepého vzorku 
a následně dosazením do vz tahu: 
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LOD = (3) 

kde Sb je směrodatná odchy lka naměřených hodnot s lepých vzorků a S je citlivost, jejíž 
hodnota je shodná se směrnicí kalibrační závislosti [72, 85]. 

8.4.2. Mez stanovitelnosti 

M e z stanovitelnosti (LOQ) je nejnižší koncentrace analytu, kterou lze s def inovanou přesností 
kvantitat ivně stanovit a pro kterou byla metoda val idována (př ičemž její hodnota odpovídá 
zprav id la nejnižšímu bodu kalibrační křivky). J e to koncentrace, kdy látka vyvolá odezvu 
měřicího přístroje rovnou deset inásobku úrovně šumu pozadí. Výpočet je dán vz tahem: 

LOQ=^, (4) 

ve kterém s^je taktéž směrodatná odchy lka naměřených hodnot s lepých vzorků a S je citlivost, 
jejíž hodnota je shodná se směrnicí kalibrační závislosti [72, 85]. 

33 



9. VÝSLEDKY A DISKUZE 

Experimentální část bakalářské práce byla věnována opt imal izaci j iž existující metody 
vol tametr ického stanovení vytvořené f irmou Metrohm, pro funkční použití k analýze těžkých 
kovů ve v lasech . Z časových důvodů byly z původně zamýšlených těžkých kovů s ledovány 
pouze C d a P b . Spo lu s nimi byl navíc s ledován také Z n a C u (tyto prvky byly při vol tametr ické 
analýze pozorovány rovněž j inými autory [24, 48 , 53], pro které byla metoda upravena v rámci 
bakalářské práce sledující množství těchto prvků v potravinách [85]. 

9.1. Optimalizace metody 

Byly pozorovány vlivy různých parametrů metody na množství analytu nadeponovaného 
na pracovní elektrodu ( S D M E ) , tedy výšky píku, a jejich optimální hodnoty byly následně 
použity jako standardní podmínky analýzy (Tab. 4). Takto modi f ikovaná metoda byla použita 
pro stanovení veškerých vzorků v lasů. 

Tab. 4: Výsledné nastavení parametrů metody 

Parametr Hodnota 
Pracovní elektroda S D M E 

Velikost kapky 3 
Doba probublávání [s] 150 
Doba depozice [s] 120 
Potenciál depozice [V] -1,15 
Počáteční potenciál [V] -1,15 

Hodnota kroku [mV] 5 
Konečný potenciál [V] 0,1 
Hodnota pulsu [mV] 25 
Doba pulsu [msl 5 

9.2. Vliv velikosti rtuťové kapky 

Byl vyhodnocen vliv velikosti povrchu pracovní elektrody na intenzitu vol tametr ické odezvy. 
Pozorováním této souvislost i byl ověřen stoupající trend u všech s ledovaných prvků. N a grafu 
(Obr. 5) j sou uvedena konkrétní data stanovení o lovnatých iontů, znázorňující téměř lineární 
vztah. Ana log icky vypadaly i závislosti pro zbylé prvky, jejich hodnoty se pohybovaly o několik 
řádů mimo zobrazené pole, z důvodu přehlednosti proto nebyly zob razeny jej ich konkrétní 
hodnoty. Pro optimální citlivost byla tudíž zvo lena pro všechna elektrochemická měření 
vel ikost 3 (největší). 
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Obr. 5: Graf závislosti výšky píku Pb+2 iontů na velikosti rtuťové kapky, měřeno v roztoku směsného 
standardu 

9.3. Vliv doby probublávání 

Roztok směsného standardu byl analyzován pro různé doby probublávání v rozmezí od 50 
do 300 sekund s krokem 50 sekund . Vz tah doby probublávání elektrolytu dusíkem ku výšce 
píku Z n je demonst rován na Obr . 6. L z e konstatovat, že při apl ikaci časů do 150 s se intenzita 
signálu zvyšuje. V čase 150 s dosáhne výška píku max ima a při delším probublávání naopak 
dochází k pok lesu odezvy. 

Téměř stejná závislost byla pozorována u o lova (k největší odezvě došlo při 150 s). Obdobná 
závislost byla zaznamenána také u kadmia, kde ovšem průběh nebyl tak razantní a k největší 
odezvě signálu docházelo mez i 150 a 200 s. Výj imkou byla měď, u které se intenzita signálu 
s rostoucím časem probublávání snižovala (Obr. 7). 
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Obr. 6: Graf závislosti výšky píku Zď+ iontů na době probublávání dusíkem, měřeno v roztoku 
směsného standardu 
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Obr. 7: Graf závislosti výšky píku Cu2+ iontů na době probublávání dusíkem, měřeno v roztoku 
směsného standardu 
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9.4. Vliv času depozice 

Výšky píků byly zpracovány do grafů jejich závislosti na apl ikovaném času depoz ice . Z grafu 
(Obr. 8) lze vyčíst, že množství analytu deponovaného na elektrodě je přímo úměrné času 
depoz ice do času 150 s. Při vložení delšího času 180 s j iž l inearita nebyla potvrzena. V případě 
C d byla intenzita signálu nižší než při použití depozičního času 150 s, naopak u zbylých prvků, 
reprezentovaných grafem pro P b 2 + ( O b r . 9), závislost nabírala spíše exponenciální charakter. 
Porušení l ineárního průběhu této závislosti je obvykle z n a k e m nasycení povrchu elektrody, 
které je způsobeno volbou příliš d louhého depozičního času nebo vysokými koncentracemi 
analytů [83]. Pro analýzu prvků ve v lasech byl na základě získaných dat zvo len čas depoz ice 
120 s, který se pro všechny s tanovované prvky nacházel v l ineární části závislosti , kde 
se na elektrodu deponova lo větší množství než u předešlých hodnot časů a zaj išťovalo tak 
lepší m e z e detekce. 
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Obr. 8: Graf závislosti výšky píku Cď+ iontů na de pozičním čase, měřeno v roztoku směsného 
standardu 
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Obr. 9: Graf závislosti výšky píku Pb2* iontů na depozičním čase, měřeno v roztoku směsného 
standardu 

9.5. Způsob rozkladu 

Z dostupných současných vědeckých článků a prací zabývaj ících se problemat ikou stanovení 
prvků ve v lasech byla vybrána nejčastěji užívaná var ianta rozkladu pomocí HNO3 a H2O2. V j iž 
dříve zmiňovaných studiích (viz kapitola 2.3.) byl způsob rozkladu navíc doprovázen použitím 
mikrovlnného rozkladu či ul t razvukové lázně. Jel ikož ovšem měření v rámci této bakalářské 
práce probíhalo až o den (nebo více) pozděj i , než byl proveden rozklad, bylo použití pouze 
kysel iny a peroxidu z c e l a dostačující. Vzo rek byl kompletně rozložen z a vzniku velmi lehce 
zakaleného roztoku. Poměr 2:1 (16:8 ml) HNO3 ku H2O2 byl zvo len na základě analýzy slepých 
vzorků, z jej ichž výs ledných dat vyplývalo, že tato kombinace dává menší odezvy (Obr. 10), 
a tak přispívá menším podí lem k celkové výšce výs ledného píku (menší šum v pozadí). Z této 
analýzy také vyplývá, že zdrojem znečištění v tomto případě je především kysel ina dusičná, 
u níž výrobce uvádí možnost obsahu těžkých kovů, konkrétně P b maximálně 0,0001 %. 
Pří tomnost P b ovšem uvádí i výrobce použitého peroxidu vodíku, a to v maximálním množství 
0 ,00005 %. Příspěvek H2O2 bude v tomto případě menší, jel ikož uvedený procentuální obsah 
je nižší a zároveň byl k rozkladu použit menší objem než objem HNO3. 
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Obr. 10: Srovnání množství prvků ve slepých vzorcích HN03 a H2O2 o různých poměrech 

9.6. Vliv exogénni kontaminace vlasů 

Dva vzorky byly rozloženy a analyzovány bez předchozího zbavení vnějšího znečištění. Stejné 
vzorky v lasů byly podrobeny mytí z a účelem odstranění vnější kontaminace a následně 
rozloženy a analyzovány. Z výs ledků uvedených v Tab . 5 vyplývá, že díky předběžnému 
očištění došlo ke snížení koncent race Zn , př ičemž v prvním vzorku byl úbytek výrazný, 
hodnota byla až třikrát menší. V tomto případě se jednalo o směsný vzorek v lasů, a proto 
nebyla zaručena jeho homogeni ta. Z tohoto důvodu jako reálnější představu o tomto vlivu 
dávaly hodnoty druhého vzorku, kde úbytek byl pozorovatelný, a le ne tak extrémní. U dalších 
prvků nebyla potvrzena souvis lost mez i jejich úbytkem a předběžným očištěním. V z h l e d e m 
k časovým možnostem a oko lnostem prakt ického měření bohužel nebyl proveden dostatečný 
počet analýz, které by poskytovaly reprezentat ivní výsledky, tudíž získané výsledky lze brát 
pouze jako na možnou souvis lost , ne však jako dostatečně podloženou. 
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Tab. 5: Vliv preanalytického odstranění exogénni kontaminace vzorků na obsah sledovaných prvků 

Koncentrace |jjg-dm"3] 

Vzorek Zbaven kontaminace Cu Pb Zn 

směsný ne 9,7 1,8 558,8 

směsný ano 8,7 1,4 173,4 

žena 76 let ne 8,4 0,5 109,2 

žena 76 let ano 11,0 1,7 78,3 

9.7. Kalibrační závislost 

Analýzou př ipravených kal ibračních roztoků o daném pracovním rozsahu byla z ískána data, 
která byla následně graficky zpracována do závislostí výšek píků jednot l ivých prvků 
na koncentraci (Obr. 11). 
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Obr. 11: Datový výstup pro kalibrační závislost zinku 
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U zvolených koncentračních intervalů byla potvrzena linearita pro všechny pozorované prvky. 
J a k o příklad této závislosti je uveden graf kalibrační závislosti Z n 2 + (Obr. 12), jehož stopové 
množství bylo jako jed iné obsaženo ve s lepém vzorku dest i lované vody, tudíž pro něj v rámci 
stat ist ického vyhodnocení bylo možné spočítat m e z detekce (LOD) a m e z stanovitelnosti 
(LOQ) . Výpočtem z rovnice (3) byla z ískána hodnota L O D , která činila 1,5 ug-dnr 3 . Z rovnice 
(4) pro L O Q , byla vypočtena hodnota byla 4,8 ug-dnr 3 . 

1 600 

0 200 400 600 800 1000 

koncentrace [|jg-dnr3] 

Obr. 12: Kalibrační křivka Zn2+ s pracovním rozsahem 0-1000 pgdm3 

10. VOLTAMETRICKÁ ANALÝZA VZORKŮ 

K vol tametr ické analýze bylo použito 17 vzorků vlasů, z nichž 11 bylo mužských a 6 ženských. 
S n a h o u bylo vybrat takové vzorky, u kterých by se da la pozorovat souvis lost s věkem, 
pohlavím a kouřením. Vybrány byly vzorky, které tvořily skupiny osob o podobném věku, z a 
přítomnosti vzorků jak mužských a ženských, tak kuřáků a nekuřáků. Ačkol i zastoupení pohlaví 
ve všech ce lkem odebraných vzorcích bylo přibližně stejné (20 ženských ku 23 mužských), 
ženy byly obvykle méně ochotné darovat potřebnou gramáž, některé vzorky z tohoto důvodu 
proto nemohly být vůbec použity. A b y bylo z a m e z e n o možnému vlivu na koncentraci 
analyzovaných prvků, odebírány byly pouze v lasy nebarvené, což dosti omezi lo možnost 
odebrat u žen ve všech věkových kategoriích v lasy jak nekuřaček, tak kuřaček. Z e získaných 
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dat byly vypočteny koncent race s tanovovaných prvků obsažených ve vzorcích v lasů 
zobrazené v tabulce níže (Tab. 6). V z h l e d e m k nedostatku provedených měření vzorků 
bohužel ne lze hovořit o výsledcích reprezentujících jednot l ivé skupiny či vlivy, pouze nastínit 
jejich průběh. 

Dle dostupné literatury je pří tomnost z inku a mědi ve v lasech běžná a tyto prvky se vyskytují 
ve větším množství. Z inek je pro l idské tělo esenciální kov podílející se na proteosyntéze 
či metabol ismu nukleových kysel in a je důležitý pro normální růst, vývoj a reprodukci . V určité 
nízké koncentraci je tedy pro č lověka nezbytný [61]. Nedostatek z inku může způsobovat 
narušení imunitního systému těla [85]. Píky z inku byly zřetelné při analýze všech vzorků. 
Minimální koncent race byla 89,6 p g g 1 ve vzorku v lasů ženy, 55 let, nekuřácky. Maximální 
množství z inku bylo naměřeno ve vzorku ženy kuřačky, 24 let, a činilo 687 ,3 p g g 1 . 
Pravděpodobnost větší akumu lace z inku u kuřáků v j iných př ípadech potvrzena nebyla. Stejně 
tak nebyly patrné žádné souvislost i mez i o b s a h e m z inku ve v lasech a věkem, či kouřením, 
pouze u žen ve věku kolem 20 let byly pozorovány přibližně pětkrát vyšší hodnoty oproti ženám 
mladším i starším. Průměrná hodnota obsahu z inku ve v lasech byla 238 p g g 1 . Oproti j iným 
studiím je tato hodnota o něco vyšší, což může být způsobeno následkem kontaminace 
životního prostředí jed inců, j imž byly v lasy odebrány, př ičemž valná většina žije na území 
Moravskoslezského kraje, nebo st ravováním. 

Tab. 6: Koncentrace prvků ve vzorcích vlasů 

Vzorek Cd 
Koncentrace [ng-g 1] 

Cu Pb Zn 
Ž4 0,9 8,6 1,8 103,5 

M13 6,2 184,7 
M19N 13,9 142,5 
M20K 19,3 172,9 
M21N 14,3 3,7 443,1 
M21K 5,4 4,8 156,7 
M22K 4,6 106,1 
M23N 24,2 2,4 242,6 
Ž23N 7,4 2,2 476,9 
Ž24K 4,5 687,3 
M49K 9,2 3,0 119,9 
M52K 7,4 144,4 
Ž52K 3,6 45,2 126,4 

M53N 3,8 2,2 249,1 
M53K 4,9 3,5 493,4 
Ž55N 13,1 2,6 89,6 
Ž76N 8,4 0,5 109,2 

U z inku a mědi někteří autoři zmiňují právě vliv pohlaví na akumulac i prvku do v lasu 
[46, 35 , 88]. V této práci tento vliv pohlaví na množství prvku obsažené ve v lasech pozorován 
nebyl. V Tab . 7 j sou vypsány průměrné koncentrace C u a Z n ve v lasech osob žijících v lokalitě, 
u které se předpokládalo, že bude vl ivem antropogenní činnosti kontaminována. Jel ikož pro 
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množství prvků ve v lasech nejsou dány přesné limity, u kterých by překročení znamena lo 
nebezpečnou koncentraci daného prvku v těle, je možné získané hodnoty pouze porovnat. 

Měď, která je stejně jako z inek esenciálním prvkem, byla naměřená u všech vzorků. J e velmi 
důležitá pro metabol ismus železa a její nedostatek může vést ke zhoršení syntézy 
hemoglob inu. Naopak při je j ím nadbytku dochází k akumulac i v já t rech, ledvinách, oční 
rohovce či na mozku , čímž tyto orgány poškozuje [61]. Koncen t race mědi se pohybovaly 
v rozmezí 4,6-24,2 u g g 1 a průměrná hodnota činila 8,9 u g g 1 . To v porovnání se současnými 
studiemi odpovídá hodnotě spíše nižší, odpovídající méně kontaminovaným ob las tem. 

Tab. 7: Průměrné koncentrace Cu a Zn v současných studiích 

Koncentrace [ug-g1] 
Autor, země Cu Zn 

Baran, Polsko [53] 179,4 
MassadehJordánsko [46] 16,0 178,5 
Rashed, Egypt[41] 9,4 197,3 
Srogi, Polsko [45] 47,6 258,0 
Massaquoi, Čína [51] 7,35 184,5 
Nowak, Polsko [35] 8,7 106,5 
Nowak, Polsko [42] 7,2 128,5 
Schroeder, USA [36] 35,5 169,5 
Zhang, Belgie [44] 31,5 

Z původně zamýšlených těžkých kovů byly s ledovány pouze P b a C d , jej ichž analýza díky 
nízkým koncentrací byla obtížnější. Před potenciálovou oblastí C d (cca -0,63 V, hodnota 
se pohybuje vzh ledem k použi tému pufru a výsledné hodnotě pH) se navíc u všech vzorků 
objevoval pík v pozic i -0,7 V , jehož hodnota odpovídá se lenu. Jel ikož standard se lenu nebyl 
k d ispoz ic i , nebylo možné jeho pří tomnost potvrdit a kvantifikovat. Moh lo se tedy také jednat 
o pozůstatek organických sloučenin komplikujících analýzu. C d bylo možné kvantifikovat 
pouze u jednoho vzorku a paradoxně se vyskytovalo ve vzorku dítěte, kde nebylo zce la 
očekávané. J e h o koncent race činila 0,9 u g g 1 , což je hodnota několikrát vyšší oproti údajům 
zmíněným v kapitole 3.33.3 (Tab. 1). Jel ikož se kadmium vyskytuje ve vyšších koncentracích 
především u kuřáků a dítě ani jeho rodiče nejsou kuřáci, nabízí se var ianta vlivu stravy. Další 
možností je pochybení při manipulaci se vzorkem nebo kontaminované laboratorní sklo. 

Hodnoty P b jako jed iné vykazova ly souvis lost s t ím, zdal i dotyčný kouří či nikoli. J e h o 
koncentrace byla ve všech případech, pokud byla naměřena, vyšší než u nekuřáka než 
u nekuřáka. Maximální naměřená koncent race činila 45,2 u g g 1 ve v lasech ženy kuřačky. 
Množství P b v tomto vzorku bylo ve srovnání s výše zmíněnými publ ikacemi až dvacetkrát 
vyšší. K přítomnosti takto velkého množství o lova můžou kromě kouření velkou částí přispívat 
například prachové částice v blízkosti hutních provozoven. Průměrná hodnota při vynechání 
maximální naměřené koncentrace, byla 1,7 u g g 1 a vzh ledem k uvedeným odborným článkům 
se neřadí ke koncentracím z kontaminovaných oblastí. 
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Analýza byla prováděna z a desí t inásobného zředění, při kterém byly píky dobře 
kvanti f ikovatelné. Při tomto zředění přístroj upozorňoval na přetížení použitého proudového 
rozpětí. J e tedy možné, že získaná data nebyla z c e l a objektivní a můžou být zkreslená. 
Z tohoto důvodu byla analýza prováděna i z a padesát inásobného zředění. Díky větším 
obsahům zinku a mědi ve vzorcích byly z píky dobře detekovatelné a na vol tametr ickém 
záznamu zřetelně viditelné. V takto zředěném vzorku však nebylo možné kvantif ikovat výšku 
píku u o lova a kadmia automaticky ani manuálně, ačkoli bylo možné jejich píky pozorovat. 
Důvodem byly příliš nízké koncentrace, ve kterých se tyto prvky vyskytovaly. Nabízí 
se možnost ana lyzovat zvláště obsah z inku a mědi při větším zředění či zkrácení času 
depoz ice , a zvláště kadmium s o lovem, při zředění menším nebo po zakoncentrování . 
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11. ZÁVĚR 

Využívání v lasů pro účely biomonitor ingu prvků může být velmi užitečné, je l ikož v lasy mohou 
poskytovat informace o životním prostředí v průběhu delšího časového období. Zároveň 
je možné je snadno uchovávat a analyzovat kdykoliv. Dosud ovšem nebyly z c e l a objasněny 
faktory ovlivňující inkorporaci prvků do v lasového vlákna. Ačkol i mnoho odborné literatury 
a publikací hovoří o různých souv is los tech mezi těmito vlivy, shody mez i autory byly na lezeny 
jen zřídkakdy. Příčnou je z c e l a individuální metabol ismus člověka, proto je obtížné zjistit, 
z jaké složky životního prostředí byly tyto prvky přijaty. Kromě této skutečnost i nejsou 
s tanoveny žádné koncentrační limity, které by podávaly informace o tom, kdy dané množství 
j iž přesahuje př irozené a bezpečné hladiny. V lasy tedy do určité míry podávají informace 
o stavu životního prostředí, avšak z a podmínky analýzy vzorků referenčních. 

Cí lem bakalářské práce bylo ověření použitelnosti v lasů jako matrice vhodné pro stanovení 
pomocí méně běžné metody - str ipovací voltametrie. Danou metodu bylo zapotřebí 
opt imal izovat pro zvo lenou matrici a s tanovované prvky. Veškerá opt imal izační měření byla 
prováděna na roztocích standardů a směsných vzorků, které poskytly bližší informace 
potřebné k analýze reálných vzorků. Vzorky byly odebrány zdravým jed incům žijícím v oblasti 
Moravskoslezského kraje, u kterých se nepředpokládal příliš vysoký stupeň kontaminace 
životního prostředí. 

Koncent race z inku a mědi byly na lezeny ve všech vzorcích a jejich průměrné hodnoty byly 
238 u g g 1 a 8,9 u g g 1 . V e srovnání s hodnotami z odborných článků byla koncentrace z inku 
vyšší a koncentrace mědi nižší. Množství o lova se u většiny vzorků pohybovalo spíše v nižších 
hladinách a téměř všechny jeho hodnoty nepřesahovaly koncentraci 5 u g g 1 . V e vzorku ženy 
kuřačky ovšem bylo zj ištěno množství o lova 27krát vyšší (45,2 u g g 1 ) , než byla průměrná 
koncentrace. Tato hodnota se lišila výrazně také od hodnot z ískaných u j iných kuřáků, zdroj 
kontaminace tudíž musel být i j iný. Jel ikož nejsou s tanoveny limity, které by upozorňovaly 
na nebezpečnou hladinu prvku, ne lze říci, zdal i akumuluj ící se olovo v tomto množství může 
již způsobovat zdravotní problémy. Kadmium bylo možné kvantif ikovat pouze v jednom 
případě a jeho koncentrace ve vzorku činila 0,9 u g g 1 . 

Zvolená metoda se pro analýzu vybraných prvků osvědči la jako dostatečně citl ivá. Nízké 
koncentrace C d a P b ale nebylo možné kvantif ikovat vzh ledem k vysokým koncentracím Z n 
a C u . Proto by analýza těchto prvků měla probíhat spíše odděleně a modi f ikace metody by 
měly být př izpůsobeny jednot l ivým prvkům individuálně. 
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13. SEZNAM ZKRATEK 

I C P - M S hmotnostní spektrometr ie s indukčně vázaným p lazmatem 

A A S a tomová absorpční spektrometr ie 

C V A A S a tomová absorpční spektrometr ie s generováním studených par 

I C P - O E S opt ická emisní spektrometr ie s indukčně vázaným p lazmatem 

D P A S V diferenční pulzní anodická rozpouštěcí voltametrie 

F A A S p lamenová atomová absorpční spektrometr ie 

IAEA Mezinárodní agentura pro a tomovou energii 

G C E elektroda z e skelného uhlíku 

D M E rtuťová kapková elektroda 

S D M E statická rtuťová kapková elektroda 

H M D E visící rtuťová kapková elektroda 

F M E rtuťová f i lmová elektroda 

N P V normální pulzní voltametrie 

D P V diferenční pulzní voltametrie 

D P P diferenční pulzní polarografie 

M M E mult imodální elektroda 

L O D mez detekce 

L O Q mez stanovitelnosti 
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