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»Nad stolem se vzndsel modry kour a mlady muZ s hadrem v ruce zacal
pomalu a systematicky likvidovat svij pokus. Jednak musel promérit, jak hlu-
boko prorazila kulka do dreva a pak hlavné musel pod mikroskopem analyzovat,
jaké stopy po sobé zanechala ndpli ndbojnice na okraji hlavné a také na drevé.
Kazdd pistole md svij vlastni zpiisob, jak rozptyluje zbytky stielivin a ndboji do
okoli a detektiv Jan Chemie uZ ted védél, Ze vrah moznd unikne, ale vrafednd
zbran neunikla. Pistole ¢é. 4 to uZ md jisté. .. “

I kdyz se to nezda, i takto muze vypadat priace chemika. A to chemika de-
tektivniho. Detektivni nebo taky forenzni ¢i soudni chemie je zvlastni odrudou
analytické chemie. Patii do skupiny takzvanych forenznich véd, coz jsou védy
pouzivané k feSeni pravnich otdzek. A podobné jako pravni moc se snazi zjistit
pravdu v soudni pfi, tak i forenzni chemie se snazi odhalit pravdu, ale ponékud
odlisnymi metodami.

Prvni znamky otravy

Slovo forenzni pochézi z latinského ,,pred férem, coz bylo ve starém Rimé
misto, kde se projednavaly obchodni a pravni zédlezitosti. Prvni ptipady, které
bychom dnes mohli pfipsat soudni chemii, byly pfipady otrav. V roce 82 pt. n. 1.
byl v Rimé piijat zdkon odsuzujici zloéin otravy s heslem ,Kdo zije jedem,
zemfe jedem®. Ale uz 250 let predtim Rimané popravovali zradné manzelky,
které travily své manzely, otce a ostatni piibuzné. Tyto harpyje pak byly do-
nuceny vypit vlastni lektvary a popravily se tak vlastné samy.

S forenznimi védami obecné pak souvisi i svédectvi pied soudem. Jsou to
ona slavna prohlaseni soudnich znalcu v oborech psychologie, balistiky, bio-
mechaniky a piipadné chemie. Traduje se, ze prvni znalecky posudek pred
soudem byl podédn pfivolanym lékafem kvuli prohleddni téla Julia Caesara a
ur¢eni, kterd rana cisafe zabila. Nicméné chemii patii prvni dolozené svédectvi
v piipadu otravy (Jak jinak, ze?), kdyz byl otec soudni toxikologie M. J. B. Or-
fila (1787-1853) roku 1840 pfizvan k piipadu Marie LaFargeové.

Marie LaFargeovd byla mlada francouzskd vdova, ktera se ve 24 letech
znovu vdala, nicméné jeji druhé manzelstvi s Charlesem LaFargem (30) ne-
bylo z téch &fastnych. V roce 1839 zemiel Charles po poziti koldce od své
zeny se symptomy otravy arsenikem. Tu provézi bolesti hlavy, ¢ernani prstu,
zvraceni, krev v moci, ztrata vlasu a ve findlnich stadiich kéma a kiece.

Marie byla zat¢ena a télo neboztika bylo testovano na pritomnost arseniku
s neprukaznymi vysledky. Soud nebyl spokojen a povéfil Orfilu prezkoumanim
dukazu. Orfila nechal exhumovat Charlesovo télo a spolehlivé uréil piitomnost
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Obrézek 1: Mathieu Joseph Bonaventure Orfila (1787-1853); zdroj: Wikipedie

arsenu v télesnych tkanich. Ovsem kromé toho prokazal i dost predvidavosti a
odebral a prezkoumal i vzorky pudy, do niz byl ubohy Charles pohiben, aby
mohl urcit, zda se arsen do téla nedostal z pudy. Nicméné arsen se v pudé
nevyskytl a na zakladé Orfilova znaleckého posudku byla Marie LaFargeova
uznana vinou a potrestana nevolnictvim.

Hlavné se nesplést, mily Watsone

Vétsina pracovist dnesni soudni chemie je v podstaté v principu podobnd
pracovistim analytickych chemiku se stejnymi standardnimi postupy, kontro-
lami kvality, validovanymi metodami, podrobnym papirovanim a testy. Jen
tak se zaruci, ze jsou vysledky laboratoie dlouhodobé kvalitni a Zze se na né da
skuteéné spolehnout.

Ale dost bylo mentorovéni o tom, co by se mélo, podivejme se nyni v rych-
losti na to, jaké chemické metody detektiv Chemie pouziva k ziskani odpovédi
na otazky podobné témto:

e Patii tento vlas vrahovi?

e Byl ohen ve skladu zalozen pudrem a benzinem?

e 7 které zbrané byl vysttelen tento dubovy kolik / ndboj?
¢ Kdo a ¢im padélal Monu Lisu?

K ziskavani odpovédi na podobné otazky se musi nejprve odebrat vzorek.
Ten se pak musi upravit k samotné analyze a nakonec by analyza méla pridat
alespon stiipek jistoty do polozené otazky. Mnohdy je ale zapotiebi podobnych
stiipku vic.
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Zaéiname se vzorkem
Rozklad

Vzorek lze v principu zpracovat dvéma zpusoby. Prvni moznosti je nevratny
rozklad napfiklad pomoci kyseliny, coz je vhodné pro anorganické 14tky (slozent
kulky pro identifikaci stfelce). Nevyhodou tohoto postupu je bohuzel znicen{
ptvodniho vzorku. Na rozpusténé kulce se uz tézko budou zjistovat jeji defor-
mace.

Extrakce

Druhému zpusobu se iika extrakce a je to proces, pfi némz se ze vzorku
vyberou pfevazné ty latky, které nds zajimaji, tedy hlavné latky organické
(drogy). Piikladem takového postupu je napifklad analyza obsahu ethanolu
v krvi. Odebrana krev se vpravi do nddobky, ktera se okamzité utésni. Protoze
je ethanol tékavy, pomalu jeho pary zaplni volny prostor, cemuz se d4 navic
pomoci i lehkym ohfevem. Plyn se poté odebere a jeho slozeni se zjisti pomoci
plynové chromatografie.

Dalsi moznosti nam skyta roztok. Takze pokud se ndam latku podarilo dostat
do roztoku, tfeba rozpusténim ve vodé, nebo organickém rozpoustédle, muzeme
nasadit dalsi metody. Navic se uz v této chvili daji pouzit metody pro piiblizné
urceni s jakou latkou mame vlastné tu cest.

vzorek

Obrazek 2: Vialka pro statickou headspace analyzu tékavych latek z roztoku.
Mezi plynnou a kapalnou fazi se ustanovi rovnovaha. Nasledné se plynovou
chromatografii identifikuji tékavé latky v plynné fazi.

TLC — Chromatografie na tenké vrstvé

Prvni rychlou analytickou metodou je chromatografie na tenké vrstvé (TLC).
V principu jde o rozdélovani jednotlivych latek mezi postupujici mobilni fazi
rozpoustédla a pevnou fazi tenké vrstvy. Jde nejcastéji o hlinikové desticky
pokryté silikagelem a mobilni fazi jsou organickd rozpoustédla. Kapicky tes-
tovanych roztoku se nakapou do jedné fady na suchou desticku a desticka se
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vlozi do vyvijeci komory, v které je rozpoustédlo, které okamzité zacne vzlinat
silikagelem vzhturu. A pii svém postupu silikagelem narazi na latky ve skvrnach
po roztocich a zac¢ne je délit, podobné, jako se déli barvy fixy na papite polité
vodou.

To, ze se latky rozdéli, by jesté nebylo tolik zajimavé, kdyby se tak latky
nedélily vzdy stejné. Takze stac¢i mit v laboratofi ptipravené standardy a sle-
dovat, jestli se chovaji stejné a uz je na svété prvni voditko k urceni, co
nam nejspis pfislo na stil a jakou metodou pokracovat dal. TLC se nejcastéji
pouzivé pro rychlé rozpoznavani drog.

Obrazek 3: Postup TLC: Nejprve naneseme vzorky do jedné linie na desticku,
poté desticku vlozime do nadobky s rozpoustédlem, dokud nedosahne ¢elo roz-
poustédla konce desticky a poté se pozice jednotlivych skvrn porovna se stan-
dardem.

Zdroj a vice informaci: http://www.natur.cuni.cz/ pcoufal/tlcpc.html

Imunoassay

Podobnou, ale podstatné pfesnéjsi metodou, je imunoassay. Tato metoda
je zalozena na imunologické reakci antigenu (analyt) s protildtkou (¢inidlo).
V podstaté jde o sledovani zédkladni imunitni reakce proti zvolené droze nebo
metabolitu, ale problém je, ze drogy nebo metabolity imunitni reakci v orga-
nismu bézné nevyvolavaji. Jak se tedy protildtky ziskavaji?

Béznou cestou je vyroba protildtek hypersenzibilizaci zvitete (typicky kra-
lika, nebo slepic — protildtka pak je ve vejcich) drogou spojenou s proteinem
mnohdy tisickrat vétsim nez je droga sama. Droga navazand na protein se
nazyva hapten a vzniklému komplexu fikdme imunogen. Po vstupu imunogenu
do organismu a po urcité inkubaéni dobé se odebere krev zvifete a protilatky
se z krve vyizoluji a procisti, ¢fimz vznikne antisérum. Cim silnéjsi je reakce
antiséra s antigenem, tim je vysSi titr séra. Ten udava, do jakého ziedéni bude
reakce zhruba prukaznd, takze titr béznych antisér 1:500 znaci, ze budou rea-
govat na imunogen zhruba do zfedéni 1:500. Antisérum vyprodukované touto
cestou neni tvofeno jednou ¢istou protilatkou, ale spise smési rozdilnych pro-
tilatek specifickych proti ruznym oblastem imunogenu a takovato antiséra se
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oznacuji jako polyklonalni a mohou se lisit, dokonce i kdyz pochdazeji ze stejného
zvitete. A to byl pro hodnovérnou analyzu zdsadni problém.

Predstavte si, ze dva sportovci dopovali stejnou davkou nandrolonu, ale
tfeba pul roku po sobé. Na analyzu se pouziji dvé odlisSné Sarze protilatek, a
tak jednoho sportovce chyti a druhého ne. Mél stésti na méné citlivou Sarzi.
I proto se u sportovcu odebirda vzorku vic a testuji se postupné s ruznymi
casovymi intervaly.

Urcitym krokem ke zlepSeni byl vyndlez produkce monoklonalnich pro-
tilatek. Tak jako prve se zacind u vlozeni imunogenu do zvifete, ale zvife se po
inkubaéni dobé zabije a odeberou se mu bunky sleziny. Tyto bunky produkuji
protilatky. Jejich spojenim s rakovinnymi burikami vzniknou téméf nesmrtelné
buiiky. Pak uz staci jen vybrat ty nejlepsi z nich (produkuji protilatky, které
se na antigen vdzou nejic¢innéji) a udrzovat je v konstantnich podminkéch.
Takové bunky neustale produkuji vysoce specifickd antiséra s vysokym titrem.
Presto i tyto takika dokonalé protilatky mohou reagovat s latkami se struk-
turami podobnymi analytu, napi. neSkodny efedrin reaguje s antisérem proti
amfetaminu/metamfetaminu. Ijsmévny byl jisty pfipad z roku 2000, kdy se
snazil obhdjce tvrdit, ze konzumace velkého mnozstvi ¢okolady vede v orga-
nismu k produkci kanabinoidu, které pak kazi vysledky testu s antiséry proti
marihuané. Bohuzel pro jeho klienta nasledny experiment zkresleni testu ne-
potvrdil.

Nicméné protilatka muze reagovat i s latkou, proti niz neni urc¢ena, coz obcas
vede k falesné pozitivnim vysledkum, a proto se imunoassay pouzivé jen jako
pfibliznd metoda k odlieni vzorku. Jeji vyhodou je jeji snadnd automatizace,
takze se je mozné soucasné analyzovat desitky ¢i stovky vzorku.

Maly kol pro chemiky-detektivy na konec

Jak latku presné urcit, to nam povi detektiv Chemie az pristé. Vy si do té
doby muzete doma vyzkouset starsiho bratra TLC — chromatografii na papiru.
Zkuste si urcit, jak se 1isf jednotliva psaci nacini, pokud popsany papir ponorite
do vody, alkoholu, nebo benzinu. Budete je schopni identifikovat i v budoucnu?
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