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Autor: Karel Berka

”Nad stolem se vznášel modrý kouř a mladý muž s hadrem v ruce začal
pomalu a systematicky likvidovat sv̊uj pokus. Jednak musel proměřit, jak hlu-
boko prorazila kulka do dřeva a pak hlavně musel pod mikroskopem analyzovat,
jaké stopy po sobě zanechala náplň nábojnice na okraji hlavně a také na dřevě.
Každá pistole má sv̊uj vlastńı zp̊usob, jak rozptyluje zbytky střelivin a náboj̊u do
okoĺı a detektiv Jan Chemie už ted’ věděl, že vrah možná unikne, ale vražedná
zbraň neunikla. Pistole č. 4 to už má jisté. . .“

I když se to nezdá, i takto může vypadat práce chemika. A to chemika de-
tektivńıho. Detektivńı nebo taky forenzńı či soudńı chemie je zvláštńı odr̊udou
analytické chemie. Patř́ı do skupiny takzvaných forenzńıch věd, což jsou vědy
použ́ıvané k řešeńı právńıch otázek. A podobně jako právńı moc se snaž́ı zjistit
pravdu v soudńı při, tak i forenzńı chemie se snaž́ı odhalit pravdu, ale poněkud
odlǐsnými metodami.

Prvńı známky otravy

Slovo forenzńı pocháźı z latinského ”před fórem“, což bylo ve starém Ř́ımě
mı́sto, kde se projednávaly obchodńı a právńı záležitosti. Prvńı př́ıpady, které
bychom dnes mohli připsat soudńı chemii, byly př́ıpady otrav. V roce 82 př. n. l.
byl v Ř́ımě přijat zákon odsuzuj́ıćı zločin otravy s heslem ”Kdo žije jedem,
zemře jedem“. Ale už 250 let předt́ım Ř́ımané popravovali zrádné manželky,
které trávily své manžely, otce a ostatńı př́ıbuzné. Tyto harpyje pak byly do-
nuceny vyṕıt vlastńı lektvary a popravily se tak vlastně samy.

S forenzńımi vědami obecně pak souviśı i svědectv́ı před soudem. Jsou to
ona slavná prohlášeńı soudńıch znalc̊u v oborech psychologie, balistiky, bio-
mechaniky a př́ıpadně chemie. Traduje se, že prvńı znalecký posudek před
soudem byl podán přivolaným lékařem kv̊uli prohledáńı těla Julia Caesara a
určeńı, která rána ćısaře zabila. Nicméně chemii patř́ı prvńı doložené svědectv́ı
v př́ıpadu otravy (Jak jinak, že?), když byl otec soudńı toxikologie M. J. B. Or-
fila (1787–1853) roku 1840 přizván k př́ıpadu Marie LaFargeové.

Marie LaFargeová byla mladá francouzská vdova, která se ve 24 letech
znovu vdala, nicméně jej́ı druhé manželstv́ı s Charlesem LaFargem (30) ne-
bylo z těch št’astných. V roce 1839 zemřel Charles po požit́ı koláče od své
ženy se symptomy otravy arsenikem. Tu prováźı bolesti hlavy, černáńı prst̊u,
zvraceńı, krev v moči, ztráta vlas̊u a ve finálńıch stádíıch kóma a křeče.

Marie byla zatčena a tělo nebožt́ıka bylo testováno na př́ıtomnost arseniku
s nepr̊ukaznými výsledky. Soud nebyl spokojen a pověřil Orfilu přezkoumáńım
d̊ukaz̊u. Orfila nechal exhumovat Charlesovo tělo a spolehlivě určil př́ıtomnost
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Obrázek 1: Mathieu Joseph Bonaventure Orfila (1787–1853); zdroj: Wikipedie

arsenu v tělesných tkáńıch. Ovšem kromě toho prokázal i dost předv́ıdavosti a
odebral a přezkoumal i vzorky p̊udy, do ńıž byl ubohý Charles pohřben, aby
mohl určit, zda se arsen do těla nedostal z p̊udy. Nicméně arsen se v p̊udě
nevyskytl a na základě Orfilova znaleckého posudku byla Marie LaFargeová
uznána vinou a potrestána nevolnictv́ım.

Hlavně se nesplést, milý Watsone

Většina pracovǐst’ dnešńı soudńı chemie je v podstatě v principu podobná
pracovǐst́ım analytických chemik̊u se stejnými standardńımi postupy, kontro-
lami kvality, validovanými metodami, podrobným paṕırováńım a testy. Jen
tak se zaruč́ı, že jsou výsledky laboratoře dlouhodobě kvalitńı a že se na ně dá
skutečně spolehnout.

Ale dost bylo mentorováńı o tom, co by se mělo, pod́ıvejme se nyńı v rych-
losti na to, jaké chemické metody detektiv Chemie použ́ıvá k źıskáńı odpovědi
na otázky podobné těmto:

� Patř́ı tento vlas vrahovi?
� Byl oheň ve skladu založen pudrem a benźınem?
� Z které zbraně byl vystřelen tento dubový koĺık / náboj?
� Kdo a č́ım padělal Monu Lisu?

K źıskáváńı odpovědi na podobné otázky se muśı nejprve odebrat vzorek.
Ten se pak muśı upravit k samotné analýze a nakonec by analýza měla přidat
alespoň stř́ıpek jistoty do položené otázky. Mnohdy je ale zapotřeb́ı podobných
stř́ıpk̊u v́ıc.
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Zač́ınáme se vzorkem

Rozklad

Vzorek lze v principu zpracovat dvěma zp̊usoby. Prvńı možnost́ı je nevratný
rozklad např́ıklad pomoćı kyseliny, což je vhodné pro anorganické látky (složeńı
kulky pro identifikaci střelce). Nevýhodou tohoto postupu je bohužel zničeńı
p̊uvodńıho vzorku. Na rozpuštěné kulce se už těžko budou zjǐst’ovat jej́ı defor-
mace.

Extrakce

Druhému zp̊usobu se ř́ıká extrakce a je to proces, při němž se ze vzorku
vyberou převážně ty látky, které nás zaj́ımaj́ı, tedy hlavně látky organické
(drogy). Př́ıkladem takového postupu je např́ıklad analýza obsahu ethanolu
v krvi. Odebraná krev se vprav́ı do nádobky, která se okamžitě utěsńı. Protože
je ethanol těkavý, pomalu jeho páry zaplńı volný prostor, čemuž se dá nav́ıc
pomoci i lehkým ohřevem. Plyn se poté odebere a jeho složeńı se zjist́ı pomoćı
plynové chromatografie.

Daľśı možnosti nám skýtá roztok. Takže pokud se nám látku podařilo dostat
do roztoku, třeba rozpuštěńım ve vodě, nebo organickém rozpouštědle, můžeme
nasadit daľśı metody. Nav́ıc se už v této chv́ıli daj́ı použ́ıt metody pro přibližné
určeńı s jakou látkou máme vlastně tu čest.

Obrázek 2: Vialka pro statickou headspace analýzu těkavých látek z roztoku.
Mezi plynnou a kapalnou fáźı se ustanov́ı rovnováha. Následně se plynovou
chromatografíı identifikuj́ı těkavé látky v plynné fázi.

TLC – Chromatografie na tenké vrstvě

Prvńı rychlou analytickou metodou je chromatografie na tenké vrstvě (TLC).
V principu jde o rozdělováńı jednotlivých látek mezi postupuj́ıćı mobilńı fázi
rozpouštědla a pevnou fázi tenké vrstvy. Jde nejčastěji o hlińıkové destičky
pokryté silikagelem a mobilńı fáźı jsou organická rozpouštědla. Kapičky tes-
tovaných roztok̊u se nakapou do jedné řady na suchou destičku a destička se
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vlož́ı do vyv́ıjećı komory, v které je rozpouštědlo, které okamžitě začne vzĺınat
silikagelem vzh̊uru. A při svém postupu silikagelem naraźı na látky ve skvrnách
po roztoćıch a začne je dělit, podobně, jako se děĺı barvy fixy na paṕı̌re polité
vodou.

To, že se látky rozděĺı, by ještě nebylo tolik zaj́ımavé, kdyby se tak látky
nedělily vždy stejně. Takže stač́ı mı́t v laboratoři připravené standardy a sle-
dovat, jestli se chovaj́ı stejně a už je na světě prvńı vod́ıtko k určeńı, co
nám nejsṕı̌s přǐslo na st̊ul a jakou metodou pokračovat dál. TLC se nejčastěji
použ́ıvá pro rychlé rozpoznáváńı drog.

Obrázek 3: Postup TLC: Nejprve naneseme vzorky do jedné linie na destičku,
poté destičku vlož́ıme do nádobky s rozpouštědlem, dokud nedosáhne čelo roz-
pouštědla konce destičky a poté se pozice jednotlivých skvrn porovná se stan-
dardem.
Zdroj a v́ıce informaćı: http://www.natur.cuni.cz/~pcoufal/tlcpc.html

Imunoassay

Podobnou, ale podstatně přesněǰśı metodou, je imunoassay. Tato metoda
je založena na imunologické reakci antigenu (analyt) s protilátkou (činidlo).
V podstatě jde o sledováńı základńı imunitńı reakce proti zvolené droze nebo
metabolitu, ale problém je, že drogy nebo metabolity imunitńı reakci v orga-
nismu běžně nevyvolávaj́ı. Jak se tedy protilátky źıskávaj́ı?

Běžnou cestou je výroba protilátek hypersenzibilizaćı zv́ı̌rete (typicky krá-
ĺıka, nebo slepic – protilátka pak je ve vejćıch) drogou spojenou s proteinem
mnohdy tiśıckrát větš́ım než je droga sama. Droga navázaná na protein se
nazývá hapten a vzniklému komplexu ř́ıkáme imunogen. Po vstupu imunogenu
do organismu a po určité inkubačńı době se odebere krev zv́ı̌rete a protilátky
se z krve vyizoluj́ı a pročist́ı, č́ımž vznikne antisérum. Č́ım silněǰśı je reakce
antiséra s antigenem, t́ım je vyšš́ı titr séra. Ten udává, do jakého zředěńı bude
reakce zhruba pr̊ukazná, takže titr běžných antisér 1:500 znač́ı, že budou rea-
govat na imunogen zhruba do zředěńı 1:500. Antisérum vyprodukované touto
cestou neńı tvořeno jednou čistou protilátkou, ale sṕı̌se směśı rozd́ılných pro-
tilátek specifických proti r̊uzným oblastem imunogenu a takováto antiséra se
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označuj́ı jako polyklonálńı a mohou se lǐsit, dokonce i když pocházej́ı ze stejného
zv́ı̌rete. A to byl pro hodnověrnou analýzu zásadńı problém.

Představte si, že dva sportovci dopovali stejnou dávkou nandrolonu, ale
třeba p̊ul roku po sobě. Na analýzu se použij́ı dvě odlǐsné šarže protilátek, a
tak jednoho sportovce chyt́ı a druhého ne. Měl štěst́ı na méně citlivou šarži.
I proto se u sportovc̊u odeb́ırá vzork̊u v́ıc a testuj́ı se postupně s r̊uznými
časovými intervaly.

Určitým krokem ke zlepšeńı byl vynález produkce monoklonálńıch pro-
tilátek. Tak jako prve se zač́ıná u vložeńı imunogenu do zv́ı̌rete, ale zv́ı̌re se po
inkubačńı době zabije a odeberou se mu buňky sleziny. Tyto buňky produkuj́ı
protilátky. Jejich spojeńım s rakovinnými buňkami vzniknou téměř nesmrtelné
buňky. Pak už stač́ı jen vybrat ty nejlepš́ı z nich (produkuj́ı protilátky, které
se na antigen vážou nejúčinněji) a udržovat je v konstantńıch podmı́nkách.
Takové buňky neustále produkuj́ı vysoce specifická antiséra s vysokým titrem.
Přesto i tyto takřka dokonalé protilátky mohou reagovat s látkami se struk-
turami podobnými analytu, např. neškodný efedrin reaguje s antisérem proti
amfetaminu/metamfetaminu. Úsměvný byl jistý př́ıpad z roku 2000, kdy se
snažil obhájce tvrdit, že konzumace velkého množstv́ı čokolády vede v orga-
nismu k produkci kanabinoid̊u, které pak kaźı výsledky test̊u s antiséry proti
marihuaně. Bohužel pro jeho klienta následný experiment zkresleńı testu ne-
potvrdil.

Nicméně protilátka může reagovat i s látkou, proti ńıž neńı určena, což občas
vede k falešně pozitivńım výsledk̊um, a proto se imunoassay použ́ıvá jen jako
přibližná metoda k odlǐseńı vzork̊u. Jej́ı výhodou je jej́ı snadná automatizace,
takže se je možné současně analyzovat deśıtky či stovky vzork̊u.

Malý úkol pro chemiky-detektivy na konec

Jak látku přesně určit, to nám pov́ı detektiv Chemie až př́ı̌stě. Vy si do té
doby můžete doma vyzkoušet starš́ıho bratra TLC – chromatografii na paṕıru.
Zkuste si určit, jak se lǐśı jednotlivá psaćı náčińı, pokud popsaný paṕır ponoř́ıte
do vody, alkoholu, nebo benźınu. Budete je schopni identifikovat i v budoucnu?
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