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STRESZCZENIE

Analiza wtosdw odgrywa obecnie coraz wieksza role w oznaczeniach toksykologicznych. Stosowana jest w me-
dycynie sadowej, medycynie klinicznej, testach kierowcow, monitoringu pracownikow. W poréwnaniu do naj-
czesciej stosowanych materiatow analitycznych, jak krew czy mocz, dtugi czas obecnosci substancji we wto-
sach pozwala na oznaczenie jej po kilku, a nawet kilkunastu miesiacach od ekspozycji na dany czynnik. Anali-
za retrospektywna umozliwia poznanie historii pacjenta, stosowanych lekéw, rozpoznanie przypadkow nad-
uzywania substancji pobudzajacych, nieprzestrzegania abstynencji od alkoholu i innych srodkéw uzalezniaja-
cych oraz pozwala zidentyfikowac przyczyne zatruc. Szybki rozwéj techniki sprawit, ze dysponujemy coraz
doskonalszymi metodami analitycznymi. Czutos¢ wspotczesnych metod daje mozliwos¢ oznaczen Sladowych
ilosci (rzedu pikogramdw) ksenobiotykdow i ich metabolitow we wtosach.
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ABSTRACT
DIAGNOSTIC VALUE OF HAIR ANALYSIS

Hair analysis plays an increasingly significant role in toxicological and forensic sciences. Hair analysis is used
in criminal investigations, in clinical medicine, testing of drivers for drugs and in workplace drug testing. In
comparison with widely used analytic materials such as blood or urine, the persistence of substances in hair
makes detection possible for many months after exposure. Retrospective analysis affords possibilities for es-
tablishing patient history, the course of previous medications, drug abuse, lack of compliance with alcohol or
drug restrictions, and helps to establish the cause of poisonings. Rapid progress in relevant technologies has
led to increasingly sophisticated analytical methods. The sensitivity of modern methods permits the determi-
nation of trace amounts (on the order of picograms) of xenobiotics and their metabolites in hair.

KEYWORDS: hair analysis, xenobiotics, toxicology, forensic medicine

Wstep

wtosowego. Sam wtos zbudowany jest z todygi, korzenia
wtosa, cebulki i brodawki wtosowej (Ryc. 1). Rozwoj wtosa
dzieli sie na trzy fazy: wzrost (anagen), inwolucja (kata-
gen) i spoczynek (telogen). Czas trwania poszczegolnych
faz jest zalezny od rejonu ciata. W obrebie gtowy okoto
90% wtosow jest w fazie anagenu, ktory trwa od 2 do 6 lat,
nastepna faza, katagen, trwa 2-3 tygodnie, a faza telogen

Badania w kierunku analizy wtosow prowadzono juz od
lat 40’ XX wieku, za$ szybki rozwoj przypadt na lata 70’-
80’. Dotychczas ukazato sie okoto tysigca publikacji doty-
czacych wtosow jako materiatu analitycznego. Poczatkowo
oznaczano we wtosach zawartos¢ pierwiastkow metalicz-
nych, ze szczegélnym uwzglednieniem otowiu, arsenu, rte-

ci i kadmu. Wkrotce zainteresowanie wzbudzita mozliwosc
analizy réznych ksenobiotykow, w tym lekow, trucizn orga-
nicznych oraz substancji uzalezniajacych [1].

Budowa wtosa

Wtosy powstajace z komorek naskorka sa zrogowacia-
tymi wtéknami (pili) i sa charakterystyczne dla ssakow.
Tylko niewielkie rejony ciata pozostaja nieowtosione. U
wiekszosci zwierzat owtosienie tworzy gesta okrywe i tylko
u ludzi jest zredukowane, wystepujac w wiekszym zagesz-
czeniu na gtowie, pod pachami oraz w okolicach intym-
nych. U ptodu wtosy zawiazuja sie od trzeciego miesiaca, a
w siodmym pokryta jest juz prawie cata skora. Narzad wto-
sowy sktada sie z mieszka wtosowego, gruczotu tojowego,
gruczotu apokrynowego (niektore rejony) i miesnia przy-
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(dormancy) kilka miesiecy. Po tym czasie wtos wypada. W
przyblizeniu 15% wtosow gtowy jest w fazie uspienia (dor-
mant hair).

Przyjmuje sie, ze wtosy rosna 1cm+0,2cm w ciggu mie-
sigca. Analizujac segmenty wtosa o dtugosci 1 cm, odpo-
wiadajace kolejnym miesiagcom, mozna wykry¢ obecnosé
substancji, pomimo ze pacjent w tym czasie jej nie zazy-
wat. Jest to tzw. echo, czyli pozostatos¢ substancji, ktora
zostata wbudowana do wtosa w trakcie gdy pacjent spozy-
wat dany zwiazek, po czym wtos przeszedt w faze uspienia,
czyli przestat rosnac. Efekt ten ma wptyw na wynik analizy.
Sformutowano zasade, ze zawartos¢ substancji w segmen-
cie musi by¢ wieksza niz 15% zawartosci tej substancji w
segmencie z poprzedzajacego miesiaca [1-2].
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Ryc. 1. Budowa wtosa.

Wokot mieszka wtosowego znajduje sie sie¢ naczyn
wtosowatych, najbardziej rozwinigta w jego dolnym odcin-
ku. W fazie anagenu sa one bardzo rozwiniete, zas w kata-
genie czesciowo zanikaja [3]. Wtos zbudowany jest w 65-
95% z biatka (gtownie keratyna), w 1-9% z ttuszczow, w 0,1-
5% z pigmentow (melaniny), pozostata czes¢ stanowig
pierwiastki sladowe, polisacharydy i woda. Waznym sktad-
nikiem wtosa jest melanina, produkowana przez melanocy-
ty, ktora w trakcie wzrostu wtosa przechodzi z cebulki do
todygi. Sa dwa rodzaje melaniny: eumelanina i feomelani-
na. Kolor wtosow jest zalezny od zawartosci tych sktadni-
kow. Im ciemniejsze wtosy, tym wiecej zawieraja eumela-
niny, feomelaniny jest zas duzo w rudych wtosach. Siwe
wtosy nie zawieraja melaniny w ogole. Podejrzewa sie, ze
melanina jest jednym z miejsc wiazania ksenobiotykow we
wtosach, a oddziatywanie zachodzi na drodze przyciagania
van der Waalsa pomiedzy pierscieniami aromatycznymi me-
laniny i wbudowywanego zwiazku [5]. Zawartos¢ ksenobio-
tykow we wtosach, jak wykazato wielu autorow, zalezy
takze od ich barwy. Wtosy czarne maja wieksze stezenia
melaniny niz brazowe, mniejsze wykazuja wtosy blond, a
najmniejsze ilosci sa obserwowane w siwych wtosach. Roz-
nice sa takze obserwowane dla grup etnicznych. Wtosy
mongoidalne czy afrykoidalne wiaza wieksze ilosci zwiaz-
kow niz wtosy kaukazoidalne jasne lub brazowe. Melanina
lepiej wiaze sie ze zwiazkami o charakterze zasadowym,
gdyz pH melanocytow wynosi od 3 do 5.

Kolejny sktadnik wtosow - keratyna, zbudowana z ami-
nokwasow, wydaje sie mie¢ wieksze powinowactwo do
zwiazkow zasadowych np. kokainy, nikotyny i morfiny, a
mniejsze do zwiazkow o charakterze kwasnym np. A9-
tetrahydrokanabinolu (THC) czy kwasu acetylosalicylowe-
go. Ttuszcze, bedace sktadnikiem btony komdrkowej wtosa,
moga wigzac sie niespecyficznie z niektorymi zwiazkami,
np. kokaina.

Przyjmuje sie, ze inkorporacja zwiazkow do wtosow za-
chodzi na trzy sposoby:

- z krwi (poprzez sie¢ naczyn wtosowatych sa wbudowywa-
ne w strukture wtosa);
- z wydzieliny gruczotéow tojowych i potowych (przenikaja
przez strukture wtosa);
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- ze srodowiska (przechodza przez tuske wtosa do wnetrza
korzenia).

Nie zawsze mozna zidentyfikowac¢ jaka droga oznacza-
na substancja dostata sie do wnetrza wtosa. Niemozliwa
jest takze catkowita dekontaminacja wtosow z niektorych
substancji, jak na przyktad z kokainy.

Na proces odktadania sie substancji we wtosach istotny
wptyw maja nastepujace czynniki:

- zawartos¢ melaniny we wtosach;
- polarnos¢ zwiazku wbudowywanego;
- charakter kwasowy lub zasadowy zwiazku.

Zwiazki bardziej lipofilne, jak kokaina czy metamfeta-
mina, sa lepiej wbudowywane w strukture wtosa niz zwiaz-
ki bardziej polarne, jak morfina czy amfetamina. Zwiazki
zasadowe lepiej przechodza do wtosow, gdyz macierz wto-
sa jest bardziej kwasowa od krwi (pH~7,4).

Kierunki analizy wtosow

Najwczesniej zaczeto analizowa¢ wtosy na zawartosc
antymonu pod katem potrzeb analizy toksykologiczno-
sadowej. W wielu publikacjach stwierdzono wystepowanie
korelacji miedzy zawartoscig pierwiastkow metalicznych
we wtosach a przebytymi chorobami, nieprawidtowosciami
metabolicznymi, statusem odzywiania, skazeniem Srodowi-
ska. Bada sie takze zaleznos¢ sktadu stabilnych izotopow
we wtosach od niedozywienia i gtodu [6]. Poréwnujac sto-
sunek izotopow ciezkich do lekkich u badanych oséb, ze
standardowym stosunkiem tych izotopow u osob zdrowych,
mozna monitorowaé nawet krotkie zmiany w zywieniu, a
takze wykry¢ niedozywienie np. jako domniemany powdd
Smierci (zastosowanie w medycynie sadowej).

Obecnie mozna juz standardowo analizowac sktad
pierwiastkowy wtosa [7]. Badajac zawartos¢ poszczegol-
nych sktadnikow mozna dopasowac odpowiednia diete w
celu polepszenia kondycji catego organizmu. Jednak ze
wzgledu na réznice w ocenach, nalezatoby ustali¢ ogdlnie
obowiazujace normy, ktorych obecnie brak. Powinno sie
wtedy uwzgledni¢ wszelkie odchylenia zwiazane m. in. z
budowa wtosow, zabiegami chemicznymi i fizycznymi. Na
pewno kierunek ten wymaga jeszcze wielu badan, aby me-
tody byty odpowiednio wystandaryzowane [6-9]. W litera-
turze powtarza sie teza, ze zawartos¢ metali we wtosach
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ma zwiazek z niektorymi chorobami. Zbadano zawartosci
réznych pierwiastkow u osoéb chorych w poréwnaniu z po-
dobna grupa osob zdrowych. Stwierdzono niedobor zelaza u
pacjentéw z choroba Parkinsona, a na jego zawartosc¢ nie
miaty wptywu ostros¢ czy czas trwania choroby ani rodzaj
podjetej farmakoterapii [10]. Zauwazono wielokrotnie
wyzszy poziom otowiu, glinu, chromu, molibdenu, wanadu,
kadmu, kobaltu i niklu u dzieci z autyzmem [11], podwyz-
szong zawartos¢ antymonu u osob z rakiem, wieksza ilos¢
kadmu a mniejsza zelaza u oséb z nadcisnieniem, mniejsza
zawarto$¢ miedzi u osdb opo6znionych psychicznie [12]. W
przypadku badan nad zwiazkiem pomiedzy zawartosciami
poszczegolnych pierwiastkow we wtosach a chorobami, na-
lezatoby przeprowadzi¢ testy w obrebie wiekszych grup
spotecznych, najlepiej miedzynarodowych, aby uniknac
zafatszowania wynikow np. z powodu koloru wtosoéw czy ich
budowy, réznej u poszczegoélnych ras.

Badano takze zawartosc toksycznych metali we wtosach
mieszkancow prowincji Guizhou w Chinach, w ktorej pro-
dukuje sie ponad 70% catej ilosci rteci w tym kraju. Za-
uwazono, ze metylowana rte¢ jest dobrym wskaznikiem
narazenia populacji na oddziatywanie tego metalu, gdyz
prawie nie istnieja naturalne zewnetrzne zrodta zanie-
czyszczenia metylortecia, odktadajaca sie we wtosach [13].

Wykorzystanie wtosow jako materiatu analitycznego
umozliwia wiele praktycznych zastosowan. Obecnie w nie-
ktorych krajach badania wtosow sa stosowane na szeroka
skale, w innych planuje sie ich wprowadzenie. W Niem-
czech wymagana jest abstynencja od srodkow odurzaja-
cych i marihuany w okresie 1 roku przed ubieganiem sie o
prawo jazdy. Przyjmuje sie, ze nie powinno by¢ sladow
zakazanych substancji w czesci wtosow o dtugosci 12 cm
[1]. Podobne wytyczne sa stosowane w stosunku do osob
ubiegajacych sie o powtorny egzamin na prawo jazdy, po
jego utracie ze wzgledu na prowadzenie ,,pod wptywem”
[14-15]. We Wtoszech sa badane dwie probki wtosow o dtu-
gosci 4-5 cm na obecnos¢ opiatow i kokainy.

Badania wtosow na zawartos¢ substancji zakazanych sa
szeroko stosowane w postaci testow skriningowych w szko-
tach, wiezieniach, a takze w badaniach przedstawicieli za-
wodow zaufania publicznego jak: lekarz, pielegniarka,
wojskowy, policjant, pilot [16]. Najczesciej sa one stoso-
wane w Stanach Zjednoczonych, gdzie pracodawcy w ofer-
cie zatrudnienia moga postawic¢ warunek dotyczacy zbada-
nia wtoséw na obecnos¢ zwiazkow zakazanych, jesli praca
dotyczy¢ bedzie sektora publicznego bezpieczenstwa lub
pracodawca zwiagzany jest umowa z rzadem.

Analiza wtosow zawsze zajmowata wazna pozycje w
medycynie sadowej. Czesto wtosy stanowia jedyny materiat
biologiczny, gdyz inne standardowo stosowane probki bio-
logiczne nie sg dostepne na miejscu przestepstwa. Zatrucie
niektérymi substancjami moze zosta¢ odkryte dopiero jakis
czas po $mierci, kiedy juz nie mozna poddac analizie ani
krwi, ani moczu. Sa takze zwiazki, ktore w organizmie sa
bardzo szybko metabolizowane (flunitrazepam - ,tabletka
gwattu”), stad zastosowanie probki krwi, moczu lub tresci
zotadkowej nie daje pozytywnych wynikow. Wtedy pozo-
staje analiza wtosa, ktora umozliwia badanie retrospek-
tywne. Podobnie jest w przypadku ekshumowanych zwtok,
przy zaawansowanym stopniu ich rozktadu.

Badania wtosow maja tez zastosowanie w orzecznictwie
sagdowym, w sprawach rozwodowych i o opieke nad dziec-
kiem, w uzasadnionych przypadkach analizuje sie wtosy
matzonkéw i rodzicow w celu wykluczenia naduzywania
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substancji zakazanych czy alkoholu. Podobne testy wyko-
nuje sie przy sprawdzeniu wiarygodnosci zeznan swiadkow.

Badania moczu sa standardowym postepowaniem sto-
sowanym w monitorowaniu terapii odwykowej, ale pozwa-
laja one na wykrycie naduzywania zabronionych substancji
tylko w przeciagu ostatnich kilku dni (2 do 3 dni). Osoby
uzaleznione znaja mozliwosci diagnostyczne testow na za-
wartos¢ kokainy, THC lub amfetaminy w moczu, i wiedza
do kiedy mozna przyja¢ dang substancje aby nie zostata
wykryta i jak ewentualnie mozna probowac ja maskowac.
Analiza wtosow i limity oznaczalnosci zwiazkow nie sg jesz-
cze powszechnie znane, a zafatszowanie wyniku jest trud-
niejsze. Substancje sa wbudowywane w strukture wtosa po
pewnym czasie od przyjecia, a ich oznaczenie jest mozliwe
dopiero po okoto jednym tygodniu. Jak donosi Moeller et
al., na 95% pozytywnych wynikow na metadon az 69% dato
wynik pozytywny na opiaty i 43% na kokaine, co oznacza,
ze w trakcie kuracji metadonowej osoby te przyjmowaty
substancje zakazane, ktore mogty nie zosta¢ wykryte przy
standardowych testach moczu [17]. Analiza wtosow pozwa-
la wiec sprawdzac wiarygodnos¢ kuracji odwykowej.

Analiza wtosow znalazta takze zastosowanie w antropo-
logii. Zbadano wtosy 500-letniej mumii, w ktérych wykryto
obecnos¢ kokainy. Moze to wskazywac na osobe, ktora za-
zywata kokaine lub przebywata w srodowisku nig zanie-
czyszczonym [18]. We wtosach mumii egipskich takze
stwierdzono obecnos¢ kokainy, nikotyny i kotyniny. Zawar-
tos¢ dwoch ostatnich moze by¢ zwiazana z procesem ody-
miania lub balsamowania zwtok, ale nie jest do konca wy-
jasniona. Ze wzgledu na duza porowatos¢ probek zwykte
metody stosowane do dekontaminacji okazaty si¢ niewy-
starczajace. W tych przypadkach trzeba takze wzia¢ pod
uwage mozliwos¢ zanieczyszczenia zewnetrznego - niekto-
re mumie, np. Ramzesa Il, byty przenoszone do innego gro-
bowca nawet kilkakrotnie. Konieczne wiec wydaje sie
opracowanie specjalnych procedur oczyszczania probek
Hhistorycznych” wtosow [19-20]. Interesujacy jest takze
przypadek poety Johna Keatsa, ktory ze wzgledu na to iz
chorowat na gruzlice, sam sobie przepisywat i ordynowat
morfing. W 167 lat po jego $mierci zanalizowano jego wto-
sy i wykryto w nich morfine [21].

Wtosy moga tez by¢ cennym materiatem w badaniach
epidemiologicznych monitorujacych skazenie srodowiska i
narazenie pracownikéw. Badano np. zawartos¢ hydroksylo-
wych pochodnych policyklicznych weglowodoréw aroma-
tycznych (OH-PAH) we wtosach jako wskaznik dtugotrwatej
ekspozycji na te zwiazki, np. przy produkcji aluminium,
ktadzeniu nawierzchni drog, spalaniu paliw kopalnych, w
transporcie [22]. Oznaczano zawartos¢ arsenu we wtosach
0sob zamieszkujacych rejon jeziora zawierajacego duza
ilos¢ tego pierwiastka [23], a takze zawartos¢ pestycydow
jak 1,1,1-trichloro-2,2-bis(p-chlorofenylo)etan (DDT) i jego
pochodne, heksachlorocykloheksan (HCH), heksachloroben-
zen (HCB), heptachlor, dioksyny w tym polichlorowane di-
benzodioksyny (PCDD), polichlorowane dibenzofurany
(PCDF) oraz polichlorowane bifenyle (PCB) [24].

W badaniach antydopingowych analizuje sige substan-
cje, ktore maja bezposredni wptyw na wyniki uzyskiwane w
trakcie zawodow sportowych. Lista takich zwigzkow jest
scisle okreslona, tacznie z limitami ich zawartosci. Sub-
stancje farmakologiczne nie ujete na liscie, ale nie bedace
zarejestrowanymi lekami dla ludzi, takze sa zakazane.
Analiza wtosow mogtaby znalez¢ zastosowanie dla substan-
cji, ktorych efekt jest dtugotrwaty i moze wptywacé na wy-
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niki sportowcow, np. steroidy anaboliczne (wptywaja na
przyrost masy miesniowej), a szczegolnie ich prekursory,
ktore nie wystepuja w organizmie. Badanie i interpretacja
zawartosci endogennych steroidow sa bardziej skompliko-
wane, wymagaja szczegotowej analizy procesow biotrans-
formacji, obecnosci metabolitow oraz doktadnej charakte-
rystyki pacjenta. Analiza dopingu jest bardzo trudna, gdyz
w przypadku wielu substancji wymaga opracowania limitow
dozwolonych wytacznie dla celow terapeutycznych (TUE),
np. u oséb chorych, po zabiegach etc. Wiele zwiazkow jest
zakazanych tylko w okresie trwania zawodow, co tez musi
by¢ uwzglednione w badaniach. Zastosowanie analizy wto-
sow w dopingu nie jest jeszcze stosowane, wyjatek stanowi
Francja, ale nawet w tym kraju nie jest to do konca usank-
cjonowane prawnie. Testy substancji dopingujacych we
wtosach wymagajq jeszcze szerszych badan oraz okreslenia
zasad ich stosowania w badaniu antydopingowym przepro-
wadzanym przez agencje odpowiedzialne za badanie spor-
towcow [25-26].

We wtosach mozna takze oznacza¢ substancje endo-
genne jak kortyzol, ktory produkowany jest w organizmie
w odpowiedzi na stres. Analiza kortyzolu we wtosach jako
potencjalnego biomarkera narazenia na chroniczny stres
moze pomoc w zrozumieniu roli tego czynnika w przebiegu
wielu chorob, np. zawatu miesnia sercowego [28-29].

Mozna takze oznacza¢ inne hormony steroidowe, jak
estradiol, progesteron i testosteron, w przypadku ktérych
wykryto istnienie silnej zaleznosci pomiedzy stezeniem w
osoczu a stezeniem we wtosach [30]. Sa takze prace, w
ktorych oznaczano profil lipidowy we wtosach, odzwiercie-
dlajacy zawartos¢ lipidow we krwi. Otrzymano petny profil
lipidow we wtosach, przy zastosowaniu tylko 20 mg probki.
Scharakteryzowano sktad lipidowy wtosa od proksymalnej
czesci az po zakonczenie todygi. Zastosowanie tej metody
pozwala na zbadanie zmiany indywidualnego sktadu wtosow
w odpowiedzi na rézne czynniki zewnetrzne [31].

Kliniczne zastosowania analizy wtosow

Na oddziatach psychiatrycznych nie zawsze jest mozli-
we przeprowadzenie wiarygodnego wywiadu dotyczacego
przyjmowanych przez pacjenta lekow. Autorzy kilku prac
badawczych zalecaja przeprowadzenie analizy wtosow
przed przyjeciem do szpitala, gdyz objawy psychotyczne
moga by¢ spowodowane srodkami psychostymulujacymi, a
nie choroba o podtozu psychicznym, co wymaga innego le-
czenia. Odpowiednia diagnostyka w tych przypadkach daje
mozliwos¢ zastosowania indywidualnej terapii [28].

Badano takze wtosy w przebiegu farmakoterapii pa-
daczki, gdzie stwierdzono korelacje pomiedzy wielkoscia
dziennej dawki karbamazepiny czy fenobarbitalu a zawar-
toscia tych lekow w jednocentymetrowych segmentach
wtosow odpowiadajacych jednemu miesigcowi. Taka anali-
za daje mozliwos¢ biezacej obserwacji terapii pacjenta
[32].

Wtosy noworodkow i matek stosowane sa takze w anali-
zie toksykologicznej, gdzie istnieje podejrzenie o naduzy-
cie réznych substancji farmakologicznych niewskazanych w
okresie cigzy. Czesto wywiad przeprowadzany z matkami
nie jest wiarygodny, gdyz kobiety mimo zagrozenia zycia
ich dzieci nie przyznaja sie do naduzywania tych substan-
cji. Symptomy wystepujace u noworodkow nie zawsze sa
swoiste dla zatrucia narkotykowego, a analiza toksykolo-
giczna wtosa dziecka, czesto tez matki, pozwala poznac
substancje, ktore byty naduzywane i zastosowac skuteczna
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terapie odtruwajaca. Niektore szpitale, np. akademicki
Szpital dla Chorych Dzieci w Toronto, prowadza The Mothe-
risk Program, w ktérym poddaja rutynowej kontroli wtosy
matek i noworodkow. Probki sa pobierane od osob wybra-
nych przez system z bazy Motherisk, czyli z grup ryzyka.
Wtosy badane sa na obecnos¢ amfetaminy i kokainy. W wy-
niku tego programu zaobserwowano, ze metamfetamina
takze przechodzi przez tozysko oraz ze nie u wszystkich
matek bioracych kokaine przeszta ona przez tozysko do
dziecka [33]. Zbadano takze zawarto$¢ metamfetaminy i
amfetaminy w smotce i wtosach [34]. Te wyniki traktowane
kompleksowo stanowiag dowod zazywania w ciazy narkoty-
kow. Przy analizie wtosow noworodkow ilos¢ pobranej
probki jest krytyczna, gdyz wiele noworodkéw ma bardzo
mato wtosow lub wrecz nie ma ich wcale. Sa doniesienia,
ze 5 mg probki daje juz bardzo dobre wyniki [35].

We wtosach nowonarodzonych dzieci oznaczano takze
tyroksyne, czym potwierdzono przechodzenie hormonow
matki przez tozysko [37].

W badaniach zdrowia publicznego wazne miejsce zaj-
muja analizy w przypadku osob palacych tyton. Ze wzgledu
na dziatanie toksyczne nikotyny (powiazane z rakiem, cho-
robami serca, nadciSnieniem etc.) wazne sa nieinwazyjne
metody rozpoznawania ryzyka u biernych palaczy. Ozna-
czanie nikotyny (czasami tez jej metabolitu - kotyniny) we
wtosach jest wiarygodnym markerem pasywnej ekspozycji
na tyton [36].

Coraz czesciej oznacza sie takze we wtosach glukuronid
etylu (EtG) i estry etylowe kwasow ttuszczowych (mirysty-
nowego, palmitynowego, oleinowego, stearynowego), czyli
FAEE, jako markery konsumpcji alkoholu. Maja one zasto-
sowanie w monitoringu abstynencji od alkoholu (sprawdza-
nie: pacjentow, pracownikow, osob ubiegajacych sie o po-
nowne wydanie prawa jazdy) [37]. Zaobserwowano, ze
mozliwe jest wykrycie EtG we wtosach z brody nawet po
jednokrotnym podaniu doustnym 153-200 g etanolu w cza-
sie 5.5 godziny. Maksimum stezenia metabolitu wykryto po
2-4 dniach od spozycia, ale jest on juz oznaczalny po 14
godzinach w stezeniu 6,7- 46 pg/mg [39]. Limity zapropo-
nowane przez Society of Hair Testing (SoHT) wynosza dla
EtG > 7 pg/mg w segmentach proksymalnych 0-3 cm az do
0-6 cm, dla FAEE (suma wszystkich czterech) >200pg/mg
dla 0-3cm i 2400pg/mg dla 0-6 cm wtosow. Wartosci powy-
zej tych limitdw wskazuja na naduzywanie alkoholu [40].

Oznaczanie ksenobiotykéow we wtosach z innych czesci
ciata

Jak zostato wczesniej wspomniane, do oznaczehn mozna
takze uzywac wtosow z innych regiondw ciata niz z gtowy: z
pach, tona, z brody, z rak. Takie probki wymagaja szcze-
golnej interpretacji, gdyz wtosy zlokalizowane w roznych
czesciach ciata rosna inaczej i moga by¢ w odmiennych fa-
zach wzrostu. Poréownania dostepne w literaturze wskazuja
na to, ze substancje mozna wykry¢ we wszystkich rodza-
jach wtosow i czesto zawartosci sa porownywalne (czasami
wyzsze we wtosach tonowych), a ilo$¢ substancji oryginal-
nej jest zawsze wigksza niz jej metabolitu. Ze wzgledu na
dobra korelacje pomiedzy wtosami z gtowy a z pach i tono-
wymi, moga by¢ one alternatywa, gdy nie jest mozliwe po-
branie prébki z gtowy [1].

Zwiazki oznaczane we wtosach

Zwiazki, oznaczane obecnie we wtosach, wyszczegol-
niono w Tabeli 1.



I. tuczak-Zielkiewicz, M. M. Szutowski/Biul. Wydz. Farm. WUM, 2013, 8, 56-64

Tabela 1. Substancje oznaczane we wtosach.

Oznaczane zwiazki

Podziat Bibliografia
Macierzysty Metabolit
Narkotyki kokaina benzoiloekgonina Garcia-Bournisssen et al. [33, 54],
Kronstrand et al. [49],
Pichini et al. [50],
Vogliardi et al. [58],
Lendoiro et al. [62]
amfetamina, Garcia-Bournisssen et al. [33, 54],
metamfetamina Kronstrand et al. [49],
Lendoiro et al. [62]
tetrahydrokanabinole Kronstrand et al. [49],
Pichini et al. [50],
Lendoiro et al. [62]
morfina 6-acetylomorfina Lendoiro et al. [62]
Leki kortykosteroidy np. beklometazon, prednizon, Cirimele et al. [42]

kortyzon, kortyzol

nandrolon

Anielski et al. [27]

ketamina

norketamina

Favretto et al. [48]

benzodiazepiny np. diazepam, lorazepam,
lormetazepam, oxazepam, terazepam,

Kronstrand et al. [49],
Lendoiro et al. [62]

tramadol

N-desmetylotramadol,
0-desmetylotramadol

Madry et al. [53]

metadon, fentanyl, skopolamina, citalopram,
fluoksetyna

Lendoiro et al. [62]

Zwiazki endo- | kortyzol Gow et al.[28]
genne
testosteron, Anielski et al. [27],
epitestosteron Deshmukh et al. [47]
tyroksyna (T4) Tagliaro et al. [37]
lipidy Masukawa et al. [31]
Pierwiastki chrom Goullé et al. [45]
sladowe rtec Lietal. [13]
arsen Shah et al. [23]
Alkohole, roz- | etanol glukuronid etylu, Schrader et al. [39],

puszczalniki

estry etylowe kwasow
tluszczowych

Agius et al. [38],
Sporkert et al. [55],
Suesse et al. [56]

Dym tytoniowy | nikotyna, kotynina

Pellegrini et al.[46]

Pestycydy DDT i jego pochodne, PCB

Apenzeller et al. [24]

Etapy przygotowania probek i oznaczanie

Materiat biologiczny, jakim sa wtosy, wymaga odpo-
wiedniego przygotowania. Analiza sktada sie z kilku eta-
pow, w ktorych jednym z najwazniejszych jest dekontami-
nacja probki z zanieczyszczen zewnetrznych. Pdzniej po
wysuszeniu i homogenizacji wtosow nalezy wyekstrahowac
oznaczane substancje z matrycy wtosa. Wymagane jest za-
stosowanie odpowiedniego procesu izolacji w zaleznosci od
rodzaju zwiazku. W zaleznosci od przyjetej metody ozna-
czania, probki mozna poddac¢ oczyszczaniu i derywatyzacji.
Przeglad metod stosowanych do analizy wtosow przedsta-
wia Tabela 2.

Mozliwosci i ograniczenia analizy wtosow

Przyjmuje sie, ze wtosy rosng ok. 1cm + 0,2cm na mie-
sigc, tak wiec zastosowanie ich jako materiatu analityczne-
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go daje mozliwos¢ obserwacji kilku lub nawet kilkunastu
miesiecy terapii lub intoksykacji. Jest to jeden z nielicz-
nych materiatow o tak duzym oknie czasowym.

Pobranie prébki jest bardzo tatwe, wystarczy odpo-
wiednio poinstruowac osoby odpowiedzialne. Nie jest kre-
pujace jak pobranie moczu, ani inwazyjne jak pobranie
krwi. Po zwiazaniu odcina sie probke wtosow, grubosci
otowka, z tylnej czesci gtowy lub ze srodka jak najblizej
skory. Nalezy takze zaznaczy¢ korzen wtosa.

Probke mozna przechowywac praktycznie bez ograni-
czen czasowych w temperaturze pokojowej, odpowiednio
zabezpieczona, np. w folii aluminiowej, bez dostepu $wia-
tta.

Oznaczenia w warunkach laboratoryjnych na zwierze-
tach doswiadczalnych daja wiele mozliwosci i pozwalaja
unikna¢ skazenia zewnetrznego. Szczury posiadaja gruczoty
potowe tylko na tapach. Siers¢ pobierana jest z tylnej cze-



sci bocznej, wiec istnieje tylko niewielkie prawdopodo-
bienstwo przeniesienia przez szczura podawanej substancji
na oznaczana siersc.

Badanie probki nie jest mozliwe bezposrednio po poda-
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wspomniano, jest to mozliwe w przypadku wtosow z brody,
np. po ok. 14 godzinach od spozycia alkoholu.

Powszechne skazenie Srodowiska niektorymi substan-

niu (spozyciu) oznaczanego zwiazku. Najwczesniej, jak

Tabela 2. Etapy analizy wtosow.

cjami, np. nikotyna ze wzgledu na obecnos¢ dymu tytonio-

Etap analizy

Czynnos¢/metoda

Bibliografia

Dekontaminacja
probki - oczyszcze-
nie wtosow z zanie-
czyszczen ze-
wnetrznych

Przemycie rozpuszczalnikiem organicznym i wodnym
roztworem naprzemiennie

Shah et al. [23], Anielski et al. [27], Agius et al.
[38], Madry et al. [53], Sporkert et al. [55], Suesse
et al. [56], Miki et al. [57], Vogliardi et al. [58]

Przemycie rozpuszczalnikiem organicznym

Deshmukh et al. [47], Favretto et al. [48], Tagliaro
et al. [37], Shroder et al. [39], Lendoiro et al. [62]

Homogenizacja -
uzyskanie jedno-
rodnej probki (10-
50mg)

Pulweryzacja w mtynku kulowym

Favretto et al. [48],

Agius et al. [38], Sporkert et

al. [55], Vogliardi et al. [58], Favretto et al. [59],

Lendoiro et al. [62]

Pociecie

Masukawa et al. [31], Yang et al. [30], Garcia-
Bournisssen et al. [33, 54], Thieme et al. [26],
Tagliaro et al. [37], Madry et al. [53], Suesse et al.

[56]

Ekstrakcja- wyizo-
lowanie substancji
oznaczanej z ma-
trycy wtosa

Inkubacja z rozpuszczalnikami organicznymi np. meta-
nolem, acetonitrylem

Masukawa et al.[31], Thieme et al. [26], Yang et
al.[30], Garcia-Bournisssen et al [33, 54], Thieme
et al. [26], Tagliaro et al. [37], Madry et al. [53],

Lendoiro et al. [62]

Inkubacja kwasna

Kronstrand et al. [49], Suesse et al. [56]

Inkubacja alkaliczna

Anielski et al. [26] Deshmukh et al. [47]

Inkubacja z buforem

Moeller et al. [61]

Inkubacja enzymatyczna

Pragst et al. [60]

Inkubacja z woda

Schrader et al. [39],

al. [55]

Agius et al. [38], Sporkert et

Oczyszczanie izola-
tu - nie zawsze jest
konieczne

Ekstrakcja ciecz:ciecz (LLE)

Masukawa et al. [31], Anielski et al. [27], Deshmukh
et al. [47], Kronstrand et al [49], Lendoiro et al.

[62]

Wysokosprawna chromatografia cieczowa

Anielski et al. [27],

Ekstrakcja do fazy statej (SPE)

Agius et al. {38], Sporkert et al. [55], Suesse et al.
[56], Lendoiro et al. [62]

Derywatyzacja- nie
zawsze jest ko-
nieczna

Najczesciej uzywane zwiazki: MSTFA i BSTFA, z dodat-
kiem TMS lub TMCS, TFA, PFPA,

Anielski et al. [26], Kronstrand et al. [49], Sporkert
et al. [55], Vogliardi et al. [58]

Oznaczenie

Chromatografia gazowa sprzezona ze spektrometrig
mas (GC-MS)

Gow et al. [28], Masukawa et al. [31], Kronstrand
et al. [49], Pichini et al. [50], Garcia-Bournissen et
al. [54], Favretto et al. [59], Moeller et al. [61]

Chromatografia gazowa sprzezona z tandemowsa spek-
trometrig mas (GC-MS-MS)

Anielski et al. [26], Sporkert et al. [55]

Chromatografia gazowa sprzezona z wysokorozdzielcza
spektrometrig mas

Thieme et al.[ 26]

Analiza fazy nadpowierzchniowej (head-space) za po-
mocga mikroekstrakcji do fazy statej i analizy na drodze
chromatografii gazowej sprzezonej ze spektrometrig
mas (HS-SPME-GC-MS-MS)

Suesse et al. [56]

Analiza fazy nadpowierzchniowej (head-space HS) za
pomoca mikroekstrakcji do fazy statej (SPME) i analizy
na drodze chromatografii gazowej sprzezonej z tande-
mowa spektrometrig mas ( HS-SPME-GC-MS-MS)

Agius et al. [38]

Jonizacja przez desorpcje laserowa wspomagang ma-
tryca ze spektrometrig mas (MALDI-MS)

Vogliardi et al [58]

Jonizacja przez desorpcje laserowa wspomagang ma-
tryca z analizatorem czasu przelotu (MALDI-TOF)

Miki et al. [57]

Wysokosprawna chromatografia cieczowa potaczona z
technika radioimmunologiczna (HPLC-RIA)

Tagliaro et al. [37]

Wysokosprawna chromatografia cieczowa sprzezona ze
spektrometrig mas (HPLC-MS)

Cirimele et al. [42]
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Wysokosprawna chromatografia cieczowa sprzezona z
tandemowa spektrometrig mas (HPLC-MS-MS)

Gaillard et al.[44]

wysokosprawng spektrometrig mas

Wysokosprawna chromatografia cieczowa sprzezona z

Favretto et al. [59]

mas (LC-MS)

Chromatografia cieczowa sprzezona ze spektrometria

Raul et al.[43], Masukawa et al. [31], Pellegrini
[46], Gow et al. [28]

trometrig mas (LC-MS-MS)

Chromatografia cieczowa sprzezona z tandemowa spek-

Deshmukh et al. [47], Schrader et al. [39],
Kronstrand et al. [49], Mandry et al. [53], Suesse et
al. [56], Lendoiro et al. [62]

spektrometrig mas (LC-MS)

Chromatografia cieczowa sprzezona z wysokosprawng

Favretto et al. [48, 59]

sokosprawna spektrometrig mas

Chromatografia cieczowa sprzezona z tandemowa wy-

Favretto et al. [48]

Test immunoenzymatyczny (ELISA)

Gow et al. [28], Garcia-Bournissen et al. [54]

Metoda radioimmunologiczna (RIA)

Gow et al. [28], Yang et al. [30]

miczng (ET-AAS)

Spektrometria absorpcyjna z atomizacja elektroter-

Shah et al. [23]

(ICP-MS-CRC)

Spektrometria masowa z uzyciem jonizacji w plazmie
wzbudzonej indukcyjnie z komora kolizyjno-reakcyjna

Goullé et al.[45]

wzbudzonej indukcyjnie (ICP-MS)

Spektrometria masowa z uzyciem jonizacji w plazmie

Li et al. [13]

wego W powietrzu, lub kokaing z powodu obecnosci trud-
nych do usuniecia sladow tego zwiazku z wtokien ubran i
banknotow powoduje, ze analiza wtosow i interpretacja jej
wynikow jest utrudniona. Trzeba uwzgledniac stopien ska-
zenia srodowiska i jego wptyw na zanieczyszczenie wtosow.

Stosowanie kosmetykow, w ktorych zawarte sa sub-
stancje oznaczane, moze powodowac zafatszowanie wyni-
kow analizy. Tu godna uwagi jest publikacja Sporkert et al.
[55], w ktorej autorzy donosza o zewnetrznym zanieczysz-
czeniu etyloglukuronidem z preparatow stosowanych na
wtosy.

Zabiegi kosmetyczne maja takze istotny wptyw na za-
wartos¢ oznaczanych we wtosach zwiazkow. Podczas far-
bowania wtosow, a szczegolnie rozjasniania, stezenie EtG
we wtosach zmniejsza sie az o 80 % [56].

Stosowane skroty

BSTFA N,O-bis(trimetylosilylo)trifluoroacetamid

DDT 1,1,1-trichloro-2,2-bis(p-chlorofenylo)etan

ELISA test immunoenzymatyczny

ET-AAS spektrometria absorpcyjna z atomiza-
cja elektrotermiczng

EtG glukuronid etylu

FAEE estry etylowe kwasow ttuszczowych

GC-MS chromatografia gazowa sprzezona ze spek-
trometrig mas

GC-MS-MS chromatografia gazowa sprzezona z tande-
mowa spektrometrig mas

HCB heksachlorobenzen

HCH heksachlorocykloheksan

HPLC-MS wysokosprawna chromatografia cieczowa

sprzezona ze spektrometrig mas

HPLC-MS-MS wysokosprawna chromatografia cieczowa
sprzezona z tandemowa spektrometrig mas
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HPLC-RIA

HS-SPME-GC-
MS-MS

ICP-MS

ICP-MS-CRC

LC-MS

LC-MS-MS

LLE
MALDI-MS

MALDI-TOF

MSTFA
OH-PAH

PAH
PCB
PCDD
PCDF
PFPA
RIA

SPE

wysokosprawna chromatografia cieczowa po-
taczona z technika radioimmunologiczng

analiza fazy nadpowierzchniowej (head-
space) za pomoca mikroekstrakcji do fazy
statej i analizy na drodze chromatografii ga-
zowej sprzezonej ze spektrometrig mas

spektrometria masowa z uzyciem jonizacji w
plazmie wzbudzonej indukcyjnie

spektrometria masowa z uzyciem jonizacji w
plazmie wzbudzonej indukcyjnie z komora
kolizyjno-reakcyjna

chromatografia cieczowa sprzezona ze spek-
trometrig mas

chromatografia cieczowa sprzezona z tande-
mowa spektrometrig mas

ekstrakcja ciecz:ciecz

jonizacja przez desorpcje laserowa wspoma-
gana matryca ze spektrometria mas

Matrix Assisted Laser Desorption-lonization
Time of Flight, jonizacja przez desorpcje la-
serowa wspomagana matryca z a analizato-
rem czasu przelotu

N-trimetylosilylo-N-metylo-trifluoroacetamid

hydroksylowe pochodne policyklicznych we-
glowodorow aromatycznych

policykliczne weglowodory aromatyczne
polichlorowane bifenyle

polichlorowane dibenzodioksyny
polichlorowane dibenzofurany
bezwodnik pentafluoropropionowy

Radio Immuno Assay, metoda radioimmunolo-
giczna

ekstrakcja do fazy statej
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SOHT Society of Hair Testing

T4 tyroksyna, hormon wytwarzany przez tarczy-
ce

TFA kwas trifluorooctowy

THC A9-tetrahydrokanabinol

TMCS trimetylochlorosilan

TMS tetrametylosilan

TUE Therapeutic Use Exemptions, lista substancji
dozwolonych do stosowania u sportowcow
tylko w celach terapeutycznych
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