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Seznam nékterych zkratek a kodovych
oznaceni otravnych latek

AC kyselina kyanovodikova
BOL bojova otravnd latka
CA brombenzylkyanid

CG fosgen

CK chlorkyan

CN chloracetofenon

CR dibenzo-1,4-oxazepin
DA Clark I

DC Clark IT

DM adamsit

DP difosgen

CX fosgenoxim

GA tabun

GB sarin

GD soman

GF cyklosin, cyklosarin
HD S-yperit

HN N-yperit

L lewisit

NPL nervové paralytické ldtky
OL otravnd latka

OM ochrannd maska

PIO prostredky individudlni ochrany
PS chlorpikrin

VR rusky analog latky VX
VX latka VX

ZPCHE zdravotnickd protichemicka expertiza



Predmluva

Vojenskad toxikologie je jednou ze specializovanych oblasti toxikologie, kterd studuje
nepiiznivé (toxické) icinky cizorodych chemickych latek (xenobiotik) na Zivé orga-
nizmy. Je to tedy véda o toxickych ldtkach (jedech). Xenobiotika, kterd jsou predme-
tem zdjmu vojenské toxikologie, byvaji oznacoviana jako bojové otravné latky (BOL).
Vojenskd toxikologie studuje mozné vojenské vyuziti BOL, jejich fyzikdlné-chemic-
ké vlastnosti, toxické a vojensko-taktické parametry, mechanizmy jejich toxického
ucinku, klinicky pribéh intoxikaci, moznosti ochrany lidi pred tc¢inkem BOL, dia-
gnostiku otrav, profylaxi a terapii intoxikaci vyvolanych BOL, podili se na vyvoji
specifickych antidotnich prostfedki, hledd metody vhodné pro detekci BOL v terénu,
ve vodé i potravindch a vyviji metody pro jejich bezpecnou likvidaci (odmotovani).
BOL jsou t¢innou komponentou chemickych zbrani, fazenych mezi zbrané hromad-
ného niceni. Maji za cil vyfadit Zivy potencidl protivnika, vycerpat jej a demoralizovat
a trvale nebo docasné vyftadit i jeho bojovou techniku, vodu, potraviny a Zivotni
prostfedi tak, aby je nemohl pouZivat. Nékteré BOL jsou urceny k fyzické likvidaci
protivnika, jiné nemaji smrtici Gc¢inek na ¢lovéka, pouze jej fyzicky ¢i psychicky
vyfadi na dobu nezbytnou pro ziskdni vojenské pievahy.

Tato kniha je pfehledem soucasnych znalosti o fyzikdlnich a chemickych vlastnos-
¢lovéka pred jejich téinkem, klinickému pribéhu intoxikaci, diagnostice, prvni po-
moci, terapii a profylaxi. Poddva ptehled terapeutickych prostfedkt, kterymi je
vybavena ACR v oblasti ochrany vojsk pred G¢inkem BOL. Vénuje také pozornost
zdravotnicko-protichemické expertize vody a potravin a metoddm odmorovani BOL,
zejména z povrchu lidského téla. Znalost uvedenych informaci umozni rychlou dia-
gnostiku pfipadného zasaZeni BOL a je i ndvodem k i¢innym opatienim, umoZiujicim
zédchranu Zivota lidi v piipadé expozice BOL. Vedle teoretickych znalosti poskytuje
1 praktické ndvody, jak se preventivné chranit pfed moZnou expozici BOL a jak
postupovat v rdmci 1é¢ebné odsunového zabezpeceni v pripadé zasaZeni bojujicich
jednotek BOL.

Informace tykajici se aktudlnich i potencidlnich BOL, stejné jako praktickd opat-
feni zajistujici ochranu vojsk pied jejich dcinky a zdsady 1é¢ebné odsunové péce o zasa-
7ené chemickymi zbran&mi, jsou odrazem aktudlnf situace v ACR a respektuiji zasady
stanovené ¢lenskymi zemémi NATO ve formé standardnich postupti (STANAG).

Autorsky kolektiv je tvoren pracovniky katedry toxikologie Vojenské lékatské
akademie v Hradci Krédlové. Ndpli knihy vychdzi z bohatych praktickych zkuSenosti
s vyukou vojenskeé toxikologie na této Skole a z dlouhodobého vyvoje znalosti a zku-
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pracovniky tohoto védeckovyzkumného a vyukového pracovisté.



1 Predmét toxikologie

1.1 Obecna toxikologie

Toxikologie je samostatny védni obor studujici nepfiznivé (toxické) tcinky cizoro-
dych chemickych latek (xenobiotik) nebo jejich smési na Zivé organizmy. Je oborem
interdisciplindrnim, protoZe pii studiu toxickych d¢inkd a objasfiovdni mechanizmu
jejich podstaty vyuZziva vysledkt ostatnich véd, jako napft. biologie, fyziologie a pa-
tofyziologie, farmakologie, genetiky, chemie, biochemie apod. K identifikaci a ke
kvantitativnimu stanoveni toxickych latek vyuZivd metod fyzikdlni a analytické
chemie, pfi studiu vlivu toxickych latek na prirodu a Zivotni prostfedi navazuje na
poznatky z ekologie, monitorovani Zivotniho prostfedi, zemédé€lstvi, botaniky c¢i
veterindrni mediciny. S klinickymi lékafskymi obory spolupracuje toxikologie v pii-
pad¢ terapie otrav chemickymi ldatkami a pfi studiu nezddoucich dcinka 1é¢iv. Na
druhé strané vysledka toxikologie vyuZivaji jiné védni discipliny.

Schopnost chemickych ldatek ptisobit na Zivé organizmy nepiiznivé (toxicky) je
nazyvdna toxicita a chemickd ldtka vykazujici nepfiznivé (toxické) ucinky je nazy-
vdna toxicka latka, toxin (termin toxin se vétSinou pouZzivd pro toxické latky produ-
kované Zivymi organizmy), v posledni dobé také toxikant, jedovata latka nebo jed.
Chemickou latkou rozumime chemické prvky (elementy) a slouceniny téchto prvki
definovaného sloZeni, respektive jejich smési. Jako jedovaté oznacujeme takové
chemické ldtky, které jiz v malych ddvkach nebo nizkych koncentracich vyvoldvaji
tézké poskozeni organizmu nebo vedou k jeho zaniku. Exaktni definice jedu je velmi
slozitd z toho diivodu, Ze 1ze jen obtizné kvantifikovat takové pojmy, jako je ,,mald
davka* ¢i ,,nizkd koncentrace®. Piesto, Ze byla vyi¢ena fada definic charakterizujicich
jed, neni na Skodu pridrZet se jedné z nejstarSich, kterd je pfipisovdna Paracelsovi
(Theophrastus Aureolus Bombastus von Hohenheim, 1493-1548): VSechny ldtky
Jsou jedy a zdvisi jen na ddvce, kdy ldtka prestdvd byt jedem. Znamena to tedy, Ze
toxicky mohou plsobit i ldtky s nizkou toxicitou, jsou-li podany v dostate¢né ddvce.
Spektrum ddvek, v nichZ miZe chemicka latka projevovat sviij toxicky dc¢inek, je proto
velmi Siroké a pohybuje se v rozpéti od nékolika ng.kg'l a7z po desitky g.kg'l. Toxicita
chemickych latek je podminéna fadou faktort. Jsou to zejména chemické vlastnosti
latek, které vyjadiuji jejich reaktivitu, tj. schopnost vstupovat do reakci s jinymi
latkami, fyzikalni vlastnosti, jako je skupenstvi latky, jeji struktura, body varu a tdnf,
rozdélovaci koeficienty, chovdni v elektrickém ¢i magnetickém poli, rozpustnost
apod. a biologické vlastnosti, vychdzejici z chemickych vlastnosti ldtek, tj. jejich
schopnosti vstupovat do reakef s jinymi molekulami ldtek, které jsou soucdsti Zivych
organizmul.



Soubor chemickych, fyzikdlnich a biologickych vlastnosti latek determinuje ne-
bezpecnost chemické latky, tj. jeji schopnost mit nepiiznivy (toxicky) ti¢inek na Zivé
organizmy. Nebezpecnost je neoddélitelné spojena s existenci chemické latky. Je
latentni vlastnosti kazdé chemické substance ¢i jejich smési, ale projevit se mize
pouze tehdy, jestliZe je jejimu pusobeni vystaven Zivy organizmus, tedy dojde-li
k expozici organizmu chemickou latkou. Pojem nebezpecnost je ovSem SirSi neZ
pojem toxicita. Chemické latky mohou byt nebezpe¢né i jinym zptsobem nez tim, Ze
jsou toxické. Nebezpecné mohou byt hoflaviny, vybusniny, Ziraviny apod.

Expozice je chdpana jako vystaveni Zivého organizmu tcinku chemické latky, pri
niZ dojde k jejimu priniku do vnitfnich ¢asti organizmu. K tomuto priniku mize dojit
na riznych mistech, kterym fikdme brdny vstupu. Brana vstupu je tedy zptusob
kontaktu organizmu s chemickou ldtkou, charakterizovany mistem, kudy chemicka
latka pronikd do organizmu. MiZe to byt napf. gastrointestindlni trakt, plice, o¢n{
sliznice, kliZe, injek¢éni poddni apod. Nebezpecnost chemické latky a expozice Zivého
organizmu touto latkou pak urcuje tzv. riziko chemické latky. Pokud je pfedmétem
pasobeni chemické latky ¢lovék, hovoifime o zdravotnim riziku.

Riziko vyjadfuje pravdépodobnost s jakou se pii definované expozici organizmu
chemické ldtce projevi jeji nebezpecnost (toxicita). Velikost rizika nabyvd hodnot od
0 do 1, respektive od 0 do 100, pouZijeme-li procentudlniho vyjadieni. Nulové riziko
znamend, Ze vibec nedojde k poskozen{ organizmu, naopak riziko vyjadiené hodno-
tou 1 vypovidd, Ze k poSkozeni organizmu dojde ve vSech piipadech. Pii préci
s jakoukoliv chemickou latkou je dileZité zndt jeji zdravotni riziko, protoZe jen tak

z vz

jej miiZzeme minimalizovat. Riziko Ize totiZ nejen hodnotit, ale také fidit.
Hodnoceni zdravotniho rizika je postup zahrnujici:

vyhodnoceni nebezpecnosti chemické ldtky,

vyhodnoceni vztahu mezi ddvkou chemické ldtky a biologickou odpovédi,
vyhodnoceni expozice,

charakterizaci rizika.

Vyhodnoceni nebezpec¢nosti chemické latky spociva ve sbéru a vyhodnocovani
dat o jejim nepfiznivém (toxickém) ucinku na zdravi ¢lovéka a sledovani podminek,
za jakych se nepfiznivé icinky mohou projevit. Tyto informace jsou pro posuzovani
zdravotnich rizik kazdé chemické latky velmi daleZité. Jsou ziskdvany z modelovych
experimentdi na laboratornich zvitfatech a nahodilych piipadi chténého (suicidia)
i nechténého (chemické havdrie, nehody) kontaktu chemickych ldtek s lidskym orga-
nizmem. Informace tohoto druhu je moZno ziskat studiem literatury nebo hleddnim
ve specializovanych toxikologickych databdzich.

Vyhodnoceni vztahu mezi davkou chemické latky a biologickou odpovédi
vychdzi ze skuteCnosti, Ze nepiiznivé (toxické) ucinky chemickych latek na Zivy
organizmus, tzv. biologicka odpovéd’, jsou zdvislé na mnoZstvi chemické latky, které
pronikne do organizmu. To je ovlivnéno pfedevsim fyzikdlnimi a chemickymi vlast-



nostmi latky, zpisobem kontaktu chemické latky s organizmem, tedy branou vstupu,
a na casové délce tohoto kontaktu, ¢ili dobé expozice. Obecné plati mezi mnozstvim
chemické latky v organizmu a biologickou odpovédi vztah pfimé uméry, tzn. ¢im vice
latky do organizmu pronikne, tim je biologickd odpovéd a s ni spojené neptiznivé
ucinky na organizmus vétsi. Tato zdvislost vSak neni linedrni, ale mad charakter
sigmoidy a Ize z ni mimo jiné urcit velikost stfedn{ smrtelné davky (LDsg) (obr. 1.1).
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Obr. 1.1 Typickd zdvislost biologické odpovédi (toxicity) na ddvce toxické ldtky

Vyhodnoceni expozice zahrnuje vedle jiZ zminéné doby trvani expozice také
stupeil zasaZeni organizmu, jestliZze se do kontaktu s chemickou ldtkou dostane jen
jeho cdst, a Cetnost expozice, pokud organizmus piichdzi do kontaktu s chemickou
latkou opakované.

Charakterizace rizika sumarizuje pfedchozi kroky hodnoceni zdravotniho rizika
ana jejich zdkladé kvantifikuje rizika konkrétnich pfipadu, pficemz se snazi hodnotit,
resp. kvantifikovat i nepfesnosti a nejistoty plynouci z fakti, Ze jednotlivé parametry,
na jejichz zdkladé velikost rizik uréujeme, nemiZeme ve vétsiné pripadi zméfit, ale
jen odhadnout. Pfesny vypocet rizika je moZny jen za zcela presné definovanych
podminek a presné znalosti a konstantnosti vSech parametrl, ¢ehoZ lze dosdhnout jen
pfi laboratornim experimentu, nikoliv v§ak v redlnych podminkdch. Je v§ak obtiZné
hodnotit zdravotn{ rizika v podminkédch priimyslovych a chemickych havdrif, poZard,
teroristickych ttokd apod., tedy vS§ude tam, kde ndhle a nec¢ekané dochazi k ohroZen{
zdravi a Zivota Casto i mnoha lidi a kde je rozhodujicim faktorem pro jejich zdchranu



a minimalizaci zdravotniho poskozeni faktor casu. Za téchto podminek je moZno
rizika ohroZeni chemickymi latkami, o jejichZ identité Casto viibec nic nevime, odha-
dovat jen velmi nepfesné. Tak je tomu napft. pii poZdrech, kdy mnoZstvi a sloZeni
chemickych ldtek ve spalindch je zdvislé nejen na tom, jaky objekt hofi a z jakych
komponent se skldadd, ale také na teploté hofeni, zptisobu haseni a na celé fadé dalSich,
jen obtizné odhadnutelnych parametr. Odhad zdravotniho rizika bude tim presnéjsi,
¢im presnéjsi bude odhad parametrt, z nichz toto riziko odhadujeme. Znalost toxiko-
logickych vlastnosti jednotlivych chemickych ldtek je proto velmi dileZitd pro mini-
malizaci jejich zdravotnich rizik.

Rizeni rizika. Rizika miZeme nejen odhadovat, ale také fidit, a tak omezovat je-
jich dopad na zdravi ¢lovéka. Kazdé sniZeni rizika mtize byt pro omezeni nepfiznivych
(toxickych) vlivli na zdravi a Zivot ¢lovéka velmi vyznamné, proto je povinnosti vSech
lidi, ktefi s chemickymi ldtkami pracuji nebo se necekané dostanou do situace, kdy
hrozi nebezpeci kontaktu s chemickymi latkami, postupovat tak, aby zdravotni rizika
byla nulova nebo alesporti co nejnizsi. I u latek s vysokou nebezpecnosti 1ze dosdhnout
nulového rizika, zabranime-li expozici, nebo riziko alespoil sniZime, omezime-li
kontakt s chemickou ldtkou na nezbytnou miru.

Rizenim rizik po§kozeni zdravi ti¢inkem chemickych ldtek rozumime jejich mi-
nimalizaci, kterd miZe mit nékolik podob. MlZe to byt napf. zabrdnéni kontaktu
organizmu s chemickou ldtkou (dodrzovani spravnych zdsad prdace s chemikdliemi,
pouzivani predepsanych ochrannych pomiicek, co nejrychlejsi opusténi ohroZzeného
prostoru pri chemickém ttoku ¢i chemickych havdriich apod.), omezeni délky expo-
zice (napf. Casté stiidani zdchrannych Cet pfi likvidaci havdrif, pfi nichZ hrozi nebez-
peci expozice chemickymi ldtkami), preruseni kontaktu chemické ldtky s organizmem
(dekontaminace) ¢i likvidace chemické ldtky jeji pfeménou na ldtku s mensi nebez-
pecnosti (odmorovdni). Nezbytnou soucdsti fizeni rizik je i dobrd znalost o nebezpec-
nosti (toxikologickych vlastnostech) jednotlivych chemickych ldtek a v pfipadé ne-
¢ekanych uddlosti (chemicky dtok, havdrie, poZdry, teroristické titoky) i rychlé Sifeni
jasnych a nezkreslenych informaci o riziku, které maZe nejen rozptylit obavy vetej-
nosti, ale i zabranit poskozeni zdravi dalSich osob.

Rozdéleni a toxikologicka klasifikace chemickych latek

Toxické ldtky lze délit podle nékolika kritérii. Pokud je kritériem puvod létky, 1ze
délit jedy na syntetické a prirozené. Prirozené ldtky pak ddle podle zdroje na rost-
linné, Zivo&isné, bakteridlni apod. Déleni miiZe byt jesté podrobn&jsi. Zivo&isné jedy
je mozno délit napf. na hadi, hmyzi, na jedy Stird, pavoukd, mofskych sasanek apod.
Jako kritéria pro déleni je Casto vyuZito také cilového orgdnu, na ktery jed prevazné
pisobi. Pak mluvime o napf. o neurotoxinech, hepatotoxinech, hemotoxinech, myo-
toxinech apod. Existuji i dal$i kritéria, napf. podle chemické struktury ¢i mechanizmu
toxického ucinku, ale kazdé déleni je umél€ a je vedeno prfirozenou lidskou snahou



zavést urcity sytém tiidéni vSude tam, kde je to jen trochu mozné. Je proto prirozené,
7e fadu toxickych litek nelze jednozna¢né vibec zatadit. Casto je klasifikace toxic-
kych latek provdadéna na zdklad€ jejich rozdiln€ toxicity, vyjadiené velikosti LD5g
(tabulka 1.1).

Tab. 1.1 Klasifikace toxickych ldtek podle velikosti stredni smrtelné ddvky (LD5sp)

Chemickd ldtka LDsg
Supertoxickd 5 mg.kg'1 améné
Extrémé toxickd 5-50 mg.kg'1
Vysoce toxickd 50-500 mg.kg'1
Stfedné toxickd 0,5-5 gkg™!
Milo toxickd 5-15 gkg!

Rozpéti velikosti stiednich smrtelnych ddvek pro chemické latky je obrovské a po-
hybuje se od hodnot desitek gramﬁ.kg'l u prakticky netoxickych ldtek aZ po pg.kg'1
¢i dokonce ng.kg'1 u téch nejtoxictéjSich (tabulka 1.2).

Tab. 1.2 Odhadnuté hodnoty LDso nékterych chemickych ldtek pro clovéka pri
perordlnim poddni

Chemickd ldtka LDso (mg.kg™)
Ethanol 7000
Chlorid sodny 3000
Siran méd'naty 500
Morfin 900
Fenobarbital 150
DDT 100
Strychnin 2
Nikotin 1
Saxitoxin 0,5
Tetrodotoxin 0,1
Dioxin (TCDD) 0,01
Batrachotoxin 0,005
Botulotoxin 0,00001




