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1. Uvod

Bojové otravné latky jsou chemické slouceniny vyka-
zujici negativni u€inky na Zivé organismy. Z hlediska usta-
leného ¢lenéni délime ve vojenstvi pouzivané otravné lat-
ky na nervové paralytické, zpuchyfujici, vS§eobecné toxic-
ké (otravné), dusivé a psychoaktivni'.
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Za hlavni epizodu pouziti otravnych latek mizeme
povazovat 1.svétovou valku’. Masivné byly tyto latky
nasazeny Irdkem v pribéhu iracko-iranské valky’. V sou-
Casné dobé nepiedstavuje hlavni riziko pouziti otravnych
latek ve valecném konfliktu, ale spiSe jejich zneuziti tero-
ristickymi skupinami v ramci prosazovani svych cili nebo
jejich pouziti nékterymi totalitnimi staty*>. Jako modelovy
ptiklad teroristického zneuZiti otravnych latek mutze slou-
it pouziti nervové paralytické latky sarin sektou Om
Sinrikjé v tokijském metru®.

Vcasna detekce otravnych latek je dulezitym fakto-
rem pro nasazeni vhodnych profylaktickych opatfeni, mo-
bilizaci slozek zachranného systému a evakuaci osob
z ohroZené oblasti. V tomto piehledu jsou popsany moz-
nosti rychlé detekce dvou vyznamnych skupin otravnych
latek, nervové paralytickych a zpuchyfujicich. Hlavni po-
zornost je vénovana oblasti biosenzort, ktera svym rozvo-
jem zasahuje i do oblasti vojenstvi.

2. Nervové paralytické latky
2.1. Historicky tvod k nervové paralytickym latkam

Ve srovndni s yperity a n€kterymi otravnymi latkami
pouzitymi v prubéhu 1. svétové valky jsou nervove paraly-
tické latky mnohem mlad$i. U jejich zrodu stdl Gerhard
Schrader, vyzkumny pracovnik némecké spolecnosti
Bayer, ktera byla v té dobé soucasti koncernu IG Farben’.
Ve snaze hledat G¢inné pesticidy rozpoznal v roce 1936
toxické ucinky O-ethyldimethylamidokyanofosfatu (obr. 1).
Tato slouenina je dobfe znama pod nazvem tabun. Dva
roky po tabunu byl objeven sarin, 2-(fluormethylfosforyl)
oxypropan, a rok pied koncem 2. svétové valky byl obje-
ven soman, 2-(fluoro-methyl-fosforyl)oxy-3,3-dimethyl-
butan. Tato fada nervové paralytickych latek byla nazyva-
na ,,G“ podle zemé¢ ptipravy ,,Germany“. Posledni objeve-
nou latkou fady G byl cyklosarin, fluor-methyl-
fosforyloxycyklohexan. V 50.letech minulého stoleti
v obdobi studené valky byla zavedena ,,V* fada, jejiz na-
zev je odvozen od slova ,,Victory“. Jsou to organofosfaty
obsahujici ve své struktufe aminoethanthiol®. Mezi dobie
znamé zastupce patii latka VX, S-(2-diizopropyl-
aminoethyl)-O-ethyl methylfosfonothionat) a ruska latka
VX,  N,N-diethyl-2-(methyl-/2-methylpropoxy/fosforyl)
sulfanylethanamin. Dodnes rozporuplné informace provézi
existenci latky typu ,,novichok® vyvinuté v byvalém So-
vétském svazu v 70. — 80. 1étech minulého stoleti. Na roz-
dil od vySe zminénych nervové paralytickych latek nejsou
latky typu novichok detailng znamy’.
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Obr. 1. Chemické struktury vybranych nervové paralytickych latek

2.2. Vlastnosti nervové paralytickych latek

Nervove paralytické latky jsou organické slouceni-
ny s vlastnostmi odpovidajicimi funkénim skupindm pfi-
tomnym v jejich struktute. Snadno se vypafuji, jejich téka-
vost odpovida jinym otravnym latkam. Napiiklad vypar-
nost, tj. maximalni koncentrace ve vzduchu, sarinu je
2,2 gm>. Znamé nervové paralytické latky jsou v labora-
tornich podminkéch bezbarvé kapaliny. Z chemického
hlediska je zajimavy rozklad nervové paralytickych latek
ve vodném prostfedi. Fosfor v centru organofosfatu mize
byt snadno napaden nukleofilnim &inidlem'®. Organofosfa-
ty se v alkalickém prostfedi rychle rozkladaji, proto jsou
k odmotovani kontaminovanych povrchii velmi casto vyu-
zivany roztoky hydroxida.

2.3. Uginky nervové paralytickych latek

Nervové€ paralytické latky stejn€ jako organofosforo-
vé pesticidy jsou latky inhibujici dva velmi dilezité enzy-
my v lidském téle: acetylcholinesterasu (AChE,
EC 3.1.1.7), ktera je lokalizovana v neurosynapsich a na
povrchu erytrocytl, a plasmaticky enzym butyrylcholi-
nesterasu (BChE, EC 3.1.1.8)"". Mechanismus inhibice je
zalozen na esterifikaci serinu v aktivnim centru enzymu.
Cholinesterasa po této modifikaci jiz neni schopna plnit
svoji biologickou roli'2. Inhibice cholinesteras organofos-
faty je ireverzibilni'.

Vizualn€ se prvni faze otravy organofosfaty projevi
z(zenim zornic. Dal§i symptomy mohou byt slinéni, kiece
a neuromuskularni dysfunkce'’. Smrt nastiva zejména
z diivodu paralyzy dychaciho svalstva. Nastup symptomi
otravy je velmi rychly. Pro symptomatickou lécbu otrav
organofosfaty se pouZivéa atropin'’, efektivngjsim piistu-
pem je reaktivace cholinesteras za pomoci oximii'®,
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2.4. Soucasné prostfedky detekce nervové
paralytickych latek

Hlavnim nositelem technologii pro rychlou detekci
otravnych latek a jejich identifikaci v ramci Ceské republi-
ky jsou specializovana armadni pracoviSté a Utvary, jed-
notky zachranného systému a nékteré forenzni laboratote.
Pro rychly prikaz pfitomnosti nervovée paralytickych latek
se mohou pouzit jednoduché detekéni prikazniky'’.
K nejjednodussim patti prikaznikové papirky a paskové
detektory. Armada Ceské republiky je z této tiidy detekto-
ri vybavena pritkaznikovymi papirky PP-3 a Detehit, pro-
dukty ceské provenience. Pritkaznikové papirky deteguji
oddélené latky typu G a V v kapalné formé. K detekei je
vyuzivana selektivni rozpustnost vybranych barviv
v otravnych latkach. Prikaznik Detehit deteguje nervoveé
paralytické latky na zéklad€ inhibice imobilizované acetyl-
cholinesterasy kolorimetricky pomoci Ellmanova cinidla.
Je schopen zjiStovat nervové paralytické latky ve vzduchu,
vode¢, potravinach a po stéru i na pevném povrchu.

SlozitéjSim typem detektord jsou instrumentalni che-
mické prikazniky CHP-71 a CHP-5. Oba prikazniky
k detekci vyuzivaji detekeni trubicky vhodné pro jednotli-
vé typy otravnych latek. Trubicky dodavané v soucasné
dobé pro detekci nervové paralytickych latek vyuZzivaji
principu shodného s detektorem Detehit. Starsi verze téch-
to trubicek vyuzivaly pro detekéni ucely barevné zmény
acidobazického indikatoru.

Pro rychlé stanoveni nervove paralytickych latek ve
vzduchu je mozné pouzit i automatické signalizatory ruské
provenience GSP-11, GSA-12 a historicky pfekonany typ
GSP-1. Signalizatory GSP-11 a GSA-12 vyuZzivaji
k detekci nervové paralytickych latek sledovani inhibice
pouzitych cholinesteras, pti¢emz aktivita enzymi je sledo-
véna kolorimetricky. Pfistroj GSP-1 vyuzival k detekci
nervové paralytickych latek Schonemannovu reakci, coz
limitovalo detekci jen na latky typu G. U vSech tfi typi je
reakce realizovana na textilni pasce po automatickém na-
stiiku jednotlivych reagencii. Zcela odliSnym typem pfi-
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stroje jsou miniaturizované hmotnostni spektrometry'®,
napf. RAID-1, RAID-M, RAID-S a RAID-E (Bruker Dal-
tonics). Naméfena data z okolniho prostfedi jsou porovna-
vana s databazi ulozenou v paméti piistroje a pii shod¢ se
signalizuje pfitomnost otravné latky ve vzduchu. Nevyho-
dou téchto pfistroji mlze byt faleSné negativni detekce
vzorkll obsahujicich latku typu ,,novichok®, jejiz pfesna
struktura neni vefejné znama a neni proto uloZena v data-
bazi.

2.5. Biosenzory pro nervové paralytické latky

Biosenzor je zafizeni sestdvajici se z biorekogni¢ni
slozky a fyzikalné-chemického pievodniku (senzoru).
Vhodnou biorekogni¢ni slozkou jsou diky své citlivosti
vucéi pusobeni nervové paralytickych latek acetylcholi-
nesterasa a butyrylcholinesterasa. V ramci soucasného
vyzkumu vsak pfevlada zajem o acetylcholinesterasu jako
rekogni¢ni element'”*. Ve spojeni s cholinesterasami jiz
byly popsany elektrochemické i optické biosenzory'
(tab. I). Elektrochemické biosenzory zaloZené na choli-
nesterasaich mohou jednoduSe vyuZzivat potenciometricky
princip, kdy je aktivita cholinesteras vyjadfena jako zména
pH média. Acidifikace je dosazeno piidanim nativniho
substratu acetylcholinu (resp. butyrylcholinu), coz vede
k uvolnéni kyseliny octové snizujici pH média®'.

Druhou skupinou elektrochemickych biosenzort jsou
amperometrické, které ve spojitosti s acetylcholinesterasou
nejcastéji pouzivaji alternativni substrat acetylthiocholin.
Uvolnény thiocholin mtize byt snadno oxidovan na dithiol
pfi vloZzeném potencialu priblizné 400 mV proti nejcastéji
pouzivané argentchloridové elektrodé. Napéti je mozno
dale redukovat pouzitim modifikujicich latek?. Tento pi-
stup mize byt pouzit k diagnostice otrav organofosfaty

Tabulka I

Referat

sledovanim aktivity krevnich cholinesteras®. Amperomet-
ricky biosenzor s imobilizovanou butyrylcholinesterasou
byl napt. pouzit ke konstrukci detekéniho systému pro
stanoveni nervové paralytickych latek ve vzduchu®*. Bylo
mozno detegovat jiz 0,1 mg sarinu v krychlovém metru
vzduchu. Biosenzor mtze fungovat i v rdmci systému in-
jektujiciho kapalné vzorky do reakéni cely”’. Casova ode-
zva na pritomnost organofosfatu je velmi rychla - mize se
pohybovat v fadu nékolika vtefin. Jinou moznosti je nahra-
dit biosenzor jednoduchym senzorem a cholinesterasu
injektovat do reakéni cely soucasné s analyzovanym vzor-
kem®®. Detekce VX a ruské VX (obr. 1) za pomoci ampe-
rometrického biosenzoru prokézala funkénost biosenzoru
zkonstruovaného Joshimem a spol.”’”. Pro konstrukei bio-
senzoru autofi pouzili grafitovd nanovldkna jako vhodnou
matrici k imobilizaci cholinesterasy. Detekéni systém
zaloZeny na principu elektrochemického biosenzoru je
iv prototypu zafizeni BioNA v dispozici Ministerstva
obrany Ceské republiky.

Pro konstrukci biosenzorit s cholinesterasami jako
rekogni¢nimi slozkami je mozné pouZit i optické pfevodni-
ky. I v tomto ptipadé je koncentrace analytu vztazena na
miru inhibice cholinesteras. Aktivita cholinesteras muze
byt pfevedena na fluorescenci vhodnym ¢inidlem citlivym
na acidifikaci média vlivem uvolnéné kyseliny octové,
napf. pyraninem®®. Metodicky odli$nym pfistupem je pou-
ziti indoxylacetatu jako substratu cholinesteras. Vznikajici
indigova mod je fotometricky velmi dobfe stanovitelna®.

Biosenzory pro stanoveni nervove paralytickych latek
nemusi byt zaloZeny pouze na cholinesterasach. Nékteré
studie zabyvajici se biosenzory vyuzivaji fosfotriesterasy
(EC 3.1.8.1), enzymy schopné hydrolyzovat organofosfa-
ty. Jejich hlavni vyhoda oproti cholinesterasam spociva
v jiném principu sledovani koncentrace analytu. Zatimco

Piehled (bio)senzorii pro detekci nervove paralytickych, vybranych pesticidi a zpuchyiujicich otravnych latek

a jejich analogti

Prevodnik Rekognicni element Analyt Limit Selektivita
detekce

Nervove paralytické latky
Elektrochemicky®  butyrylcholinesterasa sarin 0, mgm™ skupinova
Elektrochemicky®  acetylcholinesterasa paraoxon 200 pg — vysoka
Elektrochemicky®’  fosfotriesterasa VX, rusky VX 0,2-0,8 uM
Opticky™ fosfotriesterasa paraoxon, malathion, coumaphos, diazinon 1 —250 ppt
Elektrochemicky™  acetylcholinesterasa sarin 0,2 uM
Elektrochemick}'f51 acetylcholinesterasa sarin, soman, tabun, cyklosarin, VX 0,615 pM

Zpuchyrujici otravné latky
Elektrochemicky™ thiodiglykol - nizka
Mechanicky?’ - sirny yperit, VX 0,94 ppm -
Opticky™ Nostoc, Chlorella dibutyl sulfid, yperit, tabun, tributylamin vysoky nizka
Piezoelektricky® protilatky sirny yperit - vysoka
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u biosenzorid s imobilizovanymi cholinesterasami dochazi
v pfitomnosti organofosfatl k ireverzibilni inhibici, fosfo-
triesterasy tento analyt pouze $té€pi a zivotnost biosenzoru
tim neni nutné poznamenana. Z hlediska fyzikalniho prin-
cipu jsou pak tyto biosenzory zalozeny na sledovani zmé-
ny pH v kombinaci s pH elektrodou (potenciometrické)
nebo optickym pievodnikem s vhodnym pH senzitivnim
chromogenem. Mozna je i detekce odstupujiciho ligandu
jako je napf. p-nitrofenol vznikajici z pesticidu paraoxo-
nu®’. Soudasn& je dillezité zohlednit zasadni rozdil mezi
analyzou organofosfatli za pomoci fosfotriesteras a choli-
nesteras. Vzorek s nizkou koncentraci organofosfati zpu-
sobi jen velmi malou zménu sledovaného pH média pfi
Stépeni fosfotriesterasou, cholinesterasy vsak signal ampli-
fikuji a k jejich inhibici staci jen velmi malo molekul orga-
nofosfati. Pii pouziti fosfotriesteras musi byt méné kon-
centrovany vzorek davkovan ve velkém mnozstvi. Jako
priklady aplikaci biosenzor s fosfotriesterasou mutizeme
zminit detekci paraoxonu s fosfotriesterasou imobilizova-
nou na povrchu pH elektrody®'. Timto biosenzorem bylo
mozno detegovat paraoxon s limitem detekce 100 nM.
Stejného limitu detekce dosahli pro pH elektrodu Karnati a
spol.*%. Velmi dobrych vysledki dosahli za pouziti optic-
kych vlaken White a Harmon®. Vybrané organofosforové
pesticidy bylo mozno detegovat jiz v fadu ppt.

3. Zpuchyrujici otravné latky

3.1. Historicky tvod ke zpuchyfujicim
otravnym latkam

Nejvyznamnéj§imi zastupci této skupiny otravnych
latek jsou yperity. Sirny yperit pifipravil poprvé Despretz
vr. 1822, avSak jeho zpuchyfujici u€inky byly rozpoznany
az v r. 1860. Sirny yperit byl pouzit jako chemické zbran
poprvé béhem 1. svétové valky v roce 1917. Pozdéji byly
zpuchytujici otravné latky nékolikrat pouzity v mistnich
valeénych konfliktech a stale patii k chemickym bojovym
latkam, které by potencialné mohly byt zneuzity. Divo-
dem je relativn¢ snadnd a levna pfiprava a velké mnozstvi
dosud skladovanych zasob, vcetné téch, které jiz mély byt
zlikvidovany na zakladé Umluvy o zakazu chemickych

CI/\/S\/\CI

sirny yperit
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zbrani**3¢,

Kromé sirného yperitu, bis-(2-chlorethyl)sulfidu
(HD), zahrnuje skupina zpuchyfujicich otravnych latek
seskviyperit, 1,2-bis-(2-chlorethylmerkapto)ethan (Q),
oxolovy yperit, bis-(2-chlorethylmerkaptoethyl)ether (T)
a dusikové yperity, ethyl-bis-(2-chlorethyl)amin (HN-1),
methyl-bis-(2-chlorethyl)amin (HN-2) a tris-(2-chlorethyl)
amin (HN-3) (obr.2). Mezi zpuchytujici otravné latky
patii téZ lewisit, 2-chlorvinyldichlorarsin, fosgenoxim
a dichloroformaldoxim®**°.

3.2. Vlastnosti zpuchytujicich otravnych latek

Yperity jsou vysoce toxické chemické bojové latky.
Cisty sirny yperit je bezbarva kapalina téméf bez zapachu,
technicky je nazloutly az hnédocerny s typickym zapa-
chem po hoi¢ici. Je velmi malo rozpustny ve vodé, ale
dobfe rozpustny v organickych rozpoustédlech. Dusikové
yperity jsou nazloutlé az nahnédlé kapaliny rozpustné
v nepolarnich rozpoustddlech™?’.

3.3. Uginky zpuchytujicich otravnych latek

Yperity jsou zndmymi karcinogeny, mutageny a tera-
togeny. Pusobi jako alkylaéni Cinidla, ktera po pruniku do
bunky rychle reaguji s nukleofily prostfednictvim episulfo-
niového iontu. V bunkach dochazi k naruseni proteosynté-
zy, k inhibici aktivity enzymii a k rozpadu bunécnych
membran. Sirny yperit a dusikovy yperit HN-2 byly
v minulosti vyuzivany jako chemoterapeutika pii 16¢bé
psoridzy a mykoz®.

Jiz kratkodoba expozice yperitem vede k poskozeni
o¢i, kiize a dychaciho traktu. Nejcitlivéji reaguji na yperit
oci, dochazi ke zhorSeni vidéni az ztraté zraku. Zasazeni
ktze yperitem se projevi svédénim a tvorbou erytémi,
pozdéji se tvoti puchyie, jejichz hojeni byva zpravidla
komplikovano sekundarni infekci. Inhalace yperitu vede
ke kychani a kaSlani, vysoké davky mohou zptisobit pul-
monarni edém. Dlouhodoba expozice je spojena s vysky-
tem koznich a respiranich tumorl. Yperit ma
v koncentracich pouzivanych v bojovych konfliktech smr-
tici ucinky™>.

O gt

oxolovy yperit

seskviyperit

K

o >N

dusikovy yperit HN-1

o >N

dusikovy yperit HN-2

Cl

o >N

dusikovy yperit HN-3

Obr. 2. Chemické struktury vybranych zpuchyiujicich otravnych latek



Chem. Listy 104, 302-308 (2010)

3.4. Soucasné prostifedky detekce zpuchytujicich
otravnych latek

Pocetni zastoupeni a konstrukéni pestrost piistroji
pro vcasnou detekci zpuchyiujicich latek je mensi nez
u nervove paralytickych latek, imérn¢ vyznamu a nebez-
pecnosti detegovanych latek. Sirny yperit lze detegovat
prikaznikovym papirkem PP-3 a to rozpousténim barviva
Dye Red E. Prlikazniky CHP-71 a CHP-5 jsou vybaveny
taktéz trubickami pro detekci zpuchyfujicich latek
(trubicky se zlutymi pruhy)”. Jako detekcniho principu je
vyuzivano reakce yperitu s ethylderivatem Michlerova
ketonu. Yperity a lewisity 1ze detegovat pfistrojem RAID-1
vyse uvedenym zpisobem'®.

3.5. (Bio)senzory pro detekci zpuchytujicich
otravnych latek

Potencial vyuziti (bio)senzorti lezi pfedev§im v jejich
selektivité, kontinualnosti a finan¢ni nenaro¢nosti provozu.
Nabizeji tak slibnou alternativu k pouzivanym chemickym
prikaznikim a vysoce pfesnym, avSak nakladnym zafize-
nim pracujicim na principu mobilnich hmotnostnich spekt-
rometrt. Ptiklady stavajicich (bio)senzori pro detekci
zpuchytujicich otravnych latek jsou shrnuty v tab. I. Pete-
tin a spol.*® pouzili senzor SnO, pro detekei par thiodigly-
kolu, strukturniho analogu yperitu. Princip senzoru spoci-
va v interakci mezi redukujici molekulou a povrchem sen-
zoru z SnQ,, ktera vede k do¢asnému vzristu vodivosti.
Tyto interakce jsou zavislé na teploté senzoru, ktera muze
dosahnout az 600 °C. Pfi vysokych teplotach v§ak dochazi
k rozpadu thiodiglykolu na dalsi slozky, které také vyvola-
vaji nespecifickou odezvu senzoru. Z tohoto divodu neni
zminény typ senzoru vhodny pro detekci teplotné nestabil-
nich slou&enin jako je thiodiglykol. Loui a spol.* vyvinuli
kompaktni soubor piezorezistivnich mikroramének pro
detekci plyni, vcetné yperitu. Kazdy senzorovy element
souboru se sklada z polymert alkend nanesenych na jedné
stran¢ mikroraménka. Plynné analyty rychle difunduji do
polymerniho filmu, ktery reverzibiln¢ nabobtnd a zméni
povrchové napéti, coz vede k mechanickému prohnuti
mikroraménka a vznikld vychylka pak vytvaii zmény
v piezorezistenci. Senzor umoziiuje stanoveni yperitu
s limitem detekce 0,94 ppm, avsak s velmi nizkou selekti-
vitou.

Detekce yperitu za pomoci biosenzorii nebyla dosud
Siroce studovana, predev§im kvuli nedostatku vhodnych
biorekogni¢nich elementi. Opticky biosenzor vyuzivajici
celé bunky fotosyntetizujicich organisma Chlorella a Nos-
toc testovali Sanders a spol.*’. Biosenzor monitoroval ode-
zvu fotosystému II na ptitomnost yperitu, dibutyl sulfidu,
analogu yperitu a nékterych nervove paralytickych latek.
Tento biosenzor nebyl selektivni, ani neumoznil dostatec-
né citlivou detekci agens.

Vyssi selektivitu stanoveni zajistuje vyuziti bioreko-
gni¢nich elementt, které specificky reaguji s analytem,
jako jsou selektivni enzymy, protilatky nebo molekularné
vtisténé polymery (angl. molecularly imprinted polymers,
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plastické protilatky). Lieske a spol.*' ptipravili protilatky
proti sirnému yperitu. K imunizaci vyuZili hapten kyseliny
4-(2-chloroethyl)benzoové navazany na hemocyanin. Spe-
cifitu protilatek pro yperit sledovali metodou ELISA. Za-
timco yperit se na protilatku navazal, thiodiglykol, produkt
hydrolyzy yperitu, s protilatkou neinteragoval. Boopathi
a spol.*? piipravili a charakterizovali molekularng vtisténé
polymery pro rozpoznavani yperitu. Polymery byly pfipra-
veny tvorbou pre-polymeriza¢niho komplexu mezi mono-
mery kyseliny metakrylové a molekulami yperitu. Poté
nésledovala polymerizace v pfitomnosti zesit'ovaciho ¢ini-
dla, coz vedlo k tvorbé nanoporéznich polymert. Tyto
polymery byly schopny specificky rozpoznat a navazat
molekuly yperitu. Skladal a spol.*® pipravili a testovali
polyklondlni a monoklondlni protilatky proti sirnému
yperitu. Monoklonalni protilatky byly ziskany s pouzitim
nosnych bilkovin hovéziho sérového albuminu a tyroglo-
bulinu. Tyto protilatky pak vyuzili v piezoelektrickém
imunosenzoru pro detekci yperitu. Tento biosenzor byl
testovan s vysokymi koncentracemi yperitu a dosahoval
kratké doby odezvy a vysoké selektivity.

Pro detekei yperitu nejsou k dispozici zadné biosen-
zory vyuzivajici selektivni enzymovou aktivitu, protoze
enzymy preménujici yperit nebyly do nedavné doby zna-
my. Objev konverze yperitu bakteridlnimi enzymy haloge-
nalkandehalogenasami (EC 3.8.1.5)* otvira novou oblast
vyvoje biosenzorl k u¢inné detekei této skupiny otravnych
latek. Dehalogenasy izolované ze Sphingobium japonicum
UT26 (cit.*®), Rhodococcus rhodochrous NCIMB 13064
(cit.*®) & Mycobacterium bovis 5033/66 (cit.*") katalyzuji
hydrolyzu sirného yperitu za vzniku thiodiglykolu, chlori-
dového iontu a protonu. Byla téZ pozorovana slaba aktivita
halogenalkandehalogenas k dusikovym yperitim (Prokop
a spol., nepublikované vysledky). Dalsi enzymy aktivni
k yperitu mohou byt vyhledové ziskény z bakterie Rhodo-
coccus rhodochrous 1GTS8 (ATCC 53968), ktera je
schopna vyuzivat chemicky analog yperitu, 2-chlorethyl-
ethylsulfid, jako jediny zdroj uhliku a energie ($t€pi vazbu
C-S)*®, z basidiomycet Coriolus versicolor (IFO 30340)
a Tyromyces palustris (IFO 0507), které jsou schopny
degradovat bis-(2-bromoethyl)sulfid taktéz Stépenim vaz-
by C-S (cit.*).

4. Budoucnost biosenzori pro detekci bojovych
latek

Potencial biosenzort lezi predevsim v jejich vysoké
selektivité, kontinualni detekci analytu a finan¢ni nenaroc-
nosti provozu. Vysokou selektivitu stanoveni miiZe pfinést
pouziti specifickych biorekognicnich elementd, jako jsou
enzymy a protilatky. Nové objevy pfirodnich katalyzatort,
enzym, aktivnich k riznym otravnym latkdm dnes otvira-
ji slibnou oblast vyvoje biosenzorii. Uginek riiznych enzy-
mu Ize také snadno kombinovat bez rizika vzajemného
negativniho ovlivnéni a umoznit tak pfipravu univerzalni-
ho biosenzoru citlivého k vice typim otravnych latek
(multienzymovy biosenzor).
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S. Bidmanova™®, M. Pohanka®, J. Cabal‘, Z. Pro-
kop™®, and J. Damborsky™ (“ Loschmidt Laboratories,
Institute of Experimental Biology and National Centre for
Biomolecular Research, Faculty of Science, Masaryk Uni-
versity, Brno, © Enantis Ltd., Brno, ° Faculty of Military
Health Sciences, University of Defense, Hradec Kralové:
Early Warning Biosensors for Detection of Chemical
Warfare Agents

Chemical warfare agents are toxic compounds show-
ing negative effects on living organisms. This review fo-
cuses on detection of nerve and blister agents, which are
two most important classes of chemical warfare agents.
Main attention is paid to the construction and use of bio-
sensors. Acetylcholinesterase, butyrylcholinesterase and
phosphotriesterase are presented as convenient biorecogni-
tion components of biosensors for detection of nerve
agents, while dehalogenases are useful for detection of
mustard agents.
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