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VYUZITI AUTOMATU K DETEKCI BOJOVYCH BIOLOGICKYCH PROSTREDKU A K VAROVANI VOJSK
PRED BIOLOGICKYM NAPADENIM

Pplk. MUDr. Kvétoslav LIPAR, CSc.
MNO 61, Praha

Bojové biologické prostfedky (BBP]), prestoZe
byly uzavieny mezindrodni dohody o zékazu je-
jich pouZiti, nebyly zcela eliminovany ze sezna-
mu zbrani hromadného ni¢eni a neustdle trva
nebezpeci jejich pouZiti pro dosaZeni planova-
nych cilt imperialistickych agresori. Svédci
o tom i realizace programu technického vyvoje
detekéniho a varovného systému na pritomnost
bojovych biologickych prostfedkd v ovzdusi,
ktery na zdkladé poZadavku pozemniho vojska
USA byl zahdjen v roce 1975. Realizdtorem pro-
gramu je zdvod Environmental and Process In-
struments Division firmy Bendix Corporation.
Biologicky detekéni a varovny systém (BDWS —
Biological Detector and Warning System) ma
byt zaveden do pouZivani u jednotek pozemniho
vojska v roce 1984.

K hlavnim druh@im zbrani hromadného nice-
ni patfi jaderné (Stépné a neutronové) zbrané
a bojové chemické latky. BBP se predpoklada
pouZit zpravidla v hloubce obrany nepritele. Vy-
hodou jejich poufZiti je, Ze jeden letoun vybave-
ny aerosolovym generdtorem mlZe zamorit
mnohasetkilometrovy prostor virulentnim mik-
robidlnim kmenem, a tak vyvorit podminky ke
vzniku rozsahlych epidemii u vojsk a obyvatel-
stva v exponovaném prostoru. Rozsah zamofre-
ného prostoru je zavisly na 'pouZitém prostred-
ku (mikrobidlni suspenze, infikovani prenase-
¢i), zplsobu jeho rozptyleni a na prevladajicich
meteorologickych podminkdch. Nepredpoklada
se, Ze BBP budou pouZivdny na maloplosné ci-
le — souvisi to s problémem presného navede-
ni nosi¢e ma cil. Pfesto vSak maji BBP velky
strategicky vyznam, protoZe jejich vyroba a
provedeni vlastniho biologického napadeni roz-
sdhlého prostoru si nevyZaduje velkych nékla-
dd a vysledny efekt jejich pouZiti — vysoké
celkové a zejména zdravotnické ztraty po pro-
vedeném jednom jediném napadeni, je z hle-
diska operac¢né taktického velmi vyznamny.

BBP jsou konstruovany tak, aby umoznily roz-
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1) Porfyriny jsou pigmenty Siroce roz$ifené v prirodé
(krevni, Zlu€ové pigmenty, cytochromy) sestdvajici ze
¢étyl pyrrolovych jader spojenych do kruhové (porfin)
struktury. Jsou produkty substituce porfint a vytvareji
nékolik druhi raznicich se vétSinou v postrannim retéz-

praSeni patogennich organismii — baktérii, ric-
kettsii a viri. Kromé& nich obsahuje naplii mu-
nice rovnéZ necdistoty vzniklé pFi zpracovani
BBP a stabilizaéni médium, které je nezbytné
k udrZeni vysoké virulence patogennich orga-
nism po dobu skladovani. Obecné lze Fici, Ze
vS8echny potencidlni BBP obsahuji slouéeniny
porfyrinu, jako je hematin a cytochrom.!)

Jsou soucéasti metabolismu baktérii a rickett-
sii. I kdyZ nejsou pritomny ve virech, jsou ob-
saZeny v rezidudlnim bunéCném materialu po-
chazejicim z kultivace virii, ktery se stéva sou-
¢asti naplné munice BBP. Vyvijeny detekéni sy-
stém BDWS citlivé reaguje na atmosférické ae-
rosoly obsahujici porfyrinové slouceniny a je
konstruovan tak, aby pri zjisténi BBP automa-
ticky spustil varovny signdl upozoriiujici na ne-
bezpec¢i BBP v ovzdusl.

Bilkovinné materidly obsahujici porfyriny lze
béZné zjiStovat v okolni atmosfére. Tyto priro-
zené aerosoly jsou obvykle sloZeny ze spor, py-
14 a dalSich latek, které jsou produktem Zivot-
nich cykld raznych rostlin, ale casto obsahuji
Siroké spektrum latek dostdvajicich se do
ovzdusi z povrchnich vrstev pid. Tyto aerosoly
obsahuji i produkty primyslovych technologic-
kych procest, produkty obilndfského pramyslu,
podnikdi na vyrobu umélych hnojiv a produkty
zemeédeélské vyroby. Dofasnd koncentrace pri-
rodnich aerosold se 1li51 od koncentrace BBP
v aerosolech vytvarenych zbrafiovymi systémy.
Proto pri detekci biologickych prostredki se
hodnoti kromé koncentrace porfyrinu v aero-
solu i dynamika vyskytu.

Detekéni princip pouZity v BDWS je zaloZen
na chemické luminiscenci (tj. svétélkovani pi-
sobenim chemické energie), k niZ dochédzi pri
oxidaci luminolu (5-amino-2,3-dihydro-1,4-ftala-
zindion) v alkalickém roztoku. Oxidace lumino-
lu v nekyselém roztoku, jak ji popsal White, je
znazornéna touto rovnici:

? N
L A
-] N 1. thy
0 0
L ! HaN \@
It 1Y

ci (metyl, etyl, vinyl, formyl, karboxymetyl apod.) umis-
téném v osmé pozici pyrrolového kruhu. Protoporfyrin
typu III se vyskytuje v hemu, z ostatnich pouze kopro-
porfyrin a uroporfyrin se vyskytuji také v prirod& jako
typ III. Pretoporfyriny se vaZi s riznymi kovy do meta-
loporfyrinu a dusikatych sloucenin.
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Jednomocny anion luminolu nereaguje s kys-
likem dostateéné rychle; proto se musi pridat
dvé grammolekuly zasadité 1atky, aby vznikl
dvojmocny anion (II), ktery je dileZitym mezi-
produktem pii reakci. JelikoZ mezi luminolem
(I) a jeho dvojmocnym anionem existuje rov-
novdha, je chemoluminiscence zavisld na pH
reakéniho roztoku. Dvojmocny anion reaguje
s rozpusténym kyslikem pies nékolik mezistup-
nid, aby se vytvofil aktivovany singlet (chemic-
ka vazba s jedinym spole¢nym elektronem]) io-
nu aminoftalatu (III) s uvolnénim dusiku. Za
emise foton® se singlet rychle rozklada do za-
kladniho stavu (IV). Podrobnosti oxidacéniho
procesu nejsou presné poznény, lze vSak pred-
pokladat, Ze se uvoliuji volné radikaly.

Okyslicovani pfi reakci se uskuteciiuje pomo-
ci roztoku peroxidu s katalyzdtorem. Jako okys-
licovadla se v BDWS pouZivd monohydratu
perboritanu sodného (NaBO,;.H;0). Porfyriny
stejné jako jiné prechodné kovové komplexy
katalyzuji rozklad perboritanu za vzniku kysli-
ku a vody.

2 NaBO;.H,0 - 2 NaBO; + 2 H,0 +0;

I kdyZ jsou vSechny reagujici latky v nad-
mérném mnoZstvi, celkové vyzafovani svétla
pfi oxidaci luminolu je primo amérné koncen-
traci katalyzatoru nebo latce obsahujici porfy-
rin.

PFfi reakci luminolu se vytvari relativné Siro-
ké spektrum svétla v rozmezi od 3500 do
6000 A. S pouZitim fotonasobice jako fotodetek-
toru lze zjistit Fe porfyrin (hematin) v koncen-
traci 107¢ ug/ml. KdyZ se tato hodnota pievede
na ekvivanetni pocet bunék baktérii, je mini-
malni citlivost 10* az 10° bun&k v mililitru v za-
vislosti na druhu organismu. I kdyZ budou v té-
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to reakci plisobit jako katalyzatory i jiné latky
neZ porfyriny, bylo prokdzéano, Ze rychlost své-
telné emise je znaé¢né mensi u porfyrinl neZ
u kovovych ionti nebo komplexii nebiologickeé-
ho ptvodu. Proto 1ze k zajiSténi specificity de-
tekce pouZit kinetickych reakci.

Popis systému

Systém BDWS ma tyto dvé hlavni &4sti:
— prikaznik a signalizator XM 19 Alarm a
— vzorkova¢ XM 2 Sampler.

Zatizeni XM 2 Sampler plni funkci sbérace
detektoru za kontinudlniho sledovéni okolniho
vzduchu a automaticky spousti vystrazny sig-
nél v p¥ipadé zjisténi BBP.

Zarizeni XM 2 Sampler plni fnukci sbérace
vzorkll z podezrelého biologického aerosolu na
zékladeé signdlu vydaného zarizenim XM 19
Alarm.

Podsystém kontroly zamofeni vzduchu (Air
Handling Subsystem) pracuje s kapacitou
1000 1/min. Vzduch vstupuje do pfistroje kruho-
vym prstencem s filtrem, jenZ zabrariiuje proni-
kéani velkych pfedmétd, jako je hmyz, a dopa-
déa na zafFizeni oznadované jako sbéra¢ — zhus-
tovaé (collector — concentrator). Dopad vzdu-
chu probihd ve dvou fazich. Prvni fdze vyuii-
va 18 kruhovych trysek usporddanych do dvou
soustfednych kruhti. KaZda tryska mé& prameér
2,5 mikrometrd s 50% se$krcenim (d 50) p¥Fi
specifické hmotnosti 1,0. Tyto vétSi aerosolové
¢astice jsou zhustény na 15 % objemu odebira-
ného vzduchu a jsou vedeny jedinou obdélni-
kovou Stérbinou, kterd méa stejné charakteris-
tiky zaSkrceni jako prvni f4dze. V této druhé fa-
zi dopadu aerosolu do pfistroje dochazi k dal-
§imu zahu3téni c&astic na 10 % pfivadéného
vzduchu. PFi pouZiti této dvoustupiiové separa-
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Obr. 1. Blokové schéma prikazniku a signalizdtoru XM 19
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ce Castice s primeérem vétSim neZ 2,5 um se
z pivodnich 1000 1/min zahusti do 15 1/min. M&-
Feni prokazala, Ze pies 70 % odebiranych &as-
tic o velikosti od 3 do 8 um se dostane do vy-
stupu z koncentratoru. Tento obohaceny aero-
sol se pouZivd k detekci a zbyvajici odebirany
vzduch se pouZivad k chlazeni a pak se odsava
Z pristroje. Vzorek obohaceného vzduchu je ob-
délnikovou Stérbinou veden na povrch nepietr-
Zité se pohybujici pasky pokryté pfilnavou lat-
kou. Tato sbérnéd paska byla vyvinuta specidlné
pro tento ucel v Southern Research Institute.

Materidal, ktery dopadl na pasku, je pomoci
ni dopraven do vedlejSitho zafizeni, které tvoii
mezi¢lanek mezi podsystémem pro kontrolu za-
mofeni vzduchu a podsystémem pro Kkontrolu
zamoreni kapaliny. Tento mezi¢lanek, oznado-
vany jako myci stanice, umoZiiuje pfimy kon-
takt omyvaci tekutiny (sterilni vody) s ¢astice-
mi uchycenymi na pasce. Promyvani pasky ste-
rilni vodou vede k oddé&lovani jednotlivych bu-
nék a jejich uvolnéni do vody. Adheze ¢éstic je
znaCnd a z pasky se oddéluji pfi promyvani
obtiZzn&. To vSak zplisobuje diferenciaci mezi
biologickymi a nebiologickymi ldtkami, k niZ
dochazi tim, Ze biologické cCastice se snadnéji
vymyvaji z pasky neZ napf. prachové &astice.
Promyvaci tekutina se pomoci vstfikovaciho
Cerpadla precerpidva z myci stanice do reakéni
komory. Cerpadlo je Kkonstruovdno tak, Ze
umoZiiuje kazdych 10 sekund vstfikovat stejna
mnoZstvi myci vody a predem pripraveného re-
agencniho roztoku do reakéni komory. Pfedem
pfipraveny reagen¢ni roztok — premix — je
alkalicky roztok luminolu, perboritanu sodné-
ho a kyseliny etylendiamintetraoctové (EDTA).
SloZeni premixu bylo optimalizovdno tak, aby
umozZnilo zvyraznit rozdily v rychlosti reakce
porfyrint a jinych kovovych komplexii a ion-
td. Reakéni komoru tvoii dvojita spirdla pri-
svitnych trubek upevnénych na termostatu udr-
Zujicim reakéni teplotu 25°C. Komora je tésné
spojena s tubusem fotondsobice (EMI Type
9524B).

Fotonédsobi¢ prevadi svételnou emisi z reak¢é-
ni komory na napétovy impuls, ktery ho zpra-
covavd v elektronickém podsystému. VeSkeré
zpracovani signdlu provadi mikropoéitaé pou-
Zivajici jako centrdlni procesorové jednotky
8080 A. Signal z fotonasobice se b&hem prvnich
8 sekund kaZdého cyklu vstfikovani prevadi
na ¢islicovou formu v 0,1 sekundovych interva-
lech. Vyslednych 80 informac¢nich bod@ popisu-
je reakci, resp. svételnou emisi, a grafy reakéni
rychlosti pozdé&ji zjednodusi na dvé zobrazova-
né charakteristické veli¢iny oznadené ,A“ a
»B“. ,A“ pFfedstavuje aritmeticky prémeér in-
formaé&nich bodd 2 aZ 5, ,B“ je primérem bodu
6 aZ 80. Hodnoty ,A“ a ,,B“ vypo¢itd mikropo-
¢ita¢ béhem poslednich dvou sekund vstiikova-
ciho cyklu. Z obou charakteristickych veli¢in
je odeditdnim primérnych signdld tvoricich sit
hodnot pozadi oznacovanych AA a AB vylou-
c¢en tzv. zdkladni Sum aerosolu. Tato kontrolni
hladina je aproximovéna exponencidlnim pri-

mérem parametrii, které jsou poc¢itacem pouZi-
vany v prvnich 10 minutdch (60 vstfikovacich
cykld). KdyZ jednotka mevyhldsi poplach, jsou
tyto priméry aktualizovdny ke konci kaZdého
dalsiho vstrikovaciho cyklu, aby mohly byt po-
uZity v pocetnich tkonech ndsledujicich cykld.

Obrazek 2 schematicky zndzoriiuje dvé gra-
fické charakteristiky priikazniku XM 19 Alarm,
z nichZ lze vycist rozdily v kinetice vyzafovani
svétla u porfyrinovych sloudenin a kovovych
iontd. Veli¢iny ,A“ a ,B“ piisobi jako vdhové
faktory, pficemz ,A“ pFedstavuje prispévek ne-
biologickych a ,B“ prisp&vek biologickych 1la-
tek v reakci. Pomér AB: AA tudiZ ukazuje, zda
materidl je nebo neni biologické povahy. Na
obrdazku 2 je pomér AB: AA 0,4 pro iontovou
a 1,1 pro biologickou reakci. Veli¢iny AA a AB
jsou pomoci logického algoritmu v ramci pro-
gramu mikropocitace vyhodnoceny za ucelem
stanoveni poplachového stavu jednotky na kon-
ci vstfikovaciho cyklu. Poplachovy stav nasta-
ne, je-li AB v&tSi neZ stdla prahova hodnota a
vétsi neZ 90 % z AA. Poplach je vyhldSen po
Sesti po sob& nésledujicich stavech, jestlize se
hodnoty AB zvySuji.
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Obr. 2. Poméry reakénich profilii hematinu a chloridu
kobaltného stanovené prikaznikem XM 19

Pristroj XM 19 je napdjen ze zdroje elektric-
ké energie o napéti 120V, 60 Hz. Jeho ¢innost
je fizena mikropoc¢itacem. Kromé& ohlaSeni po-
plachového signdlu pii zjiSténi biologického
aerosolu vykonava funkci vlastni kontroly, aby
byl zabezpefen sprdvny tlak vzduchu, pritok
kapaliny a optimélni teplota. ZjiSténi jakékoliv
poruchy je signalizovdno a upozorni obsluhu
na potfebu zdsahu.

Pfiprava prlikazniku XM 19 k pouZiti zahrnu-
je vyménu dvou kontejnerldi s reagencéni latkou
(jeden obsahuje premix a druhy sterilni vodu)
a vyménu sbérné pdsky. Paska je uloZena
v pouzdfe kazetového typu. Priikaznik miZe
pracovat bez obsluhy aZ po dobu 24 hodin. Sou-
¢éasti priikazniku je souprava obsahujici zdsoby
spotfebovavaného materidlu.

Limitujicim poZadavkem pro konstrukci pfi-
stroje byla minimdlni pfiprava k zahéjeni pro-
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vozu a co nejmensi poZadavek zrucénosti obslu-
hy pristroje. Proto byla prijata koncepce, podle
niZ servisni zdsobovaci souprava obsahuje pro-
stfedky jednordzové spotfeby na 7 dni ¢innosti
piistroje. Voda potFebnd k promyvani pasky je
v zapeceténych Kkontejnerech sterilizovanych
vyrobcem gama zdrenim. Reagencni roztok je
kviili snadnému rozpoznani v kontejneru Zluté
barvy. Pri pripravé premixu k pouZiti pridd do
kontejneru obsluha tabletu perboritanu sod-
ného.

Pro kontrolu funkce pfistroje je v servisni
zdsobovaci soupravé uloZen maly rozpraSovac
obsahujici chlorid kobaltnaty, ktery umoZiiuje
vytvorit testovaci oblak aercsolu. Pfepnutim na
specidlni testaéni algoritmus mikropocita¢ in-
terpretuje iontovou reakci vyvolanou kobaltem
a uvede do ¢innosti poplachovy signal.

ZkouSky prototypu prlikazniku ovéfily jeho
schopnosti detekovat baktérie, rickettsie a viry.
Vykon je v souladu s poZadavky pozemniho
vojska.

Druhou zakladni ¢4sti systému BDWS je zafi-
zeni na odbér vzorki Sampler XM 2. Je uvddén
do ¢innosti prikaznikem XM 19, automaticky
odebird vzorky ovzdusi, shromaZduje aerosolové
Castice audrZujevzorek v prostfediumoZiiujicim
udrZet Zivotni funkce organismi. Skldda se ze
tFi funkénich podsystémi. Podsystém pro kon-
trolu zamoieni vzduchu vykonava (podobné ja-
ko u prikazniku XM 19) odbér vzorkd vzdu-
chu a zahus$tovdni aerosolu pomoci stejného
shérace — zahuStovace.

Obohaceny aerosol je z koncentratoru veden
do jednoho ze dvou kontejner@t na vzorky. Tyto
jsou soucdsti druhého podsystému pro odbér
vzorkll a je nazyvan mokrym kolektorem. Mok-
ré kolektory jsou také uloZeny v servisni zdso-
bovaci soupravé a jsou vyrobeny z latky LE-
XAN™ a obsahuji 40 ml fyziologického roztoku
s fosfatovym pufrem (pH 7,2) a 0,5% TWEEN
80™.

Dva otvory na vzorky jsou zaplombované
plastickymi membrédnami a dohotovend zafize-

ni se sterilizuji zafenim gama. Po aktivaci vzor-
kovace XM 2 dochéazi k proraZeni plomb jedno-
ho kolektoru a pak probihd po dobu 45 minut
nasdvani vzduchu. V pripadé, Ze prikaznik
XM 19 jesté stale signalizuje poplach, pfepne se
XM 2 automaticky na druhy kolektor a pokra-
¢uje v odbéru vzorkl dalSich 45 minut. Kolek-
tory jsou uloZeny v komofe s teplotou mezi 5
aZz 10 °C. Kolektory lze snadno vyjmout a uza-
vIit vickem se zavitem, aby je bylo moZné pre-
pravovat. Tretim podsystémem je elektronicky
podsystém, ktery ridi Cinnost zafizeni XM 2.
Tlak vzduchu a okolni teplota se béhem vzor-
kovani sleduji za tGéelem zabezpeceni spréavné-
ho chodu. Na ovlddacim panelu jsou umistény
indikatory poruch. Naroky na energii jsou stej-
né jako u prikazniku XM 19. Vzorkovaé XM 2
1ze uvést do chodu bud ruéné z ovladaciho pa-
nelu, nebo automaticky ze vzorkovace XM 19.
Vykon zafizeni je v souladu s poZadavky po-
zemniho vojska.

Souhrn

Biologicky detekéni a varovny systém mé byt
zaveden do pouZivani v americké armadé v ro-
ce 1984. Cilem je vcéasné zjiSténi BBP a zabez-
peceni véasné vystrahy proti biologickému na-
padeni. Kromé vojenského pouZiti l1ze tento sy-
stém pouZit pri odbéru vzork zneciSténé at-
mosféry. VSechny provozni tdaje jsou zazna-
menavany na magnetickou pasku a to umoZiu-
je vytvofit banku grafickych charakteristik re-
akéni rychlosti rliznych aerosold.
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