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Zatrucia bojowe odgrywaty juz powazng role w czasie wojny Swia-
towej i rola ich niewatpliwie bedzie jeszcze znaczniejszg w przysztoSct
Dla lekarza wojskowego staje sie wiec koniecznoscia doktadnie zapoznac
sie tak z mozliwemi przyczynami tych zatru¢, jak i z wiasnosciami toksy-
kologicznemi poszczeg6lnych trucizn. Liczba tych trucizn juz w obecnej
chwili bardzo znaczna, bedzie niewatpliwie ciggle wzrastata i orjentacja
wsérdd tych niezliczonych $rodkéw jest mniej wiecej mozliwg tylko na
podstawie dokfadnej klasyfikacji naukowej. Niniejszy artykut przedstawia
probe takiej klasyfikacji.

Przyczyng zatru¢ bojowych w przewazajacej liczbie wypadkdw jest
$wiadome zastosowanie $rodkéw bojowych dla niszczenia lub uszkodze-
nia sit nieprzyjaciela. Takie wypadki mozna oznaczy¢ jako zatrucia
Swiadome. Obok tych $wiadomych zatru¢ rozpoczynajg odgrywac
coraz wiekszg role rowniez zatrucia substancjami, ktérych powstanie jest
przypadkowym skutkiem badZto uzywania w odpowiednich wypadkach
terazniejszych materjatdbw wybuchowych, badzto zastosowanie t. zw. za-
ston dymowych. Takie zabiegi sg niekiedy niebezpieczne w znacznym
stopniu dla wiasnych wojsk i bedg oczywiscie odgrywaty w bliskiej przy-
sztosci dos¢ powazng role z punktu widzenia sanitarnego. Tego rodzaju
zatrucia sg zatruciami nieswiadomemi.

Obydwa omowione rodzaje zatru¢ mogg powsta¢ tylko w warun-
kach wojny lub éwiczen wojskowych, lecz konieczno$¢ wyrobu tak trucizn
bojowych, jak réwniez wielkiej ilosci srodkdéw wybuchowych, ktory to wy-
réb przedstawia obecnie powazng gateZz przemystu chemicznego, stwarza
warunki, w ktoérych zatrucia catym szeregiem srodkéw bojowych stajg sie
mozliwe réwniez w czasach pokoju w postaci zatru¢ zawodowych.
Do tych ostatnich musimy dotaczy¢ réwniez zawodowe zatrucia samemi
materjatami wybuchowemi, z ktérych znaczna cze$¢ posiada wybitne tru-
jace wiasnosci.

Obecne klasyfikacje chemicznych $rodkéw oraz zatrué¢ bojowych li-
czyly sie prawie wytgczne ze Swiadomemi zatruciami bojowemi. Trujgce
wiasnosci srodkéw wybuchowych byly zbadane tylko w nielicznej ilosci
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wypadkéw, dziatanie gazéw wybuchowych, lub raczej powybuchowych,
jest prawie jeszcze catkiem niezbadane, o ile chodzi o inne sktadniki po za
tlenkiem wegla. Podstawg dla tych klasyfikacyj byly albo wzgledy ta-
ktyki bojowej, albo pewne dane chemiczne, dotyczace skiadu tych trucizn,
albo dos$¢ niesciste dane o istocie ich fizjologicznego dziatania. Dlatego
w poszczegllnych panstwach uzywano nieco odmiennych klasyfikacyj.
Tak wiec we Francji w czasie wojny byta rozpowszechniona klasyfikacja,
ktora byta dlugi czas réwniez stosowana i w Polsce. Klasyfikacja ta skia-
da sie z podziatu chemicznych $Srodkéw bojowych na cztery grupy: dusza-
cych, draznigcych, zracych i trujgcych. Nastepnie juz po wojnie (1921)
ta klasyfikacja byta udoskonalona w nastepujacy sposéb. Dotgczono gru-
pe dymow bojowych (substances fumigenes), wydzielono z grupy srodkéw
trujagcych w samodzielne grupy tlenek wegla i kwas pruski, grupe $rod-
kéw draznigcych podzielono na grupy lakrymatoréw, stemuatoréw i tru-
cizn rownowagi (s. labyrinthiques). Anglicy stosowali czysto taktyczny
podziat zaleznie od celu, dla ktérego stosowano poszczeg6lne Srodki.
W ten sposob powstaty 4 grupy: Srodkéw zabodjczych, Srodkdéw niezabdj-
czych (draznigcych), Srodkéw uzywanych dla trwatego zanieczyszczenia
terenu i $rodkéw uzywanych dla tymczasowego zanieczyszczenia powie-
trza w postaci fal gazowych lub obstrzatu pociskami i minami. Amery-
kanska klasyfikacja ma podobng do francuskiej podstawe toksykologicz-
ng. Wedtug niej rozrozniano: trucizny ptucne, stemity, lakrymatory,
Srodki skorne (parzace), trucizny systemu nerwowego i trucizny Kkrwi.
Niemcy za wyjatkiem pierwszych atakdéw za pomocg fal chlorowych nie
uzywali czystych trucizn i oznaczenia dotyczyly przedewszystkiem bar-
wnych znakéw na pociskach. W specjalnych pracach stosowano podziat
podobny do amerykanskiego, mianowicie odrdzniano $rodki wywotujace
fzawienie, S$rodki uszkadzajgce pluca, grupe kwasu pruskiego, grupe
iperytu, grupe pochodnych arsenu, gazy wybuchowe.

Jak mozna wnioskowac z tego zarysu, zadna z tych klasyfikacyj nie
obejmuje ani catoksztaltu substancyj proponowanych, jako chemiczne
srodki bojowe, ani nawet wszystkich obecnie uzywanych sposobéw ich
zastosowania. Z punktu widzenia lekarskiego poszczeg6lne grupy tych
klasyfikacyj nie odpowiadajg obecnie znanym postaciom zatru¢ i nie mo-
g3 z odpowiednig Scistoscig by¢ zrozniczkowane na podstawie kliniczne-
go obrazu zatrucia. Do tego trzeba jeszcze doda¢, ze obecnie prawie
nie uzywano czystych poszczeg6lnych trucizn lecz zawsze mniej wiece)
skomplikowanych mieszanin, jak réwniez, ze juz w czasie wojny $wiato-
wej stosowano t. zw. Buntschiessen t. j. obstrzatu kilkoma gatunkami po-
ciskow gazowych jednoczesnie. Fizjologiczne dziatanie chemicznych $rod-
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kow bojowych jest dalej zalezne nietyiko od ich jakosci, lecz w bardzo
znacznym stopniu od warunkéw ilosciowych ich zastosowania t, j. od
dawki i od stezenia. Mimo to prawdziwa klasyfikacja chemicznych $rod-
kow bojowych staje sie konieczng, gdy tylko rozpoczniemy wyjasnienie
tresci dziatania poszczegllnych trucizn, jak rowniez ocene dziatania no-
wych nie uzywanych jeszcze dotychczas Srodkdéw bojowych. Istniejace
podzialy nie okre$laja w wystarczajacy sposéb ani losow danej trucizny
w ustroju, ani tresci jej dziatania i sg zbudowane na podstawach tak ogol-
nikowych, iz ten sam $rodek moze z jednakowem prawem by¢ zaliczony
do kazdego prawie z tych podziatow.

Pierwsza préba Sci$lejszej klasyfikacji chemicznych $rodkéw bojo-
wych byla wykonana przeze mnie w mojem podreczniku Toksykologji
chemicznych Srodkdéw bojowych (Warszawa 1925), Préba ta polegata na
przeciwstawieniu trucizn z dziataniem wylacznie ogdlnem i trucizn, kto-
rych istota dziatania polega przedewszystkiem na uszkodzeniach miejsco-
wych. Trucizny z dziataniem miejscowem podzielono wedtug najbardziej
dotknietych niemi narzadéw na: trucizny oddechowe, wywotujace ana-
tomiczne uszkodzenia narzadéw oddechowych, trucizny odruchowe, kto-
rych dziatanie polega na wyraznem podraznieniu przedewszystkiem tak
zwanych powierzchni alarmowych i, jako skutek tego podraznienia, na zja-
wiskach odruchowych i trucizny skorne, ktérych istota dziatania sktada sie
z zapalenia tak skory, jak rowniez dostepnych bton Sluzowych. Taki po-
dziat odpowiada mniej wiecej symptomatologji zatru¢ bojowych. Istotnie
wszystkie skutki zatru¢ chemicz/iemi $rodkami bojowemi sg albo przej-
Sciowemi czynnosciowemi zjawiskami, przewaznie charakteru odrucho-
wego, albo anatomicznemi zmianami spojowki, rogowki, $luzéwki jamy
nosogardzielowej, gardzieli i krtani oraz oskrzeli i ptuc, a w niektérych
wypadkach réwniez i skéry. W dalszym ciggu dotgczajg sie do tego po
pierwsze, powiktania pochodzenia zakaznego, a po drugie skutki niewy-
starczajgcej kompensacji po powstatych uszkodzeniach,

W zasadzie podziat na te cztery grupy moze by¢ zachowany i teraz.
Co sie tyczy jednak szczegdtow, to caty szereg nowych badan, z ktérych
pewna cze$¢ byla wykonana przeze mnie osobiscie i przez moich wspét-
pracownikéw, zmusza do wprowadzenia pewnych zmian. Tre$cig tych
zmian jest przedewszystkiem dalej posuniete ustalenie zaleznosci to-
ksycznych wiasnosci od chemicznego sktadu i budowy poszczegdinych
substancyj, a nastepnie konieczno$¢ dokiadniejszej oceny z punktu wi-
dzenia toksykologicznego trujgcych dyméw bojowych, oraz nieswiado-
mych zatru¢ dymami ostaniajgcemi, gazami powybuchowemi i samemi
materjatami wybuchowemi.
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Przy rozpatrywaniu tych trucizn z punktu widzenia wygcznie to-
ksykologicznego t j. przy nieliczeniu sie z ich uzyteczno$cig oraz sposo-
bem zastosowania, bedziemy mieli podziat nastepujacy;

A) Srodki z wyraznem dziataniem miejscowemu

Dziatanie og6lne lub uszkodzenia odlegtych narzadéw moze byc¢
obecne lub brakowa¢. W razie jego obecnosci wystepuje typowy orga-
notropizm. Wedtug doswiadczen wojny Swiatowej tylko takie trucizny
nadawaty sie jako Srodki bojowe. Zalezne od swoich fizycznych wiasno-
sci — gazy i lotne ptyny, ciezkie mato lotne ptyny i ciata state — moga
by¢ uzywane w postaci Srodkéw zatruwajgcych powietrze, w postaci
$rodkéw zanieczyszczajgcych teren i jako dymy bojowe. Gdy w dziata-
niu prawdziwych trucizn oddechowych oraz draznigcych istota dziatania
jest w znacznym stopniu zalezna od stezenia ich pary, dymy bojowe
utrzymuja sie w powietrzu w postaci drobnego pytu lub mgty i dziatajg na
tkanki w nierozcienczonym stanie. Fizyczny stan kazdej substancji za-
lezy od zewnetrznych warunkéw i dla tego nie moze sta¢ sie podstawg
klasyfikaciji.

Za prawdziwg podstawe dla naukowej klasyfikacji moze stuzy¢ tyl-
ko pewna toksykologiczna cecha, wspdlna wszystkim przedstawicielom
danego ugrupowania i nie dajgca sie stwierdzi¢ u innych substancyj.
W wielu wypadkach taka cecha jest zalezna od pewnych szczegdtow
sktadu lub budowy chemicznej. Poniewaz takie chemiczne cechy sg sto-
sunkowo tatwe do stwierdzenia, przeto poszczegolne grupy oznacza sie
zwykle nazwami chemicznemi badZ to stosujgc do> tego celu nazwe naj-
wybitniejszego $rodka z danej grupy, badz to oznaczajagc budowe mole-
kuty, badZ tez budowe tych produktow rozktadu, ktérych dziatanie two-
rzy istote uszkodzen ustroju zwierzecego w zatruciu.

Zestawiajgc tedy wedtug zdolnosci wywotlywania okreslonych zmian
w ustroju wszystkie zwigzki chemiczne, znajdujgce zastosowanie jako tru-
cizny bojowe o cechach trucizn miejscowych, wnioskujemy, iz pewna ich
czes¢ sa to kwasy nieorganiczne lub tez stajg sie Zzrodiem powstawania
tych kwaséw wskutek przyfaczenia sie czasteczki wody (przy hydrolizie).
Wszystkie takie substancje w razie zastosowania ich w wystarczajacej
ilosci, sg w stanie wywota¢ ogolne zatrucie, kwasice lub acidoze, a w ra-
zie wystarczajgcego stezenia spowodowac strgcenie biatka i przez to na-
tychmiastowe obumarcie zarodzi. Zdolno$¢ do stracania biatka jest nie
jednakowa dla poszczegdlnych kwasow i tylko czeSciowo zalezy od sto-
pnia dyssocjacji (napiecia jonébw wodoru). Tak wiec granica strgcania
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biatka surowicy krwi w obecnosci soli zawartych w jej popiele jest dla
kwasu azotowego 2%, jodowodoru 3%, chlorowodoru 8%, kwasu siarko-
wego 20%. Sg to wiec bardzo znaczne stezenia, co ttumaczy w sposob
wystarczajacy, czemu oparzenia parami tych kwasOw ograniczajg sie do
samych tylko powierzchownych warstw tkanek.

Kwasica, czyli acidoza, ktora powstaje we wszystkich zatruciach
kwasami tak nieorganicznemi, jak i organicznemi, mocniejszemi od kwa-
su weglowego, ma jako skutek obnizenie zawartosci we krwi CO2, obni-
zenie zdolnosci do pochfaniania nadmiaru CO2, oraz podniesienie napiecia
jonéw wodoru, co powoduje zmniejszenie sie liczby PH. Takie warunki sg
nastepstwem potaczenia wprowadzonego kwasu z dwuweglanem sodu we
krwi. Poniewaz tkanki ustroju sg obfitym Zrodiem zasady tak w postay-
ci amoniaku, jak rowniez dwuweglanu sodu, dla powstania wyraZnej
i przedewszystkiem trwalej kwasicy potrzeba bardzo duzych ilosci kwa-
sOw (zwiaszcza u zwierzat mieso i wszystkozemych), a powstata po zatru-
ciu kwasami acidoza bywa bardzo krétkotrwata. W wypadkach nawet
$miertelnych zatru¢ chlorem i fosgenem ledwie udaje sie ustali¢ obecno$¢
kwasicy bezposrednio po zatruciu, w zatruciach za$ truciznami draznia-
cemi, z ktorych np. chloroarsiny i eter dwuchlorometylowy natychmiast
rozktadajg sie z powstaniem kwasu solnego, jest ona tak znikoma juz
wskutek matosci Smiertelnej dawki, iz nie daje sie ustali¢ w zaden sposab.

Dlatego, wbrew pogladowi wielu autoréw, zatrucie kwasem solnym
nie stanowi istoty dziatania zadnej z trucizn bojowych, co mozna juz
wnioskowac chocby z tego, ze Smiertelna dawka kwasu solnego jest kilka
razy wieksza niz np. fosgenu.

Najpospolitszym kwasnym produktem hydrolizy trucizn bojowych
jest wkasnie kwas solny. W niektérych wypadkach taka sama role odgry-
wa kwas bromowodorowy, poniewaz brom jest rowniez zwyklym skiad-
nikiem licznych trucizn. Trucizny, dajgce przy hydrolizie ten lub inny
z tych kwasOw, tworzg pierwszg grupe trucizn bojowych — grupe
kwasu solnego (1)

Ta grupa daje sie podzieli¢ na nastepujgce podgrupy;

a) Podgrupa samych chlorowcow chloru i bromu, ktore byly uzy-
wane jako takie w postaci fal gazowych. Charalkterystycznem dla ich
dziatania jest znaczne anatomiczne uszkodzenie tkanek w miejscu zasto-
sowania, przy stosunkowo stabym dziataniu ogdlnym. Daje to moznosé
powstania wyraznej acidozy, najwiekszej ze wszystkich jej postaci w za-
truciach bojowych. Losy chlorowcéw w ustroju i sposéb potgczenia ich
ze skiadnikami zarodzi sg jeszcze bardzo mato wyjasnione. Przy dozyl-
nem wprowadzeniu wody chlorowej, chlor dziata w sposéb zabdjczy
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w dawkach znacznie mniejszych niz przy dostarczeniu go przez drogi od-
dechowe i jest bardziej jadowity niz kwas solny w ilosciach, ktore mo-
gtyby z niego powsta¢. Swoiste jego dziatanie nie podlega zadnej watpli-
WOSCI.

b) Czyste ogdlne dziatanie kwasu solnego razem z wyrazng mar-
twicg tkanek w miejscu zadziatania jest typowym dla podgrupy b, tak
zwanych dyméw zracych, do ktérych nalezg stosowane w dos¢ powaz-
nych rozmiarach w czasach wojny: czterochlorek cyny, czterochlorek ty-
tanu i czterochlorek krzemu, naogdt do$¢ tagodne $rodki z dziataniem
czysto miejscowem. llos¢ kwasu solnego, ktéra moze by¢ zastosowana
w ten sposob, jest za mata dla wywotania powazniejszej acidozy, a tlenki
cyny, tytanu i krzemu nie wywolujg glebszych uszkodzen. Znacznie wie-
cej szkodliwemi sg nalezace do tejze podgrupy chlorki siarki, przede-
wszystkiem SC14 i w jeszcze wiekszym stopniu tréjchlorek arsenu i chlo-
rek chromilu. Rola kwasu solnego w zatruciach temi substancjami jest
znikoma wobec dziatania kwasu arsenowego i chromowego.

¢) Przejsciowa podgrupe pomiedzy grupami kwasu solnego i siar-
kowego tworzg chlorowe pochodne tego ostatniego, ktére przy hydrolizie
dajg kwas solny i kwas siarkowy i analogiczne pochodne kwasu siarka-
wego. Uzywano ich réwniez jako zracych dyméw bojowych. Napastli-
wos¢ ich jest stosunkowo niewielka.

Druga grupe tworzg bezwodniki kwasu siarkowego SO3 i siarkawego
S02, z ktorych skiada sie grupa kwasu siarkowego (2). Isto-
ta ich dziatania na ustrdj jest réwniez, jak i powinowatej grupy 1 c. wy-
faczne dziatanie mocnych kwaséw. Napastliwo$¢ jest znacznie mniejsza
niz kwasu solnego, jak to juz a priori mozna wnioskowa¢ z koncentracji
niezbednej dla strgcenia biatka. SO03 uzywano jako zrgcego dymu bojo-
wego, SO0 jako duszacego gazu dla fal oraz dla celéw dezynfekcji i dera-
tyzacji. Mieszanina SO? z CO? tworzy znany gaz Claytonowski.
W ustroju i nawet w wilgotnem powietrzu oba bezwodniki natychmiast
taczag sie z woda, tworzac kwasy. Oparzenia kwasem siarczanym dajg
przy zabliznieniu obfite masy tkanki ziarninowej i nastepne bardzo twar-
de, kurczace sie blizny, co wystepuje nie tylko w razie do$¢ pospolitych
oparzen przetyku i zotgdka, lecz réwniez i przy dziataniu na aparat od-
dechowy.

Trzecig grupe, grupe kwasu fosforowego (3), tworzy
sam tylko fosfor. Bedac w postaci biatego fosforu jedng z najniebezpiecz-
niejszych trucizn ogoélnych (trucizng przemiany materji) i tworzac rowniez
szereg trujgcych potgczen z wodorem (P4H2, P2H{ i PHi3) — wybitne trucizny
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w dawkach znacznie mniejszych niz przy dostarczeniu go przez drogi od-
dechowe i jest bardziej Jadowity niz kwas solny w ilosciach, ktore mo-
gfyby z niego powsta. Swoiste jego dziatanie nie podlega zadnej watpli-
wosci,

h) Czyste ogdlne dziatanie kwasu solnego razem z wyrazng mar-
twicg tkanek w miejscu zadziatania jest typowym dla podgrupy b, tak
zwanych dyméw zracych, do ktérych nalezg stosowane w dos¢ powaz-
nych rozmiarach w czasach wojny: czterochlorek cyny, czterochlorek ty-
tanu i czterochlorek krzemu, naogdl dos¢ tagodne Srodki z dziataniem
czysto miejscowem. llos¢ kwasu solnego, ktéra moze byé zastosowana
w ten sposob, jest za mata dla wywotania powazniejszej acidozy, a tlenki
cyny, tytanu i krzemu nie wywolujg glebszych uszkodzen. Znacznie wie-
cej szkodliwemi sg nalezace do tejze podgrupy chlorki siarki, przede-
wszystikiem SC14 i w jeszcze wiekszym stopniu trjchlorek arsenu i chlo-
rek chromilu. Rola kwasu solnego w zatruciach temi substancjami jest
znikoma wobec dziatania kwasu arsenowego i chromowego.

¢) Przejsciowg podgrupe pomiedzy grupami kwasu solnego i siar-
kowego tworzg chlorowe pochodne tego ostatniego, ktére przy hydrolizie
dajg kwas solny i kwas siarkowy i analogiczne pochodne kwasu siarka-
wego. Uzywano ich réwniez jako zracych dyméw bojowych. Napastli-
wos¢ ich jest stosunkowo niewielka.

Druga grupe tworza bezwodniki kwasu siarkowego SO3 i siarkawego
S02, 1z ktérych skilada sie grupa kwasu siarkowego (2). Isto-
ta ich dziatania na ustrdj jest réwniez, jak i powinowatej grupy 1 c. wy-
faczne dziatanie mocnych kwaséw. Napastliwo$¢ jest znacznie mniejsza
niz kwasu solnego, jak to juz a priori mozna wnioskowa¢ z koncentracji
niezbednej dla strgcenia biatka. S03 uzywano jako zrgcego dymu bojo-
wego, SO0? jako duszgcego gazu dla fal oraz dla celow dezynfekcji i dera-
tyzacji. Mieszanina SO? z CO? tworzy znany gaz Claytonowski.
W ustroju i nawet w wilgotnem powietrzu oba bezwodniki natychmiast
taczg sie z wodg, tworzac kwasy. Oparzenia kwasem siarczanym dajg
przy zabliznieniu obfite masy tkanki ziarninowej i nastepne bardzo twar-
de, kurczace sie blizny, co wystepuje nie tylko w razie dos¢ pospolitych
oparzen przetyku i zotgdka, lecz réwniez i przy dziataniu na aparat od-
dechowy.

Trzecig grupe, grupe kwasu fosforowego {3), tworzy
sam tylko fosfor. Bedac w postaci biatego fosforu jedng z najniebezpiecz-
niejszych trucizn og6lnych (trucizng przemiany materji) i tworzac réwniez
szereg trujgcych potaczen z wodorem (P4H2, P2H4 i PHi3) — wybitne trucizny
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systemu nerwowego oraz nabtonka pecherzykéw ptucnych*) — fosfor od-
grywa role w postaci trucizny bojowej tylko jako zrodto gestego dymu, po-
wstajgcego przy Jego spalaniu. Dym ten sktada sie przewaznie z pytu bez-
wodnika kwasu fosforowego (P205 z nieznaczng domieszkag bezwodnika
kwasu fosforowego P203. Obydwa te kwasy nie stracajg biatka nawet
w mocnych stezeniach. (Wiasnos$¢ stracenia biatka posiada jednak kwas
metafosforowy HPOS8). Dlatego trujgce dziatanie dymu od spalania fosforu
jest bardzo stabe.

W przeciwienstwie do tego, bardzo niebezpiecznemi truciznami sg
tlenki azotu, tworzgce czwartg grupe, grupe kwasu azo-
towego (4). Z szeregu potaczeh azotu z tlenem tylko pierwszy czionek
N20, podtlenek azotu jest pozbawiony wiasnosci draznigcych i zracych
i nalezy do typowych trucizn narkotycznych (gr. 20.). Wyzsze tlenki NO,
N203 dotaczajg tlen powietrza i tworza bronzowy dwutlenek azotu NO?,
ktory jest zwyklym czynnikiem w tych zatruciach. Te tlenki powstajg
przedewszystkiem przy uzywaniu mieszaniny kwasdéw azotowego i siar-
kowego dla nitracji w produkcji materjatdw wybuchowych, wskutek cze-
go odpowiednie zatrucia obserwowano w wielu wypadkach jako zatrucia
zawodowe, a po drugie sg one zwyklg domieszka gazéw powybuchowych,
powstatych przy spalaniu tych materjatdw. Przy powolnem spalaniu do-
mieszka ta moze sta¢ sie bardzo znaczna. Kwas azotowy jest najmocniej-
szym z kwasow mineralnych jako $rodek strgcajacy biatko i wstepuje
z biatkiem w polaczenie, tworzac zoky kwas ksantoproteinowy, wskutek
czego miejsca oparzenia i wysieki (np. plwocina) sg zabarwione na zétto.
Jako domieszka do powietrza Jest on Jednym z najmocniejszych Srodkow
duszacych. Stezenie 0,5/m3 NO? jest juz bardzo niebezpieczne, 1/m3 ab-
solutnie $miertelne. Dziatanie polega na uszkodzeniu ptuc. Ciekawym
jest powolny zdradziecki przebieg rozwoju tych uszkodzen. Ciezkie obja-
wy zatrucia wystepujg zwykle dopiero po uptywie kilku godzin po wy-
padku. Do $wiadomych zatru¢ bojowych — NO? nie bylo uzywane.

Kwasy organiczne, mimo to, ze niektdre z nich, jak naprzyktad kwas
mroéwczany, posiadajg wyrazne wihasnosci draznigce, nie nadaja sie dla ce-
6w bojowych. Bardzo mocnemi $rodkami, uzyteczniejszemi niz sam
kwas siarkowy i chorosulfonowy, sg organiczne ich pochodne, w ktérych
wodor lub wodorotlenek sg zastapione przez rodnik alkoholowy. (Grupa
pigta — organicznych pochodnych kwasu siarko-
wego (5).

*)  Wedtug Kunkela (1899) domieszka ** — 1/a% PH« do powietrza zabija zwie-
rzeta przy objawach zaduszenia i typowych zmianach w ptucach (obrzek, toksyczna
rozedma i niedodma).



Stosownie do swojej budowy te zwiagzki dzielg sie na dwie podgru-
py kwaséw sulfonowych, w ktérych alkil jest bezposrednio potaczony
z rodnikiem SO? (zastepuje OH. kwasu siarkowego) i estréow kwasu siar-
kowego lub chlorosulfonowego, w ktorych alkil zastepuje wodor tego wo-
dorotlenku.

Kwasy alkilosulfonowe (5a) sg raczej truciznami ogdlnemi, (do$¢
stabemi), a miejscowe ich dziatanie nie rézni sie od dziatania kwasu siar-
kowego. Estry kwasu siarkowego i przedewszystkiem chlorosulfonowego
sg wybitnemi Srodkami bojowemi *), majgcemi cechy wyraznego pneumo-
tropizmu i wybitne wihasnosci draznigce. Siarczan dwumetylowy wywo-
tuje zapalenie ptuc nawet w razie zastosowania dozylnego. Kwasy alkilo-
sulfonowe sg jeszcze stabszemi odczynnikami, strgcajagcemi biatko niz
sam kwas siatkowy, estry sg nawet catkowicie pozbawione tej wia-
snosci.

Nastepujacy szereg grup obejmuje trucizny pozbawione zdolnosci
stragcania biatka, lecz wskutek hydrolizy dajacych, réwniez jak 1 grupa,
pewne ilosci kwasu solnego, wzglednie bromowodoru. Dziatanie tych
Srodkéw polega albo na czynnosci ich nieroztozonej czasteczki, albo na
powstaniu specjalnych mato jeszcze znanych odczyndéw z zarodzig. Sa one
réwniez wybitnemi $Srodkami hamujacemi lub niszczacemi dziatanie za-
czynbw, co.czyni ich w pewnych wypadkach powaznemi truciznami ogol-
nemi.

Z tych srodkéw na pierwsze miejsce musimy wysunaé, jako pocho-
dng kwasbw — grupe fosgenu (6). Zwykle rozpatrywano fosgen,
jako chlorobezwodnik kwasu weglowego, lecz z punktu widzenia toksy-
kologicznego i analogji jego dziatania z dzialaniem innych trucizn tej gru-
py, musimy raczej traktowa¢ go jako chlorobezwodnik kwasu chloro-
mréwczanego CIL.COOH. Kwas ten, niezdolny do istnienia w czystym
stanie daje estry z alkilami, szczegllnie z metylem. Produkty chlorowa-
nia tego estru metylowego sa wilasnie substancjami posiadajagcemi takie
same wiasnosci toksykologiczne, jak i fosgen. Zestawiajgc wzory tych
substancyj, mamy:

Fosgen Cl. CO. CL

(Kwas chloromréwczany Cl. COOH).

Ester metylowy tego kwasu CI.COO.CH3,

Palit Cl. COO. CH? Cl.

Superpalit Cl. COO. CC13

Chloromréwczan dwuchlorometylu CI.COOCHCL.

*)  Francuskie sulvinite i vaillantite.



W fosgenie jak réwniez w innych substancjach tej grupy chlor moze
by¢ zastgpiony przez brom, np. bromofosgen COBr2, a w fosgenie tlen
przez siarke CSC1 (tiofosgen) bez zmiany zasadniczych wiasnosci tych
substancyj.

Jezeli fosgen jest chlorobezwodnikiem kwasu weglowego, to przy
hydrolizie musi powsta¢ kwas weglowy i dwie czasteczki HCL

COCL? + H20 = CO? + 2HCL

Jezeli za$ bedziemy rozpatrywali go jako chlorobezwodnik kwasu
chloromréwczanego to pierwszy okres hydrolizy daje nieistniejacy w rze-
czywistosci zwigzek CLCOH i kwas podchlorawy HC10, a dotgczenie
drugiej czasteczki wody kwas solny i kwas mrowczany, wzglednie tlenek
wegla i wode. COC12 + 2H20 = HC10 + HCl + HCOOH. = HCIO +
HC1 + CO + H20.

W analogiczny sposob superpalit daje:

CL COO. CC13 + 4H20 = 2HCOOH + 2HC10 + 2HC1

Grupa fosgenowa posiada wybitne cechy dziatania toksycznego.

Poniewaz zatrucie fosgenem wywotuje wyrazng acidoze, a obecnos$¢
CO, ktory bytby fatwym do ustalenia z widma krwi, nie mogta by¢ do-
tychczas stwierdzona, musimy przyja¢ jako stuszne przypuszczenie, ze
fosgen rozktada sie wedtug pierwszego wzoru.

Jest to dos¢ mocny Srodek draznigcy i wybitna trucizna zaczynowa.
Nawet suche nasiona po zadziataniu fosgenu tracag zdolno$¢ do kietkowa-
nia. W ustroju zwierzecym zatrucie fosgenem i innemi substancjami tej gru-
py powoduje oprocz do$¢ znacznej acidozy, specyficzne uszkodzenie nabton-
ka pecherzykow ptuc, oraz porazenie naczyn ptucnych, co pocigga za sobg
raptowne powstanie toksycznego obrzeku ptuc, ktory niekiedy dochodzi
do rozmiarow t. zw. apoplexia serosa, przepetienia osoczem
krwi wszystkich pecherzykéw i drobnych oskrzeli. Takie wystgpienie ze
krwi jej osocza powoduje nadzwyczajne zgeszczenie krwi ze wszystkiemi
jego nastepstwami. Liczba czerwonych ciatek moze osiegng¢ 11.000.000
w 1 mm3 i nawet wyzej. Rdwnocze$nie obserwowano ostabienie czynno-
§ci serca i uszkodzenia tkanki ptucnej, co staje sie przyczynag odlegtych
powiktan, wystepujacych po uptywie diugiego czasu po zatruciu w posta-
ci napadéw astmatycznych i przewlekiej rozedmy. Srodki nalezace do
tej grupy sa najniebezpieczniejszemi z trucizn bojowych.

Nie mniej wyrazna hydroliza potgczona z powstaniem kwaséw
chloro- lub bromowodorowego jest rowniez cecha chlorowanych i bromo-
wanych eteréw, tworzacych nastepna (7) grupe. Wedtug francuskiej kla-
syfikacji, grupa ta nosi nazwe poissons labyrinthiques, po-
niewaz jednym z najwiecej razacych objawOw zatrucia jest utrata poczu-



cia rbwnowagi. Obok tego sg to wybitne trucizny draznigce i duszace.
Drugim produktem ich hydrolizy sg odpowiednie aldehydy: mréwczany,
wzglednie octowy.

Typowa dla tych trucizn utrata poczucia rownowagi jest prawdopo-
dobnie raczej pochodzenia osrodkowego i jest nastepstwem dziatania nie-
roztozonej molekuty eteru na odpowiednie o$rodki uktadu nerwowego.

Osma grupe trucizn, traktowanych zwykle jako trucizny duszace,
tworzg potgczenia chlorowcéw z cyjanem, bardzo niebezpieczne S$rodki
bojowe (8). Bromek cyjanu jest znacznie czynniejszym, niz chlorek, ktérego
dziatanie jest wiecej zblizone do dziatania kwasu pruskiego. Sa to wybitne
trucizny zaczynowe i w pewnych wypadkach trucizny krwi (jodek cyjanu
wywotuje wyrazna methemoglobinemje).  Istota dziatania o0g6lnego
jest takg samg, jak kwasu pruskiego, co sie tyczy miejscowego dziatania,
jest to rzecz jeszcze zupetnie zagadkowa. W kazdym razie nie obserwo-
wano ani stracenia biatka, ani hydrolizy. Réwniez bardzo trwalemi
w ustroju substancjami sg przedstawiciele dziewigtej grupy — grupy
chloropikryny (9). Chloropikryna, oraz analogiczna jej bromopikryna,
CCIINO? i CBriNQO? sg to przedewszystkiem juz w stosunkowo matych
stezeniach wybitne Srodki draznigce (lakrymatory). W mocniejszych ste-
zeniach wywotlujg one anatomiczne uszkodzenia narzagdéw oddechowych,
mniejsze niz trucizny grupy chloru, lecz mocniejsze od fosgenu i bromku
cyjanu. Sa one wybitnemi truciznami zaczynowemi i wywolujg réwniez
wyrazng methemoglobinemje. Losy ich w organizmie nie sg jeszcze wyja-
$nione. Hydrolizie one nie podlegaja, daje sie zauwazy¢ natomiast pe-
wne dzialanie utleniajgce. Ogdlne dziatanie jest do$¢ wyraZzne i skiada
sie z mocnego podraznienia, a nastepnie porazenia osrodkéw uktadu ner-
wowego i obnizenia przemiany materiji.

Samodzielne miejsce wsrod Srodkéw wywotujagcych wyrazne zmiany
anatomiczne zajmuje grupa amonjaku (10). Amonjak, chociaz nie straca
biatka, wywotuje tym nie mniej jego denaturacje i dlatego wywotuje opa-
rzenia dostepnych $luzéwek, czego nastepstwem sg owrzodzenia i obfite
powstawanie bton wrzekomych. W organizmie tgczy sie on z biatkami
w dos$¢ znacznych ilosciach. Mniej wiecej takie same wiasnosci posiada-
ja aminy, (pofaczenia, w ktorych wodor amonjaku zastepuja alkile). Tru-
jace wiasnosci srodkéw tej grupy sa jednak nieznaczne i dlatego nie zna-
lazty one szerszego zastosowania w czasie wojny, chociaz byty niejedno-
krotnie proponowane. Razem z chlorem i kwasem siarkawym (SO2) uzy-
wano amonjak dla wytworzenia obojetnych zaston dymowych. Obojetnos¢
takich dymoéw jest jednak rzecza watpliwg. Chociaz w obecnosci pary
wodnej amoniak rzeczywiscie daje dos¢ nieszkodliwy chlorek amonu, to



jednakowoz w razie braku tej wody powstajg bardzo trujgce chloroaminy
NH2C1, NHC12 i NC13. Wprowadzenie do ustroju duzych ilosci soli amo-
nowych jest oprécz tego znanym zabiegiem dla wywotywania znaczniej-
szych stopni trwatej kwasicy. Jon NH{ przetwarza sie w obojetny nie-
zjonizowany zwigzek CO(NH2)? — mocznik, gdy odpowiedni anion musi
by¢ zréwnowazony na koszt zasad ustroju.

Nastepne grupy trucizn sg przedewszystkiem Srodkami draznigcemi.
Zjawisko podraznienia jest zalezne od zdolnosci pewnych tkanek do po-
chlaniania i nagromadzenia odpowiednich substancyj. Skutkiem tego na-
gromadzenia bywa podniesienie czynnosci tkanki, wzglednie komo-
rek, ktore to podniesienie moze sie ograniczy¢ li tylko do porazo-
nej tkanki lub rozszerzy¢ sie na otoczenie i przez uktad nerwowy stac sie
Zzrédtem pewnych uczu¢, jak bolu, pieczenia, zimna lub ciepta oraz tak
zwanych objawow odruchowych. Zaleznie od wiasciwosci danej trucizny
oraz jej stezenia, jak rowniez od warunkdw szybkiego jej przedostania sie
do wrazliwej tkanki, moga powsta¢ obok podraznieh objawy niedowtadu
i bezwiadu. Drazliwo$¢ jest ogblng cechg zywej zarodzi, lecz stopien jej
jest bardzo rozny.

Najwiekszym stopniem wrazliwosci odznaczajg sie czesci ukiadu
nerwowego, a szczegdlnie obowodowe zakonczenia nerwéw. Zaleznie od
istnienia dwdch rodzajow zakoriczen nerwowych (ruchowych, wzglednie
wydzielniczych) i czuciowych posiadamy obok omdwionych skutkow, po-
draznienia zakonczen czuciowych, réwniez objawy podraznienia zakon-
czen ruchowych oraz ich porazenia. Przykladem takiego dziatania sg
skutki zatrucia kurarg lub atroping. Porazenie zakonczen czuciowych
powoduje miejscowg anestezje. Dla celow bojowych stosowano dotad
tylko trucizny draznigce zakonczenia czuciowe i wywotujgce w ten spo-
séb caty szereg objawdw odruchowych (talk zwane odruchy ochronne)
i W nieco mniejszym stopniu miejscowe nienormalne czucia bélu i swe-
dzenia.

Charakterystyczng cecha dzialania tych trucizn jest po pierwsze
bardzo znaczna ich statos¢ w warunkach istniejagcych w ustroju a po
drugie zdolno$¢ do usuwania sie z dotknietych tkanek, bez wywotania
przez chwilowe z nimi potagczenie jakichkolwiek nieodwracalnych zmian
anatomicznych. Zdolno$¢ do nagromadzenia sie w odpowiednich komor-
kach tworzy warunki, dzieki ktorym nawet znikomo mate stezenia moga
staC sie czynnemi po ubiegu pewnego czasu, czasu wylegania, a zdolnosé
do rozktadu powstatych potgczen i do wyrzucenia, wzglednie niszczenia
trucizny staje sie przyczyng wybitnie czynnoSciowego ich dziatania.
W wigkszych stezeniach moga wystapié i inne cechy dziatania, — powsta-
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nie potaczen z innemi sktadnikami zarodzi i przez to zmian nieodwracal-
nych. Dlatego tez niektore substancje z oméwionych wyzej grup moga
by¢ w odpowiednich warunkach réwniez Srodkami draznigcemi, a mocne
stezenia typowych Srodkéw draznigcych wywotujg objawy zatrucia nie
roznigce sie od objawow zatrucia chloropikryng. Swoisto$¢ dziatania
jest rowniez zalezng od stezenia. Mocniejsze stezenie typowego lakry-
matora zawsze wywotuje jednocze$nie odruchy goérnych drég oddecho-
wych i nawet napady dusznosci, wskutek odruchowego skurczu oskrzeli-
kéw. 0Ogo6lng cecha srodkéw draznigcych jest jednak zawsze wielka roz-
nica pomiedzy najmniejszem stezeniem, ktore wywoluje juz zjawisko
odruchowe i taktem, ktére powoduje juz uszkodzenia anatomiczne.

Ze $Srodkoéw draznigcych najmniej odpowiadajg oméwionym cechom
pochodne karbonylowe, ktore tworzg grupe akroleiny —-11 grupe
naszej klasyfikacji. Karbonyl CO, faczgc sie z wodorem i alkilami wzglednie
arylami tworzy aldehydy, zwiagzki typu R. COH i ketony, zwiazki typu
R.CO.R. Zwiagzki te sg zwykle pozbawione wiasnosci draznigcych i sg
wybitnemi narkotykami jajk np, paraldehyd i sam aceton. W pewnych
jednak wypadkach, gdzie R jest rodnikiem nienasyconym, powstajg bar-
dzo napastliwe substancje, jak np. aldehyd akrylowy, czyli akroleina CH?
= CH. COH, ktéra pod nazwg ,papite** odgrywata pewng role, jako S$ro-
dek bojowy we Francji w czasie wojny $wiatowej. Mniejsze znaczenie
posiada aldehyd krotonowy CH3 CH. = CHCOH. Woyrazne draznigce
wiasnosci posiada roéwniez aldehyd mréwczany H.COH znana kazdemu
formalina. Wszystkie te substancje, posiadajgc wybitne dziatanie draz-
nigce, bardzo szybko, juz w nieznacznych stezeniach powodujg anatomi-
czne uszkodzenia nawet wyrazniejsze, niz chloropikryna. Nie sg one bar-
dzo trwatemi zwigzkami, poniewaz tatwo sie utleniajg i polimeryzuja.
Mozna bytoby je zaliczyé do trucizn pierwszej kategorji, gdyby bardzo
spokrewnione z nimi chlorowce pochodne ketonéw nie byly najtypow-
szemi Srodkami draznigcemi.

Chlorowcowe pochodne ketondw tworzace grupe 12,
zalezne od obecnosci rodnika aromatycznego, mozna podzieli¢ na dos¢
trujace pochodne tluszczowe, czyli ketony w $cistem znaczeniu i pochodne
aromatyczne, czyli fenony, znacznie tagodniejsze.

Z ketonow najwybitniejszemi Srodkami draznigcemi sg bromaceton,
czyli monobromodimetyloketon BrCH2.CO.CH3 i analogiczny chlorace-
ton, oraz mieszanina obydwéch zwigzkéw z nieznaczng domieszka ciat
z wiekszg zawartoscig chlorowcow, znang pod pazwg ,,martonite**
i stosowang we Francji. Niemcy uzywali w wiekszych rozmiarach chlo-
rowcowych pochodnych metylo-etyloketonu C2HB.CO.CHS, posiadajgcych



takie same wiasnosci. Pochodne te sg bardzo trwate i catkiem nie pod-
legajg hydrolizie. W mocniejszych stezeniach sg one wybitnemi $rodkami
duszacemi i zabijajg zwierzeta przez uszkodzenie ptuc w stezeniach od
0,5/m3. Znacznie mniej niebezpiecznemi, chociaz mocniej draznigcemi sg fe-
nony, z ktérych chloroacetofenon. C6H5COCH2CL jest najlepszym Srodkiem
dla policji do rozpedzania ttumoéw, poniewaz jest prawie nietrujacy.

Mniejsze wiasnosci trujgce niz chlorowcowe pochodne ketonéw po-
siadajg przedstawiciele 13 grupy, chlorowcowe pochodne
estrow kwasow organicznych, ktére sa jednak wybitnemi
Srodkami draznigcemi. Najlepiej znany z nich jest stary (1912) Srodek
policyjny francuski — bromooctan etylu.

Najwybitniejszemi substancjami draznigcemi, ktére moga, podobnie
do omoéwionych, znajdowac sie w powietrzu w postaci pary, sg chlorow-
cowe pochodne weglowodoréw aromatycznych, z chlorowcem w bocznym
fancuchu. Mozemy charakteryzowac te grupe, jako grupe bromku
benzylu (14). Sa to bardzo trwate, nie podlegajgce zmianom w ustroju
substancje, z wybitnemi wiasnosciami draznigcemi i stosunkowo nieznacz-
na jadowitoécia 2—4 m/3.  Smieré nastepuje prawdopodobnie skutkiem zja-
wisk odruchowych. Anatomicznych zmian nie zauwazono. Do tej grupy na-
lezy przedewszystkiem bromek benzylu C6H5CH2Br, $rodek uznany przez
badaczy francuskich za jednostke dla oceny innych lakrymatoréw, i bro-
mek ksylylu, prawie z takiemi samemi wasnoSciami. Zastgpienie jeszcze
jednego wodoru grupy metylowej przez rodnik cyjanowy CN tworzy
z bromku benzylu najbardziej napastliwy ze wszystkich znanych Srodkéw
draznigcych — kamit, siedem razy mocniejszy od bromku benzylu, wywo»-
tujacy tzawienie w stezeniu 0,000.25 na m/3 (wedtug SciSlejszych wia-
snych do$wiadczerh — 0,00006). Kamit wedtug francuskich danych jest na-
pastliwym juz w stezeniu 0,000035.

Oprocz tych Srodkéw draznigcych istnieje jeszcze caty szereg in-
nych, ktére albo catkiem nie byty uzywane lub byty porzucone jako nie-
uzyteczne *). Z nich musimy omowic tylko grupe tak zwanych womita-
toréw t. j. $rodkéw wywotujacych napady wymiotéw. Odruch wymio-
tny jest jednym z najwiecej skomplikowanych odruchéw ochronnych i mo-
ze powsta¢ albo wskutek bezposredniego podraznienia odpowiedniego
osrodka w rdzeniu przedtuzonym substancjami znajdujgcemi sie we krwi,
albo wskutek podraznienia odpowiednich powierzchni alarmowych, jak
gbérnych czesci przewodu trawiennego, gardzieli i $luzowki zotadka, albo

*) Np. pierwszy z uzytych przez Niemcow draznigcy $rodek chlorek dwuani-
zydyny (1914 r.).



nareszcie wskutek tak zwanego rozpromienienia sie odruchu przy podraz-
nieniu jakiejkolwiek powierzchni innerwowanej przez nerw bledny. W ten
ostatni sposéb dziatajg wiasnie womitatory, ktére sg istotnie Srodkami
draznigcemi drogi oddechowe i dos¢ mocnemi $rodkami duszacemi. Do
tej (15) grupy nalezg dwa S$rodki, zawierajgce rodniki aromatyczne w po-
staci do$¢ powiktanych pofaczen: fenilimidofosgen, czyli dwuchlorek fe-
nilokarbilaminy C6H5 N : C : CI2 i etylokarbazol (C6H4)2 NC2H6. Obydwa
$rodki wywotujg wyrazne uszkodzenia anatomiczne w narzgdach odde-
chowych. Etylokarbazol byt w znacznych ilosciach uzywany przez Niem-
céw, jako rozpuszczalnik dla sternitbw w pociskach. Z punktu widzenia
toksykologicznego sg to mato zbadane substancje. W ustroju tworza one
potaczenia z kwasem siarkowym podobnie do fenolow.

Omowione S$rodki draznigce sg wogole do$¢ lotnemi substancjami,
ktérych maksymalne stezenie pary, osiggalne w zwyktych warunkach tem-
peratury i cisnienia, jest znacznie wyzsze od progu ich napastliwosci.
Istnieje jednak specjalna bardzo ciekawa grupa $rodkéw (16), ktora po-
siada zupetnie inne wiasnosci, bo do niej nalezg ciata state i ptyny z wy-
sokim punktem wrzenia, ktérych stezenie w powietrzu jest znikome. Mi-
mo to sg one w postaci drobnego pytu lub mgly, jako napastliwe dymy
bojowe najgrozniejszemi ze wszystkich srodkéw draznigcych. Sg to rozma-
ite pochodne trojwartosciowego arsenu lub raczej tréjchlorku arsenu,
w ktérym jeden lub dwa atomy chloru sg zastgpione przez jaki$ aryl lub
alkil. W pewnych wypadkach trzeci atom chloru bywa réwniez zastgpio-
ny przez cyjan. Srodki te tworza grupe sternitéw, trucizn wywotujacych
odruch kichania. Kichanie jednak nie jest ani jedynym ani nawet najwaz-
niejszym skutkiem ich dzialania. Sternity wywolujg rzeczywiscie bardzo
mocne, chociaz przejsciowe podraznienie czuciowych zakonczeh wszyst-
kich nerwéw, do ktérych moga sie dosta¢. Powoduje to bolesne pieczenie
w nosie, gardzieli, tchawicy, ataki kaszlu i kichania, wybitny bdl gtowy
i wszystkich zatok w kosciach czaszki, bol zebow i swedzenie i bolesne
podraznienie skory, przedewszystkiem paznokci. Podraznienia te sg tak
bolesne, ze wywotujg ataki nerwowe az do obtedu. Takie skutki osiggano
przez znikome mate ilosci sternitow. (0,001 — 0,0004/m3). Wieksze ilosci
wzglednie stezenia powodujg wyrazne zapalenia i martwice w miejscu
dziatania i nareszcie Smier¢, do czego potrzeba nie mniejszych stezen, niz
2/m3, t. j. prawie takich samych, jak dla trojchlorku arsenu. Zaleznie od
stopnia napastliwosci dla drég oddechowych rozrézniamy wsrdd tych Srod-
kéw dwie podgrupy — prawdziwych sternitow i grupe luizytu. Z praw-
dziwych sternitow najwazniejszemi sg dwufenilochloro- i dwuchlorofenilo-
arsina AsC1(C6H5)2 i AsCI2C6H5, dwufenilocyjanoarsina As(C6H5)CN i ,,adam-



syt” (dwufenilamino-chloroarsina NH(CEH4)2AsCt.  Mniejsze znaczenie ma-
ja arsiny szeregu tluszczowego. Podgrupa luizytu, trucizny, ktorej przy-
pisywano bajecznie zabdjcze wiasnosci, obejmuje trzy zwigzki, pochodne
AsC13, w ktorem jeden, dwa lub trzy atomy chloru sg zastgpione przez
rodnik chlorowinylowy CI.CH = CH’. Luizyty, przedewszystkiem luizyt
»a*, z jednym chlorowinylem sg do$¢ stabemi sternitami, lecz zato nie-
bezpiecznemi truciznami skdrnemi. tatwo wsysajg sie i posiadajg wyraz-
ne dziatanie ogo6lne oraz wybitny pneumotropizm. Sg one jednak dos$¢
nietrwale i dlatego rola ich, jako trucizn bojowych jest watpliwa. W cza-
sie wojny Swiatowej nie byly one jeszcze znane.

Zdolno$¢ do rozpuszczania sie w thuszczach jest warunkiem dziata-
nia nie na same tylko delikatne btony $luzowe, lecz réwniez na skore. Na-
skorek jest zawsze przepojony osobliwym ttuszczem, podobnym do lanoli-
ny. Dzieki temu skora staje sie prawdziwg putapka dla wielu substancyj,
i wiasnie dla pewnych $rodkéw drazniacych. Nagromadzenie tych $rod-
kéw powoduje podraznienie zakonczeh nerwdw czuciowych, a nastepnie
zmiany anatomiczne — w postaci obrzeku, zapalenia i martwicy. Srodki,
posiadajace takie wiasnosci, uzywano jako trucizn skérnych. Oprdcz bar-
dzo licznych trucizn pochodzenia zwierzecego (kantaridyna) lub roslinne-
go (olej krotonowy, kapsicyna, kardol) nieuzytecznych jako trucizny bo-
jowe wskutek trudnosci otrzymania duzych ich ilosci, mamy caly szereg
sztucznych trucizn skornych. Takiemi truciznami sa w odpowiednich
stezeniach typowe lakrymatory, jak to chlorowcowe pochodne ketonow
(nawet chloroacetofenon) i aromatycznych weglowodoréw, wszystkie
sternity i pozatem caly szereg jeszcze nieomdéwionych substancyj, cze-
$ciowo posiadajgcych réwniez ogolne cechy srodkéw draznigcych. Typo-
wg cechg dla nich wszystkich jest predko nastepujgce zwykle bolesne
podraznienie czuciowych nerwow skory.

Te substancje mozna podzieli¢ na nastepujace grupy:

Grupa cedenitu (17). Do tej grupy nalezg chlorowcowe pochodne
nitrozwigzkoéw aromatycznych. Z tych substancyj cedenit, mieszanina
orto- i- para-chloronitrobenzylu NO2C6H4.CH2C1 byt stosowany jako
trucizna bojowa przez Francuzow. Jest to mocny Srodek draznigcy, row-
niez dla oczu, jak i drég oddechowych. Na skorze pary cedenitu. wywotuja
powstawanie babli, podobnych do oparzenia pokrzywa z bolesnem swe-
dzeniem. Analogiczne wiasnosSci posiadajg niektore inne nitropochodne,
jak to chloronttrobenzonitryl. Chloropikryna C13C.NO? jest rowniez
w mocniejszych stezeniach $rodkiem draznigcym skore.

18 grupe tworzg oddawna znane olejki gorczyczne — zwigzki
sulfocyjanowe i izosulfocyjanowe, jak to sulfocyjanek etylenowy C2H4(CNS)
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i zwykty olejek gorczyczny — izosulfocyjanek allylowy C3HSNCS. Ostatni
byt wogoble pierwszym chemicznym $rodkiem bojowym, uzytym w r. 1911
w Paryzu przy zwalczaniu bandy apaszy Bonneta. Te substancje sg wy-
bitnemi lakrymatorami. Na skdérze wywotujg one oparzenie z powsta-
niem duzych pecherzy, i bardzo bolesne podraznienie.

19 grupe tworzg siarczki organiczne, czyli siarkoetery, sub-
stancje z ogélnym wzorem R2S. Z tych substancyj siarkoetery z nasyconemi
rodnikami sg pozbawione wiasnosci trujgcych oraz draznigcych, mimo wy-
bitnie przykrego odoru. Pochodne z riienasyconemi rodnikami sg dos¢
mocnemi nietrujagcemi lakrymatorami. Do nich nalezg pachngce skia-
dniki cebuli i czosnku. Przez zastapienie w zupetnie nieczynnym siarczku
dwuetylowem S(C2H5)2 dwuch wodoréw przez chlor otrzymujemy jedng
Z najwazniejszych trucizn bojowych, iperyt CLC2HASC2HACL, ktéry przy
hydrolizie daje kwas solny i znowu nietrujacy tiodwuglikol. Od tego naj-
wybitniejszego Srodka catg tg grupg mozna oznaczy¢ jako grupe ipe-
rytu (19). Oprdcz iperytu do niej nalezg jego homologi CICH2SCH2CI

i C1.(CH2)3S(CH2)3C1 oraz izomery CH3CH.CISCH2CH2CI i (CH3CHC12)2S.
Jako trucizny skorne sg one wszystkie stabszemi, niz iperyt, zwigzek

za$ metylenowy jest do§¢ mocng trucizna ptucna. Dziatanie iperytu jest
bardzo swoiste. Hydrolizuje sie on bardzo powoli i prawdopodobnie dzia-
ta Jako nieroztozona molekuta, faczac sie z lipoidami ustroju. W ustroju
odgrywa on przedewszystkiem role trucizny z wyraznem dziataniem miej-
scowem, wywotujac uparte przewlekle zapalenia skéry i blon $luzo-
wych w drogach oddechowych oraz spojéwki oczu. Podlegajac powoli
wessaniu, iperyt powoduje odlegte zmiany przewaznie w przewodzie po-
karmowym, mianowicie w grubych jelitach, réwniez w postaci krwoto-
kéw, zapalen i wrzodéw. Jako trucizna ogolna jest on wybitng trucizng
przemiany materji, wywotujacg podniesienie przemiany azotowej. Przy
domieszce iperytu do pokarmu powstajg $Smiertelne zapalenia btony Slu-
zowej zotadka, potgczone z upartemi atakami wymiotow i wyrazng anti-
perystaltyka, az do objawdéw intususcepcji jelit i zotgdka. Zasadniczg ce-
chg dziatania iperytu jest zupelny brak natychmiastowych zjawisk i po-
wolny stopniowy rozwdj anatomicznych zmian. Nadzwyczajna tatwosc
nagromadzenia sie iperytu w miejscach obfitujgcych w lipoidy powoduje,
iz mimo wysokiego punktu wrzenia (215° C.) i zaleznie od tego niskigj
preznosci pary (przy 15° mx 0,65/m3) wywotuje on w razie do$¢ diugo-
trwatego zadziatania — zatrucie, znajdujgc sie w otoczeniu w znikomo
matych iloSciach. W warunkach zwyktych w polu jest to substancja bar-
dzo oporna i dlatego jest on najdoskonalszym srodkiem dla zanieczyszcze-
nia terenu.
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B, Srodki z dziataniem og6lnym.

Jak mozna tatwo wnioskowa¢ z omoéwionych wiasnosci Srodkéw
bojowych, prawie kazdy z nich obok mniej wiecej wyraznego dziatania
miejscowego podlega wessaniu albo jako taki, albo w postaci pewnych
réwniez czynnych produktéw rozktadu. Wyijatkiem, nie majacym znacze-
nia w danym wypadku, sg w pewnych warunkach same tylko sole ciez-
kich metali, tworzace z biatkiem we wszystkich stosunkach nierozpusz-
czalne albuminaty, jak np. rozpuszczalne soli srebra. Ws$réd Srodkow
bojowych takich zwigzkéw nie mamy. Wessane substancje podlegaja
w ustroju nastepujgcym losom: Po pierwsze pewna ich iloS¢ zostaje
chwilowo zaabsorbowana przez lipoidy zarodzi w obfitujacych w te skia-
dniki komérkach. Prowadzi to do przetadowania tych komorek i pota-
czonego z takim przetadowaniem niedowtadu wzglednie bezwitadu, kto-
rego skutkiem jest narkoza i $mieré¢ wskutek porazenia os$rodkow rdze-
nia przedtuzonego.

Takie przetadowanie nie powoduje zadnych zmian anatomicznych.
Lipoidy sag statym skiladnikiem kazdej zarodzi. Dlatego narkotyzujgce
substancje dzialajg na kazda tkanke. Lecz zdolno$¢ do nagromadzenia
pewnych trucizn oraz do potaczenia sie z nimi w trwale zwigzki posiadajg
rowniez liczne skkadniki specyficzne dla pewnych komorek i tkanek, kto-
rych brakuje w przecietnej zarodzi. Tworzy to podstawe dla drugiego
rodzaju zachowania sie pochtonietej trucizny, mianowicie dla zjawisk
cytotropizmu. W tym wypadku pochitonieta trucizna gromadzi sie wy-
tgcznie w odpowiednich narzadach i czesto wywotuje rowniez tak zwane
odlegle uszkodzenia anatomiczne. Mamy wiec objawy hemotropizmu,
czyli trucizny krwi, neurotropizmu, czyli trucizny systemu nerwowego,
kardiotropizmu, czyli trucizny sercowej. Polaczenia, ktére powstajg
z kazda poszczegOllng trucizna w odpowiednich tkankach, posiadajg
zwykle odmienne od niej wiasnosci, a wiec powstanie ich jest zwigzane
z zanikiem trucizny. Oprdcz tego trucizna moze podlegac utlenianiu, od-
tlenianiu, hydrolizie i unieszkodliwieniu przez tworzene sie zwigzkow
z przejsciowemi produktami przemiany materji i przez to bywa réwniez
niszczona w mniejszym lub wiekszym stopniu. Nadmiar wprowadzonej
trucizny, ktory unika tych zmian podlega wydzielaniu przez odpowiednie
narzady: nerki, jelita, ptuca i skére. Konieczne do tego nagromadzenie
trucizn w odpowiednich narzadach czesto powoduje réwniez anatomicz-
ne ich uszkodzenia. Substancje, nie wywotujgce objawdw organotropi-
zmu, badz to czynnosciowego, badZ to potgczonego z uszkodzeniami ana-
tomicznemi, sg truciznami ogolnej przemiany materji. Zwykle ta sama



substancja posiada kilka tych wiasnosci razem i zdolnos$¢ do wywotywa-
nia uszkodzen miejscowych nie przeszkadza w zadnem razie jej dziataniu
ogo6lnemu lub odlegtemu.

Istnieje jednak pewien rodzaj trucizn, ktére sg zupetnie pozbawione
zdolno$ci do wywotywania uszkodzen miejscowych. Sa to trucizny ogol-
ne, lub S$rodki trujgce zwyklej klasyfikacji srodkéw bojowych. Wedtug
doswiadczenn wojny Swiatowej sa one mato uzyteczne dla celéw wojen-
nych, lecz tern wiekszem jest ich znaczenie jako czynnikéw w zatruciach
nieSwiadomych.

Stosownie do istoty ich dziatania mozemy podzieli¢ je na nastepu-
jace grupy:

(20). Grupa narkotykdwv, dotychczas dla celéw wojennych nie
uzywana. Cechg zasadniczg tej grupy jest wiasnie tylko chwilowe potacze-
nie z lipoidami systemu nerwowego oraz zarodzi wogéle i usuwanie sie
z ustroju w niezmienionym stanie. Dla celéw wojennych mogtyby stuzyé
tylko takie substancje, ktore sg gazami lub lotnemi ptynami. Z tych sub-
stancyj najwiecej odpowiada wymaganiom teoretycznym podtlenek azotu
N20, ktory istotnie nie podlega w ustroju zadnym zmianom. WSszystkie
inne narkotyki podlegaja czeSciowo rozktadowi i niszczeniu, biorgc udziat
W przemianie materji.

Najczynniejszemi z nich sg chlorowcowe pochodne organiczne, o ile
sg one pozbawione wyraznych wiasnosci draznigcych. Dotychczas jednak,
mimo pogtosek iz w Niemczech znaleziono taki srodek narkotyczny, kto-
ry wywotuje przejSciowg utrate przytomnosci w warunkach bojowych,
takich mocnych narkotykow, ktére mogtyby by¢ zastosowane w tym celu,
nie posiadamy.

Ostatnig grupe tworzg trucizny z wyraznym homotropizmem, a wigc
trucizny krwi. Wedtug sposobu ich dziatania mozemy podzieli¢ je na
trzy podgrupy — podgrupe tlenku wegla (21), podgruje trucizn powoduja-
cych methemoglobinemje i podgrupe trucizn wywotujacych zo6ttaczke, jako
skutek hemolizy. Pierwsza podgrupa ogranicza sie samym czadem, ktory
tworzy z hemoglobing krwi karboksyhemoglobing i przez to wywoluje za-
duszenie. Prawdopodobnym jest jednak, iz oprécz tego czad faczy sie row-
niez ze skfadnikami uktadu nerwowego. Jest to najwazniejsza z trucizn po-
wodujgcych zatrucia nieSwiadome, w kazdym razie jest to najczynniejszy
skfadnik gazéw powybuchowych, ktére moga go zawieraé powyzej 60%.

Do drugiej podgrupy (22) oprécz juz oméwionych z innego powodu
chloropikryny i kwasu azotawego, nalezg bardzo liczne trucizny, z ktérych
pewne znaczenie, réwniez jako czynniki nieSwiadomych zatru¢, posiadajg
niektore materjaty wybuchowe, przedewszystkiem nitrogliceryna i jeszcze



niebezpieczniejsze od niej dwunitrobenzol i dwunitrotoluol. Dziatania
tych zwigzkéw polegaja na odtlenieniu ugrupowania NO2 na N.OH i na-
stepnie NH2, ktére sa juz przyczynag odpowiednich zmian we krwi. Po-
wstawanie methemoglobiny jest zwykle potgczone z hemolizg i t zw. to-
ksyczng zoOtaczka, a w razie przewlektego zatrucia ze zio$liwg (aplasty-
czng) anemja, ktdre to zmiany sg charakterystyczne dla trzeciej podgru-
py. Tlenek wegla oprocz zmiany zabarwienia krwi nie wywotuje innych
zmian anatomicznych. Powstanie methemoglobiny powoduje typowe
zmiany zabarwienia tkanek i uszkodzenia nerek. — Hemolityczne trucizny
oprocz zétaczki wywotuje hemosidoroze — nagromadzenie w narzadach
barwnika, zawierajgcego zjonizowane zelazo. Do tej grupy nalezg pewne
nielotne materjaty wybuchowe jak trotyl i przedewszystkiem arsenowo-
dér, czyli arseniak (23) (24). Jako Srodkéw bojowych w postaci trucizn
zadnej z tych substancyj nie uzywano. Zatrucia materjatami wybucho-
wymi sg dos$¢ pospolitemi zatruciami zawodowemi.

Ostatnig (25) grupe srodkoéw bojowych tworzg trucizny ukiadu ner-
wowego: kwas pruski, siarkowodér i siarczek wegla, ktore mogg stuzy¢
dla oznaczenia trzech podgrup trucizn paralizujgcych. Ogolng cechg dzia-
fania tych trucizn jest zalezno$¢ stopnia i trwatosci porazeh osrodkéw od
stezenia trucizny w otoczeniu. Dlatego objawy zatrucia rozpoczynaja sie
tylko po osiggnieciu odpowiedniego stezenia, ponizej ktdrego te trucizny
sq do$¢ obojetne. Stabe zatrucia powodujg tylko przejSciowe objawy po-
dobne do tych, ktore mieliSmy przy truciznach narkotycznych. Tak
zatruci np. parami kwasu pruskiego, jezeli nie zging natychmiast, tatwo
odzyskujg znowu przytomno$¢, nie podlegajgc powaznym uszkodzeniom.
Ta okoliczno$¢ byta przyczynag nieuzytecznosci do celéw bojowych kwasu
pruskiego, ktory probowano zastosowac jako $rodka bojowego w poczatku
wojny gazowej przez Francuzéw, Anglikéw i Rosjan. Roéwniez matosku-
tecznemi byty préby zastosowania (w postaci fal gazowych) siarkowodo-
ru. Wszystkie te srodki, przedewszystkiem siarczek wegla, tatwo podle-
gaja spaleniu i dlatego nie nadajg sie dla napetniania pociskow. Kwas
pruski i w mniejszym stopniu jego organiczne pochodne (nitryle R.CN
i izonitryle (RNC) sg tern niemniej bardzo mocnemi truciznami. Zabojcze
stezenie dla kwasu pruskiego jest 0,1/m3. Smieré nastepuje wskutek po-
razenia osrodka oddechowego przy objawach raptownego zaduszenia bar-
dzo szybko. Kwas pruski jest oprdcz swego dziatania paralizujgcego wy-
bitng trucizng zaczynowa. W ustroju to ostatnie dziatanie staje sie przy-
czyng zahamowania procesOw utleniania w tkankach, wskutek czego
krew nie podlega redukcji i pozostaje w zytach zabarwiong na ten sam
jaskrawo-czerwony kolor, jak w tetnicach. Obnizenie lub zanik proceséw



utlenienia powoduje réwniez typowy raptowny spadek temperatury, na-
wet w nieSmiertelnych zatruciach. Gidd tlenowy mdzgu powoduje row-
niez ataki skurczéw i bezwiedne oddanie moczu i katu. Anatomiczne
zmiany w zwtokach nie rdznig sie od innych postaci zaduszenia.

Siarkowodor, oraz merkaptany i siarkotlenek wegla COS, sg row-
niez wybitnemi truciznami paralizujgcemi i zabijajg tez przez zaduszenie.
Siarkowodor jest dos¢ mocnym $rodkiem odtleniajgcym dla oksyhemo-
globiny i dlatego krew przybiera natychmiast ciemne zabarwienie. State
potaczenie hemoglobiny z H2S (sulfhemoglobina) .powstaje tylko w razie
nadmiaru H2S i w warunkach zatrucia nie bylo obserwowane. Paralizu-
jace dziatanie dotyczy nietylko osrodkéw rdzenia przedtuzonego, lecz
réwniez serca. Stopniowo wzrastajgcy paraliz serca jest przyczyna wy-
raznego agonalnego obrzeku ptuc, zwykiego zjawiska w zwiokach zatru-
tych H2S (26).

Siarczek wegla jest przedewszystkiem, wskutek wyraznej jego roz-
puszczalno$ci w ttuszczach, typowym $rodkiem narkotyzujgcym, do ktore-
go dziatania szybko dofaczajg sie objawy paralizu o$rodka oddechowego
i serca. W razie zatrucia malemi stezeniami wystepujg objawy podraz-
nienia o$rodkoéw rdzenia przedtuzonego, najczesciej wymioty i przymuso-
we ataktyczne ruchy i skurcze. Zadnych anatomicznych zmian w ostrych
zatruciach nie zauwazono. Siarczek wegla i rozczyn biatego fosforu
w siarczku wegla uzywano w czasie wojny dla napetniania zapalajacych
bomb lotniczych (27).

Reasumujac poszczegodlne cechy tych toksykologicznych grup, na
ktore dajg sie podzieli¢ istniejgce dotychczas Srodki bojowe z punktu wi-
dzenia ich dziatania na ustréj, mozemy proponowac nastepujacy schemat
ich Kklasyfikaciji:

KLASYFIKACJA CHEMICZNYCH SRODKOW BOJOWYCH.

A. Srodki z dziataniem miejscowem.

. Srodki bez wyraznego organotropizmu.

1. Srodki podlegajace hydrolizie z powstaniem kwaséw, lub posiadajace wiasnosci
kwasow.

a) stracajace biatka

grupa kwasu solnego (1)
*) podgrupa chlorowcéw (chlor, brom)
**) . dyméw zracych (czterochlorki cyny, tytanu, krzemu)
(chlorki siarki); (trojchlorek arsenu, chlorek chromilu)



***)  chloropochodne kwasu siarkowego (chlorek sulfurylu, kwas chlo
rosulfonowy)

grupa kwasu siarkowego (2)
(bezwodniki kwaséw siarkowego i siarkawego)
grupa kwasu fosforowego (3)
(biaty fosfor)
grupa tlenkéw azotu (4)
(dwutlenek azotu)
grupa organicznych pochodnych kwaséw mineralnych (5)
(sulvinite-chlorosiarczan etylu i vaillantite chlorosiarczan metylu,
siarczan metylu)
b) nie stracajace biatka
grupa fosgenu (6)
(fosgen, palit, superpalit)
grupa eteru dwubromoetylowego (7)
(etery dwuchloroetylowy, dwuchlorometylowy, dwubromoetylowy
i dwubromometytowy)
Srodki nie podlegajace hydrolizie.
grupa chlorocyjanu (8)
(chlorocyjan, bromocyjan)
grupa chloropikryny (9)
(chloropikryna, bromopikryna)
grupa amoniaku (10)

| (amoniak, chloraminy, alkilaminy)
Srodki z wyraznym organotropizmem dla czuciowych zakoriczen nerwowych

oraz dla lipoidow.
Typowe $rodki drazniace, czyli odruchowe:
a) dzialajace w postaci pary

grupa akroleiny (11)
(akroleina, aldehyd krotonowy, formaldehyd)

grupa bromoacetonu (12)
(bromoaceton, dwubromoaceton, chloroaceton, martonit, aceton
bromoetylo metylowy, chloroacetofenon)

grupa estrow bromowanych (13)
(bromooctan etylu)

grupa bromku benzylu (14)
(bromek benzylu, bromek ksylilu, kamit)

grupa womitatoréw (15)
(feniloimidofosgen, etylokarbazol)
b) dzialajace w postaci pytu lub mgly

grupa sternitow (16)

* podgrupa prawdziwych sternitéw (dwufenilochloroarsina.dwuchlo-
rofeniloarsina, dwuetylochloroarsina, dwuchloroetyloarsina,
adamsyt=dwufenilo amino chloroarsina)

**) podgrupa luizytu (luizyty a, b, c)
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2. Draznigce natychmiast $rodki skdrne
grupa cedenitu (17)
(cedenit)
grupa olejkow gorczycznych (18)
(izosiarkocyjanek allylowy, siarkocyjanek etylenowy).
3. Nie draznigce natychmiast $rodki skorne
grupa iperytu (19)
(iperyt)
B. Srodki pozbawione dziatania miejscowego.
I. Trucizny narkotyczne
grupa podtlenku azotu (n. u.)
(podtlenek azotu)
grupa chloropochodnych (20) (n. u.)
(chloroform)
II. Trucizny krwi.
1. Srodki taczace sie z hemoglobing
grupa tlenku wegla (21)
(tlenek wegla)
2. Srodki wywotujace methemoglobinemje
grupa nitrozwiazkow (z. s.) (22)
(dwunitrobenzol, nitrogliceryna)
3. Srodki hemolityczne
grupa arseniaku (n. u.) (23)
(arsenowodor)
grupa trotylu (z. n. s. i zaw.) (24)
lll.  Trucizny paralizujace
grupa kwasu pruskiego (25)
(kwas pruski nitryle)
grupa siarkowodoru (n. u.) (26)
(siarkowodor, merkaptany)
grupa siarczku wegla (n. u.) (27)
(siarczek wegla)
NB. n. u. — nie uzywany jako $r. bojowy
z, n. s. — wywol. zatrucia nieSwiadome.
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