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Smell: The unappreciated human sense

Elzbieta Potargowicz

Katedra Fizjologii DoSwiadczalnej i Klinicznej Uniwersytetu Medycznego w todzi

Stowa kluczowe:

Streszczenie

W pracy przedstawiono rolg zmystu wechu w zyciu ludzi oraz wptyw struktury zwiazkéw zapa-
chowych na wrazenia wgchowe. Opisano budoweg zmystu wechu u cztowieka i molekularny me-
chanizm funkcjonowania tego zmystu.

Molekularny mechanizm, poprzez ktéry bodzZce zapachowe sa rozpoznawane, przekazywane i za-
mieniane w elektryczne impulsy nie byt znany. Ludzie i zwierzgta moga rozpoznawaé w otaczaja-
cym Srodowisku okoto 1000 r6znych lotnych chemicznych zwiazkéw jako odrebne zapachy. Lecz
jak organ wechowy rozpoznaje strukturalnie réznorodne chemiczne zwiazki zapachowe i jak sys-
tem nerwowy przektada chemiczna struktur¢ w percepcje zapachu nie byto wiadomo.

wech  receptory wechowe e identyfikacja zapachu ° percepcja zapachu

Summary

This report presents the role of the sense of smell in human life and the influence of scented com-
pound structures on the smell sensation. The structure of the human sense of smell and the mo-
lecular mechanism underlying odor perception are also described. The molecular mechanisms
by which olfactory stimuli are detected and transducer into electrical signals were long unclear.
Humans and other mammals are able to perceive about a thousand different volatile chemicals
present in the external environment as distinct odors, but how the olfactory system detects such
structurally diverse chemicals and how the nervous system translates the chemical structures into
different odor perceptions were still unknown.
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Wstep

W ostatnim dziesigcioleciu ulegly rewizji poglady o ma-
tym znaczeniu wechu u cztowieka. Dzigki zastosowaniu
nowoczesnych metod biologii molekularnej Linda Buck
i Richard Axel wyjasnili molekularne i komérkowe me-
chanizmy wykrywania czasteczek zapachowych przez
uktad wechowy. Opisali wielogenowa rodzing genéw ko-
dujacych receptory wechowe, ktére sa receptorami sprze-
zonymi z biatkiem G [7,8].

Na szczegdlng uwage zastuguje ogromna wrazliwos¢ re-
ceptorow wechu na bodzce. Jest to wrazliwos¢é poréwny-
walna z wrazliwoscia receptoréw wzrokowych. Ponadto,
cecha receptorow wechowych jest zdolno$¢ do rozrézniania
ogromnej liczby — kilku tysigcy zapachéw. Odpowiedzialne
sq za to liczne biatka receptorowe obecne w narzadzie we-
chu u cztowieka [5].

Zaskakujaca obfitos¢ genéw kodujacych biatkowe recepto-
ry wechowe w btonie komdrek wechowych jamy nosowej,
znacznie wigksza niz genéw kodujacych biatka innych na-
rzadéw zmystu, nawet tak waznych dla cztowieka jak zmyst
wzroku, uzasadnia poglad, ze wech odgrywa wigksza role
u cztowieka niz dotad powszechnie sadzono.

Linda Buck i Richard Axel [7] zidentyfikowali u cztowie-
ka 339 gendéw i tzw. pseudogenéw kodujacych receptorowe
biatka wechowe. Geny wytwarzajace receptory wechowe
stanowia 3% ludzkiego genomu. Jest to najwigksza rodzi-
na w genomie cztowieka. Sposréd 636 ludzkich genéw
receptoréw wechowych funkcjonuje jedynie 339 gendéw.
Pozostate 297, czyli 47% gendw, to niezdolne do kodowa-
nia biatka pseudogeny, ktdre utracilty swa czynnos¢ pod-
czas ewolucji. To, ze tak znaczna cz¢s$¢ genomu obstugu-
je ten zmyst, dowodzi jego znaczenia w zyciu cztowieka.
Z kolei duza liczba genéw nieaktywnych Swiadczy o tym,
ze ludzie zatracili umiejgtno$¢ postugiwania si¢ wechem
w takim stopniu, jakim postugiwali si¢ nim ich dalecy
przodkowie [7,8,10].

Stwierdzono réwniez, ze procesy neurogenezy w zyciu
osobniczym zachodza w strukturze odpowiedzialnej za
wech — opuszce wechowej, co §wiadczy o ogromnej pla-
stycznosci tej struktury w ciagu zycia cztowieka i jest dal-
szym dowodem, ze wech ma duze znaczenie w zyciu czto-
wieka [4]. Mowi sig réwniez o zjawisku pamigci wechowej
[38]. Ponadto, sposréd wielu komérek wytwarzajacych
czynniki neurotroficzne najefektywniejszymi okazaly sig
glejowe komorki wechowe, ktore staty si¢ nadzieja w le-
czeniu urazow rdzenia krggowego [20].

W niniejszym opracowaniu przedstawiono aktualny stan
wiedzy o mechanizmie dzialania zmystu wechu, oraz szcze-
gétowy opis mozliwych reakcji zachodzacych na poziomie
czasteczkowym (molekularnym) odpowiedzialnych za od-
czuwanie zapachu. Omoéwiono réwniez strukture chemicz-
na i wlasciwosci zwiazkéw zapachowych.

RoLA ZMYSLU POWONIENIA U CZLOWIEKA

Zapachy stuza r6znym organizmom do réznych celow.
Roslinom przede wszystkim do ich zapylania. Ponadto
rosliny dzigki nim bronia si¢ przed najazdem szkodnikéw

i atakiem grzybow [44.,45]. Zwierzg¢tom daja informacje
o lokalizacji pozywienia, partnera. Zwierzgta zapachem
oznaczaja swoje terytoria i rozpoznaja skradajace si¢ ku
nim drapiezniki [17]. A ludzie?

Substancje zapachowe niosa cztowiekowi wiele waznych
informacji, ktére wptywaja na jego zachowanie. Ostrzegaja
0 zagrozeniu, regulujg pobieranie pokarmu, informuja o atrak-
cyjnosci seksualnej, wptywaja na emocje [19,21,40].

Niemniej zmyst ten stracil podstawowe znaczenie w zy-
ciu cztowieka, w poréwnaniu do znaczenia w zyciu zwie-
rzat. Graniczna wyczuwalnos¢ zapachéw przez zwierzegta
w poréwnaniu z graniczng wyczuwalnoscia cztowieka jest
o rzedy wielkosci nizsza. Cztowiek rozréznia zmystem po-
wonienia inng grup¢ zwiazkow niz zwierzeta. Ludzie nie
wyczuwaja np. feromonéw owaddw, tak wiec pojecie za-
pachu rézni si¢ dla réznych organizméw [19].

Funkcje zmystu powonienia mozemy podzieli¢ na pod-
stawowe, do ktérych nalezy: wykrywanie zapachu w oto-
czeniu, okreslenie natg¢zenia substancji bgdacej Zrédtem
zapachu oraz funkcje wyzsze, do ktérych zaliczamy: roz-
réznianie zapachow i ich identyfikacja, zapamigtywanie
zapachow i integracja réznych zapachow pozwalajaca na
komponowanie nowych zapachéw [30].

Swiadoma percepcja zapachéw jest zwiazana z aktywacja
wyzszych osrodkéw korowych, a towarzyszacy czgsto wra-
zeniom zapachowym sktadnik afektywny oraz motywacyjny,
wynika z zaangazowania struktur uktadu limbicznego [31].

Odkryto rowniez, ze zmyst powonienia oprécz swoich ty-
powych zadari dostarcza takze informacji z pozoru nie-
majacych z wechem nic wspolnego. Zapachy wptywaja
na aktywnos¢ seksualna u ludzi, stymuluja do wigkszego
wysitku umystowego [35].

R0ZP0ZNAWANIE SUBSTANCJI ZAPACHOWYCH — RECEPTORY
WECHOWE

Zdolnos¢ percepcji zapachu jest wynikiem obecnosci du-
zej liczby receptoréw wechowych, znajdujacych si¢ w na-
btonku wechowym jamy nosowej. Receptory wechowe
sg wyspecjalizowane w odbiorze bodZcow zapachowych.
Badacze molekularnej struktury tych receptoréw wykazali,
ze ludzkie receptory sktadaja si¢ z wielu podrodzin, maja-
cych pokrewna sekwencje¢ aminokwasowa [7,8]. Zapachy
wykrywane przez te same receptory maja pokrewne zblizo-
ne struktury chemiczne. Kazdy rodzaj receptora rozpozna-
je niewielka liczbe zapachéw. To, ze potrafimy rozréznic¢
kilkanascie tysigcy rozmaitych woni, zawdzigczamy wie-
lostopniowej obrébce bodZcéw zapachowych przez nasz
uktad nerwowy [5].

Czlowiek identyfikuje przecigtnie ponad 10 tys. zapachéw.
Czasteczki zapachowe po zwiazaniu si¢ z odpowiednim
receptorem i po jego aktywacji otwieraja kanaty jonowe
w wechowych neuronach, depolaryzujac ich btony i zmie-
niajac ich potencjat [6].

Biatka receptoréw wechowych naleza do duzej rodziny re-
ceptoréw sprzezonych z biatkiem G o siedmiu domenach
przenikajacych btong komoérkowa [2,7,18].
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Receptory wechowe, w odréznieniu od innych receptoréw,
zawieraja zmienne sekwencje aminokwasow, zwlaszcza
w Srodkowych odcinkach wewnatrzbtonowych, co moze
wskazywad, iz miejsca te odpowiadaja za wiazanie réz-
nych substancji zapachowych [6,15,30]. Kontakt z sub-
stancja zapachowa swoista dla receptora powoduje zmiang
konformacji receptora, co aktywuje biatko G. Sprzgzone
z receptorami biatka G wiaza nukleotydy guaninowe (GTP
lub GDP) i stad ich nazwa. Zbudowane sa z trzech r6z-
nych podjednostek a., B oraz . Podjednostki te sa ze soba
potaczone, gdy biatko G znajduje si¢ w postaci nieak-
tywnej. Do podjednostki o jest wtedy przytaczony GDP.
Pobudzenie receptora wpltywa na biatko G i prowadzi do
zamiany w nim GDP w GTP. Jest to przyczyna rozpadu
biatka na podjednostke o i na kompleks By. Podjednostka
o, z przytaczonym GTP, jest biatkiem stymulatorowym
wiazacym i aktywujacym biatko efektorowe — cyklaze
adenylowa, enzym katalizujacy wytwarzanie cyklicznego
AMP z ATP. Dochodzi do wzrostu poziomu cAMP, a to
prowadzi do otwarcia kanatéw kationowych zaleznych od
cAMP i w nastepstwie do depolaryzacji czuciowego neu-
ronu wechowego. Sygnat chemiczny zostaje zamieniony
w impuls elektryczny [2,42].

KobowANIE IMPULSOW WECHOWYCH

W kazdym neuronie wechowym dochodzi do ekspresji tyl-
ko jednego genu sposrdd catej rodziny genéw zawartych
w genomie. Jeden gen koduje jeden typ receptora. Cztowiek
ma 339 czynnych genéw receptoréw wechowych, co powo-
duje powstanie 339 populacji komérek wechowych, réz-
niagcych si¢ typem receptora. Cecha danego typu receptora
jest rozpoznawanie réznorodnych czasteczek zapachowych
z r6znym do nich powinowactwem [29].

Pojedynczy receptor jest aktywowany przez wiele zapa-
chéw, a dana substancja zapachowa moze by¢ rozpozna-
wana przez wiele receptoréw [6,24]. Rézne substancje daja
pobudzenie réznych zestawéw receptoréw. Powstaje kod
kombinacyjny, w ktérym dziatanie wielu typéw receptoréw
faczy sie w kodowaniu poszczegdlnej czasteczki zapacho-
wej [6]. Zapachy sa kodowane jako charakterystyczne wzo-
ry aktywnosci receptoréw. Na przyktad, rozcieficzony in-
dol pachnie jasminem, zas stgzony — cuchnie fekaliami [6].
Zapachy o prawie identycznej budowie chemicznej moga
réznie pachnie¢, poniewaz sa rozpoznawane za pomocg roz-
nych, cho¢ naktadajacych si¢ zestawOw receptorow.

DRoGI NERWOWE PROWADZACE INFORMACJE ZAPACHOWE DO
[ [074e]1]

Substancje zapachowe to chemiczne zwiazki lotne przeno-
szone przez powietrze do pola wechowego (nabtonek we-
chowy), ktére znajduje si¢ w gérnej czgsci jamy nosowe;j.
Pole wechowe kazdego z przewodéw nosowych ma po-
wierzchnig okoto 2,5 cm? i zawiera w przyblizeniu 50 mi-
lionéw podstawowych komorek receptoréw czuciowych.

Pole wechowe sktada sie z rzesek nablonka wechowe-
go zanurzonych w warstwie §luzu o grubosci okoto 60 p.
Warstwa §luzu to bogata w tluszcze wydzielina, ktéra ob-
mywa powierzchnig receptoréw na powierzchni nabtonka,
a wytwarzana jest przez gruczoly Bowmana znajdujace
si¢ réwniez w nabtonku wechowym. Nabtonek wecho-

wy zajmuje tacznie powierzchnie okoto 5 cm? w gérnych
przewodach nosowych obu jam nosa. W sktad §luzu, kt6-
ry w gtéwnej mierze powstaje w gruczotach Bowmana
wchodza mukopolisacharydy, lipidy i fosforany. W war-
stwie wodnistej Sluzu nastepuje rozpuszczenie molekut hy-
drofobowych, co zwigksza ich koncentracjg. Jest to pierw-
szy mechanizm wzmacniania sygnatu wechowego [25].
Proteina wiazaca substancj¢ wonna (OBP — odorant bin-
ding protein) jest wydzielana przez gruczoty Bowmana
i stanowi 1% bialek warstwy Sluzowej. Biatka te petnia
role transportera czasteczek zapachowych. Czasteczki za-
pachowe, ktére znajduja si¢ w §luzie maja mozliwos¢ ze-
tknigcia si¢ z dwubiegunowymi komérkami zmystowymi.
Kazdy neuron receptora wgchowego ma 8-20 rzgsek, kto-
re sa podtuznymi wypustkami dtugosci 30200 mikronéw.
Rzeski wechowe to miejsce, gdzie nastgpuje odbiér sub-
stancji wonnej i zaczyna si¢ transdukcja (transmisja) czu-
ciowa (sensoryczna) [6,18,45].

Czasteczki zwiazkéw chemicznych wprowadzone do jamy
nosowej wraz z powietrzem wdychanym rozpuszczaja si¢
w §luzie pokrywajacym nabtonek blony sluzowej nosa
okolicy wechowej. W nabtonku tym znajduja si¢ komorki
nerwowo-zmystowe, ktére jednoczesnie odbieraja bodz-
ce i przewodza impulsy nerwowe (I neuron czuciowy).
Wypustki okoto 20 komoérek nerwowo-zmystowych two-
rza ni¢ wechowa wnikajaca do jamy czaszki i koiicza sie
synapsami na dendrytach komérek mitralnych, tworzacych
ktebuszki wechowe w opuszce wechowe;.

Komérki mitralne sa neuronem II czuciowym i oddaja ak-
sony przez pasmo wechowe do okolicy tréjkata wechowe-
go 1 istoty dziurkowanej przedniej. Neurony III czuciowe
znajduja si¢ w strukturach zaliczanych do wechomoézgo-
wia. Neurony te sa w korze mézgu, w zakrecie hipokampa,
zakrecie gruszkowatym stanowiacym czes¢ haka zakretu
hipokampa oraz w guzku wechowym, jadrze wechowym
przednim i w ciele migdatowatym [38].

NEUROGENEZA W STRUKTURACH UKLADU WECHOWEGO

Jeszcze kilkanascie lat temu byto wiadomo, ze w doro-
stym mézgu zwierzat i ludzi nie powstaja komoérki nerwo-
we. Wprowadzenie nowych metod wykrywania dzielacych
si¢ komoérek uwidocznito tworzenie si¢ nowych neuronéw
w moézgu zwierzat. Nowe neurony powstaja z komoérek
macierzystych w dwéch obszarach mézgu w opuszce we-
chowej i hipokampie [3]. W opuszce wechowej podczas
calego zycia zwierzat wystgpuja nowe, nie w petni zréz-
nicowane neurony. Pozwala to na duza plastycznos¢ i za-
pewnia szybka przebudoweg potaczen sieci neuronalnych
w odpowiedzi na zmiany srodowiska [9].

Powszechnos¢ neurogenezy u dorostych zwierzat wska-
zuje, ze jest to proces bardzo wazny pod wzgledem bio-
logicznym. Wiadomo, ze podziaty komérkowe zachodza
w strukturach wyrézniajacych si¢ wysokim stopniem pla-
stycznosci, otrzymujacych informacje z otoczenia i odgry-
wajacych wazna rol¢ w procesach nauki i pamigci [34].

Rochefort i wsp. [33] wykazali, ze srodowisko wzbogacone
réznymi zmieniajacymi si¢ zapachami powodowato zwigk-
szenie liczby migrujacych komérek ze strefy podprzyko-
morowej do opuszki wechowej. Wraz ze zmieniajacym sig
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srodowiskiem wiaczone sa nowe neurony i tworza si¢ nowe
potaczenia nerwowe. Ciagte wytwarzanie neurondw opusz-
ki pozwala na przystosowanie si¢ sieci wechowej do zacho-
dzacych zmian zapachéw w otoczeniu. Tak wigc powsta-
wanie, migracja i dojrzewanie nowych neuronéw opuszki
sq czgscia mechanizmow adaptacyjnych [9].

Neurogeneza i przezywanie komoérek opuszki wechowej
zalezy w duzej mierze od stopnia aktywnosci uktadu we-
chowego. Zamknigcie nozdrzy powoduje obnizenie licz-
by nowo powstajacych komérek [12], a pojawienie si¢ no-
wych zmieniajacych si¢ zapachéw zwigksza liczbg komérek
migrujacych do opuszki wechowej [37]. Wzrost prolife-
racji komorek w opuszkach wechowych skorelowany jest
z wydtuzeniem i wigkszg wrazliwo$cia pamigci wechowej
zwierzat. Sugeruje si¢, ze nowe neurony opuszki wechowej
moga uczestniczy¢ w rozréznianiu zapachow [1].

SUBSTANCJE ZAPACHOWE A PSYCHIKA CZLOWIEKA

Bodzce wechowe jako czynniki wptywajace na psychi-
ke i zachowanie cztowieka znane sa od dawna. Swiadcza
o tym zapisy méwiace o zastosowaniu kadzidet i zi6t pod-
czas uroczystosci oficjalnych i rodzinnych. Wrazenia we-
chowe zapamigtywane sa tatwo i trwale, tworzac istotna
oprawe emocjonalna ludzkich przezyé. Odpowiednie za-
pachy tworza mistyczny nastrdj i atmosfere, jednak do
dzisiaj nie wiemy, jak poszczegdlne sktadowe perfum
czy dymu, ulatniajacego si¢ z kadzidetek wptywaja na
nasza psychike.

Analizujac miejsca w uktadzie nerwowym, gdzie docho-
dza sygnaly z komérek wechowych mozemy snué przy-
puszczenia, na jakie sfery ludzkich czynnosci wplywaja
bodzZce wechowe. Neuron III drogi wechowej przekazu-
je impulsy nerwowe do wechomézgowia (kora przysrod-
kowa powierzchni pétkul), do zakretu hipokampa i jadra
migdalowatego znajdujacych si¢ w glebi plata skroniowe-
go. Czes¢ impulséw nerwowych z receptoréw wechowych
biegnie do kory mézgu, gdzie wystgpuje Swiadoma per-
cepcja wechowa, a czes$¢ do uktadu limbicznego i dlatego
zapachy sa kojarzone z reakcjami emocjonalnymi.

W zwiazku z tym, ze niedawno zmyst wechu traktowano
jako zmyst o niewielkim znaczeniu, mato jest informacji
o jego wptywie na czynno$¢ OUN. Informacja z narzadu
wechu trafia nie tylko do obszaru wlasciwego wechoméz-
gowia, ale i do struktur uktadu limbicznego odpowie-
dzialnych za stan emocjonalny cztowieka, co pozwala na
klasyfikowanie bodZcéw wechowych jako przyjemne i nie-
przyjemne. A wigc zapachy niosa ze soba nie tylko kom-
ponentg informacyjna, ale i emocjonalna. Ta komponenta
informacyjna o sktadzie chemicznym otaczajacego srodo-
wiska stanowi podstawg mechanizmu przetrwania osobni-
czego i steruje reakcjami zachowania si¢ osobnika obdarzo-
nego tym zmystem. Z kolei komponenta emocjonalna jest
zwigzana z procesami pamigciowymi. Wiadomo, ze czyn-
nos¢ taczona z emocja jest lepiej zapamigtywana.

Emocje moga wystgpowaé w dwoch postaciach: ujem-
nej i dodatniej. BodZce wechowe w zaleznosci od swojej
chemicznej natury moga wyzwalaé¢ dodatnie lub ujemne
emocje u czlowieka [11,13,17,43]. Sakomoto i wsp. [35]
wykazali, ze przyjemny zapach (lawendy) poprawiat kon-

centracj¢ uwagi, natomiast ujemne emocje wywolane nie-
przyjemnym zapachem ostabiaty pamigé [16].

Odkryto réwniez, ze pamigé mozna poprawic apliku-
jac okreslony aromat w trakcie uczenia i podczas snu.
Wykazano zwigkszong aktywnos$¢ mézgu (gtéwnie hipo-
kampa) podczas snu, gdy do nozdrzy ochotnikéw docierat
przyjemny aromat [36]. Mozna przypuszczaé, ze bodzZce
wechowe w zaleznosci od swojej chemicznej natury moga
mie¢ pozytywne lub negatywne skutki na zachowanie czto-
wieka. Moze to mie¢ zasadnicze znaczenie np. w zawodzie
kierowcy w publicznych Srodkach transportu.

Poprzez oddziatywanie na wzgdrze i podwzgérze bodzce
wechowe wptywaja na uktad dokrewny [43]. Z tego po-
wodu badania zaleznosci pomigdzy substancjami zapacho-
wymi a emocjami u ludzi sa niestychanie skomplikowa-
ne, udato si¢ opracowaé niewiele modeli, dzigki ktérym
mozna mierzy¢ zalezno$¢ pomigdzy podanym do wachania
zapachem a okreslona reakcja cztowieka [14]. Najnowsze
badania metodami genetycznymi pozwolity stworzy¢ klon
myszy, u ktérego wystepuje ekspresja znacznika na catym
odcinku drogi nerwowej od receptora do kory mézgowej.
Wykazano istnienie precyzyjnej mapy sygnatéw wejscio-
wych z receptorow do kory mézgu. Mapa ta jest identycz-
na u réznych osobnikéw [24,41,46].

Trzeba pamigtad, ze psychika ludzka jest niezwykle skom-
plikowana i efekt bodZca zapachowego modyfikuja gene-
tycznie predyspozycje psychiczne oraz stan hormonalny
osoby odbierajacej dany sygnat. Wigkszos¢ dotychczaso-
wych obserwacji jest wynikiem badan prowadzonych na
zwierzegtach i na pewno nie mozna bezposrednio poréw-
nywac ich z reakcjami obserwowanymi u ludzi.

Bupowa CHEMICZNA ZWIAZKOW ZAPACHOWYCH

Intuicyjnie wiadomo, czym jest zapach, ale nie wiadomo
ile jest zapachdéw, nie mozna przewidzie¢ zapachu sub-
stancji zanim ja powachamy, nie wiadomo, jakie substan-
cje zmieszad, by otrzymac okres§lony zapach. Czasem wy-
starcza kilka molekut, by zapach zostat wykryty (np. H,S),
a na inne substancje nos ludzki nie reaguje. Nikt nie czuje
zapachu azotu, choc jest go w atmosferze az 78%. Niestety,
nie wiadomo jaki mechanizm powoduje, ze na jedne sub-
stancje komorki naszego nosa reaguja, a na inne nie. Brak
odpowiedzi na powyzsze pytania Swiadczy o tym, ze wra-
zenia zapachowe nietatwo poddaja si¢ badaniom.

Jeszcze dwiescie lat temu nikt nie miat pojecia, jakie do-
ktadnie substancje sa odpowiedzialne za zapach produktéw
naturalnych. Wpierw musiata powsta¢ analiza chemiczna,
musialy si¢ rozwinaé metody rozdzielania i oczyszczania
substancji, a nastgpnie metody ich syntezy. Badania byty
trudne m.in. dlatego, ze trzeba bylo pracowa¢ z matymi ilo-
Sciami drogich pachnacych olejkéw. Z 50 kg owocéw moz-
na otrzymac 1 gram olejku eterycznego [23,39,44].

Okazalo sig, ze olejki te sa bardzo ztozonymi mieszanina-
mi licznych substancji. Kazdy olejek eteryczny sktada sig
z co najmniej kilkunastu zwiazkéw chemicznych, przed-
stawicieli terpendw, alkoholi, pochodnych fenylopropa-
nu, aldehydéw, ketonéw estréw, laktonéw, tlenkéw nitry-
li i kwaséw organicznych. W wodzie olejki eteryczne sa
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Ryc. 1. Wzor strukturalny olejku gorczycy

trudno rozpuszczalne, natomiast dobrze rozpuszczaja si¢
w etanolu, glicerolu i lipidach.

Wtiasciwymi substancjami zapachowymi w olejku ete-
rycznym sg alkohole, aldehydy, siarczki, ketony, estry oraz
terpeny. Zwykle w olejku dominuje jedna substancja na-
dajaca charakter i decydujaca o jego wtasciwosciach np.
geraniol w olejku r6zanym. Jednak na ogdélne wtasciwo-
Sci maja wptyw wszystkie sktadniki [26,44].

W celu oznaczenia sktadu olejku eterycznego najpierw trzeba
otrzymac olejek, ktéry zawiera pachnace substancje z danej
rosliny (np. przez destylacjg rosliny z para wodna). Nastgpnie
otrzymany destylat nalezy wyekstrahowa¢ odpowiednim roz-
puszczalnikiem. Po odparowaniu rozpuszczalnika otrzymu-
je si¢ mata ilos¢ olejku i poddaje si¢ go analizie chemicz-
nej. Bywa tak, ze zawarto$¢ najistotniejszego (zapachowo)
sktadnika jest tak mata, Ze trzeba si¢ bardzo natrudzié, za-
nim si¢ go wydzieli, zanalizuje i ustali budowg [39].

Wzory strukturalne substancji zapachowych sa skompli-
kowane. Czasem zwiazki strukturalnie bardzo podobne
pachna inaczej, a zapach zwiazkéw zupetnie réznych od-
bierany jest jako zblizony. Przyktadem réznych zwiazkéw
o podobnym zapachu jest substancja zwana olejkiem gor-
czycznym (ryc. 1) Moze ona by¢ wyizolowana z nasion
gorczycy 1 ma charakterystyczny zapach gorczycy.

Zwiazek o innej strukturze przedstawiony naryc. 2 jest synte-
tyczna substancja o zblizonym zapachu do olejku gorczycy.

Z kolei przyktadem zwiazku o bardzo podobnej struktu-
rze, ale o innym zapachu jest karwon. Do radykalnej zmia-
ny zapachu wystarczy mata zmiana w strukturze zwiaz-
ku. Karwon (ryc. 3) wystgpuje w postaci dwdch izomeréw
optycznych. [zomer prawoskretny ma zapach kminku, a jego
odmiana lewoskretna ma zapach migty.

Zgodnie z najnowsza wiedza to, ze zapachy o prawie iden-
tycznej budowie chemicznej moga réznie pachniec, ttuma-
czymy tym, Ze sa one rozpoznawane za pomocg réznych,
cho¢ nakladajacych si¢ zestawdw receptoréw [6].

Budowa chemiczna zwiazkéw zapachowych jest wigc
swoista i bardzo ztozona. Grupa osmoforowa bedaca gru-
pa funkcyjna zwiazku zapachowego jest odpowiedzialna
za to jak jest dany zapach odbierany (pozbawienie zwiaz-
ku tej grupy powoduje zanik zapachu). Powszechnie uwa-
7a sig, ze grupy eterowa, estrowa, aldehydowa i ketonowa
sprawiaja, ze dociera do nas zapach przyjemny, a merkap-
tonowa, aminowa, tioformylowa odpowiadaja za nieprzy-
jemne zapachy. Niestety, nie wiemy dlaczego okreslo-

(=S

H (\\c_ c/c Ny

H H

Ryc. 2. Syntetyczna substancja podobna do olejku gorczycy

(€3
(H,
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Ryc. 3. Struktura karwonu

ne zwiazki maja zapach przykry zmuszajacy do ucieczki
a inne przyjemny. Przyktadem substancji o przykrym za-
pachu moze by¢ siarczek dimetylowy CH,-S-CH,, ktéry
pachnie jak gnijace warzywa, a jego dluzszy homolog —
siarczek dietylowy (C,H,-S-C,H,) — jak czosnek. Zapach
wielu estrow poréwnywany jest z zapachem réznych pro-
duktéw spozywczych (przyktady w tabeli 1).

Aby wywotac efekt sensoryczny w postaci zapachu, dana
substancja musi mie¢ pewne wtasciwosci, na przyktad
rozpuszczalnos¢ w wodzie, odpowiednio wysoka prez-
nos¢ pary, mata biegunowosé, aktywnos¢ powierzchnio-
wa 1 musi by¢ w pewnym stopniu rozpuszczalna w ttusz-
czach [44,45].

Chociaz przez ostatnie kilkanascie lat nieustannie bada sig
zalezno$ci migdzy struktura a zapachem, wyniki tych prac
sa ciagle niejednoznaczne. Stwierdzono, ze zadne wlasciwo-
Sci chemiczne nie wiaza si¢ z wtasciwosciami zapachowy-
mi substancji. Ustalono jednak kilka cech charakterystycz-
nych dla zwiazkéw zapachowych. Tymi cechami sa:

* male czasteczki organiczne,

e masa czgsteczkowa <400,

* moga miec¢ rézne rozmiary i ksztatty,

e zwiazki te musza by¢ lotne,

e stereoizomery moga mie¢ inny zapach.

BADANIE WECHU (OLFAKTOMETRYCZNE)

Cztowiek reaguje na ponad 100 tys. naturalnych i sztucz-
nych zapachéw, a przecietnie odczucie zapachu daje 10"
czastek wonnych w 1 ml wdychanego powietrza. Jedynie
2% substancji zapachowej dociera do nabtonka wechowe-
g0, a do pobudzenia pojedynczej komorki zmystowo-ner-
wowej wystarcza mniej niz 10 molekut wonnych [26].

Badanie wegchu mozemy podzieli¢ na badanie identyfikacji
zapachu i badanie progu odczuwania zapachu firmowych
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Tabela 1. Zestawienie zapachu estrow z zapachem produktéw spozywczych

Nazwa estru Wzor chemiczny Zapach
Mréwczan sodu HCOOCH,CH, rum
Octan n-propylu (H,COOCH,CH,CH, gruszki
Octan izopentylu CHZCOOCHZCHZCH(CHS)2 banany

Octan ortylu (H3C00CHZ((HZ)6(H3 pomararicze

Octan benzylu (H,COOCH,C H, brzoskwinie

Propionian benzylu (H,CH,COOCH,CH, jasmin
Antranilan metylu H,NC,H,CO0CH, winogrona

testow z réznymi substancjami zapachowymi. Po odkryciu
korka buteleczki zawierajacej badang substancje lub ode-
rwaniu powloki zabezpieczajacej (test ,,zdrapkowy”’) bada-
na osoba ma rozpoznac rodzaj substancji zapachowe;j.

Najczesciej uzywana metoda badania wechu jest metoda
podmuchowa Elsberga w modyfikacji Pruszewicza [27],
ktéra pozwala okresli¢ prég odczucia, a takze prog identy-
fikacji zapachu. Badanie wechu ta metoda polega na poda-
niu do jamy nosa strumienia powietrza o $cisle okreslonej
objetosci, zawierajacego czasteczki zapachowe. Badania
progu odczuwania zapachu prowadzi si¢ metoda podmu-
chowa z uzyciem specjalnego urzadzenia — olfaktometru.
Badanie najczegsciej przeprowadza si¢ wykorzystujac olej-
ki: cytrynowy, migtowy, waniliowy oraz §wiezo mielona
kawe. Jako prég odczuwania zapachu okresla si¢ najmniej-
sz3 objetos¢ powietrza podanego do jamy nosa, przy ktdrej
badany czut zapach. Najnizsze stezenie wonnej substancji,
wywotujace uczucie zapachu, nazywa si¢ st¢zeniem pro-
gowym lub progiem wyczuwalnosci. St¢zenie progowe
wyraza si¢ w gramach wonnej substancji na litr powietrza
lub liczba czasteczek w objetosci [cm?].

W ostatnich latach udato si¢ zarejestrowaé wechowe poten-
cjaly wywotane. Jest to nowoczesna metoda obiektywne-
go badania powonienia rejestrujaca zmiany czynnosci bio-
elektrycznej mézgu po pobudzeniu receptoréw w okolicy
wechowej jamy nosowej. Powtarzalng aplikacje impulséw
wechowych uzyskano zmodyfikowana metoda podmucho-

PismiennicTwo

wa Elsberga [27]. Po analizie czaséw utajenia wywotanych
wechowych potencjatéw korowych zréznicowano dwie od-
powiedzi na bodZce drazniace zakoniczenia nerwu V i za-
konczenia nerwu I [28].

PobsumowaNIE

Postep jaki si¢ dokonat w ciagu ostatnich kilku lat w bada-
niach nad funkcjonowaniem zmystu powonienia jest impo-
nujacy. Zaburzenia wechu pojawiaja si¢ w wielu chorobach
neurodegeneracyjnych (depresja, schizofrenia, choroba
Parkinsona, choroba Alzheimera) we wczesnym bezobja-
wowym okresie choroby [22]. Mozliwosci izolowania ko-
morek macierzystych z opuszki wechowej, ich podziaty
i réznicowanie otwieraja nowe perspektywy badan i wska-
zuja na mozliwos¢ zastosowania ich w leczeniu uszkodzen
i w chorobach neurodegeneracyjnych mézgu. Perspektywy
wykorzystania badania wegchu w praktyce klinicznej prze-
tozyty sig z kolei na rozwdj badan nad wszystkimi etapa-
mi wptywu informacji wechowe;j.

Liczne potaczenia osrodkéw wechu z osrodkami emocji
i motywacji (kora przedczotowa, ciatlo migdatowate, praz-
kowie) uzasadniaja dalsze badania. Nadal mato wiadomo
jak informacja wechowa jest organizowana w wyzszych
obszarach mézgu i jak sygnaty pochodzace z r6znych re-
ceptorow wechowych sa segregowane w kigbuszkach, by
dotarty do opuszki wegchowej i uruchomity swoista odpo-
wiedZ uktadu limbicznego mézgu.
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