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Zmysl wechu, kryminalistyka, metody analityczne
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Streszczenie

W pracy przedstawiono role zmystu wechu w zyciu ludzi i zwierzqt. Przedstawiono
wphw  struktury zwiqzkow zapachowych na wrazenia wechowe. Opisano budowe
zmystu wechu u cztowieka, oraz przedstawiono teorie opisujqce sposob jego dziatania.
Przedstawiono  kontrowersje  dotyczqce wiarygodnosci badan osmologicznych
w postepowaniu dowodowym w kryminalistyce. Oszacowano granicznq wyczuwalnosé
zapachow przez cztowieka i psy oraz mozliwosci wspotczesnych metod analitycznych.

Abstract

This report presents the role of the sense of smell in human and animal life and
the influence of scented compound structure on smell sensations. Is alsodescribed the
structure of the human sense of smell and the theories concerning the way it works. The
report discuses the controversy of the use of dogs in the case-evidence procedure in
criminology. The perceptibility limit of human and animal sense of smell as well as the
scope of modern analysis methods is estimated.
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Wstep

Zmyst wechu (powonienia) umozliwia odbieranie informacji o niektorych
substancjach lotnych znajdujacych si¢ w powietrzu lub wodzie. Zmyst ten stracit
podstawowe znaczenie w zyciu cztowieka, jakie posiada w Zzyciu zwierzat. Graniczna
wyczuwalno$¢ zapachoéw przez zwierzeta w porownaniu z graniczng wyczuwalnoscia
cztowieka jest o rzedy wielkosci nizsza. Z tego powodu czlowiek jest zafascynowany
zdolnoscia wyczuwania zapachdéw przez psy, reakcja samczykow owaddéw na skrajnie
niskie st¢zenia wabikow seksualnych wydzielanych przez samiczki, czy mechanizmem
wechowym wegorzy trafiajacych do swych miejsc legowych. Mimo gwaltownego
rozwoju nauki w ostatnich latach, nadal nie jest doktadnie poznany mechanizm
dziatania tego zmystu.

Ostatnio wiele uwagi poswigca si¢ poznaniu mechanizmu dziatania zmystu wechu
celem wykorzystania go do opracowania czujnikow pozwalajacych na ciagte
monitorowanie substancji zapachowych w procesach zwiazanych z produkcja zywnosci.
Mozliwos$¢ uzycia broni biologicznej w celach terrorystycznych, wymusza koniecznos$¢
budowania urzadzen monitorujacych obecno$¢ bakterii w powietrzu na podstawie ich
zapachu.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono w zarysie obecne teorie opisujace
dziatanie zmystu we¢chu. Opisano wykorzystanie niskich pozioméw wyczuwalnosci
zapachow przez psy w badaniach kryminalistycznych. Oszacowano mozliwosci
analityczne metody chromatograficznej, ktéra mogtaby uzupetni¢ lub uwiarygodnié
wyniki badan osmicznych.

1. Zmysl wechu i zapach w zyciu czlowieka i zwierzat

Zapachy roéznych substancji, znajdujacych si¢ w otoczeniu cztowieka, spetniaja
role:
- ostrzegawcza, np. przed zwiazkami toksycznymi,
- estetyczna, zapach zywnos$ci pobudzajacy apetyt, zapach kwiatow, perfum,
- gospodarcza, srodki ochrony ro$lin.
Natomiast w Zyciu zwierzat na pewno spetniaja role:
- ostrzegawcza przed niebezpieczenstwem,
- umozliwiaja kontakt ze srodowiskiem,
Daja informacjg o:
- niebezpieczenstwie,
- lokalizacji pozywienia,
- lokalizacji partnera,
- miejscu rozmnazania.

2. Reakcje owadow na substancje zapachowe

Owady poruszajac si¢ w kierunku zrodta wydzielajacego zapach w zasadzie nie
korzystaja z innych punktow orientacyjnych. Emisja czasteczek zapachowych w ilosci
lul/s przy wietrze wiejacym z predkoscia 1,6 km/h wywotluje stezenie wynoszace
60 czasteczek/mm’ w odleglosci 2,4 km od zrodta emisji. Samczyk lecacy z predkoscia
3,2 km/h, posiadajac czutki o powierzchni 2 mm®, w ciagu sekundy napotyka prawie
12 000 czasteczek. Poniewaz zapach rozprzestrzenia si¢ strugami, owad porusza sig
w poprzek strugi, tak aby jego system naprowadzajacy uzyskiwat zmienny sygnat [1].



3. Feromony

Feromony, to jest grecka nazwa zwiazkdw chemicznych, oznaczajaca
w dostownym tlumaczeniu ,,noé$niki pozadania” (grec. pherein —nie$¢, hormon —
podnieca¢). Wydzielane sa zardwno przez zwierzgta jak i przez ludzi. Feromony sa
zwigzkami wydzielanymi na zewnatrz organizmu i spelniaja rol¢ informacyjna dla
innego odbiorcy. Moga one spetniac role alarmowa, wzywajaca spotecznos¢ owadow
do zespolowej obrony, jak rowniez shuzy¢ do znakowania $ciezek prowadzacych do
zrodta pokarmu. Poza tym, moga powodowaé przyciagnigcie ofiary. Giowna jednak
rola feromonoéw, zwanych niegdy$ wabikami seksualnymi, jest prowokowanie innych
osobnikow do zalotow lub owulacji. Feromony bedace zwykle lotnymi zwiazkami
chemicznymi, shuza do przekazywania informacji na stosunkowo duze odlegtosci [2].

Przez lata wiadomo bylo, ze samce roznych gatunkéw zwierzat rozpoznaja
ptodnos¢ samicy. Sadzono jednak, ze w przypadku ludzi jest inaczej, ze natura ,,ukryta”
przed mezczyznami czas owulacji partnerek. Austriaccy naukowcy dowiedli jednak, ze
mezezyzni rozpoznaja po zapachu dni plodne i nieplodne u kobiety, reagujac na to
zwigkszonym popedem plciowym, a doktadniej, znacznym podwyzszeniem poziomu
testosteronu (meskiego hormonu piciowego) we krwi [3, 4].

Inne badania dowodza, ze kobiety wybieraja partnerow posiadajacych odmienne
niz one geny zgodnosci tkankowej] MHC (Major Histocompatibility Complex - biatka
uczestniczace w reakcjach uktadu odpornosciowego). Doniost o tym brytyjski tygodnik
"New Scientist" (nr 1976). Powoduje to duze zr6znicowanie tych genéw u potomstwa.
Geny te steruja m.in. reakcja uktadu odpornosciowego na obecno$¢ w organizmie
chorobotwoérczych mikroorganizmoéow. Czyli potomstwo posiadajace zrdznicowane geny
MHC jest mniej podatne na rézne choroby, poniewaz ich uktad odpornosciowy jest
silniejszy. Poza tym geny te determinuja zapach danego osobnika. Na poczatku badania
te przeprowadzono na myszach, ktére reagowaly wilasnie w wyzej opisany sposob.
Jednak w niedtugim czasie po tych eksperymentach, Claus Wedekind, kierujacy tymi
badaniami opracowal test, w ktorym kobiety wachaty podkoszulki réznych mezczyzn.
Wyniki byly podobne: kobiety wybieraty mgzczyzn o odmiennych genach MHC [5].

4. Wplyw struktury feromonu na skutecznos¢ jego dzialania

Wabiki wydzielane sa przez samice. Jest to produkt przemiany materii,
charakterystyczny dla kazdego gatunku. Z 300 000 samiczek jedwabnika (Bombyx
Mori) wydzielono 4 mg substancji, bombykolu, o masie czasteczkowej 200 g. Jedna
samiczka moze wydzieli¢ 1,3x10™® g. substancji, to jest 4x10'* czasteczek. Samczyk
reaguje na 10"'®g substancji, to jest na 3 czasteczki w 1 cm’ powietrza. Budowa
bombykolu jest nastgpujaca:
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Zwiazek ten moze wystgpowaé w czterech formach strukturalnych. Forma
wyrazona powyzszym schematem moze by¢ napisana w uproszczeniu w postaci:
A-CH=CH-CH=CH-B,
gdzie: A= CH3 — CH2 — CHz,
B= (CH2)7 — CH2 — OH
Te cztery mozliwe struktury przedstawiono schematycznie na rysunku 1:

H——C—A A—C—H
H |cl C—H H u C—H
(A) H—C——B (B) B—C——H
H—C—A A——C—H
H |C| C—H H |(l C—H
) B—C——H (D) H—C——B

Rys. 1. Schematy mozliwych struktur bombykolu.

Po zsyntetyzowaniu zwiazkéw o strukturze przedstawionej na rysunku 1,
stwierdzono, ze tylko bombykol o budowie (A) posiadat cechy naturalnego bombykolu.
Stad wniosek, ze niewielkie zmiany w strukturze zwiazku decyduja o jego cechach
zapachowych.

Na inny zwiazek chemiczny reaguja samce S$rodziemnomorskiej muszki
owocowe] (Ceratitis capitata). Muszki te sa szkodnikami upraw cytrusowych.
Stwierdzono, ze olejek nasion arcydziggla ma silne wlasnos$ci przyciagajace samczyki
srodziemnomorskiej muszki owocowej. Poniewaz olejek nasion arcydziggla jest drogi,
postanowiono syntetycznie wyprodukowa¢ substancje o podobnych wiasnosciach.
Substancja taka powinna wabi¢ samczyki, powinna by¢ mato lotna, tania w produkcji.
Zwiazek zwany ,,Siglure” wykazywat podobne wtasnosci jak olejek nasion arcydziggla.
Jego budowa ma posta¢ przedstawiong na rysunku 2.

I
C—O0——CH—CH,——CH;

CHs3
CHj

Rys. 2. Budowa zwiazku ,,Siglure”.
Synteza ponad trzydziestu zwiazkéw o takie samej budowie pierscienia i rdznej

strukturze tancucha bocznego, pozwolita na otrzymanie zwiazkéw o wiasnosciach
wabiacych, rdznej lotnosci 1 trwatosci zapachu. Ponadto stwierdzono, ze konfiguracja



trans jest aktywna wabiaco. Natomiast odmiana cis nie dziala wabiaco. Obie
konfiguracje przedstawiono na rysunku 3.

ﬁ
C——O0—H CH,——CHj
CHj
H3C (trans)
C——0——CH——CH, CH,
CH, H \
H3C

(cis)

Rys. 3. Odmiana cis i trans zwiazku ,,Siglure”.

Poszukiwania wabika seksualnego dla muszki melonowej (Dacus cucurbitae),
zyjacej na Hawajach doprowadzily do zaskakujacych wynikéw. Stwierdzono, ze
zwiazek o budowie podobnej do aniziloacetonu, przedstawiony na rysunku 4a, zupetie
nie dziala na muszki melonowe. Natomiast niewiele zmodyfikowany (dodatkowa
czasteczka CO), posiada silne wtasno$ci wabiace.
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Rys. 4. Struktura nie aktywnego (A) i aktywnego (B) zwiazku dziatajacego na muszke
melonowa. Zwiazek aktywny rozni si¢ od nieaktywnego grupa CO.



Muszka brudnicy nieparki (Porthetria dispar) wydziela zwiazek wabiacy
o budowie przedstawionej na rysunku 5.
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Rys. 5. Budowa zwiazku wabiacego wydzielanego przez brudnicg nieparkg.

Samczyki brudnicy nieparki odnajduja samiczke z odlegtosci 3 km. Syntetyczny
zwiazek otrzymany z oleju rycynowego spetnia role zwiazku naturalnego. Ilo$¢ takiego
zwiazku, wynoszaca 10 pg. (10! g), silnie dziata na samczyki. Stwierdzono, ze nawet
10"% g. jest jeszcze rozroznialne przez samezyki.

Matka pszczela (Apis mellifera) w locie godowym wabi trutnia wydzielajac
wabik, ktorego jednym ze skladnikow jest zwiazek o budowie przedstawionej na
rysunku 6.
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Rys. 6. Wz6r strukturalny wabika wydzielanego przez pszczote — matke.

5. Granica wyczuwalnosci zapachu przez czlowieka i zwierzeta

Czlowiek rozrdéznia zmystem powonienia inng grupg zwiazkéw niz owady.
Zwiazki ,,pachnace” dla owadow nie generuja sygnatu u cztowieka. Generalnie granica
wyczuwalno$ci  zwiazkow zapachowych przez czlowieka jest wyzsza od
obserwowanych u zwierzat. Powodem jest roznica w budowie narzadu wechu
u cztowieka 1 zwierzat. U cztowieka narzad wechu znajduje si¢ w gornej czgsci komory
nosowej, w tak zwanej szczelinie wechowej. Przy oddychaniu, wigkszo$¢ wdychanego
powietrza omija t¢ szczeling. Najnizsze st¢zenie wonnej substancji, wywolujace uczucie
zapachu, nazywa si¢ stezeniem progowym lub progiem wyczuwalnosci. St¢zenie
progowe wyraza si¢ w gramach wonnej substancji na litr powietrza lub iloscia
czasteczek w objetosci [cm’]. Poziom progowy okre$la si¢ zwykle metoda naturalnego
wachania. Mozna rdwniez wprowadza¢ substancj¢ wonna wprost do szczeliny
wechowej. W tabeli 1 podano $rednie wartosci progu wyczuwalnosci okreslone dla
cztowieka i1 psa metoda naturalnego wachania.



Tabela 1. Pordwnanie granicy wyczuwalnosci substancji wonnych przez cztowieka

1 psa [6].
Prég wyczuwalnosci
Substancja [czasteczek/cm’]
Czlowiek Pies

Kwas octowy* 5,0x10" 5,0x10°
Kwas propionowy* 4,2x10"! 2,5x10°
Kwas mastowy* 7,0x10° 9,0x10°
Kwas walerianowy* 6,0x10" 3,5x10"
Kwas kapronowy* 2,0%10"! 4,0x10*
Kwas kaprylowy* 2,0x10"! 4,5x10*
Merkaptan etylowy 2,0x10" 2,0x10°
Merkaptan (sktadnik czosnku) 5,0x10° 5,0x10°

* wchodza w sktad potu ludzkiego.

Cztowiek posiada 5x10° komorek wechowych na powierzchni 5 cm?®, krolik
posiada 1,1x10°* komoérek wechowych na powierzchni 60 cm?, natomiast pies posiada

2,25%10® komoérek wechowych na powierzchni 85 cm?,
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Rys. 7. Wykres intensywnosci zapachu Webera — Fechnera dla merkaptanu
etylowego [1].

Na rysunku 7 przedstawiono wykres, znany jako wykres Webera — Fechnera.
Podana skala dotyczy wyczuwalno$ci merkaptanu etylowego i stuzy do poréwnania
wyczuwalno$ci innych substancji zapachowych. Skala przedstawiona na rysunku 7
(od 0 do 5) okreslona jest nastepujaco:

0 — bez zapachu,1 — prég wyczuwalny, 2 — wyczuwalno$¢ staba, 3 — wyczuwalno$¢
o $redniej sile, 4 — zapach mocny, 5 — zapach bardzo mocny.



Z wykresu przedstawionego na rysunku 7 wynika, ze stezenie merkaptanu
etylowego musi zwigkszy¢ lub zmniejszy¢ si¢ o trzy rzedy wielkosci, aby czlowiek
zauwazyl zmiang w intensywnos$ci zapachu. Czlowiek tatwo zauwaza zmiang rodzaju
substancji zapachowej, gorzej reaguje na zmiany intensywno$ci zapachu. Ta
wiasciwo$¢ zmystu wechu utrudnia oceng zanieczyszczenia powietrza przez przemyst.

Podobnie jak barwa sklada si¢ z trzech podstawowych koloréw, tak zapach
roznych zwiazkoOw probowano roztozy¢ na zapachy podstawowe. W tym celu
wyrozniono si¢ 9 kategorii zwiazkoéw zapachowych:

1. Eteryczne (eter, wosk pszczeli),

. Aromatyczne (pieprz, migdat),

. Balsamiczne (kwiaty, balsam, wanilia),

. Ambro-moszusowe (ambra, z61¢),

. Allylkakodylowe (siarkowodor, chlor),

. Spaleniznowe (dym tytoniowy, naftalina),
. Kaprylowe (pot, zjelczaty thuszcz),

. Przykre (pluskwiaki),

. Wstretne (padlina).
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6. Budowa chemiczna zwigzkow zapachowych

Znanym jest faktem, ze zwiazki chemiczne o rdznej strukturze posiadaja rézne
whasnosci fizyczne, optyczne i chemiczne. Nie wystgpuje zadna regula wiazaca
struktur¢ zwiazku z zapachem. Na rysunku 8 przedstawiono wzory strukturalne
geraniolu 1 pelagolu, ktore pachna podobnie jak kamfora, cho¢ posiadaja odmienna
budowe.
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Rys. 8. Struktura geraniolu, pelagolu i kamfory.



Na rysunku 9 przedstawiono wzory strukturalne zwiazkow o zapachu ruty.
Wigksza czcionka zaznaczona zostata grupa CO, ktéra znajduje si¢ w kolejnych
miejscach tancucha:

Rys. 9. Seria zwiazkow o zapachu ruty [1].

Zwiazki przedstawione na rysunku 9 maja zapach zblizony do zapachu ruty.
Zapach ruty stopniowo zanika, przechodzac w zapach owocowy w miarg jak grupa CO
przesuwa si¢ do srodka tancucha weglowego.

Innym przyktadem wptywu budowy czasteczki na wiasnosci zapachowe jest
substancja zwana olejkiem gorczycznym, czyli alliloizotiocyjanianem. Moze ona by¢
wyizolowana z nasion gorczycy i ma charakterystyczny zapach i ostro$¢ gorczycy.
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Strukturalny wzor chemiczny olejku gorczycznego jest nastgpujacy:
H

o
H/ C/N\C
H/ \H \

Olejek fenylogorczyczny jest substancja syntetyczna charakteryzujaca si¢ zblizonym
zapachem do olejku gorczycy, lecz o innej strukturze, przedstawionej na rysunku 10.

Rys. 10. Struktura olejku fenylogorczycznego.

Na rysunku 11 przedstawiono wplyw dodatkowej grupy przylaczonej do pozycji
orto- (pierwszy rzad) i para- (drugi rzad) na wilasnosci zapachowe czasteczki olejku

fenylogorczycznego.

podobny do olejku
fenylogorczycznego

nieostry zapach anyzku

N

V\C _—
\
H
bardzo podobny do

olejku
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anyzku
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Rys. 11. Struktura olejku fenylogorczycznego z dodatkowymi grupami przylaczonymi
do pierScienia aromatycznego w dwoch pozycjach orto- i para-.
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Badajac strukturg olejku fenylogorczycznego (fenyloizotiocyjaninianu) stwierdzono,
ze podstawnik w polozeniu orto— powoduje zmian¢ zapachu, przy czym rodzaj
podstawnika nie ma wielkiego znaczenia. W wyniku wielu badan wptywu struktury
substancji na jej wtasnosci zapachowe, stwierdzono, ze zadne dane chemiczne, ani
z punktu widzenia reaktywnosci ani struktury, nie daja klucza do racjonalnej ilo§ciowe;j
interpretacji zjawiska emisji zapachu [1].

7. Wplyw struktury przestrzennej czgsteczki na jej wlasnosci
zapachowe

Istnieja substancje, ktore roznia si¢ wilasno$ciami chemicznymi, a ktdrych
czasteczki posiadaja taka sama liczbg takich samych atoméw. Maja ten sam wzor
chemiczny, ale nie sa ta sama substancja. Sa to izomery. Wyrdzniamy izomeri¢
pozycyjna, oraz izomeri¢ cis — trans gdzie substancje r6znia si¢ budowa przestrzenna.
Istnieje réwniez izomeria optyczna, w ktorej struktura czasteczek substancji rozni sig
lustrzanym odbiciem. [zomery optyczne maja te same lub prawie te same zapachy.

Reakcje zachodzace w zywych organizmach sa prowadzone i kontrolowane
przez enzymy, ktore sa substancjami organicznymi o wiasno$ciach katalizatorow.
Enzymy sa asymetryczne i reaguja ze zwiazkami o analogicznej asymetrii. Jezeli enzym
moze wplywaé na kreacje prawoskretnych form substancji, to nie bgdzie zupelnie
oddziatywat na formy lewoskretne. Fakt, ze zwiazki stanowiace parg izomerow
optycznych pachna jednakowo, dowodzi, ze proces pobudzania receptorow wechowych
nie jest reakcja chemiczna. W procesie generowania wrazenia wgchowego pachnace
substancje nie utleniaja sig, nie redukuja si¢ ani nie wchodza w reakcje chemiczne
z btong komorki wechowej. Nie ulegaja przeksztalceniom chemicznym. Gdyby takie
reakcje miaty miejsce, musiatyby posredniczy¢ enzymy, a te reagowalyby tylko
z jednym izomerem substancji wonne;j.

8. Budowa zmystu wechu

Umieszczenie receptoréw wechowych u czlowieka przedstawiono na rysunku
12. Mieszcza si¢ w nablonku wechowym, wys$cielajacym czg$¢ jamy nosowe;.

Rys. 12. Umiejscowienie zmystu wechu. Oznaczenia na rysunku:
1 - komorki wechowe w blonie §luzowej przewodu nosowego gornego,
2 -zatoka klinowa, 3 -opuszka we¢chowa, 4 -pasmo wechowe [7].
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Komérki wechowe sa to dwubiegunowe komoérki nerwowe, ktérych czgs¢
obwodowa - urzgsione pgcherzyki wechowe - wystaja ponad powierzchni¢ nablonka,
pokrytego surowicza wydzieling gruczoldw Bowmana. Schematycznie nablonek
wechowy przedstawiono na rysunku 13.

blona Sluzowa dendryty lromdrla

RNV

20-90 pm

leomerla

wechowe

aksony komdrek wechowych
preewodzace sygnat

Rys. 13. Budowa nablonka wechowego [2].

Liczba receptoréw wechowych u ssakoéw o bardzo czutym wechu dochodzi do 10°.
Pobudzone receptory wechowe, dwubiegunowe komorki nerwowe, wytwarzaja impulsy
nerwowe, ktore rozchodza si¢ wzdluz aksonow (wtokien nerwowych) do opuszek
wechowych, gdzie aksony silnie si¢ rozgatgziaja i tacza si¢ z tak zwanymi komorkami
mitralnymi. Schemat takich potaczen przedstawia rys. 14.

wldlna nerwowe
pastna wechowego
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Rys. 14. Schemat opuszki wechowej z gtownymi jej warstwami [8].




Powierzchnia dolna opuszki wechowej spoczywa na oponach moézgowia,
oddzielajacych ja od kosci sitowej. Natomiast przez otwory w blaszce sitowej wnikaja
nerwy wechowe.

Bogata 1 skomplikowana struktura potaczen nerwowych w obrgbie opuszek jest
prawdopodobnie jednym z czynnikow warunkujacych réznicowanie bodzcow
wechowych. Informacje z opuszek o bodzcach wechowych przekazywane sa dalej przez
aksony komorek mitralnych (tworzace tak zwany szlak wechowy) do kory wechowe;.
Uszkodzenie tych struktur wywotuje zaburzenia wechu [8].

9. Sygnaly elektryczne w aksonach

Komorki nerwowe odbieraja bodzce 1 przekazuja informacje w postaci sygnatow
elektrycznych przebiegajacych wzdhuz aksonéw. Komoérka wyposazona jest w silnie
rozgal¢zione wiokna, rzeski (zwanymi dendrytami) (rysunek 15), wyspecjalizowane
w odbieraniu bodzcow i przekazywaniu ich do ciala komorki.

q rozgaterione
ENGLYL zaltoficzena aksony

ciade neuromm
alrson

Rys. 15. Schemat wechowej komorki nerwowe;.

Impulsy elektryczne przewodzone sa z ciata komoérki wzdhuz aksonu do innych
komorek nerwowych (neurondéw). W cienkich wtoknach bezrdzennych, nie majacych
ostonek mielinowych (np. nerwy wechowe), przewodzenie impulséw ma charakter
ciagly. Pobudzenie przesuwa si¢ stopniowo na coraz dalsze odcinki witdkna, obejmujac
za kazdym razem niewielki jego obszar.

Pomiedzy dwoma neuronami, stanowiacymi ciag, jest przerwa. Sygnat z jednego
aksonu do drugiego przekazywany jest na drodze elektrycznej lub chemiczne;.
Substancje chemiczne umozliwiajace dalsze przekazanie bodzca to tzw.
neuroprzekazniki, nazywane rowniez neurotransmiterami.

Impuls nerwowy w postaci pradu elektrycznego ptynie wzdhuz aksonu do kolbki
synaptycznej, ktora jest on zakonczony.

Aksony poszczegdlnych komoérek wechowych polaczone sa z aksonami
nastgpnych komorek za pomoca ztaczy synaptycznych. Gdy przerwa migdzy aksonami
wynosi okoto 2 nm., wowczas sygnat z jednego aksonu do drugiego przenoszony jest na
drodze elektrycznej. Gdy ta przerwa wynosi okoto 20 nm., sygnat przenoszony jest na
drodze chemicznej. Aksony poszczegdlnych komorek wechowych tacza si¢ z soba
tworzac tak zwany szlak wechowy do opuszki wechowej w mézgu (patrz rysunek 14).

14



Na rysunku 16 przedstawiony jest schemat synapsy, znajdujacej si¢ na koncu
aksonu.

alcson

zalroficzenie
akcsonu
szczelina

synaptycena /_,f

™ |

v

dendiyt nastephego neuronu

Rys. 16. Schemat synapsy, polaczenie zakonczen jednego neuronu z dendrytami
kolejnego [9].

Aby impuls elektryczny mogt by¢ zainicjowany, w blonie komorkowej musi by¢
utrzymywany potencjal spoczynkowy. Powstaje on w wyniku nadmiaru jonow
dodatnich (kationdw) na zewngtrznej powierzchni btony komorkowej w stosunku do
nieznacznego nadmiaru jonéw ujemnych (anionéw) na jej powierzchni wewngetrznej.
Stan nierownowagi jonowej jest wynikiem pracy tzw. pompy sodowo-potasowej, ktora
transportuje kationy sodu (Na') na zewnatrz komorki, a kationy potasu (K') do jej
wngtrza. Przy pewnej réznicy stgzen jondow, potencjal migdzy obiema powierzchniami
btony ustala si¢ wowczas ma poziomie —70 mV uniemozliwiajac dalsze wydostawanie
si¢ jonéw potasu z wngtrza komoérki. Blona komoérkowa moze ulec depolaryzacji
w wyniku impulsu zewngtrznego powodujacego powstanie tzw. potencjalu
czynnos$ciowego o wartosci okoto +35 mV, ktory przemieszcza si¢ wzdhuz aksonu [3].
Amplituda impulsu maleje wzdtuz aksonu jak to przedstawiono na rysunku 17.

dendryty N akson

g

AAAA

lesztalt impulsu w aksonie

amplituda impulsu

Rys. 17. Przebieg impulsu czynnosciowego wzdhuz aksonu.
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Amplituda impulséw napigciowych w aksonach zmystu wechu nie zalezy od
stgzenia substancji zapachowej. Pobudzona komodrka wechowa wytwarza potencjat
czynnosciowy o tej samej amplitudzie, niezaleznie od st¢zenia bodzZca.

Kolejny impuls moze by¢ wywolany po pewnym czasie od wytworzenia
potencjatu czynnos$ciowego, kiedy w komorce ponownie ustali si¢ potencjat
spoczynkowy. Dopiero wtedy btona komérkowa moze by¢ ponownie zdepolaryzowana.
A zatem, substancja zapachowa o duzym stezeniu moze wyzwala¢ kolejne impulsy
czynnosciowe, jak to przedstawiono na rysunku 18. Stwierdzono, ze dtugo dzialajacy
czynnik o duzym stezeniu, wywolujacy doznanie zapachowe, powoduje obnizenie
amplitudy potencjatu czynnosciowego (patrz rysunek 18). Stwierdzono réwniez, ze przy
pewnym natg¢zeniu czynnika pobudzajacego komorke wechowa, amplituda impulsu
czynnos$ciowego ulega nasyceniu jak przedstawiono na rysunku 19.

. 500 ms
-

I 35 [mV]
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Eosnace stezene

Potencial blonowy [mV]
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Rys. 18. Wplyw stezenia zapachu na amplitude potencjatu czynno$ciowego.

Amplituda impulsu

| | >
0,0001 0,001 0,01 0,1

Stezenie molowe

Rys. 19. Wplyw stezenia molowego czynnika zapachowego na amplitud¢ impulsu
CZynnosciowego.
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10. Teorie dzialania zmyshu wechu

Mechanizm pobudzania receptorow wechowych przez czasteczki substancji
wonnych nie jest dokladnie poznany. Aby wyjasni¢ mechanizm dziatania zmystu wechu
nalezy rozwazy¢, jakie czynniki decyduja o progu wyczuwalnosci zapachu 1 jego
intensywno$ci. Czy pobudzenie rzgsek komoérki wechowej ma charakter chemiczny czy
fizyczny 1 jak zalezy od ksztattu i struktury czasteczki zwiazku zapachowego?

Jak wynika z rysunku 7, zaleznos$¢ intensywnosci zapachu od st¢zenia zwiazku
zapachowego okreslona jest funkcja wyktadnicza. Z rysunku 19 wynika, ze amplituda
impulsu wyzwalanego w komodrce wgchowej zwiazana jest ze stgzeniem substancji
zapachowej réwniez funkcja wyktadnicza. Z opisu generowania impulsu elektrycznego
w aksonie wynika, ze pobudzona komorka wysyla jeden impuls, natomiast wystanie
nastgpnego jest mozliwe dopiero po ustaleniu si¢ w niej potencjatu spoczynkowego.
Wobec tego wrazenie zmystowe dostarczane jest do mozgu w postaci szeregu
impulséw. Jezeli czgstotliwos¢ impulséw n generowanych przez komoérki wechowe
odpowiada sile wrazenia wechowego (nat¢zeniu zapachu) [ 1 jezeli migdzy n 1 I
wystepuje zaleznos¢ logarytmiczna [1] to:

n=alogl, (1)
gdzie a jest stala.

Minimalne stezenie progowe substancji wywotujacej odczucie zapachu
wygeneruje n, impulsow

n,-alogI, (2)
Réznica w ilosci wygenerowanych impulséow (n - n,) zwiazana jest
z intensywnos$cia zapachu i jest cecha zawiazku.
I
n—-n, =alog— 3)

]

Czasteczki substancji wywolaja wrazenie zapachowe, gdy z powietrza dostang si¢
do blony komodrkowej, ktora sktada si¢ z lipidow (tluszczéw) 1 biatek. Stezenie
czasteczek w warstwie lipidowej (Cp — ilo§¢ czasteczek/cm®) okreslone jest stata
podziatlu K:

kG
C 4)
p
gdzie Cp jest stezeniem czasteczek w poblizu blony komérkowej [iloé¢ czasteczek/cm’
powietrza]. Stata podziatu K przyjmuje rézne wartosci dla réznych zwiazkow. Dla
btony komérkowej o grubosci d (zwykle 1 um), iloéé czasteczek na powierzchni 1 cm?
wyniesie Cp X 10°®,

Czasteczki zapachowe rozmieszczone sa na blonie komodrkowej w sposob
nierownomierny. Przypuszczalnie, gdy miejscowe zaggszczenie czasteczek
zapachowych przekroczy warto$¢ progowa, wowczas dochodzi do depolaryzacji btony
komoérkowej i generacji impulsu w aksonach. Aby wzbudzi¢ impuls, przynajmniej
jedno miejsce na blonie komoérkowej musi posiada¢ krytyczna ilo$¢ czasteczek zwiazku.
Gdyby obecnos¢ tylko jednej czasteczki powodowata depolaryzacje potencjatu
komorki, wowczas zwiazek ten charakteryzowalby si¢ najwigksza intensywnoscia
zapachu. Stad wniosek, ze wigksza ilos¢ czasteczek zwiazku o stabej intensywnos$ci
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zapachu musi by¢ zaabsorbowana w btonie komoérkowej, aby wywota¢ odczucie
zapachu.

Nie jest doktadnie poznany mechanizm odpowiedzialny za depolaryzacje
komorki wechowej. Nie wiadomo, w jaki sposob czasteczki substancji, obecne
w lipidowej warstwie blony komorkowej, depolaryzuja komoérki wechowe wywotujac
rozne wrazenia wechowe.

Do tej pory znane sa nastgpujace teorie opisujace ten mechanizm: teoria
chemiczna, stereochemiczna, wibracyjna 1 genetyczna. Nie wyjasniaja one
zadawalajaco zjawiska pobudzania receptorow wechowych przez czasteczki zwiazkow
zapachowych.

10.1. Teoria chemiczna

Zaklada ona, Zze pobudzenie receptorow wechowych jest wynikiem adsorpcji
wonnych czasteczek, nastgpujacej po rozpuszczeniu si¢ ich w wydzielinie gruczotow
Bowmana na btonie rzgsek tych receptorow. Czasteczki te, w zaleznosci od budowy
chemicznej 1 ukladu przestrzennego, taczylyby si¢ badz z roéznymi receptorami
wechowymi, badz z roznymi substancjami (biatkami) tego samego receptora. Zaktada
si¢ istnienie klas receptorow lub receptorowych substancji pobudzanych przez rdzne
grupy wonnych substancji. Dodatkowe roznicowanie substancji wonnych odbywatoby
si¢ dzigki potaczeniu receptorow wechowych potozonych w réznych czedciach
nablonka i1 pobudzanych przez odmienne substancje wonne, z réznymi czgsciami
osrodkow wechowych w moézgu. Na rysunku 20 przedstawiono schemat nabtonka
wechowego, w ktorym komorki wechowe wyposazone sa w receptory reagujace na

rézne zwiazki wonne.
do 0puszk1
wechowe;j

kos¢ sitowa

kiebki wechowe Al

réznych typow

-0
0—
O—

komorki wechowe
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/ / ?reeliggry
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Rys. 20. Model zbieznos$ci aksonéw do opuszki wechowej [10].



Aksony poszczegolnych komorek przekazuja sygnal danego zapachu (A, B lub C)
do okreslonych kiebkow wechowych (Al, B, Cl1). Wyselekcjonowany sygnat
przekazywany jest do opuszki wechowej w mozgu. W tym modelu dziatania zmyshu
wechu, wrazliwo$¢ rozrozniania zapachdéw zwiazana jest z aktywacja réznych
receptoréw. Silne zapachy aktywuja pojedyncze kigbki wechowe. Stabe zapachy musza
aktywowac kilka ktebkéw wechowych. Ze schematu przedstawionego na rysunku 20
wynika, ze w nabtonku wechowym powinny wystgpowaé obszary wyposazone
w receptory czute na rozne zapachy.

Zgodnie =z teoria chemiczna powinny istnie¢ podstawowe zapachy
charakterystyczne dla danej grupy substancji wonnych, a substancje o podobne;j
budowie chemicznej powinny mie¢ podobny zapach. Okazuje si¢ jednak, ze substancje
o podobnej budowie maja odmienny zapach, a substancje o roéznej budowie maja
podobny zapach, np. cyjanowodor i nitrobenzen [10].

10.2. Teoria stereochemiczna

Teoria stereochemiczna sugeruje, ze czasteczki o podobnym ksztalcie
stereochemicznym maja podobny zapach. Dziala to wg zasady klucza i zamka. Hipoteza
ta zaktada istnienie receptoréw wechowych o pewnych ksztattach, do ktérych pasuja
konkretne czasteczki zapachowe. Te zasadnicze bodZzce zapachowe sa podstawa, na
ktoérej moga powstawaé bodzce pochodne. Substancji podstawowych powinno by¢
mato, poniewaz na blonie wechowej moze wystgpowac okreslona ilo$¢ typoéw gniazdek.
Ksztalty siedmiu podstawowych gniazdek zostaly opracowane na podstawie modeli
czasteczek wywolujacych te zapachy.

Za podstawowe zapachy J.E. Amoore przyjal: kamforowy, ostry, eterowy, kwiatowy,
migtowy, pizmowy 1 zgnity [11]. Na rysunku 21 przedstawiono hipotetyczne ksztatty
gniazdek zapachowych.

kamforowe
eferowe
5h (. 175 A
‘ 18 A
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Rys. 21. Hipotetyczne ksztalty 1 wymiary gniazdek zapachowych.
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W teorii stereochemicznej dopasowanie czasteczki do gniazdka zwigzane jest
zjej ksztaltem 1 powinowactwem chemicznym, odpowiedzialnym za przyciagnigcie
pewnych grup funkcyjnych czasteczki do gniazdka.

W zwiazkach zapachowych wystepuja: grupa alkoholowa (OH), aldehydowa
(C=0-H), izotiocyjanowa (N=C=S). Jezeli czasteczka posiada dwie grupy funkcyjne,
to moze usytuowac si¢ w gniazdku na dwa sposoby wywotujac zapach ztozony.

Siedem podstawowych zapachow postulowanych w teorii stereochemicznej nie
daje wystarczajacej liczby kombinacji pozwalajacych na wyjasnienie ilosci
obserwowanych zapachow. Na skutek polaczenia receptoréw  blonowych
z czasteczkami zapachowymi nastepuje zmiana przepuszczalnosci blony dla jonow
(Na"), a co za tym idzie, miejscowa zmiana potencjatu receptorowego. Potencjaty te,
gdy osiagna odpowiednio wysoka amplitude zostaja przekazane dalej do mézgu.

10.3. Teoria wibracyjna

W teorii wibracyjnej, po raz pierwszy zaproponowanej przez G.M. Dysona [12],
przyjeto, ze drgania atoméw w czasteczkach dziataja na blong wechowa wywolujac
wrazenie zapachu. Czasteczka stanowiaca skladnik substancji zapachowej posiada
energi¢ zmagazynowana w postaci energii translacji (ruchu postgpowego), rotacji
(ruchu obrotowego) i1 oscylacji (drgan atoméw wzgledem ich polozenia réwnowagi).
Energie rotacji i oscylacji sa kwantowane. Atomy wchodzace w sklad czasteczki
wykonuja ruchy wokot swego potozenia réwnowagi z pewna czgstotliwoscia.
Amplituda tych drgan zalezy od energii doprowadzonej do czasteczki, natomiast ich
czestotliwosc¢ jest cecha charakterystycznag zalezna od jej budowy przestrzennej. Liczba
niezaleznych drgan atoméw czasteczki zalezy od ilosci atoméw wchodzacych w jej
sktad. Dla czasteczek o budowie liniowej liczba ta wynosi 3n - 5, gdzie n liczba
atomow. Dla czasteczek o budowie przestrzennej liczba drgan wynosi 3n - 6. Sa to tak
zwane drgania podstawowe.

Odstegpy energetyczne migdzy sasiednimi dyskretnymi poziomami rotacji sa
mate. W warunkach normalnych wynosza od 0,03 do 0,3 kcal/mol (od 1,3 x 10™ do
1,3 x 107 eV/czasteczke), co odpowiada liczbom falowym od 10 do 100 cm™ (dtugosci
fal od 1000 do 100 um) [13]. W powietrzu o temperaturze 300 K znajduje si¢ okoto
95% czasteczek o energii rotacji wynoszacej 0,0013 eV, a o energii 0,013 eV okoto 5%.
Energie rotacji czasteczki sa zbyt mate, aby mozna je bra¢ pod uwage w rozpatrywaniu
oddziatywania czasteczki z blona wechowa.

Energie oscylacji na kolejnych dyskretnych poziomach okresla zalezno$¢:

1
€oe =| V+—= |hv
0sc ( 2} o (5)

gdzie v - liczba kwantowa oscylacji,
h - stata Plancka,
Vv, - czgstotliwos¢ wilasna najnizszego poziomu wzbudzenia czasteczki.

Wzbudzenie czasteczki od poziomu najnizszego (v = 0) do poziomu najblizszego
(v = 1) wymaga energii od 0,3 do 12 kcal/mol (od 0,013 do 0,53 eV/czasteczke). Tym
energiom odpowiadaja liczby falowe od 100 do 4000 cm” (100 do 2,5 pm).
W temperaturze 300 K 50% czasteczek bedzie posiada¢ energi¢ oscylacyjna wynoszaca
0,013 eV. Natomiast czasteczek o energii oscylacji wynoszacej 0,53 eV bedzie tylko
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1,25 x 107 %. Przyjmujac, ze powietrze sktada si¢ gtéwnie z dwuatomowych liniowych
czasteczek tlenu 1 azotu, drgania oscylacyjne wystapia tylko dla v = 1. Poniewaz
w temperaturze 300 K liczba czasteczek lem’ powietrza wynosi 2,44 x 10", to liczba
czasteczek  oscylujacych na  pierwszym poziomie wzbudzenia  wyniesie
3 x 10"czasteczek/cm’.

Energia drgan oscylacyjnych czasteczek powietrza moze by¢ przekazywana
czasteczkom zwiazku zapachowego, ktore oddziatywaja z btong komérkowa wywotujac
wrazenie zapachu. Btony wechowe nosa sa zabarwione zwykle na zo6tto lub brazowo.
Poniewaz w nosie jest ciemno, to ten kolor nie moze by¢ zwiazany ze §wiatlem, moze
natomiast w sposob selektywny absorbowac okreslone energie drgan czasteczek
zwiazku zapachowego. Przypuszcza si¢ w teorii wibracyjnej, ze drgania czasteczek
pigmentu blony wechowej moga posiada¢ czestotliwosci wiasnych drgan zwiazanych
z okre$lonym zapachem. Gdy czasteczka zwiazku zapachowego posiada taka sama
czestotliwos$¢ drgan jak czasteczka pigmentu i1 zblizy sig¢ lub zostanie zaabsorbowana na
powierzchni blony, wowczas moga by¢ w czasteczce pigmentu wywotane drgania
rezonansowe o dostatecznej energii do jej elektrycznego wzbudzenia. Taka czasteczka
moze posiada¢ dostateczna energi¢ do depolaryzacji komoérki wechowej 1 wywolania
impulsu elektrycznego w jej aksonach.

Przypuszcza sig¢, ze btona komoérkowa zawiera pigmenty, ktérych czasteczki
posiadaja rézne czestotliwosci drgan, charakterystyczne dla rdéznych zapachow.
Czestotliwosei te nazywa sig¢ czgstotliwo$ciami osmicznymi. Czasteczka zwiazku
zapachowego o takich samych czegstotliwosciach drgan oscylacyjnych wywota wrazenie
zapachu.

11. Cechy zmystu wechu

Na podstawie przedstawionego opisu zmystu wechu, mozna wypunktowac kilka

jego cech:

¢ Stezenie czasteczek zwiazku zapachowego wyczuwalne przez ludzi jest
zdecydowanie wigksze od st¢zenia wyczuwalnego przez psy (z wyjatkiem czosnku).

¢ Owady reaguja prawdopodobnie na pojedyncze czasteczki zwiazku.

¢ Wrazenie zapachu zalezy od budowy przestrzennej czasteczki zapachowej, nie
zalezy od typu skregtnosci (cis czy trans).

¢ W czasie wywotywania wrazenia zapachowego, czasteczki nie ulegaja zmianom
strukturalnym ani nie zmieniaja si¢ ich wtasnosci chemiczne.

¢ Do opuszki wechowej w mozgu doprowadzonych jest kilka nerwéw, do ktorych
w ztozony sposdb podiaczonych jest (poprzez aksony) kilkadziesiat tysigcy
komoérek wechowych.

¢ Wrazenie wegchowe z komorki przekazywane jest do opuszki wechowej w postaci
impulsow elektrycznych.

¢ Amplituda impulsu elektrycznego w pojedynczym aksonie nie zalezy od st¢zenia
czasteczek w poblizu btony wechowe;.

¢ Natezenie wrazenia wechowego w sposob logarytmiczny zalezy od stgzenia
czasteczek zwiazku zapachowego.

¢ Obecne teorie zmyslu wechu nie wyjasniaja fizycznego lub chemicznego
mechanizmu depolaryzacji komorki wechowe;.

¢ Do tej pory nie stwierdzono jednoznacznie, czy istnieja zapachy podstawowe (tak
jak kolory) i1 czy obserwowane bogactwo zapachow jest wynikiem ich kombinacji,
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czy wynika ono z reakcji chemicznych generowanych na btonie komorkowej przez
rozne zwiazki zapachowe.

12. Porownanie poziomu wyczuwalnosci zapachu przez czlowieka
i wspolczesnych metod analitycznych

W tabeli 1 przedstawiono poroéwnanie poziomu wyczuwalnosci wolnych
kwasow thuszczowych, skladnikéw potu ludzkiego przez czlowieka i psa. Mozna
przyjac, ze $sredni poziom wyczuwalnosci zwiazkéw wymienionych w tabeli 1 przez
cztowieka wynosi 10" czasteczek/cm’. Wspotczesne metody analityczne, a zwlaszcza
chromatografia gazowa, pozwala na analiz¢ tych zwiazkéw na poziomie nizszym od
poziomu wyczuwalno$ci cztowieka [14].

W katalogach firm produkujacych sprzet chromatograficzny mozna znalez¢é
przyktady analizy wolnych kwasoéw ttuszczowych i warunkéw analizy.

Firma Restek w katalogu z roku 1999 na stronie 250 przedstawia mozliwos$¢ analizy

wolnych kwasow ttuszczowych:

- Wymieniony katalog zawiera przyktad analizy standardu zawierajacego 10-20 ng/ul
analizowanych kwas6éw na kolumnie kapilarnej o dlugosci 30 m, $rednicy 0,25 mm,
pokrytej warstwa Stabilwaxu-DA. Probke o objetosci 1 ul dozowano w dozowniku
o temperaturze 250°C z dzielnikiem 1:50. Temperatura kolumny wynosi 145°C. Gaz
nos$ny - wodor, o predkosci liniowej 40 cm/s. Detektor ptomieniowo-jonizacyjny z
zakresem pomiarowym elektrometru, wynoszacym 2 x 10" A. Przyktad opisanej
analizy przedstawiono na rysunku 22.

8 S - rozpuszczalnik
1. Kwas mrowkowy
2. Kwas octowy
3. Kwas propioncwsy
10 4, Kwas izomastowy
5. Kwas n-mastowy
6. Kwas izowalerianowy
7. Kwas n-walerianowy
8. Kwas izokapronowy
Q. Kwas kapronowy
10 Kwas heptanowy

L

min. 4 8 12

Rys. 22. Przyklad analizy na kolumnie typu Stabiliwax-DA.
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Firma Alltech w Katalogu 5 (2000/2001) podaje przyktady analizy wolnych kwasow

thuszczowych na kolumnach pakowanych:

- Na kolumnie pakowanej o dilugosci 1,83 m (6 ft), Srednicy 2 mm, szklanej,
wypetnionej Gas Chrom 220 o $rednicy 80/100 mesh. Temperatura kolumny 175°C,
gaz noény azot o wydatku 20 cm’/min. Detektor ptomieniowo-jonizacyjny. Przyktad
analizy przedstawiono na rysunku 23.

hq 2 LOTNE KWASY TEUSZCZOWE

1. Kwias octowy

2. Kwas proplonoinsy

3. Kwas izomastowy

4 Fowias mastoeey

o, Kwas iZzowaleranowy
| 6. Kwas walerianowy

———
I

L 92y _,Il L_II LU,'I Ilk___ )

| ! ! ! ! ! 1
o 2 4 6 1012 14 16 18 20

Rys. 23. Przyklad analizy na kolumnie pakowanej szklanej, wypetnionej Gas Chrom.

- Na kolumnie szklanej o dlugosci 1,83 m (6 ft), $rednicy 2 mm, wypelnionej
HayeSep R o granulacji 80/100 mesh. Temperatura kolumny 220°C. Gaz no$ny hel
o wydatku 40 cm’/min. Detektor plomieniowo-jonizacyjny. Przyklad analizy
wolnych kwasow tluszczowych na opisanej kolumnie przedstawiono na rysunku 24.

1 2 1. Kwias octowwy

2. Kowas propionoy

2. Kowas iIZomastoy

4 bowas mastowny

5. Kwas izowalerianowy

G. Kwas waleranowny

I
0 5 10 15 [rmin]

Rys. 24. Przyktad analizy Na kolumnie szklanej, wypelnionej HayeSep R.
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13. Mozliwos¢ analizy zwigzkow wchodzacych w sklad potu ludzkiego
na poziomie wyczuwalnosci psa

Z przedstawionych przyktadéw analizy wolnych kwasow tluszczowych mozna
oszacowa¢ graniczng wykrywalno$¢ metody chromatograficznej. Z analizy
przedstawionej na rysunku 22 mozna przyja¢, ze pik dla 10 ng kwasu mastowego
wynosi potowe zakresu elektrometru, czyli 10" A. Gdyby probke dozowano bez
dzielenia strumienia, woéwczas piki analizowanych zwiazkow mogloby by¢ 50 razy
wyzsze. Gdyby dozowano nie 1 pl a 1 cm’ powietrza, wowczas poziom wykrywalnosci
mogiby by¢ 1000 razy nizszy. W efekcie oszacowany poziom wykrywalnosci kwasu
mastowego wynositby okoto 10" g/em® powietrza. Pracujac z elektrometrem na
zakresie 10" A poziom wykrywalnosci moglby wynosi¢ nawet 10™* g/em’® powietrza.
Dla kwasu mastowego (o wlasno$ciach podanych w tabeli 2), stezeniu 107 g/cm3
odpowiada stezenie 2,5 ppt lub kolo 10° czasteczek/cm®. Tak wiec metoda
chromatograficzna pozwala na analiz¢ wolnych kwasow ttuszczowych wchodzacych
w sktad potu ludzkiego na poziomie nizszym o co najmniej trzy rzedy wielkosci od
poziomu wyczuwalno$ci cztowieka.

Tabela 2. Wlasnos$ci chemiczne i fizyczne kwasdéw organicznych, wchodzacych w sktad

potu [15].
Nazwa Wz6r chemiczny | Temperatura | Masa | Temperatura | Gestos$¢
kwasu topnienia | czastecz- | wrzenia [°C] | [g/ cm’]
[°C] kowa [g]
Octowy CH;COOH 16,7 60 118 1,049
Propionowy | CH;CH,COOH -36,0 74 141 0,992
Mastowy | CH3(CH;,),COOH -5,5 88 164 1,960
Walerianowy | CH3(CH,);COOH -34.5 102 186,4 0,939
Kapronowy | CH3(CH,);COOH -1,5 116 105 0,927
Kaprylowy | CH3(CH,)sCOOH -16,7 144 237 0,910

Czlowiek wydziela 800 cm® potu na 24 godziny (okoto 10ul potu /s). Cztowick
posiada okoto 2 milionéw gruczotow potowych na spodzie kazdej stopy. Wydzielaja
one 2% catej ilosci potu, czyli 16 cm’/24 godziny lub 0,2 ul/s. Z tego 0,16% to kwasy,
az nich % to kwasy alifatyczne. Czyli przez stopy wydzielane sa kwasy alifatyczne
wilosci 0,008 pl/s. Jezeli na przyktad, kwas maslowy stanowi 1/6 wydzielanych
kwasow, to wydzielany jest w iloci 1,3x107 ul/s. Dla kwasu mastowego odpowiada to
wydzieleniu 2,910 mola/s lub 1,7x10' czasteczek/s. Jezeli z tego 1/1000 czgsc¢
przedostanie sie przez obuwie do gruntu, to cztowick wydziela rzedu 10" czasteczek na
kazdym odbiciu stopy. Czasteczki te bgda znajdowac si¢ w warstwie powierzchniowe;j
gruntu i moga by¢ na niej zaadsorbowane. Pies zasysajac powietrze moze tatwo uzyskac
stezenie rzedu 10° czasteczek/cm’, znacznie wyzsze od jego poziomu wyczuwalnosci.
Aby metoda analityczna uzyska¢ podobny poziom wykrywalno$ci, nalezatoby pobrac
conajmniej litr powietrza z miejsca odcisku stopy, a nastgpnie probk¢ zagesci¢ na
putapce adsorpcyjnej 1 dozowa¢ do chromatografu gazowego. Problemem jest
wydajno$¢ pobierania probki powietrza. Stosowane w kryminalistyce metody
zabezpieczania $ladow zapachowych przez nasaczanie materialu baweilnianego pod
folia powietrzem znad $ladu i umieszczaniem go w szklanych pojemnikach powinny
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spelnia¢ wymagania analityczne. Przeplukiwany pojemnik szklany czystym gazem
powinien pozwoli¢ na transport sktadnikéw znajdujacych si¢ w odcisku stopy do
putapki chromatografu.

14. Wech w kryminalistyce, pojecie osmologii

Osmologia jest jedna z mtodszych dziedzin kryminalistyki. Wykorzystuje si¢
w niej specjalnie tresowane psy do rozpoznawania osOb na podstawie $ladow
zapachowych [16].

14.1. Czy zapach czlowieka jest charakterystyczny (niepowtarzalny)

W roku 1990 Taslitz opublikowal artykul, w ktorym glosil ze niepowtarzalnosé
1 niezmienno$¢ zapachu danego cztowieka nie sa udowodnione naukowo [17]. Badania
nad ta kwestia sa ciagle w fazie ,,poczatkowej” i dopoki nie zostanie to wyjasnione,
wartosci dowodowe badan osmologicznych beda niskie.

Jedne 7Zrédta podaja, ze =zapach czlowieka wykrywany przez psy
1 wykorzystywany w kryminalistyce jest charakterystycznym zapachem, niezaleznym
od zewngtrznych czynnikdw typu dieta, otoczenie, wykonywany zawdd:
"...warunkowany jest genetycznie, jest cechq indywidualng, nie zalezy od diety, ubrania,
otoczenia domowego itp. ..." [2]. Przyjmuje sig, ze najwigksze znaczenie dla odbioru
wrazen zmyslowych (zapachu cztowieka) maja lotne kwasy tluszczowe (alifatyczne).
Zapach czlowieka, a wigc 1 substancje determinujace zapach czlowieka, znajdujace sig
np. we krwi, w gruczotach potowych 1 lojowych, w zhluszczajacym si¢ naskorku,
wlosach, wydzielinach jamy nosowo-gardtowej, wydzielinach zewngtrznych narzadow
piciowych itp. sa warunkowane genetycznie. Zapach tworza czasteczki, ktore
odparowaty badZz wysublimowaty z powierzchni lub wngtrza substancji [16].

Inni autorzy, np. Diane Ackerman ma odmienne zdanie na ten temat. Sadzi ona, ze
na charakterystyczny zapach danego czlowieka sktadaja sig, oprocz czynnikow wyzej
wymienionych, réwniez rasa, strefa klimatyczna, dieta. Poza tym, na zapach czlowieka
maja wpltyw: wykonywany zawdd, wiek, stan zdrowia, przebyta kuracja, itp. Za tym
pogladem przemawia fakt, ze material uzupetniajacy ciagu selekcyjnego w badaniu
osmologicznym pochodzit od 0séb grupowo zblizonych do podejrzanego oraz do siebie,
czyli ta sama ptec, ten sam przedziat wiekowy, podobny wykonywany zawod [3].

14.2. Stosowana praktyka kryminalistyczna

Mimo braku naukowych dowodéw o niepowtarzalnosci zapachu kazdego
cztowieka, badania osmologiczne sa stosowane w praktyce kryminalistycznej. Sktadaja
si¢ one z trzech etapoéw, ktore powinny by¢ przeprowadzone zgodnie z ,,Metodyka”
opracowana przez Centralne Laboratorium Kryminalistyczne Komendy Glownej Policji
[16]:

a) Zabezpieczenie §ladow i pobranie probek,

b) Badanie osmologiczne,

c) Ocena warto$ci dowodowej eksperymentu osmologicznego.

Ad. a. Zabezpieczenie §ladow zapachowych na miejscu zdarzenia oraz sposob
zabezpieczenia ma potem duze znaczenie w procesie. Na poczatku, podczas ogledzin
miejsca zdarzenia nalezy ustali¢ z jakimi miejscami lub przedmiotami moégl mie¢
kontakt sprawca przestgpstwa. Najczesciej] sa to przedmioty osobistego uzytku,
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niedopatki papierosow, rekojesci broni, $lady na podlozu. Slad zapachowy mozna
rowniez zabezpieczy¢ z krwi 1 wlosow.

Pobranie $ladu zapachowego polega na przeniesieniu ulatniajacych si¢ czasteczek
zapachowych z przedmiotu (podtoza) na pochtaniacz. Kontakt pochtaniacza z podtozem
powinien trwa¢ nie krocej niz okoto 30 minut, po uptywie tego czasu pochtaniacz
zamykany jest w neutralnym zapachowo, szklanym pojemniku. Takie zabezpieczenie
sladu zapachowego pozwala na przechowywanie go przez dtugi czas. Od podejrzanego
otrzymuje si¢ ponadto materiat porownawczy. Jest to zwykle pobrana krew lub inna
wydzielina organizmu.

Ad. b. Badanie osmologiczne nalezy przeprowadzi¢ w czasie nie krotszym niz 24
godziny od zabezpieczenia sladow zapachowych. Polega ono na rozpoznaniu przez psa
sladu zapachowego podejrzanego sposrdod kilku probek zapachowych.

Pierwszym etapem takiego badania jest sprawdzenie czy materiaty dowodowy
i porownawczy zostaly zabezpieczone zgodnie z obowiazujacymi procedurami.
W nastepnym etapie nalezy przygotowac material uzupeiniajacy ciagu selekcyjnego.
Przygotowuje si¢ go w rézny sposdb w zalezno$ci od przyjetego wariantu badania:

e Wariant podstawowy (materiat dowodowy — material poréwnawczy) — tu
materiat uzupelniajacy zblizony jest jakosciowo do materiatu
poréwnawczego,

e wariant specjalny (material poréwnawczy — material dowodowy) — tu
materiat uzupelniajacy zblizony jest jakosciowo do materiatu
dowodowego.

Nastepnie sprawdzana jest sprawnos¢ psoéw, czyli zakwalifikowanie ich do badan.
Taktyke wykorzystania pséw policyjnych oraz technik¢ prowadzenia badania ustala
biegly — ekspert. ,,Metodyka” dopuszcza prowadzenie badan wykorzystujac nastepujace
warianty zestawienia ciagu selekcyjnego:

e szereg — minimum pig¢ stanowisk,

e okrag — minimum dziesig¢ stanowisk.

Inne warianty mozna stosowa¢ po uzyskaniu zgody Centralnego Laboratorium
Kryminalistycznego Komendy Gtéwnej Policji.

Samo badanie wyglada w ten sposob, ze pies policyjny powinien sprawdzié
pojemniki ustawione w ciagu selekcyjnym. Nastgpnie powinien wskaza¢ pojemnik ze
zidentyfikowanym zapachem. W razie nie stwierdzenia zgodnosci zapachowej pies
powinien wroci¢ do przewodnika. Badanie powtarza si¢ minimum trzy razy, za kazdym
razem zmieniajac potozenie pojemnika z zabezpieczonym badanym materiatem [16].

Ad. c. Wartos¢ dowodowa badan osmologicznych jest przedmiotem sporu, nawet na
famach pism kryminalistycznych. Toczy si¢ on pomigdzy ekspertami z zakresu badan
sladow zapachowych a naukowcami. Fakt rozpoznania czlowieka przez psa na
podstawie zapachu nie zostal udowodniony naukowo.

Zdolnosci rozpoznawania zapachOw przez psy sa znane i uzywane w pracy policji
od dawna. Natomiast w sadownictwie jest to wciaz nowa, dopiero poznawana metoda.
Nawet nie do konca wiadomo czy $lad zapachowy spetnia kryteria dowodowe
w sprawie, tzn. czy zapach danego cztowieka jest niepowtarzalny i niezmienny. Nie
zostaly przeprowadzone badania populacyjne w tym kierunku. Okazato si¢ rowniez, ze
psy mialy trudnos$ci z identyfikowaniem zapachoéw pochodzacych z réznych czgsci ciata
cztowieka. Zastanawiano si¢ rowniez nad poziomem bi¢du badan osmologicznych, jest
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on wysoki, a co za tym idzie wiarygodno$¢ tej metody jest niska. Co prawda warto$¢
diagnostyczna innych metod (np. analizy farb, szklta, wtokien ) jest jeszcze nizsza, ale
wiadomo, ze metody te nie prowadza do identyfikacji cztowieka.

Wg profesora J. Wojcikiewicza powinny by¢ stosowane m.in. nastepujace kryteria
przy ocenie wiarygodnosci identyfikacji czlowieka przez psa [17]:

- obecnos¢ §ladoéw zapachowych sprawcy czynu na miejscu zdarzenia,

- ogo6lna liczba prezentowanych §ladow,

- podobienstwo prezentowanych §ladoéw, a szczegdlnie atrakcyjnos¢ sladu
porownawczego (pochodzacego od osoby podejrzanej),

- atest psa,

- liczba 1 niezalezno$¢ prob,

- konkretny uktad identyfikacyjny, np. $lad dowodowy — $§lad
porownaweczy i §lady uzupehiajace.

Ponadto powinny by¢ jasne kryteria doboru s$ladow uzupetiajacych, czyli
pozostatych probek obok $ladu porownawczego wzigtego od oskarzonego. Powinny one
by¢ podobne do $ladu zapachowego oskarzonego, jak réwniez podobne do siebie
nawzajem.

Innym parametrem, ktory powinno si¢ bra¢ pod uwage w ocenie wiarygodnos$ci
wynikow badan osmologicznych jest §wiezo$¢ $ladow zapachowych, a doktadniej,
zapachy porownawcze wzigte z banku zapachéw powinny by¢ ,,tej samej Swiezosci” co
zapach od oskarzonego, nie starsze.

Roéwniez wykluczy¢ nalezy obecnos$¢ przewodnika psa przy ustawianiu probek w
ciagu selekcyjnym, poniewaz moze on pod§wiadomie wplywa¢ na decyzj¢ psa. Jest to
tzw. efekt ,,Madrego Hansa” lub pochodzaca nazwa od nazwiska odkrywcy; ,.efekt
Rosenthala”. Czgsto efekty pracy psa tropiacego sa dowodami poszlakowymi, o niskiej
wartosci dowodowej, zatem nie moga by¢ decydujace w sprawie [18].

Podsumowujac nalezy powiedzie¢, ze metoda wykrywania sprawcow przestepstw
na podstawie §ladow zapachowych nie ma wystarczajacych podstaw naukowych.

Jak czytamy w artykule prof. J. Wojcikiewicza: ,,Proces karny nie jest poligonem
doswiadczalnym naukowcow, ale poszczegolne sprawy daja impuls do rozwoju nauk
sadowych. ,,....Przeciez nikt nie powinien by¢ skazywany jedynie na podstawie
machania psiego ogona” [17].
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Whioski

Wech ma duze znaczenie dla czlowieka, mimo tego, ze nie jest on w pelni
wykorzystany. Zauwazamy, ze gdy cziowiek straci wzrok, wtedy jego zdolnosci
wyczuwania zapachoéw staja si¢ duzo wigksze. W porownaniu ze zwierz¢tami, ludzie
zatracili juz zdolno$ci wyczuwania niebezpieczenstwa na podstawie zapachu. Z kolei do
tej pory sugerujemy si¢ wonig pozywienia w ocenie jej Swiezosci 1 przydatnosci do
spozycia. Dziatanie niektorych substancji zapachowych (feromonéw) na czlowieka,
znalazto zastosowanie w dobieraniu sktadnikow perfum. W dalszym ciagu zapach
wydzielany przez ludzi ma znaczenie w doborze partneréw, cho¢ zwykle dzieje sig to
podswiadomie.

Mowiac pogladowo, czlowiek ma 10° razy gorszy wech od psow, stad
wykorzystanie tych zwierzat np. w kryminalistyce pozwala na identyfikacje¢ czlowieka
na podstawie §ladu zapachowego. Jak pokazano w rozdziale 12, obecnie istnieja metody
analityczne, ktorych mozliwosci detekcyjne przewyzszaja poziom wyczuwalnosci
zwiazkow zapachowych przez czlowieka o trzy rzedy wielkosci. Chromatograf gazowy
wraz ze spektrometrem masowym 1 odpowiednia metoda wzbogacania probki,
prawdopodobnie umozliwitby analizg i1 identyfikacj¢ zwiazkdéw zapachowych czlowieka
na poziomie tylko nieco gorszym od psa. By¢ moze sa prowadzone w Polsce tego typu
badania, lecz autorzy opracowania mimo usilnych staran nie trafili na ich $lady. Gdyby
jednak takie badania byly prowadzone i ich efekty byly widoczne, warto§¢ dowodowa
badan osmologicznych na pewno by wzrosta. Wyniki takich badan ciagle nie sa
uznawane przez sedzidow jako dowod naukowy, poniewaz procedura rozpoznawania
cztowieka przez psa na podstawie zapachu obarczona jest duzym bledem, a samo
szkolenie tych psow moze by¢ niedoskonale. Metody analityczne zastosowane
w badaniach osmologicznych moglyby uwiarygodni¢ sygnaty dawane przez psy.

W Cambridge opracowano tzw. System ,,Bloodound” (,,Ogar””) podobno na tyle
czuly, ze mozna go stosowa¢ w kryminalistyce do identyfikacji oséb na podstawie
charakterystycznego zapachu ich ciata [17].

By¢ moze kiedy dokladnie poznamy w jaki sposdb natura stworzyla tak
zagadkowy 1 skomplikowany zmyst wechu, bedziemy w stanie zbudowaé urzadzenie
prawie idealnie odwzorowujace jego dzialanie.
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