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Химические теории обоняния 

За последние годы было предложено множество ги

потез, связывающих запах одаранта с архитектурой его 

мо:rекулы. В данном обзоре рассмотрены :rишь две са

мые известные, а также гипотеза о прямом участии не

которых нейротрансмиттеров и продуктов и:х гидролиза 

в процессах взаимодействия молекулы одаранта с обо

:нятель:ным реuептором. 

Сlперичес!{аЯ теория 

В 1946г. будушийпобелевскийлауреатЛайнусПо

линг [26] отметил, что специфичность запаха связана с 
формой и размером молекулы химического вещества. 

С тех же самых позиuий Джон Эймур в своей книге 

«Молекулярные основы запаха» ( Jolm Атоше «Af oleculш 
Basis ojOdш») [27] развил идею «стерической теории 
запаха», первоначально прсщ,Jюженную в 1949 г. Р. В. Мон
криффом (R. JY JV/ oncrie[f) [28]. Последний заяви:т, что 
запах ощущается, есш переносимые воздухом молеку

лы комшiС'\1ентарно «встршmаютсm> в некие участки ре

uепторов обонятельной нервной системы. Эта гипотеза 

хорошо вписывалась в уже известную кшшепцию «юrюч

замою>, припятую в ферментативной кинетике. В свою 

очередь, Эймур предположил, что существуют первич

ные запахи-эфирный, камфарный, мускусный, цве

точный, :мятный, едкий и rnилостпый. Он еравпивал объе

мы и форму '>Юлекул различных пахучих соединений, 

изготакшвал д;rя этого вручную модели молекул, фи

зически замерял их объемы и вырезал снлуэты-шабло-
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ны- ведь в то времянесушествовало компьютерных 

программ для моделирования. 

Стерическая теория хорошо согласовываJiась с иде

ей о взаимодействии обонятельных рецепторных белков 

только с определенными одорантами. На следующем 

этапе реuептор :v1ожет активироваться в результате изме

нения своей конформации, взаимодействовать с G-бел

ком и запускать сигнальный каскад. 

Колебательная теория 

В 1938 г. Дайсон (Dyson) [29] выдвинр гипотезу об 
обусловленности запаха инфракрасНЫJ\-I резонансом (IR ), 
который обязан колебанию молекул*. Эта идея популя

ризировалась Райтом (R.H rVгiglu) в середине 1950-х 
годов. В то время инфракрасные спектрафотометры ста

ли доступным инструментом J(ЛЯ спектральных из'>'~ере

ний, и Райт использов<L1 их для анализа о дорантов [30]. 
Чуть позже, в 60-х и начале 70-х годов велись бурные 

дебаты о справедливости этой гипотезы в отношении 

классификации запаха химически чистых соедпнений. 

Однако в середине 70-х гипотеза Райта потерпела фиас

ко и ее временно предали забвению. В качестве аргу

:vtентов «против» приводились, например, данные о раз

личии запаха оптических энантиомеров (оптических 

антиподов) ментола [31] или кар во на [32], инфракрас
ные спектры которых выгпядят совершенно одинаково. 

Кстати, недавно, в августе 2001 г., автором (Леффин
гвелл. ПриJи. ред.) бы.:1а помешена в Интернете 

(http://wv.zw.leffingwell.com/chira1ity/chira1ity.htm) шiфор
мация о более чем 100 пахучих веществах, представлен
ных в в:иде энангиомерных пар, которые явно различают

ся по запаху. На этом еайте также приведсны двух- и 

трех.сvtерные структуры молекул с описанием запаха, по

роговыми концентрашшмии орипш<L'IЬньrми ссылками. 

* Вернее, колебанию атомов в молекулах. Прим. пер. 



Колебательная спеюпроскопическая теория 
туннелирования электронов 

До появления очень солидного труда Люка Турина 

(Luca Tшin) [33] в 1996 г. колебательная теория не 
пользова"1дсь популярностью. Однако Л. Турин 

(Departтnent oj' Anatomy and Developmental Вiology 
University College, London. Прuл1. пер.) уВiщел в ней 

рациональное зерно и решш-:r основательно ее перерабо

тать. В результате ю:r был пред:rожен новый механиз:сvr 

передачи биологического сигнала, но основанный так

же на молекулярных колебаниях. При этом Турин от

верг основные позиции более ранней :чеханистической 

колебательной спектроскопичеекой гипотезы. Он допу

стил, что рецепторные белки работают как «биологи

ческий спектроскоп*». В основе разработанного ме

ханизма лежит проuесс <<упругого тунне:rирования 

электронов**». Так как статья этого автора в журнале 

Cl2emical Senses (1996 г.) имеется в свободном доступе 
в Интернете [http://\V\\W. ph ysiol.нcl.ac.нk/гesearcbltш1n_1/], 
механизм предполагае);ЮГО переноса электронов 

здееь изложен кратко. 

НеобхоДIL'\Ю особо отметить, что рецеmор переводится 

в активное состояние при контакте с одоранто:ч лишь в 

присутствии НАДФН ф-никотинаrvпщаденинцинук.Jiео

ти:дфосфат, воеетановленная форма, см. рис.), образуе

мым при ферментативном восстановлении~-НАД Ф. В 

живой природе НАДФН играет кардинальную роль, яв

шrясь коферментом, образуемым в ходе пентозофосфат

ного цикла, в котором и генерируется его восстанов

ленная форма. Функция кофер:чента заключается в 

переносе протона (Н+) и двух электронов на окислеп

ные предшественники в процессе восстановительных 

реакций. Таким образом, НАДФН участвует в катабо

лических и анаболических реакциях, и по аналогии с 

А ТФ, I<аторый обеспечивает кпетку энергией, он обес

печивает к.,1етку восстановите:Iьпой функцией [34]. 
Согласно теории Турина рецеmор функционирует как 

<<НАДФН-диафораза>> ( фермепг НАДФН-диафораза, ИJIИ 
цитохром ~-5-редуктаза, играет ключевую роль в вос

станов;Iении окисленного железа в гемоглобине, пере-

* Спектроскоnом называется nрибор, с помощью которого ис
следуется спектральf-'ый состав электромагнитного излучения, 
испускаемого источником. Сnектры возникают при переходах 
между уровнями энергии в атомах и молекулах.- Прим. пер. 

**Термин «туннелирование электрона» означает. что электрон 
переносится между двумя молекулами переносчиков, разде

ленных энергетическим барьером, в условиях, когда энергия 
электрона недостаточна для преодоления этого барьера. В клас
сической физике в этих условиях перенос электрона был бы 
невозможен, поскольку при обычной температуре он не может 
nолучить необходимую для преодоления барьера энергию. Кван
тавамеханический эффект состоит в том, что в силу своей 
волновой природы электрон как бы «просачиваетсю> nод 
ером. Отсюда и название- туннелирование. Электрон тунне
пирует от одного переносчика к другому с вероятностью, кото

рая зависит от ширины и высоты барьера.- При м. пер. 
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НАДФН (Nа-соль) 

водя его из в Fec+. -При.м. пер.) в рецепторах 

обшrятельпых нейронов зафиксирован высокий уровень 

И).оfенно днафоразной активности [35]. В своей :чодели 
переноса электронов Турин предполагает, что как ре

цептор, так и G-белок содержат цинк-связывающие сай

ты. Цинк играет важную роль в механизме восприятия 

запаха он способен образовывать мостики между 

белками, участвовать в процессах ферментативного не

реп оса электронов, как, например, в ~<когольдепщро

геназе, цинк присутствует в рецептор-связывающих уча

стках, содержашик редокс-активную аминокислоту 

цистеин. Таким образо:ч, оп :чожет служить связующим 

звеном, иреобразуя поток электронов в сигнал, переда

ваемый через G-связанный белок. «Предположим, что 

щшк -связывающпй сайтна обонятельном рецепторе уча

ствует во взаимодействии с G-белком. Это приводит к 

образованию дисульфидпого мостика между рецепто

ро.:v1 и G-бепком, причеУI это означает, что G-белок дол

жен стыковаться с другой половиной координационной 

сферы цинка, а его контактируюший сайт может содер

жать, например, два сближенных в пространстве остат

ка гнетидина (Нis) (ион цинка имеет сильное сродство к 

аминокислоте гиспщи:пу. При. н. пер.), расположен

ных рядом с остатком цистсипа (Cys)» [33]. 
Изучение первичной структуры G-белка выявило в 

пе).-1 наличие последовательности His-Tyr -Cys-Туг-Pю
His. Таким образом, этот фрагмент имеет вее необходи
мые компонентыдлятакой стыковки. Он расположен на 

поверхности и, как стало потом известно, спо

собен взаи).оюдействовать с реuепторами, сопряженны

ми с G-бепком. В 1985 г. Кул (Kubl), изучая близкород
ственные адренергические рецепторы, где также 

протекают циклические реакции восстапов;Iения и окис

ления дисулы}лщных мостиков, предположил, что сне

пифический механизм их работы, в котором задейство

ван катехола:чин, заключается в следуюшем: G-белок 

сшивается с рецептором через S-S мостик, который за-
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тем восстанавливается при связывании с редокс-актив

ным катехоламином, приводя к высвобож,а:ению G-бе;I

ка [36]. Турин предполагает, что обоняние работает по 
сходному механизму. 

По существу, тунне:тирование происходит в резуль

тате переноса электронов по белковой молекуле и его 

можпо представить следующим образом. «Когда свя

зываюrций сайт обонятельного рецептора еще свободен, 

электроны не способны через него туннелировать, по

скольку и:vrеющиеся свободные электронные уровни не 

могут быть заняты э;тектронами при соответствующей 

энергии. В это:vr состоянии дисульфщщый мостик меж

ду рецептором и ассоциированным с ним G-белком еще 

находится в окис:rенной форме. Но когда од о рант (его 

можно представить как упругий ДИПОсlЪ) занимает сайт 

на рецепторе, э;тектроны, тунне;шруя, отдают энергию, 

возбуждая колебания. Это происходит лишь в тo:vr слу

чае, если энергия колебаний равна разнице энергии меж

ду запо;тненными инезаполненными энергетическими 

уровнями. Электроны. двигаясь через белок, восстанав

ливают дисульфидный мостик при посредстве иона цин

ка, что приводит к высвобождению G-белка, который 

зате:vr и запускает сигнальный каскад. 

Если между доноро:v1 и акцептором электронов име

ется молекула, которая обладает колебательной энерги

ей (с квантами энергии Е), про:исходит непря:vюе тунне

лирование, но только при условии, что энергетический 

уровень донора (избыточная энергия Е) выше уровня в 

акцеmоре. В результате туннелирования молекула ;:юл

жна обладать более высокой колебательной энергией (на 

величину Е). Другими С.ilовами, туннелировашrе проис

ходит при условии, если энергия колебаний молекулы Е 

равна разности между энергетическими уровнями до

нора и акuептора. В таком случае рецептор работает как 

спектрометр, который позволяет детектировать отдель

ные энергетические переходы (с разницей в энергии Е). 

Если разница между энергетическими уровнями донора 

и акцептора достаточно большая, туннельный ток течет 

через систему _-rишь в том случае, если в зазоре нахо

дится молекула с соответствующей колебательной энер

гией. Если имеется несколько колебательных уровней, 

энергия которых зависит от типа связи, направлениетун

нешiрования электронов будет опреде!IЯться, среди про

чего, частичными зарядами на атомах и относительным 

направлением движения этих зарядов [33]». 
Теория Турина пока не яв!IЯется общенризнанной, но 

она кажется весьма перспективной. Но если даже она и 

найдет признание, это еше не означает, что « стернчес
кую теорию» предадут забвеШIЮ. 

В наL'Тоящее вре1V1Я концепция кгуннелироваШ1Я элек

тронов в белках» является главной темой дискуссий о 

механизме электронного транспорта, начиная с работы 

Жаклин Бартон (Jacqueline Banon) из Калифорнийско
го технологического института« Перенос электронов 
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между метаплическими комплексами, связанными с 

ДНК: действитепьно m1 ДНК --про водник?» [37, 37а]. 
J\fежду тем обе теории, как «стерическая», так и «коле

бательная спектроскопическая», ужедали ответ на ряд 

важных вопросов, но, нравда, еще большее количество 

вопросов остается пока без ответов. 

Рибонуклеотиды как переносчики одорантов? 

Совершенно ясно, что процесс восприятия запаха 

состоит из множества стадий. Однако тонкости этого 

механизма пока неясны, и, в частности, нет ответа на 

слсдуюшие вопросы: 

1. Могут ливыступатьнекоторыенейротрансмиперы(или 
продукты их гидролиза) при передаче сигнала не в 

качестве вторичныхмессенджеров (см. «Обоняние» 

часть I, Косметика и медицина, 2002, N2 3), а в каче
стве неких «аиплификаторов запаха», помогая за

хватывать, фиксировать молекулы одаранта и направ

лять их к рецепториому сайту? 

2. Могут ли рибонуюеотиды (АМФ, цАМФ, ГМФ и 
цГМ Ф, возможно и И Ф ,) работать как своего рода 

·' 
«клей», чтобы фиксировать мо:1екулы од о ранта в ре-

цепторном сайте? 

Хотя в шпературе пока очень мало данных, касаю

щихся этих аспектов, ясно, что важную роль на первич

ной етадии процесса может играть такое свойство этих 

нейротранс'.шттеров (или продуктов их гщrролиза), как 

электростатический «аффш.:rитет». 

Еще давно, при иэучении хеморецепuии вкуса, было 

установлено, что некоторые рибонукпеотиды, особенно 

5' -гуанозИIL'Vюнофосфат (5' -ГМФ) и 5' -инозинмонофос
фат ( 5'-ИМ Ф ), демонстрируют СИJiьный синергетичес
кий эффект в отношении глутамата натрия [38], в том 
числе значительно снижают вкусовые пороговые дозы. 

В 1980г. ТорийиКаган(Тоrii&Каgап)продемонстри

ровали, что при связывании глутамата с вкусовыми 

сосочками языка коровы его аффинитет повышается 

в несколько раз в присутствии некоторых 5' -рибонук
леопщов, таких, как 5'-ГМФ, 5'-ИМФ, но несдругими 

производными, типа 5'-АМ Ф [39]. Необходимо отмеmть, 
что 5'-ИМ Фи 5' -ГМ Ф в виде их натриевых солей сей
час широко применяются как стиму~1яторы вкуса, осо

бенно в мясных и рыбных изделиях, например в бульо

нах, где они усиливают ощущения мясного вкуса и 

наваристости (ихприменение с глутамато:УI натрия дает 

синергетический эффект). Сильный синергизм наблю

дался :Уrежду глутамато:\1 натрия и двумя нуклеотидами, 

ГМФиИМФ,припроведенииопытовнабеспородныхи 

гончих собаках [40], которым давали смесь глутамата и 
трех нуклеотидов- ГМФ, ИМФ и АМФ. То же самое 

наблюдали и для пары ГМ Ф-глутамат в экспериментах 

на мышах [ 41 ]. Следует добавить, что с химической точ
ки зрения 5'-ИМ Ф является продуктом ферментативно
годезаминирования 5'-АМФ. Так, послезабояскота в 
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"'rясной ткани идет быстрое иревращение 5' -А ТФ в 5'
АМФ. а затем в 5' -ИМФ. 

Что же касается обошrния в плане изучения активно

сти рибонуклеотидов как усипите:Jей запаха, то в этом 

направлении проведсна слишком МсLГЮ экспериментов. 

Правда, Ге1челл показю1, что 8-бро:vr-цАМФ, нанесен

ный на реснитчатую сторону слизистой лягушки-быка, 

вызыв<L-:с концентранионно-зависимое и обратимое уве

личение тока короткого за:.1ыкания. Ecmt же этот ирепа
рат наносился под слизистую, эффекта не было. Одно

временное внесение 8-бром-цАМ Фи од о ранта вызывало 

нелинейнос возрастание тока [42]. Интересно, rпо участ
ки связывашrя 5'-АМ Ф на дендритах обонятельных ней

ронов сенсил.:-rы лангуста распределены так же, как и 

участки связывания одорантов. При этом 5' -АМФ-свя
зываюших сайтов гораздо больше, чем сайтов фермен

тативной инактивации 5' -АМФ [43]. 
Какие-то функции рибонуклеотидов, если они 

ствrтгельно принимаюr активное участие в работе рецеп

торнога нейрона (на внешней стороне слизистой), мог

ли быть не выявлены по двум причинаNI. Первая -
поскольку рибонуклеотиды являются гидрофильными 

соединешrями, возможность их комплексообразования 

с гидрофобными одорантами могла и не рассматривать

ся. Вторая же причина может быть связана с тем, что 

исследователи фокусировались. в основном, на изуче

нии роли рибонуклеотидов в качестве внутрикасточных 

вторичных мессенджеров. Данные же, полученные в 

нашей лаборатории, на основе молекулярного модели

рования и с помощью программ молекупярного фипин

га (коi\ШJiементарное подстраивание взаимодейсrвующих 

поверхностей молекул. Прю1. пер.), показали, что 

всесоединения-5'-АМФ, 5'-цАМФ, 5'-ГМФ, 5'-цГМФ 

и И Ф3-при взаи:vюдействии со многими од о рангами 

проявляют сипьное элекчюстатическое взаимодействие. 

Причем по сравнению с молекулами 5'-А ТФ. 5' -АД Ф, 
5'-ГТФ или 5'-Г Д Ф рассчитанный выигрыш в энергии 
взаимодействия колебался в пределах 100 ты с- 1 млн 
раз. Кроме того, фиттинг, моделируюший комтгrексиро

вание с рецепторо:vt одинаково пахнуших о доранто в, 

указывал на весьма сходные особенности их взаимо

действия. Все это говорит о том, что если электростати

ческие СIПIЫ в самом деле ответственны за образование 

некоего комтп1екса од о ранта с рецептором, то этот про-

вь•сокоэффективньJе 
КАЛЬЦИС РастворимБJе соединения кальция из 
яичной скорлупы. Производится в шести формах: 

уксуСНОКИСЛЫЙ, МОЛОЧНОКИСЛЫЙ, фосфорНОКИСЛБIЙ, 

ЯНТарНОКИСЛБlЙ, ВИННОКИСЛБIЙ, ЛИМОННОКИСЛЫЙ. 

Служит естественным источником кальция в питании. 

Улучшает обмен веществ в коже, усиливаег кровоток, 

nредотвращает остеопороз, отложение нераствори

мых солей кальция и старение кожи. Укрепляет ногти 

и эмаль зубов. 

ГИАЛУРОНОВАЯ КИСЛОТА ВБJсокомолекуляр
н~>~й nолисахарид иэ nвтушинБJх гребней. Обладает 

ранозаживляющим, асеnтическим, nротивоожоговым 

и увлажняющим действием, разглаживает кожу и 

повышает е~ эластичность. 

ВИТАМИН F Комплекс незаменимыхжирных кис
лот (линолевой, линоленовой), играющих ключевую 

роnь в формировании и функционировании эnидер

мальнога барьера. Эффективно влияет на процессы 

питания и восстановления кожи, активирует действие 

витаминов А и Е, укреnляет влагаудерживающие 

свойства кожи. 

КЕРОПЕПТИД Белковый гидролизат керап1на 
пера, близок по аминокислотной композиции к кера

тину чwювеческих волос. Стимулирует белковьlй об· 

мен в клетках, способствует регенерации и разглажи

ванию кожи, восстанавливает ловреждённую струк

туру волос, укрепляет их корни и стимулирует рост. 

лиnокомп ЛиnиднБI~ npenapaт из жировой 
ткани nтицы с ВБ!соким содержанием ненасБJщеных 

жирных киспот (До 75%). По жирнокислотному 
составу близок к матвринекому молоку. Оказывает 

ранозаживляющее и nротивоожоговое действие. 

ЛИПОФОЛК Лиnидный npenapaт из фолликулов 
яичника и яичного желтка с высоким содержанием 

шщитина (до 30%) и жирорастворимБ!Х витаминов 
(А, Е, D). Регулирует деятельность кожнБJх желёз, 
смягча&т и nитает кожу и волосы. Выnускается 

также в концентрированном виде для nроизводства 

липосомальнБiх n реnаратов. 
ЛК-2 Липидный комплекс из ~атуральных триmи
церидов с ВБJсокой стеnенью ненас1>1Щенности. Со

держит nчелиный воск и витамин Е в качестве анти

оксиданта. 

СКОРЛУМИН Минеральный обогатитель из яич. 
ной скорлуnы, богат кальцием. Обладает nротиво

кариесным, противовосnалительным и очищающим 

действием. Исnользуется и как абразив для скрабов. 

ЭЛЖК-1 Готовая стабильная вБiсокодисnерсная 
эмульсия. Содержит лецитин, змульГ3ТОРБI и ПАВ. 

Совместима со всеми косметическими формами, 

улучшает их функциональные и органолептич6ские 

свойства. 

ГИКОЛЛ Гидролизат комагена лиофилизирован
ный. Смесь аминокислот и пеnтидов белка соедини

тельной ткани. Прекрасно совместим с кожей, сnо

собствует регенерации кожи, обладает nитательНБIМ 

и ранозаживляющим деilствием. 

НАТИКОЛЛ Коллаген нативный кислотораство
римый. Сnособствует увлажнению кожи, nовБJшает 

&ё эластичность и уnругость. Обладает ранозажи

l!пяющим и бактер1щиднБ1м действием. 
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Обоняние. Чшть 2 

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕИССЛЕДОВАНИЯ 

цесс должен являться первой ступенью в запуске сиг

нюrьного каскада. 

Последние новости по проблеме обоняния 

<<3anax>> как ко.~нбинапюрltЫй процесс 

В марте 1999 г. исследователи Линда Бак (Eincla 
Buck), Бетпша :Ма:1ник (Bettina Afalnic) из Гарвардекой 
::\1едицинскойШколы (Нш1•шrJ Jvfedical Sclшo/), Джуп
зо Хироно (Jun::o Hirono) и Такааки Сато ( Takaaki Sato) 
из японского научного центра <<Life Electгonics Reseaгc/1 
Centeг» в г. Амагасаки (Anюgasaki) своей публикацией 

дали ответ на старую загадку-как нос разm1чает такое 

колоссальное количество запахов [44]. Оказалось, что 
механизм обоняния у млекопитающих работает по ком

бинаторному принципу, т. е. ицет процесс распознава

ния и переработки запаховых сигпало в. Вместо выделе

ния отдельного рецептора под каждый специфический 

запах система обоняния использует «рецепторный а.:I

фавит». что выливается в специфический ответ на за

пах, персрабатываемый в нейронах r.юзга. Как в языке 

или музыке, с цепью резко го снижения чиспа рецепто

ров до реально необходимого количества систе:vш обо

няния, по-видимому, использует ко:vtбинацию рецепто

ров (аналог словам или :vtузыкальным нотам, или коду 

компьютерной про граммы), что, тe:vt не менее, позвопя

ет ей передавать широкую гамму ароматов. Как и в ге

нетическом коде, где четыре нуклеотида ( аденин, цито
зин, гуанин и тимин) позволяют создавать почти 

бесконечное число комбинаторных последовательнос

тей генов. обонятельная система мJrекопитаюших также 

использует ко~бинаторный подход. Первым подтверж

дение~ этого стали результаты работы Бак и ее соавто

ров. Когда запах возбуждает нейрон. сигнал передается 

по аксону в обонятельную луковицу. Эта струrпура, рас

положенная в са:vюй передней части мозга, является цен

тро:v1 обмена информаuией о запахе. Из обонятельной 

луковицы сигна;rы ретранслируются в высшие отделы 

коры головного ~озга, где они обрабатываются, пос:1е 

чего в лимбичеекой системе генерируются соответству

ющие эмоции. 

В указанной выше работе отдепьныс нейроны мыши 

об рабатывались набором одорантов, и с помощью ме

тода, позвоняющего получать изображение ионов капь

ция, исследовате:ш могли впдеть, какие нервные к:rетки 

стимулируются в ответ на конкретный одорант. Когда 

:vюлскула од о ранта связывается со своим рецептором, 

нервные клетки реагируют на это открытием кальцие

вых кана..,1ов. при этом поток ионов кальция направлен 

внутрь клетки. Затем этот поток преобразуется в элект

рический ток, передаваемый по аксону как нервный 

сигнюr. Разработанный четод позволяет количественно 

измерять поток кальциевых ионов. С его по:vющью но

казан о, что(1)каждыйотдельныйрецепторможетрас-

1 О Косметv ко & Медиuино 4/2002 

познавать много одорантов, (2) в свою очередь, отде:Iь
ный одорант, как правило, распознается многими рецеп

торами и (3) разнообразные одоранты распознаются раз
личными комбинацпя~и: рецепторов, что указывает на 

то, что обонятепьная система использует комбинаторную 

схему кодирования запахов. 

Эти результаты объясняют, как может 1000 (или око
ло того) рецепторов различать многие тысячи разнооб

разных ароматов. Бак и ее коллеги показали также, что 

даже небо;rьшие изменения в химической струr"'туре о до

ранта приводят к активизации различных комбинаций 

рецепторов. Именно поэто:-..1у запах октанала навевает 

мысли о цитрусовых аро:vштах, а запах сходного соеди

нення. октановой I<ИС.!оты, скореенапоl'v1ИНает запах пота. 

Было также обнаружено, что большие количества веще

ства связываются с большим репсртуаром рецепторов 

по сравнению с ма..тrым количеством этого же вещества. 

объясняет вариации восприятия одного и того же 

вещества, если его концентрации существенно различа

ются, например, ицдол при высокой конце.нтрацшi пах

нет гнилью, в то время как его .1егкое дуновение ощу

щается как аромат цветов. 

Визуализация кшлбшюторного процесса 

Программа Slюckн'at>e (корпораuии 1vfaaomeclia. 
Пр им. пер.) позволяет осуществить :'vtуль тимедийную ви

зуализацию «Комбинаторного процесса», она ил.:Jюст

рирует приншш встраивания молекул одаранта в раз

личные рецепторы (lнtp://\\1 \vw.let'fingwell.coш/ 

сошЬi.htш). 

Гены рецепторов обо!lяния человека 

В первой части данного обзора (см. Косметика и ме

дицина, 2002, N2 3. е. 24-33) были кратко описаны послед
ние данные по изучению структуры человеческих генов 

обонятеуrьных рецешоров, полученные Лэнсетом (Laлcet) 

с сотрудниками [ 1211] в Г еномном центре Вейсмановско
го института в Израrпе ( ~Veizmшm Institute oj"Science 
Cгmt'n Human Genome Cente1·). Полные данные можно 
найти в общедоступной базе данных HORDE [http:// 
bioiпfoпnatics.weizшann.ac.il/HORDE], а также в весьма 

обстоятельной работе Зозуля (Zozulya) с коллегами из 
корпорации Senom)'X, где приведсны результаты по иден
тификащш и физическому к.тюнированию 347 предпола
гаемых полноразмерных генов обонятельных рецепторов 

человека. Авторы этой работы полагают, что шш: иденrи

фицирова.Jrи практически полный репертуар работающих 

генов человека [12f]. Недавно обзор на ту же тему пред
сташш Питер Момберте (Реtег 1\1 omlюeгts) [67]. 

Во,нероназалыtый орган человека 

Как известно, во мероназальный орган (ВНО) присут

ствует у человеческих эмбрионов. Начиная с восемнад

цатого столетия его иногда находплп и у взрослых лю-



дей, хотя многие считают это маловерояПiым. Большин

ство же исследований по изучению функций вамерана

зального органа было сделано на грызунах, змеях и на

секомых, у которых репродуктивные процессы тесно 

связаны с коммуникативной ролью феромонов. В отно

шении же человека само присутствие ВНО и его роль 

(если он действительно есть)- вопрос дискуссионный''. 

Сравнительно недавно Савик (Savic) с сотрудниками по
казали, что у женщин при действии андрогенов наблю

дается активизация гипоталамуса, в основном в пр е оп

тических и вентромедиальных ядрах. У мужчин же, когда 

они реагируют на запах эстрогенов, гипоталамус акти

визируется в паравентрикулярных и дорсомедиальных 

ядрах. Такая строгая связь между полом и активностью 

гипоталамуса предполагает наличие не коего физиоло

гического фактора, обеспечивающего дифференцирован

ное половое поведение человека [69]. Но является ли 
такая дискриминация прямым (или косвенным) доказа

тельством существованияВНО-еще предстоит дока

зать. 

Недавно Момбертс, Грир и другие исследователи 

[70] показали, что геном человека содержит по крайней 
мере один ген, экспрессия которого обнаружена в эпи

телиальной ткани назальной полости, причем он весь

ма похож на гены, кодирующие рецепторы мышиных 

феромонов, то есть белков, реагирующих на соедине

ния, не имеющих запаха. «До этой работы,- говорит 

Грир,-большинство исследователей отрицало возмож

ность того, что люди имеют рецепторы, принадлежащие 

к данному семейству. Теперь же есть все основания пе

ресмотреть функциональную организацию обонятельной 

системы человека». Момберте не исключает возмож

ность того, что в будущем может быть открыто большее 

количество рецепторов к феромонам, но он уверен, что 

вряд ли их будет много, если они вообще будут обнару

жены. 

Энантиомерная специфичноспzь обонятельной 
луковицы 

Хорошо известно, что человек может различать за

пах ряда специфических энантиомеров (оптических ан

типодов), таких, как: карвон, ментол, лимонен, линало

ол, цитронеллол, 7-гидрокси-цитронеллол, 1-октен-З-ол, 
дельта-декалактон, гамма-декалактон, 2-метил-4-пропил-

1,3-оксатиан, п-ментен-8-тиол, ноотакатон, пачулол, аль

фа-дамаскон, альфа-ионон, 3-меркапто-2-метилпентанол, 

(Е)- и (Z)-неролидолы, альфа-фелландрен, альфа-терпе

ниол, теаспираны, 2 изомерные и 4 хиральные формы 
лактонов из виски, 2-этилгексановая кислота, цис-роза

оксид, нерол-оксид, этил-2-метилбутират, метил-2-ме-

*Вопрос о ВО обсуждается в статье В. Гулимавой (Гулимова В. 
«Запах и подсознание: влияние обонятельных стимулов)). Кос
метика и медицина, 2002, NQЗ, с. 23). 
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Секрет получения наслаждения 
Вы испытываете наслаждение, когда вас нежно ласкают 

или обнимают. Но в чем механизм возникновения приятных ощу

щений? На этот вопрос недавно дали ответ ученые из отделе

ния клинической нейрофизиологии Салгренекого университет

ского госпиталя в Швеции. Они установили, что в коже находится 

особая нервная сеть, которая генерирует радостные ощуще

ния в ответ на поглаживание. Это открытие было сделано ими 
после того, как они обнаружили, что женщина, у которой отсут

ствует чувство осязания, все же испытывает удовольствие, ког

да ее кожу ласкают. 

Уже давно известно, что обычное прикосновение к коже 

передается в мозг через сеть быстро проводящих нервов, так 
называемых миелиновых волокон, при этом скорость передачи 

сигнала составляет 60 м/с. Эти волокна передают осязатель
ную информацию, в том числе о месте прикосновения и о силе 
касания. Однако в коже имеется и вторая сеть, состоящая из 

безмиелиновых волокон с медленными скоростями проведе
ния сигнала (1 м/с), называемыхСТ-волокнами (C-tactile fibres). 
До недавнего времени роль их была неизвестна. Шведские 
исследователи нашли, что именно эта <<Медленная сеть» реа

гирует на нессознанные касания, генерирует эмоциональные 

ощущения, и, по существу, человек при этом ощущает «себя». 
Трудность таких исследований заключается в том, что практи

чески невозможно различить сигналы от медленных и быстрых 
волокон. Ученым сопутствовала большая удача - они нашли 

женщину, которая утратила быстрые миелиновые волокна, но 

сохранила в целости медленные СТ-волокна. При этом она не 

могла чувствовать прикосновения, вибрации или щекотку, но 
когда ее руку ласкали кисточкой, она ощущала приятное давле

ние. Магнитно-резонансная томография ее мозга показала, что 

поглаживание активизировало небольшую зону коры головного 

~озга, связанную с эмоциональным ответом. 

Таким образом, в ответ на ласки СТ-система возбуждает 
эмоциональный, гормональный и поведенческий ответ. Можно 

сказать, что в отличие от болевого раздражения СТ-нервная 

система сигнализирует о том, что данное тактильное раздра

жение не несет опасности. Стимуляция СТ-волокон, вероятно, 

связана с выбросом гормонов удовольствия типа окситоцина. 

Если погладить младенца, уровень окситоцина у него возрас
тет. Но что интересно - шведские ученые полагают, что СТ

волокна присутствуют только в коже, где растут волосы, на

пример, ладонь нечувствительна к подобной ласке. Возможно, 
это связано с тем, что ладонь - очень чувствительный рабо

чий орган, и ей, в первую очередь, требуются волокна с быст

рой проводимостью, чтобы точно и быстро позиционировать 
тактильные ощущения [С.А.]. 

1. Н. 0/эusson et а/. Nature Neuroscience, 2002 эdvance online 
publication 001: 10.1038/пп896. 

2. http://www.newscientist.com. 

Японские женщины более чувствительны? 
Японские женщины часто жалуются на раздражение кожи 

после применекия косметики. Однако, судя по результатам 

исследования, проведенного в Германии, их кожа по объектив

ным показателям (барьерная функция, степень покраснения в 
ответ на раздражение) практически не отличается от кожи ев

ропейских женщин. Тем не менее, несмотря на то что объектив

ные показатели раздражения при тестировании чувствитель

ности кожи у немок и японок были одинаковы, японки больше 

жаловались на жжение, покалывание и другие неприятные ощу

щения. По-видимому, это связано с более высокой чувствитель
ностью их нервных окончаний и с более кизкой переносимос

тью болевых ощущений. Ученые не исключают, что скорость 
проникновения раздражающих веществ в кожу у японок таюке 

выше, чем у европеек. Это следует учитывать косметологам 

при проведении процедур на коже азиаток и производителям 

косметики при составлении рецептур для этнической кожи 

[АМ.]. 
Aramaki J et а/. Br J Oermatol 2002 Jun; 146(6): 1052-6. 
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т11:-:rбутират, жасмин-лактон, эти:rr-2-оксо-3-~rетип:пента

ноат, 2-мет:илмасляная кислота, 2,4,6-триметил-

4-фенил-1,3-диоксан, мепшдитидрожасмонат, 1-(2',2',6'
триметил-1 '-циклогекси.'I)-3-гексанолы, 2-эт:ил-4,4-ди

мети.!-l-циклогексанон, 2,5,6-триметил-2-гептанол, 

2-:-.1етил-4-(2',2',3'-тримети.1-3'-циклопентен-1'-ил)-4-

пентеннитрiш, 2-метил-4-(2',2',3'-тр:имети.;I-3'-ц:иклопен

тен-1'-ил)-4-пентен-1-олы, 3,3-диметил-5-(2',2',3'-триме

тю:r-3'-цикпопекген-1'-ил)-4-пентеп-2-олы, 5,6,7,8-тетра

гидро-3,5,5,6,7,8,8-геrп~viепш-2-нафталепкарбальдеrnды, 

5,6,7,8-тетрагидро-3,5,5,6,7,8,8-гептамепш-2-нафтален

карбошприлы, 2-этил-4-(2,2,3-тримепицик..,тrопент-3-еп-

1-ил)-2-бутсн-1-ол, а:мброксиды [54]. Как показали Ру
бин и Кац (Ruhin & Katz), крысы, по всей видимости, 
способны раз:шчать широкий спектр энантиомеров, не

различи:.1ый для человека [55]. Изучение же энантиосс
лективности восприятия запаха у пчел по казало, что она 

имеет сходство с че;ювеческой [56]. 

Суперсеоиейство генов мыzишtых обоняпzельных 
рецеппюров 

Как уже отмечал ось, в журнале Nature Neuгoscience 
(от 22 января 2002 г.) [ 12j] появилась публикация Стю
арта Фаерстайна (Stuaгt Fiгestein) и Кепимин Жанг 

(Xinmin ZJzang) из Колумбийского Университета, в ко
торой они сообщили об открьпии генов обонятельных 

рецепторов. В этой работе в качестве они исполь

зовали геном мыши, расшифрованный почти полнос

тью корпорацией Сеlега. Они открьши в нем 1296 генов 
обонятельных рецепторов, в том числе и 20% псевдоге
нов*. Размер участка геном а, кодирующий рецепторы 

обоняния человека, почти такой же, как и у мыши. Это 

говорит о том, что «теоретически:>> обонятельная систе

:-.ш человека сохранюта способность распознавать шИ

рокий спектр веществ, несмотря на то, что че:ювек по

теряппочтидветрстирецепторовобоня:нияпосравнешrю 

с мышью. 

Треюнерные модели некоторых рецепторов 

обоняют-локализация вероятных участков 

связыватт одораюпов 

В феврале 2002 г. компания LeffingvPell & Associates 
сообщила о создании теоретических трехмерных моде

лей некоторых обонятельных рецепторов человека и ме

тоде, позволяющем быстро рассчитать вероятностную 

локализацию участков связывания одорантов (в виде 

карманов). СоответствуюшиТ:r пресс-релиз можно най

ти по ап.ресу: http://"''\vw.leffingvvell.com/or_press_re1ease. 
htm. 

* Псевдоrены неактивные, но стабильные элементы генома, 
возникшие в результате мутаций в ранее работающем гене, 
имеют поврежденную стоп-кодонами открытую рамку считы-

вания. Прим. пер. 
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Аромат роз снижает боль у женщин 
Сладкий аромат роз или миндаля может существенно умень

шить вашу бо!lь, например, во время лечения. Но только если 
вы- женщина. Исследователи Serge Marchand и Pierre Arsenau/1, 
из университета Квебека в Канаде предложили 20 мужчинам и 
20 женщинам подержать руку глубоко в горячей воде и одновре
менно вдыхать рэзличные ароматы. Если запах был приятный, 

тиnа экстракта миндаля, женщины испытывали значительно 

меньшую боль. Отталкивающие запахи, например, уксуса, слег

ка усиливали боль. На боль, испытываемую мужчинами, запахи 

вообще не влияли. Испытуемые и тою и другого пола говорили, 
что получают удовольствие от приятных запахов, в то же время 

плохие - портят им настроение. Но этот эмоциональный эф
фект не имеет отношения к восприятию боли женщинами. Если 

бы это было так, то мужчины должны были бы реагировать та
ким же образом. Все знают, что женщины обычно более чувстви
тельны к запахам по сравнению с мужчинами. Но все ~по не 

может объяснить, почему только женщины ощущэли снижение 

боли, так как в данном эксперименте их оценка интенсивности 
запахов не отличалась от оценки мужчин. 

Известно, что приятные эмоции при поглаживании кожи ак

тивизируют область лобной коры мозга, ответственную за ощу
щения вкуса и запаха. Возможно, что у женщин запахи как-то 

могут изменять обработку сенсорных сигналов в этой части 

мозга, генерируемых осязанием, болью и темnературой [С.А]. 
1. Marchand S., Arsenault Р Physiol Behav 2002,'76(2):251-6. 
2. Мэsоп В. Sweet smells banish pэin. http://wwv.r.newscientist.coml 

news/pгint.jsp?id=ns99992424. 

Цена массажа 
В Икдии проведвне исследование влияния косметических 

nроцедур на кожу женщин. В исследовании принимали участие 

142 женщины в возрасте от 17 до 63 лет, посещавшие три лро
цветающих косметических салона в Дели. Наиболее популяр
ной косметической процедурой оказался массаж, поэтому на 

нем исследователи и сосредоточили свое внимание. Наблю
дение проводилось в nериод r1роведения курса процедур и е 

течение 12 недель после него, Часть участниц (37 человек} 
прошли повторный курс массажа через 4~6 недель после на4а

ла исследования. В целом было проведено 169 сеансов мас
сажа. 

Обычно процедура включала в себя три этапа: энергичкый 
массаж с применением крема, паровая ванночка (горячее по-

! лотекце или слециалькое устройство для паравой ванночки 
лица), аппликация маски, содержащей абсорбенты и вяжущие 

средства. Среди кремов, исполь:юванных для массажа, в 
95 случаях (56,3%) были стандартные кремы (эмоленты и ув
лажнители), в 61 (36, 1%)- натуральные, растительные кремы 
и 13 (7,7%)- экзотические кремы, содержащие необычные ин
гредиенты (соли золота и др.). Вся процедура продолжалась в 
среднем 2-6 ч. 40 женщин (24%) после nаравой ванночки про
шли чистку лица с удалением комедонов. llocлe этого у 12 
(7,1%) женщин наблюдалась временная эритема. У 8 женщин 
(4,7) наблюдался дерматит средней выраженности через 2-7 
дней после процедуры. У 4 женщин обнаружилась повышенная 
чувствительность на определенные компоненты крема. 

Среди остальных у4астниц у 47 женщин (33, 1 %) через 3-10 
недель после процедуры появились акнеиморфные высыпа

ния на коже. Причем, если 13 женщин (27%) посещали космето
лога первый раз, то у 34 {72,3%) акнеиморфные высыпания 
появлялись после каждого курса лечения, что их совершенно 

не смущало. Обычно на коже возникали глубоко сидящие узелки 
и небольшее количество закрытых комедонов на щеках. После 
исчезновения этих высыпаний на их месте еще некоторое вре
мя оставались пиrментированные пятна. Естественно, иссле

дователей заинтересовало, как сами посетительницы салона 

оценивают эффект от процедур. Большая 4асть участниц ис

следования (59, 1 %) сказала, что после посещения салона они 
чувствуют свежесть и обновление. Примерно половина участ

ниu (53,5%) были убеждены, что во время процедур кожа насы
щается полезными веществами, и 14,8% считали, что процеду
ры замедляют появление морщин [А М.]. 
Khanna N., Datta Gupta S. fnt J Dermato/;41 (7):407-1V. 
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