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Abstract

Pheromone substances, infochemical compounds emitted and received by animals from the same species, play a very important
role in their social existence. Pheromones fulfil a key function in protecting the species and its survival. When attacked, animals
produce alarm pheromones, thus conveying information to conspecifics. For several years now, alarm pheromones have been the
subject of investigations carried out by the author. Their isolation and identification in humans might be of significance in foren-
sic medicine, forensic sciences and judicial institutions.
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1. Introduction

For several years now, the author of the present re-
port has been investigating problems inherent in deter-
mining anxiety states in mammals. Initially, the studies
concentrated on biochemical assessment of the con-
centration and activity of neurotransmitters (glutamate
and constitutive nitric oxide synthase — cNOS) in the
structures of the central emotional response system in
rats subjected to aversion sensory stimulation. Imple-
mentation of the research project was described in nu-
merous publications [37, 38, 39, 40, 44, 45, 46]. Sev-
eral years ago, the investigations were extended to in-
clude a search for mammalian alarm pheromones as
determinants of emotional stress and inducers of pro-
voked anxiety [47, 48, 49, 50, 51]. These studies are
carried out on male Wistar rats. Yet, the principal in-
tention behind the project currently being imple-
mented is determination of human alarm pheromones.

The foundations for today’s science of pheromones
were laid by observations made by Charles Butler and
Jean Henri Fabre, whose findings of 1609 and 1891,
respectively, offered the first suggestions of phero-
mones being present in insects. More extensive studies
on pheromones only began in the second half of the
20™ century, becoming particularly dynamic in recent
years, culminating in a vast body of increasingly ex-
tensive knowledge and new facts presented in numer-
ous publications, constantly challenging ideas be-
lieved to be indisputable until recently [9, 67, 69, 113,
115,116, 122, 123, 131, 134].

2. General information on pheromones

Substances termed pheromones (based on the Greek
ferein — to transport, hormé — stimulation), infoche-
mical compounds emitted and received by animals be-
longing to the same species, play a very important role
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in their social existence. Pheromones are of a high im-
portance in the survival of a single animal and its de-
fence and also preservation of the entire species.
Acting upon the central nervous system, they stimulate
the limbic, neuroendocrine and autonomic nervous
systems and in consequence affect the formation of
a vegetative and behavioural response that is deter-
mined by the type of pheromone, generating moods,
emotions, feelings, drives, memory and imperceptibly
directing our subconscious. In this manner, they trig-
ger inborn reactions, behavioural responses associated
with reproduction, social behaviours and emotional re-
actions [10, 22, 23, 28, 52, 66, 70, 89, 107, 129, 130].
Pheromones fulfil numerous key functions pertaining
to obtaining food, protecting territory or attracting
partners; they also play an important role in social rela-
tions within a herd or a pack, or in aggressive behav-
iours. Of 30 defined groups of pheromones, the best
known are trail, territorial, sex, aggregation, epi-
deictic, discriminating, defence, deterrent and alarm
pheromones; the latter are released by animals when
threatened and inform other members of the same spe-
cies about the danger to the colony or nest [8, 34, 35,
55, 64, 94, 125, 129].

Pheromones act at extremely low concentrations,
which makes isolation and identification of phero-
mone substances very difficult. Thus, the success of
studies on pheromones depends on providing optimum
conditions of sample collection that would eliminate
contamination by contaminants originating from at-
mospheric air [48, 49]. The majority of pheromones,
especially in animals that are situated higher in the
philogenetic tree, occur as mixtures of chemical com-
pounds, the activity of which is determined by the
composition and ratio of modifying components and
stereoisomerism of the single, dominant component
called the proper pheromone. Most likely, pheromones
used to be a primitive form of intraspecific communi-
cation [109]. To date, the use of pheromones has been
demonstrated in almost 2000 animal species, mostly in
insects [21, 26, 55, 86, 97, 120, 125], but also in verte-
brates, including mammals [16, 17, 24, 79, 82, 101,
102, 125]. Together with transspecific allomones and
kairomones, pheromones constitute a group of so-
called semiochemical substances (from the Greek
semeion — signal) [5, 35, 67, 85, 97, 119, 132].

3. Function and role of alarm pheromones
Within the information system that operates to pre-

serve a given species, a special role is played by alarm
pheromones. These compounds are highly volatile,

show a considerable capacity to propagate and pene-
trate and are short-acting [67, 73]. Alarm pheromones
trigger numerous classic autonomic and behavioural
anxiety reactions in animals. Rodents exposed to the
smell of their stressed conspecifics, as well as to the
smell of a predator, react with an increased vigilance,
distinctly changed behavioural patterns, increased
body temperature, accelerated heart rate, decreased
seizure threshold and changes in the immune system
activity expressed both in cellular and humoral re-
sponses [2, 25, 114, 121]. Changes of behaviour
evoked by alarm pheromones have also been observed
in polecats, skunks, hyenas, monkeys and ungulates
[14, 60, 125, 126, 129]. The mechanism of alarm
pheromones activating the central mechanism of emo-
tional reactions is indicated by increased expression of
the c-fos gene, which encodes the protein of early cel-
lular response in the mitral cells of the accessory olfac-
tory bulb (AOB) and in cerebral structures responsible
for anxiety and defense reactions in rats exposed to
pheromones: in the ventral nucleus of the stria termi-
nalis, anteriodorsal, lateral and basolateral part of the
amygdala, hypothalamic nuclei (paraventricular,
ventromedial, dorsomedial and in the nuclei of the ma-
millary body), periaqueductal grey matter, dorso-
lateral tegmentum and in the pontine locus cinereus
[27, 31, 63, 114]. Confirmation of this mechanism is
found in disappearance (absence) of a reaction to
alarm pheromones following experimentally evoked
hypothalamic damage and in recurrence of the reaction
after ACTH has been administered to the animal [3].
The present author and his co-workers examined ol-
factory bulbs and olfactory tubers of rats kept in an at-
mosphere where other rats had previously been sub-
jected to aversion sensory stimuli, and demonstrated
an increase in the concentration of glutamate, the main
excitatory neurotransmitter in the central nervous sys-
tem [47]. In the same experimental model, stimulation
of the peripheral rhinencephalon was accompanied by
significantly higher glutamate levels — including in the
hippocampus.

Mammalian pheromones are present in excreta, in
secretions of the parotid glands, sweat glands on the
pads of the paws, neck, rump, in the perineal, perianal
and vaginal regions; they have also been demonstrated
to be present in the saliva, blood and muscles [14, 62,
88, 111, 112]. The effector function of alarm phero-
mones is supposed to depend on the site from which
they are released: when secreted from the anal region,
they induce autonomic reactions, while those secreted
from other sites elicit behavioural responses [62].
Alarm pheromones are assumed to be also emitted
from the respiratory tract [5S0]. The surface of the air-
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ways is significantly large, their mucous membrane
contains numerous glands, volatile substances origi-
nating from blood diffuse into the alveoli; alarm
pheromones are also present in blood itself[111, 112].
In addition, an anxiety reaction is accompanied by
stimulation of the sympathetic system with accelerated
respiration and intensified gas exchange in the lungs.
This would greatly facilitate the rate of signal dissemi-
nation, which is among major conditions necessary for
alarm pheromones to act [73]. Although mammalian
alarm pheromones are commonly believed to be
highly volatile carbohydrates, alcohols, aldehydes, ke-
tones, acids and esters, some investigators surmise that
these pheromones may be substances characterised by
a low level of volatility [1]. Of “infochemical anxiety
substances” released by mammals, to date, allochemi-
cal deterrent and defence substances have been identi-
fied. These compounds are mainly sulphur derivatives
secreted by animals belonging to the weasel family.
Directed at members of different species, they may at
the same time alert conspecifics to danger [126, 128].
The identified alert pheromones include compounds
synthesised predominantly by insects and water ani-
mals [12, 17, 26, 53, 86, 90, 97].

4. The vomeronasal organ and main olfactory
system

The key role in mammalian perception of phero-
mones is played by chemoreceptors of the vomero-
nasal organ (VNO; the so-called Jacobson’s organ)
arising from the olfactory epithelium [11, 91, 106,
113]. Acting along the vomeronasal nerve (neurone |
of the accessory neural pathway), they emit a signal to
olfactory glomeruli of the accessory olfactory bulb
AOB, from where the impulses are transmitted via the
mitral cell axons (neurone II) to the primary olfactory
cortex that surrounds the hippocampus/uncus (the old-
est part of the cortical mantle, the paleocortex) and
then (neurone III), via the cortical nuclei of the
amygdala, to the hypothalamus and the secondary ol-
factory cortex, which forms the intraolfactory cortex
(the intermediate cortex, the periarchicortex) and the
hippocampal cortex (the old cortex, the archicortex)
and to the remaining part of the central
rhinencephalon, as the sum of its parts practically
identical with the limbic system [7, 19, 32, 84]. An al-
ternative pathway of pheromone signal transmission in
mammals is supposed to be the terminal nerve, which
bypasses the AOB and directly links VNO receptors
with the primary olfactory cortex [36, 67, 81, 84].

The role of infochemical compounds in communi-
cation among humans is believed to be smaller than in
other mammals. This may be associated with a lower
degree of VNO development in humans [60, 91]. The
presence and the role of the VNO in human foetuses
are well known [92, 105, 113]. In adult humans, the
VNO is rudimentary, and histology shows the organ to
be present in some individuals only [60, 91]. On the
other hand, other investigators have noted that the
structure increases with age and that the Ruysch tube is
longer in adults than in foetuses [105]. Some reports
describe in adults the presence of single axons leading
from the VNO to the brain, which might constitute re-
sidual elements of the vomeronasal nerve, which still
exists in the early neonatal period [77, 100]. Neverthe-
less, no communication of the VNO and the hypothal-
amus has been demonstrated in an adult human [57,
91], and the results of earlier investigations indicating
the VNO fulfilling the role of a chemosensory organ in
adult humans [78, 108] have been questioned [60,
113,117,123, 130]. No presence of the AOB has been
confirmed in adults either; its defined structure atro-
phies at the end of foetal life [59, 71]. The role of the
terminal nerve in adult humans has not been explained
(84, 91].

Here we should commend Frederik Ruysch, who in
1703, more than 100 years before Ludwig Levin Ja-
cobson (1811), was the first to describe the VNO in
man. The exceptional character of their discoveries
was even more pronounced, since, in those times, hav-
ing at their disposal only very limited laboratory re-
sources, they demonstrated the presence of such an
extremely small organ in humans (a flattened, blind
canaliculus, several millimetres in length and less than
1 millimetre in diameter [108]). Today, the issue of its
very existence and functions is still a matter of contro-
versy [9, 11, 60, 67, 78, 91, 105, 113, 130]. A signifi-
cant role of the human VNO should be supported by
the fact that the organ has been present in man
throughout his entire philogenetic development, dur-
ing which, starting from the oldest Hominidae to
Homo sapiens sapiens (several million years), humans
have undergone a series of significant evolutionary
changes, particularly strongly manifested in anatomi-
cal transformations. Yet, the small VNO has persisted.
It must have been preserved for a purpose, while dur-
ing the same period, humans have lost their abundant
mantle of hair, claws and tail, gained today’s body
posture and undergone the complex process of devel-
opment of intelligence.

Extensive evidence suggests that the main and
vomeronasal olfactory systems in mammals function
differently and that the two systems have developed
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independently. One such indicator is the difference in
amino acid sequences of their epithelial receptors.
Others lie in differences in biochemical mechanisms
of stimulus perception, information transduction by
main olfactory epithelium (MOE) receptors and
vomeronasal olfactory epithelium (VNOE) receptors,
different mechanisms of signal transmission, detection
and discrimination in the olfactory glomeruli of the
main olfactory bulb (MOB) and AOB, different char-
acter of olfactory glomeruli location in the MOB and
AOB, and finally different location of brain centre, to
which projections from both types of epithelium
travel. From the main epithelium — via the paleocortex
and the hypothalamus — they reach the prefrontal cor-
tex (the neocortex), where smells are consciously per-
ceived and interpreted and olfactory sensations are
integrated with sensations originating in other sense
organs; from the vomeronasal epithelium — via the
paleocortex and the limbic system — they reach the hy-
pothalamus, which unconsciously controls instinctive
reactions and metabolic processes, is responsible for
homeostasis and co-ordinates the activity of the auto-
nomic, neuroendocrine and limnic systems [6, 7, 18,
19, 20, 32, 71, 76, 84].

A piece of evidence that confirms the independent
development of both olfactory systems is the participa-
tion in the formation of conscious and unconscious ol-
factory sensations of not only anatomically different
peripheral and central structures, but in particular
philogenetically different cerebral structures responsi-
ble for cognitive processes (neocortex) and structures
that control inborn behaviour patterns and emotional
reactions (paleocortex, periarchicortex, archicortex).
Thus, the thesis that pheromone substances were most
likely the oldest system of intraspecies communication
becomes more understandable [109]. This may also be
confirmed by the course of brain ontogenesis, during
which the structures of the rhinencephalon emerge
during the first stages of embryonal brain development
[67, 83, 84].

5. Recent discoveries concerning
the mammalian olfactory system
and the role of pheromones in human
functioning

Mammals are believed to recognise more than
10 thousand odours. In each of the 10 million axons of
the olfactory nerve in — say — a mouse, only one out of
approximately 1000 genes encoding receptor proteins
is expressed (humans have 636 olfactory receptor
genes, including 339 active genes). Axon bundles,

which in mice contain approximately 10 thousand
neurites of each type of receptor, extend in the form of
1000 olfactory neural threads to 1000 neural glomeruli
of the olfactory bulb, and each glomerulus sends out
a bundle of 24 mitral cell axons to the primary olfac-
tory cortex. Detection and discrimination of an olfac-
tory sensation that occurs in the olfactory bulb consist
in formation of a unique spatial pattern of glomerular
stimulation: the pattern is always identical for the same
olfactory molecule. Each of the different, precisely de-
fined patterns of glomerular stimulation corresponds
to a particular pattern of activation of olfactory
neurone receptors and at the same time constitutes
a template, according to which a spatial map of stimu-
lation that is unique for each stimulus forms in the ol-
factory cortex, and the spatial image of this map
becomes a decoder of an olfactory bulb signalling pat-
tern. Theoretical possibilities of olfactory perception
of chemically different molecules are vast: the number
of possible combinations of stimulated receptors is es-
timated as 2300, while the number of potential combi-
nations of mitral cell states (the “on” and “off” mode of
each of 24 cells from each glomerule) amounts to 16
million [6, 7, 15, 18, 19, 20, 71, 74, 75, 80, 118, 133].
This suggests, therefore, an immense identification
potential of the mammalian olfactory system, mark-
edly surpassing the number of substances acting at ol-
factory concentrations (approximately 10 thousand).
And here interest is focused on unconsciously recog-
nised pheromone substances.

The target structures of pheromone projection are
known. A functional agreement is known to exist be-
tween the central rhinencephalon and the limbic sys-
tem, which brings to highlights the enormous impor-
tance of the rhinencephalon in mammalian function-
ing. The limbic system is also known to unconsciously
control primitive instincts, emotions, moods, memory
processes and behavioural responses [22, 50, 52, 66,
70, 107, 129]. It should be realised that numerous hu-
man states, reactions or behaviours frequently cannot
be explained in a rational manner. This is true for ex-
ample for the realm of affects, feelings, anxiety states,
rapture, anger or lust, or, in other words, the sphere
that is controlled by the limbic system.

The question of the contribution of pheromones to
generating these reactions in humans is increasingly
often answered in the affirmative. The molecular foun-
dations of the effect of odorant and pheromone sub-
stances have only been described recently. Studies on
the olfactory system were awarded the Nobel Prize
(2004) for “discoveries of odorant receptors and the
organisation of the olfactory system”. The Nobel Prize
Laureates, Richard Axel and Linda B. Buck, explained
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the complex mechanism of interactions between
odorant molecules and olfactory neurone G protein-
coupled receptors (GPCR), information processing by
olfactory epithelium and olfactory bulb neurones, and
mammalian abilities to sense (recognise, distinguish)
thousands of smells, as well as unconscious perception
of many millions of chemically different molecules
[6, 18, 19, 32, 33, 74, 99, 118].

In recent years, the ability to produce and receive
pheromones has been demonstrated in man [10, 66, 67,
70, 107, 129, 130]. Numerous new publications have
appeared on the human vomeronasal organ [9, 11, 16,
59, 68, 106, 113]. Reports on the hitherto unthinkable
possibility of pheromone signal perception by MOE
receptors [122, 123, 134], and odorant substances by
VNOE receptors [115, 116] and on the possibility of
MOB and AOB activation both by pheromones and by
odorant substances [69, 131] are published with an in-
creasing frequency. Recent theories accept the fact
that adult humans have an AOB, transformed in the
course of ontogenesis into a cluster of neurones (that
has not been precisely located up till now) pressed on
by the developing frontal lobe [65]. Studies on the role
ofthe terminal nerve in man are in progress [30, 36, 81,
91, 127]. In the peripheral rhinencephalon of rats, the
presence of hitherto unknown neuropeptides has been
demonstrated, the expression of which may be associ-
ated with chemical activation of this region of the
brain [72].

Newborns and infants recognise the smell of their
mother’s breast [92]; mothers recognize the smell of
their offspring [130]. Studies confirm the significant
effect of pheromones on the sex life of humans. Simi-
larly to other mammals, in man pheromones induce
a sequence of events consisting in GnRH being re-
leased from the hypothalamus, FSH/LH being secreted
by the pituitary gland, and steroidogenesis. Modulat-
ing the activity of the autonomous system in this way,
they trigger physiological effects and affect sexually
differentiated behavioural responses [56, 70, 79, 93].
Putative human pheromones are supposed to be steroid
compounds present in secretions of exocrine glands:
estrogen derivatives (the so-called copulines and
estratetraenol) in females and androgen derivatives
(androstenol, androstenon and androstadienone) in
males [10, 28,41, 56]. Chemical substances emitted by
female vaginal and axillary glands affect the
synchronisation and course of the menstrual cycle of
other women and the level of testosterone in males.
Substances produced in the cutaneous glands of males,
especially in the axillary sweat glands, have an effect
on the concentration levels of female sex hormones
and the time of the menstrual cycle; they also decrease

emotional tension in women. Steroid derivatives
present in human sweat are believed to play the role of
attractants [10, 29, 41, 42, 66, 70, 91, 110].

6. Production and reception of infochemical
fear substances in man

The smell of the human body has been demon-
strated to reflect the individual’s emotional state [22];
it has also been shown that people are capable of sens-
ing the difference between a neutral smell and the
scent of fear [4]. Infochemical fear substances secreted
by humans enhance cognitive abilities in other humans
[23]. Women are supposed to be particularly suscepti-
ble to the effect of infochemical fear substances [89].
Experiencing fear is conjectured to be genetically de-
termined in humans [87]. The location of the brain fear
response system in man: parts of the hypothalamus and
cortical sensory fields, the basolateral part of the
amygdala, the hypothalamic nuclei (especially the
paraventricular nucleus) and the signal-generating
central nucleus of the amygdala, together with the “ex-
ecutive” brain stem structures, mainly the periaque-
ductal grey matter and the pontine locus cinereus,
corresponds to the location of this system in other
mammals [27, 31, 63, 87]. An open question is
whether a human, when threatened, sends pheromone
alarm signals that relay information on the danger to
other individuals. Investigations have demonstrated
that in a situation suffused with fear and anxiety, the
cortisol level in the saliva increases, which is a result
of activation of the hypothalamo-pituitary-adrenal
axis [61]. Yet the hypothesis that cortisol, also re-
leased with sweat, is the source of the scent of fear re-
cognised by humans has not been confirmed [4].

7. Some remarks on current hypotheses

Pheromone substances are commonly defined as
chemical compounds serving to convey information
among members of the same species, being thus se-
creted and received by these organisms in order to
evoke a specific reaction, behaviour or physiological
modification [58]. The character of their effect is,
however, not always intraspecific. Intraspecificity is
negated by identical compounds playing the role of,
for example, alarm pheromones in various insect spe-
cies: undecan — in Lasius umbratus, Melipona inter-
rupta triplaridis and Acanthomyops claviger [97, 98,
104]; hexan-1-ol — in Apis mellifera and Leptogllossus
occidentalis [12, 26]; heptan-2-ol — in Melipona
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interrupta triplaridis and Melipona fascinata [104];
heptan-2-on — in Atta texana, Iridomyrmex pruinosis
and Apis mellifera [13, 97]; 2-methylcyclopentanon —
in Azteca nigriventris and Azteca velox [124]. The
solely intraspecific effect of pheromones is clearly
contradicted by the cross-activity of (Z)-7-dodecen-1-yl
acetate, which is a sex pheromone of numerous insect
species and at the same time, constitutes the main com-
ponent of a sex pheromone of the elephant, so distant
taxonomically [95, 96]. Such an effect may be soon
negated by the previously mentioned heptan-2-on,
which is an alarm pheromone in several insect species
[13,97] and a putative alarm pheromone in rats [43, 51].

As transpires from the definition of pheromones,
they constitute substances that operate in a manner that
excludes any conscious perception. Characteristic
properties of pheromones include their very low con-
centration levels at the source of emission and their ex-
tremely low, odourless active concentrations; when
such concentration values are exceeded, the effect of
pheromones is decreased, completely eliminated or
even reversed [67, 103]. Thus, using the term “phero-
mones” when referring to substances that act at the
odour concentration level is completely erroneous.
The literature on the subject abounds in such exam-
ples. Such an approach is even more unjustified in
view of the fact that the main and vomeronasal olfac-
tory systems function in a totally different manner,
starting from stimulus perception, through signal
transduction and transmission, to detection, discrimi-
nation and decoding (identification) of information [7,
8,18, 19,20, 32,71, 76, 131, 133].

The active concentration of bombykol ((10E,
12Z)-hexa-10,12-dien-1-ol), the first identified phero-
mone (Adolph Butenandt and co-workers, 1959), is
1021 g/dm’, which corresponds to 2500 molecules
of the compound per 1 cm® of air as contrasted with
2.7 x 1019 molecules of nitrogen and oxygen present
in the same volume of air. This sex pheromone of the
female silkworm (Bombyx mori) at a concentration at
the source of emission equalling 10—10 mg/dm” is re-
puted to attract as many as 50% of males within
a 10-km radius [21, 97]. Other examples of unbeliev-
ably low, comparable to bombycol, active concentra-
tions of pheromones are the levels of sex pheromones
in cockroaches — periphanon and supelapyron, and
gyptol — a sex pheromone of a gypsy moth (Porthetria
dispar) [67, 97]. In spite of the extremely low active
concentrations of pheromones, described in ppb, ppt
and ppq, and their tremendous ability to disseminate,
penetrate and bypass obstacles [80], data on the possi-
ble range of their effects and rate of information trans-
mission seem improbable, especially in view of the

level of pollution in the atmosphere. Thus, by a small
leap of imagination, we may enter the poorly pene-
trated, mysterious realm of biophysics, the world of
unknown waves and particles that accompany bio-
chemical phenomena; when their time comes (and it
surely will), they may — or should — change our views
on numerous phenomena and make them understand-
able.

8. Possible uses of alarm pheromones
in various fields including forensic medicine
and forensic science

The research being carried out may seem to be un-
realistic. Yet, the perspectives for determining the tar-
get compounds appear to be quite realistic.
Identification of human alarm pheromones should al-
low their detection in situations associated with anxi-
ety (fright), as well as make it possible in particular
circumstances to use such pheromones to elicit an
emotional state identical with the state of endanger-
ment, and in consequence to evoke a state of submis-
sion. If the studies are successful, a series of oppor-
tunities may open up for using the results in practice by
various branches of industry and by institutions that
safeguard the nation’s security and defence, as well as
by bodies involved in the pursuit and prosecution (de-
tection) of offences and in antiterrorist activities.

Should any doubts arise as to the importance of the
results of the presented research project in forensic
medicine and forensic sciences, one should refer to the
example of a discovery made by Sir Alec John
Jeffreys. In 1985, when he announced the discovery of
oligonucleotide probes allowing multilocus analysis,
only few contemporaries suspected that the discovery,
leading in consequence to DNA profiling and determi-
nation of genetic fingerprinting, would change med-
ico-legal diagnostic procedures in such an unrivalled
and extensive manner and lead to a situation where
modern methods of molecular biology would become
an everyday tool in this discipline.

As has been previously mentioned, alarm phero-
mones are emitted in rats from various sites of the body
[14, 62, 88] and their presence has been also demon-
strated in rat blood and muscle [111, 112]. This justi-
fies a further search for these substances in body fluids
and internal organs. The possibility of a transspecific
effect of pheromones documented in the literature on
the subject [12, 13, 26, 95, 96, 97, 98, 104] is in agree-
ment with the strategy of the implemented research
project, which allows an analogy between components
of “infochemical substance of fear” in rats and hu-
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mans. Intense anxiety states are known to accompany
violent deaths associated with criminal situations.
However, they do not precede unexpected violent
deaths. Having at our disposal a diagnostic tool for in-
terpreting the ante-mortem emotional state of the de-
ceased might be of immense significance for forensic
medicine, forensic sciences and judicial organs.
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FEROMONY CZLOWIEKA TEMATEM MOZLIWEGO
ZAINTERESOWANIA MEDYCYNY SADOWEJ

1. Wstep

Autor niniejszego artykutu od szeregu lat zajmuje si¢
problematyka okreslania stanéw lgkowych ssakow. Po-
czatkowo badania dotyczyly biochemicznej oceny stgze-
nia i aktywnoS$ci zwiazkéw przekaznictwa nerwowego
(glutaminianu i konstytutywnej syntazy tlenku azotu —
cNOS) w strukturach ukladu osrodkowej odpowiedzi
emocjonalnej szczuréw poddawanych przed terminacja
awersyjnej stymulacji sensorycznej. Realizacja projektu
zostala opisana w szeregu publikacjach [37, 38, 39, 40,
44, 45, 46]. Przed kilkoma laty zakres badan zostal po-
szerzony o poszukiwanie u ssakow feromonow alarmo-
wych jako wyznacznikow przezywanego emocjonalnego
stresu oraz induktoréw prowokowanego lgku [47, 48, 49,
50, 51]. Badania te prowadzone sa na szczurach plci
meskiej rasy Wistar. Glownym jednak zamystem realizo-
wanego aktualnie projektu badawczego jest wytypowa-
nie feromonow alarmowych czlowieka.

Podwaliny pod dzisiejsza nauke¢ o feromonach daty
obserwacje Charlesa Butlera oraz Jeana Henri Fabre’a,
ktoérzy kolejno w latach 1609 1 1891 dokonali pierwszych
obserwacji sugerujacych ich istnienie u owadow. Rozwdj
badan nad feromonami nastapil dopiero w drugiej poto-
wie 20. wieku. Stat si¢ on szczegélnie dynamiczny
w ostatnich latach, ktére przyniosly ogrom stale posze-
rzajacej si¢ wiedzy oraz nowych faktow znajdujacych
wyraz w wielu publikacjach weryfikujacych nieustannie
koncepcje uznawane do niedawna za niepodwazalne [9,
67,69, 113,115, 116, 122, 123, 131, 134].

2. Wiadomosci ogélne na temat feromonow

Substancje feromonowe (z greckiego: ferein — niesie,
hormé — pobudzenie), infochemiczne zwiazki emitowane
i odbierane przez zwierzgta tego samego gatunku, od-
grywaja bardzo waza rolg w ich spotecznym bytowaniu.
Posiadaja one niezwykle istotne znaczenie dla zachowa-
nia zycia pojedynczych osobnikéw, ich obrony i prze-
trwania gatunku. W swym osrodkowym dziataniu pobu-
dzaja uktad limbiczny, neuroendokrynowy i autonomicz-
ny, a w konsekwencji wplywaja na ksztaltowanie si¢
uwarunkowanej rodzajem feromonu odpowiedzi wege-
tatywnej i behawioralnej, generujac nastroje, emocje,
uczucia, popedy, pamigc i niepostrzezenie dyrygujac na-
sza podswiadomoscia. Ta droga wywotuja reakcje wro-
dzone, zachowania zwigzane z rozrodem, zachowania
spoteczne oraz reakcje emocjonalne [10, 22, 23, 28, 52,
66, 70, 89, 107, 129, 130]. Feromony petnia szereg klu-

czowych funkcji zwigzanych ze zdobywaniem pozywie-
nia, z ochrong obszaru bytowania, z przyciaganiem part-
nerow, odgrywaja takze wazna role w relacjach spotecz-
nych stada, w dziataniach agresywnych. Do najbardziej
znanych z 30 wyodrgbnionych grup naleza: feromony
$ciezkowe, znaczace terytorium, plciowe, agregacyjne,
rozpraszajace, dyskryminujace, obronne, odstraszajace
oraz feromony alarmowe, ktore, wydzielane przez zwie-
rz¢ta w sytuacji zagrozenia, informuja inne osobniki
o istniejacym wobec kolonii czy gniazda niebezpieczen-
stwie [8, 34, 35, 55, 64, 94, 125, 129].

Feromony dziataja w niezwykle niskich stgzeniach.
Sprawia to, ze izolacja i identyfikacja substancji feromo-
nowych jest bardzo trudna. Powodzenie ich badan zalezy
wigc od stworzenia optymalnych warunkow pobierania
analizowanych probek wykluczajacych kontaminacjg za-
nieczyszczeniami pochodzacymi z powietrza atmosfe-
rycznego [48, 49]. Wigkszos$¢ z feromondw, zwlaszcza
u wyzszych filogenetycznie zwierzat, wystepuje w po-
staci mieszanin zwiazkow, ktorych aktywnos§¢ warunko-
wana jest sktadem i proporcja komponentow modyfiku-
jacych oraz stereoizomeria pojedynczego, dominujacego
sktadnika nazywanego feromonem wiasciwym. Feromo-
ny byly przypuszczalnie pierwotna forma wewnatrzga-
tunkowego komunikowania si¢ organizméw [109].
Postugiwanie si¢ nimi wykazano dotad u blisko 2000 ga-
tunkdéw zwierzat, gldwnie u owaddw [21, 26, 55, 86, 97,
120, 125], ale tez u krggowcow, w tym takze ssakow [ 16,
17, 24, 79, 82, 101, 102, 125]. Wraz z dzialajacymi
migdzygatunkowo allomonami i kairomonami, tworza
one grupg tzw. substancji semiochemicznych (z grec-
kiego: semeion — sygnat) [5, 35, 67, 85, 97, 119, 132].

3. Funkeja i znaczenie feromondéw alarmowych

W systemie informacyjnym dziatajacym dla obrony
gatunku szczeg6lng rolg pelnia feromony alarmowe. Sa
to zwiazki o wysokim stopniu lotnosci posiadajace duza
zdolno$¢ rozprzestrzeniania si¢ i penetracji oraz krotki
czas dziatania [67, 73]. Feromony alarmowe wywohuija
u zwierzat szereg klasycznych autonomicznych i beha-
wioralnych reakcji lgkowych. Gryzonie eksponowane na
zapach stresowanych osobnikéw tego samego gatunku,
jak 1 na zapach predatora, reaguja wzmozeniem czuj-
no$ci, wyrazng zmiang zachowania, wzrostem tempera-
tury ciala, przyspieszeniem akcji serca, obnizeniem pro-
gu drgawkowego oraz zmiang aktywnos$ci uktadu im-
munologicznego zarowno w zakresie odpowiedzi komor-
kowej, jak i humoralnej [2, 25, 114, 121]. Zmiany be-
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hawioru pod wplywem feromonoéw alarmowych obser-
wowano takze u tchorzy, skunksow, hien, malp oraz ssa-
koéw kopytnych [14, 60, 125, 126, 129]. Na mechanizm
aktywacji przez feromony alarmowe os$rodkowego ukta-
du reakcji emocjonalnej wskazuje wzrost ekspresji genu
c-fos kodujacego biatko wczesnej odpowiedzi komor-
kowej w komoérkach mitralnych dodatkowej opuszki we-
chowej AOB (ang. accessory olfactory bulb) oraz w struk-
turach moézgu odpowiedzialnych za reakcje Igkowe
i obronne u eksponowanych na feromony szczuréw:
w jadrze brzusznym prazka krancowego, w grzbietowo-
przedniej, bocznej i podstawno-bocznej czgsci ciata mig-
dalowatego, jadrach podwzgorza (przykomorowym,
brzuszno-przysrodkowym, grzbietowo-przysrodkowym
i jadrach ciata suteczkowatego), substancji szarej okoto-
wodociagowej, grzbictowo-bocznym jadrze nakrywki
oraz w miejscu sinawym mostu [27, 31, 63, 114]. Po-
twierdzeniem tego mechanizmu jest zanik reakcji na fe-
romony alarmowe po do§wiadczalnym uszkodzeniu pod-
wzgorza i jej powrdt po podaniu zwierzgciu ACTH [3].
Autor niniejszej pracy (wraz z innymi) w opuszkach i gu-
zach wechowych szczurdéw przebywajacych w atmosfe-
rze, w ktorej uprzednio poddawano awersyjnym bodz-
com sensorycznym inne szczury, wykazali wzrost stgze-
nia glutaminianu, gtéwnego pobudzajacego neuroprze-
kaznika osrodkowego uktadu nerwowego [47]. W tym
samym modelu do§wiadczalnym pobudzeniu wechomoz-
gowia obwodowego towarzyszyly znamiennie wyzsze
stezenia glutaminianu takze w hipokampach.

Feromony ssakow sa obecne w wydalinach, w wy-
dzielinie gruczoldw przyusznych, przylapowych, karku,
zadu, krocza, okotoodbytniczych, pochwowych; wyka-
zano je takze w $linie, we krwi i w mig$niach [14, 62, 88,
111, 112]. Funkcja efektorowa feromonow alarmowych
ma by¢ zalezna od miejsca ich uwalniania: wydzielane
z okolicy odbytu indukuja reakcje autonomiczne, wy-
dzielane z innych okolic ciata — odpowiedz behawioralna
[62]. Przypuszcza sig, ze moga by¢ one emitowane takze
z drég oddechowych [50]. Powierzchnia dréog oddecho-
wych jest znaczna, w ich blonie $luzowej znajduja si¢
liczne gruczoty, do pegcherzykow ptucnych dyfunduja
lotne substancje z krwi, w ktorej takze obecne sa feromo-
ny alarmowe [111, 112]. Ponadto odpowiedzi Igkowej to-
warzyszy pobudzenie uktadu sympatycznego z przy-
spieszeniem akcji oddechowej i nasileniem w ptucach
wymiany gazowej. Sprzyjatoby to znacznie szybkoS$ci
rozpraszania sygnatu, a wigc jednemu z gtéwnych wa-
runkow dzialania feromonow alarmowych [73]. Jakkol-
wiek powszechnie uwaza si¢, ze feromonami alarmo-
wymi ssakow sa wysoko lotne weglowodory, alkohole,
aldehydy, ketony, kwasy i estry, to istnieje rowniez przy-
puszczenie, ze moga by¢ nimi substancje, ktorych stopien
lotnosci jest niski [1]. Z wydzielanych przez ssaki ,,info-
chemicznych substancji Igkowych” zidentyfikowano do-
tychczas allochemiczne substancje odstraszajace i obron-

ne. Sa to glownie zwiazki bedace pochodnymi siarki,
wydzielane przez osobniki z rodziny kunowatych. Kie-
rowane wobec zwierzat gatunkowo obcych moga one
jednoczesnie ostrzega¢ o niebezpieczenstwie osobniki
gatunku tozsamego [126, 128]. Zidentyfikowanymi fe-
romonami alarmowymi sa zwiazki syntetyzowane glow-
nie przez owady i zwierzgta wodne [12, 17, 26, 53, 86,
90, 97].

4. Lemieszowy i glowny uklad wechowy

W percepcji feromondéw przez ssaki kluczowe zna-
czenie posiadaja wyodrebnione z nabtonka wegchowego
chemoreceptory lemieszowego narzadu wegchowego
VNO (ang. vomeronasal organ), zwanego narzadem Ja-
cobsona [11, 91, 106, 113]. Za posrednictwem nerwu le-
mieszowo-nosowego (I neuron dodatkowej drogi we-
chowej) wysylaja one pobudzenia do kigbuszkow we-
chowych dodatkowej opuszki wgchowej AOB, skad im-
pulsy przesylane sa aksonami komorek mitralnych
(IT neuron) do otaczajacej hak hipokampa pierwszorze-
dowej kory wechowej (kora dawna — prakora, paleo-
cortex) 1 dalej (III neuron), via jadra korowe ciata mig-
datowatego, do podwzgérza i do wtoérnej kory wechowej
tworzacej kore $rodwechowa (kora posrednia, periar-
chicortex) 1 korg zespohlu hipokampa (kora stara, archi-
cortex) oraz do pozostalej czesci wechomozgowia Srod-
kowego, w catosci praktycznie tozsamego z uktadem lim-
bicznym [7, 19, 32, 84]. Alternatywna droga transmisji
sygnalow feromonowych u ssakéw ma by¢ pomijajacy
AOB nerw krancowy, ktory taczy bezposrednio chemo-
receptory VNO z pierwotna kora wechowa [36, 67, 81, 84].

Powszechnie uwaza sig, ze udziat zwiazkoéw infoche-
micznych w porozumiewaniu mi¢dzy ludzmi jest mniej-
szy niz u innych ssakow. Moze to mie¢ zwiazek ze
stabszym u cztowieka rozwojem VNO [60, 91]. Obec-
nos$¢ i rola petniona przez VNO u ludzkich ptodow jest
dobrze znana [92, 105, 113]. U czlowieka dorostego
VNO ma charakter szczatkowy, a w ocenie histologicz-
nej wystepuje on u niego jedynie w czesci przypadkow
[60, 91]. W innych badaniach stwierdzono natomiast, ze
struktura ta z wiekiem powigksza si¢ oraz ze kanat Ruy-
scha u ludzi dorostych jest dtuzszy niz w wieku ptodo-
wym [105]. Doniesiono tez o obecnosci u 0s6b dorostych
pojedynczych nitek aksondéw kierujacych si¢ z VNO
w strong mozgu, a mogacych by¢ pozostatoscia po ist-
niejacych jeszcze we wezesnym okresie noworodkowym
elementach nerwu lemieszowo-nosowego [77, 100]. Jed-
nak potaczen VNO z podwzgoérzem u dorostego czto-
wieka nie wykazano [57, 91] za$ wyniki wcze$niejszych
badan wskazujace na pelienie u niego przez VNO funk-
cji organu chemosensorycznego [78, 108] zostaly za-
kwestionowane [60, 113, 117, 123, 130]. Nie stwier-
dzono takze u 0sob dorostych obecnosci AOB, ktorej
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zdefiniowana struktura zanika z koncem zycia plodo-
wego [59, 71]. Nie zostala tez wyjasniona rola, jaka petni
u nich nerw krancowy [84, 91].

Nalezy w tym miejscu wyrazi¢ uznanie Frederikowi
Ruyschowi, ktory w 1703 r., ponad 100 lat przed Lud-
wigiem Levinem Jacobsonem (1811), jako pierwszy opi-
sat VNO czlowieka. Genialno$¢ odkrycia tych badaczy
byta tym wigksza, ze dysponujac w owym czasie skrom-
nym warsztatem laboratoryjnym, wykazali u ludzi obec-
no$¢ tego jakze niewielkiego organu (splaszczony, §lepo
zakonczony kanalik dtugosci paru milimetréw i $rednicy
ponizej 1 milimetra [108]). Obecnie zagadnienie jego ist-
nienia i pelnionych przez niego funkcji wciaz budzi kon-
trowersje [9, 11, 60, 67, 78,91, 105, 113, 130]. O istotne;j
roli ludzkiego VNO powinien §wiadczy¢ chociazby fakt
jego obecnosci przez caly filogenetyczny rozwdj czlo-
wieka, w trakcie ktorego, poczawszy od najstarszych Ho-
minidae do Homo sapiens sapiens (kilka milionow lat),
nastapito u niego szereg istotnych zmian ewolucyjnych
znajdujacych szczegoblnie silny wyraz w przeobrazeniach
anatomicznych. Niewielki VNO jednak przetrwat. Zostat
wigc w jakims§ celu zachowany, podczas gdy w tym cza-
sie czlowiek utracit obfite owtosienie skory, pazury,
ogon, uzyskat dzisiejsza postawg ciata, a takze przeszedt
skomplikowany proces ksztattowania sig inteligencji.

Istnieje szereg dowodow na to, ze glowny i lemie-
szowy uktad wechowy ssakow funkcjonuje w inny spo-
sob 1 wskazujacych na niezalezny rozwdj obu tych ukta-
dow. Jednym z nich jest odmiennos¢ sekwencji amino-
kwasowych receptoréw ich nabtonkow. Dalszymi sa roz-
nice biochemicznych mechanizmdéw percepcji bodzca,
transdukcji informacji przez neurony glownego nablonka
wechowego (MOE, ang. main olfactory epithelium) i le-
mieszowego nabtonka wechowego (VNOE, ang. vome-
ronasal olfactory epithelium), r6zne mechanizmy trans-
misji oraz detekcji i dyskryminacji sygnalu w kilebusz-
kach nerwowych gtownej opuszki wechowej (MOB, ang.
main olfactory bulb) i AOB, odmienny charakter rejoni-
zacji kigbuszkow nerwowych w MOB i AOB, rozne
umiejscowienie osrodkow moézgowych, do ktorych do-
cieraja projekcje z obu rodzajéw nablonka. Z nabtonka
glownego — via prakora i wzgorze — do kory przed-
czolowej (kora nowa, neocortex), gdzie nastgpuje Swia-
dome odczuwanie i interpretacja zapachu oraz integracja
wrazen wechowych z doznaniami z innych narzadow
zmystow; z nablonka lemieszowego — via prakora i uktad
limbiczny — do podwzgorza, ktore nieswiadomie kontro-
luje reakcje instynktowne, procesy metaboliczne, odpo-
wiada za homeostaz¢ i koordynuje dziatanie uktadow:
autonomicznego, neuroendokrynowego i limnicznego
[6,7, 18, 19, 20, 32, 71, 76, 84].

Dowodem potwierdzajacym niezalezno$¢ rozwoju obu
uktadéw wechowych jest udziat w powstawaniu $wia-
domych i nie§wiadomych doznan we¢chowych nie tylko
anatomicznie réznych struktur obwodowych i o$rodko-

wych, ale zwlaszcza roznych filogenetycznie struktur
mozgu odpowiedzialnych za procesy poznawcze (neo-
cortex) i struktur kontrolujacych zachowania wrodzone
i reakcje emocjonalne (paleocortex, periarchicortex, ar-
chicortex). Wobec tego zrozumiala staje si¢ teza, ze to
wlasnie substancje feromonowe byly najprawdopodob-
niej najstarszym systemem wewnatrzgatunkowej komu-
nikacji organizmoéw [109]. Moze to takze potwierdzad
przebieg ontogenezy mozgu, podczas ktorej struktury
wechomozgowia powstaja w pierwszych etapach jego
rozwoju embrionalnego [67, 83, 84].

5. Ostatnie odkrycia na temat ukladu
wechowego ssakow i znaczenia feromonéw
w funkcjonowaniu czlowieka

Uwaza sig, ze ssaki rozpoznaja ponad 10 tysigcy za-
pachow. W kazdym z 10 milionéw aksonow nerwu we-
chowego np. myszy ekspresj¢ wykazuje jedynie 1 z okoto
1000 genéw kodujacych biatka receptorowe (u cztowie-
ka istnieje 636 genow receptorow wechowych, w tym
339 gendw czynnych). Peczki aksonow skupiajace u my-
szy po okoto 10 tysigcy neurytow jednego typu receptora
dochodza w postaci 1000 nitek wechowych do 1000 kte-
buszkéw nerwowych opuszki wechowej, z ktorych kazdy
wysyta do pierwotnej kory wechowej wiazke 24 akso-
néw komoérek mitralnych. Zachodzaca w opuszce we-
chowej detekcja wrazenia zapachowego 1jego dyskrymi-
nacja polega na powstawaniu unikalnego przestrzennego
wzorca pobudzenia kigbuszkdéw: wzorca zawsze iden-
tycznego wobec tej samej czasteczki zapachowej. Kazdy
z réznych, $cile okreslonych wzorcéw pobudzenia kte-
buszkow, odpowiada okreslonemu wzorcowi aktywacji
receptorow neurondw wechowych i stanowi jednoczes-
nie szablon dla powstania w korze wechowej unikalnej
dla kazdego bodzca przestrzennej mapy jej pobudzenia,
ktdrej przestrzenny obraz staje si¢ dekoderem wzorca syg-
nalowego kigbuszkow wechowych. Teoretyczna moz-
liwos¢ percepcji wechowej chemicznie réznych czaste-
czek jest gigantyczna: liczba mozliwych kombinacji po-
budzanych chemoreceptoréw szacowana jest na 2°%,
a liczba potencjalnych kombinacji stanow komoérek mi-
tralnych (mozliwe ,,wlaczanie” — ,,wylaczanie” kazdej
z 24 jednego kigbuszka) wynosi 16 milionoéw [6, 7, 15,
18, 19, 20, 71, 74, 75, 80, 118, 133]. Wskazuje to zatem
na ogromny potencjal identyfikacyjny uktadu wecho-
wego ssakow, wybitnie przekraczajacy ilo$¢ substancji
dzialajacych w stezeniach zapachowych (okoto 10 tysig-
cy). I tu uwaga si¢ skupia na rozpoznawanych bez udziatu
$wiadomosci substancjach feromonowych.

Docelowe struktury projekcji feromonow sa znane.
Wiadomo, ze migdzy wechomoézgowiem srodkowym
iuktadem limbicznym istnieje funkcjonalna zgodno$¢, co
uzmystawia olbrzymie znaczenie wegchomoézgowia w funk-

Problems of Forensic Sciences 2007, LXXI, 280-296



294

R. Hauser

cjonowaniu ssakow. Wiadomo tez, ze uktad limbiczny
zawiaduje podswiadomie pierwotnymi instynktami,
emocjami, nastrojami, procesami pamig¢ciowymi oraz od-
powiedzia behawioralna [22, 50, 52, 66, 70, 107, 129].
Nalezy zda¢ sobie sprawe z tego, ze wielu stanéw, reakcji
czy zachowan czlowieka czgsto nie sposob wyttumaczyé
w racjonalny sposob. Dotyczy to na przyktad sfery afek-
tow, uczud, stanéw leku, uniesien, gniewu czy pozadania,
a wigc obszaru zarzadzanego wilasnie przez uktad lim-
biczny.

Na pytanie o udziat feromondéw w powstawaniu tych
reakcji u czlowieka, coraz czgsciej pada odpowiedz
twierdzaca. Molekularne podstawy oddzialywania sub-
stancji zapachowych i feromonowych odkryto niedawno.
Badania nad uktadem we¢chu zostaly docenione Nagroda
Nobla (2004 r.) za ,,odkrycie receptorow wechowych
i organizacji zmyshu powonienia”. Laureaci tej nagrody:
Richard Axel i Linda B. Buck wyja$nili skomplikowany
mechanizm interakcji czasteczek zapachowych z recep-
torami GPCR (ang. G protein-coupled receptors) neuro-
néw wechowych, przetwarzania informacji przez neurony
nabtonka we¢chowego 1 opuszek wechowych oraz mozli-
wosci odczuwania (rozpoznawania, rozrdzniania) przez
ssaki tysigcy zapachow oraz nieswiadomej percepcji wie-
Iu milionéw réznych chemicznie czasteczek [6, 18, 19,
32,33,74,99, 118].

W ostatnich latach wykazano zdolno$¢ do produkcji
i odbioru feromonéw przez ludzi [10, 66, 67, 70, 107,
129, 130]. Pojawito si¢ szereg nowych opracowan na te-
mat ludzkiego narzadu lemieszowego [9, 11, 16, 59, 68,
106, 113]. Coraz czg$ciej donosi si¢ o niedopuszczanej
dotad mozliwo$ci percepcji sygnatdow feromonowych
przez receptory MOE [122, 123, 134], za$ substancji za-
pachowych przez receptory VNOE [115, 116] oraz o0 moz-
liwosci aktywacji MOB i AOB tak przez feromony, jak
i substancje wonne [69, 131]. Od niedawna przyjmuje si¢
istnienie u dorostego czlowicka AOB przeksztatconej
w przebiegu ontogenezy w niezlokalizowane dotad, spra-
sowane przez rozwijajacy si¢ ptat czolowy, skupisko
neurondéw [65]. Prowadzone sa badania nad rola nerwu
krancowego u ludzi [30, 36, 81, 91, 127]. W wegchomoz-
gowiu obwodowym szczuréw wykazano obecnos¢ nie-
znanych dotad neuropeptydow, ktorych ekspresja moze
by¢ zwiazana z jego chemiczna aktywacja [72].

Noworodki i niemowlgta rozpoznaja zapach piersi
matki [92]; matki rozpoznaja zapach ciala swego potom-
stwa [130]. Badania potwierdzaja istotny wplyw feromo-
néw na zycie ptciowe cztowieka. Podobnie jak u innych
ssakow, indukuja one u ludzi sekwencje zdarzen w po-
staci uwalniania GnRH z podwzgorza, wydzielania
FSH/LH przez przysadke i steroidogenezy. Modulujac
w ten sposob aktywnos$¢ uktadu autonomicznego, wy-
wotuja fizjologiczne skutki i wplywaja na zréznicowana
ptciowo odpowiedz behawioralng [56, 70, 79, 93]. Do-
mniemanymi ludzkimi feromonami maja by¢ zwiazki ste-

rydowe obecne w wydzielinach gruczotow egzokryno-
wych: u kobiet pochodne estrogenéw (tzw. kopuliny
i estratetraenol), u m¢zczyzn pochodne androgendéw (an-
drostenol, androstenon i androstadienon) [ 10, 28, 41, 56].
Substancje chemiczne emitowane przez gruczoty poch-
wy 1 gruczoty pachowe kobiet wptywaja na synchroni-
zacje¢ i przebieg cyklu miesigcznego u innych kobiet oraz
na poziom testosteronu u m¢zczyzn. Substancje produko-
wane w gruczotach skory mezczyzn, zwlaszcza w gru-
czotach potowych pachy, rzutuja na poziomy stezen
hormonoéw piciowych kobiet i na czas cyklu miesigcz-
nego, zmniejszaja tez u kobiet stany emocjonalnego na-
pigcia. Uwaza sig, ze obecne w pocie czlowieka po-
chodne sterydow pehnia rolg atraktantow [10, 29, 41, 42,
66, 70,91, 110].

6. Produkcja i odbior przez cztowieka
infochemicznych substancji strachu

Wykazano, ze zapach ciala czlowieka stanowi prze-
stanie jego stanu emocjonalnego [22] oraz ze czlowiek
posiada zdolno$¢ wyczuwania réznicy migdzy zapachem
neutralnym a zapachem strachu [4]. Infochemiczne sub-
stancje strachu wydzielane przez czlowieka wzmacniaja
zdolno$ci poznawcze u innych os6b [23]. Na dzialanie in-
fochemicznych substancji strachu podatne maja by¢
zwlaszcza kobiety [89]. Istnieje przypuszczenie, ze od-
czuwanie strachu jest u ludzi determinowane genetycznie
[87]. Lokalizacja uktadu osrodkowej odpowiedzi lgko-
wej czlowieka: generujace sygnat wejsciowy czesci wzgo-
rza i pol czuciowych kory, czg$¢ podstawno-boczna ciata
migdatowatego, jadra podwzgoérza (zwlaszcza jadro
przykomorowe) oraz generujace sygnat wyjsciowy jadro
srodkowe ciata migdatowatego wraz z ,,wykonawczymi”
strukturami pnia mézgu, gldwnie substancja szara okoto-
wodociagowa oraz miejscem sinawym mostu, odpowia-
da lokalizacji tego uktadu u innych ssakow [27, 31, 63,
87]. Otwarte pozostaje pytanie, czy czlowiek w warun-
kach zagrozenia wysyta alarmowe sygnaty feromonowe
informujace o niebezpieczenstwie inne osoby. Wykaza-
no, ze w sytuacji strachu i niepokoju podnosi si¢ w $linie
poziom kortyzolu, co jest wynikiem aktywacji osi pod-
wzgorze-przysadka-nadnercza [61]. Jednak przypuszcze-
nie, ze zrodtem rozpoznawanego przez ludzi zapachu
strachu jest kortyzol wydzielany takze z potem, nie zo-
stato potwierdzone [4].

7. Kilka uwag na temat istniejacych domnieman

Substancje feromonowe okresla si¢ powszechnie jako
zwiazki chemiczne stuzace do przekazywania informacji
migdzy organizmami tego samego gatunku, a wigc wy-
dzielane i1 odbierane przez te organizmy celem wywo-
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fania specyficznej reakcji, zachowania lub fizjologicznej
modyfikacji [58]. Nie zawsze jednak natura ich dziatania
jest wewnatrzgatunkowa. Dzialaniu takiemu przeczy
migdzygatunkowe petnienie funkcji np. feromonow alar-
mowych przez identyczne zwiazki u réznych gatunkow
owadow: przez undekan — u Lasius umbratus, Melipona
interrupta triplaridis oraz Acanthomyops claviger [97,
98, 104], heksan-1-ol — u Apis mellifera oraz Leptogllo-
ssus occidentalis [12, 26]; heptan-2-ol — u Melipona in-
terrupta triplaridis oraz Melipona fascinata [104];
heptan-2-on — u Atta texana, Iridomyrmex pruinosis oraz
Apis mellifera [13, 97]; 2-metylcyklopentanon — u Azteca
nigriventris oraz Azteca velox [124]. Wylacznie wew-
natrzgatunkowemu dziataniu feromonéw ewidentnie prze-
czy krzyzowe dziatanie (Z)-7-dodecen-1-yl-octanu beda-
cego feromonem plciowym licznych gatunkéw owadow,
a jednoczesnie gtownych sktadnikiem feromonu picio-
wego jakze taksonomicznie odlegtego od nich stonia [95,
96]. Dziataniu takiemu moze wkroétce zaprzeczy¢ przy-
wotywany wyzej heptan-2-on, bedacy feromonem alar-
mowym kilku gatunkéw owaddéw [13, 97] i domnie-
manym feromonem alarmowym szczura [43, 51].

Z definicji feromondéw wynika, ze sa one substancja-
mi oddziatywujacymi w sposob wykluczajacy ich $wia-
doma percepcjg. Charakterystycznymi cechami feromo-
néw sa ich bardzo niskie stgzenia u zrédla emisji oraz
skrajnie niskie, bezwonne stezenia aktywne, ktorych
przekroczenie powoduje obnizenie efektu ich dziatania,
jego calkowita eliminacjg, a nawet jego odwrdcenie [67,
103]. Niestuszne jest zatem postugiwanie si¢ nazwa ,,fe-
romony” w odniesieniu do substancji dziatajacych w ste-
zeniach zapachowych. Przyktadow takich w literaturze
przedmiotu jest wiele. Jest to tym bardziej nieuzasadnio-
ne, ze gldéwny i lemieszowy uktad wechowy funkcjonuja
w zupehie inny sposob, poczawszy od percepcji bodzca,
przez transdukcjg i transmisje sygnalu, do detekcji, dys-
kryminacji i dekodowania (identyfikacji) informacji [7,
8,18, 19, 20, 32, 71, 76, 131, 133].

Aktywne stezenie bombykolu ((10E, 12Z)-heksa-
10,12-dien-1-ol), pierwszego w historii zidentyfikowa-
nego feromonu (zesp6t Adolfa Butenandta, 1959 r.), wy-
nosi 102" g/dm’. Odpowiada to 2500 czasteczkom zwiaz-
kuw 1 cm’ powietrza wobec 2,7 x 10" czasteczek azotu
i tlenu obecnych w tej samej objgtosci powietrza. Ten
feromon ptciowy samicy jedwabnika morwowego (Bom-
byx mori) przy stezeniu u zréodla wynoszacym
10"° mg/dm® ma wabié jeszcze 50% samcéw w promie-
niu 10 km [21, 97]. Innymi przyktadami niewiarygodnie
niskich, porownywalnych z bombykolem aktywnych ste-
zen feromondw, sa st¢zenia feromonoéw plciowych kara-
luch6éw — perifanonu i supelapyronu oraz gyptolu — fe-
romonu piciowego muszki brudnicy nieparki (Porthetria
dispar) [67, 97]. Mimo ekstremalnie niskich aktywnych
stezen feromondéw okreslanych przez ppb, ppt, ppq, wy-
bitnej ich zdolno$ci rozprzestrzeniania si¢, penetracji

oraz omijania przeszkod [80], dane dotyczace mozliwego
zasiggu ich dzialania i szybkosci przekazywania przez
nie informacji wydaja si¢ nieprawdopodobne, zwtaszcza
wobec poziomu zanieczyszczen wystepujacych w atmo-
sferze. Uruchamiajac wigc wyobraznig, mozna zaglebié
si¢ w malo spenetrowany, tajemniczy §wiat biofizyki,
$wiat nieznanych fal i czastek towarzyszacy zjawiskom
biochemicznym, ktérych czas, gdy nadejdzie, a z pew-
noscia nadejdzie, moze (lub powinien) zmieni¢ spojrze-
nie na wiele zjawisk i uczyni¢ je zrozumiatymi.

8. Mozliwosci wykorzystania feromonow
alarmowych, takze w medycynie sadowej
i naukach sadowych

Realizowany projekt badawczy moze wydawaé si¢
nierealny. Szansa wytypowania poszukiwanych zwiaz-
kéw jest jednak prawdopodobna. Identyfikacja ludzkich
feromonow alarmowych powinna w sytuacji Igku (stra-
chu) umozliwi¢ ich detekcjg, jak tez w konkretnych oko-
liczno$ciach umozliwi¢ ich zastosowanie dla wywotania
takiego samego emocjonalnego stanu réwnorzgdnego sta-
nowi zagrozenia, a w rezultacie stanu ulegtosci. W przy-
padku powodzenia badan moze wigc zaistnie¢ szereg
mozliwos$ci praktycznego zastosowania uzyskanych wy-
nikow przez rozne galezie przemystu oraz przez instytu-
cje stojace na strazy bezpieczenstwa i obronnosci, jak tez
zajmujace si¢ Sciganiem (wykrywaniem) przestgpczosci
i dzialaniami antyterrorystycznymi.

W przypadku watpliwosci co do znaczenia wynikow
prowadzonych badan dla medycyny sadowe;j i nauk sado-
wych, nalezy przywotaé przyktad odkrycia dokonanego
przez sir Aleca Johna Jeffreysa. W chwili zapowiedzenia
przez niego w 1985 r. ujawnienia sond oligonukleotydo-
wych pozwalajacych na analize¢ multilokus, niewielu
przypuszczato, ze odkrycie to, umozliwiajace w konsek-
wencji profilowanie DNA i okre§lenie genetycznego fin-
gerprinting, w tak bezprzykltadny i wielkoobszarowy
sposob zmieni oblicze medyczno-sadowej diagnostyki
i doprowadzi do sytuacji, w ktorej nowoczesne metody
biologii molekularnej stang si¢ dla niej codziennym na-
rz¢dziem badawczym.

Jak podano, feromony alarmowe emitowane sa u szczu-
ra z roznych okolic ciala [14, 62, 88], a ich obecno$¢ wy-
kazano takze w jego krwi i migéniach [111, 112]. Uza-
sadnia to zatem ich dalsze poszukiwanie w plynach
ustrojowych oraz w narzadach wewngtrznych. Udoku-
mentowana w literaturze mozliwo$¢ migdzygatunkowe-
go dziatania feromonow [12, 13, 26, 95, 96, 97, 98, 104]
wychodzi naprzeciw strategii realizowanego projektu,
dopuszczajacej analogi¢ komponentéw ,,infochemicz-
nych substancji strachu” szczura i cztowieka. Wiadomo,
ze silne stany lgkowe towarzysza zazwyczaj gwalttownej
$mierci zwigzanej z sytuacja kryminalna. Nie poprze-
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dzaja one jednak gwattownej $mierci nieoczekiwanej.
Dysponowanie obiektywna mozliwoscia diagnostyczna
interpretacji przed$miertnego stanu emocjonalnego
zmarlej osoby mogloby mie¢ dla medycyny sadowej,
nauk sadowych i organéw prawa, niezwykle istotne zna-
czenie.
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