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W I wieku p.n.e. rzymski poeta i filozof Lukre-
cjusz (Titus Lucrecius Carus ok. 99 r. p.n.e.– 55 r.
p.n.e.) uwa˝a∏, ˝e zapachy powstajà wskutek 
ró˝nic kszta∏tów i rozmiarów „atomów” stymulu-
jàcych narzàd w´chu. By∏a to „teoria kszta∏tów”.
Wiele wskazuje, ˝e Lukrecjusz Carus mia∏ wiele
racji.

W´ch jest jednym z najlepiej rozwini´tych
zmys∏ów u niektórych owadów, ssaków i ryb.
Warunkuje przetrwanie gatunków na Ziemi. S∏u˝y
do lokalizacji êród∏a pokarmu, wyczuwania nie-
bezpieczeƒstwa i pomaga znaleêç partnera
do przed∏u˝enia gatunku. Za pomocà w´chu
osobniki porozumiewajà si´ z sobà. Samiec owa-
da jedwabnika rozpoznaje w powietrzu pojedyn-
cze czàstki substancji zapachowej wydzielane
przez samic´ z odleg∏oÊci 10 km. Ryby wykorzy-
stujà swój w´ch i pami´ç w w´drówkach tysiàce
kilometrów z rzek do mórz. Rekin wyczuwa krew
w wodzie z odleg∏oÊci kilku kilometrów. Mrówki
pozostawiajà swoim braciom Êlad w´chowy,
wskazujàc êród∏o po˝ywienia, lub pozostawiajà
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THE ORGAN OF SMELL

Smell is one of the most important sensory organs
developing in living beings over millions of years.
The ability to recognize odors in some animals and
insects is many times greater than in humans. As far
back as antiquity, the importance of smell was 
appreciated and efforts were made to understand 
its mechanisms. Recently, several theories have
emerged attempting to explain the mechanisms of
hearing. The work of American scientists at the end
of the 20th century was awarded the Nobel Prize in
2004. It focused mainly on the genetics of receptor
proteins and the pathways of olfactory information
transmission from the receptor to the central nervous
system, with emphasis on the olfactory nerve and
intracerebral pathways. In the 32 year period since
the scholars published their work, there has been
some tremendous progress in numerous fields of
science, facilitating more accurate analysis of recep-
tion, and understanding of the processing and trans-
mission of olfactory information. The operation of 
olfactory mechanisms in several details is the same
as that of the organ of hearing. The paper pays special
attention to processes at the molecular and even
subatomic level. The energy conversions of the olfac-
tory signal transmitted on its way from the acceptor
to the action potential of the olfactory nerve are 
discussed. The final section of the paper identifies 
issues that still remain to be clarified. They concern
the olfactory receptor and the formation of the action
potential of the olfactory nerve

(Mag. ORL, 2023, 87, XXII, 92–97)
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Dr Jan Myjkowski, rocznik 1943, odby∏ studia lekar-
skie w Akademii Medycznej w Poznaniu w latach
1960–1966. Sta˝ specjalizacyjny z laryngologii odby∏
w Szpitalu Wojewódzkim w Rzeszowie w latach
1970–1976. Pracowa∏ w Pododdziale Laryngologii
w Szpitalu Miejskim w Mielcu w latach 1976–2001.
Jest autorem 13 publikacji, które dotyczà przede
wszystkim zagadnieƒ z zakresu s∏uchu, w tym 3 opu-
blikowanych w polskich czasopismach oraz 12 w cza-
sopismach zagranicznych. ¸àczny Impact Factor jego
publikacji wynosi 19,925! Erudyta, autor 7 ksià˝ek
z pogranicza historii, genealogii i... ekonomi. Uwielbia
podró˝owaç, interesuje si´ numizmatykà. Zalicza si´
do osób pozytywnie nakr´conych. (przypis red.)

Skróty:

H-2 – 2 atomy wodoru

Å – angstrem = 10-10 m

mV – miliwolt

Da – dalton

ms – milisekunda

nm – nanometr

Hz – herc

ATP – adenozynotrójfosforan

ADP – adenozynodwufosforan

cAMP – cykliczny adenozynomonofosforan

IP3 – trójfosforan inozytolu

DAG – diacyloglicerol

CO2 – dwutlenek w´gla

PIP2 – dwufosforan fosfatydyloinozytolu

GPCR – bia∏ko transb∏onowe – receptorowe

OBP – bia∏ko wià˝àce zapach
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„zapach Êmierci”, gdy ostrzegajà o niebezpie-
czeƒstwie. Cz∏owiek, nie dysponujàc tak dobrym
w´chem, wykorzystuje psy posiadajàce dziesi´ç
razy lepszy w´ch do tropienia narkotyków lub
przest´pców. Rekordzistà wÊród wàchaczy jest
samiec nocnego motyla pawicy grabówki (Eudia
pavonia) potrafiàcy wyczuç feromony samicy
z odleg∏oÊci 11 km, podczas gdy wydzielany 
sygna∏ ma zaledwie 0,0001 mg substancji zapa-
chowej w jednej porcji. Sygna∏ wysy∏any przez
samic´ w eter to perfekcyjnie wytworzone mole-
ku∏y wed∏ug w∏asnego kodu. Partner ma swoisty,
zakodowany receptor i odczytuje przes∏anà in-
formacj´. 

Zmys∏ w´chu jest bardzo wa˝nym narzàdem
odbierajàcym sygna∏y ze Êwiata zewn´trznego.
Rozwija si´ w ˝yciu p∏odowym. U noworodka jest
ju˝ dobrze rozwini´ty, za pomocà w´chu nowo-
rodek rozpoznaje matk´, zw∏aszcza w czasie kar-
mienia piersià. Odczucie zapachu zapewnia nam
komfort przebywania w Êrodowisku, wp∏ywa
na dobór w∏aÊciwych pokarmów, bierze udzia∏
w percepcji wra˝eƒ smakowych, ostrzega
przed niebezpieczeƒstwem. Przyjemne zapachy
wp∏ywajà na zachowania emocjonalne, stymulu-
jà do wi´kszego wysi∏ku umys∏owego. Zapach
cynamonu rozpylany w galeriach handlowych
mia∏ sk∏aniaç klientów do robienia wi´kszych 
zakupów. Odoranty wp∏ywajà te˝ na atrakcyj-
noÊç seksualnà.

Powsta∏o kilka teorii usi∏ujàcych wyjaÊniç
mechanizmy zwiàzane z w´chem.

Teoria odotypów zak∏ada, ˝e wiàzanie si´ li-
ganda z receptorem zale˝y od oddzia∏ywaƒ elek-
tro-statycznych, hydrofobowych, od wiàzaƒ 
wodorowych oraz kszta∏tu czàsteczki zapacho-
wej. Ka˝da zmiana struktury liganda wp∏ywa
na wiàzania liganda z receptorem. Ligand mo˝e
zawieraç ró˝ne grupy funkcyjne, co powoduje
powstanie okreÊlonego wra˝enia w´chowego.
IloÊç liganda, si∏a wiàzania z receptorem oraz
iloÊç grup funkcyjnych donora decyduje o inten-
sywnoÊci odczucia danego zapachu. 

Wed∏ug teorii wibracyjnej Turina (Turin
2002) rodzaj zapachu zwiàzku chemicznego za-
le˝y od cz´stoÊci oscylacji w poszczególnych cz´-
Êciach moleku∏y. Teoria ta jest przeciwstawna
do teorii zamka i klucza, w której decyduje zgod-
noÊç struktury czàsteczki odoranta i akceptora.
Zasada zamka i klucza jest podstawà stechiome-
trycznej teorii w´chu, sformu∏owanej przez 
Johna E. Amoore’a. Zgodnie z nià moleku∏y zapa-
chowe sà rozpoznawane przez receptory na pod-
stawie kszta∏tu donora i akceptora. Teoria ta nie
wyjaÊnia sytuacji, w której moleku∏y zapachowe
majà taki sam kszta∏t, ale zupe∏nie inny zapach.

Badania nad receptorami w´chowymi i funk-
cjonowaniem w´chu prowadzili Amerykanie Ri-
chard Axel i Linda Buck od 1980 roku. Prac´
og∏osili w 1991 roku (Skangiel-Kramska i Rogo-
ziƒska 2005, Obr´bowski 2005), a w 2004 otrzy-
mali wspólnie Nagrod´ Nobla w dziedzinie me-
dycyny i fizjologii. Sklonowali ok. 1000 bia∏ek
receptorów w´chowych (myszy) kodujàcych re-
ceptory w´chowe. Wykazali, ̋ e ka˝de bia∏ko roz-
poznaje wy∏àcznie jednà czàsteczk´ zapachowà.
W nosie cz∏owieka jest 10–20 mln neuronów w´-
chowych – receptorów kodowanych przez 600 ge-
nów receptorowych. Ró˝nych typów receptorów
jest 350–400, zawierajà one blisko 300 ró˝nych
bia∏ek. Ka˝dy aminokwas bia∏ka ma w genomie
w∏asny kod genetyczny. Na koƒcach dendrytów
komórek w´chowych wyst´pujà w∏osowate wy-
pustki, na których znajdujà si´ miejsca s∏u˝àce
do wykrywania substancji zapachowych. Sygna∏
zewn´trzny zmierzajàcy do receptora jest to rodzaj
energii ró˝nego rodzaju dla ró˝nych zmys∏ów. Dla
s∏uchu jest to energia mechaniczna fali dêwi´ko-
wej (Myjkowski 2022), natomiast dla w´chu –
energia zakodowana w moleku∏ach, jonach lub
nawet atomach dochodzàcych do swoistego recep-
tora. W narzàdzie w´chu przewa˝ajà zdecydo-
wanie receptory metabotropowe rozpoznajàce
czàsteczki chemiczne – ligandy (Malinic i in.
1999, Sharma i in. 2019).

Je˝eli czas prostych reakcji chemicznych
wynosi 10–12 s, to przy 700–1500 aminokwa-
sów ∏aƒcucha peptydowego, receptora siedem
razy przechodzàcego przez b∏on´ komórki w´-
chowej, czas reakcji w´chowej by∏by znacznie
wyd∏u˝ony. Dochodzi tu czas reakcji wewnàtrz-
komórkowych i czas przewodzenia dendrytów
i nerwu w´chowego. Przeci´tny czas reakcji w´-
chowej zajmuje ok. 150 ms, a odpowiedni czas
odpowiedzi wzrokowej to 15 ms, odpowiedzi s∏u-
chowej 25 ms. Receptor metabotropowy reaguje
najcz´Êciej w 30 ms od zadzia∏ania sygna∏u, a jego
reakcja mo˝e trwaç sekundy lub minuty. Receptory
jonotropowe reagujà niemal natychmiast po za-
dzia∏aniu sygna∏u pobudzajàcego. Cz∏owiek ma
20–50 mln neuronów w´chowych i takà samà iloÊç
aksonów pozbawionych os∏onki mielinowej, co po-
woduje mniejszà szybkoÊç przenoszenia informacji.

Je˝eli przyjàç, ˝e zewn´trzne zakoƒczenie
bia∏ka transb∏onowego ∏àczy si´ z czàsteczkà za-
pachowà (donorem), to rodzi si´ pytanie, w jaki
sposób powstajà tu wiàzania koordynacyjne, do-
norowo-akceptorowe? Mogà one byç jednodono-
rowe lub wielodonorowe, jeÊli donor ma wi´kszà
iloÊç wolnych par elektronów. Zasadowa koƒ-
cówka receptora NH2, sprawia, ̋ e nie mo˝e two-
rzyç wiàzania z donorem posiadajàcym wolne
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elektrony, bo ∏adunki jednoimienne si´ odpycha-
jà. Wynika z tego, ˝e receptor i akceptor to dwa
oddzielne poj´cia. Receptor to komórka w´cho-
wa, a akceptor to miejsce na molekule zdolne
do odbioru informacji w´chowej.

NobliÊci za∏o˝yli, ˝e:
– receptory zapachowe nale˝à do nadrodziny

bia∏ek receptorowych majàcych siedem 
domen transb∏onowych i bia∏ka te sà sprz´-
˝one po stronie wewn´trznej b∏ony komór-
kowej z bia∏kiem G; 

– receptory zapachowe tworzà bardzo licznà 
rodzin´ bia∏ek, co umo˝liwia rozpoznawanie
bardzo wielu substancji zapachowych;

– ekspresja receptorów zapachowych ogra-
nicza si´ wy∏àcznie do nosa.

Stwierdzono, ˝e w jednym neuronie w´cho-
wym zachodzi ekspresja tylko jednego genu re-
ceptora zapachowego. Jeden receptor mo˝e roz-
poznawaç wiele substancji zapachowych. Poza
tym jedna substancja zapachowa mo˝e byç roz-
poznawana przez wiele typów receptorów. Daje
to olbrzymià liczb´ kombinacji ró˝nych zapa-
chów i ich nat´˝enia. 

W po∏àczeniu czàsteczki zapachowej z recep-
torem wa˝nà funkcj´ spe∏niajà bia∏ka wià˝àce za-
pach (OBP) (Sun, Xiao i Carlson 2018, Obr´bowski
2011). Sà to ma∏e bia∏ka rozpuszczalne w wo-
dzie, wyst´pujàce w b∏onie Êluzowej nosa. S∏u˝à
do przenoszenia substancji zapachowej do recep-
torów w´chowych. Odgrywajà te˝ rol´ w regulacji
odczucia nat´˝enia zapachu oraz w dezaktywacji
substancji zapachowych.

Druga cz´Êç badaƒ noblistów dotyczy∏a
wszystkich odcinków drogi sygna∏u od receptora
do oÊrodków centralnego uk∏adu nerwowego.
Pomini´to w opisie najwa˝niejszy odcinek drogi
sygna∏u, jakim jest komórka w´chowa.

Do czasu badaƒ noblistów zrozumienie me-
chanizmów zwiàzanych z rozpoznawaniem za-
pachu by∏o niemo˝liwe. Komisja Noblowska 
napisa∏a, ˝e „badania Lindy B. Buck i Richarda
Axela rozwiàza∏y to zagadnienie”. 

ANALIZA MECHANIZMÓW W¢CHU NA
POZIOMIE MOLEKULARNYM

1. Zakoƒczenie zewn´trzne bia∏ka transb∏o-
nowego NH2 lub NH3 ma odczyn zasadowy
i dwa wolne elektrony, mo˝e wiàzaç czàstki
zapachowe wy∏àcznie o ∏adunku przeciw-
nym.

Brak precyzji, czy bia∏ko receptorowe prze-
wlekane jest siedem razy przez b∏on´ komórko-
wà zakoƒczenia dendrytu? Czy b∏on´ komórki
w´chowej? Dendryty przewodzà impulsy elek-

tryczne do komórki w´chowej. Brak jest opisu
zamiany informacji w´chowej zakodowanej
w wiàzaniach chemicznych donora, przekaza-
nych do akceptora i zamienionych na potencja∏
elektryczny dendrytu przekazujàcego informa-
cje do komórki w´chowej. 

2. Problem dotyczy opisu powstawania poten-
cja∏u czynnoÊciowego nerwu w´chowego. 
NobliÊci wskazali, ˝e aktywacja bia∏ka G 
przez receptorowe bia∏ko transb∏onowe 
rozpoczyna kaskad´ przemian wewnàtrz-
komórkowych prowadzàcà do depolaryzacji
komórki w´chowej, co umo˝liwia powsta-
nie potencja∏u czynnoÊciowego nerwu 
w´chowego. Jakà funkcj´ spe∏nia dendryt, 
który ma zakoƒczenia w warstwie Êluzowej,
gdzie znajdujà si´ ligandy i bia∏ka OBP? 

W pracy noblistów brak jest oznaczenia lokali-
zacji akceptora w komórce w´chowej. Napisano:
„Potwierdzenie spodziewanej lokalizacji recepto-
rów uzyskano, wykorzystujàc metod´ znakowania
receptorów oraz technik in˝ynierii genetycznej
i klonowania. Otrzymano zdj´cia, np. przekrojów
tkanki nerwowej transgenicznych myszy, na któ-
rych wyraêna zielona fluorescencja Êwiadczy
o obecnoÊci receptora, co wykazujà komórki na-
b∏onka w´chowego i opuszki” (Turin 2002).

3. Brak opisu przemian energii sygna∏u w´-
chowego w samej komórce w´chowej 
oraz nanostruktur i nanoprocesów w pro-
cesie odbioru wra˝eƒ w´chowych (o tym 
w dalszej cz´Êci artyku∏u).

Moleku∏y organiczne – jako sygna∏y w´chu –
sà wieloatomowe i dysponujà licznymi donorami
i akceptorami protonów i elektronów. Bywa, ˝e
jedna strona moleku∏y ma ca∏y uk∏ad donorów
i akceptorów. Taki uk∏ad czekajàcy na po∏àczenie
z kompetentnym akceptorem nazywa si´ synto-
nem (Piela 2022). Donor czàsteczki ma na swojej
powierzchni wolne pary elektronów czekajàcych
na dodatni jon akceptora, w dodatku ma podob-
ne rozmiary. Je˝eli wymiary donora i akceptora
sà idealne lub bliskie idea∏u, to jest to po∏àczenie
typu klucz-zamek (ang. key-lock) znane i opisy-
wane w alergologii i immunologii od stu lat. 

Je˝eli donor musi si´ dopasowaç do wymia-
rów akceptora, to jedna moleku∏a jest sztywna,
s∏u˝y za stela˝ (ang. template) dla drugiej, ela-
stycznej moleku∏y. Takie rozpoznanie molekular-
ne nazywa si´ oddzia∏ywaniem templatowym.
Trzecia mo˝liwoÊç powstaje, jeÊli obie moleku∏y
muszà si´ dopasowywaç przed po∏àczeniem. 
Takie oddzia∏ywanie nazwano oddzia∏ywaniem
typu r´kar´kawiczka (ang. hand-glove). Tak po-
wstajà wiàzania koordynacyjne, donorowo-ak-
ceptorowe (Piela 2022).
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Ka˝da moleku∏a sk∏ada si´ z jàder atomów
dodatnio na∏adowanych, po∏àczonych wiàzania-
mi jonowymi, kowalencyjnymi lub wodorowymi,
tworzàcymi ró˝ne kàty (wiàzania kowalencyjne –
p∏askie mi´dzy wiàzaniami, torsyjne – dwuÊcien-
ne, mi´dzy wiàzaniami). Na ró˝nych orbitach ato-
mu krà˝à elektrony ujemnie na∏adowane, majàce
w∏asnà energi´ i spin (kr´t). Jàdro atomu o wielko-
Êci 10-15 m sk∏ada si´ z protonów i neutronów. 

Pewnà rol´ odgrywajà oddzia∏ywania elek-
trostatyczne i magnetyczne mi´dzy atomami.
¸adunki przeciwne przyciàgajà si´ nawet z du˝ej
odleg∏oÊci, ∏adunki jednoimienne odpychajà si´.
Energia wiàzaƒ jest zale˝na od energii elektro-
nowej, na którà sk∏ada si´ orbitalny moment 
p´du z wewn´trznym momentem p´du, czyli
spinem. Energia wiàzania donora z akceptorem
jest równowa˝na z energià dysocjacji koniecznà
do rozdzielenia donora i akceptora po przeka-
zaniu informacji. Inaczej akceptor by∏by na sta∏e
zablokowany.

Rozpi´toÊç wielkoÊci moleku∏ w´chowych
jest gigantyczna. Najmniejsza moleku∏a wodoru
H-2 zawiera 2 protony i 2 elektrony, ma mas´
czàsteczkowà 2 Da. D∏ugoÊç jej wiàzania wynosi
0,74 A. Najwi´ksza czàsteczka ma d∏ugoÊç 1µm,
Êrednic´ 10 nm. Zawiera 17 mln atomów i mas´
czàsteczkowà 200 mln Da. 

D∏ugoÊç wiàzaƒ atomowych ulega sta∏emu
wyd∏u˝aniu i skracaniu z powodu drgaƒ normal-
nych atomów. Atomy osiàgajà maksymalne wy-
chylenia w tym samym czasie. Wykonujà sta∏e
drgania rotacyjne oraz drgania doko∏a ich po∏o-
˝eƒ równowagowych. Cz´stotliwoÊç drgaƒ mie-
Êci si´ mi´dzy od 1013 do 1014 Hz. Okres drgaƒ to
Êrednio 10–12 s. Wychylenia drgaƒ sà wielkoÊci
10% d∏ugoÊci wiàzania. Dla czàsteczki wodoru
H-2 jest to ok. 0,1 Å. Ka˝da moleku∏a ma w∏asnà
podstawowà energi´. Energia zewn´trzna (sy-
gna∏) powoduje zmian´ energii potencjalnej ak-
ceptora, wzbudzenie rotacyjne, zmian´ d∏ugoÊci
wiàzaƒ, zmian´ kàtów walencyjnych i torsyj-
nych, zmian´ energii ca∏kowitej moleku∏y,
a w koƒcu zmian´ konformacji moleku∏y akcep-
tora (Mathews, Freedland i Miesfeld 2000). 

Poniewa˝ wyniki koƒcowe translacji, rotacji,
oscylacji i innych dzia∏aƒ zale˝à od w∏asnych
zmiennych sygna∏u, to ostateczny wynik jest sumà,
a cz´Êciowo iloczynem poszczególnych dzia∏aƒ.
Natomiast energia ca∏kowita sygna∏u po odbiorze
jest sumà energii translacyjnej, elektronowej,
rotacyjnej i oscylacyjnej obu reaktantów. 

Przy najmniejszym zbli˝eniu moleku∏ nast´-
puje oddzia∏ywanie walencyjne zwiàzane z nakry-
waniem si´ chmur elektronowych obu moleku∏.
Jest to dzia∏anie odpychajàce, rosnàce gwa∏townie

przy nadmiernym zbli˝eniu. Oddzia∏ywanie wa-
lencyjne ma bardzo du˝e znaczenie w mo˝liwoÊci
specyficznego dopasowania przestrzennego mole-
ku∏ zbli˝ajàcych si´, co ma kluczowe znaczenie
w rozpoznaniu molekularnym: sygna∏-receptor.

Reakcja chemiczna po∏àczenia donora (sy-
gna∏) z akceptorem (receptor) dochodzi do skut-
ku, gdy si∏y dà˝àce do po∏àczenia przewa˝ajà
nad oddzia∏ywaniem walencyjnym. Musi byç po-
konana bariera reakcji, co warunkuje swoistoÊç
reakcji sygna∏-receptor.

Dochodzi do zmian obsadzenia orbitali ak-
ceptora przez elektrony. To powoduje zmian´ 
hiperpowierzchni elektronowej, zmian´ energii
akceptora (odebranie sygna∏u), zmiany konfor-
macyjne, zmiany wibracji atomów i ca∏ej mole-
ku∏y, a w koƒcu przekaz sygna∏u z akceptora
na zakoƒczeniu dendrytów do receptora b∏ony
komórki w´chowej dendrytu, b´dàcej przed∏u-
˝eniem b∏ony komórkowej komórki w´chowej.
Dalsza droga sygna∏u prowadzi poprzez bia∏ka G
do zmian wewnàtrzkomórkowych komórki w´-
chowej (Breer 2003).

Pewnà rol´ w przekazie energii sygna∏u od-
grywa rezonans drgaƒ atomów i ca∏ych moleku∏
oraz rezonans oscylacji wiàzaƒ atomowych.
Przekazywana energia sygna∏u jest skwantowana,
czyli jest wielokrotnoÊcià pe∏nej liczby 1 kwantu
energii. Jest dok∏adnie tak samo jak w narzàdzie
s∏uchu czy wzroku, gdzie przekaz energii jest
kwantowany.

Energia moleku∏y jest sumà energii transla-
cyjnej, elektronowej, rotacyjnej i oscylacyjnej.
Energia translacyjna to ruchy ca∏ej czàsteczki,
oscylacyjna to zmiana d∏ugoÊci wiàzaƒ atomo-
wych, elektronowa to zmiana energii elektronów
walencyjnych, a rotacyjna to ruchy obrotowe
czàstek. Energia oscylacyjna oznaczana jest
w cm-1 – co oznacza iloÊç fal wyst´pujàcych
na drodze 1 cm. Czàsteczki sà w sta∏ym ruchu,
nast´puje sta∏a zmiana energii w sposób kwan-
towy. Sà ligandy jednodonorowe oraz wi´kszoÊç
ligandów wielodonorowych. Tworzone sà wiàza-
nia koordynacyjne, czyli wiàzania donorowo-ak-
ceptorowe. Wiàzania wielodonorowe majà wi´k-
szà liczb´ wolnych par elektronów. Akceptor nie
mo˝e kumulowaç energii stale nap∏ywajàcej.
Z powodu naturalnego prawa przyrody dà˝enia
do nieuporzàdkowania (entropia), uk∏ad (akcep-
tor) dà˝y do powrotu do energii najmniejszej
mo˝liwej – do energii podstawowej. Energia nie
mo˝e zanikaç, mo˝e byç oddana lub zamieniona
na innà postaç energii – np. ciep∏o. Drogi
wstecznej dla energii nie ma, bo akceptor ma
tylko zdolnoÊç przyjmowania energii. 
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Jedynà mo˝liwoÊcià, jakà ma akceptor, jest
ucieczka z energià „do przodu”, do odbiorcy,
do wn´trza komórki w´chowej poprzez receptor
GPCR – jest to pojedynczy polipeptyd zbudowa-
ny z kilkuset aminokwasów z zakoƒczeniem ze-
wnàtrzkomórkowym w postaci koƒca aminowe-
go – NH2 (Mydlikowska-Âmigórska i Âmigórski
2016). Jeden typ – rodnik aminowy – nie zapew-
nia wiàzania donorów o takim samym ∏adunku,
poniewa˝ to˝same ∏adunki odpychajà si´. Wielo-
barwnoÊç w´chu musi byç zapewniona w inny
sposób. Koniec wewnàtrzkomórkowy jest kar-
boksylowy -COOH wià˝e bia∏ko G zbudowane
z 3 podjednostek α, β i γ, podjednostka α jest
GTP-azà, mo˝e wiàzaç GTP i hydrolizowaç
do GDP. Kompleks β γ jest odpowiedzialny za ak-
tywacj´ fosfolipazy A2. Trudno wyjaÊniç mecha-
nizm przekazu energii informacji zapachowych
z koƒca zewnàtrzkomórkowego bia∏ka transb∏o-
nowego poprzez b∏on´ komórki do koƒca we-
wnàtrzkomórkowego. Chodzi o ró˝norodnoÊç 
jakoÊciowà i iloÊciowà. Energia ta powoduje
przy∏àczenie pojedynczego jonu fosforanu (mono-
fosforanu) do dwufosforanu guanozyny, w wyniku
czego powstaje GTP. Prowadzi to do dysocjacji 
aktywnej podjednostki α od dwu pozosta∏ych jed-
nostek bia∏ka G – β i γ. Podjednostka α aktywuje
cyklaz´ adenylowà, która w komórce powoduje
syntez´ cAMP z ATP. Zwi´kszenie poziomu cAMP
powoduje zmian´ przepuszczalnoÊci b∏ony komór-
kowej, co ma wp∏yw na rozpocz´cie depolaryzacji
komórki. Do komórki o potencjale ujemnym 
ok. -70 mV nap∏ywa narastajàca fala dodatnich 
jonów sodu oraz jony wapnia przez kana∏y wapnio-
we zale˝ne od cAMP. Nast´pnie otwierajà si´ kana-
∏y napi´ciowozale˝ne sodu i wapnia, zwi´ksza si´
depolaryzacja.

Ale g∏ównym dzia∏aniem cAMP jest aktywacja
kinazy bia∏kowej A, której podjednostka katalitycz-
na katalizuje fosforylacj´ reszt seryny i treoniny,
wchodzàcych w sk∏ad wielu wa˝nych bia∏ek ko-
mórkowych, w tym bia∏ek enzymatycznych. Prze-
nika te˝ do jàdra komórki, gdzie fosforyzuje ró˝ne
bia∏ka jàdrowe. Drugie dzia∏anie cAMP w ko-
mórce to aktywacja enzymu fosfolipazy C, która
katalizuje hydroliz´ 4,5-difosforanu fosfatydylo-
inozytolu (PIP2) do IP3 i diacyloglicerolu. IP3 dy-
funduje do siateczki Êródplazmatycznej, gdzie
powoduje uwolnienie jonów Ca++ do cytoplazmy.
IP3 zwi´ksza te˝ przepuszczalnoÊç b∏ony komór-
kowej dla Ca++. Diacyloglicerol pozostaje w b∏o-
nie komórkowej, gdzie aktywuje jeden z siedmiu
podrodzajów kinazy bia∏kowej C bioràcej udzia∏

w fosforyzacji bia∏ek w komórce. Uwolnione jony
Ca++ przez IP3 z magazynów siateczki Êrodpla-
zmatycznej, jàdra i mitochondriów oraz zwi´k-
szony nap∏yw jonów wapnia z otoczenia (10-3M)
do komórki (10-7M) powoduje rozpocz´cie depo-
laryzacji komórki w´chowej. Pobudzeniu ulegajà
kana∏y sodowe napi´ciowozale˝ne i Na+ nap∏ywa
do komórki zwi´kszajàc depolaryzacj´.

W b∏onie komórkowej sà te˝ kana∏y wapnio-
we napi´ciowozale˝ne. Dzia∏a tu mechanizm
sprz´˝enia zwrotnego – im wi´ksza depolaryzacja,
tym wi´cej otwiera si´ kana∏ów napi´ciowoza-
le˝nych. Czas od pobudzenia kana∏u sodowego
do jego otwarcia wynosi 1 ms. Po nast´pnych 
2 ms kana∏ ulega zamkni´ciu, wyró˝nia si´ re-
frakcj´ bezwzgl´dnà i wzgl´dnà. Refrakcji bez-
wzgl´dnej odpowiada stan, w którym kana∏ów
sodowych w stanie inaktywacji jest tak du˝o, ˝e
wywo∏anie potencja∏u czynnoÊciowego jest nie-
mo˝liwe. W refrakcji wzgl´dnej du˝e nat´˝enie
bodêca mo˝e aktywowaç kana∏ sodowy. Narasta-
niu inaktywacji kana∏ów sodowych towarzyszy
rozpocz´cie repolaryzacji i otwieranie si´ kana-
∏ów potasowych z nap∏ywem dodatnich jonów
K+ do komórki. Repolaryzacja skraca czas 
inaktywacji kana∏ów sodowych. Mimo to ca∏y
cykl depolaryzacji i repolaryzacji komórki trwa
co najmniej 4–5 ms. W tym procesie biorà udzia∏
te˝ jony Cl- i kana∏y chlorowe oraz pompy jo-
nowe. Nie ma cz´Êciowej depolaryzacji komórki
pobudliwej, jakimi sà komórki nerwowe, s∏ucho-
we i w´chowe.

TrudnoÊç sprawia wyjaÊnienie mechanizmu
kodowania informacji w´chowych. Wed∏ug kon-
cepcji opisanej przez noblistów powstaje po-
tencja∏ czynnoÊciowy nerwu w´chowego w cza-
sie depolaryzacji komórki. Obowiàzuje prawo
„wszystko albo nic”, co sprawia, ˝e powstaje 
potencja∏ o sta∏ej wartoÊci. Niemo˝liwe jest roz-
poznawanie zapachów. W uchu, w komórce s∏u-
chowej wytwarzany jest transmiter, wydzielany
do synapsy w odpowiednich porcjach z odpo-
wiednià cz´stotliwoÊcià i powstaje postsynap-
tyczny potencja∏ pobudzajàcy, przewodzony
do komórki zwoju spiralnego, gdzie dopiero 
powstaje potencja∏ czynnoÊciowy (Myjkowski
2022). W komórkach w´chowych nie opisano
transmiterów. Brak jest w opisie noblistów prze-
∏o˝enia nat´˝enia i ró˝norodnoÊci odorantów
na przekaz informacji przez potencja∏ czynno-
Êciowy (Marciniak-Firadza 2021). Brak jest rów-
nie˝ wyjaÊnienia mechanizmu kodowania infor-
macji.  ●
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