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Od Autorow

Monografia zawiera informacje o metodach pomiaru zapachéw i o ocenie
odczuwalnej jakosci powietrza, a takze o Srodkach technicznych oraz urza-
dzeniach do ograniczania w pomieszczeniach stezen odorantéw powoduja-
cych uciazliwe zapachy. OpisaliSmy rowniez koszty zlej jakosci powietrza
W pomieszczeniach, zaré6wno ponoszone bezposrednio przez uzytkownikow
pomieszczen, jak i przez najemcow oraz pracodawcow. Koszty te wynikaja
z pogorszenia warunkéw zdrowotnych i obnizenia produktywnosci. Sa one
znaczne réwniez w porownaniu z kosztami zwiekszonego zuzycia energii
w budynku.

Wedhug zebranych przez nas opinii monografia jest pierwsza na polskim
rynku pozycja wydawnicza dotyczaca tych zagadnien. Problemy zwigzane
z jakosScig powietrza w pomieszczeniach sa szeroko badane poza granicami
kraju, w krajach wysoko rozwinietych, co ma znaczacy wplyw na poprawe
warunkow uzytkowania budynkéw. Wdrozenie w Polsce pomiaréw opisy-
wanych w monografii moze przynies¢ wymierne korzysci i rzutowac¢ na
podniesienie konkurencyjnosci polskiego budownictwa. Monografia wpisu-
je sie w ogolny cel dziatalnosci Instytutu Techniki Budowlanej, ktérego
zadaniem jest zapewnienie jakosci polskiego budownictwa i ochrona uzyt-
kownikéw obiektéw budowlanych.

Jest nam milo podzigkowaé¢ recenzentom monografii, Panu prof. dr.
hab. Zbigniewowi Popiotkowi oraz Panu dr. Jerzemu Sowie, za wnikliwe jej
przeczytanie, wskazanie niedociagnie¢ oraz za sugestie dotyczace latwiej-
szego wykladu na temat stanu wiedzy o pomiarach jakosci powietrza we-
wnetrznego w pomieszczeniach, a w szczegélnosci stanu wiedzy o pomia-
rach zapachéw metodami analizy sensorycznej oraz analizy chemicznej
dostosowanej do oznaczania w powietrzu §ladowych stezen odorantéw nio-
sacych te zapachy.
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Monografie opracowaliS§my wspélnie, ale i oddzielnie, z dwoch punktéw
widzenia, dwéch specjalnosci, ktore reprezentujemy, oraz z dwéch miejsc
w Europie, w ktérych zyjemy i pracujemy zawodowo, tj. z duniskiego Lyngby
i z Warszawy. Poniewaz tyle nas rozni, chcielibySmy tez indywidualnie,
zgodnie z tym co dla nas wazne, zadedykowac¢ swoja prace nad monografia.

»~Wszystkim metrologom, ktérzy borykaja sie z pomiarem wielkosci stabo
mierzalnych”.

Krystyna Kostyrko

Kiedy pierwszy raz przed wieloma laty natrafitem na polskie ttumaczenie
ksiazki ,Komfort cieplny” prof. P.O. Fangera, nie przypuszczalem, ze przyj-
dzie mi kiedykolwiek wyda¢ monografie wspélnie z jednym z jej ttumaczy.
Pézniej przez lata pracowatem z prof. Fangerem w Danii, ktéry zawsze bar-
dzo dobrze wspominal trafno$¢ polskiego tlumaczenia swojej ksiazki. Nie
mylit sie ani troche. Przekonatem sie o tym, poniewaz rowniez nasza wspot-
praca podczas pisania tej monografii ukladata sie doskonale. Dla mnie jej
opublikowanie ma szczegbélne znaczenie, bo tym samym udato mi si¢ spetl-
ni¢ zyczenie niezyjacego juz prof. Fangera, ktory przez lata namawial mnie,
abym publikowat w Polsce.

Chcialbym tez podziekowaé¢ mojej rodzinie za wyrozumialosé, ze rezy-
gnujac ze wspolnie spedzonego czasu, umozliwita mi spedzanie wielu go-
dzin nad opracowaniem tekstu. Ksiazke dedykuje moim Rodzicom, ktérzy
tak jak i ja nie sadzili, ze moje 4-miesieczne stypendium naukowe w Danii
przerodzi sie w 20-letnia przygode z nauka, ktérej jednym z efektow jest ta
publikacja.

Pawet Wargocki
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Symbol

ACC
c

Cth

Cod

Cod,E

Codso
max
Codeo

99,8
Cod60

Dso
EROM

I TEsubst
OUg

qod

Spis najwazniejszych symboli

Znaczenie symbolu (definicja)

Srednia ocena akceptowalnosci jakosci powietrza
stezenie zanieczyszczen powietrza

proég wechowej wyczuwalnosci dla odorantu (ste-
zenie progowe wechowej wyczuwalnosci; cn = ¢
[mg/m3], gdy zapach wyczuwa 50% zespotlu re-
prezentatywnego dla populacji; ¢t = 1 ou/m3)
stezenie zapachowe (stezenie odorantow wyrazone
w jednostkach zapachowych w metrze szeSciennym)
stezenie zapachowe (liczba europejskich jednostek
zapachowych na 1 m3 gazu w jednostkach stan-
dardowych)

Srednia warto$¢ cod W powietrzu w otoczeniu emi-
tora, odniesiona do 60 minut

maksymalna w skali roku warto§¢ coa 60

percentyl 99,8 coa 60 (stezenie obliczane na pod-
stawie statystycznego rozktadu wielu wynikoéw po-
miaréw; prawdopodobienstwo wystapienia w cig-
gu roku wartosci wiekszych od 033’680 jest mniejsze
od 0,2%)

dawka odorantu, ktéra moze wyczué 50% popula-
cji w postaci bodzca sensorycznego

masa europejskiego wzorca zapachowego

— ocena progu indywidualnego dla znanej substancji

europejska jednostka zapachowa (ilos¢ odoran-
tu(ow), ktora po odparowaniu do 1 m3 obojetnego
gazu w warunkach standardowych wywotuje fizjo-
logiczna reakcje zespolu oceniajacego (prog wy-
czuwalnosci) réwnowazng reakcji wywolanej przez
mase europejskiego wzorca zapachu EROM odpa-
rowana do 1 m?3 obojetnego gazu w warunkach
standardowych)

strumien zapachowy gazu wonnego (zapachowe
natezenie przeplywu emitowanych odorantéw, np.
Cod [OUg/m3] x V [m3/s])

Kup ksigzke

Jednostka

mg/m3;
ppmv*)
mg/m3

ou/ms3

oug/ms3

oug/ms3

oug/ms3

ng

n-butanolu

mg/m3

Oug/s
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(pow
{c,pow
(c,0s
gh,pow
dh,os
PD
So, Sz
Ss

4

V

zZ

Zs0
ZITE

ZITE

ZITE,pan

Ev
nod

—emisja odorantéw (masowe natezenie przeplywu

emitowanych odorantéw, np. ¢ [mg/ms3] x V[ m3/s])
emisja odorantéw odniesiona do powierzchni emi-
tujacej (strumien masy odorantu wydzielany ze
zrodla zapachu, jakim jest jednostkowa powierz-
chnia emitujaca)

strumien powietrza wentylacyjnego wymagany ze
wzgledu na komfort uzytkownikéw budynku, od-
niesiony do 1 m? powierzchni wentylowanego po-
mieszczenia

strumien powietrza wentylacyjnego wymagany ze
wzgledu na komfort uzytkownikéw budynku, od-
niesiony do 1 osoby przebywajacej w pomieszcze-
niu

strumien powietrza wentylacyjnego wymagany ze
wzgledu na zdrowie uzytkownikéw budynku, od-
niesiony do 1 m?2 powierzchni wentylowanego po-
mieszczenia

strumien powietrza wentylacyjnego wymagany ze
wzgledu na zdrowie uzytkownikéw budynku, od-
niesiony do 1 osoby przebywajacej w pomieszcze-
niu

odsetek niezadowolonych z jakoSci powietrza
intensywnos¢ zapachu

intensywnos¢ zapachu probki gazu nie rozcieniczo-
nego Sy i po jego rozciehczeniu Z razy czystym po-
wietrzem Sz

Srednia intensywno$¢é zapachu powietrza odniesio-
na do 5 minut kontroli w warunkach rzeczywistych
objetosc

strumien objetosci

stopien rozcienczenia badanego gazu czystym po-
wietrzem

— stopien rozcieniczenia na progu wyczuwalnosci 50%

ocena progu indywidualnego wyczuwania zapachu
wyrazona jako stopien rozciefczenia

Srednia geometryczna ZITE dla wszystkich czlonkéow
zespolu w jednym pomiarze

— Srednia geometryczna ZITE dla wszystkich uprawnio-

nych cztonkéw zespotu po powtérnej weryfikacji
efektywnos¢ wentylacji
skutecznosé dezodoryzacji

mg/s; pg/s

mg/(m?h)

m? / (h-m?)

m3/(h-os)

m?/(h-m?)

m3/(h-os)

%

1, m3
m3/s

) ppmv objetosciowe (litréw gazu na milion litréw mieszaniny tego gazu z innymi)

12
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1. WSTEP - POSTRZEGANIE ZAPACHOW

1.1. Wprowadzenie

Rozwazajac metodyke pomiaréw zapachu, nawet w warunkach ustalo-
nej emisji, ktére mozliwe sa do przyjecia przy rozpatrywaniu pomieszczen,
napotka¢ mozna wiele niespéjnosci i pytan zaréwno przy ustalaniu proce-
dur pomiarowych, jak i przy wyborze aparatury. Jednakze pomiary zapa-
chu polaczone z pomiarem sensorycznym jakosci powietrza wewnetrznego
(ang. IAQ - Indoor Air Quality) sa prowadzone, totez monografia prezentuje
przeglad teorii i praktyki tych pomiaréw (metrologie) i ustalone w ostatnich
latach zasady zunifikowanej olfaktometrii.

Cztowiek wyczuwa wechem nawet niezmiernie male stezenia zwiazkow
chemicznych niosacych zapach wdychanego powietrza, np. trojmetyloami-
ne, rozpoznawalng jako zapach ryb, juz w stezeniu 10* ppmv. Zwigzki
chemiczne, ktérych zapach czlowiek wyczuwa, noszg nazwe odorantow
[1, 2, 4, 14] i od tego stowa przyjeto termin odory (ang. odours) do okresla-
nia nieprzyjemnych (drazniacych, dokuczliwych) zapachéw, zas przyjemne
zapachy (np. w perfumiarstwie) nosza nazwe woni (ang. fragrances),
a w przemysle spozywczym — nazwe aromatow (ang. aroma).

Metoda olfaktometrii, w ktorej wech czlowieka wykorzystuje sie jako
czujnik zapachu, oparta jest na modelu metrologicznym, ktéry zawiera
duzo uproszczen, pomiar obejmuje wprawdzie wszystkie skladniki zapa-
chu, ale ich nie rozréznia. Metody analizy instrumentalnej GC (chroma-
tografia gazowa), GC-MS (spektrometr masowy sprzezony z chromato-
grafem gazowym), IMS (spektrometria ruchliwosci jonéw) oraz spektrome-
tria IR (w zakresie bliskiej podczerwieni) umozliwiaja wprawdzie wykrycie
stezenia odorantu prawie na poziomie wechu czlowieka (aminy 0,002
ppmv), ale ta wysoka czulos¢ dotyczy gazow czystych, a wiec nie caltego
zapachu. Ponadto wiele zwigzkow (odorantéw) jest trudno wykrywalnych
lub ich wykrycie tymi metodami w ogéle nie jest mozliwe. W koncepcji
elektronicznego nosa zawarte jest dazenie do objecia pomiarem catego
zapachu i do uzyskania niskich niepewnosci pomiaru, lecz jak dotad nie
zmniejszono tej niepewnosci ponizej 10-15%. Ponadto e-nosy sa podatne
na czynniki zaklocajace i pozostaje problemem skorelowanie ich wskazan
z wynikami pomiaru zapachu metoda olfaktometryczna (wachania) przy
wykorzystaniu ocen ludzi.

Wedlug raportéw JPL-NASA [11] niepewnoSci pomiaru przy uzyciu
e-nosa, a w szczegolnosci granice detekcji zapachéw wyczuwanych przy

13
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uzyciu e-nosa, sa stale zmniejszane. Prog detekcji (dla czystych gazow)
siega tysiecznych czesci ppmv, zakresy pomiaru stezen wykrywanych przy
uzyciu e-nosa rozpoczynaja sie od 1 lub kilku ppmv (a krzywa kalibracji
udaje sie wyznaczy¢ z punktow skorelowanych do wartosci R2 = 0,86). Prog
oznaczalnos$ci stezenia zapachu przy uzyciu e-nosa, z matrycami czujnikow
chemicznych, zostal w ostatnich latach obnizony nawet 10-krotnie przez
zastosowanie modulu desorpcji termicznej (ang. Thermal Desorption Unit)
sprzezonego z zestawem czujnikéw zapachu.

W pracach Uniwersytetu lowa [12] wykazano jednakze, ze wyniki pomia-
ru odczytane z e-nosa z matrycami czujnikéw chemicznych sa wyraznie
mato skorelowane z wynikami pomiaru stezenia zapachowego olfaktome-
trem (podano nawet wspélczynnik korelacji R2 < 0,2).

Temat instrumentalnego pomiaru zapachéw w pomieszczeniach nie jest
reprezentowany w dokumentach normatywnych i opisach badan zwiaza-
nych z ,jakoScia powietrza wewnetrznego” IAQ. Na przykitad w normie PN-
-EN 15251:2007 [13] na temat wymagan dla Srodowiska wewnetrznego
w projektowaniu i ocenie budynkéw, w zalaczniku H w opisie metodyki
prowadzenia ocen subiektywnych srodowiska wewnetrznego przez miesz-
kancow, zalecono jedynie ankietowe badania odbioru zapachow w skali
subiektywnego odbioru bodzcow. Takie ujecie w normach problemu ztych
zapachéw w §rodowisku wewnetrznym wynikalo do niedawna z utrwalone-
go przekonania o okreslanej potocznie niemierzalnosci zapachéw w po-
mieszczeniach.

1.2. Postrzeganie zapachu

Zmyst wechu jest jednym z najbardziej zlozonych i najstarszych zmy-
stow (receptory wechowe istnialy juz u robakoéw w erze prekambryjskiej,
tj. przed 800 milionami lat).

Zmyst wechu, tak jak smaku, nalezy do zmystow chemicznych. Postrze-
ganie odoréw, zapachéw i aromatéw nie jest mozliwe, jezeli zwiazki che-
miczne nie dotra do strefy pola wechowego zlokalizowanej w czaszce. Kazdy
strumien powietrza wachany przez czlowieka zawiera czastki jakiej§ sub-
stancji chemicznej niosacej zapach (odorantu).

Odorant musi mie¢ okreslone wlasciwosci budowy czasteczkowej po to,
aby mogt by¢ wykrywany (odczuwany) jako zapach przez receptory komo-
rek wechowych. Musi by¢ rozpuszczalny w wodzie, mie¢ wystarczajaca
preznosé pary, by¢ zwiazkiem malo polarnym, mie¢ pewna zdolnos$é roz-
puszczania sie w thluszczach, by¢ powierzchniowoczynny i, jak podaje Lef-
fingwell [1], mie¢ ciezar czasteczkowy mniejszy niz 294.

Wrazenie zapachu odczuwane przez cztowieka generowane jest w czasz-
ce pokazanej w przekroju na rysunku 1.la, a $cislej w obrebie dwoch pél
wechowych o powierzchniach ok. 2,5 cm?2, usytuowanych na przodzie cza-
szki, miedzy oczami, w obydwu jamach nosowych. Jak pokazano na ry-
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sunku 1.1a, powietrze z czastkami odorantu wpada przez nozdrza do jamy
nosowej (1) i napotyka warstwe (2) §luzu wechowego o grubosci ok. 4 um,
ktérym jest roztwor wodny réznych bialek (ang. G-olf], enzymow, polisacha-
rydow pokrywajacych nabtonek wechowy (3). Ponad polem wechowym, po
drugiej stronie blaszki sitowej (6) ograniczajacej jame nosowa, znajduje sie
opuszka wechowa (5) polaczona z nablonkiem wechowym (3) wioknami
nerwowymi (4) przewodzacymi impulsy wechowe z jamy nosowe;j.

a) b)
6
% ! 10 ,f(é—‘\\
1 2 5_] ] =
4,7

Rys. 1.1. Narzad zmystu wechu
a) przekroj czaszki przez wneke nosowaq, b) pole wechowe;
1 — jama nosowa, 2 - $luz wechowy, 3 — nablonek wechowy, 4 — wtékna nerwowe,
5 — opuszka wechowa, 6 — blaszka sitowa, 7 — komérka wechowa receptorowa,
8 — wypustka osiowa (akson), 9 — rzeski, 10 — klebuszki wechowe

Na rysunku 1.1b pokazano budowe pola wechowego wg NPL [2]. Nabto-
nek wechowy (3) zbudowany jest z roznego rodzaju komorek, z ktorych
najwazniejsza jest komérka wechowa receptorowa (7) (ang. olfactory re-
ceptor cell nazwana tak, poniewaz na powierzchni jej Sciany komérkowej
znajduje sie receptor wechowy. Komorki wechowe, ktore sie stale odnawia-
ja (catkowita liczba tych komorek u cztowieka wynosi 10+50 mln), zbudo-
wane sg z ciata komoérki i odchodzacych od niej dwéch rodzajow wypustek
— z jednej strony z dlugiej wypustki osiowej (8), noszacej nazwe aksonu,
a z przeciwnej strony z licznych dendrytéw, z ktérych jeden zakornczony
jest rzeskami (9) z osadzonymi na nich receptorami wechowymi. Rzeski
(w liczbie od 8 do 20, o dlugosci na > 30 um, zanurzone sa w $§luzie i skie-
rowane do jego warstwy powierzchniowej, stykajacej sie z czastkami odo-
rantu w jamie nosowej) dzialajg jak ,palce” wechowe.

Gdy czastki odorantu wciagniete do jamy nosowej przedostang sie do
rzesek, zostaja przechwycone przez ,pasujace” do danego typu odorantu
receptory wechowe. Komorki zostaja pobudzone i powstaje impuls wecho-
wy, ktory jest przekazywany dalej do mézgu przez aksony (8). Aksony wielu
roznych komérek wechowych skupiaja sie, tworzac wtékna nerwowe, ktére
penetruja blaszke sitowa (6), przebijajac sie do klebuszkéw wechowych (10)
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ukrytych wewnatrz opuszki wechowej (5) wlasciwej dla danego nozdrza.
Grupowanie aksonéw pozwala na synchroniczny odbior sygnaléow z duzej
liczby komoérek, nawet nieumiejscowionych w bezposrednim sasiedztwie.

Sygnatly pochodzace od milionéw komérek wechowych rozrzuconych na
powierzchni pola wechowego docieraja za posrednictwem aksonéw do opu-
szki wechowej i na jej powierzchni materializuje sie szablon danego zapa-
chu. Wzér powierzchniowy aktywowanych komoérek wechowych w polu
wechowym dla kazdego zlozonego zapachu jest inny.

Zagadnienie dotyczace tego, jak przy spelnieniu jakich warunkoéw cza-
steczki odorantu moga zosta¢ przechwycone przez receptor wechowy i go
aktywowacd, thumaczy klika teorii, w tym:

a) stereochemiczna teoria percepcji zapachu Paulinga i Amoore’a [3],
ktora przyjmuje jako podstawe klasyfikacji zapachu ksztalt przestrzenny
czgsteczki odorantu. O wrazeniu wechowym czlowieka decyduje dopaso-
wanie struktur przestrzennych nosnika zapachu — odorantu i moéwiac ob-
razowo ,gniazda” bioreceptora w komérce wechowej. Podrecznik [4] podaje,
ze np. zwiazek pierscieniowy 1,1,3-trimetylo-2-(but-1-en-3-ono)-cyklohek-
san ma zapach fiotkéw, lecz jezeli na piata pozycje pierscienia wprowadzi
sie jeszcze jedng grupe metylowa — ksztalt czasteczki sie zmieni i zwiazek
bedzie mie¢ zapach suchych lisci,

b) wibracyjna teoria percepcji zapachu glosi, ze receptory wechowe wy-
krywaja czestosci drgan czasteczkowych odorantu (pasma osmiczne w za-
kresie podczerwieni),

¢) elektrochemiczna teoria rozpuszczania sie¢ czasteczek odorantu w $cian-
ce komoérkowej receptora i zmiany wlasnosci komérki powodowane zmiana
stezenia jonow wewnatrz komorki. Teoria wiaze si¢ z odkryciem rodziny biatek
przezblonowych Gor sprzegajacych sie z receptorami wechu w celu utworzenia
GPCRs (ang. G-protein-coupled receptors). Przy czym zjawisko to dotyczy tylko
czastek biatka zakodowanych przez okreslone geny, co daje podstawy do zro-
zumienia zasady rozrézniania zapachéw [5, 6, 7].

Opis uproszczonego modelu odpowiedzi receptorow wechowych na
zapach wg teorii (c)

Cho¢ kazda z teorii ma swoich zwolennikéw i byla udowadniania, to roz-
patrzony tu bedzie model wedtug teorii (c) — najnowszej wyjasnionej w istot-
nym zakresie i nagrodzonej nagroda Nobla w 2004 r. [6]. Uproszczony model
[5, 18] obejmuje proces powstawania i przetwarzania impulsu wechowego, od
momentu wychwycenia czastki odorantu przez receptor komoérki wechowej
do momentu dotarcia sygnatu elektrycznego do kory mézgowej, z uwzgled-
nieniem reakcji elektrochemicznej, dzieki ktérej proces ten zachodzi.

Na rysunku 1.2 [18] pokazano przekroj rzeski nalezacej do ciata komoér-
ki wechowej. Mozna na nim przesledzi¢ podstawowe reakcje powstawania
i przetwarzania sygnatu elektrycznego w odpowiedzi na bodziec wechowy.
Rzeska zanurzona jest w §rodowisku §luzu, ktéry pokrywa pole wechowe.
Wypelnione cytoplazma wnetrze rzeski oddziela od srodowiska $§luzu we-
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chowego, do ktérego dociera odorant (1), blona komoérkowa (ang. olfactory
membrane) (2) o grubosci zaledwie okolo 5 nm. Na rzesce, na powierzchni
pokrywajacej ja btony komérkowej, umiejscowiony jest receptor wechowy (3).

Rys. 1.2. Elementy odbioru i przetwarzania
impulséw (za zgodaq Tima Jacoba z Uniwersytetu
Cardiff [18])

1 — odorant, 2 — blona komérkowa,3 — receptor
wechowy, 4 — biatko Goi, 5 i 6 — kanaty jonowe

Czastka odorantu przedostaje sie ze sluzu do blony komorkowej i zosta-
je przechwycona przez receptor wechowy (3), ktory zostaje wowczas pobu-
dzony (przez bodziec wechowy) do aktywacji czastki biatka G okreslonego
rodzaju, obecnej w Srodowisku lub syntetyzowanej. Nastepnym etapem
procesu powinno by¢ sprzegniecie czastki biatka z receptorem wechu. Jed-
nakze proces ten nastepuje tylko wtedy, gdy rodzaj biatka (typ G, ang.
G-proteins: G-s and/or G-olfj ,pasuje” do odorantu i gdy bialko zostanie
odpowiednio zakodowane przez okreslony gen. Jezeli warunki te sa spetl-
nione, nastepuje sprzezenie receptora (3) z biatkiem Gor (4) (Wewnatrz ko-
morki, tj. po stronie cytoplazmy). Proces ten wywotuje reakcje wytwarzania
enzymu ATP, ktéry nosi nazwe cyklazy adenowej (etap ATP-azy) i ktoéry
pobudza wnetrze komoérki wechowej. Uruchomione zostaje wytwarzanie
zwigzku cyklicznego AMP, czyli czasteczek cAMP. Zwiazek cAMP stanowi
neuroprzekaznik dzialajacy jak wewnatrzkomoérkowy hormon. Spelnia on
role wtérnego przekaznika, znanego pod nazwa angielska ,,second messen-
ger’, ktory aktywuje kanaly jonowe (5) i (6) przecinajace blone komérkowa.
Na koniec nastepuje fosforylacja kanatéw jonowych i ich otwarcie (rys. 1.2),
co powoduje uruchomienie procesu dyfuzji jonow (pompa sodowo-potasowa)
przez btone komorkowa do wnetrza (5) i na zewnatrz (6) komorki.

Jak juz powiedziano, sygnaly pochodzace od milioné6w komoérek wecho-
wych docieraja za posrednictwem aksonéw do opuszki wechowej (rys. 1.1).
W obszarze tych milionow aksonéw materializuje sie, na powierzchni
opuszki wechowej, szablon danego zapachu (ang. pattern of activity) zalez-
ny od tego, przez jakiego rodzaju komorki wechowe zostaly przechwycone
z powodzeniem czastki odorantu. Uczeni sadza obecnie, ze szablon ten
przenosi sie na swoisty wzoér powierzchniowy w polu wechowym i ze kazdy
zapach ma inny wzér aktywowanych komoérek wechowych. Badania nad
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powstawaniem wzoru zapachu i nad przesylaniem go dalej z opuszki we-
chowej do odpowiednich obszaréw moézgu uhonorowane zostaty w 2004 r.
nagrodg Nobla w dziedzinie medycyny dla Richarda Axela z Columbia Uni-
versity College oraz dla Lindy Buck z Fred Hutchinson Cancer Research
Center [6].

Uczeni wykazali, ze biatka Gor sa selektywnie dobierane przez komoérke
wechowa do typu odorantu, z czego wynika, ze komoérki wechowe musza
rozni¢ sie miedzy soba. Sprzegniete z bialkami receptory wechowe, ktére
oznaczono symbolem GPCRs (ang G-protein-coupled receptors), tez roznia
sie miedzy sobg, cho¢ nalezg do jednej duzej ,rodziny”. Gdy odoranty sta-
nowia kompozycje réoznych czastek zapachowych, powstaja rézne receptory
GPCRs z biatkami réznie kodowanymi, a taka organizacja ukladu postrze-
gania zapachu prowadzi do powstawania kombinacji kodowych (ang. com-
binatioral code forming) [17]. Odkrycia te daty podstawe do rozumienia na-
szej zdolnosci rozrézniania i pamietania okoto 10 000 zapachow.

Ponadto Linda Buck wykazala, ze elektryczne sygnaly nerwowe przeno-
szone do glebszych warstw neuronéw mozgu sa rozpoznawane jako zapach
dopiero woéwczas, gdy przekroczona zostanie warto$¢ potencjatu progowego
sygnatu i ze po przeanalizowaniu wracaja one z powrotem do zdefiniowa-
nych mikroregionéw kory mézgowej, gdzie sa zapamietywane.

Rys. 1.3. Detekcja zapachu przez
cztowieka 1 - komoérki wechowe
receptorowe réznych rodzajéw, 2
— czqgstki biatka Golf, 3 — czastki
odorantu [1, 6, 21]

Odorant — wychwytanie odoran-
tu przez receptor wechu — recep-
tor pobudzony przez bodziec we-
chowy — sprzegniecie receptora
w narzqdzie wechu z biatkiem G
— aktywacja komérki wechowej
w sposéb posredni (reakcja ka-
skadowa wytwarzana wewnaqtrz
komorki enzymu ATP — wytwa-
rzanie ,wtérnego przekaznika”,
zwiqzku chemicznego cAMP —
depolaryzacja btony komérkowej)
— otwarcie kanalu jonowego —
powstawanie potencjatu jonowe-
go receptorowego o amplitudzie
proporcjonalnej do bodzca we-
chowego — sygnat elektryczny
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1.2.1. Podsumowanie opisu uproszczonego modelu postrzegania za-
pachu

Podsumowujac przebieg powstawania, przetwarzania, przekazywania

i przesylania do moézgu sygnalu elektrycznego wywolanego przez bodziec
wechowy, mozna nakresli¢ schematycznie kolejno$¢ proceséw zilustrowa-
nych na rysunku 1.3 [1, 6, 21].

1.2.2. Osobnicza zdolnosé¢ postrzegania zapachu

Zdolnos¢ postrzegania réznych zapachéw (wrazliwos¢ na zapachy) w re-
prezentatywnej dla danej populacji prébie statystycznej ludzi podobnego
wieku ma postac rozkladu normalnego (patrz rys. 1.4).

Na krancach krzywej rozkladu normalnego znajduje sie po 2% populacji
ludzi cierpiacych na anosmie (niewrazliwych na zapach) oraz ludzi cierpia-
cych na hiperosmie (nadwrazliwych na zapach). Ludzi czujacych zapachy
yhormalnie” jest okoto 96% [8]. Jak zbadano, istnieje w obrebie populacji
prawidlowosé podobnego odbioru bodzcow wechowych, tj. wykrywania pro-
gow wyczuwalnosci niezaleznie od rodzaju odorantu (z tolerancja 2%).

rozktad normalny

x~ populacji

populacja, %

) ~96%
ludzie ludzie

Z hyperosmi z anosmié /
2%/; \\ 2%

ludzie normalni

»
<

wzrost stezenia ————p

4— wzrastajgca wrazliwo$¢ na zapachy

Rys. 1.4. Krzywa rozkladu wrazliwos$ci ludzi na zapachy [8]

Zdolnos$¢ postrzegania zapachu przez czlowieka zalezy od jego stanu
zdrowia i wieku. U ludzi starszych zdolnos$¢ postrzegania zapachow zanika,
poniewaz zmniejsza sie liczba komérek wechowych i wystepuje niemoznosé
wykonania w organizmach prawidlowej syntezy biatek przezblonowych Gor
w polu wechowym. Badania przeprowadzone w Szwecji przez Olofssona
[15] wykazaly liniowy spadek wrazliwosci wechu z wiekiem u dorostych
i starszych mezczyzn oraz kobiet (od 45 do 90 lat). Spadek wystepowat
w tym przedziale wieku u okoto 22% kobiet i u okoto 16% mezczyzn.
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U kobiet w wieku 45-50 lat odbiér wrazen wechowych byt od 5 do 6%
mocniejszy niz u mezczyzn.

Ponadto w odbiorze zapachow duza role odgrywa, jak juz powiedziano,
pamie¢ zapachow i skojarzenia. W praktyce rozpoznanie rodzaju zapachu
(i jakosciowych klas zapachu) jest czesto zaklécone, poniewaz trakt prze-
plywu impulsé6w wechowych prowadzi do czeSci mozgu najbardziej zwiaza-
nej z emocjami. Ponadto jednym z elementéw rozpoznawania zapachow jest
pamie¢ odpowiednich wzorcéow znanych z wczesniej przetartych szlakow
czucia bodzcow wechowych (tzw. efekt Prousta [16], ktéry nawiazuje do
twoérczosci Marcela Prousta ,,wszystko niby w Combray”).

Zaréwno w przypadku gorszego stanu zdrowia, jak i palenia papieroséw
prog wyczuwalnosci zapachu podwyzsza sie (np. 4 razy przy paleniu papie-
rosa) lub obniza (np. 0,8 razy przy zuciu gumy podczas testu, przez chlop-
ca w wieku 18 lat).

Niezaleznie od tego, z uwagi na czulo$¢ sensoryczna zmyshu wechu
i znane wyprzedzenie wyczuwania zapachu przed objawami np. zatrucia,
czynione sa proby wykorzystania postrzegania zapachu przez czlowieka
jako sygnalu alarmowego. Proby te maja udowodnié, ze postrzeganie zapa-
chéw przez ludzi zatrudnionych w zamknietych pomieszczeniach i symp-
tomy zdrowotne stanowiace reakcje na typowe zanieczyszczenia zapachowe
pomieszczen moga stanowi¢ wstepny wskaznik jakosci powietrza w po-
mieszczeniach i na stanowiskach pracy. Takie wykorzystanie skarg za-
trudnionych pracownikéw biurowych na zapachy proponuje kanadyjska
organizacja Health Canada [9], zalecajac korzystanie z tablicy 1.1.

Traktowanie postrzegania zapachéw jako wskaznikow zanieczyszczenia
powietrza moze by¢ jednak zawodne, poniewaz, jak ostatnio udowodniono,
osobnicza zdolno$é postrzegania intensywnosci zapachu (co jest wazne
szczegblnie w pomiarach olfaktometrycznych) zmienia sie z liczba przepro-
wadzonych testow wachania zapachu nad roztworami n-butanolu, acetonu
lub innych odorantéw. Prawidlowos¢ te potwierdzily wyniki badan prze-
prowadzonych na Osaka University przez Takemura i in. w 2008 r. [10] na
6-osobowej grupie probantéw wyszkolonych iwyselekcjowanych (z 60-
-osobowej grupy) pod katem powtarzalnosci ocen. Wyniki badan z Osaka
University [10] zacytowano na rysunku 1.5.

W trakcie pietnastu serii badan przeprowadzonych w ciagu 5 dni stwier-
dzono, ze krzywa teoretyczna ocen intensywnosci zapachu nad roztworami
wodnymi n-butanolu o rosnacym stezeniu (od 1 ppm stezenia n-butanolu
w wodzie do 10%ppm) nie pokrywa sie z krzywa rzeczywistych ocen juz
w trzecim dniu badan. Przy 6smej serii badan zapach nad roztworem n-bu-
tanolu o stezeniu, ktéry powinien by¢ troche wyczuwany (niedrazniacy),
wyczuwany jest jako staby, a przy pietnastej serii, 5. dnia testowego juz
nawet zapach nad roztworem o stezeniu 100 ppm wyczuwany jest jako
staby, a nad roztworem 10 ppm jest niewyczuwalny.
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Tablica 1.1. Zapachy i symptomy zdrowotne ich postrzegania jako wskazniki zanie-
czyszczenia powietrza w budynkach [9]

Rodzaj zapachu Zrédto lub powéd Symptomy zdrowotne
zanieczyszczenia (zapachowego) postrzegania zapachu
powietrza w pomieszczeniu (skargi)
Spaliny pomieszczenia garazowe lub bdl glowy, nudnosci,
samochodowe, opary | migracja zapachéw z tych zawroty glowy, zmeczenie
oleju silnikéw diesla | pomieszczen, tlenek wegla
Zapach ciala zatloczenie, staba wentylacja bol glowy, zmeczenie,
ludzkiego (wysoki poziom dwutlenku dusznosé
wegla)
Stechty zapach materialy zanieczyszczone symptomy alergii
mikrobiologicznie, mokre
powierzchnie
Zapach chemiczny formaldehyd, pestycydy, podraznienia oczu, nosa
chemikalia i gardla
Zapach LZO - lotne zwigzki organiczne | skargi na smrod,
rozpuszczalnika (ang.voc) symptomy alergii, béle
i zawroty glowy
Mokry cement, kurz, | zapylenie, wadliwy system suche oczy, problemy
zapach kredy nawilzania oddechowe, podraznienia

nosa i gardla, podraznie-
nia skoéry, kaszel, kichanie
Zapach gazow woda w studzienkach skargi na zgnily zapach
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Rys. 1.5. Spadek wyczuwanej przez probantéw intensywnosci zapachu wzorcow
n-butanolowych, w kolejnych dniach prowadzonego eksperymentu (wyniki, ktére
uzyskali Takemura i in. [10] podano za ich uprzejma zgoda)

e — wartosci $rednie ,teoretyczne”, zmierzone sensorycznie przez zespol 60 oceniajq-
cych; A — warto$ci Srednie eksperymentalne zmierzone sensorycznie przez zespot
6 oceniajqcych pierwszego dnia testowego; » — warto$ci Srednie zmierzone senso-
rycznie przez zespot 6 oceniajacych piqtego dnia testowego, po 15 wdechach
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W przypadku zanieczyszczen powietrza przez rozmaite substancje ob-
serwuje sie spadek wrazliwosci odczu¢ ludzi na ich zapachy wraz z czasem
ekspozycji, podczas gdy w przypadku zanieczyszczen powietrza zwiazkami
draznigcymi jest obserwowany wzrost wrazliwosci sensorycznej. Gunnar-
sen i Fanger [20] zaobserwowali znaczaca adaptacje, gdy zrédlo zanieczysz-
czen stanowily pochodzace od ludzi biozanieczyszczenia, umiarkowana
adaptacje, gdy zrédlem zanieczyszczenn byt dym tytoniowy i niemal brak
adaptacji, gdy powietrze bylo zanieczyszczone przez zwigzki wydzielane
z materialéw budowlanych. Dwa ostatnie zrédta prawdopodobnie zawieraty
takze wiele zwiazkoéw drazniacych. Zaobserwowano, ze adaptacja nastepo-
wala po pierwszych 6 minutach ekspozycji, podczas gdy w badaniach
Jorgensena i Vestergaarda [19], w przypadku zanieczyszczen zwiazkami
pochodzacymi z materiatéw budowlanych, zaobserwowano znaczna adap-
tacje juz w ciggu pierwszych 7 wdechéw, co odpowiada czasowi ekspozycji
okolo 24 s (rys. 1.6).

0,2

0,1+

0,0 | R*=0,95 %

akceptowalnos¢
)
=
|

-03 I T I I | |
0 2 4 6 8 10 12 14

liczba wdechéw powietrza

Rys. 1.6. Ocena jakosci powietrza, wyrazona jako akceptowalno$é (patrz
rozdz. 4), w zalezno$ci od liczby wdechéw; znaczniki wskazujq odchylenia standar-
dowe (wyniki, ktére uzyskali Jergensen i Vestergaard [19], podano za ich uprzejmaq

zgoda)

Pomiary, w ktérych uczestnicy dokonuja oceny jakosci po jednym wde-
chu powietrza, sg trudne do prowadzenia, zwlaszcza w warunkach poligo-
nowych. Oznacza to, ze pewna adaptacja odczu¢ zawsze bedzie obecna
w trakcie pomiarow odczuwanej jakosci powietrza. Dlatego tez, aby umoz-
liwi¢ poréwnanie wynikéw roznych pomiarow jakosci powietrza wewnetrz-
nego, czas ekspozycji powinien by¢ ujednolicony. W przypadku pomiarow
w warunkach laboratoryjnych ocena jakosci powietrza moze by¢ dokonana
po tej samej liczbie wdechow (jednym lub dwéch), w przypadku pomiarow
poligonowych czas ekspozycji moze by¢ ujednolicony poprzez nakazanie
uczestnikom badan przejscia podobnej odleglosci przed dokonaniem oceny
jakosci powietrza.
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