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Введение. Цель исследования – методом количественной ольфакто-одориметрии определить, может ли воздействие запахов модельных пищевых 
одорантов приводить к изменению биохимических и иммунологических показателей, ранее использовавшихся при обследовании населения в районе 
расположения предприятий пищевой промышленности.
Материалы и методы. В каждом эксперименте две серии увеличивающихся концентраций аэрозоля пищевого ароматизатора (апельсинового, 
коньячного или кофейного) подавались участникам исследований с помощью ольфактометра ECOMA T08. Состав аэрозолей контролировали 
методом хромато-масс-спектрометрии. В пробах слюны участников, отбиравшихся до начала, в процессе и по окончании каждого опыта опре-
деляли интенсивность люминолзависимой хемилюминесценции, содержание секреторного IgA, ИЛ-1β, ИЛ-6 и ИЛ-8, активность α-амилазы и 
N-ацетил-β-D-глюкозаминидазы. Для анализа данных использовали парные тесты Фридмана и Уилкоксона с поправкой Бонферрони на проблему 
множественных сравнений.
Результаты. Найдено достоверное влияние запаха пищевых одорантов только на один показатель – активность α-амилазы слюны – при объедине-
нии данных 5 отдельных экспериментов (n = 45): 93,3 [24,3; 160] Е/мл в конце опытов против фоновых значений 109,9 [42,5; 216,7] Е/мл; p = 0,0096 
при уровне значимости р = 0,05/3 = 0,017. Показано, что под снижением средневыборочных значений активности α-амилазы слюны скрываются 
разнонаправленные изменения индивидуальных значений: увеличение активности у людей с более низкими фоновыми значениями (ниже медианы ис-
ходного распределения) и доминирующее по амплитуде снижение у людей с более высокими фоновыми значениями (выше медианы). Выявленный фе-
нотипический полиморфизм регуляции α-амилазы вносит вклад в одно из актуальных направлений постковидного периода – изучение способности 
людей воспринимать запахи и реагировать на них.
Ограничения исследования. Использование ольфакто-одориметрии для изучения влияния запахов на показатели состояния организма перспективно, 
но требует разработки протоколов с увеличенным временем экспозиции.
Заключение. Снижение активности α-амилазы слюны с характерным опережающим сдвигом верхнего квартиля может быть признаком рефлек-
торной реакции населения на выброс компонентов, обладающих запахом, в районах расположения предприятий пищевой промышленности.
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Соблюдение этических стандартов. На проведение исследований получено согласие локального этического комитета ФГБУ «ЦСП» ФМБА России 
(протокол № 3 от 17.08.2020 г.).
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The purpose of the study is to determine whether exposure to odours of model food odourants can lead to a change in biochemical and immunological parameters 
that we previously used when examining the population in the area of food industry enterprises location using the method of quantitative olfacto-odorimetry. 
Methods. The specified concentrations of aerosols of three food flavours (orange, cognac and coffee) were supplied to the participants of the studies with a help of 
ECOMA T08 olfactometer. Quantitative composition of the aerosols was controlled by GC/MS. In participants saliva samples taken before, during and at the end 
of each experiment, the intensity of luminol-dependent chemiluminescence, the content of secretory IgA, IL-1β, IL-6 and IL-8, the activity of α-amylase and 
N-acetyl-β-D-glucosaminidase were determined. For data analysis, paired Friedman and Wilcoxon tests were used with Bonferroni correction for the problem of 
multiple comparisons. 
Results. A reliable effect of the smell of food odourants was found on one indicator only – the activity of salivary α-amylase – when combining data from 5 separate 
experiments (n=45): 93.3[24.3;160.0] U/ml at the end of the experiments against background values of 109.9 [42.5; 216.7] U/ml;, p=0.0096 with a significance 
level of p=0.05/3=0.017. A decrease in the average values of salivary α-amylase activity was shown to hide opposite changes in individual values: an increase in 

https://doi.org/10.47470/0016-9900-2022-101-7-741-748

Original  article

Читать 
онлайн

Read
online



742 ГИГИЕНА И САНИТАРИЯ • Том 101 • № 7 • 2022

ГИГИЕНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ

activity in people with low background values (below the median of the initial distribution) and an amplitude-dominant decrease – in people with high background 
values (above median). The revealed phenotypic polymorphism of α-amylase regulation contributes to one of relevant Post-COVID areas – the study of the ability 
of people to perceive odours and react to them. 
Limitations. The use of olfacto-odorimetry to study effect of odours on human health indicators is promising, but requires design of protocols with extended 
exposure time. 
Conclusion. A decrease in average values of salivary α-amylase activity with distinctive forestall of the upper quartile may be a sign of human reflex re sponse 
to the emission of odourous substances in the areas of food industry. 

Keywords: food odorants; olfacto-odorimetry; mixed saliva; α-amylase; luminol-dependent chemiluminescence; IL-1β; IL-6; IL-8; secretory IgA; 
N-acetyl-glucosaminidase
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Введение

В настоящее время до 70–80% жалоб жителей промыш-
ленных городов на качество атмосферного воздуха состав-
ляют жалобы на ощущаемые неприятные запахи, особенно 
при направлениях ветра, способствующих переносу выбро-
сов от предприятий-источников к жилым районам [1–3]. 
Таким образом, присутствие в выбросах промышленных 
предприятий веществ, обладающих запахом, даёт возмож-
ность субъективной оценки населением состояния воздуш-
ной среды. В одном из своих предыдущих исследований 
авторы изучали влияние загрязнения атмосферного воздуха 
выбросами комплекса предприятий пищевой промышлен-
ности на биохимические и иммунологические показатели в 
пробах слюны детей 5–6 лет [4]. Обследование проводили 
в связи с многочисленными жалобами жителей города на 
ощущаемые навязчивые запахи со стороны промышленной 
зоны. По результатам проведённого обследования 112 детей 
из 6 детских садов найдено 4 показателя (интенсивность 
люминолзависимой хемилюминесценции слюны, содержа-
ние в ней интерлейкинов ИЛ-1β и ИЛ-8 и активность ли-
зосомального фермента N-ацетил-β-D-глюкозаминидазы), 
связанных достоверными корреляционными связями с рас-
стояниями до источника выбросов. С учётом спектра изме-
нявшихся маркеров, являющихся косвенными признаками 
активации фагоцитов, сделан вывод о наличии в выбросах 
предприятий взвешенных частиц, концентрация которых 
в городском атмосферном воздухе увеличивалась по мере 
приближения к источнику.

Тем не менее нельзя было полностью исключить вероят-
ность, что какие-то из этих показателей изменялись не под 
влиянием взвешенных частиц, а в результате воздействия 
компонентов выбросов, обладающих запахом, на обоня-
тельные рецепторы детей, что приводило к последующей 
реакции нейроэндокринной и вегетососудистой систем ор-
ганизма. Слюна часто исследуется специалистами в области 
ароматерапии, и в ряде случаев было обнаружено достовер-
ное влияние запахов ароматических масел на лабораторные 
показатели проб слюны человека. В частности, воздействие 
запаха лаванды, померанца и других эфирномасличных рас-
тений вызывало достоверное увеличение антирадикальной 

активности слюны волонтёров [5], снижение содержания в 
ней кортизола [5–7] и хромогранина А [8], увеличение со-
держания sIgA [9], увеличение [10] или снижение [11] актив-
ности α-амилазы. Механизмы этих эффектов связывают с 
передачей нервных импульсов от обонятельных рецепторов 
в лимбическую систему головного мозга – гиппокамп, ги-
поталамус, миндалевидное тело и другие образования, при-
нимающие участие в нейрорегуляции вегетативных функций 
организма [12–14].

С учётом изложенного было решено провести серию 
ольфакто-одориметрических исследований, измеряя в про-
бах слюны волонтёров тот же комплекс биохимических и 
иммунологических показателей, который использовали при 
обследовании детей в натурных условиях.

Основная цель ольфакто-одориметрии – установление 
количественной связи между концентрацией одоранта в воз-
духе и его способностью вызывать у людей ощущение запа-
ха, что достигается серией краткосрочных (в течение 2–3 с) 
«предъявлений» волонтёрам воздушных смесей с постепен-
но увеличивающейся концентрацией изучаемого одоранта. 
Иными словами, это метод оценки «удельной пахучести» 
одорантов, в котором люди участвуют в качестве живых дат-
чиков по причине отсутствия приборов, способных реги-
стрировать запахи. С помощью ольфактометра можно также 
оценить остроту обоняния данного человека, зарегистриро-
вать гипо- или аносмию и следить за восстановлением этой 
функции у пациентов, хотя в практической медицине обыч-
но используются не ольфактометры, а сходные по принципу 
бюджетные варианты – наборы пахучих растворов Воячека, 
Бернштейна и широко известный Sniffin’ Sticks test – ком-
мерческий комплект палочек-фломастеров с раститрован-
ными пропитками [15–18].

Априори трудно сказать, насколько стандартный оль-
факто-одориметрический протокол совместим с задачей 
изучения влияния запахов на состояние организма чело-
века. С одной стороны, использование ольфактометра, 
особенно в сочетании с химико-аналитическим определе-
нием летучих компонентов одоранта в тестируемых пробах 
воздуха, даёт точные количественные оценки экспозиции 
участников и тем самым позволяет воспроизводить отдель-
ные эксперименты и сравнивать их между собой. С другой 
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2 серии концентраций летучих компонентов одоранта, за-
пах которого они должны были уловить и оценить в баллах. 
Первая серия начиналась с неощутимых и заканчивалась 
пороговыми концентрациями, вторая серия – с неощути-
мых до максимально достижимых концентраций. Время 
контакта участника с воздушной смесью на каждом шаге 
эксперимента составляло 3 с.

На проведение ольфакто-одориметрического исследо-
вания получено согласие локального этического комитета 
ФГБУ «ЦСП» ФМБА России (протокол № 3 от 17.08.2020 г.). 
В состав участников включали некурящих лиц обоего пола, 
прошедших процедуру тестирования остроты обоняния по  
н-бутанолу, согласно Европейскому стандарту EN 13725 [19], 
для удаления из команды лиц с аномально низкой или ано-
мально высокой остротой обоняния. Число участников в 
каждом эксперименте ограничивалось объёмом налофа-
нового мешка, в котором создавалась исходная концен-
трация одорантов, и в плановых экспериментах составляло  
10 человек.

Пробы свободновытекающей смешанной слюны отбира-
лись у волонтёров трижды: до начала эксперимента, между 
сериями и по окончании. В таблицах и на графиках они от-
мечены номерами 1, 2 и 3. Промежуток времени между окон-
чанием каждой серии ольфакто-одориметрического экс-
перимента и отбором проб слюны составлял около 10 мин,  
в течение которых участники проходили психологическое 
анкетирование, измерение пульса и давления. Для измере-
ния биохимических и иммунологических показателей ис-
пользовали бесклеточную слюнную жидкость после удале-
ния клеток центрифугированием.

стороны, при ольфактометрии время контакта человека 
с изучаемым одорантом намного ниже продолжительно-
сти сеансов ароматерапии (от 5 мин до нескольких часов, 
обычно 10–30 мин), после которых авторы обнаруживали 
достоверные изменения клинико-лабораторных показате-
лей в пробах слюны волонтёров.

Таким образом, цель данного исследования – определить, 
может ли воздействие запахов в условиях стандартного 
ольфакто-одориметрического протокола приводить к из-
менению биохимических и иммунологических показателей 
в пробах слюны участников экспериментов. Поскольку это 
исследование позиционировано как одна из возможных мо-
делей влияния запахов на организм человека в городе с раз-
витой пищевой промышленностью, в качестве одорантов 
выбраны три пищевых ароматизатора.

Материалы и методы
В проведённых экспериментах использовали апельси-

новый и коньячный пищевые промышленные ароматиза-
торы и кофейный ароматизатор, приготовленный в лабо-
раторных условиях из натурального растворимого кофе. 
Жидкий ароматизатор в количестве 1 мкл вводили микро-
шприцем в мешок из налофана объемом 10 л, наполнен-
ный чистым воздухом. Содержание летучих компонентов 
ароматизатора в воздушной среде мешка определяли мето-
дом хромато-масс-спектрометрии на газовом хроматографе 
Agilent 7890A.

С помощью программируемого динамического оль-
фактометра ECOMA T08 (Германия) участникам подавали 

Линолевая кислота / Linoleic acid
Олеиновая кислота / Oleic acid

Дигексиловый эфир / Dihexyl ether
Бутилпентаноат / Butylpentanoate

Бутилбутаноат / Butylbutanoate
Бутилпропаноат / Butylpropanoate

Октанол / Octanol
Гексанол / Hexanol

Ванилин / Vanillin
Метилборнеол / Methylborneol
Сероуглерод / Carbon disulfide
Метилбутаналь / Methylbutanal
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Рис. 1. Основные компоненты воздушной среды мешков с ароматизаторами по результатам хромато-масс-спектрометрического анализа 
(мг/м3 воздуха).

Fig. 1. Main components of the air inside bags with flavour aerosols according to the results of GC-MS analysis (mg/m3 of air).
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стороны, эти тесты уязвимы с точки зрения проблемы мно-
жественных сравнений, в связи с чем при их использовании 
рекомендуется вводить поправку Бонферрони, заменяя об-
щепринятый уровень значимости p = 0,05 на р = 1 – 0,951/n 
(в упрощённом варианте – на 0,05/n), где n – количество 
сравниваемых временных рядов [22].

Результаты 
На рис. 1 показаны результаты хромато-масс-

спектрометрического анализа проб воздуха из налофановых 
мешков после введения в них ароматизаторов. Как видно из 
рисунка, изучаемые ароматизаторы практически не пере-
секались по составу образующихся аэрозолей. Почти все 
компоненты аэрозолей, за исключением кофеина и жирных 
кислот (олеиновой и линолевой), описываются в научной 
литературе и базах физико-химических данных как вещества 
с характерными запахами [23–27], при наложении которых 
возникает специфический многонотный аромат одоранта.

В частности, запах апельсинового ароматизатора 
определялся в основном цитрусовым запахом лимонена 
(около 70% общей массы компонентов), на который на-
кладывались запахи лимона (цитраль и цимол), цветов 
апельсина (неролидол), розы (цитронеллол), хвои (борнеол,  

Интенсивность люминолзависимой хемилюминесцен-
ции (ЛЗХЛ) слюны определяли в среде инкубации, со-
державшей 50 мкМ натриевой соли люминола, 50 мкл/мл  
слюны и 59 мМ перекиси водорода [20]. Активность 
N-ацетил-β-D-глюкозаминидазы (NAG) оценивали по ско-
рости отщепления п-нитрофенола от модельного субстрата 
4-нитрофенил-N-ацетил-β-D-глюкозаминида [21], актив-
ность α-амилазы – с помощью клинических тест-наборов 
«Амилаза-Ново» (ЗАО «Вектор-Бест»). Содержание в слю-
не секреторного иммуноглобулина А (sIgA) и интерлейки-
нов ИЛ-1β, ИЛ-6, ИЛ-8 измеряли методом твердофазного 
иммуноферментного анализа с использованием соответ-
ствующих тест-наборов ЗАО «Вектор-Бест».

Математический анализ данных проводили с помощью 
компьютерной программы Statistica for Windows v. 7.0. Для 
оценки достоверности различий использовали два стати-
стических метода, предназначенных для повторных изме-
рений: тест Фридмана (ранговый дисперсионный анализ 
трёх или более зависимых выборок) и тест Уилкоксона 
(ранговый попарный анализ зависимых выборок). Осо-
бенностью статистических тестов для анализа зависимых 
выборок является их более высокая чувствительность, что 
позволяет использовать для повторных измерений относи-
тельно небольшие группы людей или животных. С другой 

Достоверные изменения изученных показателей в пробах слюны участников ольфакто-одориметрических экспериментов
Significant changes of the studied indicators in saliva samples of participants during olfacto-odorimetric experiments

Эксперимент 
Experiment

Достоверно 
изменявшиеся по-

казатели 
Significantly changed 

indicators

Среднегрупповые значения показателей 
Average-group values of indicators 

Me [Q1; Q3]

Достоверность межгрупповых различий 
Significance of intergroup differences

p
до начала опыта (1) 

before the start (1)
между сериями (2) 

between series (2)
по окончании опыта (3) 

(3 vs 1)
Wilcoxon 
(2 vs 1)

Wilcoxon 
(3 vs 1)

Friedman 
ANOVA

Данные по отдельным ароматизаторам / Data on individual flavours
Апельсиновый ароматизатор / Orange flavour

Эксперимент 1 (осень) 
Experiment 1 (autumn)
n = 10

α-амилаза, Е/мл 
α-amylase, U/ml

97.9 
[31.2; 255.3]

114.3 
[15.1; 196.3]

64.3 
[18.5; 110.7]

0.139 0.059 0.045*

Эксперимент 2 (зима) 
Experiment 2 (winter)
n = 7

p  > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05

Оба эксперимента
Both experiments 
n = 17

p > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05

Коньячный ароматизатор / Cognac flavour
Эксперимент 1 (осень) 
Experiment 1 (autumn)
n = 10

p > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05

Кофейный ароматизатор / Coffee flavour 
Эксперимент 1 (осень) 
Experiment 1 (autumn)
n = 10

ИЛ-6, пг/мл 
IL6, pg/ml

0.0 
[0.0; 6.1]

0.0 
[0.0; 7.1]

1.1 
[0.0; 20.9]

0.144 0.028* 0.021*

Эксперимент 2 (зима) 
Experiment 2 (winter)
n = 8

p > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05

Оба эксперимента
Both experiments 
n = 18

α-амилаза, Е/мл 
α-amylase, U/ml

136.8 
[58.2; 227.8]

111.6 
[79.5; 156.0]

94.4 
[51.6; 175.5]

0.616 0.048* 0.348

Объединение данных по отдельным ароматизаторам / Combining data on individual flavours
Осень / Autumn
n = 30

α-амилаза, Е/мл 
α-amylase, U/ml

107.8 
[42.5; 206.2]

103.5 
[58.9; 156.0]

76.0 
[18.5; 140.0]

0.256 0.0093* 0.041*

Зима / Winter
n = 15

p > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05

Оба сезона / Both seasons
n = 45

α-амилаза, Е/мл 
α-amylase, U/ml

109.9 
[42.5; 216.7]

107.0 
[70.0; 196.3]

93.3 
[24.3; 160.0]

0.375 0.0096* 0.024*

П р и м е ч а н и е. * – достоверные значения р при уровне значимости 0,05.
N o t e: * – reliable p values at a significance level of 0.05. 
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тех показателей, которые в процессе эксперимента изме-
нялись с достоверностями, близкими к общепринятой гра-
нице р = 0,05; соответствие результатов введению поправки  
Бонферрони будет обсуждаться далее в тексте.

Как показано в таблице, в плановом опыте с использо-
ванием апельсинового ароматизатора найдено снижение ак-
тивности α-амилазы в тесте Фридмана (р = 0,045), которое 
адресовано тестом Уилкоксона паре рядов «3 vs 1» (близкие к 
достоверным различия с р = 0,059 между стартовыми значе-
ниями активности фермента и значениями через 10 мин по-
сле окончания тестирования одоранта). В плановом опыте с 
использованием кофейного ароматизатора найдено увеличе-
ние содержания в слюне волонтёров ИЛ-6 (р = 0,021 в тесте 
Фридмана и р = 0,028 для пары «3 vs 1» в тесте Уилкоксона). 
В обоих случаях эффекты не выдерживали введения поправ-
ки Бонферрони (скорректированный уровень значимости 
р = 0,05/3 = 0,017).

В повторных экспериментах с запахами апельсина и кофе 
ни один из вышеописанных эффектов не воспроизвёлся – ни 
с точки зрения достоверностей различий между активностью 
α-амилазы и содержанием ИЛ-6 до начала и в конце соответ-
ствующих экспериментов (см. таблицу), ни с точки зрения 
возможного качественного сходства графиков на рис. 2 (a, б) 
и рис. 2 (в, г).

борнилацетат и пинен) и мяты (ментол). Аналогичным об-
разом запах коньячного ароматизатора определялся запахом 
ванилина (81,5% общей массы) с наложением запахов различ-
ных фруктов: цитрусов (октанол), яблок (бутилпропаноат),  
ананаса (бутилбутаноат), абрикосов (бутилпентаноат) и слад-
коватого эфирного запаха дигексилового эфира. При введе-
нии в налофановый мешок раствора сублимированного кофе 
основным компонентом аэрозоля оказался не имеющий за-
паха кофеин (56,5% общей массы), а минорными – органи-
ческие вещества с запахами клубники (фуранол), сливочно-
го масла (диацетил), шоколада (2-метилфуран), обжаренных 
продуктов (диэтилпиразин и метилбутаналь) и древесины 
(метилборнеол). Общее содержание определявшихся орга-
нических веществ в воздушной среде налофановых мешков 
составляло 4,53; 3,57 и 2,94 мг/м3 для апельсинового, коньяч-
ного и кофейного ароматизаторов соответственно.

Всего проведено 5 ольфакто-одориметрических экс-
периментов: три плановых с привлечением одной и той же 
группы из 10 волонтёров и два повторных для изучения вос-
производимости эффектов, полученных в плановых опытах. 
Повторные эксперименты отличались от плановых време-
нем года (осень/зима) и уменьшенным количеством участ-
ников (7 и 8 человек в опытах с запахами апельсина и кофе 
соответственно). В таблице приведены данные только для 
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Рис. 2. Изменения активности α-амилазы (Ед/л) в пробах слюны участников планового (a, б) и повторного (в, г) экспериментов с апельсиновым 
ароматизатором; a, в – среднегрупповые значения (медианы и квартили) до начала опыта (1), между сериями (2) и по окончании опыта (3);  

б, г – индивидуальные значения с сортировкой участников в порядке возрастания стартовых значений, наблюдавшихся перед опытом.

Fig. 2. Changes in α-amylase activity (U/L) in saliva samples of participants in planned (a, б) and repeat (в, г) experiments with orange flavour;  
a, в – average values (medians and quartiles) in saliva samples of participants before the start (1), between series (2) and at the end of experiment 

(3); б, г – individual values; participants were sorted in ascending order of starting values observed before the experiment.
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ко в достаточно больших выборках по двум причинам: из-за 
того, что они оказались слабыми (как и ожидали, исходя из 
времени контакта участников с одорантами), и из-за того, 
что данный маркер продемонстрировал признаки фенотипи-
ческого полиморфизма с разнонаправленными изменениями 
индивидуальных значений в зависимости от их положения 
в исходном распределении. Для использованных условий 
стандартного протокола минимальный размер выборки, по-
зволявший выдержать поправку Бонферрони, составил 30 че-
ловек (при объёме налофановых мешков, рассчитанном мак-
симум на 10–12 участников). Следовательно, для изучения 
влияния запахов на лабораторные показатели в пробах слю-
ны людей нужно прежде всего модифицировать стандартный 
ольфакто-одориметрический протокол, увеличив время кон-
такта участников с тестируемым ароматизатором.

Точка перегиба разнонаправленных изменений актив-
ности α-амилазы в ответ на воздействие одорантов находи-
лась при стартовых значениях около 120 Ед/мл слюны (см. 
рис. 3, b), что примерно соответствует положению медианы 
исходного распределения (см. таблицу, 109,9 Ед/мл). Если 
стартовое значение активности α-амилазы находилось ниже 
медианы, то оно либо не менялось, либо увеличивалось; если 
стартовое значение находилось выше медианы, то оно почти 
всегда снижалось. Эта особенность α-амилазы слюны, до сих 
пор никем не описанная и сама по себе интересная, имеет 
ещё и явное отношение к проблемам статистической обра-
ботки соответствующих данных.

Статистические тесты для анализа парных выборок (как 
более простой критерий знаков, так и тест Уилкоксона, учи-
тывающий степень отклонения переменных от исходных зна-
чений) основаны на представлении о том, что при отсутствии 
воздействия будут видны случайные флуктуации изучаемой 
величины, то есть равные или близкие к равным суммарные 
отклонения в сторону увеличения и снижения. Напротив, при 
наличии воздействия будут преобладать сдвиги либо в сторону 
увеличения значений, либо в сторону их снижения. При этом 
пары с нулевыми сдвигами выбывают из анализа, а разнона-
правленные изменения «гасят» друг друга, поскольку по опре-
делению разнонаправленность сдвигов рассматривается как 
проявление случайных флуктуаций.

Иными словами, тесты для зависимых выборок априори 
не рассчитаны на показатели, которые при воздействии мо-
гут изменяться в противоположных направлениях. В частно-

Не найдено достоверного снижения активности α-амилазы 
в слюне волонтёров и при объединении данных двух опытов с 
запахом апельсина (n = 17; p = 0,246), а при объединении дан-
ных двух опытов с запахом кофе (n = 18) вместо ожидавшегося 
увеличения содержания ИЛ-6 найдено снижение активности 
α-амилазы с тем же пограничным значением р = 0,048, кото-
рое наблюдалось в плановом опыте с апельсиновым арома-
тизатором. Такие «мигрирующие» по матрице достоверности 
различий с пограничными значениями р чуть ниже 0,05 харак-
терны именно для проблемы множественных сравнений, и с 
введением поправки Бонферрони все они могут трактоваться 
как случайные.

Тем не менее это впечатление не подтвердилось. Как это 
видно из таблицы, лимитирующим фактором для достижения 
уровня значимости различий между активностью α-амилазы 
в начале и в конце экспериментов является не оттенок запаха 
пищевого ароматизатора и не возможные сезонные измене-
ния чувствительности организмов волонтёров, а размер вы-
борки. При объединении данных трёх плановых эксперимен-
тов (n = 30) и всех пяти экспериментов (n = 45) достоверность 
различий между активностью α-амилазы в слюне волонтёров 
до и после опыта с запасом выдерживает поправку Бонфер-
рони (р = 0,0093 и p = 0,0096 соответственно). При этом на 
точечных графиках, один из которых приведён на рис. 3,  
отчётливо видно, что под снижением средневыборочных  
статистик (медианы и квартилей, см. рис. 3, а) скрываются 
разнонаправленные изменения индивидуальных показате-
лей: в сторону увеличения при низких стартовых значениях 
и в сторону снижения, с доминированием по амплитуде, –  
при высоких (см. рис. 3, б). Для остальных шести показате-
лей, включая содержание в слюне ИЛ-6 (маркера-кандидата, 
по результатам планового эксперимента с использованием 
кофейного ароматизатора), объединение результатов всех 
экспериментов в одну выборку с n = 45 не приводило к появ-
лению достоверных различий между стартовыми значениями 
и значениями после сеанса ольфактометрии.

Обсуждение
Анализ объединённого массива полученных данных сви-

детельствует о том, что активность α-амилазы слюны при 
контакте людей с пищевыми ароматизаторами всё же меня-
лась, но эти изменения определяются как достоверные толь-

Рис. 3. Активность α-амилазы (Ед/л) в слюне волонтёров после объединения результатов всех 5 экспериментов с тремя использовавшимися 
пищевыми ароматизаторами; a – среднегрупповые значения (медианы и квартили) до начала опыта (1), между сериями (2) и по окончании 

опыта (3); б – индивидуальные значения с сортировкой участников в порядке возрастания стартовых значений, наблюдавшихся перед опытом.

Fig. 3. α-Amylase activity (U/L) in saliva samples of participants after combining the results of all 5 experiments with three used food flavours;  
a – average values (medians and quartiles) before the start (1), between series (2) and at the end of experiment (3);  

б – individual values; participants were sorted in ascending order of starting values observed before the experiment.
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можно достаточно уверенно предположить, что снижение 
средневыборочных значений активности α-амилазы слю-
ны с характерным опережающим сдвигом вниз верхнего 
квартиля является признаком рефлекторной реакции на-
селения на воздействие компонентов выбросов, обладаю-
щих запахом, – по крайней мере в районах расположения 
предприятий пищевой промышленности. Отсутствие таких 
изменений в проведённом ранее обследовании детей в го-
роде с развитой пищевой промышленностью [4] не являет-
ся противоречием, поскольку рефлекторные реакции реа-
лизуются только в момент непосредственного воздействия 
стимула.

Ограничения данного пилотного исследования связаны с 
тем, что оно было проведено в рамках стандартного ольфак-
то-одориметрического протокола при теоретической воз-
можности перепрограммирования ольфактометра в направ-
лении увеличения времени экспозиции.

Заключение
1. Использование ольфакто-одориметрии для изуче-

ния влияния запахов на неинвазивные показатели состояния 
организма человека перспективно, но требует разработки 
протоколов с увеличенным временем экспозиции.

2. Снижение средневыборочных значений активно-
сти α-амилазы слюны с характерным опережающим сдвигом 
вниз верхнего квартиля может быть признаком рефлектор-
ной реакции населения на выброс компонентов, обладаю-
щих запахом, в районах расположения предприятий пище-
вой промышленности.

3. Впервые показано, что запах пищевых ароматиза-
торов вызывает увеличение активности α-амилазы слюны 
у людей с более низкими фоновыми значениями (ниже ме-
дианы исходного распределения) и уменьшение – у людей 
с более высокими (выше медианы). Выявленная закономер-
ность снижает мощность статистических тестов, но может 
оказаться интересной отправной точкой при изучении спо-
собности людей воспринимать запахи и реагировать на них. 
Актуальность этого направления исследований значительно 
возросла в период пандемии COVID-19.

сти, при использовании теста Уилкоксона в наших экспери-
ментах определена не достоверность изменений активности 
α-амилазы у всех членов выборки, а достоверность различий 
между её суммарным снижением у людей с более высокими 
исходными значениями и суммарным увеличением у людей с 
более низкими. Эта величина в свою очередь зависит от соот-
ношения в выборке людей с противоположной реакцией на 
воздействие, которое в маленьких выборках может колебаться 
очень сильно (см. рис. 2, б, г) и только в достаточно больших 
(см. рис. 3, б) будет близким к среднепопуляционному значе-
нию. Специальных статистических тестов для таких перемен-
ных нет, и проблемы будут преодолены только после того, как 
станет понятной причина разнонаправленных изменений.

То, что на текущий момент известно о генетическом 
полиморфизме α-амилазы слюны, её свойствах и влияю-
щих на неё факторах, не объясняет характера выявленной 
закономерности: α-амилаза слюны (α-1,4-α-D-глюкан-4-
глюканогидролаза, EC 3.2.1.1) – пищеварительный фер-
мент, роль которого заключается в расщеплении высокомо-
лекулярных углеводов пищи (крахмала, гликогена и т. п.) до 
более коротких углеводов, таких как декстрины и мальтоза. 
Этот фермент синтезируется слюнными железами под кон-
тролем симпато-адреналовой системы организма. Актив-
ность α-амилазы слюны зависит от количества копий гена 
AMY1 [28, 29] и широкого круга эпигенетических факторов: 
характера питания, включая долю углеводов и текстуру 
пищевых продуктов [30–32], циркадных ритмов [33, 34], 
психологического и физиологического стресса [35–37], 
спортивных нагрузок [38], общего состояния полости рта и 
зубов [39] и др. Противоположные изменения активности 
α-амилазы слюны описаны только при сравнении реакции 
мужчин и женщин на острый холодовой стресс: у женщин 
активность α-амилазы в слюне увеличивалась, у мужчин – 
снижалась [37]. Однако найденную в настоящем исследова-
нии зависимость нельзя объяснить половыми различиями, 
поскольку в группе участников было всего двое мужчин, и 
значения активности α-амилазы в пробах их слюны ничем 
не выделялись из других.

С другой стороны, опираясь на полученные данные (см.
рис. 3, а) и аппроксимируя их на натурные исследования, 
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