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Химическая коммуникация человека: 
краткий систематический обзор

За последнее десятилетие представления о значении обоняния и роли 
химической коммуникации в  жизни человека претерпели существенные 
изменения. Были накоплены убедительные данные об эффектах, опосре-
дованных запахом тела человека. При этом не  было идентифицировано 
ни одного конкретного вещества или смеси нескольких веществ, отвечаю-
щих критериям химического сигнала / феромона человека. Также остаются 
малоизвестны физиологические и молекулярные механизмы наблюдаемых 
эффектов. В  данной работе мы выполнили первичный систематический 
анализ научных публикаций, посвященных химической коммуникации 
человека, полученных из  базы данных PubMed. Мы  сделали выборку 
из  103  статей и  проанализировали их  по  следующим критериям: состав 
и  концентрация предполагаемых химических сигналов; источник хими-
ческого сигнала; пол и возраст испытуемых, их состояние здоровья; крат-
ность предъявления химического сигнала и  наличие привыкания к  нему; 
эффекты воздействия предполагаемых химических сигналов, а также мето-
ды их  оценки. В  качестве основных пробелов в  исследованной выборке 
можно отметить выбор в пользу молодых здоровых испытуемых в возрасте 
18–49  лет в  большинстве работ. Также очевидна недостаточность тести-
рования конкретных веществ, по  сравнению с  интактным запахом тела 
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(пота), что связано с  трудностью поиска подходящих кандидатов на роль  
химического сигнала. При этом следует отметить разнообразие методов 
и  подходов, использованных в  описанной выборке работ. Мы провели 
поиск в базе данных PubMed как одной из самых обширных и общедоступ-
ных по строгим заданным параметрам поиска, что с одной стороны, дает 
достаточно объективную, но, с  другой стороны, несколько ограниченную 
оценку опубликованного массива данных по заданной тематике.
Ключевые слова: химическая коммуникация, человек, запах тела, химиче-
ский сигнал, феромон
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Human chemical communication:  
A brief systematic review

Over the past decade, our understanding of the role of olfaction and chemical 
communication in human’s life has dramatically changed. A lot of convincing 
data have been collected on  the  effects mediated by  human body odor. 
However, no  specific substance or  combination of  substances has yet been 
identified as a human chemical signal or pheromone. The physiological and 
molecular mechanisms underlying these effects are still not fully understood. 
In  this paper, we  conducted a  primary, systematic analysis of  scientific 
literature on  human chemical communication using the  PubMed database. 
We selected 103 relevant publications and analyzed them according to various 
criteria, such as composition and concentration of putative chemical signals, 
the  source of  chemical signals; gender and age of  participants, their health 
status; frequency of exposure to the signal, and whether habituation occurred; 



Ан
ал

ит
ич

ес
ки

е 
об

зо
ры

393

Социально-экологические технологии. 2024. Т. 14. № 3

effects of  putative chemical signals and the  methods of  assessment were 
investigated. The  main limitations of  selected studies included a  focus 
on young, healthy subjects 18–49 years old in most cases, as well as a  lack 
of  testing for specific substances compared to  natural body odor (sweat), 
which is associated with difficulties in finding suitable candidates. At the same 
time, a variety of methods were used in the reviewed studies. We conducted 
a search of the PubMed database which is one of the most comprehensive and 
widely available sources. Using strict search parameters, we obtained a fairly 
objective, albeit somewhat limited, assessment of published data on this topic.
Key words: chemical communication, human, body odor, chemical signal, 
pheromone
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Введение

Исследования последних десятилетий коренным образом изменили 
представления о значении обоняния в жизни человека и подтвердили 
факт того, что отнесение человека к микросматикам было ошибоч-
ным [Lundström, Olsson, 2010; Bushdid, Magnasco, Vosshall et al., 2014; 
McGann, 2017; Loos, Schaal, Pause et al., 2023]. Пандемия COVID-19 
способствовала росту интереса к исследованию обоняния человека, 
поскольку одним из основных симптомов COVID-19 было резкое ухуд-
шение или же полное исчезновение обоняния и вкуса [Parma, Ohla, 
Veldhuizen et al., 2020; Gerkin, Ohla, Veldhuizen et al., 2021; Nguyen, 
Albayay, Höchenberger et al., 2023], долговременное восстановление 
которых сопровождалось паросмией, т.е. искажением запахов [Ohla, 
Veldhuizen, Green et al., 2022]. Вместе с тем, полная потеря обоняния 
или ослабление его остроты значительно снижают качество жизни 
человека, а также могут приводить к пищевым отравлениям, отравле-
нию бытовым газом, снижению информированности о наличии опас-
ных загрязнений в воздухе и др. [Stevenson, 2010; Boesveldt, Postma, 
Boak et al., 2017]. 

Пересмотр представлений о морфофункциональной организации 
обонятельного анализатора человека, а также экспериментальные дока-
зательства того, что чувствительность к запахам напрямую не связа-
на с объемами рецепторного пула и нейроанатомического субстрата, 
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стимулировали рост интереса к химической коммуникации человека 
[Wyatt, 2020; Вознесенская, Ключникова, Лактионова, 2021]. Химиче-
ская коммуникация подразумевает наличие, по меньшей мере, одного 
индивида (донора), испускающего химический сигнал, который может 
быть принят, по меньшей мере, одним другим индивидуумом (реципи-
ентом) [Loos, Schaal, Pause et al., 2023].

Традиционно химические сигналы, вещества феромональной при-
роды разделяют в зависимости от оказываемого эффекта на рези-
линг- и праймер-феромоны, позднее для человека были дополнитель-
но предложены термины «модуляторные» и «сигнальные» феромоны / 
химические сигналы [Jacob, McClintock, 2000].

Вероятность существования химических сигналов с релизинг-эффек-
том у человека крайне мала, поскольку ответ человека на внешние сиг-
налы не столь жестко детерминирован, как, например, у насекомых, 
и может зависеть от целого набора параметров [Loos, Schaal, Pause et al., 
2023], таких как социальный контекст, когнитивные и культурные фак-
торы (ожидания, стереотипы) или индивидуальное состояние (состоя-
ние здоровья, гормональный статус, эмоциональное состояние).

Примером воздействия химических сигналов человека с праймер-
эффектом является широко известный феномен менструальный синхро-
нии [McClintock, 1971], который по-прежнему вызывает много дебатов. 
Кроме того, известны единичные исследования роли обонятельных сиг-
налов мужчин в регуляции менструальных циклов женщин [Cutler, Preti, 
Krieger et al., 1986; Preti, Wysocki, Barnhart et al., 2003; Вознесенская, 
Лактионова, 2018; Laktionova, Kvasha, Voznessenskaya, 2020].

Когда речь идет о передаче информации о таких состояниях, как 
болезнь, эмоции, физиологический статус или даже сексуальная ори-
ентация донора запаха, то можно говорить о сигнальных феромонах / 
химических сигналах. Предполагается, что запах тела человека может 
передавать информацию как о более устойчивых «чертах» личности, 
например, особенностях генетики или возрасте, так и о динамическом 
эмоциональном состоянии [de Groot, Semin, Smeets, 2017].

Наконец, химические сигналы могут также воздействовать на эмо-
циональное состояние реципиента, а не только передавать информа-
цию об эмоциональном состоянии донора. Такое воздействие возмож-
но, поскольку обонятельный анализатор млекопитающих тесно связан 
с лимбической системой мозга, отвечающей за эмоции [Wilson, Chapuis, 
Sullivan, 2015; de Groot, Kirk, Gottfried, 2021].

Однако к настоящему времени не было идентифицировано ни одно-
го конкретного вещества / смеси нескольких веществ, играющих роль 
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химического сигнала человека. Остаются малоизвестны физиологиче-
ские и молекулярные механизмы химической коммуникации человека. 

Целью данной работы была первичная систематическая аннотация 
оригинальных статей из базы данных PubMed, посвященных химиче-
ской коммуникации человека. 

PubMed является одной из самых крупных общедоступных баз данных 
биомедицинской литературы, которую посещают около 2,5 млн пользо-
вателей ежедневно [Fiorini, Lipman, Lu, 2017]. В данной работе мы пла-
нировали выявить пробелы в охвате научными исследованиями интере-
сующей области.

Методы

Поиск литературы осуществлялся в соответствии с принципами 
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analysis, http://www.prisma-statement.org/) [Pati, Lorusso, 2018]. Поиск 
был проведен в общедоступной базе данных PubMed (https://pubmed.
ncbi.nlm.nih.gov/) по исследованиям, опубликованных в период с момен-
та создания базы данных по 9 января 2024 г., по комбинации ключе-
вых слов с использованием логических операторов: (human OR man 
OR woman) AND (chemosignal OR (body AND odor) OR (axillary AND 
secretions) OR pheromone) AND (communicate OR (menstrual AND cycle) 
OR mood) NOT (insect OR cancer). 

В результате была получена выборка из 650 статей. После ознакомле-
ния с названиями и резюме статей из списка были исключены 479 ста-
тей. Из них 169 представляли собой обзоры, не содержащие оригиналь-
ных данных. Кроме того, были исключены 310 публикаций, поскольку 
они не соответствовали предмету данного обзора. Часть исключенных 
исследований была выполнена не на человеке, остальные были посвя-
щены межвидовой химической коммуникации, влиянию других паху-
чих веществ (например, пищи или эфирных масел) или общим/частным 
вопросам физиологии обоняния и метаболизма. После этого оставшие-
ся 171 публикация были рассмотрены более детально. Дополнительно 
были исключены 58 статей с мультисенсорной методикой, поскольку 
они представляют собой отдельное направление исследований. Сле-
дует отметить, что большая часть таких публикаций вышла за послед-
нее десятилетие. Также были исключены 9 статей, в которых не было 
реципиента химического сигнала (например, исследования, связанные 
с изучением состава подмышечного секрета). Наконец, одна статья была 
исключена, поскольку не было раскрыто вещество, предполагаемое 
на роль химического сигнала.
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Для анализа оставшегося списка из 103 статей были поставле-
ны следующие вопросы. В качестве источника химических сигналов 
использовали интактный запах тела (пота) или предполагаемые актив-
ные фракции или компоненты пота? Оценивался ли эффект дозы для 
фракции или компонентов пота? С какой части/частей тела собирали 
пот? Каков был пол и возраст испытуемых? Была ли коммуникация 
между людьми одного или противоположного пола? Были ли испы-
туемые здоровы и принимали ли они какие-либо медицинские препа-
раты? Было ли воздействие предполагаемыми химическими сигнала-
ми одноразовым или многократным и было ли привыкание? Каковы 
были оцениваемые эффекты химических сигналов: физиологические, 
поведенческие, модуляторные? Какими методами проводилась оценка 
эффектов?

Результаты и обсуждение

Отобранные 103 статьи, соответствующие всем критериям, описанным 
в разделе «Методы», опубликованы в базе данных Mendeley Data (https://
data.mendeley.com/datasets/5bmrm8sc7h/1, DOI: 10.17632/5bmrm8sc7h.1). 
Статьи имели даты публикации с 1975 по 2024 г., причем до 2000 г. 
это были единичные статьи, а более половины статей (59) вышло после 
2009 г. Это хорошо согласуется с переосмыслением как значения обо-
няния в жизни человека в целом, так и роли химической коммуникации 
в частности за последнее десятилетие.

В 69 статьях (66,99%) в качестве источника химических сигналов был 
использован интактный секрет / пот из подмышечных впадин или его 
цельный экстракт. Это объясняется тем, что наиболее вероятным источ-
ником химических сигналов человека в настоящее время признаны 
апокриновые железы в подмышечных впадинах [Prokop-Prigge, Greene, 
Varallo et al., 2016]. 

Выделения из подмышечных впадин являются идеальным источни-
ком химических сигналов, поскольку подмышечные впадины находятся 
недалеко от носа реципиента, волосы в подмышечной области обеспе-
чивают влажную среду и увеличивают площадь поверхности испаре-
ния, поэтому плотность популяции и разнообразие кожных бактерий 
в подмышечной области значительно выше по сравнению, например, 
с поверхностью кожи на предплечье [Grice, Kong, Conlan et al., 2009]. 
Неоспоримым преимуществом таких работ является то, что компоненты 
секрета представлены в физиологических концентрациях [Wyatt, 2015], 
а кроме того, как уже сказано выше, конкретные вещества – химические 
сигналы – пока не были установлены. 
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Тем не менее, в 32 статьях (31,1%), в том числе и за последние годы, 
использовали компоненты пота, так называемые летучие стероиды: 
андростенон (5α-андрост-16-ен-3-он), андростенол (5α-16-андростен-3-
α-ол), андростадиенон (δ 4,16-андростодиен-3-он, АND), и/или эстрате-
траенол (эстра-1,3,5(10),16-тетраен-3-ол, EST). 

В настоящее время использование данных веществ под видом «пред-
полагаемых феромонов человека» подвергается серьезным сомнени-
ям [Wyatt, 2020]. При этом важную роль играет доза предъявляемого 
вещества, поскольку феромональные эффекты должны проявляться 
при использовании физиологических концентраций химического сиг-
нала. Из литературы [Gower, Holland, Mallet et al., 1994] известно, 
что в свежесобранном апокриновом секрете концентрация андроста-
диенона составляла в среднем 0,44 нмоль/μл = 440 μМ, андростено-
на – 0,84 нмоль/μл = 840 μМ, андростенол практически отсутствовал, 
но синтезировался позже уже на поверхности кожи под воздействием 
бактерий из адростенона и андростадиенона, т.е. количество андросте-
нола не может превышать суммарное количество андростенона и анд-
ростадиенона. Из всех работ по летучим стероидам, за исключением 
работ по определению порогов чувствительности (5 статей), для кото-
рых очевидно применение диапазона концентраций, лишь в двух рабо-
тах были использованы околофизиологические концентрации стерои-
дов, в остальных работах концентрации были или меньше, или больше. 
Причем часто критерием выбора той или иной концентрации выступал 
не биологический смысл, а применение такой концентрации в более 
ранних работах других авторов.

Только в трех статьях были использованы другие компоненты пота – 
органические кислоты: E-3-метил-2-гексеновая кислота (E-3M2H) 
и 3-гидрокси-3-метилгексановая кислота (HMHA). 

В единичных статьях использовали выделения с груди кормящей 
женщины, молозиво и молоко, амниотическую жидкость, вагинальные 
выделения, мочу младенца, HLA-ассоциированные пептиды. Отбор 
и тестирование других химических веществ – кандидатов на роль хими-
ческих сигналов – является крайне сложной задачей, учитывая, что 
естественный запах тела человека может включать около 1846 летучих 
органических соединений (англ. VOCs) [Drabińska, Flynn, Ratcliffe et al., 
2021], при этом около 822 соединений были идентифицированы на коже 
здорового человека [Mitra, Choi, Boshier et al., 2022].

Общепризнанной методикой сбора подмышечных выделений (55 ста-
тей) является использование хлопковых дисков, прикрепляемых 
к подмышечной области донора на некоторое время (от ~20 минут 
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до 24 часов), поверх которых могут надевать хлопковую чистую фут-
болку, или же только чистой футболки, из которой после сбора секрета 
вырезают подмышечную область.

Почти половина публикаций (48,5%) была посвящена химической 
коммуникации между мужчинами и женщинами. Меньшая часть, 
а именно 29 и 18 публикаций, – химической коммуникации между жен-
щинами или между мужчинами соответственно. Всего 9 публикаций 
было посвящено химической коммуникации между матерью и ребен-
ком/новорожденным, и лишь 1 статья – химической коммуникации 
между мужчинами и подростками.

В большей части исследований (79,6%) в качестве доноров и реци-
пиентов химических сигналов были привлечены взрослые здоровые 
мужчины и/или женщины в возрасте от 18 до 49 лет. Количество иссле-
дований, в которых в качестве донора или реципиента выступали дети 
или подростки до 18 лет, составило 14,6% от общего числа, в то время 
как взрослые мужчины и женщины старше 50 лет были привлечены 
лишь в 6,8% исследований. Вероятно, это может привести к недооценке 
истинного значения химической коммуникации у человека, поскольку 
наиболее важные адаптивные преимущества обоняния обнаруживают-
ся в младенчестве и детстве [Roberts, Havlicek, Schaal, 2020]. В работе 
[Loos, Doucet, Védrines et al., 2017] показано, что новорожденные даже 
более чувствительны к компонентам запаха пота, чем взрослые.

В подавляющем большинстве публикаций в качестве доноров хими-
ческих сигналов выступали здоровые мужчины, женщины или дети. Для 
женщин дополнительным требованием являлся отказ от использования 
гормональных контрацептивов. Лишь в одной статье были привлечены 
доноры с респираторным заболеванием для изучения вопроса, может ли 
реципиент определить наличие болезни по запаху (сигнальный эффект), 
и как ее наличие влияет на привлекательность запаха тела донора 
[Sarolidou, Tognetti, Lasselin et al., 2020]. 

В случае с реципиентами химических сигналов картина выглядела 
аналогичным образом. В большинстве публикаций (95,2%) в качестве 
реципиентов также выступали здоровые мужчины, женщины или дети. 
Однако в некоторых публикациях встречались реципиенты с такими 
заболеваниями или состояниями, как слепота (2 публикации), аутизм 
(1 публикация), аносмия (1 публикация), шизофрения (1 публикация). 
Три работы были связаны с влиянием оральной контрацепции на хими-
ческую коммуникацию у женщин. 

В 23 статьях (22,3%) воздействие предполагаемыми химически-
ми сигналами было однократным, в том числе и продолжительным 
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(до 17 часов), в 9 статьях (8,7%) – двухкратным. В 70 статьях (67,9%) 
воздействие было многократным, однако в большинстве из них были 
использованы сигналы от разных доноров (30 статей), и/или разные 
химические сигналы (20 статей), и/или разные концентрации химиче-
ских сигналов (5 статей), поэтому оценить привыкание к их воздейст-
вию не представляется возможным. Еще в 7 статьях были изложены 
отрицательные результаты, т.е. предполагаемого эффекта от воздей-
ствия химического сигнала не было. Только в 18 исследованиях было 
показано отсутствие привыкания к химическим сигналам при много-
кратном предъявлении стимула, причем 11 из них имели продолжитель-
ность от 1 месяца.

Эффекты от воздействия химических сигналов в описываемой выбор-
ке работ были довольно разнообразны, при этом отнести их однозначно 
к праймер-, релизинг-, модуляторным или сигнальным в ряде случаев 
было довольно сложно. Тем не менее, в 19 работах (18,4%) был описан 
модуляторный эффект, т.е. изменение эмоционального состояния реци-
пиента под воздействием химических сигналов. Еще 19 статей (18,4%) 
были посвящены изучению праймер-эффектов химических сигналов, 
т.е. воздействию на физиологическое состояние реципиента. В 32 рабо-
тах (31,1%) были описаны так называемые сигнальные эффекты, 
в этом случае химический сигнал «сообщает» какую-либо информацию 
о доноре сигнала. Причем эта информация может включать как данные 
об относительно стабильных характеристиках донора, например, гене-
тических особенностях, возрасте, состоянии здоровья, так и о динами-
ческом эмоциональном состоянии [de Groot, Semin, Smeets, 2017]. Нако-
нец, описание релизинг-эффекта можно было найти в двух работах, 
причем реципиентом сигнала в них выступали младенцы.

Исследование описанных выше эффектов проводили с помощью 
стандартных методов, которые можно разделить на психологические 
и (нейро)физиологические. К методам психологической диагности-
ки относятся разнообразные шкалы, опросники, самоотчеты и игры. 
В качестве примеров можно привести такие как визуально-аналого-
вая шкала (англ. VAS), дискретная шкала Лайкерта (англ. Likert scale), 
шкала тревоги Ч.Д. Спилбергера (англ. State-Trait Anxiety Inventory), 
шкала депрессии Бека (англ. Beck Depression Inventory), шкала позитив-
ного и негативного аффекта (англ. PANAS), профиль состояний настро-
ения (англ. The Profile of Mood States), игра в диктатора (англ. dictator 
game), риск-игра Хеглера (англ. Haegler’s Risk Game) и многие другие. 

В 88 публикациях (85,4%) эффект воздействия химических сигна-
лов проводился в том числе с помощью психологических методов.  
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Психологические методы позволяют учесть индивидуальные особенно-
сти и роль контекста в формировании ответа на предъявление химиче-
ского сигнала [Loos, Schaal, Pause et al., 2023]. 

К физиологическим методам относятся функциональная МРТ (англ. 
fMRI), электроэнцефалография (ЭЭГ), измерение частоты сердечных 
сокращений, электрической активность кожи, кровяного давления, тем-
пературы кожи, брюшного и грудного дыхания, базальной температуры 
тела и другие. Оценка праймер-эффекта невозможна также без измере-
ния уровня гормонов в различных средах. В нескольких работах также 
требовалось генотипирование. Такие физиологические методы были 
использованы в 42 исследованиях (40,8%). Во всех работах, в которых 
определяли пороги чувствительности к одорантам, использовали тест 
с принудительным выбором, чаще всего из двух или трех альтернатив 
(англ. alternative forced choice test (AFC)).

Заключение и выводы

В данной работе мы выполнили систематический анализ науч-
ных публикаций, проиндексированных базой данных PubMed с 1975 
по 2024 г., посвященных химической коммуникации человека. На осно-
вании проделанной работы можно сделать следующие выводы. 

Количество работ по химической коммуникации растет за последние 
10–15 лет, что отражает переосмысление роли обоняния и химической 
коммуникации в жизни человека. При этом большинство работ выпол-
нена на молодых здоровых испытуемых обоих полов; работ, выпол-
ненных при участии детей и пожилых людей, значительно меньше. 
В большинстве работ использовались стандартные психологические 
и физиологические методы. Несмотря на широкий спектр эффектов, 
которые опосредованы веществами, содержащимися в подмышечных 
выделениях, ученые пока далеки от определения конкретных соедине-
ний – химических сигналов человека; данная задача, по-видимому, тре-
бует систематического подхода [Wyatt, 2015]; при этом простой перебор 
всех веществ, выделяемых человеком в окружающую среду, практиче-
ски невозможен. 

Мы провели поиск в базе данных PubMed как одной из самых обшир-
ных и общедоступных, по строгим заданным параметрам поиска, что 
с одной стороны, дает достаточно объективную, но, с другой сторо-
ны, несколько ограниченную оценку опубликованного массива данных 
по заданной тематике. Для наиболее полной картины в перспективе воз-
можно проанализировать и другие базы данных.
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