Hur kan vara hundar lukta sa bra?

(av Bengt Silverin; professor i zoologisk morfologi och ekologi)

Ndgon gang for ca 15000-30000 ar sedan borjade ménniskan och hunden att leva i
symbios (= att leva tillsammans) med varandra. En av manniskans vinster av symbiosen
var att hon kunde utnyttja hundens extremt goda luktsinne vid jakter. Hundens vinst var
sdkerligen tillgdngen pa mat.

Normalt kdnner hundar dofter mellan 10000 och 100000 gdnger battre dn manniskan.
Allra bast pa att kdnna laga doftkoncentrationer ar blodhunden. Som god tvda kommer
Basetthundar. Blodhundar framavlades for att kunna félja gamla spar av manniskor,
medan Basetthundarna togs fram for att hjdlpa till vid sparning av smadaggdjur, exv.
kaniner. Att lukten dr hundens framsta sinne framgar tydligt ndr man observerar en
sokande hund. Mangder av experiment visar att &ven om foremalet hunden skall hitta ar
fullt synligt, anvander den i forsta hand luktsinnet for att soka ratt pa foremalet.

Precis som manniskan kan hunden andas bade genom niasan och munnen. I vila och vid
lugna aktiviteter andas den normalt genom nasan. Nar hunden ror sig mycket andas den
vanligtvis genom munnen. Den far da i sig mer luft, men forlorar samtidigt mycket
vatten med utandningsluften. Vid aktiv undersokning av ett spar eller en doft sniffar
hunden. Den tar da in luft enbart genom ndsan. Att hunden sedan kan urskilja sd enormt
laga koncentrationer av olika doftimnen beror av sex faktorer:

Nashadlans anatomi

Inandningsluftens dynamik i nashalan

Luktepitelets storlek och titheten av luktsinnesceller

Antalet aktiva "luktgener” och darmed antalet olika luktreceptorer
Luktlobernas storlek i hjdrnan

Det vomeronasala organet
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Ndéishdlans anatomi

Hunden, tillhor den grupp av djur som har ett mycket valutvecklat luktsinne. Dess
nasarkitektur ar vasentligt skild fran exv. mdnniskans (som har ett daligt utvecklat
luktsinne). Hos hunden ligger ndsans "luktdel” som tva undanskymda blint slutande
"luktsdckar” i nashalans 6vre, bakre del (en hoger och en vansterhalva, atskilda av ett s k
septum - en skiljevagg). I princip alldeles mellan 6gonen. "Luktsackarna” ligger helt i
skymundan fran andningsluftens transportviagar in och ut ur ndsan. Hos manniskan
ligger luktepitelet daremot i ndshalans tak vilket gor att bade in- och utandningsluften
sveper over luktepitelet.

Enkelt uttryckt utgors hundens nasa av tre regioner:

1. Nosen - hir tas luften in i nasan

2. Andningsregionen - har fuktas och virms andningsluften, samt filtreras fri
fran dammpartiklar

3. Luktregionen - har "ldser” luktsinnesceller av doftmolekyler i luft som forts
hit



Hos mdnniskan ar region 2 och 3 inte atskilda som hos hunden!

Andningsregionen - viktig for andningsluften

Hundens ldnga nos utgdr ndsans andningsregion (ndshalan). Nashdla - som skiljs fran
munhalan genom harda gommen - dr uppdelad i en vanster och en hdgerhalva av ett
vertikalt septum (en ndsskiljevdgg) bestdende av ben och/eller brosk, utom i den allra
bakersta delen dir de bada nashalvorna star i forbindelse med varandra. De mynnar
sedan, via de inre ndsoppningarna, ut i svalget. Fran nashdlans sidovaggar utgar mer
eller mindre labyrintliknande horisontellt liggande spongiosa benvaggar (s.k.
nasmusselben) kladda med ett blodkarlsrikt, cilierat slemepitel. Varmen fran blodet som
passerar har hjalper till att virma upp inandningsluften. Cilierna och slemmet ser till att
reducera mangden bakterier och andra frammande partiklar som f6ljer med
andningsluften ner till lungorna eller till luktsdckarna. Nashalans sidovaggar skapar tre
(ej helt atskilda) horisontella luftvagar genom nosen.

1. En o6vre vag som for inandningsluften mer eller mindre direkt till
luktsidckarna

2. En "mittemellan viag” dar luften bara nar framre delen av luktsickarna, och
darifran ner till svalget via den inre niséppningen.

3. Slutligen finns en nedre vig fran nosen direkt till den inre nis6ppningen.
Nar luften gar denna vig virms den inte upp.

Nashalans konstruktion gor att luftflodet genom hundens nashala blir valdigt speciell
och annorlunda an luftflédet genom manniskans nédsa. Vid normal lugn andning gar
merparten (ca 85-90%) av inandningsluften genom ndshalans tva "nedre” luftkanaler
via de inre nasoppningarna mer eller mindre direkt ner till luftstrupen och lungorna.
Mycket liten del av denna luft nar luktsdckarna. Normal andning ger darfor bara en liten
passiv "avldasning” av omgivningens dofter. Vid utandning genom ndsan kommer
hundens utandningsluft aldrig i kontakt med luktsicken. Med andra ord,
doftmolekylerna i luftsacken skéljs inte bort. Hos manniskan passerar utandningsluft
genom ndsan over luktepitelet och ”skoljer” da bort de doftmolekyler som dnnu ej
hunnit 16sa sig i slemskiktet som tacker luktepitelet.

Luktregionen och sniffning

Nar hunden aktivt skall "lasa av” omgivningens dofter sniffar den (ca 3-12
sniffningar/sek). Sniffningsfrekvens ar, till skillnad mot andningsfrekvensen, oberoende
av hundens storlek. Genom att ndsborrarnas 6ppningar dndrar form kommer luften vid
sniffning att mer eller mindre transporteras direkt till luktsackarna via de ovre
luftgdngarna i nashalan. Nar inandningsluften ndr luktsickens bakre del vadnder
luftstrommen 180° och strommar sakta éver luktepitelet en andra gang, och nu vidare
ned mot de inre naséppningarna och vidare ut i svalget. Eftersom doftmolekylerna inte
skoljs ut med utandningsluften (som hos manniskan) kan de interferera med
luktreceptorerna under en langre tid och diarmed 6ka hundens kanslighet for mycket
laga doftkoncentrationer.

Genom att hunden héller nosen bara ca 1 cm ovanfor det den luktar pa kommer vardera
ndsborren att samla in luft/dofter fran nira, men dnda separerade omraden. Dofterna
fran de olika ndsborrarna analyseras sedan av separata omraden i luktsickarna och
senare i luktloberna. Hunden kan hérigenom avgora om doftkoncentrationerna skiljer



sig at pa hoger och vanster sida om nosen. Utifran olika experiment har man berdknat
att det tar bara 1-2 sekunder for ett doftspar att dndra egenskaper sa att hunden kan
avgora i vilken riktning exv. ett radjur rort sig. Dvs. hunden behéver bara kdnna av ca 3-
5 fotspar fran radjuret for att kunna avgora at vilket hall den gatt.

| n och utandningluftens vagar

Foérmagan att avgora om doftkoncentrationerna skiljer sig at till hoger och vanster om
nosen forstarks genom ndsborrarnas anatomi. Vid utandningen ar "luftstrdlen” riktad
snett nerdt. Dvs. luften blases ut ur nasborrarna snett nedat hoger respektive snett
nedat vanster, men ej rakt ner framfor nosen. Istdllet rors doftpartiklar till hdger och
vanster om nosen runt. Dessutom bildar utandningsluften fran hoger respektive vanster
nasborre tva motriktade luftvirvlar (bada virvlarna for luft in under nosen). Ett finurligt
sdtt att ytterligare forstarka koncentrationsskillnader till h6ger och vanster om nosen.
(Kan liknas vid en sopmaskin med borstar pa bada sidorna som sopar skrapet in under
maskinen) och tva borstar (noséppningarna) rakt under som sopar upp skrapet i tva
separata behallare (hoger och vanster nashalva).

Observera att under utandningen strommar ingen luft ut 6éver luktepitelet, utan den luft
som finns har kan wunder utandningen “lugnt” avge sina doftmolekyler till
luktreceptorerna. (Hos manniskan strommar utandningsluften 6ver luktepitelet och
skoljer ren den fran doftmolekyler vid varje utandning). Sa alltsa inte hos hunden.

R6d pil visar "doftluftens” vag
Bla pil visar "andningsluftens vag

RESPIRATORY

Luktregionen i hundens nadsa ar uppbyggd som tva (en hoger och vansterhalva) blint
slutande sackliknande "luktsiackar” fyllda med ytforstorande labyrinter av snirklade
gangar. Liknande "luktsdckar” saknas helt hos manniskan. "Luktsdckarna” ligger i stort
sett i omradet mellan hundens bada 6gon.

"Luktsdckens” alla snirklande gangar ar tickt av ett luktepitel (epitel = tickande
vavnadsyta), och ett underliggande lager av bindvav, blodkdrl m.m. Hos de flesta hundar



har luktepitelet en yta pa ungefar 150-170cm?2, medan det i manniskans nédsa bara
tacker en yta pa ungefar 5-10 cm?. Sjélva luktepitelet ar uppbyggt av bl.a. slemceller och
fria nervandar (dendriter) fran specialiserade nervceller (luktceller) vilka ligger
inbaddade i ett tickande slemlager. Ytterst pa de fria nervandarna sitter mangder av
sma tradliknande cilier vilka kraftigt 6kar den yta dar doftpartiklarna kan registreras.
Antalet cilier pa de fria nerviandarna ar hos hunden mangfalt fler &n pa motsvarande
nervandar hos manniskan. Varje nervanda har ca 100-150 cilier hos hunden, medan
motsvarande siffra for manniskan ar 6-8 stycken. Nar en doftmolekyl registreras fors
fran en nervimpuls fran nervandan in till nervcellens centrala del "kroppen” och
darifran vidare ut i nervcellens utatledande utskott (axonet). Luktcellernas axoner gar
sedan samman i ett stort antal luktnerver (en nerv bestdr av madngder av axoner).
Luktnerverna fortsiatter sedan genom ett antal hal i kraniets silben in till hjarnans
luktlober dar de inkommande signalerna analyseras.

Luktepitel med luktsinneseller
och en slemkortel

Nervcellkropp
Luktepitel Cilier med
receptorer
Nashala med
Nedanstdende tabell visar luktepitelets yta tradlika cilier
hos nagra daggdjur:
Mainniska ca 5cm?
Katt ca 20 cm?
Rédjur ca 9cm?
Hundar Fran 10 -> 400 cm?
Pekineser ca 20 cm?
Tax ca 75 cm?
Schafer ca 170 cm2
Blodhund ca 400 cm?

Forutom ett till ytan stort luktepitel ar dven tatheten av luktceller mycket storre hos
hunden an hos manniskan (se tabell nedan). Det kan vara hundratals fler luktceller per
cm? luktepitel hos hunden an hos manniskan.

Totala antalet luktsinnesceller i nasan:

Ménniskan 5-12 miljoner
Tax 125 miljoner
Fox terrier 147 miljoner
Beagle 225 miljoner
Schafer 225 miljoner

Blodhund 4000 miljoner



De receptorer (= mottagare) som interagerar med olika doftmolekyler sitter uteslutande
pa ciliernas cellmembraner. Dvs. ju fler cilier luktcellerna har, ju battre kan djuret
urskilja en doft. Kom ihdg fran ovan hur ofantligt manga fler cilier en hunds
nervcellandar har an vad en manniska har. Receptorerna ar specialiserade proteiner till
vilka olika doftmolekyler kan fasta. Pa varje luktsinnescell (dvs. pa alla cilier som sitter
pa denna cell) finns bara en typ av receptor som kan urskilja ett visst antal
doftmolekyler.

Hur kan da hunden identifiera en specifik doft? En doft bestar inte bara av en sorts
doftmolekyler, utan en blandning av olika doftmolekyler. Nu kan en specifik doftmolekyl
binda till flera olika receptortyper (dock med olika styrka). Varje luktcell som stimuleras
skickar sedan en nervimpuls till luktloberna i hjarnan. Har identifieras sedan doften
genom att luktloben kan "avldsa” den kombination av olika luktreceptorer som
stimulerats. Varje kombination av receptorer som stimulerats innebar en speciell doft.
Det kan liknas med att vi med vara 10 siffror kan - niar de kombineras - bildar
sifferkoder dar varje enskild kod (kombination av siffror) betyder nagot speciellt.
Skillnaden ar bara att istallet for 10 siffror som kan kombineras till olika koder finns
ungefar 1000 olika aktiva luktreceptorer hos hunden. Upptdckten hur djurens
doftidentifiering gar till ledde ar 2004 till Nobelpriset i medicin.

Man har uppskattat totala antalet luktreceptorer i hundens nasa till 6ver 2 miljarder (att
jamféra med manniskans ca 40 miljoner). Att hunden kan anvidnda sda manga fler
receptorer dn manniskan ar ytterligare en faktor som bidrar till hundens férmaga att
upptacka laga koncentrationer av doftmolekyler.

Att lukten ar ryggradsdjurens viktigaste sinne understryks av att mangden luktgener ar
den storsta av alla genfamiljer i ryggradsdjurens genom. Man har identifierat ca 1000
hos manniskan. Varje luktreceptor kodas av en "luktgen” och eftersom méanniskan har ca
1000 “luktgener” innebar det att vi har ca 1000 olika luktsinnesceller. Nya
undersokningar antyder dock att ca 63% av manniskans luktgener har muterat sa att de
inte langre fungerar (s.k. pseudogener)! Dvs vi har i verkligheten bara ndgra hundra
aktivt fungerande luktgener. Dock, med hjilp av dessa kan manniskan dnda identifiera
uppat etthundratusen olika dofter.

Antalet gener som kodar for luktreceptorer hos hundar uppskattas till ca 1300, varav ca
halften ar identifierade. Av dessa ar enbart ca 15% s.k. pseudogener. Detta innebar att
hunden har betydligt fler fungerande "receptorsorter” &n manniskan. Nagot som starkt
bidrar till hundens féormaga att battre urskilja olika dofter. Det tycks inte vara nagon
skillnad i antalet luktgener mellan olika hundraser, antingen det ar sokhundar eller
sallskapshundar. Istéllet har selektion verkat pa antalet luktsinnesceller i luktepitelet,
och mojligen pa luktepitelets storlek. Men, konstigt nog hittar man ingen korrelation
mellan luktepitelets storlek och hundrasens luktférmaga.

Dvs. i luktsidcken ar det flera olika saker som bidrar till hundarnas enorma luktsinne:

Luktepitelets yta

Antalet luktceller

Antalet cilier pa luktcellerna
Totalantalet luktreceptorer
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5. Antalet olika luktgener
6. Tiden doftmolekylerna befinner sig i luktsdckarna

Luktloberna i hjdrnan

De utdtledande utskotten (axonen) fran luktcellerna i ndsans luktepitel samlar inte ihop
sig i ett par luktnerver (i likhet med synnerven) utan i manga mindre luktnerver. Dessa
nar, via sma hal i silbenet luktloberna. Har sker omkopplingar till nya nerver vilka for
nervimpulserna vidare till bl.a. storhjarnans bark dar djuret blir medveten om doften.

For att kunna tolka den enorma mangd doftsignaler som hundens luktorgan mottar ar
den beroende av en val fungerande "lukthjarna” for analys av de inkommande "kodade”
signalerna. Det ar darfor inte konstigt att en stor del av hundens hjarna ar avdelad just
for luktsinnet. Luktloben ligger pa undersidan av storhjarnans framre del - ovanpa
silbenet. Hundens luktlober upptar ungefar 0.31% av hjarnans volym. Hos manniskan
bara ca 0.01%. Relativt hjarnans verkliga storlek ar hundarnas luktlober ungefar 40
ganger storre an manniskans luktlober.

Vomeronasal organet (VMO)

Vomeronasalaorganet (dven kallat Jakobsonska organet) ar ett litet luktorgan som finns
hos alla ryggradsdjur utom fiskar och faglar. V (Dvs dven hos mdnniskan men ar hos oss
kraftigt reducerat i storlek) VMO ligger i slemhinnan i nashdlans undre vagg (dvs mer
eller mindre direkt ovanpa harda gommen), cirka 2 cm bakom noséppningen. VMO ar
ett litet cylindriskt, parigt organ vars bakre dndar slutar blint. VMO’s framre andar
mynnar, via en liten gang, i den s.k. "incisive gangen” - en liten vatskefylld gang som
forbinder nashalan och munhalan (mynnar alldeles bakom 6vre framtianderna). VMO's
inre halighet ar vatskefylld, och dess inre epitelvigg innehadller luktsinnesceller.
Dessutom finns tvd sma oOppningar i hundens gomtak - alldeles bakom de &vre
framtanderna (dessa 6ppningar finns inte hos alla djur, t.e.x. inte hos manniskan)

Oppningar till VMO hos den
norska buhunden Freij - notera
de sma morka hlvmanformde

Oppning in i incisivkanal =~ VNO-nerv

Oppningarna

Organet beskrevs forsta gangen 1809, och da bl.a. frdn hund. VMO’s funktion ar att
registrera s.k. feromoner (=dofter som produceras av ett djur och registreras av ett
annat djur) fran andra individer av den egna arten. Organet har darfor stor betydelse for
social kommunikation mellan vuxna djur, framférallt i samband med fortplantning och i
kontakten mellan nyfédda valpar och den diande tiken. Dofterna kan na VMO via:



(1) Inandningsluften. Inandningsluften kan genom “incisive gangens” Oppnig i
nashalans nedre vagg na VMO.

(2) Direktkontakt med tungan (det dr darfér hunden slickar pa exv. urinflickar pa
grasstran). Efter att ha slickat trycker hunden tungan upp mot gomtaket och de i
urinen losta feromenerna kan via 6ppningarna bakom framtidnderna na VMO. I
princip dr detta exakt samma fenomen som ndr en orm eller ddla stracker sin
kluvna tunga ut och in genom munnen. Ormen sticker tungans bada spetsar upp i
VMO'’s 6ppningar i gomtaket (valdigt effektivt). Hunden har ingen kluven tunga
sd han far istéllet trycka tungans yta mot VMO dppningarna. Men funktionen ar
densamma som hos ormen.

(3) ndr mat/vatten passerar munnen.

Doftmolekylerna loser sig i vatskan inuti "incisive gdngen” och sugs darifran in i gdngen
till VMO. En pumpmekanism ser till att pumpa ut de registrerade dofterna sa att det blir
ett flode genom VMO.

Intressant ar att luktnerverna fran VMO gar helt skilda fran nashalans luktnerv. Till
skillnad mot luktnerven gar informationen frdn VMO’s nerver, efter omkoppling i
luktloben, vidare till den del av hjarnan som kallas féor hypothalamus som framst ar
associerad med fortplantningsaktiviteter. Informationen fran ndsans luktepitel gar till
andra delar av hjarnan.

Har korthuvade hundar simre luktsinne?

Genom domesticeringsprocesser har hundens utseende kommit att féorandras oerhort.
Av olika anledningar har bl.a. raser med mycket korta huvuden tagits fram, exv.
bulldogar, boston terrier och boxrar. Detta har bl.a. lett till att hjarnan hos dessa
hundraser har omorganiserats och under domesticeringsprocessen roterats
framat/nedat (ca 15°) vilket lett till att hjarnans luktlober hamnat i hjarnans undre
regioner hos dessa raserna. Man har emellertid funnit att hjarnans och luktlobernas
storlek inte ar relaterade till huruvida hundens ansikte ar kort eller 1angt, utan alltid till
hundens storlek. Klart ar att hundraser med korta ansikten har en samre luktférmaga an
raser med langa - ursprungliga - ansikten. Om nu detta beror pa samre luftvigar i den
korta nosen, eller pa luktlobernas férandrade lage ar idag inte klart.

Aldersrelaterade fordndringar i hundens luktssystem

Man har noterat att luktepitelet atrofierar (luktcellerna dér) nar hundarna kommer upp
i 13-14 ars aldern. Gamla hundar har alltsa farre luktsinnesceller. Likasa minskar antalet
cilier pa luktsinnescellerna, och dirmed den luktabsorberande ytan. Ett antal
forandringar sker dven i hjarnans luktlober. Framforallt minskar vissa proteinnivaer
markant i luktloberna hos gamla hundar. Betydelsen av detta ar idag oklar.



