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Peptvdy biomimetvczne

w kosmetologii

Biomimetic peptides in cosmetology

STRESZCZENIE

Innowacyjnosc i skutecznosc¢ surowcéw naleza do najbar-
dziej pozadanych cech w branzy kosmetycznej. W ostatnich
latach szczegolne znaczenie zyskaty peptydy biomimetyczne,
ktoére stanowia syntetyczne odpowiedniki peptyddw natural-
nie wystepujacych w tkankach.

Celem pracy byto przedstawienie wybranych peptydéw
biomimetycznych, ich wtasciwosci oraz potencjalnych zasto-
sowan.

Peptydy biomimetyczne w kosmetologii dzieli sie na pepty-
dy sygnatowe, peptydowe inhibitory neuroprzekaznikéw oraz
peptydy transportujace. Stanowia one innowacyjna i per-
spektywiczna grupe substancji aktywnych, ktorych dalsze ba-
dania moga przyczynic sie do opracowania bardziej efektyw-
nych, spersonalizowanych strategii pielegnacyjnych, wspie-
rajacych zachowanie zdrowia i mtodego wygladu skory.

Stowa kluczowe: peptydy biomimetyczne, peptydy
sygnatowe, inhibitory neuroprzekaznikéw, peptydy
transportujace, przenikanie.

ABSTRACT

Innovation and efficacy are among the most desired qualities
in the cosmetics industry. In recent years, biomimetic
peptides, which are synthetic analogues of peptides naturally
found in tissues, have gained particular significance.

This study aimed to present selected biomimetic peptides,
their properties, and potential applications.

In cosmetology, biomimetic peptides are classified into
signalling peptides, peptide neurotransmitter inhibitors,
and transport peptides. They constitute an innovative and
promising group of active substances, and further research
into them may contribute to the development of more
effective, personalised skincare strategies to help maintain
healthy, youthful-looking skin.

Keywords: biomimetic peptides, signalling peptides,
neurotransmitter inhibitors, transport peptides, penetration.

WSTEP

Peptydy biomimetyczne znalazly zastosowanie w gabine-
tach kosmetologicznych oraz gabinetach medycyny estetycz-
nej jako sktadniki preparatow kosmetycznych nowej genera-
cji. Do najbardziej pozadanych cech tych komponentéw na-
leza ich aktywnos¢ biologiczna, bezpieczenistwo stosowania,
innowacyjnos¢ oraz stosunkowo niewielki rozmiar czastecz-
ki, ktéry utatwia wnikanie w glab skéry. Spetnienie tych kry-
teriéw sprawia, ze produkt koricowy jest skuteczny i spetnia
oczekiwania zaréwno potencjalnych konsumentéw jak i firm
wprowadzajacych dany asortyment na rynek [1].

@ This is an article distributed under the terms of the
Creative Commons Attribution 4.0 Unported (CC BY 4.0)
BY https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Zakres dziatania peptydéw biomimetycznych jest szero-
ki, w aspekcie czysto kosmetologicznym preparaty stosuje
sie miejscowo w celu zapobiegania lub tagodzenia dysfunk-
cji skory, gldwnie oznak starzenia. Najczestszymi wskazania-
mi sa pojawiajace sie zmarszczki, przebarwienia oraz uszko-
dzenia. Zwiazki te maja duza funkcjonalnosé, stymuluja pro-
cesy odnowy komorek skory oraz syntezy poszczegolnych
sktadowych tkanki tacznej (tj. kolagen, glikozaminoglikany),
co pozytywnie wplywa na regeneracje i elastycznosc skory
[1, 2]. O wyjatkowosci peptydéw biomimetycznych decyduje
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Rys. 1. Schemat powstawania wigzania peptydowego. Zrédto: [4].

ich bioaktywnos¢. Dziatajac na zasadzie aktywowania natu-
ralnych mechanizmdéw naprawczych i regeneracyjnych, sub-
stancje te sa w stanie wywotac pozadany efekt, dlatego z roku
na rok staja sie obiektem coraz wigekszego zainteresowania
[1, 3]. Obecnie wiele koncernéw kosmetycznych wprowadza
do formut swoich produktéw niskoczasteczkowe peptydy, za-
rowno w kosmetykach dostepnych w drogeriach, jak i profe-
sjonalnych [1, 2].

PEPTYDY

Peptydy, ze wzgledu na petnione funkcje w organizmach zy-
wych, stanowia istotny element proceséw biologicznych. Ich
znaczenie jest bardzo wszechstronne, poczawszy od roli sy-
gnalizatoréw komorkowych, poprzez regulacje procesow
metabolicznych, az po udzial w mechanizmach obronnych
organizmu. Szczegolnie duze zainteresowanie wobec pep-
tydow wykazuje dziedzina medycyny jaka jest endokrynolo-
gia, gdyz wiele hormondw wystepujacych naturalnie w ludz-
kim organizmie, to wtasnie hormony peptydowe. W ostatnich
latach takze branza kosmetologiczna skierowata swojg uwa-
ge na ten obszar, prowadzac liczne badania nad korzysciami
wynikajacymi ze stosowania preparatow zawierajacych pep-
tydy na skore [4].

Peptydy to organiczne zwigzki chemiczne zbudowane z co
najmniej dwdch reszt aminokwasowych potaczonych wiaza-
niami peptydowymi. Struktura, funkcje oraz biologiczne wta-
Sciwosci determinowane sa miedzy innymi przez rodzaje,
liczbe oraz kolejnosc w jakiej tacza sie ze soba reszty amino-
kwasowe [4-6].

Podstawowym podziatem peptydow jest Kklasyfikacja ze
wzgledu na dhugos¢ tancuchow aminokwasowych. Wedtug
wiekszosci zrodet, taricuch zawierajacy od dwoch do kilkuna-
stu reszt aminokwasowych okresla sie jako oligopeptyd, po-
lipeptyd obejmuje kilkadziesigt reszt aminokwasowych, na-
tomiast taricuch zbudowany z ponad 100 reszt aminokwa-
sowych i o masie czasteczkowej przekraczajacej 10 000 Da
zaliczany jest do biatek [5]. Peptyd bedacy produktem reak-
cji dwoch podjednostek aminokwasow to dipeptyd. Po przyta-
czeniu kolejno po jednej dodatkowej czasteczce aminokwasu
powstaje tri-, tetra-, penta-, heksa-, hepta-, okta-, nona- de-
kapeptyd [6, 7].
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Aminokwasy

Aminokwasy to zwiazki chemiczne bedace pochodnymi kwa-
séw organicznych. Charakterystycznymi elementami ich bu-
dowy jest obecnos¢ grupy aminowej (-NH,) oraz grupy kar-
boksylowej (-COOH), dzieki ktérym mozliwe jest tworzenie
wiazan peptydowych pomiedzy poszczegdlnymi resztami
aminokwasowymi [5, 6].

Wiazanie peptydowe

Wiazanie peptydowe, bedace rowniez wigzaniem amidowym,
to wiazanie powstajace pomiedzy weglem grupy a-karboksy-
lowej jednego aminokwasu a azotem grupy a-aminowej in-
nego aminokwasu. Podczas tworzenia wigzania dochodzi
do odfaczenia fragmentéw czasteczek aminokwaséw — OH
z grupy karboksylowej oraz H z grupy aminowej. Proces ten
tlumaczy okreslanie aminokwaséw w peptydach i biatkach
mianem reszt aminokwasowych (Rys. 1) [5, 6].

BIOMIMETYKA

Pod pojeciem biomimetyki kryje sie obszar wiedzy zajmujacy
sie poszukiwaniem i projektowaniem rozwiazan zainspiro-
wanych natura oraz biologicznymi procesami zachodzacymi
w organizmach. Stowo biomimetyka pochodzi od greckiego
bios, oznaczajacego zycie 1 mimesis oznaczajacego naslado-
wanie. Przyjmuje sie, ze w toku ewolucji powstaty mechani-
zmy optymalnie przystosowane do danego srodowiska, dla-
tego lepszym dziataniem od nieustannego opracowywania
nowych rozwiazan jest obserwacja i jak najdoktadniejsze po-
znanie rozwiazan juz istniejacych, wyselekcjonowanych na-
turalnie na przestrzeni lat [7]. W celu zobrazowania historii
biomimetyki przytacza sie najczesciej odkrycie szwajcarskie-
go wynalazcy George'a de Mestrala, ktory w 1955 roku opa-
tentowat system mocowania powszechnie znany dzisiaj jako
rzep. Geneza catego przedsiewziecia byt z pozoru zwykly spa-
cer z psem, podczas ktérego mezczyzna zauwazyl, ze nasio-
na topianu (Arctium lappa L) przyczepiaja sie do powierzchni
ubrania oraz siersci zwierzecia a ich usuniecie jest dos¢ kto-
potliwe. Po przeanalizowaniu pod mikroskopem budowy tej
czesci rosliny oraz poznaniu mechanizmu jej dziatania, za-
projektowat tasme imitujaca rzep, stosowana do dzis miedzy
innymi w zapieciach obuwia [7, 8].



PEPTYDY BIOMIMETYCZNE

Peptydy biomimetyczne to zwiazki syntezowane w warun-
kach laboratoryjnych na wzoér peptydéw naturalnie wyste-
pujacych w organizmach zywych [1-3]. Sekwencja ich ami-
nokwasow jest taka sama jak naturalnych peptydéw, dzieki
czemu sa one w stanie wiazac sie z odpowiednimi receptora-
mi komoérkowymi i inicjowac roznorodne procesy [1, 3. Przy-
ktadowe peptydy biomimetyczne stosowane w kosmetologii
przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Przyktadowe peptydy biomimetyczne stosowane w kosmetologii.
Zrddto: Opracowanie wiasne na podstawie [7, S, 10].

Nazwa
d N INCI
Typ peptydu handlowa e
Pal-KTTKS Palmitoyl Pentapeptide-4
SYN®-COLL Palmitoyl Tripeptide-5
Peptyd sygnatowy
Decorinyl™ Tripeptide-10
GHK Tripeptide-1
st Acetyl Hexapept}de%
Acetyl Hexapeptide-8
ilhibtiian SNAP-8™ Acetyl Octapeptide-3
neuroprzekaznikow Di e
Syn-Ake® ipeptide-3 .
Acetyl Heptapeptide-10
Leuphasyl® Pentapeptide-18
Peptyd
Peptyd miedziowy/ Copper Tripeptide-1
transportujacy GHEK-Cu
Mn-GHK Manganese Tripeptide-1

Peptydy sygnatowe

Peptydy sygnatowe dostarczane do skory wiasciwej dziata-
ja na zasadzie inicjowania - wyzwalania sygnatu, do wzro-
stu fibroblastéw oraz syntezy sktadnikéw macierzy pozako-
morkowej. Powoduja réwniez hamowanie aktywnosci ko-
lagenaz [9]. Czesto spotykana nazwa, pod ktéra funkcjonuja
peptydy sygnatowe sa matrykiny [11]. Matrykiny to bioaktyw-
ne niskoczasteczkowe peptydy powstajace podczas czescio-
wej proteolizy makroczasteczek macierzy pozakomorkowej,
zarowno podczas fizjologicznego starzenia sie skory jak i pa-
tologicznych urazow. Najczesciej sa to fragmenty pochodza-
ce zkolagenu lub elastyny. Matrykiny przytaczaja sie do odpo-
wiednich receptorow obecnych w btonie komoérkowej, dzieki
czemu sa w stanie regulowac aktywnosc¢ komorkowa, wply-
wajac miedzy innymi na przebudowe i naprawe uszkodzo-
nych tkanek [9, 11].

KTTKS ijego pochodna Pal-KTTKS

Jednym z przedstawicieli peptydow sygnatowych jest penta-
peptyd o sekwencji Lys-Thr-Thr-Lys-Ser, funkcjonujacy pod
nazwa KTTKS pochodzaca od jednoliterowych skrotow nazw
aminokwasow. Peptyd ten nalezy do grupy matrykin natural-

nie wystepujacych w macierzy pozakomodrkowej skéry. Po-
wstaje na skutek hydrolizy proteolitycznej kolagenu, stad tez
w1993 roku zostat zidentyfikowany jako fragment prokolage-
nu typuI[9, 11].

Mechanizm dziatania i aktywnos¢ biologiczna

Docelowa funkcja KTTKS jest stymulowanie komodrek sko-
ry do syntezy sktadnikéw macierzy pozakomorkowej, kto-
ra tworza biatka fibrylarne (takie jak kolagen, elastyna, fibro-
nektyna i inne), biatka niefibrylarne (takie jak laminina, te-
nascyna, nidogen i inne), proteoglikany wraz z dotaczonymi
do nich glikozoaminoglikanami (GAG) oraz rézne proteazy.
Taka struktura pozwala utrzymac integralnosc¢ tkanki tacz-
nej, jednak wraz z uptywem lat spada tempo syntezy sktad-
nikow macierzy pozakomorkowej, a ich degradacja ulega na-
sileniu, co przyczynia sie do widocznych oznak starzenia sie
skory [12]. W literaturze najczesciej mozna spotkac informa-
cje, ze KTTKS ma pozytywny wptyw na synteze fibronektyny
(glikoproteiny) oraz kolagendw typu 11111 [12, 13], ktore stano-
wia odpowiednio do 85% i do 15% kolagenu w skorze u 0so-
by dorostej [14].

Inhibitory neuroprzekaznikow

Inhibitory neuroprzekaznikéw to grupa peptydéw, ktorych
dziatanie polega na ograniczeniu przeptywu impulséw ner-
wowych, poprzez hamowanie uwalniania neuroprzekaz-
nikéw. Skutkuje to zmniejszeniem intensywnosci skurczu
miesni. Preparaty te stosuje sie gtéwnie w celu sptycenia juz
istniejacych zmarszczek mimicznych oraz zapobieganiu po-
wstawania nowych, przede wszystkim w okolicach oczu, po-
liczkéw i czota. Do grupy tych substancji zalicza sie neuro-
toksyne botulinowa, potocznie zwana botoksem oraz zwiazki
typu botox-like, ktore z zatozenia maja nasladowac aktywnosc
toksyny botulinowej [7].

Zwiazki typu botox-like moga by¢ substancjami naturalny-
mi, pozyskiwanymi np. z jadu wezy, meduz lub substancja-
mi syntetycznymi, otrzymywanymi na drodze syntezy che-
micznej, wzorowanymi na neurotoksynach pochodzenia
zwierzecego [7]. Istota stosowania tego typu produktéw jest
brak koniecznosci wykonywania iniekeji podskornych oraz
mozliwos¢ samodzielnej aplikacji, przy jednoczesnie tagod-
niejszym dziataniu i braku dziatan niepozadanych, co sprzyja
ich dhugotrwatemu stosowaniu [15].

Argirelina

Poznanie mechanizmu dziatania toksyny botulinowej i dtu-
goletnie badania nad jej syntetycznymi zamiennikami przy-
niosty rezultat w postaci uzyskania biomimetycznego pepty-
du o nazwie argirelina [7]. Jest to heksapeptyd o budowie na-
sladujacej n-konicowa domene biatka SNAP-25 o sekwencji
Glu-Glu-Met-GIn-Arg-Arg. Substancja ta czesto wystepuje
rowniez pod nazwa acetylo-heksapeptyd-3 lub acetylo-hek-
sapeptyd-8 [15].

Aesthetic Cosmetology and Medicine
2/2026/vol.15

87



Mechanizm dziatania i aktywnos¢ biologiczna
Biatko SNAP-25 jest jednym z komponentéw kompleksu
SNARE, ktéry umozliwia zblizenie sie i potaczenie (fuzje) pe-
cherzyka synaptycznego z btona presynaptyczna aksonu ko-
morki nerwowej. Proces ten zachodzi w obecnosci jonow
wapnia. W wyniku czego do szczeliny synaptycznej uwolnio-
ne zostaja neuroprzekazniki, ktére nastepnie trafiaja do od-
powiednich receptoréw na btonie postsynaptycznej dendry-
tu sasiadujacej komorki nerwowej [16, 17].

Mechanizm dziatania argireliny polega na konkurowaniu
z biatkiem SNAP-25 o udziat w tworzeniu kompleksu SNARE,
co hamuje jego powstawanie. W efekcie dochodzi do desta-
bilizacji catego kompleksu i zahamowania uwalniania neu-
roprzekaznika - acetylocholiny - na drodze egzocytozy. Za-
burzenie przekazywania impulsow nerwowych do miesni
prowadzi do ostabienia ich skurczu i rozluznienia, co ograni-
cza powstawanie zmarszczek mimicznych [15].

Przeciwzmarszczkowe dziatanie argireliny potwierdzono
w licznych publikacjach naukowych, przeprowadzono wiele
badan w tym zakresie. Jedno z nich wykonano na grupie 10
kobiet, ktére przez 30 dni stosowaly dwa razy dziennie emul-
sje typu O/W zawierajaca 10% roztwor argireliny. Zauwazono
wtedy zmniejszenie gtebokosci zmarszczek badanych oséb
az 0 30% [15, 16]. Zastosowanie emulsji typu W/O/W réwniez
wspomaga penetracje argireliny [16].

Argirelina jako alternatywa dla toksyny botulinowej
Argirelina jest czesto okreslana jako bezinwazyjna i bezpiecz-
na alternatywa dla toksyny botulinowej w zastosowaniach ko-
smetycznych. Stwierdzenie to jest uzasadnione, jednak jego
trafnosc zalezy od oczekiwanych efektow. Argirelina wykazu-
je dziatanie przeciwzmarszczkowe, jednak jest ono mniej wy-
razne niz w przypadku toksyny botulinowej. Preparaty z ar-
girelina powinny by¢ wiaczone do codziennej pielegnadcji,
naktadane na oczyszczona i stonizowana skore. Dopiero ich
regularne i systematyczne stosowanie przynosi oczekiwa-
ne efekty. W swietle najnowszych doniesien i badan argireli-
na uwazana jest za dobrze tolerowana i bezpieczna. Stanowi
alternatywe dla terapii botoksem, eliminujac potrzebe wyko-
nywania iniekgcji niezbednych do podania toksyny botulino-
wej do tkanek, a takze ograniczajac ryzyko jej toksycznosci
i mozliwych dziatan niepozadanych po zabiegu [15, 17].

Peptydy transportujace

Peptydy transportujace, zamiennie nazywane rowniez no-
$nikowymi, maja zdolnos¢ wiazania oraz przenoszenia sub-
stancji niezbednych do prawidtowego zachodzenia proce-
sow metabolicznych w skérze. Elementami transportowany-
mimoga byc sladowe pierwiastki, takie jak jony metali miedzi
czy manganu [3]. Dzieki tej wlasciwosci peptydy te odgrywa-
ja istotna role w utrzymaniu homeostazy komorkowej oraz
wspieraniu procesow regeneracyjnych. Transportowane
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przez nie jony metali pelnia czesto role kofaktoréw enzymow
uczestniczacych w syntezie biatek strukturalnych, w tym ko-
lagenu i elastyny. W rezultacie peptydy te wptywaja korzyst-
nie na regeneracje tkanek, przyspieszaja procesy naprawcze
oraz poprawiaja ogolna jakosc i wyglad skory. Z tego wzgledu
znajduja zastosowanie w preparatach kosmetycznych o dzia-
taniu odbudowujgcym i przeciwstarzeniowym [3, 18].

Peptyd miedziowy

Jednym z najpopularniejszych peptydéw transportujacych
jony metali jest tripeptyd GHK o sekwencji Gly-His-Lys zbu-
dowany z reszt glicyny, histydyny i lizyny potaczonych ze soba
wiazaniem peptydowym. GHK wykazuje duze powinowactwo
do jonéw miedzi (II) na skutek czego dochodzi do samoist-
nego utworzenia kompleksu GHK-Cu, tzw. tripepeptydu mie-
dziowego. Uwaza sie, ze GHK utatwiaja przyswajanie jonow
miedzi przez komorki, dziatajac jako ich nosnik i jednocze-
$nie stabilizator [19, 20].

Mechanizm dziatania i witasciwosci biologiczne

Peptyd GHK po raz pierwszy zostal wyizolowany z ludzkie-
go osocza w 1973 roku przez dr. Lorena Pickarta. Natural-
nie wystepuje rowniez w slinie i moczu. Odkrycie to zosta-
to zaobserwowane podczas eksperymentu, ktory polegat na
umieszczeniu tkanek watroby pochodzacych od osob star-
szych w osoczu krwi osob mtodych. Wykazano, ze hepatocy-
ty w obecnosci osocza pozyskanego od osob mtodych zysku-
ja wieksza zdolnos¢ do regeneracji. Zauwazono, ze pobrana
tkanka funkcjonowata w sposob zblizony do tkanek mtod-
szych, syntezujac bardziej charakterystyczne dla nich biat-
ka. PoZniejsze badania potwierdzily, ze za te aktywnosc od-
powiedzialny jest GHK, majacy silne powinowactwo do jonéw
miedzi. Zaproponowano wtedy, ze tripeptyd ten funkcjonuje
w potaczeniu z miedzia jako kompleks. Stezenie GHK w o0so-
czu krwijest najwyzsze u mtodych, zdrowych osob i zmniejsza
sie z okoto 200 ng/mL w wieku 20-25 lat do okoto 80 ng/mL
w wieku 60 lat. Przypuszcza sie, ze spadek ten moze wiazac
sie z ograniczeniem zdolnosci regeneracyjnych organizmu
wraz z wiekiem [19, 21], jednak hipoteza ta nie zostata dotad
jednoznacznie potwierdzona [22].

Tripeptyd GHK stosowany samodzielnie zaliczany jest
do peptydéw sygnatowych, poniewaz stymuluje m.in. syn-
teze skiadnikéw budulcowych skory. Jego gtéwna funk-
Cja pozostaje jednak transport miedzi do komdérek. W latach
80. XX w. zaproponowano, ze GHK moze funkcjonowac jako
wczesny sygnat w przypadku uszkodzenia skory. Zwiazane
jest to z uwalnianiem (w miejscu urazu) sekwencji amino-
kwaséw GHEK, ktore wchodzg w sktad tancucha alfa 2(1) kola-
genu typu I - najpowszechniej wystepujacego typu kolagenu,
obecnego miedzy innymi w skorze, na skutek dziatania en-
zymow proteolitycznych aktywowanych przez uszkodzenie
skéry, ktore katalizuja hydrolize wigzan peptydowych [20].



Stwierdzono réwniez istotny wplyw tripeptydu GHK na ak-
tywnos¢ metaloproteinaz (MMPs; matrix metalloproteina-
ses) - enzymow Katalizujacych degradacje biatek macierzy
pozakomorkowej oraz ich inhibitoréw (TIMPs, tissue inhibi-
tors of metaloproteinases) TIMP-11 TIMP-2. Funkgje te opisuje
sie jako regulacyjne pod katem rozktadu biatek w skorze, za-
pobiegajac gromadzeniu sie uszkodzonych biatek, jak i nad-
miernemu rozktadowi macierzy, co moze mie¢ wptyw na re-
generacje oraz poprawe wygladu skory [20].

Tripeptyd miedziowy korzystnie wptywa tez na fibroblasty.
Komorki te sa niezwykle waznymi elementami tkanki tacz-
nej skory wiasciwej. Odpowiadaja one za synteze elementéw
strukturalnych skory, miedzy innymi kolagendw tworzacych
wiokna kolagenowe oraz elastyny budujacej widkna spre-
zyste, a ponadto glikozaminoglikany (GAG), do ktérych zali-
cza sie m.in. siarczan chondroityny, siarczan dermatanu oraz
kwas hialuronowy, a takze czynniki wzrostu [20]. W zwiazku
z korzystnym wptywem na funkgcje fibroblastéw, stymulowa-
najest rowniez synteza wyzej wymienionych budulcow skory,
co przektada sie na jej zdolnosci do naprawy uszkodzen oraz
mniej widoczne oznaki starzenia.

GHK-Cu jako transporter jonéw miedzi odgrywa istotna
role podczas syntezy kolagenu i elastyny. Oksydaza lizynowa
uczestniczy w tworzeniu tzw. wiazan krzyzowych miedzy sa-
siadujacymi czasteczkami tropokolagenu podczas ich agre-
gacji we widkna kolagenowe, a jej aktywnosc zalezy od obec-
noscijonow miedzi. Podobnie dzieje sie rowniez w przypadku
sieciowania elastyny [23].

Dziatanie GHK-Cu w procesie gojenia ran potwierdzono
wlicznych badaniach na zwierzetach. W przypadku ran u kro-
likéw zastosowanie tripeptydu poprawiato obkurczanie ran,
tworzenie tkanki ziarnistej, zwiekszona byta tez aktywnosc
enzyméw antyoksydacyjnych oraz dochodzito do rozbudo-
wy sieci naczyn krwionosnych. Badania przeprowadzone na
szczurach zdrowych oraz z wyindukowana cukrzyca wykaza-
ly, ze zastosowanie opatrunkow kolagenowych z GHK powo-
dowato szybsze gojenie ran w obu grupach. GHK-Cu sprzy-
jat gojeniu ran cukrzycowych i niedokrwiennych u szczurow.
Stwierdzono tez spadek ilosci metaloproteinaz 2 i 9 oraz TN-
F-alfa (czynnik martwicy nowotworu) [20].

W przypadku gojenia ran nadmierny stan zapalny moze
opozniac ten proces, a takze prowadzi¢ do powstawania blizn.
Wykazano, ze kompleksy miedzi i peptydu GHK powoduja
spadek wydzielania prozapalnej interleukiny 6 (IL-6) induko-
wanej przez TNF-alfa w fibroblastach skory [19].

Waznym czynnikiem wspomagajacym gojenie ran jest row-
niez rozbudowa naczyn krwionosnych oraz nerwow. Tripep-
tyd ten wspomaga przebudowe tkanek, wptywajac na zwiek-
szenie przeptywu krwi do uszkodzonych miejsc poprzez sty-
mulowanie angiogenezy. Wykazano, ze GHK-Cu wplywa
réwniez na regeneracje wiokien nerwowych. Gdy przeciete
szczurze nerwy umieszczono w kolagenowej rurce zaimpre-

gnowanej GHK, to obserwowano wzrost liczba aksonow oraz
szybsza regeneracje w poréwnaniu z grupa kontrolng [20].

Wplyw GHK-Cu na wiasciwosci przeciwutleniajace moz-
na przedstawi¢ na przyktadzie dysmutazy ponadtlenkowej
(SOD). Aktywnos$¢ tego enzymu zalezy od jonéw metali ta-
kich jak miedz i cynk, a jego funkcja polega na niwelowaniu
dziatania wolnych rodnikdw, przez co jest jednym z antyoksy-
dantow. Z punktu widzenia procesu starzenia sie skory ma to
istotny wplyw na ograniczaniu uszkadzania struktur komor-
kowych oraz biatek fibrylarnych macierzy pozakomorkowej
(np. kolagenu czy elastyny) [24, 25].

PRZENIKANIE PEPTYDOW PRZEZ SKORE

Naskorek, a doktadniej jego warstwa rogowa jako najbardziej
zewnetrzna warstwa skory, stanowi podstawowa bariere dla
zwiazkéw aktywnych. Grubos¢ naskorka wynosi przecietnie
od ok. 01 do 2 mm. Warstwa rogowa zbudowana jest z pta-
skich, pozbawionych organelli komdrek, ktére nazywane sa
plytkami/tuskami rogowymi. Komorki bedace pierwszymi
poktadami tej warstwy sa scisle utozone, natomiast w mia-
re ich oddalania i degradacji desmosomow, przybieraja luzna
strukture i ulegaja ztuszczeniu [14, 23].

Pojedyncza tuska rogowa skiada sie z rdzenia keratynowe-
go oraz otoczki komdrkowej zbudowanej z biatek, miedzy in-
nymi: inwolukryny, lorikryny i biatka SPR [14]. Dodatkowo wy-
stepuje réwniez zewnatrzkomdrkowa otoczka lipidowa beda-
ca uszczelnieniem naskoérka, w ktorej sktad wchodza lipidy,
w szczegolnosci: ceramidy, cholesterol, wolne kwasy ttusz-
czowe [14, 27]. Taka struktura ma charakter lipofilowy, dlatego
tez najtatwiej przenikaja przez nig zwiazki wykazujace powi-
nowactwo do lipidow. Skora wtasciwa, w ktérej wyroznia sie
dwie warstwy: siateczkowa i brodawkowa oraz blizej niej po-
toZzone zywe warstwy naskorka maja charakter bardziej hy-
drofilowy, niemniej jednak, aby dana substancja tam dotarta
musi najpierw pokona¢ bariere lipidowa [27, 28]. Substancje
aktywne moga wnikac¢ w gtab skory poprzez naskorek oraz
przydatki (ujScia mieszkéw wlosowych i ujécia gruczotéw po-
towych, tojowych). W przypadku transportu substancji przez
naskorek wyroznia sie dwie mozliwe drogi: intercelularna
- miedzy komorkami oraz transcelularna - przez komorki.
Przenikanie miedzykomorkowe jest zdecydowanie efektyw-
niejsze, jednak sprawdza sie w przypadku czasteczek o cha-
rakterze lipofilowym lub amfifilowym, gdyz nastepuje w $ro-
dowisku lipidowym [27, 29].

W pierwszych badaniach przyjeto, ze masa czastecz-
kowa peptydéw biomimetycznych nie powinna przekra-
czac 3000 Da. W 2000 r. przedstawiona zostata tzw. Reguta
500 Da, uzasadniana masa czasteczkowa alergenow kontak-
towych oraz stosowanych miejscowo srodkéw farmakolo-
gicznych przenikajacych przez skore, ktorych czasteczki nie
przekraczaja 500 Da. Jednakze wymog ten zostat podwazo-
ny w 20005 r.,, kiedy wykazano mozliwos¢ transdermalnego
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wnikniecia czasteczek o masie czasteczkowej 1200-1600 Da,
niemniej jednak, im mniejsze czasteczki, tym wieksza moz-
liwos¢ ich samodzielnej penetracji [30]. Peptydy ze wzgledu
na swoja budowe sa zwiazkami hydrofilowymi. W zalezno-
Sci od diugosci taricucha aminokwasowego pojedyncze cza-
steczki moga siegac wielkosci nawet kilku tysiecy Da. Zrodta
podaja, ze przez skore sa w stanie przenikac tylko dipeptydy
itripeptydy. Istotna kwestia jest zwiekszanie stopnia penetra-
cji peptydow i utatwianie im pokonywania barier skornych, co
daje mozliwosc¢ uzyskania widocznych efektéw. Do tego celu
stosuje sie najczesciej réznego rodzaju metody wspomaga-
jace tj. promotory transportu i systemy nosnikowe substancji
w kosmetykach oraz zabiegi - mezoterapie mikroigtowa/igto-
wa, a takze metody fizykalne, takie jak sonoforeza, jonofore-
za, elektroporacja [3, 28].

PODSUMOWANIE

Peptydy biomimetyczne w swietle najnowszych doniesien
naukowych stanowia obiecujaca grupe substancji aktywnych
wykorzystywanych w kosmetologiii dermatologii estetycznej.
Charakteryzuja sie wysokim profilem bezpieczenstwa oraz
mechanizmem dziatania opartym na nasladowaniu i modu-
lowaniu naturalnych procesow biologicznych zachodzacych
w komérkach skéry. Wykazuja szerokie spektrum aktywnosci
obejmujace wiasciwosci regeneracyjne, rewitalizujace oraz
przeciwstarzeniowe, co czyni je istotnym elementem nowo-
czesnych strategii pielegnacyjnych. Z uwagi na ich wielokie-
runkowe dziatanie oraz dobra tolerancje biologiczna moga
by¢ stosowane w preparatach przeznaczonych dla réznych
typow cery, niezaleznie od wieku. Dotychczasowe badania
potwierdzaja skutecznos¢ peptydéw biomimetycznych w po-
prawie kondycji skory poprzez stymulacje proliferacji fibro-
blastow, synteze kolagenu oraz regulacje proceséw napraw-
czych w obrebie macierzy pozakomorkowej. W kontekscie te-
rapii przeciwstarzeniowych ich zastosowanie moze stanowic¢
alternatywe lub uzupelnienie tradycyjnych metod, takich jak
zabiegi z wykorzystaniem kwasow, retinoidow czy wypetnia-
czy. Pomimo rosnacej liczby publikacji naukowych, koniecz-
ne sa dalsze, dobrze zaprojektowane badania kliniczne, po-
zwalajace na precyzyjne okreslenie mechanizmow dziatania
poszczegolnych peptydow, ich biodostepnosci oraz dtugoter-
minowego bezpieczenstwa stosowania. W perspektywie roz-
woju kosmetologii opartej na dowodach naukowych, pepty-
dy biomimetyczne moga stanowic¢ kluczowy kierunek badan
nad skutecznymi i bezpiecznymi substancjami aktywnymi
wspierajacymi procesy regeneracyjne skory.
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