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Wed’rug doniesien naukowych, wiele
zmian zwigzanych z procesem starzenia na
poziomie komérkowym moze wigzac sie
ze stanem fizjologicznym mitochondriow
[3]. Mitochondria (Rys. 1) to swoiste ,,si-
townie” komérek eukariotycznych, ktére
odpowiedzialne sg za transformacje energii
niezbednej do funkcjonowania organizméw.
Glukoza i inne zwiazki organiczne zawarte
w pokarmie utleniane s3 w mitochondriach do
dwutlenku wegla i wody. Uwolniona podczas
tego procesu energia magazynowana jest
w postaci ATP (adenozyno-5"-trifosforanu).
Mitochondria otoczone sg dwiema
btonami, oddzielajgcymi przestrzen mie-
dzybtonowg od cytozolu na zewnatrz
organellum oraz matriks mitochondrialnego
wewnatrz. Wstepny, przynoszacy mato
energii etap rozktadu glukozy zachodzi
w cytozolu. Podczas tego procesu czgstecz-
ka glukozy ulega skréceniu do pirogronianu.
Pirogronian jest nastepnie transportowany
do mitochondrium, gdzie przetwarzany jest
w prawdziwie wydajnym procesie —w cyklu
Krebsa, zwanym takze cyklem kwasu cytry-
nowego (Rys. 2). W wyniku reakgji redukgji,
w cyklu Krebsa powstaje NADH (dinukleotyd
nikotynoamidoadeninowy) oraz FADH2

Jedna z wielu teorii prébujgcych wyjasni¢ przyczyny i molekularne mechanizmy
starzenia — teoria wolnych rodnikéw i stresu oksydacyjnego — sugeruje, ze
starzenie jest wynikiem nagromadzenia sie szkodliwych zmian wraz z uptywem
czasu [1]. Mimo tego, ze bezposrednia zalezno$¢ miedzy poziomem stresu
oksydacyjnego a dtugoscig zycia nie zostata jednoznacznie potwierdzona,
istnieje wiele dowoddw na znaczenie stresu oksydacyjnego w procesie
starzenia i wystepowania choréb zwigzanych z wiekiem [2].
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Rys. 1. Budowa mitochondrium [4]

(dinukleotyd flawinoadeninowy). Czasteczki
te utleniane sg przez kompleksy biatkowe
w tancuchu oddechowym w wewnetrznej
btonie mitochondrialnej. Wytworzona
w procesie utleniania energia wykorzy-
stywana jest przez kompleksy biatkowe
do transportu protonéw do przestrzeni

miedzybtonowej, co tworzy silny gradient,
zdolny do napedzania syntezy ATP [5, 6].
W komérkach aktywnych metabolicznie
wystepuja dziesigtki tysiecy tancuchow
oddechowych i molekut biorgcych udziat
w syntezie ATP, zwigzanych z wewnetrzng
btong mitochondrialna.
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Rys. 2. Schemat pozyskiwania energii z tlenowego rozktadu substratéw organicznych [6]

Mitochondria posiadajg wtasne, koliste
DNA (mtDNA), ktore koduje niektore biatka
tancucha oddechowego. Obecnie uwaza
sie, ze mtDNA jest bardziej podatne na
uszkodzenia niz jadrowe DNA (nDNA) [7,
8]. W komérkach ssakéw, narazonych na
dziatanie nadtlenku wodoru, czestosé
wystepowania uszkodzefi mtDNA jest 10-15
razy wyzsza, niz nDNA [9]. Proces fosforylacji
oksydacyjnej, w ktérym elektrony z NADH
oraz FADH2 przekazywane s3 na tlen,
generuje znaczaca ilos¢ wolnych rodnikow.
W przypadku braku réwnowagi miedzy
produkcjg wolnych rodnikéw a unieszkodli-
wianiem ich przez antyoksydanty dochodzi
do stresu oksydacyjnego. Wysoki poziom
wolnych rodnikéw moze mie¢ szkodliwy
wptyw na lipidy, biatka, a takze mtDNA.
MtDNA, w przeciwienfstwie do nDNA nie jest
chroniony przez biatka histonowe, a jego
system naprawy takze jest mniej efektywny
niz nDNA, co sprzyja czgstszym mutacjom
[10, 11]. Powstate uszkodzenia uposledzaja
funkcjonowanie mitochondriéw, powodujac
zmniejszong produkcje energii oraz przy-
czyniajac sie do efektu ,btednego kota”
—w wyniku zaburzef taficucha oddechowe-
go generowana jest wieksza ilos¢ wolnych
rodnikéw, ktére ostatecznie niszcza cate
komarki [5].

Skéra jest narzgdem szczegblnie na-
razonym na uszkodzenia zwigzane ze
stresem oksydacyjnym, poniewaz podda-
wana jest ekspozycji na promieniowanie
UV. Badania prowadzone na fragmentach
skory dowodza, ze w skorze narazonej
na promieniowanie wystapito do 10 razy
wiecej mutacji lub delecji w mtDNA niz

w skérze chronionej przed stoficem [12].
Histologiczna analiza skoéry, ktéra ulegta
fotostarzeniu wykazata zanik biatek tkanki
tacznej, takich jak kolagen czy elastyna.
Moze by¢ to spowodowane spowolnionym
metabolizmem produkujacych je komérek,
ktérych mitochondria nie funkcjonuja
prawidtowo i w zwigzku z tym nie produkuja
wystarczajacej ilosci energii. Wolne rodniki,
wytwarzane w wiekszej ilosci pod wptywem
UV i uszkodzen mtDNA, takze przyczyniajg
sie do zanikania kolagenu i elastyny poprzez
stymulacje enzyméw degradujacych te
biatka [5].

W skorze narazonej na
promieniowanie wystepuje
do 10 razy wiecej mutacji lub
delecji w mtDNA niz w skérze
chronionej przed stoncem

Funkcje unieszkodliwiania wolnych
rodnikéw petnig w mitochondriach enzymy
oraz réznego rodzaju antyoksydanty.
Jednym z nich jest koenzym Q10, wystepu-
jacy w wewnetrznej btonie mitochondriow.
Wraz z witaming E, jest on podstawowym
antyoksydantem bton. Mimo tego, ze jest
syntetyzowany przez organizm ludzki,
niedobdr koenzymu Q10 jest dos¢ czestym
zjawiskiem. Co wiecej, jego poziom spada
wraz z wiekiem oraz pod wptywem stresu,
co sprawia, ze konieczna jest jego suple-
mentacja [13].
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Przemyst kosmetyczny takze poszukuje
metod oddziatywania na mitochondria
komérek skoéry tak, aby ograniczyé po-
wstawanie wolnych rodnikéw i zwiekszy¢
efektywnos¢ procesu produkcji energii.

Jedna z substancji aktywnych skierowa-
nych na mitochondria jest ergotioneina. Er-
gotioneina jest naturalnym aminokwasem,
posiadajacym wtasciwosci antyoksydacyjne.
Nie jest ona syntetyzowana przez cztowieka,
lecz produkowana gtéwnie przez grzyby
nitkowate. Mimo to, moze znajdowac sie w
niektorych tkankach ludzkich, poniewaz jest
absorbowana z pozywienia. Wyniki badan
wolnorodnikowego procesu utleniania
lipidow wskazujg, iz ergotioneina ma lepsze
wiasciwosci antyoksydacyjne niz koenzym
Q10 [14].

Innym, dostepnym na rynku surowcem
kosmetycznym jest mieszanina aktywnych
i ustabilizowanych czasteczek sygnatowych
pochodzacych z mleka (INCI: Milk protein).
Produkt ten w inny sposéb wptywa na
funkcjonowanie mitochondriéw — stymu-
luje synteze ATP. Badania wykazaty, ze
mieszanina powoduje wzrost poziomu ATP
w keratynocytach o 30%, a w fibroblastach
0 120%. Wzrost poziomu energii w komoér-
kach przektada sie na zwiekszong nawet
0 40% synteze kolagenu [15].

Zwiagzkiem o szerokim dziataniu na
mitochondria jest takze syntetyczny penta-
peptyd, ukierunkowany na akonitaze —jeden
z enzymo6w katalizujacych reakcje w cyklu
Krebsa. Sama akonitaza jest biatkiem wielo-
funkcyjnym, ktére w zaleznosci od potrzeb
uczestniczy w syntezie energii lub chroni
mtDNA przed uszkodzeniami. Badania in
vitro wykazaty wzrost obu aktywnosci ako-
nitazy pod wptywem dziatania surowca [16].

W ofercie jednego z producentéw znaj-
duje sie 50% roztwoér aspartanianu L-lizyny
(naturalnego aminokwasu uczestniczacego
w cyklu Krebsa, ktéry otrzymany zostat na
drodze fermentacji roslinnej) [17]. Surowiec
ten posiada wtasciwosci antyoksydacyjne
oraz detoksyfikujace. Stymuluje on synteze
ATP w komoérkach zwiekszajac j3 nawet
072%.

W grupie roslinnych surowcéw kosme-
tycznych znajdziemy ekstrakt z soi bogaty
w peptydy przypominajace biatka tafncucha
oddechowego. Wedtug przeprowadzonych
badan, zwieksza on ekspresje sirtuin —enzy-
mow biorgcych udziat w regulacji procesow
metabolicznych, hamowaniu apoptozy
(Smierci komorki) i stymulowaniu naprawy
uszkodzen, co moze wptywac na dtugosc
zycia komorek. Ekstrakt ten wptywa takze
na produkcje energii poprzez zwigkszenie
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aktywnosci oksydazy cytochromowej (jed-
nego z biatek tafnicucha oddechowego) oraz
wzrost syntezy ATP. Chroni takze komérki
przed szkodliwym dziataniem wolnych
rodnikéw i UVB [16].

Do tej samej grupy surowcéw pochodze-
nia roslinnego nalezy takze fitokompleks
ekstraktéw z wisni i czabru. Dziata on
przeciwoksydacyjnie na wielu poziomach
oraz stymuluje prace mitochondridw,
W znaczacy sposob ograniczajac stres
oksydacyjny w skorze i przyczyniajac sie
do redukcji oznak starzenia [18]. Pozytywny
wptyw na mitochondria wykazuje réwniez
rozpuszczalny w olejach ekstrakt z alg. Poza
dziataniem przeciwzapalnym, stymuluje
on produkcje ATP, powodujac jej wzrost
0 42% [19]. Ekstrakt z ziaren kukurydzy
zawiera natomiast witaminy z grupy B,
ktére uczestnicza w metabolizmie lipidow,
weglowodoréw, a takze w syntezie energii.
Wystepujacy w ekstrakcie kwas fitynowy
ma wiasciwosci antyoksydacyjne, chronigce
mitochondria przed wolnymi rodnikami [17].

To, czy zmiany zachodzace w mito-
chondriach przyczyniajg sie do starzenia,
czy sa jego wynikiem wcigz nie zosta-
to rozstrzygniete. Rola mitochondriow

Fitokompleks ekstraktow

dziata przeciwoksyd
. pr
ograniczajgc

i przyczyniajac

w procesie starzenia skory nie budzi jednak
watpliwosci, dlatego tez wcigz poszukiwane
sg nowe substancje ukierunkowane na
ochrone mitochondridw, zwigkszenie pro-
dukgji energii oraz dziatanie antyrodnikowe.
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