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Streszczenie

Warstwa rogowa naskérka petni waznga funkcje bariery fizykochemiczne;j.
Jej rola polega na ochronie skéry przed dziataniem czynnikéw zewnetrz-
nych, a takze przed utratg wody z naskoérka. Jest ona $cisle zwigzana
Z ciggtosciag naskoérka, fizjologicznym ztuszczaniem jego powierzchow-
nych warstw, kwasnym pH i ptaszczem lipidowym, a takze prawidtowym
stopniem nawilzenia skéry oraz wartoscia TEWL. Wymienione parame-
try czynnos$ciowe skéry moga.sie zmienia¢ pod wptywem czynnikow we-
wnatrz- i zewnatrzpochodnych. Do tych pierwszych naleza: zaburzenia
hormonalne, wspdtisthienie choréb skoéry, a takze sam proces jej starze-
nia. Czynnikami zewnatrzpochodnymi sa: warunki klimatyczne, stres,
przyjmowane leki, dieta, uzywki oraz same metody pielegnacji skory.
Ich wptyw prowadzi do zmian morfologicznych i czynnosciowych skoé-
ry, co przejawia sie nieprawidtowym funkcjonowaniem bariery ochron-
nej. Wczesng ocene zaburzen funkcji barierowej umozliwia zastosowa-
nie nieinwazyjnych metod pomiaru parametréw czynnosciowych skéry
takich jak:wartos¢ pH, stopien nattuszczenia i nawilzenia skory oraz
wartos¢ TEWL. Do pomiaru pH skéry uzywa sie szklanej elektrody skin-
~-pH-metr./W celu okreslenia poziomu lipidéw na powierzchni skory wy-
korzystuje sie pomiary oparte na metodzie fotometrycznej, do czego
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stuzy sebumetr. Najczesciej wykorzystywang metoda badania nawilzenia
naskérka jest korneometria oparta na pomiarze pojemnosci elektrycznej
skéry. Pomiaru przeznaskérkowej utraty wody dokonuje sie za-pomoca
tewametru.

Na uzyskiwane wartosci pomiarow ma wptyw wiele czynnikéw za-
rowno wewnatrz-, jak i zewnatrzpochodnych. Badania “urzadzeniem
MPA-5 Courage&Khazaka sg nieinwazyjne, proste, jednak wymaga-
ja kontrolowania pewnych warunkéw wptywajgcych na wiarygodnosé
otrzymanych wynikéw.

Stowa kluczowe
skora, funkcja, pomiary
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Summary

The stratum corneum has an important function of physicochemical barrier.
Its role is to protect the skin against external factors, as well as against water
loss from the skin. It is closely linked to the permanence of-the_epidermis,
physiological upper layers desquamation, the acidic pH and the lipid man-
tle, as well as the proper degree of skin hydration and TEWLvalues. These
functional parameters of the skin may vary under the-influence of-internal
and external factors. The former include hormonal disorders, coexist skin di-
seases, as well as the aging process itself. Extrinsic factors are: climatic con-
ditions, stress, medications, diet, stimulants, as well as the methods of skin
care. Their influence leads to morphological and.functional changes of the
skin, which is manifested by abnormal functioning .of-the skin barrier. Early
evaluation of the barrier function disturbances enables the use of noninvasi-
ve methods for measuring skin functional parameters-such as pH, the degree
of skin sebum and skin hydration and also TEWL values. For the measure-
ment of skin pH, skin-pH-meter glass electrode is used. In order to determine
the level of skin surface lipids the measurements based on the photometric
method, i.e. sebumetr is used. The most commonly used epidermal hydration
test method is corneometry based on the measurement of electrical capaci-
tance of the skin. Transepidermal.water loss measurement is performed using
tewameter. On the obtained values of measurement affect many internal
and external factors. The skin barrier research with MPA-5 Courage Khazaka
unit are non-invasive, simple to make, but need to control certain conditions,
which affect the reliablity of the obtained results.

Key words
skin, function, measurements
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Budowa bariery naskérkowej

Funkcje bariery fizykochemicznej petni naskérek, a zwtaszcza jego war-
stwa rogowa. Ma ona wtasciwosci i sktad biochemiczny catkowicie réz-
ny od nizej potozonych warstw naskdrka. Wtasciwa bariera-naskdrkewa
zostaje wytworzona w prawidtowym procesie rogowacenia komérek
naskodrka, podczas przechodzenia keratynocytéw z warstwy.podstawnej
do warstwy rogowej. Warstwa rogowa sktada sie z terminalnie zréznico-
wanych komérek zwanych korneocytami, a takze z lipidéw wydzielanych
przez ciatka lamelarne. Korneocyty, ktore jg tworza, to komaérki martwe,
pozbawione jadra i zbudowane niemal wytacznie z keratyny. Budowa
warstwa rogowa przypomina mur, cegtami sg.korneocyty, zaprawa zas
macierz (brick-and-mortar organization) [1, 2].

Wiasciwosci barierowe zaleza od biatek warstwy rogowej oraz lipi-
dow wypetniajacych przestrzenie miedzykomodrkewe (tab. 1). Wewnatrz
korneocytu znajduja sie cytokeratyny, filagryna, w ich otoczkach lory-
kryna, inwolukryna i kornifina, a w desmosomach biatka btonowe. Two-
rzg one kompleks o wtasciwosciach ‘osmotycznych, spetniajgcy funkcje
naturalnego czynnika nawilzajacego - NMF (natural moisturizing factor).
Rola lipidow natomiast polega na izolacji i utrzymaniu wody wewnatrz
korneocytu.

Tabela. 1. Rozktad biatek oraz/lipidéw w korneocytach warstwy rogowej
[opracowanie wtasne]
Table. 1. Distribution of proteins and lipids in the stratum corneum [own source]

Rodzaj biatka lub lipidu Umiejscowienie w warstwie rogowej
cytokeratyny, filagryna wnetrze korneocytu
inwolukryna, lorykryna, kornifina otoczka korneocytu
biatka btonowe desmosomy
sterole, ceramidy, wolne nienasycone
kwasy ttuszczowe, fosfolipidy, trojgli- | substancja miedzykomaorkowa
cerydy,

Wystepujgce' w obrebie warstwy rogowej biatka sg wynikiem réznico-
wania innych z pozostatych warstw naskérka. W warstwie podstawnej
wystepuje,cytokeratyna 5 i 14, w warstwie kolczystej 1 i 10, a w ziarni-
stej kornifina, lorykryna, inwolukryna i filagryna, ktére stanowig termi-
nalne-markery réznicowania sie keratynocytéw. Cytokeratyny i filagryna
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stanowig od 80-90% proteinowej masy naskoérka [3]. Filagryna, lorykry-
na oraz inwolukryna w wyniku aktywnosci enzymatycznej transglutami-
nazy 1 wbudowywane sg w tzw. otoczke zrogowaciatg komorek (cornified
cell envelop - CE) [4]. Ma ona grubos¢ okoto 15 nm, ztozonajest z dwdch
czesci: otoczki proteinowej (~10 nm) i otoczki lipidowej/(CLE - cornified
lipid envelop) (~5 nm). Ta pierwsza odpowiada za wtasciwosci’‘biomecha-
niczne CE. Otoczka lipidowa zbudowana z w-hydroksyceramidéw two-
rzy powtoke otoczki proteinowej i spaja zrogowaciate komérki z miedzy-
komérkowymi lipidami [5]. Rola otoczki zrogowaciatej polega na izolacji
korneocyta od $wiata zewnetrznego, ostania NMF i kompleks cytokera-
tynowo-filagrynowy, co przyczynia sie do zatrzymania wody w jego ob-
rebie.

O wtasciwosciach barierowych decyduja takze lipidy pozakomdrko-
we, wypetniajgce przestrzenie miedzy korneocytami. W warstwie kol-
czystej wytwarzane s3 ciatka lamelarne (LB - lamellar bodies), dawniej
zwane ciatkami Odlanda. Zbudowane s3a one z blaszek zawierajacych li-
pidy (glikosfingolipidy, ceramidy, wolne sterole, fosfolipidy, cholesterol
i siarczan cholesterolu) oraz enzymoéw<katabolicznych produkowanych
przez aparaty Golgiego. Lipidy zamkniete w LB uwalniane sg poza ko-
morka do przestrzeni zewnatrzkomorkowych i tworza spoiwo miedzy-
komorkowe warstwy rogowej podczas koncowej fazy procesu rogowa-
cenia [6, 7, 8]. W gornej czesci warstwy ziarnistej wydzielane s3 lipidy
polarne, ktére poprzez system kanalikéw transportowane sg do prze-
strzeni zewnatrzkomdrkowych na granicy warstwy ziarnistej i rogowe;.
Aktywnos¢ enzymoéw odpowiedzialnych za transport lipidéw, tj. kwasnej
sfingomielinazy oraz beta-glukocerebrozydazy, wymaga obecnosci kwa-
snego pH. W przestrzeniach miedzykomérkowych lipidy polarne sg en-
zymatycznie przeksztatcane w lipidy niepolarne, czyli nierozpuszczalne
w wodzie. Hydroliza glikosfingolipidow prowadzi do powstania cerami-
dow, a fosfolipidy przeksztatcane sg w wolne kwasy ttuszczowe. Lipidy
niepolarne odktadajg sie w przestrzeniach miedzy korneocytami, gdzie
tworza poktady w obrebie warstwy rogowej (lamellar body sheets), ktére
sg nieprzepuszczalne dla substancji zewnatrzpochodnych.

Lipidy warstwy rogowej tworzg zatem bilamelarne struktury o réznym
fadunku elektrycznym. Odgrywajg one role w magazynowaniu wody
w naskorku, a takze zapobiegaja jej utracie. Odpowiedzialne sg rowniez
za funkcjonowanie skory jako bariery dla wnikania wody wraz z rozpusz-
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czalnymi w niej substancjami tzw. ,strefa hydrofobowa” oraz substancji
lipofilnych. Bariera naskérkowa pozwala wiec na przenikanie zwigzkéw
jednoczesnie rozpuszczalnych zaréwno w wodzie, jak i lipidach.

Dla prawidtowej budowy bariery naskorkowej wazny jest. sktad lipi-
déw substancji miedzykomoérkowej. W warstwie rogowej wystepuje 9
typow ceramidow (CERs), ktére stanowig 45-50% wartosci.ogdlnej lipi-
déw, cholesterol, ktorego wartos¢ wynosi 20-25%,-kolejne 10-15% to
nasycone wolne kwasy ttuszczowe. Obecne s3 takze inne lipidy, z kt6-
rych najwazniejszy jest siarczan cholesterolu, ktéry stabilizuje lipidy war-
stwy rogowej i zapobiega nadmiernemu ztuszczaniu naskérka poprzez
hamowanie nadmiernej aktywnosci proteaz uszkadzajacych potaczenia
korneodesmosomalne [9]. Ceramidy stanowia bardzo wazny element
budowy bariery naskoérkowej. Podkresla sie, ze petnig one funkcje swo-
istych przekaznikow miedzykomaoérkowych, biorg-udziat w regulacji pro-
ceséw wzrostu i réznicowania keratynocytéw oraz ich wzajemnego przy-
legania [10]. Niedobory w jednej z trzech gtéwnych klas lipidéw warstwy
rogowej skutkujg wzrostem TEWL oraz wzmozong proliferacjg naskoérka,
co wptywa na stan skoéry.

Na sprawne funkcjonowanie bariery naskérkowej wptyw ma réwniez
réznicowanie komoérek warstwy-podstawnej i proces ztuszczania war-
stwy rogowej [11]. Proces ztuszczania powierzchownych warstw na-
skérka jest wynikiem apoptozy; czyli zaprogramowanej Smierci komorki.
Jest to staty proces ochronny, ktéry znajduje sie w stanie zmiennej row-
nowagi. Komorki naskérka poza keratynocytami ulegajg fagocytozie, ke-
ratynocyty zas procesowi ztuszczania. Warstwa rogowa zbudowana jest
z od 8 do 21 warstw korneocytéw, z ktérych jedna lub dwie warstwy
ulegaja codziennemu ztuszczaniu [12].

Funkcje bariery naskérkowej i metody ich pomiaru

Na sprawno$¢ funkcjonowania bariery naskérkowej wptywa wiele czyn-
nikéw takich jak: warto$¢ pH, obecnosc lipidéw na powierzchni skory,
stopien jej nawilzenia i warto$¢ przeznaskérkowej utraty wody - TEWL.

pH skory

Miarg kwasowo-zasadowych wtasciwosci roztwordéw jest wartosé pH.
Jest to ujemny logarytm dziesietny ze stezenia jonéw wodorowych wy-
razony'w gramoczasteczkach na litr. Jesli nie da sie obliczy¢ aktywnosci
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jonéw wodorowych, to nie mozna okreséli¢ doktadnego pH roztworu. 1U-
PAC (Miedzynarodowa Unia Chemii Czystej i Stosowanej) wprowadzita
definicje pH roztworu, ktére jest zgodne z odczytem na skali pH-metru
w zakresie wartosci od 0 do 14 (tzw. skala Sérensena). Przy. prawidto-
wo funkcjonujacej barierze naskérkowej wartos¢ pH ma/odczyn kwasny.
Odpowiadajg za to m.in. kwas mlekowy i aminowy zawarte w/pocie, wol-
ne nienasycone kwasy ttuszczowe obecne w toju, produkty rogowace-
nia, takie jak wolne aminokwasy, kwasne produkty metabolizmu, filagry-
ny oraz naturalna flora bakteryjna skory (tab. 2).

Tabela 2. Substancje i procesy utrzymujace kwasny odezyn pH warstwy rogowej [13]
Table 2. Substances and processes, maintaining acidic pH ofthe stratum corneum [13]

Kwasny odczyn i
warstwy Zrédto
rogowej

Funkcja

Egzogenne wydzielania

toj: kwasy ttuszczowe

Pot: kwas mlekowwy i amino-
Powierzchowne | wy

poktady komo- | Produkty rogowacenia
rek warstwy [ Aminokwasy

Obrona przed patogenami

Wzbudzanie enzymatycznej

rogowej i
sovel Kwas urokgmovvy kaskady reakcji biorgcej udziat
Kwas pirelidonokarboksy- : ,
w ztuszczaniu naskorka
lowy
Kationy
Gebsze po- Egzocytoza ciatek lamellar- Wzbudzanie thymaty;znej'
ktady komdrek nvch kaskady reakcji biorgcej udziat
warstwy rogo- 4 w produkcji lipidow miedzyko-
. Jony wodorowe .
wej morkowych

Substancje te utrzymujg tzw. pojemnos$¢ buforowg naskorka, odpo-
wiadajac za gradient pH [14]. Krystalizacja i tworzenie lipidowego ptasz-
cza na powierzchni skéry zalezy od wartosci pH zaréwno powierzchni
skéry, jak i w obrebie naskérka. Komorki zywej warstwy naskérka maja
wartos¢ pH 7,2-7,4, ktéra ulega obnizeniu do 4,0-5,5 w warstwie rogo-
wej. Przy pH réwnym 7,0 przewazaja lipidy polarne przyjmujace forme
zelu, zas$ przy wartosci 4,5 tworzg sie lipidy niepolarne i nastepuje ich
krystalizacja w struktury blaszkowe. Gradient pH zwigzany jest z dziata-
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niem enzymu sulfonylotransferazy, ktory przeksztatca siarczan choleste-
rolu w wolny cholesterol, a takze z kwasnymi produktami metabolizmu
filagryny, m.in. kwasem urokainowym [15, 16].

Zaktocenia procesu utrzymywania gradientu pH prowadza do mo-
dyfikacji enzymatycznej reakcji hydrolizy lipidow miedzykomorkowych
oraz zmiany ich sktadu i budowy przestrzennej, co zaburza-homeostaze
funkcji barierowej i spdjnos¢ warstwy rogowej [17, 18].

Na wartos¢ pH naskérka ma wptyw wiele czynnikéw, takich jak m.in.:
ptec, wiek, rasa, predyspozycje genetyczne, okolica ciata, ptaszcz lipido-
wy, wydzielanie potu i nawilzenie skory. Inne czynniki, ktore wptywaja
na wartos¢ pH skoéry, przedstawiono w tabeli.3.

Tabela 3. Czynniki wptywajace na pH skéry [13]
Table 3. Factors influencing pH of the skin[13]

pora roku/warunki atmosferyczne
pora dnia

miejscowe preparaty antybakteryjne
produkty kosmetyczne

detergenty i mydta

opatrunki okluzyjne

AZS

cukrzyca

pieluszkowe zapalenie skory
kontaktowe zapalenie skéry z podraz-
nienia

przewlekta niewydolnos¢ nerek

Zewnetrzne

Zwiazane z obecnoscia innych choréb

Wartos¢ pH-.na powierzchni skory kobiet miesci sie w przedziale od
4,5 do 5,9, a u mezezyzn/jest nieco nizsza, rzedu 4,3-5,9 [13, 19]. Przy-
czyna nizszych wartosci pH skory mezczyzn sg wieksze niz u kobiet ilo-
sci kwasu mlekowego stwierdzane w pocie. Jednak inne Zrédta podaja,
ze to ukobiet wartosci te sg nizsze [20]. U oséb powyzej 50. roku zycia
pH powierzchni!skéry jest podwyzszone, co prowadzi do zwiekszenia
jej wrazliwosci i narazenia na infekcje bakteryjne [21]. Skéra mezczyzn
rasy negroidalnej wykazuje wyzsze wartosci pH niz u mezczyzn rasy
kaukaskiej [2]. Porownawcze oznaczenia wartosci pH skéry w zalezno-
Sci od pory roku wykazaty nizsze srednie wartosci pH w porze letniej
w poréwnaniu z porg zimowa. Wartosci pH réznig sie tez w zaleznosci
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od okolicy ciata. Przyktadowo na skérze czota sg nizsze niz w okolicy
policzkow [2, 22]. Wptyw na warto$é pH ma takze stopien nawilzenia
skéry. Podwyzszone wartosci stwierdza sie w fatdach skérnyeh, ktore
charakteryzuje zwiekszona wilgotnos¢ [23]. Pora roku i-dnia rowniez
wptywa na wyniki pomiaréw pH. Zdaniem LeFur i wsp. [24] wartosci
pH w obrebie skéry czota charakteryzuja sie plateau w ciggu dnia, na-
tomiast w godzinach wczesnorannych zmniejszajg-sie-okoto godziny
4.00 do wartosci najnizszych. Wptyw na wartos¢ pH maja rowniez sto-
sowane S$rodki pielegnacyjne, mydta, detergenty, opatrunki okluzyjne,
a takze preparaty antybakteryjne [25]. Co wiecej zmienione wartosci
pH obserwuje sie w wypadkach wspétistnienia innych choréb ogdlnych
i dermatoz.

Odchylenia od kwasnych wartos$ci pH majg wptyw na funkcjonowa-
nie bariery ochronnej naskdrka. Kazde uszkodzenie funkcji barierowej
powoduje wystgpienie zmian wartosci pH. Podwyzszenie pH sprzyja
wystepowaniu infekcji bakteryjnych-i_grzybiczych skoéry. Powrét warto-
sci kwasnej pH nastepuje réwnoczesnie z'regeneracja funkcji barierowej
[11].

Metody pomiaru pH powierzchni'skory

Najczesciej do pomiaru pH skéry uzywa sie skin-pH-metru, zawieraja-
cego dwie elektrody. Szklana elektroda wewnetrzna wypetniona jest
roztworem buforowym Hg/Hg2CI2 (roztwor rteci/chlorek rteci) lub Ag/
AgCl (roztwor srebra / chlorek srebra). Z kolei elektroda poréwnawcza
majaca kontakt z badang powierzchnig, wypetniona jest elektrolitem,
ktéry umozliwia /przenoszenie jonéw obecnych na zwilzonej skérze do
wewnetrznego'roztworu buforowego. Odczyt pH umozliwia podtacze-
nie obu elektrod do-woltomierza [26, 27]. Pomiar pH w roztworach wod-
nych jest doktadniejszy niz uzyskana jego wartosc na skoérze. Okreélenie
pH skoéry nie jest zwigzane z obecnoscia idealnego roztworu wodnego
na jej powierzchni, dlatego nazywa sie go pomiarem pozornym. Na war-
tos¢ pH zwilzonej skéry wptywaja takze substancje rozpuszczone w wo-
dzie, ktére pochodzi¢ moga zaréwno z naskoérka, jak i potu oraz toju [25].
Rycina 1 obrazuje pomiar pH powierzchni skéry przy uzyciu skin-pH-
-metru.
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Rycina 1. Pomiar pH na powierzchni skory przy pomocy urzadzenia skin-pH-metru
PH905 (zrodto: dokumentacja wtasna)
Figure 1. The measurement-ofisurface pH of the skin with a device Skin- pH - meter
PH905 (own source)

Nattuszczeni skory

Warstwa lipidowana powierzchni skéry sktada sie z mieszaniny lipidow
wydzielanych przez gruczoty tojowe, ktére wydostajac sie na powierzch-
nie skory, mieszajag sie z lipidami wytwarzanymi przez komorki epider-
malne warstwy rogowej oraz zwigzkami zewnatrzpochodnymi, takimi jak
kosmetyki czy leki [28].

Gruczoty fojowe rozmieszczone sg na catej powierzchni skéry z wyjat-
kiem dtoni i podeszew. W rejonach z duzg liczba gruczotéw tojowych ich
gestos¢ wynosi od 400 do 900 na 1 cm2, natomiast w innych miejscach
jest mniejsza niz 100 na 1 cm2 powierzchni skéry. Przyktadowo na skorze
czota-wydzielanie foju jest zdecydowanie wieksze niz na policzkach [29].
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W sktad toju wchodzg tréjglicerydy (57%), woski (25%) skwalen (15%)
i estry steroli (3%). Komorki wydzielajace 16j sa gruczotami holokryno-
wymi, przeksztatcajg sie one w catosci w t¢j, ktéry jest wydzielany na
zewnatrz. Proces ten trwa 3-4 tygodnie. Wydzielanie toju-kontrolowa-
ne jest przez hormony androgenowe oraz hormon wzrostu i zmienia sie
w zaleznosci od pory dnia [30]. Le Fur i wsp. [24] okreslilirytmy dzien-
nego wydzielania toju. Maksymalne jego wartosci wykazali w godzinach
potudniowych (~12.00), a minimalne w godzinach nocnych (~24.00).

Zadaniem warstwy lipidowej na powierzchni skéry jest jej ochro-
na przed drobnoustrojami chorobotwdrczymi, nadmierng wilgotnoscia
i réznicami temperatur. Sktad toju jest zréznicowany, inny w momencie
wydostawania sie na powierzchnie skéry, a jeszeze inny w czasie pro-
cesu jego utleniania, rozktadu przez mikroorganizmy oraz mieszania z li-
pidami warstwy rogowej. W sktadzie ochronnego“ptaszcza lipidowego
znajduja sie tréjglicerydy (30%), wolne kwasy ttuszczowe (25%), woski
(22%), skwalen (12%), estry cholesterolu (7%) oraz ceramidy (5%). Jego
grubos¢ jest zréznicowana w zalezno$ci od okolicy ciata, wartosci waha-
ja sie od 0,5 um do 5 um [28].

Wydzielanie toju jest procesem dynamicznym, uwarunkowanym
czynnikami zewnatrz- i wewnatrzpochodnymi. Do czynnikdw majacych
wptyw na jego wydzielanie nalezg wilgotno$¢ oraz temperatura otocze-
nia. W porze letniej wartosci wydzielanego toju sg znaczaco wyzsze niz
w miesigcach zimowych, takze wyzsza temperatura od pokojowej zwiek-
sza produkcje lipidow. Na ilo$¢ wydzielanego foju wptyw ma réwniez
spos6b odzywiania. Nieznacznie zwiekszone jego wydzielane obserwuje
sie u 0sob stosujgcych diete ttuszczowo-weglowodanows. Czynnikami
wewnatrzpochodnymi wptywajacymi na wydzielanie toju sa: pteé, wiek,
rasa, temperatura ciata i faza cyklu miesiecznego [28]. WyzZsze wartosci
wydzielania toju obserwuje sie u mezczyzn [30, 31, 32]. Wyniki pomia-
réw wydzielaniatoju w zaleznosci od wieku podawane w pismiennictwie
sie réznia. Luebberding i wsp., Firooz i wsp. oraz Man i wsp. badali war-
tosci sebum na skoérze czota u kobiet w réznym wieku. Wykazali wyraz-
ny spadek jego/wartosci po okresie menopauzy [21, 30, 33]. Inne ob-
sefwacje podajg Marrakchi i wsp., ktérzy wykazali wyzsze wartosci toju
w tej samej okolicy u 0séb starszych (66-83 lata) [22]. Inni autorzy nie
zaobserwowali réznicy w wartosci sebum w zaleznoéci od wieku [34,
35]."-Whydzielane toju jest wieksze u osdb rasy negroidalnej niz kauka-
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skiej. Williams i wsp. donoszg, ze kazde podwyzszenie temperatury ciata
o 1°C zwieksza wydzielanie sebum o 10% [36]. U kobiet faza cyklu mie-
siecznego moze wptywaé na zmiane aktywnosci gruczotéw tejowych;
obserwowano réwniez obnizenie ich wydzielania po zastosowaniu-Je-
kow antykoncepcyjnych [37].

Ptaszcz lipidowy chroni skoére przed nadmierng utrata wody, co decy-
duje o jej elastycznosci, a takze zapobiega nadmiernemu-jej uwodnieniu.
Glicerol pochodzacy z lipolizy sebum dodatkowo odgrywa role w utrzy-
mywaniu nawilzenia warstwy rogowej, ktére jest lepsze w obszarach
skory z wiekszg liczbg gruczotéw tojowych [38, 39]. Obecnos¢ lipidow
w warstwie rogowej naskoérka wptywa na zmniejszenie wartosci TEWL
i zapewnia wtasciwe uwodnienie keratynocytow-{40]. Usuniecie ptasz-
cza lipidowego z powierzchni skory powoduje jego odtworzenie, zazwy-
czaj po uptywie 2-3 godzin [32].

Metody pomiaru nattuszczenia skory.
W celu okreslenia poziomu lipidéw na powierzchni skory, tempa wydzie-
lania foju, a takze czasu odnowy lipidow na powierzchni skéry stosowa-
ne sa rézne metody pomiaru/ Nalezg do nich: ekstrakcja rozpuszczalni-
kowa, bibutki absorpcyjne, glinka’bentonitowa, a takze specjalne tasmy.
W ostatnich latach znalazty zastosowanie pomiary oparte na metodzie
fotometrycznej, do czego stuzy sebumetr. Gtowica pomiarowa urza-
dzenia ma postac kasety, zawierajacej syntetyczng matows folie o gru-
bosci 0,1 mm, ktéra dociskana jest do badanego obszaru z jednakowa
sitg 10 N (Ryc. 2). Czas pomiaru wynosi 30 sekund i jest kontrolowany
przez zegar oprogramowania komputerowego. Fotokomérka znajdujaca
sie w sebumetrze okresla\stopien przejrzystosci folii. Wynik jest réznica
przezroczystosci folii przed kontaktem ze skérg i po nim. Wyniki pomia-
réw zawarte sg w przedziale od 0 do 350 mikrogramow toju/cm2. War-
tos¢ ,0” odpowiada skorze catkowicie pozbawionej wydzieliny tojowej
na powierzchni. W wypadkach intensywniejszego wydzielania gruczo-
tow tojowych, gdy wartosci te sg wyzsze niz 350, nalezy wykona¢ po-
miar dwukrotnie i poda¢ srednia.

Pomiary moga by¢ dokonywane w kazdej okolicy ciata, najczesciej
jednak w abszarach skéry z duzg liczba gruczotéw tojowych (np. strefa T
w obrebie’skéry twarzy) [27].
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Rycina 2. Pomiar nattuszczenia skéry za pomocg sondy Sebumeter SM815
(Zrodto: dokumentacja wtasna)
Figure 2. Measuring the greasiness of the.skin/using a probe Sebumeter SM815
(own source)

Nawilzenie naskérka
Bariera naskérkowa petni funkcje zatrzymywania wody i prawidtowego
nawadniania komérek naskérka. llo$¢ wody obecnej w naskérku przesa-
dza o stopniu nawilzenia\skory, elastycznosci i plastycznosci oraz odpor-
nosci na uszkodzenia. Rbwnoczes$nie zapewnia prawidtowe jej ztuszcza-
nie. Wtasciwg zawartosé¢ zwigzanej w warstwie rogowej wody szacuje
sie na 10-30%, co zalezy od wptywu nastepujacych czynnikow [1, 41]:

e jlosci wody dostarczanej z dolnych warstw naskérka, skory wta-

sciwej i gruczotéw potowych,

e ilosci wody traconej w procesie parowania,

e zdolnosSci'warstwy rogowej do utrzymywania nawilzenia.

Najmniejszy stopien nawilzenia wystepuje w najbardziej powierz-
chownej czesci| warstwy rogowej, natomiast w zywych warstwach
naskérka woda’stanowi 70% catkowitej masy [41]. Wazng sktadowg
warstwy rogowej stanowi naturalny czynnik nawilzajagcy (NMF), jego
zawarto$¢, wynosi 15-30% catkowitego jej ciezaru. NMF zawiera
w swoim ;sktadzie rozpuszczalne w wodzie substancje o niskiej masie
czasteczkowej, takie jak: wolne aminokwasy (seryna, glicyna, prolina,
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ornityna, alanina, arginina, histydyna, lizyna, glutamina), sél sodowa
kwasu pirolidonokarboksylowego, mleczany, mocznik i sole mineralne
(sod, wapn, potas, magnez), cukry, amoniak oraz kwas moczowy. Gtow:-
nymi sktadnikami wigzagcymi i zatrzymujacymi wode sg—sél sodowa
kwasu pirolidonokarboksylowego, mleczan sodu i cukry. Wydaje sie,
ze poszczegolne sktadniki NMF sg pozostatoscia jader kemoérkowych
keratynocytow, ktore rozpadty sie w procesie rogowacenia [42], a tak-
ze degradacji filagryny do wolnych aminokwaséw. NMF\ zatrzymuje
wode wewnatrz korneocytéw, powodujac ich optymalne nawodnienie
i utrzymanie prawidtowej objetosci. Chroni on réwniez skére przed
ekspozycjg promieni UV.

Na ilosciowy i jakosciowy sktad NMF wptyw majg czynniki wewnatrz-
i zewnatrzpochodne. Do tych pierwszych zalicza sie wiek, pteé, okolice
i temperature ciata. Do czynnikdw zewnatrzpochodnych nalezg: tem-
peratura i wilgotnos¢ otoczenia, pora roku, ekspozycja promieni UV,
a takze stosowane miejscowo produkty kosmetyczne np. detergenty czy
emolienty [43].

Obnizenie poziomu lipidow skory zwigzane z wiekiem wptywa na
zmniejszenie stopnia nawilzenia skory, o czym donosza Berardesca
i wsp. oraz Firooz i wsp. [30,44]-Man'i wsp. wykazali korelacje pomie-
dzy zawartoscig sebum i stopniem nawilzenia warstwy rogowej u ko-
biet, czego nie zaobserwowano w grupie badanych mezczyzn [33].
W zaleznosci od badanej okolicy skéry najwyzsze wartosci stwierdza
sie na skorze czota i policzkdw oraz w obrebie zgie¢ stawowych, mniej-
sze za$ wartosci na przedramionach i podudziach [45-48]. Wyzsze
wartosci stopnia’nawilzenia naskérka stwierdza sie latem, towarzysza
temu nizsze wartosci TEWL [49], zimg natomiast obserwuje sie wiek-
szg utrate wody, co. wptywa na mniejsze wartosci stopnia nawilzenia
naskérka. Cravello i wsp. wykazali wptyw temperatury i wilgotnosci
otoczenia na wartosci stopnia nawilzenia i TEWL [50]. Nawilzenie na-
skoérka/wzrasta pod wptywem wyzszej temperatury i wilgotnosci, zas
wartos¢ TEWL zalezy od wzrostu temperatury, obniza sie przy duzej
wilgotnosci [51].

Na nawilzenie warstwy rogowej wptyw ma réwniez dieta, zwtaszcza
nienasycone kwasy ttuszczowe, ktére zmieniajac sktad lipidow macierzy,
moga wptywac na podwyzszenie poziomu wody w naskérku [52].
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Metody pomiaru stopnia nawilzenia naskérka

Najczesciej wykorzystywane metody badania nawilzenia naskérka opar-
te sg na pomiarze przewodnictwa elektrycznego, pojemnosci i opornosci
elektrycznej [43].

Korneometria jest to metoda pomiaru pojemnosci elektrycznej skéry,
ktorej wartosci Scisle wigze sie ze stopniem nawodnienia naskorka. Moz-
na zastosowac trzy warianty pomiarowe:

e pojedynczy jednosekundowy, ktory wykorzystywany, jest w celu
poréwnania wartosci najwyzszych i najnizszych oraz srednich po-
ziomu nawodnienia warstwy rogowej,

e ciagty, przez przytozenie sondy do skéry,

e ciggty z komorg powietrzna, bez przytozenia-sondy do skory,

Pomiar jednosekundowy zapobiega zaburzeniom wynikéw poprzez
naktadanie sie efektéw okluzji. Odpowiednig sondg uciska sie badany
obszar skory przez czas 1 sekundy z sitg rowna 7,1 N/cm2, co obejmuje
zasieg 20-30 mikrometréw w gtab-warstwy rogowej naskérka (Ryc. 3).
Wynik pomiaru podawany jest w arbitralnych jednostkach mieszczacych
sie w przedziale 0-130. Jedna jednostka odpowiada 0,02 mg wody na
1 cm2 warstwy rogowej [53]. Wartosci pomiaréw korneometrycznych sg
nizsze, gdy naskorek jest odwodniony, natomiast wzrastajg przy prawi-
dtowym jego nawilzeniu.

Y

Rycina'3. Pomiar/stopnia nawilzenia za pomoca sondy Corneometer CM825 (zrédto:
dokumentacja wtasna)
Figure 3. Measuring the degree of moisture with use a probe Corneometer CM825

(own source)
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Przeznaskorkowa utrata wody - TEWL

Przeznaskérkowa utrata wody zwigzana jest z wydzielaniem potu przez
ujécia gruczotéw potowych oraz parowaniem wody przez naskérek [54;
55]. Na wartos¢ TEWL wptywaja liczba warstw korneocytéw, ich wiel-
kos$¢ i wzajemne przyleganie. Im wieksza sSrednica korneocytéw, tym
dtuzsza droga parowania i mniejsza warto$s¢ TEWL. Rozmiar korneocy-
téw zalezy od obszaru skéry. Najmniejszg liczbe i Srednice korneocytow
stwierdza sie w obrebie skory twarzy, co ma wptyw na zwiekszone prze-
nikanie wody [48, 56]. Hadgraf i Lane donosza, ze proces szybszego doj-
rzewania keratynocytéw ma wptyw na mniejsze wymiary komorek, co
jest zwiagzane z wiekszg aktywnoscig proteaz.warstwy.rogowej, w tym
kalikreiny 7 (stratum corneum chymotryptic enzyme— SCCE) [57].

Wyniki pomiarow TEWL zalezne sg od ptci, wieku badanych, aktyw-
nosci gruczotéw potowych, a takze wilgotnosci i-temperatury otoczenia
oraz pory dnia, w ktérej wykonywany jest pomiar. Firooz i wsp. [30] za-
obserwowali wyzsze warto$ci TEWL.u_mezczyzna, czego nie stwierdzili
Machado i wsp. [58]. Doniesienia o zaleznosci wartosci TEWL od wieku
sg rozne. Wilhelm i Maibach [59] stwierdzili, ze wartosci TEWL s3 nizsze
u 0sob starszych w poréwnaniu z mtodszymi, co mozna by ttumaczyc¢
zwiekszeniem rozmiaréw korneocytéw wraz z wiekiem [58]. Wptywu
wieku na wartosci TEWL nie obserwowali natomiast Roskos i wsp. [60].
Wartosci TEWL zalezg rowniez od aktywno$¢ gruczotéw potowych -
w miejscach, gdzie gruczotéw jest ich wiecej, np. w obrebie skéry dtoni
i podeszew, wartosci sg wyzsze [2]. Najnizsze wartosci stwierdza sie na
skorze konczyn, zwtaszcza podudzi [57]. Na twarzy w obrebie skory czo-
ta wartosci TEWL sg'wyzsze niz na skérze policzkow [30, 61].

Wyzsze wartosci TEWL stwierdza sie przy wzroscie temperatury oto-
czenia. Ulegaja one“obnizeniu przy duzej wilgotnosci wzglednej [50].

Yosipovitch i wsp. [62] wskazujg na zaleznos¢ wartosci TEWL od pory
dnia. Mniejsze wartosci wykazali w godzinach porannych (8.00-10.00),
zdecydowanie wyzsze za$ w godzinach wieczornych (~20.00). Zdaniem
Le Fura i wsp. [24] najwyzsze wartosci TEWL stwierdza sie w godzinach
8.00i 16.00.

Wysokie wartosci TEWL zwigzane sg z mniejszym nawilzeniem na-
skorka, coj$wiadczy o zaburzeniu funkcji barierowej skory [7]. Podwyz-
szenie wartosci TEWL nastepuje takze przy pH wyzszym niz 5,5. Zna-
czenie'-ma wptyw ilo$¢ wydzielanego toju i lipidow naskérka [62].
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Metody pomiaru TEWL

Pomiar przeznaskdérkowej utraty wody stuzy do oceny sprawnosci funk-
cji barierowej skory, jego mniejsze wartosci $wiadcza o lepszym nawil-
zeniu skéry. W prawidtowych warunkach, ktérym nie towarzyszy zwiek-
szone wydzielanie potu, warto$¢ TEWL wynosi 85-170.ml na dobe [41].
Najczesciej do pomiaru wartosci TEWL wykorzystuje sie metode komory
otwartej, ktora oparta jest na | prawie dyfuzji Ficka, zaktadajacego, ze
masa strumienia dyfuzji w okreslonym czasie jest proporcjonalna do po-
wierzchni badanego obszaru i czasu. Otrzymane wartosci przedstawiane
sa w jednostkach [g/m2/h] [58, 63-66].

Pomiaru TEWL dokonuje sie m.in. za pomoca tewametru, ktéry ma
ksztatt cylindra (o Srednicy 10 mm i wysokosci 20-mm), otwartego z obu
stron. Sonda wyposazona jest dodatkowo w dwa czujniki, ktére mierza
wilgotnosé i temperature, okreslajgce wartosci gradientu cisnienia wypa-
rowanej wody (Ryc. 4).

Rycina 4. Pomiar TEWL za pomoca sondy Tewameter TM300

(zrédto: dokumentacja wtasna)
Figure 4. Measuring TEWL with use a probe Tewameter TM300 (own source)

Najbardziej miarodajny pomiar TEWL uzyskuje sie stosujac metode
ciagta, ktéra poléga na wielokrotnej rejestracji sygnatéw sondy (min. 30
sek.), co eliminuje wptyw ewentualnych réznic temperatur i wilgotnosci
pomieszczenia, gdzie wykonywane sg pomiary. Tak wykonywane pomia-
ry wykluczaja takze wptyw cyrkulacji powietrza i ewentualne mimowol-
ne ruchy zaréwno badanego i osoby badajacej [63, 67-69].
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Wytyczne prowadzenia pomiaréw parametréw czynnosciowych skoéry
Ekspercka grupa EEMCO (The European Expert Group of Efficacy Me-
asurement of Cosmetic and Other Topical Applied Products) opracowata
wytyczne dla pomiaréw parametréw czynnosciowych skéry.-Oznaczenia
moga by¢ wykonywane w kazdym obszarze skéry. W wiekszosci bada-
ne sg one na skérze przedramion i tutowia. Schnetz i wsp:.[70] zaleca-
ja wykonywanie badan czynnosciowych w obrebie skéry twarzy, ktéra
charakteryzuje sie stosunkowo stabilnym poziomem ich wartosci. Na
rycinie 5 cyframi od 1 do 5 oznaczono miejsca, w ktorych pomiary wyko-
nywane s3 najczescie;j.

S On

Rycina 5. Zalecane miejsca wykonywania pomiaréw w obrebie skéry twarzy
Figure 5./Recommended space measurements in the skin of the face

Lopez i wsp. zaobserwowali $cistg korelacje pomiaréw prowadzonych
na lewym/i prawym policzku, co dowodzi, ze pomiary z obu stron moga
byc rozpatrywane jako rownowazne [29].
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Pomiary parametréw czynnos$ciowych skéry nalezy wykonywac w $ci-
sle okreslonych warunkach. Temperatura pomieszczenia powinna wyno-
si¢ 20-24°C, a wilgotnos¢ 50-65%. Wszystkich pomiaréw nalezy doko-
nywac w Scisle okreslonej porze dnia, po aklimatyzacji badanych przez
okres 20-30 minut. Osoby objete badaniem s3 informowane o koniecz-
nosci niestosowania emolientéw i detergentéw, ktére zdaniem niektoé-
rych autorow wptywajg na zmiany parametréw czynnosciowych skory
[24, 63].

Rycina 6 przedstawia urzadzenie wykorzystywane do pomiaru para-
metrow czynnosciowych skory, ktére przed kazdg serig pomiaréw nalezy
kalibrowa¢ [55].

|

Rycina 6. Urzadzenie MPA 5® wraz z sondami do pomiaru parametréw czynnosciowych
skéry (Zrédto: dokumentacja wtasna)
Figure 6. The device MPA 5® with probes for measuring the functional parameters of

the skin (own source)

Na prawidtowe funkcjonowanie bariery naskérkowej, a tym samym
na uzyskiwane wyniki pomiaréw czynnosciowych skéry wptywa szereg
czynnikdw zarowno wewnetrz-, jak i zewnatrzpochodnych. Pierwsze
z nich obejmujg zaburzenia hormonalne, inne wspdtistniejace choroby
skory (AZS - atopowe zapalenie skory, wyprysk, tuszczyca, rybia tuska)
i choroby ogdlnoustrojowe, a takze sam proces starzenia sie skéry zwia-
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zany z uptywem czasu [71]. Do czynnikéw zewnatrzpochodnych zali-
cza sie wptyw klimatu (mréz, wiatr, ekspozycja na promieniowanie UV,
wysoka temperatura), stresu, przyjmowanych lekéw (sterydy, retinoidy);
diet i uzywek, w tym nikotynizm. U kobiet na funkcje barierowe skory
ma takze wptyw cykl miesieczny. Jak pokazuja dane z/literatury u ko-
biet cykl miesieczny moze wptywac na wydzielanie lipidéw naskoérko-
wych, produkcje toju, grubos¢ skoéry, jej nawilzenie,jak-i_ funkcje barie-
rowa [36, 72, 73]. Istotng role odgrywajg takze metody pielegnacyjne
skory, w tym uzywanie detergentow [46]. Innym czynnikiem majacym
wptyw na funkcje bariery naskérkowej jest stres. O zmniejszeniu funk-
cji barierowej skory w warunkach stresu donosza Garg.i wsp. [74] oraz
Muizzuddin i wsp. [75]. Wptywu stresu psychologicznego na parametry
czynnosciowe skory takie jak: zmiany nawilzenia warstwy rogowej czy
pH powierzchni skéry nie wykazali natomiast Chueng i wsp. [76].

Wszystkie te czynniki odpowiadajg za pojawianie sie zmian morfolo-
gicznych i czynnosciowych w skérze-[77], ktore moga zaburzacd jej prawi-
dtows funkcje barierowa.

W ocenie funkcji barierowej skéry przydatnos¢ pomiaréw parame-
trow czynnosciowych skéry jest bezdyskusyjna [78]. Badania wykony-
wane za pomocg urzagdzeniem-MPA-5 Courage&Khazaka ze wzgledu na
nieinwazyjnos$¢ nie niszczg bariery naskorka. Pozwalajg one na stosowa-
nie ich do monitorowania stanu skoéry i oceny skutecznosci preparatéw
oraz technik zabiegowych stosowanych w kosmetologii i lecznictwie
dermatologicznym, ktére maja istotny wptyw na poprawe funkcji czyn-
nosciowych bariery naskérkowej. Pomiary parametréw czynnosciowych
skéry wymagajgjednak kontrolowania wielu zmiennych, ktére moga
wptywaé na wartosci otrzymywanych wynikéw badan.
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