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rzyć jedną, spójną definicję tych związków, 
jednak jest to niezwykle trudne z uwagi 
na ich dużą heterogeniczność (skład, kolor, 
masa cząsteczkowa, pochodzenie i funkcja). 
W związku z tym, jedna, dokładna defini-
cja melanin nie istnieje. Najbardziej rozpo-
wszechniona i ogólna definicja określa je 
jako: „heterogeniczne polimery powstające 
w wyniku utleniania związków fenolowych i 
dalszej polimeryzacji związków pośrednich i 
powstających chinonów” (Solano 2014). Co 
więcej, ich właściwości (nierozpuszczalność 
w większości rozpuszczalników) są uważane 
za główną barierę w precyzyjnej charaktery-
styce melanin za pomocą konwencjonalnych 
metod biochemicznych i biofizycznych. Nie-
mniej jednak przyjęte są pewne ogólne kry-
teria, które pozwalają stwierdzić czy badany 
związek należy zaklasyfikować do melanin 
czy nie. Kryteria te obejmują: nierozpusz-
czalność w większości powszechnie stoso-
wanych rozpuszczalników, utratę barwy pod 
wpływem czynników utleniających, oporność 
na degradację pod wpływem zimnych i go-
rących kwasów, zdolność do bezpośredniej 
redukcji amoniakalnego roztworu AgNO3, 
rozpuszczalność w roztworach zasad, pozy-
tywną reakcję na polifenole (nicolauS 1968). 
Wśród metod analitycznych służących do 
charakterystyki melanin najczęściej stosowa-
ne są: spektroskopia UV-VIS (informująca o 
widmie pochłaniania promieniowania w za-
kresie światła widzialnego i ultrafioletowe-
go), spektroskopia EPR i ESR (dostarczają-
ce informacji o populacji stabilnych wolnych 
rodników w cząsteczce), spektroskopia IR 
(dostarczająca informacji o grupach funk-
cyjnych), spektroskopia NMR, spektroskopia 

WSTĘP

Melaniny to ogólna nazwa grupy wielko-
cząsteczkowych barwników odpowiedzialnych 
za ciemną pigmentację organizmów, powsta-
jące w wyniku oksydacyjnej polimeryzacji 
związków fenolowych i indolowych. Są to 
najprawdopodobniej najbardziej powszechne, 
odporne, heterogeniczne i najstarsze ewo-
lucyjnie pigmenty obecne w przyrodzie (So-
lano 2014). Melaniny pojawiły się bardzo 
wcześnie w ewolucji wielu grup organizmów. 
Zostały znalezione w skamieniałościach di-
nozaurów, wczesnych ptaków, teropodów i 
prymitywnych głowonogów. Melanocyty, ko-
mórki zdolne do syntezy melaniny, po raz 
pierwszy zasiedliły warstwę podstawną w 
skórze u Therapsida, czyli linii rozwojowej 
gadów, z której wywodzą się ssaki (Plonka 
i współaut. 2009, Marczyńska i Przybyło 
2013). Współcześnie, różne formy melanin 
są obecne w każdym królestwie organizmów 
żywych, pełniąc istotną rolę w procesach 
termoregulacji, rozmnażania, chemoprotekcji 
i kamuflażu (Solano 2014).

WŁAŚCIWOŚCI FIZYKOCHEMICZNE 
MELANIN

Melaniny to związki wielkocząsteczkowe 
o nieregularnej i trójwymiarowej strukturze 
amorficznej, obdarzone ładunkiem ujem-
nym, zbudowane z monomerów związków 
fenolowych (przy czym najczęstszym sub-
stratem jest aminokwas tyrozyna) oraz in-
dolowych, które łącząc się w sposób losowy 
tworzą strukturę polimeru. Przez cały okres 
badań nad ich strukturą starano się stwo-
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mi), wpływając przez to na ich aktywność i 
skuteczność terapeutyczną (Rok i współaut. 
2012). Z jednej strony, oddziaływanie sub-
stancji leczniczej z pigmentem może skutko-
wać osłabieniem toksyczności leku, z drugiej 
zaś obniża właściwości farmakodynamiczne 
oraz powoduje kumulację leku w komórkach 
zawierających pigment, zwiększając ryzyko 
ich uszkodzenia i działań niepożądanych 
(Rok i współaut. 2012). Absorpcja leków 
mających powinowactwo do melaniny może 
wywoływać zmiany i uszkodzenia w zawie-
rających ją narządach. Ponadto, zmiany w 
strukturze samej melaniny mogą być powo-
dowane przez leki mające do niej powino-
wactwo (DeLijewski i współaut. 2013). Wy-
kazano zdolność do tworzenia kompleksów 
z melaniną przez antybiotyki tetracyklinowe, 
sulfonamidy, fluorochinony, leki miejscowo 
znieczulające i neuroleptyki (Rok i współaut. 
2012). Udowodniona jest wysoka skutecz-
ność wiązania metali ciężkich przez melani-
ny (FogaRty i tobin 1996).

Na szczególną uwagę zasługuje oddzia-
ływanie melaniny z nikotyną. Właściwo-
ści uzależniające i toksyczne nikotyny (oraz 
wpływ jej niezmetabolizowanej postaci na 
biotransformację niektórych leków) mają 
szczególne znaczenie dla organizmu człowie-
ka, w którym nikotyna może być kumulowa-
na w postaci kompleksów z melaniną. Rola 
tych oddziaływań może mieć duże znaczenie 
w przypadku osób o wysokim stopniu pig-
mentacji skóry. Wykazano, że osoby o ciem-
nej pigmentacji skóry szybciej uzależniają 
się od palenia papierosów i trudniej jest im 
zerwać z nałogiem, co więcej, absorpcja ni-
kotyny w ich organizmach jest większa niż 
u ludności o jasnym odcieniu skóry (yer-
ger i MaLone 2006, DeLijewski i współaut. 
2013). Znane są niepożądane efekty palenia 
papierosów w postaci ciemnych plam w ob-
rębie jamy ustnej palaczy i osób narażonych 
na bierne palenie tytoniu, które są efektem 
melanizacji nabłonka w kontakcie z nikoty-
ną (DeLijewski i współaut. 2013).

MELANOGENEZA

Melanogeneza jest procesem złożonym 
i wieloetapowym (Marczyńska i Przybyło 
2013). Wspólny, obligatoryjny etap eumela-
nogenezy i feomelanogenezy (gr. eu, dobry; 
gr. feo, śniady) rozpoczyna się od katalizo-
wanej przez tyrozynazę (EC 1.14.18.1) hy-
droksylacji L-tyrozyny do L-3,4-dihydroksyfe-
nyloalaniny (L-DOPA). Następnie produkt ten 
utleniany jest do L-DOPAchinonu. Na etapie 
powstania L-DOPAchinonu dochodzi do roz-
dzielenia szlaków syntezy eu- i feomelaniny. 
DOPAchinon, będący związkiem wysoko re-
aktywnym, łatwo ulega wewnątrzcząsteczko-

XPS, chromatografia HPLC oraz chroma-
tografia gazowa ze spektrometrią mas (do 
badania podjednostek składowych melanin) 
(PRota 1992, różanowska i współaut. 1999, 
ito i wakaMatsu 2011).

Melaniny są wysoce niejednorodnymi 
związkami, i nawet jeśli substraty do ich 
syntezy będą takie same, mogą powstać róż-
niące się od siebie produkty, ponieważ na 
szlaki ich polimeryzacji ogromny wpływ mają 
warunki biologiczne i chemiczne (nicolauS 
1968). Wszystkie melaniny zawierają jednak 
w swojej strukturze pierścienie aromatyczne, 
połączone wiązaniami kowalencyjnymi typu 
węgiel-węgiel, które z kolei połączone są z 
białkami, węglowodanami i lipidami oraz in-
nymi produktami pośrednimi melanogenezy. 
Białkowy lub węglowodanowy składnik takie-
go kompleksu pełni znaczącą rolę i może być 
niezbędny dla zachowania aktywności biolo-
gicznej, bowiem w takiej formie, cząsteczki 
melaniny mają zwiększoną rozpuszczalność 
w wodzie (Fogarty i tobin 1996). Melaniny 
wykazują specyficzne właściwości fizykoche-
miczne. Wpływa na to obecność stabilnej 
populacji organicznych wolnych rodników o-
-semichinonowych, a także grup utleniają-
cych lub redukujących, np. o-chinonów oraz 
hydrochinonów (PRota 1992). Dzięki temu 
mają właściwości antyutleniające, chroniące 
komórki przed cytotoksycznymi reaktywnymi 
formami tlenu (ROS) i wolnymi rodnikami, 
takimi jak: tlen singletowy, rodnik hydrok-
sylowy oraz anionorodnik ponadtlenkowy 
(różanowska i współaut. 1999). Ponadto, w 
procesie melanogenezy do syntetyzowanego 
polimeru mogą zostać wbudowane (poprzez 
wiązania kowalencyjne, jonowe oraz oddzia-
ływania van der Waalsa) liczne związki o 
różnorodnej budowie chemicznej, szczególnie 
posiadające od 1 do 3 pierścieni aromatycz-
nych (DeLijewski i współaut. 2013).

Melaniny mają zazwyczaj ciemny kolor, 
jednak prezentują szeroką paletę barw od 
czarnobrązowej do żółtoczerwonej. Ta różno-
rodność kolorów i odcieni wynika z różnej 
zdolności do absorpcji i rozpraszania świa-
tła. Przyjmuje się, że im mniejsze są gra-
nule melaniny, tym jaśniejszy mają kolor 
(PRota 1992). Ogólnie rzecz biorąc, melaniny 
mają ciemną barwę, ponieważ ich cząsteczki 
nie wypromieniowują z powrotem zaabsorbo-
wanego światła, widzialnego lub niewidzial-
nego dla oka ludzkiego, ale przekształcają 
jego energię, rozpraszając ją w postaci ener-
gii cieplnej (riLey 1997).

ODDZIAŁYWANIA MELANIN Z INNYMI 
ZWIĄZKAMI

Melaniny mogą tworzyć kompleksy z wie-
loma substancjami chemicznymi (także leka-
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ilości obecnych w niej melanocytów, ale są 
wynikiem różnic w aktywności procesu me-
lanogenezy, typu melaniny produkowanej w 
melanosomach, ich rozmiarze, ilości i sposo-
bie ułożenia. Wiadomo, że znaczący wpływ 
na odcień skóry ma proporcja eumelaniny 
do feomelaniny. W skórze ludzi o jasnej kar-
nacji melanosomy są niewielkie, nieliczne, 
ubogie w barwniki i tworzą skupiska (po 
4-8 melanosomów). Ponadto w górnych war-
stwach jasnej skóry, w czasie różnicowania 
keratynocytów, melanosomy są całkowicie 
degradowane przez enzymy lizosomalne, w 
wyniku czego powstaje tzw. pył melaninowy 
(Rok i współaut. 2012). Degradacja melano-
somów obniża właściwości ochronne skóry 
przed promieniowaniem UV, co może pro-
wadzić do wzrostu zawartości fotoproduk-
tów i zwiększonego ryzyka kancerogenezy 
(brenner i Hearing 2008). Natomiast u lu-
dzi z ciemną karnacją dominują zawierają-
ce znaczne ilości pigmentu, eumelanosomy, 
które rozmieszczone są pojedynczo i mają 
ok. dwukrotnie większą średnicę (ok. 800 
nm) niż u ludzi z jasną karnacją (ok. 400 
nm). Są one również odporne na działanie 
enzymów lizosomalnych. W skórze ciemnej 
część melanosomów gromadzi się nad jądra-
mi keratynocytów, tworząc tzw. czapeczki, 
stanowiące rodzaj tarczy ochronnej dla DNA. 
Dzięki temu nie dochodzi do uszkodzenia 
struktury DNA i powstania kancerogennych 
fotoproduktów (brenner i Hearing 2008, 
stęPień 2010, Rok i współaut. 2012, MaR-
czyńska i Przybyło 2013). Całkowity brak 
pigmentu w skórze stwierdza się u osób do-
tkniętych albinizmem (bielactwem), wywoła-
nym obecnością recesywnych alleli odpowie-
dzialnych za syntezę tyrozynazy, w związku 
z czym nie powstaje melanina. Osoby takie 
są szczególnie narażone na działanie promie-
niowania UV, szybko reagują stanami zapal-
nymi skóry, na której pojawiają się pęcherze 
i zrogowacenia (Solano 2014).

PROCES OPALANIA 

Opalanie jest procesem odwracalnym. 
Opalenizna pojawia się w dwóch etapach. 
Pierwszym z nich jest natychmiastowa pig-
mentacja (ang. immediate pigment darke-
ning, IPD). W fazie IPD nie są syntetyzowa-
ne nowe ilości melaniny, ale ma miejsce fo-
tooksydacja już obecnej w skórze oraz prze-
mieszczenie się melanosomów z przestrzeni 
okołojądrowej do obwodowej przestrzeni 
melanocytów (brenner i Hearing 2008). 
Drugim etapem jest pigmentacja opóźniona 
(ang. delayed pigment darkening, DPD), po-
wstająca po ok. 2–3 dniach, w czasie której 
powstaje opalenizna. W fazie DPD syntety-
zowane są nowe ilości melaniny i odbywa 

wej cyklizacji, utlenieniu i przekształceniu 
do DOPAchromu. DOPAchrom, w reakcji ka-
talizowanej przez tautomerazę DOPAchromu 
(DCT), ulega przemianie do jednego z kom-
ponentów eumelaniny, kwasu 5,6-dihydrok-
syindolo-2-karboksylowego (DHICA) (SloMin-
Ski i współaut. 2005, Marczyńska i PRzy-
było 2013). W przypadku braku DCT, DO-
PAchrom może ulec powolnej, spontanicznej 
dekarboksylacji. Wskutek tego procesu po-
wstaje inna składowa eumelaniny, 5,6-di-
hydroksyindol (DHI). Powstałe indole zosta-
ją utlenione do chinonów, a potem podda-
ne cyklizacji prowadzącej do wytworzenia 
pochodnych indolowych. Te, polimeryzując 
tworzą eumelaninę. Przy niskim stężeniu L-
-tyrozyny i dużym stężeniu cysteiny lub glu-
tationu w melanocytach następuje addycja 
tych dwóch związków do DOPAchinonu. Pro-
wadzi to do utworzenia cysteinyloDOPA i/
lub glutationyloDOPA. Utlenienie tych związ-
ków doprowadza do powstania chinonów, 
przekształcanych kolejno w pochodne ben-
zotiazyny, a ostatecznie w feomelainę (MaR-
czyńska i Przybyło 2013). Proces melanoge-
nezy jest stymulowany przez czynniki takie 
jak: witamina D3, histamina, β-endorfiny, 
interleukiny (IL-1α, IL-1β), prostaglandyny 
E2, D2, leukotrieny i niektóre metale (złoto, 
srebro, miedź, żelazo). Czynnikami hamują-
cymi są m.in.: melatonina, kortykosteroidy, 
interferon gamma, czynnik martwicy nowo-
tworów α (TNFα), kwas askorbinowy i natu-
ralne melaniny roślinne (SloMinSki i współ-
aut. 2005, Plonka i współaut. 2009, MaR-
czyńska i Przybyło 2013).

KOLOR SKÓRY

Kolor skóry jest determinowany głównie 
poprzez obecność karotenoidów, oksy-/deok-
syhemoglobiny w naczyniach krwionośnych, 
i w największym stopniu różnych rodzajów 
melanin i sposobu ich rozmieszczenia w me-
lanosomach. Na pigmentację ludzkiej skóry 
składają się dwa elementy: konstytutywny i 
fakultatywny kolor skóry (yerger i MaLone 
2006). Konstytutywny kolor skóry determi-
nowany jest genetycznie, dotyczy obszarów 
ciała nieeksponowanych bezpośrednio na 
działanie światła. Kolor fakultatywny (zwany 
również opalenizną) jest konsekwencją eks-
pozycji skóry na działanie promieniowania 
UV, powodującego jej ciemnienie w wyniku 
wzrostu poziomu melaniny ponad poziom 
konstytutywny (wiśniewska 2010). Może on 
być również wynikiem zmian hormonalnych 
(aktywność tarczycy, nadnerczy, gruczo-
łów przysadki i gruczołów płciowych), cho-
rób lub zmian w diecie (yerger i MaLone 
2006, Marczyńska i Przybyło 2013). Różnice 
w pigmentacji skóry nie wynikają z różnicy 
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mentem, którego głównymi podjednostkami 
(u ludzi) są: 5,6-dihydroksyindol (DHI) oraz 
kwas 5,6-dihydroksyindolo-2-karboksylowy 
(DHICA). Wzajemny stosunek składowych 
eumelaniny decyduje o ostatecznej inten-
sywności jej barwy (Marczyńska i Przybyło 
2013). Eumelanina odpowiada za usuwanie 
wolnych rodników, m.in. w wyniku redukcji 
anionorodnika ponadtlenkowego do nadtlen-
ku wodoru, czym przypomina właściwości 
dysmutazy ponadtlenkowej (ROK i współaut. 
2012). Drugi rodzaj melanosomów stanowią 
sferyczne feomelanosomy o średnicy 0,7 µm. 
W feomelanosomach syntetyzowany jest żół-
to-czerwony barwnik, feomelanina, bogata 
w aminokwasy siarkowe (głównie cysteinę), 
posiadająca w swojej strukturze podjednost-
ki benzotiazyny oraz benzotiazolu. (koLczyń-
ska-szaFraniec i biLińska 1992, Marczyń-
Ska i Przybyło 2013). Feomelanina tworzy 
ziarnistości w ciałkach wielopęcherzykowych 
(Rok i współaut. 2012). Jest uznawana za 
fotolabilny fotouczulacz, który nie przejawia 
właściwości ochronnych i jest szczególnie 
podatna na fotodegradację. Pod wpływem 
promieniowania UV może generować nadtle-
nek wodoru i anionorodnik ponadtlenkowy, 
czego skutkiem są oksydacyjne uszkodzenia 
kwasów nukleinowych, białek i lipidów, a 
tym samym może przyczyniać się do kan-
cerogenezy melanocytów i innych komó-
rek. Feomelanina również powiązana jest ze 
wzrostem poziomu prozapalnej histaminy, 
która wpływa na powstawanie indukowanych 
słońcem rumieni i obrzęków (brenner i He-
aRing 2008). Proces biogenezy i dojrzewania 
melanosomów jest złożony, można wyróżnić 
w nim cztery morfologiczne stadia rozwoju 
melanosomów. Transport dojrzałych melano-
somów (w stadium IV), bez aktywnej tyrozy-
nazy (ziaren melaniny) do pobliskich keraty-
nocytów odbywa się poprzez wypustki cyto-
plazmatyczne melanocytów (Rok i współaut. 
2012). Proces ten odbywa się najprawdopo-
dobniej bezpośrednio z komórki do komór-
ki, co nosi nazwę cytokrynii (sawicki 2005, 
Marczyńska i Przybyło 2013).

LOKALIZACJA MELANOCYTÓW I ICH 
FUNKCJE BIOLOGICZNE

Melanocyty można odnaleźć poza skó-
rą również w innych obszarach ciała. Wło-
sy swą barwę zawdzięczają różnej zawarto-
ści melaniny, która ma za zadanie ochra-
niać je przez związkami toksycznymi. Mela-
nocyty są zlokalizowane w cebulce włosa i 
zaopatrują w pigment jego warstwę korową. 
Włosy ciemne zawierają w części podstawnej 
znaczne ilości eumelanosomów. Kolor brązo-
wy charakteryzuje melanosomy nieco mniej-
sze, natomiast kolor blond jest wynikiem 

się jej dystrybucja w naskórku, wzrasta ak-
tywność tyrozynazy, transfer melanosomów 
do keratynocytów, liczba i aktywność funk-
cjonujących melanocytów a także ich den-
drytyczność (brenner i Hearing 2008, MaR-
czyńska i Przybyło 2013). Faza ta osiąga 
swoje maksimum ok. 10 dni po ekspozycji 
na promieniowanie i utrzymuje się ok. 3–4 
tygodnie w zależności od przyjętej dawki 
promieniowania i indywidualnych predys-
pozycji genetycznych. Może minąć kilka ty-
godni albo miesięcy zanim skóra wróci do 
swojego konstytutywnego koloru (wiśniewska 
2010).

MELANOCYTY

Melanocyty to komórki pochodzenia neu-
roektodermalnego, które występują w orga-
nizmach stałocieplnych i są wyspecjalizo-
wane w syntezie melanin. Ich komórkami 
prekursorowymi są melanoblasty. Melanocy-
ty mogą przyjmować kształt dendrytyczny z 
licznymi wypustkami bądź owalny (sawicki 
2005, Marczyńska i Przybyło 2013). Wystę-
pują głównie w skórze, ale można je zna-
leźć również w innych narządów i tkankach, 
np. mózgu, oczach, uszach, płucach, sercu, 
błonach śluzowych, tkance tłuszczowej i we 
włosach (Plonka i współaut. 2009, MaR-
czyńska i Przybyło 2013). Każdy melanocyt 
może wejść w kontakt z 36 keratynocytami 
i sporadycznie z pojedynczymi komórkami 
Langerhansa, tworząc tzw. naskórkową jed-
nostkę melaninową (ang. epidermal mela-
nin unit, EMU) (sawicki 2005, Marczyńska 
i Przybyło 2013). Potencjał proliferacyjny 
melanocytów jest niewielki i w dorosłym or-
ganizmie ich podziały zachodzą niezwykle 
rzadko (santiago-waLker i współaut. 2009, 
Marczyńska i Przybyło 2013).

MELANOSOMY

Melanosomy są to elipsoidalne organelle, 
produkowane przed melanocyty. Zlokalizo-
wane są w obszarze jasnej cytoplazmy me-
lanocytu wraz z innymi strukturami taki-
mi jak: owalne jądro komórkowe, siatecz-
ka śródplazmatyczna szorstka oraz aparat 
Golgiego. Przyjmują postać pęcherzyków o 
średnicy ok. 500 nm. Wyróżnia się dwa ro-
dzaje melanosomów: eumelanosomy oraz 
feomelanosomy (sawicki 2005, Marczyń-
Ska i Przybyło 2013). Eumelanosomy mają 
kształt elipsoidalny i fibrylarną macierz (wy-
miary 0,9 µm na 0,3 µm) i syntetyzują eu-
melaninę, bogatą w azot, wykazującą dzia-
łanie fotoprotekcyjne, która odkłada się na 
podłużnych włókienkach macierzy (Rok i 
współaut. 2012). Eumelanina jest nieroz-
puszczalnym w wodzie czarnobrązowym pig-
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czynników. W wyniku ich działania nastę-
puje uszkodzenie narządu słuchu poprzez 
niszczenie komórek rzęsatych. Przypuszcza 
się również, że melanina może pełnić funk-
cję biologicznego „rezerwuaru” jonów dwu-
wartościowych i uczestniczyć w ich wymia-
nie, a także jako bufor w utrzymaniu pra-
widłowego stężenia wapnia (Solano 2014). 
Prawdopodobnie istnieje zależność między 
fenotypem a podatnością narządu słuchu na 
uszkodzenia wywołane hałasem (Marczyńska 
i Przybyło 2013). Na istotną rolę melaniny 
w procesie słyszenia wskazywał już Dar-
win w swoim dziele O powstawaniu gatun-
ków pisząc „koty, które są całkowicie białe 
i mają niebieskie oczy, są zazwyczaj głuche” 
(Solano 2014).

Komórki barwnikowe znajdują się rów-
nież w mózgu. Zlokalizowane są w podpaję-
czynówce, istocie czarnej oraz miejscu sina-
wym. Produkują tutaj specyficzną neurome-
laninę, która stanowi kompleks eumelaniny 
nawiniętej na rdzeń utworzony z feomelani-
ny. W jej skład często wchodzą także białka 
i związki alifatyczne (Marczyńska i PRzyby-
ło 2013, Solano 2014). Co ciekawe, neuro-
melanina jest typem melaniny specyficznym 
dla naczelnych, u człowieka jej poziom jest 
wyjątkowo wysoki, brak jej u innych grup 
ssaków (zecca i współaut. 2001). Brak neu-
romelaniny w neuronach dopaminergicznych 
istoty czarnej jest jedną z przyczyn choroby 
Parkinsona. Ponadto, stwierdza się podwyż-
szony poziom jonów żelaza w mózgu osób 
dotkniętych tą chorobą (Solano 2014). Rola 
neuromelaniny w mózgu polega prawdopo-
dobnie na usuwaniu jonów organicznych i 
nieorganicznych, oraz ochronie przez wol-
nymi rodnikami (zecca i współaut. 2001). 
Przypuszczenie to znajduje potwierdzenie w 
lokalizacji melanocytów wokół naczyń krwio-
nośnych w obrębie mózgu. Prawdopodobnie 
chroni tym samym tkanki przed potencjal-
nie toksycznymi związkami docierającymi 
z krwioobiegu do mózgu (toLLeson 2005, 
Marczyńska i Przybyło 2013). Mechanizm 
powstawania stresu oksydacyjnego w ob-
rębie mózgu jest analogiczny do tego, jaki 
generuje promieniowanie UV w skórze. Ae-
robowy metabolizm neuronów katecholami-
nergicznych generuje duże ilości o-chinonów 
i reaktywnych form tlenu, w związku z ka-
techolową naturą niektórych neurotransmi-
terów (Solano i współaut. 2000). Narażenie 
na obecność jonów żelaza, uwolnionych np. 
w wyniku działania neuronalnej hydroksy-
lazy tyrozyny bądź cytochromów mitochon-
drialnych, jest również czynnikiem streso-
wym, gdyż generuje cytotoksyczne produkty 
(reakcja Fentona). Rola neuromelaniny jako 
antyutleniacza i substancji chelatującej jony 
metali jest zatem niezmiernie ważna, choć 

słabej melanizacji. Osoby rudowłose po-
siadają głównie feomelanosomy (SloMinSki 
i współaut. 2005, ito i wakaMatsu 2011, 
Marczyńska i Przybyło 2013). 

W oku występują dwie niezależne popu-
lacje melanocytów. Pierwszą z nich są me-
lanocyty zlokalizowane w ciałku rzęskowym, 
naczyniówce i tęczówce, pochodzenia neu-
roektodermalnego. Drugą populację stano-
wi swoisty nabłonek barwnikowy siatków-
ki (ang. retinal pigment epithelium, RPE). 
RPE charakteryzuje się czarną barwą, któ-
ra jest wynikiem obecności w nim licznych 
ziaren melaniny (sawicki 2005, Marczyńska 
i Przybyło 2013). Zadaniem produkowanej 
przez RPE melaniny jest ochrona części ner-
wowej siatkówki przed ROS. Wykazuje rów-
nież zdolność do wiązania toksyn bakteryj-
nych, np. botuliny A (Marczyńska i PRzyby-
ło 2013). RPE pełni ponadto kluczową rolę 
w procesie widzenia. W czasie ekspozycji na 
światło, melanosomy migrują do wypustek 
melanocytów otaczających pręciki i czopki. 
Zwiększają tym samym rozdzielczość ko-
mórek receptorowych, przy równoczesnym 
zmniejszeniu ich czułości. Odwrotnie, w 
ciemności ziarna melaniny zlokalizowane są 
w częściach szczytowych komórek nabłon-
ka barwnikowego, nie osiągają jednak jego 
wypustek, co powoduje zwiększenie czu-
łości receptorów kosztem zmniejszenia ich 
rozdzielczości (sawicki 2005, Marczyńska i 
Przybyło 2013). Melanocyty zlokalizowane w 
naczyniówce nadają jej ciemne zabarwienie 
oraz chronią przed szkodliwym działaniem 
ROS (Plonka i współaut. 2009, Marczyńska 
i Przybyło 2013).

Tęczówka ma charakter warstwowy. 
Składa się z warstwy granicznej zewnętrz-
nej, zrębu tęczówki i tylnej powierzchni tę-
czówki (sawicki 2005, Marczyńska i PRzy-
było 2013). Ilość melaniny w warstwie ze-
wnętrznej granicznej oraz zrębie tęczówki 
decyduje o kolorze oczu. W zależności od jej 
ilości oczy mogą mieć kolor brązowy (duże 
ilości melaniny w licznych eumelanoso-
mach), zielono-piwny (pośrednia ilość mela-
nosomów i średnia zawartość pigmentu), aż 
po niebieskie (niewielkie stężenie melaniny) 
(Marczyńska i Przybyło 2013).

Melanocyty można również znaleźć w 
uchu wewnętrznym. Zlokalizowane są one w 
obszarze prążka naczyniowego oraz jako ko-
mórki ciemne w narządzie przedsionkowym. 
Pęcherzyki melaniny biorą udział w utrzy-
maniu równowagi (Plonka i współaut. 2009, 
Marczyńska i Przybyło 2013). Melanina nie 
bierze bezpośredniego udziału w procesie 
słyszenia. Prawdopodobnie jednak feomela-
nina pod wpływem hałasu i niektórych le-
ków może generować wolne rodniki tlenowe, 
które wzmacniają działanie wymienionych 
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naturalnymi dodatkami do żywności (poten-
cjalnie w roli barwnika oraz przeciwutlenia-
cza) z uwagi na potrzeby konsumentów, od-
bierających barwniki pochodzenia syntetycz-
nego jako niepożądane i szkodliwe.

MELANINY A GRZYBY PATOGENNE 
DLA CZŁOWIEKA

Melaniny pełnią również istotną rolę w 
fizjologii grzybów patogennych dla człowieka. 
Przyjmuje się, że, jako metabolity wtórne, 
nie są one niezbędne dla wzrostu i rozwoju 
komórek grzybowych, ale stanowią ich swo-
isty „system obronny”. Wpływ obecności me-
lanin na zwiększenie zdolności przeżywania 
grzybów w niekorzystnych dla nich warun-
kach wynika głównie z pełnionej przez nie 
funkcji zewnątrzkomórkowego układu bufo-
rowego, neutralizującego czynniki utleniające 
(goncaLves i PoMbeiro-sPoncHiaDo 2005). 
Komórki Cryptococcus neoformans (grzyba 
powodującego kryptokokozę), które są zdol-
ne do syntezy melaniny, wykazują dziesię-
ciokrotnie wyższą przeżywalność w obecności 
wolnych rodników niż komórki, które nie po-
siadają tej umiejętności (wang i casaDevaLL 
1994). Odkładanie się melaniny w ścianie 
komórkowej grzyba jest istotnym czynnikiem 
jego wirulencji, chroniącym komórki patoge-
nu przed działaniem wolnych rodników (np. 
wydzielanych przez fagocyty jako odpowiedź 
immunologiczna). Tym samym, szlaki syn-
tezy melaniny, są jednym z celów walki z 
patogenami, co jest już wykorzystywane w 
walce z Cladosporium carrioni, Exophiala je-
anselmei czy Phialophora richardsiae (tayloR 
i współaut. 1987).

ZDOLNOŚĆ MELANIN DO TWORZENIA 
NANOCZĄSTEK I ICH WYKORZYSTANIE

Melaniny znalazły również zastosowanie 
w syntezie związków o charakterze antymi-
krobiologicznym. Drożdże Yarrowia lipolytica 
wykorzystano do produkcji melaniny z L-
-DOPA. Otrzymana w ten sposób melanina 
posłużyła do przeprowadzenia reakcji reduk-
cji AgNO3 i otrzymania nanocząstek srebra, 
które zostały użyte jako dodatek do farb w 
celu nadania im właściwości antymikrobio-
logicznych. Farby takie były skuteczne prze-
ciwko pleśniom z rodzaju Aspergillus (aPte i 
współaut. 2013). Nanocząstki srebra, które 
mają udowodnione właściwości antymikro-
biologiczne, znalazły szerokie zastosowanie 
w modyfikacji materiałów i surowców przez 
ich osadzanie na nośnikach lub pokrywa-
nie nimi różnych powierzchni tak, aby wy-
kazywały właściwości biobójcze, dezodorują-
ce, antystatyczne i impregnujące (Malina i 
współaut. 2010).

należy zwrócić uwagę, że może ona wiązać 
też substancje proneurodegeneracyjne takie 
jak amfetamina czy MPTP (4-fenylo-1,2,3,6-
-tetrahydropirydyna) (Solano 2014).

Melanocyty można znaleźć również w ser-
cu, w jego zastawkach i przegrodzie, gdzie 
melanina prawdopodobnie wiąże reaktyw-
ne formy tlenu. W tkance tłuszczowej osób 
otyłych synteza melanin stanowi najprawdo-
podobniej mechanizm zapobiegający sekrecji 
cytokin prozapalnych (Plonka i współaut. 
2009, Marczyńska i Przybyło 2013).

MELANINY W PRODUKTACH 
SPOŻYWCZYCH

Melaniny obecne są również w produk-
tach i surowcach wykorzystywanych przez 
człowieka w przemyśle spożywczym. Można 
je znaleźć w czarnej fasoli, nasionach sło-
necznika (nicolauS 1968), pestkach wino-
gron (zHerebin i współaut. 1982), nasionach 
czarnuszki siewnej (al-tayib i współaut. 
2014), pieczarce dwuzarodnikowej (weijn i 
współaut. 2013), trufli czarnozarodnikowej 
(HaRki i współaut. 1997), kasztanie chińskim 
(yao i współaut. 2012), makaronie barwio-
nym atramentem z mątwy (Mbonyiryivuze i 
współaut. 2015) i popularnym, szczególnie 
w kuchni azjatyckiej grzybie Auricularia au-
ricula (uszak bzowy). Melanina otrzymana z 
owocników grzyba hamuje wytwarzanie bio-
filmu przez patogeny takie jak: Escherichia 
coli, Pseudomonas aeruginosa i Pseudomo-
nas fluorescens (bin i współaut. 2012). Naj-
prawdopodobniej wynika to z inhibicyjnego 
wpływu melaniny na zjawisko quorum sen-
sing (sposób „porozumiewania się” między 
sobą bakterii za pomocą cząsteczek związ-
ków chemicznych), co zostało wykazane na 
przykładzie działania ekstraktu z A. auricula 
na bakterie Chromobacterium violaceum (zHu 
i współaut. 2011). Zjawisko quorum sensing 
ma istotne znaczenie w wirulencji i zdolno-
ściach bakterii do wytwarzania biofilmu, a 
zdolność melaniny do zaburzania tego pro-
cesu może znaleźć potencjalne zastosowanie 
w walce w patogenami chorobotwórczymi dla 
człowieka, szczególnie w obliczu ich wzrasta-
jącej antybiotykooporności. Barwniki melani-
nowe znajdują się również w liściach czarnej 
herbaty, w której podczas fermentacji liści 
zachodzi utlenianie katechin i innych polife-
noli do teaflawin, flawonoidów i innych pro-
duktów, które zostały zidentyfikowane jako 
melaniny. Wykazano również hepatoprotek-
cyjne i immunostymulujące działanie tych 
barwników. Melaniny wraz z flawonoidami i 
polifenolami odpowiedzialne są za prozdro-
wotne, antyoksydacyjne działania herbaty 
(Sava i współaut. 2003). Należy podkreślić, 
że wzrasta zainteresowanie melaninami jako 
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dobnych prekursorów za pomocą natryski-
wania na powierzchnie, takie cienkie filmy 
wykazują interesujące właściwości elektrycz-
ne i optyczne (abbaS i współaut. 2009). Do-
stępne są również okulary przeciwsłoneczne 
z soczewkami zawierającymi melaninę, któ-
re pochłaniają niemal całe padające na nie 
promieniowanie ultrafioletowe, tym samym 
chroniąc wzrok.

PODSUMOWANIE

Melaniny to związki o niezwykłych wła-
ściwościach. Rola melanin i ich obecność w 
życiu człowieka jest złożona i wieloaspek-
towa. Chronią nas przed szkodliwym skut-
kiem nadmiernej ekspozycji na promienio-
wanie UV i powstającymi pod jego wpływem 
reaktywnymi formami tlenu i wolnymi rod-
nikami. Są odpowiedzialne za pigmentację 
skóry i włosów. Biorą udział w prawidłowym 
przebiegu procesów widzenia i słyszenia 
oraz ochronie mózgu przed procesami neu-
rodegeneracyjnymi. Można je znaleźć w nie-
których produktach spożywczych, wpływają 
na ich prozdrowotne właściwości. Znalazły 
również zastosowanie w nowoczesnej medy-
cynie i technologii. Choć kryją jeszcze wiele 
tajemnic, to biorąc pod uwagę ich unikato-
we właściwości, rolę, a także cenę, w pełni 
zasługują na miano „czarnego złota”.

S t r es zc zen i e

Melaniny to ogólna nazwa grupy wielkocząsteczko-
wych barwników odpowiedzialnych za ciemną pigmenta-
cję organizmów. Powstają w wyniku oksydacyjnej polime-
ryzacji związków fenolowych i indolowych. Są to jedne z 
najbardziej powszechnych, heterogenicznych i odpornych 
na działanie różnych czynników pigmentów obecnych 
w przyrodzie. U człowieka powstają w melanosomach 
będących specyficznymi organellami melanocytów, ko-
mórek wyspecjalizowanych w przeprowadzaniu złożonego 
procesu melanogenezy. Ich rola w życiu człowieka jest 
wieloaspektowa. Chronią przed szkodliwym skutkiem 
nadmiernej ekspozycji na promieniowanie UV i powsta-
jącymi pod jego wpływem reaktywnymi formami tlenu. 
Są odpowiedzialne za pigmentację skóry, włosów, tęczów-
ki. Biorą udział w prawidłowym przebiegu procesów wi-
dzenia i słyszenia oraz ochronie mózgu przed procesami 
neurodegeneracyjnymi. Są jednym z czynników wirulencji 
mikroorganizmów patogennych dla człowieka. Są obecne 
w niektórych produktach spożywczych, pozytywnie wpły-
wając na ich działanie prozdrowotne. Znalazły również 
zastosowanie w nowoczesnej medycynie i technologii.
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„BLACK GOLD” – MELANINS IN HUMAN LIFE

Summary

Melanin is a general name of macromolecular dyes responsible for the dark pigmentation of organisms. They 
are products of oxidative polymerization of phenolic and indolic compounds, the most common, heterogenous and 
resistant to various factors pigments found in the nature. In man they are synthetized in melanosomes that are 
specific organelles of melanocytes, cells specialized in carrying out the complex process of melanogenesis. The role 
of melanin in human life is multiplex. Melanins protect against the harmful effects of excessive exposure to UV 
radiation and reactive oxygen species. They are responsible for skin, hair and iris pigmentation. They take part in 
the normal processes of vision and hearing and protect the brain against neurodegenerative processes. Melanins are 
one of the virulence factors of some pathogenic microorganisms. They are present in certain food products, thus 
improving their health-promoting effect. Melanins are also used in modern medicine and technology.
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