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STRESZCZENIE

Ektoina jest iminokwasem wyizolowanym z ekstremofilnych, halofilnych, fototroficznych bakterii purpurowych.
Ektoina wykazuje dziatanie ochronne w stosunku do réznych biomolekul, moze gromadzi¢ si¢ w komoérkach
w wysokich stezeniach i zabezpieczac je przed stresem srodowiskowym np. temperaturowym lub osmotycznym.
W warunkach fizjologicznych ektoina wystgpuje w postaci jonu obojnaczego, wykazuje znaczne powinowactwo
do czasteczek wody. Zdolno$¢ ektoiny do wigzania czasteczek wody skutkuje wigksza gestoscig utworzonej
trwalej sieci zorientowanych czasteczek wody wokoét biopolimerow, w tym enzymdéw oraz blon biologicznych.
Celem pracy bylo omowienie budowy i wlasciwosci ektoiny, ze szczegdlnym uwzglednieniem jej roli w tworzeniu
struktur wodnych o charakterze ochronnym.

Stowa Kkluczowe: ektoina, ekstremofity, ochronne struktury wodne
ABSTRACT

Ectoine is an imino acid, isolated from extremophilic, halophilic, phototrophic purple bacteria. Ectoine shows
a protective effect against various biomolecules. It can accumulate in cells at high concentrations and protect
cell-important molecules against different stressors, e.g. temperature or osmosis. Under physiological conditions,
ectoine occurs in the form of a zwitterion, and has also a significant affinity to water molecules. The ability of the
ectoine to bind water molecules results in a higher density of the established stable network of oriented water
molecules around biopolymers, including enzymes and biological membranes. The aim of the paper is show the
structure and properties of ectoine, with emphasis on its role in the formation of water structures with significant
protective importance.
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1. Wstep

Poznawanie mechanizméw przezycia organizméw zyjacych w nieprzyjaznych, wrgcz zabdjczych
warunkach sprawia, ze poznawane sg warto$ciowe substancje o potencjalnym znaczeniu biologicznym,
a takze medycznym. Przykladem takiej substancji jest ektoina [1], ktéra wyizolowano w 1985 roku
z ekstremofilnych, halofilnych, fototroficznych bakterii purpurowych Ectothiorhodospira halochloris
zyjacych w Wadi Natron w Egipcie [2]. Okazalto si¢, ze czg$¢ mikroorganizmoéw, ktore produkuja
ektoine ma zdolnos¢ do przeksztatcania jej w S-hydroksyektoine na drodze hydroksylacji. Zdolno$¢ ta
jest uwarunkowana obecnoscig genu kodujacego hydroksylaze ektoinowsa, ktory zostat dotychczas
zidentyfikowany u 67 gatunkoéw mikroorganizmow [1]. Uwaza sig, ze synteza ektoiny zapoczatkowy-
wana jest ekstremalnymi czynnikami §rodowiska mikroorganizméw i hamowana jest, gdy bodziec
stresowy zniknie. Wykorzystujac technike magnetycznego rezonansu jadrowego (ang. nuclear magnetic
resonance; NMR) oraz spektroskopig¢ mas, poznano strukture ektoiny [2]. Jej cykliczny szeScioatomowy
szkielet zawiera dwa atomy azotu w potozeniu meta (charakterystyczny dla zasad pirymidynowych)
oraz grup¢ iminows i karboksylowa. Dlatego ektoing mozna zaliczy¢ do iminokwaséw oraz mozna
uwazac ja za pochodna kwasu 4-pirymidynowego. W organizmie ludzkim powstaje pochodna tego
kwasu — kwas orotowy, ktory jest posrednim metabolitem w szlaku syntezy de novo nukleotydow
pirymidynowych, bywa nazywany witaming B13 [3]. Natomiast witamina B1 (tiamina) zawiera rowniez
szkielet pirymidynowy z rodnikiem metylowym migdzy atomami azotu, podobnie jak ektoina. Uwaza
si¢, ze ektoina jest obiecujacym czynnikiem ochronnym u ludzi i zwierzat, bowiem moze gromadzi¢ si¢
w komorkach w wysokich stezeniach i zabezpiecza¢ je przed stresem Srodowiskowym, w tym osmo-
tycznym, temperaturowym i promieniowaniem [4].

Celem pracy byto oméwienie budowy i wiasciwosci ektoiny, ze szczegdlnym uwzglednieniem jej
roli w tworzeniu ochronnych struktur wodnych wokdét biomolekut.

2. Charakterystyka wlasciwosci fizyko-chemicznych ektoiny

Ektoina (kwas 1,4,5,6-tetrahydro-2-metylo-4-pyrimidinokarboksylowy) jest iminokwasem ze wzgledu
na obecnos¢ grupy iminowej (>C=NH) oraz grupy karboksylowej (-COOH), nalezy do pochodnych
kwasu 4-pirymidynowego, ktory zawiera rodnik metylowy pomiedzy atomami azotu. W tabeli 1
przedstawiono wiasciwosci krystalicznej postaci ektoiny.

Tabela 1. Wihasciwosci fizyko-chemiczne krystalicznej postaci ektoiny (opracowanie wlasne w oparciu [5])

OH

Struktura chemiczna

NH
f?j\
CHs;
Postaé krystaliczna, lekko higroskopijna
Masa molowa 142,2 g/mol
Temperatura topnienia 280 °C
Temperatura wrzenia 124 °C
Rozpuszczalno$é w wodzie ok. 550¢/1
Stabilno$é¢ w szerokim zakresie pH (1-9), oraz w wysokich temperaturach:
6 godz. w 190 °C

Optymalna trwatos¢ w temperaturze 15-25 °C w $cisle zamknigtych pojemnikach

W warunkach fizjologicznych ektoina wystgpuje w postaci jonu obojnaczego, ktory w znacznym
stopniu zachowuje konformacj¢ pierscienia ustalong dla postaci stalej (konformacja potkrzestowa
z aksjalnie usytuowanym anionowym ugrupowaniem karboksylowym, co manifestuje si¢ silnym
momentem dipolowym pomiedzy jonem —COO", a pirymidynowym NH* ektoiny). Ten fakt skutkuje
znacznym powinowactwem ektoiny do czasteczek wody, ktoére w stanie ciektym i w postaci lodu sa
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zdolne do tworzenia pomiedzy sobg wigzan wodorowych. Wystepujace w stanie cieklym struktury
czasteczek wody sg trudne do badania. Niemniej jednak rozwdj badan przyczynia si¢ do coraz blizszego
poznania asocjatow wody (klastry), ktére znajduja si¢ w stabilnej termodynamicznej rownowadze.
Za ich istnieniem przemawia wiele posrednich danych doswiadczalnych. Okazuje si¢ m.in., ze w roz-
tworze wodnym czasteczki wody nie zachowuja si¢ tak samo, jak w heksagonalnej strukturze lodu
(oddziatywania z 4 czasteczkami poprzez 4 silne wigzania wodorowe), ale oddzialuja poprzez tworzenie
dwoch silnych wigzan wodorowych, co stwarza mozliwo$¢ budowania struktur tancuchowych badz
pierscieniowych [6]. W roztworze wodnym wystepuja obszary czasteczek tworzacych konfiguracje
tetraedryczna o nizszej gestosci oraz obszary o wickszej gestosci zawierajace odksztalcone (zdefor-
mowane) czasteczki wody [7]. Sadzi sie, ze w wodzie jako cieczy wspdtistnieje obok siebie wiele
roznych elementarnych jednostek strukturalnych wykazujacych znaczny stopien nieuporzadkowania jej
struktur.

Wigzania wodorowe powstaja nie tylko pomiedzy czasteczkami wody, ale roéwniez z wieloma
polarnymi grupami funkcyjnymi zwigzkow organicznych. Z punktu widzenia biofizyki najwigksze
znaczenie odgrywajg przy tym grupy: hydroksylowa, aminowa, amidowa, iminows, karboksylowa,
wystepujace w naturalnych makroczasteczkach. Obecno$¢ wymienionych grup funkcyjnych w zwiaz-
kach naturalnych bedzie sprzyja¢ tworzeniu sieci wigzan wodorowych. Dodatnio natadowana grupa
iminowa i ujemnie grupa karboksylowa ektoiny pozwala na tworzenie sieci wigzan wodorowych
ektoina-woda, ale uwaza sie, ze ektoina moze takze stabilizowac sieci wigzan wodorowych woda-woda.
Hahn i wsp. [8] oceniali wptyw ektoiny i chlorku sodu na whasciwosci wody na podstawie pomiarow
stosunkow intensywnosci w widmach Ramana pasm charakteryzujacych drgania rozciagajace grupy
hydroksylowej (—OH). Sg to drgania o czestotliwosci z zakresu 3000 cm™® do 3700 cmt, ktére przypisuje
si¢ kolektywnym (3050 cm™ i 3215 cm?) lub niekolektywnym (3412 cm™, 3560 cm™ i 3630 cm?)
oddziatywaniom rozciagajacym. Ektoina zwigkszata udziat kolektywnych drgan rozciagajacych w sto-
sunku do niekolektywnych, podczas gdy jednowarto$ciowe sole typu chlorku sodowego wywolywaty
efekt przeciwny. Wedlug autorow silna koordynacja czasteczek wody do ugrupowania karboksylowego
(COO) i pirymidynowego (NH™) prowadzi do tworzenia stabilnej lokalnej struktury utrzymywanej
licznymi wigzaniami wodorowymi, obejmujacymi kompleks ektoina-woda. Wczesniejsze badania tego
zespotu [9] wykazaty, ze wigzania wodorowe wody z ektoing sg energetycznie stabilniejsze w porow-
naniu z mig¢dzyczasteczkowymi wigzaniami wodorowymi w czystej wodzie. Ten efekt manifestowat sig
istotnym wydluzeniem $redniego czasu zycia potaczen wody z grupami karboksylowymi ektoiny.
Autorzy wskazuja, ze efekty oddziatywania soli i ektoiny na struktury wody sa niezalezne i wzajemnie
kompensujace si¢ w zakresie porownywalnych stezen. Uzyskane wyniki wyjasniaja dlaczego halofilne
bakterie, ktore zyja w ekstremalnie zasolonych $rodowiskach charakte-ryzujg si¢ zarowno biosynteza,
jak i utrzymywaniem wysokich st¢zen ektoiny w ich cytoplazmie [8, 9].

3. Mechanizm ochronnego dzialania ektoiny

Czasteczki wody gwarantujg utrzymanie prawidlowej struktury komorek, tkanek, narzadow. Dosta-
teczna zawarto$¢ wody w komorkach uwarunkowana jest obecnos$ciga w cytoplazmie odpowiednich
stezen jondw nieorganicznych, gtownie K* i CI- oraz pewnych endogennych substancji organicznych.
Jedne i drugie istotnie obnizajac potencjal wody, zapobiegaja jej wyptywowi z komdrki. Zaréwno jony
nieorganiczne, jak i substancje organiczne o matej masie czgsteczkowej naleza do osmolitow; rowniez
zwanych jako kompatybilne substancje rozpuszczone lub kompatybilne soluty. Kompatybilnos§¢ sub-
stancji objawia si¢ harmonijnym wspoétistnieniem z innym czynnikiem lub elementem.

Do badan struktur wody wokdt osmolitow najczesciej wykorzystywana jest tzw. radialna funkcja
dystrybucji (ang. radial distribution function, RDF) czyli liczba danego typu atoméw rozpuszczalnika
w jednostce objetosci w pewnej odleglosci od wybranego atomu substancji rozpuszczonej. W badaniu
RDF tlenu w czystej cieklej wodzie, wykazano stabilizujacy wpltyw ektoiny na struktury wody [10].
Wynik ten upowaznia do stwierdzenia, ze ektoina w przeciwienstwie do np. chlorku sodu, jest
substancja silnie kosmotropowa, czyli wykazujaca zdolno$¢ przeorganizowania sieci molekut wody,
uktadajac je wokot siebie. Sadzi sig, ze ta cecha ektoiny skutkuje mechanizmem zwanym uprzywi-
lejowanym wykluczeniem. Zgodnie z tg teorig dziatanie stabilizujace biopolimeréw wywierane przez
osmolity, takie jak ektoina, wynika z jej wptywu na rozpuszczalnik — wodg. Prowadzi do uprzywilejo-
wanego wykluczenia osmolitu z powierzchni biatek i kwasow nukleinowych, a w konsekwencji do ich
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preferencyjnego uwodnienia i do stabilizacji ich struktur przestrzennych. Wykazano, iz najsilniej
zorientowang jest pierwsza powloka hydratacyjna, tworzaca si¢ wokot osmolitu. W miare wzrostu
odleglosci, stopien zorientowania czasteczek wody staje si¢ coraz mniejszy i w koncu zanika. Wyjat-
kowa aktywno$¢ ektoiny do wigzania wody (ektoina-(H20)n) skutkuje wigksza gestoscig utworzonej
trwalej sieci zorientowanych czasteczek wody wokdt biopolimeréw. Dlatego mozna przyjaé, ze za
stabilno$¢ biopolimerow odpowiedzialny jest ektoinowy kompleks hydro (ang. Ectoin-Hydro-Complex)
[10].

Badanie struktur wody metoda symulacji komputerowej z uzyciem odpowiedniego programu
dostarczyto dalszych faktow potwierdzajacych zdolnos¢ ektoiny do wzmacniania struktury wody wokoét
biopolimerow. Stwierdzono bowiem, ze dyfuzja wody ze sfer wodnych biopolimeru istotnie malata po
dodaniu czasteczek ektoiny. Badania poréwnujace wartosci calkowitej energii potencjalnej (Epot)
mieszaniny woda-cktoina i samych czasteczek wody wykazaty, ze warto$¢ Epet Woda-ektoina byta
nizsza od wartos$ci Epot wody. Po czasie symulacji z wartosci 200 ps do 1000 ps, liczba czasteczek wody
w kompleksie woda-ektoina wody pozostawata na stalym poziomie. Wskazuje to na silne organizujgce
1 kompleksujace wlasciwosci ektoiny w stosunku do wody. Przypuszcza si¢, ze stabilizacja otoczki
hydratacyjnej wokot biatek i kwaséw nukleinowych moze wplywac na wzrost interakcji ich fragmentow
hydrofobowych i w ten sposob stabilizowa¢ calg strukture tych polimerow [11, 12].

Podjeto takze ocene wptywu ektoiny na obecno$¢ w wodzie dwuwarstwy lipidowej, ktora jest
stabilizowana hydrofobowymi interakcjami apolarnych tancuchow kwasow tluszczowych oraz
hydrofilowymi interakcjami polarnych elementow pochodnych fosfoglicerolu. Dokonujac nacisku
powierzchniowego 0 wartosciach 4, 5, 7, 10 mM/m na monowarstwg filmu powstalego z dipalmitylo-
fosfatydylocholiny (DPPC) stwierdzono, ze obecno$¢ samej wody na filmie DPPC przy nacisku
z najwieksza z badanych sit skutkowato tym, ze warstwa lipidowa skladata si¢ niemal wytacznie
z domen sztywnych. Natomiast z ektoing obserwowano dominujacg ilo§¢ domen ptynnych. Im wyzsze
byto ze stezeniem ektoiny tym mniej byto sztywnych domen w warstwie lipidowe;j.

Zaobserwowano, ze w roztworze ektoiny oddziatywania hydrofobowe ulegly wzmocnieniu przez
kompleks ektoina-woda przez hydrofobowe fragmenty biopolimeréw, powodujgc zwigkszong ruchli-
wos¢ apolarnych fancuchéw kwasow tluszczowych (lipidow), wptywajacych na ptynnos¢ dwuwarstwy
lipidowej. Skuteczno$¢ ochrony i stabilizacji bton lipidowych przez ektoinowy kompleks hydro badano
na systemach nie tylko modelowych, ale réwniez w hodowlach komérkowych. Graf i wsp. [11] badali
wplyw stezenia i czasu na stabilizujacy efekt ektoinowego kompleksu hydro na btony erytrocytow.
Erytrocyty poddawano wstepnej obrobce z zastosowaniem 1% roztworu ektoiny lub lecytyny
(a-fosfatydylocholina) jako kontroli dodatniej przez okres godziny, a nastepie poddawano je dziataniu
srodkéw powierzchniowo czynnych, takich jak: siarczan dodecylu sodu, betaina kokamido-propylowa,
alkilopoliglukozyd, siarczan sodowy eteru laurylowego, chlorek benzalkoniowy. Wykres zalezno$ci
roznicy w liczbie komarek nieuszkodzonych w poréwnaniu z kontrola niepoddawang obrobce wykazat,
ze im wyzsze bylo stezenie ektoiny, tym silniejsze byt wpltyw zapobiegajacy uszkodzeniu btony.
Dhuzsza inkubacja skutkowata wzmocnieniem stabilnosci btony o 30% po 6 godzinach i o 60%
po 24 godzinach. Oceniajac ektoinowy kompleks hydro w kontekscie jego wplywu na btong erytro-
cytow, mozna stwierdzi¢, ze jest on odpowiedzialny za efektywng izolacj¢ dwuwarstwy lipidowej przed
negatywnym wptywem pewnych czynnikow w tym surfaktantow np. laurylosiarczan sodu, dodecylo-
siarczan sodu lub tenzydami np. amidopropylobetina kokosowa, chlorek benzalkonium [11, 12, 13, 14].

Ektoina i hydroksyektoina pod wzgledem chemicznym sa do siebie bardzo podobne i oba zwigzki
petig funkcje kompatybilnych substancji rozpuszczonych. Ich oddziatywanie na makromolekuty
komoérki moze si¢ jednak rozni¢, np. zaobserwowano, ze interakcja ektoiny z DNA obniza jego
temperatur¢ topnienia, podczas gdy jej pochodna, hydroksyektoina — podwyzsza. Przypuszcza sig, ze
mikroorganizmy narazone na dziatanie wysokich temperatur syntetyzuja wtasnie hydroksyektoing [15].

4. Ochronny wplyw ektoiny na biatka i DNA

Cecha kompatybilnych substancji rozpuszczonych (ekstremolitow), jest to, ze moga tagodzi¢ negatywne
skutki §rodowiska cechujacego si¢ ekstremalnymi warunkami. Ektoina ze wzgledu na swoj unikatowy
charakter wykorzystywana jest jako czasteczka chronigca bialka, kwasy nukleinowe, biomembrany,
a nawet cate komorki w przebiegu niektorych proceséw biotechnologicznych, charakteryzujacych si¢
wysokimi lub niskimi temperaturami, zasoleniem, brakiem réwnowagi pomi¢dzy dziataniem reak-
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tywnych form tlenu a biologiczna zdolnoscig do szybkiej ich detoksykacji, obecnoscia niepozadanych
substancji stanowigcych zanieczyszczenia po procesie izolowania biopolimeréw czy komorek. W$rdd
réznorodnych kompatybilnych solutéw zbadanych do tej pory, ektoiny maja najwicksze wlasciwos$ci
stabilizujace w stosunku do ekstremalnych czynnikéw srodowiska [16, 17].

Lippert i Galinski [18] oceniali wptyw ektoiny i hydroksyektoiny na dwa wrazliwe enzymy:
dehydrogenaze mleczanowa (ang. lactatedehydrogenase; LDH) i fosfofruktokinaze. Jako organiczne
osmolity bedace odno$nikami w stosunku do ektoiny wybrano: betaning, glicyng¢ oraz trzy disacharydy:
sacharoze, trehalozg, maltoze. Badane kompatybilne soluty okazaly si¢ godne uwagi ze wzglgdu na
wlasciwosci pozwalajace stabilizowac biopolimery. Jednak stopien ochrony zalezat zar6wno od rodzaju
osmolitu, jak i od enzymu stosowanego jako system testowy. Najbardziej znaczacymi srodkami ochron-
nymi badanych enzymOw byly trehaloza, ektoina i hydroksyektoina. Te osmolity bardzo czgsto
wystepuja w przyrodzie pojedynczo lub w polaczeniu jako czgs¢ kompatybilnej substancji rozpusz-
czonej w postaci "koktajlu" u umiarkowanych halofilnych eubakterii. Badane enzymy ogrzewano,
zamrazano oraz suszono. Ochrona enzyméw przez ektoiny byta zauwazalna nawet w obecno$ci
mocznika.

W innych badaniach [19] analizowano wplyw czynnikoéw stresujacych na izoenzym dehydrogenazy
mleczanowej, sktadajacej si¢ z czterech podjednostek M (M4-LDH). W badaniu nad M4-LDH
wykazano, ze dodatek kompatybilnych substancji rozpuszczonych (betaina glicyna, hydroksyektoina)
odpowiada za przesuniecie maksimum krzywej aktywnosci badanego enzymu ku wyzszym warto$ciom
temperatury. Do monitorowania zmian strukturalnych LDH w warunkach zamrazania-rozmrazania
1 traktowania mocznikiem w obecnos$ci badanych solutow wykorzystano spektroskopi¢ fluorescencyjna.
Wszystkie badane organiczne soluty wykazywaty niezwykle wtasciwosci stabilizujace, chociaz stopien
stabilizacji zalezat zar6wno od rodzaju substancji rozpuszczonej, jak i od wybranego czynnika
stresowego. Zauwazono, ze siarczan amonu dziatal réwniez bardzo dobrze jako stabilizator w dziataniu
ciepta i mocznika, podczas gdy dodatek soli nieorganicznych podczas zamrazania-rozmrazania
najwyrazniej destabilizowat struktur¢ enzymu w zastosowanych warunkach stresowych [17].

Zhang i wsp. [20] badali wptyw suplementacji kompatybilnych substancji rozpuszczonych na
termostabilnos¢ fitazy. Gdy enzym rozpuszczony w buforze octanowym ogrzewano w 90 °C przez
15 minut, to dodanie ektoiny spowodowalo zachowanie ponad 80% aktywnosci resztkowej. Ponadto
obecnos$¢ ektoiny doprowadzita do wzrostu wzglednej szybkosci hydrolitycznej fitynianu sodu o 15,7%
przy ogrzewaniu w temperaturze 80 °C przez 15 minut. Stwierdzono, ze ektoina jest najskuteczniejszym
zwigzkiem ochronnym przed dzialaniem wysokich temperatur. Produkcja fitaz jest bardzo szybko
rozwijajaca si¢ galezia przemystu enzymatycznego. Sposrod wszystkich enzymow paszowych, fitazy
odgrywaja szczego6lna role. Ich dodatek do pasz nie tylko zwigksza zaopatrzenie organizmu zwierzgcego
w fosfor, ale takze ogranicza ryzyko zanieczyszczenia gleby i wod powierzchniowych fosforanami.

Barth i wsp. [21] opracowali nowg strategi¢ ekspresji rekombinowanego biatka typu immunotoksyn
w przestrzeni peryplazmatycznej szczepu Escherichia coli. Immunotoksyne¢ pozyskiwano przez
zamrazanie-rozmrazanie peletek z kulturg bakterii hodowanych w stresie osmotycznym (4% NaCl,
0,5 M sorbitol) w obecnosci kompatybilnych solutéw. Dodanie 10 mM betainy i glicyny do hodowli
E. coli w warunkach stresu osmotycznego nie tylko pozwolito bakteriom wzrasta¢ w tych niekorzyst-
nych warunkach, ale takze umozliwito na wytworzenie mikrosrodowiska peryplazmatycznego do
generowania poprawnie sfatldowanej immunotoksyny w wysokich stezeniach. Natomiast obecnosc¢
w roztworze 1 M hydroksyektoiny chronito immunotoksyn¢ przed kilkoma etapami zamrazania-roz-
mrazania, nawet przy bardzo niskich jej stezeniach.

Roézne substancje, takie jak sulfotlenek dimetylu, sulfotlenek tetrametylenu, 2-pirolididon oraz
naturalnie wystepujacy kompatybilny solut, jak betaina, wzmacniaja amplifikacj¢ matryc bogatych
w pary GC charakteryzujacych si¢ wysokimi temperaturami topnienia w tancuchowej reakcji poli-
merazy (ang. polymerase chain reaction; PCR). Zainteresowanie naukowcoéw budzity kompatybilne
soluty o cyklicznej strukturze chemicznej. W zwigzku z tym zbadano wptyw takich solutéw i ich
pochodnych na temperature topnienia dwuniciowego DNA (ang. double stranded, dsDNA) i amplifi-
kacje réznych matryc. Badania wykazaty, ze L-ektoina, betaina i pochodna L-ektoiny obnizaty
temperature topnienia dsDNA, natomiast beta-hydroksyektoina powodowata jej wzrost. Zdolnos¢ do
obnizenia temperatury topnienia DNA byta najwigksza w obecno$ci homoektoiny, nowej syntetycznej
pochodnej L-ektoiny. Homoektoina zwigkszata ponadto specyficznos¢ reakcji PCR do 100% oraz
wzmacniata amplifikacj¢ DNA bogatego w pary GC [22], unikajac przy tym kontaminacji produktami
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towarzyszacymi ektoinie. Niskie stezenia (w zakresie od 10 do 25 mM) hydroksyektoiny, mannozylo-
glicerynianu potasu i fosforanu digliceryny potasu w buforze do hybrydyzacji pozytywnie wplywato na
parametry hybrydyzacji i lepsze wyniki mikromacierzy. To odkrycie ma duzy potencjat w zakresie
poprawy eksperymentdéw z mikromacierzami DNA [23].

Miejscowe stosowanie ektoiny na zdrowa skore poprawia jej nawilzenie [24], co z duzym prawdo-
podobienstwem wynika ze sposobu stabilizacji struktur wodnych wokét korneocytdéw, a szczegdlnie ich
bton komoérkowych. Ponadto, z uwagi na fakt, ze kompleks ektoina-woda wptywa rowniez na oddziaty-
wania hydrofobowe, moze odpowiada¢ za stabilizacj¢ tych fragmentow w przestrzeni pozakomodrkowej
warstwy rogowej. Krem zawierajacy ektoing stosowano w grupie 65 pacjentow z atopowym zapaleniem
skory i wykazano, ze efekty jego dzialania byly porownywalne z niesteroidowym kremem przeciw-
zapalnym, co sugeruje, ze moze zwiazki ektoiny moga mie¢ opcjonalny potencjat terapeutyczny [25].

5. Podsumowanie

Wedhug aktualnej wiedzy ektoina jest substancja egzogenna organizmu ludzkiego. Synteza szkieletu
pirymidyny z amfibolicznych zwigzkow posrednich przebiega w komodrkach w sposob ciagly. Dlatego
mozna domniemywac, ze biosynteza ektoiny moze zachodzi¢ w organizmie cztowieka w odpowiedzi
na nieznany dotad szlak transdukcji odbierajacy bodzce zwigzane z niekorzystnymi warunki $rodo-
wiska. Ektoina jako amfoter tworzy struktury przestrzenne z komplekséw ektoina-woda silnie
wiazacych wode. Dzigki temu pelni posrednig role w stabilizacji protein i modyfikowaniu ich rozpusz-
czalno$ci, stabilizuje takze inne naturalne struktury polimerowe i lipidowe (kwasy nukleinowe, btony
biologiczne). Ektoina wykazuje rowniez zdolnos¢ minimalizowania degradacji biopolimeréw powodo-
wang przez utratg wody, co sprawia, ze jest to substancja o waznym znaczeniu biologicznym.
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