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Summary

Some species of soil bacteria and most organisms living in extreme environments such as salt lakes or coal
or salt mines have effective protective mechanisms that enable them to function under adverse conditions.
A common way to protect against harmful environmental factors is the production and accumulation of
substances with an osmoprotective effect. One of such substances is ectoine, or 1,4,5,6-tetrahydro-2-methyl-4-
-pyrimidine-carboxylic acid of an amphoteric nature. The effect of ectoin, mainly based on the binding of water
molecules, has found wide application in the protection of macromolecules and cells. This work is a review of
the use of this amino acid in human and veterinary medicine.
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Niektore gatunki bakterii glebowych oraz wigkszos¢
organizmoéw zyjacych w ekstremalnych srodowiskach,
takich jak stone jeziora czy kopalnie wegla lub soli
posiadaja skuteczne mechanizmy ochronne umozliwia-
jace funkcjonowanie w niesprzyjajacych warunkach.
Powszechnym sposobem ochrony przed szkodliwymi
czynnikami Srodowiska jest wytwarzanie i kumulacja
substancji o dziataniu osmoprotekctyjnym, znanych
w terminologii anglojezycznej jako ,,compatibleso-
lutes”. Zwiazki te naleza do réznych grup chemicz-
nych. Najprostsze osmolity to jony K* wystepujace
powszechnie u wszystkich gatunkow bakterii. Inne
zwiazki nalezg do cukrow (trehaloza, sacharoza), po-
lioli (glicerol, sorbitol, mannitol, a-glukozylo-glicerol)
oraz aminokwasow (glutamina, glutaminiany, betaina,
glicyna, prolina, alanina, tauryna, hydroksyektoina oraz
ektoina) (19).

Ektoina — kwas 1,4,5,6-tetrahydro-2-metylo-4-py-
rimidyno karboksylowy jest cyklicznym aminokwa-
sem syntetyzowanym analogicznie do L-lizyny czy
L-metioniny. Ektoina ze wzglgedu na wlasciwosci
kompensujace pozwala bakteriom przezy¢ w niesprzy-
jajacych warunkach (34). Jako czasteczka amfoteryczna
o charakterze obojnaczym wykazuje silne powinowac-
two do wody. Dotychczasowe badania biofizyczne
wykazuja, ze ektoina silniej wigze czasteczki wody niz
inne osmoprotektanty, takie jak glicerol. Ponadto, jest
dobrze tolerowana przez rézne kultury komoérkowe oraz
organizm krggowcow (34).

Ektoina jest produkowana przez ekstremofilne bakte-
rie, takie jak np. (Halobacterium halobium, Halomonas
elongata, H. halmophila, H. variabilis, H. boliviensis,
Bacillus alcalophilus, B. agaradhaerens) (3) umoz-
liwiajgc im przetrwanie w warunkach ograniczonego
dostepu wody i zapewniajac ochron¢ przed wysoka
temperaturg, suszg czy promieniowaniem UV. Podczas
wysokiego zasolenia podtoza stezenie ektoiny moze
wynosi¢ okoto 250 mM (0,2 g/ml materiatu komoérko-
wego), co stanowi okoto 10% wszystkich osmoprotek-
tantow (32).

Pierwszy etap syntezy ektoiny obejmuje fosforylacje
kwasu L-asparaginowego oraz nast¢pnie konwersj¢
kwasu L-asparaginowego do L-asparaginiano-fosforanu
przez kinaze¢ asparaginianowg (enzym Ask). Nastgpnie
odbywa sie¢ synteza L-asparaginianof-semialdehydu
z L-asparaginiano-fosforanu, katalizowana przez
dehydrogenaze L-asparaginiano-B-semialdehydu
(enzym Asd). W dalszym etapie L-asparaginiano-f-
-semialdehyd jest przeksztatcany przez aminotransfera-
z¢ kwasu diaminomastowego (enzym EctB) do kwasu
L-2,4-diaminomastowego (DABA, diaminobutyric
acid, kwas diaminomastowy). Kolejny etap to trans-
formacja powstatego wczes$niej kwasu DABA przez
acetylotransferaz¢ kwasu diaminobutylowego (enzym
EktA) do kwasu Ny-acetylodiaminobutylowego (23,
24). Enzym bioracy udziat w produkcji ektoiny to
syntetaza ektoiny (EctC). Przeksztalca ona kwas Ny-
-acetylodiaminobutylowy, do ostatecznej formy kwasu
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1,4,5,6-tetrahydro-2-metylo-4-pyrimidyno karboksylo-
wego (23, 24). Proces hamowania wytwarzania ektoiny
nastepuje w przypadku zaniku czynnika stresogennego
(23, 24). Zdarza si¢ takze, ze w komorkach ekstremo-
filow wytwarzany jest dodatkowy enzym, hydrolaza
ektoiny (EktD), ktorego dziatanie doprowadza do
transformacji ektoiny w hydroksyektoing. Gen, ktory
koduje enzym EktD zidentyfikowano u 67 gatunkow
mikroorganizmoéw miedzy innymi w Streptomyces
coelicolor oraz Marinococcus (23, 24).

Ektoina 1 hydroksyektoina wykazuja podobienstwo
pod wzgledem budowy chemicznej. Réznice nato-
miast dotyczg stopnia oddziatywania tych czgsteczek
na makromolekuty komoérek. Na przyktad interakcja
ektoiny z kwasem deoksyrybonukleinowym powoduje
obnizenie jego temperatury topnienia. Narazenie eks-
tremofilow na wysokie temperatury wywotuje synteze
hydroksyektoiny (25).

Ochrona makroczasteczek

Stabilizacja czasteczek biologicznych w obecnosci
ektoiny zostala opisana jako teoria tzw. preferencyj-
nego Wykluczania (preferential exclusion) (7, 19).
Teoria ta wyjasnia wptyw osmolinow na wodg quch
rozpuszczalnikiem. Zdolno$¢ osmolitu do wigzania
wody powoduje tzw. oddalenie jego czasteczek od
powierzchni rozpuszczonej w niej makromolekuty, np.
biatka, wywotujac preferencyjne uwodnienie makro-
czasteczki, a tym samym zwigkszenie jej stabilnosci
(20). Innym mechanizmem osmoprotekcyjnym jest
wzrost napiecia powierzchniowego wody w obecnosci
czasteczki ochronnej. Skutkiem tego jest wykluczenie
ektoiny z miejsca styku makroczasteczka—woda, zgod-
nie z izotermg adsorpcji Gibbsa (7, 19).

Osmolit moze doprowadzi¢ do preferencyjnego
uwodnienia w wyniku wzmozonych interakcji hydro-
fobowych wywotanych przez czasteczke substancji
rozpuszczonej. Wysokie stezenie soli w roztworze
wodnym prowadzi do zaburzenia struktury wody cie-
ktej, skutkiem czego czasteczki wody sg unierucho-
mione 1 niedostepne dla makroczasteczek. Obecnos¢
zwiazkoOw o charakterze kompensujacym wzmacnia
strukture czasteczek wody, wplywa na spowolnienie
dyfuzji czasteczek wody wokot biatka 1 stabilizuje
inhibitor 2-chymotrypsyny (15). Badania Lentzena
(15) poréwnujace ektoing z glicerolem w obecnosci
wody wykazaly, ze czasteczki wody wokot czasteczek
ektoiny pozostaja stabilne przez dtugi czas, podczas
gdy mieszaniny wody i glicerolu ulegaja rozpadowi,
a czgsteczki wody dyfundujg ze sfer.

Ektoina i jej pochodna hydroksyektoina dziataja
ochronnie na enzymy, takie jak dehydrogenaza mleko-
wa 1 fosfofruktokinaza (16). Zbadane zostaly rowniez
inne osmoprotektanty, takie jak betaina glicyna 1 di-
sacharydy (sacharoza, trehaloza, maltoza). Wszystkie
substancje rozpuszczone poddane badaniu wykazaty
zdolnosci do stabilizacji markoczastek. Jednak stopien
ochrony zalezat od rodzaju substancji rozpuszczone;.
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Najlepszymi zwigzkami o dzialaniu ochronnym wy-
twarzanymi przez halofilowe eubakterie sg trehaloza,
ektoina i hydroksyektoina (16).

Obecnos¢ ektoiny i jej hydroksylowej pochodnej
stabilizuje termicznie polimerazy DNA w wysokich
temperaturach oraz obniza temperatur¢ topnienia kwasu
deoksyrybonukleinowego, co moze mie¢ zastosowanie
w regulacji reakcji tancuchowej polimerazy. Substancje
kompensujace maja takze wplyw na stabilizacj¢ DNA.
Hydrolazaektoiny i ektoina chronig DNA bakterii przed
interakcja z antybiotykiem z grupy cytostatykow, takim
jak daktynomycyna, ktory hamuje syntez¢ DNA, RNA
i bialek (15). Ektoina i jej pochodne zabezpieczaja kwa-
sy nukleinowe przed uszkodzeniem poprzez hamowanie
wptywu reaktywnych form tlenu oraz przeciwdziataja
uszkodzeniom, wywotanym przez promieniowanie
ultrafioletowe (15). Ektoina powoduje zwiekszenie
stalej dielektrycznej roztworu przez co zmniejsza
oddziatywania jonowe 1 wptywa na stabilnos$¢ helisy
DNA. Marc Benjamin Hahn 1 wsp. (8) naswietlajac
DNA elektronami w $rodowisku wodnym w obecnosci
ektoiny 1 wysokiego stezenia soli, stwierdzili, iz w obec-
nos$ci aminokwasu nastapit wzrost niskoenergetycznego
rozpraszania elektronow przy zwickszonej gestosci
wody. Odkryto, ze im wigksze jest stezenie ektoiny,
tym wigkszy wystqpuje stopien ochrony DNA przed
uszkodzeniem popromiennym (8).

Dziatanie ochronne na komarki

Dla mikroorganizméw powszechnym czynnikiem
stresogennym sg najczesciej fluktuacje osmolalnos$ci
srodowiska. Hiperosmotyczne warunki doprowadzaja
do odwodnienia cytoplazmy, a co za tym idzie — do
spadku turgoru w komorkach. Stad wiele gatunkéw
mikroorganizméw w celu ochrony przed tymi czyn-
nikami syntetyzuje i gromadzi substancje o dzialaniu
osmoprotekcyjnym. Nagromadzenie osmolitow ma
istotny wptyw na stan hydratacji cytoplazmy, czyli na
objetos¢ i turgor komorek, co przyczynia si¢ do po-
prawy zdolnosci komoérek do petnienia swoich funkcji
w trudnych warunkach (22). Wykazano, ze bakterie
Vibrio anguillarum, wywolujace wibrioze¢ w hodowli
ryb morskich moga namnaza¢ si¢ w bardzo niskich
temperaturach dzigki ektoinie. Badania prowadzone
przez Ma i wsp. (17) potwierdzily, ze V. anguillarum
jest w stanie zsyntetyzowac ektoing¢ de novo, co zwigk-
sza zdolnos$ci do adaptacji tych mikroorganizmow do
srodowisk o czestych wahaniach temperatury. Ektoina
jest uznana za jedna z kompatybilnych substancji
rozpuszczalnych chronigcych komorki przed stresem
termicznym u V. anguillarum (17).

W trakcie reakcji syntezy ektoiny powstaje takze
produkt uboczny 5-amino-3,4-dihydro-2H-pirolo-
-2-karboksylan (ADPC). Zwigzek ten jest pierwszym
osmolitem utworzonym przez cztowieka za pomoca
inzynierii genetycznej (33). Wykazano, ze pochodne
ektoiny, w szczegodlnosci 4,5-dihydro-2-metyloimida-
zolo-4-karboksylan (DHMICA) i homoektoina, sg cigte
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przez syntezg ektoinowa (33).W przypadku bakterii
zniedoborem syntezy ektoiny takich jak np. Halomonas
elongata wykazano, ze obecnos¢ ADPC wspomaga
wzrost bakterii w warunkach stresu spowodowanego
duzym zasoleniem i stabilizuje enzymy narazone na
denaturacje, zamarzanie 1 rozmrazanie.

Wiele wynikow dotyczy ochronnego oddziatywania
ektoiny na komorki bakterii oraz komorki izolowane od
ssakow. Wykazano, ze organiczne osmolity halofilnych
mikroorganizmdw oraz organizmoéw z grupy Archaea
maja pozytywny wplyw na konformacj¢ i aktywnos¢
biatek usprawniajac ich funkcjonowanie (14, 29).

Obecnos¢ ektoiny zwigksza stabilizacje struktury
przestrzennej, zmniejsza ich agregacj¢ oraz zapewnia
ochrong przed wolnymi rodnikami (29). Ustalono takze
kompletna sekwencje genomu H. elongata DSM 258IT.
Dostgpnos¢ informacji o genomie otwiera drogq dla
technologii postgenomowych, takich jak macierz DNA
i proteomika, co moze usprawni¢ badania nad procesami
osmoregulacji tych bakterii i umozliwi regulowanie
ich metabolizmu w celu wytwarzania wigkszych ilosci
ektoiny (27).

Ektoina moze by¢ zastosowana jako czynnik tago-
dzacy oddzialywanie toksyn bakteryjnych. Badania
prowadzone na erytrocytach bydlecych wykazaly, ze
ektoina moze by¢ wykorzystywana do ochrony krwinek
czerwonych przed hemoliza wywolang porotworcza
gronkowcowa alfa-hemolizyng (2, 7). Dodatkowo
wskazano, ze monomery toksyn preinkubowane z ek-
toing sg mniej toksyczne, niz te dodawane bez osmo-
protektantu.

Ektoina wykazuje takze dziatanie ochronne na bez-
kregowce wodne. Stwierdzono, ze osmoprotektant ten
chronigc organizmy przed wysoka temperaturg jedno-
czesnie hamuje indukcje aktywnosci biatek szoku ciepl-
nego Hsp70 oraz aktywnos$¢ katalazy i reaktywnych
form azotu u rozwielitek (Daphnia magna). Bownik
1 wsp. (3, 4) wykazali, ze skorupiaki te poddane dzia-
faniu ektoiny sg bardziej odporne na toksyczne zwiazki
dezynfekujace, formaldehyd oraz nadtlenek wodoru,
niz grupy kontrolne nie zawierajace tego zwiazku.
Wykazano obnizenie wskaznika $miertelnos$ci, tago-
dzenie hamowania parametréw fizjologicznych serca
1 odnoézy brzusznych (3, 4). Badania te sugeruja, iz
ektoina moze by¢ stosowana jako $rodek tagodzacy
stres podczas transportu jadalnych bezkregowcow, ktore
wykazuja wrazliwos$¢ na r6zne formy stresu.

Wyniki badan na ektoing sugerujg rowniez, iz osmo-
protektant ten fagodzi stan zapalny u zwierzat krego-
wych. Naukowcy badajac wptyw ektoiny na zapalenie
phluc u szczuréw wykazali, ze zastosowanie ektoiny
zapobiega apoptozie i skraca czas infiltracji pluc przez
te neutrofile. Osmoprotektant ten chroni rowniez przed
nanoczgstkami wegla (CNP), wywotujacymi zapalenie
ptuc, przyspiesza regeneracj¢ nablonka komorkowego
ptuc i reguluje funkcjonowanie neutrofili (31).

Sydlik 1 wsp. (31) wykazali dziatanie prewencyjne
ektoiny na indukcj¢ sygnalizacji antyapoptotycznej
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w neutrofilach pacjentéw z przewlekltym zapaleniem
ptuc. Zapalenie ptuc wywotane przez pojedyncze lub
wielokrotne ekspozycje na zanieczyszczone srodowi-
sko zostalo zmniejszone po interwencji terapeutycznej
z ektoing (31).

Stwierdzono takze, ze ektoina tagodzi stany zapal-
ne okreznicy u szczurdw, chroni btong §luzowa jelita
kretego przed urazami niedokrwienno-reperfuzyjnymi
wystepujacymi czesto jako powiklania po transplanta-
cji jelita cienkiego. Osmoprotektant poprawia bariere
jelitowa 1 redukuje cytokiny odpowiedzialne za stany
chorobowe (31).

Ektoina wykazuje dzialanie ochronne na osrodkowy
uktad nerwowy i jadra myszy poddane dziataniu pro-
mieniowania poprzez hamowanie indukcji mediatorow
zapalnych i stresu oksydacyjnego (22). Zaobserwowano,
ze w wyniku stresu oksydacyjnego interleukiny IL-1,
IL-6, IL-10, PGE2 1 MDA s3 znaczaco podwyzszone
w OUN 1 jadrach napromieniowanych zwierzat. W gru-
pach wystawionych na obecno$¢ ektoiny stwierdzono
istotny spadek st¢zenia interleukin. Podanie ektoiny
znaczaco zlagodzito biochemiczne efekty wywotane
przez napromienianie calego ciata. Dodatkowo badanie
wykazato, ze wielokrotne podawanie ektoiny potego-
walo jej ochronne dziatanie (22).

Obecnie ektoina znalazla zastosowanie jako substan-
cja chronigca komorki oraz jako stabilizator struktury
biatek i komorek u ludzi (15). Jako naturalny produkt
stosowana jest w leczeniu alergii. Jej zastosowanie
wplywa na zmniejszenie zapalenia bton sluzowych nosa
1 spojowek oraz na tagodzeniu objawow alergicznych
w obrgbie tych narzadow. Ponadto chroni §luzéwki
przed alergenami oraz tagodzi objawy zespotu suchego
oka poprzez stabilizacj¢ struktury lipidowej warstwy
ptynu lzowego.

Badania prowadzone przez Dwivedi (6) wykazaly,
ze ektoina powodujac fluidyzacje poprzez zwigkszenie
odlegtosci migdzyczasteczkowej w filmie lzowym oka
oraz wykluczajac niepolarne sktadniki z filmu lipido-
wego moze by¢ uzyteczna w leczeniu zespotu suchego
oka. Leki zawierajgce ektoing zapewniaja dtugotrwate
nawilzenie oraz regeneruja suchg i podrazniong btone
sluzowa nosa oraz spojowki oka. W poréwnaniu z inny-
mi substancjami farmaceutycznymi, ektoina jest wolna
od konserwantow oraz moze by¢ podawana codzienne
bez zmniejszenia skutecznosci (10).

Miiller i wsp. (18) wykazali, ze ektoina jest pomocna
w leczeniu ostrego zapalenia gardta i krtani. Leczenie
roztworem zawierajgcym ektoine spowodowalo znacz-
nie wieksze zmniejszenie obrzeku szyjnych weztow
chlonnych. Pastylki okazaly si¢ skuteczniejsze w tago-
dzeniu kaszlu (18). Leczenie ostrych objawow zapalenia
krtani i/lub gardta za pomoca sprayu na bazie ektoiny
wykazato lepsza skuteczno$¢ w poréwnaniu z samg
sola fizjologiczng. Ponadto spray na bazie ektoiny ma
pozytywny profil bezpieczenstwa i dlatego moze by¢
uwazany za realng alternatywe w leczeniu ostrych obja-
woOw zapalenia krtani 1 gardta (18). Wyraznie pozytyw-
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ny wplyw aerozolu moze podkreslac jego przydatnosé
jako terapeutycznej alternatywy dla antybiotykow.

Ektoina oraz jej pochodna, 5-hydroksyektoina
znalazty zastosowanie w chemioterapii. Sheikhpour
1 wsp. (28) badajac wplyw powyzszych substancji na
komorki raka ptuc, stwierdzili, ze zarowno ektoina jak
1 jej pochodna hamuja proliferacj¢ komorek nowo-
tworowych w zaleznosci od dawki substancji. Wraz
ze wzrostem st¢zenia osmoprotektantu wzrasta jego
dziatanie cytotoksyczne. Badanie wykazalo rowniez,
ze pochodna ektoiny wywierata wigkszy wptyw na
komorki nowotworowe niz ektoina. Kompatybilne
substancje rozpuszczone sg naturalnymi zwigzkami,
w zwigzku z tym mozna je wykorzysta¢ do leczenia
nowotworow phuc (28).

Istotne jest wykorzystanie ektoiny jako $rodka
ochronnego przy radioterapii (11). Uszkodzenia oksy-
dacyjne komoérek wywolane promieniowaniem po-
woduja w konsekwencji zaburzenia waznych funkcji
komorkowych takich jak na przyktad proliferacja, czy
procesy naprawcze komorek. Promieniowanie jonizuja-
ce wykazuje szkodliwy wptyw na materiat genetyczny
wywotujac mutacje, a w konsekwencji $mier¢ komorek.
Ponadto, ekspozycja na substancje promieniotworcze
jest przyczyng reaktywacji powstawania rodnikow
ponadtlenkowych, rodnikow hydroksylowych, nad-
tlenku wodoru i tlenu singletowego w $srodowisku
komoérkowym. W takim przypadku zostaje zaktocony
stan rownowagi pomiedzy dzialaniem reaktywnych
form tlenu, a biologiczng zdolnoscig do szybkiej de-
toksykacji reaktywnych produktow posrednich lub
naprawy wyrzadzonych uszkodzen 1 prowadzi do stresu
oksydacyjnego. Wykazano, ze hydroksyektoina posia-
da zdolno$¢ do wychwytywania wolnych rodnikow
w sposob zalezny od stgzenia i zostala okreslona jako
skuteczny przeciwutleniacz, ktory moze by¢ stosowany
jako czynnik ochrony radiologiczne;j.

Wykazano, ze ektoina wptywa na funkcjonowa-
nie makroczgsteczek uktadu immunologicznego.
Interferony wykazujace wobec niektorych komoérek
dziatanie antyproliferacyjne, wptywaja na réznicowanie
si¢ komorek 1 dziatajg stymulujaco na uktad immunolo-
giczny. Salmannejad F. 1 wsp. (26) wykazali, Ze ektoina
1 hydroksyektoina hamuja indukowang termicznie
agregacj¢ 1 zwigkszaja termostabilno$¢ rekombino-
wanego ludzkiego interferonu Alfa2b. W badaniach
porownawczych wykazano, ze hydroksyektoina posiada
lepsze wtasciwosci stabilizujgce biatka niz ektoina.
Wyniki badan sugeruja, ze ektoina i hydroksyektoina sg
wysoce skutecznymi zwigzkami, ktoére moga znaczaco
zmniejszy¢ indukowang termicznie agregacje rhIFNo2b
w niskim stezeniu (26).

Agregacja B-amyloidu (AP) jest cecha charaktery-
styczng chordb neurodegeneracyjnych, takich jak cho-
roba Alzheimera (AD) lub Parkinsona (1, 12). Peptyd
Wyste;puja,cy W postaci monomeru nie jest toksyczny,
lecz jego zagregowana forma jest gtownym czynni-
kiem wywotujacym chorobe Alzheimera. Wykazano,
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iz drobnoustroje w stresujagcych warunkach gromadza
matoczasteczkowe biatka opiekuncze (SMC), aby za-
pobiec nieprawidtowemu faldowaniu/denaturacji biatek
iutrzymac ich stabilnos¢. W zwigzku z tym SMC, takie
jak ektoina i hydroksyektoina, moga by¢ potencjal-
nymi inhibitorami przeciwko agregacji peptydow A
Alzheimera (12). Badania Kanapathipillaii i wsp. (13)
pokazuja skuteczno$¢ ektoiny i hydroksyektoiny w ha-
mowaniu agregacji AP42 i toksycznos$ci dla ludzkich ko-
morek nerwiaka. Uwaza sig, ze czesciowe uwodnienie
nieroztozonych biatek amyloidogennych przez ektoine
1 hydroksyektoing moze hamowa¢ tworzenie widkie-
nek amyloidu. Dodatkowo dziatanie SMC moze by¢
wzmocnione oddziatywaniem hydrofobowym mig¢dzy
substancjami rozpuszczonymi i biatkiem, ktére moze
przerwac tworzenie wigzania wodorowego pomigdzy
cze$ciowo roztozonymi monomerami. Biorge pod uwa-
ge, ze ektoina 1 hydroksyektoina nie sg toksyczne dla
srodowiska komérkowego moga by¢ stosowane nawet
w stezeniach siegajacych 100 mM (13).

Wykorzystanie ektoiny w krioprezerwaciji

Przechowywanie komorek w ujemnej temperaturze
siegajacej zazwyczaj okoto —196°C wywotuje znaczne
zmniejszenie aktywnosci biologicznej komorek, co po-
zwala na ich przechowywanie. Mieszaniny stosowane
do krioprezerwacji chronig komorki przed uszkodze-
niem i $miercig, a takze zmniejszaja stres wywotany
odmrozeniem. Dimetylosulfotleneck (DMSO) jest
jednym z powszechnie stosowanych srodkow krio-
protekcyjnych. Badania prowadzone przez Hofmann
1 wsp. (9) wykazatly, ze zwigzek ten jest toksyczny
w wysokich stezeniach i ma szkodliwy wplyw na funk-
cje komorkowe. Dlatego tez bardzo wazne jest opraco-
wanie nowej strategii krioochrony, ktéra moze zastapic¢
obecne stosowanie DMSO lub przynajmniej stosowac
go w zmniejszonej koncentracji. Badania prowadzone
na ludzkim $rédbtonku naczyn ptucnych (HPMEC-
-ST1.6R) wykazaty, ze dodanie osmoprotektantow do
DMSO zwigksza wydajnos¢ rekultywacji komorek
o okoto 70%, poprawia ich zywotno$¢ po rozmrozeniu
poprzez hamowanie bialek szoku cieplnego. Wyniki
wykazaiy, ze L-prolina i ektoina mogg by¢ stosowane
w procesie krioprezerwacji komorek, zapewniajac ich
lepsza ochrong (30). Ektoina zostata Wykorzystana tak-
ze w kriokonserwacji komorek Jurkat oraz mezenchy-
malnych komorek macierzystych (MSC), zwigkszajac
zywotno$¢ zamrozonych komoérek w poréwnaniu do
prob zawierajacych tylko DMSO (21). Budanur i wsp.
(5) wykazal, ze ektoina jest aminokwasem, ktory
moze pozytywnie wplyna¢ na zachowanie rownowagi
osmotycznej i ma wiekszg aktywno$¢ konserwujaca
niz inne osmoregulatory. Osmoprotektant ten dodany
do pozywki CDMEM, promuje przezycie mezenchy-
malnych komorek macierzystych ludzkiego przyzebia
(hPDLMSC) oraz réznicowanie osteogeniczne i fibro-
blastyczne hPDLMSC (5).
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Zastosowanie ektoiny w kosmetologii

Ektoina ze wzgledu na swoje wlasciwosci znalazta
szerokie zastosowanie w dermatologii. Obecno$¢ ekto-
iny w kosmetykach przeznaczonych do pielggnacji sko-
ry wpltywa na wigkszy stopien jej nawilzenia utrzymujac
si¢ nawet kilkadziesigt godzin. Badania wykazuja, ze
skora osob korzystajacych z kremow zawierajacych
ektoing jest znacznie mniej narazona na utrat¢ wody.
Osmoprotektant ten wzmacnia barierg skorng i zapobie-
ga redukcji liczby komoérek Langerhansa w naskorku
(7). Ektoina chroni takze przed szkodliwym oddzia-
tywaniem promieni UV, przez co zmniejsza ryzyko
oparzen. Kosmetyki zawierajace ektoine sg szczegdlnie
przydatne w przypadku leczenia atopowego zapalenia
skory. Mozna ja stosowac na cate ciato tacznie z twarza,
okolicami oczu i narzadéw ptciowych. Ze wzgledu na
swoja wyjatkowa aktywnos$¢ wigzania wody, ektoina
moze by¢ szczegolnie przydatna w zapobieganiu sta-
rzenia si¢ skory (7).

W niniejszym opracowaniu przedstawiono tylko
cz¢s$¢ problematyki zastosowania ektoiny. Podano tylko
niektore przyktady badan, dowodzacych potencjalnych
mozliwos$ci protekcyjnych tego aminokwasu jakie moga
by¢ wykorzystane w wigkszej skali w przysztosci. Ze
wzgledu na silne wlasciwosci ochronne przeciwko
réznym formom stresu ektoina znalazta zastosowanie
w r6znych dziedzinach biotechnologii, medycynie oraz
kosmetologii. Prowadzone sg w dalszym ciggu badania
oceniajagce wplyw ektoiny na pojedyncze molekuty
1 kultury komoérkowe oraz na rézne gatunki zwierzat.
Ze wzgledu na naturalne pochodzenie ektoiny, zwigzek
ten moze by¢ stosowany dtugotrwale, co zachegca do
wykorzystania w wielu innowacyjnych dziedzinach.
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