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W pracy opisano stan wiedzy na temat specyficznej cz�steczki 
zwanej kwasem muraminowym, która wyst�puje w polisacharydach �cian 
komórkowych bakterii i zarodników. W pracy omówiono jego struktur�, 
wyst�powanie, wła�ciwo�ci fizykochemiczne, funkcje i przemiany, rol� 
biologiczn� i fizjologiczn� oraz metody analizy. 

1. Wyst�powanie i struktura  

Po raz pierwszy o odkryciu bli�ej nieznanego aminocukru donosił Park w 1952 r. 
[1]. Nast�pnie obecno�� tego aminocukru wykryli Strange i Powell w 1954 r.  
w kwasowych hydrolizatach peptydów otrzymanych ze sporów bakterii, tak�e 
Cummins i Harris  wyizolowali t� substancj� ze �cianek komórkowych du�ej liczby 
bakterii gramdodatnich [2, 3, 4]. W 1957 r. Weidel i Primosigh znale�li identyczn� 
substancj� w izolatach �cian komórkowych z Escherichia coli [5]. Dopiero jednak 
Park i Strominger w 1957 r. wykazali, �e heksozamina, odkryta uprzednio  
przez Parka jako składnik kompleksów urydyno- pirofosforanowych traktowanych 
penicylin� komórek Staphylococcus aureus, jest to�sama z substancj� wykrywan� 
pó�niej przez wielu naukowców [6]. Aminocukier ten nazwano kwasem murami- 
nowym [R-2-amino-3-O-(1-karboksyetylo)-2-deoksy-D-glukoz�, 3-O-�-karboksyetylo- 
D-glukozamin�]. 

Kwas muraminowy wyst�puje w �ciankach komórkowych i zarodnikach 
bakteryjnych. Szkielet �ciany komórki bakteryjnej składa si� z jednolitego polimeru, 
peptydoglikanu zwanego murein� zawieraj�cego równie� kwas diaminopimelinowy. 
Ta makrocz�steczka jest heteropolimerem zło�onym z ła�cuchów, w których 
wyst�puj� na przemian cz�steczki glukozaminy i kwasu muraminowego poł�czone 
wi�zaniami β-1,4-glikozydowymi. Te długie ła�cuchy poł�czone s� w sie� poprzez 
mostki peptydowe. U wi�kszo�ci bakterii grupy aminowe cukrów s� acetylowane, 
cho� u niektórych gatunków N-acetylacja nie obejmuje wszystkich reszt glukozaminy. 
Bardzo rzadko obserwowany jest brak N-acetylacji kwasu muraminowego.  
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U mikrobakterii Nocardia kirovani i Micromonospora sp. kwas muraminowy 
podstawiony jest grup� N-glikolilow� (produkt oksydacji grupy acetylowej). 
Cz�steczki kwasu N-acetylomuraminowego Staphylococcus aureus i Neisseria 
gonorrhoeae s� dodatkowo acetylowane przy atomie w�gla C-6 (O-acetylacja).  
U wszystkich bakterii gram-dodatnich wyst�puj� polimery N-acetyloglukozaminy  
i kwasu N-acetylomuraminowego poł�czone krzy�owymi mostkami peptydowymi. 
	ciany bakterii gram-ujemnych maj� bardziej zło�on� budow�. Ła�cuchy 
polisacharydowe wi�zane s� bezpo�rednio grup� karboksylanow� D-alaniny jednego 
ła�cucha z grup� aminow� kwasu diaminopimelinowego drugiego. Na ko�cu 
ła�cuchów cukrowych mureiny niektórych bakterii gram-ujemnych znajduje si� 
wewn�trzcz�steczkowe wi�zanie 1,6-anhydro, czyni�ce ten cukier nieredukuj�cym. 
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Rys. 1. Struktura kwasu N-acetylomuraminowego i N-glikolilomuraminowego 

Długo�� ła�cuchów cukrowych, jak równie� długo�� mostków peptydowych  
i skład aminokwasowy mureiny s� ró�ne u ró�nych gatunków bakterii. W trakcie 
biosyntezy mureiny syntetyzowane s� długie ła�cuchy cukrowe, które nast�pnie 
ci�te s� na krótsze przez autolityczne glikozydazy. W zale�no�ci od charakteru 
enzymu uczestnicz�cego w skracaniu ła�cuchów ko�cz� si� one reszt� kwasu 
muraminowego z wolnym ko�cem redukuj�cym (muramidaza) lub kwasem  
1,6-anhydromuraminowym (lityczna transglikozylaza). Cz�steczki kwasu murami- 
nowego maj� przył�czony do reszty mleczanowej, za pomoc� wi�zania peptydowego, 
krótki peptyd – z wyj�tkiem niektórych reszt w mureinie Micrococcus i nielicznych 
innych bakterii. Podczas gdy budowa ła�cucha cukrowego jest raczej stała, cz��� 
peptydowa wykazuje do�� znaczne zró�nicowanie w zale�no�ci od gatunku, wieku 
komórki, a nawet od warunków wzrostu, szczególnie u bakterii gram-dodatnich. 
Peptyd przył�czony do kwasu muraminowego zawsze jest syntetyzowany w postaci 
pentapeptydu zło�onego z aminokwasów wyst�puj�cych na przemian w konfiguracji 
L i D. Za podstawow� struktur� mo�na przyj�� pentapeptyd Escherichia coli 
wyst�puj�cy równie� u wielu innych gatunków bakterii (rys. 2).   
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Rys. 2. Budowa disacharydopentapeptydu mureiny Escherichia coli 

Typowe aminokwasy wyst�puj�ce w peptydach to: L-alanina, kwas D-glutaminowy, 
kwas mezo-diaminopimelinowy lub L-lizyna oraz D-alanina. Aminokwasy 
diaminowe, a wi�c kwas diaminopimelinowy i L-lizyna, odgrywaj� wa�n� rol�  
w powstawaniu usieciowanej struktury mureiny, poniewa� ich obie grupy aminowe 
mog� bra� udział w tworzeniu wi�za� peptydowych, a tym samym mog� ł�czy� ze 
sob� dwa heteropolimeryczne ła�cuchy (rys. 2). Na miejscu kwasu mezo-
diaminopimelinowego lub lizyny mog� wyst�powa� ornityna, lantionina, kwas  
L,L-diaminopimelinowy, kwas diaminomasłowy lub hydroksypochodne tych 
aminokwasów oraz homoseryna. L-alanina mo�e by� zast�powana na etapie syntezy 
prekursorów przez D-aminokwasy: glicyn�, leucyn�, seryn� lub metionin�. 



Tomasz J�drzejczyk 
 

108 

Dzi�ki wi�zaniom peptydowym sieciuj�cym ła�cuchy polisacharydowe 
bezpo�rednio lub krzy�owo tworzy si� olbrzymia cz�steczka podobna do woreczka, 
zwana woreczkiem mureinowym. Pełni on funkcj� szkieletu podporowego �ciany 
komórkowej i jest poprzeplatany lub otoczony innymi substancjami [7, 8, 9]. 

2. Wła�ciwo�ci fizykochemiczne 

Kwas muraminowy po raz pierwszy został wyizolowany w formie krystalicznej 
z peptydów sporów Bacillus megaterium przez Strange' a i Darka w 1956 r. [10]. 
Przypisano mu struktur� 3-O-α-karboksyetyloheksozaminy [11]. Kent w 1957 r. 
zsyntetyzował 3-O-α-karboksyetyloglukozoamin� i wykazał, �e jej wła�ciwo�ci s� 
podobne do kwasu muraminowego [12]. Ta synteza kwasu muraminowego, 
podobnie jak wszystkie inne, opierała si� na tworzeniu wi�zania eterowego mi�dzy 
kwasem D-mlekowym i grup� hydroksylow� przy w�glu C-3 D-glukozaminy  
(2-amino-2-deoksy-D-glukozy). Substratem wi�kszo�ci syntez był 2-acetamido-4,6-
O-benzylideno-2-deoksy-α-D-glukopiranozyd metylowy. Zwi�zek ten po utworzeniu 
soli sodowej przy w�glu C-3 był kondensowany z ró�nymi pochodnymi kwasu  
α-halogenopropionowego. U�ycie pochodnych racemicznego kwasu α-halogeno-
propionowego prowadziło do tworzenia diastereoizomerów pochodnych kwasu 
muraminowego i izomuraminowego. Wymagało to rozdzielenia chromatograficznego 
izomerów [13, 14]. Obydwie metody dawały niskie wydajno�ci z powodu 
konieczno�ci przeprowadzenia wielu reakcji przed ostatecznym oczyszczeniem 
produktu. Matsushima i Park zsyntetyzowali kwas muraminowy, stosuj�c optycznie 
czynn� pochodn� kwasu L-α-chloropropionowego, co pozwoliło unikn�� tworzenia 
kwasu izomuraminowego i rozdzielania chromatograficznego [15]. Mo�na te� 
stosowa� jako materiał wyj�ciowy pochodn� alloksazynow� 2-benzamido-2-deoksy-
5,6-O-izopropylideno-D-glukofuranozy i wówczas oddziela si� diastereoizomery 
przez destylacj� frakcjonowan� [16, 17]. 

Flowers i Jeanloz zastosowali po raz pierwszy reakcj� α-glukozydu benzylowego  
z kwasem D,L-�-chloropropionowym i stwierdzili, �e tworzy si� prawie wył�cznie 
jeden naturalny izomer pochodnej kwasu N-acetylomuraminowego, a wi�c reakcja jest 
sterospecyficzna [18]. 

Stereospecyficzn� metod� syntezy kwasu muraminowego zastosowali równie� 
Osawa i Jeanloz, przeprowadzaj�c reakcj� 2-acetamido-4,6-O-benzylideno-2-
deoksy-α-D-glukopiranozydu benzylowego z nadmiarem racemicznego kwasu  
�-chloropropionowego w obecno�ci wodorku sodu, co prowadziło do otrzymania 
pochodnej kwasu muraminowego z wydajno�ci� 76% i pochodnej kwasu 
izomuraminowego z wydajno�ci� 1-3% [19]. 

Kwas muraminowy krystalizuje z roztworów wodnych, tworz�c bezbarwne 
kryształy o temperaturze topnienia 152-154°C, a jego skr�calno�� wła�ciwa [α]D

25 

wynosi +103° (c = 0,26 w wodzie) [15]. Inni autorzy donosz�, �e otrzymali 
bezbarwne kryształy kwasu muraminowego z 90% wodnego roztworu etanolu  
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o temperaturze topnienia160-162°C, a roztwór wykazuje mutarotacj� od warto�ci 
[α]D

22 +146° po 6 minutach do warto�ci [α]D
23 +116° w stanie równowagi po  

31 godzinach (c = 0,57 w wodzie) [19]. 
Kwas N-acetylomuraminowy krystalizowany z mieszaniny octanu etylu  

z metanolem miał temperatur� topnienia 119-121°C, a roztwór wykazywał 
mutarotacj� od warto�ci [α]D

20 +56° po 10 minutach do warto�ci [α]D
20 +40°  

w stanie równowagi po 24 godzinach (c = 0,68 w wodzie) [19]. 
Kwas izomuraminowy krystalizowano z mieszaniny eteru z metanolem, a jego 
kryształy topiły si� w temperaturze 80-92°C. Skr�calno�� wła�ciwa roztworu 
wynosiła [α]D

25 +24° (c = 0,927 w wodzie) [15]. 
Kwas muraminowy jest stabilny we wrz�cym kwasie solnym i �rednio mocnych 

kwasach na gor�co [11, 12, 13]. Utlenianie ninhydryn� daje podstawion� pentoz� z 
grup� kwasow�. Utlenianie nadjodanem prowadzi do wydzielenia HCHO, HCOOH 
i NH3, a po działaniu HI i czerwonym fosforem na kwas muraminowy z produktów 
reakcji wydzielono kwas propionowy [11, 13]. Kondensacja kwasu muraminowego 
z acetyloacetonem prowadzi do utworzenia 3-acetylo-4-hydroksy-2-metylo- 
5-(tetrahydroksybutylo-)pirolu, podobnie jak dla innych heksozoamin. Zewn�trzny 
ła�cuch i grupa acetylowa były usuni�te w reakcjach prowadzonych przez 
Cornfortha i Firtha, daj�c lotny 2-metylopirol [20]. 

Ustalenie struktury kwasu muraminowego odbywało si� stopniowo. Analiza 
elementarna i oznaczanie masy cz�steczkowej dało wzór sumaryczny C9H17NO7 
.H2O [11, 13]. Stwierdzenie, �e kwas muraminowy daje pozytywn� reakcj�  
na obecno�� heksozaminy metodami kolorymetrycznymi sugerowało, �e jest to  
2-deoksyaminocukier z grup� karbonylow� s�siaduj�c� z grup� aminow� [13]. 
Potwierdzenie obecno�ci grupy redukuj�cej otrzymano przez okre�lenie mocy 
redukuj�cej i dodanie HCN [21]. Miareczkowanie potencjometryczne potwierdziło 
obecno�� grupy karbonylowej i wolnej grupy aminowej w kwasie muraminowym,  
a ich warto�ci pK były równe w przybli�eniu 2,6 i 8,8 [11].  Ilo�ciowa acetylacja tego 
kwasu wykazała obecno�� 4 grup hydroksylowych i aminowych [12]. Najpó�niej 
ustalono konfiguracj� wokół centralnego atomu w�gla reszty kwasu mlekowego.   

3. Biologiczne oddziaływania kwasu N-acetylomuraminowego  

3.1. Odziaływanie lektyn ro�lin str�czkowych z kwasem muraminowym  
i N-acetylomuraminowym [22] 

Badano mo�liwo�� oddziaływania kwasu muraminowego i N-acetylomurami-
nowego z ró�nymi lektynami z ro�lin str�czkowych, wł�czaj�c Glc/Man-  
i Gal/GalNAc- specyficzne lektyny. Do�wiadczenia przeprowadzono technik� 
inhibicji hemoglutynacji (antykoagulacja krwinek). Dane literaturowe wskazuj�, �e 
wiele lektyn, przede wszystkim specyficzne dla Glc/Man, oddziaływuje z kwasem 
muraminowym i N-acetylomuraminowym cz�sto bardziej intensywnie ni� z innymi 
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monosacharydami i ich pochodnymi, takimi jak N-acetyloglukozoamina i kwas sja-
lowy. Wykazano równie�, �e Glc/Man specyficzne lektyny oddziaływuj� z mura-
mylodipeptydem MurNAc-D-Ala-D-isoGln. Fakt ten mo�e wyja�ni�, dlaczego 
lektyny łatwo aglutynuj� z niektórymi szczepami bakteryjnymi, których �ciany 
komórkowe zawieraj� peptydoglikany z wysokim st��eniem kwasu N-acetylomu-
raminowego. 

Muramylodipeptyd (MDP) jest fragmentem mureiny wspólnym dla wi�kszo�ci 
bakterii (rys. 3). 
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Rys. 3. Budowa MDP 

3.2. Reakcja z przeciwciałami 

Naturalne antyciała przeciwko dipeptydom glukozoaminylomuramylowym 
(GMDP) wyizolowane z ludzkiej surowicy (serum) metod� termiczn� maj� zdolno�� 
reakcji krzy�owej z wyznacznikiem ła�cucha glukanowego, tetrasacharydem 
zawieraj�cym N-acetyloglukozamin� i kwas N-acetylomuraminowy. Intensywno�� 
oddziaływania naturalnego przeciwciała ze specyficznym ligandem jest znacz�co 
wy�sza ni� z tetrasacharydem. Naturalne antyciała przeciwko tetrasacharydom 
charakteryzuj� si� własno�ciami przeciwciał heteroklitycznych, np. intensywno�� 
ich odziaływania z obcopochodnymi ligandami jest znacznie wy�sza ni� ze 
swoistymi tetrasacharydami. Podejrzewa si�, �e GMDP jest specyficznym antyge 
nicznym peptydoglikanem determinantowym, przeciwko któremu s� tworzone 
antyciała w procesie naturalnej immunizacji, reaguj�ce z ró�n� intensywno�ci� 
wzgl�dem swoistych i wzgl�dnych haptenów (antygenów resztkowych) [23]. 

Hodowle ludzkich keratynocytów stymulowane kwasem muraminowym były 
analizowane pod k�tem zdolno�ci do produkcji interleukin ró�nych typów. 
Interleukiny s� odpowiedzialne za stany zapalne i czyraki. Stwierdzono, �e kwas 
muraminowy powoduje wzrost ilo�ci interleukin produkowanych przez ludzkie 
keratynocyty [24]. 
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4. Rola kwasu muraminowego w przemianach biochemicznych 

W szlaku biosyntezy mureiny wyodr�bniono trzy etapy w zale�no�ci od miejsca 
w komórce, w którym proces przebiega (rys. 4) 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

Rys. 4. Etapy syntezy mureiny 

W pierwszym etapie, odbywaj�cym si� w  cytoplazmie, nast�puje wytworzenie 
prekursora – UDP-N-acetylomuramoilopentapeptydu. Synteza prekursora rozpoczyna 
si� od utworzenia UDP-N-acetyloglukozaminy z UTP i N-acetyloglukozamino-1-
fosforanu, ale substratem do syntezy mureiny jest fruktozo-6-monofosforan. Kwas 
UDP-N-acetylomuraminowy powstaje przez doł�czenie cz�steczki fosfoenolopiro-
gronianu do UDP-N-acetyloglukozaminy z nast�puj�c� redukcj� reszty pirogronia-
nowej (rys. 5). 
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Rys. 5. Synteza N-acetyloglukozaminy (NAG) i kwasu N-acetylomuraminowego (NAM); 
UTP-urydynotrifosforan, UDP- urydynodifosforan 
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Wytworzenie kwasu N-acetylomuraminowego hamowane jest przez 
fosfonomycyn�, antybiotyk b�d�cy strukturalnym analogiem fosfoenolopirogronianu. 
Antybiotyk ten selektywnie wi��e si� z bakteryjn� transferaz� enolopirogronianow�. 
Z kolei do kwasu UDP-N-acetylomuraminowego u Escherichia coli doł�czane s� 
kolejno: L-alanina, kwas D-glutaminowy i kwas mezo-diaminopimelinowy. Ka�da  
z tych reakcji przeprowadzana jest przez swoist� ligaz�, a energia bierze si�  
z hydrolizy ATP. Pozostałe dwie cz�steczki alaniny doł�czone s� razem w postaci 
dipeptydu zsyntetyzowanego z L-alaniny przy współudziale racemazy alaninowej 
oraz ligazy D-alanylo-D-alaninowej (rys. 6). 
 

O

O

OH

CH2OH

CHCH3

N

H

C

O

CH3

O UDP

C O

L  Ala

D  Glu

L   A2pm   D

D  Ala

D  Ala

-

-

-

-

- -

O

O

OH

CH2OH

CH COOHCH3

N

H

C

O

CH3

O UDP

L  alanina-
D  alanylo  D  alanina - - -

kwas
D  glutaminowy-

kwas
mezo  diaminopimelinowy-

 
Rys. 6. Etapy w biosyntezie UDP-N-acetylomuramoilopentapeptydu 

 
W drugim etapie, zachodz�cym na wewn�trznej powierzchni błony cytopla-

zmatycznej, nast�puje translokacja UDP-N-acetylomuramoilopentapeptydu do 
lipidowego przeno�nika-fosforanu undekaprenylu (baktoprenolu) z równoczesnym 
uwolnieniem UMP. W tym samym czasie, przy współudziale swoistej transferazy, 
odbywa si� przeniesienie N-acetyloglukozaminy z UDP-N-acetyloglukozaminy do 
zwi�zanego z lipidowym przeno�nikiem prekursora, z wytworzeniem β-1,4-disacha-
rydopentapeptydu (rys. 7). 
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W trzecim etapie syntezy odbywa si� translokacja ostatecznego prekursora 
przez błon� cytoplazmatyczn� i wbudowanie go do ju� istniej�cej mureiny. W tej 
fazie zachodz� te� reakcje wydłu�ania ła�cuchów cukrowych przez doł�czanie 
kolejnych prekursorów (reakcje transglikozylacji) oraz reakcje wytwarzania 
poprzecznych wi�za� (transpeptydacja) [7, 8, 9]. 

5. Jako�ciowe i ilo�ciowe oznaczanie kwasu muraminowego 

5.1. Metody kolorymetryczne 

Kwas muraminowy zwykle oznacza si� jako aminocukier  lub poprzez grup� 
aminow� w reakcji z ninhydryn�. Metody te s� te� stosowane do oznaczania kwasu 
N-acetyloneuraminowego po jego deacetylacji, ale poniewa� nie s� one specyficzne, 
konieczne jest uprzednie oddzielenie od innych składników daj�cych podobne 
reakcje. 

Specyficzne oznaczenia kwasów muraminowego i N-acetylomuraminowego 
opieraj� si� na reakcji reszty kwasu mlekowego obecnej w cz�steczce. Te 
oznaczenia mog� by� przeprowadzone po uwolnieniu kwasu mlekowego na drodze 
hydrolizy kwasowej [25, 26] lub zasadowej [27, 28], a tak�e przez zastosowanie 
rozkładu enzymatycznego po dodaniu dehydrogenazy D-mleczanowej [29]. 
Wcze�niej metoda oznaczania kwasu muraminowego bazowała na degradacji 
cz�steczki pod wpływem kwasów do utworzenia acetyloacetonu, który nast�pnie był 
oznaczany fotometrycznie w reakcji z p-hydroksydifenylem [30, 31, 32]. Metoda ta 
stosowana była do oznaczania wolnego kwasu muraminowego w mieszaninach 
zawieraj�cych komponenty peptydoglikanowe �cianek komórkowych bakterii [33]. 
Została ona zmodyfikowana poprzez wprowadzenie procesu hydrolizy, podwy�szenie 
temperatury reakcji, zmiany udziału ilo�ciowego H2SO4 i fotometrycznego oznaczania 
kwasu N-acetylomuraminowego w jednym etapie post�powania analitycznego. 
Ulepszona metoda jest prostsza i szybsza, przy takiej samej czuło�ci i dokładno�ci. 
Konwersja kwasu mlekowego do acetaldehydu pozwala na oznaczenie kwasu 
muraminowego i N-acetylomuraminowego jako wolnej cz�steczki lub jako 
disacharydu (GM) z zadowalaj�c� dokładno�ci� i czuło�ci� [34].  

Znana jest równie� metoda utleniania kwasu muraminowego nadjodanem  
z pomiarem ilo�ci utworzonego kwasu mrówkowego i formaldehydu [35, 36].  

5.2. Metody chromatograficzne  

W chromatografii bibułowej powszechnie u�ywano bibuły Whatman nr 1 i 4 
oraz ró�nych mieszanin rozwijaj�cych [4, 13]. Warto�ci RF w ró�nych układach 
rozwijaj�cych podano w tabeli 1. 
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Tabela 1  

Ruchliwo�� RF kwasu muraminowego i glukozaminy w ró�nych mieszaninach rozwijaj�cych 
w chromatografii bibułowej 

 Butanol-
kw.octowy

-woda 
(4:1:5) 

Pirydyna
-woda 
(4:1) 

Fenol-
woda (3:1) 

Alk.tert-
amylowy-woda- 
kw. mrówkowy 

(4:2:1) 

Butanol-
etanol-woda 

(4:1:1) 
[cm] 

Glukozamina 0,11 0,78 0,36 0,22 19,5 
Kwas 

muraminowy 
0,36 0,80 0,49 0,78 15,3 

 
Oznaczanie kwasu muraminowego z u�yciem elektroforezy bibułowej 

prowadzonej w pH = 8,6 proponowali Strange i Kent  [13].  Strominger i Park badali 
ruchliwo�� kwasu muraminowego wyizolowanego ze sporów i z nukleotydu 
urydynowego przy trzech warto�ciach pH = 2,2; 2,8 i 4,5, nie stwierdzaj�c istotnego 
wpływu pH na warto�ci RF [6].  

Opisano oznaczanie kwasu muraminowego, kwasu uronowego galaktozaminy  
i glukozaminy za pomoc� chromatografii jonowymiennej na kolumnie Dowex  
50 przy pH = 4,7 z u�yciem buforów cytrynianowych i octanowych [37]. Kolumny  
z Dowex 50 u�yto równie� do oznaczania kwasu muraminowego, fosforanu kwasu 
muraminowego i fosforanu galaktozaminy w pH 3,25-4,25, stosuj�c bufory 
cytrynianowe [38]. Do oznaczania kwasu muraminowego i innych cukrów 
Zeleznick u�ył kolumny chromatograficznej Sephadex G-25 i mieszaniny butanol-
kwas octowy-woda w stosunku obj�to�ciowtym 62:15:25 [39]. 

Znane s� metody oznaczania mikroilo�ci kwasu muraminowego i innych 
aminocukrów metodami: chromatografii cienkowarstwowej  z elucj� mieszanin� 
butanol-pirydyna-kwas octowy-woda w stosunku obj�to�ciowym 60:45:4:40 [40], 
kapilarnej chromatografii gazowej w postaci lotnych pochodnych octanów alditolu [41] 
i wysokoci�nieniowej chromatografii cieczowej (HPLC)  z odwrócon� faz� [42].   

Opisano metody ilo�ciowego oznaczania kwasu muraminowego jako markera 
bakteryjnego peptydoglikanu wyst�puj�cego w zanieczyszczeniach organicznych, 
w postaci pochodnej trimetylosillilowej, z u�yciem chromatografii gazowej 
poł�czonej ze spektrometri� masow� (GC-MS) [43, 44]. Ta sama metoda była 
u�ywana do oznaczania kwasu muraminowego pochodz�cego z  komórek i sporów 
bakteryjnych oraz leukocytów ludzkich [45, 46]. Stosowano te� do oznaczania 
wysoko rozdzielcz� anionowymienn� chromatografi� cieczow� HPAE w poł�czeniu 
z MS [47].  Zawarto�� kwasu muraminowego wyst�puj�cego w kurzu w powietrzu 
badano po utworzeniu lotnych pochodnych z octanem alditolu  i przeprowadzeniu  
w laktam pentaoctanu muramicitolu technik� GC-MS, stosuj�c niepolarn� kolumn� 
GC (DB-5MS), u�ywaj�c do detekcji MS z systemem wychwytu jonów [48]. Black  
i współpracownicy  u�ywali tandemowej spektrometrii masowej z jonizacj� typu 
„electrospray” (ESI MS-MS) do oznaczania niezwi�zanego kwasu muraminowego 
w hydrolizatach bakteryjnych [49]. Znane s� równie� metody ilo�ciowego 
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oznaczania kwasu muraminowego: GC-MS-MS [50], z u�yciem techniki GC-MS-
MS poł�czonej z wytworzeniem jonów ujemnych (NICI) po utworzeniu oksymu 
pentafluorobenzylowego (PFBO) octanu kwasu muraminowego [51] oraz z zasto-
sowaniem wysoko sprawnej chromatografii anionowymiennej w poł�czeniu z ampero- 
metri� pulsow� [52]. 

5.3. Inne metody 

Technika spektrometrii masowej (MS) poł�czona z dwuwymiarow� spektrosko-
pi� j�drowego rezonansu magnetycznego ( 1H i 13C NMR) pozwala na jednoznaczn� 
interpretacj� budowy ró�nych glikanów bakteryjnych i fragmentów wchodz�cych  
w ich skład: m.in. kwasu muraminowego i N-acetyloglukozaminy [53]. Zawarto�� 
aminokwasów i aminocukrów, w tym kwasu muraminowego, badano metodami 
radiochemicznymi, stosuj�c zwi�zki znaczone w�glem 14C po rozkładzie peptydogli-
kanu przez lizozym i traktowaniu antybiotykami typu penicyliny. Radioaktywno�� 
mierzono na spektrofotometrze, stosuj�c roztwór scyntylacyjny Insta-Gel [54]. 
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THE MURAMIC ACID IS KNOWN AND UNKNOWN  

Summary 

The review discribes present knowledge about the very specific molecule 
namely muramic acid which is an important constituent of bacteria cell walls. 
Details about physical and chemical characterization are presented with its 
physiological and biological roles, synthesis, bioconversion. Methods of analitycal 
determination are also described. 
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