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W pracy opisano stan wiedzy na temat specyficznej czqsteczki
Zwanej kwasem muraminowym, ktora wystepuje w polisacharydach Scian
komorkowych bakterii i zarodnikéw. W pracy omowiono jego strukture,
wystepowanie, wiasciwosci fizykochemiczne, funkcje i przemiany, role
biologiczngq i fizjologiczng oraz metody analizy.

1. Wystepowanie i struktura

Po raz pierwszy o odkryciu blizej nieznanego aminocukru donosit Park w 1952 r.
[1]. Nastgpnie obecno$¢ tego aminocukru wykryli Strange i Powell w 1954 r.
w kwasowych hydrolizatach peptydéw otrzymanych ze sporéw bakterii, takze
Cummins 1 Harris wyizolowali t¢ substancj¢ ze $cianek komérkowych duzej liczby
bakterii gramdodatnich [2, 3, 4]. W 1957 r. Weidel i Primosigh znalezli identyczna
substancje w izolatach §cian komérkowych z Escherichia coli [5]. Dopiero jednak
Park i1 Strominger w 1957 r. wykazali, ze heksozamina, odkryta uprzednio
przez Parka jako sktadnik komplekséw urydyno- pirofosforanowych traktowanych
penicyling komoérek Staphylococcus aureus, jest tozsama z substancja wykrywana
pézniej przez wielu naukowcéw [6]. Aminocukier ten nazwano kwasem murami-
nowym [R-2-amino-3-O-(1-karboksyetylo)-2-deoksy-D-glukoza, 3-O-a-karboksyetylo-
D-glukozamina].

Kwas muraminowy wystepuje w S$ciankach komoérkowych i zarodnikach
bakteryjnych. Szkielet sciany komoérki bakteryjnej sktada sig z jednolitego polimeru,
peptydoglikanu zwanego mureing zawierajacego réwniez kwas diaminopimelinowy.
Ta makroczasteczka jest heteropolimerem ztozonym z tancuchéw, w ktdrych
wystegpuja na przemian czasteczki glukozaminy i kwasu muraminowego potaczone
wigzaniami [-1,4-glikozydowymi. Te diugie tancuchy potaczone sa w sie¢ poprzez
mostki peptydowe. U wigkszosci bakterii grupy aminowe cukréw sa acetylowane,
cho¢ u niektdrych gatunkéw N-acetylacja nie obejmuje wszystkich reszt glukozaminy.
Bardzo rzadko obserwowany jest brak N-acetylacji kwasu muraminowego.
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U mikrobakterii Nocardia kirovani 1 Micromonospora sp. kwas muraminowy
podstawiony jest grupa N-glikolilowa (produkt oksydacji grupy acetylowej).
Czasteczki kwasu N-acetylomuraminowego Staphylococcus aureus i Neisseria
gonorrhoeae sa dodatkowo acetylowane przy atomie wegla C-6 (O-acetylacja).
U wszystkich bakterii gram-dodatnich wystgpuja polimery N-acetyloglukozaminy
i kwasu N-acetylomuraminowego potaczone krzyzowymi mostkami peptydowymi.
Sciany bakterii gram-ujemnych maja bardziej ztozona budowe. Eancuchy
polisacharydowe wiazane sa bezposrednio grupa karboksylanowa D-alaniny jednego
fancucha z grupa aminowa kwasu diaminopimelinowego drugiego. Na koncu
fancuchéw cukrowych mureiny niektérych bakterii gram-ujemnych znajduje si¢
wewnatrzczasteczkowe wigzanie 1,6-anhydro, czyniace ten cukier nieredukujacym.
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Rys. 1. Struktura kwasu N-acetylomuraminowego i N-glikolilomuraminowego

Dtugos¢ tancuchéw cukrowych, jak réwniez dtugos¢ mostkéw peptydowych
1 sktad aminokwasowy mureiny sa rézne u réznych gatunkéw bakterii. W trakcie
biosyntezy mureiny syntetyzowane sa dlugie tafcuchy cukrowe, ktére nastgpnie
cigte sa na krotsze przez autolityczne glikozydazy. W zaleznosci od charakteru
enzymu uczestniczacego w skracaniu tancuchéw kofcza si¢ one reszta kwasu
muraminowego z wolnym koncem redukujacym (muramidaza) lub kwasem
1,6-anhydromuraminowym (lityczna transglikozylaza). Czasteczki kwasu murami-
nowego maja przylaczony do reszty mleczanowej, za pomoca wigzania peptydowego,
krétki peptyd — z wyjatkiem niektérych reszt w mureinie Micrococcus i nielicznych
innych bakterii. Podczas gdy budowa taficucha cukrowego jest raczej stala, czes¢
peptydowa wykazuje do$¢ znaczne zréznicowanie w zaleznosci od gatunku, wieku
komorki, a nawet od warunkéw wzrostu, szczegdlnie u bakterii gram-dodatnich.
Peptyd przytaczony do kwasu muraminowego zawsze jest syntetyzowany w postaci
pentapeptydu ztozonego z aminokwaséw wystgpujacych na przemian w konfiguracji
L i D. Za podstawowa struktur¢ mozna przyja¢ pentapeptyd Escherichia coli
wystepujacy réwniez u wielu innych gatunkéw bakterii (rys. 2).
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Rys. 2. Budowa disacharydopentapeptydu mureiny Escherichia coli

Typowe aminokwasy wystepujace w peptydach to: L-alanina, kwas D-glutaminowy,
kwas mezo-diaminopimelinowy Iub L-lizyna oraz D-alanina. Aminokwasy
diaminowe, a wigc kwas diaminopimelinowy i L-lizyna, odgrywaja wazna rolg
w powstawaniu usieciowanej struktury mureiny, poniewaz ich obie grupy aminowe
moga bra¢ udziat w tworzeniu wigzan peptydowych, a tym samym moga taczy¢ ze
soba dwa heteropolimeryczne fancuchy (rys. 2). Na miejscu kwasu mezo-
diaminopimelinowego lub lizyny moga wystegpowaé ornityna, lantionina, kwas
L,L-diaminopimelinowy, kwas diaminomastowy lub hydroksypochodne tych
aminokwasOw oraz homoseryna. L-alanina moze by¢ zastgpowana na etapie syntezy
prekursoréw przez D-aminokwasy: glicyng, leucyng, seryng lub metioning.
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Dzigki wigzaniom peptydowym sieciujacym tancuchy polisacharydowe
bezposrednio lub krzyzowo tworzy si¢ olbrzymia czasteczka podobna do woreczka,
zwana woreczkiem mureinowym. Peini on funkcje szkieletu podporowego $ciany
komoérkowej i jest poprzeplatany lub otoczony innymi substancjami [7, 8, 9].

2. Wiasciwosci fizykochemiczne

Kwas muraminowy po raz pierwszy zostal wyizolowany w formie krystaliczne]
z peptydéw sporéw Bacillus megaterium przez Strange' a i Darka w 1956 r. [10].
Przypisano mu strukturg 3-O-o-karboksyetyloheksozaminy [11]. Kent w 1957 r.
zsyntetyzowat 3-O-ai-karboksyetyloglukozoaming i wykazal, ze jej wiasciwosci sa
podobne do kwasu muraminowego [12]. Ta synteza kwasu muraminowego,
podobnie jak wszystkie inne, opierala si¢ na tworzeniu wigzania eterowego migdzy
kwasem D-mlekowym 1 grupa hydroksylowa przy weglu C-3 D-glukozaminy
(2-amino-2-deoksy-D-glukozy). Substratem wigkszosci syntez byt 2-acetamido-4,6-
O-benzylideno-2-deoksy-o-D-glukopiranozyd metylowy. Zwiazek ten po utworzeniu
soli sodowej przy weglu C-3 byt kondensowany z réznymi pochodnymi kwasu
a-halogenopropionowego. Uzycie pochodnych racemicznego kwasu o-halogeno-
propionowego prowadzito do tworzenia diastereoizomeréw pochodnych kwasu
muraminowego 1 izomuraminowego. Wymagalo to rozdzielenia chromatograficznego
izomeréw [13, 14]. Obydwie metody dawaly niskie wydajnosci z powodu
koniecznosci przeprowadzenia wielu reakcji przed ostatecznym oczyszczeniem
produktu. Matsushima i Park zsyntetyzowali kwas muraminowy, stosujac optycznie
czynng pochodna kwasu L-o-chloropropionowego, co pozwolito unikna¢ tworzenia
kwasu izomuraminowego i rozdzielania chromatograficznego [15]. Mozna tez
stosowac jako materiat wyjsciowy pochodna alloksazynowa 2-benzamido-2-deoksy-
5,6-O-izopropylideno-D-glukofuranozy i woéwczas oddziela si¢ diastereoizomery
przez destylacje frakcjonowang [16, 17].

Flowers i Jeanloz zastosowali po raz pierwszy reakcje o-glukozydu benzylowego
z kwasem D,L-o-chloropropionowym i stwierdzili, ze tworzy si¢ prawie wylacznie
jeden naturalny izomer pochodnej kwasu N-acetylomuraminowego, a wigc reakcja jest
sterospecyficzna [18].

Stereospecyficzng metode syntezy kwasu muraminowego zastosowali réwniez
Osawa 1 Jeanloz, przeprowadzajac reakcje¢ 2-acetamido-4,6-O-benzylideno-2-
deoksy-a-D-glukopiranozydu benzylowego z nadmiarem racemicznego kwasu
a-chloropropionowego w obecnosci wodorku sodu, co prowadzito do otrzymania
pochodnej kwasu muraminowego z wydajno$cia 76% i pochodnej kwasu
1izomuraminowego z wydajnoscia 1-3% [19].

Kwas muraminowy krystalizuje z roztworéw wodnych, tworzac bezbarwne
krysztaly o temperaturze topnienia 152-154°C, a jego skrecalno$é wiasciwa [or]p™
wynosi +103° (¢ = 0,26 w wodzie) [15]. Inni autorzy donosza, ze otrzymali
bezbarwne krysztaly kwasu muraminowego z 90% wodnego roztworu etanolu
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o temperaturze topnienial60-162°C, a roztwér wykazuje mutarotacje od wartosci
[o]p> +146° po 6 minutach do warto$ci [a]p> +116° w stanie réwnowagi po
31 godzinach (c = 0,57 w wodzie) [19].

Kwas N-acetylomuraminowy krystalizowany z mieszaniny octanu etylu
z metanolem mial temperatur¢ topnienia 119-121°C, a roztwér wykazywat
mutarotacj¢ od wartosci [alp? +56° po 10 minutach do warto$ci [a]p®® +40°
w stanie rOwnowagi po 24 godzinach (c = 0,68 w wodzie) [19].

Kwas izomuraminowy krystalizowano z mieszaniny eteru z metanolem, a jego
krysztaly topily si¢ w temperaturze 80-92°C. Skrecalno$¢ witasciwa roztworu
wynosita [of]p> +24° (c = 0,927 w wodzie) [15].

Kwas muraminowy jest stabilny we wrzacym kwasie solnym i §rednio mocnych
kwasach na goraco [11, 12, 13]. Utlenianie ninhydryna daje podstawiona pentozg z
grupa kwasowa. Utlenianie nadjodanem prowadzi do wydzielenia HCHO, HCOOH
i NH;, a po dziataniu HI i czerwonym fosforem na kwas muraminowy z produktéw
reakcji wydzielono kwas propionowy [11, 13]. Kondensacja kwasu muraminowego
z acetyloacetonem prowadzi do utworzenia 3-acetylo-4-hydroksy-2-metylo-
S-(tetrahydroksybutylo-)pirolu, podobnie jak dla innych heksozoamin. Zewngtrzny
fancuch 1 grupa acetylowa byly usunigte w reakcjach prowadzonych przez
Cornfortha i Firtha, dajac lotny 2-metylopirol [20].

Ustalenie struktury kwasu muraminowego odbywato si¢ stopniowo. Analiza
elementarna i oznaczanie masy czasteczkowej dalo wzér sumaryczny CyH;7NO;,
‘H,O [11, 13]. Stwierdzenie, ze kwas muraminowy daje pozytywna reakcje
na obecno$¢ heksozaminy metodami kolorymetrycznymi sugerowalo, ze jest to
2-deoksyaminocukier z grupa karbonylowa sasiadujaca z grupa aminowa [13].
Potwierdzenie obecno$ci grupy redukujacej otrzymano przez okre§lenie mocy
redukujacej i dodanie HCN [21]. Miareczkowanie potencjometryczne potwierdzito
obecno$¢ grupy karbonylowej i wolnej grupy aminowej w kwasie muraminowym,
a ich wartosci pK byly réwne w przyblizeniu 2,6 i 8,8 [11]. Ilosciowa acetylacja tego
kwasu wykazata obecno$¢ 4 grup hydroksylowych i aminowych [12]. Najpdzniej
ustalono konfiguracj¢ wokot centralnego atomu wegla reszty kwasu mlekowego.

3. Biologiczne oddzialywania kwasu N-acetylomuraminowego

3.1. Odziatywanie lektyn roslin strgczkowych z kwasem muraminowym
i N-acetylomuraminowym [22]

Badano mozliwo$¢ oddziatywania kwasu muraminowego i N-acetylomurami-
nowego z réznymi lektynami z roSlin straczkowych, wlaczajac Glc/Man-
1 Gal/GalNAc- specyficzne lektyny. Doswiadczenia przeprowadzono technika
inhibicji hemoglutynacji (antykoagulacja krwinek). Dane literaturowe wskazuja, ze
wiele lektyn, przede wszystkim specyficzne dla Glc/Man, oddzialywuje z kwasem
muraminowym i N-acetylomuraminowym czgsto bardziej intensywnie niz z innymi
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monosacharydami 1 ich pochodnymi, takimi jak N-acetyloglukozoamina i kwas sja-
lowy. Wykazano réwniez, ze Glc/Man specyficzne lektyny oddzialywuja z mura-
mylodipeptydem MurNAc-D-Ala-D-isoGIn. Fakt ten moze wyjasni¢, dlaczego
lektyny tatwo aglutynuja z niektérymi szczepami bakteryjnymi, ktérych Sciany
komérkowe zawieraja peptydoglikany z wysokim stgzeniem kwasu N-acetylomu-
raminowego.

Muramylodipeptyd (MDP) jest fragmentem mureiny wspdlnym dla wigkszoS$ci
bakterii (rys. 3).
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Rys. 3. Budowa MDP

3.2. Reakcja z przeciwcialami

Naturalne antyciata przeciwko dipeptydom glukozoaminylomuramylowym
(GMDP) wyizolowane z ludzkiej surowicy (serum) metoda termiczna maja zdolnos¢
reakcji krzyzowej z wyznacznikiem tancucha glukanowego, tetrasacharydem
zawierajacym N-acetyloglukozaming i kwas N-acetylomuraminowy. Intensywnos$¢
oddzialywania naturalnego przeciwciata ze specyficznym ligandem jest znaczaco
wyzsza niz z tetrasacharydem. Naturalne antyciala przeciwko tetrasacharydom
charakteryzuja si¢ wilasnosciami przeciwciat heteroklitycznych, np. intensywnos$¢
ich odziatywania z obcopochodnymi ligandami jest znacznie wyzsza niz ze
swoistymi tetrasacharydami. Podejrzewa sig, ze GMDP jest specyficznym antyge
nicznym peptydoglikanem determinantowym, przeciwko ktéremu sg tworzone
antycialta w procesie naturalnej immunizacji, reagujace z rézng intensywnos$cia
wzgledem swoistych i wzglednych haptenéw (antygendw resztkowych) [23].

Hodowle ludzkich keratynocytéw stymulowane kwasem muraminowym byty
analizowane pod katem zdolnosci do produkcji interleukin réznych typow.
Interleukiny sa odpowiedzialne za stany zapalne i czyraki. Stwierdzono, ze 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 wyodrebniono trzy etapy w zalezno$ci od miejsca
w komorce, w ktérym proces przebiega (rys. 4)
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Rys. 4. Etapy syntezy mureiny

W pierwszym etapie, odbywajacym si¢ w cytoplazmie, nastgpuje 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 dotaczenie czasteczki fosfoenolopiro-
gronianu do UDP-N-acetyloglukozaminy z nastgpujaca redukcja 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
fosfonomycyng, antybiotyk bedacy strukturalnym analogiem fosfoenolopirogronianu.
Antybiotyk ten selektywnie wiaze si¢ z bakteryjna transferaza enolopirogronianowa.
Z kolei do kwasu UDP-N-acetylomuraminowego u Escherichia coli dotaczane sa
kolejno: L-alanina, kwas D-glutaminowy i kwas mezo-diaminopimelinowy. Kazda
z tych reakcji przeprowadzana jest przez swoista ligazg, a energia bierze si¢
z hydrolizy ATP. Pozostale dwie czasteczki alaniny dotaczone sa razem w postaci
dipeptydu zsyntetyzowanego z L-alaniny przy wspétludziale racemazy alaninowe;j
oraz ligazy D-alanylo-D-alaninowej (rys. 6).
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Rys. 6. Etapy w biosyntezie UDP-N-acetylomuramoilopentapeptydu

W drugim etapie, zachodzacym na wewngtrznej powierzchni btony cytopla-
zmatycznej, nastgpuje translokacja UDP-N-acetylomuramoilopentapeptydu do
lipidowego przeno$nika-fosforanu undekaprenylu (baktoprenolu) z réwnoczesnym
uwolnieniem UMP. W tym samym czasie, przy wspdtudziale swoistej transferazy,
odbywa si¢ przeniesienie N-acetyloglukozaminy z UDP-N-acetyloglukozaminy do
zwiazanego z lipidowym przeno$nikiem prekursora, z wytworzeniem [3-1,4-disacha-
rydopentapeptydu (rys. 7).
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Rys. 7. Tworzenie fancucha mukopeptydu
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W trzecim etapie syntezy odbywa si¢ translokacja ostatecznego prekursora
przez btong cytoplazmatyczna i wbudowanie go do juz istniejacej mureiny. W tej
fazie zachodza tez reakcje wydluzania tancuchéw cukrowych przez dotaczanie
kolejnych prekursor6w (reakcje transglikozylacji) oraz reakcje wytwarzania
poprzecznych wiazah (transpeptydacja) [7, 8, 9].

5. Jakosciowe i ilosciowe oznaczanie kwasu muraminowego

5.1. Metody kolorymetryczne

Kwas muraminowy zwykle oznacza si¢ jako aminocukier lub poprzez grupeg
aminowa w reakcji z ninhydryna. Metody te sa tez stosowane do oznaczania kwasu
N-acetyloneuraminowego po jego deacetylacji, ale poniewaz nie sa one specyficzne,
konieczne jest uprzednie oddzielenie od innych sktadnikéw dajacych podobne
reakcje.

Specyficzne oznaczenia kwaséw muraminowego i N-acetylomuraminowego
opieraja si¢ na reakcji reszty kwasu mlekowego obecnej w czasteczce. Te
oznaczenia moga by¢ przeprowadzone po uwolnieniu kwasu mlekowego na drodze
hydrolizy kwasowej [25, 26] lub zasadowej [27, 28], a takze przez zastosowanie
rozkltadu enzymatycznego po dodaniu dehydrogenazy D-mleczanowej [29].
Wczeéniej metoda oznaczania kwasu muraminowego bazowala na degradacji
czasteczki pod wptywem kwaséw do utworzenia acetyloacetonu, ktdry nastgpnie byt
oznaczany fotometrycznie w reakcji z p-hydroksydifenylem [30, 31, 32]. Metoda ta
stosowana byla do oznaczania wolnego kwasu muraminowego w mieszaninach
zawierajacych komponenty peptydoglikanowe $cianek komdrkowych bakterii [33].
Zostata ona zmodyfikowana poprzez wprowadzenie procesu hydrolizy, podwyzszenie
temperatury reakcji, zmiany udziatu iloSciowego H,SO, i fotometrycznego oznaczania
kwasu N-acetylomuraminowego w jednym etapie postgpowania analitycznego.
Ulepszona metoda jest prostsza i szybsza, przy takiej samej czuto$ci i doktadnosci.
Konwersja kwasu mlekowego do acetaldehydu pozwala na oznaczenie kwasu
muraminowego 1 N-acetylomuraminowego jako wolnej czasteczki lub jako
disacharydu (GM) z zadowalajaca doktadnos$cia i czulodcia [34].

Znana jest r6wniez metoda utleniania kwasu muraminowego nadjodanem
z pomiarem ilo$ci utworzonego kwasu mréwkowego i formaldehydu [35, 36].

5.2. Metody chromatograficzne

W chromatografii bibutowej powszechnie uzywano bibuty Whatman nr 1 i 4
oraz réznych mieszanin rozwijajacych [4, 13]. Wartosci Rg w réznych uktadach
rozwijajacych podano w tabeli 1.



114 Tomasz Jedrzejczyk

Tabela 1

Ruchliwo$¢ Rg kwasu muraminowego i glukozaminy w r6znych mieszaninach rozwijajacych
w chromatografii bibutowej

Butanol- | Pirydyna Fenol- Alk.tert- Butanol-
kw.octowy | -woda | woda (3:1) | amylowy-woda- | etanol-woda
-woda 4:1) kw. mréwkowy 4:1:1)
(4:1:5) (4:2:1) [cm]
Glukozamina 0,11 0,78 0,36 0,22 19,5
Kwas 0,36 0,80 0,49 0,78 15,3
muraminowy

Oznaczanie kwasu muraminowego z uzyciem elektroforezy bibutowej
prowadzonej w pH = 8,6 proponowali Strange i Kent [13]. Strominger i Park badali
ruchliwo$¢ kwasu muraminowego wyizolowanego ze sporéw 1 z nukleotydu
urydynowego przy trzech warto$ciach pH = 2,2; 2,8 i 4,5, nie stwierdzajac istotnego
wplywu pH na wartosci Rg [6].

Opisano oznaczanie kwasu muraminowego, kwasu uronowego galaktozaminy
1 glukozaminy za pomoca chromatografii jonowymiennej na kolumnie Dowex
50 przy pH = 4,7 z uzyciem buforéw cytrynianowych i octanowych [37]. Kolumny
z Dowex 50 uzyto réwniez do oznaczania kwasu muraminowego, fosforanu kwasu
muraminowego 1 fosforanu galaktozaminy w pH 3,25-4,25, stosujac bufory
cytrynianowe [38]. Do oznaczania kwasu muraminowego 1 innych cukréw
Zeleznick uzyl kolumny chromatograficznej Sephadex G-25 i mieszaniny butanol-
kwas octowy-woda w stosunku objeto$ciowtym 62:15:25 [39].

Znane sa metody oznaczania mikroilo$ci kwasu muraminowego i innych
aminocukrow metodami: chromatografii cienkowarstwowej z elucja mieszaning
butanol-pirydyna-kwas octowy-woda w stosunku objgto$§ciowym 60:45:4:40 [40],
kapilarnej chromatografii gazowej w postaci lotnych pochodnych octanéw alditolu [41]
1 wysokoci$nieniowej chromatografii cieczowej (HPLC) z odwrécona faza [42].

Opisano metody iloSciowego oznaczania kwasu muraminowego jako markera
bakteryjnego peptydoglikanu wystgpujacego w zanieczyszczeniach organicznych,
w postaci pochodnej trimetylosillilowej, z uzyciem chromatografii gazowej
polaczonej ze spektrometria masowa (GC-MS) [43, 44]. Ta sama metoda byla
uzywana do oznaczania kwasu muraminowego pochodzacego z komdrek i sporéw
bakteryjnych oraz leukocytéw ludzkich [45, 46]. Stosowano tez do oznaczania
wysoko rozdzielcza anionowymienng chromatografie cieczowa HPAE w potaczeniu
z MS [47]. Zawarto$¢ kwasu muraminowego wystepujacego w kurzu w powietrzu
badano po utworzeniu lotnych pochodnych z octanem alditolu i przeprowadzeniu
w laktam pentaoctanu muramicitolu technika GC-MS, stosujac niepolarng kolumne¢
GC (DB-5MS), uzywajac do detekcji MS z systemem wychwytu jondéw [48]. Black
1 wspélpracownicy uzywali tandemowej spektrometrii masowej z jonizacja typu
»electrospray” (ESI MS-MS) do oznaczania niezwigzanego kwasu muraminowego
w hydrolizatach bakteryjnych [49]. Znane sa réwniez metody ilosciowego
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oznaczania kwasu muraminowego: GC-MS-MS [50], z uzyciem techniki GC-MS-
MS potaczonej z wytworzeniem jonéw ujemnych (NICI) po utworzeniu oksymu
pentafluorobenzylowego (PFBO) octanu kwasu muraminowego [51] oraz z zasto-
sowaniem wysoko sprawnej chromatografii anionowymiennej w potaczeniu z ampero-
metrig pulsowa [52].

5.3. Inne metody

Technika spektrometrii masowej (MS) potaczona z dwuwymiarowa spektrosko-
pia jadrowego rezonansu magnetycznego ( 'H i ?C NMR) pozwala na jednoznaczna
interpretacj¢ budowy réznych glikanéw bakteryjnych i fragmentéw wchodzacych
w ich sktad: m.in. kwasu muraminowego i N-acetyloglukozaminy [53]. Zawarto$¢
aminokwas6w i1 aminocukréw, w tym kwasu muraminowego, badano metodami
radiochemicznymi, stosujac zwiazki znaczone weglem "“C po rozktadzie peptydogli-
kanu przez lizozym i traktowaniu antybiotykami typu penicyliny. Radioaktywno$¢
mierzono na spektrofotometrze, stosujac roztwor 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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