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Ektoin: Mikrobiyal Hayatta Kalma Sirrindan Biyoteknolojik Uygulamalara

One Cikanlar:

Ektoin, olaganiistii su
tutma kabiliyetine
sahip dogal bir
bilesiktir.

Ektoin'in ¢ok
yonliiliigli onu
farmasotik
gelistirmede degerli
bir varlik haline
getirir.

Ilag stabilitesini ve
etkinligini artirarak,
ektoin ilag
formiilasyonlarinda
¢ok 6nemli bir rol
oynar.
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OZET:

Fizyolojik ve taksonomik acidan oldukca biiyiik cesitlilik sergileyen mikroorganizma tiirleri
tarafindan yiiksek tuzluluk veya asir1 sicaklik gibi gevresel stres faktorlerine yanit olarak iiretilen
uyumlu ¢6ziinenlerden olan ektoin, 6zellikle mikrobiyoloji, biyoteknoloji ve ¢evre bilimi alanlarinda
biiyiik ilgi géren dogal bir bilesiktir. Olumsuz kosullar altinda hiicresel biitlinliiglin ve islevselligin
korunmasi agisindan oldukea kritik bir molekiil olan ektoinin hiicresel sentezinin arkasinda yatan
mekanizmalarin aydinlatilmasina ve stres adaptasyonundaki rollerinin tanimlanmasina yonelik pek
¢ok caligma gergeklestirilmistir.  Sergiledigi olaganiistii biyoteknolojik potansiyele bagli olarak
aragtirmacilarin dikkatini ¢eken ektoin basta kozmetik ve ilag endiistrileri olmak iizere gesitli
sektorlerde yaygin kullanim alani bulmaktadir. Bu durum bir yandan yiiksek ektoin iiretim
potansiyeline sahip yeni tiirlerin kesfedilmesine yonelik ¢alismalara hiz kazandirirken bir yandan da
mikrobiyal kaynaklardan; uygun maliyetli ve siirdiiriilebilir yontemlerle biiyiik dlgekli ektoin iiretim
stratejilerinin gelistirilmesini tesvik etmektedir. Bu inceleme, bir yandan ektoinin mevcut uygulama
alanlarina kapsamli bir genel bakis sunarak cesitli endiistrilerde gelisen roliinii vurgulamakta bir
yandan da ektoini genis kapsamli etkilere sahip ¢ok yonlii ve etkili bir bilesik olarak
konumlandirmaktadir.

Ectoine: From Microbial Survival Secret to Biotechnological Applications

ABSTRACT:

Ectoine, a compatible solute produced by physiologically and taxonomically diverse microorganism
species in response to environmental stress factors such as high salinity or extreme temperatures, is a
natural compound of great interest, especially in the fields of microbiology, biotechnology and
environmental science. Numerous studies have been conducted to elucidate the processes underlying
the cellular synthesis of ectoine, and to define its roles in stress adaptation. Ectoin, which attracted the
attention of researchers due to its extraordinary biotechnological potential, finds widespread use in
various sectors, especially in the cosmetic and pharmaceutical industries. While this situation
accelerates studies on the discovery of new species with high ectoine production potential, it also
encourages the development of cost-effective and sustainable methods for large-scale ectoine
production strategies from microbial sources. This review provides a comprehensive overview of
ectoine's current areas of application, highlighting its evolving role in various industries and
positioning ectoine as a versatile and effective compound with far-reaching effects.
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GIRIS

Mikroorganizmalar bagli bulunduklar1 habitatlar igerisinde ¢esitli stres kosullar ile kars1 karsiya
kalirlar. Dolayisi ile mikroorganizmalarin canliliklarini siirdiirebilmeleri ve ¢ogalabilmeleri bu olumsuz
kosullara zamaninda yanit verebilme becerilerine baglidir (Csonka 1989, Kempf ve Bremer 1998,
Bremer 2000, RoeBler ve Miiller 2001, Wood vd. 2001, Czech vd. 2018). Cevresel ozmolaritede
meydana gelen degisiklikler mikroorganizmalarin yaygin olarak karsilastigi stres faktorleri arasinda yer
alir. (Poolman & Glaasker, 1998, Bremer & Kramer, 2019). Hipo-ozmotik kosullarda hiicrenin igerisine
asir1 miktarda su girmesi turgor basincini tolere edilemeyecek seviyelere ¢ikararak hiicresel biitliinliigii
tehdit edebilir. Hiper-ozmotik ortamlarda hiicrenin asirt miktarda su kaybetmesi ise sitoplazmanin
dehidratasyonu sebebiyle yasamsal siireclerin siirekliligini bozabilmektedir (Czech vd. 2018).
Dolayisiyla, mikroorganizmalarin bu tiir yikici etkilerle bas edebilmesi i¢in degisikliklerin hizli bir
bicimde tespit edilmesi ve ilgili enzimlerin ve/veya transport proteinlerinin aktivitelerinin yeniden
diizenlenmesi ¢ok biiyiik 6neme sahiptir.

Mikroorganizmalarin ¢evresel ozmolaritede meydana gelen degisiklikleri dengelemek amaciyla
kullanabilecekleri aktif su pompalama sistemleri mevcut degildir. Her ne kadar hiicre zarinda bulunan
akuaporinler su molekiillerinin difiizyon-araciligi ile hizli bir bigimde transfer edilmesine imkan saglasa
da yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle mikroorganizmalar sitoplazmanin ozmotik potansiyelini
degistirerek su molekiillerinin akis yoniinii ve akis siddetini dolayli bir bigimde kontrol etmek
zorundadirlar (RoeBler ve Miiller 2001, Tanghe vd. 2006, Bremer ve Kramer 2019).

Mikroorganizmalarin ozmoadaptasyon icin faydalanabilecekleri iki temel mekanizma
tanimlanmustir. Bu yontemlerden ilki basta potasyum (K*) ve kloriir (CI') iyonlari olmak tizere inorganik
iyonlarin sitoplazmada yliksek konsatrasyonlarda biriktirilmesi esasina dayanmaktadir (RoeBler ve
Miiller 2001). Bu strateji (salt in) sitoplazmanin iyon igerigini artirarak proteinlerin ¢oziiniirligiinii ve
fonksiyonlarini korumak igin biyokimyasal 6zelliklerinin ayarlanmasini gerektirir (Czech vd. 2018). Bu
nedenle “salt-in stratejisini benimseyen mikroorganizmalarin proteinleri yiiksek miktarda asidik amino
asit igerirken, hidrofobik amino asitlerin orani nispeten daha diistiktiir (Lany1 1974, Oren 1999, 2008a,
Czech vd. 2018). Diger bir agidan degerlendirildiginde, bu durum s6z konusu proteinlerin 3-boyutlu
yapilarinin ve aktivitelerinin korunmasimi yiiksek tuz konsantrasyonlarina bagimli kilmaktadir.
Enerjinin korunumu agisindan ele alindiginda hiicre i¢in oldukga avantajli gdriinen “salt-in” stratejisi
tuz konsantrasyonunun siirekli bir bi¢imde yiliksek oldugu habitatlarda etkili bir ¢6ziim sunmasina
ragmen tuz igeriginin siklikla degisiklik gosterdigi ¢evrelerde nispeten elverigsiz kalmaktadir (Oren
1999, Czech vd. 2018). Bununla birlikte, 'salt-in" stratejisi dogada yalnizca Halobacteriaceae ailesine ait
Halobacterium, Haloarcula, Haloquadratum, Halorhabdus, Natronobacterium ve Natronococcus gibi
ekstrem halofilik Archaea tiirleri; Haloanaerobiales takimina ait halofilik bakteriler ve Salinibacter ruber
gibi baz1 mikroorganizmalar tarafindan kullanilmaktadir (Empadinhas ve Da Costa 2008, Oren 2008b).

“Salt-in” stratejisine alternatif olarak ortaya ¢ikan ve mikroorganizmalar tarafindan ¢ok daha
yaygin bir bicimde kullanilan “salt-out” stratejisi ise inorganik iyonlar yerine “uyumlu ¢dziinenler”
(compatible solutes) olarak adlandirilan bir grup molekiiliin hiicre i¢erisinde yliksek konsantrasyonlarda
biriktirilmesi esasina dayanmaktadir. Bu organik ozmolitler, mikroorganizmalar tarafindan hipertonik
cevresel kosullarda suyun hiicre digina akigini engellemek amaciyla sentezlenebilmekte veya ¢evreden
alim yoluyla biriktirilebilmektedir (Kempf ve Bremer 1998, Wood vd. 2001, Czech vd. 2018). Salt-out
stratejisi enerjinin korunumu agisindan bakildiginda mikroorganizmalar i¢in daha kiilfetli bir
mekanizma gibi goriiniiyor olsa da; 1) canlilarin proteom yapilarinda ¢ok biiyiik 6l¢ekli degisiklikler
gerektirmedigi ve i1) daha genis bir tuz konsantrasyonu araligina uyum saglamay1 miimkiin kildig: i¢in
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cevresel osmolaritenin siirekli degisiklik gosterdigi habitatlarda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Empadinhas ve Da Costa 2008, Czech vd. 2018).

Uyumlu Coziinenler

Hiicrelerin hiperozmotik ortamlara maruz kalmasi turgor basincinin ve sitoplazmik hacmin su
kaybina bagli olarak azalmasi ile sonuglanmaktadir. Aktif ozmoadaptasyon stratejilerine sahip olmayan
hiicrelerde sitoplazmik hacimdeki bu azalma hiicre igerisindeki su aktivitesi ile ¢evresel ortamdaki su
aktivitesi esitleninceye kadar devam etmekte ve sonug¢ olarak tiim hiicre i¢i metabolitlerin
konsantrasyonlarinin artmasina neden olmaktadir. Cesitli enzim inhibitorleri ve/veya iyonlar basta
olmak {iizere hiicre i¢i molekiillerin konsantrasyonlarinda meydana gelecek bdylesi bir artisin canlilik
tizerinde zararli etkiler olusturmasi olduk¢a muhtemeldir. Bu nedenle; hiicre hacmi iizerinde
gergceklesecek pasif dilizenlemelerin ¢evresel ozmolaritede meydana gelebilecek degisikliklere
adaptasyon i¢in yeterli olamayacagi asikardir (Csonka 1989). Nitekim canlilar, pasif bir bigimde
hiicresel hacmin diizenlenmesi yerine belirli bir grup molekiiliin konsantrasyonunu artirmak/azaltmak
suretiyle ozmotik strese yanit olusturmaktadirlar.

Yasamsal fonksiyonlara zarar vermeden hiicre tarafindan ¢ok yiiksek miktarlarda biriktirilebilen
organik ozmolitler olarak tanimlanan uyumlu ¢oziinenlerin (Brown 1976) en temel fizyolojik 6zelligi
yiiksek cevresel ozmolaritenin hiicresel hidrasyon ve hacim iizerindeki etkilerinin giderilmesinde rol
oynamalaridir (Yancey vd. 1982, Le Rudulier vd. 1984, Kempf ve Bremer 1998, RoeBler ve Miiller
2001, Burg ve Ferraris 2008, Gunde-Cimerman vd. 2018). Bununla birlikte hiicrelerin yiiksek ve diisiik
sicakliklar, hidrostatik basing, donma ve kuruma gibi etkilere kars1 korunmasi ve makromolekiillerin tire
ya da iyonlarin etkisi sonucunda denatlirasyonunun engellenmesi gibi ¢esitli sitoprotektif 6zelliklere de
sahiptirler (Czech vd. 2018).

Ozmolaritenin yiiksek oldugu ortamlara yanit olarak uyumlu ¢dziinenlerin biriktirilmesi evrimsel
olarak korunmus bir strateji ve sdz konusu stratejinin temel prensipleri hem bakteriler hem de arkeler
agisindan oldukga benzerdir. Ote yandan bu iki mikroorganizma grubunun biriktirdikleri uyumlu
¢oziinen molekiillerin karsilastirilmas: 6nemli bir farkliligi gbzler Oniine sermektedir: Bakteriler
tarafindan biriktirilen uyumlu ¢oziinenlere kiyasla arkelerin uyumlu ¢oziinenleri genellikle yapiya
eklenen bir siilfat, fosfat ya da karboksilat grubu sebebiyle negatif yiikliidiirler (Martin vd. 1999). Bunun
sebebi; arkelerde, genellikle hiicre i¢inde yliksek konsantrasyonda bulunan inorganik katyonlarin
dengelenmesi i¢in anyonik yapida ¢dziinenlere ihtiya¢ duyulmasidir (RoeBler ve Miiller 2001).

Hiicre koruyucu 6zelliklerinin kesfedilmesiyle birlikte biyoteknoloji ¢alismalar1 agisindan ilgi
odagi haline gelen uyumlu ¢oziinenler basta; sekerler (trehaloz, siikroz), polioller (gliserol, sorbitol,
manitol, vb.), betainler (glisin betain vb.), N-asetillenmis diamino asitler (N-asetil glutaminil glutamin
amid ve N-asetil ornitin), V) amino asitler ve tiirevleri (L-proline, L-glutamat, L-alanin, ektoin,
hidroksiektoin vb.) olmak iizere ¢esitli yapisal gruplar altinda degerlendirilebilmektedir (Pastor vd.
2010). Bu gesitlilige ek olarak hiicre icerisinde uyumlu c¢dzlinenlerden hangilerinin ne kadar
biriktirilecegi; maruz kalinan ozmotik stresin siiresi, ¢evresel tuzluluk oranmnin seviyesi, ortamda
ozmolitlerin ve substratlarin varligi/yoklugu ya da mevcut karbon kaynaginin ¢esidi gibi parametrelere
bagl olarak degismektedir (Roberts 2005, Pastor vd. 2010). Ornegin; halotolerant Brevibacterium sp.'de
hiicresel ektoin miktarinin yalnizca ¢evresel tuz konsantrasyonuna degil, ortamdaki karbon kaynaginin
tiirline ve havalandirma seviyesine de bagli oldugu gosterilmistir (Onraedt vd. 2003). Hiicre icerisinde
biriktirilen ektoin miktar1 mikroorganizmalarin ¢ogalma asamasina bagli olarak da degisiklik
gosterebilmektedir. Ornegin; Chromohalobacter israelensis 'te ektoin birikimi hiicreler 0,6 M’dan daha
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yiiksek tuz varliginda biiyiitiildiigiinde ve yalnizca logaritmik (eksponansiyel) bilylime fazinda
olduklarinda ger¢eklesmektedir (Regev vd. 1990, Roberts 2005).

Heterosiklik bir amino asit ya da kismen hidrojenlenmis bir pirimidin tiirevi olarak siniflandirilan
ektoin (1,4,5,6-tetrahydro-2-methyl-4-pyrimidinecarboxylic acid) (Sekil 1) ilk olarak asir1 halofilik,
fototrofik bir bakteri olan Halorhodospira halochloris’te tanimlanmis ve C13-NMR spektroskopisi,
kiitle spektrometrisi ve kizilotesi spektroskopisi yontemleri ile karakterize edilmistir (Galinski vd. 1985).
Bu kesiften kisa bir siire sonra ektoinin bir tiirevi olan hidroksiektoin (Sekil 1) ise ilk olarak Streptomyces
parvulus’ta tespit edilmis ve benzer yontemler kullanilarak karakterizasyonu gergeklestirilmistir (Inbar
ve Lapidot 1988). Notral pH’a sahip cozeltilerde zwitter iyon yapisinda olan bu molekiillerin su
igerisindeki ¢Oziiniirlik degerleri de oldukga yiiksektir (~4 M) (Zaccai vd. 2016, Czech vd. 2018,
Hermann vd. 2020).

Ektoin Hidroksiektoin

Sekil 1: Ektoin ve Hidroksiektoin’in yapisal formiilleri

Ektoin Biyosentezi

Ektoin biyosentez yolagi ilk olarak Peters vd. (Peters vd. 1990) tarafindan E. halochloris ve H.
elongata'nin hiicresiz (cell-free) 6ziitleri (ekstraktlari) ile ger¢eklestirilen enzim aktivitesi ¢aligmalari ile
ortaya koyulmustur. Gliniimiizde ektoin sentez siireci ve bu siirecte gérev alan enzimlerin biyokimyasal
ozellikleri tanimlanmistir (Ono vd. 1999, Reshetnikov vd. 2011, Hermann vd. 2020).

Ektoin biyosentezi, pek ¢ok amino asidin, antibiyotiklerin ve peptidoglikan tabakasinin temel
bilesenlerinin dnciilii olan L-aspartat-beta-semialdehit ile baslar (Lo vd. 2009) ve 3 enzimatik basamakta
gerceklesir (Sekil 2): i) L-aspartat-beta-semialdehit’in L-diaminobiitirik asit transaminaz (EctB ya da
ThpB) enzimi aracihigi ile L-diaminobiitirik asite doniisimii ii) L-diaminobiitirik asit’in L-
diaminobiitirik asit asetil transferaz (EctA ya da ThpA) araciligi ile asetillenerek N-y-
asetildiaminobiitirik asit’e (NADA) dontistiiriilmesi ve 1i1)) NADA nin ektoin sentaz (EctC ya da ThpC)
enzimi tarafindan kullanilmasi neticesinde ektoin sentezlenmesi. Ek olarak; bazi mikroorganizmalar,
ectD geni tarafindan kodlanan ve gorevi ektoinin hidroksillenmesi yolu ile 5-hidroksiektoin iiretmek
olan ektoin hidroksilaz enzimine de sahiptirler (Sekil 2). Hem ektoin hem de hidroksiektoin iiretme
becerisine sahip olan mikroorganizmalarda genellikle bu ¢oziinenlerin ikisi birden biriktirilmektedir. Bu
bilesiklerin hiicre igerisinde ki oranlari ise tiirden tiire degisiklik gostermektedir (Peters vd. 1990, Ono
vd. 1999, Pastor vd. 2010, Hermann vd. 2020).
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Hidroksiektoin Ektoin
Sekil 2. Ektoin ve hidroksiektoin biyosentezi

Ektoin Kullanim Alanlari

Kesfedildiginden beri bir¢ok fonksiyonu ve koruyucu 6zelligi bulunan ektoinin kullanim alanlar1
da oldukea cesitlidir. Bu nedenle yaygin kullanim alanlarimi alt basliklar altinda incelemek faydali
olacaktir:

Cildin Korunmasi

Cilt dis diinya ile dogrudan etkilesim halinde olan ve ¢evresel faktorlerden en ¢ok etkilenen
organimizdir. Radyasyon, ekstrem sicakliklar, riizgar, kuru hava, deterjan ve sabun maruziyeti gibi dis
faktorlerin kiimiilatif etkisi cildin hizla yaslanmasina neden olmaktadir (Ma vd. 2022). Bu nedenle,
kozmetik arastirmalarin temel hedeflerinden biri, cildin kuruluga ve dehidrasyona neden olan stres
faktorlerinden korunmasi ve yaslanmanin geciktirilmesidir (Graf vd. 2008, Juncan vd. 2023). Bu konuda
gerceklestirilen arastirmalar ektoinin uzun siireli etkinlige sahip tistiin bir nemlendirici oldugunu ortaya
koymustur. Graf vd. (2008) tarafindan gerceklestirilen transepidermal su kayb1 6l¢iimlerine gore ektoin
iceren su-yag emiilsiyonunun topikal olarak uygulanmasi cildin bariyer fonksiyonunu gii¢lendirmis ve
hiicresel membran1 yiizey aktif maddelerin neden oldugu hasardan korumustur (Graf vd. 2008).
Epidermisteki seviyesi ilerleyen yasla birlikte azalma egilimi gosterdigi i¢in yaslanmay1 geciktiren Cilt
bakim {rtinlerinde hyaluronik asit kullanimi oldukga biiylik 6neme sahiptir. Son yillarda, hyaluronik
asidi diger aktif bilesenlerle birlestiren yeni ve etkili formiilasyonlarin gelistirilmesi biiytik ilgi
cekmektedir. Juncan ve arkadaslar1 (2023) tarafindan diger aktif bilesenlere ek olarak ektoin iceren bir
yaslanma karsit1 krem formiilasyonunun 28 giinliik uygulamasindan sonra periorbital cilt bolgesindeki
kirigikliklarin derinliginde ve uzunlugunda onemli bir azalma gozlendigi bildirilmistir (Juncan vd.
2023). Baska bir g¢alismada, anyonik yilizey aktif madde ¢ozeltilerine eklenen ektoin sayesinde,
sollisyonun tahris edici etkisi yaklasik %20 azalmis, siirfaktanlarin model sebum iizerindeki ¢oziicii
etkisi ise %10-20 arasinda diisiis gostermistir (Bujak vd. 2020). Bu sonuglar ektoinin kozmetik cilt
temizleme Uriinlerinin glivenligini artirmak tizere kullanilabilecek bir bilesen oldugunu 6nermektedir.

Ektoinin kozmetik sektorii ag¢isindan ilgi odagi haline gelmesini saglayan bir diger 6zelligi ise
melanin sentezi lizerindeki inhibe edici etkisidir. Bilindigi {izere; cilt yaralanmalari, dogum lekeleri ve
melasma gibi cildin agir1 pigmentasyonu ile iliskili problemler etkili cilt beyazlatici ajanlara duyulan
ihtiyaci artirmaktadir. B16-FO ve A2058 melanom hiicre hatlari ile gerceklestirilen ¢alismalar ektoinin
hiicresel tirozinaz enziminin aktivitesini belirgin sekilde engelledigini ve melanin sentezini azalttigin
ortaya koymustur (Yao vd. 2013). Ayrica; ektoin muamelesinin melanogenez-iliskili TYR, TRP1 ve
TRP2 genlerinin ifadesini B16-FO hiicrelerinde, MITF geninin ifadesini ise A2058 hiicrelerinde
istatistiksel olarak (p<0,05) anlamli bir bigimde azalttig1 gosterilmistir (Yao vd. 2013). Calismadan elde
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edilen sonuglara dayanilarak ektoinin giivenli ve etkili bir cilt beyazlatict ajan olarak kullanilabilecegi
ifade edilmis ve kozmetik ve klinik uygulamalarda test edilebilecegi onerilmistir (Yao vd. 2013).

Ayrica, ektoinin, cilt bariyer fonksiyonunda hafif ila orta dereceli atopik dermatit kaynakli
bozulmalar lizerinde olumlu etkileri oldugu gosterilmistir (Marini vd. 2014, Alexopoulos vd. 2023). 65
hastay1 kapsayan bir ¢alismada, 28 giin boyunca giinde iki kez uygulanan ektoin igeren bir kremin
(EHKO02-01) etkileri, cilt bariyer fonksiyonunu iyilestirdigi bilinen nonsteroidal bir anti-enflamatuar
krem ile karsilastirilmistir. Aragtirma bulgulari, EHK02-01'in cilt tarafindan iyi tolere edildigini ve
referans irlinle karsilagtirilabilir etkinlik sergiledigini dogrulamaktadir. Bu durum, EHKO02-01’nin
topikal uygulanmasinin atopik dermatit tedavisi i¢in umut verici bir segenek oldugunu gostermistir
(Marini vd. 2014). Gergeklestirilen benzer bir ¢alismada, hafif ve orta derecede atopik dermatiti olan
cocuk hastalarda %1 ektoin ve %0,1 hyaluronik asit (EHA) igeren bir kremin etkinligi ve tolere
edilebilirligi test edilmis ve 28 giinlilk uygulama siiresinin sonunda EHA kreminin tasiyic1 kontrol
grubuna uygulanan kreme kiyasla iistiin klinik sonuglar gosterdigi ortaya koyulmustur (Alexopoulos vd.
2023).

Literatiirde ektoinin cildi ultraviyole (UV) 1sinlarin etkilerine kars1 koruyabilecegini ortaya koyan
calismalar da mevcuttur (Biinger vd. 2001, Buenger ve Driller 2004, Grether-Beck vd. 2005, Botta vd.
2008, Fontbonne vd. 2024). Ornegin; HaCaT hiicre hatt: ile gergeklestirilen ¢alismalarda ektoninin insan
keratinosit hiicrelerini UV-A’nin (315-400 nm) ve goriiniir 15181n (400-800 nm) genotoksik etkilerine
kars1 korudugu ortaya koyulmustur (Botta vd. 2008). Keratinositlerin UV-A etkisine maruz birakilmasi
seramid seviyesini artirmakta ve artan seramid seviyeleri de hiicresel sinyal yolaklarini aktive ederek
proinflamatuar hiicre i¢i adhezyon molekiilii-1 (ICAM-1) ifadesini uyarmaktadir. Ektoin ise singlet
oksijen soniimleyici etkileri sayesinde UV-A’nin s6z konusu olumsuz etkilerini engelleyerek cildin
korunmasina katki saglayabilmektedir (Buenger ve Driller 2004, Grether-Beck vd. 2005). Ote yandan,
cildin kendisine ait bagisiklik sisteminin korunmasi da en az cilt yapisindaki temel bilesen olan
keratinositlerin zarar gormesinin engellenmesi kadar 6nemlidir. Bu nedenle epidermis yapisinin yaklasik
%3’liikk bir kismini olusturan ve antijen sunan hiicre olarak rol oynayan Langerhans hiicrelerinin
korunmasi biiylik 6neme sahiptir (Jaitley ve Saraswathi 2012). Biinger vd. (2001) tarafindan
gerceklestirilen bir ¢aligmada ektoin muamelesinin Langerhans hiicrelerinin sayisinda UV maruziyeti
sonras1 meydana gelen diisiisii engelledigi acik bir bigimde ortaya koyulmus ve ektoinin cilt hiicrelerinin
biyomolekiillerini stabilize etmek ve cildi UV kaynakli hasara kars1 korumak acisindan 6nemli bir
potansiyele sahip oldugu ifade edilmistir (Biinger vd. 2001).

Yaslanmaya bagli olarak da ortaya ¢iktigi ifade edilen hiicresel olaylardan bir tanesi de DNA
hipermetilasyonudur (Skvortsova vd. 2019). DNA metiltransferazlar1 hedef alarak DNA'y1 hipometile
etmeyl amaclayan ve tiimor hiicrelerini yeniden programlamayr miimkiin kilan yeni yaklasimlar
gelistirilmektedir. Ektoin'in DNA metilasyonu lizerindeki etkilerini test etmek amaciyla gerceklestirilen
bir caligsmada, ektoin tedavisinin cilt hiicrelerinde DNA hipometilasyonunu uyardigi ve hiicrelerdeki 5-
metil sitozin yiizdesinde 6nemli bir diislise yol ac¢tig1 gdsterilmistir. Ayrica s6z konusu ¢alisma, ektoin
tedavisinin DNA metilasyonunda rol oynadigi bilinen Dnmtl, Dnmt3a ve Dnmt3] gibi genlerin
ekspresyonunu azalttigini da ortaya koymustur (Qaria vd. 2023).

Meme kanseri radyoterapisinin yaygin bir yan etkisi olan radyodermatit i¢in heniiz standart bir
tedavi yaklagimi bulunmamaktadir. Meme kanseri radyoterapisi sonrast gelisen akut radyodermatitin
tedavisinde topikal ektoin uygulamasinin etkilerini dekspantenol uygulamasi ile karsilagtirmak amaciyla
gergeklestirilen calismada, ektoin uygulanan hasta grubunun dekspantenol uygulanan gruba kiyasla
istatistiksel olarak anlamli diizeyde daha diisiik radyasyona bagli agri ve kasmti yasadigi tespit
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edilmistir. Bu calismadan elde edilen sonuglar, ektoinin dekspantenolden klinik olarak daha faydali
olabilecegini diistindiirmektedir (Abd Elazim vd. 2023).

Protein Yapisinin ve Enzim Aktivitesinin Korunmasi

Ektoinin temel islevi, halofilik ve halotolerant bakterilerin yiiksek tuz konsantrasyonu, ozmotik
sok ve siddetli sicaklik degisiklikleri gibi ¢evresel stres faktorlerine adapte olabilmelerini saglamaktir.
Bunu, hiicredeki proteinlerin stabilizasyonunu artirarak gerceklestirir (Arakawa ve Timasheff 1985,
Galinski vd. 1997, da Costa vd. 1998). Ektoin, bu aktivitesini proteinlerle dogrudan etkilesime girerek
degil, su molekiillerinin makromolekiillere yakin bir sekilde diizenlendigi bir ag olusturarak
gerceklestirir (Plaza del Pino ve Sanchez-Ruiz 1995, Foord ve Leatherbarrow 1998, Bownik ve
Stepniewska 2016, Zaccai vd. 2016). Roychoudhury vd. (2013) tarafindan transmembran bir protein
olan Bakteriyorodopsin ile gerceklestirilen kuvvet spektroskopisi ¢alismalar1 ektoin varlifinda protein
denatiirasyonu i¢in daha fazla kuvvet uygulanmasi gerektigini gostermistir (Roychoudhury vd. 2013).

Ektoin, sicaklik degisimlerinin enzimler iizerindeki denatiire edici etkilerini de azaltabilmektedir.
Ornegin; ektoinin ¢ozelti igerisindeki interferon Alfa2b’nin stabilitesi iizerindeki etkilerini incelemeye
yonelik olarak gerceklestirilen bir calismada interferon Alfa2b’nin termal strese bagli olarak
cokelmesinin ektoin varliginda azaldig1 gosterilmistir (Salmannejad ve Nafissi-Varcheh 2017). Ayrica,
laktat dehidrojenaz (LDH) ve fosfofruktokinaz gibi dondur-¢6z dongiilerine, sicaklik etkisine ya da
dondurularak kurutulmaya (freeze-dry) duyarli oldugu bilinen enzimlerin aktivitesi ektoin varliginda
daha uzun siire korunabilmistir (Lippert ve Galinski 1992). Dondur-¢6z dongiilerinin ve iire
muamelesinin LDH nin yapis1 iizerindeki etkilerinin test edildigi bir baska calismadan elde edilen
sonugclar, ektoin varliginin stabilize edici 6zelliklerini destekler niteliktedir (Goller ve A. Galinski 1999).
Ektoin varliginda sicaklik etkisinden korundugu gosterilen bir diger enzim ise yem endiistrisi igcerisinde
oldukca oOnemli bir yere sahip olan fitaz enzimidir. Fitatin inositol ve inorganik fosfatlara
hidrolizayonunu gergeklestiren fitaz enzimi monogastrik hayvanlarin sindirim sistemlerinde yeteri kadar
tiretilemez ve sonug olarak s6z konusu canlilar yemlerde bulunan fosforun %50-80°1lik kismini olusturan
fitattan yeteri kadar faydalanamazlar (Harland ve Morris 1995, Singh vd. 2018). Yemlerde bulunan fitat
fosforunun biyoyararlanimini artirmak ve giibrelerdeki fosfat miktarin1 azaltarak cevre kirliligini
engellemek amaciyla fitaz kullanimi yaygin bir uygulama haline gelmistir (Rizwanuddin vd. 2023).
Ancak; yem peletleme sirasinda ulagilan yiiksek sicakliklar (85-90 °C) fitaz aktivitesinin 6nemli dlgiide
azalmasina neden olmaktadir (Ullah 1988). Fitazin termostabilitesinin artirllmasi amaciyla
gerceklestirilen bir calismada, ortamda ektoin varliginin enzimin katalitik kapasitesinin korunmasina
bliylik katki sagladigi gosterilmistir (Zhang vd. 2006).

Ektoin; makromolekiillerin, proteolitik ajanlarin etkilerine karsi korunmasinda da etkilidir.
Ornegin; ektoin varligmin kimotripsinojen ve tripsinojen gibi zimojenlerin aktivasyonu iizerindeki
etkilerinin test edildigi bir ¢aligmada s6z konusu zimojenlerin ektoin varliginda proteolize kars1 daha
direngli hale geldigi, tripsin ve kimotripsin olusumunun kontrol grubuna kiyasla sirasiyla %4 ve %23
seviyesine diistiigli gosterilmistir (Kolp vd. 2006). S6z konusu ¢alismadan elde edilen bir diger ¢arpici
sonug ise ektoin varliginin tripsin ve kimotripsinin proteolitik aktivitelerinin korunmasina da katki
sagladigidir (Kolp vd. 2006). Bir baska caligma ise ektoin ile muamele edilen antikorlarin pepsin
degredasyonuna daha az duyarli hale geldigini gostermistir (Bownik ve Stgpniewska 2016).

Ektoinin en 6nemli kullanim alanlarindan birisi sayilabilecek 6zelligi ise gen terapilerinde vektor
stabilizasyonunu artirmasidir. HIV replikasyonunu inhibe edebildigi ortaya koyulmus olan ektoinin
(Lapidot vd. 1995) gen terapi ¢alismalarinda kullanilan retroviral vektorlerin stabilizasyonunu artirdigi
da ortaya koyulmustur (Cruz vd. 2006). S6z konusu vektorlerin 6zellikle uzun-siireli muhafaza
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durumunda etkinliklerini kaybedebildikleri dikkate alindiginda ektoinin bu fonksiyonunun ne kadar
onemli oldugu anlasilmaktadir (Cruz vd. 2006).

Hiicrelerin Korunmasi

Secici gecirgen yapidaki hiicre zari, ortamda bulunan maddelerin hiicreye kontrolsiiz bir bigimde
girmesini engelleyen bir bariyer saglamakta ve bu durum, hiicre igerisinde ger¢eklesen biyokimyasal
reaksiyonlarin diizenli bir bigimde ilerlemesini miimkiin hale getirmektedir k. Ancak; yiiksek sicaklik
ve toksik kimyasallar gibi ¢evresel stres faktorleri hiicre zarini destabilize ederek hiicre dehidrasyonu ve
denatiirasyonuna neden olabilmektedir. Harishchandra vd. (2010) ektoinin, yilizey hidrasyonunu
artirarak membran yapisindaki lipit bas gruplarinin hareketliligini artirdigi ve lipit tabakasini
akiskanlagtirdigi bir etki yarattigini ortaya koymustur. Arastirmacilar, artan akiskanligin hiicre zarlarinin
sicaklik veya ozmotik basing gibi asir1 kosullara dayanmasi agisindan avantaj saglayabilecegini ve
hiicresel onarim siireglerini hizlandirabilecegini 6nermislerdir (Harishchandra vd. 2010). Benzer
sonuclar Dwiwvedi vd. (2014) tarafindan gerceklestirilen calismada da elde edilmis ve ektoin varliginin
hiicre ylizeyinin hidrasyonunu iyilestirdigi, molekiiller arasi boslugu arttirdigi ve hiicre membraninda
bulunan lipid bas gruplarinin hareket kabiliyetini destekledigi ortaya koyulmustur (Dwivedi vd. 2014).

Ayrica, literatlirde, ektoinin baz1 toksik bilesiklerin zararli etkilerine karsi umut verici hiicre zari-
koruyucu ozellikler sergiledigini gosteren ¢aligmalar bulunmaktadir. Graf vd. (2008) tarafindan kirmizi
kan hiicreleri kullanilarak gerceklestirilen bir ¢aligmanin sonuglarina gore kirmizi kan hiicrelerinin
ektoin ile 6n-muamelesi sodyum dodesil siilfatin (SDS) hiicre zar1 lizerindeki tahribatini doz ve
uygulama siiresi ile dogru orantili bir bigimde azaltmistir (Graf vd. 2008). Bir diger ¢alismada ise ektoin
ile muamele edilen sigir eritrositlerinin stafilokokkal alfa-hemolizine daha az duyarli oldugu ortaya
koyulmus ve bu nedenle ektoinin hiicre zarinda porlar olusturan toksinleri bloke etme potansiyeline
sahip oldugu onerilmistir (Bownik ve Stepniewska 2015).

Ektoinin kriyoprezervasyon agisindan da etkili bir ajan oldugunu gosteren kanitlar mevcuttur.
Ornegin; Sun vd. (2012) ektoinin insan pulmoner mikrovaskiiler endotel hiicre hatt HPMEC-ST1.6R
hiicrelerini donma hasarina kars1 koruyucu 6zelliklerini test etmis ve bu uyumlu ¢6ziinenin hiicrelerin
daha diisiik dimetil siilfoksit (DMSO) konsantrasyonlarinda dondurulabilmesi i¢in ek kriyoprotektif ajan
olarak kullanilabilecegini 6ne siirmiistiir. Ek olarak, insan mezenkimal kok hiicreleri ile gerceklestirilen
bir bagka g¢alismada ise ektoinin serum-igermeyen kriyobesiyeri igerisinde kriyoprotektan olarak
dimetilsiilfoksitin yerini alma potansiyeline sahip oldugu ifade edilmistir (Grein vd. 2010). Bissoyi ve
Pramanik (2013) tarafindan gerceklestirilen bir baska ¢alismada ise ektoinin insan gdobek kordonu
kanindan izole edilen mononiikleer hiicrelerin kriyoprezervasyonu ig¢in etkili bir katki maddesi oldugu
bildirilmistir. Sonug olarak; ektoinin hiicre zar1 iizerindeki etkilerinin, hiicrelerin ve hiicre sistemlerinin
farkli stres faktorlerine karsi stabilizasyonunda dnemli roller oynayabilecegini destekleyen sonuglar
cesitli arastirmalar ile desteklenmektedir (Freimark vd. 2011, Herzog vd. 2019).

Hastalhiklardan Korunma

Ektoinin fonksiyonel koruyucu 6zellikleri, biyoteknoloji ve tip alanlarinda da genis ¢apli kullanim
potansiyeli sunmaktadir. EKtoinin bu g¢er¢evede en dikkat gekici etkisi ndrodejeneratif hastaliklar ile
ilgili caligmalarla ortaya g¢ikartilmistir. Amiloid olusumu ve agregasyonu gibi patolojik siireclerin
norodejeneratif hastaliklara yol agtigi bilinmektedir, bu nedenle amiloid olusumunu engelleyebilecek
ilag adaylariin tespiti amaciyla pek ¢cok calisma yapilmaktadir. Bu ¢alismalardan bir tanesinde ektoinin
Abeta-42 amiloid olusumunu 6nledigi gosterilmis ve Alzheimer hastaliginin tedavisi igin anti-amiloid
terapotik ajan olarak kullanilma potansiyeline sahip oldugu 6nerilmistir (Kanapathipillai vd. 2005). Bir
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baska caligmada ise bu uyumlu ¢dziinenin insiilin amiloid olusumunu engelledigi ortaya koyulmustur
(Arora vd. 2004).

Nanopartikiillerin solunmasi, akciger iltihabina yol agarak bir¢ok sistemik hastalifa zemin
hazirlayabilir ve bu, sanayilesmis toplumlar i¢in ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Bu nedenle
inflamasyon reaksiyonlarini hafifletme potansiyeline sahip yeni ajanlarin tespit edilmesi biiyiik 6neme
sahiptir. Sydlik vd. (2009) tarafindan gerceklestirilen ¢alismalarda ektoin mualemesinin siganlarda
karbon nanopartikiiller araciligi ile indiiklenen proinflamatuar sinyal iletimini inhibe ettigi ve sonug
olarak akciger inflamasyonunu hafiflettigi gosterilmistir. Peuschel vd. tarafindan gerceklestirilen
calismalar da (2012) benzer sonuglar ortaya koymus ve karbon nanopartiikiillere inhalasyon yoluyla
maruz birakilan farelerde goriilen seramid-aracilikli EGFR-fosforilasyonunun ektoin varligi ile inhibe
edildigi ve sonug olarak hayvanlarin daha hafif alerjik reaksiyonlar sergiledigi gosterilmistir (Peuschel
vd. 2012). Bir baska calismada ise, ektoinin, ndtrofil kaynakli akciger iltihabinin siiresi ve yogunlugu
tizerinde belirleyici bir etkiye sahip olan notrofilik graniilositlerdeki anti-apoptotik reaksiyonlart nasil
etkiledigi incelenmistir. Elde edilen sonuglar, ektoin uygulamasinin nétrofil apoptozunu restore ettigini
ve sonu¢ olarak akciger iltithabinin ¢6zliimii acisindan tekrarlanabilir bir etki ortaya koydugunu
gostermistir (Sydlik vd. 2013). vdBir bagka c¢alismada ise ektoin varliginda 2,4,6-Trinitrobenzen
sulfonik asit aracilig1 ile olusturulan kolit ile ortaya ¢ikan inflamatuar degisikliklerin hafifledigi ortaya
koyulmustur (Abdel-Aziz vd. 2013). Calisma, ektoin varliginda TNF-a, IL-1, ICAM-1, PGE2 ve LTB4
gibi pro-inflamatuar molekiillerin seviyelerinin azaldigim1 gostermis ve arastirmacilar ektoin gibi
bagirsak bariyeri stabilizatorlerinin inflamatuar bagirsak hastaliklarinin tedavisinde kullanilabilecegini
onermistir (Abdel-Aziz vd. 2013).

Bunlara ek olarak; ektoinin, alerjik rinit, rinokonjunktivit ve kuru géz sendromunun tedavisi
amaciyla burun spreylerinde ve g6z damlalarinda kullanimi s6z konusu rahatsizliklarin tedavisi i¢in yeni
bir yaklagim ortaya koymaktadir. Oyle ki; ektoin igeren iiriinlerin, yan etkisi olmaksizin okiiler ve nazal
semptomlar1 azalttig1 i¢in diger iriinlere daha iyi bir alternatif olabilecegi onerilmektedir (Eichel vd.
2014, Sonnemann vd. 2014, Werkhéuser vd. 2014). Ektoin igeren nazal spreylerin ve g6z damlalarinin
mevsimsel alerjik rinokonjunktivit semptomlar: iizerindeki etkilerinin incelendigi ¢alismada ektoinin
hafif ila orta dereceli rinokonjonktivit semptomlarimi klinik olarak anlamli bir sekilde azalttig1 ortaya
koyulmustur (Salapatek vd. 2021). Bir bagka c¢alismada, ektoin ya da ektointdekspantenol
kombinasyonu igeren burun spreyi ile tedavi edilen “rinitis sicca anterior” hastalarinda nazal hava yolu
tikanikliginin ve kabuk olusumunun azaldig1 rapor edilmistir (Sonnemann vd. 2014). Ek olarak, ektoin
iceren bogaz spreylerinin akut farenjit ve larenjit tedavisinde de ¢ok etkili olabilecegi gosterilmistir
(Miiller vd. 2016, Roventa vd. 2023).

Hatta bagka bir ¢alismada, topikal ektoin uygulamasinin farelerde deneysel kuru gz modeli ile
olusturulan kornea hasarmi etkili bir sekilde azalttigi gosterilmistir. Kuru goz patolojisiyle iligkili
proinflamatuar sitokinleri ve kemokinleri etkili bir bicimde baskiladigi ortaya koyulan ektoinin insan
kuru goz hastaligi i¢in gii¢lii bir terapotik aday olabilecegi one siiriilmiistiir (Chen vd. 2024). Benzer bir
calismada, Li ve arkadaslar1 (2024) ektoin varliginin kornea epitel hiicrelerinin hiperozmotik stres
kosullarina toleransin1 6nemli 6l¢iide artirdigini géstermistir. Calismadan elde edilen bulgular, ektoinin,
hiicrelerde anti-enflamatuar sitokin IL-37'nin ekspresyonunu tesvik ettigini ve TNF-a, IL-1, IL-6 ve
IL-8 gibi pro-enflamatuar sitokinlerin yani sira katepsin S'nin ekspresyonunu etkili bir sekilde
bastirdigin1 gostermistir. Bu sonugclar, ektoinin hiperozmotik strese karsi epitelyal bariyer biitiinliiglinii
ve hiicresel canlilig1 koruyabildigini ve kuru g6z hastaligi i¢in potansiyel terapotik uygulamalara sahip
oldugunu ortaya koymustur (Li vd. 2024).
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Ayrica, ektoinin osteoartrit tedavisindeki potansiyel uygulamalari tizerine Li vd. (2024) tarafindan
gergeklestirilen arastirmada, ektoin varliginin kondrositlerin tripsin sindirimine toleransini 6nemli
Olclide artirdig1r bulunmustur. Bu bulgular, ektoinin osteoartrit i¢in degerli bir tedavi segenegi olma
potansiyeline dair gli¢lii kanitlar saglamaktadir. Ayrica ¢alisma, ektoinin yiiksek sicakliklarda hiicresel
canlilig1 artirdigin1 ve oksidatif stresi azalttigin1 gostermistir. Ek olarak; osteoartrit sican modelinde,
ektoin uygulamasi kikirdak dejenerasyonunu onemli Olgiide azaltmistir (Li, Huang, vd. 2024). Bu
bulgular, ektoinin osteoartrit tedavisi i¢in umut verici bir terapdtik ajan olabilecegini gdstermektedir.

Ticari Uriin Olarak Ektoin

Ektoinin biyoteknolojik Onemi, yalnizca genis uygulama alanlarindan degil, aynt zamanda
stirdiiriilebilir {iretim siireglerinin iyilestirilmesi potansiyelinden de kaynaklanmaktadir. Bir uyumlu
¢Oziicii olarak ektoin, hiicrelerin yliksek tuzluluk, asir1 sicakliklar ve UV 1sinlar gibi stres faktorlerine
kars1 korunmasinda kritik bir rol oynar; bunu, proteinleri ve hiicresel zarlar1 stabilize ederek
gerceklestirir (Lentzen ve Schwarz, 2006; Graf vd., 2008; Pastor vd., 2010; Kunte vd., 2014; Bownik ve
Stepniewska, 2016; Jorge vd., 2016). Bu benzersiz koruyucu 6zellik, ektoini tarim, kozmetik ve ilag gibi
cesitli endiistrilerde degerli bir bilesik haline getirmistir. Biyoteknolojik a¢idan, Halomonas elongata
gibi mikroorganizmalar tarafindan {iretilen ektoin, yiiksek degerli bilesiklerin siirdiiriilebilir {iretimi i¢in
bir model teskil etmektedir. Bu mikroorganizmalar, asir1 kosullarda hayatta kalabilme yetenekleri
sayesinde endiistriyel Ol¢ekli ektoin iiretimi igin ideal adaylar olarak 6ne ¢ikmaktadir (Lentzen ve
Schwarz, 2006; Pastor vd., 2010; Kunte vd., 2014; Ng vd., 2023).

Boyle mikroorganizmalarin biiyiik dlgekli iiretim icin kullanilmasi, geleneksel kimyasal sentez
yontemlerine kiyasla ¢evresel etkilerin daha diisiik olmas1 ve daha yiiksek verimlilik gibi bir¢ok avantaj
sunmaktadir. Ayrica, genetik miihendislik tekniklerinin kullanimi, arastirmacilarin mikroorganizma
suslarin1 optimize ederek ektoin {iretimini artirmalarina ve iiretim maliyetlerini diigiirmelerine olanak
saglamaktadir (Ng vd., 2023; Pastor vd., 2010). Bunun yani sira, ektoinin ilag sanayisindeki talebinin
artmas1 beklenmektedir ciinkii 6zellikle iltihapl hastaliklar ve cilt rahatsizliklarinin tedavisinde anti-
inflamatuar ve nemlendirici etkileri yiiksek bir degere sahiptir (Agrawal vd., 2024; Bethlehem vd.,
2020).

Gilinlimiizde, diinya ¢apinda yillik yaklasik 15.000 ton ektoin iiretilmekte ve bu iirliniin kilogram
basina satis degeri ortalama 1000 ABD Dolari civarindadir (Strong vd., 2016; Cantera vd., 2018). Ancak,
bazi ¢aligmalar bu fiyatin daha ytliksek oldugunu, ektoinin kilogram bagina yaklasik 14.000-18.000 Avro
arasinda bir degere sahip oldugunu gdstermektedir (Vyrides ve Stuckey, 2017). Ornegin, laboratuvar
kimyasallar1 tedarik eden firmalarin kataloglari incelendiginde, 100 gram ektoinin fiyatlarinin 900 ABD
Dolar1 ile 1600 Avro arasinda degistigi goriilmektedir (Acadechem, Hong Kong, Cin; Sigma-Aldrich,
Taufkirchen, Almanya). Bu fiyat araliklari, ektoinin degerli ve yiiksek maliyetli bir dogal iiriin oldugunu
acikca ortaya koymaktadir. Ektoin global pazarindaki genisleme, tiretim yontemlerinin iyilestirilmesi,
tirtin kalitesinin artirilmasi ve tip, tarim ve gevre biyoteknolojisi gibi alanlardaki yenilik¢i uygulamalarin
kesfedilmesi igin daha fazla arastirma gerekliligini vurgulamaktadir. Bu nedenle, ektoinin
biyoteknolojik 6nemi, mevcut kullanim alanlarmin Otesine gegerek, siirdiiriilebilir ve yenilikgi
teknolojilerin gelistirilmesinde 6nemli bir bilesik olarak konumlanmasini saglamaktadir (Hu vd., 2024;
Pérez vd., 2021).

Ozetle, ektoinin endiistriyel iiretimi ve ticari degeri, hem biyoteknoloji hem de cesitli saglik ve
kozmetik uygulamalar1 agisindan biiylik bir potansiyel tagimaktadir. Bu durum, ektoin iiretim
teknolojilerinin daha da iyilestirilmesine ve kullanim alanlarinin genigletilmesine yonelik yeni firsatlar
yaratmaktadir.
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SONUC

Ekstremofilik mikroorganizmalardan elde edilen dogal bir bilesik olan ektoin, ¢ok yonli
ozellikleri ve ¢esitli alanlardaki potansiyel uygulamalar1 nedeniyle biiyiik ilgi gormektedir. Oncelikle
koruyucu ve nemlendirici etkileriyle taninan ektoin, UV radyasyonu ve kirlilik gibi ¢evresel stres
faktorleriyle miicadele i¢in tasarlanmis cilt bakim {iriinlerinde Onemli bir bilesen olarak
kullanilmaktadir. Anti-inflamatuar ozellikleri, tahris olmus cildi yatistirma ve yara iyilesmesini
destekleme potansiyeli sunmaktadir. Cilt bakimmin 6tesinde, ektoinin rinit ve dermatit gibi alerjik
durumlarin semptomlarini hafifletme konusundaki potansiyeli, ¢esitli ¢aligmalarla 6ne siiriilmektedir.
Ayrica, ektoinin tibbi uygulamalardaki potansiyeli, 6zellikle antiinflamatuar 6zelliklerinin astim gibi
solunum rahatsizliklarindaki faydalarin1 gdstermektedir. Bunun yani sira, ektoin goz bakimu iiriinlerinde,
dis bakiminda ve hatta yiyecek ve i¢eceklerde dogal bir koruyucu olarak kullanilabilmektedir.

Sonug olarak, ektoinin hiicre zar1 tlizerindeki etkilerinin, hiicrelerin ve hiicre sistemlerinin farkli
stres faktOrlerine karsi stabilizasyonunda Onemli bir rol oynayabilecegi, ¢esitli arastirmalarla
desteklenmektedir. Bu nedenle ektoinin, hem temel bilim hem de uygulamali yaklasimlar agisindan
onlimiizdeki yillarda biiyiileyici bir arastirma konusu olmaya devam edecegi diisiiniilmektedir.

Cikar Catismasi
Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.
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