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WYSTEPOWANIE I ROLA BETAINY
W ZYCIU ORGANIZMOW ZYWYCH

OCCURRENCE AND ROLE OF BETAINE IN LIVING ORGANISMS

Streszczenie. Dokonano przegladu literaturowego, ktorego celem byto m.in. wyjasnienie waznej
roli betainy w $wiecie mikroorganizmow, roélin i zwierzat oraz tego, jak istotne znaczenie ma ona
dla organizmu ludzkiego. Za najwazniejsze funkcje betainy uwaza si¢ jej zdolnos¢ do osmopro-
tekcji, a takze do przenoszenia grup metylowych. Dzigki tym wilasciwosciom betaina stanowi
ochrong komorek przed zmianami ci$nienia osmotycznego, a takze bierze udziat w wielu prze-
mianach biochemicznych istotnych szczeg6lnie dla organizmu ludzkiego. W niniejszej pracy
omowiono sposoby otrzymywania betainy, najwazniejsze kierunki badan, a takze przedstawiono
mozliwosci praktycznego zastosowania tego zwigzku.

Stowa kluczowe: betaina, N,N,N-trimetyloglicyna, osmoprotektant, osmoregulacja, osmolit

Wstep

Juz w XIX wieku w tkankach roslinnych odkryto produkt utleniania choliny, N,N,N-
-trimetyloglicyne. A poniewaz wykryto go w burakach cukrowych (Beta vulgaris),
zwigzek ten nazwano betaing (Lever i Slow, 2010; Sakamoto i Murata, 1998). Badania
wykazaty, ze w §rodowisku neutralnym pierwotna betaina wystepuje w formie obojna-
€zego jonu oraz ze ta pochodna glicyny jest donorem grup metylowych (Takabe i in.,
2006).

Wedtug niektérych badaczy betaina stanowi od 0,8 do 1,6% suchej masy buraka cu-
krowego (Beiss, 1994; Davies i Dowden, 1936; Thalasso i in., 1999), mozna wigc
stwierdzi¢, ze zwiazek ten jest iloSciowo znaczacym sktadnikiem buraka. Betaing wy-
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kryto w tkankach wigkszosci zywych organizméw: w roslinach — gtéwnie w cytopla-
zmie, wakuolach oraz chloroplastach (Allard i in., 1998), w organizmach zwierzat
i ludzi — w tozysku, nerkach, mozgu i watrobie (Kempson i in., 2014) oraz w licznych
mikroorganizmach (Rhodes i Hanson, 1993).

W artykule dokonano przegladu literatury w celu wyjasnienia, jak wazng role od-
grywa betaina we wszystkich organizmach zywych. Przedstawiono najwazniejsze kie-
runki badan i oméwiono mozliwos$ci zastosowania tego zwigzku.

Struktura betainy

Betainy to bipolarne zwigzki chemiczne (wewngetrzne sole, jony dwubiegunowe, jo-
ny amfoteryczne), w ktérych ladunek dodatni jest zlokalizowany na atomach azotu,
siarki lub fosforu w réznych otoczeniach, a tadunek ujemny — na atomach tlenu zwigza-
nych z atomami wegla, siarki lub fosforu. Najbardziej rozpowszechnionymi w przyro-
dzie betainami sa karboksybetainy, alkilowe pochodne aminokwasdéw. Najprostsza
karboksybetaing jest N,N,N-trimetyloglicyna (CH3)sN*CH>CO;, bedaca pochodna natu-
ralnego aminokwasu glicyny (Lever i Slow, 2010; Szafran i Dega-Szafran, 2007).

Metody otrzymywania betainy

Betaina jest produkowana podczas otrzymywania kwasu glutaminowego z wywaru
melasowego. W melasie z burakoéw betaina wystgpuje w ilosci okoto 5% w sfermento-
wanej melasie i w ilosci okoto 12% w odcukrzonej melasie (80% suchej masy). Istnieje
wiele metod otrzymywania betainy. Stezony wywar melasowy traktuje si¢ stezonym
kwasem solnym lub tym samym kwasem w stanie lothym i miesza w podwyzszonej
temperaturze przez kilka godzin. Chlorki metali alkalicznych powstajgce podczas
ochtadzania (zwtlaszcza KCl) sa usuwane, a lug macierzysty jest zatezany i schtadzany.
Cze$¢, ktora wykrystalizowata, to gtownie chlorowodorek betainy. Aby osiggnaé wy-
dajnosci na poziomie 70-80%, stosuje si¢ krystalizacje frakcyjna i oczyszczanie we-
glem aktywnym. Betaina moze by¢ rowniez ekstrahowana przez ogrzewanie zatezonego
wywaru z rownymi ilosciami etylowego i metylowego alkoholu. Taki ekstrakt alkoho-
lowy zawiera¢ moze do 50% betainy w suchej masie. Po oddestylowaniu alkoholu moz-
liwe jest wyizolowanie betainy (w postaci chlorowodorku) z roztworu wodnego
(Olbrich, 2006). Inng, prostsza metodg jest zastosowanie wymieniaczy jonowych, ktore
zatrzymuja betain¢ oraz nieorganiczne kationy obecne w wywarze melasowym lub
melasie. Gdy filtr z wymieniaczy jonowych jest regenerowany za pomocg rozcienczo-
nego kwasu solnego, betaina przechodzi do roztworu, a ekstrakt si¢ zateza. Pozostato$é
po odparowaniu jest ekstrahowana goracym stezonym alkoholem w celu izolacji chlo-
rowodorku betainy. Wydajnos¢ takiego procesu wynosi okoto 50% (Olbrich, 2006).
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Znaczenie betainy dla organizmu ludzkiego

Przez ponad 50 lat betaina byta stosowana jako suplement diety ludzi i zwierzat
(Craig, 2004; Gugotek i in., 2011). T¢ pochodna glicyny otrzymuje si¢ m.in. ze zboz,
takich jak: pszenica, jeczmien, Zyto, a takze ze szpinaku, burakow cukrowych, soi czy
skorupiakow (Kawka i Achremowicz, 2014; Likes i in., 2007; Liu i in., 2014; Sakamoto
i Murata, 2002). Fizjologiczny poziom betainy w ludzkiej surowicy wynosi od 20 do 75
pmol/l (u kobiet zawiera si¢ w przedziale 20-60 pmol/l, a u me¢zczyzn — w przedziale
25-75 pmol/l), jednakze w niektorych organach, takich jak watroba czy nerki, koncen-
tracja tego zwiazku jest wicksza (Holm i in., 2005; Lever i in., 1994b). Dziatanie betai-
ny wigze si¢ ze sprawnym metabolizmem watroby i ochrong ludzkiego organizmu przed
nadmierng produkcja szkodliwego etanolu (Alirezaei i in., 2014; Barak i in., 1996).

W komorkach betaina pelni dwie podstawowe funkcje: jest idealnym osmoregulato-
rem (bipolarny elektrolit posiadajacy dodatni i ujemny tadunek), a takze cennym dawca
grup metylowych (-CHs) (Awwad i in., 2014; Takabe i in., 2006). Betaina bierze udziat
rowniez w syntezie wielu zwigzkow, ktore odgrywaja kluczows role w metabolizmie
biatek. Dzigki temu, Ze betaina stanowi kataboliczne zrédto grup metylowych, mozliwe
jest tworzenie takich zwigzkow, jak: metionina, S-adenozylometionina (SAM) (Barak
iin., 1996; Ross i in., 2014), fosfatydylocholina i karnityna.

Betaina jest katabolizowana przez szereg reakcji enzymatycznych, ktére zachodza
gtownie w mitochondriach komorek watroby i nerek. Reakcje transmetylacji obejmujg
transfer grupy metylowej (jednoweglowej) poprzez cykl metioniny w kluczowych pro-
cesach biologicznych (Craig, 2004; Kempson i in., 2014). Tworzenie metioniny z ho-
mocysteiny moze nastgpi¢ albo przez betaine, albo za pomocag 5-metylo-tetrahydrofo-
lianu (CHs-THF) (Finkelstein i in., 1982). Betaina przenosi grupe metylowg przez en-
zym metylotransferazg betainowo-homocysteinowa (BHMT), by sta¢ si¢ dimetyloglicy-
n3. Reakcja CHs-THF wykorzystuje enzym syntazy metioninowej do przeniesienia
grupy metylowej z kofaktora kobalaminy (witamina B-12), tworzac metylokobalaming,
nastgpnie metylokobalamina przenosi grupy metylowe do homocysteiny, tworzac me-
tioning (Craig, 2004).

Wedtug wielu badaczy betaina moze by¢ dodawana do diety jako suplement, przy
czym jej spozycie nie powinno przekracza¢ 1-2,5 g dziennie (Craig, 2004; Hoffman
i in., 2009). W tabeli 1 przedstawiono kilka produktéw spozywczych analizowanych
przez Zeisela i in. (2003) oraz Kulczynskiego i in. (2014) pod wzglgdem zawartosci
betainy.

Poziom betainy moze si¢ zmienia¢ w zaleznosci od sposobu przetworzenia produktu
zawierajacego betainge. Zmiany zawartosci betainy mogg by¢ rézne w $wiezych i goto-
wanych produktach (w przypadku szpinaku gotowanego ubyto az 70% betainy, na sku-
tek gotowania go na parze ubytek betainy wyniost 37%, a w przypadku szpinaku przy-
rzgdzonego w kuchence mikrofalowej zawarto$¢ betainy wzrosta mniej wigcej 0 8%).
W przypadku produktéw przetworzonych na konserwy, zawarto§¢ betainy zmienia si¢
nieznacznie w poréwnaniu z produktami nieprzetworzonymi, gdyz cz¢$¢ betainy z pro-
duktu statego przechodzi do cieczy podczas obrobki. Swiadczy to o rozpuszczalnosci
betainy w wodzie (Slow i in., 2005; Zwart i in., 2003).

Niezbedna cztowiekowi do prawidlowego metabolizmu betaina moze by¢ syntetyzo-
wana z choliny lub tez pochodzi¢ bezposrednio z diety (Gugotek i in., 2011). Organizm
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Tabela 1. Zawarto$¢ betainy w produktach spozywczych (na podstawie Zeisela i in., 2003, oraz
Kulezynskiego i in., 2014)

Table 1. Betaine content in food products (on the basis of Zeisel et al., 2003, and Kulczynski et
al., 2014)

Produkt Zawa_rtoéé betain}/ w 100 g produktu
Product Betaine content in 100 g of product
(mg)
Owoce goi — Goya fruits 870-1 390
Otrgby pszenne — Wheat bran 1506
Kietki pszenne — Wheat germ 1395
Chleb pszenny — Wheat bread 227
Buraki surowe — Raw beet 129
Buraki konserwowane — Canned beet 333
Szpinak — Spinach 725
Matze — Clams 250
Krewetki — Shrimps 246

moze produkowaé choling z wykorzystaniem kwasu foliowego, witaminy Bi. i niekto-
rych aminokwaséw, jednak nie zawsze sg to ilo$ci wystarczajace i trzeba je uzupetnia¢
ze zrédet egzogennych (van Wijk i in., 2012). Cholina wystepuje gtdwnie w zottku jaj,
watrdbcee i innych podrobach, chudym migsie, drozdzach, kietkach pszenicy, soi i zielo-
nym groszku. Cholina, czy tez syntetyczny chlorek choliny, nie jest bezposrednim
»dawca” grup metylowych — aby mogta nim si¢ sta¢, musi zosta¢ utleniona do betainy
(Fan i in., 2014; Gugotek i in., 2011). Ta przemiana ma miejsce w mitochondriach ko-
morek watroby.

Betaina jest zwigzkiem rozpuszczalnym w wodzie, jest lipotropem (Brouwer i in.,
2000; Eklund i in., 2005; Fan i in., 2014), co oznacza, ze moze zapobiec gromadzeniu
si¢ thuszczu w watrobie lub ograniczy¢ je i moze chroni¢ ten organ przed hepatotoksy-
nami, takimi jak etanol i czterochlorek wegla. Korzystnie wptywa tez na regeneracje
organizmu zaatakowanego przez rdzne choroby, m.in. homocysteinemi¢ (Obregon i in.,
2003).

Betaina przyczynia si¢ do utrzymania prawidlowego metabolizmu homocysteiny.
W oswiadczeniach zdrowotnych EFSA podaje si¢, ze korzystne dziatanie betainy wy-
stepuje w przypadku jej spozycia w ilosci od 0,5 do 2,5 g dziennie (EFSA Panel...,
2013). Homocysteina jest aminokwasem, ktéry powstaje z metioniny (Leszczyhska
i Pisulewski, 2004; Ml&dkov4 i in., 2014), i jest uwazana za niezalezny czynnik rozwoju
chordb naczyniowych (Brouwer i in., 2000). Kiedy spozycie choliny i betainy w naszej
diecie jest duze, stezenie homocysteiny utrzymuje si¢ na niskim poziomie, prawdopo-
dobnie dlatego, ze zostaje ona przeksztalcona w metioning. Z tego powodu, zdaniem
dietetykdw, korzystnie jest taczy¢ produkty zawierajace duzo choliny, jak np. jajka,
z produktami bogatymi w betaing, np. ze szpinakiem (Bolander-Gouaille, 2002; Ross
iin., 2014).
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Betaina w zyciu zwierzat

W ciggu ostatnich dziesiecioleci wykonano wiele badah w celu okres$lenia wptywu
suplementacji paszy betaina na wydajnos¢ hodowli, m.in. na mase ciata i wzrost zwie-
rzat (Kidd i in., 1997). Ze wzgledu na struktur¢ chemiczng betaina moze petni¢ wiele
réznych funkcji metabolicznych (EKlund i in., 2005). Nagromadzenie si¢ betainy w
organizmie nast¢puje albo poprzez jej synteze, albo poprzez jej wchianianie (pobiera-
nie) z pozywienia. Dla kregowcow wchianianie betainy z pozywienia w procesie dyfuzji
ma ogromne znaczenie, poniewaz u tych organizmoéw tylko nerki i watroba mogg wy-
twarza¢ betaing (Eklund i in., 2005).

Zapotrzebowanie organizmu zwierzgcego na betaing jest silnie uzaleznione od ste-
zenia innych donordw grup metylowych obecnych w diecie oraz od dziatania stresu
osmotycznego w narzadach (m.in. w watrobie i w sercu) (Metzler-Zebeli i in., 2009).
Wykazano, ze betaina moze chroni¢ watrobe szczura, uwalniajac ja z toksyn, takich jak
chloroform lub czterochlorek wegla (Junnila i in., 2000). Dodatkowo wykazano, ze ten
osmoprotektant ma wptyw na utrzymanie lub poprawe zdrowia zwierzat oraz na ich
wydajnosci (Kidd i in., 1997).

Betaina jest najdoskonalszym naturalnym osmolitem, czyli substancjg, ktora wptywa
na proces przemieszczania si¢ wody miedzy komorkami oraz migdzy komoérkami
a otaczajacym je $rodowiskiem. Dodatkowo betaina jest sprawnie wchlaniana przez
komorki, nie wywierajac na nie zadnego negatywnego wptywu, a takze chroni makro-
czasteczki (np. enzymy) komorkowe przed inaktywacja (Bohnert i in., 1995). Jako
osmolit wplywa na utrzymywanie si¢ wilasciwej rownowagi wodnej w komorce
i w tkankach. Udowodniono, ze dodawanie betainy jako suplementu diety do pasz
wplywa na przyrost masy zwierzat, sktad migsa oraz jego jakos¢ (Craig, 2004; Yu i in.,
2004). Moze rowniez poprawi¢ sprawno$¢ trawienia suchej karmy u takich zwierzat, jak
$winie, kroéliki, szczury czy ptactwo domowe (Eklund i in., 2005; Hassan i in., 2010).
U kurczat z objawami kokcydiozy po podaniu betainy stwierdzono zwigkszong straw-
nos$¢ lizyny, biatka, thuszczu i karotenoidéw (Xing i Jiang, 2012). Dodatkowo podczas
cyklicznie zmieniajgcego si¢ Stresu termicznego oraz oddziatywania kokcydiow jako
czynnikéw stresowych Kurczeta otrzymujace w diecie betaing lepiej zatrzymywaty
wode w organizmie niz Kurczeta, Ktére tego suplementu nie otrzymywaty (Kettunen
iin., 2001).

Betaing po raz pierwszy zastosowano w pokarmie dla ryb (gtownie tososi i pstra-
gow) (Castro i in., 1998). Dodatek betainy do pozywienia spowodowat u wielu gatun-
kdw ryb z rodziny Salmonidae znaczna poprawe w ich bytowaniu, tzn. polepszyla sie
ich tolerancja na obecno$¢ w otoczeniu wody morskiej (Duston, 1993).

Ponadto betaina moze stymulowa¢ w przewodzie pokarmowym procesy fermentacji,
podczas ktorych powstaja takie zwiazki, jak kwas mlekowy i krotkotancuchowe kwasy
ttuszczowe (Eklund i in., 2005).

Szereg do$wiadczen przeprowadzonych w wielu goracych zakatkach $wiata w kli-
macie subtropikalnym potwierdza, ze betaina dodawana do paszy lub do wody pomaga
ograniczy¢ odwodnienie organizmu poprzez zwigkszenie retencji wody w komorkach,
tkankach i narzadach, co w konsekwencji pozwala zwierzgtom na utrzymanie wiasci-
wego bilansu energetycznego i na wiasciwe pobieranie paszy (Ayo i in., 2014; Kidd
iin., 1997).
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Betaina w zyciu roslin

Betaina wystepuje naturalnie u wielu ro$lin, takich jak Fragaria xananassa, owoce
Lycium chinense i Lycium barbarum, nasiona Arabidopsis thaliana, buraki cukrowe
(Craig, 2004; Kulczynski i in., 2014; Rajashekar i in., 1999; Sakamoto i Murata, 2002;
Shin i in., 1999). Rosliny takie, jak szpinak czy jeczmien, gromadza stosunkowo duzo
betainy w chloroplastach, podczas gdy inne, takie jak Arabidopsis thaliana i tyton, nie
s zdolne do syntezy tego zwigzku w komoérkach (Sakamoto i Murata, 2002).

Wzrost roélin i ich rozw6j moze by¢ ograniczony przez stresowe warunki srodowi-
skowe. Wickszo$¢ komorek (szczegdlnie roslinnych) dostosowuje si¢ do obecno$ci
stresora poprzez gromadzenie zwigzkow organicznych niskoczasteczkowych, rozpusz-
czalnych w wodzie, takich jak betaina (Sakamoto i Murata, 2002). Betaina przyczynia
si¢ do prawidlowej budowy oraz integralno$ci bton komoérkowych i aparatu fotosynte-
tycznego ro$lin (Sakamoto i Murata, 1998), stabilizuje funkcjonowanie fotosystemu II
w warunkach silnego zasolenia. W tym ostatnim przypadku betaina przeciwdziata od-
dysocjowaniu pod dziataniem silnego zasolenia stabiej zwigzanych biatek kompleksu
fotosystemu 11 (Papageorgiou i Murata, 1995).

Betaina jako osmoprotektant

Mozliwos¢ prawidtowego rozwoju i egzystencji roslin zalezy od tego, w jakim stop-
niu dany organizm jest przystosowany do funkcjonowania w konkretnych warunkach
srodowiskowych (Rajashekar i in., 1999). Zbyt duze stezenie soli mineralnych lub r6z-
nych substancji organicznych, np. mannitolu lub glikolu polietylenowego, powoduje
stres osmotyczny (Cha-um i in., 2012). Moze on by¢ wywolany wieloma czynnikami
srodowiskowymi, jak susza, silne zasolenie czy niskie temperatury, i moze by¢ jedng
z glownych przyczyn matej produktywnosci zbdz na $wiecie (Krasensky i Jonak, 2012).
Powszechnie rejestrowang reakcja catej rosliny na rézne stresy jest modyfikacja jej
gospodarki wodnej, prowadzaca do zmniejszenia potencjatu wody w komorkach w ciaggu
krotkiego stosunkowo czasu. Dzieje si¢ to w wyniku zahamowania lub ograniczenia
pobierania wody przez system korzeniowy rosliny (np. pod wptywem suszy lub zasole-
nia gleby). Unikanie pobierania nadmiaru jonow np. sodowych i chlorkowych w czasie
stresu solnego powoduje zmniejszenie niebezpieczenstwa zatrucia, ale naraza ro$ling na
znaczny deficyt wodny, ktéry wynika z matego gradientu potencjatu wody pomiedzy
podtozem a komdrkami korzeni (Shahid i in., 2011).

Gléwng fizjologiczng funkcjg betainy w roslinach jest ochrona komérek oraz ich
wielkoczasteczkowych komponentow przed dziataniem stresu osmotycznego (Hoffman
i in., 2009). Jesli betaina nie jest katabolizowana w komorkach, funkcjonuje w organi-
zmach jako organiczny osmoprotektant (Petronini i in., 1992). Betaina moze by¢ kumu-
lowana w organellach komorkowych, ktore sa narazone na stres osmotyczny i jonowy.
Dodatkowo, w czasie dziatania stresu jonowego, stuzy jako stabilizator biatek i innych
sktadnikéw komoérkowych, chronigc je przed denaturacja (Kempf i Bremer, 1998).

Betaina w $wiecie organizméw zywych ma szerokie spektrum dziatania, w szcze-
golnosci pelni wazng role w utrzymaniu prawidtowej osmoregulacji podczas przeptywu
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wody do $rodka oraz na zewnatrz komorki (Eklund i in., 2005). Wigkszo§¢ komorek
dostosowuje si¢ do zmian ci$nienia osmotycznego lub dziatania réznych stresorow
poprzez zmiang¢ stgzenia wewnatrzkomoérkowego (Cleland i in., 2004; Craig, 2004).
Dzigki kompatybilnym, rozpuszczalnym w wodzie substancjom, ktore nie zaklocaja
funkcji komérkowych, osmoregulacja przebiega sprawnie (Sakamoto i Murata, 2002).
Utrzymanie rownowagi jonowej i osmotycznej w catej komorce, szczegolnie w warun-
kach deficytu wodnego lub gdy roslina jest narazona na zasolenie srodowiska, wymaga
stalej wymiany substancji pomigdzy wakuolg a cytoplazma. Uczestniczg w tym tatwo
rozpuszczalne zwigzki niskoczasteczkowe, jak cukry i ich pochodne, oraz substancje
zawierajace azot (prolina, betaina) (Hoffmann i in., 2013; Mansour, 2000).

Waznym aspektem tolerancji roélin na zasolenie jest kompartmentacja jonéw w ko-
morce. Rosliny (np. halofity) w procesie dostosowywania osmotycznego komoérki moga
unika¢ toksycznego wplywu jonéw Na® poprzez ich usuwanie z cytoplazmy i groma-
dzenie w wakuoli. Osmoregulacja polega na syntezie lub akumulacji w obrebie wakuoli
zwigzkow osmotycznie czynnych (metabolitow stresowych) w celu zachowania odpo-
wiedniego turgoru komdrki (Cheeseman, 1988). Pod wplywem stresu solnego takie
osmoprotektanty, jak betainy, moga utrzyma¢ komoérkowa réwnowagg osmotyczng
(Bouchenaka i in., 2012; McCue i Hanson, 1992). Jednak istnieje wicle roslin, ktore nie
gromadza betainy (ryz, ziemniaki, pomidory) i sa znacznie bardziej narazone na stres
abiotyczny, taki jak zasolenie czy drastyczne zmiany temperatur (Huang i in., 2000).

Wykazano, ze egzogennie dostarczona betaina moze chroni¢ ro$liny wyzsze przed
stresem wywotanym niska temperatura, a genetyczna modyfikacja Arabidopsis thalia-
na, powodujaca wytwarzanie w jego komodrkach bakteryjnego enzymu katalizujacego
jednoetapowa synteze betainy z choliny, znacznie zwigkszata tolerancje rosliny na ni-
skie temperatury. Podobnie transgeniczne ro$liny Arabidopsis thaliana zdolne do kumu-
lacji betainy wykazywaty zwigkszong tolerancja na stres wywolany wysoka temperatu-
ra, zarowno podczas kietkowania nasion, jak i w fazie wzrostu mtodych roslin. Zwigk-
szona odporno$¢ roslin bogatych w betaing na szok temperaturowy jest m.in. wynikiem
ochronnego dziatania omawianego zwigzku na blony plazmatyczne. Takie dziatanie
betainy wykazaty zarowno badania na bakteriach i transgenicznym rzodkiewniku, jak
i eksperymenty z uzyciem sztucznych liposoméw (Sakamoto i Murata, 2002).

Betaina jest doskonatym czynnikiem osmotycznym dla wielu bakterii Gram-dodat-
nich i Gram-ujemnych, ktéry moze stabilizowa¢ zaburzony metabolizm komdrkowy,
wywolany réoznymi rodzajami stresu (Robert i in., 2000). Wewnatrzkomoérkowe groma-
dzenie betainy przez Escherichia coli spowodowato ztagodzenie negatywnych efektow
dziatania wysokiego ci$nienia osmotycznego. Ponadto betaina moze stymulowaé tempo
wzrostu niektérych szczepdw bakterii rodziny Enterobacteriaceae (Fitzsimmons i in.,
2012). Betaina w $wiecie grzybow jest znana nie tylko jako Zrodto energii, np. dla
Aspergillus fumigatus, lecz takze jako osmoprotektant — dla Penicillium fellutanum
(Lambou i in., 2013; Park i Gander, 1998).

Podsumowanie

W $wiecie organizméw zywych betaina odgrywa wazna rolg. Mimo ze badania nad
trimetyloglicyng trwaja juz kilkadziesiat lat, dopiero w ostatnim dziesigcioleciu udato
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si¢ dowies¢ jej niebagatelnego znaczenia dla rozwoju wigkszosci organizmow zywych
(Schrama i in., 2003). Zwiazek ten sprawnie usuwa niepozadane skutki dziatania stre-
sow abiotycznych, takich jak zasolenie, wysoka badz niska temperatura, susza lub zbyt-
nie nawodnienie (Sakamoto i Murata, 2002). Omawiana pochodna glicyny ma korzyst-
ny wplyw na rozwoj roslin oraz mikroorganizméw, poniewaz doprowadza do efektyw-
nej osmoprotekcji i osmoregulacji (Abbas i in., 2014; Holtmann i Bremer, 2004).
U zwierzat i ludzi ten zwigzek odgrywa decydujacg role w utrzymaniu bilansu wodnego
komorek, jest rowniez zaangazowany w koordynowanie najwazniejszych procesow
metabolicznych i w hamowanie wielu proceséw chorobotworczych (Petronini i in.,
1992). Jako metyloglicyna jest tatwiej niz glicyna przepuszczany m.in. do komorek
nerkowych, akumuluje si¢ w nerkach, przez co chroni komorki przed duzym stezeniem
elektrolitdw i mocznika (Lever i in., 1994a). Jako bipolarny elektrolit, posiadajacy do-
datni i ujemny tadunek, jest idealnym osmoregulatorem, a takze jednym z najefektyw-
niejszych donoréw grup metylowych (Dawson i Baltz, 1997). Akumulacja betainy
sprzyja zatrzymywaniu wody w komérkach, zabezpieczajac je przed odwodnieniem.

Mimo iz medycyna docenita betaing juz kilkadziesigt lat temu, badania nad tym
,cudownym” zwigzkiem chemicznym trwajg do dzisiaj, odstaniajac nowe aspekty jego
dziatania.
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OCCURRENCE AND ROLE OF BETAINE IN LIVING ORGANISMS

Summary. This article presents a review concerning the important role of betaine in the world of
microorganisms, plants, animals, and important to the human body. The most important function
of betaine is considered its ability to osmoprotection, which protects cells from osmotic pressure
changes, as well as a donor of methyl groups and participates in many biochemical changes par-
ticularly important for the human body. The paper presents methods for the production of betaine,
the most important directions of research and discusses the possibility of practical application of
this compound.
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