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Artyku³ przegl¹dowy Review

Betaina jest zwi¹zkiem syntetyzowanym w tkankach
zwierz¹t, ro�lin i w mikroorganizmach. Bogatym jej
�ród³em s¹ przede wszystkim buraki cukrowe oraz
morskie bezkrêgowce, kie³ki pszenicy, otrêby pszen-
ne, lucerna, rzepak i szpinak. Po raz pierwszy betaina
zosta³a odkryta w soku buraków cukrowych (Beta vul-
garis) w XIX wieku (3, 41). Betaina jest metylow¹
pochodn¹ aminokwasu glicyny. Nale¿y do amin czwar-
torzêdowych, podobnie jak karnityna i cholina. Jest
scharakteryzowana jako metyloamina z powodu 3 che-
micznie reaktywnych grup metylowych, przy³¹czo-
nych do atomu azotu. Jej masa cz¹steczkowa wynosi
117,2 Da, do temperatury 200°C jest stabilna termicz-
nie, a z powodu ³adunku elektrycznego oraz polarnych
grup funkcyjnych jest bardzo dobrze rozpuszczalna
w wodzie (3).

Jako produkt oksydacji choliny, betaina jest �ród³em
grup metylowych bior¹cych udzia³ w metabolizmie
zwierz¹t. Drug¹ fizjologiczn¹ rol¹ betainy jest ochro-
na komórek przed niepo¿¹danymi zmianami ci�nienia
osmotycznego. Betaina, uczestnicz¹c w wielu przemia-
nach biochemicznych, jest �ci�le powi¹zana z prze-
mianami metioniny i choliny (22).

�ród³o grup metylowych
Jedn¹ z dobrze poznanych funkcji biologicznych

betainy jest dostarczanie organizmowi grup metylo-
wych. Z tego wzglêdu uwa¿a siê, ¿e betaina mo¿e za-
stêpowaæ czê�æ choliny i metioniny w dawkach po-
karmowych. Cholina w swojej strukturze posiada trzy
grupy metylowe, jednak aby zosta³y one w³¹czone do
dalszych przemian, cholina musi byæ przetransporto-
wana z cytoplazmy do mitochondrium i przekszta³co-
na w dwuetapowej reakcji do betainy. Cholina jest utle-
niana do aldehydu betainy, który jest przekszta³cany
do betainy. Bezpo�rednim dawc¹ grup metylowych jest
wiêc betaina, ale dopiero po przeniesieniu do cyto-
plazmy (40). Niektórzy badacze uwa¿aj¹, ¿e podanie
betainy w dawkach pokarmowych daje mo¿liwo�æ
bezpo�redniego wykorzystania betainy przez organizm
i zaoszczêdzenia czê�ci energii komórkowej, zu¿ywa-
nej na opisane wy¿ej przemiany (26, 33).

Katabolizm betainy nastêpuje poprzez szereg reak-
cji enzymatycznych, zachodz¹cych g³ównie w mito-
chondriach komórek w¹troby i nerek. Podstawowym
celem tych przemian jest dostarczanie grup metylo-
wych do produkcji metioniny i jej aktywnej formy S-
-adenozylometioniny oraz detoksykacja homocysteiny.
Proces ten mo¿e odbywaæ siê dwoma ró¿nymi szlaka-
mi metabolicznymi, których wspólnym elementem jest
homocysteina (3). Enzym metylotransferaza betaino-
homocysteinowa katalizuje transport tylko jednej gru-
py metylowej od betainy do homocysteiny, w wyniku
czego powstaje metionina. Ten szlak zosta³ nazwany
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cyklem transmetylacji i opisa-
ny przez Finkelsteina i wsp.
(10, 11) oraz Kidda (15). Pozo-
sta³e grupy metylowe s¹ prze-
kazywane do dimetyloglicyny
(DMG) i monometyloglicyny
(sarkozyny), które s¹ prze-
kszta³cane do homocysteiny
przez zale¿ny od witaminy B

12
enzym � metylotransferazê
5-metylotetrahydrofolianow¹,
a nastêpnie tak¿e wykorzysty-
wane do produkcji metioniny.

W przypadku zwierz¹t gos-
podarskich najwa¿niejszymi
�ród³ami grup metylowych s¹:
cholina, metionina i betaina.
Wed³ug niektórych autorów
(21), wykorzystanie dodatku
betainy, jako dawcy grup me-
tylowych, poci¹ga za sob¹
oszczêdne gospodarowanie
metionin¹, powoduj¹c wiêksz¹ dostêpno�æ metioniny
dla jej pozosta³ych funkcji metabolicznych (np. pro-
dukcja bia³ka, gdzie metioniny nie mo¿na zast¹piæ
betain¹).

Przemiany lipidów
Betaina, dostarczaj¹c grupy metylowe, jest zaanga-

¿owana równie¿ w metabolizm lipidów. Jest uwa¿ana
za zwi¹zek chemiczny o charakterze lipotropowym.
Po�rednio stymuluje syntezê karnityny, która jest po-
trzebna do transportu d³ugo³añcuchowych kwasów
t³uszczowych do mitochondrium, gdzie s¹ utleniane
(20). Przypuszcza siê, ¿e betaina umo¿liwia obni¿e-
nie poziomu t³uszczu w tuszy poprzez stymulacjê oksy-
dacji kwasów t³uszczowych i poprzez, wspomnian¹
wcze�niej, rolê w syntezie karnityny. Mo¿liwe jest
tak¿e, ¿e wp³yw betainy na przemiany lipidów jest
spowodowany innym mechanizmem ni¿ oksydacja
kwasów t³uszczowych (36). Betaina mo¿e obni¿aæ
zapotrzebowanie na grupy metylowe z choliny, zwiêk-
szaj¹c tym samym dyspozycyjno�æ choliny dla meta-
bolizmu lipidów. Betaina, zwiêkszaj¹c efektywno�æ
choliny w produkcji fosfolipidów, jest w³¹czona w ich
metabolizm. Zagadnienie to jest jednak wci¹¿ przed-
miotem badañ i dyskusji (16, 17, 38).

Regulacja osmotyczna
Podstawow¹ rol¹ betainy, potwierdzon¹ w badaniach

naukowych, jest jej udzia³ w zachowaniu prawid³owej
równowagi osmotycznej. Betaina, jako organiczny
zwi¹zek osmotyczny, poprawia regulacjê gospodarki
wodnej w organizmie, co z kolei wp³ywa stabilizuj¹-
co na metabolizm wielu tkanek, zw³aszcza w obrêbie
przewodu pokarmowego. Dziêki tym w³a�ciwo�ciom
betaina stymuluje proliferacjê komórek w tkankach
jelita, co mo¿e powodowaæ zwiêkszenie powierzchni

wch³aniania sk³adników pokarmowych. Efekt ten jest
szczególnie widoczny, gdy zwierzêta s¹ nara¿one na
niekorzystne warunki �rodowiskowe (zmiany tempe-
ratury, transport), a tak¿e w stanach chorobowych (np.
biegunki) (6, 13, 14). Betaina, oprócz swej aktyw-
no�ci osmotycznej, wykazuje zdolno�æ do ³agodzenia
toksycznego dzia³ania mocznika, gdy jego stê¿enie
osi¹ga warto�ci niebezpieczne dla komórki. Z tego
wzglêdu betainê zalicza siê do osmolitów protekcyj-
nych. Stwierdzono, ¿e betaina znacznie neutralizuje
inhibicjê syntezy bia³ka komórkowego oraz zwiêksza
namna¿anie siê wyizolowanych komórek poddanych
wp³ywowi czynników o dzia³aniu hiperosmotycznym
(23, 35). Z badañ wynika równie¿, ¿e betaina popra-
wia aktywno�æ metaboliczn¹ w warunkach, które nor-
malnie spowodowa³yby zaburzenia w prawid³owym
funkcjonowaniu komórek i narz¹dów (1, 2). Ponadto
organiczne osmoregulatory, tj. betaina, zmniejszaj¹
wykorzystanie mechanizmu pompy sodowo-potaso-
wej, której dzia³anie poch³ania wiêcej energii ni¿
w przypadku organicznych osmoregulatorów. Jest to
kolejna funkcja betainy, która mo¿e pozwoliæ na
zmniejszenie zu¿ycia energii w przemianach bytowych.

Wyniki produkcyjne
Zainteresowanie wykorzystaniem betainy w ¿ywie-

niu �wiñ znacznie wzros³o, odk¹d w 1993 r. przed-
stawiono wyniki badañ, w których u �wiñ ¿ywionych
mieszank¹ z dodatkiem 0,125% betainy stwierdzono
zmniejszenie grubo�ci s³oniny o 14,8% (19). W ko-
lejnych latach przeprowadzono szereg do�wiadczeñ
dotycz¹cych wp³ywu dodatku betainy na wyniki pro-
dukcyjne, zdrowotno�æ i jako�æ miêsa �wiñ, a tak¿e
drobiu i byd³a. Wyniki wielu z nich wykaza³y zró¿ni-
cowany wp³yw betainy na badane parametry. Mimo
¿e nie wszystkie potwierdzaj¹ korzystne dzia³anie,

Ryc. 2. Powi¹zanie metabolizmu metioniny, choliny i betainy (22)
Obja�nienia: 1 � adenozylotransferaza L-metioninowa (EC 2.5.1.6); 2 � â-syntaza cystationi-
nowa (EC 6.2.1.22); 3 � metylotransferaza betaino-homocysteinowa (EC 2.1.1.5); 4 � metylo-
transferaza 5-metylotetrahydrofolianowa (EC 2.1.1.3); 5 � oksydaza cholinowa (EC 1.1.1.27)
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betainê zalicza siê do zwi¹zków, które poprawiaj¹ zdro-
wotno�æ, wyniki produkcyjne i jako�æ tuszy.

W badaniach przeprowadzanych na prosiêtach
stwierdzono, ¿e dodatek betainy wp³ywa, w zró¿nico-
wanym stopniu, na poprawê wykorzystania sk³adni-
ków pokarmowych, mniejsze zu¿ycie paszy na kilo-
gram przyrostu oraz zwiêkszenie przyrostów masy cia-
³a (18, 27, 42). U odsadzonych prosi¹t obserwowano
tak¿e zmniejszenie zachorowalno�ci oraz zmniejsze-
nie zawarto�ci wody w kale. W budowie i funkcjono-
waniu komórek jelita stwierdzono pozytywne zmiany.
Dotyczy³y one, miêdzy innymi, wytrzyma³o�ci jelit
i zwiêkszenia kosmków jelitowych w dwunastnicy
(8, 25, 37).

Powy¿sze informacje mog¹ wskazywaæ, ¿e popra-
wa zdrowotno�ci i wyników produkcyjnych �wiñ,
szczególnie m³odych, wynika z ochrony osmotycznej.
Betaina, stabilizuj¹c koncentracjê elektrolitów w ko-
mórkach, zabezpiecza je przed utrat¹ wody spowodo-
wan¹ zewnêtrznymi czynnikami stresowymi, co przy-
czynia siê do poprawy funkcjonowania komórek prze-
wodu pokarmowego, tym samym ulepszaj¹c sekrecjê
enzymów trawiennych. Mo¿liwe wiêc, ¿e poprzez
korzystny wp³yw na stan komórek jelitowych, betaina
po�rednio poprawia trawienie i wch³anianie sk³adni-
ków pokarmowych (6).

W do�wiadczeniach przeprowadzonych na tuczni-
kach (od 30 do 112 kg masy cia³a) stwierdzono, ¿e
u zwierz¹t otrzymuj¹cych betainê uleg³a zmniejszeniu
grubo�æ s³oniny grzbietowej (2,82 cm w grupie kon-
trolnej i 2,75 cm w grupie do�wiadczalnej z betain¹
w dawce), a powierzchnia oka polêdwicy by³a wiêk-
sza o 2,37 cm2 w porównaniu z grup¹ kontroln¹. Jed-
nak wykazane ró¿nice nie by³y statystycznie istotne
(12). Tuczniki (m.c. 20-64 kg) otrzymuj¹ce w mieszan-
kach dodatek betainy w ilo�ci 1000 lub 1500 mg/kg
uzyska³y wiêksze �rednie przyrosty dobowe masy
cia³a, odpowiednio, o 13,20% i 9,28% w porównaniu
z grup¹ kontroln¹. Odnotowano tak¿e poprawê zu¿y-
cia paszy o 7,93% i 6,55%. Wyniki oceny rze�nej
tak¿e �wiadcz¹ o korzystnym wp³ywie betainy na oce-
niane wska�niki. Istotnej poprawie uleg³y takie para-
metry, jak: masa miêsa szynki w³a�ciwej, powierzch-
nia oka polêdwicy oraz miêsno�æ tuszy (39). Zastoso-
wanie dodatku betainy w ¿ywieniu tuczników w II
okresie tuczu wp³ynê³o na obni¿enie zawarto�ci t³usz-
czu w tuszy o 8,17% (p £ 0,05) i zmniejszenie gru-
bo�ci s³oniny grzbietowej na wysoko�ci 10. ¿ebra
o 8,84% (p £ 0,05), nie odnotowano natomiast ko-
rzystnych zmian w innych parametrach wydajno�ci
poubojowej (7).

Dodatek betainy w dawce pokarmowej u tuczników
wp³yn¹³ na: zwiêkszenie o 55 g (czyli o 7%) przy-
rostów masy cia³a, zmniejszenie zu¿ycia paszy, bia³ka
ogólnego i energii metabolicznej na przyrost 1 kg masy
cia³a. Korzystny wp³yw zauwa¿ono równie¿ analizu-
j¹c cechy u¿ytkowo�ci rze�nej. Tusze zwierz¹t ¿ywio-
nych mieszank¹ z dodatkiem betainy mia³y o 19% cieñ-

sz¹ s³oninê w punkcie C (p £ 0,01) oraz wiêksz¹
o 2,8% zawarto�æ miêsa w szynce w³a�ciwej (p £ 0,05),
w stosunku do grupy kontrolnej (31).

Wajda i Daszkiewicz (34) nie stwierdzili istotnego
wp³ywu dodatku betainy na �rednie dobowe przyrosty
masy cia³a tuczników, ale zaobserwowali, ¿e tusze �wiñ
¿ywionych mieszankami z dodatkiem betainy charak-
teryzowa³y siê lepsz¹ warto�ci¹ rze�n¹ ni¿ tusze zwie-
rz¹t, które nie otrzymywa³y tego dodatku. Podobnie,
analizuj¹c wyniki innego eksperymentu nie odnoto-
wano istotnego wp³ywu dodatku betainy w dawkach
dla rosn¹cych �wiñ na przyrosty masy cia³a, wykorzys-
tanie paszy oraz jako�æ tuszy (8).

Efektywno�æ dodatku betainy by³a równie¿ badana
w zale¿no�ci od p³ci. Obserwowano, ¿e odk³adanie
t³uszczu u tuczników mo¿e byæ obni¿one przez uzu-
pe³nienie dawki pokarmowej dodatkiem betainy, a w
przypadku loszek efekt by³ mniejszy lub nie odnoto-
wano go wcale (31). Natomiast dodatek betainy po-
prawi³ �rednie przyrosty masy cia³a i wykorzystanie
paszy u loszek o masie 40-60 kg. Stwierdzono wiêk-
sze przyrosty masy cia³a, o 38% i 12%, w porównaniu
do grupy kontrolnej, a wykorzystanie paszy na przy-
rost masy cia³a u loszek otrzymuj¹cych dodatek beta-
iny poprawi³o siê o 25%, w porównaniu z grup¹ kon-
troln¹ (36).

Wp³yw betainy na przemiany energetyczne
Wed³ug niektórych autorów, stosowanie betainy

w ¿ywieniu tuczników daje najlepsze efekty, gdy zo-
staje obni¿ony poziom energii w dawce pokarmowej.
W do�wiadczeniach przeprowadzonych na Uniwersy-
tecie Kentucky (5) badano, czy obni¿enie poziomu
energii w dawce pokarmowej wp³ywa na skuteczno�æ
dodatku betainy. Zastosowany dodatek betainy wp³y-
n¹³ na poprawê przyrostów masy cia³a, wykorzystania
paszy i obni¿enie grubo�ci s³oniny u �wiñ ¿ywionych
mieszank¹ niskoenergetyczn¹ w porównaniu ze zwie-
rzêtami otrzymuj¹cymi w mieszance ilo�æ energii zgod-
n¹ z zapotrzebowaniem. W drugim eksperymencie tego
do�wiadczenia dodatek betainy obni¿y³ grubo�æ s³o-
niny w obu grupach do�wiadczalnych w zbli¿onym
stopniu (oko³o 5,4%). Efekty innego eksperymentu
tych autorów (4) tylko czê�ciowo potwierdzaj¹ te wy-
niki. ̄ ywienie �wiñ niskoenergetyczn¹ dawk¹ w obec-
no�ci dodatku betainy spowodowa³o obni¿enie dzien-
nych przyrostów masy cia³a, ale poprawie uleg³o wy-
korzystanie paszy i zmniejszy³a siê grubo�æ s³oniny.
W badaniach w³asnych (29, 30) wykazano, zarówno
w przypadku warchlaków, jak i tuczników, ¿e zasto-
sowanie w mieszankach paszowych o obni¿onym po-
ziomie energii dodatku betainy wp³ynê³o korzystnie
na strawno�æ sk³adników pokarmowych oraz na wy-
korzystanie energii metabolicznej na 1 kg przyrostu.
Obserwowano tak¿e tendencjê do lepszych wyników
produkcyjnych.

W innych badaniach (24) okre�lano wp³yw betainy
na przemiany energii u rosn¹cych �wiñ. W mieszan-
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kach do�wiadczalnych zmniejszono koncentracjê ener-
gii, natomiast zgodnie z zapotrzebowaniem zbilanso-
wano aminokwasy, aby zbadaæ wp³yw betainy nie
zwi¹zany z jej funkcj¹ dawcy grup metylowych. Pod-
czas eksperymentu betaina ograniczy³a produkcjê cie-
p³a i zapotrzebowanie bytowe na energiê, co w konse-
kwencji zwiêkszy³o retencjê energii. Ponadto, ró¿nica
w produkcji ciep³a miêdzy zwierzêtami z grupy do-
�wiadczalnej i kontrolnej wzrasta³a w czasie. Wed³ug
autorów, wyniki tego badania wskazuj¹, ¿e dodatek
betainy wp³yn¹³ na metabolizm energii dwojako: po-
przez ograniczenie produkcji ciep³a i poprzez zmianê
stosunku od³o¿enia t³uszczu do bia³ka, na korzy�æ bia³-
ka. Jednocze�nie autorzy t³umacz¹ mniejsze zu¿ycie
energii na potrzeby bytowe tym, i¿ betaina dziêki po-
siadanym w³a�ciwo�ciom osmotycznym mo¿e czê�cio-
wo obni¿aæ koszty energetyczne pompy jonowej, g³ów-
nie w komórkach przewodu pokarmowego. Inna ana-
liza parametrów charakteryzuj¹cych przemiany ener-
getyczne nie potwierdzi³a wp³ywu betainy na rozdzia³
energii w organizmie (32).

W celu zbadania wp³ywu ró¿nych poziomów beta-
iny (0,125%; 0,250% lub 0,500%) w mieszankach
na wzrost i parametry jako�ci tuszy rosn¹cych �wiñ
(36-64 kg) przeprowadzono do�wiadczenie w warun-
kach ograniczonego ¿ywienia (69% przewidzianego
przez normy ARC pobrania paszy do woli) (9). Nie
stwierdzono poprawy przyrostów masy cia³a i wyko-
rzystania paszy. Natomiast w tuszach zwierz¹t otrzy-
muj¹cych betainê obni¿eniu uleg³a ca³kowita zawar-
to�æ t³uszczu w tuszy i grubo�æ s³oniny mierzona
w punkcie P3, podczas gdy wzros³y: zawarto�æ bia³ka
w tuszy, poziom jego od³o¿enia oraz efektywno�æ od³o-
¿enia miêsa w tuszy. Stwierdzono liniowy spadek za-
warto�ci t³uszczu w tuszy wraz ze wzrostem poziomu
betainy w dawce. �winie otrzymuj¹ce dodatek 0,5%
betainy mia³y mniejsz¹ o 10% zawarto�æ t³uszczu w tu-
szy w porównaniu z grup¹ kontroln¹. Grubo�æ s³oniny
(P3) tak¿e mala³a wraz ze wzrostem koncentracji be-
tainy w dawce.

W innych badaniach, w których zastosowano obni-
¿ony poziom energii (80% lub 100% pobrania do woli)
w dawkach zawieraj¹cych betainê, obserwowano ko-
rzystne efekty dzia³ania betainy u zwierz¹t otrzymu-
j¹cych mieszanki z obni¿onym poziomem energii,
zarówno w przypadku wyników tuczu, jak i jako�ci
tuszy (28).

Podsumowanie
Wyniki badañ wskazuj¹, ¿e betaina jest interesuj¹-

cym dodatkiem paszowym o szerokim spektrum dzia-
³ania. Mechanizm jej oddzia³ywania na procesy meta-
boliczne nie jest dok³adnie poznany, a badania doty-
cz¹ce mo¿liwo�ci jej zastosowania w ¿ywieniu zwierz¹t
opieraj¹ siê na znajomo�ci roli betainy w procesach
osmoregulacji i metabolizmie zwi¹zanym z przemia-
nami grup metylowych. Z dotychczasowych badañ
wynika, ¿e wykorzystanie dodatku betainy w ¿ywie-

niu prosi¹t przyczynia siê do poprawy zdrowotno�ci,
szczególnie w obrêbie przewodu pokarmowego. Za-
stosowanie betainy w dawkach pokarmowych dla tucz-
ników mo¿e wp³ywaæ na poprawê wyników produk-
cyjnych (przyrosty masy cia³a, wykorzystanie paszy)
i cech u¿ytkowo�ci rze�nej (g³ównie poprzez zmniej-
szenie zawarto�ci t³uszczu w tuszy, a co za tym idzie,
zwiêkszenie procentowej zawarto�ci miêsa). Niektóre
badania sugeruj¹, ¿e dodatek betainy wp³ywa korzyst-
nie na przemiany energii w organizmie oraz pozwala
na jej bardziej efektywne wykorzystanie.
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