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Biological role of taurine in mammals.
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Tauryna jest aminokwasem siarkowym,
ktory nie tworzy wigzan peptydowych z in-
nymi aminokwasami i dlatego w organizmie
wystepuje glodwnie w stanie wolnym. Obec-
nie wiadomo, ze tauryna uczestniczy w wie-
lu procesach fizjologicznych, miedzy innymi
w regulacji cisnienia osmotycznego, neuro-
transmisji, ochronie komorek przed wolnymi
rodnikami, immunomodulaciji, rozwoju mdzgu,
siatkowki, ma swoj udziat w czynnosciach roz-
rodczych i prawidiowym funkcjonowaniu mie-
$nia sercowego. Tauryna jest zwigzkiem en-
dogennym, jednak u zwierzgt migsozernych,
a takze u osobnikéw w sytuaciji szeroko poje-
tego stresu (intensywny wzrost i rozwoj, sta-
rzenie sie, wysitek fizyczny, stany chorobo-
we), jej synteza moze by¢ niewystarczajgca
i konieczne jest zwiekszenie jej ilosci w po-
dawanym tym zwierzetom pokarmie.

Tauryna zostata wyizolowana po raz pierw-
szy na poczatku XIX wieku z zotci byka i jej
nazwa pochodzi od tacinskiej nazwy gatun-
kowej tego zwierzecia — Bos taurus (1). Zain-
teresowanie tauryng wzrosto we wczesnych
latach siedemdziesigtych XX wieku, kie-
dy stwierdzono, ze u kotow zywionych die-
tg z niedoborem tauryny dochodzi do de-
generacji siatkowki prowadzgcej nawet do
Slepoty. W ostatnich latach wykazano udziat
tauryny w bardzo wielu procesach. Zwig-
zek ten warunkuje prawidtowg prace serca,
a jego niedobor moze by¢ przyczyng zmian
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aterogennych. Tauryna odpowiada za regu-
lacje ci$nienia osmotycznego i transport jo-
now, a takze stymuluje proliferacje komorek
i wptywa na prawidtowe funkcjonowanie ukfa-
du rozrodczego. Tauryna jest silnym przeciw-
utleniaczem i immunomodulatorem oraz wa-
runkuje réwniez synteze i wydzielanie kwa-
sow zotciowych (1, 2, 3).
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Tauryna jest nietypowym aminokwasem,
ktéry zamiast grupy karboksylowej (-COOH)
ma grupe sulfonowg (-SO,H), a grupa ami-
nowa potgczona jest z drugim atomem we-
gla, tj. w pozycji B (ryc. 1). Z tego powodu
nie moze by¢ ona sktadnikiem biafek, po-
niewaz grupa sulfonowa, w przeciwienstwie
do grupy karboksylowej, nie tworzy wigzania
peptydowego z grupg aminowg innych ami-
nokwasow. Grupa aminowa tauryny utatwia
natomiast tworzenie koniugatoéw z kwasami
zotciowymi (taurocholowy, taurodeoksycholo-
wy), ktére biorg udziaf w trawieniu i wchtania-
niu ttuszczow. U kotdw, a w mniejszym stop-
niu u psow i szczurow, w przeciwienstwie do
ludzi, koniugaty kwasow zotciowych z glicyng
praktycznie nie powstajg, stad koty i szczury
zuzywajg znaczne ilosci tauryny na potgczenia
z kwasami zotciowymi. W zétci kotow i szczu-
row koniugaty kwasow zotciowych z taury-
ng stanowig odpowiednio 98-99 i 90-95%
0golnej ilosci koniugatow kwasow zotciowych.
Warto rowniez podkresli¢, ze koniugaty kwa-
sow zofciowych z tauryng (taurocholany) majg
wiekszg zdolnos¢ emulgujaca niz koniugaty
z glicyng (glikocholany), co utatwia trawienie
i wchtanianie ttuszczu (4, 5).

Zaopatrzenie w tauryne
Endogenna synteza tauryny

Tauryna znajdujgca sie w organizmie po-
chodzi z syntezy endogennej i pobranego po-
karmu (egzogenna). W tkankach ssakow tau-
ryna jest syntetyzowana z aminokwasow siar-
kowych —metioniny i cysteiny (ryc. 1), gtéwnie
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Ryc. 1. Schemat syntezy tauryny u ssakow; grubosc¢ strzatek wskazuje na tempo syntezy
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w watrobie i moézgu. U kotéw synteza taury-
ny jest znacznie wolniejsza niz u psow i in-
nych gatunkow ssakow, co jest wynikiem ni-
skiej aktywnosci enzymow metabolizujgcych
cysteine do tauryny. Aktywnosc¢ kluczowego
enzymu w syntezie tauryny — dekarboksylazy
kwasu cysteinosulfonowego — w watrobie psa
jest okoto 100 razy, u szczura za$ 200-300
razy wyzsza w porownaniu do jego aktywno-
$ci u kota. Endogenna synteza tauryny u ko-
téw pokrywa zaledwie od kilku do kilkunastu
procent zapotrzebowania na ten aminokwas
i dlatego tak istotna jest odpowiednio wysoka
zawartos¢ tauryny w karmach dla tych zwie-
rzat. Réwniez u cztowieka i niektorych matp
jej endogenna synteza nie pokrywa w petni
zapotrzebowania. U wczesniakow oraz dzie-
ci z niskg masg ciata przy urodzeniu problem
ten jest bardzo istotny, poniewaz w ostatnich
czterech tygodniach cigzy tauryna odktada-
na jest w pfodzie w znacznie wiekszych ilo-
$ciach — od 50 do 60 umol/d (6).
Ograniczona endogenna synteza tauryny
dotyczy w wiekszym lub mniejszym stopniu
wszystkich ssakow w mfodym i podesztym
wieku oraz w stanach stresowych (niska en-
dogenna synteza przy podwyzszonym zapo-
trzebowaniu na ten aminokwas). Ogranicze-
nie endogennej syntezy tauryny moze byc¢
rowniez wynikiem niedoboru w diecie ami-
nokwasow siarkowych — metioniny i cyste-
iny — prekursoréow tauryny (ryc. 1). Organi-
zmy wspotczesnych zwierzat gospodarskich
w wyniku diugotrwatej pracy hodowlanej cha-
rakteryzujg sie znacznie wiekszym tempem
wzrostu oraz wiekszg produkcyjnoscig w po-
rownaniu z ich praprzodkami. Maksymaliza-
cja intensywnosci przemiany materii sprawita,
ze wydolno$c¢ organizmu do syntezy zwigz-
kow bioaktywnych, a w tym réwniez tauryny,
jest niewystarczajgca. Rowniez u wegetarian
juz dawno zauwazono niedobory wielu biolo-
gicznie aktywnych czynnikow, miedzy innymi
tauryny, karnityny i witaminy B ,. Fakty te wy-
magaja nowego spojrzenia na zapotrzebowa-
nie zwierzat na makro- i mikrosktadniki. Po-
nadto w ostatnim dziesiecioleciu, ze wzgledu
na niebezpieczenstwo zwigzane z BSE i inny-
mi chorobami, ktére moga by¢ przenoszone
przez pokarm, drastycznie ograniczono sto-
sowanie pasz pochodzenia zwierzgcego, kto-
re sg bogatym zrodfem wielu bioaktywnych
czynnikow, w tym tauryny. Z tego tez powodu
karmy dla kotéw z dobrych firm juz od dawna
zawierajg dodatki tauryny, a ostatnio tauryne
i L-karnityne wprowadzono do odzywek dla
niemowlat. Zgodnie z rozporzgdzeniem mi-
nistra zdrowia z 2002 r. (7) w odzywkach dla
niemowlat cztowieka powinno znajdowac sie
przynajmniej 25 umol (3,2 mg) tauryny/100 ml
rozcienczonego produktu gotowego do spo-
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zycia. W mleku kozim znajduje sig znacznie
wigcej tauryny niz w mleku krowim (8; tab. 1)
i moze ono by¢ polecane dla noworodkow
uczulonych na mleko krowie, chociaz we
wspomnianej wyzej regulacji prawnej mleko
to nie jest wymienione w produktach do po-
wszechnego stosowania.

Tauryna w pokarmach

W pokarmach tauryna znajduje sie gtow-
nie w produktach pochodzenia zwierzecego
—mieso, drob, ryby (tab.1). W produktach po-
chodzenia roslinnego wystepuje w niewielkich
ilodciach, chociaz w jednym z badan niemiec-
kich stwierdzono jej wysokie stezenie (0,3—
0,6%) w owocach opuncji (9). Ostatnio pra-

Tabela 1. Srednia zawarto$¢ tauryny
w niektérych surowych produktach
pochodzenia zwierzecego (wg roz-
nych autorow)

Zawartosc¢ tauryny

Produkt w mg/100 g produktu
Migso wotowe 44
Watroba 18
Migso drobiowe 34
Proszek jajeczny 6
Dorsz 31
Tunczyk 68
Mieko krowie 1
Mieko kozie 7
Mleko kotki 36
Mieko kobiece 42

cownicy Wydziatu Medycyny Weterynaryjnej
z Davis (USA) opublikowali wyniki analiz za-
wartosci tauryny w produktach najczesciej
stosowanych do produkcji karm przemysto-
wych, jak rowniez stosowanych przez wia-
Scicieli w zywieniu psow i kotow (10). W pro-
duktach pochodzenia zwierzecego najwyz-
sze stezenie tauryny stwierdzono w niektorych
skorupiakach i rybach. Na przyktad w ostry-
gach i filetach z fososia atlantyckiego stwier-
dzono odpowiednio 396 i 130 mg tauryny/
100g produktu. W probkach migsa analizo-
wanych w laboratorium tych autoréw naj-
wigcej tauryny stwierdzono w migsie indy-
kow — okoto 200 mg/100 g. Nizsze stezenie
byto w miesie wotowym, a najnizsze w mig-
sie brojleréw kurzych, odpowiednio 49 i 34
mg/100 g produktu. W warzywach, owocach
i nasionach nie stwierdzono znaczacych ilo-
Sci tauryny. Jedynie niektore rosliny morskie
zawieraly znaczace ilosci tego aminokwasu,
na przyktad listownica japonska (Laminaria
Japonica) — 1,7 mg/100 g, a niektére krasno-
rosty uzywane do produkciji agaru (Gelidium

subcostatum) — 12,5 mg/100 g. Stosunko-
wo duzo tauryny stwierdzano w watrobie by-
dlecej, wieprzowej i drobiowej, odpowiednio
69, 89 110 mg/100 g produktu, aczkolwiek
obrobka technologiczna produktéw pocho-
dzenia zwierzecego znacznie obniza stezenie
tauryny w koncowym produkcie. Gotowanie
migsa drobiowego czy baraniego moze po-
wodowac spadek zawartosci tauryny nawet
0 75% (10). Inni autorzy rowniez stwierdzili
znaczagce ilosci tauryny w nasionach roslin
uprawnych. W soczewicy i grochu znajduje
sie, odpowiednio, 40 i 30 mg tauryny, w gryce
zas okofo 2 mg na 100 g nasion. W kietkach
4-5-dniowych zawarto$c¢ tauryny, w przelicze-
niu na sucha mase, jest w przyblizeniu dwu-
krotnie wyzsza. W cieciorce (Lens culinaris),
ktdra jest znana na calym swiecie, zawartos$c
tauryny w nasionach wynosi zaledwie 30 mg/
kg s.m, podczas gdy w nasionach przekietko-
wanych (4-dniowe) az 180 mg/kg s.m. Wynika
to najprawdopodobniej z faktu, ze w proce-
sie kietkowania rosnie w produkcie zawartos¢
wolnych aminokwasow (na skutek proteolizy),
w tym réwniez metioniny, co moze sprzyjac
syntezie tauryny (11). Nie stwierdzono taury-
ny w nasionach fasoli (12, 13).

Rozwijajgce sie ptody otrzymujg taury-
ne z krazenia fozyskowego, po urodzeniu
za$ - z siary i mleka matki, ktore sg boga-
tym zrodiem tego zwigzku (tab. 1). Stezenie
tauryny w mleku kobiecym, jak i w mleku ko-
tek, koz oraz samic zwierzat laboratoryjnych
(myszy, szczury) jest stosunkowo wysokie
w przeciwienstwie do mleka krowiego, kto-
re jest ubogie w tauryne. Przy przetwarzaniu
mleka na twarogi i sery zotte znaczna czgs¢
tauryny mleka przedostaje sie do serwatki
i dlatego proszek serwatkowy zawiera wigcej
tauryny niz mleko w proszku — 66 mg taury-
ny /100 g serwatki w proszku (10). W bada-
niach wykonanych ponad 10 lat temu w Au-
stralii (14) w siarze od jednej krowy stwier-
dzono od 2,3 do 4,0, a w mleku dojrzatym
od 0,8 do 2,8 mg tauryny/100 g. W sezonie
laktacyjnym w Australii i Nowej Zelandii naj-
wyzsze stezenie tauryny w odttuszczonym
mleku w proszku stwierdzono na poczatku
laktacji (16-34 mg/100 g), a nastepnie obser-
wowano ciggte zmniejszanie sie jej stezenia
do 2-12 mg/100 g proszku pod koniec lak-
tacji. Straty tauryny przy suszeniu mleka nie
przekraczaty 4%.

W mleku kotek w czasie laktacji stezenie
tauryny wzrastato do 14 dnia laktacji, a po-
tem stopniowo sig obnizato do 42 dnia laktaciji
(tab. 2). U maciory stezenie tauryny w mleku
jest wysokie i rosnie do okoto 8 dnia laktaciji,
a nastgpnie utrzymuije sie na niezmienionym
wysokim poziomie, az do odsadzenia pro-
sigt —tab. 3 (15).
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Tabela 2. Zmiany stezenia tauryny w mleku kotek w czasie laktacji (Srednie z n=12) kar-

mionych dieta zawierajaca 32% biatka i 1500 mg tauryny/kg pokarmu (57)

Dzien laktaciji

Tauryna
umol/l mg/I
52,5¢ 6,6
90,00° 11,3
128,3% 12,8
147,52 18,4
75,8° 96
75,00 9,4

a,b,c — rozne litery przy srednich w kolumnie wskazujg na istotne statystycznie réznice przy

p<0,05

Tabela 3. Srednie stezenie tauryny w odtluszczonej siarze i mleku macior (n=10) karmio-

nych mieszanka bez karm pochodzenia zwierzecego i bez dodatku tauryny (15)

Dzien laktaciji

29

Tauryna

umol/l mg/I
9032 113
10232 128
1474° 184
1356° 170
1488° 186
1433° 179

a,b —rozne litery przy $rednich w kolumnie wskazujg na istotne statystycznie réznice przy p<0,05

Rozktad tauryny
w przewodzie pokarmowym

Kwasy zotciowe syntetyzowane w hepato-
cytach jeszcze przed wydzieleniem do kana-
likow zotciowych taczg sie (koniugujg) z tau-
ryna lub glicyng. U wiekszosci ssakow przy
braku wystarczajgcej ilosci tauryny w hepato-
cytach powstaje wigcej koniugatow z glicyna.
Koniugaty kwasow zoétciowych sg wydzielane
z z0fcig do dwunastnicy, gdzie uczestniczg
w trawieniu i wchfanianiu ttuszczu. U kotow
i szczurow straty jelitowe tauryny sg szcze-
golnie duze, poniewaz kwasy zotciowe w wg-
trobie tych zwierzat nie fgcza sie z glicyna,
a prawie wytgcznie z tauryng (23). Szczu-
ry, w przeciwienstwie do kotow, rekompen-
sujg te straty wieksza syntezg tego zwigzku
w watrobie. Zuzywanie tauryny na potgcze-
nia z kwasami zotciowymi ma u kotow prio-
rytet i nawet kilkunastomiesieczne ich zywie-
nie dietg bez tauryny lub z dodatkiem tau-
ryny (500 lub 10000 mg/kg s.m.) nie miafo
wplywu na procentowy udziat skoniugowa-
nych z tauryng kwasow zoétciowych: >99%
(4). W jelicie koniugaty tauryny z kwasami
zotciowymi utatwiajg emulgowanie i rozkiad
ttuszczu. Uwolnione dfugotancuchowe kwa-
sy tluszczowe tgczg sig z koniugatami tau-
ryny z kwasami zotciowymi i w tej postaci
sg wchtanianie. Tauryna wchtonigta w jeli-
cie cienkim jest transportowana ponownie
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do watroby, co okreslamy krgzeniem jelito-
wo-watrobowym (watroba — jelito cienkie
— watroba). Czes$¢ koniugatow z tauryng
i glicyng podlega bakteryjnej dekoniugacii
i uwolniona tauryna jest wydalana z ka-
tem. Tauryna w jelicie jest rowniez rozkfada-
na przez mikroorganizmy przewodu pokar-
mowego. W badaniach in vitro stwierdzono,
ze tauryng moga rozktadac niektore beztle-
nowe pateczki. Produktem tego rozktadu sg
migdzy innymi jony tiosiarczanowe (S,0,%),
ktore znane sg od dawna i wykorzystywa-
ne w technologiach chemicznych jako do-
bre akceptory/donory elektrondw (24). Brak
jednak badan nad ich ewentualnym udzia-
tem jako przeciwutleniaczy w tresci przewo-
du pokarmowego. Z katem moze by¢ wyda-
lana tauryna wolna, zwigzana w koniugatach
z kwasami zotciowymi oraz tauryna znajduja-
ca sig w mikroorganizmach. Nadmierny roz-
woj mikroorganizmow ogranicza ilos¢ taury-
ny dostgpnej do wchtaniania ze $wiatta prze-
wodu pokarmowego (25).

Straty tauryny z katem zwiekszajg sie przy
stosowaniu diet z duzg zawartoscig biatka,
szczegolnie sojowego, co jest zwigzane z na-
silonym wydzielaniem cholecystokininy (CCK)
—hormonu przewodu pokarmowego nasilajg-
cego wytwarzanie i wydzielanie zotci do dwu-
nastnicy. Diety, po ktérych bardziej wzrasta-
to popositkowe stezenie CCK doprowadzaty
nawet do niedoborow tauryny (26).
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Wchtanianie,
transport i metabolizm
tauryny w tkankach

Wechtanianie tauryny odbywa sie gtéwnie
w jelicie cienkim, ale réwniez w jelicie gru-
bym, cho¢ tempo wchtaniania tauryny z jeli-
ta grubego jest znacznie wolniejsze niz w je-
licie cienkim (27). U czfowieka tauryna jest
wchtaniana z jelita czgsciowo na zasadzie
prostej oraz utatwionej dyfuzji, ale gtownie
przy udziale aktywnych przenosnikow dla
B-aminokwasow, do ktorych, poza tauryng,
zaliczamy B-alanine.

Stezenie tauryny w komorkach w wiek-
szym stopniu zalezy od tempa jej syntezy
z cysteiny, a wiasciwie od aktywnosci kluczo-
wego enzymu (dekarboksylazy kwasu cyste-
inosulfonowego) niz od aktywnosci jej prze-
nosnikow w btonach komoérkowych. Wzrost
stezenia tauryny w tresci jelita hamuje ak-
tywnosc¢ jej biatkowego przenosnika w en-
terocytach (zaleznego od Na*i CI), co ob-
niza tempo jej wchtaniania. Wzrost cisnienia
osmotycznego w jelicie (przez podanie rafi-
nozy, ktdra nie podlega wchtanianiu) zwieksza
wchtanianie tauryny do enterocytéw, co chro-
ni te komorki przed utratg wody. Doswiadcze-
nie to jest dobrym przyktadem stabilizujgce-
go wptywu tauryny na cisnienie osmotycz-
ne (3). Przenosnik biatkowy dla tauryny jest
jednak konieczny do transportu tauryny do
wielu tkanek. Uszkodzenie genu (knockout)
odpowiedzialnego za synteze tego przeno-
$nika wywotywato u myszy zaktdcenia w roz-
rodzie i degeneracje siatkowki; przenosnik ten
spetnia wazng role w stabilizacji keratynocy-
tow skory cziowieka, utrzymujgc w nich wy-
sokie stezenie tauryny, co chroni skore przed
utratg wody (28). U kotow domowych, ktore
przystosowaly sie do pobierania pokarmow
miesnych z wysokg zawartoscia tauryny (np.
w tuszce myszy okoto 7 g/kg s.m.), jej wchia-
nianie z przewodu pokarmowego w matym
stopniu zalezne jest od specyficznego bial-
ka transportowego (29). W badaniach in vitro
na skrawkach gruczotu mlekowego maciory
wykazano, ze komorki te posiadajg bardzo
sprawny mechanizm gromadzenia tauryny
i efektem tego jest wysokie jej stezenie w sia-
rze i mleku — tab. 3 (30).

U ludzi wchtanianie tauryny z przewo-
du pokarmowego jest powolne i dlatego je-
Sli zaistnieje konieczno$c¢ jej suplementacii,
to stosowane dawki powinny wynosic powy-
zej 3 g/dziennie. W celu poprawy transpor-
tu tauryny przez btony komorkowe probuje
sie syntetyzowac¢ kompleksy tauryny o wia-
$ciwosciach lipofilnych (co zwigksza jej do-
stepnose) i/lub zwigzki uwalniajgce tauryne
dopiero we wnetrzu komorki (17).
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Tauryna w matym stopniu jest metaboli-
zowana w tkankach i wydalana jest gtownie
w postaci niezmienionej, przede wszystkim
zmoczem. U ssakdw siarczany i tauryna sg
gtownymi sktadnikami moczu zawierajgcymi
siarke. W przeciwienstwie do innych amino-
kwasow tauryna w matym stopniu jest reab-
sorbowana z moczu pierwotnego i dlatego jej
wydalanie nerkowe jest w znacznym stopniu
zalezne od stezenia w osoczu. Wysoka podaz
tauryny w diecie zwieksza jej stezenie w 0so-
czu i nasila wydalanie z moczem, ale przy
diecie z niedoborem tauryny wydalanie tego
aminokwasu z moczem jest znacznie zredu-
kowane, przede wszystkim w wyniku nizsze-
go stezenia w osoczu. Reabsorpcja tauryny
w dalszych kanalikach nerkowych moze sig
zwigkszyC w czasie niedoboru tauryny na-
wet dwukrotnie. Proces ten u mtodych kociat
jest mniejszy niz u osobnikow dorostych, co
dodatkowo zwieksza zapotrzebowanie tych
zwierzat na tauryne (5).

Stezenia tauryny w tkankach

Z badan na ludziach, matpach i szczu-
rach wynika, ze w tkankach ssakow mozna
wyrézni¢ dwie pule tauryny roznigce sie tem-
pem wymiany. Szybkie tempo wymiany taury-
ny stwierdzamy w watrobie, nerkach, jelitach,
Sledzionie i ptucach. Nizsze tempo wymiany
jest w mdzgu, sercu i migsniach szkieleto-
wych (16). Stezenie tauryny w ptynach we-
wnatrzkomorkowych jest 100, a w niektorych
tkankach nawet 600 razy wyzsze niz w ply-
nach migdzykomorkowych (17). Najwyzsze
stezenie tauryny jest w komorkach uktadu
nerwowego, watrobie, migsniach szkieleto-
wych i sercu, gdzie moze stanowi¢ do 50%
puli wolnych aminokwasow (1). Wysokie
stezenie tauryny w tych tkankach sugeruje,
ze pefni ona szczegodlng role w ich rozwoju
i funkcjonowaniu. W mozgu ssakéw w plynie
pozakomorkowym stezenie tauryny wynosi
od 8 do 20 uM (1,0-2,5 mg/l), w ptynie we-
wnatrzkomorkowym zas jest okoto 600 razy
wyzsze (17). Tauryna przenika tatwo przez
bariere krew-modzg. W doswiadczeniach na
szczurach (18) podawano dootrzewnowo
wzrastajgce dawki tauryny —od 50 do 1000
mag/kg m.c. Stezenie tauryny w osoczu i mi-
krodializacie z mozgu (hipokamp) byto naj-
wyzsze 20 min od jej dootrzewnowego po-
dania. Stezenie tauryny wzrastato szybciej
w hipokampie niz w osoczu, co wskazuje
na jej aktywny transport przez bariere krew-
mozg (19). Zawartos¢ tauryny w miesniach
szkieletowych prawdopodobnie zalezy od
ich rodzaju: wtdkna miesniowe czerwone
typu I, (wolno kurczgce sie) zawierajg czte-
ry razy wiecej tauryny niz widkna typow lla
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i llb (szybkie), odpowiednio okoto 40 i 10
mmol/kg suchej masy (20). Ostatnio Pur-
chas i wsp. (21) wykazali, ze w przypad-
ku tusz wotowych najnizsze stezenie tau-
ryny wystepuje w migsniu potsciegnistym
—m. semitendinosus (39 mg/100 g produk-
tu), najwyzsze za$ w migsniu zwaczu — m.
masseter (380 mg/100 g produktuy), ktdry jest
wszakze typowym migsniem glikolitycznym.
W tuszkach jagnigcych zas najnizsze steze-
nie tauryny stwierdzono w miesniu potscie-
gnistym (m. semimembranaceus), a najwyz-
sze w migsniu czworogtowym uda (m. qu-
adriceps femoris) — odpowiednio 57 i 161
mg/100 g produktu.

Tauryna wystepuje w wysokich stezeniach
takze w btonie sluzowej dwunastnicy czto-
wieka — okoto 6 mmoli = 750 mg/kg tkan-
ki, co stanowi prawie 40% jej udziatu w puli
wolnych aminokwasow, a takze w $luzéwce
okreznicy, gdzie tauryna jest drugim po glu-
taminie wolnym aminokwasem (22).

Funkcje tauryny

Tauryna spetnia w organizmie szereg ko-
rzystnych funkgcji, do ktérych Huxtable (1,
2) zalicza: modulacje wewnagtrzkomorko-
wej homeostazy wapnia, stabilizacje bton
komaorkowych, osmoregulacje, zmiatanie
wolnych rodnikow, ochrone komorek ner-
wowych przed uszkodzeniami i hamowanie
neurotransmisji. Liczne badania wykazaty,
ze tauryna jest konieczna do prawidiowego
rozwoju i funkcjonowania siatkdwki nie tylko
u kotow, ale takze innych gatunkéw ssakow
(81). Tauryna bierze udziat w mechanizmie
termoregulaciji, wykazujgc dziatania hipoter-
miczne (32) oraz nasila podstawowe wydzie-
lanie wazopresyny i oksytocyny w czesci ner-
wowej przysadki przez pobudzenie recep-
toréw GABA-ergicznych (33). W ostatnich
latach odkrywa sie coraz to nowe jej funkcje
tak w fizjologii, jak i lecznictwie (17). Tauryna
chroni komorki przed uszkodzeniami wywo-
tanymi przez niektore cigzkie metale, a eks-
pozycja organizmu na te metale, np. otow,
zmniejsza stezenie tauryny w osoczu (34).
Stwierdzono rowniez, ze niedobdr tauryny
u noworodkow ludzkich zaktocat wehtania-
nie witamin rozpuszczalnych w ttuszczach
(35). Niektorzy autorzy uwazajg, ze taury-
na wspomaga wchtanianie wszystkich wi-
tamin rozpuszczalnych w ttuszczach (36).
Ostatnio odkrywa sie coraz to nowe swo-
iste funkcje tauryny. U szczurdw w okresie
pfodowym tauryna jest konieczna do prawi-
dtowego rozwoju trzustki (37), a u osobni-
kow dorostych wptywa na reaktywnosc na-
czyn tetniczych (38) i uwalnianie ACTH w sta-
nie stresu (39).

Przeciwutleniajace
dziatanie tauryny

Tauryna jest skutecznym przeciwutlenia-
czem (1, 2), choc struktura jej czgsteczki nie
wskazuje na to, ze moze ona by¢ wydajnym
akceptorem elektrondw. Przeciwutleniajg-
ce dziatanie tauryny wynika z jej zdolnosci
do reakcji ze zwigzkami silnie utleniajgcymi,
a zwtaszcza z kwasem podchlorawym. Wyso-
kie stezenie tauryny w leukocytach (20-50 mM
= 2503-6258 mg/l = 0,25-0,63%) ma zna-
czenie w ochronie tkanek przed uszkodze-
niami wywotanymi rodnikami chloru (40).
W czasie ,wybuchu tlenowego” w fagocy-
tujgcych neutrofilach powstaje anionorod-
nik ponadtlenkowy (O, ) i nadtlenek wodo-
ru (H,0,). W obecnosci H,O, i mieloperoksy-
dazy — enzymu neutrofiléw — jony chlorkowe
(CI) znajdujace sie w srodowisku w steze-
niach fizjologicznych ulegajg utlenianiu do
kwasu podchlorawego (HOCI), ktory jest
czynnikiem bojczym neutrofiléw. Przy nasi-
lonej fagocytozie powstajacy w duzych ilo-
$ciach HOCI moze uszkadzac¢ rowniez najbliz-
sze zdrowe struktury komorek, w tym rowniez
materiat genetyczny zgromadzony w jadrze
komaorkowym. Mechanizm ten ma duze zna-
czenie w rozwoju wielu chordb, na przykfad
przewleklych standw zapalnych, zmian ate-
rogennych i niektorych nowotworéw. To nie-
korzystne dziatanie kwasu podchlorawego
w cytoplazmie i jagdrze komorek moze by¢
ograniczone przez tauryne. Tauryna reagu-
je z kwasem podchlorawym, tworzgc mono-
chloramine tauryny [NH(CI)-CH,-CH,-SOH],
a nastepnie dwuchloroamine tauryny. W pro-
cesie tym powsta¢ moga rowniez chloraminy
oa-aminokwasow, jakkolwiek sg one mniej sta-
bilne od chloramin B-tauryny i dlatego chlo-
raminy tauryny w tkankach ssakow wyste-
puja w stezeniach milimolowych (podobnie
jak tauryna). Chloramina tauryny jest znacz-
nie mniej toksyczna dla komorek niz nadtle-
nek wodoru czy kwas podchlorawy, ale za-
chowuje dziafanie bakteriobojcze i bakterio-
statyczne (17, 41). W doswiadczeniu in vitro
z makrofagami podanie tauryny hamowafo
uwalnianie prozapalnych czynnikéw, takich
jak tlenek azotu, prostaglandyna E,, czyn-
nik martwicy guza i interleukina-6, modulujgc
odpowiedz prozapalng (42, 43). Chloramina
tauryny jest metabolizowana do aldehydu sul-
foacetylowego [CHO-(NH,) -SO_H] i dalej do
kwasu izotionowego [OH-(CH,),-SO,H] wy-
dalanego z moczem. Ten szlak metabolicz-
ny jest prawdopodobnie jedynym w katabo-
lizmie tauryny u ssakow (17).

Tauryna moze mie¢ rowniez udziat w za-
pobieganiu powstawania zmian $luzowki zo-
tadka (wrzody) wywotywanych nadmiernym
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rozwojem Helicobacter pylori. Bakterie nale-
zgce do Helicobacter spp. wytwarzajg ure-
azg rozkladajgcg mocznik na amoniak i CO.,.
Amoniak i HOCI generujg chloraming (NH,CI),
ktdra jest silnym czynnikiem uszkadzajgcym
Sluzéwke zotgdka. W doswiadczeniach na
szczurach wykazano, ze tauryna skutecznie
ograniczata powstawanie wrzodow zotadka
indukowanych podawaniem chloraminy (44).
Autorzy tego doswiadczenia wnioskujg, ze
chloramina i HOCI reaguja z tauryng i powsta-
je unieszkodliwiona chloramina tauryny.

Grupa aminowa tauryny ma duze powino-
wactwo do DNA jgdrowego. W badaniach in
vitro wykazano, ze tauryna w stezeniach spo-
tykanych w zywych komarkach chroni DNA
przed wolnymi rodnikami generowanymi
przez H,O, w obecnosci zelaza katechola-
min (45). Wysoka podaz tauryny w diecie po-
zwala na redukcje zelaza i uniemozliwienie
utleniania katecholamin (46). Mechanizm ten
ma istotne znaczenie szczegolnie dla jgder
komorek diugo zyjgcych mozgu, serca, mie-
$ni szkieletowych; ponadto moze ogranicza¢
rozw@j niektorych chordb neurodegeneracyj-
nych i nowotworow. Tauryna moze zapobie-
gac uszkodzeniu wielu narzgdow przy stoso-
waniu cyklosporyny A — czynnika immunosu-
presyjnego podawanego po przeszczepach
narzgdow i w niektorych chorobach wynika-
jacych z autoagresiji (47).

Udziat w transporcie jonéw
i regulacji cisnienia
osmotycznego

Tauryna odpowiada za utrzymanie state-
go ci$nienia osmotycznego (izoosmii) w wie-
lu komdrkach, szczegolnie w rdzeniu nerki,
w mozgu i w siatkowce; podobne dziatanie
wykazuje réwniez inozytol i betaina. Szyb-
kie przemieszczanie sie tauryny przez btony
komorkowe, zwtaszcza przy spadku cisnie-
nia osmotycznego, nie dopuszcza do ma-
sowej ucieczki jondw z komorek i zaktdcenia
rownowagi jonowej (3). Tauryna wptywa na
transport jondw wapniowych w sercu, mozgu,
siatkdwce i wielu innych tkankach. Rowniez
niektore analogi tauryny, np. dimetylotaury-
na wzmagajg pobieranie wapnia przez mito-
chondria (48). Przy wzro$cie cisnienia osmo-
tycznego w plynie migdzykomaorkowym prze-
mieszczanie sie tauryny do wnetrza komorki
jest mniej sprawne, gdyz jest limitowane po-
wolnym transporterem dla -aminokwasow,
w tym dla tauryny (3). W rdzeniu nerki ci-
$nienie osmotyczne moczu waha sie w sze-
rokich granicach od 50 do 1500 mOsm/kg
i komorki tego obszaru muszg szybko ada-
ptowac sie do tak duzych wahan. W labilnej
puli osmotycznej tego obszaru tauryna ma
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okoto 50% udziatu. Tauryna chroni rowniez
modzgowie przed wzrostem cisnienia osmo-
tycznego wywotanym przez hipernatremie
czy hiperglikemig (5).

Tauryna jako neurotransmiter
i neuromodulator

Wysokie stezenie tauryny i wysoka aktyw-
nos¢ kluczowego enzymu odpowiedzialne-
go za jej synteze w wielu strukturach mozgu
wskazuje na niezwykle istotng role tego ami-
nokwasu w osrodkowym uktadzie nerwowym.
Tauryna moze tutaj petni¢ role neurotransmi-
tera i neuromodulatora, a jej wysokie stezenie
stwierdzono w korze mozgowej, hipokampie,
podwzgorzu i mozdzku (49). Tauryna z metio-
ning jest inhibitorem neurotransmisji, powodu-
jac hiperpolaryzacje komorek nerwowych, co
obniza ich pobudliwo$¢. Hamowanie pobu-
dliwosci komorek nerwowych przez tauryne
wynika prawdopodobnie z podobienstwa bu-
dowy jej czasteczki do GABA — powszechnie
znanego inhibitora neurotransmisji. Poniewaz
nie znaleziono swoistych receptorow dla tau-
ryny (17), uwaza sie, ze jej hamujacy wptyw
na pobudliwos$¢ nalezy wigza¢ z dziataniem
wiasnie poprzez receptory GABA, i GABA,. In
vitro wykazano bowiem, ze tauryna zwieksza
przepuszczalno$¢ btony postsynaptycznej dla
jondw chlorkowych i wywotuje hiperpolaryza-
cje tej btony, czyli dziata podobnie do dziata-
nia GABA. Silniej na receptory GABA dziata-
ja niektore analogi tauryny, np. metyltauryna.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze obecnie na rynku
znajduje sie wiele napojow zawierajgcych tau-
ryne sprzedawanych jako produkty ,energety-
zujgce” i likwidujgce oznaki zmeczenia. Cho¢
najczesciej sktad tego rodzaju produktow nie
jest powszechnie znany, uwaza sie, ze to wta-
$nie dodatek tauryny (400 mg/100 ml napo-
ju) jest odpowiedzialny za likwidacje uczucia
zmeczenia. Obecnie czynione sg takze pro-
by wykorzystania tauryny w leczeniu epilep-
sji i alkoholizmu u ludzi (49, 50).

Ochrona przed szkodliwym
dziataniem ksenobiotykéow

Tauryna chroni wiele narzadow przed
uszkodzeniami wywotanymi podawaniem
niektorych antybiotykow i innych lekow, np.
nerki przy dtugotrwatym stosowaniu puro-
mycyny, streptozotocyny oraz ptuca przed
uszkodzeniami wywotanymi nadmiernym
wytwarzaniem w tkankach NO, lub inha-
lacjami ozonem (5). Diugotrwate podawa-
nie szczurom tauryny (1%) z wodg do pi-
cia chronito nerki przed obnizaniem czyn-
nosci wydalniczych zwigzanych z wiekiem,
i to nawet u szczurow z jednostronng ne-
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frektomig (51). W badaniach modelowych
na chomikach wykazano, ze tauryna po-
dawana razem z niacyng moze chronic¢ ptu-
ca przed zwyrodnieniem widknistym wywo-
tanym podawaniem bleomycyny (antykarci-
nogen). Autorzy tego do$wiadczenia sadzg,
ze w tym przypadku mechanizm dziatania
tauryny moze by¢ zwigzany z jej wiasciwo-
Sciami ,zmiatania” wolnych rodnikéw chlo-
ru (562). Ochrone przed uszkodzeniem pfuc
po zastosowaniu bleomycyny wykazano row-
niez u szczurow, ktorym podano dodatkowo
N-acetylo-cysteine (NAC). Ta ostatnia w ko-
morkach ulega przemianom do tauryny (53).
NAC fatwo i prawie catkowicie wchtania sig
w przewodzie pokarmowym i szybko zwigk-
sza stezenie tauryny oraz zredukowanego
glutationu (GSH), przez co podnosi poten-
cjat przeciwutleniajgcy tkanek. Z tego tez po-
wodu preparat ten jest stosowany przy zatru-
ciach niektorymi ksenobiotykami (np. tylenol)
oraz przy przewleklych bronchopneumoniach
(zmniejsza lepkos¢ wydzieliny w oskrzelach).
Ochrone przed zwidknieniem ptuc po poda-
niu bleomycyny uzyskano réwniez na modelu
SzCzurzym po zastosowaniu kwasu kawowe-
go nalezacego do grupy flawonoidéw (54).
W doswiadczeniu na szczurach i psach wy-
kazano, ze tauryna ufatwia usuwanie jedne-
go z herbicydow powszechnie stosowanych
w rolnictwie (55).

Przy podawaniu niektorych ksenobioty-
kow nasila sig wydalanie tauryny z moczem
i zmniejsza sig synteza biatka. Z tego powo-
du niektorzy autorzy uwazajg, ze badanie wy-
dalania tauryny z moczem moze byc¢ niein-
wazyjnym wskaznikiem oceny syntezy biaf-
ka przy stosowaniu ksenobiotykow lub innych
stresogennych czynnikow (56).

Podsumowanie

Pierwsza fala wzrostu zainteresowania tau-
ryng rozpoczeta sie w latach siedemdziesig-
tych ubiegtego wieku, kiedy stwierdzono, ze
jej niedobdr moze wywotac slepote u kotow.
Nowy okres wzrostu zainteresowania taury-
ng rozpoczat sig na przetomie XX i XIX wie-
ku i trwa do chwili obecnej. W 2004 r. kazde-
go dnia ukazuje sie srednio 1-2 prace na te-
mat udziatu tauryny w metabolizmie i coraz
czesciej jest ona stosowana w dietetoprofi-
laktyce (np. odzywki dla dzieci) i w leczeniu
podtrzymujgcym. Warto rowniez podkreslic,
ze do badan tych witgczyto sie wiele labora-
toriéw krajowych, co mozna odczytac z cy-
towanego w artykule pismiennictwa.
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