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Betulina i jej pochodne - prekursorami
nowych preparatow leczniczych

Wstep

Betulina nalezy do organicznych zwiazkéw chemicznych z grupy triterpendéw. Wystepuje
w znacznych ilosciach w biatej korze brzozy. Wyizolowat ja w 1788 roku Lowitz i jest to jedna
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z pierwszych substancji naturalnych uzyskanych z roslin. Betulina i jej pochodne charakteryzuja sie
szerokim spektrum aktywnosci biologicznej przy matych stezeniach. Dodatkowa cecha tych
substancji, wyrdzniajacych je, jako nowe, potencjalne preparaty lecznicze, jest brak toksycznosci,
zaréwno w warunkach in vitro, jak i in vivo [1].

Charakterystyka betuliny i jej pochodnych

Betulina moze by¢ izolowana w matych ilosciach z wielu gatunkdéw roslin. Jej obecnos¢ stwierdzono
miedzy innymi w korze leszczyny (Corylus avellana), grabu (Carpinus betulus) i kilku gatunkéw olchy
(AInus). Na skale przemystowa jest ona jednak pozyskiwana z dwoch gatunkéw, brzozy
brodawkowatej (Betula verrucosa) i brzozy omszonej (Betula pubescens). Zawartos¢ betuliny
w korze brzozy moze sie wahacod 10% do 30%. Betulina jest zlokalizowana w postaci krystalicznych
skupisk w warstwie korowej wduzych cienkosciennych komorkach powstajacych na wiosne. Biate
zabarwienie kory brz6z pochodzi od betuliny wypetniajacej wnetrze komérek perydermy [2].

Betuline mozna wyizolowa¢ zkory brzozowej metoda sublimacji na drodze ekstrakcji
rozpuszczalnikami organicznymi (dichlorometan, chloroform, aceton) ikrystalizacje z odpowiednich
rozpuszczalnikdw. Wystepuje ona w korze brzozy razem ztowarzyszacymi jej w sladowych ilosciach
lupeolem, kwasem betulinowym, aldehydembetulinowym i allobetuling [3].

Betulina jest to organiczny zwiazek chemiczny z grupy triterpenéw pentacyklicznych typu lupanu.
Zbudowana jest z czterech pierscieni szesciocztonowych i jednego pieciocztonowego. Wszystkie
pierscienie utozone sa wzgledem siebie w konfiguracji trans. Betulina posiada dwie grupy
hydroksylowe przy C3 i C28 oraz grupe izopropenylowa przy C19. Obecnos$¢ wigzania podwdjnego
w grupie izopropenylowej wptywa na reaktywno$c czasteczki. Betulina dzieki swojej rozbudowanej
strukturze stanowi substrat do przeksztatcen. Rdznice pomiedzy betuling a jej pochodnymi wystepuja
wytacznie przy weglu C17. Betulina posiada grupe hydroksymetylowa, kwas betulinowy -
karboksylowa, natomiast lupeol - metylowa (Rys.1) [2,10].

Betulina Kwas betulinowy

Rys.1. Wzory strukturalne betuliny oraz jej pochodnych.

Kwas betulinowy jest karboksylowa pochodna betuliny. Naturalnie wystepuje on w sladowych
ilosciach w korze brzozy oraz w innych roslinach. Gléwne zrédto pozyskiwania kwasu betulinowego



stanowi kosztowna synteza chemiczna. Metoda ta polega na utlenieniu betuliny odczynnikiem Jonesa
(Na,Cr,0,, H,SO, w acetonie, w temperaturze bliskiej 0°C), a nastepnie redukcji uzyskanego kwasu
betulonowego za pomoca NaBH, w tetrahydrofuranie. Wtasciwy (C-3B) epimer kwasu betulinowego
jest wydzielany za pomoca krystalizacji. Metoda ta jest stosunkowo prosta lecz niezbyt wydajna (ok.
60%) [4]. Bardziej wydajna metoda syntezy kwasu betulinowego jest wysoce chemoselektywne
utlenienie pierwszorzedowej grupy hydroksylowej bezposrednio do karboksylowej za pomoca ATM.
Wydajnosc¢ tej reakcji wynosi az 86% [5,10].

Wlasciwosci betuliny i jej pochodnych

Betulina i jej pochodnecharakteryzuja sie wieloma uzytecznymi wtasciwosciami biologicznymi.
Wtasciwosci te wystepuja juz przy matych stezeniach tych zwiazkow. Ponadto betulina i jej pochodne
charakteryzuja sie brakiem toksycznosci zaréwno w warunkach in vitro, jak i in vivo. Sprawia to, iz
substancje te moga zosta¢ wykorzystane jako nowe potencjalne leki [2].

- Wlasciwosci przeciwalergiczne i przeciwzapalne

Betulina, kwas betulinowy oraz lupeol wyizolowane z licznych roslin, wykazuja dziatanie
przeciwalergiczne i przeciwzapalne. Zawarty w ekstrakcie z ziela gtowienki pospolitej Prunella
vulgaris) kwas betulinowy posiada wtasciwosci przeciwalergiczne. Hamuje on degranulacje
mastocytow oraz uwalnianie B-heksozaminidazy i znajdujacej sie w tych samych ziarnistosciach
histaminy [6].

Betulina oraz kwas betulinowy wyizolowane z ktaczy wodnej rosliny Nelumbo nucifera, wykazuja
wysoka aktywnos$é przeciwzapalna. Substancje te hamuja obrzek tapy szczura indukowany
karagening oraz serotoning, porownywalnie do standartowych substancji przeciwzapalnych. Réwniez
lupeol wyizolowany z kory (Crataeva nurvala) wykazuje efekt przeciwzapalny w ostrych
i chronicznych stanach zapalnych u szczuréw. Zmniejsza on obrzek tapy szczuréw ze sztucznie
wywolanym zapaleniem stawdw przez czynnik CFA ( z Mycobacterium tuberculosis) o 39%. Dzialanie
przeciwzapalne lupeolu zostato takze zaobserwowane u szczurow z artretyzmem wywolanym
formaldehydem. Lupeol skutecznie redukowat objetosé¢ wysieku i wptywal hamujaco na ogdélna liczbe
leukocytow u szczuréw. Prawdopodobnie przeciwzapalna aktywnos¢ tego zwiazku wynika
z immunosupresyjnego dzialania i wigze sie z hamowaniem migracji komoérek do miejsc objetych
procesem zapalnym a takze redukcja prozapalnych czynnikéw chemotaktycznych [2].

- Wlasciwosci przeciwnowotworowe

Kwas betulinowy indukuje apoptoze komdrek wielu linii ludzkich nowotwordw. Skutecznos¢ kwasu
betulinowego przeciwko komoérkom nowotworowym przebadano na myszach, ktére zakazono
komérkami melanomy ludzkiej MEL-1, -2, -3 i -4. Wykazano zahamowanie wzrostu guza przy bardzo
matych stezeniach zwigzku, nie powodujac przy tym efektow ubocznych takich jak ubytek masy ciala.



Wybidrcze dziatanie kwasu betulinowego przeciwko komdérkom melanomy ludzkiej nie wptywa na
funkcje zyciowe zdrowych komorek. Kwas betulinowy pozbawiony jest cytotoksycznosci w stosunku
do zdrowych komorek (pH > lub = 7), natomiast wykazuje cytotoksycznos¢ w warunkach panujacych
wewnatrz komoérek nowotworowych (pH < lub = 6.8). Biorac pod uwage brak toksycznosci dla
zdrowych komorek i duza aktywnos¢ tego zwiazku, mozna przypuszczaé, ze zostanie on
wprowadzony do lecznictwa jako nowy lek w terapii czerniaka ludzkiego [7].

Kwas betulinowy wywotuje apoptoze nie tylko komérek czerniaka, ale rowniez stabo podlegajacych
na wiekszo$¢ czynnikéw proapoptycznych komdrek nerwiaka niedojrzatego, rdzeniarka oraz glejaka

[2].

Prawdopodobny mechanizm dziatania kwasu betulinowego polega na wywotaniu apoptozy, czyli
programowanej sSmierci komorki nowotworowej. Proces ten zachodzi z pominieciem kaskad
przekaznikowych uruchamiajgcych programowa $mier¢ komorki oraz bez udziatu biatka p53, ktére
jest odpowiedzialne za uruchamianie apoptozy w wielu liniach komérkowych. Natomiast niektére
komorki traktowane kwasem betulinowym wykazuja zwiekszona ekspresje biatka p21, ktérego
podwyzszona zawarto$¢ zwigzana jest z zatrzymaniem cyklu komérkowego [7].

Przeprowadzone badania wykazaly, ze kwas betulinowy oddziatuje na mitochondria. Powoduje on
zmiane w przepuszczalnosci kompleksu bialkowego blon mitochondrialnych, ktéry jest
odpowiedzialny za utrzymanie odpowiedniej réznicy potencjaléw. Zaburzenie potencjatu
mitochondrialnego spowodowane jest wptywem modulujacym na biatka z rodziny BCL/BAX. Biatka te
sa endogennymi inhibitorami zmian przepuszczalnosci bton mitochondrialnych i kontroluja
aktywacje kaspaz. Pod wpltywem kwasu betulinowego poziom BCL/BAX jest podwyzszony, jednak
zostaje zachowana pomiedzy nimi rownowaga. Zwiekszona ilos¢ proapoptycznego biatka BAX
rekompensowana jest podwyzszona zawartoscia antyapoptotycznego BCL-2. Biatko BCL-2 tworzy
heterodimer z biatkiem BAX, unieczynnia je i przez to uniemozliwia uruchomienie programu smierci.
Poziom innych biatek kontrolujacych uwalnianie cytochromu c jest niezmieniony. Komérki
z nadekspresja genéw BCL-2 lub BCL-X; nie podlegaja apoptozie indukowanej przez kwas botulinowy,
co potwierdza hipoteze, ze zwigzek ten wpltywa na biatka kontrolujace potencjal mitochondrialny.
W nastepstwie dochodzi do uwolnienia do cytozolu biatek apoptogennych z przestrzeni
miedzybtonowej mitochondriéw: cytochromu c i czynnika indukcji apoptozy (AIF). Biatka te powoduja
aktywacje kaspaz. Cytochrom c uaktywnia kaspaze-3, a AIF zaréwno kaspaze-3 jak i kaspaze-8.
Dochodzi do wzbudzenia endonukleaz, powodujacych fragmentacje jadrowego DNA, obkurczenie
komorki i jej fagocytoze przez komorki ukladu odpornosciowego. Izolowane mitochondria
traktowane kwasem betulinowym powoduja w ekstrakcie cytoplazmatycznym apoptoze calych
komoérek nowotworowych. Natomiast ekstrakt cytoplazmatyczny pozbawiony mitochondriow
traktowany kwasem betulinowym nie ma wtasciwosci apoptotycznych [2].

- Wlasciwosci antywirusowe

Wykazano, ze kwas betulinowy oraz jego pochodne, wyizolowane z ekstraktu z lisci Syzygium
claviflorum, hamuja replikacje wirusa HIV w komoérkach limfocytarnych H9. Zwiazki te hamuja cykl
zyciowy wirusa w zainfekowanej komoérce juz w poczatkowym stadium i chroniag otaczajace komarki
przed rozprzestrzenianiem sie HIV. Prawdopodobny mechanizm dziatania kwasu betulinowego i jego
pochodnych polega na blokowaniu ptaszcza proteinowego wirusa, co uniemozliwia mu wiazanie sie
z blong zewnetrzng komorek gospodarza. Bez tego poltaczenia wirus nie ma mozliwosci reprodukcji.
Kwas betulinowy i jego pochodne wymagaja dalszych badan laboratoryjnych i klinicznych w celu



wyjasnienia ich przeciwwirusowego dzialania oraz wyselekcjonowania najaktywniejszych zwiazkéw
z tej grupy [8].

- Wlasciwosci hepatoochronne

Betulina jest odpowiedzialna za dziatanie hepatoochronnie hepatocytdéw ludzkich Hep G2. Zmniejsza
ona cytotoksycznos¢ chlorku kadmu (II) w komérkach Hep G2. Zwigzki kadmu (II) w komdrkach
nietraktowanych betuling, powoduja ich 80% umieralnos$¢. Najlepszy efekt hepatoochronny uzyskuje
sie podajac betuline na 24 godziny przed intoksykacja chlorkiem kadmu (II), co sugeruje, ze
dziatanie ochronne powodowane jest przez niezidentyfikowane biatko, ktérego synteza wywotana
jest przez betuline [9].

- Wlasciwosci przeciwkamicze

Badania przeprowadzone na szczurach z hiperoksaluria wywotana niedoborem pirydoksyny,
wykazaly, ze betulina oraz lupeol zmniejszaja uszkodzenie kanalikow nerkowych i obnizaja wskazniki
odktadania krysztaléw w nerkach tych zwierzat. Zwiazki te wptywaja na zwiekszenie objetosci
wydalanego moczu (spada przesycenie moczu) oraz na zmniejszenie ilosci wydalanych szczawianow.
Swiadczy to o hamowaniu niektérych enzyméw syntetyzujacych szczawian z kwasu glikolowego
podawanego w diecie. Nastepuje normalizacja stezenia glikozoaminoglikanéw i magnezu w moczu.
Szczawian magnezu ma wiekszy iloczyn rozpuszczalno$ci niz szczawian wapnia,
a glikozoaminoglikany utrudniaja formowanie krysztatow. Czynniki te maja dziatanie ochronne przed
wytracaniem kamieni. Jednoczesnie spada stezenie biatek w moczu. Wyniki te wykazuja, ze betulina
i lupeol zmniejszaja ryzyko odktadania szczawianu wapnia w nerkach a zatem powstawania kamicy
nerkowej [2].

Chemiczne przeksztalcenia betuliny i kwasu betulinowego

Odkrycie selektywnego oddzialywania kwasu betulinowego tylko na komdérki nowotworowe, bez
uszkadzania zdrowych komorek, przyczynito sie do rozpoczecia badan nad modyfikowaniem
struktury betuliny i kwasu betulinowego metodami chemicznymi i mikrobiologicznymi [10].

- Pochodne kwasu betulinowego z a-aminokwasami

Kwas betulinowy jest stabo rozpuszczalny w roztworach wodnych, przez co jego aktywnos¢
biologiczna czesto nie moze sie ujawni¢. Ogranicza to przenikanie zwiazku przez btony komoérkowe
i docieranie do docelowych organelli. Prowadzone sa badania nad synteza pochodnych kwasu



betulinowego, ktére wykazatyby wieksza polarnos¢ oraz aktywnos¢ w poréwnaniu do zwiazku
wyjsciowego. Otrzymano wiele amidowych koniugatow kwasu betulinowego z a-aminokwasami,
w postaci estrow metylowych oraz z wolna grupa karboksylowa (Rys.2). Najlepsze wyniki otrzymano
w przypadku potaczenia kwasu betulinowego z glicyna lub alaning. Amid kwasu betulinowego
z glicyna rozpuszczal sie w wodzie 100-krotnie lepiej niz sam kwas, natomiast pochodna z alaning
50-krotnie lepiej. Przeprowadzono badania aktywnosci cytotoksycznej pochodnych kwasu
betulinowego z a-aminokwasami wobec linii czerniaka Mel-2 i miesaka widknistego ust KB.
Badania te wykazaty, ze najbardziej aktywne wobec linii Mel-2 sg koniugaty z estrami metylowymi
alaniny, waliny oraz z wolna reszta glicyny (odpowiednio EC,, = 3,5, 2,1 i 4,2 ng x ml*). W stosunku
do linii KB najaktywniejsze okazatly sie pochodne z wolna reszta alaniny i waliny (odpowiednio EC., =
4,619,0 pg x ml?) [10].

DCC, DMAP
CH2Cl2

Rys.2. Synteza amidowych pochodnych kwasu betulinowego z a-aminokwasami.

- Pochodne betuliny i kwasu betulinowego z monosacharydami

Betuline, kwas betulinowy oraz lupeol przeprowadzano takze w pochodne glikozydowe, wcelu
zwiekszenia ich rozpuszczalnosci w wodzie. Zwiazki te taczono z glukoza, ramnoza i arabinoza,
otrzymujac odpowiednio B-D-glukozydy, a-L-ramnozydy oraz «-D-arabinozydy. Przeprowadzono
badania aktywnosci cytotoksycznej uzyskanych glikozydow na trzech liniach nowotworowych: ptuc
A-549, okreznicy DLD-1, czerniaka B16-F1 oraz jednej zdrowej linii, fibroblastoidéw skéry WS1.
Wykazano, ze wprowadzenie reszty cukrowej w pozycje C-3 lub C-28 w betulinie skutkowato utrata
cytotoksycznosci wzgledem badanych linii. Natomiast korzystne okazalo sie kierowanie
monosacharyddéw w pozycje C-3. Najwieksza aktywnoscia charakteryzowat sie 3-O-a-ramnopiranozyd
kwasu betulinowego (Rys.3), ktory w stosunku do linii nowotworowych ptuc A-549, okreznicy DLD-1
i czerniaka B16-F1 uzyskat odpowiednio IC., = 2,6, 3,9 i 3,9 uM, natomiast wzgledem zdrowej linii
fibroblastoidéw skdry WS1 tylko IC,, = 31 uM. Przeprowadzono takze synteze glukuronidu z kwasem
betulinowych. W wyniku tej reakcji otrzymano 28-0O-B-D-glukuronid kwasu betulinowego (Rys.3),
ktéry lepiej rozpuszczat sie w wodzie niz wyjsciowy kwas betulinowy. Zwiazek ten, w badaniach
cytotoksycznosci, nie wykazat inhibicji wzrostu komoérek nowotworowych ptuc A-549 i okreznicy
DLD-1 oraz zdrowych komorek, fibroblastoidéw skory WS1 [10].



3-0-a-ramnopiranozyd kwasu betulinowego 28-0-B-D-glukuronid kwasu betulinowego

Rys.3. Synteza pochodnych betuliny i kwasu betulinowego z monosacharydami.

- Pochodne betuliny i kwasu betulinowego z kwasami ttuszczowymi

Pochodne betuliny z kwasami ttuszczowymi znajduja zastosowanie w produkcji kosmetykow oraz
jako plastyfikatory przy produkcji PCV. Estry betuliny z takimi kwasami ttuszczowymi, jak: kwas
laurynowy, palmitynowy, stearynowy, oleinowy i linolowy uzyskuje sie na drodze estryfikacji
w postaci mono- (C-28) i diestrow [10].

Obecnie prowadzone sa liczne badania nad synteza kwasu betulinowego z kwasami ttuszczowymi.
Przeprowadzono estryfikacje grupy hydroksylowej w pozycji C-3 w kwasie betulinowym kwasami
ttuszczowymi o zréznicowanej dtugosci tancucha (C4-C22). Jako czynnik sprzegajacy uzyto EDCI
w obecnosci DMAP w pirydynie. Otrzymano wiele pochodnych kwasu betulinowego, ktére nastepnie
przebadano w testach in vitro pod katem hamowania nowotworu w linii limfoblastéw Raji
(zainfekowanych wirusem Epstein-Barr). Wykazano, ze pochodne estrowe kwasu betulinowego
z kwasami: krotonowym, sorbowym, 3,3-dimetyloakrylowym, linolowym i oleinowym hamowaty
aktywnos¢ wirusa Epstein-Barr w komdrkach Raji [10].

Biotransformacje betuliny, kwasu betulinowego i kwasu betulonowego

Betulina i kwas betulinowy zostaly takze poddane réznym modyfikacjom mikrobiologicznym.
Mikrobiologiczne przeksztalcenia tych zwigzkéow zmierzaja w kierunku otrzymania ich bardziej
aktywnych farmakologicznie pochodnych oraz zwiekszenia ich aktywnosci poprzez zmiane
wtasciwosci fizykochemicznych, jak na przyktad zwiekszenie rozpuszczalnosci w wodzie [10].

Przeprowadzono biotransformacje kwasu betulinowego przy uzyciu wielu szczepow bakterii
i grzybow (Rys.4). Poprzez zastosowanie Cunninghamella sp. NRRL 5695 do transformacji kwasu
betulinowego otrzymano glukozyd kwasu betulinowego z wigzaniem B-glikozydowym (2). Zwiazek
ten odznaczat sie lepsza rozpuszczalnoscia w wodzie niz wyjSciowy kwas. Stosujac szczep Bacillus
megaterium ATCC 13368 uzyskano kwas betulonowy (3) oraz trzy inne produkty 4, 5 oraz 6, ktore
nastepnie przebadano w kierunku cytotoksycznosci na linii czerniaka Mel-1 i Mel-2. Wykazano
zwiazek budowy przestrzennej produktéw biotransformacji z ich aktywnoscia cytotoksyczna wobec



komdrek nowotworowych. Pochodne kwasu betulinowego, w ktérych grupy hydroksylowe znajdowaty
sie w znacznej odlegtosci od grupy karboksylowej, silniej hamowaty rozwoj komérek nowotworowych
niz pochodna z grupami hydroksylowymi w sasiedztwie grupy karboksylowej. Zastosowanie szczepu
promieniowca Nocardia sp. NRRL 5646 skutkowato przemiana kwasu betulinowego w betulinian
metylu (1) [10].
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Rys.4. Biotransformacje kwasu betulinowego.

Do transformacji kwasu betulinowego i betulonowego uzyto takze grzybdw strzepkowych:
Arthrobotrys, Chaetophoma i Dematium, wyizolowanych z kory Platanus orientalis oraz
Colletotrichum otrzymanego z lisci kukurydzy. Szczepy Chaetophoma oraz Dematium
przeprowadzaty reakcje selektywnej hydroksylacji, utleniajac kwas betulinowy do betulonowego
(Rys.4). Chaetophoma wprowadzit rowniez grupe hydroksylowa w pozycje C-25 kwasu betulonowego
prowadzac do powstania zwigzku 11 (Rys. 5). Zastosowanie szczepu Colletotrichum skutkowato
przeksztatceniem kwasu betulinowego w produkt 7 (Rys.4), natomiast kwasu betulonowego
w produkt 9 (Rys.5). Biotransformacje kwasu betulonowego z wykorzystaniem Arthrobotrys
pozwolity otrzymaé trzy produkty 8, 9 i 10 (Rys.5) [10].
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Rys.5. Biotransformacje kwasu betulonowego.

Do biotransformacji kwasu betulonowego stosowane sa takze inne mikroorganizmy: Bacillus
megaterium ATCC 14581, Cunninghamella elegants ATCC 9244 oraz Mucor mucedo UI 4605
(Rys.5). Bacillus megaterium ATCC 14581 przeksztalcit kwas betulonowy do kwasow 8 oraz 12.
Stosujac szczep Cunninghamella elegants ATCC 9244 do transformacji kwasu betulonowego
otrzymano produktu 13. Natomiast zastosowanie Mucor mucedo Ul 4605 skutkowato przemianie
kwasu betulonowego w kwas 7B-hydroksy-betulonowy (8). Wszystkie pochodne kwasu betulonowego
zostaly przebadane w kierunku cytotoksycznosci na linii czerniaka Mel-1 i Mel-2. Jedynie produkt 8
wykazywal aktywno$¢ cytotoksyczna wobec linii czerniaka Mel-2 [10].

Przeprowadzono rowniez biotransformacje betuliny do kwasu betulinowego w kulturach grzybow
strzepkowych: Armillaria luteo-virens Sacc QH (CGMCC 1884) - mutant otrzymany po potraktowaniu
promieniowaniem UV i gamma, Aspergillus foetidus ZU-G1 (CGMCC 1628) oraz Aspergillus oryzae
AS 3.498 (Rys.6). Najlepszym biokatalizatorem sposréd wymienionych mikroorganizméw okazat sie
szczep Armillaria luteo-virens Sacc QH, ktéry produkowal kwas betulinowy z wydajnoscia ponad
20% [10].
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Rys.6. Biotransformacje betuliny.

Podsumowanie

Betulina i jej pochodne wykazuja szerokie spektrum aktywnosci biologicznej przy matych stezeniach.
Dodatkowa cecha tych substancji, wyrézniajacych je, jako nowe, potencjalne preparaty lecznicze,
jest brak toksycznosci, zaré6wno w warunkach in vitro, jak i in vivo.

Do najwazniejszych witasciwosci farmakologicznych betuliny i jej pochodnych nalezy dziatanie
hamujace rozwdj niektérych chemioopornych nowotworéw, jak czerniak czy glejaki. Kwas
betulinowy indukuje proces apoptozy - samobdjczej Smierci komorki, tylko w komoérkach
zmienionych nowotworowo. Dzieki temu moze by¢ wykluczona czes¢ efektéow ubocznych
towarzyszacych chemioterapii. Wsréd innych dziatan betuliny i jej pochodnych mozna wymienic¢
hamowanie rozwoju bakterii, wirus6w, dziatanie przeciwzapalne, przeciwalergiczne, przeciwbholowe,
ochronne dla watroby. Istnieja réwniez informacje, ze betulina wspomaga gojenie sie trudnych ran
oparzeniowych i tagodzi obrzeki po ukaszeniach owadéw. Obecnie betulina uznawana jest za
potencjalnego prekursora wielu nowych preparatow leczniczych.

Dostepnos¢ betuliny jest duza, do 25% zewnetrznej warstwy kory bialych gatunkéw brzéz, dzieki
czemu moze by¢ ona latwo pozyskiwana i poddawana rozmaitym przeksztalceniom chemicznym lub
biotechnologicznym, w celu otrzymania nowych preparatéw leczniczych.

Autor: Katrzyna Czuba
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