
Метаболомный подход 
к комплексной биохимической
характеристике вида капуста 
огородная Brassica oleracea L.
АННОТАЦИЯ
Актуальность
Повсеместно культивируемый и востребованный вид овощных культур – капуста огородная Brassica
oleracea L. – в процессе эволюции и доместикации разделился на три кластера: капуста листовая,
кочанная и брокколи (цветная). Португальская капуста трончуда эволюционно связана с португаль-
ской листовой капустой. Она является переходной формой к типично кочанной капусте и представ-
лена листовыми и полукочанными формами. Капуста огородная отличается ценным биохимическим
составом, оптимальным соотношением белков, углеводов и витаминов.

Методика
Материал исследований включал 48 образцов капусты белокочанной, в том числе 27 образцов 13
европейских сортотипов, включая голландские, центрально-европейские и южно-европейские сор-
тотипы, 8 образцов – двух русских северо-западных и центрально-русских сортотипов и 13 образцов
– пяти восточных сортотипов кавказского и турецко-балканского происхождения, 9 образцов
Португальской капусты трончуда из коллекции ВИР, отражающих эколого-географическое и генети-
ческое разнообразие капусты. Образцы капусты выращивали на научно-производственной базе
«Пушкинские и Павловские лаборатории ВИР» (Санкт-Петербург), биохимический анализ проводили
в лаборатории биохимии и молекулярной биологии ВИР. 

Результаты
Дана характеристика капустных культур вида капуста огородная Brassica oleracea L. (разновидности
белокочанная и трончуда) по основным наиболее важным биохимическим признакам качества. В
результате применения современного неспецифического метаболомного подхода к изучению био-
химического состава в образцах капусты белокочанной идентифицировано около 100 компонентов
из групп органических кислот, свободных аминокислот, в том числе незаменимых, жирных кислот, в
том числе незаменимых, многоатомных спиртов, сахаров, а также фенольных соединений, восков,
нуклеозидов и др. Выявлены закономерности в накоплении питательных и биологически активных
веществ культурами вида, сортотипами и отдельными образцами. Капуста огородная в пределах
изученных ботанических разновидностей и групп сортотипов имеет сложный биохимический состав,
характеризующий данные образцы как потенциально высокоценные (при этом роль и значение
далеко не всех соединений в организации здорового питания человека известна), что подтверждает
необходимость углубленного контроля биохимического состава растений при выведении новых сор-
тов. Найдены сортобразцы с оптимальным компонентным составом для сбалансированного питания
человека, которые предлагается использовать в селекции на качество, в том числе получения сор-
тов для здорового (функционального) и лечебно-профилактического питания населения РФ.

The metabolomic approach 
to the complex biochemical 
characteristics of cole 
Brassica oleracea L.
ANNOTATION
Relevance
A commonly cultivated and demanded type of vegetable crops – cabbage Brassica oleracea L. – in the
process of evolution and domestication was divided into three clusters: leafy cabbage, headed cabbage
and broccoli (cauliflower). According to modern data, cabbage originated in culture from the large-leaved
forms of leafy cabbage. Portuguese tronchuda is a transitional form to a typical headed cabbage. It is rep-
resented by leafy and semi-capped forms and evolutionarily related to Portuguese halega (Galician) leafy
cabbage. White cabbage (Brassica oleracea L. convar. capitata (DC.) Alef. var. capitata L. f. alba DC.) is the
most significant in the world and Russian economy. The characteristic of cultures of Brassica oleracea L.
(varieties of white cabbage and tronchuda) is given according to the most important biochemical quality
characteristics.

Methods
The research material included 48 samples of cabbage, including 27 samples of 13 European cultivar types,
including Dutch, Central European and South European cultivar types, 8 samples – two Russian northwest-
ern and central Russian cultivar types and 13 samples – five oriental cultivar types of Caucasian and
Turkish-Balkan origin, 9 samples – Portuguese cabbage tronchuda from the VIR collection, reflecting the
ecological, geographic and genetic diversity of cabbage. Samples of cabbage were grown at the research
and production base "Pushkin and Pavlovsk laboratories VIR" (St. Petersburg), biochemical analysis was
carried out in the laboratory of biochemistry and molecular biology of VIR.

Results
As a result of using of the modern non-specific metabolic approach to the study of the biochemical compo-
sition in samples of white cabbage, about 100 components have been identified from the groups of organ-
ic acids, free amino acids, including essential, fatty acids, including essential, polyhydric alcohols, sugars,
and also phenolic compounds, wax, nucleosides, and others. Regularity in the accumulation of nutrient and
biologically active substances by cultures of Brassica oleracea L., by cultivar types and individual samples
were revealed. As a result of our research using modern techniques, including the nonspecific metabolic
approach, new data on the biochemical composition of white and semi-capped forms were obtained. The
cabbage within the studied botanical varieties and groups of cultivar types has a complex biochemical com-
position that characterizes cabbage samples as samples with potentially high value (the role and impor-
tance of far from all compounds in the organization of healthy human nutrition is known), which confirms the
need for in-depth control of the biochemical composition of plants when breeding new varieties. Samples
with the optimal component composition for balanced human nutrition, which are proposed to be used in
breeding for quality, including obtaining varieties for healthy (functional) and therapeutic and prophylactic
nutrition of the population of the Russian Federation were found.
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Введение

Кочанная капуста возникла в куль-
туре от крупнолистных форм

листовой капусты. Португальская капу-
ста трончуда, представленная листовы-
ми и полукочанными формами,
является переходной формой к типич-
но кочанной капусте, эволюционно
связана с португальской листовой
капустой галега (галисийская)
(Лизгунова, 1984; Артемьева, 2012).

Капустные культуры отличаются
разнообразием продуктовых органов
(листья, кочан – сильно развитая вер-
хушечная почка, кочанчики – развитые
боковые почки, головка – скученное
соцветие, стеблеплод – утолщенный
стебель), высокой урожайностью;
периодами вегетации. Отдельные
сортотипы капустных культур пригод-
ны для длительного хранения, что
позволяет обеспечить потребление
капусты в течение всего года.
Высокая питательная ценность и эко-
номическая (социальная) значимость
капустных культур в первую очередь
определяются богатым составом био-
логически активных веществ (БАВ).
Селекцию на содержание и состав
БАВ мировое научное сообщество
объявило приоритетной в 21 веке
(XXVI Int. Horticultural Congress.
Toronto. Canada. 2002). 

Наиболее значима в мировой и рос-
сийской экономике капуста белокочан-
ная (Brassica oleracea L. convar. capitata
(DC.) Alef. var. capitata L. f. alba DC.).
Практически неизвестная в России
Португальская капуста трончуда по
классификации Т.В. Лизгуновой (1965,
1984) относится к средиземноморско-
му подвиду кочанной капусты.
Современные ботаники выделяют ее в
отдельную от кочанной капусты разно-
видность ребристая var. costata DC.
(Gomez-Campo, 1999). Для португаль-
ской капусты характерна крупная
розетка листьев, полукочан или рыхлый
кочан с открытой вершиной, белые
цветки. Сорта капусты трончуда рас-
пространены в Португалии, Испании,
Италии, встречаются на юге
Великобритании, в странах восточного
Средиземноморья, где широко исполь-
зуются местным населением для при-
готовления супов-пюре и вторых блюд,
особенно в осенне-зимний период.

Капуста огородная отличается
ценным биохимическим составом.
Кочаны капусты белокочанной
содержат 7-8% сухого вещества, 4-
6% сахаров, 1-2% белка, в среднем
30 мг/100 г аскорбиновой кислоты,
витамины В1, В2, В3, РР; соли калия,
натрия, кальция, магния, железа,
фосфора, серы. Капуста обладает
оптимальным соотношением бел-
ков, углеводов и витаминов (Ксенз и
др., 2008). Необходимость исполь-
зования капустных культур в каче-
стве ежедневной пищи описана во
многих работах (Jahangir et.al., 2009;
Tribulato et.al., 2013; Novío et.al.,
2016)

Мировая коллекция вида B.
oleracea ВИР включает 2421 образец
(обр.) из 95 стран, в том числе 1032
образца капусты белокочанной, 15
образцов капусты трончуда, 125
образцов капусты краснокочанной,
118 образцов – савойской, 141
образец кольраби, 148 образцов
листовой капусты, 50 образцов
брюссельской, 670 образцов цвет-

Таблица 1. Сортотипы и сортообразцы капусты белокочанной
Table 1. Cultivar types and varieties of white cabbage

Сортотип № 
каталога Название Происхождение

Амагер

1128 Amack short stem Нидерланды

1331 Westfalia dauer Австрия

1822 Amager on tall stem Германия

1984 Marble head round headed medium late Нидерланды

2787 Белоснежка экстра Украина

Белорусская

1918 Белорусская 85 Белоруссия

1919 Юбилейная 29 Белоруссия

2004 Зимняя грибовская Россия

2026 Плотнокочанная Россия

Бычье сердце
1957 Erstling Германия

2353 McDonalds selected Jersey Канада

Вальватьевская 1449 Вальватьевская Россия

Виннигштадтская
474 Fieldkraut Германия

2135 Winnigstadt Дания

Голландская
плоская

856 All-head Early США

2624 Местный 2 Китай

Голландская ранняя 1983 Early round headed Нидерланды

Грузинская
2027 Грузинская Грузия

2037 Треалецкая поздняя Грузия

Завадовская

2071 Молоканка Россия

2342 Молоканка Украина

2528 Progress Болгария

Капорка
2167 Varazdinsko zelje Сербия

2295 Baby head Сербия

Ладожская

1662 Ладожская Россия

1904 Истобенка Россия

2052 Местная Россия

2118 Местная Россия

Лангендейкская
зимняя

1978 Jong’s Original “Succes” Нидерланды

1981 Langedijker Late Storable Нидерланды

2133 Langedijker Dauer Нидерланды

2141 Orig. L’dijk Winter Нидерланды

Лангендейкская
осенняя

2063 Orig. Langedijker Autumn Нидерланды

2578 Langedijker Fruher Herbst Нидерланды

Ликуришка

1004 Ликуришка сиво Болгария

1988 Domahu Сербия

2637 Славянка Россия

Ликуришка сизая 1397 Шовгеновская местная Россия

Марнополка

1944 Судья Узбекистан

1975 Судья Туркменистан

1987 Ljubljanski Словения

2215 Узбекистанская 133 Узбекистан

Московская поздняя 1826 Клыковка Россия

Несравненная
1059 Early Rainham Великобритания

2354 Christmas Drumhead Великобритания

Слава 26 Gloire de Flandres Франция

Швейнфуртская 1363 Schweinfurter Германия

Эльзасская 32 Quintald’Auvergne Франция
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ной капусты, 110 образцов брокколи
и 12 образцов белоцветковой капу-
сты.

В ходе многолетних исследований
коллекции капусты ВИР изучено
более 80% образцов коллекции,
определены особенности накопления
основных элементов биохимического
состава в зависимости от ботаниче-
ской принадлежности, географиче-
ского происхождения и распростра-
нения каждой культуры и сортотипа.

Исследование химических элемен-
тов в растительном сырье актуально
как с теоретической, так и с практиче-
ской точки зрения. Химические
составляющие нативных комплексов
растений могут быть использованы в
качестве лекарственных и профилак-
тических средств в терапии различ-
ных заболеваний, а также как марке-
ры и индикаторы при проведении
биогеохимических, экологических и
фитохимических исследований.
Накопление отдельных элементов
могут рассматриваться как проявле-
ние видоспецифичности растений.
Кроме того, существуют корреляции
между концентрациями определен-
ных элементов в растительных орга-
низмах и накоплением биологически
активных веществ различного физио-
логического действия (Ловкова и др.,
1990).

В последние годы новый методи-
ческий подход, основанный на
самом полном описании метаболит-
ного профиля, т.е. его качественной
и количественной характеристики,
приобрел особую важность в физио-
логических исследованиях живых
объектов. Согласно современным
представлениям, метаболитный
профиль есть суммарный результат
деятельности клетки на молекуляр-
но-генетическом и биохимическом
уровнях. Анализ метаболомных про-
филей позволяет идентифицировать
определенное число биохимических
маркеров, отражающих активность
биологических процессов, в том
числе окультуривания и стрессовых
факторов окружающей среды.
Анализируя полученные метаболи-
ческие профили можно получить свое-
образный «отпечаток» (fingerprint),
отражающий физиологическое (мета-
болическое) состояние организма.
Современные методы исследования
биохимических соединений (хрома-
тография с масс-спектрометрией и
др.) позволяют изучить метаболиты,
в том числе вещества, имеющие
питательное и кормовое значение и
др., в динамике, а также в различных
условиях произрастания (Лоскутов и
др., 2016; Конарев и др., 2015;
Puzanskiy et al., 2015). 

Таким образом, метаболомный
подход к исследованию биохимиче-
ского состава пищевых, кормовых и
других культур с использованием ГХ с
МС дает уникальную возможность
определения количественного и каче-
ственного состава метаболитов.
Благодаря такому подходу мы можем
получить новые данные о биохимиче-
ском составе интересующих нас
культур, сравнить хозяйственно-
ценные признаки разных образцов.
Исследования, посвященные изуче-
нию профилей химических соедине-
ний, связанных с пищевыми и диети-
ческими показателями качества, с

использованием репрезентативной
выборки образцов мировой коллек-
ции капусты ВИР, отражающей разно-
образие культуры, ранее не проводи-
лись.

Материал, место, 
методика исследований
Материал исследований включал

48 образцов капусты белокочанной
(табл. 1), в том числе 27 образцов 13
европейских сортотипов, включая
голландские, центрально-европей-
ские и южно-европейские сортотипы,
8 образцов – двух русских северо-
западных и центрально-русских сор-
тотипов и 13 образцов – пяти восточ-
ных сортотипов кавказского и турец-
ко-балканского происхождения, 9
образцов Португальской капусты
трончуда из коллекции ВИР. Таким
образом, для метаболомного анализа
выделены формы, отражающие
значительное эколого-географиче-
ское и генетическое разнообразие
капусты.

Образцы капусты выращивали на
научно-производственной базе
«Пушкинские и Павловские лаборато-
рии ВИР» (Санкт-Петербург), биохи-
мический анализ проводили в лабора-
тории биохимии и молекулярной био-
логии ВИР. Подготовку проб осу-
ществляли следующим образом: ана-
лизировали свежий материал, 5

растений каждого образца.
Аскорбиновую кислоту определяли
титрованием краской Тильманса
(Ермаков и др., 1987). 

Для метаболомного анализа брали
10 г образца, взвешивали, гомогени-
зировали с адекватным количеством
этанола, пробу настаивали в течение
30 дней при 5…6°С. Экстракт (200 мкл)
выпаривали досуха на установке
CentriVapConcentrator фирмы
«Labconco» (США). Сухой остаток
силилировали с помощью бис(триме-
т и л с и л и л ) т р и ф т о р а ц е т а м и д а .
Разделение силилированных соеди-
нений проводили на капиллярной
колонке HP-5MS 5% фенилметилпо-
лисилоксан (30,0 м, 250,00 мкм, 0,25
мкм) на хроматографе «Agilent 6850» с
квадрупольным масс-селективным
детектором Agilent 5975B VL MSD
фирмы «AgilentTechnologi» (США).
Условия проведения хроматографи-
ческого исследования: скорость пото-
ка гелия через колонку 1,5 мл/мин.
Программа нагревания колонки: от
+70°C до +320°C, скорость нагревания
4°C в минуту. Температура детектора
масс спектрометра – +250°C, темпе-
ратура инжектора – +300°C, объем
пробы – 1 мкл. Внутренним стандар-
том служил раствор трикозана в пири-
дине (1 мкг/мкл). 

Полученные результаты обрабаты-
вались с помощью программы

Таблица 2. Состав и содержание сахаров в белокочанной и полукочанной капустах, в %
Table 2. Composition and sugar content in white and semi-capped forms of cabbage, in %

Сахара Белокочанная Полукочанная

Глицероальдегид 0,831±0,582* 0,37±0,23

Арабиноза 0,04±0,03* 0,29±0,14

Рибоза 0,07±0,05 0,02±0,01

Ксилоза 0,03±0,02 0,03±0,02

Альтроза 0,01±0,01* –

Фруктоза 0,72±0,30 0,85±0,32

Сорбоза 0,16±0,14 0,29±0,14

Галактоза 0,44±0,36 0,35±0,26

Манноза 0,50±0,47 0,36±0,24

Глюкозамин 0,46±0,20 0,65±0,36

Глюкоза 1,11±0,36 1,20±0,39

Сахароза 0,33±0,20 0,46±0,32

Мальтоза 0,01±0,01 0,01±0,01

Раффиноза 0,01±0,01* 0,008±0,001

Сумма 3,56±0,92 4,25±0,66

1 – среднее значение
2 – стандартное отклонение
* – показатели, по которым найдены достоверные различия между изучаемы-
ми группами образцов при 5% уровне значимости.
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“UniChrom”, “AMDIS” и библиотек масс
спектров NIST 2010, научного парка
Санкт-Петербургского университета и
ботанического института Российской
академии наук (Смоликова и др., 2015).

Все данные представлены на сырое
вещество.

Результаты
Применяя неспецифический мета-

боломный подход установлено около
200 компонентов биохимического
состава образцов белокочанной капу-
сты, взятых в изучение.

Идентифицировано 98 компонен-
тов из групп органических кислот,
свободных аминокислот, в том числе
незаменимых, жирных кислот, в том
числе незаменимых, многоатомных
спиртов, сахаров, а также фенолсо-
держащих соединений, восков, нук-
леозидов и др.

Углеводный состав
80% сухого вещества капусты

представлено углеводным комплек-
сом, состоящим из сахара, крахмала,
клетчатки, гемицеллюлозы и пектино-
вых веществ. Содержание сахаров в
капусте белокочанной (табл. 2) в
среднем составило 3,56% (от 1,28 до
5,97%). Основная часть сахаров – это
моносахара: 3,23% (от 1,28 до 5,69%),
которые представлены большей
частью гексозами 3,41% (от 1,81 до
5,69%), пентозы составили 0,04% (от
0,00 до 0,52%). Олигосахара пред-
ставлены дисахарами – сахарозой,
мальтозой и рутинозой, трисахарами
– раффинозой. Сумма олигосахаров –
0,33% (от 0,12 до 0,94 %). В полуко-
чанной капусте общее содержание
сахаров – 4,25% (от 3,40 до 5,08%),
где моносахара (гексозы) также
составляют большую часть – 3,79%
(от 3,14 до 4,55%). Сумма олигосаха-
ров, главным образом дисахаров,
была чуть выше по сравнению с бело-
кочанной капустой – 0,46% (от 0,26 до
0,68%). Полученные нами данные
согласуются с результатами работ,
проведенных в США (Thavarajah et.al.,
2016).

В целом, у изученных представите-
лей вида капуста огородная иденти-
фицировано 14 моно- и олигосахаров
(табл.2). Общими для капусты белоко-
чанной и полукочанной оказались
фруктоза, глюкоза, галактоза, сорбо-
за и сахароза. 85% образцов содер-
жали маннозу и 41% – рибозу, 41% –
мальтозу, 35% – раффинозу.
Отдельные образцы капусты белоко-
чанной содержали альтрозу и ксило-
зу, 9 образцов – арабинозу.

Определены метаболически актив-
ные производные сахаров – лактон-
ные (глюкоза-1,4 лактон), фосфатные
(глицерол-3-фосфат, фруктоза-6-
фосфат, глюкоза-1-фосфат, рибоза-
5-фосфат) и метильные формы
(метилманнозид, метилпентафурано-
зид, метилглюкофуранозид, метилг-
люкозид). Суммарное содержание
производных сахаров в капусте бело-
кочанной составило 25,25 мг/100 г (от
0 до 232 мг/100 г), а в полукочанной –
30,16 мг/100 г (от 0 до 102 мг/100 г)

Высокое суммарное содержание
сахаров (более 4,2%) установлено
для трех сортотипов капусты бело-
кочанной, принадлежащих к трем
разным эколого-географическим
группам: Марнополка (восточная),

Вальватьевская (русская) и Капорка
(европейская).

Органические кислоты
Капустные культуры обладают

повышенным содержанием органиче-
ских кислот в форме солей и свобод-
ном виде. Органические кислоты
являются активными метаболитами
углеводного обмена, обладают дез-
инфицирующей функцией, участвуют
в процессах пищеварения, придают
продуктам более яркий вкус. Они
являются основными и промежуточ-
ными продуктами основных путей
обмена веществ, играют защитную
роль от биотических и абиотических
факторов внешней среды (Yao et all,
1998).

Установлены общие для всех
образцов 23 органические кислоты,
при этом 13 часто встречающиеся
(табл. 3). Отмечено наибольшее коли-
чество яблочной кислоты (73,88
мг/100 г), далее по убывающей –
лимонной (52,73 мг/100 г), аскорби-
новой (26,10 мг/100 г) и фосфорной

(18,13 мг/100 г). Остальные органиче-
ские кислоты присутствовали в коли-
честве менее 10 мг/100г. В целом,
соотношение кислот в белокочанной и
полукочанной капустах было близким,
исключение относилось к лимонной и
аскорбиновой кислотам. Количество
лимонной кислоты наблюдалось в 2
раза выше в белокочанной (52,73 и
24,84 мг/100 г), а аскорбиновой кис-
лоты было выше в полукочанной (26,1
и 46,78 мг/100 г), однако достоверны-
ми оказались только различия по
показателю – аскорбиновая кислота.

Рибоновая, глюконовая и эритроно-
вая кислоты отражают процессы окис-
ления соответствующих сахаров.
Глицериновая кислота опосредовано
характеризует процессы окисления
триглицеридов жирных кислот.
Остальные органические кислоты
встречались в незначительном количе-
стве. Молочная и винная кислоты –
продукты гликолиза. Пировиноградная
кислота участвует в обмене аминокис-
лот. Щавелевая кислота – один из
самых распространенных продуктов

Таблица 3. Состав и содержание органических кислот
в белокочанной и полукочанной капустах, в мг/100 г

Table 3. Composition and content of organic acids in white 
and semi-capped forms of cabbage, in mg/100 g

Органические кислоты Белокочанная Полукочанная

Молочная 2,491±1,582 1,28±0,58

Щавелевая 0,66±0,25* 0,26±0,08

Пировиноградная 0,20±0,20 0,12±0,04

Метилмалоновая 0,22±0,04 0,20±0,08

Фосфорная 18,13±9,85 20,28±11,19

Малеиновая 0,29±0,10* 0,13±0,09

Янтарная 4,92±3,79 2,02±0,71

Глицериновая 2,13±1,47 1,53±0,99

Фумаровая 1,24±0,48 2,06±1,57

Малоновая 0,17±0,11* -

Яблочная 73,88±30,72 65,39±28,56

Эритроновая 1,93±1,01 2,72±1,90

Треоновая 6,73±2,49 6,75±1,80

Кетоглюконовая 1,08±0,42* -

Винная 0,67±0,39* -

Аконитовая 0,30±0,15* -

Рибоновая 0,84±0,35 0,53±0,28

Лимонная 52,73±29,56 24,84±15,90

Аскорбиновая 26,10±4,19* 46,78±10,05

Глюконовая 1,37±0,81 0,96±0,36

Дегидроабиетоновая 0,15±0,05* -

Олеоноловая 0,53±0,28 1,11±0,34

Урсоловая 1,83±1,49 3,98±1,76

Сумма 188,83±105,14 176,90±69,45

1 – среднее значение
2 – стандартное отклонение
* – показатели, по которым найдены достоверные различия между изучаемы-
ми группами образцов при 5% уровне значимости.
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обмена веществ, в капусте белокочан-
ной ее содержалось в среднем 0,66
мг/100 г (диапазон изменчивости от
0,1 до 1,69 мг/100 г). В капусте ого-
родной в подавляющем количестве
определялись кислоты, составляю-
щие процессы клеточного дыхания, в
том числе цикла Кребса (яблочная,
лимонная метилмалоновая, янтарная,
фумаровая, малеиновая, аконитовая).
Малоновая кислота в виде малонил-
кофермента является важнейшим
промежуточным продуктом при син-
тезе насыщенных жирных кислот.

Кроме того, идентифицированы
лактонные и фосфатные формы кис-
лот. Лактонные (треоно-1,4-лактон,
глюконовая кислота-1,4-лактон) –
биологически активные формы орга-
нических кислот, способные к связы-
ванию тяжелых металлов, защищаю-
щие клетку от повреждения внешними
факторами. Наличие фосфатных
форм (глюконовая кислота-6-фосфат)
отражает активность процессов
обмена в растении (Ailia et al., 2015;
Caсete-Rodrнguez et al., 2015).
Следует отметить, что вышеперечис-
ленные лактонные и фосфатные
формы органических кислот состав-
ляли в сумме менее 4 мг/100 г в капу-
сте белокочанной и 14 мг/100 г – в
капусте полукочанной.

Содержание органических кислот в
образцах капусты белокочанной в
среднем составило 0,14% или 138,97
мг/100 г, при диапазоне колебаний от
0,07 до 0,254% (72,80 и 253,86 мг/100
г, соответственно), в капусте полуко-
чанной суммарные показатели кислот
были чуть выше – 0,17 или 170,58
мг/100 г, а диапазон – от 0,10 до
0,280% (102,62 и 281,49 мг/100 г,
соответственно).

Наибольшее количество органиче-
ских кислот отмечено у представите-
лей трех европейских сортотипов
капусты белокочанной: Голландская
ранняя (0,22%), Лангендейкская
осенняя (0,22%) и Слава (0,25%).

Фенольные соединения
В B. oleracea найдены девять лету-

чих фенольных соединений (ФС):
семь относились к органическим кис-
лотам (никотиновая, хинная, феруло-
вая, кофейная, синаповая и хлороге-
новая), одно – к витаминам (токофе-
рол) и триоксибензол – пирогаллол.
ФС являются биологически активны-
ми веществами и участвуют в про-
цессах дыхания, фотосинтеза, в фор-
мировании иммунитета и т.п.
Суммарное содержание ФС в капусте
белокочанной изменялось в преде-
лах от 0,74 до 50,13 мг/100 г, в полу-
кочанной этот диапазон был уже – от
1,80 до 26,56 мг/100 г (табл. 4).
Основным ФС в огородной капусте
является хинная кислота, содержа-
ние которой составляет до 90% ФС.
Найдены образцы Португальской
капусты, содержащие феруловую,
кофейную кислоты и токоферол.
Отдельные образцы капусты огород-
ной содержали бензойную кислоту,
пирогаллол, хлорогеновую и синапо-
вую кислоты. Шикимовая кислота
является показателем активности
шикиматного пути синтеза ФС, кон-
центрация которых изменяется в
зависимости от силы воздействия

Таблица 5. Состав и содержание свободных аминокислот 
в белокочанной и полукочанной капустах, в мг/100 г

Table 5. Composition and content of free amino acids in white 
and semi-capped forms of cabbage, in mg/100 g

Аминокислоты Белокочанная Полукочанная

Валин 1,721±1,622 0,42±0,36

a-Аланин 4,17±3,90 0,50±0,31

Серин 4,60±4,41 0,70±0,52

Лейцин 1,25±0,63 0,32±0,19

Глицин 0,79±0,62 0,10±0,08

Пролин 4,13±3,62* -

N-ацетилглютаминовая 2,08±1,08* 0,66±0,30

Пипеколиновая 0,92±0,13 0,07±0,02

ГАМК 2,92±1,64* 0,68±0,39

Треонин 1,84±1,41 0,53±0,42

Метионин 0,82±0,28* -

N-ацетилсерин 0,65±0,45* -

Оксипролин 10,37±6,94 4,14±2,11

Аспарагиновая 7,42±6,29 1,14±1,24

Орнитин 4,31±3,07 0,51±0,70

Глютаминовая 6,35±3,99 1,91±1,18

Фенилаланин 0,48±0,48 0,24±0,20

Аспарагин 2,89±2,88 1,01±0,16

Глютамин 20,46±17,09* 2,02±1,45

Лизин 4,29±4,00* -

Гистидин 1,50±0,61* -

Тирозин 1,07±0,55* -

Триптофан 0,26±0,14 0,70±0,32

Сумма 66,05±50,30* 10,32±4,31

1 – среднее значение
2 – стандартное отклонение
* – показатели, по которым найдены достоверные различия между изучаемы-
ми группами образцов при 5% уровне значимости.

Таблица 4. Состав и содержание фенольных соединений 
в белокочанной и полукочанной капустах, в мг/100г

Table 4. Composition and content of phenolic compounds 
in white and semi-capped forms of cabbage, in mg/100g 

Фенольные соединения Белокочанная Полукочанная

Никотиновая кислота - 0,04±0,01*

Бензойная кислота 0,031±0,012* -

Пирогаллол 0,11±0,06* -

Хинная кислота 18,37±9,50 14,54±4,08

(E)-Феруловая кислота - 0,40±0,18*

Кофейная кислота - 0,17±0,10*

(E)-Синаповая 0,51±0,22* 1,59±0,62

a-Токоферол - 0,10±0,03*

Хлорогеновая кислота 0,28±0,17* 1,24±0,47

Сумма 17,71±9,92 14,90±6,85

1 – среднее значение
2 – стандартное отклонение
* – показатели, по которым найдены достоверные различия между изучаемы-
ми группами образцов при 5% уровне значимости.
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факторов внешней среды на расте-
ние (Yao et al., 1998).

Наиболее высоким накоплением
ФС в нашем исследовании выделился
сортотип Грузинская, среднее содер-
жание – 33,8 мг/100 г. 

Аминокислоты
Аминокислоты участвуют в обмене

азотистых веществ (исходное соеди-
нение при биосинтезе гормонов,
витаминов, медиаторов, пигментов,
пуриновых и пиримидиновых основа-
ний, алкалоидов и др.). В составе
небелковых азотсодержащих соеди-
нений вида капуста огородная найде-
ны 23 свободных аминокислоты,
включая незаменимые.

Диапазон изменчивости аминокис-
лот в образцах белокочанной капусты
варьировал от 6,8 до 210,2 мг/100 г
(среднее значение – 66,0 мг/100г,
табл.5). Накопление свободных ами-
нокислот в образцах полукочанной
капусты отмечалось несколько ниже –
от 2,6 до 20,7 мг/100 г (среднее
значение – 10,2 мг/100 г). Общими у
изученных образцов были глютамин,
оксипролин, аспарагин, серин, ала-
нин. Большая часть изученных образ-
цов коллекции содержала глютамино-
вую, аспарагиновую, а также незаме-
нимые аминокислоты треонин, валин
и лейцин. Установлены особенности
накопления незаменимых аминокис-
лот: образцы Португальской капусты
накапливали фенилаланин, капусты
белокочанной– метионин, тирозин,
лизин, гистидин, отдельные образцы
капусты белокочанной содержали

триптофан, староместный образец
капусты белокочанной Виннигштадская
(Германия) содержал все незаменимые
аминокислоты.

Нами выделены 5 сортотипов
капусты белокочанной с высоким
содержанием свободных аминокис-
лот (более 100 мг/100 г): Слава (101
мг/100 г), Вальватьевская (108
мг/100г), Лангендейкская зимняя
(110 мг/100 г), Капорка (114 мг/100
г), и наивысшее значение отмечено у
сортотипа Московская поздняя –
165 мг/100 г.

Жирные кислоты
Найдено 6 жирных кислот (ЖК),

которые в организме человека при-
сутствуют в свободном состоянии и в
составе нейтральных жиров, фосфо-
липидов и других соединений,
являются основными структурными
компонентами биологических мем-
бран. ЖК участвуют в одном из важ-
нейших процессов в организме –
окислении жирных кислот, которое
дает около половины всей энергии,
необходимой человеку.

Суммарное содержание свободных
ЖК варьировало в капусте белокочан-
ной от 0,77 до 20,78 мг/100 г (среднее
значение – 5,36 мг/100 г, табл. 6), в
полукочанной капусте содержание
немного ниже – от 0,53 до 16,93
мг/100 г, при этом среднее значение
было выше – 9,97 мг/100 г, хотя
состав ограничен пятью ЖК. 

Жирные кислоты, найденные
нами, делятся на насыщенные (паль-
митиновая, стеариновая), моно- и
полиненасыщенные (олеиновая
(омега-9), метиллиноленовая), в том
числе незаменимые (эссенциаль-

Таблица 6. Состав и содержание свободных жирных кислот 
в белокочанной и полукочанной капустах, в мг/100 г

Table 6. Composition and content of free fatty acids in white 
and semi-capped forms of cabbage, in mg/100g 

Жирные кислоты Белокочанная Полукочанная

Пальмитиновая 2,091±1.212 3,07±0,81

Метиллиноленовая 0,46±0.22* -

Линолевая 2,16±1.68 2,99±0,77

Линоленовая 2,45±1.50 3,83±1,46

Олеиновая 0,99±0.90 1,05±0,53

Стеариновая 0,44±0.26 0,66±0,14

Сумма 5.36±4.61 9.97±4,08

1 – среднее значение
2 – стандартное отклонение
* – показатели, по которым найдены достоверные различия между изучаемы-
ми группами образцов при 5% уровне значимости.

Таблица 7. Состав и содержание спиртов в белокочанной 
и полукочанной капустах, в мг/100 г

Table 7. Composition and alcohol content in white 
and semi-capped forms of cabbage, in mg / 100g

Спирты Белокочанная Полукочанная

Этаноламин 0,251±0,132* 0,09±0,02

Глицерол 0,95±0,60 1,74±1,04

Эритритол 0,23±0,06* -

Ксилитол 0,62±0,41* -

Сорбитол 0,96±0,73 0,36±0,11

Дульцитол 540,12±184,84* -

Ононитол - 3,04±2,23*

Инозитол 22,17±14,35 49,78±42,67

Фитол 0,21±0,12 0,75±0,64

Галактинол 1,79±1,50* -

Сумма 147.43±12,14* 51.78±43,60

1 – среднее значение
2 – стандартное отклонение
* – показатели, по которым найдены достоверные различия между изучаемы-
ми группами образцов при 5% уровне значимости.
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ные) линолевая и линоленовая
(омега-3). Соотношение насыщен-
ных и ненасыщенных жирных кислот
в капусте белокочанной– 1/1,13, в
полукочанной капусте – 1/1,7.

Все образцы капусты содержали
пальмитиновую кислоту. Образцы
Португальской, европейские сортоти-
пы капусты белокочанной содержали
линолевую и линоленовую кислоты,
образцы белокочанной капусты гол-
ландских сортотипов – олеиновую,
образцы Португальской капусты и
отдельные образцы белокочанной –
стеариновую кислоту. Местный рус-
ский сорт Вальватьевская содержал
бегеновую, пеларгоновую и лаурино-
вую кислоты.

Наиболее высоким содержанием
свободных ЖК отличался сортотип
Несравненная – 10,9 мг/100 г.

Спирты
В образцах капусты найдено 10

многоатомных спиртов, девять из
которых относится к сахароспиртам
(глицерол, эритритол, ксилитол, сор-
битол, дульцитол, ононитол, инозитол
и галактинол), один – простейший
стабильный аминоспирт (этаноламин)
и одноненасыщенный дитерпеновый
спирт – фитол (табл.7).

Содержание спиртов в образцах
капусты белокочанной варьировало от
1,8 до 859,8 мг/100 г (среднее значение
– 147,4 мг/100 г). Накопление много-
атомных спиртов в образцах полуко-
чанной капусты отмечалось в несколько
раз ниже – от 7,7 до 128,2 мг/100 г
(среднее значение – 51,8 мг/100 г).

Самым широко представленным
многоатомным спиртом для образ-
цов Brassica оказался мио-инози-
тол, содержание которого доходило
до 126 мг/100 г в полукочанной
капусте и до 54 мг/100 г – в белоко-
чанной. В 55% образцов капусты
огородной был найден глицерол
(образцы русской и восточной
групп белокочанной капусты). Все
образцы этих групп содержали
эритритол и галактинол. Отдельные
образцы капусты содержали большое
количество дульцитола (до 846 мг/100
г). Все образцы Португальской капусты
имели в своем составе фитол.
Некоторые образцы капусты содер-
жали сорбитол и ксилитол. 

Высоким накоплением спиртов
выделился сортотип Эльзасская (846

мг/100 г), где главным компонентом
выступал дульцитол.

Фитостеролы
Фитoстepoлы являются широким

классом растительных веществ
(порядка 100 соединений), чрезвы-
чайно близких по структуре животно-
му продукту – холестерину
(Patterson, 1991). Они являются нату-
ральными компонентами клеточных
мембран растений. Структура фито-
стеролов подобна структуре холесте-
рина, и они могут легко связываться с
желчными и жирными кислотами
вместо холестерина, снижая тем
самым сорбцию холестерина в про-
свете кишечника и улучшая выведе-
ние его из организма.

В изученных образцах капусты
огородной были идентифицированы
два фитостерола: кампестерол и
бета-ситостерол. Ситостерол. один
из наиболее распространенных и
биологически активных фитостеро-
лов, характерен для всех образцов,
кампестерол – для 55% (европейская
группа белокочанной капусты).
Содержание фитостеролов в белоко-
чанной капусте варьировало от 0,40
до 4,07 мг/100 г (в среднем – 1,66
мг/100 г), в полукочанной – от 0,56 до
2,70 мг/100 г (в среднем – 1,49
мг/100 г).

В изученных нами сортотипах наибо-
лее высокое накопление фитостеролов
отмечалось в пяти (более 2 мг/100 г):
Виннигштадтская (3,09), Московская
поздняя (2,85), Ликуришка сизая (2,57),
Марнополка (2,26) и Амагер (2,03).

Обсуждение
Таким образом, в результате про-

веденных нами исследований с
использованием метаболомного
подхода были получены новые дан-
ные о биохимическом составе бело-
кочанной и полукочанной капусты.
Исследованный сложный биохимиче-
ский состав капусты огородной в
пределах изученных разновидностей
и групп сортотипов характеризует их
как потенциально высокоценные (при
этом роль и значение далеко не всех
соединений в организации здорово-
го питания человека известна), что
подтверждает необходимость про-
должения углубленного контроля
биохимического состава растений
при выведении новых сортов. 

Дана качественная и количе-
ственная характеристика капуст-
ных культур вида капуста огород-
ная Brassica oleracea L. (разновид-
ности белокочанная и трончуда) по
основным наиболее важным биохи-
мическим признакам качества:
сахара, свободные аминокислоты,
органические кислоты, жирные
кислоты, фенольные соединения,
спирты, фитостеролы. Выявлены
достоверные различия при p>0,05
между образцами капусты белоко-
чанной и полукочанной в накопле-
нии сахаров (глицеральдегида,
арабинозы, альтрозы, раффино-
зы); органических кислот (щавеле-
вой, малеиновой, малоновой,
кетоглюконовой, винной, аконито-
вой, аскорбиновой, дегидроабие-
тиновой кислот); ФС (никотиновой,
бензойной, феруловой, кофейной,
синаповой, хлорогеновой кислот,
пирогаллола, токоферола); сво-
бодных аминокислот (пролина, N-
ацетилглутаминовой кислоты,
ГАМК, метионина, N-ацетилсерина,
глутамина, лизина, гистидина,
тирозина); жирных кислот (метил-
леноленовой кислоты); многоатом-
ных спиртов (этаноламина, эритри-
тола, ксилитола, дульцитола, оно-
нитола, галактинола). По содержа-
нию фитостеролов отличий между
белокочанной и полукочанной
капустами выявлено не было.
Выделены сортотипы с высоким
содержанием отдельных питатель-
ных и биологически активных
веществ.

Выявленные различия в биохими-
ческом составе позволяют обосно-
вать необходимость увеличения в
питании человека доли отдельных
разновидностей капусты, например,
Португальской, и отдельных сортоти-
пов, прежде всего, русской группы
Вальватьевская и Московская позд-
няя. Найдены сортобразцы с опти-
мальным компонентным составом для
сбалансированного питания челове-
ка, которые предлагается использо-
вать в селекции на качество, в том
числе получения сортов для здорово-
го (функционального) и лечебно-про-
филактического питания, и расшире-
ния ассортимента и сортимента
капустных культур в рационе питания
населения РФ.

Таблица 8. Состав и содержание фитостеролов в белокочанной 
и полукочанной капустах, в мг/100 г

Table 8. The composition and content of phytosterols in white 
and semi-capped forms of cabbage, in mg/100 g 

Фитостеролы Белокочанная Полукочанная

Кампестерол 0,401±0,121 0,40±0,24

Ситостерол 1,48±0,65 1,26±0,41

Сумма 1,66±0,82 1,49±0,59

1 – среднее значение
2 – стандартное отклонение
* – показатели, по которым найдены достоверные различия между изучаемыми группами образцов при 5% уровне
значимости.
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