
С реди известных пигментов

живых организмов и, в пер�

вую очередь, растений, каротинои�

ды наиболее распространены и от�

личаются структурным разнообра�

зием и широким спектром биологи�

ческого действия. Это жирораство�

римые соединения, синтезируемые

растениями, водорослями, бакте�

риями и грибами (Sandmann, 2001).

Их исследование началось еще в

1831 году, когда Вакенродером был

выделен из моркови в кристалличе�

ском виде желтый пигмент β�каро�

тин, а в 1837 году Берцелиусом из

осенних листьев – желтые пигмен�

ты, названные ксантофиллами (Tee,

1992; Karnaukhov, 1990). Через 100

лет в 1933 году было известно уже

15 различных каротиноидов, в 1947

году – около 80, за последующие

двадцать лет эта величина превы�

сила 300 (Ong & Tee, 1992). В на�

стоящее время в группу каротинои�

дов входит около 700 пигментов
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(Armstrong,1997; Baranski et al.,

2005).

В природе эти вещества опреде�

ляют цвет опадающих листьев, ок�

раску цветов (нарциссы, ноготки) и

плодов (цитрусовые, перец, томаты,

морковь, тыква), насекомых (божья

коровка), перьев птиц (фламинго,

ибис, канарейка) и морских орга�

низмов (креветки, лосось) (Pfander,

1992). Эти пигменты обеспечивают

различные цвета от желтого до тем�

но�красного, а в комплексе с белка�

ми могут давать зеленое и голубое

окрашивание (Ong & Tee, 1992). В

растениях они являются вторичны�

ми метаболитами и подразделяются

на две группы: окисленных ксанто�

филлов, таких как лютеин, зеаксан�

тин, виолаксантин и каротиноидов�

углеводородов, таких как β� и α�ка�

ротины и ликопин. Биосинтез всех

каротиноидов в растениях осущест�

вляется из изопрена через проме�

жуточные фосфаты: изопентилди�

фосфат (IPP),  диметилаллил дифо�

сфат (DMAPP) и геранилгеранил ди�

фосфат (GGPP) (рис.1). В настоя�

щее время из растений, водорослей

и микроорганизмов выделены гены

важнейших ферментов, участвую�

щих в биосинтезе каротиноидов

(Cunningham & Gantt, 1998).

Рис. 1. Биосинтез каротиноидов 

в растениях: 

DMAPP – диметилаллил пирофосфат; 

GGPP – геранилгеранил пирофосфат,

IPP- изопентил пирофосфат

В высших растениях каротиноиды

синтезируются и локализуются в клеточ�

ных пластидах, где они связаны в свето�

чувствительные комплексы, участвуя в

процессе фотосинтеза и защищая рас�

тения от оксидантного стресса, вызван�

ного избыточным освещением (Faulks &

Southon, 2005; Fraser & Bramley, 2004;

Paulsen, 1999; Tracewell et al., 2001;

Frank&cogdell, 1996; Niyogi, 1997).

Из 700 известных каротиноидов 40

постоянно присутствуют в пище челове�

ка (Bendich, 1993). Провитаминной (А)

активностью у млекопитающих облада�

ют только β�каротин, α�каротин и крип�

токсантины (Paiva & Russell, 1999).

Рис.2. Структура зеаксантина, анте-

раксантина, виолаксантина, лютеина

и 5,6-эпоксилютеина. Конъюгирован-

ные двойные связи в положении 5,6 и

5’,6’ наиболее активно улавливают

синглетный кислород (DiMascio et al.,

1989, Young&Lowe, 2001)

Хотя каротиноиды присутствуют во

многих традиционных продуктах пита�

ния, наиболее богатыми источниками

для человека служат яркоокрашенные

овощи, фрукты и соки (Mangels et al.,

1993; Johnson, 2002;  Agarwal & Rao,

1998), причем желто�оранжевые ово�

щи и фрукты обеспечивают основную

часть поступления β� и α�каротина,

оранжевые фрукты являются источни�

ками α�криптоксантина, темно�зеле�

ные овощи – лютеина и др. (Mangels et

al., 1993; Ong & Tee, 1992) (табл.1).  При

этом важнейшими  факторами, опреде�

ляющими каротиноидный состав и уро�

вень аккумулирования каротиноидов,

являются эндогенные (генетические,

физиологические и биохимические) и

экзогенные (освещенность, температу�

ра, применение удобрений) (Kurilich et

al., 1999; Goldman et al., 1999; Kopsell et

al., 2004; Kopsell et al., 2003).
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1. Важнейшие каротиноиды 

овощных культур

(Kopsell&Kopsell, 2006)

Хорошо известны видовые разли�

чия овощных культур в аккумулиро�

вании каротиноидов (Sommerburg et

al., 1998; Klein & Perry, 1982; Kimura

& Rodriguez�Amaya, 2003). Фракци�

онный состав каротиноидов каждой

культуры неповторим, при этом от�

дельные овощные культуры характе�

ризуются особыми механизмами

биосинтеза каротиноидов, синтези�

руя строго специфические формы:

салат (Lactuca), наряду с традици�

онными каротиноидами, содержит

лактукаксантин, плоды перца

Capsicum –  капсантин, капсорубин

и криптоксантин (Gross, 1991), для

томата характерен ликопин (табл.3).

Установлены существенные сор�

товые различия в содержании каро�

тиноидов: для моркови (Nicolle et al.,

2004), кукурузы (Kurlich & Juvik,

1999), капусты листовой (Kurilich et

al., 1999; Kopsell et al., 2004;

Mercadante & Rodriguez�Amaya,

1991), салата�латука (Mou, 2005),

картофеля (Nesterenko & Sink,

2003), перца (Simonne et al., 1997;

Howard et al., 2000; Ayhan & Feramuz,

2007) и сои (Simonne et al., 2000).

Наши исследования показали, что

интервал наблюдаемых концентра�

ций каротиноидов в порошке кол�

лекционных  сортообразцов перца

паприки ВНИИССОК составил 176�

567 мг/кг сухой массы (табл. 4).

Наименование Идентифицированные каротиноиды

Брокколи
All�транс�β�каротин, аll�транс�лютеин, 9�цис�лютеин, 9'�цис�лютеин, 13�цис�лютеин, all�транс и
цис�лютеин эпоксид, неолютеин, all�транс�неоксантин, 9'�цис�неоксантин, виолаксантин, all�
транс�зеаксантин, 9�цис�зеаксантин, 13�цис�зеаксантин

Капуста листовая
all�транс�β�каротин, all�транс�лютеин, 9�цис�лютеин, 9'�цис�лютеин, 13�цис�лютеин, all�транс и
цис�лютеин эпоксид, неолютеин, all�транс�неоксантин, 9'�цис�неоксантин, виолаксантин, all�
транс�зеаксантин, 9�цис�зеаксантин, 13�цис� зеаксантин

Морковь all�транс�α�каротин, all�транс�ββ�каротин, лютеин, ликопин

Перец α�каротин, β�каротин, β�криптоксантин, капсантин, капсорубин, лютеин, зеаксантин

Салат латук
all�транс�ββ�каротин, all�транс�лютеин, латукоксантин, 9�цис�лютеин, 9'�цис�лютеин, 13�цис�
лютеин, all�транс� и цис�лютеин эпоксид, неолютеин, all�транс� неоксантин, 9'�цис�неоксантин,
виолаксантин, all�транс�зеаксантин, 9�цис�зеаксантин, 13� цис�зеаксантин

Томаты all�транс�β�каротин,γ�каротин,δ�каротин,ζ�каротин, all�транс�лютеин, all�транс� ликопин,
неороспорин, фитоен, фитофлуен, ликопин 5,6�диол

Фасоль желтая
all�транс�β�каротин, all�транс лютеин, , 9�цис�лютеин, 13�цис�лютеин, all�транс�лютеин
эпоксид, 9'�цис�неоксантин, неолютеин, all�транс�виолаксантин, all�транс�зеаксантин, 9�цис�
зеаксантин, 13� цис�зеаксантин

Шпинат

all�транс�β�каротин, all�транс�лютеин, 9�цис�лютеин, 9'�цис�лютеин, 13�цис�лютеин, all�транс�
и цис�лютеин эпоксид, неолютеин, all�транс�неоксантин, 9'�цис�неоксантин, виолаксантин, all�
транс�зеаксантин, 9�цис�зеаксантин, 13� цис�зеаксантин

Наименование
Содержание каротиноидов,

мг/100 г сухой массы

F1 Figaneste L. 176±13

F1 Удалец 179±15

Sop. Banana 209± 33

Ежик 269±74

Малыш 288±22

Federico 322±29

Hodoniska sladka 348± 38

Маяк 449±33

F1 PC9007 474±44

Sweet pepper BAF 503±18

F1 PC9003 567±34

*Жирным шрифтом выделены каротиноиды, присутствующие в наибольшем количестве

4. Содержание каротиноидов 

в порошке коллекционных 

сортов паприка ВНИИССОК
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Наименование αα�каротин ββ�каротин ββ�криптоксантин
Лютеин +

зеаксантин
Ликопин

Шпинат 0 5597 0 11938 0

Кабачки 0 90 0 290 0

Кабачки цуккини с кожурой 0 410 0 2125 0

Сладкий картофель 0 9180 0 0 0

Томатный сок 0 428 0 60 9318

Томатная паста 29 1242 0 170 29330

Томатный соус 0 410 0 1 14916

Томаты красные свежие 112 393 0 130 3025

Маранта 0 2554 0 0

Аспарагус 12 493 0 0

Фасоль зеленая 68 377 0 640

Свекла (листья) 5 3405

Капуста брокколи 1 779 0 2445 0

Капуста брюссельская 6 450 0 1590 0

Морковь 4425 7275 0 358 0

Кетчуп 0 730 0 0 17008

Сельдерей 0 150 0 232 0

Мангольд 49 3954

Хризантема 0 1320 24

Кориандр (кинза) 72 3440 404

Огурцы (с кожурой) 8 31

Капуста листовая 0 9226 0 39550 0

Салат (ромэн) 0 1272 0 2635 0

Салат (айсберг) 2 192 0 352 0

Горох овощной (зеленый горошек) 19 485

Перец сладкий 59 2379 2205

3. Каротиноидный состав некоторых овощных культур, мкг/100 г

(Holden et al., 1999; Boileau et al., 1998; Gebhardt et al., 1999)
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Среди экзогенных факторов су�

щественное влияние на накопление

каротиноидов оказывает температу�

ра выращивания (Lefsrud et al.,

2005), интенсивность освещенности

(Lefsrud et al., 2006), длительность

светового периода (Lefsrud et al.,

2006) и использование удобрений

(Hochmuth et al., 1999; Chenard et al.,

2005). Известно, что в тени содер�

жание лютеина и β�каротина в рас�

тениях ниже, чем на свету (Demmig�

Adams et al., 1996), а капуста листо�

вая, выращенная летом, имеет бо�

лее высокие концентрации этих ка�

ротиноидов, чем при выращивании

в зимний период (Azevedo &

Rodriguez�Amaya, 2005). По мере

роста содержание каротиноидов в

листьях возрастает, а на стадии ста�

рения снижается (deAzevedo &

Rodriguez�Amaya, 2005), то есть ко�

личество каротиноидов в растении

зависит и от времени сбора урожая.

Экспериментальные исследования

подтверждают, что органическое

земледелие обеспечивает наиболь�

шее аккумулирование плодами пер�

ца сладкого красных и желтых пиг�

ментов (Perez�Lopez et al., 1999)

(табл. 2).

2. Каротиноидный состав плодов

перца сладкого сорта Almuden 

при различных технологиях выращи-

вания (мг/кг сырой массы)

*Красная фракция = капсорубин +

капсантин и изомеры

**Желтая фракция = ββ-каротин + 

ββ-криптоксантин + зеаксантин + 

виолаксантин

Биодоступность каротиноидов

сильно варьирует и зависит как от

вида растения, так от структуры ка�

ротиноида, степени его освобожде�

ния из пищевой матрицы, техноло�

гии переработки овощей, уровня по�

требления и величины абсорбции в

кишечнике, интенсивности транс�

порта липопротеиновыми фракция�

ми, биохимических превращений и

специфического аккумулирования

каротиноидов в той или иной ткани,

а также от пищевого статуса орга�

низма.

Среди различных биологически

активных соединений овощей и

фруктов каротиноиды принято счи�

тать одними из наиболее мощных

улавливателей синглетного кисло�

рода (DiMascio et al., 1989). Именно

антиоксидантные свойства этих со�

единений во многом определяют их

биологическую активность. Иссле�

дование ингибирования перекисно�

го окисления липидов под действи�

ем различных каротиноидов (рис.3)

показало снижение уровня ингиби�

рования от 60 до 15% в ряду: зеак�

сантин>β�каротин=   =криптоксан�

тин>лютеин>ксантаксантин>лико�

пин. (В исследовании оценивали ко�

личество малонового диальдегида.

Ингибирование перекисного окис�

ления рассчитывали по сравнению с

образцами, не содержащими каро�

тиноиды).

Антиоксидантная активность цик�

лических каротиноидов определяет�

ся  чувствительностью 5,6 и 5',6'

двойных связей к окислению синг�

летным кислородом 102 с образова�

нием эпоксидов (Dimascio et al.,

1989), а у ациклических каротинои�

дов (например, ликопин) – значи�

тельным количеством сопряженных

двойных связей (Young&Lowe, 2001).

В связи с этим в растениях присут�

ствуют и 5,6 и 5',6' эпоксидные фор�

мы каротинодов. Так, соотношение

количества эпоксида лютеина к лю�

теину неокисленному у капусты бе�

локочанной (Brassica oleracea

Каротиноид Органическое земледелие Интегрированное земледелие Традиционное земледелие

Общее содержание 3231 2493 1829

Капсорубин 255 190 130

Виолаксантин 265 224 185

Капсантин 1510 1076 750

Цис�капсантин 353 325 303

Зеаксантин 238 220 211

ββ�криптоксантин 315 238 165

ββ�каротин 295 219 85

Красная фракция* 2038 1542 1088

Желтая фракция** 1193 902 639
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var.capitata) составляет 1/1,5, брок�

коли (Brassica oleracea var.botrytis) –

1/2, шпината (Spinacia oleracea) –

1/6, капусты декоративной –

(Brassica oleracea var.acephala) –

1/23 (Khachik, 1986). Эпоксидные

формы не обладают антиоксидант�

ной активностью, а в ряде случаев

могут проявлять прооксидантные

свойства. Кроме того, сложность ка�

ротиноидного состава растений оп�

ределяется наличием цис�транс�

изомерии двойных связей (Khachik

et al., 1986). Известна фото, термо�

и химическая изомеризация двой�

ных связей каротиноидов, причем,

цис�транс�изомеры различаются по

интенсивности абсорбции в кишеч�

нике. Например, в свежих овощах

ликопин присутствует преимущест�

венно в all�транс�форме, в то время

как в крови человека это в основном

цис�форма (Wu еt al., 2003). Напро�

тив, цис�β�каротин легче выводится

из организма, чем транс�форма, что

указывает на предпочтение аб�

сорбции транс�β�каротина (Livny et

al., 2003).

Около 90% всех каротиноидов в

пище и человеческом теле пред�

ставлено β� и α, ликопином, лютеи�

ном и криптоксантином (Gerster,

1997). Ликопин является одним из

основных каротиноидов Средизем�

номорской диеты и обеспечивает

поступление в организм человека до

50% всех каротиноидов. Среди ово�

щей томат представляет собой ос�

новной источник ликопина, а про�

дукты на основе томата (кетчуп, то�

матная паста, соусы) обеспечивают

человека 85% всего ликопина, по�

ступающего с пищей (Anand et al.,

2008).

В целом человеком абсорбирует�

ся около 10�30% ликопина пищи

(Gartner et al., 1997;  Rao & Agarwal,

1999). Положительное влияние на

уровень абсорбции ликопина оказы�

вает присутствие жирорастворимых

соединений, включая другие кароти�

ноиды. При этом показано, что лико�

пин из термически обработанных

плодов томата абсорбируется эф�

фективнее, чем из сырых за счет

присутствия цис�изомеров, образу�

ющихся при кулинарной обработке

(Stahl&Sies, 1992). Цис�изомеры об�

разуются также и в организме чело�

века и животных при потреблении

транс�форм (Rao & Agarwal, 2000;

Jain et al., 1999) Помимо сыворотки

крови ликопин накапливается в зна�

чительных количествах в яичках,

надпочечниках, предстательной и

молочной железе, а также печени

(Rao & Rao, 2006; Jain, 1999).

Благодаря своим антиоксидант�

ным свойствам каротиноиды при�

влекают особое внимание в борьбе

за предотвращение таких хроничес�

ких заболеваний, как рак, сердечно�

сосудистые заболевания, диабет и

остеопороз (Paiva & Russell, 1999;

Astrog et al., 1997).

Важнейшей биологической функ�

цией каротиноидов в организме че�

ловека является провитаминная (А)

активность. Каротиноиды, обладаю�

щие такой активностью, поддержи�

вают дифференциацию здоровых

эпителиальных клеток, нормализуют

репродуктивные функции и зрение

(Combs, 1998). Витамин А входит в

состав зрительного пигмента ро�

допсина, что объясняет важную роль

β�каротина, α�каротина и крипто�

ксантинов в поддержании зрения. В

частности, недостаток витамина А в

пище может приводить к развитию

так называемой «куриной» слепоты,

характеризующейся существенным

снижением чувствительности сет�

чатки глаза в сумерках, а в тяжелых

Рис. 3.  Влияние каротиноидов на

перекисное окисление липидов в

модельной системе 

(Surai et al.,1995).

Ряд 1-й - 2,5 мкг/г, 

ряд 2-й - 5 мкг/г, 

ряд 3-й - 10 мкг/г 

(гомогенат мозга вылупившегося

цыпленка в фосфатном буфере)
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случаях к развитию так называемого

«трубчатого» зрения», когда свето�

чувствительные клетки  перифери�

ческой части сетчатки перестают ра�

ботать. Лютеин и зеаксантин – два

из семи каротиноидов, обнаружен�

ных в плазме крови и это единствен�

ные каротиноиды сетчатки и хруста�

лика (Bone, 1997). В сетчатке лютеин

и зеаксантин ответственны за жел�

тую пигментацию и получили назва�

ние пигменты желтого пятна

(Khachik, 1997). Этот участок зани�

мает всего 2% от всей поверхности

сетчатки и состоит исключительно

из клеток колбочек, ответственных

за цветное зрение. Предполагают,

что пигменты желтого пятна участву�

ют в фотопротекции, и пониженное

содержание лютеина и зеаксантина

в пище может быть связано  с пора�

жением сетчатки (Wooten et al.,

1999). Увеличение количества этих

пигментов может быть осуществле�

но путем увеличения потребления

антиоксидантов, овощей и фруктов,

каротиноидов пищи, нормализации

индекса массы тела и отказа от ку�

рения. Многие из этих факторов

связаны также с пониженным рис�

ком развития старческой дегенера�

ции желтого пятна, что предполага�

ет существование причинно�след�

ственной связи (Schalch, 1999). Ис�

следования показывают, что повы�

шение доли лютеина и зеаксантина,

а также ликопина снижает риск ма�

кулярной дегенерации (Cardinault et

al., 2005; Richer et al., 2004;

Johnson, 2002) Следует особенно

отметить, что высокие уровни по�

требления различных овощей,

обеспечивающих поступление в ор�

ганизм разнообразных каротинои�

дов, снижают риск заболеваний

глаз более мощно, чем потребление

индивидуальных каротиноидов

(Johnson et al., 2000).

В целом данные эпидемиологи�

ческих исследований предполагают
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Биологическое действие

Провитаминная активность

Дезактивация активных форм кислорода

Регулирование работы системы

детоксикации

Влияние на пролиферацию клеток

Индукция клеточных взаимосвязей

Ингибирование клеточного цикла

Модулирование передачи сигналов

Поддержание иммунитета

Участие в метаболизме 

лекарственных препаратов

Модулирование гормонального статуса

Предотвращение заболеваний

«Куриная» слепота

Катаракта

Рак

Сердечнососудистые заболевания

Остеопороз

ВИЧ

AMD

Биологическое действие каротиноидов (Rao et al., 2006; Rao, 2006)
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Уперца острого (Capsicum annuum cv. 'GVC�

111') с помощью колхицина была индуциро�

вана полиплоидия, в результате чего были получе�

ны растения с сильно увеличенной в размерах кор�

невой системой. Удвоение хромосом было получе�

но  путем использования водного раствора колхи�

цина различных концентраций (0,05%, 0,1%, 0,2%

and 0,4%) на предварительно замоченных семенах

либо на кончике побега молодых проростков в тече�

ние 24, 48 и 72 часов. Всего 313 растений со значи�

тельным увеличением длины устьиц (на 48,6%), бо�

лее низкой частотой устьиц на мм2 (41,7%) и увели�

ченным количеством хлоропластов в замыкающих

клетках листа (47,3%) были отобраны как потенци�

альные полиплоиды для последующего анализа с

помощью проточной цитометрии. Анализ показал,

что из 313 отобранных образцов 31 растение оказа�

лось тетраплоидным, 270 – миксоплоиды, и 12 –

диплоиды. Шесть тетраплоидных растений были от�

обраны для более детального изучения увеличен�

ной в размерах корневой системы с удлиненным

первичным корнем и повышенной плотностью боко�

вых корней. Это исследование демонстрирует ус�

пешное использование колхицина для получения

новых мутаций в развитии корневой системы расте�

ний перца. 

УВЕЛИЧЕНИЕ КОРНЕВОЙ  СИСТЕМЫ ПЕРЦА ОСТРОГО  (CAPSICUM ANNUUM L.)  

В РЕЗУЛЬТАТЕ ИНДУЦИРОВАННОЙ ПОЛИПЛОИДИИ

M. Kulkarni, T. Borse. Induced polyploidy with gigas expression 

for root traits in Capsicum annuum (L.). Plant Breeding, 2010.- Vol. 129.- Issue 4.- P. 461-464.

Каротиноиды
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положительную взаимосвязь между

высоким  уровнем потребления ка�

ротиноидов и низким риском хрони�

ческих  (Johnson, 2002;  Agarwal &

Rao, 2000;  Elliott, 2005), сердечно�

сосудистых заболеваний (Johnson,

2002; Ribaya�Mercado & Blumberg,

2004; Granado et al., 2003), некото�

рых форм рака (Tabg et al., 2005;

Seifried et al., 2003; Finley, 2005;

Mazuda et al., 2002), уровнем имму�

нитета (Hughes, 1999; Garcia et al.,

2003).

Исследования антиканцероген�

ного действия каротиноидов выяви�

ли протекторный эффект β�кароти�

на от рака легких у некурящих

(Touvier et al., 2005) и особенно у

мужчин (Ito et al., 2005). Потребле�

ние высоких доз каротиноидов сни�

жает риск некоторых видов лимфо�

мы (Kelemen et al., 2006), но не вли�

яет на величину риска развития  ра�

ка мочевого пузыря (Holick et al.,

2005). Ликопин способен предот�

вращать рак предстательной желе�

зы.

Снижение риска сердечно�сосу�

дистых заболеваний под действи�

ем каротиноидов обусловлено за�

щитой липопротеинов низкой плот�

ности от перекисного окисления и

уменьшением интенсивности окси�

дантного стресса в местах локали�

зации атеросклеротичеких бляшек.

Когортные исследования позво�

лили установить защитную роль ка�

ротиноидов пищи (в первую оче�

редь β�каротина и β�криптоксанти�

на) от сердечно�сосудистых забо�

леваний в Италии (Kohlmeier,

Hastings, 1995; 1997; Kritenson et

al., 1997), Японии (29), Европе

(Schmidt et al., 1997) и Коста Рике

(31). Существует ряд работ, под�

тверждающих защитный эффект

ликопина в отношении предотвра�

щения сердечно�сосудистых забо�

леваний (Arab & Steck, 2000;

Rissanen, 2006; Rissanen et al.,

2000). Эпидемиологические иссле�

дования на 662 больных и 717 здо�

ровых людях из 10 различных Евро�

пейских стран показали дозозави�

симую взаимосвязь между уровнем

потребления ликопина и риском

инфаркта миокарда (Kohlmeier et

al., 1997; Kohlmeier & Hastings,

1995). При сравнении уровней по�

треблении ликопина в Литве и

Швеции было показано возраста�

ние риска развития и смертности

от коронарной болезни сердца

(CHD) в условиях недостатка по�

требления ликопина (Kritenson et

al., 1997). Как оказалось, ликопин

свежих плодов томата, а также со�

усов, кетчупов, томатного сока зна�

чительно снижает уровень окис�

ленных форм липопротеинов низ�

кой плотности и уменьшает уро�

вень холестерина в крови, снижая

тем самым риск сердечно�сосуди�

стых заболеваний (Agarwal & Rao,

1998; Fuhramn et al., 1997).

Предотвращение раковых забо�

леваний при потреблении высоких

доз каротиноидов связано со спо�

собностью последних ингибиро�

вать пролиферацию клеток, их

трансформацию и модулировать

экспрессию детерминантных ге�

нов. Снижение риска заболевания

раком связано с окисленными ка�

ПРОБЛЕМЫ КАЧЕСТВА ОВОЩНОЙ ПРОДУКЦИИ. «ОВОЩИ – ЗДОРОВЬЕ НАЦИИ»

Большинство растений тыквы обыкновенной

Cucurbita pepo L., формируют один бутон в

пазухе одного листа, хотя некоторые генотипы

могут формировать два или более бутонов. Зада�

чей данного исследования было установить тип

наследования признака многоцветковости у тык�

вы обыкновенной. Сорт «True French» был скре�

щен с образцом №1777, являющимся выровнен�

ной линией данного сорта и несущим признак

многоцветковости. Родительские генотипы, рас�

тения первой генерации и растения, полученные

от возвратного скрещивания,  выращивали в теп�

лице и каждые первые 15 пазух листа были оцене�

ны по количеству формировавшихся в них цветоч�

ных бутонов. Почти все растения F1 независимо от

направления скрещивания и растения,  получен�

ные от беккросса с сортом «True French» форми�

ровали по одному бутону в каждой пазухе листа.

Примерно 1/4 часть растений F2 независимо от

направления скрещивания, а также половина рас�

тений, полученных от беккросса с №1777, форми�

ровали два и более цветочных почек на одну пазу�

ху листа. Результаты показали, что за способ�

ность формировать больше, чем один цветок на

одну пазуху листа у растений тыквы обыкновен�

ной, отвечает один рецессивный ген, который был

назван нами как ген многоцветковости и обозна�

чен символом mf.

ЕДИНИЧНЫЙ РЕЦЕССИВНЫЙ ГЕН, ОТВЕЧАЮЩИЙ ЗА  ПРИЗНАК

МНОГОЦВЕТКОВОСТИ У ТЫКВЫ ОБЫКНОВЕННОЙ (CUCURBITA PEPO L.)

Harry S. Paris, Aviva Hanan. Single Recessive Gene for Multiple Flowering in Summer

Squash. HortScience, 2010.- V. 45.-P.1643-1644. 
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ротиноидами (ксантофиллами), та�

кими как β�криптоксантин и люте�

ин, а также неокисленными форма�

ми, такими как β�каротин и ликопин

(Beecher & Khachik, 1984). Иссле�

дования на культурах клеток пока�

зали, что, помимо β�каротина, ан�

тиканцерогенную активность могут

проявлять некоторые другие каро�

тиноиды, причем в ряде случаев

выше активности β�каротина (Pung

et al., 1988; Levy et al., 1995). Уста�

новлено, что  антиканцерогенными

свойствами обладают α�каротин,

лютеин, зеаксантин, β�криптоксан�

тин, фукоксантин, астаксантин,

капсантин, кроцетин и фитоен

(Nishino et al., 2002). Ксантофилл

капсантин, являющийся типичным

и главным каротиноидом красной

паприки, ингибирует более эффек�

тивно фотоокисление полиненасы�

щенной линолевой кислоты, чем β�

каротин, ликопин и лютеин

(Hirayama et al., 1994) и выступает в

роли антиоксиданта против атаки

свободных радикалов и синглетно�

го кислорода в липопротеине плаз�

мы (Lim et al., 1992). По�видимому,

капсантин среди каротиноидов яв�

ляется наиболее мощным в улавли�

вании свободных радикалов и де�

зактивации синглетного кислоро�

да. Таким образом, предполагают,

что капсантин также обладает ан�

тиканцерогенной активностью, как

и другие каротиноиды.

Антиканцерогенные свойства ли�

копина подтверждены эпидемиоло�

гическими исследованиями

(Giovannucci et al., 2002; Giovannucci,

1999; Giovannucci et al., 1995;  Colditz

et al.,  1985;  Franceschi et al., 1994),

исследованиями in vitro и на лабо�

раторных животныx (Jain et al.,

1999; Forssberg et al., 1959;  Lingen

et al., 1959;  Guttenplan  et al.,

2001; Rao, 2006), а также на чело�

веке (Rao et al., 1999; Rao, 2002;

Kucuk & Wood, 2002; Heath et al.,

2006; Kucuk et al., 2001; Bowen et

al., 2002). Основными механизма�

ми антиканцерогенного действия

ликопина, как предполагают, явля�

ются участие в дезактивации ак�

тивных форм кислорода, регули�

рование работы системы детокси�

кации, влияние на пролиферацию

клеток, индукция клеточных вза�

имосвязей, ингибирование кле�

точного цикла и модулирование

передачи сигналов.

Наиболее интенсивно изучено

защитное действие ликопина на

предотвращение рака предста�

тельной железы. Впервые факт

снижение риска рака простаты при

потреблении большого количества

плодов томата был установлен в

1995 году (Giovannocci et al., 1995).

Несколько позднее в 1999 году бы�

ла показана обратная корреляция

между содержанием ликопина в

сыворотке крови и частотой случа�

ев рака простаты, молочной желе�

зы, шейки матки, яичника, печени и

других органов (Giovannucci, 1999).

Последующие исследования пока�

зали, что увеличение содержания

ликопина в сыворотке крови за

счет изменения его содержания в

диете значительно снижает риск

раковых заболеваний (Rao et al.,

2006; Rao & Rao, 2004, Giovannucci,

2002; Kucuk et al., 2001). Показа�

тельно, что при раке предстатель�

ной железы у больных наблюдалось
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э к с п р е с с и р о в а л с я  у  н о р м а л ь н ы х  л и н и й ,  с т е �

р и л ь н ы х  л и н и й  и  л и н и й � з а к р е п и т е л е й .  А н а л и з

с и к в е н с а  к о д и р у ю щ е й  ч а с т и  г е н а  o r f 2 2 4 ,  а м �

п л и ф и ц и р о в а н н о й  у  P o l i m a  и  S h a a n  2 A ,  п о к а �

з а л ,  ч т о  у  о б е и х  Ц М С � ф о р м  о н а  с о с т а в л я е т

6 7 5  п а р  о с н о в а н и й  в  д л и н у ,  п р и  э т о м  г о м о л о �

г и я  п о  н у к л е о т и д н о м у  и  а м и н о к и с л о т н о м у  с о �

с т а в у  с о с т а в л я е т  9 9 , 9 %  и  9 9 %  с о о т в е т с т в е н �

н о .  Т а к ж е  с и к в е н с  к о д и р у ю щ е й  ч а с т и  г е н а

o r f 2 2 4 ,  а м п л и ф и ц и р о в а н н о й  у  P o l i m a  и  S h a a n

2 A ,  п о к а з а л  о п р е д е л е н н у ю  с т е п е н ь  г о м о л о г и и

с  д р у г и м и  в и д а м и  B r a s s i c a  s p p .  и  а р а б и д о п с и �

с а  ( A r a b i d o p s i s  t h a l i a n a ) .  С и к в е н с  п р е д п о л а �

г а е м о г о  п р о м о т о р а  г е н а  o r f 2 2 4 п о к а з а л  п о л �

н у ю  г о м о л о г и ю  м е ж д у  B . n a p u s  и  A . t h a l i a n a ,

о д н а к о  с и к в е н с  в  с т о р о н у  5 ' � к о н ц а  о т  п р е д п о �

л а г а е м о г о  п р о м о т о р а  з н а ч и т е л ь н о  о т л и ч а л с я

у  B . n a p u s  и  A . t h a l i a n a .  А н а л и з  п е р в и ч н о й  и

в т о р и ч н о й  с т р у к т у р ы  п р о т е и н а ,  к о д и р у е м о г о

г е н о м  o r f 2 2 4 д в у х  и с с л е д о в а н н ы х  о б р а з ц о в ,

п о к а з а л  н а л и ч и е  α � с п и р а л и ,  н а т я н у т о с т и  н и т и

и  с л у ч а й н ы х  з а в и т к о в .  П о с л е  к л о н и р о в а н и я  i n

v i t r o  б ы л о  п о к а з а н о ,  ч т о  э т и  д в а  п р о т е и н а

м о г у т  э к с п р е с с и р о в а т ь с я  в  E s c h e r i c h i a  c o l i

B L 2 1 .

АНАЛИЗ СИКВЕНСА И ЭКСПРЕССИИ ГЕНА ORF224, СВЯЗАННОГО С ДВУМЯ ТИПАМИ

ЦИТОПЛАЗМАТИЧЕСКОЙ МУЖСКОЙ СТЕРИЛЬНОСТИ У РАПСА (BRASSICA NAPUS L.)

Liu J., Li M., Wang H., Yu L., Li D. Sequence analysis and expression of orf224 gene

associated with two types of cytoplasmic male sterility in Brassica napus L. Z. Naturforsch

C., 2010.� 65(5�6). P. 395�402.
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снижение в сыворотке крови толь�

ко ликопина, но не β�каротина, лю�

теина, криптоксантина, витаминов

E и A ( Rao et al., 1999). Введение в

диету как чистого ликопина (Kucuk

& Wood, 2002; Kucuk, 2001), так и

томатного соуса (Bowen et al.,

2002) значительно увеличивало

уровень этого каротиноида в кро�

ви, снижало уровень PSA и интен�

сивность окисления ДНК. Среди

других работ следует указать ис�

следования, установившие защит�

ную роль ликопина в отношении ра�

ка молочной железы, легких, желу�

дочно�кишечного тракта, поджелу�

дочной железы, шейки матки, яич�

ника (Giovannucci, 1999). На культу�

ре тканей был показан ингибирую�

щий эффект ликопина на рост ра�

ковых клеток человека (Rao, 2006;

Karas et al., 2000; Prakash et al.,

2001). На животных установлена

обратная корреляция между уров�

нем потребления ликопина и рос�

том опухолей (Nagasawa  et al.,

1995;  Sharoni et al., 1997).

Благодаря антиоксидантным

свойствам каротиноиды способны

защищать организм от других пато�

логических состояний, связанных с

оксидантным стрессом (Rao, 2006).

Эпидемиологические исследова�

ния показывают, что β�каротин и

ликопин совместно с витаминами С

и Е в значительной степени снижа�

ют риск развития остеопороза

(Melhus et al., 1999; Morton et al.,

2001; Singh, 1992; Leveille et al.,

1997. Этот факт представляется

особенно важным в профилактике

остеопороза у женщин в период

менопаузы, характеризующийся

существенным снижением антиок�

сидантной защиты (Rao et al.,

2007).

Установлено положительное

действие ликопина в снижении си�

столического давления у гиперто�

ников, для которых характерно раз�

витие оксидантного стресса (Paran

& Engelhard, 2001; Paran, 2006,

Moriel et al., 2002).

Другой пример мощного окси�

дантного стресса – цирроз печени

– сопровождается значительным

снижением уровня каротиноидов и

витамина А в сыворотке крови

(Rao, Mira, Rao, 2006; Paran &

Engelhard, 2001). В связи с полу�

ченными результатами сделаны ре�

комендации по введению в диету

гипертоников дополнительных ис�

точников ликопина и других каро�

тиноидов, а также полифенолов и

флавоноидов (Most,  2004).

Мужское бесплодие связано, как

известно, с образованием в спер�

ме значительного количества ак�

тивных форм кислорода, в то время

как у здоровых мужчин активные

формы кислорода в семени не об�

наружены (Iwasaki & Gagnon;1992;

Zini et al., 1993). Учитывая, что со�

держание ликопина в семени ин�

фертильных мужчин ниже, чем у

здоровых лиц, была предпринята

попытка коррекции обеспеченнос�

ти ликопином. Потребление в тече�

ние года такими больными 8 мг ли�

копина в день значительно повыси�

ло подвижность сперматозоидов,

улучшало их морфологию и обеспе�

чило 5% случаев зачатия (Palan &

Naz, 1996).

В настоящее время исследует�

ся роль ликопина в развитии ней�

родегенеративных заболеваний,

таких как болезнь Альцгеймера

(Rao & Balachandran, 2003). Бла�

годаря высокому уровню усвоения

кислорода, большим концентра�

циям липидов и низкой антиокси�

дантной способности человечес�

кий мозг является весьма уязви�

мым для воздействия оксидантов.

Показано, что ликопин присут�

ствует в малых концентрациях в

нервной ткани, причем, его кон�

центрация снижена при болезни

Паркинсона и сосудистой демен�

ции (Foy et al., 1999). Повышен�

ный риск микроангиопатии на�

блюдали при низких уровнях лико�

пина и α�токоферола в сыворотке

крови (Schmidt et al., 1997). Сооб�

щалось о защитном действии ли�

копина против амиотрофного ла�

терального склероза (Longnecker

et al., 2000).

Установлен защитный эффект

ликопина томата на возникнове�

ние и развитие эмфиземы. Ожида�

ется, что защитный эффект лико�

пина может проявиться у больных

диабетом, с заболеваниями кожи,

ревматоидным артритом пери�

одонтальных заболеваниях и вос�

палительных процессах (Rao et al.,

2006). Антиоксидантные свойства

ликопина открывают также широ�

кие возможности его применения

в фармацевтической, пищевой и

косметической промышленности

(Stahl W., 2006).

Ликопин до сих пор не рас�

сматривают как эссенциальный

нутриент и поэтому оптималь�

ные уровни потребления не ут�

верждены. Однако, основываясь

на данных исследований протек�

торного действия ликопина,

можно констатировать, что су�

точное потребление для борьбы

с оксидантным стрессом и пред�

упреждения хронических забо�

леваний должно составлять 5�7

мг/день (Rao&Shen, 2002). При

наличии заболеваний, таких как

рак или сердечно�сосудистые

заболевания, уровни потребле�

ния ликопина желательно увели�

чить до 35�75 мг (Heath et al.,

2006).  Эпидемиологические

данные потребления ликопина

показывают,  что эти величины

составляют 3,0�16,2 мг/сутки в

США, 25,2 мг – в Канаде, 1,3 мг

– Германии, 1,1 мг – Великобри�

тании и 0,7 мг – Финляндии (Rao,

2002). Следует отметить, что для

большей части населения Север�

ной Америки уровень потребле�

ния составляет менее 2 мг лико�

пина в день. Для населения Рос�

сии такие данные отсутствуют.
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