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Предисловие

ПРЕДИСЛОВИЕ

Дорогие читатели! Представленная работа является второй 
книгой из серии монографий под общим названием «Ресурсы при-
родной флоры Республики Коми», в которых главный акцент пла-
нируется сделать на дикорастущих видах лекарственных и пи-
щевых растений флоры европейского северо-востока России. На 
протяжении многих лет существовала устойчивая точка зрения, 
что наибольший интерес в качестве источников биологически ак-
тивных соединений представляют виды растений, произрастаю-
щих главным образом в условиях жаркого климата или в горах. 
С распадом Советского Союза ареалы многих ценных видов ока-
зались за пределами Российской Федерации. Вне территории на-
шей страны остались и некоторые зональные станции Всесоюз-
ного (ныне Всероссийского) научно-исследовательского института 
лекарственных и ароматических растений (ВИЛАР), расположен-
ные на Украине, в Закавказье, Казахстане и Киргизии. Приходит-
ся признать, что Россия превратилась в крупного импортера ле-
карственного сырья из стран Восточной Европы, Африки и Азии. 

Многолетними исследованиями коллектива лаборатории био-
химии и биотехнологии совместно с другими специалистами Ин-
ститута биологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН было убедительно по-
казано, что многие виды растений Севера не уступают, а иногда и 
превосходят по содержанию биологически активных веществ сво-
их южных «сородичей». Кроме того, успешно применяемые в Ин-
ституте биологии современные методы сравнительной биохимии 
и молекулярной филогенетики позволяют обнаруживать искомые 
или близкие к ним по структуре соединения в других таксономи-
ческих группах растений и тем самым найти замену некоторым 
официальным видам лекарственных растений, ставших недоступ-
ными в России. 

В планируемой серии монографий авторы будут придержи-
ваться изложения материала по унифицированной схеме: резуль-
таты широкого скрининга флоры европейского северо-востока 
России на содержание тех или иных групп биологически актив-
ных веществ, углубленные эколого-биологические и биохимиче-
ские исследования перспективных видов, оценка ресурсных ха-
рактеристик и возможностей заготовки в природных популяциях, 
необходимости интродукции в полевую культуру или введения в 
культуру клеток, результаты фармакологических исследований и 
исследований физиологической активности экстрактов и биологи-
чески активных веществ, полученных из растительных объектов. 
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Видам растений, имеющих большое лекарственное или пищевое 
значение, будут посвящены отдельные выпуски монографий.

В первой книге из этой серии «Растения – продуценты важ-
нейших классов биологически активных веществ» изложена исто-
рия изучения лекарственных растений Республики Коми, дана бо-
танико-географическая характеристика мест их произрастания, 
принципы и методы ботанического ресурсоведения, методология 
биохимических исследований растений, приведены данные о ви-
довом разнообразии и характеристике видов лекарственных расте-
ний, произрастающих на территории Республики Коми, даны све-
дения об их распространении, продуктивности в природных попу-
ляциях, химическом составе, рациональных способах заготовки 
лекарственного сырья, а также применении в народной и научной 
медицине (Растения..., 2014).

Перед читателями – вторая книга из предлагаемой серии. Она 
посвящена пищевому растению – шнитт-луку, произрастающему 
в Республике Коми в диком виде и введенному в культуру. В ней 
представлены результаты многолетних фитохимических исследо-
ваний растений этого вида по содержанию биологически активных 
веществ и микроэлементов, в том числе как источников стероид-
ных гликозидов и селена, обусловливающих наибольший вклад в 
биологическую активность изучаемого вида, и показана перспек-
тива использования шнитт-лука в восстановительной медицине и 
функциональном питании для улучшения обмена веществ и повы-
шения антиоксидантного статуса организма человека. Полагаю, 
что книга представит интерес для специалистов и найдет позитив-
ный отклик у широкого круга читателей.

С.В. Дёгтева
доктор биологических наук,

заведующая отделом флоры и растительности Севера



5

Введение

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в мире остро стоит проблема улучшения 
качества жизни людей и увеличения их профессионального дол-
голетия. Главным фактором, наносящим непоправимый урон здо-
ровью человека, является нарушение структуры и качества пита-
ния (Княжев и др., 1998; Тутельян, 2001; Тутельян и др., 2002; 
Essentials..., 2012). Для решения этой проблемы актуальна раз-, 2012). Для решения этой проблемы актуальна раз-
работка лекарственных препаратов, биологически активных до-
бавок (БАД) и продуктов функционального питания, содержащих 
эссенциальные микроэлементы, адаптогены и другие микронутри-
енты природного происхождения. Известно, что дефицит незаме-
нимых микроэлементов в рационе приводит к характерным сим-
птомам недостаточности и определенным биохимическим измене-
ниям в тканях, которые могут быть предотвращены или устране-
ны путем добавления необходимых элементов в пищу (Canser..., 
2001). По данным ученых (Roberfroid, 1999, 2002; Тутельян и др., 
2003), хронический дефицит биологически активных веществ соз-
дает предпосылки для развития почти 70% наиболее распростра-
ненных заболеваний, в том числе онкологических (Functional…, 
2008).

Повышение качества жизни населения, напрямую влияющее 
на здоровье нации и демографическую ситуацию, представляет 
важный элемент государственной политики. Масштабные фарма-
кологические исследования действия природных веществ различ-
ных классов, представленных в пище и БАД, проведенные в те-
кущем столетии, позволили сформулировать концепцию фармако-
нутриентологии – фармакологии действия микронутриентов (Ту-
тельян, Попова, 2002; Шабров и др., 2003; Гичев, Гичев, 2006), 
сформировать принципиально новое направление науки о пита-
нии – персонализированную нутрициологию, целью которой яв-
ляется создание оптимального рациона под конкретного человека 
в зависимости от его возраста, особенностей организма, состояния 
здоровья, условий труда и других факторов (Основы..., 2005; Го-
сударственная…, 2009; Тутельян, 2018).

С этой точки зрения большой интерес для исследований пред-
ставляют пищевые растения рода Allium L., обладающие уни-L., обладающие уни-., обладающие уни-
кальным комплексом биологически активных веществ с широ-
ким спектром физиологического действия (Корневищные..., 1992; 
Голубев и др., 2003; Селютина, 2007; Биологически..., 2010). 
Многие лекарственные свойства луков связывают с присутстви-
ем в них веществ адаптогенной природы – стероидных гликози-
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дов фуростанолового ряда (Kawashima et al., 1993; Comparison..., 
2003; Structure..., 2013). Показано, что высокая антиоксидант-
ная активность некоторых субстанций, полученных из луковых 
культур (Comparison..., 2003; Kim, Kim, 2006), обусловлена на-
личием селенсодержащих белков и витаминов Е и С (Effects..., 
1996). Ингибирование роста опухолей и микробных клеток, кар-
диопротекторное действие некоторые авторы связывают с наличи-
ем в луке серосодержащих соединений и флавоноидов (Барабой, 
1976; Antioxidative..., 2005; Флавоноиды..., 2013). Давно извест-
ны антицинготные свойства некоторых представителей этого рода. 
В официальной медицине существует набор препаратов, создан-
ных на основе экстрактов из лука репчатого Allium cepa L. и чес-
нока Allium sativum L., благоприятно влияющих на моторику же-
лудочно-кишечного тракта и сердечно-сосудистую систему (Червя-
ков и др., 1977; Лютомски, 1980; Машковский, 1984).

Согласно современным данным, на территории России и со-
предельных государств произрастает 332 вида лука (Черепанов, 
1995). В Республике Коми встречаются лишь три вида – лук угло-
ватый (Allium angulosum L.), лук торчащий (A. strictum Schrad.) и 
шнитт-лук (A. schoenoprasum L.), который имеет широкий ареал 
и произрастает практически на всей территории республики. Од-
нако, несмотря на широкое распространение и многовековое ис-
пользование шнитт-лука в пищу человеком, его химический со-
став недостаточно хорошо изучен, а сведений о содержании в нем 
таких важных классов биологически активных веществ, как ли-
пиды, высшие жирные кислоты, недавно обнаруженные в некото-
рых представителях этого рода стероидные гликозиды, в научной 
литературе недостаточно. Мало внимания уделено и исследованию 
содержания макро- и микроэлементов в этом виде лука.

Известно, что уровень и характер накопления биологически 
активных веществ в растениях зависит от многих факторов – кли-
матических условий региона выращивания, географического по-
ложения, экологических условий произрастания и культивирова-
ния, состава и свойств почвы, агротехнических приемов (Казако-
ва, 1978; Корневищные..., 1992; Тухватуллина, 2010). Учитывая 
обширность территории республики и широкое разнообразие ее 
физико-географических условий, можно ожидать большой измен-
чивости в содержании и компонентном составе биологически ак-
тивных веществ. Первостепенное значение при этом имеет изуче-
ние динамики накопления биологически активных веществ и ми-
кронутриентов. Поэтому всестороннее и детальное изучение хи-
мического состава шнитт-лука, для которого рядом авторов бы-
ла обнаружена высокая антиоксидантная (Ŝteiner et al., 2004; 
Comparative..., 2011; Оценка..., 2014), цитотоксическая и проти-
воопухолевая активность (Structure..., 2013), имеет важное теоре-Structure..., 2013), имеет важное теоре-, 2013), имеет важное теоре-
тическое и практическое значение.

В монографии представлены результаты многолетних фитохи-
мических исследований дикорастущих и культивируемых в Рес-
публике Коми растений A. schoenoprasum L. по содержанию и ком-
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понентному составу важнейших групп биологически активных ве-
ществ и микроэлементов, динамике их накопления в растениях 
в различные фазы развития и влиянию эколого-географических 
условий произрастания на биохимические характеристики расте-
ний изучаемого вида. Исследована антиоксидантная и противо-
опухолевая активность экстрактов шнитт-лука. Изучен селеновый 
статус дикорастущих растений и разработаны способы его повы-
шения в процессе выращивания растений этого вида в культуре 
и намечены пути создания на основе шнитт-лука новых продук-
тов функционального питания для профилактики сердечно-сосу-
дистых и онкологических заболеваний, а также для коррекции в 
организме человека селенодефицита.

Исследования выполнены по теме НИР Института биологии 
ФИЦ Коми НЦ УрО РАН «Разработка биокаталитических систем 
на основе ферментов, микроорганизмов и растительных клеток, 
их иммобилизованных форм и ассоциаций для переработки рас-
тительного сырья, получения биологически активных веществ, 
биотоплива, ремедиации загрязненных почв и очистки сточных 
вод» (Гр № АААА-А17-117121270025-1) при частичной финансо-
вой поддержке Комплексной программы фундаментальных иссле-
дований УрО РАН, проекты «Ресурсный и биотехнологический 
потенциал растений Урала и сопредельной территории европей-
ского северо-востока России – продуцентов важнейших групп био-
логически активных веществ» (№ 12-И-4-2072), «Аккумулирую-
щие свойства некоторых представителей рода Allium L. по отноше-L. по отноше-. по отноше-
нию к селену и создание на их основе фармакологических компо-
зиций антиоксидантного и противоопухолевого действия» (№ 12-
У-4-1016).
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Глава 1
БОТАНИЧЕСКАЯ И БИОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

РАСТЕНИЙ РОДА ALLIUM

1.1. Род Allium: распространение и видовое разнообразие

Согласно современной классификации APG III (An update…, 
2009), род Allium (Лук) относится к подсемейству Allioideae (Лу ́ко-
вые) семейства Amaryllidaceae (Амариллисовые). В списке расте-
ний для рода Allium (The Plant List for the genus Allium) числит-
ся 918 признанных видов (http:/www.theplantlist.org). Основная 
часть их (около 500 видов) произрастает в северном полушарии 
(Stearn, 1992; Infragenetic..., 1992; Hanelt, Fritsch, 1994).

Род Allium объединяет многолетние травянистые растения с 
хорошо развитыми или почти неразвитыми луковицами, отлича-
ющимися резким специфическим запахом и вкусом (Казакова, 
1978). Различают луковичные, луковично-корневищные и корне-
вищные жизненные формы (Казакова, 1978; Черемушкина, 1985, 
1993, 2004; Корневищные..., 1992; Юрьева, Кокорева, 1992). Рас-
тения луковичной формы имеют однолетнее стеблевое образование 
(донце) и развитые запасающие сочные чешуи (луковицы). Для 
них характерны сравнительно короткий вегетационный период, 
резкая и одновременная сменяемость корневой системы и надзем-
ной части. Растения луковично-корневищной формы имеют мно-
голетнее стеблевое образование – корневище, выполняющее функ-
ции запасающего органа, к которому прикрепляются в разной сте-
пени развитые луковицы. Для них характерны продолжительный 
период вегетации, неодновременная сменяемость корневой систе-
мы и надземной части растений, отсутствие периода глубокого фи-
зиологического покоя. Различают виды со слабовыраженным кор-
невищем и развитыми луковицами (лук алтайский – A. altaicum 
Pall., л. косой – A. obliquum L.), виды с хорошо развитым кор-.), виды с хорошо развитым кор-
невищем и слабовыраженными (черемша) и развитыми лукови-
цами (л. поникающий, слизун – Allium nutans L.). У корневищ-
ных луков луковица отсутствует. Корневище большинства луков 
компактное (термин, предложенный Е.Л. Нухимовским, 1997) 
или короткое, эпи-гипогеогенное, в большинстве случаев выпол-
няет функцию запаса питательных веществ. Интенсивное ветвле-
ние корневищных луков приводит к формированию дерновинных 
форм (л. двузубый – A. bidentatum Fischer ex Prokh. и л. много-Fischer ex Prokh. и л. много- ex Prokh. и л. много-ex Prokh. и л. много- Prokh. и л. много-Prokh. и л. много-. и л. много-
корневой – A. polyrhizum Turc�. ex Prokh.). Длинные гипогеоген-Turc�. ex Prokh.). Длинные гипогеоген-. ex Prokh.). Длинные гипогеоген-ex Prokh.). Длинные гипогеоген- Prokh.). Длинные гипогеоген-Prokh.). Длинные гипогеоген-.). Длинные гипогеоген-
ные корневища формируются очень редко (л. дернистый – A. caes�caes�
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pitosum Siev. ex Bong. & C.A. Mey) и только на подвижном суб-
страте (Черемушкина, 2004).

Все виды лука происходят из Северного полушария, зон уме-
ренного теплого климата. Самое высокое видовое разнообразие лу-
ка отмечено в Турции, Иране и Афганистане. По данным швед-
ского ботаника П. Вендельбо, только во флоре Ирана насчиты-
вается более 130 видов (�endelbo, 1969). В Европе произраста-�endelbo, 1969). В Европе произраста-, 1969). В Европе произраста-
ет около 180 видов, распространенных главным образом в Сре-
диземноморском бассейне и на Кавказе. Для Центральной Азии 
(Монголия, Гималаи, Тибет, Тянь-Шань) известен 191 вид. Более 
80 видов лука встречается в северных районах Китая. В Южной 
Азии, к которой относятся Индия, Пакистан, Бангладеш, Бутан, 
Непал, островные государства в Индийском океане – Шри-Ланка 
и Мальдивы, обнаружен 61 вид (Nayar et al., 1992). Во флоре Аф-Nayar et al., 1992). Во флоре Аф- et al., 1992). Во флоре Аф-et al., 1992). Во флоре Аф- al., 1992). Во флоре Аф-al., 1992). Во флоре Аф-., 1992). Во флоре Аф-
рики описано около 40 видов, встречающихся преимущественно 
в северной части континента, прилегающей к Средиземноморью. 
В Северной и Центральной Америке род Allium включает около 
100 диких видов (McNeal, 1992; McNeal, Jacobsen, 2002). Сведе-
ний о наличии каких-либо видов лука в Австралии не имеется.

В сопредельных с Россией государствах наиболее богата луком 
флора Средней Азии, на территории которой произрастает около 
200 видов (Введенский, 1935; Черепанов, 1995). На Кавказе на-
считывается свыше 70 видов (Кудряшова, 1990, 1992), во флоре 
Сибири содержится 54 вида и три подвида (Фризен, 1988).

В Восточной Азии, особенно в Китае, встречаются богатые 
природные плантации л.-батуна, или татарки (A. fistulosum L.), 
зелень которого используется в пищу в качестве приправы, а так-
же как лекарство в китайской медицине (потогонное, укрепля-
ющее, болеутоляющее, средство против лихорадки, желудочных 
заболеваний, при нарывах и переломах). Условия возделывания 
этой древней культуры в различных географических зонах Азии 
и Европы наложили свой отпечаток на вид в целом, в результа-
те чего появилось несколько его форм. Настоящим экзотом в лу-
ковом семействе, благодаря своеобразной многоярусной архитек-
тонике, является разновидность этого лука – л. многоярусный, 
или живородящий (A. fistulosum L. var. viviparum (Makino), syn. 
A. proliferum Schrad.), обладающий кроме пищевых и декоратив-
ных свойств превосходными лечебными качествами как противо-
цинготное, витаминное, бактерицидное, улучшающее пищеваре-
ние средство.

Перечень растений, которых в древних китайских письмен-
ных источниках называют «драгоценностями в мире овощей», 
возглавляет л. клубненосный (A. tuberosum Roxb.). Ему приписы-
вают исключительные оздоравливающие свойства благодаря со-
держащимся в нем витаминам и железу. Он является эндемиком 
Сибири и всего Китая. Горные районы Китая и Монголии счита-
ются родиной л. ветвистого (A. ramоsum L., syn. лук душистый – 
A. odоrum L.), откуда кочевые племена распространили его по юж-L.), откуда кочевые племена распространили его по юж-.), откуда кочевые племена распространили его по юж-
ным районам Алтая, горам Средней Азии, Западной и Восточной 
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Сибири. Он очень популярен и как культурное растение. В цен-
тральноазиатских регионах лук ветвистый составляет основу так 
называемых луковых степей, которые являются прекрасными 
пастбищами для скота. Помимо широко распространенных видов, 
введенных в культуру, во многих местах население продолжает 
употреблять в пищу и дикие виды. Особенно широко использу-
ются л. победный (A. victorialis L.) и л. медвежий (A. ursinum L.), 
известные под общим названием «черемша», а также близкие к 
культурным дикие виды, например, л. алтайский (A. altaicum 
Pall.) и л. Ошанина (A. oschaninii O. Fedtsch.) (Введенский, 1935).

Условия произрастания луков разнообразны – от полупустын-
ной до альпийской и тундровой зон. Род Allium составляют ви-
ды преимущественно теплолюбивые, редко встречающиеся север-
нее 60° с.ш. На юге ареал ограничен тропиками. Широкое распро-
странение луков связано с большим диапазоном приспособитель-
ных свойств, начиная от влаголюбивых лесных видов – лук мед-
вежий и л. победный, и кончая типичными представителями пу-
стынь: песчаных – л. каспийский (A. caspium (Pall) Bieb.) и гли-Pall) Bieb.) и гли-) Bieb.) и гли-Bieb.) и гли-.) и гли-
нистых – л. Лемана (A. lehmannianum Merckl.) (Казакова, 1978). 
Большинство видов лука – светолюбивые растения, предпочитаю-
щие хорошо освещенные открытые местообитания. Количество те-
невыносливых видов сравнительно невелико. Это растения, обита-
ющие под пологом широколиственных и хвойно-широколиствен-
ных лесов (Черемушкина, 2004): л. мелкосетчатый (A. microdic�. microdic�microdic�
tyon Prokh.), л. горный (A. montanum F.E. Schmidt), л. охотский 
(A. ochotense Prokh.), л. странный (A. paradoxum (M. Bieb.) G.Don), 
или в тени скал – л. заравшанский (A. sarawschanicum Regel).

Культурные виды лука распространены во всех частях све-
та. При этом внутри видов обособились их разновидности. К са-
мым распространенным в культуре видам относится л. репчатый 
(A. cepa L.). Предполагают, что его родиной является Средняя 
Азия, где произрастают ближайшие к нему дикие виды: л. Оша-
нина, л. Вавилова (A. vavilovii M. Pop. et Vved.) и л. смешанный 
(A. praemixtum Vved.). Культурной разновидностью лука репчато-
го некоторые исследователи считают л. аскалонский, или шалот 
(A. ascalonicum L.). Вторым по значению представителем этого ро-.). Вторым по значению представителем этого ро-
да после лука репчатого является чеснок (Allium sativum L.), про-.), про-
исходящий также из Средней Азии (Камелин, 1973). Именно чес-
ноку род обязан своим названием Allium – так называли чеснок 
древние римляне. Довольно широко распространен в культуре л.-
порей (A. ampeloprasum L. syn. A. porrum L.), родиной которого яв-.), родиной которого яв-
ляется Средиземноморье.

Число популяций луков уменьшается во многих областях из-
за чрезмерного антропогенного воздействия на природу, неконтро-
лируемого сбора в качестве пищевого и лекарственного растения, 
выпаса скота и сенокошения. И в то же время в последние годы 
находят новые, ранее неизвестные виды лука. Так, сравнительно 
недавно в окрестностях Красноярска был обнаружен новый вид 
лука (A. monachorum Stepanov) из подрода Rhi�irideum, секции 
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Reticulato-bulbosa, имеющий диагностические особенности, отли-
чающие его от родственных видов (Степанов, 2015).

В хозяйственных целях, однако, многолетние луки использу-
ются мало, несмотря на ряд ценных качеств, которыми они обла-
дают. Многолетние луки устойчивы к морозу, прекрасно зимуют 
под снегом и при морозах без снежного покрова. Через несколько 
дней после таяния снега они развивают листья, ценные по хими-
ческому составу, причем в течение вегетационного периода можно 
получить два-три урожая. Например, урожай зеленой массы лу-
ка-батуна при двух-трехкратной срезке на почве среднего плодо-
родия, без полива, при сумме годовых осадков 314 мм составляет 
10-12 т/га (Булох, 1986). Во многих странах культура многолетне-
го лука представляет практический интерес. Первоначально луки 
использовали как пряные растения, возбуждающие аппетит. Зна-
чение луков для современного человека значительно шире и мно-
гообразнее. Средняя норма потребления лука на одного человека в 
год в различных областях значительно колеблется, но обычно не 
бывает меньше 6 кг (северные районы), в Средней Азии и Закав-
казье она составляет 14-17 кг (Жизнь…, 1982).

Среди луковых очень много красиво цветущих растений (Ко-
корева, Титова, 2007; Волкова, Моторина, 2010), но использова-
ние их в декоративном садоводстве ограничивает луковый или 
чесночный запах. Тем не менее, целый ряд видов нашел широкое 
применение в садах, парках и оранжереях.

Коллекцию луков Ботанического сада Института биологии 
(БС) можно считать одной из богатейших в Российской Федера-
ции. Она насчитывает около 130 видов (Волкова, 2007; Волкова, 
Моторина, 2010) и предоставляет широкие возможности для ис-
следования их химического состава с целью выявления наиболее 
перспективных видов.

1.2 Метаболиты растений рода Allium и их значение для человека

Потребительские качества луков как пищевых и лекарствен-
ных растений определяются качественным и количественным со-
ставом химических веществ. Средние значения содержания ве-
ществ у различных видов колеблются в довольно широком диа-
пазоне и, как правило, являются отражением видовых особенно-
стей. Кроме того, как отмечают авторы, в пределах вида химиче-
ский состав лука непостоянен и зависит от места произрастания, 
фазы развития и возраста растений, происхождения интродуцен-
та, технологии выращивания, числа срезок листьев, типа удобре-
ний и других факторов (Казакова, 1978; Корневищные..., 1992; 
Тухватуллина, 2010).

Известно, что в химический состав луков, как у всех расте-
ний, входят первичные и вторичные метаболиты, а также макро- 
и микроэлементы. Первичные метаболиты принимают непосред-
ственное участие в нормальном росте, развитии и репродукции. 
К ним относят, например, углеводы, липиды, белки. Вторичные 
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метаболиты длительное время рассматривали как балластные, не-
нужные для жизнедеятельности растений вещества. К настояще-
му времени накоплен большой фактический материал, который 
указывает на важную роль многих продуктов вторичного обмена 
как регуляторов роста и развития растительных организмов (Ов-
чинников, 1987; Ковганко, Ахрем, 1990).

Понятие «первичных» и «вторичных» компонентов клетки 
было введено в 1891 г. немецким биологом Альбрехтом Косселем. 
К настоящему времени благодаря возникновению новых методов 
анализа и идентификации веществ уже известно более 100 000 
индивидуальных соединений вторичного метаболизма. Вторичный 
метаболизм растений как особенность дифференцированных рас-
тительных клеток и тканей присущ только специализированным 
органам и приурочен к определённым фазам жизненного цикла 
(Лункер, 1979; Полевой, 1989; Основы..., 2014). Вторичные мета-
болиты – это соединения, образующиеся в результате каталитиче-
ского действия специализированных белков на эндогенные веще-
ства, принадлежащие организму-продуценту. Они обладают спец-
ифичностью на уровне семейства, рода, вида. Между первичным и 
вторичным обменом существует связь: как правило, предшествен-
ники вторичных метаболитов образуются в процессах первичного 
обмена, а многие продукты вторичного обмена участвуют в жиз-
ненно важных процессах роста и развития (Пасешниченко, 2001). 
Вторичные метаболиты, учитывая их многочисленность, относят 
к наиболее полезным с таксономической точки зрения химиче-
ским веществам.

В основу классификации вторичных метаболитов положен 
биогенетический принцип, что резко отличает ее от химической 
классификации. К основным классам веществ вторичного обме-
на растений относят алкалоиды, изопреноиды и фенольные соеди-
нения. Кроме этих основных групп, выделяют минорные классы 
вторичных соединений растительного происхождения: цианоген-
ные гликозиды, серосодержащие гликозиды (тиогликозиды), рас-
тительные амины, полиацетилены, беталаины, тиофены. Некото-
рые авторы к веществам вторичного метаболизма относят также 
органические кислоты алифатического ряда, фитогормоны (Кара-
банов, 1977; Лункер, 1979; Пасешниченко, 2001).

В настоящее время в научной литературе существует несколь-
ко гипотез о роли вторичных метаболитов в растениях. Наибо-
лее распространенной из них является гипотеза, основанная на 
их экологических функциях, т.е. на роли этих веществ в защи-
те растения от действия биотических и абиотических факторов 
(Лункер, 1979; Носов, 1994). Показано, что многие вторичные ме-
таболиты обладают аллелопатическими, фунгицидными, инсекти-
цидными и бактерицидными свойствами, а также являются фито-
алексинами (проявляют токсичные и ядовитые свойства по от-
ношению к животным и рыбам), и веществами, подобными гор-
монам животных (фитоэкдистероиды – аналоги гормонов линь-
ки насекомых и половых гормонов млекопитающих) (Пасешни-
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ченко, 2001). Существует предположение, что вторичный обмен – 
это процесс детоксикации избыточных и ненужных соединений. 
Так, например, аминокислоты, которые в свободном виде явля-
ются токсичными, выполняют функцию азот-запасающего компо-
нента и превращаются в алкалоиды. Кроме того, вторичный обмен 
имеет важную особенность: образовавшиеся продукты отделяются 
от протоплазмы и запасаются в метаболически неактивных цен-
трах (вакуолях, клеточной стенке). Этот процесс получил назва-
ние «метаболическая экскреция» (Лункер, 1979). Согласно друго-
му предположению, вторичные метаболиты являются формой за-
пасания или транспорта веществ (молекул или элементов). Напри-
мер, гликозиды являются запасной формой сахаров, алкалоиды – 
азота (Гудвин, Мерсер, 1986; Носов, 1994).

С давних времен вещества вторичного обмена нашли широкое 
применение в медицине, фармакологии, ветеринарии и других об-
ластях. Растения, отличающиеся существенным накоплением тех 
или иных вторичных метаболитов, являются ценным сырьем для 
многих отраслей промышленности, богатейшим источником тра-
диционных и новых лекарственных средств растительного проис-
хождения. В современном арсенале лекарственных средств препа-
раты растительного происхождения составляют 25-30%, а в не-
которых фармакотерапевтических группах лекарственные сред-
ства, полученные из растений, достигают почти 70% (Растения..., 
1975; Носов, 1994; Муравьева и др., 2002).

Чрезвычайно актуальной задачей в настоящее время являет-
ся поиск и внедрение новых перспективных лекарственных рас-
тений, так как применение растительных средств для лечения и 
профилактики самых разнообразных заболеваний, как показала 
практика, имеет неоспоримые преимущества. Потенциал биологи-
ческой активности лекарственных растений определяется содер-
жанием в них комплекса активных веществ, которые при поступ-
лении в организм животных и человека оказывают целебное дей-
ствие.

Растения являются предпочтительным источником витами-
нов для человека, поскольку в этом случае практически исклю-
чается возможность передозировки и возникновения гипервита-
минозов (Покровский, 1979). Минеральный комплекс лекарствен-
ных растений отличается хорошей сбалансированностью и наи-
более благоприятным для организма человека соотношением ос-
новных компонентов вследствие того, что он прошел через свое-
образный биологический фильтр. Получаемые из лекарственных 
растений настои и настойки зачастую влияют на организм гораз-
до мягче и с меньшим числом побочных реакций, обладая более 
сложным и многосторонним действием, чем выделенные из этих 
же лекарственных растений чистые вещества. Такая сбалансиро-
ванность трудно достижима при создании искусственных смесей в 
связи с недостаточной изученностью физиологического значения 
всего многообразия синергетических и антагонистических взаимо-
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отношений между многочисленными элементами, составляющи-
ми основу всего живого (Покровский, 1979; Гичев, 1998).

1.2.1 Углеводы
Основную часть сухого вещества луков составляют углеводы, 

являющиеся главными продуктами фотосинтеза и основным ды-
хательным материалом растений. В листьях разных видов коли-
чество сахаров колеблется от 0.3 до 5.1, а в луковицах – от 4.5 до 
21.4% (Казакова, 1978). Показано, что в луковицах лука репчато-
го накопление этих веществ составляет от 2.5 до 14.3% сырого ве-
са, или 60-65% в пересчете на сухое вещество (Шифрина, 1961).

Моносахариды в луках представлены в основном фрукто-
зой и глюкозой, а также арабинозой, ксилозой, рибозой, галак-
тозой и рамнозой (Sinha, Sanual, 1959; Ходжаева, Кондратен-
ко, 1983). Среди дисахаридов преобладает сахароза, обнаруже-
на раффиноза (Углеводы..., 1985). Характерным для предста-
вителей рода Allium является присутствие трисахаридов – изо-
кестозы (1фр-β-фруктофуранозилсахароза) и неокестозы (6гл-β-
фруктофуранозилсахароза), а также полисахаридов типа инули-
на – высокомолекулярных соединений из гомологического ряда 
фруктозанов, содержащих цепь из 30-34 D-фруктозановых единиц 
(Gibbs, 1974). Кроме того, в луках были обнаружены пектиновые 
вещества, в гидролизатах которых присутствуют галактуроновая 
кислота, галактоза, арабиноза, глюкоза, ксилоза и рамноза (Ход-
жаева, Исмаилов, 1979).

1.2.2 Азот и азотсодержащие вещества
Азот играет исключительно важную роль в процессах обмена 

веществ в растении. Он входит в состав белков, являющихся глав-
ной составной частью цитоплазмы и ядра клеток, в состав нуклеи-
новых кислот, хлорофилла, ферментов, фосфатидов, большинства 
витаминов и других органических азотистых соединений. Сведе-
ния о содержании азотистых веществ в луках в научной литерату-
ре довольно немногочисленны. Наиболее изученным видом с этой 
точки зрения является лук репчатый. По данным Г.В. Деловой 
(1959), в его свежих листьях содержится 3.7-4.5, а в луковице – 
2.8-4.5% азотистых веществ. По другим сведениям доля азоти-
стых веществ в луковице колеблется от 1.0 до 2.2%, при этом соб-
ственно белковый азот составляет от 50 до 70, а в листьях – 70% 
общего азота (Шифрина, 1961). Белковые вещества представле-
ны в основном солерастворимой фракцией (около 70% суммы азо-
та луковиц), спирто- и щелочнорастворимые белки составляют 6 и 
15% соответственно (Казакова, Луковникова, 1959).

Аминокислоты и пептиды имеют большое значение для анти-
оксидантной защиты клеток. Отдельные низкомолекулярные ан-
тиоксиданты являются ловушкой свободных радикалов сами по 
себе, а в цепочке окислительно-востановительных превращений 
приводят к образованию менее активных форм радикалов. К та-
ким антиоксидантам относят триптофан, фенилаланин и тиро-
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зин, имеющие ароматическое кольцо, одну или несколько гидрок-
сильных групп. Важнейшим свойством этих компонентов являет-
ся способность к обратимому окислению, т.е. переходу из феноль-
ных форм в хиноидные, и восстановлению последних (Лобарева и 
др., 1995).

В семенах л. красного (A. cepa var. tropea) методом аналитиче-
ской высокоэффективной жидкостной хроматографии обнаруже-
но 16 протеиногенных кислот, в том числе восемь эссенциальных 
(лейцин, изолейцин, лизин, цистин, фенилаланин, треонин, ги-
стидин и валин), а также 14 свободных аминокислот. Кроме то-
го, в них присутствуют производные цистеина, регулярное потре-
бление которых в пищу может уменьшить риск возникновения не-
которых раковых образований. А соединение S-пропилмеркапто-
цистеин в луке репчатом было обнаружено впервые (Dini et al., 
2008).

1.2.3 Липиды
Одним из основных продуктов биосинтеза растений являются 

липиды, которые в зависимости от состава и структуры компонен-
тов обладают разного рода биологической активностью и разной 
степенью изменчивости, зависящей от систематического и эколо-
гического положения организма (Юровицкий, Сидоров, 1993). Су-
ществует мнение, что липиды растений служат индикаторами из-
менений в окружающей среде в результате антропогенного воздей-
ствия (Minkkinen et al., 1988; Seasonal..., 1994; Розенцвет и др., 
1999). Устойчивость живых организмов к внешнему воздействию 
во многом зависит от способности организма к адаптационным пе-
рестройкам. На клеточном уровне адаптационные возможности 
организма связывают с состоянием клеточных мембран, липиды 
которых должны находиться в жидком агрегатном состоянии, не-
обходимом для их нормального функционирования. Являясь од-
ним из основных компонентов биологических мембран, липиды 
играют важную роль в том числе в регуляции роста клеток, реак-
циях биосинтеза, процессах адаптации, участвуя в транспортных, 
восстановительных, эмульгирующих, иммунологических, энер-
гетических процессах организма. Липиды подразделяют на ней-
тральные (ацилглицерины, воска – эфиры жирных кислот и моно-
гидроксиспиртов, стерины и их эфиры), полярные (фосфо-, глико- 
и сфинголипиды) и оксилипины, включающие простагландины, 
тромбоксаны, лейкотриены и липоксины (Васьковский, 1997; Фи-
липцова, Смолич, 2004). Липиды лекарственных растений, в том 
числе и растений рода Allium, составляют мало изученную группу 
биологически активных веществ. В зависимости от вида лука со-
держание общих липидов составляет от 0.15 до 0.42% сырой мас-
сы (Дейнеко, 1985). В луковицах их содержание колеблется от 
0.048 до 0.31% (Biologically..., 1979). Наиболее богаты липидами 
семена луков. Например, семена различных сортов л. репчатого 
и л.-порея содержат 25.3-30.2 и 14.5-16.9% сухой массы соответ-
ственно. Анализ различных фракций липидов луковичек чеснока, 
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выращиваемого в Индии, показал, что доля нейтральных липидов 
(НЛ)  в общих липидах составляет 62.6%, гликолипидов – 14.0, 
фосфолипидов – 23.4%  (Kamanna, Chandrasekhara, 1980).

Триацилглицерины – один из важнейших по своим биологи-
ческим свойствам класс соединений, входящих в состав ЛН, яв-
ляются источником высших жирных кислот (ВЖК) различно-
го строения, в том числе и ненасыщенных. Одной из самых рас-
пространенных мононенасыщенных кислот является олеиновая 
(С18:1), которую относят к ω-9-ряду. Линолевую (С18:2, ω-6), 
α-линоленовую (С18:3, ω-3), γ-линоленовую (С18:3, ω-6) и арахи-
доновую (С20:4, ω-6) кислоты относят к полиненасыщенным выс-
шим жирным кислотам (ПНЖК). Они не синтезируются в орга-
низме животных и человека, но необходимы для его нормально-
го развития и могут поступать только с пищей. Поэтому их отно-
сят к незаменимым или эссенциальным ВЖК и иногда называют 
витамином F. В настоящее время известно более 200 жирных кис-
лот, отличающихся по степени и характеру разветвления углерод-
ной цепи, числу и положению двойных связей, природе и количе-
ству других функциональных групп, а также по длине углеродной 
цепи. Жирные кислоты, входящие в состав липидов высших рас-
тений и животных, как правило, имеют четное число углеродных 
атомов, причем преобладают кислоты с 16-20 атомами углерода в 
цепи (Балашова, 1977).

Интерес к препаратам растительного или животного проис-
хождения, содержащим ПНЖК, возник в результате исследова-
ний, которые показали, что их систематический прием с пищей 
(в том числе в составе БАД), даже с высоким содержанием жи-
вотных белков и жира, не сопровождается атеросклеротическими 
изменениями артерий. Наоборот, применение экзогенных ПНЖК 
приводит к снижению заболеваний сердечно-сосудистой системы, 
в том числе атеросклерозом, артериальной гипертензией (Гичев, 
1998; Гичев, Гичев, 2001). Ткани человека и животных, в отличие 
от растительных, обладают ограниченной способностью превра-
щать насыщенные жирные кислоты в ненасыщенные и полинена-
сыщенные. Однако эти кислоты обязательно должны присутство-
вать в пище, так как они являются предшественниками эйкоза-
новых ВЖК (с 20 углеродными атомами), которые образуют в ор-
ганизме ряд биологически активных веществ, обладающих много-
образным влиянием на метаболизм (Марри и др., 1993; Шабров и 
др., 2003). Полученные с пищей ПНЖК включаются в липидный 
бислой клеточных мембран, регулируя их микровязкость, прони-
цаемость, электрические свойства, снижая возбудимость, форми-
руя соответствующее липидное окружение мембранных белков и 
ферментов. ПНЖК как антиатеросклеротический фактор способ-
ствуют метаболизму холестерина в печени и его элиминированию 
из организма, а также выступают как ингибиторы фермента (ГМГ-
редуктаза), контролирующего биосинтез холестерина (Шабров и 
др., 2003).



17

Глава 1. Ботаническая и биохимическая характеристики растений рода Allium

1.2.4 Жирные кислоты
Жирнокислотный состав луков представлен в основном моле-

кулами с цепями C
10
-C

32
, причем преобладают кислоты с четным 

числом углеродных атомов (Дейнеко, 1985). Главными кислотами 
липидов луков являются непредельные олеиновая, линолевая и 
линоленовая, общее количество которых составляет 72-80% сум-
мы основных кислот. Среди них преобладает линолевая кислота, 
содержание которой по разным данным колеблется от 30 до 62%. 
Насыщенные кислоты представлены главным образом пальмити-
новой, накапливающейся в количестве 14-25%. Такое соотноше-
ние кислот является характерным для рода Allium, при этом ком-
понентный и количественный состав минорных кислот является 
специфичным для разных видов (Tsiaganis et al., 2006). Установ-Tsiaganis et al., 2006). Установ- et al., 2006). Установ-et al., 2006). Установ- al., 2006). Установ-al., 2006). Установ-., 2006). Установ-
лено, что в листьях лука�порея значительная часть жирных кис-
лот представлена молекулами с длиной цепи С

20
-С

32
, причем пре-

обладают кислоты с четным числом атомов углерода. В паренхиме 
и хлоропластах листьев лука-порея значительная часть представ-
лена кислотами, содержащими от восьми до 32 углеродных ато-
мов (0.1-36.9%). Кислоты с числом углеродных атомов до С

22
 со-

ставляли 95% общей суммы кислот (Cassange, Ce�ard, 1972).
В фосфолипидах, выделенных из л. репчатого, были обнару-

жены пальмитиновая, олеиновая и линолевая кислоты, которые 
составляли основную долю суммы всех кислот (Smoc�kiewic�owa 
et al., 1981). Стеариновая, арахиновая и линоленовая кислоты бы-
ли обнаружены в малых количествах. Большинство авторов сде-
лали вывод, что качественный состав липидных фракций лука до-
стоверно зависит от сорта и фазы развития растений, а количе-
ственное содержание – от исследуемого органа и сорта (Дейнеко, 
1985).

Простагландины – циклические ненасыщенные гидроксили-
рованные жирные кислоты, которые являются производными ги-
потетической простановой (7-(2-октил-циклопентил)-гептановой) 
кислоты, обладают необычайно высокой биологической активно-
стью, играют исключительно важную роль в работе кровеносной 
системы и репродуктивной функции, принимают участие в раз-
витии воспалительных процессов и иммунного ответа (Варфоло-
меев, 1996). Впервые простагландины были выделены из луко-
виц лука репчатого. Соединение липидной природы было иденти-
фицировано (Attrep et al., 1973; Separation..., 1980) как 15-окси-
9-кетапроста-10,13-диеновая кислота (простагландин A

1
). Поз-

же в составе липидов луковиц чеснока, л. репчатого, а также ди-
корастущих видов л. желтого (A. flavium L.) и л. причесночно-.) и л. причесночно-
го (A. scorodoprasum L.) были найдены простагландины A

1
, B, и F 

(Biologically..., 1979).

1.2.5 Эфирные масла
Специфический вкус и запах всему луковому растению прида-

ют эфирные масла. Они имеют сложную структуру и могут содер-
жать до нескольких сотен соединений различного строения, обла-
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дающих разными фармакологическими свойствами, в том числе 
антимикробными, антиастматическими, противосклеротическими 
(Allium..., 1996). Содержание эфирных масел в растениях рода Al�
lium составляет от 15 до 60 мг в 100 г сырого вещества. У острых 
сортов л. репчатого, л. многоярусного и чеснока содержание эфир-
ных масел выше, чем у сладких сортов л. репчатого, многолетних 
видов и л.-порея (Казакова, 1978). По содержанию эфирных масел 
(от 21 до 26 мг на 100 г зеленых листьев) шнитт-лук сопоставим 
с л. репчатым. Для л.-батуна этот показатель составляет всего 5-8 
мг на 100 г зеленых листьев.

Эфирные масла растений рода Allium представляют собой 
сложные смеси, из которых около 20 компонентов идентифици-
рованы как серосодержащие соединения – моно-, ди-, три- и те-
трасульфиды линейного и циклического строения, тиофен и его 
производные (Сравнительное..., 2008). К настоящему времени из-
вестно, что эфирные масла луков в основном представлены ме-
тил-пропилдисульфидом, пропенил-пропилдисульфидом, аллил-
моносульфидом, метилдисульфидом (Poulsen, 1995). Например, в 
состав эфирных масел чеснока входят такие сульфиды, как ди-
аллилдисульфид (до 60% общего содержания сульфидов), диал-
лилтрисульфид (20%), до 6% аллилпропилсульфида (Муравьева 
и др., 2002). В луковицах чеснока содержатся 1-пропенил-аллил-, 
аллил-1-пропенил-, метил-1-пропил- и 1-пропил-метилтиосульфа-
ты. Эфирные масла содержат в свободном виде летучее соедине-
ние аллицин, представляющее собой моносульфоксид диаллилди-
сульфида. Луковицы чеснока содержат преобладающее по срав-
нению с другими изученными видами рода Allium количество ал-
лицина – 0.36-0.53% сырой массы (Iberl et al., 1990). В лукови-et al., 1990). В лукови- al., 1990). В лукови-al., 1990). В лукови-., 1990). В лукови-
цах чеснока, лука туберозного, л.-батуна обнаружена серусодер-
жащая аминокислота аллиин (+)-S-аллил-L-цистеинсульфоксид), 
которая при повреждении луковиц под действием фермента алли-
иназы через образование промежуточной сульфенильной кислоты 
превращается в диаллилтиосульфинат (аллицин) (рис. 1). Его со-
держание достигает 0.3% свежей массы растения, или около 65-
75% общего количества серусодержащих веществ (Lawson et al., 
1991; Mei-chin, �en-shen, 1998). Аллицин – сульфоксид, кото-Mei-chin, �en-shen, 1998). Аллицин – сульфоксид, кото--chin, �en-shen, 1998). Аллицин – сульфоксид, кото-chin, �en-shen, 1998). Аллицин – сульфоксид, кото-, �en-shen, 1998). Аллицин – сульфоксид, кото-�en-shen, 1998). Аллицин – сульфоксид, кото--shen, 1998). Аллицин – сульфоксид, кото-shen, 1998). Аллицин – сульфоксид, кото-, 1998). Аллицин – сульфоксид, кото-
рый образуется при механическом разрушении клеток чеснока, 
обладающий очень сильным антибактериальным действием, да-
же при разведении от 1:85 000 до 1:125 000 он губительно дей-
ствует на грамположительные и грамотрицательные микроорга-
низмы, такие как стафилококк, стрептококк, дизентерийная па-
лочка, сальмонелла и некоторые другие (Биологически..., 1994; 

Рис. 1. Схема образования аллицина при повреждении луковиц чеснока 
(Ben keblia, Lanzotti, 2007).
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Intake..., 2001; Нефедова, Киселева, 2004). Кроме аллицина в раз-
личных видах лука содержатся S-метилцистеинсульфоксид и S-н-
пропилцистеинсульфоксид, которые под действием ферментов пре-
вращаются в соответствующие тиосульфинаты, обуславливающие 
биологическую активность компонентов эфирного масла этих рас-
тений (Allium..., 1996; Benkeblia, Lan�otti, 2007). Из шнитт-лука 
японскими исследователями извлечены два дисульфида, структу-
ра которых идентифицирована ими как метилпентилдисульфид и 
пентилгидросульфид (Kameoka, Hashimoto, 1983).

Эфирные масла чеснока и некоторых видов лука обладают 
выраженным гипохолестеринемическим действием (Gupta et al., 
1966; Augusti, 1977; Lan�otti, 2012). При внутривенном введении 
экстракта из л. репчатого, содержащего эфирные масла, кроли-
кам и крысам с экспериментальным аллоксановым диабетом на-
блюдался выраженный гипогликемический эффект (Galal, Gawad, 
1965). Кроме того, эфирные масла л. репчатого входят в состав 
мази, рекомендованной для лечения мокнущей экземы (Дейнеко, 
1985). Содержание эфирного масла в луке чрезвычайно изменчиво 
и в большой степени зависит от условий выращивания, погодных 
условий, степени зрелости луковицы и продолжительности ее хра-
нения (Шифрина, 1955, 1961). Вместе с тем, эфирные масла боль-
шинства произрастающих на территории России видов лука прак-
тически не изучены (Селютина, 2007).

Летучие фитоорганические вещества (ЛФОВ), в том числе 
компоненты эфирных масел, образуемые растениями, убивающие 
или подавляющие рост и развитие бактерий, микроскопических 
грибов, простейших, играющие важную роль в иммунитете расте-
ний и во взаимоотношениях организмов в биогеоценозах – один из 
важнейших классов биологически активных веществ рода Allium. 
Они стимулируют в поврежденных тканях процессы регенерации, 
очищение ран и их заживление. Самым сильным биологическим 
действием обладают острые сорта л. репчатого (Зелепуха, 1973). 
ЛФОВ содержатся в различных частях лука, но в области донца 
луковицы их концентрация значительно больше, чем в листьях. 
Высокая эффективность луков при лечении многочисленных не-
похожих по своей природе заболеваний объясняется прежде все-
го наличием в нём большого количества ЛФОВ. Кроме того, они 
повышают иммунитет организма человека, являясь в то же время 
одним из факторов естественного иммунитета растений (Зелепуха, 
1973; Гродзинский, 1986).

1.2.6 Фенольные соединения
Фенольные вещества растений рода Allium представлены ком-

плексом простых фенолов, фенолкарбоновых кислот, флавонои-
дов и кумаринов (Георгиевский и др., 1990; Селютина, 2007; Ле-
вон и др., 2009). В чешуях л. репчатого были обнаружены простые 
фенолы: флороглюцин в свободном виде и пирокатехин (Барабой, 
1976; Муравьева, 1978). Из фенольных кислот в листьях неко-
торых видов Allium содержатся феруловая, синаповая, кофейная 
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и хлорогеновая кислоты (Poulsen, 1995), а в чешуе л. репчатого 
– протокатеховая и пирокатехиновая кислоты (Бандюкова, Шин-
каренко, 1967). В 70%-ных этанольных экстрактах шнитт-лука 
были обнаружены п-кумаровая (8.50 мкг/мл), феруловая (37.16 
мкг/мл), синаповая и галловая кислоты (8.45 мкг/мл) (Phenolic..., 
2011; Chemical..., 2012; Allium..., 2018).

Наиболее многочисленной группой как водорастворимых, так 
и липофильных природных фенольных соединений являются фла-
воноиды. Они играют важную роль в растительном метаболизме и 
очень широко распространены в высших растениях. Флавоноиды 
принимают участие в фотосинтезе, образовании лигнина, в каче-
стве защитных агентов в патогенезе болезней растений, вовлече-
ны в регуляцию процессов прорастания семян, а также пролифе-
рации и отмирания клеток удлиняющихся растущих частей рас-
тений. Наиболее хорошо изучен состав флавоноидов лука репчато-
го. Сумма флавоноидов (в пересчете на рутин) для разных сортов 
л. репчатого составляет 0.62-0.98% массы абсолютно сухого ве-
щества (Нефедова, Киселева, 2004). В компонентном составе пре-
обладают 3, 4’-дигликозид и 4’-моногликозид кверцетина (85% 
от общего количества флавоноидов), производные изорамнетина и 
кемпферола. В воздушно-сухой массе чешуй лука репчатого было 
обнаружено 2% кверцетина и его глюкозидов. Препараты из ше-
лухи, включающей эти флавоноиды, снижают уровень холестери-
на в крови при экспериментальной гиперхолестеринемии (Лисе-
вицкая и др., 1966). Исследование других видов лука показало, 
что содержание флавоноидов в надземной части растений состав-
ляет 1.8-9.2 мг/г сухой массы (Минаева, 1978). Листья корневищ-
ных луков, интродуцированных в Центральный сибирский бота-
нический сад, накапливают 0.13-2.72% флавоноидов, причем наи-
большим количеством флавонол-гликозидов (2.02-2.72%) отлича-
ется A. schoenoprasum (Высочина, Днепровский, 1985). Установ-
лено, что для луков характерны такие флавонолы, как кемпфе-
рол, кверцетин, изорамнетин, а также их моно-, ди- и триглико-
зиды (Skr�ype�akowa, 1967; Бандюкова, Шинкаренко, 1967; Bate-
Smith, 1968; Бандюкова, Аванесов, 1975; Allium..., 2018).

Многие флавоноиды – пигменты, придающие разнообразную 
окраску растительным тканям, которая имеет большое значение в 
жизни растений, так как служит средством привлечения насеко-
мых для опыления и травоядных млекопитающих для распростра-
нения семян. Наиболее существенная роль в этом принадлежит 
антоцианам – веществам, определяющим красную, синюю, фио-
летовую окраску цветов (Гудвин, Мерсер, 1986; Кретович, 1986). 
Эти соединения обладают Р-витаминной активностью, сильным 
бактерицидным действием, способны связывать свободные ради-
калы и соли тяжелых металлов. Окрашенные сорта л. репчатого 
содержат антоцианы, количество которых варьирует в зависимо-
сти от сорта, условий произрастания растения, времени сбора лу-
ка (Зелепуха, 1973). Установлено, что в луковицах A. cepa var. as�
calonicum Backer и A. × wakegi Araki доминирующим антоцианом 



21

Глава 1. Ботаническая и биохимическая характеристики растений рода Allium

является цианидин (Arifin et al., 1999). В меньших количествах в 
луковицах содержится пеонидин, а другие антоцианы присутству-
ют лишь в следовых количествах.

1.2.7 Витамины
Луки традиционно являются источником витаминов, которые 

абсолютно необходимы для нормальной жизнедеятельности любо-
го организма и выполняют в нем непосредственно или в составе 
более сложных соединений каталитические и регуляторные функ-
ции (Филиппович, 1999).

Одним из ценных свойств лука является высокое содержание 
аскорби новой кислоты – наиболее важного для человека водорас-
творимого витамина. В листьях и луковицах л. победного накапли-
вается до 730 мг% этого витамина (Уварова, 2009). В целом в раз-
ных видах лука содержание аскорбиновой кислоты колеблется от 
27 до 722 мг% (Селютина, 2007). Как правило, в дикорастущих ви-
дах накапливается значительно больше витамина С, чем в широко 
используемых культивируемых видах л. репчатого и л.-порея. Для 
многолетних видов наблюдается следующая закономерность: при 
продвижении с севера на юг содержание аскорбиновой кислоты в 
листьях этих видов уменьшается. Автором было сделано предпо-
ложение, что низкие температуры и длинный световой день в се-
верных районах создают благоприятные условия для накопления 
витамина С (Казакова, 1978). Аскорбиновая кислота – важный 
компонент антиоксидантной системы, ответственной за транс-
формацию перекиси водорода (Noctor, Foyer, 1998). Из всех из-
вестных антиоксидантов витамин С оказывает самое разносторон-
нее действие на сердечно-сосудистую систему. Высокий уровень 
аскорбиновой кислоты в плазме значительно снижает риск арте-
риальной гипертензии (Ness et al., 1997), увеличивает сопротив-
ляемость организма к инфекционным заболеваниям, воздействию 
токсических веществ, перегреванию, охлаждению и кислородно-
му голоданию (Егорушкин, 1998).

1.2.8 Стероидные гликозиды
Стероидные гликозиды (СГ) относятся к большой группе ве-

ществ гликозидной природы, получивших название «сапони-
ны», обладающих способностью при растворении в воде образо-
вывать стойкую пену (Строение..., 1987; Васильева, Пасешничен-
ко, 2000). Большинство представителей этой группы имеют высо-
кую биологическую активность, которая обусловливает лечебное 
действие и, соответственно, лекарственное применение таких из-
вестных биостимуляторов, как женьшень, солодка, аралия. СГ – 
физиологически активные соединения, неуглеводная часть кото-
рых (генин) представляет собой С

27
-стероиды с метаболически из-

мененной цепью у 17-го углеродного атома (рис. 2). Эти соедине-
ния широко распространены в растительном мире. Наиболее часто 
они встречаются в растениях, принадлежащих семействам Aspar-Aspar-
aginaceae, Alliaceae, Dioscoreaceae, Scrophulariaceae, �igophyllace-, Alliaceae, Dioscoreaceae, Scrophulariaceae, �igophyllace-Alliaceae, Dioscoreaceae, Scrophulariaceae, �igophyllace-, Dioscoreaceae, Scrophulariaceae, �igophyllace-Dioscoreaceae, Scrophulariaceae, �igophyllace-, Scrophulariaceae, �igophyllace-Scrophulariaceae, �igophyllace-, �igophyllace-�igophyllace-
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ae, где могут накапливаться в значительных количествах (Пасеш-, где могут накапливаться в значительных количествах (Пасеш-
ниченко, Гусева, 1975; Васильева, Пасешниченко, 2000). Одним 
из наиболее часто встречающихся в растениях генином является 
диосгенин, который служит источником для производства лекар-
ственных препаратов стероидной природы (Содержание..., 1985).

Различают две основные группы СГ – спиростаноловые и фу-
ростаноловые. Гликозиды спиростанолового ряда содержат спи-
рокетальную группировку, состоящую из двух кислородсодержа-
щих колец E и F (рис. 2, I). У гликозидов фуростанолового ряда 
кольцо F разомкнуто и в положении С-26 присоединена молекула 
D-глюкопиранозы (рис. 2, II). В свободном виде генины фуроста-II). В свободном виде генины фуроста-). В свободном виде генины фуроста-
ноловых гликозидов не встречаются, поскольку при отщеплении 
остатка D-глюкозы от С-26 атома углерода происходит замыкание 
цикла в боковой цепи с образованием спиростаноловой структуры.

К настоящему времени известно, что СГ, найденные в расте-
ниях, присутствуют в них в различных формах и могут быть ло-
кализованы в разных органах. При этом спиростаноловые гли-
козиды накапливаются преимущественно в запасающих органах 
(корневище, семена), в то время как фуростаноловые гликозиды – 
в надземных ассимилирующих органах (стебель, листья) (Васи-
льева, Пасешниченко, 2000). Различие в строении обусловливает 
отличия в биологической активности. Характерной особенностью 
биологического действия спиростаноловых сапонинов является их 
способность к образованию комплексов со стеринами, вследствие 
чего они способны к разрушению клеточных мембран, гемолизу 
эритроцитов. Этим же объясняются их гипохолестеринемические 
свойства, которые нашли применение в медицине для лечения 
атеросклероза и заболеваний сердечно-сосудистой системы. Нали-
чие глюкозы на неполярном конце молекулы олигофуростанози-
да лишает её детергентных свойств. Вследствие этого фуростано-
ловые гликозиды являются слабыми гемолитиками и не способны 
давать комплексы со стеринами. Поэтому, как правило, спироста-
ноловые гликозиды намного более активны, чем их фуростаноло-
вые аналоги (Семенов, 2000), и характеризуются более выражен-
ным противоопухолевым и противовоспалительным действием 
(Исследование..., 1992). Для СГ была показана антиоксидантная 

Рис. 2. Общие формулы спиростаноловых (I) и фуростаноловых (II) СГ (R – 
углеводный остаток).
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активность, причем во всех случаях фуростаноловые гликозиды 
были более активны, чем спиростаноловые (Васильева, Пасешни-
ченко, 1999). Интересно действие СГ на репродуктивную функцию 
человека и животных. Если фуростаноловые гликозиды облада-
ют половостимулирующим свойством (Васильева, Пасешниченко, 
1995), то спиростаноловые оказывают контрацептивное действие 
(Контрацептивная..., 1988; Бойкова и др., 1990). Так, выпускае-
мый болгарской фармацевтической компанией Sopharma лекар-
ственный препарат «Трибестан» является оригинальным негормо-
нальным препаратом, обладающим половостимулирующим дей-
ствием. Он представляет активную субстанцию из надземной ча-
сти Tribulus terrestris L. (якорцы стелющиеся), содержащую сте-
роидные сапонины фурастанолового типа, среди которых преобла-
дает протодиосцин. Более 25 лет он успешно применяется во мно-
гих странах мира (Болгария, США, ЮАР, Сингапур и др.) при ле-
чении мужского бесплодия, хронического простатита и эректиль-
ной дисфункции (Clinical..., 1982). Зарегистрирован он и в «Реги-Clinical..., 1982). Зарегистрирован он и в «Реги-, 1982). Зарегистрирован он и в «Реги-
стре лекарственных средств РФ».

Роль стероидных сапонинов в растениях окончательно не вы-
яснена. Уже давно в литературе обсуждается их значение как за-
щитных факторов растений. В результате многочисленных иссле-
дований было показано, что спиростаноловые гликозиды прояв-
ляют фунгицидные и антимикробные свойства (Химия..., 1986; 
Строение..., 1987), способствуют устойчивости растений к фитопа-
тогенным микроорганизмам (Изучение..., 1977), обладают аллело-
патическими свойствами, играя определенную роль во взаимоот-
ношениях между растениями (Ахов и др., 2000). Известны спиро-
станоловые гликозиды с сильным антифидантным действием на 
насекомых-фитофагов (Ковганко, Ахрем, 1990). Предполагается, 
что экологическое значение стероидных сапонинов фуростаноло-
вого ряда определяется в первую очередь их горьким вкусом. При 
этом горький вкус растений обычно довольно эффективно препят-
ствует их поеданию животными (Ковганко, Ахрем, 1990). Извест-
но, что СГ синтезируются в листьях растения в виде фуростано-
зидов. Предполагают, что фуростаноловая структура является не-
активной транспортной формой этих соединений для перемеще-
ния к местам накопления (Носов, 1994; Семенов, 2000). Кроме то-
го, фуростаноловые гликозиды можно рассматривать как природ-
ные адаптогены, поскольку они обладают свойством стимулиро-
вать рост и иммунитет растений. Были обнаружены адаптогенные 
свойства СГ фуростанолового ряда при их действии на паразити-
ческих нематод в растениях (Адаптогенные..., 1995). Эксперимен-
тально было показано, что в результате обработки семян раствора-
ми фуростаноловых гликозидов значительно повышаются их всхо-
жесть, скорость прорастания, адаптация растений к стрессовым 
условиям окружающей среды, устойчивость к болезням (Защит-
ное..., 1998; Стероидные..., 2009).

Фармакологические свойства СГ нашли применение в меди-
цинской практике. Широко известны препараты «Диоспонин» и 
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«Полиспонин» на основе сухих очищенных спиртовых экстрактов 
корневищ с корнями диоскореи кавказской (Dioscorea caucasica 
Lipsky) и диоскореи ниппонской (Dioscorea nipponica Marino), дей-
ствующим началом которых являются водорастворимые сапони-
ны, оказывающие противосклеротическое и гипохолестеринеми-
ческое действие и применяющиеся для лечения гипертонии и ате-
росклероза (Диоспонин..., 1961; Десков и др., 1976).

Впервые в луках СГ были обнаружены Маркером с сотр., ко-
торые в 1943 г. выделили из дикого лука (A. tricoccum Aiton) сапо-
генин тигогенин, что послужило толчком к исследованиям расте-
ний рода Allium на содержание СГ (Sterols..., 1943). Хотя ранние 
работы по поиску сапонинсодержащих растений основывались на 
таких малоинформативных тестах, как определение гемолитиче-
ского и пенообразовательного индекса, тем не менее, они позво-
лили выявить большую распространенность СГ среди представи-
телей рода Allium. Из 32 видов Allium из коллекции ВИЛАР в 12 
были обнаружены СГ (Четверикова и др., 1959). Также они были 
обнаружены в восьми видах рода Allium, культивируемых в Бота-
ническом саду АН Молдавской ССР (Кинтя, Лазурьевский, 1979) 
и в 22 из 29 исследованных видов из флоры Грузии (Эристави, 
1977).

Благодаря развитию хроматографии и инструментальных ме-
тодов анализа природных соединений в 70-е гг. прошлого столе-
тия наметился существенный прогресс в выделении СГ из много-
компонентных смесей, в виде которых они присутствуют в рас-
тениях, и установлении их строения. На сегодняшний день сте-
роидные сапонины и их генины обнаружены в 46 видах Allium 
(табл. 1). При этом из луков выделено 58 спиро- и 47 фуростаноло-
вых гликозидов. В состав углеводных цепей этих соединений вхо-
дят D-глюкоза, D-ксилоза, D-галактоза, L-рамноза и L-арабиноза. 
Кроме гликозидов, из разных видов лука изолировано 29 генинов, 
самым распространенным из которых является диосгенин, най-
денный в 18 видах. С точки зрения поиска сырья, богатого диос-
генином, представляют интерес л. темнофиолетовый (A. fuscoviola�. fuscoviola�fuscoviola�
ceum Fomin) и л.-слизун, содержащие 2.1 и 2.3% этого генина со-
ответственно (Дейнеко, 1985; Стероиды..., 1990). Результаты ис-
следований показали, что эти соединения накапливаются в под-
земных органах, цветочных корзинках и семенах луков. Листья и 
цветоносные побеги в большинстве своем содержат лишь следовые 
количества гликозидов и сапогенинов. Вероятнее всего, можно 
ожидать большей аккумуляции свободных сапогенинов в подзем-
ных частях, а гликозидов – в репродуктивных органах (Стерои-
ды..., 1990).

Впервые из л. Шуберта (A. schubertii �uss.) были выделены хо-
лестановые гликозиды (Kawashima et al., 1993), гораздо менее рас-
пространенные среди видов Allium. К настоящему времени они об-
наружены в 11 видах лука (табл. 1), из которых было выделено и 
идентифицировано восемь индивидуальных соединений (Lan�otti, 
2005). Агликоном большинства холестановых гликозидов являлся 
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Таблица 1
Виды рода Allium, содержащие стероидные гликозиды и их генины*

* Таблица составлена по данным (Стероиды..., 1990; Lanzotti, 2005, 2012; 
Steroidal..., 2006; Cytotoxic..., 2008; Spirostane..., 2011; Строение..., 2011, 2012; Толкаче-
ва и др., 2012; Structure..., 2013; Cytotoxic..., 2014).

Вид Генины
Спироста-
ноловые 

гликозиды

Фуроста-
ноловые 

гликозиды

Холеста-
новые 

гликозиды
A. affine Ledeb. + – – –
A. aflatunense В. Fedtsch. – + – +
A. albanum A. Crossh + – – –
A. ampeloprasum L. – + + +
A. angulosum L. + – – –
A. ascalonicum L. – – +
A. atroviolaceum Boiss. + + – –
А. cepa L. + + + –
A. cernuum Roth. + – – –
A. chinense G. Don. – + + –
A. cristophii Trautv. – + + +
A. cyrillii Ten. – + – –
A. elburzense Wendelbo – + + –
A. erubescens K. Koch + + – –
A. fistulosum L. – + + –
A. flavum L. +
A. fuscoviolaceum Fomin + – – –
A. giganteum Regel + + + +
A. gramineum K. Koch + + – –
A. jesdianum Boiss. et Buhse – + – +
A. karataviense Regel + + + –
A. leucanthum K.Koch + + – –
A. macleanii Baker – + – +
A. macrostemon Bunge + + + –
A. minutiflorum Regel + + +
A. narcissiflorum Vill. + + + –
A. nigrum L. – + – +
A. nutans L. + + + –
A. ostrowskianum Regel – + + +
A. paniculatum L. – – + –
A. rubellum M. Bieb. + + – –
A. sativum L. – + + +
A. schoenoprasum L. – + + –
A. schubertii Zucc. – + + +
A. senescens L. – + – –
A. sphaerocephalon L. – + + –
A. stipitatum Regel + + + –
A. suworowii Regel + + – –
A. tricoccum Aiton + – – –
A. triquetrum L. – – + –
A. tuberosum Rottler ex Spreng. – + + +
A. turcomanicum Regel + – + –
A. ursinum L. – + – –
A. vineale L. + + – –
A. waldsteinii G. Don fil. + + – –
A. wallichii Kunth + – – –
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полигидроксилированный холестерин. В состав углеводной части 
молекулы входят D-галактоза, D-глюкоза и L-рамноза.

СГ, выделенные из растений рода Allium, обладали спазмоли-
тическим и антиишемическим действием (Anti-ishemia..., 2010), 
проявляли инсектицидную, противораковую и цитотоксическую 
активность (Lan�otti, 2005; Mskhilad�e, 2008; Spirostane..., 2011; 
Structure..., 2013).

1.2.9 Алкалоиды
Алкалоиды являются одним из наиболее широко распростра-

ненных в растительном мире классов биологически активных ве-
ществ. Это азотсодержащие гетероциклические основания, кото-
рые обладают сильной и специфической биологической активно-
стью. К настоящему времени известно около 10 тыс. алкалоидов, 
и почти все они обладают высокой фармакологической активно-
стью. Алкалоидоносные растения составляют примерно 10% ми-
ровой флоры. Содержание алкалоидов в растительном сырье обыч-
но составляет сотые или десятые доли процента, но иногда быва-
ет очень значительным. Например, в коре хинного дерева их ко-
личество достигает 15-20%. В коре корней барбариса содержится 
до 20% суммы алкалоидов, из которых основным является бер-
берин (Генри, 1966; Потопальский и др., 1982). Многие алкало-
иды специфичны для родов и даже семейств. Это свойство ши-
роко используют в систематике. Они накапливаются во всех ча-
стях растений, но чаще локализуются в одном органе, например, 
в листьях чая и коки (Erythroxylum coca Lam.), траве чистотела 
(Chelidonium majus L.), плодах дурмана (Datura L.), корневище 
скополии (Scopolia Jacq.), коре хинного дерева (Cinchona spp. и 
Remijia spp.), клубнях аконита (Aconitum L.). При этом они часто 
накапливаются не в тех тканях, где синтезируются. Например, 
никотин синтезируется в корнях табака (Nicotiana spp.), а запаса-
ется в листьях. Большинство растений в своем составе содержат 
не один, а несколько алкалоидов. Так, в спорынье (Claviceps) об-
наружено свыше 30 различных алкалоидов, а в раувольфии змеи-
ной (Rauvolfia serpentina L.) – около 50. Однако чаще всего у од-
ного растения количественно преобладают два-три алкалоида. Их 
содержание в одном и том же растении зависит от времени года 
и фазы развития (Орехов, 1955, 1965; Boit, 1961; Юнусов, 2001).

В середине прошлого века начались исследования различ-
ных видов лука на наличие алкалоидов. В 23 видах из флоры 
Киргизии были обнаружены алкалоиды от следовых количеств 
до 0.3% (Алкалоидоносные..., 1975). У 11 видов рода Allium из 
флоры Бурятии были обнаружены алкалоиды в сумме от 0.04 до 
0.2% воздушно-сухой массы. Из л. ветвистого впервые был вы-
делен индивидуальный алкалоид, названный аллин, с выходом 
4% суммы алкалоидов (Анцупова, Самиков, 1984; Анцупова, По-
ложий, 1987). По структуре это соединение относится к произ-
водным индола и имеет физостегминовый скелет с одной трип-
таминовой единицей. Несколько позже аллин также был выде-
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лен из растений л. стареющего A. senescens L. и л. неравноного-. и л. неравноного-
го A. anisopodium Ledeb. (Алкалоиды..., 1986). Из листьев л. клуб-
невого (A. tuberosum L.) с выходом 0.015% был выделен индоль-L.) с выходом 0.015% был выделен индоль-.) с выходом 0.015% был выделен индоль-
ный алкалоид β-карболинового ряда, который методами 1H, 13C 
ЯМР-спектроскопии и масс-спектрометрии был идентифициро-
ван как (–)-(3S)-1,2,3,4-тетрагидро-β-карболин-3-карбоновая кис-
лота (Isola tion..., 1988). Из семян этого вида лука был выделен 
еще один алкалоид (+)-туберозин B, который имел тетрагидрохи-B, который имел тетрагидрохи-, который имел тетрагидрохи-
нолиновую структуру (A new..., 2000). Наиболее богаты алкалои-A new..., 2000). Наиболее богаты алкалои-, 2000). Наиболее богаты алкалои-
дами растения семейства пасленовых (Solanaceae Juss.) и маковых 
(Papaveraceae Juss.), а также лютиковые (Ranunculus L.) и лилей-
ные (Liliaceae Juss.). Многие алкалоидоносные растения ядовиты 
и не поедаются животными, они значительно реже поражаются 
грибковыми и бактериальными заболеваниями.

1.2.10 Макроэлементы
Макро- и микроэлементы занимают заметное место среди ком-

понентов химического состава растений, так как они играют важ-
ную физиологическую роль в организме как растений, так челове-
ка и животных. К макроэлементам относят элементы, которые со-
держатся в растениях в значительных количествах (от сотых до-
лей до целых процентов). Это углерод, кислород, водород, азот, 
фосфор, калий, натрий, сера и магний. К микроэлементам при-
числяют те, которые присутствуют в растениях в очень незначи-
тельных количествах (от стотысячных до тысячных долей процен-
та), но которые, несмотря на столь малое содержание, оказывают 
сильное воздействие на жизненные процессы растений. К ним от-
носят, например, железо, марганец, медь, цинк, алюминий, хром, 
молибден, бор, кобальт, селен, стронций, кадмий. Влияние мик-
роэлементов на обмен веществ, участие в биохимических реакци-
ях организма обусловлено их вхождением в структуру таких био-
логически активных веществ, как ферменты, белки, гормоны, ви-
тамины и пигменты (Кортев и др., 1972; Колотилова, Глушанков, 
1976; Скальный, Рудаков, 2004; Битюцкий, 2011).

В настоящее время 15 из 81 элемента, обнаруженного в орга-
низме человека (железо, йод, медь, цинк, кобальт, хром, молиб-
ден, никель, ванадий, селен, марганец, мышьяк, фтор, кремний, 
литий), признаны жизненно необходимыми. Однако они могут 
оказывать отрицательное влияние на растения, животных и че-
ловека, если концентрация их доступных форм превышает опре-
деленные пределы. Кадмий (Ягодин и др., 1989), свинец, олово и 
рубидий считаются условно необходимыми, так как они, по всей 
видимости, не очень важны для растений и животных и опасны 
для здоровья человека даже при относительно низких концентра-
циях (Рэуце, Кырстя, 1986; Микроэлементозы..., 1991; Вронский, 
1996). Влияние микроэлементов на жизнедеятельность животных 
и человека активно изучают и в медицинских целях. В настоящее 
время выявлено, что многие заболевания, синдромы и патологи-
ческие состояния вызваны дефицитом, избытком или дисбалансом 
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микроэлементов в живом организме и имеют общее название «ми-
кроэлементозы» (Микроэлементозы..., 1991).

Содержание макро- и микроэлементов, наряду с первичными 
и вторичными метаболитами, является одной из важных характе-
ристик пищевой и фармакологической ценности растений. Микро-
элементы, находящиеся в растениях, чаще всего связаны с биоло-
гически активными веществами органической природы, поэтому 
они лучше усваиваются человеческим организмом, чем различ-
ные неорганические формы (Ноздрюхина, Гринкевич, 1980). При 
недостатке необходимого элемента возникают первичные наруше-
ния метаболизма, за которыми следуют цепные процессы, приво-
дящие, в конце концов, к более глубокому нарушению. Каждый 
элемент, как в растении, так и в человеческом организме, выпол-
няет свою вполне конкретную роль (Биохимия..., 1968; Шабров и 
др., 2003). Так как почти все протекающие в организме процессы 
являются ферментативными, роль кофакторов в процессах мета-
болизма чрезвычайно важна. При дефиците минеральных компо-
нентов значительная часть ферментных систем организма функ-
ционирует неэффективно, создается ситуация, адекватная той, ко-
торая возникает при дефиците витаминов (Гичев, 1998; Шабров и 
др., 2003). Сведения о содержании макро- и микроэлементов в лу-
ке весьма скудные, что, вероятно, связано с трудностью оценки 
величины аккумулирования, на которую влияют климатические 
условия, географическое положение (Федорова, 1948), экологиче-
ские условия произрастания и культивирования, агротехнические 
приемы выращивания, состав и свойства почвы, в том числе со-
держание в почве других элементов, которые могут играть роль 
как синергистов, так и антагонистов. Вместе с тем показано, что 
растения рода Allium содержат широкий спектр макро- и микро-
элементов (Шифрина, 1961; Корневищные..., 1992; Виноградов, 
2005; Селютина, 2007).

Калий играет важнейшую физиологическую роль в углевод-
ном и белковом обмене растений, в процессах фотосинтеза и вод-
ного обмена, повышает устойчивость к увяданию и преждевре-
менному обезвоживанию, укрепляет ткани растения и делает их 
более устойчивыми к болезням и вредителям. Листья разных ви-
дов лука содержат от 1.0 до 2.55% калия (от сухой массы), серу 
(0.27-1.49), кальций (0.18-1.47), фосфор (0.49-0.67), магний (0.07-
0.51) и натрий (0.01-0.05%), который участвует вместе с другими 
солями в создании осмотического потенциала клетки (Корневищ-
ные..., 1992).

Кальций – один из важнейших элементов для пи тания расте-
ния. При его недостатке наблюдается неправильное деление ядра 
и отмирание точки роста. Ион магния – синергист и антагонист 
кальция. Эти элементы должны поступать в организм сбаланси-
рованно в соотношении Са:Mg=2:1 (Turlapaty, Altura, 1980; Чек-
ман и др., 1992; Книга..., 1997). Магний – необходимый фактор 
функционирования АТФ, в комплексе с которым он контролирует 
энергетический потенциал клеток и органов. По мнению некото-
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рых специалистов, дефицит кальция и магния в воде приводит к 
заболеваемости сердечно-сосудистой и костной систем, повышен-
ной ломкости костей у детей, остеопорозу у пожилых людей (Ша-
бров и др., 2003).

Сера является одним из важнейших макроэлементов в расте-
ниях рода Allium. Она входит в состав аминокислот цистина и ме-
тионина, а также глутатиона, являющегося главным антиокси-
дантом нашего организма, играющего важную роль в его защи-
те от болезней, токсинов, вирусов, неблагоприятного воздействия 
окружающей среды, излучений и окислительного стресса и содер-
жащегося во всех клетках растений. Сера входит в состав эфир-
ных масел, поэтому ее наличие может служить количественной 
характеристикой этого класса соединений в луках. Кроме того, ее 
содержат ЛФОВ в виде тиопропионового альдегида.

1.2.11 Микроэлементы
Железо является главным по содержанию микроэлементом во 

всех исследованных видах лука (Корневищные..., 1992; Голубев и 
др., 2003). В виде геминовой группировки оно входит в состав та-
ких ферментов, как цитохромы, являющиеся необходимым ком-
понентом дыхательной и фотосинтетической электронтранспорт-
ной цепи. Особая функция железа заключается в его участии в 
биосинтезе хлорофилла. Как правило, в корнях железа в несколь-
ко раз больше, чем в побеге. Среднее содержание железа в расти-
тельности Земли составляет 200 мг/кг (Добровольский, 2003; Би-
тюцкий, 2011). В различных видах Allium содержание железа ко-
леблется в довольно широких пределах. В надземной части много-
летних луков по различным данным оно составляет 18-275 мг/кг 
сухого вещества (Корневищные..., 1992; Голубев и др., 2003; Го-
лубкина и др., 2009), в луковицах чеснока – 52.91 мг/кг (Some..., 
2005), а в семенах л. репчатого – 66 мг/кг (Dini et al., 2008).

В листьях многолетних луков также содержатся (мг/кг): цинк 
(11.4-42.5), бром (10.83-48.86), марганец (8.0-44.7), медь (0.9-4.1), 
стронций (2.15-6.66), никель (0.98-6.02), кобальт (0.01-0.4), хром 
(0.09-2.49), свинец (0.01-0.44), кадмий (0.07-0.76) и селен (0.17-
0.44) (Голубев и др., 2003; Голубкина и др., 2009; Dini et al., 
2008). В чесноке, кроме того, были обнаружены (мг/кг): алюминий 
(25.15), бор (17.63), барий (21.68) и литий (0.029) (Some..., 2005).

Цинк – один из важнейших микроэлементов, необходимых 
для нормального функционирования иммунной системы человече-
ского организма. Он оказывает выраженное иммунотерапевтиче-
ское действие и препятствует возникновению иммунодефицитов, 
особенно в пожилом возрасте и при стрессе. Эффективность цинка 
значительно повышается в сочетании с витаминами А и С. Он яв-
ляется необходимым фактором для реализации весьма многопла-
новых проявлений А-витаминной активности. Во всех этих эффек-
тах проявляется еще одно важное свойство как цинка, так и вита-
мина А – антиоксидантная активность. Цинк вместе с медью – ко-
фактор антиоксидантного металлофермента первого уровня анти-
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оксидантной защиты клеток (�n,Cu)-супероксиддисмутазы, обры-
вающего цепи свободно-радикальных процессов на начальных ста-
диях, препятствуя образованию особенно агрессивных активных 
форм кислорода (Шабров и др., 2003). Даже у больных СПИД-
ом применение цинка уменьшает количество оппортунистических 
инфекций (Mocchegiani, Fabris, 1995). Он входит в структуру ак-
тивного центра широкого круга ферментов – так называемых ме-
таллоферментов. Цинкзависимыми являются около 100 фермен-
тов, обеспечивающих жизнедеятельность живой клетки. Цинк ка-
тализирует ключевую реакцию биосинтеза порфиринового ядра 
гема (гемоглобин, каталаза ферментной системы цитохром Р-450). 
Его действие на различные аспекты жизнедеятельности организ-
ма настолько многопланово, что предполагает влияние на какие-
то ключевые звенья функционирования клетки (Шабров и др., 
2003). Известно, что содержание цинка, как и других элементов 
питания, сильно зависит от условий среды и генотипических осо-
бенностей растения. Концентрация цинка в растении обычно ко-
леблется от 1 до 80 мг/кг сухой массы. Повышенным содержани-
ем цинка отличаются листья и генеративные органы (Битюцкий, 
2011).

Многие виды лука аккумулируют медь, являясь источником 
этого микроэлемента, входящего в состав многих ферментов, уча-
ствующих в реакциях окисления компонентов растений органи-
ческой природы. По своим биохимическим свойствам и функци-
ям медь сходна с железом (Голубев и др., 2003), наряду с кото-
рым принимает активное участие в окислительно-восстановитель-
ных процессах. Показано, что эти два металла могут усиливать 
действие друг друга. Медь способна образовывать стабильные ком-
плексы и изменять степень окисления от 2+ до 1+. При ее не-
достатке снижается активность ключевых ферментов, участвую-
щих в процессах фотосинтеза и дыхания. Значительное содержа-
ние меди, по мнению некоторых авторов, отличает сапонинсодер-
жащие растения. В растениях этой группы особенно много ее на-
капливают цветки и плоды, затем корни и листья (Избиратель-
ное..., 1997).

Марганец широко распространен в почве, растениях и орга-
низме животных и является существенным пищевым компонен-
том. Как недостаток, так и избыток марганца в организме чело-
века и животного приводит к негативным последствиям. Он вхо-
дит в состав металлоэнзима митохондриальной марганецзависи-
мой супероксиддисмутазы, являющейся важнейшим ферментом 
антиоксидантной системы митохондрий (Гичев, Гичев, 2009; Ма-
зо и др., 2009). Кроме того, марганец участвует в метаболизме 
соединительной ткани, минерализации костной ткани (Saltman, 
Strause, 1993), регулирует уровень глюкозы в крови и нужен для 
нормального синтеза инсулина (Мазо и др., 2009). Марганец явля-
ется важнейшим компонентом при образовании тироксина – глав-
ного гормона щитовидной железы (Overexpression..., 1996). Он 
входит в состав двух основных ферментов биосинтеза сапонинов 
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(мевалонактиназы и пренилтрансферазы), катализирующих пре-
вращение мевалоновой кислоты в геранилдифосфат, который яв-
ляется непосредственным предшественником стероидных и три-
терпеновых сапонинов. Растения, которые содержат марганец в 
количествах от сотых до десятых долей процента, называют ман-
ганофилами, к ним относят богатые аскорбиновой кислотой рас-
тения. Установлена зависимость между содержанием марганца в 
растениях и количеством аскорбиновой кислоты и доказано, что 
он играет специфическую роль в биосинтезе аскорбиновой кисло-
ты (Rudra, 1944). В более поздних исследованиях (Спиридонова, 
1955) была установлена прямая зависимость между синтезом ви-
тамина С и активностью окислительных ферментов, которые ката-
лизирует марганец в растительных тканях. Таким образом, высо-
кое содержание марганца в растениях, богатых аскорбиновой кис-
лотой, объясняется его физиологической ролью в жизнедеятельно-
сти растительного организма. Критические концентрации марган-
ца в тканях растений варьируют от 200 до 5300 мг/кг сухой мас-
сы. Его избыток нарушает гормональный обмен растений, что вы-
зывает отмирание терминальных почек и усиливает рост боковых 
побегов (Marschner, 1997), а у животных может привести к умень-Marschner, 1997), а у животных может привести к умень-, 1997), а у животных может привести к умень-
шению содержания гемоглобина и размеров эритроцитов в крови, 
снижению потребления кормов и переваривания клетчатки, исто-
щению (Кальницкий, 1985).

Несмотря на то, что содержание молибдена в растениях ко-
леблется от 0.00001 до 0.001% сухого вещества (Болгова и др., 
2008), он необходим для нормального развития высших растений, 
что впервые открыли Д. Арнон и П. Стоут в 1939 г. (Arnon, Stout, 
1939). Основные биохимические функции молибдена связаны с 
его способностью изменять валентность и участвовать в реакци-
ях комплексообразования. Из известных более чем 50 ферментов, 
содержащих этот элемент, в растениях обнаружено несколько, со-
держащих молибден в качестве кофактора: нитратредуктаза, ни-
трогеназа, ксантиноксидаза/дегидрогеназа, альдегидоксидаза и 
суль фатредуктаза. В этих энзимах молибден выполняет катали-
тическую и структурную функции (Sigel, Sigel, 2002; Битюцкий, 
2011). Молибден накапливается преимущественно в молодых ра-
стущих органах, входит в состав ферментов, под действием кото-
рых происходит восстановление в клетках нитратного азота, игра-
ет большую роль в азотном обмене и синтезе белковых веществ, 
способствует усвоению азота, растворенного в воде, участвует в 
синтезе нуклеиновых кислот. Особенно богаты им семена расте-
ний. Основными источниками поступления молибдена в организм 
являются продукты растительного происхождения: горох, бобы, 
гречиха, салат, петрушка, шпинат, картофель, морковь, репчатый 
лук, помидоры, редька, злаковые культуры. Этот список можно 
пополнить и представителями рода Allium, которые можно отне-
сти к сверхконцентраторам молибдена.

Хром, как сравнительно недавно было обнаружено, содержат 
многие виды многолетних луков (Голубев и др., 2003; Голубки-
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на, Папазян, 2006). Так, аккумулятором этого микроэлемента яв-
ляется л. желтеющий (A. flavescens Bess.) (Голубев и др., 2003). 
Хром относят к одним из наименее токсичных тяжелых метал-
лов и самым активным гипохолестеринемическим микронутрие-
там. Он необходим для нормального метаболизма глюкозы, явля-
ясь компонентом соединения, называемого «фактором толерант-
ности к глюкозе» (GTF, glucose tolerance factor), которое во вза-
имодействии с инсулином доставляет глюкозу в клетки, где она 
используется для производства энергии. Оптимальное потребле-
ние хрома ведет к уменьшению количества инсулина, необходи-
мого для поддержания нормального уровня глюкозы в крови. Вза-
имодействие хрома с инсулином стимулирует также синтез белка 
(Гичев, Гичев, 2009). Содержание хрома в сухой массе растений 
достигает 0.0005% (Виноградов, 1952; Алексеев, 1987). В приро-
де хром встречается в трех валентных состояниях. Наиболее рас-
пространенными являются соединения трехвалентного хрома. Его 
шестивалентная форма отнесена к канцерогенным веществам, по-
скольку обладает сильными окислительными свойствами. При не-
адекватном поступлении хрома в организм с кормом, он способен 
аккумулироваться и оказывать отрицательное воздействие на здо-
ровье животных, их продуктивность и качество продукции (Го-
гин, 2001).

Хром относится к важнейшим биогенным элементам и вхо-
дит в состав всех без исключения низших и высших растений. Со-
держание этого элемента в высших растениях изменяется в ши-
роких пределах и в значительной степени зависит от их ботаниче-
ской принадлежности и фазы развития (Ноздрюхина, Гринкевич, 
1980). Для большинства высших растений хром отнесен к груп-
пе слабого накопления и среднего захвата и имеет коэффициент 
биологического накопления (КБН) около 1, а для разнотравья – 
к группе энергично накапливаемых элементов с коэффициентом 
29. Сверхнакопителем хрома является лобелия вздутая (Lobelia 
inflata L.). Изучению содержания хрома в растениях стали уде-L.). Изучению содержания хрома в растениях стали уде-.). Изучению содержания хрома в растениях стали уде-
лять большое внимание после сравнительно недавнего открытия 
его участия в метаболизме глюкозы в холестерин, свидетельству-
ющего о важности этого элемента для жизнедеятельности челове-
ка и животных (Davis, Vinsent, 1997). Небольшие концентрации 
хрома в питательной среде усиливают активность кислой фосфа-
тазы и благоприятно сказываются на метаболизме глюкозы (Ми-
кроэлементозы..., 1991). В организме человека содержится до 6 мг 
хрома. Суточная норма его поступления в организм невелика – от 
50 до 200 мкг. Из всего поступившего с пищей хрома всасывает-
ся лишь 1-2%, остальные 98-99% выводятся из организма, поэто-
му почти половина населения, особенно лица старшего и преклон-
ного возраста, испытывают дефицит хрома (Болгова и др., 2008).

Селен, как показали исследования последних лет, являет-
ся незаменимым микроэлементом, необходимым для нормально-
го функционирования сердечно-сосудистой, эндокринной и им-
мунной систем (Бурцева, Бурлуцкая, 2006; Голубкина, Папазян, 
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2006; Гичев, Гичев, 2009; Golubkina, 2016). Научные исследова-Golubkina, 2016). Научные исследова-, 2016). Научные исследова-
ния этого микроэлемента были начаты в 30-40-х гг. прошлого ве-
ка в США, когда в некоторых штатах у животных, употребляю-
щих в пищу так называемые растения – аккумуляторы селена, 
были обнаружены случаи токсикозов. Вплоть до 50-х гг. прошло-
го столетия эффект биологического действия селена рассматривал-
ся лишь с позиций его токсичности. Однако, когда было доказано, 
что селен является эссенциальным нутриентом, входящим в со-
став различных ферментов антиоксидантной защиты, так называ-
емых селенопротеинов, главными из которых являются глутати-
онпероксидаза, фосфолипидгидропероксид-глутатионпероксида-
за, исследования в области селена получили новый толчок (Burk, 
Hill, 1993; Holben, Smith, 1999). В настоящее время известно, что 
он является неотъемлемой частью по крайней мере 25 селенопро-
теинов, участвующих в регуляции основных метаболических пу-
тей в организме человека и животных. Считают, что селен оказы-
вает многостороннее действие на обмен веществ и защиту организ-
ма от действия разнообразных повреждающих факторов. Он об-
ладает очень сильным антиканцерогенным действием, необходим 
для нормального функционирования щитовидной железы (Решет-
ник, Парфенова, 2000; Шабров и др., 2003; Действие..., 2010), 
снижает канцерогенные и токсические свойства ртути, кадмия, 
свинца, таллия и других вредных веществ – спутников современ-
ной цивилизации (Решетник, Парфенова, 2000). Было доказано, 
что глубокий дефицит селена в пищевой цепи обуславливает раз-
витие специфических эндемических заболеваний – кардиомиопа-
тии (болезнь Кешана) и остеоартропатии (болезнь Кашина-Бека), 
которые встречаются в тех регионах, где его потребление в суточ-
ном рационе ниже нормы в 2.0-2.5 раза или ежедневное потребле-
ние элемента менее 7 мкг (Лужен, 1995; Селен…, 1995).

Важнейшими природными формами селена являются селено-
цистеин (SeCys) и селенометионин (SeMet):

НSe-CH
2
-CH(NH

2
)-COOH

SeCys
H

3
C-CH(SeH)-CH(NH

2
)-COOH

SeMet

Селеноцистеин – нестандартная «двадцать первая» аминокис-
лота, входящая в состав активного центра фермента глутатионпе-
роксидазы и отличающаяся от обычного цистеина тем, что вместо 
атома серы в ее состав входит атом селена. Селеноцистеин явля-
ется обязательным компонентом нескольких важных ферментов в 
организме человека. В геноме человека содержится более 20 генов 
селенопротеинов, поэтому селен является необходимым компонен-
том питания, и его недостаток в пище приводит к различным за-
болеваниям. Синтез селеноцистеина кодируется в организме чело-
века и животных генетически и определяет во многом активность 
глутатионпероксидаз и других селенсодержащих ферментов, от-
ветственных за антиоксидантную защиту липидов клеточных сте-
нок от перекисного окисления (Gladyshev, Hatfield, 1999). Селе-Gladyshev, Hatfield, 1999). Селе-, Hatfield, 1999). Селе-Hatfield, 1999). Селе-, 1999). Селе-
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нометионин – природная селенсодержащая аминокислота, являю-
щаяся важным пищевым источником селена. При потреблении в 
пищу растительных селенопротеинов селенометионин всасывает-
ся и ассимилируется организмом. Комбинированное действие ви-
тамина Е и селенометионина усиливает антиоксидантные свойства 
последнего, обеспечивает более мощную защиту иммунной систе-
мы.

Одним из основных источников селена в России являются зер-
новые, с продуктами переработки которых россияне получают до 
50% диетического селена, что связано с низким уровнем потребле-
ния мяса, молочных продуктов, овощей и фруктов, в то время как 
за рубежом эта величина составляет всего 20%. Зерновые содер-
жат селен в наиболее хорошо усваиваемой органической форме – 
селенометионина. В ходе клинических испытаний было доказано, 
что селенометионин, являющийся органической формой селена, 
на 19% лучше усваивается организмом человека, чем его неорга-
ническая форма – селенит (Methylselenol..., 2012).

Большинство овощных культур накапливает селен в следо-
вых количествах, и при повышении концентрации в почве он ин-
гибирует рост растений. Несмотря на этот парадокс, для челове-
ка крайне важно получать селен именно при потреблении ово-
щей. Если в пшенице основной формой селена является селено-
метионин, то многие растения, в том числе рода Allium и Brassi�
ca, накапливают преимущественно антиканцерогенные селеноме-
тил селеноцистеин и гамма-глутамил селенометил селеноцистеин 
(Allium..., 2001; �hanger, 2002). Среди различных химических 
форм микроэлемента (селенаты, селениты, селеносодержащие бел-
ки, синтетические производные: селенопиран, диметил дипиразо-
лил селенид и др.) именно метилированные формы селенсодержа-
щих аминокислот обеспечивают наиболее эффективную защиту от 
онкологических заболеваний (Биологически..., 2010; Methylsele-Methylsele-
nol..., 2012; Golubkina, 2016).

Антиоксидантные свойства многолетних луков некоторые ав-
торы связывают как с наличием специфических химических форм 
селена, так и с высоким содержанием витамина С и флавоноидов. 
При исследовании семи видов многолетних луков из Подмосковья 
было показано (Голубев и др., 2003), что все они имеют высокие 
аккумулирующие свойства по отношению к селену (КБН = 0.92-
2.12). Наиболее выраженной способностью накапливать селен сре-
ди растений рода Allium обладает чеснок. Средний уровень акку-
мулирования селена чесноком составляет 200 мкг/кг сырой массы 
(Combs, Combs, 1986), что в 10 раз превышает этот показатель для 
других растений, в том числе и луков (A. schoenoprasum, A. nutans, 
A. angulosum, A. fistulosum, A. odorum). Вымачивание луковиц чес-
нока в растворе селената натрия позволяет получить продукцию с 
содержанием микроэлемента от 300 до 3060 мкг/кг сырой массы 
(Голубкина, Папазян, 2006). В чесноке селен присутствует в виде 
селенометил селеноцистеина, который обладает выраженными ан-
тиканцерогенными свойствами (Enhanced..., 2000).
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Глава 1. Ботаническая и биохимическая характеристики растений рода Allium

Эпидемиологические исследования, проведенные в Китае, по-
казали, что потребление чеснока снижало частоту рака молочной 
железы на 40% по сравнению с показателями для населения, ред-
ко употребляющего чеснок (Ip et al., 1992; Ip, Lisk, 1995). Чеснок, 
обогащенный селеном, обладает еще более выраженным антикан-
церогенным действием и уменьшает частоту случаев рака молоч-
ной железы на 60%. В связи с этим общей тенденцией в мире яв-
ляется увеличение производства чеснока с повышенным содержа-
нием этого микроэлемента. Повышение содержания в чесноке се-
ленометил селеноцистеина в настоящее время в основном осущест-
вляют внесением селена в почву (Ip, 1992).

Для большей части территории России характерно низкое со-
держание селена, что закономерно приводит к дефициту в цепи 
биологического круговорота почва–растения–животные–человек. 
На селеновой карте России преобладают «белые пятна» регионов 
с неизученным селеновым статусом окружающей среды (Голуб-
кина и др., 2006; Селенодефицит..., 2011; Содержание..., 2011; 
Ширшова и др., 2018). Эпидемиологические исследования свиде-
тельствуют о пониженном селеновом статусе более 80% населе-
ния страны. По данным Российской академии медицинских на-
ук, явный дефицит селена имеет более 50% жителей России. В 
экологически неблагополучных районах этот показатель доходит 
до 95-100%. В Восточной Сибири и Забайкалье содержание се-
лена в организме людей в два раза ниже нормы (Пузанов, Маль-
гин, 2000). В Москве умеренный дефицит селена был выявлен у 
80% женщин репродуктивного возраста, 33% детей и 38% муж-
чин старше 30 лет (Микроэлементозы..., 2005; Голубкина, Папа-
зян, 2006). Архангельскую область и Республику Коми относят к 
регионам с низким селеновым статусом (Проблемы…, 2009; Пар-
шукова, 2010; Адаптация…, 2012). Результаты изучения особен-
ностей селеновой обеспеченности северян показали, что среди про-
живающих на европейском Севере мужчин и женщин дефицит се-
лена в сыворотке крови встречается соответственно в 18 и 32% 
случаев. Выраженное снижение его содержания в сыворотке кро-
ви у северян отмечается с мая по август с наиболее низкими значе-
ниями в июле. У оленеводов количество лиц с дефицитом селена в 
организме встречается реже – у 14 и 19% мужчин и женщин, чем 
у городских жителей, где эти показатели составляют 32 и 51% со-
ответственно (Проблемы..., 2009; Паршукова, 2010). Проведенные 
недавно исследования селенового статуса детского населения по 
содержанию в волосах показали, что гипоселеноз характерен для 
95% детского населения Республики Коми. Установленный авто-
ром центильный интервал находится ниже нормы средних значе-
ний по России (Боднарь, 2013).

Приведеннный обзор мировой научной литературы о содержа-
нии важных для человека биологически активных веществ и ми-
кронутриентов в представителях рода Allium, пищевой и фармако-
логической ценности разных видов лука, перспективности исполь-
зования их для профилактики различных, в том числе и онколо-
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гических, заболеваний свидетельствует об актуальности изучения 
представителей этого широко распространенного, многообразного, 
богатого микронутриентами рода. В следующих главах обобщены 
результаты многолетних исследований химического состава дико-
растущего и культивируемого в Республике Коми шнитт-лука, за-
висимость содержания важных групп биологически активных ве-
ществ от эколого-географических, эдафических факторов. Приве-
дены результаты исследования антиоксидантной и противоопухо-
левой активности субстанций, обогащенных СГ и селеном.
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Глава 2. Материалы и методы исследования

Глава 2
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследования служили растения шнитт-лука из раз-
личных экотопов, собранные в 15 природных ценопопуляциях, а 
также растения-интродуценты из коллекции Ботанического сада и 
лаборатории биохимии и биотехнологии Института биологии Ко-
ми НЦ УрО РАН, выращенные из семян, полученных по делек-
тусу из Главного ботанического сада им. Н.В. Цицина РАН (ГБС, 
Москва), ВНИИ лекарственных и ароматических растений РАСХН 
(ВИЛАР), ВНИИ растениеводства (Москва) и Ботанического ин-
ститута РАН им. Комарова (БИН, Санкт-Петербург), а также бо-
танических садов других городов России и зарубежья (Волкова, 
2007). Было проведено сравнительное исследование луков-интро-
дуцентов из коллекций ботанического сада и лаборатории биохи-
мии и биотехнологии и дикорастущих растений из различных ме-
стообитаний республики (табл. 2; рис. 3-12 – см. вклейку). Сбор 
растительного сырья производился с мая по август 2006-2013 гг. 
в различные фазы вегетации на географически удаленных терри-
ториях Республики Коми, что позволило изучить влияние различ-
ных факторов (эколого-географических, эдафических, природно-
климатических) на развитие растений, внутривидовую вариабель-
ность содержания биологически активных веществ и микронутри-
ентов. Координаты места сбора образцов определяли с помощью 
GPS-навигатора Garmin (модель – eTrex Vista Hcx).

С целью изучения внутривидовых отличий наряду с видом 
A. schoenoprasum были исследованы его разновидность A. schoe �
noprasum var. major, сортовой образец A. schoenoprasum cv. Pra�ska 
Krajova (лук скорода «Пражска Крайова») и форма A. schoenoprasum 
f. Roseum из коллекции БС. Семена разновидности A. schoenoprasum 
var. major получены из Ботанического института РАН (Санкт-
Петербург, 1998). Растения этого образца отличались от исходного 
вида стабильно крупными размерами: высота цветоноса в среднем 
составляла 73.4 см, листья в длину достигали 52 см. Сортовой об-
разец A. schoenoprasum cv. Pra�ska Krajova (Р.К.) получен семена-ska Krajova (Р.К.) получен семена-ka Krajova (Р.К.) получен семена-
ми из Барнаула в 1994 г. В 2006 г. из семян местной репродукции 
(коллекция БС, сбор 2005 г.) была создана коллекция лаборатории 
биохимии и биотехнологии, содержащая разновидность A. schoeno�
prasum var. major и сортовой образец A. schoenoprasum cv. P.K. 
Для выявления динамики накопления различных групп биологи-
чески активных веществ, макро- и микроэлементов культивируе-
мые растения собирали в разные фенофазы – отрастание, бутони-
зация, цветение и плодоношение.
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Для изучения влияния природно-климатических и эдафиче-
ских факторов на химический состав шнитт-лука были отобра-
ны дикорастущие образцы из 15 точек географически удаленных 
районов Республики Коми: окрестности г. Сыктывкара (местечко 
Алешино) и с. Гам Усть-Вымского района (бассейн р. Вычегда), 
Северный Урал (Печоро-Илычский заповедник, бассейн р. Илыч), 
Приполярный Урал (бассейн р. Щугор), Усть-Цилемский район 
(бассейны рек Мутная и Цильма) и окрестности г. Воркута (бас-
сейны рек Воркута и Уса). Природные популяции шнитт-лука бы-
ли обнаружены в типичных для этого вида местообитаниях: бечев-
ники вдоль рек, лютиково-разнотравный луг, приручьевая луго-
вина и субальпийский луг. Для определения влияния высоты ме-
ста произрастания и других факторов на химический состав лука 
на Приполярном Урале были отобраны образцы на разных уров-
нях (табл. 2, обр. 7 и 8). Природные образцы собирали в фазах бу-
тонизации и цветения. Всего для исследования было отобрано 18 
дикорастущих и 28 культивируемых образцов.

Геоботанические описания растительных сообществ с присут-
ствием модельного вида были проведены сотрудниками Институ-
та биологии – старшим научным сотрудником отдела флоры и рас-
тительности Севера к.б.н. Л.В. Тетерюк и научным сотрудником 
этого отдела к.б.н. В.А. Каневым на пробных площадях 10×10 м 
согласно принятым методикам (Миркин, Розенберг, 1978). Изу-
чение ценопопуляций рода Allium проводили на основе рекомен-
даций для изучения природных популяций сосудистых растений 
(Ценопопуляции…, 1976, 1977, 1988). Для комплексного иссле-
дования химического состава брали не менее 30 растений каждо-
го образца, разделяли на части – корни, луковицы, покровные че-
шуи, листья, бутоны, соцветия; измельчали и сушили при ком-
натной температуре и постоянном вентилировании. Семена соби-
рали в фазе плодоношения, отделяли от околоплодников, суши-
ли и измельчали. Образцы почвы отбирали из отдаленной ризо-
сферной зоны исследуемых объектов, используя стандартные ме-
тодики, сушили, растирали в фарфоровой ступке, просеивали че-
рез сито с диаметром ячеек 1-2 мм. Пробу для анализа отбира-
ли фарфоровой ложкой, предварительно перемешав почву на всю 
глубину (ГОСТ 26483-85).

Анализ содержания жирных кислот, азота и протеиногенных 
аминокислот, макро- и микроэлементов, а также хромато-масс-
спектрометрический анализ проводили в лаборатории «Экоана-
лит» Института биологии Коми НЦ УрО РАН.

Общие липиды из воздушно-сухого сырья выделяли по моди-
фицированной методике Фолча (Folch et al., 1957; Кейтс, 1975; 
Ширшова и др., 2008). Фосфолипиды осаждали из хлороформного 
раствора общих липидов 10-кратным объемом холодного ацетона. 
Осадок фосфолипидов отделяли центрифугированием при 12 000 
об/мин в течение 10 мин. Нейтральные липиды из растительного 
сырья извлекали трехкратной экстракцией гексаном при комнат-
ной температуре и постоянном перемешивании. Массу получен-
ных липидов определяли гравиметрическим методом.
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Метиловые эфиры жирных кислот получали метилированием 
НЛ (А.с., 1977) и анализировали методом газо-жидкостной хрома-
тографии. Выделение стеринов из НЛ осуществляли на стеклян-
ной хроматографической колонке, заполненной силикагелем мар-
ки L 11/250 μ (Чехия). В качестве элюента использовали гексан 
и смесь гексана с возрастающим градиентом диэтилового эфира. 
Компонентный состав устанавливали методами тонкослойной, вы-
сокоэффективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ) и хромато-
масс-спектрометрии.

Для выделения суммы СГ обезжиренное сырье подвергали 
трехкратной экстракции 70%-ным водным раствором этанола. 
Экстракты объединяли, упаривали до полного удаления спирта 
в вакууме. Водный остаток сутки выдерживали на холоде. Вы-
павший осадок, представляющий собой сумму СГ в основном 
спиростаноловой группы, отделяли центрифугированием в тече-
ние 5 мин при 9000 об/мин. Надосадочную жидкость, содержа-
щую фуростаноловые гликозиды, трехкратно экстрагировали на-
сыщенным водой бутанолом-1. Полученные экстракты объединя-
ли, упаривали на роторном испарителе досуха. Массу гликозидов 
определяли гравиметрическим методом. Сумму фуростаноловых 
гликозидов очищали от сопутствующих примесей методом гель-
хроматографии. Для выяснения структуры СГ осуществляли гид-
ролиз их суммы, который проводили в соответствии с описанной 
методикой (Гликозиды..., 1972). Для анализа генинов и углеводов 
использовали метод ВЭЖХ.

Хроматография
Тонкослойную хроматографию (ТСХ) НЛ проводили на пла-

стинах «Sorbfil» (Россия), «Silufol» (Чехия), а также фирмы 
«Merсk» (Германия), используя систему растворителей гексан–ди-
этиловый эфир–ледяная уксусная кислота в объемном соотноше-
нии 73:25:5. Высушенные пластины обрабатывали 10%-ным рас-
твором фосфорно-молибденовой кислоты в этаноле с последую-
щим нагреванием при температуре 100 °C до появления темно-си-C до появления темно-си- до появления темно-си-
них пятен. В качестве стандартов для идентификации липидов ис-
пользовали Lipid Standard (Sigma, Швейцария), содержащие хо-Lipid Standard (Sigma, Швейцария), содержащие хо- Standard (Sigma, Швейцария), содержащие хо-Standard (Sigma, Швейцария), содержащие хо- (Sigma, Швейцария), содержащие хо-Sigma, Швейцария), содержащие хо-, Швейцария), содержащие хо-
лестерин, олеиновую кислоту (С18:1, cis-9), метиловый эфир оле-cis-9), метиловый эфир оле--9), метиловый эфир оле-
иновой кислоты, триолеин, олеат холестерина. Для компонентов 
липидной фракции рассчитывали коэффициенты подвижности R

f
.

Для тонкослойной хроматографии фосфолипидов использова-
ли систему растворителей хлороформ–метанол–вода в объемных 
со отношениях 65:25:4. Обнаружение фосфолипидов осуществля-
ли обработкой пластин растворами нингидрина и родамина 6G. 
Для идентификации фосфолипидов использовали стандарты фир-
мы Sigma (Швейцария): L-α-phosphatidylethanolamin, L-α-phos-
pha tidylcholin, 1,2-diacil-sn-glycerol-3-phosphor-L-serine. Компо-, 1,2-diacil-sn-glycerol-3-phosphor-L-serine. Компо-diacil-sn-glycerol-3-phosphor-L-serine. Компо--sn-glycerol-3-phosphor-L-serine. Компо-sn-glycerol-3-phosphor-L-serine. Компо--glycerol-3-phosphor-L-serine. Компо-glycerol-3-phosphor-L-serine. Компо--3-phosphor-L-serine. Компо-phosphor-L-serine. Компо--L-serine. Компо-L-serine. Компо--serine. Компо-serine. Компо-. Компо-
нентный состав сум мы СГ определяли методом тонкослойной хро-
матографии на пластинах «Sorbfil» (Россия) и «Merсk» в систе-
мах растворителей хлороформ–этанол–вода в объемных отноше-
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ниях: I. 65:35:8; II. 65:24:4; III. 65:12:1.5; IV. 65:1:0.1. Обнару-I. 65:35:8; II. 65:24:4; III. 65:12:1.5; IV. 65:1:0.1. Обнару-. 65:35:8; II. 65:24:4; III. 65:12:1.5; IV. 65:1:0.1. Обнару-II. 65:24:4; III. 65:12:1.5; IV. 65:1:0.1. Обнару-. 65:24:4; III. 65:12:1.5; IV. 65:1:0.1. Обнару-III. 65:12:1.5; IV. 65:1:0.1. Обнару-. 65:12:1.5; IV. 65:1:0.1. Обнару-IV. 65:1:0.1. Обнару-. 65:1:0.1. Обнару-
жение компонентов суммы СГ осуществляли обработкой высу-
шенных пластин ванилин-фосфорной кислотой, реактивом Санье 
и специфическим для фуростаноловых гликозидов реактивом Эр-
лиха. В качестве стандартов для идентификации СГ и их генинов 
методом тонкослойной и высокоэффективной жидкостной хрома-
тографии использовали диосгенин (Sigma – Aldrich Chemie Gmbp., 
Германия), смилагенин (Fluka, USA), фуростаноловые гликозиды 
дельтозид и протодиосцин и спиростаноловый гликозид дельто-
нин, любезно предоставленные д.х.н. В.А. Пасешниченко (Инсти-
тут биохимии им. А.Н. Баха РАН, Москва) и д.б.н. А.М. Носовым 
(Институт физиологии растений РАН, Москва). Разделение суммы 
СГ на узкие фракции и индивидуальные вещества проводили на 
стеклянных колонках различного диаметра и объема в зависимо-
сти от количества разделяемого вещества. В качестве адсорбентов 
использовали силикагель марки L 100/250 μ (Чехия) и нейтраль-
ную окись алюминия II степени активности по Брокману (Буда-
пешт, Венгрия). В качестве элюента использовали хлороформ с 
возрастающим градиентом метанола (0→100%), а на заключи-
тельном этапе хроматографии – насыщенный водный бутанол.

Гель-хроматографию суммы экстрактивных веществ, содер-
жащую фуростаноловые гликозиды, проводили на хроматогра-
фической колонке с сефадексом G-25 (размер частиц 20-80 мкм), 
элюент – дистиллированная вода.

Высокоэффективную жидкостную хроматографию осуществ-
ляли в изократическом режиме на хроматографе Smartline (Knau-Smartline (Knau- (Knau-Knau-
er, Германия). Анализ стеринов, генинов, фуро- и спиростаноло-, Германия). Анализ стеринов, генинов, фуро- и спиростаноло-
вых гликозидов проводили на колонке Диасфер 110-С18, 5 мкм, 
4×250 мм (БиоХимМак, Россия), петля дозирования 20 мкл, де-
тектор Smartline 2600 на диодной матрице, длина волны для гени-Smartline 2600 на диодной матрице, длина волны для гени- 2600 на диодной матрице, длина волны для гени-
нов и гликозидов 207 нм, для стеринов – 214 нм. В качестве элю-
ента для генинов использовали метанол, расход подвижной фазы 
1 см3/мин. Для фуростаноловых гликозидов использовали систе-
му ацетонитрил–вода в объемных соотношениях 27:73, расход 0.5 
см3/мин; для спиростаноловых – систему ацетонитрил–вода–кон-
центрированная H

3
PO

4 
в объемных соотношениях 80:20:0.02, рас-

ход 0.5 см3/мин; для стеринов – систему метанол–вода (в соот-
ношении 99:1)/ацетонитрил в объемном соотношении 9:1, расход 
подвижной фазы 1.5 см3/мин. Углеводы анализировали на колон-
ке Диасорб-130-Амин, 6 мкм, 4×250 мм, рефрактометрический де-
тектор Smartline RI 2300, петля дозирования 20 мкл, элюент аце-I 2300, петля дозирования 20 мкл, элюент аце- 2300, петля дозирования 20 мкл, элюент аце-
тонитрил–вода в объемном соотношении 80:20, расход подвижной 
фазы 0.7 см3/мин. Перед ВЭЖХ-анализом образцы очищали мето-
дом твердофазной экстракции на патронах Диапак С16 (СГ и гени-
ны), Диапак Амин (углеводы).

Хромато-масс-спектрометрию осуществляли на хромато-масс 
спектрометре «Trace DS�» (Thermo-Elektron, США) в режиме пол-Trace DS�» (Thermo-Elektron, США) в режиме пол- DS�» (Thermo-Elektron, США) в режиме пол-DS�» (Thermo-Elektron, США) в режиме пол-» (Thermo-Elektron, США) в режиме пол-Thermo-Elektron, США) в режиме пол--Elektron, США) в режиме пол-Elektron, США) в режиме пол-, США) в режиме пол-
ного ионного тока. Идентификацию соединений проводили с по-
мощью библиотек масс – спектров NJST05. Определение жирно-NJST05. Определение жирно-05. Определение жирно-
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кислотного состава липидов проводили на газовом хроматографе 
Кристалл 2000М (Россия) с пламенно-ионизационным детектором. 
Регистрацию и обработку хроматограмм осуществляли с помощью 
системы сбора и обработки хроматографических данных «Хро-
матэк» (Кристалл, Россия). Идентификацию метиловых эфиров 
жирных кислот проводили методом хромато-масс-спектрометрии 
на приборе Finnigon Trase DS� (Thermo-Electron, CША).

Азот определяли с использованием газовой хроматографии 
на элементном анализаторе EA 1110, модель СHNS-O (CE Instru-EA 1110, модель СHNS-O (CE Instru- 1110, модель СHNS-O (CE Instru-CE Instru- Instru-Instru-
ments, Италия) по методике, разработанной в лаборатории «Эко-, Италия) по методике, разработанной в лаборатории «Эко-
аналит» (Методика…, 2009). Содержание протеиногенных амино-
кислот устанавливали методом количественного химического ана-
лиза гидролизатов белков. Хроматографическое разделение ами-
нокислот осуществляли на аминокислотном анализаторе марки 
ААА 339 (Microtecha, Чехия). Содержание аминокислот приведе-
но в мг/г сухой массы.

Металлы в кислоторастворимой форме определяли на атом-
но-эмиссионном спектрометре с индуктивно-связанной плазмой 
Spectro CirosCCD (Spectro Analytical Instrument GmbH, Германия) 
(Методические…, 1990), серу – с использованием газовой хромато-
графии на элементном анализаторе EA 1110, модель СHNS-O (CE 
Instruments, Италия). Содержание элементов в воздушно-сухой 
почве определяли по стандартной методике (Методика…, 2005). 
Результаты приведены в мг/кг. Селен в растениях определяли 
флуорометрическим методом с использованием референс-стандар-
тов (Alfthan, 1984; Голубкина, 1995) в трех повторностях в НИИ 
питания РАМН. Валовое содержание селена в почве – методом 
атомно-абсорбционной спектрометрии с использованием проточ-
но-инжекционной системы. О накоплении макро- и микроэлемен-
тов судили по величине КБН, который рассчитывали по формуле:

.

Для экспериментального повышения содержания селена в 
шнитт-луке использовали семена из коллекции ботанического са-
да. Сбор производили в сентябре 2011 г. Семена сушили в тер-
мостате при 35 °С и постоянном вентилировании, намачивали в 
0.001- и 0.005%-ном водном растворе селената натрия, проращи-
вали в полиэтиленовых ящиках, заполненных торфяно-песчаной 
смесью. Лабораторную всхожесть семян определяли по методике 
Николаевой с соавторами (1999). Высаженные растения подкарм-
ливали селенатом натрия из расчета 0.5 и 1.5 мг/кг почвы. Для 
проведения эксперимента брали по 500 семян для каждой из се-
ми групп в трех повторностях. Первую группу, семена которой не 
подвергались обработке селенатом натрия, использовали в каче-
стве контроля. Наблюдение за жизнеспособностью и всхожестью 
семян проводили в течение 21 дня. Измерения параметров мор-
фологических признаков проростков (диаметр и высота луковиц, 
длина корней, высота листьев и цветоноса) проводили через три 
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месяца после посадки семян в грунт. Первичный материал обрабо-
тан методами математической статистики (Лакин, 1990) с исполь-
зованием пакетов программы EXCEL.

Аскорбиновую кислоту определяли методом визуального ти-
трования гомогенатов, полученных из свежих листьев непосред-
ственно после сбора растений (Государственная..., 1990). Флавоно-
иды определяли спектрофотометрическим методом с использова-
нием реактива Фолина-Чокальтеу (Antioxidant..., 2006).

Определение физиологической активности
субстратов из шнитт-лука

Комплексная оценка антиоксидантной активности экстрактов 
шнитт-лука была проведена в лаборатории физиологии и генети-
ки микроорганизмов Института экологии и генетики микроорга-
низмов УрО РАН (Антиоксидантные..., 2009).

Способность растительных экстрактов к связыванию свобод-
ного радикала 2,2-дифенил-1-пикрилгидразила (ДФПГ) определя-
ли спектрофотометрическим методом (Antioxidant..., 2005). Ради-Antioxidant..., 2005). Ради- 2005). Ради-
кал-связывающую активность (РСА) рассчитывали по формуле: 

РСА (%) = (1 – поглощение образца/поглощение контроля)×100.

IC
50
 – концентрация субстрата (мг/г), при которой 50% ради-

калов связывается с тестируемым образцом. Для расчета IC
50 

вы-
бирали отрезок между двумя точками на прямолинейном участке 
графика «доза–эффект».

Способность экстрактов к хелатированию (Fe2+) определяли 
спектрофотометрическим методом (Evaluation..., 2005). Хелатиру-
ющую способность (ХС) рассчитывали по формуле:

ХС (%) = (1 – поглощение образца/поглощение контроля)×100.

EC
50
 – концентрация субстрата (мг/г), при которой ионы Fe2+ 

хелатируются на 50%, рассчитывалась, как указано выше для 
IC

50
.
Для определения суммарного содержания фенольных соеди-

нений использовали реактив Фолина-Чокальтеу (Antioxidant..., 
2006). Результаты определения выражали в мг-эквивалентах гал-
ловой кислоты на грамм воздушно-сухого экстракта.

Антиоксидантную активность экстрактов оценивали по их 
способности поддерживать аэробный рост двух штаммов бакте-
рий Escherichia coli NM3021 и NM3041, несущих генные слияния 
katG::lacZ и rpoS::lacZ соответственно, в присутствии 2 или 4 мМ 
перекиси водорода. Полученные экспериментальные данные ис-
пользовали для подсчета удельной скорости роста (μ):

μ = ∆ln OD
600

/∆t,
где OD

600
 – оптическая плотность среды, t – время в часах.



Биологически активные вещества и микронутриенты в луке Аllium schoenoprasum L.
на европейском северо-востоке России

46

Уровень экспрессии генных слияний katG::lacZ и rpoS::lacZ 
в культуре Escherichia coli определяли путем измерения активно-
сти β-галактозидазы с применением модифицированного метода 
Миллера (Оценка..., 2014). Активность (АГ) выражали в единицах 
Миллера, расчитанных по формуле:

АГ = (OD
420 

– 1.75 × OD
550

 / OD
600

)×100,

где OD
420

 и OD
550

 – оптическая плотность образцов, OD
600

 – опти-
ческая плотность бактериальной культуры, 100 – коэффициент, 
учитывающий продолжительность экспозиции с 2-нитрофенил 
β-D-галактопиранозида и разведение исходной культуры.

Исследования противоопухолевой активности проводили в 
НИИ канцерогенеза Российского онкологического научного цен-
тра им. Н.Н. Блохина РАМН (к.б.н. В.П. Дерягина, к.б.н. Н.И. 
Рыжова, Москва). Эксперимент осуществляли на мышах-самцах 
линии BDF и гибридах F

1
(C

57
B1xCBA), предоставленных питом-1xCBA), предоставленных питом-xCBA), предоставленных питом-), предоставленных питом-

ником лабораторных животных «Столбовая» РАМН. Тесты прово-
дили на штаммах опухолей карциномы Эрлиха (КЭ) и метастази-
рующей карциномы легких Льюиса (КЛЛ), полученных из банка 
Российского онкологического научного центра им. Н.Н. Блохина 
РАМН. Ингибирующий эффект оценивали по торможению роста 
опухоли (ТРО), определяемому по объему и массе опухолей у жи-
вотных опытных групп по сравнению с контролем:

ТРО = [(v
оп 

– v
к
)/v

к
]×100%,

где v
к
 и v

оп
 – средний объем опухоли в контрольной и опытной 

группах соответственно, мм3.
Статистическую обработку проводили с помощью программ 

Excel из пакета Miсrosoft Office 2010 и Gnumeric ver. 1.10.16. 
Для оценки достоверности полученных результатов применяли 
t�критерий Стьюдента и Уилкоксона-Манна-Уитни, различия счи-
тали значимыми при р < 0.05.
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Глава 3
РАСПРОСТРАНЕНИЕ ШНИТТ-ЛУКА В РЕСПУБЛИКЕ КОМИ, 

МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ПРИЗНАКИ

В Республике Коми родовой комплекс Allium насчитывает все-
го три вида – A. schoenoprasum L. (лук скорода, л. резанец, шнитт-
лук), A. angulosum L. (л. угловатый, л. ребристый, л. луговой) и 
A. strictum Schrad. (л. торчащий, л. прямой). Последний растет в 
труднодоступных местах по известняковым обнажениям у рек Ко-
жим, Щугор и Илыч (Флора..., 1976). В пределах своих ареалов 
указанные виды встречаются с неодинаковым постоянством. Ох-
раняемые виды – лук угловатый и л. прямой – занесены в реги-
ональную Красную книгу (2019) и находятся в резервации наци-
онального парка «Югыд ва» и в Печоро-Илычском государствен-
ном природном биосферном заповеднике, а также Государствен-
ном природном заказнике «Лемвинский» Интинского района и 
Вуктыльском ботаническом заказнике, где ведется мониторинг со-
стояния ценопопуляций.

Ареал шнитт-лука очень широк – от Восточной Европы до 
Дальнего Востока и Средней Азии (Флора..., 1976), произраста-
ет он и в районах Крайнего Севера, заходя в Арктику до 75° с.ш. 
(рис. 13). Встречается на лугах, в долинах и на каменистых скло-

Рис. 13. Распространение шнитт-лука на территории России (www.agroatlas.ru).
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нах, в арктических и умеренных областях Северного полуша-
рия (Полетико, Мишенкова, 1967). A. schoenoprasum включен в 
Красные книги Республики Беларусь (2005), Латвийской Респуб-
лики (2005), Республики Удмуртия (2001), Республики Карелия 
(2009), Ленинградской (2000), Липецкой (2006) и Томской обла-
стей (2002), Ханты-Мансийского автономного округа (2003), горо-
дов Москва (2001) и Санкт-Петербург (2004). 

В Республике Коми шнитт-лук растет повсеместно – в Больше-
земельской тундре, на Полярном, Приполярном и Северном Ура-
ле; на юге доходит до р. Вычегда (Флора…, 1976; рис. 14). Про-
израстает он группами на каменистых отмелях рек среди несом-
кнутой растительности и на пойменных задернованных кочкарно-
осоковых лугах, среди прибрежных ивняков с лабазником (Fili�
pendula vulgaris Moench) и вероникой длиннолистной (Veronica 
longifolia L.), на разнотравно-хвощовых лугах с лютиком ползу-.), на разнотравно-хвощовых лугах с лютиком ползу-
чим (Ranunculus repens L.). По нашим данным, шнитт-лук встре-.). По нашим данным, шнитт-лук встре-
чается в сообществе растений субальпийского луга (Приполярный 
Урал, бассейн р. Паток), на бечевниках (Печоро-Илычский запо-
ведник, вдоль р. Илыч; национальный парк «Югыд ва», вдоль 
р. Кожим), на травянистых и песчано-галечниковых бечевниках 
(Усть-Цилемский район, вдоль р. Цильма), на травянистых бечев-
никах и выходах известняковых пород (окрестности г. Воркута, 
вдоль рек Воркута и Уса) (рис. 3-9 – см. вклейку).

По занимаемому ареалу шнитт-лук является голарктическим 
видом. По экологии его относят к группе гигрофитов, чьи место-
обитания приурочены к азональным типам растительности (залив-

ные луга, берега болот, 
рек). Широкое распро-
странение шнитт-лука 
связано с высоки ми 
приспособительными 
свойствами этого ви да. 
Он встречается в ар-
ктической тундре и ле-
сотундре, горной тун-
дре, темнохвойных ле-
сах, альпийских и суб-
альпийских лугах.

Рис. 14. Места произ-
растания шнитт-лука в Рес-
публике Коми: ● – по дан-
ным литературы (Флора…, 
1976) и Научного гербария 
Института биологии Коми 
НЦ УрО РАН; ⋆ – данные ав-
торов.
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Шнитт-лук – один из немногих видов, который играет суще-
ственную роль в формировании растительного покрова. В сообще-
ствах альпийских и высокотравных лугов он может быть доми-
нантом и субдоминантом. В высокогорном поясе Алтая (верхняя 
часть субальпийского пояса Тарбагатая) по понижениям рельефа 
отмечены луково-манжетковые ассоциации шнитт-лука совмест-
но с манжеткой кривобокой – Alchemilla cyrtopleura Ju�. (Степа-Ju�. (Степа-. (Степа-
нова, 1962; Черемушкина, 2004). Имея голарктический ареал, он 
также доминирует на равнинах в сообществах пойм северных рек. 
Как большинство видов рода Allium, шнитт-лук – светолюбивое 
растение и растет на открытых и хорошо освещенных равнинных 
участках и в горах. По характеру сезонного развития шнитт-лук – 
длительновегетирующий летне-зеленый весеннецветущий фено-
ритмотип. Длительность жизни его ассимиляционной поверхно-
сти зависит от условий обитания. Начало и конец вегетации опре-
деляет длительность вегетационного периода. Для его местообита-
ний характерен непродолжительный вегетационный период с мак-
симальными осадками в виде дождя в течение лета (Черемушки-
на, 2004).

По жизненной форме шнитт-лук относят к корневищным рас-
тениям, поскольку он имеет сильно выраженное многолетнее кор-
невище – видоизмененный стебель со слабо развитыми лукови-
цами, выполняющее функцию запасающего органа (Юрьева, Ко-
корева, 1992). Большинство исследователей относят шнитт-лук 
к безлуковичным видам. Однако по данным В.А. Черемушкиной 
(2004), строение подземной части побега этого вида зависит от 
экологических условий местообитания и может изменяться в раз-
ные сезоны года. Так, у высокогорных особей шнитт-лука обнару-
жены луковицы с четко выраженной запасной чешуей.

Листья шнитт-лука узкие, шиловидные, трубчатые, небольшо-
го диаметра, темно-зеленого цвета. Соцветия округлой или оваль-
ной формы. Окраска венчика цветка бледно-розовая или светло-
фиолетовая (см. вклейку: рис. 15). Семена угловатые, черные, со-
храняют всхожесть два-три года. Масса 1000 семян – от 0.47 до 
1.63 г (Юрьева, Кокорева, 1992; Волкова, 2007). В 1 г содержится 
до 800 семян, всхожесть которых сохраняется до трех лет, иногда, 
при особо благоприятных условиях, и больший срок (Казакова, 
1978; Юрьева, Кокорева, 1992). Стебель округлый, высотой 25-60 
см. Подземная часть шнитт-лука состоит из мелких продолгова-
тых ложных луковичек (15-20 шт.) коричневато-белого или фио-
летово-красного цвета, прикрепленных к короткому корневищу. 
Размножается семенами и вегетативно – делением куста. По био-
логическим и морфологическим особенностям шнитт-лук далек от 
л. репчатого и л.-батуна, не скрещивается с ними.

Шнитт-лук – многолетнее растение, имеет много форм и раз-
новидностей, очень морозостойкий, не вымерзает даже в условиях 
Крайнего Севера. Весной отрастает рано, всходы переносят замо-
розки до –4 °С. На одном месте может расти до 10 лет, но наиболь-
ший урожай получают от двух-трехлетних растений. В беспереса-



Биологически активные вещества и микронутриенты в луке Аllium schoenoprasum L.
на европейском северо-востоке России

50

дочной культуре представляет собой плотный куст свое образной 
неправильной округлой формы (Юрьева, Кокорева, 1992; Чере-
мушкина, 2004). В открытом грунте урожай листьев шнитт-лука 
второго года составляет 15-20 т/га. Для условий Новосибирска 
при четырех срезках за сезон урожай листьев на трехлетней план-
тации составил 30-40 т/га (Гринберг, 1985). Обычно в культуре 
шнитт-лук выращивают не более четырех-пяти лет, так как позд-
нее куст становится очень плотным, растения угнетают друг дру-
га, и урожай падает.
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Глава 4
БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫЕ ВЕЩЕСТВА

И МИКРОНУТРИЕНТЫ В ШНИТТ-ЛУКЕ

4.1 Липиды: компонентный и жирнокислотный состав

Нейтральные липиды (НЛ), полученные нами из разных частей 
растения, представляли собой маслообразные жидкости или воско-
образную массу со специфическим запахом. НЛ листьев окраше-
ны в зеленый цвет из-за частичного извлечения хлорофиллов. Ли-
пиды семян по консистенции и коэффициенту преломления напо-
минали оливковое масло (n

D
20 = 1.474), их среднее содержание со-

ставляло 6.2%, максимальное достигало 8.2% (рис. 16). Относи-
тельно высокое содержание НЛ в листьях (в среднем 1.21%) связа-
но с присутствием в них желтых и зеленых пигментов, которые ча-
стично извлекаются при экстракции неполярными растворителя-
ми. Сведения о содержании липидов в луках довольно противоре-
чивы. По некоторым данным, содержание общих липидов в зависи-
мости от вида лука составляет от 0.15 до 0.42% сырой массы (Дей-
неко, 1985). По данным Л.А. Тухватуллиной (2010), листья шнитт-
лука, интродуцированного в Республике Башкортостан, содержат 
5.29% липидов, а его разновидности A. schoenoprasum var. major – 
6.79% абсолютно сухой массы. Наименьшим содержанием НЛ от-

Рис. 16. Содержание нейтральных липидов в различных частях растения 
A. schoenoprasum: 1 – корни; 2 – луковицы; 3 – покровные чешуи; 4 – листья; 5 – 
бутоны; 6 – соцветия; 7 – семена.



Биологически активные вещества и микронутриенты в луке Аllium schoenoprasum L.
на европейском северо-востоке России

52

личались луковицы (0.44%) и корни (0.49%). По нашим данным, 
интродуцированный в БС лук A. angulosum содержит от 0.15 до 
0.52% НЛ в луковицах и от 0.7 до 1.1% в листьях на сухое веще-
ство (Жирнокислотный..., 2010). В листьях и луковицах A. strictum 
содержится 1.41 и 0.5% НЛ соответственно (Ширшова и др., 2010).

ТСХ-анализ показал, что основными компонентами липидных 
фракций лука являются стерины (R

f
 = 0.18) и их эфиры (R

f
 = 0.8), 

свободные жирные кислоты (R
f
 = 0.36) и их эфиры (R

f
 = 0.48), 

триацилглицерины (R
f
 = 0.57). В НЛ семян триацилглицерины 

являются основным компонентом, в разных частях лука обнару-
жены также различные концентрации моно- и диацилглицеринов.

4.1.1 Высшие жирные кислоты
в составе нейтральных липидов

Известно, что жирные кислоты и их производные вовлечены 
в регуляцию роста и морфогенеза всех живых организмов, вклю-
чая и растения, поэтому именно их во многих случаях использу-
ют для хемотаксономии растений как биологические маркеры (Ро-
зенцвет и др., 1999). Установлено, что в их состав в основном вхо-
дят молекулы кислот с длиной цепи С

16
–С

20
 и четным числом угле-

родных атомов. Их распределение по частям растения имеет свои 
закономерности (рис. 17). Главными по содержанию во всех ча-
стях растения являются олеиновая, линолевая и линоленовая кис-
лоты, суммарное содержание которых составляет 53-85% общего 
количества основных кислот, что согласуется с данными литера-
туры для других видов лука. Например, в луковицах чеснока их 
сумма достигает 70%, а в надземной зеленой массе лука-порей – 
38% (Tsiaganis et al., 2006), но наибольшее суммарное количество 

Рис. 17. Содержание высших жирных кислот (ВЖК) в разных частях шнитт-
лука.
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ненасыщенных ВЖК накапливают семена луков. Так, семена лу-
ка репчатого, шнитт-лука, лука-батуна содержат 88-90, 88 и 93% 
суммы ненасыщенных жирных кислот соответственно (Kowalski, 
Rodkiewic�, 2009). В исследованном нами шнитт-луке их содержа-, 2009). В исследованном нами шнитт-луке их содержа-
ние достигало 93%. Доминирующей является линолевая кисло-
та, содержание которой в семенах составляло 73, в бутонах и со-
цветиях – 50.9, в корнях – 51.7% суммы основных кислот (рис. 
17). В меньших количествах она содержится в луковицах, одна-
ко и здесь ее содержание довольно высокое – от 47.9%. Линолено-
вая кислота в максимальных количествах содержится в листьях 
лука (34.4%), где она конкурирует с линолевой кислотой. Сум-
ма этих двух ненасыщенных кислот превышает 65%. В осталь-
ных частях растения количество линоленовой кислоты не превы-
шает 10%. Олеиновая кислота накапливается в покровных чешу-
ях, где ее содержание достигает 18.3%. Из насыщенных кислот 
преобладает пальмитиновая (С16:0), которая в растениях совмест-
но со стеариновой (18:0) кислотой участвует в биосинтезе ненасы-
щенных ВЖК. Наиболее высокое содержание пальмитиновой кис-
лоты характерно для луковиц, где оно достигает 40%. Насыщен-
ные стеариновая и арахиновая (С20:0) кислоты обнаружены в не-
значительных количествах.

4.1.2 Стерины в составе нейтральных липидов
Все липиды как растительного, так и животного происхожде-

ния содержат стерины. Однако если животные стерины в основ-
ном состоят из холестерина, наиболее часто встречающимися сте-
ринами в растениях (фитостеринами) являются ситостерин и стиг-
мастерин. Холестерин чаще образуется в семенах растений. Как 
известно, фитостерины накапливаются в клеточных стенках, где 
стабилизируют фосфолипидный бислой клеточной мембраны пу-
тем снижения вязкости липидного слоя. Кроме того, они участву-
ют в защите растений от солевого стресса и являются эссенциаль-
ными в делении растительных клеток (Moreau et al., 2002; Био-Moreau et al., 2002; Био- et al., 2002; Био-et al., 2002; Био- al., 2002; Био-al., 2002; Био-., 2002; Био-
логически..., 2010). Фитостерины оказывают разностороннее дей-
ствие на организм человека. Они ингибируют абсорбцию холесте-
рина в кишечнике, снижая уровень липопротеинов низкой плот-
ности в крови (Ling, Jones, 1995; �eststrate, Meijer, 1998; Brufau 
et al., 2008). Благодаря этому фитостерины снижают риск атеро- al., 2008). Благодаря этому фитостерины снижают риск атеро-al., 2008). Благодаря этому фитостерины снижают риск атеро-., 2008). Благодаря этому фитостерины снижают риск атеро-
склероза и сердечно-сосудистых заболеваний. Кроме того, они об-
ладают противовоспалительным, иммуномодулирующим, антиок-
сидантным и антиканцерогенным действием (Awad, Fink, 2000; 
A comparative..., 2000; Bouic, 2001; �ang et al., 2002).

Анализ стериновой фракции методом ВЭЖХ показал, что ос-
новными ее компонентами являются ситостерин, холестерин и 
стигмастерин, причем превалирует по содержанию ситостерин со 
временем удерживания t

R
 = 20′41′′ (рис. 18). Наличие ситостери-

на как основного компонента стериновой фракции было подтверж-
дено методом хромато-масс-спектрометрии. Веществу со време-
нем удерживания, совпадающим с ситостерином (35.94 мин), со-
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ответствовал самый интесивный пик. Масс-спектр этого пика со-
держит молекулярный ион с m/� = 414. Сравнение полученно-m/� = 414. Сравнение полученно-/� = 414. Сравнение полученно-� = 414. Сравнение полученно- = 414. Сравнение полученно-
го спектра с библиотекой масс-спектров NJST05 показало, что он 
полностью совпадает со спектром ситостерина. Методом хромато-
масс-спектрометрии было подтверждено наличие холестерина 
(t

R
 = 33.69 мин), а также обнаружено незначительное содержа-

ние других растительных стеринов – кампестерина (t
R
 = 34.88 

мин) и стигмастерина (t
R
 = 35.12 мин), наличие которых ВЭЖХ-

анализом не было обнаружено.
Фосфолипиды были выделены из общих липидов семян шнитт-

лука. Содержание общих липидов, полученных по методу Фолча 
(Folch et al., 1957; Кейтс, 1975), составило 17% сухого вещества, 
модифицированный нами метод (Ширшова и др., 2008) позволил 
повысить этот выход до 20%. Массовая доля фосфолипидов соста-
вила 2.9% массы общих липидов, или 0.58% воздушно сухой мас-
сы семян. Фосфолипиды представляют собой парафинообразную 
массу бежевого цвета со специфическим запахом. Методом тон-
кослойной хроматографии в различных системах растворителей с 
использованием разных проявителей установлено, что основными 
компонентами фосфолипидов семян шнитт-лука являются фосфа-
тидилэтаноламин, фосфатидилхолин и фосфатидилсерин.

4.2 Стероидные гликозиды

Растения рода Allium считают перспективными в плане поис-
ка сапониноносных представителей флоры. Сведений в литерату-
ре о содержании СГ в шнитт-луке нами не было обнаружено, были 
приведены лишь предварительные данные, которые указывали на 
наличие сапонинов в этом виде (Крохмалюк и др., 1974). 

Рис. 18. ВЭЖХ-анализ очищенной стериновой фракции нейтральных липи-
дов: а – хроматограмма стериновой фракции (пик 1 со временем удерживания tR = 
20′41′′ соответствует ситостерину); б – стандартная смесь стеринов (пик 1 соответ-
ствует холестерину со временем удерживания tR = 16′41′′,  пик 2 – стигмастерину с 
tR = 18′14′′, пик 3 – ситостерину с tR = 20′51′′).
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Нами с целью выявления наиболее перспективных видов 
для использования их в качестве сырья при получении медицин-
ских препаратов стероидной и липидной природы и/или пище-
вых добавок, богатых витаминами, незаменимыми ВЖК и дру-
гими полезными биологически активными веществами, был про-
веден анализ содержания различных групп биологически актив-
ных веществ, в том числе сапонинов, в девяти видах лука из 
коллекции БС (л. слизун, лук-порей, л. душистый, шнитт-лук, 
л. нарциссоцветный – A. narcissiflorum �ells., л. исполинский – 
A. giganteum Regel., л. яйлинский – A. jajlae Vved., л. комаров-
ский – A. komarovianum Vved., л. победный вар. узколистный – 
A. victorialis var. angustifolium Hook.), выделены индивидуальные 
СГ фуро- и спиростаноловой природы, в том числе дельтозид и 
протодиосцин, а также генин большинства спиростаноловых гли-
козидов диосгенин (Ширшова, Волкова, 2006).

Наибольшее количество СГ выделено из корней, соцветий и 
бутонов (табл. 3). Согласно данным литературы, максимальное со-
держание спиростаноловых гликозидов в растениях рода Allium 
обнаружено в подземных органах, соцветиях и семенах (Стерои-
ды..., 1990). В нашем случае наибольшее количество этих веществ 
найдено в корнях природных образцов (обр. 7 и 10), где содержа-
ние суммы гликозидов составило 6.63 и 4.07% массы воздушно 
сухого сырья соответственно. В листьях шнитт-лука содержание 
суммы СГ составляет от 1.42 до 2.49%. Необходимо отметить, что 
кроме гликозидов сумма экстрактивных веществ листьев содер-
жит довольно много примесей, к числу которых можно отнести 
желтые (каротин) и зеленые (хлорофиллы) пигменты.

Таблица 3
Доля суммы экстрактивных веществ, содержащих спиро- (верхняя строка) 

и фуростаноловые (нижняя строка) гликозиды в шнитт-луке,
% сухой массы

Примечание. Номера образцов соответствуют приведенным в табл. 2; прочерк оз-
начает, что экстракция не проводилась.

Часть
растения

Номер образца
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Корни 3.07
2.07

0.88
2.63

0.96
0.69

0.93
0.86

0.93
4.26

0.58
4.68

6.63
2.42

1.6
2.15 – 1.07

1.68
0.34

–

Луковицы 1.79
0.89

0.31
1.06

0.57
0.80

1.83
2.26

1.23
1.74

0.55
4.60

1.56
2.58

0.79
1.49 – 4.07

1.65
0.80

–
Покровные
чешуи

0.55
0.96

0.49
0.60

0.49
0.54

0.63
0.30 – 1.60

1.95
0.56
0.74

0.60
0.74 – 0.95

0.48
0.31

–

Листья 2.00
2.06

0.37
1.33

1.42
2.14

2.32
1.85

2.00
3.41

1.46
2.86

2.40
3.24

1.95
3.18 – 1.29

2.52
2.40

–

Бутоны – 1.53
3.62

0.86
3.94

0.78
3.47

0.30
5.49

2.20
– – 2.66

– – – 0.64
–

Соцветия – 2.24
3.32 – 2.15

4.17
2.50
7.12

0.74
1.10 – –

6.23
1.19
5.11

2.32
5.84 –

Семена – 0.87
0.82 – 0.58

1.12
0.33
0.42

4.43
0.09 – – – – –
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Методом ТСХ обнаружено наличие в разных частях растения 
от четырех до шести веществ, из которых два можно отнести к 
гликозидам фуростанолового типа (табл. 4). В наиболее полярной 
системе I на пластинах «Sorbfil» в корнях, луковицах и бутонах 
обнаружены несвязанный диосгенин (R

f
 = 0.87), спиростаноловый 

гликозид дельтонин (R
f
 = 0.60) и два фуростаноловых гликозида – 

дельтозид и протодиосцин (R
f
 = 0.27 и 0.31 соответственно). По-

видимому, при осаждении спиростаноловых гликозидов из суммы 
происходит частичный захват фуростаноловых гликозидов, обна-
руженных при помощи реактива Эрлиха. В покровных чешуях и 
листьях был также обнаружен агликон смилагенин. В менее по-
лярной системе III на пластинах фирмы «Merck» были получены 
аналогичные результаты. Во всех частях растения (кроме корней) 
обнаружены несвязанный диосгенин и дельтонин, а также неиден-
тифицированные вещества с R

f
 = 0.60 и 0.53. В покровных чешу-

ях и бутонах обнаружено вещество с R
f
 = 0.58.

Таблица 4
Коэффициенты подвижности (Rf,) компонентов

суммы стероидных гликозидов из разных частей шнитт-лука 

Анализируемый образец Система I,
«Sorbfil»

Система III,
«Merck»

Стандарты:
Смилагенин
Диосгенин
Дельтонин
Протодиосцин
Дельтозид 

0.90
0.87
0.60
0.31
0.27

0.70
0.68
0.28

–
–

Корни

0.88
0.81
0.59
0.30
0.26
0.18

0.68
0.60
0.53
0.48
0.41
0.15

Луковицы

0.87
0.85
0.64
0.27
0.18

0.68
0.60
0.53
0.28

–

Покровные чешуи

0.90
0.82
0.60
0.31
0.25
0.18

0.68
0.60
0.58
0.28

–
–

Листья

0.89
0.85
0.65
0.44
0.27
0.19

0.68
0.60
0.53
0.28
0.19

–

Бутоны
0.86
0.85
0.63

–

0.68
0.60
0.58
0.28
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Полученная сумма спиростаноловых гликозидов была разде-
лена на узкие фракции при помощи колоночной хроматографии, 
анализ которых методом ВЭЖХ показал присутствие в них диос-
генина (t

R
 = 7′06′′), дельтонина (t

R
 = 6′48′′) и неидентифицирован-

ного вещества с t
R
 = 8′36′′ (сапонин A).

Методом ВЭЖХ (табл. 5) в корнях, околоплодниках и семе-
нах обнаружен дельтонин (время удерживания t

R
 = 8′42′′). В кор-

нях, кроме того, содержится сапонин А, найденный также в луко-
вицах и листьях. В листьях и покровных чешуях найден диосге-
нин (t

R
 = 7′06′′ и 7′08′′ соответственно).

После проведенного кислотного гидролиза суммы спироста-
ноловых гликозидов в эфирных экстрактах гидролизатов метода-
ми ТСХ и обращенно-фазовой ВЭЖХ был обнаружен диосгенин, 
наличие которого подтверждено при помощи метода внутреннего 
стандарта. После введения в исследуемый образец диосгенина пик 
со временем его удерживания увеличился пропорционально вве-
денному количеству (рис. 19).

Наличие в эфирных экстрактах диосгенина было подтверж-
дено методом газо-жидкостной хроматографии с совмещенным 
масс-спектрометрическим детектором. Масс-спектр вещества со 
временем удерживания, совпадающим с диосгенином (EI, 70 эВ) 
m/� (I

rel
,%): 414 (M+, 3), 355 (3), 342 (7.5), 300 (13.4), 282 (41), 

271 (17.2), 253 (7.5), 159 (8.2), 145 (9), 139 (100), 121 (11.6), 115 
(19.4), 105 (13.4), 91 (14.2), 79 (13.4), 69 (30.6), 55 (20.9), где пи-
ку со значением m/� = 414 соответствует молекулярный ион М+ 
диосгенина. Это подтверждается сравнением полученных данных 
с данными базы спектров библиотеки NJST05. На основании этих 
данных можно утверждать, что агликоном спиростаноловых гли-
козидов шнитт-лука является диосгенин.

Анализ водного раствора гидролизата методом ВЭЖХ позво-
лил обнаружить два пика, соответствующих по времени удержи-
вания L-рамнозе (t

R
 = 7′47′′) и D-глюкозе (t

R
 = 14′58′′) в соотноше-

нии 2:1, что характерно для спиростаноловых гликозидов.

Таблица 5
ВЭЖХ-анализ суммы спиростаноловых гликозидов

из различных частей шнитт-лука (время удерживания tR, мин)

Примечание. НВ – неидентифицированное вещество; прочерк означает, что ком-
понент отсутствовал в исследуемой сумме гликозидов.

Компонент Корни Луковицы Покровные
чешуи Листья Около-

плодники Семена

НВ 2.74 2.67 2.74 – – –
НВ 3.13 – – 3.07 – –
НВ – – 5.24 – – –
Дельтонин 6.48 – – – 6.49 6.51
НВ – – – – 8.22 8.75
Сапонин А 8.36 8.36 – 8.34 – –
НВ – – 9.14 – – –
НВ – – – – 10.22 –
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Из водных маточников после отделения центрифугированием 
спиростаноловых гликозидов экстракцией бутанолом-1 была вы-
делена сумма, содержащая фуростаноловые гликозиды. Количе-
ственное содержание суммы фуростаноловых гликозидов находит-
ся в диапазоне от 0.02 до 7.12% воздушно сухого сырья. Наи-
больший выход суммы получен из бутонов (3.6-5.49%) и соцве-
тий (3.32-7.12%). Довольно высоко содержание суммы фуроста-
ноловых гликозидов в корнях, где их количество колеблется от 
0.69 до 4.68% (табл. 3). Из литературных источников известно, 
что наличие фуростаноловых гликозидов характерно для надзем-
ных ассимилирующих органов растений – листьев и стеблей (Ва-
сильева, Пасешниченко, 2000). Согласно нашим данным, однако, 
листья исследуемых образцов не отличались высоким содержани-
ем фуростаноловых гликозидов, а в семенах их доля была самой 
незначительной. Возможно, высокие значения для суммы фуро-
станоловых гликозидов, особенно из бутонов и соцветий, можно 
объяснить наличием сахаристых веществ, извлекающихся водно-
спиртовыми смесями, что подтверждается карамелизацией сухого 
остатка при упаривании экстрактов.

В полученной после гель-фильтрации очищенной сумме фуро-
станоловых гликозидов методом тонкослойной хроматографии бы-
ло обнаружено четыре пятна с R

f
 = 0.11, 0.27, 0.45 и 0.70. По хро-

матографической подвижности вещество с R
f
 = 0.27 соответствует 

дельтозиду. Методом ВЭЖХ были обнаружены два гликозида фу-
ростаноловой природы – дельтозид (t

R
 = 13′12′′) и протодиосцин 

(t
R
 = 14′22′′).

Дельтозид и выделенный вместе с ним из корневищ и культу-
ры клеток диоскореи дельтовидной (Dioscorea deltoidea) дельтонин 
имеют одинаковое строение гликозидного остатка у С3. К С26 в 
молекуле дельтозида присоединена молекула D-глюкозы (рис. 20). 
Второй фуростаноловый сапонин – протодиосцин, ранее выделен-
ный из листьев и культуры клеток D. deltoidea (Васильева, Пасеш-

Рис. 19. ВЭЖХ-анализ гидролизата суммы СГ: а – эфирный экстракт; б – экс-
тракт с добавлением диосгенина (пик 7 – диосгенин).
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ниченко, 1995), подобно дельтозиду, является производным (25R)-
фурост-5-ен-3β,22,26-триола, у которого к гидроксильной группе 
при С26 присоединена молекула D-глюкозы, а углеводная часть 
у С3 состоит из молекулы D-глюкозы и двух молекул L-рамнозы 
(Кинтя, Лазурьевский, 1979; Химия..., 1986; Пасешниченко, Ва-
сильева, 1995).

Таким образом, из шнитт-лука нами были выделены СГ спи-
ростаноловой и фуростаноловой природы – дельтонин, дельто-
зид и протодиосцин, структура которых подтверждена методами 
ВЭЖХ и хромато-масс-спектрометрии, а также сапонин А, струк-
тура которого выясняется. Показано, что генином СГ является ди-
осгенин, который обнаружен как в несвязанном состоянии, так и 
в продуктах гидролиза суммы СГ.

В 2013 г. была опубликована работа французских и японских 
ученых, которая подтвердила результаты наших исследований 
(Structure…, 2013). Из шнитт-лука ими были выделены и иден-
тифицированы современными физико-химическими методами во-
семь СГ, из которых четыре неизвестных ранее соединения спиро-
станолового ряда, а также дельтонин и дельтозид. Для новых сое-
динений показано их цитотоксическое действие.

Рис. 20. Структурные формулы дельтозида (А) и протодиосцина (Б).
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4.3 Азотистые вещества

Одним из важнейших элементов растений является азот, ко-
торый входит в состав многих биологически активных веществ, в 
том числе аминокислот и алкалоидов. Азотистые вещества состав-
ляют от 2.2 до 4.5% надземной части различных видов лука (Де-
лова, 1959; Корневищные..., 1992). Содержание азота в листьях 
корневищных луков в фазе потребительской спелости колеблется 
от 2.2 до 3.0% (Корневищные..., 1992), в листьях шнитт-лука оно 
составляет 3.7-4.5, а в луковицах – 2.8-4.5% сухой массы (Дело-
ва, 1959). Собственно белковый азот в луковице достигает 50% об-
щего азота.

Содержание азота в исследованном нами шнитт-луке варьи-
рует в довольно широких пределах – от 0.46 до 5.0% сухой мас-
сы (табл. 6). Наибольшим количеством азотистых веществ отлича-
ются культивируемые растения из коллекции Ботанического сада 
в фазе отрастания. В сухой массе листьев и луковиц содержание 
азота составляет 3.5 и 4.2% (обр. 1) и 4.3 и 5.0% соответственно 
(обр. 21). Наименьшее содержание азота обнаружено в луковицах 
дикорастущего лука (обр. 34-36) из Усть-Цилемского района, что 
может быть связано в том числе и с более суровыми климатиче-
скими условиями местообитания растений (табл. 6). Довольно су-
щественное различие в содержании общего азота в луковицах и 
листьях растений, собранных на Приполярном Урале на разной 
высоте (585 и 615 м над ур.м.) – 3.3 и 2.9% (обр. 7, фаза бутони-
зации-цветения) и 2.2 и 1.7% массы сухого вещества (обр. 8, фаза 
цветения), может быть обусловлено влиянием эколого-географиче-
ских и эдафических факторов экотопов этих двух местообитаний. 
Не следует исключать и влияние высоты места произрастания. 
Так, в более ранних работах (Шифрина, 1961) уже было показа-
но, что выращивание лука в одном и том же районе, но на разной 
высоте над уровнем моря, влияет на его химический состав. При 
этом было отмечено, что с увеличением высоты местности сахари-
стость салатных сортов лука репчатого повышалась, а содержание 
белка снижалось. Доля азота аминокислот в луковицах обр. 8 бы-
ла очень высока, достигала 82.9%.

Для культивируемых растений шнитт-лука, его разновидно-
сти A. schoenoprasum var. major и сортового образца A. schoenopra�. schoenopra�schoenopra�
sum P.K. была исследована сезонная динамика содержания обще-
го азота в листьях и луковицах (табл. 7). Для шнитт-лука и его 
разновидности A. schoenoprasum var. major максимальное содер-
жание общего азота как в листьях, так и в луковицах обнаружено 
в фазе отрастания, когда идут активные биохимические процес-
сы, а к фазе плодоношения оно снижалось. Для сортового образ-
ца A. schoenoprasum P.K. максимальное количество общего азота 
в листьях обнаружено в фазе цветения, к фазе плодоношения оно 
также снижалось. В луковицах к фазе бутонизации и цветения со-
держание общего азота незначительно снижалось по сравнению с 
фазой отрастания и повышалось к фенофазе плодоношения.
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Наблюдается различие в сезонных изменениях содержания 
общего азота в луковицах и листьях шнитт-лука и лука репчато-
го. В луке репчатом луковица является запасающим органом, по-
этому с ее созреванием идет накопление азотистых соединений, в 
то время как в листьях оно уменьшается (Шифрина, 1961). У ис-
следованных нами растений в ходе вегетационного периода коли-
чество общего азота уменьшалось и в листьях, и в луковицах. Со-
держание азота аминокислот в шнитт-луке значительно превы-
шало приведенные в литературе данные, согласно которым доля 
азота аминокислот в разных видах многолетних луков составляет 

Таблица 6
Содержание азота в листьях и луковицах шнитт-лука

Примечание. Номера образцов соответствуют приведенным в табл. 2.

Номер 
образца

Содержание общего азота,
% массы сухого вещества

Содержание азота аминокислот, 
% общего азота

Луковица Лист Луковица Лист
1 3.5 4.2±0.4 68.7 62.0
2 0.8±0.13 1.4±0.21 57.2 52.1
5 2.9 4.3±0.4 67.7 78.3
6 0.9±0.14 2.0±0.29 64.1 67.8
7 3.3 2.9 69.1 61.2
8 2.2±0.3 1.7±0.26 82.9 62.0

10 1.3±0.20 1.0±0.15 58.5 58.5
12 2.1±0.3 3.0±0.3 60.4 65.7
13 1.9±0.28 2.2±0.3 59.8 76.5
14 1.7±0.26 1.4±0.21 53.9 60.7
15 1.0±0.15 1.0±0.15 60.2 47.1
16 1.0±0.15 1.8±0.28 54.1 50.0
17 0.7±0.12 1.4±0.21 51.0 57.8
18 1.6±0.24 1.5±0.27 62.6 52.0
19 0.8±0.13 0.9±0.14 52.8 51.3
20 0.9±0.14 1.4±0.21 51.6 65.1
21 5.0±0.5 4.3±0.4 65.3 72.1
22 0.9±0.14 2.1±0.3 59.3 75.6
23 1.03±0.15 1.84±0.28 73.7 63.7
24 1.24±0.19 1.37±0.21 74.5 58.6
25 1.08±0.16 1.74±0.26 63.8 78.2
26 0.91±0.14 1.70±0.26 48.9 81.0
27 0.98±0.15 2.2±0.3 65.4 74.1
28 0.66±0.10 1.66±0.25 66.0 70.0
29 1.59±0.24 2.54±0.25 62 71.3
30 0.98±0.15 2.1±0.3 55.5 69.7
31 0.99±0.15 2.1±0.3 70.8 67.6
32 1.18±0.18 1.6±0.24 74.9 69.4
34 0.59±0.09 1.15±0.17 38.8 50.9
35 0.67±0.12 1.04±0.19 45.6 48.8
36 0.46±0.08 0.91±0.16 51.1 65.1
39 1.8±0.3 0.78±0.14 79.7 48.6
40 0.58±0.10 1.24±0.22 74.7 58.9
41 – 1.52±0.27 – 52.2
42 1.06±0.19 1.42±0.26 63.2 77.9
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52.6% общего азота (Шифрина, 1955). В большинстве исследован-
ных нами растений шнитт-лука содержание азота аминокислот 
достигало 57-83% (табл. 6). Наибольшее накопление азота ами-
нокислот было в листьях (обр. 5) – 78.3% и луковицах растений 
с Приполярного Урала (обр. 8) – 82.9%. Доля азота аминокислот 
в листьях уменьшалась при переходе от фазы отрастания к фазе 
плодоношения с максимумом в фазе бутонизации (табл. 7). В лу-
ковицах наблюдали обратную картину: минимальное содержание 
азота аминокислот в фазе бутонизации повышалось до максимума 
в фазе плодоношения.

Интересным и мало изученным является аминокислотный со-
став шнитт-лука. В листьях этого вида, интродуцированного в Но-
восибирске, было обнаружено 14 свободных аминокислот, в том 
числе восемь незаменимых (Корневищные..., 1992). Наибольши-
ми по содержанию были глутаминовая кислота (Glu), пролин (Pro) 
и аспарагин (Asp). Среди незаменимых аминокислот преобладали 
лейцин (Leu), валин (Val), лизин (Lys) и фенилаланин (Phe). Све-Leu), валин (Val), лизин (Lys) и фенилаланин (Phe). Све-), валин (Val), лизин (Lys) и фенилаланин (Phe). Све-Val), лизин (Lys) и фенилаланин (Phe). Све-), лизин (Lys) и фенилаланин (Phe). Све-Lys) и фенилаланин (Phe). Све-) и фенилаланин (Phe). Све-Phe). Све-). Све-
дений о содержании протеиногенных аминокислот в шнитт-луке, 
являющихся строительным материалом белков, необходимых и 
незаменимых во всех процессах клеточного метаболизма, в лите-
ратурных источниках нами обнаружено не было.

Все растения способны синтезировать 18 различных амино-
кислот и два амида аминокислот. Эти 20 соединений являются 
обычными компонентами почти всех белковых молекул. В послед-
нее время к протеиногенным аминокислотам иногда причисляют 
так называемые 21 и 22 аминокислоты – трансляционно включае-
мые селеноцистеин и пирролизин. Нами во всех образцах лука бы-
ли обнаружены 17 протеиногенных аминокислот (рис. 21). Опре-
деление триптофана (18-я аминокислота) в условиях данного ме-
тода не производят.

Как показали результаты анализа, в листьях основными по 
содержанию являются глутаминовая и аспарагиновая кислоты. 
Глутаминовая кислота является важнейшей заменимой амино-

Таблица 7
Содержание общего азота (% воздушно сухой массы, верхняя строка)

и азота аминокислот (% общего азота, нижняя строка)
в луковицах и листьях шнитт-лука в разные фенофазы

Фенофаза

Вид, сорт, разновидность

A. schoenoprasum A. schoenoprasum
cv. Prazska Krajova

A. schoenoprasum
var. major

Луковица Лист Луковица Лист Луковица Лист

Отрастание 5.0±0.5
65.3

4.3±0.4
72.1

1.08±0.16
63.8

1.74±0.26
78.2

1.59±0.24
62

2.54±0.25
71.3

Бутонизация 0.9±0.14
59.3

2.1±0.3
75.6

0.91±0.14
48.9

1.70±0.26
81.0

0.98±0.15
55.5

2.1±0.3
69.7

Цветение 1.03±0.15
73.7

1.84±0.28
63.7

0.98±0.15
65.4

2.2±0.3
74.1

0.99±0.15
70.8

2.1±0.3
67.6

Плодоношение 1.24±0.19
74.5

1.37±0.21
58.6

0.66±0.10
66.0

1.66±0.25
70.0

1.18±0.18
74.9

1.6±0.24
69.4
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кислотой, которая входит в состав практически всех природных 
белков и многих других биологически активных веществ (глута-
тион, фолиевая кислота, фосфатиды). Особенно высокое содержа-
ние этой кислоты в шнитт-луке из коллекции ботанического са-
да сбора 2009 г. в фазе отрастания (обр. 21), в листьях и лукови-
цах которого содержится 57.24 и 47.32 мг/г сухой массы соответ-
ственно. Высокому содержанию глутаминовой соответствует и вы-
сокое содержание аспарагиновой кислоты (в среднем оно состав-
ляет 10.7 мг/г сухой массы), которая является у растений пред-
шественником в биосинтезе таких незаменимых аминокислот, как 
метионин, треонин и лизин. Наиболее богаты протеиногенными 
аминокислотами семена растения, где наряду с доминирующими 
глутаминовой (81.21 мг/г) и аспарагиновой (28.19 мг/г) кислота-
ми обнаружено высокое содержание аргинина. Если в листьях его 
содержится 4.34, то в семенах – 38.34 мг/г сухой массы. Способ-
ность накапливаться в резервных и зародышевых органах харак-
терна для аргинина, поскольку он участвует в накоплении и пе-
реносе азота в живых организмах (Биологический…, 1989). Арги-
нин является одним из ключевых метаболитов в процессах азоти-
стого обмена млекопитающих. Он стимулирует синтез гормона ро-
ста, повышает интенсивность сперматогенеза, препятствует разви-
тию атеросклероза, расширяет сосуды, улучшает коронарное кро-

Рис. 21. Содержание протеиногенных аминокислот в листьях (А) и семе-
нах (Б) шнитт-лука.

А

Б
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вообращение и реологические свойства крови, обладает гепатопро-
текторным, репаративным, заживляющим и выраженным имму-
номодулирующим действием.

В меньших количествах содержатся фенилаланин (0.58-8.44), 
гистидин (0.2-4.26), цистеин (0.02-1.99 мг/г). Содержание метио-
нина колеблется в пределах от 0.02 до 5.2 мг/г. Однако в некото-
рых образцах он не был обнаружен. Согласно литературным дан-
ным, цистеин был найден в свободном виде в луке репчатом (Par-Par-
thasarathi, Sastry, 1959) и в чесноке (Lee, Harnly, 2005), в шнитт-
луке, как и в других видах корневищных луков, он не был об-
наружен (Корневищные..., 1992). Результаты наших исследова-
ний показали, что в белковых гидролизатах некоторых образцов 
шнитт-лука содержится цистеин. По-видимому, это является осо-
бенностью азотистого обмена исследуемого вида. В большинстве 

Рис. 22. Содержание протеиногенных аминокислот в листьях (А) и лукови-
цах (Б) культивируемых растений в разные фенофазы: а – A. schoenoprasum (БС); 
б – A. schoenoprasum Prazska Krajova; в – A. schoenoprasum var. major (оба – кол-
лекция лаборатории биохимии и биотехнологии); 1 – отрастание; 2 – бутонизация; 
3 – цветение; 4 – плодоношение.

Рис. 23. Содержание протеиногенных аминокислот в разных частях Allium 
schoenoprasum var. major в разные фенофазы: 1 – отрастание; 2 – бутонизация; 
3 – цветение; 4 – плодоношение; а – корни; б – луковицы; в – покровные чешуи; г – 
листья; д – бутоны; е – соцветия; ж – семена.

А                                                               Б
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случаев количество цистеина колеблется от 0.02 до 1.99 мг/г. Го-
раздо более значительные количества этой аминокислоты содер-
жатся в семенах – от 7.89 до 14.9 мг/г.

Для вида A. schoenoprasum, разновидности A. schoenoprasum 
var. major и сортового образца A. schoenoprasum P.K. была ис-.K. была ис-K. была ис-. была ис-
следована сезонная динамика содержания суммы протеиногенных 
аминокислот (рис. 22). В листьях и луковицах шнитт-лука при пе-
реходе из фазы отрастания к фазе плодоношения сумма протеи-
ногенных аминокислот уменьшалась неравномерно. Наиболее рез-
кое снижение наблюдали при переходе от фазы отрастания к фа-
зе бутонизации. В динамике разновидности A. schoenoprasum var. 
major и сортового образца A. schoenoprasum Р.К. колебания сум-
мы протеиногенных аминокислот менее значительны. Содержа-
ние протеиногенных аминокислот в разных частях растения зави-
сит от фазы развития (рис. 23). Если в фазе отрастания они мак-
симально концентрировались в листьях и луковицах, то в после-
дующие фенофазы – в бутонах, соцветиях и семенах.

4.4 Содержание макро- и микроэлементов

Основную массу сухого вещества растений образует органи-
ческое вещество, состоящее из органогенных элементов: углеро-
да, водорода, кислорода и азота. Кроме того, в растениях содер-
жится от 5 до 10% зольных элементов, которые включают в себя 
макро- и микроэлементы (Полевой, 1989; Marschner, 1997; Вере-Marschner, 1997; Вере-, 1997; Вере-
тенников, 2002). Содержание макроэлементов в многолетних лу-
ках освещено в весьма ограниченном числе публикаций, а вместе 
с тем исследования подтверждают их важное значение, так как 
многие из них признаны абсолютно необходимыми для растений. 
К ним кроме азота относят фосфор, калий, натрий, кальций, маг-
ний и серу.

Главным по содержанию макроэлементом для корневищных 
луков является калий. Его количество в листьях 19 видов интро-
дуцированного в Новосибирске лука колеблется от 1.50 до 2.55%, 
в шнитт-луке оно достигает 2.39% сухой массы (Корневищные..., 
1992). Наряду с азотом и фосфором его относят к главным элемен-
там питания растений. Функция калия в растениях, как и других 
необходимых для них элементов, строго специфична. В растени-
ях он находится в ионной форме и содержится в основном в ци-
топлазме и вакуолях клеток. Около 80% калия находится в кле-
точном соке и может легко вымываться водой, особенно из старых 
листьев. Молодые органы растений содержат в три-пять раз боль-
ше этого макроэлемента, чем старые. Он накапливается в тех ор-
ганах и тканях, где интенсивно идут процессы обмена веществ и 
деления клеток. Легкая подвижность калия в растениях обуслов-
ливает его реутилизацию путем перемещения из старых листьев 
в молодые.

Мониторинг содержания калия в культивируемых и природ-
ных растениях шнитт-лука Республики Коми показал большой 
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разброс в значениях: от 9300 до 40 000 мг/кг сухой массы в ли-
стьях и от 5600 до 44 000 – в луковицах (табл. 8). Концентрато-
ром этого элемента являлись листья (р < 0.01), в которых самое 
высокое содержание калия было обнаружено в фазе отрастания. 
При переходе из фазы отрастания к фазе плодоношения содержа-
ние калия как в листьях, так и в луковицах падало (табл. 8, обр. 
21-32). Внутри вида наблюдаются различия в содержании калия, 
которые зависят от сортовой принадлежности. Так, для сортово-
го образца A. schoenoprasum Р.К. характерно довольно низкое его 
содержание по сравнению с исходным видом. При этом в течение 
всего вегетационного периода в листьях оно оставалось постоян-
ным (18 000 мг/кг сухой массы), в луковицах же при переходе 
от фазы отрастания к фазе плодоношения падало. В разновидно-
сти А. schoenoprasum var. major также было более низкое содер-
жание калия, но в отличие от шнитт-лука и сорта А. schoenopra�schoenopra�
sum Р.К. при переходе от фазы отрастания к фазе плодоношения 
в листьях оно возрастало, а в луковицах незначительно падало. 
Накопление калия в листьях характерно для всех растений, так 
как он способствует оттоку образующихся в них углеводов (Поле-
вой, 1989). При сравнении с хорошо известными лекарственны-
ми растениями – продуцентами СГ, такими как диоскорея дельто-
видная, якорцы стелющиеся (Tribulus terrestris L.) и юкка слав-
ная (Yucca gloriosa L.), можно отметить, что по содержанию калия 
шнитт-лук уступает только якорцам (Избирательное..., 1997). Для 
шнитт-лука характерно гораздо более высокое содержание калия 
и натрия по сравнению с луком репчатым, что, возможно, связа-
но со своеобразием обмена веществ у этих видов (Шифрина, 1961). 
В растениях, содержащих стероидные сапонины, калий и натрий 
при определенном соотношении обеспечивают высокий плазмоли-
тический эффект, что было показано на примере листьев разных 
видов лука (Корневищные..., 1992).

В отличие от калия, который в основном накапливается в ли-
стьях, концентратором натрия в большинстве исследованных об-
разцов являлись луковицы (табл. 8, р < 0.05), и в данном слу-
чае наблюдали внутривидовую изменчивость в содержании натрия 
(табл. 8, обр. 21-32). Для сорта А. schoenoprasum Р.К. и особенно 
для разновидности А. schoenoprasum var. major характерно более 
высокое содержание натрия по сравнению с исходным видом. При 
этом, если в листьях и луковицах вида содержание натрия при пе-
реходе от фаз отрастания и бутонизации к фазе цветения падало, 
а затем слегка возрастало к фазе плодоношения, то в листьях и 
луковицах сортового образца А. schoenoprasum Р.К. максимальное 
содержание натрия обнаружено в фазе цветения, в фазе плодоно-
шения оно незначительно падало. Для разновидности А. schoeno�schoeno�
prasum var. major максимум содержания натрия приходился на 
фазу бутонизации, при переходе к фазе цветения и плодоношения 
происходило уменьшение его содержания.

Характерный специфический запах луковым растениям при-
дают летучие соединения серы. В шнитт-луке, интродуцированном 
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Глава 4. Биологически активные вещества и микронутриенты в шнитт-луке
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в Новосибирске, содержится 10 900 мг/кг серы (Корневищные..., 
1992). В исследованных нами образцах содержание серы как в ли-
стьях, так и в луковицах колеблется в очень широких пределах и 
зависит от многих факторов (табл. 8). Максимальное ее количество 
было обнаружено в листьях и луковицах лука-интродуцента из 
коллекции ботанического сада в фазе отрастания (17 400 и 14 400 
мг/кг соответственно, обр. 1), а также в листьях его разновидно-
сти А. schoenoprasum var. major (13 600 мг/кг, обр. 5). Содержание 
серы в листьях и луковицах двух образцов лука с Приполярного 
Урала значительно различается – 14 400 и 14 000 (обр. 7) и 5600 и 
9000 мг/кг (обр. 8), что может быть связано не только с различи-
ями в условиях произрастания, но и с разными фазами развития. 
Для этих образцов нами были обнаружены также существенные 
различия в содержании общего азота и протеиногенных амино-
кислот. В содержании серы, как и других макро элементов, наблю-
дается большая вариабельность. Концентратором серы в большин-
стве исследованных растений являются листья. Максимальное со-
держание серы как в листьях, так и в луковицах во всех случаях 
приходится на фазу отрастания. При переходе к фазе плодоноше-
ния в листьях вида происходило падение содержания серы, осо-
бенно значительное при переходе из фазы отрастания в фазу бу-
тонизации (табл. 8, обр. 21-24). Для разновидности А. schoenopra�schoenopra�
sum var. major и сортового образца А. schoenoprasum Р.К. наблю-
дали уменьшение содержания серы при переходе в фазу плодоно-
шения как в листьях, так и в луковицах (обр. 25-32).

Магний является для растений важным макроэлементом, ко-
торый концентрируется в листьях (табл. 8, р < 0.001). Он входит 
в состав молекулы хлорофилла и принимает непосредственное уча-
стие в фотосинтезе, поэтому логично, что его содержание в ли-
стьях выше, чем в луковицах. Как в случае большинства макроэ-
лементов, содержание магния варьирует в очень широких преде-
лах: от 480 до 2100 в листьях и от 450 до 1660 мг/кг сухого веще-
ства в луковицах. В большинстве образцов из региональной флоры 
оно значительно ниже, чем в луке, интродуцированном в Новоси-
бирске (Корневищные..., 1992). Минимальные количества элемен-
та были обнаружены в листьях и луковицах дикорастущих расте-
ний из Вуктыльского района, собранных на скальных выходах (со-
общество скалы и бечевники), – 480 и 820 мг/кг сухой массы со-
ответственно (обр. 39), в окрестностях г. Воркуты – 540/450 (обр. 
40), а также с Приполярного Урала – 700/500 (обр. 7) и 700/600 
мг/кг сухой массы (обр. 8). При этом в почвах, взятых из отда-
ленной ризосферной зоны этих образцов, обнаружено самое высо-
кое содержание магния – 8200 и 4500 мг/кг (обр. 39 и 40). Особен-
но высоким содержанием как в растении, так и в почве отличает-
ся обр. 42, собранный на скальных выходах в окрестностях Вор-
куты – 2100 (лист), 1200 (луковица), 12 000 (почва) мг/кг. Высо-
кое содержание магния в почве, по-видимому, ингибирует аккуму-
ляцию элемента растением. Так, для листьев большей части рас-
тений значения КБН лежат в пределах 0.5-0.8, для луковиц – 0.2-
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0.6. КБН листьев и луковиц растений с самым высоким содержа-
нием магния в почве значительно снижаются – 0.06 и 0.1 (обр. 
39), 0.12 и 0.1 (обр. 40, табл. 9). В листьях шнитт-лука при пе-
реходе от фазы отрастания к фазе плодоношения концентрация 
магния остается практически на одном уровне (табл. 8, обр. 21-
24). В луковицах его содержание максимально в фазе отрастания. 
В фазе цветения оно резко снижалось и затем незначительно по-
вышалось в фазе плодоношения. У сортового образца А. schoeno�schoeno�
prasum Р.К. в течение вегетационного периода наблюдали повы-
шение содержания магния как в листьях, так и в луковицах (обр. 
25-28). В листьях разновидности А. schoenoprasum var. major при 
переходе от фазы отрастания к фазе плодоношения уровень нако-
пления макроэлемента также повышался, а в луковицах снижал-
ся, причем минимальное значение было зафиксировано в фазе бу-
тонизации (обр. 29-32).

По содержанию кальция и фосфора корневищные луки нахо-
дятся на одном уровне с такими ценными пищевыми растениями, 
как петрушка, салат, шпинат и щавель. Наибольшее количество 
фосфора было обнаружено в листьях и луковицах лука-интроду-
цента из коллекции БС в фазе отрастания – 6700 и 9100 мг/кг со-
ответственно (табл. 8, обр. 21). По содержанию фосфора (в среднем 
около 2000 мг/кг сухой массы) наши региональные образцы зна-
чительно уступают луку, интродуцированному в Новосибирске, 
для которого его содержание составляет 5500 мг/кг (Корневищ-
ные..., 1992). Исследуемые луки хорошо аккумулируют фосфор, 
их КБН значительно выше единицы и лежит в широком диапазо-
не от 3.2 до 10.6 для листьев и от 1.8 до 6.3 для луковиц. В наибо-
лее богатом фосфором шнитт-луке из коллекции БС (обр. 21) КБН 
достигал 26.5 (лист) и 24.3 (луковица).

Содержание фосфора у шнитт-лука при переходе от фазы от-
растания к фазе плодоношения снижалось как в листьях, так 
и в луковицах, причем наиболее резкое снижение происходило 
при переходе от фазы отрастания к фазе бутонизации. В листьях 
разновидности А. schoenoprasum var. major и сортового образца 
А. schoenoprasum Р.К. при переходе от фазы отрастания к фазе бу-
тонизации содержание фосфора незначительно понижалось и да-
лее – к фазе плодоношения, оставалось на одном уровне. В луко-
вицах в течение вегетационного периода концентрация фосфора 
почти не изменялась.

Значительный разброс наблюдали в содержании кальция – от 
4300 до 19 800 мг/кг в листьях и от 3300 до 21 000 мг/кг в луко-
вицах (табл. 8). Максимальная концентрация элемента обнаруже-
на в листьях и луковицах дикорастущих растений, собранных в 
Печоро-Илычском заповеднике в фазе цветения (19 800 и 19 700 
мг/кг) и в бассейне р. Воркута (19 000 и 21 000 мг/кг сухой мас-
сы).

Внутри вида отличия в содержании кальция наблюдались в 
луковицах (табл. 8, обр. 21-32). Если в листьях культивируемых 
растений в течение вегетационного периода уровень накопления 
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кальция повышался, то в луковицах вида при переходе от фазы 
отрастания к фазе плодоношения он незначительно понижался, в 
разновидности А. schoenoprasum var. major он оставался практиче-
ски одинаковым, а в в луковицах сортового образца А. schoenopra�schoenopra�
sum Р.К. при переходе от фазы отрастания к фазе бутонизации он 
незначительно снижался, в фазе цветения возвращался к началь-
ному уровню и резко возрастал в фазе плодоношения.

В литературе отмечено, что в листьях и стеблях, как правило, 
кальция значительно больше, чем магния (Агрохимия, 1989), что 
подтверждает наши результаты.

Свойства лука аккумулировать макро- и микроэлементы ха-
рактеризуются КБН. Шнитт-лук является аккумулятором всех 
макроэлементов, кроме магния (табл. 9). Значение КБН магния 
выше единицы для разновидности А. schoenoprasum var. major и 
сортового образца А. schoenoprasum Р.К. Наибольшую аккумули-
рующую способность шнитт-лук проявлял по отношению к калию.

КБН зависит не только от аккумулирующих свойств расте-
ния, но и от содержания элемента в почве. Повышенное содер-

Таблица 9
Коэффициенты биологического накопления макроэлементов

листьями (числитель) и луковицами (знаменатель) шнитт-лука

Примечание. Номера образцов соответствуют приведенным в табл. 2; прочерк – 
анализ не проводился.

Номер 
образца K Na Ca Mg S P

1 25.7/24.8 1.8/3.0 2.1/4.4 0.8/0.6 – –
2 14.3/11.7 2.0/3.3 1.8/2.2 0.5/0.4 – –
3 13.7/11.1 1.2/3.7 2.6/3.5 0.5/0.4 – –
4 9.4/7.9 1.1/3.2 4.1/2.7 0.6/0.3 – –
5 23.3/10.7 2.5/2.9 2.4/3.2 1.1/0.5 – –
6 24.3/12.5 2.7/2.4 3.6/3.1 1.1/0.5 – –
7 –/6.1 –/1.4 –/1.33 –/0.1 – –
8 27.9/17.7 3.1/4.1 5.6/7.1 0.8/0.5 – –
9 29.8/18.0 2/5.2 9.4/9.4 0.7/0.5 – –

21 20.0/22.0 2.9/3.8 1.4/1.4 0.6/0.6 8.4/11.4 26.5/24.3
22 12.6/5.8 1.6/1.3 1.6/1.4 0.6/0.3 4.3/3 9.4/5.0
23 10.0/5.0 1.5/1.6 2.1/1.1 0.5/0.2 3.6/2.6 8.2/5.5
25 15.0/10.0 2.5/3.3 1.7/1.5 0.5/0.3 6.7/6.4 10.6/6.3
26 21.2/11.8 1.2/2.9 0.9/0.8 0.7/0.4 2.8/2.4 7.0/3.3
27 22.0/11.0 1.5/3.2 1.1/1.0 1.4/0.7 2.4/2.0 5.1/2.8
28 30.5/15.3 2.3/4.8 2.3/3.3 2.3/1.1 3.3/2.4 4.4/2.7
29 9.3/8.0 0.6/1.8 0.6/0.5 0.6/0.4 2.9/2.8 4.0/3.3
30 15.6/10.0 2.3/7.3 1.1/0.8 1.2/0.6 3.5/2.8 5.9/3.5
31 16.0/10.0 1.7/4.2 1.3/0.7 1.6/0.5 3.6/2.8 3.2/1.8
32 18.0/10.0 1.0/2.3 3.1/1.1 2.2/0.5 2.3/2.6 3.3/2.6
34 34.0/24.0 2.9/7.9 9.3/10.0 0.9/0.6 20.5/8.9 23.0/17
35 80.0/49.0 7.7/30.6 14.1/17.3 1.9/1.1 131.6/63.2 11.2/10.6
39 4.7/8.6 0.4/0.5 0.9/1.4 0.1/0.1 2.3/6.1 0.5/3.0
40 7.8/3.7 0.2/0.3 0.3/0.3 0.1/0.1 6.1/2.1 2.8/2.0
42 22.4/13.9 0.4/1.4 0.9/1.3 0.2/0.1 36.2/19.2 4.7/4.2
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жание ингибирует процесс аккумуляции, что приводит к сниже-
нию значений КБН и его возрастанию при низкой концентрации. 
Причину этого явления связывают с буферными свойствами поч-
вы и защитными механизмами растения (Ильин, 1995; Ильин, 
Сысо, 2001; Битюцкий, 2011). Например, обр. 35 (табл. 8), со-
бранный в Верхнецилемском заказнике, произрастал на песчаной 
поч ве с сильным проточным увлажнением. Содержание всех ма-
кроэлементов в образце почвы из этого местообитания самое низ-
кое, по всей вероятности, вследствие сильного их вымывания, а 
их содержание в растении практически такое же, как и в других 
образцах. Вследствие этого значения КБН для всех макроэлемен-
тов в этом растении очень высокие (табл. 9). В луке, собранном в 
окрестностях пос. Цементнозаводской на правом берегу р. Ворку-
та (обр. 40), обнаружено гораздо более высокое содержание макро-
элементов по сравнению с другими изученными образцами. Почвы 
в этом районе также отличаются высокими концентрациями мак-
роэлементов, особенно кальция, содержание которого многократ-
но выше, чем в других местах сбора, и достигает 76 000 мг/кг. Со-
ответственно значения КБН для этого образца очень низкие (0.3 
для Ca, 0.2 для Na, 0.1 для Mg). Широкая вариабельность в нако-Ca, 0.2 для Na, 0.1 для Mg). Широкая вариабельность в нако-, 0.2 для Na, 0.1 для Mg). Широкая вариабельность в нако-Na, 0.1 для Mg). Широкая вариабельность в нако-, 0.1 для Mg). Широкая вариабельность в нако-Mg). Широкая вариабельность в нако-). Широкая вариабельность в нако-
плении макроэлементов всеми частями растения объясняется ком-
плексным влиянием различных факторов.

Значительные внутривидовые различия были обнаружены на-
ми в аккумулировании микроэлементов шнитт-луком (табл. 10). 
Во многих видах корневищных луков железо является одним из 
основных микроэлементов, по содержанию которого луки уступа-
ют только шпинату – наиболее богатому этим микроэлементом зе-
леному растению (300 мг/кг). Из представителей рода Allium самое 
высокое содержание железа обнаружено в луке угловатом (275 мг/
кг, Корневищные..., 1992) и л. желтеющем (210 мг/кг, Голубев и 
др., 2003). В исследованных нами растениях диапазон содержания 
этого микроэлемента довольно широкий – от 15 до 360 в листьях и 
от 29 до 540 мг/кг сухой массы в луковицах. Такой широкий раз-
брос в содержании железа можно объяснить только комплексным 
влиянием разных факторов, в том числе составом почв. Самое вы-
сокое содержание железа было обнаружено в луковицах разновид-
ности А. schoenoprasum var. major (540 мг/кг) и листьях сортового 
образца А. schoenoprasum Р.К. из коллекции БС (420 мг/кг) и ла-
боратории биохимии и биотехнологии (410 мг/кг), самое низкое – 
в листьях и луковицах природных растений из окрестностей с. Гам 
(обр. 10, 19).

Изменение содержания железа в процессе вегетации иллю-
стрирует внутривидовые различия (табл. 10, обр. 21-32): в ли-
стьях шнитт-лука, культивируемого в БС, его максимальное со-
держание найдено в фазе плодоношения, в луковицах – в фазе 
бутонизации. В листьях сортового образца А. schoenoprasum Р.К. 
максимальное содержание железа обнаружено в фазе отрастания. 
В процессе вегетации оно снижалось и достигало минимума в фазе 
плодоношения. В луковицах максимум содержания микроэлемен-
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та приходится на фазу бутонизации, 
минимум – на плодоношение. В листь-
ях разновидности А. schoenoprasum 
var. major максимальное накопление 
железа наблюдали в фазе отрастания, 
минимальное – в фазе цветения. К фа-
зе плодоношения оно возрастало, но не 
достигало значений для фазы отраста-
ния и бутонизации. В большинстве об-
разцов содержание железа в лукови-
цах было значительно ниже, чем в ли-
стьях, его максимум приходился на фа-
зу бутонизации, минимум – на фазу от-
растания. Как видно, содержание это-
го микроэлемента внутри вида изменя-
ется в очень широких пределах. Высо-
кое содержание железа в почвах Респу-
блики Коми (табл. 10), неравномерное 
распределение его и большая измен-
чивость концентраций (Атлас..., 2010) 
влияют на КБН, который имеет очень 
низкие значения (от 0.0005 до 0.037). 
Шнитт-лук не является аккумулято-
ром железа, несмотря на довольно вы-
сокое его содержание в растении. Осо-
бенно наглядно это проявляется на лу-
ке, собранном в БС в 2007 и 2008 гг. в 
фазе бутонизации, где при высоком со-
держании железа в почве в листьях и 
луковицах растений железо или не бы-
ло обнаружено (обр. 12), или было об-
наружено в очень небольших количе-
ствах (обр. 11, 13).

Сведения о содержании алюминия 
в шнитт-луке и его роли в растении в 
литературе очень незначительны. Вме-
сте с тем количественное содержание 
этого микроэлемента коррелирует с со-
держанием железа. Диапазон концен-
траций алюминия в шнитт-луке так-
же очень большой – от 12 до 530 мг/
кг сухой массы (табл. 10). Самое высо-
кое его содержание было обнаружено 
в луковицах разновидности А. schoeno�schoeno�
prasum var. maj or (530 мг/кг), а также 
в листьях сортового образца А. schoeno�schoeno�
prasum Р.К. из коллекций БС и лабора-
тории биохимии и биотехнологии (410 
и 490 мг/кг соответственно). Тем не ме-



Биологически активные вещества и микронутриенты в луке Аllium schoenoprasum L.
на европейском северо-востоке России

78

нее, КБН этого микроэлемента так же, как для железа, очень низ-
кий (для большинства образцов меньше 0.01). Алюминий относят 
к элементам, в которых нуждаются не все растения. Предполага-
ют, что он имеет большое значение для обмена веществ у гидрофи-
тов (Полевой, 1989), к которым относится исследуемый вид. Сезон-
ная динамика изменения содержания алюминия и железа совпа-
дают (табл. 10). Нами выявлена высокая корреляция между содер-
жанием этих микроэлементов в шнитт-луке (r2 = 0.82, p < 0.01). 
Можно предположить, что это следствие влияния на растение мик-
роэлементного состава почвы, где также была выявлена сильная 
взаимосвязь между содержанием железа и алюминия (r2 = 0.96, 
p < 0.01).

Цинк является одним из важнейших микроэлементов – ком-
понентов антиоксидантной защиты. Хотя биологическая роль это-
го элемента установлена уже около 120 лет назад, однако и се-
годня его биохимические свойства продолжают изучать, что при-
носит новые и неожиданные результаты. В большинстве исследо-
ванных нами образцов шнитт-лука цинк концентрируется в луко-
вицах (табл. 10). Содержание его в листьях незначительно отли-
чается от интродуцированных в Новосибирске (Корневищные..., 
1992), значительно выше, чем у выращенного в Московской обла-
сти (Голубкина и др., 2009), и в большинстве случаев ниже, чем у 
шнитт-лука из средней полосы России (Голубев и др., 2003). Ди-
корастущий шнитт-лук отличается от культивируемого более низ-
ким содержанием цинка.

Медь наряду с железом принимает активное участие в окисли-
тельно-восстановительных процессах. Культивируемый и дикора-
стущий шнитт-лук содержит меньшие количества меди (от 1.6 до 
7.4 мг/кг сухой массы, табл. 10) по сравнению с новосибирским 
луком-интродуцентом (5.74-10.90 мг/кг сухой массы, Корневищ-
ные..., 1992). Между парой Cu/�n существует прямая корреляци-Cu/�n существует прямая корреляци-/�n существует прямая корреляци-�n существует прямая корреляци- существует прямая корреляци-
онная связь средней силы (r2 = 0.43).

Важность марганца для фотосинтеза в зеленых растениях еще 
в 1937 г. впервые установил А. Пирсон на примере зеленых во-
дорослей Chlorella (Pirson, 1937). Содержание марганца в шнитт-
луке колеблется в довольно широком диапазоне – от 5.6 до 29.0 
мг/кг сухой массы. Закономерностей в распределении по частям 
растения или зависимости от географического положения нами 
выявлено не было. Исключение составляет шнитт-лук, собранный 
на заливном лугу в окрестностях с. Гам (обр. 10, табл. 10), где со-
держание марганца на порядок выше, чем во всех остальных рас-
тениях (220 мг/кг сухой массы). Количество этого микроэлемента 
в почве варьирует в пределах от 180 до 2000 мг/кг. Причем такая 
большая разница в содержании марганца в почве почти не влия-
ла на его количество в растении: в листьях и луковицах растений, 
выращенных на почвах с самым низким содержанием марганца 
(130 и 180 мг/кг), количество марганца составляло 20 (лист), 23 
(луковица) и 30 (лист), 13 (луковица) мг/кг сухой массы, а на го-
раздо более богатых этим микроэлементом почвах (1100 и 2000 
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мг/кг) оно было почти таким же – 15 (луковица) и 21 (лист) мг/кг 
сухой массы соответственно. Резкие колебания в содержании не-
которых микроэлементов вообще характерны для почв Республи-
ки Коми (Атлас..., 2010).

Накопление хрома также изменяется в широком диапазоне – 
от 1.5 до 12.8 мг/кг сухой массы, что значительно выше, чем для 
шнитт-лука (0.24-0.4 мг/кг) из Подмосковья (Голубев и др., 2003). 
Однако для этого микроэлемента также не было обнаружено ка-
кой-либо зависимости содержания от условий произрастания.

В большинстве растений не были обнаружены или обнаружены 
в следовых количествах ванадий и кобальт. Исключение составляет 
дикорастущий лук из окрестностей с. Гам, где содержание кобаль-
та в листьях и луковицах составило 0.68 и 0.31 мг/кг сухой массы. 
Молибден был обнаружен только в культивируемых растениях (от 
0.19 до 0.89 мг/кг сухой массы). В почве этот элемент не был най-
ден, по-видимому, из-за очень низкого содержания, которое невоз-
можно определить при данной чувствительности приборов.

На основании результатов, полученных при исследовании мик-
роэлементного состава шести видов многолетних луков, произрас-
тающих в средней полосе России, авторы (Голубев и др., 2003) раз-
делили микроэлементы по степени аккумулирования в растении 
на две группы: с относительно небольшими вариациями в уров-
не накопления (стандартная вариация составляет 30-36%), к ко-
торым были отнесены Fe, Mn, �n, Cu, Sr, Se, и со значительны-Fe, Mn, �n, Cu, Sr, Se, и со значительны-, Mn, �n, Cu, Sr, Se, и со значительны-Mn, �n, Cu, Sr, Se, и со значительны-, �n, Cu, Sr, Se, и со значительны-�n, Cu, Sr, Se, и со значительны-, Cu, Sr, Se, и со значительны-Cu, Sr, Se, и со значительны-, Sr, Se, и со значительны-Sr, Se, и со значительны-, Se, и со значительны-Se, и со значительны-, и со значительны-
ми различиями (стандартная вариация достигает 80-120%), к ко-
торым относятся Ni, Co, Cr, Pb, Cd. Было высказано предположе-Ni, Co, Cr, Pb, Cd. Было высказано предположе-, Co, Cr, Pb, Cd. Было высказано предположе-Co, Cr, Pb, Cd. Было высказано предположе-, Cr, Pb, Cd. Было высказано предположе-Cr, Pb, Cd. Было высказано предположе-, Pb, Cd. Было высказано предположе-Pb, Cd. Было высказано предположе-, Cd. Было высказано предположе-Cd. Было высказано предположе-. Было высказано предположе-
ние, что относительное постоянство уровней накопления микро-
элементов первой группы многолетними луками является их ха-
рактерным признаком (Голубев и др., 2003). Полученные нами ре-
зультаты для шнитт-лука, произрастающего в разных эколого-гео-
графических условиях, однозначно не подтверждают этого, по-
видимому, вследствие их высокой вариабельности из-за больших 
колебаний в содержании микроэлементов в почвах республики.

Ранее было обнаружено, что между отдельными парами эле-
ментов имеет место высокая корреляционная зависимость (Изби-
рательное..., 1997; Голубкина и др., 2009). Нами положительная 
корреляционная зависимость была выявлена между содержанием 
только двух пар элементов – железо/алюминий и медь/цинк. Для 
остальных микроэлементов корреляционная зависимость между 
их содержанием в растении не выявлена.

Значения КБН (табл. 11) позволяют отнести шнитт-лук к ак-
кумуляторам стронция, для 18 из 24 исследованных образцов 
КБН выше 1. Для большинства образцов шнитт-лука получены 
значения КБН (12 из 24 имеют КБН выше 1), позволяющие отне-
сти его к аккумуляторам кадмия. В основном это растения-интро-
дуценты из коллекции БС и лаборатории биохимии и биотехноло-
гии. Самыми высокими аккумулирующими свойствами, однако, 
обладает дикорастущий лук из Усть-Цилемского района (КБН = 
1.7 для всего растения). Однако по абсолютным значениям содер-
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жание этих микроэлементов не превышает предельно допустимых 
концентраций. Было показано, что шнитт-лук при культивиро-
вании на водной среде может накапливать кадмий до 0.5% су-
хой массы, что позволило авторам считать его перспективным рас-
тением для фиторемедиации почв, загрязненных этим элементом 
(Cadmium..., 2004).

Лишь некоторые образцы шнитт-лука являются аккумулято-
рами меди и цинка (КБН = 1.0-1.3), в среднем КБН для этих эле-
ментов составляет 0.8 и 0.7 соответственно.

4.5 Селен и экспериментальное повышение его содержания
в шнитт-луке

Шнитт-лук является аккумулятором селена (Se), который c 
недавнего времени считается эссенциальным элементом в пита-
нии человека. В литературе неоднократно отмечались высокие ан-
тиоксидантные свойства многолетних луков, обусловленные нали-
чием особых органических форм селена и высокими концентра-
циями витамина С и флавоноидов. В большинстве овощных куль-
тур селен накапливается в очень малых или даже следовых коли-

Таблица 11
Коэффициенты биологического накопления некоторых микроэлементов

листьями (числитель) и луковицами (знаменатель) шнитт-лука

Примечание. Номера образцов соответствуют приведенным в табл. 2.

Номер 
образца Cu Cd Zn Ni Cr Sr Ba

12 1/1 0.5/0.9 1.0/1.3 0.1/0.3 0.3/0.6 1.1/4.4 0.3/0.9
13 0.4/0.5 0.7/1 0.5/0.7 0.04/0.1 0.1/0.1 1.1/2.0 0.2/0.4
14 0.5/0.6 –/0.6 0.5/0.7 0.1/0.3 0.2/0.3 1.5/3.0 0.3/0.4
15 0.3/0.6 1.1/0.9 0.4/0.7 0.0/0.2 0.1/0.2 3.0/2.0 0.6/0.3
16 0.8/0.6 1.4/2.3 1.2/1.1 0.2/0.4 0.3/0.3 2.4/4.1 0.5/0.6
17 1.1/0.6 1.1/1.1 1.0/1.0 0.6/0.3 1.1/0.2 4.0/3.6 0.9/0.7
18 –/0.8 –/0.4 –/0.5 –/0.2 –/0.6 –/3.3 –/0.4
19 0.7/1.3 0.2/1.3 0.9/0.6 0.4/0.4 0.4/0.5 4.5/2.6 0.5/1.3
20 1.1/0.8 1.7/0.4 0.7/0.5 1.0/0.2 0.3/0.6 3.3/3.3 1.2/0.4
21 0.5/0.6 1.4/2 0.8/1.1 0.1/0.1 0.2/0.2 0.9/1.6 0.1/0.2
22 0.3/0.3 0.5/0.2 0.3/0.5 0.1/0.4 0.1/0.8 1.0/1.2 0.2/0.1
23 0.2/0.2 0.7/0.8 0.4/0.5 0.1/0.1 0.2/0.1 1.3/0.9 0.2/0.1
25 0.4/0.3 1.0/1.1 0.5/1.3 0.3/0.7 0.4/0.8 1.1/1.5 0.2/0.2
26 0.5/0.3 0.6/0.8 0.5/0.5 0.6/0.5 1.0/1.2 0.8/0.9 0.2/0.2
27 0.4/0.2 1/0.9 0.5/0.6 0.3/0.5 0.6/0.8 1.0/1.0 0.3/0.2
28 0.5/0.4 0.7/1 0.6/1.1 0.2/0.4 0.3/0.3 2.0/3.1 0.5/0.7
29 0.4/0.4 0.3/0.5 0.5/0.5 0.3/0.2 0.3/0.1 0.5/0.7 0.1/0.1
30 0.5/0.4 0.5/0.4 0.6/0.5 0.4/0.2 0.6/0.2 0.9/0.8 0.2/0.2
31 0.3/0.2 0.5/0.5 0.5/0.5 0.1/0.1 0.3/0.1 1.0/0.7 0.2/0.2
32 0.5/0.3 1.1/0.7 0.7/0.6 0.3/0.5 0.4/0.9 2.4/1.0 0.5/0.3
35 0.2/0.3 1.7/1.7 0.9/1.2 0.1/0.4 0.2/0.2 14/17 5.6/5.6
39 0.1/0.1 0/0.08 0.1/0.4 0.01/0.01 0.01/0.03 0.5/0.9 0.1/0.1
40 0.1/0.1 0.3/0.4 0.2/0.3 0.02/0.03 0.04/0.04 0.2/0.4 0.1/0.1
42 0.3/0.4 0.4/0.8 0.2/0.5 0.04/0.1 0.1/0.2 0.8/1.5 0.3/0.4
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чествах. Однако при повышении его содержания в почве он инги-
бирует рост растений и усвоение других микро- и макроэлементов 
(Битюцкий, 2011).

Хотя систематических исследований по определению содержа-
ния селена в почвах Республики Коми не проводили, и она в этом 
отношении является белым пятном на карте России, на основании 
полученных нами результатов почвы нашей северной республики 
можно отнести к селенодефицитным или почвам с маргинальной 
недостаточностью (Селенодефицит..., 2011; Ширшова и др., 2018). 
Почва, отобранная из отдаленной ризосферной зоны шнитт-лука, 
содержит очень низкие концентрации селена (табл. 12), однако 
для большинства растений значения КБН выше или равны 1. Кон-
центратором селена в шнитт-луке является луковица. Наиболь-
шее содержание микроэлемента обнаружено в луковицах исход-
ного вида (обр. 1, 2 и 8) с самыми высокими значениями КБН: 
1.3/0.9, 1.4/0.9 и 1.4/1.2 соответственно.

По содержанию селена листья шнитт-лука значительно усту-
пают как узколистной, так и широколистной форме этого вида из 
Подмосковья (Голубев и др., 2003), однако и в этом случае КБН 
их достаточно высок. Разновидность A. schoenoprasum var. major 
и сортовой образец A. schoenoprasum Р.К. имеют довольно низкие 

Таблица 12
Содержание селена в листьях и луковицах шнитт-лука,

мкг/кг сухой массы

Примечание. * Сортовой образец A. schoenoprasum cv. Prazska Krajova; ** разно-
видность A. schoenoprasum var. major.

№ 
п/п Место сбора образца Фаза развития

Содержание 
селена (луковица/

лист/почва)

КБН
(луковица/лист)

1
Интродуцент, БС ИБ, 
получен семенами из 
ГУ ВИЛАР, г. Москва

Бутонизация 174/121/131 1.3/0.9

2 Северный Урал, РК, 
берег р. Илыч Бутонизация 217/136/158 1.4/0.9

3 Село Гам, Усть-Вым-
ский район, РК Бутонизация 92/64/116 0.8/0.6

4 Окрестности пос. Со-
ветский, г. Воркута, РК Цветение 137/152/157 0.9/1.0

5
Интродуцент, БС ИБ. 
Получен семенами из 
ГБС РАН, г. Москва 

Отрастание 117/111/112 1.0/1.0
6 Бутонизация 126/116/117 1.1/1.0
7 Цветение 102/114/115 0.9/1.0
8 Плодоношение 155/138/115 1.4/1.2

9*

Интродуцент, БС ИБ. 
Получен семенами из 
Южно-Алтайского БС 
АлтГУ, г. Барнаул

Бутонизация 128/83/184 0.7/0.5

10**
Интродуцент, БС ИБ. 
Получен семенами из 
БИН, г. Санкт-Петербург

Бутонизация 129/106/201 0.6/0.5

11**
Интродуцент, КЛББ. 
Получен семенами из 
БС

Бутонизация 54/63/88 0.6/0.7
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значения КБН, на которые не влияет и большая разница в содер-
жании селена в почве – 201 мкг/кг для обр. 10 и 88 мкг/кг для 
обр. 11 (табл. 12).

При переходе от фазы отрастания к фазе бутонизации содер-
жание селена как в листьях, так и в луковицах шнитт-лука воз-
растает, при этом аккумулятором микроэлемента по-прежнему 
остается луковица. В фазе цветения его концентрация в луковице 
значительно снижалась, в то время как в листьях это снижение 
было гораздо менее значительно. Максимальное накопление селе-
на как в луковицах, так и в листьях происходило в фазе плодоно-
шения. Наибольшее содержание микроэлемента было обнаружено 
в бутонах (140 мкг/кг сухой массы), несколько ниже оно в луко-
вицах и листьях (126 и 116 мкг/кг сухой массы соответственно), 
самое низкое содержание – в корнях и покровных чешуях (111 и 
98 мкг/кг сухой массы). По мнению некоторых авторов (Кабата-
Пендиас, Пендиас, 1989), способность селена накапливаться в ре-
продуктивных органах характерна для всех растений.

Основными факторами, определяющими аккумуляцию селе-
на, являются химическая форма этого элемента и уровень его со-
держания в почвах. Диапазон валового содержания селена в поч-
вах чрезвычайно широк и зависит от многих факторов. Иногда в 
одном районе на разных участках содержание этого элемента в по-
чве может различаться в десятки или даже в сотни раз. В Подмо-
сковье средние значения валового содержания селена составляют 
220-260 мкг/кг, в Республике Молдова – от 265 до 355 мкг/кг, но 
на некоторых участках, например, в районе р. Днестр, они дости-
гают 1440 или даже 1910 мкг/кг (Капитальчук и др., 2006; Ка-
питальчук, Голубкина, 2008; Влияние..., 2015). Почвы Республи-
ки Коми обеднены селеном (табл. 12), содержание его варьирует 
в пределах 88-201 мкг/кг (Ширшова и др., 2018). Однако какой-
то корреляции между содержанием общего селена в почвах и его 
концентрацией в шнитт-луке нами выявлено не было, что согла-
суется с известными данными литературы о малой информатив-
ности валового содержания селена в почве (Капитальчук, Голуб-
кина, 2008). Подтверждается только высказанное некоторыми ав-
торами (Битюцкий, 2011) и показанное нами в данной работе на 
примере других микро- и макроэлементов предположение об инги-
бирующем действии высоких концентраций элементов в почве на 
их аккумулирование растениями.

В условиях недостатка или отсутствия селена в почве все бо-
лее актуальным становится обогащение этим микроэлементом 
продуктов питания при выращивании продукции растениевод-
ства. Содержание селена в растениях зависит в первую очередь 
от его аккумуляции из почвы и наличия доступных для расте-
ний форм. Для этих целей применяются селенсодержащие удо-
брения в дозах, установленных для конкретных растений с це-
лью поддержания его максимально допустимого уровня. Обогаще-
ние почв селеном способствует повышению урожайности и устой-
чивости сельскохозяйственных культур к неблагоприятным фак-
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торам (Вихрева и др., 2009; Долгодворова, Воронина, 2012). По-
казано положительное действие селенсодержащих соединений на 
стрессоустойчивость зерновых культур к неблагоприятным фак-
торам среды – засухе, недостатку влаги, дефициту воды в возду-
хе, засоленности почвы, гипертермии, кислой реакции почвенного 
раствора (Alseber, 1989; Prasad, 1994; Серегина, 2007; Скрыпник, 
2009; Вихрева, 2011), а также положительное влияние селенсо-
держащих удобрений на продуктивность зерновых культур (Щу-
кин и др., 2005; Ревенский, Зонхоева, 2007; Нимажалова, Абаше-
ева, 2009; Долгодворова, Воронина, 2012). Обнаружено, что пред-
посевная обработка семян ржи, пшеницы, фасоли водными рас-
творами солей селена способствовала активации их прорастания 
на начальных этапах онтогенеза, повышала продуктивность и уро-
жайность. Предполагают, что эти эффекты могут быть связаны с 
повышением интенсивности фотосинтеза. Было показано, что об-
работка семян фасоли водным раствором селенита натрия с кон-
центрацией селена 0.001% способствовала повышению на стадии 
плодоношения содержания хлорофилла а в листьях растения на 
54.9% по сравнению с контрольными растениями, а хлорофил-
ла b – на 80% (Обручева, Антипова, 1997; Усубова и др., 2012).

Экспериментальное повышение селенового статуса шнитт-
лука, как показали наши исследования, влияет на биохимические 
и морфологические показатели развивающегося растения (Морфо-
логические..., 2017). Были выявлены наиболее эффективные спо-
собы введения селената натрия для накопления селена в концен-
трациях, не превышающих ПДК (табл. 13). Фенологические на-
блюдения показали, что обработка семян раствором селената на-
трия влияла на темпы роста растений на начальных этапах онто-
генеза, увеличив скорость их прорастания и всхожесть по срав-
нению с контролем. Максимальная всхожесть отмечена для обр. 
6 и 7 после намачивания в 0.001%-ном, а также для обр. 4, 5 по-
сле намачивания в 0.005%-ном растворе селената натрия. Семе-
на контрольной группы (обр. 1-3) имели самую низкую всхожесть 
(рис. 24).

Таблица 13
Методы обработки семян и развивающихся растений шнитт-лука

растворами селената натрия

Примечание. Х – действие, проводимое над объектом.

Номер 
образца

Намачивание 
семян в 0.001%-

ном растворе 
Na2SeO4

Намачивание 
семян в 0.005%-

ном растворе 
Na2SeO4

Однократная 
подкормка 

растений 1.5 мг 
Na2SeO4/кг почвы

Трехкратная 
подкормка 

растений 0.5 мг 
Na2SeO4/кг почвы

1 Контроль
2 – – Х –
3 – – – Х
4 – Х – –
5 – Х Х –
6 Х – – –
7 Х – Х –
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Установлено влияние селената натрия на активность росто-
вых процессов и изменение морфологических признаков растений: 
проведенные через три месяца после посадки промеры длины кор-
ней, луковиц и листьев показали значительные отличия в мор-
фологии луковиц (табл. 14). В контроле (обр. 1) луковицы име-
ли округлую форму длиной 1 см, а растения, выращенные из се-
мян после намачивания или подкормки растворами селената на-
трия, имели вытянутые луковицы, максимальная длина которых 
составила 5.3 см (обр. 5, получивший максимальную дозу селена-
та натрия). Отличий в морфологии луковиц, выращенных из се-
мян после намачивания в растворах селената разных концентра-
ций (обр. 4, 6), не обнаружено; длина их составила 3.2 и 3.3 см со-
ответственно. На изменение морфологии луковиц и корней оказы-
вало влияние количество подкормок: при однократной подкормке 
(1.5 мг/кг поч вы) морфологические изменения были меньше, чем 
при трехкратной подкормке (0.5 мг/кг почвы). Максимальная дли-

на корней была обнаружена у кон-
трольного образца, минимальная – 
у обр. 5 и 7, которые были обрабо-
таны растворами селената натрия 
с последующей однократной под-
кормкой 1.5 мг/кг поч вы. Повы-
шение содержания селена намачи-
ванием семян в растворах селена-
та натрия, а также внесение его в 
почву оказывало влияние на мор-
фологию развивающегося расте-
ния – приводило к уменьшению 
длины корней, увеличению длины 
луковиц в зависимости от концен-
трации селената натрия. На длину 
листа растений первого года жиз-
ни селенат натрия оказывал незна-
чительное влияние, наиболее су-

Рис. 24. Всхожесть семян шнитт-лука после обработки селенатом натрия.

Таблица 14
Влияние селената натрия

на длину различных частей
развивающегося растения 
шнитт-лука первого года

вегетации, см

Примечание. Номера образцов 
соответствуют приведенным в табл. 
13; ±∆ – доверительный интервал аб-
солютной погрешности при P = 0.95.

Номер 
образца

Часть растения
Корень Луковица

1 7.5±1.5 1.0±0.3
2 6.1±0.9 3.0±0.5
3 5.9±1.3 3.5±0.6
4 7.2±1.3 3.2±0.4
5 5.0±1.0 5.3±0.7
6 5.6±1.0 3.3±0.4
7 4.8±0.7 3.1±0.2
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щественные морфологические различия проявились на второй год 
(рис. 25). Наибольшая длина листа была у растений, получивших 
селен при корневой подкормке (обр. 2, 3). Наименьшая длина ли-
ста и в этом случае была у обр. 7, что подтверждает мнение об ин-
гибирующем влиянии избытка селена на рост растений. В лите-
ратуре имеются сведения, что при внесении в почву 2 мг/кг селе-
на наблюдалось снижение урожайности некоторых сельскохозяй-
ственных культур. Установлены критические концентрации селе-
на в побегах, ингибировавшие рост растений: для капусты сарепт-
ской Brassica juncea C�ern L. – 105, кукурузы – 41, риса и пшени-
цы – 19 мкг/г. В дозе больше 1.5–3.0 мг/кг почвы селен накапли-
вался в этих растениях до токсичного для потребления животны-
ми уровня – больше 5 мг/кг биомассы (Rani et al., 2005). При кон-
центрации селена в почве больше 0.5 мг/кг продукция растение-
водства токсична для животных (Dhillon, Dhillon, 2004). Для рас-
тений токсичны селенаты и селениты, которые быстро поглощают-
ся и включаются в метаболизм (�u et al., 1988).

До настоящего времени нет четкого понимания взаимного 
влияния макро- и микроэлементов, зависимости их содержания в 
растении от дополнительного введения селена тем или иным обра-
зом. Отличные результаты были получены в Финляндии, где ис-
пользование удобрений, содержащих селенат натрия, позволило 
более чем вдвое увеличить потребление населением этого микро-
элемента и достичь уровня, отвечающего максимальной активно-
сти селенозависимой глутатионпероксидазы тромбоцитов (Aro et 
al., 1995; Aspila, 2005). Было отмечено, что использование селе-., 1995; Aspila, 2005). Было отмечено, что использование селе-Aspila, 2005). Было отмечено, что использование селе-, 2005). Было отмечено, что использование селе-
ната натрия в качестве компонента удобрений позволило снизить 
аккумулирование тяжелых металлов во всех звеньях пищевой це-
пи (Голубкина, Папазян, 2006).

В наших экспериментах дополнительное введение селена при-
водило к существенным изменениям. В листьях растений перво-

Рис. 25. Длина листа шнитт-лука, обогащенного селеном, первого (I) и второ-
го (II) года вегетации.
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Таблица 15
Содержание селена в листьях шнитт-лука первого и второго года вегетации 

(мг/кг сухого вещества)

Примечание. Номера образцов соответствуют приведенным в табл. 13.

Номер 
образца

Первый год вегетации Второй год вегетации
Содержание КБН Содержание КБН

1 0.04 0.3 0.10±0.05 0.8
2 1.9±1.0 12.7 0.10±0.05 1.0
3 1.9±1.0 5.3 0.10±0.05 0.4
4 8.0±4.0 50.0 0.18±0.09 1.8
5 17.0±8.0 77.3 0.51±0.26 3.4
6 6.0±3.0 27.3 0.35±0.18 2.2
7 70±40 333.3 2.2±1.1 22.0

Таблица 16
Содержание некоторых микроэлементов в листьях шнитт-лука
с повышенным селеновым статусом первого (верхняя строка)

и второго (нижняя строка) года вегетации (мг/кг сухого вещества)

Примечание. Номера образцов соответствуют приведенным табл. 13; ±∆ – довери-
тельный интервал абсолютной погрешности при p = 0.95.

Эле-
менты

Номер образца
1 2 3 4 5 6 7

Fe 770±220
64±18

760±210
57±16

320±90
71±20

340±100
61±17

440±120
64±18

390±110
73±20

220±60
55±15

Al 1070±280
54±14

1120±290
40±10

450±120
45±12

510±130
45±12

670±170
58±15

570±150
69±18

320±90
45±12

Cu 5.6±1.1
3.0±0.6

7.4±1.5
3.2±0.6

4.3±0.9
4.5±0.6

6.2±1.2
4.0±0.6

5.7±1.1
3.0±0.6

4.4±1.0
3.0±0.6

4.1±0.8
2.9±0.6

Zn 19±4
18±4

16±3
18±4

17±3
24±5

17±3
22±4

18±4
16±3

17±3
17±3

17±3
15±3

Mn 42±12
18±6

36±11
19±6

23±7
27±8

25±7
22±7

26±8
16±5

25±7
18±5

19±6
16±5

Cr 2.5±0.5
0.29±0.06

2.7±0.5
0.44±0.08

1.45±0.29
2.4±0.5

1.39±0.28
0.24±0.05

1.7±0.3
0.23±0.06

1.6±0.3
0.17±0.03

1.20±0.24
0.37±0.07

Ni 7.8±2.7
0.9±0.3

8.1±2.8
1.2±0.4

4.2±1.5
2.3±0.8

4±1.4
1.3±0.4

4.4±1.5
0.84±0.29

4.8±1.7
0.83±0.29

3.7±1.3
1.0±0.4

Pb 2.5±0.6
0.5

2.3±0.6
0.5

1.3±0.3
0.64

1.4±0.3
0.5

1.3±0.3
0.5

0.94±0.24
0.5

0.88±0.22
0.5

Cd 0.14±0.07
0.1

0.12±0.06
0.1

0.1±0.06
0.13

0.12±0.06
0.1

0.11±0.06
0.1

0.11±0.06
0.1

0.12±0.06
0.1

Co 0.43±0.01
0.1

0.42±0.01
0.1

0.18±0.01
0.1

0.21±0.01
0.1

0.24±0.01
0.1

0.22±0.01
0.1

0.15±0.01
0.1

Mo 10±4
0.38±0.15

7.2±2.9
0.16±0.06

10±4
0.55±0.22

11±4
0.24±0.10

8±3
0.13±0.05

12±5
0.9±0.4

20±8
1.2±0.5

Ba 15±4
8±2.4

14±4
9.2±2.8

9.6±2.9
12±3

10±3
11±3

11±3
12±4

10±3
8.2±2.5

7.2±2.2
8.9±2.7

V 2.1±0.5
0.1

2.1±0.5
0.1

0.92±0.23
0.1

1.02±0.25
0.1

1.3±0.3
0.1

1.13±0.28
0.1

0.65±0.16
0.1

Sr 36±11
24±7

29±9
28±8

28±8
35±11

26±8
31±9

27±8
27±8

28±8
26±8

25±7
28±8

As 0.04±0.01
0.1

0.31±0.01
0.1

0.15±0.01
0.1

0.14±0.01
0.1

0.19±0.01
0.1

0.19±0.01
0.1

0.12±0.01
0.1
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го года вегетации его содержание во всех случаях возросло много-
кратно, особенно в обр. 4-7, где оно значительно превысило ПДК, 
и, следовательно, такие растения становятся токсичными для че-
ловека (табл. 15).

Как показали наши исследования, слишком вы сокие концен-
трации вводимого селена влияют не только на его содержание, но 
на онтогенез и морфологические показатели. Например, растения 
(обр. 7), получившие максимальное количество Se в результате на-
мачивания семян и однократной подкормки 1.5 мг/кг поч вы, по 
всем показателям отличались от других: избыток Se ингибировал 
рост растения – они имели минимальную длину корней и листьев 
по сравнению с другими образцами. На второй год вегетации со-
держание селена в контроле возросло с 0.04 до 0.1 мг/кг (в 2.5 
раза), но в экспериментальных образцах оно существенно упало. 
Однако высокие значения КБН в большинстве растений сохрани-
лись (табл. 15). Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что шнитт-лук очень хорошо аккумулирует селен и может накап-
ливать его в количествах, значительно превышающих ПДК.

Дополнительное введение селена оказывало ингибирующее 
действие на усвоение растением других микроэлементов, особенно 
в растениях первого года вегетации. В листьях селенобогащенно-
го шнитт-лука первого года жизни наблюдали снижение содержа-
ния микроэлементов по сравнению с контролем, особенно значи-
тельное для железа, алюминия и марганца (табл. 16). Для расте-
ний второго года жизни такой эффект обнаружен не был.

Таблица 17
Содержание макроэлементов в листьях шнитт-лука

с экспериментально повышенным селеновым статусом
первого и второго года вегетации, мг/кг сухого вещества

Примечание. Верхняя строка – содержание элементов в первый год вегетации; 
нижняя строка – содержание элементов во второй год вегетации; номера образцов со-
ответствуют приведенным в табл. 13; ±∆ – доверительный интервал абсолютной по-
грешности при p = 0.95.

Номер 
образца Ca Mg K P S

1 9200±2800 2800±800 14000±6000 2600±800 2600±800
6700±2000 1500±400 13000±5000 2900±900 3600±1100

2 7200±2200 2100±600 10000±4000 2100±600 1900±600
7600±2300 1600±500 15000±6000 3200±1000 4300±1300

3 7400±2200 1800±500 11000±4000 2200±700 2100±600
9700±2900 1500±400 19000±8000 4300±1300 5000±1500

4 6900±2100 1900±600 11000±4000 2200±700 2700±800
8600±2600 1800±500 16000±6000 3600±1100 4500±1400

5 7000±2100 2000±600 11000±4000 2400±700 3500±1100/
7200±2100 1400±400 15000±6000 2700±800 3400±1000

6 7400±2200 2100±600 11000±4000 2200±700 2800±800
7400±2200 1300±400 14000±5000 2900±900 4000±1200

7 7200±2200 1700±500 12000±5000 2300±700 3700±1100
8700±2600 1300±400 15000±6000 2900±900 4800±1400
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Дополнительное введение селена влияло и на содержание мак-
роэлементов. В листьях растений с экспериментально повышен-
ным содержанием селена в первый год вегетации наблюдалось 
снижение концентрации кальция, магния, калия и фосфора по 
сравнению с контролем (табл. 17). На второй год жизни содержа-
ние кальция, магния и калия в контроле уменьшилось, а фосфора 
и серы возросло. В листьях экспериментальных образцов увеличи-
лось содержание всех макроэлементов, кроме магния.

Дополнительное введение селена в основном не влияло на со-
держание общего азота в листьях шнитт-лука. Однако массовая 
доля азота аминокислот снижалась по сравнению с контролем 
(обр. 1, табл. 18).

4.6 Аскорбиновая кислота

Данные литературы о содержании аскорбиновой кислоты в 
растениях рода Allium крайне разноречивы, что объясняется раз-
личиями в районах произрастания, сроках сбора сырья, а также 
в методах ее определения (Шмидт, 1941; Шифрина, 1955; Селю-
тина, 2007; Тухватуллина, 2010). Шнитт-лук в прибрежной зо-
не р. Оби содержит 74.5 мг% витамина С; в дикорастущем луке 
Кузнецкого Алатау содержание витамина С колеблется в преде-
лах 110-220 мг%. В пере лука�батуна в зависимости от географи-
ческих условий его содержание варьирует от 20 до 92.3 мг%. По-
казано, что при культивировании шнитт-лука в парнике под стек-
лом содержание витамина С значительно выше, чем при выра- С значительно выше, чем при выра-С значительно выше, чем при выра-
щивании в открытом парнике или в парнике с рамой, покрытой 
пленкой (Федорова, 1948). Установлено также, что в условиях по-
лярной станции Всесоюзного института растениеводства 12-часо-
вой световой день является наиболее благоприятным для накопле-
ния витамина С в луке репчатом (Иллювиев, Иванова, 1934), а за-
темнение понижает его содержание в л.-батуне (Корякина, 1945).

Согласно данным литературы (Чупахина, 1977), шнитт-лук и 
л.-батун наиболее богаты аскорбиновой кислотой на третьем году 
вегетации. Однако увеличение ее количества не следует целиком 

Таблица 18
Содержание общего азота и азота аминокислот в листьях шнитт-лука

с экспериментально повышенным содержанием селена 

Примечание. Номера образцов соответствуют приведенным в табл. 13; ±∆ – дове-
рительный интервал абсолютной погрешности при p = 0.95.

Номер
образца

Массовая доля общего азота
в сухом веществе, %

Массовая доля азота аминокислот 
от общего азота, % 

1 1.8±0.3 56.3
2 2.2±0.4 49.2
3 2.2±0.4 50.5
4 1.9±0.3 53.2
5 1.8±0.3 48.2
6 1.9±0.3 51.6
7 1.8±0.3 47.4
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относить за счет возраста растения. Сказываются также погодные 
условия в разные годы вегетации. Содержание аскорбиновой кис-
лоты в течение вегетационного периода изменяется в отдельные 
годы у различных видов многолетнего лука по-разному. Шнитт-
лук устойчивее к погодным условиям, характер изменения содер-
жания аскорбиновой кислоты в нем остается довольно постоян-
ным в различные годы вегетации, чего не наблюдается у л.-батуна 
(Шифрина, 1955).

Обычно лук используется в качестве вкусо-ароматической до-
бавки в небольших количествах (10-20 г). Это количество свеже-
го лука может обеспечить поступление лишь незначительной ча-
сти витаминов группы В (менее 2% от суточной потребности) и Е 
(менее 1.4%). Но в то же время такое количество лука содержит в 
среднем 15 мг аскорбиновой кислоты и от 1.0 до 2.5 мг каротино-
идов при рекомендуемом потреблении 70 мг витамина С и 5 мг ка-
ротиноидов. Следовательно, включение в рацион свежего пера лу-
ка даже в незначительных количествах вносит ощутимый вклад в 
обеспечение организма этими витаминами (Витаминный..., 2002).

Исследования, проведенные в Башкортостане (Тухватулина, 
2010), показали, что в период весеннего отрастания надземной 
зеленой массы разных видов лука в среднем накапливается 70-
90 мг% аскорбиновой кислоты, 16.9-33.4 мг/кг каротина, 15.2-
23.6% протеина (в расчете на абсолютно сухое вещество). В це-
лом у всех исследованных видов корневищных луков средние зна-
чения накопления аскорбиновой кислоты не опускаются ниже 
70 мг%, что значительно выше, чем у таких широко используе-
мых зеленых растений, как салат, щавель и сельдерей (Шифрина, 
1955, Антиоксидантная..., 2010).

В листьях культивируемого в БС шнитт-лука и его разновид-
ности A. schoenoprasum var. major максимальное количество ас-
корбиновой кислоты было обнаружено в фазе отрастания (сбор 
2010 г.). Дикорастущие образцы отличаются гораздо меньшим ее 
содержанием. При переходе растения из фазы отрастания в фазу 
плодоношения наблюдалось его уменьшение (табл. 19).

Как известно, аскорбиновая кислота довольно быстро разру-
шается. Длительное хранение содержащих ее продуктов приводит 
к значительным потерям. Было установлено, что в процессе хра-
нения при –18 °С снижение содержания витамина С составляет 15-
20% в быстро замороженных и 22-24% в медленно замороженных 
продуктах. Потери аскорбиновой кислоты в быстро замороженной 
плодоовощной продукции пропорциональны времени хранения и 
возрастают в логарифмической зависимости при увеличении тем-
пературы хранения. При девятимесячном хранении в холодиль-
нике при температуре –18 °С содержание аскорбиновой кислоты в 
ягодах смородины снижается в среднем на 31-39%. Причины не-
желательного снижения аскорбиновой кислоты в замороженных 
плодах связаны с нарушением ферментативного окислительно-
восстановительного процесса. При заморозке активность фермен-
тов резко снижается. При размораживании окислительные фер-
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менты частично восстанавливают свою активность и аскорбино-
вая кислота необратимо окисляется (Алмаши и др., 1981; Ряза-
нова, Васильева, 2001; Рязанова и др., 2001; Мукаилов, Гусейно-
ва, 2004; Короткая, Короткий, 2006). Превращения аскорбиновой 
кислоты в замороженных плодах и овощах приводят к ее окисле-
нию до физиологически активной дегидроаскорбиновой кислоты и 
затем до неактивной 2,3-дикстогулоновой кислоты.

Сведений об изменении содержания аскорбиновой кислоты в 
зеленом луке при замораживании и длительном хранении на хо-
лоде в литературе нами не было обнаружено. Высказывается мне-
ние, что превращения аскорбиновой кислоты обусловлены фер-
ментативными процессами, катализируемыми, в ча стности, аскор-
биназами, фенолазами и тканевыми пероксидазами, или же хими-
ческими процессами, происходя щими особенно интенсивно в сре-
де с повышенным рН. В связи с этим потери витамина С при хра-
нении замо роженных овощей часто выше, чем при хранении замо-
роженных плодов (Мукаилов, Гусейнова, 2004).

Нами была исследована динамика изменения содержания 
аскорбиновой кислоты в гомогенатах листьев A. schoenoprasum 
var. major при хранении в различных условиях. Для этого поме-
щали гомогенаты в холодильную камеру с температурой +3 °C и в 
морозильную камеру с температурой –23 °C. Для контроля часть 
гомогената хранили при комнатной температуре. После хранения 
в течение трех суток максимальное содержание аскорбиновой кис-
лоты сохранилось в гомогенате, хранившемся в холодильной ка-

Таблица 19
Содержание аскорбиновой кислоты в листьях шнитт-лука,

мг/100 г влажного сырья

Примечание. ±∆ – доверительный интервал абсолютной погрешности при p = 0.95.

Номер 
образца Вид Происхождение, место 

сбора
Фаза

вегетации Содержание

1 A. schoenoprasum БС 

Отрастание 81±2
Бутонизация 54±2
Цветение 35±1
Плодоношение 25±1

2 A. schoenoprasum
var. major

КЛББ (БИН РАН) 
Санкт Петербург, 1998)

Бутонизация 72±2
Цветение 34±1
Плодоношение 34±1

3 A. schoenoprasum Дикорастущий, Усть-
Вымский район (с. Гам) Бутонизация 42±1

4 A. schoenoprasum
Дикорастущий, окрестно-
сти г. Сыктывкара (мес-
течко Алешино)

Цветение 33±1

5 A. schoenoprasum
Дикорастущий, Усть-
Ци  лем ский район, 
Верхнецилемский заказник

Цветение 22±1

6 A. schoenoprasum
Дикорастущий, г. Воркута, 
р. Воркута, пос. Цементно-
заводской

Цветение 18±1

7 A. schoenoprasum Дикорастущий, г. Воркута, 
р. Уса, пос. Советский Цветение 26±1
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мере, изменение содержания аскорбиновой кислоты было незна-
чительным (рис. 26). В гомогенатах, хранившихся при комнат-
ной температуре и в морозильной камере, произошло значитель-
ное снижение ее содержания (на 23 и 32% соответственно). На 
седьмые сутки максимальное снижение содержания аскорбиновой 
кислоты наблюдалось в образце, помещенном в морозильную ка-
меру (50%). В гомогенате, хранившемся при комнатной темпера-
туре, оно составило 32%. Наименьшая потеря наблюдалась при 
хранении в холодильной камере (25%).

Таким образом, наилучшими условиями можно считать хра-
нение лука в холодильной камере при температуре +3 °C, при ко-C, при ко-, при ко-
торой наблюдается наименьшая потеря аскорбиновой кислоты и 
сохраняются все органолептические свойства гомогената (цвет, за-
пах, консистенция). При хранении в условиях комнатной темпе-
ратуры наблюдалось более значительное снижение содержания 
кислоты и ухудшение органолептических свойств – масса приоб-
рела темно-зеленый цвет, неприятный запах гнилого лука и кол-
лоидную консистенцию, образовав темно-зеленые хлопья по всему 
объему. При хранении в морозильной камере органолептические 
свойства гомогената не претерпевали изменений, но количествен-
ная потеря витамина С на седьмые сутки составила 50%.

Рис. 26. Содержание аскорбиновой кислоты в гомогенатах листьев A. schoe­
noprasum var. major в процессе хранения в различных условиях: a – +23 °С; b – 
+3 °С; с –23 °С.
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Глава 5
БИОЛОГИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ ВЕЩЕСТВ,

ВЫДЕЛЕННЫХ ИЗ ALLIUM SCHOENOPRASUM

5.1 Оценка антиоксидантной активности экстрактов шнитт-лука

Неизбежным следствием аэробного метаболизма является про-
дуцирование живыми клетками активных форм кислорода (АФК), 
которые могут повреждать все биологические макромолекулы, на-
рушая функции мембран, ферментативную активность и вызывая 
повреждения ДНК. В ходе эволюции организмы приобрели защит-
ные системы, позволяющие поддерживать концентрацию АФК на 
безопасном уровне. Однако в определенных ситуациях она может 
превышать этот уровень, вызывая окислительный стресс. В насто-
ящее время накоплены данные, указывающие на то, что одной из 
основных причин патологических изменений в человеческом ор-
ганизме, приводящих к преждевременному старению, заболевани-
ям сердечно-сосудистой, эндокринной систем и онкологическим 
болезням, является избыточное накопление АФК (Барабой, 1993; 
Москалев, 2013).

Для фармакологической коррекции окислительного стресса 
широко используют природные антиоксиданты, в первую очередь 
флавоноиды с их широким спектром биологической активности. 
Особенно эффективно природное сочетание биофлавоноидов, со-
держащихся в овощах, ягодах, фруктах, семенах (Минаева, 1978; 
Флавоноиды..., 2013). В настоящее время во многих странах раз-
рабатывают программы антиоксидантной защиты населения с ис-
пользованием продуктов функционального питания и раститель-
ной пищи, обладающей лекарственными свойствами. Комплексное 
исследование экстрактов лекарственных растений Сибири и Урала 
с применением общепринятых химических методов и микробных 
тест-систем позволило выявить виды растений, экстракты кото-
рых обладают высокой антиоксидантной активностью (АОА). Об-
наружено, что экстракты могут оказывать антиоксидантное дей-
ствие на бактерии как путем прямого взаимодействия их компо-
нентов с оксидантами, так и косвенно – путем активации экспрес-
сии генов антиоксидантной системы (Патент..., 1999; Cмирнова и 
др., 2009; Assessment..., 2009; Evaluation..., 2010). Показано, что 
экстракты всех частей шнитт-лука проявляют высокую АОА бла-
годаря наличию в них флавоноидов, хлорофиллов а и b, кароти-
ноидов и витамина C (Ŝteiner et al., 2004; Comparative..., 2011).
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При изучении АОА экстрактов семян и луковиц шнитт-лука 
наиболее высокую радикалсвязывающую активность (РСА) в те-
сте с дифенилпикрилгидразилом (ДФПГ) показали экстракты лу-
ковиц (табл. 20), а наиболее высокая хелатирующая способность 
отмечена у экстракта семян (обр. 2).

АОА экстрактов оценивали по их способности поддерживать 
аэробный рост двух штаммов бактерий E. coli в присутствии 4 мМ 
перекиси водорода. Обработка бактерий растительными экстрак-
тами в отсутствие оксиданта не оказывала существенного влия-
ния на их рост (табл. 21). В то же время предобработка бакте-
рий экстрактами за 20 мин до воздействия перекисью водорода 
значительно повышала устойчивость E. coli NM3021 к последую-NM3021 к последую-3021 к последую-
щему воздействию оксиданта. Наибольший антиоксидантный эф-
фект проявили экстракты луковиц (обр. 4). В отсутствие окисли-
тельного стресса все экстракты статистически значимо повышали 
экспрессию гена katG, кодирующего каталазу HPI (табл. 22), ко-HPI (табл. 22), ко- (табл. 22), ко-
торая является основным деструктором экзогенной Н

2
О

2
 в клет-

ках E. coli.

Таблица 20
Содержание фенольных соединений, радикалсвязывающая (РСА)

и хелатирующая (ХА) активность экстрактов шнитт-лука

Примечание. IC50 – количество исходного сырья, вызывающее 50%-ное ингибиро-
вание радикалов ДФПГ в реакционной смеси; EC50 – количество исходного сырья, свя-
зывающего 50% железа в реакционной смеси.

Номер 
образца

Часть (орган) растения/
экстрагент

Фенольные соедине-
ния, мг/г воздушно-

сухого сырья
РСА, IC50, 

мг/г
ХА, ЕС50, 

мг/г

1 Семена/96%-ный этанол 0 27 ± 2.6 53 ± 2.5
2 Семена/70%-ный этанол 0.16 ± 0.01 29 ± 1.5 18 ± 1.3

3 Семена/96%-ный этанол: 
хлороформ 5:1 0.12 ± 0.01 32 ± 3.2 150 ± 19

4 Луковица/96%-ный этанол 0.23 ± 0.01 18 ± 1.6 28 ± 1.3
5 Луковица/70%-ный этанол 0.19 ± 0.01 11.6 ± 1.2 39 ± 2.3

6 Луковица/96% этанол: 
хлороформ 5:1 0.17 ± 0.01 14.5 ± 1.0 38 ± 2.2

Таблица 21
Удельная скорость роста (µ) бактерий E. coli NM3021 и NM3041

после предобработки экстрактами шнитт-лука в отсутствии (A1)
и в присутствии (A2) 4 мМ Н2О2

Примечание. В скобках приведены значения АОА, которые рассчитывали, как (А2/
А1)опыт:(А2/А1)контроль; нумерация экстрактов как в табл. 20.

Номер
образца

NM3021 (katG::lacZ) NM3041 (rpoS::lacZ) 
А1 А2 А1 А2

Контроль 0.81 ± 0.01 0.11 ± 0.02 (1.0) 0.92 ± 0.04 0.20 ± 0.03 (1.0)
1 0.92 ± 0.01 0.37 ± 0.05 (3.0) 1.08 ± 0.07 0.44 ± 0.02 (1.9)
2 0.91 ± 0.02 0.47 ± 0.05 (3.8) 1.00 ± 0.05 0.74 ± 0.05 (3.4)
3 0.84 ± 0.02 0.30 ± 0.03 (2.6) 0.90 ± 0.06 0.43 ± 0.03 (2.2)
4 0.78 ± 0.01 0.60 ± 0.03 (5.7) 0.88 ± 0.06 0.67 ± 0.08 (3.5)
5 0.92 ± 0.05 0.46 ± 0.07 (3.7) 0.84 ± 0.06 0.55 ± 0.06 (3.0)
6 0.90 ± 0.06 0.52 ± 0.03 (4.3) 1.03 ± 0.05 0.75 ± 0.03 (3.4)
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Повышение экспрессии katG под действием экстрактов может 
быть следствием накопления индуцирующих этот ген низких кон-
центраций Н

2
О

2
 в среде при аутоокислении компонентов экстрак-

та (Assessment..., 2009; Influence..., 2009). Ранее было показано, 
что антиоксидантное действие растительных полифенолов в куль-
турах бактерий может быть связано с их прооксидантными свой-
ствами, которые в свою очередь являются следствием способно-
сти полифенолов аутоокисляться с образованием небольших коли-
честв Н

2
О

2
 (Smith at al., 2003; Influence..., 2009). При совместном 

действии экстрактов и перекиси водорода происходило еще боль-
шее увеличение экспрессии katG. Наибольший эффект наблюдал-
ся при обработке бактерий экстрактами луковиц A. schoenoprasum 
(обр. 5, табл. 22). Возрастание экспрессии гена katG приводит к 
повышению активности каталазы, что должно способствовать бо-
лее быстрой деструкции добавленной Н

2
О

2
 и, соответственно, за-

щите бактерии от повреждающего действия пероксида. Выявлена 
положительная корреляция между экспрессией гена katG и значе-
нием АОА для экстрактов (r = 0.79, Р < 0.05), а также между экс-
прессией katG и РСА при обработке экстрактами в отсутствии пе-
рекиси водорода (r = 0.91, Р < 0.01).

У E. coli ген rpoS контролирует большую группу генов обще-
го стрессового ответа (general stress response). Известно, что экс-
прессия rpoS повышается при действии различных факторов, за-
медляющих рост, и обеспечивает защиту от многих стрессов. В от-
личие от гена katG все испытанные экстракты ингибировали экс-
прессию rpoS при их совместном действии с H

2
O

2
 (табл. 22). Пред-

полагается, что высокая активность генов OxyR-регулона обеспе-
чивает достаточный уровень защиты от пероксида, вследствие че-
го отпадает необходимость для индукции RpoS-регулона (�hang et 
al., 1998). Отмечена положительная корреляция между экспрес-., 1998). Отмечена положительная корреляция между экспрес-
сией rpoS (экстракт + H

2
O

2
) и радикалсвязывающей (r = 0.71, Р < 

0.05) и хелатирующей (r = 0.85, Р < 0.05) активностью.

Таблица 22
Экспрессия генных слияний katG::lacZ и rpoS::lacZ

в культурах Escherichia coli, предобработанных экстрактами шнитт-лука
в отсутствие и присутствии 4 мМ H2O2

Примечание. В скобках приведены значения по отношению к контролю с диметил-
суфоксидом; нумерация экстрактов как в табл. 20.

Номер
образца

NM3021 (katG::lacZ) NM3041 (rpoS::lacZ)

Экстракт Экстракт +
4 мM H2O2 

Экстракт Экстракт +
4 мM H2O2 

Контроль 47 ± 1.7 (1.0) 73 ± 3 (1.0) 188 ± 12 (1.0) 364 ± 15 (1.0)
1 63 ± 6 (1.34) 70 ± 3 (0.96) 188 ± 14 (1.0) 286 ± 13 (0.79)
2 64 ± 3 (1.36) 81 ± 8 (1.11) 155 ± 8 (0.82) 175 ± 17 (0.48)
3 63 ± 3 (1.34) 84 ± 4 (1.15) 198 ± 15 (1.05)  309 ± 8 (0.85)
4 89 ± 7 (1.89) 144 ± 9 (1.97) 235 ± 16 (1.25) 176 ± 10 (0.48)
5 101 ± 8 (2.15) 160 ± 16 (2.19) 198 ± 8 (1.05) 171 ± 22 (0.47)
6 82 ± 5 (1.75) 127 ± 12 (1.74) 231 ± 10 (1.23) 204 ± 20 (0.56)
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Для оценки биологической активности экстрактов кро-
ме традиционных химических методов были использованы ген-
но-иженерные штаммы бактерий E. сoli, плазмиды которых не-
сут слияния промоторов генов katG и rpoS со структурным геном 
β-галактозидазы, что позволяет судить о степени экспрессии этих 
генов по уровню активности β-галактозидазы. У E. coli ген katG 
ко дирует каталазу HPI, которая индуцируется в ответ на повыше-HPI, которая индуцируется в ответ на повыше-, которая индуцируется в ответ на повыше-
ние концентрации H

2
O

2
. katG вместе с рядом других генов входит 

в состав регулона, контролируемого транскрипционным фактором 
OxyR, координирующим адаптацию бактерий к окислительному 
стрессу, индуцируемому действием H

2
O

2
 (Stor�, Imlayt, 1999). Ген 

rpoS кодирует σS субъединицу (RpoS) РНК-полимеразы и, таким 
образом, контролирует экспрессию большого числа генов общего 
стрессового ответа (general stress response), обеспечивая устойчи-
вость ко многим стрессам (Loewen, Hengge-Aronis, 1994). Пока-Loewen, Hengge-Aronis, 1994). Пока-, Hengge-Aronis, 1994). Пока-Hengge-Aronis, 1994). Пока--Aronis, 1994). Пока-Aronis, 1994). Пока-, 1994). Пока-
зано, что в культурах бактерий существенный вклад в антиокси-
дантное действие изучаемых экстрактов может вносить их способ-
ность активировать гены OxyR-регулона и влиять на активность 
RpoS-контролируемой системы общего стрессового ответа. Таким 
образом, экстракты могут оказывать антиоксидантное действие на 
бактерии несколькими разными путями, включая прямое ингиби-
рование АФК и хелатирование ионов железа (II) и, косвенно, че-II) и, косвенно, че-) и, косвенно, че-
рез индукцию антистрессовых регулонов (Оценка..., 2014).

Традиционно оценка АОА осуществляется по способности ис-
следуемых образцов связывать устойчивые радикалы (например, 
ДФПГ). Однако степень повреждающего действия окислительного 
стресса у живых объектов существенно зависит от уровня свобод-
ного железа в клетках, способного участвовать в реакции Фенто-
на, продуцирующей токсичные гидроксильные радикалы, и от ха-
рактера ответа защитных систем самого организма на стресс. По-
этому комплексный подход, сочетающий определение радикалс-
вязывающей и хелатирующей активности исследуемых препара-
тов с анализом их влияния на экспрессию антиоксидантных ге-
нов и устойчивость организмов к окислительному стрессу, являет-
ся наиболее перспективным.

Полученные нами данные о высокой АОА экстрактов шнитт-
лука свидетельствуют о возможном усилении их активности при 
искусственном повышении селенового статуса. Обработка семян 
0.001%-ным водным раствором Na

2
SeO

4 
приводила к статистиче-

ски достоверному повышению содержания селена в растительной 
массе, но не в экстрактах растений, выращенных из этих семян 
(обр. 2, табл. 23).

Содержание полифенолов является одним из маркеров АОА 
растительных субстанций. В наших условиях концентрация поли-
фенолов в исследуемых образцах варьировала от 5.0 до 9.4 мг/г 
сухого экстракта (табл. 24). Наибольшее количество полифенолов 
по сравнению с контролем содержали экстракты листьев шнитт-
лука, выращенного из семян, обработанных 0.001- и 0.005%-ным 
водным раствором Na

2
SeO

4 
(обр. 2, 3; р < 0.05). Подобный эф-
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фект повышения содержания фенольных соединений после пред-
посевной обработки семян раствором селенита натрия наблюдал-
ся у донника лекарственного Melilotus officinalis L., являющего-
ся концентратором селена (Головацкая, Шипицына, 2010). Исхо-
дя из того, что полифенолы в растении участвуют в формировании 
устойчивости к факторам окружающей среды, авторы предполага-
ют, что через регуляцию синтеза этой группы веществ происходит 
повышение селен-зависимой устойчивости растений.

В экстрактах, искусственно обогащенных неорганическим 
се ле ном, количество полифенолов было значительно меньше по 
срав нению с контролем (в 1.6 и 1.7 раза для обр. 4 и 5 соответст-
венно). Возможно, присутствие селената натрия в этаноле могло 
снижать эффективность экстракции полифенолов из растительно-
го сырья.

Таблица 23
Экстракты листьев шнитт-лука с повышенным селеновым статусом,

исследуемые на АОА

Примечание. ±∆ – доверительный интервал абсолютной погрешности при p = 0.95.

Номер 
образца

Содержание селена 
в сухой массе 
растения, мг/кг

Содержание селена 
в экстракте, мг/кг Примечание

1 0.10±0.05 0.10±0.05 Контроль

2 0.35±0.18 0.13±0.06
Растения, выращенные 
из семян, прошедших  
намачивание в 0.001%-ном 
водном растворе Na2SeO4

3 0.18±0.09 0.10±0.05
Растения, выращенные
из семян, прошедших  
намачивание в 0.005%-ном 
водном растворе Na2SeO4

4 0.10±0.05 2.0±1.0
При экстракции 
использован 70%-ный 
этанол, содержащий 
0.001% Na2SeO4

5 0.10±0.05 23.0±12.0
При экстракции 
использован 70%-ный 
этанол, содержащий 
0.005% Na2SeO4

Таблица 24
Содержание полифенолов, радикал-связывающая (по ДФПГ)

и хелатирующая активность экстрактов шнитт-лука, обогащенного селеном

Примечание. Номера образцов соответствуют приведенным в табл. 23; ±∆ – дове-
рительный интервал абсолютной погрешности при p = 0.95.

Номер
образца

Полифенолы,
мг/г сухого экстракта

Радикалсвязывающая 
активность, IC50, мг

Хелатирующая 
активность, ЕС50, мг

1 8.5 ± 0,2 5.42 ± 0.1 2.33 ± 0.21
2 9.3 ± 0.15 5.72 ± 0.06 2.05 ± 0.18
3 9.4 ± 0.06 5.21 ± 0.23 1.97 ± 0.21
4 5.3 ± 0.05 10.8 ± 0.46 4.61 ± 0.18
5 5.0 ± 0.12 11.38 ± 0.14 4.90 ± 0.30 
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Предобработка семян 0.001- и 0.005%-ным водным раство-
ром Na

2
SeO

4 
не влияла существенно на РСА экстрактов листьев 

A. schoenoprasum в тесте с ДФПГ (обр. 2, 3, табл. 24). В то же вре-
мя искусственное обогащение экстрактов селенатом снижало РСА 
примерно в два раза (обр. 4, 5, табл. 24).

Тест на ХА показал, что предпосевная обработка селенатом 
натрия семян шнитт-лука не вызывала статистически достовер-
ного изменения ХА экстрактов листьев по сравнению с контро-
лем (обр. 2, 3, табл. 24). Искусственное обогащение селенатом экс-
трактов снижало их ХА в два раза (обр. 4, 5, табл. 24). Следует 
иметь в виду, что хелатирование ионов железа ингибирует реак-
цию Фентона, источник высокотоксичных гидроксильных ради-
калов, и поэтому тест на ХА также характеризует АОА экстрак-
тов. В совокупности данные по трем тестам (ПФ, РСА и ХА) ука-
зывают на важную роль полифенолов в АОА исследуемых субстан-
ций.

АОА экстрактов в микробной тест-системе оценивали по их 
способности поддерживать аэробный рост бактерий E. coli NM3021 
в условиях окислительного стресса, вызванного добавлением в 
среду культивирования 2.5 мМ Н

2
О

2
. В отсутствие экстрактов та-

кая обработка снижала удельную скорость роста E. coli NM3021 в 
6.3 раза. В то же время предобработка бактерий экстрактами за 
20 мин до воздействия Н

2
О

2
 значительно повышала устойчивость 

E. coli к последующему воздействию оксиданта во всех вариантах 
(обр. 1-5, табл. 25). Наибольший антиоксидантный эффект про-
явил экстракт, не содержащий селената и полученный из расте-
ний, выращенных из семян, не обработанных селенатом, а также 
экстракт, полученный из растений, выращенных из семян, обра-
ботанных 0.001%-ным раствором селената (обр. 1 и 2, табл. 25). 
Наименьший эффект проявили экстракты, искусственно обога-
щенные селенатом (обр. 4-5, табл. 25).

Во всех случаях обработка бактерий экстрактами в отсутствие 
оксиданта вызывала заметное снижение скорости роста на 15-30% 
(табл. 25). Отмечена положительная корреляция между способно-
стью экстрактов к ингибированию роста бактерий с одной сторо-
ны и ингибированию РСА и ХА с другой стороны (r2 = 0.91 и 0.88 
соответственно, p < 0.05). Примечательно, что экстракты, искус-p < 0.05). Примечательно, что экстракты, искус- < 0.05). Примечательно, что экстракты, искус-
ственно обогащенные селенатом, оказывали наименьший ингиби-
рующий эффект на рост бактерий и одновременно наименьший 
показатель антиоксидантного действия. В целом, во всех случаях 
обработка селенатом не приводила к увеличению антиоксиданто-
го действия экстрактов.

В отсутствие окислительного стресса добавление экстрактов к 
растущим бактериям статистически значимо повышало экспрес-
сию слияния katG::lacZ (табл. 25). Как и следовало ожидать, обра-
ботка бактерий Н

2
О

2 
увеличивала экспрессию слияния примерно 

вдвое. При совместном действии экстрактов и Н
2
О

2
 происходило 

еще большее увеличение экспрессии katG::lacZ как по отношению 
к своему контролю, так и к культурам, не обработанным оксидан-
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том. В обоих случаях наименьший эффект оказывали экстракты, 
искусственно обогащенные селенатом. Положительное влияние на 
живые организмы селен оказывает в узком диапазоне низких кон-
центраций. Выявлена положительная корреляция между экспрес-
сией гена katG при обработке экстрактами в отсутствие Н

2
О

2
 и зна-

чением ХА (r2 = 0.77, Р = 0.05).
Полученные данные показывают, что обработка семян селена-

том натрия приводила к небольшому увеличению уровня полифе-
нолов в экстрактах и экспрессии антиоксидантного гена katG, не 
влияла существенно на радикал-связывающую и хелатирующую 
активности экстрактов и не способствовала повышению их АОА 
в микробной тест-системе. Хотя растения, выращенные из семян, 
обработанных селенатом, содержали в два-три раза больше селе-
на, чем растения из контрольной группы, достоверного увеличе-
ния концентрации селена в экстрактах не обнаружено. Это объяс-
няет слабый эффект экстрактов растений, выращенных из семян, 
обработанных селенатом.

Селенат, искусственно введенный в экстракты, статистически 
достоверно снижал такие показатели, как концентрация полифе-
нолов, РСА, ХА, а также в небольшой степени АОА в микробной 
тест-системе и не влиял на способность экстрактов стимулировать 
экспрессию katG. В целом, добавление селената в экстракты сни-
жало их антиоксидантные свойства, что может быть связано и со 
значительным снижением содержания полифенолов. Следует от-
метить, что согласно результатам трех химических тестов, вве-
дение селената в экстракты приводило к снижению показателей 
примерно в два раза, тогда как в микробной тест-системе оба пока-
зателя (АОА и экспрессия гена katG) изменялись незначительно.

Таблица 25
АОА экстрактов листьев селенобогащенных растений шнитт-лука

в тестах на культурах бактерий Escherichia coli

Примечание. В скобках – отношение удельной скорости роста и экспрессии katG:: 
lacZ к своему контролю; номера образцов соответствуют приведенным в табл. 23.

Номер
образца

Удельная скорость роста (µ) 
бактерий, предобработанных 

экстрактами, ч–1

Экспрессия генных слияний 
katG::lacZ в культурах, 

предобработанных экстрактами
В отсутствие 

Н2О2

В присутствии 
2.5 мм Н2О2

В отсутствие 
Н2О2

В присутствии 
2.5 мм Н2О2

Контроль 0.95 ± 0.012
(1.0)

0.15 ± 0.007
(1.0)

53 ± 0.9
(1.0)

102 ± 3.4
(1.0)

1 0.72 ± 0.018
(0.76)

0.86 ± 0.039
(5.73) 

96 ± 2.1
(1.81)

171 ± 6.5
(1.68)

2 0.71 ± 0.016
(0.75)

0.81 ± 0.044
(5.4) 

109 ± 3.7
(2.06)

195 ± 9.5
(1.91)

3 0.64 ± 0.025
(0.67)

0.68 ± 0.024
(4.53) 

107 ± 3.2
(2.02)

181 ± 5.1
(1.77)

4 0.76 ± 0.017
(0.80)

0.65 ± 0.029
(4.33) 

86 ± 2.2
(1.62)

161 ± 6.5
(1.58)

5 0.81 ± 0.02
(0.85)

0.64 ± 0.042
(4.27) 

91 ± 2.5
(1.72)

176 ± 4.8
(1.72)



99

Глава 5. Биологическая активность веществ, выделенных из Allium schoenoprasum

5.2 Исследование противоопухолевой активности субстанций 
из шнитт-лука

К настоящему времени получены экспериментальные и эпи-
демиологические доказательства того, что некоторые БАВ, вхо-
дящие в состав лука, могут подавлять пролиферацию опухолевых 
клеток разного генеза, а также снижать риск развития неоплазий 
некоторых органов, например, толстой кишки и желудка, репро-
дуктивных органов (Tache et al., 2007; Allium..., 2009; Dietary..., 
2010; Antiproliferative..., 2011). Разработано несколько способов 
получения препаратов с противоопухолевым действием, содержа-
щих эфирные масла чеснока и лука репчатого (Дейнеко, 1985), 
выявлен цитотоксический эффект некоторых компонентов стеро-
идной природы, выделенных из шнитт-лука, на клеточных лини-
ях опухолей толстой кишки человека HCT-116 и HT-29 (Struc-HCT-116 и HT-29 (Struc--116 и HT-29 (Struc-HT-29 (Struc--29 (Struc-Struc-
ture..., 2013; Cytotoxic..., 2014). Обнаружена цитостатическая и 
антимик робная активность СГ, выделенных из подземных органов 
лука A. ursinum (Steroidal..., 2006).

Противоопухолевое действие экстрактов листьев шнитт-лука 
было подтверждено в экспериментах на мышах в НИИ канцероге-
неза Российского онкологического научного центра им. Н.Н. Бло-
хина РАМН (Изучение..., 2012; Компонентный..., 2014). Резуль-
таты испытаний показали, что водный (ВЭЛ) и водно-спиртовый 
(ВСЭЛ) экстракты листьев лука проявляют тенденцию к ингиби-
рованию роста подкожно перевиваемой карциномы Эрлиха у мы-
шей-самцов BDF на стадии ее интенсивного развития (табл. 26). 
Опухоль была наиболее чувствительна к введению ВЭЛ (группа 2) 
и ВСЭЛ (группа 4) в дозе 1.3 г/кг массы тела животных (м.т.ж.). 
У мышей этих групп отмечали умеренный ингибирующий эффект, 
определяемый по объему опухоли, который проявлялся только на 
12-е сутки после перевивки карциномы Эрлиха и поддерживался 
в дальнейшем на всех сроках развития опухоли. Замедление ро-
ста опухоли было более устойчивым и продолжительным при пе-
роральном введении мышам ВСЭЛ. Показатель торможения ро-
ста опухоли (ТРО) в этом случае составлял от 10.2 до 38.4%, но 
не был статистически достоверным. Ингибирующий эффект при 
введении мышам ВСЛ в дозе 1.3 г/кг м.т.ж. был менее продол-
жительным, на контрольные сроки от 12 до 22 суток роста карци-
номы Эрлиха он варьировал от 26.1 до 38.4% (p>0.05), на более 
поздних сроках роста карциномы Эрлиха ингибирующий эффект 
убывал. Что касается группы животных, которым вводили ВСЛ в 
дозе 1.0 г/кг м.т.ж., то с учетом показателей ТРО на всех контро-
лируемых сроках и погрешности измерения объема опухоли было 
отмечено отсутствие потенцирующего эффекта ВСЛ в этой дозе на 
рост карциномы Эрлиха. Взвешивание опухолей у мышей на 35-е 
сутки после инокуляции опухолевых клеток выявило отсутствие 
(группа 2) или незначительное (3.3 и 8.6% соответственно в груп-
пах 3 и 4) снижение этого показателя в сравнении с контролем 
(табл. 26). Необходимо отметить, что в группах животных, кото-
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рым вводили ВЭЛ, не было зарегистрировано гибели мышей, а в 
группе мышей, которым вводили ВСЭЛ (группа 4), погибло одно 
животное, в то время как в контрольной группе (группа 1) погиб-
ли две мыши. Обращает на себя внимание тот факт, что у мышей, 
которым вводили водный или водно-спиртовой экстракт листьев 
лука, наблюдали заживляющий эффект при изъязвлении опухо-
лей, вызванных развитием некротических процессов.

С учетом существующих требований, предъявляемых к веще-
ствам природного происхождения при оценке их противоопухоле-
вой активности, показатель торможения роста опухоли под воз-
действием тестируемого вещества должен быть >50.0% (p<0.05) 
(Трещалина и др., 2005). В нашем случае ВЭЛ или ВСЭЛ про-
явил более слабую ингибирующую активность по отношению к 
карциноме Эрлиха, которая не была подтверждена статистически. 
В то же время среднеарифметические значения объема опухолей 
на сроках от 12 до 33 суток роста карциномы Эрлиха у мышей, 
получавших максимальную дозу экстракта лука, были устойчиво 
ниже. Результаты проведенных исследований позволяли сделать 
вывод, что ВЭЛ и ВСЭЛ листьев лука проявляют тенденцию к ин-
гибированию роста подкожно перевиваемой карциномы Эрлиха у 
мышей-самцов BDF на стадии ее интенсивного развития.

Нами было высказано предположение, что обогащение экс-
трактов СГ может усилить и пролонгировать их защитное дей-
ствие на растущие опухоли. С этой целью были проведены экспе-
рименты с использованием суммы экстрактивных веществ, выде-
ленных из околоплодников шнитт-лука, содержащих спиростано-
ловые и фуростаноловые гликозиды, изучена их способность по-
вышать противоопухолевую резистентность организма к транс-
плантируемым опухолевым клеткам и оказывать противоопухо-
левое действие у мышей с растущими перевиваемыми опухолями 
(Компонентный..., 2014).

При выборе доз исследуемых препаратов руководствовались 
данными литературы по эффективным дозам, зарегистрирован-
ным на опухолевых клеточных линиях в системе in vitro. Так, из 
восьми спиростаноловых сапонинов, выделенных из лука-порея и 
протестированных на цитотоксическую активность, наиболее ак-
тивными были три соединения в концентрации, варьирующей от 
1.9 до 5.8 мкг/мл (Chemistry..., 1998). В исследованиях на кле-Chemistry..., 1998). В исследованиях на кле-, 1998). В исследованиях на кле-
точных линиях опухолей толстой кишки человека HCT-116 и HT-
29 из 10 испытанных соединений, выделенных из лука черного 
(A. nig rum L.), четыре соединения спиростаноловой природы про-L.), четыре соединения спиростаноловой природы про-.), четыре соединения спиростаноловой природы про-
явили активность при концентрациях 1.09-3.45 мкМ, два соеди-
нения – умеренную цитотоксичность (47.8-70.5 мкМ), остальные 
были не активны (Spirostane..., 2011). Следует также отметить, 
что соединения спиростаноловой структуры показывали умерен-
ную активность при концентрации 50 мкМ в отношении Hela кле-Hela кле- кле-
ток (Steroidal..., 1995). Это позволяет предположить наличие за-Steroidal..., 1995). Это позволяет предположить наличие за-, 1995). Это позволяет предположить наличие за-
висимости показателя эффективной концентрации, при которой 
регистрируется цитотоксическая активность вещества, от гистоге-
неза опухолевых клеток.
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Исследуемая сумма СГ содержит спиростаноловые и фуроста-
ноловые гликозиды, которые могут иметь разную цитотоксиче-
скую активность. При выборе доз руководствовались данными эф-
фективных концентраций, приведенных в ранее опубликованных 
работах (Steroidal..., 1995, Chemistry..., 1998; Spirostane..., 2011), 
учитывали возможность метаболических трансформаций СГ, в 
том числе под воздействием пищеварительных ферментов при по-
ступлении их per os, а также возможность неполной всасываемо-per os, а также возможность неполной всасываемо- os, а также возможность неполной всасываемо-os, а также возможность неполной всасываемо-, а также возможность неполной всасываемо-
сти соединений и недостаточной эффективности их доставки к со-
лидной опухоли. Так, ранее была показана модификация углевод-
ной части стероидных сапонинов (гидролиз гликозидов) при перо-
ральном их поступлении (Chemistry..., 1998).

Результаты исследований на переносимость животными спи-
ростаноловых и фуростаноловых гликозидов при пероральном их 
поступлении в дозах 10, 20, 60 и 80 мг/кг в течение восьми не-
дель с частотой пять раз в неделю показали, что мыши находи-
лись в активной форме, не отказывались от корма, не имели ви-
димых изменений шерстного покрова. При взвешивании живот-
ных не регистрировали потери массы тела. Не отмечали гибели 
животных в процессе воздействия веществ и спустя две недели по-
сле его окончания. Таким образом, вещества можно считать хоро-
шо переносимыми.

На фоне насыщения организма спиростаноловыми гликозида-
ми при регулярном их поступлении в дозах 15 мг/кг (группа 2) и 
30 мг/кг (группа 4) не отмечено задержки формирования опухо-
левых узлов и достоверного снижения объемов опухолей у мышей 
этих групп на всех сроках наблюдения за ростом карциномы Эр-
лиха (табл. 27). Определение массы опухолей на 30-е сутки разви-
тия карциномы выявило незначительное (на 7.9%) снижение это-
го показателя у мышей группы 2 и на 2.3% у мышей группы 4 
по сравнению с контрольной группой. При профилактическом ре-
жиме введения фуростаноловых гликозидов в дозе 30 мг/кг (груп-
па 3) не было отмечено различий в сроках формирования и раз-
мерах опухолей у мышей этой группы в сравнении с контролем. 
При этом среднеарифметическое значение массы опухолей было 
на 4.9% ниже показателя контроля. Регулярное поступление спи-
ростаноловых гликозидов в дозе 60 мг/кг (группа 5) в организм 
мышей с уже растущими опухолями (лечебный режим) вызвало 
потенцирование роста карциномы Эрлиха, которое достигло мак-
симальных значений (+27.5%, р=0.02) на 16-е сутки и было ста-
тистически достоверным. В дальнейшем потенцирующий эффект 
ослабевал и не был статистически значимым, в то же время не-
значительное стимулирование роста карциномы Эрлиха было под-
тверждено при определении массы опухолей, превышавшей зна-
чение контроля на 8.7%. Анализ показателей ТРО (определенных 
по массе) под влиянием разных доз спиростаноловых гликозидов 
указывает на имеющуюся отрицательную зависимость показате-
лей от дозы вещества. Так как с увеличением дозы до максималь-
ной (60 мг/кг) определялся стимулирующий эффект вещества, бы-
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ло бы целесообразно провести дополнительные исследования на 
той же модели, используя меньшие дозы спиростаноловых глико-
зидов.

При терапии фуростаноловыми гликозидами в дозе 60 мг/кг 
у мышей со сформированными опухолями к 20-м суткам наблю-
дения наметилась тенденция слабого ингибирования роста опухо-
лей. Ингибирование поддерживалось до конца опыта и варьиро-
вало в интервале от 9.4 до 13.5%. Взвешивание опухолей на 30-е 
сутки роста карциномы Эрлиха подтвердило тормозящий эффект 
фуростаноловых гликозидов, при этом среднеарифметическое зна-
чение массы опухолей у мышей группы 6 было меньше на 12.2% 
по сравнению с контролем.

Количество эритроцитов в крови мышей, потреблявших в про-
филактическом режиме фуростаноловые гликозиды в дозе 30 мг/
кг (группа 3), составляло (4.40±1.21)×106/мл крови, что на 19.7% 
меньше (р = 0.09) по сравнению с контролем (5.48±0.71)×106/мл 
крови). Число эритроцитов в крови мышей, которым вводили спи-
ростаноловые гликозиды в дозе 30 мг/кг (группа 4) уменьшалось 
незначительно и составило (5.06±0.47)×106/мл крови, (7.7%, р = 
0.25). Такая тенденция к снижению числа этих форменных эле-
ментов крови у животных, получавших СГ, может указывать на 
способность исследуемых веществ вызывать гематологические на-
рушения.

Результаты исследований свидетельствуют о том, что введение 
в организм мышей СГ как спиростаноловой, так и фуростаноло-
вой природы до перевивки карциномы Эрлиха и во время ее роста 
не влияет на резистентность организма к опухолевым клеткам, не 
сказывается на латентном периоде формирования опухолевых уз-
лов и скорости роста опухоли. Тестирование гликозидов в лечеб-
ном режиме выявило тенденцию к стимулированию роста карци-
номы Эрлиха под действием спиростаноловых гликозидов. В то же 
время при терапии фуростаноловыми гликозидами отмечали сла-
бое торможение роста опухолей, определяемое как по их объему, 
так и по массе.

Противоопухолевый потенциал исследовали еще на одной мо-
дели – эпидермоидной карциноме легких Льюиса (КЛЛ), являю-
щейся неиммуногенной опухолью, метастазирующей в легкие. Ре-
зультаты, приведенные в табл. 28, показали, что при регулярном 
поступлении per os суспензии спиростаноловых гликозидов в до-per os суспензии спиростаноловых гликозидов в до- os суспензии спиростаноловых гликозидов в до-os суспензии спиростаноловых гликозидов в до- суспензии спиростаноловых гликозидов в до-
зе 6 мг/кг (группа 2) на раннем сроке роста КЛЛ (7-е сутки) реги-
стрировали достоверное торможение роста опухолей на 49.0% (р < 
0.05), но в дальнейшем ингибирующий эффект вещества не сохра-
нялся. При подкожном введении очищенного от взвешенных ча-
стиц экстракта в дозе 6 мг/кг только на единственном контроль-
ном сроке (11-е сутки после перевивки КЛЛ) определяли слабый 
ингибирующий эффект спиростаноловых гликозидов (18.4%, р < 
0.05). В то же время продолжительность жизни мышей этой груп-
пы составила 27.9±4.7 суток, что на 11.6% превышало аналогич-
ный показатель контрольной группы. При профилактическом ре-



105

Глава 5. Биологическая активность веществ, выделенных из Allium schoenoprasum

жиме введения фуростаноловых гликозидов в дозе 12 мг/кг (груп-
па 4) на сроках 11, 18 и 21 сутки определяли умеренное тормо-
жение роста КЛЛ (15.2-35.6%, р < 0.01). Однако это не повлияло 
на показатель выживаемости мышей при сравнении с контролем.

Следует отметить, что гибель первого животного (на 17-е сут-
ки) была обнаружена в группе контроля. В группах мышей, полу-
чавших спиростаноловые гликозиды, гибель мышей регистриро-
вали на более поздних сроках. Так, на 25-е сутки после трансплан-
тации опухолевых клеток в контрольной группе оставались три 
особи, в то время как в группе мышей, получавших спиростаноло-
вые гликозиды per os и подкожно, соответственно по шесть и семь 
животных. Продолжительность жизни мышей, получавших под-
кожно и per os спиростаноловые гликозиды в дозе 6 мг/кг, уве-per os спиростаноловые гликозиды в дозе 6 мг/кг, уве- os спиростаноловые гликозиды в дозе 6 мг/кг, уве-os спиростаноловые гликозиды в дозе 6 мг/кг, уве- спиростаноловые гликозиды в дозе 6 мг/кг, уве-
личивалась до 26.5 и 27.9 суток соответственно, что может свиде-
тельствовать о способности вещества повышать резистентность ор-
ганизма к растущей опухоли.

Фуростаноловые гликозиды, введенные подкожно в дозе 12 
мг/кг, проявляли слабое ингибирующее действие на рост КЛЛ, но 
не влияли на продолжительность жизни животных.

Многочисленные результаты экспериментальных, эпидемио-
логических и клинических исследований показывают, что селен, 
являющийся незаменимым микроэлементом, проявляет противо-
опухолевую активность (Combs, Gray, 1998; �atson, 2008; Экспе-Combs, Gray, 1998; �atson, 2008; Экспе-, Gray, 1998; �atson, 2008; Экспе-Gray, 1998; �atson, 2008; Экспе-, 1998; �atson, 2008; Экспе-�atson, 2008; Экспе-, 2008; Экспе-
риментальное..., 2011; Bro�manová, 2011; Selenium..., 2014b). По-Selenium..., 2014b). По-, 2014b). По-
лагают, что основной биологической ролью селена является его 
участие в синтезе и активности антиоксидантных ферментов: глу-
татионпероксидаз I-IV, селензависимой пероксидазы нейтрофи-I-IV, селензависимой пероксидазы нейтрофи--IV, селензависимой пероксидазы нейтрофи-IV, селензависимой пероксидазы нейтрофи-, селензависимой пероксидазы нейтрофи-
лов, селенопротеинов P и �, 5’-йодотиронин дейодиназы, тиоре-P и �, 5’-йодотиронин дейодиназы, тиоре- и �, 5’-йодотиронин дейодиназы, тиоре-�, 5’-йодотиронин дейодиназы, тиоре-, 5’-йодотиронин дейодиназы, тиоре-
доксин-редуктазы (Гмошинский, Мазо, 1999; Selenium..., 2014a). 

Таблица 28
Динамика роста метастазирующей карциномы легких Льюиса (КЛЛ)

у мышей, получавших экстракты, содержащие СГ

Примечания. СпГ – стероидные спиростаноловые гликозиды; ФГ – стероидные 
фуростаноловые гликозиды; в группах 2-4 – профилактический режим введения ве-
ществ; в группах по 10 мышей; результаты выражены как среднеарифметические зна-
чения ± стандартные отклонения (SD); * р < 0.05; **р < 0.01 (сравнение с показателем 
контроля); в скобках приведены значения торможения роста опухоли, %; а – (доза, мг/кг 
массы тела животного; п/к – подкожное введение действующего вещества).

Номер
группы

Вещество 
(доза, мг/кг, 
путь введе-

ния)а

Объем опухоли, мм3 на сутки роста КЛЛ Продолжи-
тельность 

жизни, сутки7 11 14 18 21

1 Контроль 159±97 958±198 1429±292 3480±489
n=9

3535±265
n=7 25.0±4.9

2 СпГ
(6 мг/кг, per os )

81±34*
(49.0%) 809±141 1415±366 3234±631 3464±661

n=9 26.5±3.4

3 СпГ
(6 мг/кг, п/к ) 183±101 782±161*

(18.4%) 1327±408 2979±811 3558±499
n=9 27.9±4.7

4 ФГ
(12 мг/кг, п/к) 183±143 634±230**

(33.8%) 1222±306 2242±654**
(35.6%)

2995±373**
n=9

(15.2%)
25.1±3.5
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Эти ферменты участвуют в устранении индуцированных переки-
сями и гидроперекисями окислительных повреждений (предот-
вращая аутоокисление липидных мембран), регуляции внутри-
клеточной передачи сигнала, а также в обмене тироидных гормо-
нов. В настоящее время выявлены новые свойства селена, объяс-селена, объяс-, объяс-
няющие множество возможных механизмов его противоопухоле-
вого действия. Показано, что этот микроэлемент участвует в мета-
болизме канцерогенов, репарации ДНК, индукции апоптоза в опу-
холевых клетках, влияет на ангиогенез, а также активность эф-
фекторных клеток специфического и неспецифического противо-
опухолевого иммунитета (Mechanisms..., 1996; Хотимченко и др., 
1997; Ip, 1998; Selenium..., 2014a). Полагают, что органический 
селен, особенно если он поступает в организм с растительными 
продуктами, имеет преимущество перед неорганическим: он хо-
рошо всасывается, имеет малую токсичность, а его концентрация 
в тканях и жидкостях поддерживается на более высоком уровне 
(Ip, Lisk, 1994; Гмошинский, Мазо, 1999; Davis, 2002; Cancer..., 
2006). Считают, что противоопухолевые эффекты селена проявля-селена проявля- проявля-
ются преимущественно на ранней стадии развития канцерогенно-
го процесса.

На культурах опухолевых клеток и моделях химического кан-
церогенеза было показано, что селенобогащенные чеснок, лук, ка-
пуста брокколи вызывают значимый дозо-зависимый антипрофе-
лиративный эффект, и в некоторых случаях он был более выра-
женный, чем используемые в эквивалентных дозах неорганиче-
ский и органический Se (Ip, 1992; Ip, Lisk, 1992, 1994; Davis et 
al., 2002; Cancer..., 2006).

Одной из целей нашего исследования являлось изучение спо-
собности водных суспензий из обогащенного селеном лука A. schoe�
noprasum повышать противоопухолевую резистентность организ-
ма к трансплантируемым опухолевым клеткам и оказывать про-
тивоопухолевое действие у мышей с растущими перевиваемыми 
опухолями. В качестве объекта исследования использовали расте-
ния A. schoenoprasum, выращенные из семян, прошедших нама-
чивание в 0.001%-ном водном растворе селената натрия Na

2
SeO

4 
(СЛSe1), а также растения, получившие дополнительное содержа-Se1), а также растения, получившие дополнительное содержа-1), а также растения, получившие дополнительное содержа-
ние селена при корневой подкормке селенатом натрия из расчета 
1.5 мг селена на 1 кг почвы (СЛSe2). Для сравнения брали расте-Se2). Для сравнения брали расте-2). Для сравнения брали расте-
ния шнитт-лука, не получившие дополнительно селен (СЛ), содер-
жание микроэлемента в котором составляло 80±7 мкг/кг сухого 
вещества. Содержание селена в образцах СЛSe1 и СЛSe2 составля-селена в образцах СЛSe1 и СЛSe2 составля- в образцах СЛSe1 и СЛSe2 составля-Se1 и СЛSe2 составля-1 и СЛSe2 составля-Se2 составля-2 составля-
ло 96±9 и 570±43 мкг/кг сухого вещества соответственно.

Мышей распределили на четыре группы по 10 животных в 
каждой: группа 1 (контроль) – мыши с перевитой КЛЛ; мыши 
групп 2-4 в профилактическом режиме получали перорально пять 
раз в неделю на протяжении двух недель до перевивки КЛЛ и по-
сле нее в течение всего опыта по 0.5 мл перемешанной водной су-
спензии лука комнатной температуры из расчета 250 мг вещества 
на 1 кг м.т.ж.. Мыши групп 3 и 4, потреблявшие суспензию обо-
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гащенного селеном лука, дополнительно при каждом пероральном 
введении получали с растением 0.024 мкг Se/кг м.т.ж. и 0.1225 
мкг Se/кг м.т.ж. соответственно.

Анализ данных, приведенных в табл. 29, показал, что в ус-
ловиях профилактического регулярного поступления в организм 
вод ной суспензии лука происходит слабая задержка роста солид-
ной КЛЛ на ранних сроках развития опухоли (в течение двух не-
дель). Показатель ТРО на этот срок составил 24.1-26.4% и был 
статистически достоверным (р < 0.05). При потреблении мыша-
ми суспензии лука, выращенного в условиях корневой подкорм-
ки селенатом натрия (группа 4), определяли снижение объемов 
опухолей у мышей на 18.0-31.2%, причем различие с контроль-
ной группой на 11- и 18-е сутки роста КЛ было статистически зна-
чимое (p < 0.01). Однако на поздних сроках роста опухолей инги-p < 0.01). Однако на поздних сроках роста опухолей инги-< 0.01). Однако на поздних сроках роста опухолей инги-
бирующее влияние лука, обогащенного селеном, не проявлялось. 
Масса опухолей, выделенных на 25-е сутки роста КЛЛ у мышей, 
потреблявших суспензию лука, в том числе полученного из обога-
щенного селеном растения, статистически не отличалась от пока-селеном растения, статистически не отличалась от пока- растения, статистически не отличалась от пока-
зателя контроля. Следует отметить, что в группах животных, ко-
торым вводили суспензии лука, не регистрировали их гибели, в 
то время как в контрольной группе погибло одно животное. Полу-
ченные результаты показали, что ингибирующий эффект (опреде-
ляемый как по изменению объемов опухоли, так и по снижению 
массы опухолей) селенобогащенных форм лука по сравнению с лу-
ком, выращенным традиционно, отсутствовал.

Результаты проведенного исследования выявили способность 
экстрактов лука и его селенобогащенной формы слабо усиливать 

Таблица 29
Влияние селенобогащенного шнитт-лука A. schoenoprasum L.

на рост перевиваемой карциномы легких Льюиса

Примечание. * р < 0.05;  ** р < 0.01 – достоверность различия по отношению к кон-
тролю по критерию Стьюдента;  а – в скобках % ингибирования; СЛ – суспензия лука; 
СЛSe1 и СЛSe2 – суспензия лука, обогащенного Se; n – число животных.

Группа,
доза вещества

Средний объем опухоли, мм3

(сутки после перевивки опухоли)
Масса 

опухоли, мг
7 11 14 18 21 25

1
Контроль

117±50
n=10

2871±658
n=10

3877± 948
n=9

6409±1735
n=9

8819±2471
n=9

7603±1159
n=8

2
СЛ

250 мг/кг м.т.ж.

123±51
n=10

2113±552*
(–26.4%)а

n=10

2942±479*
(–24.1%)

n=10

5304±812
(–17.2%)

n=9

8580±1370
n=9

7250±1243
n=9

3
СЛSe1

250 мг/кг м.т.ж.
(0.024 мкг

Se/кг м.т.ж.)

85±15
n=9

2327±519
(–18.9%)

n=9

3256±533
(–16%)

n=9

5143±1249
(–19.8%)

n=9

7375±1236
(–16.4%)

n=9

7970±1021
n=9

4
СЛSe2

250 мг/кг м.т.ж.
(0.1225 мкг
Se/кг м.т.ж.)

93±53
n=10

2054±437**
(–28.5%)

n=9

3144±577
(–18.9%)

n=9

4411±952**
(–31.2%)

n=9

7396±1821
(–16.1%)

n=9

8242±890

n=9
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резистентность организма мышей по отношении к перевиваемым 
опухолям карциномы Льюиса. Анализ литературных данных по-
казывает, что прослеживается дозо-зависимый характер ингиби-
рующего бластомогенез действия селенсодержащих растений, ко-селенсодержащих растений, ко-содержащих растений, ко-
торый проявлялся при скармливании животным корма, содержа-
щего 1-3 мг Se/кг (Экспериментальное..., 2011). Тестируемые ав-Se/кг (Экспериментальное..., 2011). Тестируемые ав-/кг (Экспериментальное..., 2011). Тестируемые ав-
торами селенобогащенные растительные продукты – брокколи, 
чеснок, лук, спирулина – содержали более высокие уровни это-
го незаменимого микроэлемента, достигающие 28 мг/кг сухого ве-
щества (лук) или 1 г/кг (чеснок, спирулина) (Ip, Lisk, 1994; Ip, 
1998; Davis et al., 2002; Экспериментальное..., 2011). В нашем 
случае при потреблении мышами суспензии лука, содержащего 
селен в максимальной концентрации (570 мкг/кг), поступление 
микроэлемента в организм мышей было существенно меньше ко-
личеств, при которых исследователи отмечали устойчивый и про-
должительный противоопухолевый эффект. Можно ожидать, что 
при более высоких уровнях содержания селена в луке профилак-селена в луке профилак- в луке профилак-
тическое действие растения будет более выраженным. Однако со-
держание селена в растении должно строго контролироваться, так 
как его высокие концентрации в суспензии могут вызвать отрица-
тельный эффект.

Известно, что доминирующей формой присутствия селена в 
растениях является аминокислота селенометионин. Антиканце-
рогенное действие селенометионина предположительно обуслов-
лено его способностью к ферментативному расщеплению при по-
мощи фермента метиониназы до метилселенола (CH

3
SeH), кото-

рый является критическим метаболитом, модулирующим экспрес-
сию ряда генов, способных вызывать задержку клеточного цикла 
в G1 фазе и инициировать апоптоз в опухолевых клетках (�eng et 
al., 2009; Methylselenol..., 2012). Показано, что время полураспа-., 2009; Methylselenol..., 2012). Показано, что время полураспа-
да поступившего в организм селенометионина, расходуемого на 
образование биологически активных соединений селена, состав-
ляет 252 дня, т.е. селенометионин многократно расходуется в ор-
ганизме (75Se)selenium..., 1991; Голубкина, Папазян, 2006). Сле-75Se)selenium..., 1991; Голубкина, Папазян, 2006). Сле-, 1991; Голубкина, Папазян, 2006). Сле-
довательно, он может накапливаться, вызывая токсикозы и дру-
гие негативные проявления. Кроме того, при наличии в луке вы-
соких концентраций различных БАВ могут проявляться синерги-
ческие эффекты.

Следует добавить, что для более полного и всестороннего из-
учения противоопухолевого потенциала селенобогащенных форм 
лука целесообразно проведение исследований в длительных хро-
нических экспериментах на моделях химического канцерогене-
за, которые позволят выявить профилактическое действие на всех 
стадиях опухолевого процесса.

Таким образом, исследование противоопухолевого действия 
субстанций из шнитт-лука на различные виды опухолей (карцино-
ма Эрлиха, метастазирующая эпидермоидная карцинома легких 
Льюиса) у мышей-самцов BDF на стадии ее интенсивного разви-BDF на стадии ее интенсивного разви- на стадии ее интенсивного разви-
тия не показало ярко выраженного эффекта, однако выявило тен-
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денцию к ингибированию роста подкожно перевиваемой карцино-
мы Эрлиха водными и водно-спиртовыми экстрактами листьев лу-
ка и заживляющий эффект этих экстрактов при изъязвлении опу-
холей, вызванных развитием некротических процессов.

Введение в организм мышей субстанций, содержащих СГ спи-
ростаноловой и фуростаноловой природы, в лечебном режиме вы-
явило тенденцию к стимулированию роста карциномы Эрлиха под 
действием спиростаноловых гликозидов и слабое торможение ро-
ста опухолей при терапии фуростаноловыми гликозидами.

Исследование противоопухолевого потенциала на эпидермо-
идной карциноме легких Льюиса показало достоверное торможе-
ние роста опухолей суспензией спиростаноловых гликозидов на 
раннем сроке роста КЛЛ и увеличение продолжительности жиз-
ни мышей, довольно значительно превышающий аналогичный по-
казатель контрольной группы. Умеренное торможение роста КЛЛ 
наблюдалось и при профилактическом режиме введения субстан-
ций, содержащих фуростаноловые гликозиды, не влияющие, од-
нако, на показатель выживаемости мышей при сравнении с кон-
тролем.

Слабое ингибирующее действие на рост солидной КЛЛ на ран-
них сроках развития опухоли и незначительное усиление рези-
стентности организма мышей по отношении к перевиваемым опу-
холям КЛЛ наблюдалось при введении субстанций на основе селе-
нобогащенного шнитт-лука. Такой слабо выраженый эффект, ско-
рее всего, связан с низким содержанием органических форм селе-
на в растении.

Однако эти тенденции обнадеживают и требуют дальнейше-
го, более полного и всестороннего изучения противоопухолевого 
потенциала субстанций на основе шнитт-лука в длительных хро-
нических экспериментах на моделях химического канцерогене-
за, которые, возможно, позволят выявить профилактическое дей-
ствие на всех стадиях опухолевого процесса.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Потребление овощей и фруктов жителями России несоизмери-
мо ниже, чем в лидирующих по продолжительности жизни стра-
нах мира. По данным ООН, лук относится к самым распростра-
ненным пищевым растениям, его выращивают не менее чем в 175 
странах. Средняя норма потребления на одного человека в год это-
го важного компонента здорового питания в различных странах и 
регионах мира значительно колеблется. В северных районах она 
достигает 6 кг, в странах Средней Азии и в Закавказье составля-
ет 14-17 кг. Мировыми лидерами в выращивании и потреблении 
лука являются Китай и Индия. На эти страны приходится около 
45% годового урожая лука в мире, который составляет 70 млн т. 
Недостаточное употребление овощей в большой мере касается жи-
телей северных регионов, где организм человека подвергается та-
ким неблагоприятным факторам, как низкие температуры, неоп-
тимальный световой режим и недостаток кислорода. На состоя-
ние организма накладывает отпечаток и своеобразие образа жиз-
ни и питания людей на Севере. Нарушение адаптивных реакций 
организма может приводить к сбою внутренних биоритмов челове-
ка, развитию хронического стресса, ускорению старения организ-
ма и прогрессированию болезней дисадаптации, к которым отно-
сят социально значимые неинфекционные заболевания, такие как 
сахарный диабет второго типа, гипертония, ишемическая болезнь 
сердца, метаболический синдром (ожирение), онкологические за-
болевания. Для коррекции адаптивных реакций организма в ус-
ловиях Севера и при действии других неблагоприятных факторов 
природной и производственной среды чрезвычайно важно посту-
пление в организм человека эссенциальных микронутриентов ан-
тиоксидантной и адаптогенной природы в составе не только све-
жих овощей, но и лекарственных препаратов, биологически ак-
тивных добавок и специализированных продуктов питания.

Население Республики Коми с давних пор использует в пи-
щу богатые витаминами и белками листья, луковицы и цветки 
шнитт-лука, который в северных районах является незаменимым 
источником витаминной зелени, так как содержит богатый набор 
полезных для человека эссенциальных микроэлементов, адапто-
генов и других микронутриентов. Давно известны антицинготные 
свойства некоторых представителей этого рода. В последние годы 
было установлено, что луки являются аккумуляторами селена, де-
фицит которого испытывает большая часть населения России, осо-
бенно ее северных территорий.
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Заключение

Шнитт-лук встречается спорадически по всей территории Рес-
публики Коми, иногда образуя заросли и луковые луга. Сырьевые 
запасы его в некоторых районах удовлетворяют запросы местного 
населения. В 80-х гг. прошлого столетия началась целенаправлен-
ная интродукция представителей этого рода в Ботанический сад 
Института биологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН. За это время се-
менами по делектусу и посадочным материалом привлечено более 
1280 образцов лука, относящихся к 120 видам, семи разновидно-
стям и трем сортам.

Интерес к представителям рода Allium возрастает с каждым 
годом. Появляются новые работы европейских, азиатских, индий-
ских исследователей, посвященные изучению содержания биологи-
чески активных веществ в луках, в том числе и в A. schoenoprasum, 
и их полезных для человека свойств. Однако, несмотря на давнюю 
историю использования луков в качестве пищевого и лекарствен-
ного средства, возрастающему интересу к этим растениям, обнару-
жению в них биологически активных соединений антиоксидантно-
го и адаптивного действия, создание из них лекарственных препа-
ратов до настоящего времени ограничено незначительным числом 
видов (A. sativum L., A. cepa L., A. ursinum L.).

В настоящей монографии представлены результаты многолет-
них исследований содержания важнейших групп биологически 
активных веществ и микронутриентов в культивируемых и при-
родных растениях шнитт-лука, произрастающего на территортии 
Рес публики Коми. Были выделены и идентифицированы биоло-
гически активные вещества различной природы – липиды, вхо-
дящие в них полиненасыщенные жирные кислоты, стерины, ви-
тамины, протеиногенные аминокислоты, стероидные гликозиды. 
Исследована динамика их накопления в растениях по фазам раз-
вития, выявлена зависимость содержания биологически актив-
ных веществ от видовой и сортовой принадлежности, эколого-ге-
ографических и эдафических условий произрастания. Установле-
но, что во всех частях лука в составе нейтральных липидов доми-
нирующими являются полиненасыщенные линолевая и линолено-
вая кислоты – незаменимые компоненты для жизнедеятельности 
организма человека. Общее количество ненасыщенных кислот – 
олеиновой, линолевой и линоленовой – составляет 72-80% суммы 
основных кислот. Среди них преобладает линолевая кислота, со-
держание которой по разным данным колеблется от 30 до 62%.

Показана избирательная способность шнитт-лука к накопле-
нию таких ценных эссенциальных микроэлементов – антиокси-
дантов, как медь, цинк и хром, а также его аккумулирующие 
свойства по отношению к селену, который относится к компонен-
там антиоксидантной и антиканцерогенной защиты организма. 
Разработаны методы экспериментального повышения содержания 
селена в растениях, установлены оптимальные концентрации се-
леновых удобрений, позволяющие повысить его концентрацию до 
значений, не превышающих ПДК. Рассмотрены возможности по-
вышения селенового статуса растения с целью создания на его ос-
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нове функциональных продуктов питания для профилактики се-
ленодефицитных состояний и онкологических заболеваний. При-
ведены новые данные об антиоксидантных свойствах шнитт-лука, 
действии его экстрактов на живые бактерии в условиях окисли-
тельного стресса. Установлено, что наибольший антиоксидантный 
эффект проявили спиртовые экстракты луковиц A. schoenoprasum.

Показано, что водные и водно-спиртовые экстракты листьев 
шнитт-лука проявляют тенденцию к ингибированию роста под-
кожно перевиваемой карциномы Эрлиха у мышей-самцов BDF на 
стадии ее интенсивного развития. Обнаружено ингибирующее дей-
ствие субстанции, содержащей сумму спиростаноловых гликози-
дов, на рост опухолей и продолжительность жизни мышей с пере-
виваемой метастазирующей карциномой легких Льюиса, что от-
крывает перспективы для получения фармакологических компо-
зиций противоопухолевой направленности.

Высокое содержание необходимых человеку биологически ак-
тивных ингридиентов, обнаруженная антиоксидантная и проти-
воопухолевая активность экстрактов шнитт-лука позволяют реко-
мендовать его для разработки продуктов функционального пита-
ния для профилактики онкологических заболеваний.

В заключение следует отметить, что в данной монографии 
впервые приведен обзор мировой научной литературы, посвящен-
ной шнитт-луку, включающий 369 источников. Некоторые клас-
сы биологически активных соединений в шнитт-луке описаны и 
идентифицированы нами впервые.

Авторы благодарят старшего научного сотрудника отдела Бо-
танический сад Института биологии Коми НЦ УрО РАН, к.с.-х.н. 
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других сотрудников этой лаборатории за определение антиокси-
дантной активности и сотрудничество при обсуждении получен-
ных результатов.

Авторы благодарны ведущему инженеру лаборатории биохи-
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мендации при написании работы. Большой вклад в этот труд внес 
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Рис. 3. Шнитт-лук. Правый берег р. Паток, Приполярный Урал (фото В. Кане-
ва).



Рис. 4. Заросли шнитт-лука. Заказник «Макар-из» (фото В. Канева).

Рис. 5. Заросли лука A. schoenoprasum в Печоро-Илычском заповеднике на 
хребте Мань-Хамбо (фото В. Канева).



Рис. 7. Шнитт-лук. Берег р. Илыч, Печоро-Илычский заповедник (фото В. Ка-
нева).

Рис. 6. Шнитт-лук. Берег р. Цильма, заказник «Верхнецилемский» (фото 
О. Валуйских).



Рис. 8. Заросли шнитт-лука. Печоро-Илычский заповедник, берег р. Илыч, Ре-
спублика Коми (фото В. Канева).

Рис. 9. Заросли шнитт-лука. Берег р. Цильма, заказник «Верхнецилемский» 
(фото О. Валуйских).



Рис. 10. Шнитт-лук в коллекции Ботанического сада Института биологии Ко-
ми НЦ УрО РАН (фото Н. Матистова).



Рис. 11. A. schoenoprasum var. major (слева) и A. schoenoprasum cv. Prazska 
Krajova (справа), коллекция лаборатории биохимии и биотехнологии (фото И. Беш-
лея).

Рис. 12. A. schoenoprasum cv. Prazska Krajova, коллекция лаборатории биохи-
мии и биотехнологии (фото И. Бешлея).



Рис. 15. Соцветие шнитт-лука (фото И. Бешлея).



Шнитт-лук. Национальный парк «Югыд ва», левый берег р. Кожим (фото 
К. Ткаченко).
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