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Аннотация. Статья посвящена вопросам изучения накопления каротинов 
в горце птичьем (Polygonum aviculare L.), обладающем выраженной биоло-
гической активностью, на территориях, подвергающихся систематическому 
техногенному воздействию. Материалом исследования выступили листья 
и  побеги горца птичьего (Polygonum aviculare L.) семейства гречишные 
(Рolygonaceae). Содержание пигментов устанавливали в образцах методом 
прямой спектрофотометрии, используя значение удельного поглощения 
каротинов и ксантофиллов в н-гексане. Цель работы — исследование ди-
намики накопления некоторых каротинов и ксантофиллов в горце птичьем 
(Polygonum aviculare L.) на  территории г. Оренбурга. Следовые количества 
ζ-каротина, нейроспорина и  виолоксантина зафиксированы во всех веге-
тативных тканях горца птичьего, отобранных в  июле-августе. Установлена 
территория г. Оренбурга — Дзержинский район с минимальным уровнем 
каротинов и ксантофиллов на протяжении всего периода анализа. Показано, 
что содержание ζ-каротина и  виолоксантина значительно коррелировало 
в июле (r=0,92) и в августе (r=0,97). Это могло свидетельствовать о запуске 
реакций эпоксидации под действием фермента эпоксидазы, приводящих 
к  образованию некоторых количеств достаточно редко фиксирующегося 
углеводорода ζ-каротина и  ксантофилла — виолоксантина. Учитывая вы-
сокую биологическую и  фармакологическую активность горца птичьего, 
снижение уровня промежуточных метаболитов может свидетельствовать 
о  вероятном уменьшении защитных свойств растения от  окислительного 
стресса и, следовательно, ухудшении адаптивных механизмов и лечебных 
свойств растения на территориях в период с неблагоприятными погодными 
условиями и повышенной техногенной нагрузкой. 

Ключевые слова: каротины, ксантофиллы, горец птичий, пигменты, инди-
видуальные соединения, антропогенная нагрузка, ζ-каротин, нейроспорин, 
виолоксантин.
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Summary. The article is devoted to the study of the accumulation of 
carotenes in knotweed (Polygonum aviculare L.), which has pronounced 
biological activity, in areas subject to systematic technogenic impact. 
The research materials were leaves and shoots of knotweed (Polygonum 
aviculare L.) of the buckwheat family (Polygonaceae). The content of 
pigments in the samples was determined by direct spectrophotometry 
using the specific absorption value of carotenes and xanthophylls 
in n-hexane. The purpose of the work is to study the dynamics of 
the accumulation of some carotenes and xanthophylls in knotweed 
(Polygonum aviculare L.) on the territory of Orenburg. Trace amounts of 
ζ-carotene, neurosporin and violoxanthin were recorded in all vegetative 
tissues of knotweed, collected in July-August. The territory of the city of 
Orenburg — Dzerzhinsky district with a minimum level of carotenes and 
xanthophylls throughout the entire period of analysis was established. 
It was shown that the content of ζ-carotene and violoxanthin was 
significantly correlated in July (r=0.92) and August (r=0.97). This 
could indicate the launch of epoxidation reactions under the action 
of the enzyme epoxidase, leading to the formation of certain amounts 
of the rather rarely fixed hydrocarbon ζ-carotene and xanthophyll — 
violoxanthin. Considering the high biological and pharmacological 
activity of knotweed, a decrease in the level of intermediate metabolites 
may indicate a likely decrease in the protective properties of the plant 
from oxidative stress and, consequently, a deterioration in the adaptive 
mechanisms and medicinal properties of the plant in areas with 
unfavorable weather conditions and increased technogenic load.

Keywords: carotenes, xanthophylls, knotweed, pigments, individual 
compounds, anthropogenic load, ζ-carotene, neurosporin, violoxanthin.

Введение 

В  основе химического строения практически всех 
каротиноидов лежит структура изопрена, что по-
зволяет отнести данную группу соединений к  тер-

пеноидам. Сопряженные двойные связи в  молекулах 
каротиноидов обеспечивают быстрый захват и  заше-
ние активных радикалов, обеспечивая, таким образом, 

специфическую биологическую активность анализи-
руемой группе веществ. Ненасыщенные кратные связи 
(двойные — из которых одна σ-связь, другая — π-связь) 
в структуре молекул пигментов определяют их спектры 
поглощения, лежащие в области видимой части спектра 
и  функциональные различия [2, с. 15]. Эпоксидация ε-, 
α— и  β-каротинов приводит к  образованию промежу-
точных метаболитов и конечных продуктов — цикличе-
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ских ксантофиллов, характерных для высших растений 
при этом реакции протекают в кислородной среде и при 
сравнительно низких значениях рН (4,2–5,7): подобные 
условия чаще всего свойственны для засушливых пери-
одов лета и осени с малой влажностью воздуха, следо-
вательно, процессы синтеза кислородсодержащих пиг-
ментов, могут быть свидетельством защитной реакции 
растения на экстремальные условия среды. 

Функциональные группы ксантофиллов, содержа-
щие кислород — это в  основном эпокси-группы (–O–) 
характерные для простых эфиров, оксо-группы (=O) 
свойственные хинонам и  гидроксо-группы (–ОН), явля-
ющиеся функциональными для одно— и многоатомных 
спиртов. Располагаются группы в молекулах соединений 
между углеродными атомами β-иононовых колец. Для 
включения подобных групп в  состав молекулы ксанто-
филла необходимо наличие молекулярного кислорода 
[11, с. 52]. 

Следует учитывать, что одним из важных механизмов, 
которые обеспечивают структурную и функциональную 
стабильность ксантофиллов, является их включение 
в реакции, связанные с изменением степеней окисления 
элементов в структурах молекул — циклы ксантофилло-
вых преобразований. В  подобную группу входят анте-
раксантин, виолаксантин, лютеин, зеаксантин [12, с. 65].

Материалы и методы 

Материалом исследования выступили листья и  по-
беги горца птичьего (Polygonum aviculare L.) семей-
ства гречишные (Рolygonaceae), класса двудольные 
(Dicotyledoneae). Образцы были отобраны в  июле и  ав-
густе 2021 года на территории города Оренбурга в сле-
дующих пунктах: станция 1 (г. Оренбург, ул. Бурзянцева), 
станция 2 (г. Оренбург, ул. Алтайская), станция 3 (г. Орен-
бург, проспект Дзержинского), станция 4 (г. Оренбург, ул. 
Техническая), станция 5 (г. Оренбург, парк им. Гуськова), 
станция 6 (г. Оренбург, проспект Парковый, район же-
лезнодорожного вокзала).

Содержание пигментов устанавливали в  образцах, 
используя значение удельного поглощения каротинов 
и ксантофиллов в н-гексане (Rodrigucz-Amaya, 2001) [11, 
с. 53].

для ζ-каротина:

C D
b

=
2555 ×

, ,

где С — концентрация ζ-каротина в г/100 мл; D — опти-
ческая плотность ζ-каротина при длине волны 425 нм; 
2555 — значение удельного показателя поглощения 
Е1сm1% ζ-каротина при 425 нм; b — толщина поглощающе-
го слоя, 1см.

для нейроспорина:

C D
b

=
2918 ×

,

где С  — концентрация нейроспорина в  г/100 мл; D — 
оптическая плотность нейроспорина при длине волны 
440  нм; 2918 — значение удельного показателя погло-
щения Е1сm1% ζ-каротина при 440 нм; b — толщина погло-
щающего слоя, 1см.

для виолоксантина:

C D
b

=
2500 ×

,

где С — концентрация виолоксантина в г/100 мл; D — оп-
тическая плотность ζ-каротина при длине волны 442 нм; 
2500 — значение удельного показателя поглощения 
Е1сm1% ζ-каротина при 442 нм; b — толщина поглощающе-
го слоя, 1см.

Литературный обзор

В  высших растениях выделяют две наиболее разли-
чимые группы соединений: вещества первичного мета-
болизма и  компоненты вторичного метаболизма, обла-
дающие выраженной биологической активностью. 

По признаку отсутствия или наличия в  их молекуле 
атомов кислорода выделяют не  содержащие кисло-
род — группа каротины (углеводороды, построенные 
из изопреновых звеньев) и группу ксантофиллы (доста-
точно обширная группа соединений, в  структуру кото-
рых кроме изопреновых звеньев включены кислородсо-
держащие функциональные группы) [6, с. 285]. 

К последней группе относятся пигменты, содержание 
которых варьирует в вегетативных частях высших расте-
ний от 0,005 до 200мг% — лютеин, неоксантин, виолак-
сантин и зеаксантин [8, с. 5168]. Указанные соединения 
в тканях высших растений являются составными частя-
ми хлорофилл-содержащих сложных пигмент-белковых 
комплексов мембран тилакоидов в пластидах [6, с. 284]. 

Главные функции каротиноидов — участие в  фото-
химических процессах, светособирающая, структурная, 
роль в  репродукции растений и  протекторная защита 
от форм кислорода, обладающих высокой разрушитель-
ной активностью в отношении клеточных структур. Ме-
стом положения пигментов являются пластиды — ами-
лопласты, хромопласты, элайопласты и лейкопласты [5, 
с. 355]. 

В созревающих и сухих семенах наиболее часто при-
сутствует пигмент лютеин, для плодов и  цветков более 
характерными являются β-каротин и  его предшествен-
ник ликопин [7, с. 140]. В семенах желтые пигменты (лю-
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теин) принимают участие в  синтетических процессах, 
связанных с образованием абсцизовой кислоты, облада-
ющей свойствами фитогормонов при сохранении жиз-
неспособности семян растений [1, с. 4]. Являясь одними 
из основных частей неферментативной защитной систе-
мы растений от  действия радикалов кислорода, каро-
тиноиды сокращают периоды старения семян, дольше 
сохраняя их всхожесть и стимулируя образование про-
ростков при прорастании [9, с. 254]. 

Для анализа содержания каротиноидов в раститель-
ном сырье обычно используют спектрофотометриче-
ский метод определения, используя значения удельного 
показателя поглощения, известные для индивидуальных 
веществ данной группы. Более совершенным и точным 
является метод высокоэффективной жидкостной хрома-
тографии, позволяющий определять индивидуальные 
каротиноиды даже в микроколичествах с анализом ди-
намики образования промежуточных метаболитов, на-
пример, виолоксантинового цикла [13, с. 38]. Посколь-
ку подобные соединения характеризуются достаточно 
сходными спектрами поглощения в  видимой области 
спектра обычно используют методики, позволяющие 
рассчитать суммарное содержание пигментов в  экс-
трактах побегов и листьев в основном в области 450 нм, 
содержание веществ, при этом, лежит в интервале 240–
260 л/(г см) [4, с. 607].

В побегах и листьях горца птичьего содержатся фла-
воноиды (до  8,3–9,4 %) гиперин, изорамнетин, мири-
цетин, кверцетин, в  меньшей степени — авикулярин, 
эфирное масло, кемпферол; витамины Е, С, каротины, 
дубильные вещества (1,5–4,3 %); фенолкарбоновые кис-
лоты (кофейная, галловая, β-кумаровая, хлорогеновая), 
антрахиноны в  следовых количествах, кумарины (ум-
беллиферон, скополетин), соли кремниевой кислоты 
(до 3,5 %), слизи, смолы, макроэлементы: калий (К), каль-
ций (Са), магний (Mg), железо (Fe); микроэлементы (Cu, 
Mn, Co, Ni, Se) [10, с. 233]. В виду того, что горец птичий 
характеризуется разнообразным химическим составом 
и  обладает выраженными противовоспалительными, 
антибактериальными и  антитоксическими свойствами, 
растение выбрано для анализа содержания промежу-
точных метаболитов (на пути синтеза основных кароти-
нов, являющихся важными биологическими активными 
компонентами) в  условиях вероятного антропогенного 
воздействия.

Результаты и обсуждение

В  ходе анализа содержания пигментов в  некото-
рых пунктах города, различающихся по  антропоген-
ной нагрузке показаны отличия в  количестве инди-
видуальных соединений: ζ-каротина, нейроспорина, 
виолоксантина в  горце птичьем (Polygonum aviculare 
L.). В  случае ζ-каротина в  августе показатель снизился 

по сравнению с июлем в 4,6 раза, наибольшее значение 
0,0002±0,00005 г/100мл в июле отмечалось на станциях 
5 и 6 (рис. 1).
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Рис. 1. Показатели ζ-каротина в побегах и листьях горца 
птичьего (Polygonum aviculare L.)

Содержание нейроспорина также снижалось в авгу-
сте в 3,96 раз, в июле значения оказались максимальны-
ми на станции 4 и минимальными на станции 1 (рис. 2). 
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Рис. 2. Показатели нейроспорина в побегах и листьях 
горца птичьего (Polygonum aviculare L.)

Значения показателя виолоксантина характеризо-
вались динамикой с  максимумом в  июле на  станциях 4 
и 6 — 0,00015±0,00002 г/100мл и минимумом на станции 
2 в августе (рис. 3), падение отмечено к августу в сред-
нем в 5,2 раза.
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Рис. 3. Показатели виолоксантина в побегах и листьях 
горца птичьего (Polygonum aviculare L.)

Показано, что содержание ζ-каротина и  виолоксан-
тина значительно коррелировало в  июле (r=0,92) и  в 
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августе (r=0,97). Это могло свидетельствовать о запуске 
реакций эпоксидации под действием фермента эпок-
сидазы, приводящих к  образованию некоторых коли-
честв достаточно редко фиксирующегося углеводорода 
ζ-каротина и  ксантофилла — виолоксантина. Хотя био-
химические пути синтеза указанных соединений раз-
нятся: ζ-каротин  — продукт циклизации ликопина че-
рез δ-каротин, а виолоксантин — продукт эпоксидации 
зеаксантина, образующегося при гидроксилировании 
β-каротина. Следует отметить также, что условием ак-
тивности фермента эпоксидазы является значение рН 
5,6–6,5 и обязательное присутствие в клетках достаточ-
ного количества кислорода в форме О2, что может свиде-
тельствовать о закислении организма и, соответственно, 
необходимости усиленного синтеза молекул с  множе-
ством ненасыщенных химических связей для быстрой 
стабилизации внутриклеточных процессов [11, с. 53]. 

Между содержанием ζ-каротина и  нейроспорина 
(в  июле) также установлена сильная корреляционная 
связь (r=0,94), однако в  августе корреляция оказалась 
отрицательной (r=-0,31). Подобные значительные варьи-
рования промежуточных метаболитов в  ходе синтеза 
каротинов и ксантофиллов могут указывать на интенси-
фикацию процессов адаптивных реакций с  усилением 
скорости синтеза защитных факторов растением, в том 
числе, при неблагоприятных условиях среды.

Более детальный анализ рисунков 1, 2 и  3 показал, 
что для индивидуальных пигментов ζ-каротина, нейро-
спорина и  виолоксантина отмечена общая динамика 
уменьшения их содержания по станциям, что подтверж-
дается сходной нисходящей, по  всем трем веществам, 
линией тренда (линейное приближение).

Для станций 2 и 3 отмечено следующее: по всем пока-
зателям ζ-каротин, нейроспорин, виолоксантин в  июле 
на  станции 3 фиксировалось наименьшее значение 
(рис.  1, 2, 3). В  августе для ζ-каротина и  виолоксантина 
на станции 3 зафиксировано наибольшее значение, для 
нейроспорина — на  станции 2. Известно, что накопле-
ние биологически активных соединений растений во 
многом определяется погодными условиями и уровнем 
инсоляции в период вегетации растения и фазе бутони-
зации. Станция 2 (Оренбург, ул. Алтайская) и  станция  3 
(Оренбург, проспект Дзержинского) располагаются 
в массивах плотной городской застройки, учитывая по-
годные условия июля с колебаниями температуры воз-
духа в  диапазоне от  +10°С до  +37°С и  августа от  +8°С 
до  +41°С, относительной влажности воздуха от  19 % 
до  86 %, преобладанием ветра северного направления 
над другими. Осадки выпадали всего в  течение 5 дней 
(в июле) до 26 мм и в августе только 1 день до 2 мм.

Для каротинов установлено, что засушливый пери-
од погодных условий во время бутонизации и цветения 
ведет к  снижению содержания каротинов, в  частности, 
ликопина, и  скорости его циклизации до  β-каротина. 
Пигменты ζ-каротин и  нейроспорин являются проме-
жуточными соединениями в  цикле биосинтеза каро-
тиноидов и  образуются при дегидрировании фитоина 
до фитофлуина, дальнейшая циклизация приводит к об-
разованию α и  β-каротинов, которые защищают расте-
ние от окислительного стресса в период экстремальных 
погодных условий или иных стрессовых воздействий, 
определяемых в частности антропогенным влиянием [3, 
с. 47]. Следовательно, если в подобные периоды количе-
ство промежуточных продуктов биосинтеза основных 
протекторов снижается, то следует ожидать недостаточ-
ного образования основных антиоксидантов нефермен-
тативной системы защиты растений от  активных форм 
кислорода, что, по-видимому, и  отмечено на  станции 2 
(г. Оренбург, Дзержинский район) в июле по ζ-каротину, 
нейроспорину и виолоксантину. 

Заключение

Таким образом, из результатов проведенного иссле-
дования следует:

1. Горец птичий (Polygonum aviculare L.) произрас-
тает на  всех выбранных для анализа участках г. 
Оренбурга;

2. Следовые количества ζ-каротина, нейроспорина 
и  виолоксантина зафиксированы во всех образ-
цах вегетативных тканей горца птичьего, отобран-
ных в июле-августе;

3. Установлена территория г. Оренбурга — Дзер-
жинский район с минимальным уровнем кароти-
нов и ксантофиллов — промежуточных продуктов 
на  пути синтеза основных протекторов против 
действия активных форм кислорода;

4. Учитывая высокую биологическую и  фармаколо-
гическую активность горца птичьего снижение 
уровня промежуточных метаболитов может сви-
детельствовать о  вероятном уменьшении защит-
ных свойств растения от окислительного стресса 
и, следовательно, ухудшении адаптивных меха-
низмов и  лечебных свойств растения на  терри-
ториях в период с неблагоприятными погодными 
условиями и повышенной техногенной нагрузкой, 
что следует учитывать при планировании заготов-
ки растительного сырья и семян для последующе-
го выращивания лекарственных растений.
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