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Жизнеспособность эукариот во многом зависит от функционального состояния системы 

биохимической защиты, которая предохраняет организм от повреждений. В состав биохимической 

системы защиты от свободных радикалов входят вещества, нейтрализующие их воздействие, — 

антиоксиданты (М.Г. Узбеков, 2014). Окислительный стресс лежит в основе множества болезней 

(онкологических, ревматоидных, бронхолегочных, сердечно-сосудистых) и преждевременного ста-

рения (S. Miwa с соавт., 2016; J.G. Geisler, 2019). Известно более 5000 антиоксидантов, которые 

различаются по химическому составу, антирадикальной и антипролиферативной активности. Во 

многих работах показан синергизм или аддитивный эффект действия антиоксидантов (В. Полон-

ский c соавт., 2018). То есть для эффективной защиты организма состав употребляемых антиок-

сидантов должен быть достаточно широким. В связи с этим актуальным становится поиск новых 

источников биологически активных веществ и повышение их содержания в уже культивируемых 

видах. В настоящей работе приведена классификация антиоксидантов. Среди экзогенных более 

подробно рассмотрены каротиноиды, полифенолы (флавоноиды), микроэлементы. Обсуждаются 

особенности проявления антиокислительнаой активности этих веществ. Флавоноиды считаются 

одними из наиболее значимых антиоксидантов. Антирадикальная активность флавоноидов может 

в 50 раз превышать таковую у многих веществ растительного происхождения (в значительной мере 

уступают им витамин E и витамин С) (Y. Yao с соавт., 2010). Чернозерные сорта риса служат 

богатыми источниками флавоноидов (U.K.S. Kushwaha, 2016). Эффективными антиоксидантами 

также считаются каротиноиды, отличительная особенность которых — взаимодействие с другими 

веществами этой природы, что повышает биологическую активность соединений (W. Stahl с соавт., 

2004; C. Hu с соавт., 2020). Источниками с высоким антиоксидантным потенциалом и значитель-

ным накоплением каротиноидов могут служить краснозерные сорта риса, момордика, амарант 

(Ю. Фотев с соавт., 2018; Д. Шафигуллин c соавт., 2018). Наблюдаемое на фенотипическом 

уровне внутривидовое разнообразие по признакам окраски связано как с регуляторными, так и со 

структурными генами (Е.К. Хлесткина с соавт., 2014). Повышенное содержание проантоцианиди-

нов в семенной оболочке определяет устойчивость к прорастанию на корню, а наличие антоцианов 

способствует лучшей сохранности семян после длительного хранения и повышенной устойчивости 

растений к стрессам (Т.Л. Коротенко, 2018). Антиоксиданты повышают устойчивость растений к 

биотическим и абиотическим стрессам, однако у сортов риса с окрашенным перикарпом этот ас-

пект исследован недостаточно. Изучение генетических механизмов, контролирующих признаки 

окраски растения, актуально в связи с антиоксидантными и антимикробными свойствами пигмен-

тов и их бесцветных предшественников (Y. Qin с соавт., 2018). Эти соединения обеспечивают 

профилактику онкологических заболеваний, снижают риск сердечно-сосудистых заболеваний, ате-

росклероза, диабета второго типа, повышают иммунитет, улучшают синтез зрительных пигментов, 

активируют процессы метаболизма, замедляют старение (C. Xu c соавт, 2020). Вариации цвета и 

признаки качества зерна у образцов риса контролирует 41 локус. Гены Ra (Prp-b для сортов с 

фиолетовым перикарпом) и Rc (коричневый перикарп и алейроновый слой) вносят основной вклад 

в фенотипический эффект по окраске рисового зерна и питательным качествам (Y. Shao с соавт., 

2011). Эти гены локализованы на 9-й, 10-й и 8-й хромосомах в районах расположения маркеров 

RM228 (размер продукта амплификации 90-154 п.н.), RM339 (166-148 п.н.), RM316 (160-210 п.н.) 

(T. Furukawa с соавт., 2007). Характеристика на молекулярном уровне ключевых генов, участву-

ющих в биосинтезе вышеперечисленных соединений, позволит контролировать и ускорять процесс 

отбора по признакам окраски, важным для повышения питательной ценности продуктов, произво-

димых из сортов функционального назначения. 
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Повышение концентрации O2 на поверхности Земли 2 млн лет назад 

стимулировало эволюционный процесс у растений и животных, при этом 

наличие кислорода в атмосфере привело к формированию системы защиты, 
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способной предохранять организм от разрушения свободными радикалами. 

В состав биохимической системы защиты от свободных радикалов входят 

вещества, нейтрализующие их воздействие. Эти вещества составляют си-

стему антиоксидантов, которая включает низкомолекулярные соединения и 

сложные группы ферментов (1).  

Свободные радикалы образуются в процессе окислительно-восста-

новительных реакций. В организме здорового человека содержание свобод-

ных радикалов достаточно постоянно. Нарушения в работе организма или 

систем его защиты провоцируют избыточное образование свободных ради-

калов и приводят к старению клеток (2-4). При дисбалансе функциониро-

вания механизмов антиоксидантной защиты происходит избыточное накоп-

ление свободных радикалов, продуктов окисления жиров, других продуктов 

пероксидации, что приводит к окислительному стрессу (5-7).  

Окислительный стресс способны провоцировать внешние факторы. 

Образование свободных радикалов происходит при приеме некоторых пре-

паратов или кислородотерапии, облучении (ультрафиолетовом, лазерном, 

при лучевой терапии), под воздействием экологических факторов. Кроме 

того, предрасположенность к окислительному стрессу может быть обуслов-

лена генетическими особенностями (8-10). Многие болезни и патологиче-

ские процессы, в том числе ревматизм, диабет, болезни сердца и сосудов, 

воспалительные заболевания, раннее старение, начинаются с развития окис-

лительного стресса (11-13). 

В настоящем обзоре рассмотрены нетрадиционные растительные ис-

точники антиоксидантов. 

К л а с с и ф и к а ц и я  а н т и о к с и д а н т о в. Все антиоксиданты (АО) 

делят на вещества косвенного и прямого действия. По происхождению АО 

подразделяют на две группы. Это антиоксиданты ферментативной природы 

(АФП) — глутатионпероксидаза (ГП), каталаза, глутатионредуктаза супе-

роксиддисмутаза (СОД) и неферментативной природы (АНП) (14-16). АНП 

включают вещества эндогенного (например, -липоевая кислота, глута-

тион, коэнзим Q10) и экзогенного происхождения. К последним относятся 

каротиноиды, витамины А, С, Е, микроэлементы (селен), полифенолы 

(флавоноиды) и их синтетические аналоги — низкомолекулярные соедине-

ния (убихинон, глутатион) (17-19). 

АФП высокоспецифичны, их концентрация относительно посто-

янна (если не считать патологических состояний), они действуют строго в 

отношении активированных кислородных метаболитов, служащих субстра-

том. Для повышения эффективности реакций требуются ионы цинка, сере-

бра, селена, марганца, железа (20-22). 

Одни из наиболее мощных нейтрализаторов радикалов — антиокси-

данты фенольной природы, их насчитывается несколько тысяч. Многие из 

них, например фенокарбоксильные кислоты, имеют растительное проис-

хождение и поступают в организм только с пищей (23-25). Растения, окра-

шенные в красные и коричневые тона, вплоть до черного и фиолетового, 

содержат, как правило, каротиноиды и флавоноиды. Каротиноиды — это 

эффективные антиоксиданты, поглощающие синглетный молекулярный 

кислород и пероксильные радикалы. Известно более 850 природных каро-

тиноидов (26-28). 

Антирадикальная  активност ь. Антирадикальной активностью 

характеризуется эффективность того или иного антиоксиданта в нейтрали-

зации свободных радикалов. Среди природных АО флавоноиды обладают 

самой высокой антирадикальной активностью с высокой скоростью обез-

вреживания свободных радикалов (29-31). АО флавоноиды также способны 
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ингибировать ряд ферментов, повышающих окислительный стресс (32-34). 

Показано, что максимальная антирадикальная активность характерна для 

теофлавина, кварцетина и цианидина. Активность рутина слабее, у флаво-

нов и флавонгликозидов она минимальна (35-37). Особое внимание при 

оценке полезных свойств растений уделяется так называемой Р-активности, 

в большей мере определяемой фенольной составляющей содержащихся в 

них веществ. В эту группу входят рутины, кверцетины, изокверцетины, ан-

тоцианы, лейкоантоцианы и катехины. У каждого вида и даже сорта расте-

ний свой уникальный состав антиоксидантов (38-40). 

Максимальный защитный эффект достигается не только за счет вы-

сокой антирадикальной активности растительных метаболитов, обладаю-

щих антиоксидантными свойствами, но и благодаря разнообразию веществ 

АО природы, пусть даже с меньшим антирадикальным потенциалом, по-

скольку их мишени часто бывают разными (41-43).  

И с т о ч н и к и  и  с в о й с т в а  ф л а в о н о и д о в . Богатыми источ-

никами флавоноидов служат растения с темноокрашенными органами. Их 

фармакологическая ценность различается в зависимости от химического со-

става накапливающихся в них веществ. Окраска может быть критерием 

насыщения растения, например, антоцианами или каротиноидами, но дает 

мало информации о химическом составе и композиции полезных веществ 

(44-46). Антиоксиданты не только предохраняют организм человека, но и 

способствуют сохранению продуктов питания, например стабилизируют 

пищевые жиры, заменяют пищевые консерванты, улучшают пищевую цен-

ность (47, 48). 

Кроме АО свойств, вещества фенольной природы обладают проти-

вовоспалительным, антимикробным, спазмолитическим действием (49-51). 

Отмечено, что смеси каротиноидов более эффективны, чем такие соедине-

ния по отдельности (52, 53). 

Антоцианы, окрашивая генеративные органы и плоды, участвуют в 

привлечении опылителей и распространителей семян. В вегетативных орга-

нах антоцианы задействованы в реакциях адаптации к условиям окружаю-

щей среды. Антоцианы способны взаимодействовать с регуляторными бел-

ками, а также с компонентами сигнальных путей и таким образом модули-

ровать физиологические процессы (54, 55). Основные источники антоциа-

нов — темноокрашенные плоды, среди которых ягоды бузины, рябины чер-

ноплодной, граната и черники, смородины, черноокрашенные томаты (53). 

В последнее время в качестве источников антоцианов стали рассматривать 

темноокрашенные злаки, картофель, амарант, сою, зерно и клубни (54). 

Они даже более привлекательны как источники этих соединений, по-

скольку характеризуются более длительным хранением, доступностью и 

возможностью повседневного употребления в пищу в отличие от сезонных 

ягод и фруктов. Исследования потребительских характеристик изделий, 

приготовленных из зерна риса и пшеницы, которые содержали антоцианы, 

показали, что они не уступают, а по некоторым параметрам превосходят 

контрольные изделия, не содержащие антоцианы (56-58). 

Соя — еще один источник антиоксидантов, а именно изофлавонои-

дов, которые относятся к подгруппе флавоноидов. В семенах сои содержа-

ние изофлавоноидов варьирует от 0,1 до 5 мг/г в зависимости от их типа и 

условий выращивания растений (59, 60). Продукты из сои обладают про-

филактическим действием в отношении онкологических заболеваний, по-

давляя рост раковых опухолей благодаря высокому содержанию генистеина, 

который служит природным ингибитором тирозинспецифической протеин-

киназы, вследствие чего продукты из соевых бобов рассматривают как 
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функциональные (61, 62). Накопление изофлавонов в семенах сои в фазу 

технической спелости (по кверцетину) составляет 0,69 мг-экв/г. К концу 

фазы биологической спелости оно увеличивается у овощных сортов сои до 

0,90 мг-экв/г, что больше, чем у зерновых сортов, на 9,7 %. 

Источники антиоксидантов в рационе важны для улучшения здоро-

вья и увеличения продолжительности жизни человека. Как уже отмечалось 

(11-13), с окислительным стрессом связаны различные патологии, в том 

числе угроза канцерогенеза, а старение в значительной степени может быть 

обусловлено накоплением окислителей — побочных продуктов нормаль-

ного метаболизма, вырабатываемых митохондриями (63). Окислительное 

повреждение белков и липидных мембран нарушает структуру ключевых 

ферментов, вследствие перекисного окисления липидов повышается уро-

вень мутагенных альдегидов (63).  

К растниям с высоким антиоксидантным потенциалом и значитель-

ным накоплением каротиноидов относят краснозерные сорта риса и мо-

мордику (Momordica charantia L.). По данным ЦСБС СО РАН, момордика 

способна накапливать каротиноиды в листьях в количестве 545,1 мг% на 

сырую массу, в ариллусе плодов — 68,9-177,6 мг%, в мезокарпии — 5,1-

9,0 мг%. В плодах оранжевоплодного сорта томата Топ-модель (контроль) 

содержание каротиноидов (1,8 мг%) более чем в 300 раз уступало аналогич-

ному показателю в листьях момордики. Для сравнения, количество каро-

тина в моркови — своеобразном эталоне высокого содержания каротина 

среди овощных культур в среднем по 32 сортам составляло 16,6 мг%, а в 

листьях зеленных овощных растений, по данным исследования, проведен-

ного в Индии, — 3,85-130 мг% (44, 64). 

В л и я н и е  а н т и о к с и д а н т о в  н а  з д о р о в ь е  и  п р о д о л ж и -

т е л ь н о с т ь  ж и з н и. Многие природные антиоксиданты представляют 

собой обычные компоненты пищи человека, что позволило рекомендовать 

их большие дозы с целью замедления старения и увеличения продолжитель-

ности жизни. Однако половина населения планеты испытывает недостаток 

тех или иных АО, что приводит к состояниям, близким к радиационному 

старению. Предполагается, что распространенное недостаточное поступле-

ние АО приводит к повреждению ДНК через механизм, сходный с дей-

ствием радиации и химических веществ (63-65). 

Известно, что комплексом микронутриентов, поступающих в орга-

низм человека c продуктами питания, определяется развитие микробных 

ассоциаций в его желудочно-кишечном тракте (ЖКТ), микробиота кото-

рого играет ключевую роль в гомеостазе организма-хозяина (66). Пищевые 

полифенолы обладают пребиотическими свойствами и оказывают действие 

против патогенной микробиоты кишечника, что дает преимущества при 

различных расстройствах. В частности, полифенольные соединения проде-

монстрировали способность модулировать состав и функцию микроорга-

низмов в ЖКТ, влияя на проницаемость мембран, а также повышая чув-

ствительность бактерий к ксенобиотикам. При изменении состава пищевых 

ингредиентов состав микробиоты меняется в течение 24 ч, что влияет на 

функциональное состояние организма и его устойчивость к факторам среды 

(67, 68). 

У мышей антиоксиданты могли изменять среднюю продолжитель-

ность жизни, подавляя развитие опухолей. Действие антиоксидантов на 

опухоли, в свою очередь, было связано с участием свободных радикалов в 

регуляции пролиферации и дифференцировки как раковых клеток, так и 

клеток иммунной системы, а также с их другими регуляторными функци-

ями (69). Оптимизация содержания антиоксидантов в питании — один из 
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резервов повышения продолжительности жизни человека. Ранее была про-

демонстрирована связь демографических показателей и содержания анти-

оксидантов в продуктах, которые принято потреблять в разных странах. 

Например, увеличению продолжительности жизни способствует средизем-

номорская диета, богатая овощами и фруктами (70). Так называемый фран-

цузский парадокс, то есть сравнительно низкую возрастную смертность от 

сердечно-сосудистых заболеваний в сочетании с высоким потреблением 

атерогенных продуктов во Франции, связывают с высоким содержанием 

полифенольных антиоксидантов в темноокрашенном вине. Своевременный 

прием АО, позволяющий отсрочить сердечно-сосудистые заболевания, во 

многих случаях способен продлить жизнь (71). 

Следует, однако, отметить, что результаты экспериментов как под-

тверждают пользу антиоксидантов, так и не доказывают их положительного 

влияния. Часто опыты проводят без учета всех факторов, влияющих на ре-

зультат. Известно более 5000 антиоксидантов, которые различаются по хи-

мическому составу, антирадикальной и антипролиферативной активности 

(72). Для многих выявлено влияние на пролиферативную активность в од-

них культурах опухолевых клеток и в разы более слабое — в других. Показан 

синергизм или аддитивный эффект действия антиоксидантов. То есть для 

защиты от различных форм онкологических заболеваний состав употребля-

емых антиоксидантов должен быть достаточно широким (73, 74). Диверси-

фикация питания необходима для эффективной защиты организма от все 

более разрушительного влияния окружающей среды. Каждое растение со-

держит свой комплекс полезных веществ. Поэтому ограничение ассорти-

мента фруктов и овощей в рационе снижает эффективность воздействия 

содержащихся в них биологически активных веществ. 

В то же время следует принимать во внимание и те эксперименталь-

ные данные, которые указывают на ограничения свободно-радикальной 

теории старения. Так, в отсутствие окислительного стресса антиоксиданты 

не влияли положительно на показатели старения. Примерно такой же ре-

зультат получен на мышах, у которых увеличение продолжительности 

жизни под воздействием антиоксидантов наблюдали только в условиях 

обычного вивария, тогда как в свободном от патогенов виварии (в отсутсвие 

стресса) этого не происходило (65, 75).  

Тем не менее поиск новых источников биологически активных ве-

ществ и повышение их содержания в уже культивируемых видах остаются 

важными задачами. При изучении антиоксиданных свойств субстратов 

нужно принимать во внимание тот факт, что культуры клеток сходны с 

изолированной системой, не подверженной стрессовым воздействиям, чем 

существенно отличаются от условий внутри организма, подверженного все-

возможным стрессам. Иными словами, в некоторых случаях не установлен-

ное влияние антиоксидантов может быть следствием неправильного мето-

дического подхода при оценке их свойств.  

Чернозерный и  краснозерный рис  как  источники  ан-

тиоксиданто в. Рис с черной окраской перикарпа был известен в Китае 

еще более 3 тыс. лет до нашей эры. Уже тогда его подавали только к импе-

раторскому столу, поскольку считалось, что он обеспечивает здоровье. В 

последние годы проведены исследования, подтвердившие целебные свой-

ства этого риса. Так, отруби черного риса содержат не меньше АО, чем 

черника и смородина, причем их антирадикальная активность выше. Чер-

ный цвет рисовым зерновкам придают антоцианы, доказана их польза в 

профилактике онкологических заболеванний и болезней сердца (74-77). 

В состав черного риса входят фитиновая кислота, витамины группы B, 
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микроэлементы, оризанол, антоцианы и витамин Е. В мире созданы де-

сятки сортов черного риса, различающихся как по химическому составу АО, 

так и по антирадикальной активности. Наиболее реакционно способные 

антиоксиданты черного риса — цианидин-3-глюкозид и пеонидин-3-глю-

козид. Их содержание у сортов варьирует соответственно от 19 до 141 мг/100 

г и от 11 до 13 мг/100 г (78, 79). 

Цвет образца напрямую связан с химическим составом, более тем-

ный перикарп свидетельствует о более высоком содержании полифенолов 

(80, 81). Желтый или оранжевый оттенок придают каротиноиды, ауроны, 

флавоны и флавонолы, гликозиды флавонолов. Красно- или темно-корич-

невая окраска обусловлена флавоноидными соединениями — проантоциа-

нидинами и флобафенами. Одни и те же пигменты могут определять не-

одинаковые цвета в разных тканях растения благодаря тканеспецифической 

системе регуляции синтеза этих соединений (82). 

Краснозерный рис характеризуется наличием проантоцианидинов, 

тогда как черный рис — накоплением главным образом цианидин-3-глю-

козида и 3-глюкозид пеонидина (83). В рисе с красноокрашенным перикар-

пом содержится от 166 до 732 мг/100 г фенольных соединений (84). Глюти-

нозные черноокрашенные сорта накапливают от 260 до 2540 мг/100 г анто-

цианов. Сорта с окрашенным перикарпом более насыщены микроэлемен-

тами — цинком, кальцием, марганцем, железом, медью (85). По общему 

содержанию фенолов краснозерные сорта уступают чернозерным в 8 раз, 

по накоплению антоцианов — примерно в 60 раз, по антирадикальной ак-

тивности — в 45 раз (86). 

П и щ е в ы е  п р о д у к т ы  ф у н к ц и о н а л ь н о г о  н а з н а ч е н и я. 

Мука определенного состава (из черного, красного риса, амаранта, черно-

зерной пшеницы, сои) представляет собой функциональный продукт, спо-

собствующий оздоровлению организма. Рисовая мука может быть белой (из 

шлифованного риса) и цельнозерновой (из шелушенного риса). Мука из 

шлифованного риса имеет белоснежный цвет и почти лишена запаха и 

вкуса. Цельнозерновая мука более грубого помола характризуется нали-

чием зародыша семени, более темным цветом и ореховым ароматом, в ней 

больше витаминов, микроэлементов, антиоксидантов. Подверженный ми-

нимальной обработке шелушенный рис особенно полезен, поскольку у него 

удаляются только цветковые чешуи. При последующей обработке (шли-

фовка и полировка) удаляются зародыш и алейроновый слой, что увеличи-

вает продолжительность хранения рисовой крупы, но значительно снижает 

ее питательную ценность (87-89). 

Отсутствие в рисовой муке глютена позволяет использовать ее в ка-

честве альтернативы пшеничной муке для тех, кто страдает цилиакией или 

придерживается безглютеновой диеты (90, 91). Глютеновая энтеропатия, 

или целиакия, — хроническое заболевание, при котором употребление в 

пищу продуктов, содержащих глютен (пшеница, рожь, ячмень), вызывает 

ухудшение пищеварения и всасывания из-за поражения слизистой обо-

лочки тонкой кишки.  

Рисовая мука менее калорийна, легче усваивается организмом, вы-

полняет функцию мягкого сорбента в кишечнике, очищая организм от ток-

синов (92, 93). Содержание незаменимых аминокислот в рисовой муке 

выше, чем в пшеничной и кукурузной, и незначительно уступает амаранто-

вой. Лидер по их содержанию — соевая мука. По внешнему виду, конси-

стенции, цвету, запаху рисовая и амарантовая мука похожи на пшеничную. 

Кукурузная мука имеет желтый цвет и особый аромат. Соевая мука придает 

выпечке запах бобовых и коричневатый оттенок (94, 95).  
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По содержанию белка цветные и белозерные сорта риса достоверно 

не различаются. Аминокислоты — материал для синтеза белков, дефицит 

которых нарушает синтез витаминов, пигментов, гормонов. Несбалансиро-

ванный состав аминокислот в продуктах питания ослабляет когнитивные 

способности человека, снижает иммунитет. Взаимосвязь с вероятностью по-

явления диабета установлена для нескольких аминокислот — серина, ала-

нина, аргинина. Содержание лизина — аминокислоты, ограничивающей 

усвояемость белка зерновых, у риса выше, чем у пшеницы, кукурузы и сорго 

(92, 96).  

Наиболее ценное свойство рисовой муки — низкое содержание аспа-

рагина, которое снижает риск образования канцерогенных веществ в вы-

печке. Есть данные о связи содержания аспарагина и растворимых сахаров с 

образованием акриламида — вещества, вызывающего онкологические за-

болевания (96). Названы основные группы продуктов, в которых образуется 

акриламид: картофель фри и чипсы, кофе, печенье кондитерская и хлебо-

булочная продукция. Акриламид накапливается в результате взаимодей-

ствия аспарагина с сахарами (глюкозой и фруктозой) при температуре выше 

120 C и невысокой влажности. Количество аспарагина в зерне пшеницы 

варьирует от 75,5 до 2150 мг/кг, у овса — от 51 до 1390 мг/кг, у кукурузы — 

от 71 до 2900 мг/кг, у ржи — от 310 до 900 мг/кг, у риса — от 14,9 до 

24,9 мг/кг. То есть в среднем количество аспарагина в рисе в 3 раза меньше, 

чем в пшенице и кукурузе, и в 2 раза меньше, чем в овсе (97). Это его 

свойство используют, добавляя рисовую муку в выпечку и кондитерские 

изделия для снижения канцерогенности опасных продуктов. Выявленная 

сортовая вариабельность по признаку позволяет еще больше повысить по-

лезность продуктов с рисовой мукой (94, 95).  

Мука из семян амаранта выделяется повышенным содержанием 

белка — 18,82 %, что на 8,5 % больше, чем в пшеничной муке. В муке из 

семян амаранта почти в 7 раз больше жиров, чем в пшеничной, а крахмала 

и усвояемых углеводов меньше. Также она характеризуется высоким содер-

жаним калия —до 1500 мг%, что на 1378 мг% выше, чем в пшеничной, 

значительно большим содержанием железа, кальция и магния. Введение в 

рецептуру амарантовой муки и муки из цветных сортов риса обогащает про-

дукты витаминами и микроэлементами (97, 98). 

Применение цельнозерновой муки — одна из тенденций производ-

ства здоровых и функциональных продуктов. Показано, что потребление 

цельнозерновых продуктов снижает риск сердечно-сосудистых заболева-

ний, ожирения, диабета и некоторых видов рака (98).  

Гене тич е ские  ме х ани зм ы, р е г улир ующие  антиокси -

д ан тные  с войс т в а  ри са  с  ч ерноокрашенным перикарпо м. 

Изучение генетических механизмов, контролирующих окраску у растения, 

актуально в связи с антиоксидантными и антимикробными свойствами пиг-

ментов и их бесцветных предшественников. Эти соединения обеспечивают 

профилактику онкологических заболеваний, снижают риск сердечно-сосу-

дистых заболеваний, атеросклероза, диабета второго типа, повышают им-

мунитет, улучшают синтез зрительных пигментов, активируют процессы 

метаболизма (84, 76). Установлено, что внутривидовое разнообразие по 

окраске перикарпа обусловлено комплексом регуляторных и структурных 

генов (99, 100). Повышенное содержание проантоцианидинов в семенной 

оболочке связано с устойчивостью к прорастанию на корню, а наличие 

антоцианов в перикарпе способствует лучшей сохранности семян после 

длительного хранения и повышенной устойчивости растений к стрессам 

(101, 102). То есть растения с повышенным содержанием антиоксидантов 
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получают значительные преимущества в конкурентной борьбе. Антиокси-

данты повышают устойчивость растений к биотическим и абиотическим 

стрессам, однако у сортов риса с окрашенным перикарпом этот аспект ис-

следован недостаточно (103, 104). 

У риса снижению риска развития хронических заболеваний способ-

ствуют такие антиоксидантные соединения, как оризанолы, токоферолы и 

фенольные кислоты (105). Среди различных фенольных соединений в зерне 

окрашенных сортов выявлены феруловая кислота (56-77 %), обнаруженная 

в эндосперме, отрубях и цельном зерне, п-кумаровая кислота (8-24 %), си-

напиновая кислота (2-12 %), галловая кислота (1-6 %), протокатехиновая 

кислота (1-4 %), п-гидроксибензойная кислота (1-2 %), ванилиновая кис-

лота (1 %) и сиреневая кислота (1 %) (105). Понимание генетической при-

роды признаков, определяющих антиоксидантные свойства риса, важно для 

селекции. Вариации цвета зерна и питательных качеств изучали у 416 об-

разцов, включая красный и черный рис. Всего был идентифицирован 41 

локус для признаков, определяющих качество. 

Было подтверждено, что гены Ra, Prp-b для сортов с фиолетовым 

перикарпом и Rc (коричневый перикарп и алейроновый слой) вносят ос-

новной вклад в фенотипический эффект по окраске рисового зерна и пи-

тательным качествам (106, 107). Эти гены локализованы на 9-й, 10-й и 8-й 

хромосомах в районах расположения маркеров RM228 (размер продукта ам-

плификации 90-154 п.н.), RM339 (166-148 п.н.), RM316 (160-210 п.н.). Вы-

явлено в общей сложности 11 маркеров для идентификации четырех при-

знаков цвета перикарпа и один маркер (RM346), ассоциированный с содер-

жанием фенолов. Среди них локус гена Wx был идентифицирован как хро-

мосомный регион, определяющий интенсивность окраски. Показано, что 

выявленные маркеры могут быть использованы для улучшения полезных 

свойств риса с помощью маркер-опосредованной селекции (marker-assissted 

selection, MAS) (108). 

В другом исследовании выявлены QTL (quantitative trait loci, локусы 

количественных признаков) для 5 признаков цвета, содержания фенолов, 

флавоноидов и антиоксидантной способности (109). Корреляционный ана-

лиз показал, что признаки цвета у риса — интенсивность окраски (L), крас-

ный оттенок (a), желтизна (b), цветовой оттенок (C) были взаимосвязаны. 

Содержание фенолов положительно коррелировало с количеством флаво-

ноидов и антиоксидантной способностью (р < 0,001), тогда как содержание 

флавоноидов не было связано с антиоксидантными свойствам, однако по-

ложительно коррелировало с интенсивностью окраски L. Три QTL, находя-

щиеся между маркерами GA285 и CT580 на 2-й хромосоме, были связаны с 

параметрами L, b и C, на два последних признака также влиял QTL на 8-й 

хромосоме. Два других QTL на 2-й хромосоме (qPH-2 и qFL-2-1), фланки-

руемые маркерами CT87 и G1234, были идентифицированы как локусы, 

определяющие содержание фенолов и флавоноидов с аддитивными эффек-

тами, определяющими 16,91 и 12,71 % фенотипического эффекта. Три QTL, 

расположенные в одном регионе 7-й хромосомы между маркерами G379A 

и CT360, влияли на параметр цвета a и антиоксидантую способность. Они 

могут быть аллельными для гена Rd, который отвечает за пигментацию у 

коричневого риса (110). 

Для повышения питательной ценности продуктов из сортов риса 

функционального назначения с окрашенным перикарпом важно сочетать 

отбор по признакам, определяющим адаптивность, качество и продуктив-

ность (102, 111). 
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Генетические механизмы, регулирующие биосинтез  ка -

ротиноидов  у  Momordica charan t ia  L. Идентифицированы и коли-

чественно определены каротиноиды, присутствующие в различных органах 

М. charantia, а также выявлены гены, ответственные за накопление кароти-

ноидов. С использованием базы данных транскриптома момордики иден-

тифицирован клон фрагмента кДНК, кодирующий геранил-геранил- пиро-

фосфат-синтазу (McGGPPS2), и несколько клонов полноразмерной кДНК, 

кодирующей геранил-геранил-пирофосфат-синтазу (McGGPPS1), дзета-ка-

ротин-десатуразу (McZDS), ликопин-бета-циклазу (McLCYB), ликопин-

эпсилон-циклазы (McLCYE1 и McLCYE2), бета-каротин-гидроксилазу 

(McCHXB) и зеаксантин-эпоксидазу (McZEP). В различных органах М. char-

antia (листья, цветки, корни, плоды) и на четырех этапах созревания плода 

изучена экспрессия мРНК, кодирующих эти восемь предполагаемых фер-

ментов биосинтеза каротиноидов, а также накопление ликопина, -каро-

тина, лютеина, 13Z--каротина, E--каротина, 9Z--каротина, -крип-

токсантина, зеаксантина, антраксантина и виолаксантина. Обнаружено, что 

транскрипты экспрессируются конститутивно на высоком уровне в листьях. 

В совокупности эти результаты показывают, что ферменты McGGPPS2, 

McZDS, McLCYB, McLCYE1, McLCYE2 и McCHXB могут быть ключевыми 

факторами в контроле содержания каротиноидов в момордике. В перспек-

тиве сверхэкспрессия генов биосинтеза каротиноидов в М. charantia может 

быть использована для увеличения выхода этих важных с точки зрения нут-

рициологии и медицины антиоксидантов (46, 111). 

Таким образом, проведенный нами анализ научных публикаций по-

казал перспективность использования черного и красного риса, момордики 

и амаранта в качестве нетрадиционных источников антиоксидантов и мик-

роэлементов. Высокое содержание антиоксидантов у этих культур, а также 

их значительная антирадикальная активность подтверждены во многих ис-

следованиях. Как основные антиоксиданты черного риса отмечены циани-

дин-3-гликозид и пионидин-3-гликозид. Для красного риса, момордики, 

амаранта высокая антирадикальная активность связана с наличием кароти-

ноидов. Флавоноиды черного риса считаются одними из наиболее значи-

мых антиоксидантов. Антирадикальная активность флавоноидов может в 50 

раз превышать таковую у многих растительных антиоксидантов, в значи-

тельной мере им уступают витамины E и С. Эффективными антиоксидан-

тами также служат каротиноиды, отличительная особенность которых — 

взаимодействие с другими веществами этой природы, что повышает биоло-

гическую активность соединений. Наблюдаемое на фенотипическом уровне 

внутривидовое разнообразие по признакам окраски связано как с регуля-

торными, так и со структурными генами. Кроме пищевой ценности, повы-

шенное содержание антоцианов способствует лучшей сохранности семян 

после длительного хранения, предотвращает прорастание на корню, а также 

повышает адаптивность растений к биотическим и абиотическим стрессам. 

Изучение генетического контроля биосинтеза флавоноидов, каротиноидов 

и других антиоксидантных соединений позволит контролировать и уско-

рять процесс отбора по целевым признакам для производства функциональ-

ных продуктов. 
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A b s t r a c t   
 

The viability of eukaryotes largely depends on a biochemical defense system that protects the 

body from damage. Antioxidants that neutralize free radicals are significant components of biochemical 

protective system (M.G. Uzbekov, 2014). Oxidative stress underlies many diseases, e.g., oncological, 

rheumatoid, bronchopulmonary, cardiovascular, and premature aging (S. Miwa et al., 2016; J.G. Geis-

ler, 2019). There are more than 5,000 antioxidants which differ in chemical composition, antiradical 

and antiproliferative activity. Many studies show the synergism or additive effect of antioxidants 

(V. Polonsky et al., 2018). That is, to effectively protect the body, the range of antioxidants consumed 

must be quite broad. In this regard, it becomes urgent to search for new sources of biologically active 

substances and increase their content in already cultivated species. This work provides a classification 

of antioxidants. Among exogenous ones, carotenoids, polyphenols (flavonoids), and trace elements are 

considered in more detail. The various antioxidant activities of these substances are considered. Fla-

vonoids are the most significant antioxidants. The antiradical activity of flavonoids can be 50 times 

higher than that of many plant substances, vitamins E and C are notably inferior to them (Y. Yao et 

al., 2010). Black grain rice varieties are rich sources of flavonoids (U.K.S. Kushwaha, 2016). Carote-

noids are another effective antioxidants, the distinctive feature of which is interaction with other sub-

stances of this nature which increases the biological activity of the compounds (W. Stahl et al., 2004; 

С. Hu et al., 2020). Sources with high antioxidant potential and significant accumulation of carotenoids 

can be red grain varieties of rice, momordica, amaranth (Yu. Fotev et al., 2018; D. Shafigullin et al., 

2018). The intraspecific diversity observed at the phenotypic level in terms of color characteristics is 

associated with both regulatory and structural genes (E.K. Khlestkina et al., 2014). The increased content 

of proanthocyanidins in the seed coat determines resistance to germination on the root, and the pres-

ence of anthocyanins contributes to better preservation of seeds after long-term storage and increased 

plant resistance to stress (T.L. Korotenko, 2018). Antioxidants increase plant resistance to biotic and 

abiotic stresses. However, this aspect has not been sufficiently studied in rice varieties with colored 

pericarp. The study of genetic mechanisms that control plant color traits is relevant in connection with 

the antioxidant and antimicrobial properties of pigments and their colorless precursors (Y. Qin et al., 

2018). These compounds provide the prevention of cancer, reduce the risk of cardiovascular diseases, 

atherosclerosis, type 2 diabetes, increase immunity, improve the synthesis of visual pigments, activate 

metabolic processes, and slow down aging (C. Xu et al., 2017). Color variations and grain quality traits 

in rice samples is controled by 41 loci. The Ra (Prp-b for varieties with purple pericarp) and Rc (brown 

pericarp and aleurone layer) genes mainly contribute to the phenotypic effect on rice grain color and 

nutritional quality (Y. Shao et al., 2011). These genes are located on chromosomes 9, 10 and 8 in the 

regions of the markers RM228 (amplification product size 90-154 bp), RM339 (166-148 bp), and 

RM316 (160-210 bp) location (T. Furukawa et al., 2007). Molecular characterization of key genes 

mailto:serggontchar@mail.ru
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involved in the biosynthesis of the above compounds will allow breeders to control and accelerate 

selection for color traits, important for improving the nutritional value of functional products. 
 

Keywords: rice, momordica, stained pericarp, flavonoids, carotenoids, antioxidants, antho-

cyans, regulatory genes, structural genes, marker-assised selection, SSR markers.   
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