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РЕЗЮМЕ
Обзор посвящен информации о природных источниках 

алкалоидов-пигментов класса беталаинов, биотехнологии 
культур клеток для получения этих веществ, применении и 
фармакологическом действии беталаинов и их производных. 
Приведены сведения о растениях, в состав которых входят 
беталаины, общие характеристики этих пигментов различ-
ной структуры, данные об их использовании на основании их 
фармакологического действия показана перспективность их 
применения для создания новых лекарственных средств.

Ключевые слова: беталаины, пигменты, алкалоиды, 
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RESUME
Data on some natural sources of alkaloids-pigments of be-

talaines class and their derivatives, pharmacological action and 
application are provided.
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Целью настоящего исследования является 
анализ информации о нахождении беталаи-
нов в природе, технологии клеточных культур-
продуцентов этой группы соединений, примене-
нии и фармакологическом действии беталаинов 
и их производных, являющихся перспектив-
ными для создания лекарственных средств.

Беталаины и их производные – самая рас-
пространенная группа окрашенных алкалои-
дов. Эти дигидроиндольные соединения как 
в свободном виде, так и в виде гликозидов 
встречаются во многих видах растений по-
рядка Гвоздикоцветные (Caryophyllales), на-
капливаясь в листьях, стеблях, корнях, пло-
дах, соцветиях, цветках, черешках, плодах и 
семенах [1, 2]. 

Беталаины представляют собой вакуо-
лярные пигменты, состоящие из азотистой 
структуры ядра, беталаминовой кислоты [4-(2-
оксоэтилиден)-1,2,3,4-тетрагидропиридин-2,6-
дикарбоновой кислоты], которая конденси-

руется с имино-соединениями (цикло-1-3,4-
дигидроксифенилаланин и его глюкозильные 
производные) или аминокислотами и их про-
изводными с образованием соответственно бе-
тацианинов (красно-фиолетового цвета) и бе-
таксантинов (желтого-оранжевого цвета) [3].

Благодаря гликозилированию (с глюкозой, 
апиозой, рамнозой, ксилозой) и ацилированию 
беталаины проявляют огромное структурное 
разнообразие. Важным свойством бетациа-
нинов является их невысокая устойчивость, 
зависящая от рН, присутствия кислорода, воз-
действия света и т.д. [2, 4–6].

Наиболее значимыми источниками бета-
лаинов являются растения сем. Amaranthaceae 
(родов Beta, Amaranthus, Alternanthera, 
Chenopodium, Celosia, Gomphrena) и Cactaceae 
(Opuntia ficus-indica, Hylocereus undatus).

На сегодняшний день выявлено более 250 
беталаинов и их гликозидов [2] из растений 20 
семейств: 
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Аизовые (Aizoaceae) – залея десятитычин-
ковая (Zaleya decandra L.) [7]; карпобротусы 
съедобный (Carpobrotus edulis (L.) N.E.Br.) и са-
блевидный (Carpobrotus acinaciformis L.)[8, 9]; 
глоттифиллум длинный (Glottiphyllum longum 
(Haw.) NEBr.)[10]; мезембриантемум хрусталь-
ный (Mesembryanthemum crystallinum L.)  
[10].

Амарантовые (Amaranthaceae) – свекла 
обыкновенная (Beta vulgaris L.) [11], амаран-
ты трехцветный (Amaranthum tricolor L.), ба-
гряный (A. cruentus L.), Пауэлла (A. powellii 
S. Wats.), колючий (Amaranthus spinosus L.) 
[12, 13], сизоватый (Amaranthus lividus L.) [14]; 
целозия гребенчатая (Celosia cristata L.); ире-
зина Хербста (Iresine herbstii Hook.); гомфрена 
шаровидная (Gomphrena globose L.); альтер-
нантеры бразильская (Alternanthera brasiliana 
Colla), тончайшая (A. tenella Colla.) [15, 16],  
сидячая (A. sessilis (L.) R.Br. ex DC) [17, 18].

Базелловые (Basellaceae) – базелла крас-
ная или индийский шпинат (Basella rubra L) 
[19], базелла белая или малабарский шпинат 
(Basella alba L). [20]; уллюко клубненосный 
(Ullucus tuberosus Loz.) [22].

Гизекиевые (Gisekiaceae) – гизекия афри-
канская (Gisekia africana (Lour.) и фарнацео-
видная Gisekia pharnaceoides L.) [23].

Галофитовые (Halophytaceae) – галофитум 
Амегино (Halophytum ameghinoi (Speg.) Speg) 
[24].

Гекторелловые (Hectorellaceae) – гекторел-
ла дернистая (Hectorella caespitosa Hook) [25].

Дидиереевые – Didiereaceae, Дидиерея ма-
дагаскарская (Didierea madagascariensis Baill.) 
[26].

Кактусовые (Cactaceae), опунция инжирная 
(Opuntia ficus-indica [L.] Mill.), опунция могу-
чая (O. robusta Wendl.) [27], гилоцереус питайя 
(Hylocereus polyrhizus (Weber) Britton & Rose) 
[28], переския шиповатая (Pereskia aculeata 
Miller) [29], представители родов Mammillaria 
( M a m m i l l a r i a  c a n d i d a  S c h e i d w e i l e r ,  
M. roseo-alba (Boedecker), M. donatii (Berge), 
M. coronata (Scheidweiler), M. karwinskiana 
(Martius), M. gummifera  (Engelmann),  
M. infernillensis (Craig), M. centricirrha 
(Lemaire), M. krameri (Muehlenpfordt) и  
M. magnimamma (Haworth) [30 31], а также 
Cereus, Epifillum, Gimnocalicium, Lobivia, 
Parodia, Rebutia [32, 33].

Лаконосовые (Phytolaccaceae) – лаконос 
американский (Phytolacca americana L.) и ла-
конос ягодный (Phytolacca acinosa Roxb.) [34]. 

Лофиокарповые (Lophiocarpaceae) – кор-
бихония стелящаяся (Corbichonia decumbens 
(Forssk.) Exell.), лофиокарпус многоколосый 
(Lophiocarpus polystachyus Turcz.) [35] 

 Маревые (Chenopodioideae) – квиноа 
(Chenopodium quinoa Will) [36], джулис или 
марь формозская (Chenopodium formosanum 
Koidz.) [37]; сведа солончаковая (Suaeda salsa 
(L.) Pall.) [38].

Монтиевые (Montiaceae) – паракеелия уди-
вительная (Parakeelya mirabilis Chinnock & 
J.G. West) [39], клайтония ланцетная (Claytonia 
lanceolate Pall. ex Pursh) и виргинская 
(Claytonia virginica L.) [40].

Никтагиновые (Nyctaginaceae) – мирабилис 
ялапа (Mirabilis jalapa L.) [41], бугенвиллея го-

Бетацианин 
R

1 
= углеводный остаток из моно- или ди-

сахарида (H)
R

2
 = H (углеводный остаток)

Бетаксантин

Беталаминовая кислота
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лая (Bougainvillea glabra Choisy.) [42], бурхавия 
прямая (Boerhavia erecta L.)[15].

Петивериевые (Petiveriaceae) – ривина низ-
кая (Rivina humilis L.) [43].

Портулаковые – Portulacacea (портулак 
крупноцветковый Portulaca grandiflora) [44, 
45], а также некоторые представители родов 
Ceraria, Portulacaria и Talinella [46].

Талиновые (Talinaceae) – талинум треу-
гольный или цейлонский шпинат (Talinum 
triangulare (Jacq.) Willd.) [47]. 

В качестве растений-источников бета-
лаинов упоминаются также семейства Аха-
токарповые (Achatocarpaceae), Анакамп-
серовые (Anacampserotaceae), Саркобато-
вые (Sarcobataceae) и Стегносперматиевые 
(Stegnospermataceae) [32, 49, 50]. 

Беталаины продуцируются некоторы-
ми высшими грибами сем. Аманитовые, или 
Мухоморовые (Amanitaceae) – мухомором 
красным (Amanita muscaria), мухомором Це-
заря (Amanita caesarea), сем. Гигрофоровые 
(Hygrophoraceae) – гидроцибе (Hygrocybe 
appalachianensis, H. citrina, H. citrinovirens, H. 
Coccinea); гигрофорами (Hygrophorus aureus, 
H. hypotheftus, H. Speciosus и др.) [50] и бакте-
рией Gluconacetobacter diazotrophicus [51]. 

Беталаины как яркоокрашенные пигменты 
используются в пищевой и текстильной про-
мышленности в качестве химических биосен-
соров, маркеров – флуорофоров для белков, 
маркеров для генетической трансформации [2], 
сенсибилизаторов в солнечных батареях [52]. 

Бетанин (бетанидин-5-O-β-глюкозид) яв-
ляется наиболее распространенным бетациа-
нином в растительном мире. Он используется 
в качестве натурального красного красителя 
(Е162) в пищевой промышленности, косметике 
и фармации [53], широко применяется также 
желтый пигмент бетаксантин [54]. 

В последние годы выявлен ряд преимуществ 
использования беталаинов в качестве тера-
певтических средств, которые обусловлены 
антиоксидантным, противовоспалительным, 
противоопухолевым, гипотензивным, гиполи-
пидемическим, противодиабетическим и проти-
водействующим ожирению действием [55, 56].

Предполагаемый потенциал ежегодного ми-
рового производства беталаинов составляет 
96,8 Гт, из которых 99,99 % приходится на  
свеклу, а оставшиеся 79,1 т – на амарант, пи-
тайю, опунцию и др. [3].

В связи с важностью беталаинов в качестве 
природных пигментов, их высокой биологиче-

ской активностью, вызывает интерес биотех-
нология клеточных культур, содержащих эти 
вещества. Такое производство не зависит от 
природных факторов, экономически выгодно, 
т.к. в сырье при оптимизации регуляторов ро-
ста и света синтезируется большее количество 
пигментов [12, 13, 17, 57].

В яркоокрашенной каллусной культуре 
целозии Celosia cristata L. определены бета-
цианины и бетаксантины, в т.ч. производное 
малонила, 6›-O-малонил-амарантин (цело-
скристатин). Его стереоизомер 4›-O-малонил-
амарантин (ацил-мигрированный целоскри-
статин), а также его 15 R-диастереомер так-
же были обнаружены в каллусе в результате 
миграции малонильной группы в целоскри-
статин/изоцелоскристатин, соответственно. 
Амарантин содержится в каллусе как основ-
ной бетацианин, за ним следуют целокриста-
тин, бетанин, филлокактин и другие второсте-
пенные бетацианины. Было изучено влияние 
различных источников углерода на скорость 
роста каллуса Celosia, а также на профили 
беталаинов в каллусных культурах. Выяв-
лено высокое содержание дофамина в кал-
лусной культуре и сравнено с содержанием 
в соцветиях C. cristata. Беталаин на основе 
дофамина (мираксантин V) был обнаружен в 
качестве основного бетаксантина в каллусе, 
однако при уровне концентрации намного бо-
лее низком, чем уровень идентифицированных 
бетацианинов. Изученная каллусная культура 
C. cristata может накапливать беталаины в 
количествах, приближающихся к производи-
мым большинством известных высокоурожай-
ных видов растений [58]. Следует отметить, 
что бетацианины бетанидин и декарбокси-
бетанидин, а также бетаксантины допаксан-
тин и мираксантин V являются единствен-
ными природными беталаинами, которые со-
держат субструктуру катехола. Эти четыре 
пигмента были получены в клеточных куль-
турах, полученных из гипокотилей целозии 
серебристой (Celosia argentea). Две стабильные 
и дифференциально окрашенные клеточные 
линии, желтую и красную, поддерживали на 
среде Мурасиге и Скуга с добавлением регу-
ляторов роста растений 6-бензиламинопурина 
(6,66 мкМ) и 2,4-дихлорфеноксиуксусной кис-
лоты (6,79 мкМ). Полученные суспензионные 
культуры показали повышенную продукцию 
дигидроксилированных беталаинов в клет-
ках и секретировались в среду с максимумом, 
достигнутым после 8 дней культивирования. 
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Кроме того, также были получены молекулы-
предшественники беталаминовой кислоты и 
дофамина, совместное присутствие которых 
позволит клеточным культурам C. argentea 
стать стабильным источником ценных фито-
химических веществ [59].

Изучалось продуцирование беталаинов 
каллусными культурами квиноа (Chenopodium 
quinoa Willd), которые развивались из раз-
ноцветных сортов растений. Стабильные 
каллусные линии вырабатывали пигменты 
при выращивании на среде Мурасиге и Ску-
га, дополненной регуляторами роста расте-
ний 6-бензиламинопурина (8,88 мкМ) и 2,4-
дихлорфеноксиуксусной кислоты (6,79 мкМ) с 
уменьшением источника азота до 5,91 мМ, при 
этом были идентифицированы филлокактин и 
вульгаксантин [60].

Беталаины обладают антиоксидантными 
и генорегуляторными свойствами, которые 
могут быть обусловлены активностью, связан-
ной с эритроидным ядерным фактором (Nrf2), 
активируя в клетках (Nrf2)-зависимый сиг-
нальный путь. Бетанин может индуцировать 
ферменты фазы II и механизмы антиокси-
дантной защиты. Кроме того, бетанин, возмож-
но, предотвращает окисление липопротеинов 
низкой плотности (ЛПНП) и повреждение ДНК 
[61]. Эти свойства позволяют стать беталаинам 
альтернативой для дополнения терапии при 
окислительном стрессе, воспалении, дислипи-
демии, раке и др. [62].

Дигидроиндольный алкалоид бетанидин и 
его производные, впервые полученные из свек- 
лы (Beta vulgarus L.), проявляют ряд важных 
фармакологических свойств, в т.ч. антиокси-
дантное, антигипертензивное, противовоспа-
лительное, противоопухолевое и антиглике-
мическое действие [55, 63-69]. Выраженной 
антиоксидантной активностью обладает бе-
тацианиновый пигмент амарантин из листьев 
амаранта трёхцветного (Amaranthus tricolor L.) 
[70], пигменты из плодов кактусов Hylocereus и 
Opuntia [71–74].

Экстракт, полученный из Beta vulgaris L., 
значительно снижал пролиферацию и жиз-
неспособность раковых клеток, в частности 
клеточных линий аденокарциномы молочной 
железы (MCF-7), гепатоцеллюлярной карци-
номы человека (HepG2), рака поджелудоч-
ной железы (PaCa) и простаты (PC-3), что по-
зволяет считать беталаины терапевтическим 
противораковыми соединениями [75–78]. Бе-
талаины, выделенные из ягод Rivina humilis L. 

(Petiveriaceae), in vitro оказывают цитотокси-
ческое действие на клетки HepG2 [79].

Бетацианин из плодов опунции инжирной 
Opuntia ficus-indica индуцирует апоптоз 
в клеточной линии хронического миелоид-
ного лейкоза человека K562 [80]. Желтый 
пигмент индикаксантин, выделенный из пло-
дов опунциии инжирной, обладает проокси-
дантным действием, модулирует метаболизм 
арахидоната и синтез простагландина посред-
ством продукции перекиси липидов в ЛПС 
(липополисахарид)-стимулированных макро-
фагах линии RAW264.7 [81], является перспек-
тивным нейромодулирующим агентом [82], 
оказывает противовоспалительное действие 
при каррагинан-индуцированном плеврите у 
крыс [83].

Экстракты кладод и мезокарпа Opuntia 
ficus-indica f. inermis., содержащие бетаксан-
тин и бетацианин, обладают антиоксидантны-
ми и термозащитными свойствами, предот-
вращающими гибель лимфоцитов, вызванных 
гипертермией [84].

Желтые пигменты – мираксантины, 
найденные в растениях Portulaca oleracea 
(Portulacaceae), Mirabilis jalapa (Nyctaginaceae), 
представителях сем. Caryophyllales, in silico 
показали потенциальное противораковое дей-
ствие, обусловленное способностью мираксан-
тинов ингибировать лактатдегидрогеназу [85]. 
Также in silico выявлено их свойство актива-
тора нейроглобина, что может быть использо-
вано в терапии инсультов [86]. Мираксантин V 
и индигоксантин являются потенциальными 
агонистами эритропоэтина, что может приме-
няться для лечения анемии при хроническом 
заболевании почек [87] и антагонистами геп-
сидина in silico, что позволит использовать их  
в терапии железодефицитной анемии [88]. 

Таким образом, беталаины являются на-
туральными красителями, востребованными 
пищевой, фармацетической и парфюмерно-
косметической промышленностью, не токсич-
ны, обладают рядом важных фармакологиче-
ских свойств (антиоксидантным, противовоспа-
лительным, противораковым, гипотензивным, 
гиполипидемическим, противодиабетическим, 
термозащитным), что делает перспективным 
и экономически целесообразным поиск новых 
источников этой группы веществ и развития 
технологий их получения в качестве многообе-
щающей альтернативы синтетическим лекар-
ственным средствам в терапии многих забо-
леваний.
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ПРЕСС-РЕЛИЗ  
XXVI МЕЖДУНАРОДНОЙ КОНФЕРЕНцИИ «ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ  

И КЛИНИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПРИМЕНЕНИя БИОРЕЗОНАНСНОЙ 
И МУЛЬТИРЕЗОНАНСНОЙ ТЕРАПИИ»

Основными тематическими направлениями 
докладов, представленных на конференцию, 
были эндогенная и экзогенная биорезонансная 
терапия, электропунктурный вегетативный 
резонансный тест, цветовая светотерапия и 
экспериментальные поисковые работы.

Представленные на конференции сообще-
ния содержат результаты научной работы и 
клинического применения методов электро-
пунктурной диагностики, биорезонансной и 
мультирезонансной терапии, цветовой светоте-
рапии, диагностики с применением вегетатив-
ного резонансного тестирования, создания био-
резонансных средств индивидуальной терапии 
с использованием аппаратно-программных 
комплексов. Значительное внимание было уде-
лено рассмотрению концептуальных вопросов 
теории и методологии применения немеди-
каментозных методов лечения и диагностики 
в рамках здоровье сберегающих технологий. 
Представлены также сообщения, касающиеся 
обоснования применения и поиска новых под-
ходов к практической реализации подобных 
методов.

В работе В.И. Густомесовой с соавт. (г. Во-
ронеж, Россия) представлены результаты ис-
пользования биорезонансной терапии в ком-

XXVI Международная конференция «Тео-
ретические и клинические аспекты приме-
нения биорезонансной и мультирезонансной 
терапии» Центра интеллектуальных медицин-
ских систем «ИМЕДИС» проходила 25 апреля 
2020 г. в режиме «on line».

Конференция проходила в рамках III Объ-
единенного конгресса по традиционной меди-
цине стран ШОС, БРИКС и ЕАЭС, который 
включает ряд мероприятий, проводимых в 
течение 2020 года и охватывающих тради-
ционную китайскую медицину, аюрведу, су-
джок терапию, фитотерапию, гомеопатию и 
биорезонансную терапию. Приветствие участ-
никам и гостям конгресса направил Министр 
здравоохранения РФ М.А. Мурашко, который 
отметил, что эти мероприятия способствуют 
углублению взаимопонимания между специ-
алистами разных направлений и повышению 
качества оказания медицинской помощи.

В работе конференции «Теоретические и 
клинические аспекты применения биорезо-
нансной и мультирезонансной терапии» при-
няли участие специалисты в области элек-
тропунктурной диагностики и терапии, био-
резонансной терапии, гомеопатии, а также 
других немедикаментозных методов лечения. 


