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Беталаины – растительные пигменты, синтезируются в клетках гвоздикоцветных (красная свекла, опунция и др.), уча-
ствуют в инактивации активных форм кислорода и свободных радикалов. В обзоре суммированы данные по физи-
ко-химическим и фармакологическим свойствам беталаинов. Беталаины устраняют последствия окислительного 
стресса, эффективны в коррекции метаболических нарушений при сахарном диабете и абдоминальном ожирении, 
снижают риск сердечно-сосудистых заболеваний. Обогащенная беталаинами диета оказывает широкий спектр проти-
воракового действия. Беталаины защищают от окислительных повреждений дофаминэргические нейроны головного 
мозга и снижают выраженность нейродегенеративных расстройств при болезни Альцгеймера и Паркинсона. Одна-
ко беталаины малоустойчивы и подвергаются деградации при переработке и хранении растительного сырья. Под-
черкивается актуальность разработки новых, не повреждающих технологий беталаинсодержащих фитопрепаратов.
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Betalains are plant pigments synthesized in the cells of Caryophyllales (red beets, opuntia, etc.). They are involved in the in-
activation of reactive oxygen species and free radicals. The paper summarizes the data on the physical-chemical and phar-
macological properties of betalains. Betalains eliminate the consequences of oxidative stress, effectively correct metabolic 
disorders in diabetes mellitus and abdominal obesity, and reduce the risk of cardiovascular diseases. A betalain-enriched diet 
has a wide range of anticancer effects. Betalains protect brain dopaminergic neurons from oxidative damage and reduce the 
severity of neurodegenerative disorders in Alzheimer’s and Parkinson’s disease. However, betalains are not stable enough to 
resist degradation during processing and storage of plant raw materials. Therefore, developing non-damaging technologies 
for betalain-containing treatment is highly relevant.
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Беталаины – водорастворимые фиолетово-бордовые 
или желтые азотсодержащие растительные пигменты – 
впервые обнаружены в корнеплодах красной свеклы 
обыкновенной Beta vulgaris, отсюда и тривиальное 
их название [1]. В последние годы показано, что бе-
талаины имеют антиоксидантную активность (АОА) 
[2], а потребление беталаинсодержащих пищевых 
продуктов снижает риск онкологических, сердечно-
сосудистых и нейродегенеративных заболеваний [3]. 
Однако многие свойства беталаинов изучены еще 
недостаточно полно [4], научные сообщения о них 

размещены в разрозненных изданиях, при этом за-
трудняются сопоставление результатов исследований 
и анализ их лечебно-профилактических возможностей 
в практической медицине, что послужило поводом 
избирательного подбора тематической литературы 
и настоящего обзора.

Беталаины синтезируются в растениях из тирозина 
на основе беталамовой кислоты [4-(2-оксоэтилиден)-
1,2,3,4-тетрагидропиридин-2,6-дикарбоновой кисло-
ты] (рис., а) и содержат азотистое ядро [5]. Конденсация 
беталамовой кислоты с органическими радикалами, 
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например, с иминогруппами (глюкозильными про-
изводными цикло-L-3,4-дигидроксифенилаланина) 
или соединениями аминокислот, порождает бетала-
ины с разной окраской: фиолетово-бордовые – бета-
цианины или желтые – бета-ксантины (рис., б, в) [1]. 
К настоящему времени идентифицировано 78 раз-
личных беталаинов в растениях 17 семейств порядка 
гвоздикоцветных Caryophyllales и в некоторых высших 
грибах, из них 42 относятся к бета-цианинам, осталь-
ные – к бета-ксантинам [5].

Беталаиновая кислота и азотистое ядро придают 
беталаинам антирадикальные [5] и антиоксидантные 
свойства [6]. Например, АОА беталаинов, выделен-
ных из гомфрены шаровидной (Gomphrena globosa L.), 
в 3,3–3,7 раза больше аскорбиновой кислоты [7].

Поскольку окислительно-восстановительный 
динамический гомеостаз занимает ключевое место 
во всех жизненных процессах, то его сдвиги в небла-
гоприятных условиях сопровождаются окислительным 
стрессом, служащим причиной многих патологиче-
ских состояний и старения [8]. В частности, окисли-
тельное повреждение дофаминэргических нейронов 
головного мозга нередко сопровождается, особенно 
в старческом возрасте, расстройствами центральной 
нервной системы, прогрессирующей потерей умствен-
ных, когнитивных функций [9]. При этом коррекция 
окислительного стресса антиоксидантами составляет 
основу лечебно-профилактической стратегии [10], 
антиоксиданты служат эффективными терапевти-
ческими средствами предотвращения последствий 
окислительного стресса [11]. На животных моделях 
нейродегенерации, вызванной хлористым алюминием 
(100 мг/кг перорально), показано [12], что беталаины 
(по 10–20 мг/кг ежедневно в течение четырех недель) 
снижают выраженность повреждений головного моз-
га, расстройств памяти и других нарушений, сходных 
по симптоматике с болезнью Альцгеймера, повышают 
способность к обучению, а также подавляют перекис-
ное окисление липидов. По мнению M. Allegra и соавт. 
[13] нейротерапевтическая эффективность беталаинов 
свеклы обыкновенной и опунции (Opuntia ficus-india 
(L.) Mill.) обусловлена не только АОА, но и нейромо-
дулирующими свойствами. Кроме того, беталаины 
(10–1000 мг/кг, внутрибрюшинно) снижают болевую 

чувствительность, проявляют анестезирующие свой-
ства, уменьшая выраженность болевых реакций жи-
вотных на воздействие уксусной кислоты, адъюванта 
Фрейда и формалина [14].

Беталаины благодаря своей АОА привлекают вни-
мание исследователей и в качестве противовоспали-
тельных средств. Первые эксперименты на животных 
с использованием экстрактов из корнеплодов красной 
свеклы [10, 15] и клинические испытания продемон-
стрировали многообещающие перспективы противо-
воспалительной беталаиновой терапии [2].

Все возрастающие во всем мире онкологические 
проблемы усложняются высокой системной токсич-
ностью традиционных химиотерапевтических средств, 
что требует поиска новых, подавляющих канцерогенез 
и при этом малотоксичных агентов [10]. Как известно 
[16], одной из причин канцерогенеза является оки-
слительный стресс, а исследования [17] in vitro на не-
скольких линиях раковых клеток продемонстрировали 
высокий химиопрофилактический потенциал бетала-
инов красной свеклы. Результаты специальных экспе-
риментов показывают, что беталаин способен снижать 
жизнеспособность и прерывать митотический цикл 
клеток линии А549 карциномы легкого человека [18]. 
Смесь витексин-2-О-ксилозида, фракций бета-ксанти-
на и бета-цианина проявляет цитотоксичность в клет-
ках рака толстой кишки, что, по мнению F. Farabegoli 
и соавт. [19], перспективно в качестве химиопрофи-
лактического антиракового средства. Десять бетала-
иновых пигментов (в сумме 0,35 г/100 г сырой массы) 
in vitro проявили высокую цитотоксичность клеточной 
линии гепатоцеллюлярной карциномы человека HepG2 
через 48 ч воздействия [20]. При использовании трех 
богатых беталаином экстрактов и шести отдельных 
чистых беталаинов на животной модели нематоды 
Caenorhabditis elegans опухолевого штамма JK1466 
триптофан-бета-ксантин уменьшился размер опухоли 
на 56,4% и возросла продолжительность жизни живот-
ного на 9,3%, что свидетельствует об эффективности, 
низкой токсичности и перспективности бета-ксанти-
нов в качестве противоопухолевых средств [21]. 

Воздействие различных неблагоприятных фак-
торов нередко приводит к сдвигам динамического 
биохимического равновесия организма, что вызывает 

Рис. Химические структуры беталановой кислоты (а), бета-цианина (б) и бета-ксантина (в).
а вб
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метаболический синдром, сопровождающийся сахар-
ным диабетом второго типа (СД2), ожирением и сни-
жением качества жизни [22]. В экспериментальных 
исследованиях последних лет [23] показано, что бета-
лаины снижают гликемию до 40% при СД2. Беталаины 
красной свеклы уменьшают выраженность метабо-
лического синдрома и снижают риски развития СД2 
и ожирения [22]. Однако в красной свекле довольно 
высоко содержание сахара, поэтому употребление 
непосредственно самих корнеплодов свеклы, водных 
экстрактов или сока из них при СД2 противопоказано. 
Для устранения этого недостатка D. Dygas и соавт. [24] 
предлагают продукты красной свеклы предварительно 
обрабатывать дрожжами, что обеспечивает освобо-
ждение от сахаров, а снижение содержания бета-ци-
анинов и бета-ксантинов при этом не превышает 5,1 
и 2,6% соответственно. Употребление красной питайи 
(Hylocereus undatus), содержащей бета-цианины 14 раз-
новидностей, вызывает гипотрофию жировой ткани 
и противодействует развитию ожирения [25].

Беталаины оказывают лечебно-профилактическое 
действие при токсических поражениях и нарушениях 
обменных процессов печени. Например, у крыс, полу-
чавших сок плодов опунции индийской перорально 
в дозе 3 мл/животное в течение 9 дней с последующим 
воздействием четыреххлористого углерода, отмечалась 
по гистологическим данным нормализация состоя-
ния паренхимы через 48 часов, а полное восстанов-
ление печени – спустя трое суток [26]. Свекольный 
сок при добавлении в корм крыс в течение 28 дней 
защищает от повреждений печени, вызванных ге-
патоканцерогенным N-нитрозодиэтиламином [27]. 
Лиофилизированный порошок столовой свеклы (2 г/кг 
массы тела в течение 10 дней) снижал содержание холе-
стерина в сыворотке, активность щелочной фосфатазы 
и аланинаминотрансферазы, диеновых конъюгатов 
и уровень индуцированных свободных радикалов, 
нормализовал липидный обмен и окислительно-вос-
становительные процессы в печени крыс с гипер-
липидемией, моделированной «жировой» диетой. 
Таким образом, столовая свекла может использоваться 
как функциональный продукт питания при лечебной 
коррекции патологических состояний печени [28].

Важно отметить, что беталаины полезны в лечеб-
ной практике не только своей АОА, но благодаря нали-
чию в структуре азотного ядра и как источники оксида 
азота (NO) [29], биологическая активность которого 
во многих процессах жизнедеятельности хорошо из-
вестна [30]. В отношении сердечно-сосудистых забо-
леваний беталаины имеют двоякое значение: как анти-
оксиданты, корригирующие явления метаболического 
синдрома и окислительного стресса, и как практически 
единственные из ингредиентов пищевых продуктов 
природные поставщики NO. Поэтому интерес кардио-
логов к беталаинам с каждым годом возрастает, и мож-
но ожидать, что эти пигменты займут достойное место 
в снижении рисков атеросклероза и коррекции других 
расстройств сердечно-сосудистой деятельности. Так, 

двухнедельное потребление богатых бета-цианином 
пищевых добавок из опунции (Opuntia stricta) и кра-
сной свеклы сопровождалось значительным уменьше-
нием концентрации гомоцистеина, глюкозы, общего 
холестерина, триглицеридов и липопротеидов низкой 
плотности, а также снижением артериального давле-
ния и улучшением качества жизни [31, 32]. В клини-
ческих исследованиях с использованием беталаинов 
из «драконового фрукта» (Hylocereus undatus) и какту-
совой груши (Opuntia vulgaris) показано [33] увеличе-
ние вазодилатации, снижение жесткости сосудов, арте-
риального давления и частоты сердечных сокращений, 
что, по-видимому, указывает на улучшение состояния 
сосудов. Очевидно, беталаины можно рассматривать 
как новые агенты в лечебно-профилактических меро-
приятиях сердечно-сосудистых заболеваний. 

Влияние беталаинов на состояние зрения еще толь-
ко изучается, но уже показано, что эти пигменты ока-
зывают защитное действие на ткани глаза при глаукоме 
и [34] и повышают остроту зрения [35].

Для спортсменов, вероятно, небезынтересно, 
что концентрат сока красной свеклы (по 100 мг внутрь 
в течение шести дней) улучшает достижения легкоат-
летов на дистанции 5 км [36], а беталаины при этом 
не относятся к допингам.

Представляет интерес тот факт, что беталаины 
из амаранта колючего (Amaranthus spinosus) проявляют 
противомалярийную активность [37].

Необходимо отметить, что широта терапевтиче-
ского действия беталаинов сочетается с чрезвычайно 
низкой токсичностью. Например, при испытаниях 
на крысах линии Вистар беталаинов из плодов какту-
са гарамбулло (Myrtillocactus geometrizans) не обнару-
жено явлений острой токсичности вплоть до доз по-
рядка 5 г/кг [38]. Фармакокинетические исследования 
на добровольцах, получавших внутрь 500 г мякоти 
плодов кактусовой груши, содержащих индиаксан-
тин и бетанин 28 и 16 мг соответственно, показали, 
что максимальные концентрации беталаинов в плазме 
крови достигаются через 3 часа, период полувыве-
дения составляет 2,36 ч, а снижение до «следовых» 
концентраций – через 12 ч после приема [39]. Для че-
ловека с профилактической целью рекомендуется 
50–100 мг беталаинов ежедневно [40].

Однако беталаины, как и многие антиоксиданты, 
довольно чувствительны к теплу [41] и кислороду 
[42], которые вызывают их деградацию при сборе 
и хранении беталаинсодержащего сырья, что требует 
поиска специальных технологических приемов его 
переработки [43]. Например, предлагается инкапсу-
ляция в полисахаридные матрицы [44], что не только 
сохраняет свойства беталаинов, но и повышает их 
противовоспалительную активность.

Несмотря на токсикологическую безопасность 
и благоприятное влияние на здоровье, беталаины еще 
мало используются в диетологии и фармацевтике из-за 
недостаточности научных разработок, раскрывающих 
их уникальные лечебно-профилактические свойства 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B8%D0%BB%D0%BE%D1%86%D0%B5%D1%80%D0%B5%D1%83%D1%81_%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D0%B8%D1%81%D1%82%D1%8B%D0%B9
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[39], что определяет необходимость углубления даль-
нейших исследований [45].

Безусловно, беталаины по АОА несколько уступают 
антоцианам [9] и каротиноидам [10], однако имеют 
более широкую распространенность, высокую био-
логическую доступность за счет хорошей водораство-
римости и сравнительно низкую стоимость. Мировой 
рынок свекольного сока расширяется ежегодно в сред-
нем на 5% – эта тенденция, по мнению специалистов 
[29], останется устойчивой и в последующие годы.

Выводы

1. Беталаины оказывают лечебно-профилактиче-
ское действие за счет инактивации активных форм 
кислорода и высокой АОА. 

2. Благодаря устранению явлений и последствий 
окислительного стресса беталаины эффективно корри-
гируют метаболические нарушения сахарного диабета, 
абдоминального ожирения и дислипидемии, а также 
снижают риски сердечно-сосудистых заболеваний.

3. Потребление обогащенной беталаинами расти-
тельной пищи сопровождается снижением метаста-
тического прогрессирования и широким спектром 
противораковых эффектов. 

4. Беталаины оказывают нейрозащитные эффек-
ты путем купирования окислительных повреждений 
дофаминэргических нейронов – ведущих факторов 
в генезе нейродегенерации болезней Альцгеймера 
и Паркинсона.

5. Кроме высокой АОА, биодоступности, токси-
кологической безопасности и общеукрепляющих здо-
ровье свойств беталаины являются единственными 
пищевыми поставщиками оксида азота – важнейшего 
компонента в регуляции многих обменных процессов 
и сердечно-сосудистой деятельности. 

6. Основной источник беталаинов для людей сред-
ней полосы обитания – корнеплоды красной свеклы 
обыкновенной, а в субтропической и тропической 
зонах – опунция, питайя.

7. Широкое использование беталаинов ограничи-
вается малой устойчивостью в процессе переработки 
и хранении растительного сырья, будущие исследова-
ния должны быть направлены на разработку щадящих 
технологий, обеспечивающих сохранность полезных 
свойств беталаинсодержащих фитопрепаратов.

Конфликт интересов: авторы декларируют отсутст-
вие явных и потенциальных конфликтов интересов, 
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