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В обзоре приводятся данные о применении каротиноидов при наиболее угрожающих патологических состояниях. Ле-
чебно-профилактическое действие каротиноидов обусловлено инактивацией активных форм кислорода и свободных 
радикалов. Устраняя явления и последствия окислительного стресса, каротиноиды эффективны как в коррекции мета-
болических нарушений сахарного диабета и абдоминального ожирения, так и в снижении риска сердечно-сосудистых 
заболеваний. Обогащенные каротиноидами диеты проявляют широкий спектр противораковых эффектов, модуляций 
апоптоза и  блокад метастазирования. Каротиноиды защищают от окислительных повреждений дофаминэргические 
нейроны головного мозга и снижают выраженность нейродегенеративных расстройств, болезней Альцгеймера и Пар-
кинсона. Однако каротиноиды имеют ограниченную биодоступность из-за своей низкой водорастворимости. Будущие 
исследования должны быть направлены на разработку свободных от этого недостатка лекарственных форм каротин-
содержащих фитопрепаратов.
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Summary: The review presents data on the use of carotenoids in the most threatening pathological conditions. The therapeutic 
and preventive effect of carotenoids is due to the inactivation of active oxygen species and free radicals. By eliminating the 
phenomena and consequences of oxidative stress, carotenoids are effective both in treating metabolic disorders in diabetes 
mellitus and abdominal obesity, and in reducing the risk of cardiovascular diseases. Diets enriched with carotenoids have a 
wide range of anti-cancer effects, apoptosis modulations and metastasis blocks. Carotenoids protect dopaminergic neurons 
of the brain from oxidative damage and reduce the severity of neurodegenerative disorders, Alzheimer's and Parkinson's dis-
eases. However, carotenoids have limited bioavailability due to their low water solubility. Future research should be directed to 
the development of medicinal forms of carotene-containing phytopreparations that don’t have such disadvantage.
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Каротиноиды составляют обширную группу жиро
растворимых желто-оранжево-красных пигментов, 
производимых всеми фотосинтезирующими орга
низмами, некоторыми прокариотами и грибами [1]. 
Годовая продукция каротиноидов зелеными растени-
ями, по данным спутника SeaWiFS [2], достигает 100 
млн т. Углубленное изучение каротиноидов началось 
с 30-х годов прошлого века [3], когда было установле-
но, что выделенный из моркови Daucus carota (отсюда 

название класса соединений) β-каротин как предше-
ственник витамина А необходим для зрения. 

Однако сведения о каротиноидах размещены в раз-
розненных многочисленных научных изданиях, поэто-
му затрудняются сопоставление и анализ результатов 
исследований и, кроме того, остается неудовлетво-
рительной осведомленность о других, кроме зрения, 
возможных сферах приложения каротиноидов в пра-
ктической медицине, что потребовало избирательного 
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подбора литературы и послужило поводом написания 
настоящей статьи.

Каротиноиды представляют собой тетратерпе
ноидные соединения, включающие цепочку изопре-
новых блоков с чередующимися сопряженными С=С 
связями и разнообразные концевые группировки (ри-
сунок, а, б) [4]. 

В природе идентифицировано более 850 разно
видностей каротиноидов [5], подразделяемых на ка-
ротины, состоящие только из углерода и водорода, 
например, β-каротин, и ксантофиллы, содержащие 
еще и кислород, например, лютеин (рисунок, в и г, 
соответственно) [6]. 

Сопряженные связи изопреновых блоков прида-
ют каротиноидам высокую антиоксидантную актив-
ность (АОА), ингибирование свободных радикалов 
и подавление активных форм кислорода (АФК) [7]. 
Например, астаксантин из водоросли Haematococcus 
pluvialis имеет АОА больше, чем у витамина С в 6000, 
у токоферола в 50, а по инактивации АФК превышает 
коэнзим Q в 800 и катехины зеленого чая в 550 раз [8].

Млекопитающие не способны синтезировать каро-
тиноиды и вынуждены получать их извне с пищей для 
обеспечения своих жизненных процессов. Человеку 
требуется около десятка различных каротиноидов, 
на которые и направлены в основном усилия иссле-
дователей. К настоящему времени наиболее подроб-
но изучены процессы преобразования β-каротина 
в цис-изомер ретиналя – основного звена превраще-
ния световой «энергии воздействия в факт сознания» 
в зрительный образ, связи ликопина, зеаксантина 
с функциями желтого пятна, а также роль других каро-
тиноидов в зрительном цикле. Результаты этих почти 
столетних исследований вошли в содержание учебни-
ков по физиологии, и нет нужды их здесь повторять. 
Но, конечно, по тематике «каротиноиды – зрение» 
изучено далеко не все. Например, сравнительно не-
давно (2019 г.) установлено [9], что острота зрения 
и контрастная чувствительность нормального глаза 

во многом зависят от насыщенности пищи каротино-
идами, и обнаружены [10] специфично-связывающие 
белки (StARD3 и GSTP1), обеспечивающие высокосе-
лективную адресную доставку лютеина и зеаксантина 
к макулацитам. 

Благодаря высокой АОА каротиноиды стали при-
менять в  экспериментальной и  практической ме-
дицине для коррекции различных патологических 
состояний [7]. Одной из ведущих медико-социальных 
мировых проблем является удвоение каждые 10–15 
лет контингента людей, вовлеченных в  сахарный 
диабет (СД) и ожирение. Клинические испытания 
с участием 747 пациентов показали, что каротиноиды 
оказывают защитное действие при СД [11], в силу 
своих антиоксидантных свойств и повышению чув-
ствительности к инсулину [12]. Однако «каротиновая 
терапия» может иногда усугублять сопровождаю-
щие СД расстройства. Например, в экспериментах 
на стрептозотоциновой модели СД [13] обнаружено 
обострение диабетической ретинопатии при вклю
чении в пищевой рацион богатого каротиноидами 
морковного порошка [14]. 

При коррекции связанных с  ожирением мета
болических процессов криптоксантин, β-каротин, 
астаксантин и фукоксантин снижают адипогенез и ги-
пертрофию адипоцитов, усиливая окисление жиров, 
а также диссипацию энергии в коричневых и белых 
адипоцитах, противодействуют абдоминальному ожи-
рению [15]. Ликопин снижает риски ожирения печени, 
почек, поджелудочной железы, яичников и кишечника 
[16] за счет своих антиоксидантных и противовоспа-
лительных свойств. 

Не меньшую озабоченность вызывают все возраста-
ющие онкологические проблемы. Высокая системная 
токсичность традиционных химиотерапевтических 
средств требует поиска подавляющих канцерогенез 
и при этом мало токсичных агентов в том числе и среди 
каротиноидов. Показано, что кроцин [17] из цветков 
шафрана Crocus sativus в экспериментах на культуре 

Рис. Структуры каротиноидов.
а – изопреновая цепочка, б – часто встречающиеся в природе концевые группы: β, γ, ε и χ – 
шестиугольные циклические, κ – пятиугольная, Ψ – нециклическая линейная, в – β-каротин, 
г – лютеин. Цифры – нумерация атомов углерода, + – место включения концевой группы.
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ткани рака печени [18] модулирует путь IL-6/STAT3, 
ингибирует рост и снижает чувствительность к апоп-
тозу раковых клеток, а также подавляет экспрессию 
антиапоптотических, пролиферативных, что указывает 
на потенциальную противоопухолевую активность 
этого каротиноида. По данным R.K. Saini с соавторами 
[19], в химиотерапии рака легких и простаты наиболее 
эффективны астаксантин, фукоксантин, сифонаксан-
тин, β-криптоксантин, ликопин α- и β-каротины. При 
создании высокого содержания каротиноидов в крови 
снижаются риски колоректального рака [20] и частота 
рецидивов рака груди [21]. 

Серьезное препятствие трапии и ведущую причи-
ну гибели от рака представляют метастазы, и соеди-
нения, нацеленные на их купирование, могут улуч-
шить результаты лечения онкологических больных.  
L. Koklesova с соавторами [22] считают, что противора-
ковая активность каротиноидов в различных моделях 
рака in vitro и  in vivo обусловлена опосредованной 
модуляцией сигнальных путей, участвующих в миг-
рации и инвазии раковых клеток и метастатическом 
прогрессировании, включая основные регуляторы 
эпителиально-мезенхимального перехода, играющих 
роль ключевых медиаторов метастазирования.

Приспособительное увеличение в последнее вре-
мя резистентности к антибиотикам пищевых пато-
генов бактерий и  грибов обостряет проблему рас-
пространения некоторых пищевых заболеваний, по-
этому, безусловно, актуальны альтернативы анти
биотикам для обеззараживания пищи. Каротиноиды 
с высокой АОА, угнетающие митозы и подавляющие 
рост микроорганизмов, по-видимому, перспектив-
ны в профилактике болезней пищевого происхожде-
ния. Антимикробная эффективность каротиноидов 
только начинает изучаться. В частности, показано 
[23], что экстракты из кожуры томатов, содержа-
щие ликопин 1,62±1,02, β-каротин 0,39±0,14 и люте-
ин 0,51±0,32 мг/100 г сухой массы подавляют рост 
в наибольшей степени Staphilococcus aureus и Bacillus 
subtilis. В аэробных условиях фукоксантин проявляет 
выраженное антимикробное действие по отноше-
нию к Streptococcus agalactiae, Staphylococcus epidermidis 
и Staphylococcus aureus при минимальной концентрации  
62,5 мкг/мл [24]. 

Воспаления нередко сопровождаются болезненны-
ми явлениями разной тяжести вплоть до летального 
исхода. Как известно [25], каротиноиды влияют на 
содержание в крови цитокинов и С-реактивного белка, 
повышают концентрации интерферона и снижают 
содержание макрофагального воспалительного белка, 
что может быть важно в поддержании воспалительного 
гомеостаза при коррекции воспалительных реакций. 
Показано [26], что каротиноиды действуют на вну-
триклеточные сигнальные каскады, блокируя трансло-
кацию универсального ядерного транскрипционного 
фактора каппа-би (nuclear factor κB), контролирую-
щего экспрессию генов иммунного ответа, апоптоза 
и клеточного цикла, нарушение регуляции которых 

вызывает воспаление, тем самым ингибируют про-
дукцию воспалительных цитокинов и простагландина 
E2, а также, модулируя пути воспалительного стресса, 
оказывают противовоспалительное действие. 

Неалкогольная жировая болезнь печени (ЖБП), 
имеющая мировую распространенность около 25%, 
обычно сопровождается накоплением жира в гепа-
тоцитах и липопероксидацией, за которыми следует 
окислительный стресс, стеатогепатит, фиброз и цирроз, 
прогрессирующие в дальнейшем до гепатоцеллюляр-
ной карциномы [27]. Астаксантин, ликопин, β-каротин, 
β-криптоксантин, лютеин, фукоксантин и кроцетин, 
оказывают гиполипидемическое и  противовоспа-
лительное действия, предотвращают развитие ЖБП 
[27]. По мнению L.I. Elvira-Torales с соавторами [28], 
гепатопротекторное действие каротиноидов связано 
с их способностью снижать окислительный стресс 
и регулировать метаболизм липидов гепатоцитов пу-
тем модуляции соответствующих генов, что снижает 
риск жирового перерождения печени. Результаты на-
ционального обследования здоровья и питания взро-
слого населения США свидетельствуют о том, что 
высокое содержание в пище α-каротина, β-каротина, 
β-криптоксантина, лютеина и зеаксантина ограничи-
вает или предотвращает развитие ЖБП [29]. 

Известными следствиями чрезмерного и хрони
ческого употребления алкоголя являются истощение 
запасов витамина А и алкогольная болезнь печени 
(АБП), при этом β-каротин в низких дозах снижа-
ет, однако в высоких дозах может повышать выра-
женность повреждения гепатоцитов [30]. Показано 
также, что β-каротин, ликопин, β-криптоксантин, 
лютеин и астаксантин оказывают благотворное вли-
яние на ЖБП и АБП, посредством: 1) улучшения 
антиоксидантного статуса печени, что относится 
вообще ко всем каротиноидам, 2) преобразование 
β-каротина и β-криптоксантина в витамин А, что при-
водит к улучшению передачи сигналов ретиноидов  
и 3) образования метаболитов апокаротиноидов, ак-
тивизирующих ферментативно-синтетические про-
цессы в печени [31].

В онкологической практике нередко исполь
зуется цисплатин (цис-[Pt(NH3)2Cl2] – цис-диамин
дихлороплатина) в качестве противоракового средства, 
что сопровождается нефротоксичностью в результате 
интенсификации почечного окислительного стресса 
[32]. Ликопиновый комплекс из томатов при этом, судя 
по данным уровня малонового диальдегида, экспрес-
сии белков Bax и Bcl-2 и другим показателям, оказы-
вает защитное и профилактическое действие на ткани 
почек крыс, получавших цисплатин [32].

Среди лиц старшей возрастной группы распростра-
нены нейродегенеративные расстройства центральной 
нервной системы, сопровождающиеся прогрессиру-
ющей потерей умственных, когнитивных функций, 
в патогенезе которых превалирует окислительное по-
вреждение дофаминэргических нейронов головно-
го мозга [33]. В этом случае мощные антиоксиданты 

https://sciprofiles.com/profile/1371233
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https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BF%D0%BE%D0%BF%D1%82%D0%BE%D0%B7
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каротиноиды, защищающие биологические мишени 
от АФК, могут служить агентами в профилактике и ле-
чении неврологических заболеваний [34], в частности 
болезни Альцгеймера [35]. Действительно, повышен-
ный уровень каротиноидов помогает поддерживать 
здоровую когнитивную функцию, особенно в пожилом 
возрасте [36], и оказывает нейрозащиту [37], а лико-
пин, β-каротин, лютеин, астаксантин и фукоксантин 
снижают гибель клеток мозга в условиях окислитель-
ного стресса [38]. На основе исследования динамики 
неврологических заболеваний C. Galasso с соавторами 
[39] приходят к заключению, что в противодействии 
нейродегенерации наиболее эффективен сильнейший 
природный антиоксидант астаксантин за счет инак-
тивации АФК, благодаря противовоспалительному 
и антиапоптотическому действиям, а также его спо-
собности преодолевать гематоэнцефалический барьер.

В рамках международного проекта «Память и ста-
рение» [40], включающего клинические когортные 
исследования процессов старения 706 пациентов в те-
чение 12 лет с акцентом когнитивные и двигательные 
функции и риска болезни Альцгеймера, наибольшее 
снижение выраженности симптомов нейродегене-
рации получено [41] при использовании лютеина по 
сравнению с известными антиоксидантами витами-
нами Е и С. Но следует заметить, что результаты при-
менения β-каротина в аналогичных исследованиях 
оказались статистически малодостоверными. 

В развитии сердечно-сосудистых заболеваний 
(ССЗ) атеросклероз выступает как одно из первых 
и наиболее важных патогенетических звеньев тяжелых 
церебральных и сосудистых расстройств – инфар-
ктов, инсультов, вызывающих около трети смертей 
во всем мире [42]. Атеросклеротические поражения 
сосудов фактически обусловлены главным обра-
зом окислением липопротеидов низкой плотности, 

поэтому каротиноиды, благодаря высокой АОА, сни-
жают прогрессирование атеросклероза и благотворно 
влияют на состяние сердечно-сосудистой системы 
[43]. Применение каротиноидов уменьшает риски 
ССЗ, сопровождается нормализацией артериального 
давления, снижением провоспалительных цитокинов 
и маркеров воспаления, например, С-реактивного 
белка, и повышением чувствительности к инсулину 
в сердечных мышцах [44], а также замедляет процессы 
старения сосудов [45]. Как считают M.A.Grammore 
с соавторами [46], ликопин, β-каротин, лютеин, фукок-
сантин, кантаксантин, зеаксантин, β-криптоксантин, 
капсорубин и астаксантин наиболее желательные до-
бавки к функциональным диетам при реабилитации 
и профилактике ССЗ.

В заключение следует отметить, что по распро-
страненности и валовой продукции в природе каро-
тиноиды среди естественных пигментов, несомненно, 
занимают лидирующую позицию, а по своей АОА 
превосходят традиционные антиоксиданты аскорбаты 
и токоферолы в десятки и сотни раз [8]. Приведенные 
литературные данные свидетельствуют о широком 
спектре лечебно-профилактического действия каро-
тиноидов (табл.), обусловленного главным образом 
защитой от окислительного стресса. 

В отношении воспалений, рака, ССЗ, нейродегене-
ративных расстройств и других угрожающих патоло-
гических состояний терапевтическая эффективность 
каротиноидов во многих чертах аналогична или сов-
падает с лечебно-профилактическим действием при-
родных высокоактивных антиоксидантов антоцианов 
(АЦ) [33]. В отличие от лабильных малоустойчивых 
АЦ, подвергающихся деградации при переработке ра-
стительного сырья, каротиноиды устойчивы к тепло-
вой обработке, при экстракции из растений сохраняют 
свои молекулярные структуры и антиоксидантные 

Таблица
Основные сферы приложения в лечено-профилактической практике и природные источники  

наиболее часто используемых каротиноидов

Каротиноид Сфера приложения Источник
Астаксантин ЖБП, нейродегенерация, ожирение, онкология Водоросль Haematococcus pluvialis
Зеаксантин ЖБП, зрение, нейродегенерация Кукуруза, шафран, паприка 

α-каротин Диабетическая ретинопатия, нейродегенерация Морковь, тыква, щавель, шпинат, 
салат, абрикос, хурма, черника, черная 
смородина, мукоровый гриб Blakeslia 
trispora, водоросль Dunaliella sallina 

β-каротин* Антисептика, ЖБП, зрение, нейродегенерация, 
ожирение, онкология, СД

β-криптоксантин ЖБП, ожирение, онкология Семена подсолнечника, перец сладкий, 
шиповник, кукуруза, чернослив

Кроцин ЖБП, онкология Шафран

Ликопин Антисептика, ЖБП, нейродегенерация, ожирение, 
СД, ССЗ

Томат, арбуз, грейпфрут, шиповник, 
папайя

Лютеин Антисептика, ЖБП, зрение, нейродегенерация, 
ССЗ

Шпинат, куриные яйца, морковь, 
мандарин, апельсин

Фукоксантин Ожирение, онкология Водоросли Phaeophyceae, Chrysophyceae 
и Bacillariophyceae 

* – в последнее время в основном используют синтетический аналог β-каротина.

https://sciprofiles.com/profile/321443
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свойства [16]. По мнению A. Roohbakhsh с соавторами 
[12], в будущем каротиноиды займут видное место 
в практической медицине, например, при лечении 
СД и его осложнений. Использование каротиноидов, 
проникающих через ГЭБ и обладающих механизмом 
эндогенной антиоксидантной защиты путем модуля-
ции продукции АФК, как считают A. Young и G. Lowe 
[7], перспективно в борьбе с окислительным стрессом 
в центральной нервной системе.

Однако, несмотря на обнадеживающие перспекти-
вы в клинических испытаниях, использование кароти-
ноидов в качестве терапевтических агентов не всегда 
дает утешительные результаты. Например, добавление 
к пище высоких доз каротиноидов оказывает поло-
жительное влияние на функции сетчатки здорово-
го глаза крыс, но негативно действует при СД, что 
требует проведения более подробных исследований 
[14]. Как отмечают J. Huang c соавторами [20], связь 
между уровнями сывороточных β-каротина, лютеи-
на и зеаксантина и риском колоректального рака не 
всегда статистически значима. A. Young и G. Lowe [7] 
обращают внимание на тот немаловажный факт, что 
при высоких концентрациях АФК свойства каротино-
идов могут трансформироваться с антиоксидантных 
на прооксидантные, и тогда усугубляются явления 
окислительного стресса вместо того, чтобы снижать 
его остроту. Пищевые добавки с высокими дозами 
β-каротина на фоне алкоголя повышают выраженность 
повреждений гепатоцитов и должны применяться 
в таких случаях с осторожностью [31]. A. Kaulmann 
и T. Bohn [26] считают, что негативные результаты 
применения каротиноидов обусловлены недостаточ-
ной корректировкой дозировок в доклинических ис-
следованиях и клинических испытаниях, и будущие 
исследования должны быть направлены на изучение 
зависимости эффективности каротиноидов от дозы.

Таким образом, успехи использования каротинои-
дов свидетельствуют о правильности выбранного на-
правления, а недостатки указывают на необходимость 
дальнейших более углубленных исследований.

Важно и то, что каротиноиды как лечебные агенты 
имеют ограниченную биодоступность из-за своей низ-
кой водорастворимости. Этот недостаток, по мнению 
Y. Genç с соавторами [47], можно устранить методами 
современных фармацевтических технологий, напри-
мер, используя наноинкапсуляцию, сохраняющую ка-
ротиноидам первоначальные свойства и повышающую 
их лечебную эффективность, на что и должны быть 
направленны усилия разработчиков лекарственных 
форм каротинсодержащих фармпрепаратов. 

Исходя из существа приведенного материала мож-
но заключить:

1. Каротиноиды оказывают лечебно-профилакти-
ческое действие благодаря инактивации АФК за счет 
высокой АОА. 

2. Устранение явлений и последствий окислитель-
ного стресса с помощью каротиноидов эффективно 
как в коррекции многих метаболических нарушений, 

абдоминального ожирения и  дислипидемии, так 
и в снижении риска ССЗ.

3. Обогащение диеты каротиноидами сопровожда-
ется широким спектром противораковых эффектов, 
включая модуляцию апоптоза, снижения метастати-
ческого прогрессирования. 

4. Каротиноиды оказывают нейрозащитные эффек-
ты путем купирования окислительных повреждений 
дофамиэргических нейронов – ведущих факторов 
в генезе нейродегенерации.

5. Действие каротиноидов и АЦ на развитие и тече-
ние наиболее угрожающих патологических состояний 
во многом аналогично или сопоставимо.

6. Основным препятствием широкого использова-
ния каротиноидов является их низкая биодоступность, 
поэтому будущие исследования должны быть направ-
лены на разработку лекарственных форм каротинсо-
держащих препаратов, обеспечивающих эффективную 
доставку к соответствующим биологическим мишеням.

В заключение следует подчеркнуть, что многие идеи 
о лечебно-профилактическом применении биологи-
чески активных добавок (БАД) с антиоксидантными 
свойствами при расстройствах нервной системы были 
высказаны профессором П.А. Мотавкиным [48] еще 
в конце прошлого века. Плодотворность идей Павла 
Александровича и  его научную прозорливость де-
монстрируют все расширяющиеся в последние годы 
исследования по использованию антоциан- и каро-
тинсодержащих БАДов в  практической медицине.

Конфликт интересов: авторы декларируют отсутст-
вие явных и потенциальных конфликтов интересов, 
связанных с публикацией настоящей статьи. 
Источник финансирования: авторы заявляют о финан-
сировании проведенного исследования из собственных 
средств.
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