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Лук репчатый. 
Биологическая активность, 
антиоксиданты, устойчивость 
к неблагоприятным 
факторам среды
РЕЗЮМЕ

Производство и использование лука репчатого является важнейшим элементом питания

и поддержания здоровья человека. В обзоре рассмотрена совокупность биологически

активных соединений лука, определяющих биологическое действие, особенности рас-

пределения антиоксидантов и углеводов между внешними и внутренними чешуями,

изменения содержания и распределения биологически активных соединений и химиче-

ских элементов при разных формах абиотического стресса: высоких температурах, засу-

хе, подтоплении, воздействии тяжелых металлов, а также обсуждаются факторы, влияю-

щие на остроту лука репчатого и уровни накопления природных антиоксидантов. Особое

внимание уделено соединениям серы- алкенил цистеин сульфоксидам, полифенолам и

флавоноидам, стеролам,  фруктоолигосахаридам, органическим кислотам, аминокисло-

там и минералам. Рассмотрены вопросы селекции лука на устойчивость к воздействию

неблагоприятных факторов окружающей среды. Представленные материалы могут

явиться основой для направленного получения лука репчатого с высоким урожаем и

высокими показателями качества.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Allium cepa, пищевая ценность, лечебные свойства, устойчивость к

оксидантному стрессу
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unfavourable environmental factors
ABSTRACT

Production and utilization of Allium cepa is the basis of nutritional value and the human health main-

tainance. The review discusses the main onion biologically active compounds, determining the bio-

logical activity of this vegetable, peculiarities of antioxidant and carbohydrate distribution between

inner and outer scales, changes in the content and distribution of biologically active compounds and

chemical elements in conditions of various abiotic stresses: high temperature, drought, flooding and

heavy metal loading. Factors affecting onion pungency and natural antioxidant distribution are

included. Special attention is payed to sulphur derivative alkenyl cysteine sulphoxides, and polyphe-

nols and flavonoids, sterols, fructoolygosaccharides, organic acids, amino acids, and minerals.

Onion selection on tolerance to the unfavorable environmental factors is discussed. The presented

data may be the basis for the direct production of Allium cepa with high yield and valuable nutrition-

al characteristics.
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1.Производство и биологическое действие   

Лук репчатый (Allium cepa L.) относится к семейству
Amaryllidaceae и является одним наиболее древних

культивируемых видов. Согласно данным FAOSTAT [1] важ-
нейшими производителями лука репчатого в мире на 2022
год являются Индия (31687000 т/год), Китай (24542011,2
т/год), Египет (3663943,34 т), США (2918958 т), Бангладеш
(2517070 т), Турция (2350000 т), Пакистан (2062336 т),
Индонезия (1982360.22 т), Иран (1900000 т), Россия
(1855900 т) и Алжир (1763117.,95 т).  В процентном отноше-
нии наибольшая доля производства приходится на страны
Азии и Африки, в то время как производство лука в Америке,
Океании и Европе в 7-21 раз ниже (рис.1).

Лук репчатый – двулетняя культура. Цвет внешних чешуй
варьирует от белых до темно-красных в зависимости от
наличия или отсутствия пигментов антиоксидантного дей-
ствия (антоцианов и полифенолов) [2,3]. Генетические осо-
бенности определяют различия в морфо-физиологических
характеристиках, фотопериоде, размерах луковицы, ее
форме, цвете и биохимическом составе [4].

Пищевая ценность и антиоксидантный статус луковиц
определяется совокупностью многочисленных показателей,
таких как содержание сухого вещества, растворимых соеди-
нений, макро- и микроэлементов, сахаров, аминокислот,
лектинов, пировиноградной кислоты, тиосульфинатов, сапо-
нинов, полифенолов и флавоноидов [5]. В совокупности эти
соединения обеспечивают высокую биологическую и фар-
макологическую активность лука, известного своими анти-
оксидантными, противогрибковыми, антиканцерогенными,
противовоспалительными свойствами, способностью пре-
пятствовать образованию тромбов и снижать уровень холе-
стерина в крови [5] (рис.2). Среди этих соединений тиосуль-
финаты определяют также аромат и вкус лука.
Количественный и компонентный состав производных серы
определяются как генотипом, так и внешними факторами:
температурой, количеством осадков, плодородием почвы
[6]. Лук известен своим антимикробным, кардиопротектор-
ным, противогельминтным, гипогликемическим, противорев-
матоидным, антиспазмолитическим, диуретическим, анти-
септическим и противоастматическим действием (рис.2).
Кроме того, лук репчатый улучшает качество спермы, лечит
хронический кашель, а также предотвращает атеросклероз,
очищает септические раны и заживляет язвы [7]. 

Эпидемиологические исследования в Западной Европе,
выполненные на группе жителей с различным уровнем
потребления лука, выявило статистически значимое сниже-
ние заболеваний рака полости рта, глотки, гортани, молоч-
ной железы, яичников, предстательной железы и почечно-
клеточного рака в группе, потреблявшей значительные
количества лука репчатого [8]. 

2. Важнейшие биологически активные соединения
Широкий спектр положительного действия лука на здо-

ровье человека связан с присутствием важных химических
соединений, таких как флавоноиды, алкенил цистеин суль-
фоксиды (ACSO), фрукто-олигосахариды, пищевые волок-
на, стероидные сапонины [5], а также эссенциальные микро-
элементы, включая Se, Mn и Fe (Рис.3). 

В последнее время все большее внимание обращают на
идентификацию вторичных метаболитов пищи, таких как
сапонины, не являющиеся эссенциальными микронутриен-
тами, но влияющие на гомеостаз организма человека и под-
держание здоровья [5]. Такой интерес связан с данными
эпидемиологических исследований, показавших, что полу-
вегетарианская диета снижает частоту хронических и ост-
рых воспалительных заболеваний, в частности, атероскле-
роза и рака. Луковицы также являются важнейшими источ-
никами диетических полифенолов, включающих огромное
количество соединений с высокой антиоксидантной актив-
ностью [9]. Они защищают организм человека от разруше-
ния клеток, окисления ДНК, белков и липидов, вызванных
воздействием свободных радикалов (ROS), играющих важ-
ную роль в процессах старения, развития и возникновения
различных заболеваний. 

Рис. 1. Доля валового производства лука репчатого  
по разным регионам и континентам мира [1]

Fig. 1. Total Allium cepa production in different regions 
and continents of the world

Рис. 2. Лечебные свойства лука репчатого
Fig.2. Medicinal properties of A. cepa

Рис. 3. Наиболее важные биологически активные соединения 
и эссенциальные микроэлементы в Allium cepa

Fig. 3. The most significant biologically active compounds of A. cepa
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Важнейшим флавоноидом лука является кверцетин.

Кверцетин способно защищать липиды низкой плотности
от перекисного окисления, снижая, таким образом, риск кар-
диологических заболеваний [5]. Экспериментальные иссле-
дования доказали защитный эффект кверцетина в процес-
сах, сопровождающих развитии рака: активации канцероге-
нов, образовании клеточных сигналов, регулировании кле-
точного цикла, ангиогенезе, оксидантном стрессе, воспале-
нии. Кроме того, кверцетин и другие флавоноиды также ока-
зывают положительное действие на работу желудочно-
кишечного тракта благодаря противоязвенному, антиспаз-
молитическому и антидиарейному действию [10].

Исследование влияния приема флавоноидов доброволь-
цами вывило, что содержание соответствующих гликозидов
в плазме крови (кверцетин-3-гликозид и изорамнетин-4-гли-
козид) значительно повышалось после приема лука и сопро-
вождалось возрастанием устойчивости лимфоцитарной
ДНК к разрыву цепи уже через 4 часа после введения фла-
воноидов и значительным снижением уровня окисления
ДНК [7]. Другие исследования выявили эффективный гидро-
лиз моно- и дигликозида кверцетина в малой кишке под
действием β-гликозидазы до кверцетина, большая часть
которого абсорбировалась.  Следует отметить, что абсорб-
ция диетических гликозидов кверцетина у человека состав-
ляет 20-50 %, причем, остаток сахара является важным
детерминантом биодоступности, поскольку время абсорб-
ции колеблется от менее 0.5 часа до 9 часов, в зависимости
от типа гликозида. Для 4’-гликозида кверцетина уровень в
плазме максимален через 1–1.5 часа после приема, что
составляет всего 0.2% экскреции с мочой. Установлено, что
кверцетин абсорбируется у человека из пищи до значимых
уровней, повышая антиоксидантную активность плазмы
[7,11]. Алкил сульфиды и диаллил дисульфиды проявляют
защитный эффект от возникновения и развития рака, путем
модуляции ферментов, участвующих в метаболизме канце-
рогенов. Более того, S-метил-L-цистеин сульфоксид про-
являет гиполипидемическое действие, а также анти-
гипергликемическую активность, а α-сульфинил-дисульфи-
ды препятствуют образованию тромбов [7]. Алкенил цисте-
ин сульфоксиды (ACSO) также проявляют противогрибковое
и антибактериальное действие [9].

Фруктаны лука стимулируют рост специфических микро-
организмов в прямой кишке (таких как бифидобактерий, лак-
тобактерий) обеспечивая общее положительное действие
на работу желудочно-кишечного тракта, а инулин улучшает
липидный профиль крови и положительно действует на мик-
рофлору прямой кишки [12]. 

Сапонины, выделенные из лука, могут действовать как
природные лекарственные соединения, эффективные в
лечении многочисленных болезней, проявляя противогриб-
ковое, противораковое, анти-спазмолитическое действие,
снижая уровень холестерина в крови, защищая от цитоток-
сичности и препятствуя коагуляции крови [10]. 

3. Пищевая ценность 
3.1. Сухое вещество, пищевые волокна 
и неструктурированные полисахариды
Содержание сухого вещества в луковицах варьирует в

широких пределах от 6 до 25%. При этом при содержании
менее 15% лук считается салатным. В то же время следует
отметить, что содержание сухого вещества в значительной
степени зависит от водного режима [13].

Содержание пищевых волокон (ПВ) в луковицах также
значительно варьирует в зависимости от сорта. Тем не
менее, общей закономерностью является предпочтитель-
ное накопление нерастворимых ПВ во внешних чешуях, где
они присутствуют в основном в виде пектин олигосахаридов
при небольшом содержании галактозы [12].

Потребление пищевых волокон снижает риск кардиологи-
ческих и желудочно-кишечных заболеваний, рака прямой
кишки, диабета и ожирения. Снижение уровня холестерина
в крови в результате потребления пищевых волокон может
быть связано со снижением абсорбции липидов, холестери-
на и желчных кислот. 

Содержание водорастворимых пищевых волокон значи-
тельно ниже, чем не растворимых, во всех частях луковиц, а
предпочтительным углеводом является галактоза.
Соотношение растворимых/нерастворимых ПВ для лука
репчатого составляет от 3 до 7 и является оптимальным для
здоровья человека.

Неструктурированные углеводы лука репчатого вклю-
чают фруктаны, сахарозу, глюкозу и фруктозу [12]. Степень
полимеризации фруктанов низкая [14], содержание фрукто-
олигосахаридов составляет около 2.8%, в то время как
содержание общих фруктанов достигает 60%, а степень
полимеризации фруктанов прямо пропорциональна их
содержанию [15]. 

Как природные пищевые волокна, фрукто-олигосахариды
устойчивы к ферментативному гидролизу в желудочно-
кишечном тракте и остаются стабильными в процессе
транспорта в слепой и прямой кишке. Таким образом,
поступление с пищей фрукто-олигосахаридов не изменяет
концентрацию глюкозы в крови, и эти соединения безопасны
для диабетиков. В прямой кишке фрукто-олигосахариды
подвергаются ферментативному гидролизу бифидобакте-
риями до короткоцепочечных карбоновых кислот (ацетатов,
пропионатов и бутиратов), которые стимулируют рост
полезных бифидобактерий и ингибируют процесс колониза-
ции кишечника патогенами. Эти свойства в совокупности со
стимулированием очистки кишки, позволяет классифициро-
вать эти соединения как водорастворимые пищевые волок-
на. Более того, фрукто-олигосахариды вызывают снижение
уровня холестерина, фосфолипидов и триглицеридов в
сыворотке крови [12].

В сортах с низким содержанием сухого вещества фрукта-
ны гидролизуются до фруктозы – важного осморегулятора, –
в то время как в сортах с высоким содержанием сухого
вещества фруктаны не гидролизуются из-за генетической
неспособности абсорбировать воду. В целом наиболее
высокие концентрации фрукто-олигосахаридов и сахаров

Формула кверцетина. Quercetin formula
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выявлены во внутренних чешуях, и наоборот: наибольшая
концентрация фруктозы установлена во внешних чешуях
(рис 4) [16-18]. Концентрация глюкозы и сахарозы относи-
тельно стабильны, в то время как содержание фрукто-оли-
госахаридов наименьшее во внешних чешуях луковицы [12].

Следует отметить, что существует прямая корреляция
между содержанием сухого вещества и содержанием фрук-
танов [17]. В качестве основных компонентов углеводов
луковицы фруктаны ферментативно гидролизуются в про-
цессе хранения до фруктозы, как источника энергии для
проростков.

Исследование 22 сортов A. cepa выявило, что общее
содержание сахаров существенно более устойчиво
(CV=5.9%) [16], чем содержание моносахаров (CV=26%),
уровень которых обратно пропорционален содержанию
сухого вещества (r = - 0.91; P < 0.001) [19]. Эти взаимосвязи
указывают, что наиболее хорошо хранящиеся сорта имеют
наименьшее содержание моносахаров, а сорта, пригодные
для салатов, наиболее богаты глюкозой и фруктозой.

По данным Shiomi et al. [12], содержание фруктанов непо-
средственно связано с содержанием сахарозы, остротой

лука и интенсивностью агрегации тромбоцитов. Эти резуль-
таты подтверждают гипотезу о том, что луковицы с высоким
содержанием фруктанов абсорбируют и удерживают мень-
ше воды, способствуя повышению концентрации водора-
створимых углеводов и тиосульфинатов, ответственных за
остроту лука и подавление агрегации тромбоцитов. Фрукто-
олигосахариды с более высоким уровнем полимеризации
гидролизуются быстрее, чем фруктаны с меньшей степенью
полимеризации, что обеспечивает поддержание градиента
сахарозы и фруктозы.

3.2. Кислотность
Совместно с алкенил цистеин сульфоксидами (ACSO),

органические кислоты влияют на органолептические свой-
ства луковиц, участвуя во многих метаболитических процес-
сах, регулируя кислотность и рН сока луковицы.
Экспериментальные данные показывают, что лук характери-
зуется широким интервалом концентрации органических
кислот, среди которых первое место по содержанию занима-
ет глутаминовая кислота (табл. 1). Показательно, что наиме-
ньший коэффициент вариации характерен для яблочной
кислоты (23,9%) и наибольший – для фумаровой (58,3%)
[20].

Органические кислоты неравномерно распределены в
луковице с наибольшим уровнем яблочной кислоты во
внешних чешуях и лимонной во внутренних [18], что косвен-
но подтверждает протекторное действие яблочной кислоты
от воздействия разных форм оксидантного стресса [21].
Содержание аскорбиновой кислоты в луковицах относи-
тельно низкое и не влияет существенно на антиоксидантные
свойства лука. Наибольшие уровни аскорбиновой кислоты
характерны для салатных луков с низким уровнем сухого
вещества [19]. По данным Hallman и Rembiałkowska [22],
красный лук содержит больше аскорбиновой кислоты, чем
желтый и белый. Уровни органических кислот взаимосвяза-
ны, что проявляется в значимых коэффициентах корреля-
ции между содержанием пировиноградной кислоты и яблоч-
ной, щавелевой и лимонной кислотами, щавелевой и лимон-
ной кислотами (r=0,71, 0,65 и 0,66). 

Рис. 4. Распределение углеводов в луковицах A. cepa [16]
Fig. 4. Carbohydrate distribution in A. cepa bulbs

Таблица 1. Содержание органических кислот в луковицах (мг/100 г сырой м.) [20]
Table 1. Organic acid content in onion bulbs

Органические кислоты 
Organic acids

Среднее
Mean CV (%) Интервал концентраций

Concentration range

Глутаминовая 
Glutaminic 325 40.9 192-433

Лимонная 
Citric 48,5 49,7 31,1-75,3

Яблочная 
Malic 43,6 23,9 31,1-50,3

Винная 
Tartaric 18,8 45,7 8,9-25,2

Щавелевая 
Oxalic 11,3 32,7 6,6-14,6

Аскорбиновая 
Ascorbic 3,75 30,1 2,03-4,84

Фумаровая 
Fumaric 0,24 58,3 0,16-0,47

Пировиноградная (мкМ) 
Pyruvic 3,51 50,1 1,68-4,26

pH 5.55 2.5 5,47-5,67

Общая кислотность 
Total acidity 0.113 14.2 0,099-0,115

Водорастворимые соединения (° Brix), %
Water soluble compounds 6.0 30.0 4,9-8,6
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3.3. Минеральный состав
Уровень аккумулирования макро- и микроэлементов

определяется генетическими факторами, климатом, гормо-
нальным статусом, взаимодействием нутриентов и типом
почвы [23]. 

Для лука, выращенного в Московской области [24], содер-
жание  макроэлементов снижалось в ряду: K > P > Ca > Mg,
в то время как снижение уровня накопления микроэлемен-
тов соответствовало ряду: Fe > Si > Zn > Mn > B > Cu. Как и
для многих других сельскохозяйственных культур, для лука
репчатого установлена положительная корреляция между
Mn и Fe [24,23]. Высокий коэффициент корреляция между
Fe и Mn (r=0,94; P<0.001) свидетельствует о стабильности
соотношения Fe/Mn (CV = 11%), что представляется важным
для развития растения [23]. Более того, положительная кор-
реляция между Cu и Mn в луковицах (r=0,65; P<0.001) нахо-
дится в хорошем соответствии с данными возрастания уров-
ня накопления  Cu при внесения Mn [23]. Установлено, что
способность луков аккумулировать макро- и микроэлементы
снижается в ряду: желтые сорта > белые сорта > красные
сорта [25].

Помимо генетических факторов на абсорбцию химиче-
ских элементов влияет технология выращивания: Так, в
условиях органического земледелия луковицы накапливают
больше Mg и Cu, но меньше Mn, Fe, Zn и Co по сравнению c
традиционным земледелием [26]. Тем не менее, не зависи-
мо от условий выращивания потребление лука репчатого
обеспечивает поступление в организм человека значитель-
ного количества Fe, Mn и Cu (рис. 5); Это обеспечивает воз-
можность использования лука при железо-дефицитной ане-
мии, нарушении развития костной ткани, нарушении актив-
ности мозга и для оптимизации кроветворения [7].

3.4. Антиоксиданты лука
Важнейшими антиоксидантами лука являются соедине-

ния серы, полифенолы, сапонины и органические соедине-
ния селена, способные защитить организм человека от воз-
действия свободных радикалов и других активных форм
кислорода [7]. Сравнение антиоксидантной активности экс-
тракта тканей репчатого лука с другими источниками анти-
оксидантов показало, что в среднем 5.5 порций лука по
уровню антиоксидантов эквивалентно 2 чашкам чая, 4 ябло-
кам, 3,5 стаканам сока черной смородины, 7 стаканах апель-
синового сока или 20 стаканам яблочного сока [27].

3.4.1. S-Алкенил цистеин сульфоксиды (ACSO)
Содержание органических производных серы в луке воз-

растает с повышением температуры и практически не зави-
сит от стадии развития растения [28]. 

S-Алкенил цистеин сульфоксиды (ACSO) локализуются в
цитоплазме внутренних чешуй лука и определяют специфи-
ческий запах при измельчении луковицы. При разрушении
клеточных стенок и освобождении аллииназы из вакуолей
эти соединения легко гидролизуются (рис. 5) с образовани-
ем целой серии соединений: сульфеновых кислот, тиосуль-
финатов, лакриматорного фактора, цепаена и цис-цвибела-
нов. Все эти соединения ингибируют агрегацию тромбоци-
тов, проявляют антибиотические свойства и снижают уро-
вень холестерина в крови [7].

В луковицах A. cepa идентифицированы 4 S-алкенил
цистеин сульфоксида (ACSO), из которых наиболее распро-
страненными являются транс-(+)-S-1-пропенил-L-цистеин
сульфоксид, (+)-S-метил-L-цистеин сульфоксид и (+)-S-про-
пил-L-цистеин сульфоксид [29]. В совокупности, аромат лука
определяется концентрацией ACSO, присутствием более
чем 80 производных серы, а также несколькими водораство-
римыми углеводами (рис. 6).  

Оценку остроты лука осуществляют путем определения
содержания пировиноградной кислоты- побочного продукта
деградации ACSO [30]. Содержание пировиноградной кисло-
ты также проявляет положительную корреляцию с водора-
створимыми соединениями. Показательно, что концентрация
пировиноградной кислоты менее 3 мкМ/г характерна для
сладкого лука, уровень 3-7 мкМ/г характерен для лука сред-
ней остроты и > 7 мкМ/г для острого лука. Следует отметить,
что раннеспелые сорта лука обычно характеризуются малой
остротой, а белый лук слаще, чем желтый и красный [30]. 

Установлено, что острота лука определяется не только
генетическими факторами, но также воздействием окружаю-
щей среды и технологией возделывания. Так, острота лука
возрастает при повышении температуры, в условиях водно-
го стресса, высокой плотности посадки и засолением, а
также при использовании серу- содержащих удобрений [6]
(рис. 7). Внесение азота также может увеличить синтез
ACSO путем образования метил, пропил и 1-пропенил
цистеин сульфоксидов [31,32]. 

Рис. 5. Уровни поступления Fe, Mn, Zn, Cu с 100 г лука 
репчатого, выращенного в Московской области [24]

Fig. 5. Consumption levels of Fe, Mn, Zn, 
Cu with 100 g of onion grown in Moscow region

Рис. 6. Образование лакриматорного фактора
Fig. 6. Formation of lachrymator factor
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Обогащение лука селеном- известным антагонистом
серы, снижает остроту лука в результате замещения серы а
селен [33].

3.4.2. Полифенолы и флавоноиды
Полифенолы и флавоноиды- одни из самых важных био-

логически активных соединений в овощах и фруктах, обес-
печивающих положительное действие на здоровье челове-
ка [4]. Из 28 овощей и 9 видов фруктов лук занимает первое
место по концентрации кверцетина [34] среди сельскохозяй-
ственных культур [35].

Высокие концентрации кверцетина обеспечивают хелати-
рование ионов переходных металлов, улавливание свобод-
ных радикалов и защиту клеточных стенок от перекисного
окисления липидов. Оптимизация антиоксидантной защиты
организма под действием кверцетина обеспечивает повы-
шение иммунитета и снижение рисков кардиологических и
онкологических заболеваний. Известно, что кверцетин сни-
жает канцерогенную активность некоторых мутагенов пищи
и ингибирует ферментативную активность, связанную с
некоторыми формами рака [36]. Кверцетин проявляет также
антитромбоцитную и противо-воспалительную активность.
Уровень потребления кверцетина населением обратно про-
порционален смертности от ишемической болезни сердца
[37]. Описано положительное действие кверцетина при
лечении больных аллергией, астмой, артритом, раком,
осложнениями диабета, нейродегенеративными заболева-
ниями и остеопорозом [36]. Внешние чешуи красного лука
проявляют высокую АОА, ингибируют активность фосфо-
диэстеразы 5A, оказывая положительное действие при
лечении сексуальной дисфункцииt [38]. С другой стороны,
несмотря на свои антиканцерогенные, противовирусные и
антиоксидантные свойства, флавоноиды, и кверцетин в том
числе, при аномально высоких концентрациях могут высту-
пать в роли мутагенов, прооксидантов и ингибиторов актив-
ности ключевых ферментов [36]. Дозозависимый эффект
кверцетина был установлен на репродуктивной активности
крыс, что объясняет хорошо известный факт возможности
снижения фертильности при приеме высоких доз флавонои-
дов, имитирующих природные эстрогены [39].

Благодаря присутствую гидроксильных групп в молекуле
кверцетина, его метилированные производные и гликозиды
широко распространены в природе. В луке репчатом иденти-
фицировано около 16 различных флавоноидов, включая
агликоны (соединения со свободными гироксильными группа-
ми, например, кверцетин), гликозилированные производные
кверцетина, изорамнетин (метиловый эфир кверцетина) и его
гликозиды, рутин и кемпферол. В луке репчатом до 93%

общего количества флавоноидов представлено кверцетин 4’-
моно- и 3,4’-ди-гликозидами [40]. Аналогичные производные
кемпферола и изорамнетина присутствуют в существенно
меньших концентрациях. Производные дигидрокверцетина,
такие как таксифолин и его 3-, 7- и 4’-гликозиды, также были
идентифицированы в Allium cepa. Несмотря на ограничения в
структурных вариациях производных дигидрокверцетина,
уровень таксифолина и его 7-гликозида в ряде случаев может
достигать 98.1 и 5.9 мг/кг на сырую массу соответственно
(итальянский сорт “Tropea”) [41]. Средний уровень кверцети-
на в луковицах A. сepa составляет около 300 мг/кг сырой
массы, что существенно выше, чем в других овощах.
Показано, что A. cepa может обеспечить до 70% всех флаво-
ноидов для организма человека при использовании обычной
диеты. Среди флавоноидов моно- и дигликозиды кверцетина
проявляют одинаковую биологическую активность [41] а
величина их антиоксидантной активности вдвое выше, чем
антиоксидантная активность кверцетина чая; более того,
абсорбция гликозидов кверцетина в желудочно-кишечном
тракте вдвое выше, чем абсорбция кверцетина яблок [36]. 

Наибольшее количество кверцетина и его производных
локализовано во внешних чешуях луковицы [42,2,43,44].
При этом свободный кверцетин присутствует в основном во
внешних сухих чешуях, где его концентрация составляет до
53.2% от общего количества флавоноидов [45], и его кон-
центрация постепенно снижается к центру луковицы. Более
того, кверцетин 4’-β-O-моногликозид накапливается как во
внутренних, так и внешних чешуях, в то время как 3,4’ β-O-
дигликозид обнаружен только во внутренней части лукови-
цы. Биодоступность кверцетина внешних чешуй вдвое
выше, чем внутренних. Кроме того, количество флавонои-
дов во внешних чешуях превышает соответствующую
величину для внутренних чешуй в 5-7,5 раз [45]. 

Поскольку существует прямая корреляция между содер-
жанием флавоноидов и общей антиоксидантной актив-
ностью [46], очевидно, что внешние чешуи имеют также и
наибольшую величину антиоксидантной активности [9].
Антиоксидантная активность красных луков в основном
определяется наличием антоцианов, представленных пре-
имущественно цианидином и его гликозидами [41].

Внешние чешуи лука также богаты протокатеховой кисло-
той (Рис. 8), проявляющей сильные антиоксидантные, про-
тивовоспалительные, антигипергликемические, антибакте-
риальные, антиканцерогенные, антиспазматические и ней-
рологические свойства [47].

Протокатеховая кислота ингибирует химически индуциро-
ванный канцерогенез и проявляет анти-пролиферативный

Рис. 7. Факторы, влияющие на остроту лука репчатого
Fig. 7. Factors affecting onion pungency

Рис. 8. Средние уровни накопления важнейших 
полифенолов внешних чешуй лука репчатого [48]

Fug. 8. Mean accumulation levels of the most important 
polyphenols in the outer scales of onion [48]
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эффект в различных тканях [47]. Эта кислота считается
одной из важнейших метаболитов сложных полифенолов,
таких как антоцианы, процианины и кверцетин, и проявляет
мощный синергизм с кверцетином против Pseudomonas
aeruginosa [49]. 

Уровни флавоноидов и антоцианов могут значительно
варьировать в луке. Так, уровни аккумулирования анто-
цианов находятся в интервале от 39 до 240 мг/кг сырой
массы, а в некоторых сортах концентрации этих соедине-
ний могут достигать 10% от общего содержание флаво-
ноидов.

Еще выше вариабельность содержания полифенолов в
луковицах по сравнению с вариабельностью флавонои-
дов и антоцианов. По данным Kavalkova et al [50], 6 сор-
тов лука содержали полифенолов от 143 (белые сорта) до
1083 мг-экв ГК/кг (красные сорта), что находится в хоро-
шем соответствии с данными других авторов [51,46].
Интервал концентрации кверцетина в луковицах 85 сор-
тов лука репчатого (55 желтых, 3-розовых, 6 красных и 11
белых) также оказался велик: от 0.2 до 286.0 мг/кг сырой
массы [52]. Другие исследователи отмечают интервал
концентраций от 18 до 1495 мг кверцетина/кг
[53,42,52,34]. Результаты показывают, что белые луки
содержат следы кверцетина, а наибольший уровень квер-
цетина характерен для красных сортов. Концентрация
кверцетина в 22 сортах лука, выращенного в Московской
области, составила интервал от 2,29 до 15,58 мг/г сухой
массы при коэффициенте вариации 21,4% [19].

3.4.3. Сапонины
Несмотря на то, что полифенолы, фруктоолигосаха-

риды и АСSO являются важнейшими биологически
активными соединениями лука, отдельные исследова-
ния указывают на то, что сапонины также играют важ-
ную роль в общей биологической активности луков [54].
Эти соединения широко распространены в растениях и
часто используются как субстраты для производства
стероидных гормонов и лекарственных препаратов.

Стероидные сапогенины и сапонины идентифициро-
ваны более чем в 40 различных видов Allium, при этом
Allium cepa содержал высокие уровни этих соединений:
диосгенин, сенагенон, аллилспирозиды A-D, аллилфу-
розид A, сепарозиды A-D, сепазиды A, B1, C1.
Большинство этих соединений содержат линейную или
разветвленную цепь полисахаридов с остатками глюко-
зы, рамнозы, галактозы, ксилозы и арабинозы [55].
Сорта белого лука содержат сепазиды A, B и C [5] с
выраженной противогриковой активностью, уменьшаю-
щейся в ряду: сепазид A > сепазид B > сепазид C.
Наблюдался также эффект синергизма между этими
соединениями в отношении противогрибковой активно-
сти к Botrytis cinerea и Trichoderma atroviride. Напротив,
указанные сепазиды проявляли низкую эффективность
против Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici, Sclerotium
cepivorum и Rhizoctonia solani. Стероидные гликозиды
из итальянского красного лука ‘Тropea’ (тропеозиды A1,
A2, B1, B2) проявляли спазмолитическое действие на
изолированной подвздошной кишке морских свинок, и
это явление обьясняет традиционное использование
лука в лечении желудочно-кишечных заболеваний [10].

Несмотря на сравнительно низкое содержание стеро-
идных гликозидов в Allium cepa, предполагают, что они
вносят существенный вклад в биологическую актив-

ность благодаря высокой стабильности в отличие от
неустойчивых серу-содержащих соединений.
Действительно, высокая цитотоксичность сапонинов
лука делает их потенциальными кандидатами для раз-
работкаи антираковых препаратов. Более того, отдель-
ные сапонины проявляют противовоспалительное,
антигрибковое, антипаразитическое, антибактериаль-
ное, антимикробное и противовирусное действие.
Установлено, что сапонины также способны стимулиро-
вать абсорбцию желчных кислот пищевыми волокнами
в кишечнике, выводя их с фекалиями, и снижать уро-
вень холестерина в крови [54]. Эти соединения защи-
щают также  организм человека от рака, разрушая рако-
вые клетки, богатые холестерином.

3.5. Аминокислоты
При созревании луковиц аминокислоты переносятся

из листьев в луковицы. Аргинин и глутамин, активно
участвующие в метаболизме, составляют основные
свободные аминокислоты лука. Следует отметить, что
свободные аминокислоты играют ключевую роль в био-
синтезе летучих соединений, определяющих аромат
лука, поскольку цистеин и глутатион являются
предшественниками нескольких γ-глутамил пептидов,
которые в свою очередь служат предшественниками
ACSO [31]. 

В связи с этим обращает внимание факт, что повы-
шенные температуры оказывают разное влияние на
различные аминокислоты. Так, с повышением темпера-
туры воздуха возрастает содержание глутамата, трео-
нина, тирозина, валина, цистеина, лизина и триптофана
и снижается уровень серина, глицина, глутамина, арги-
нина, метионина, изолейцина, орнитина, лейцина,
фенилаланина и аланина (рис. 9), а содержание аспа-
рагиновой кислоты, гистидина и пролина не изменяет-
ся. Поскольку, согласно литературным данным, содер-
жание аминокислот коррелирует с интенсивностью
вкуса луковиц, выбор времени посадки и сбора урожая
является важным фактором, определяющим вкус и
качество продукции [2]. 

Рис. 9. Влияние повышенных температур 
на аминокислотный профиль лука репчатого

Fig. 9. Effect of elevated temperature 
on amino acid profile of A. cepa
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4. Лук в условиях стресса
4.1. Тяжелые металлы
При значительных межсортовых различиях в накоплении

Cd и Pb [56, 57]  распределение тяжелых металлов по орга-
нам лука является не однородным. Подробная оценка
интенсивности накопления тяжелых металлов луком репча-
тым в условиях гидропоники [58] выявила разный характер
отзывчивости корней, листьев и луковиц растения на
используемую нагрузку. Так, из 10 металлов Mn, Sr, Zn в
наибольшей степени накапливались листьями. Напротив,
луковицы оказались наиболее отзывчивыми к Mn, Pb и Cd, в
то время как корни лука в наибольшей степени накапливали
Mn, Zn, Cd (рис. 10).

Для защиты лука репчатого от хрома показана перспек-
тивность использования наночастиц меди как мощного
адсорбента и ростостимулятора  [59].

Следует отметить, что лук репчатый широко использу-
ется также в лабораторном тесте оценки токсичности раз-
личных соединений (пестициды, ароматические углеводоро-
ды, тяжелые металлы) на основе ДНК анализа [60,61]. 

Более того, исследования китайских ученых выявили, что
семена лука репчатого являются отличным сорбентом тяже-
лых металлов, позволяя абсорбировать до 99% свинца,
меди и кадмия из водного раствора [62], что открывает
новые возможности как для очистки сточных вод, так и прак-
тического использования невсхожих семян. Установлено,
что фито- и цито- токсический потенциал семян лука падает
в ряду: Cd > Cu > Pb > Ni > Al и Cu > Al > Ni > Pb > Cd соответ-
ственно [63].

4.2. Засоление
Среди овощных культур лук репчатый наиболее чувстви-

телен к засолению [64], приводящему к осмотическому
стрессу, снижению биодоступности воды и минералов, таких
как К и Са, замедлению роста и фотосинтеза [65], а также
усилению негативного действия Fusarium oxisporum [66],
снижению аккумулирования серы и усилению остроты лука
[65].

Исследование на 36 сортообразцах лука репчатого,
выращенных в условиях засоления, позволило выделить 7
сортообразцов, характеризовавшихся наименьшим сниже-
нием урожая (не более 20%) вследствие засоления [67].
Регрессионный анализ позволил авторам установить важ-

нейшие показатели, определяющие чувствительность лука к
солевому стрессу: диаметр луковицы, высота растения,
активность аскорбат пероксидазы (АРХ), величина устьич-
ной проводимости, активность пероксидазы (РОХ), уровни
накопления малонового диальдегида (MDA), индекс ста-
бильности мембран (MSI) и Na/K соотношение в луковице
[67]. Авторами было показано, что солеустойчивые сортооб-
разцы характеризовались более высокими уровнями накоп-
ления пролина, высоким антиоксидантным статусом и повы-
шенным индексом стабильности мембран [67].
Исследованиями Venancio et al. [68] было установлено, что
применение кремниевого удобрения снижает солевой
стресс у репчатого лука, повышает урожай и качество про-
дукции, а также увеличивает содержание органических кис-
лот.

4.3. Засуха 
Слабо развитая неглубокая корневая система репчатого

лука определяет высокую чувствительность этой культуры к
дефициту воды. Снижение интенсивности фотосинтеза,
замедление роста,  уменьшение размера луковиц, снижение
урожая и качества продукции являются типичными характе-
ристиками влияния засухи на рост и развитие репчатого
лука. Механизм защиты от дефицита воды включает интен-
сивный биосинтез пролина, сахаров, малонового диальдеги-
да (МДА) и перекиси водорода [69], а также ферментов
антиоксидантного действия, таких как каталазы (САТ),
супероксид дисмутазы (SOD) и аскорбат пероксидазы (APX)
[70]. Установлено, что устойчивые к засухе генотипы аккуму-
лируют больше пролина и проявляют более высокую актив-
ность каталазы и других ферментов антиоксидантного дей-
ствия [71,72]. Исследование путей защиты лука от оксидант-
ного стресса, вызванного засухой, позволило выявить
несколько путей, обеспечивающих нормальное развитие
растений, улучшающее абсорбцию нутриентов и препят-
ствующих развитию оксидантного стресса [73] (рис. 11).

Среди представленных на рисунке 11 данных арбуску-
лярно-микоризные грибы (АМГ) стимулируют рост путем
увеличения площади листовой поверхности, содержания
сухого вещества в листьях, содержания фотосинтетических
пигментов и путем ускорения образования луковиц, что при-
водит к увеличению урожая и эффективности использова-
ния воды, как в отсутствии стресса, так и в условиях засухи.
Благодаря образованию гифов  и увеличению площади кор-
невой поверхности усиливается усвоение нутриентов, азота
и фосфора, в частности, и воды [74-76]. Установлено, что
использование актинобактерий улучшает прорастание
семян лука в условиях засухи [77].   Биокар стимулирует
фотосинтез и оптимизирует минеральное питание, а также
увеличивает активность ферментов антиоксидантного дей-

Рис. 10. Hакопление тяжелых металлов листьями, луковицами
и корнями лука репчатого в условиях гидропоники [58]

Fig. 10. Heavy metal accumulation by onion leaves, bulbs and roots
in hydroponic conditions

Рис. 11. Пути защиты лука репчатого от засухи
Fig. 11. Methods of onion protection against drought
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ствия [78]. Гидрогель обеспечивает сохранение воды [79].
Гуминовые кислоты ускоряют рост растений, увеличивают
содержание растворимых сахаров и белков, а также активи-
руют ферменты антиоксидантного действия [78]. Высоко
эффективным является воздействие фитогормонов: гиббе-
реллина и салициловой кислоты [80-82]. 

В последние годы все большее значение в защите расте-
ний от оксидантного стресса, вызванного засухой, приобре-
тает использование соединений селена [74] и кремния
[83,84]. Если селен выступает в роли природного антиокси-
данта, то растворимые соединения кремния влияют на гор-
мональный статус растений, улучшают эффективность
питания, приводят к морфологическим изменениям в корне-
вой системе, снижают образованием малонового диальде-
гида, повышают урожай и качество продукции.

4.4. Подтопление
Значительное снижение урожайности и качества лука

может быть вызвано также наводнениями и повышенной
влажностью. Степень негативного воздействия затопления
зависит от интенсивности и продолжительности осадков,
фенологической стадии растений и чувствительности гено-
типа. При этом потери урожая при интенсивных осадках в
период формирования луковиц могут достигать 50-70% [85].
С физиологической точки зрения негативное влияние избыт-
ка воды связано с дефицитом кислорода в почве и снижени-
ем аэробного дыхания корней. Эти факторы приводят к
задержке роста, замедлению фотосинтеза, снижению спо-
собности накапливать питательные вещества, уменьшению
содержания сухого вещества и потере урожая [86].

Сравнение биометрических и биохимических показателей 5
сортов лука репчатого, выращенных в Московской и Амурской
областях с контрастными условиями доступности воды (пере-
увлажнение в конце (А) и в начале (В) вегетационного перио-
да) выявило значительное снижение массы, высоты и диамет-
ра луковицы, возрастание показателей оксидантной активно-

сти и содержания полифенолов, моносахаров, пролина и
малонового диалоьдегила в условиях подтопления в конце
вегетационного периода (А) [84] (рис.12). 

Участие пролина, моносахаров, полифенолов и общей
антиоксидантной активности в защите растений от гипоксии,
вызванной подтоплением, было доказано наличием высоких
коэффициентов корреляции между параметрами внутрен-
них чешуй с урожаем (рис. 13). 

5. Факторы, влияющие на пищевую ценность 
и содержание антиоксидантов 
Генетические факторы в значительной степени опреде-

ляют содержание в луковицах сухого вещества, сахаров,
водорастворимых соединений, остроту лука, содержание
антиоксидантов. Действительно, способность абсорбиро-
вать сульфаты из почвы и синтезировать предшественни-
ки аромата различаются между сортами, и генетическая
наследственность признака, связанного с ферментатив-
ным производством пировиноградной кислоты варьирует
от 48 до 53% [88]. Интересно отметить, что острые сорта
лука способны синтезировать более высокие уровни
ACSOs из того же количества соединений серы в тканях
[89]. Напротив, вариабельность остроты лука и общего
содержания сахаров не различаются значительно между
сортами (8 - 10%) [6]. Содержание антиоксидантов в луках
также зависит от генотипа [90]. Качество луковиц опреде-
ляется как генетическими факторами, так и особенностями
взаимодействия между генотипом, окружающей средой и
технологией возделывания. Так, острота лука может быть
функцией как особенностей сорта, так и температурными
условиями выращивания, типа и плодородия почвы и
доступности воды [6]. 

Синтез и аккумулирование флавоноидов определяется
как генотипом, так и экзогенными факторами, такими как
интенсивность освещения, температура, влажность и тех-
нология возделывания [91,48]. Особенно  важным пред-
ставляется воздействие света как стресс фактора, стиму-
лирующего биосинтез вторичных метаболитов высокой
антиоксидантной активности [91,92]. Ko и др. [91] устано-
вил наибольший по интенсивности эффект голубого света
(λ=450 нм), значительно увеличивающего содержание
кверцетина во внутренних чешуях и снижающего его кон-
центрацию в кожуре. Красный свет проявляет такую же
способность, но интенсивность воздействия значительно

Рис. 12. Изменения биохимических показателей луковиц в
результате затопления посадок лука в начале и в конце веге-
тации (сухое вещество, моносахара, общий сахар, в %, общая
антиоксидантная активность, АОА, и полифенолы, ТР- в мг-

экв галловой кислоты/г сухой массы, пролин, мг/г) [87]
Fig. 12. Changes in onion bulb biochemical parameters in flooding

conditions at the beginning and at the end of vegetation [87]

Рис. 13. Взаимосвязь массы луковицы лука репчатого и показа-
телями антиоксидантного статуса (AOA: общей антиокси-

дантной активности; TP: total содержанию полифенолов; Pro:
пролина; MС: моносахаров); * p<0.001, ** p<0.01, *** p<0.05

Fig. 13. Relationship between onion yield and antioxidant status
(AOA-total antioxidant activity; TP-total phenolics; Pro- proline; MC-

monosaccharides)
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ниже; белый свет показывал противоположный эффект,
вызывая предпочтительное аккумулирование кверцетина в
кожуре и снижающего его концентрацию во внутренних
чешуях. Наибольшее влияние на аккумулирование кверце-
тина оказывает УФ-свет, и этот эффект можно использо-
вать для регулирования накопления флавоноидов в луке

Внешние факторы влияют также на содержание сухого
вещества, что непосредственно связано с температурой
выращивания [28]. Так красный лук теряет большую часть
своей окраски при низких температурах воздуха и почвы и
высокой влажности [93]. Общее содержание водораствори-
мых соединений значительно возрастает с увеличением
влажности почвы, возможно, чтобы восполнить потреб-
ность культуры к воде и максимально использовать нутри-
енты при оптимальной доступности влаги почвы, в то
время как противоположная закономерность характерна
для накопления белка [94].

Абсорбция серы луками и соответственно интенсив-
ность аромата луковиц усиливается с повышением темпе-
ратуры. В частности, сера абсорбируется растениями в
виде сульфатов, которые восстанавливаются до цистеи-
на, использующегося в синтезе метионина и глутатиона,
участвующих в формировании аромата [95]; более того,
взаимодействие генетических особенностей сорта и вне-
сения серы может значительно повлиять на накопление
сахаров луковицами. Общее содержание сахаров в луко-

вицах определяется местом произрастания растения и
может быть выше у лука, выращенного на суглинистой
почве, чем на глине [6]. Взаимодействие лука с гуминовы-
ми соединениями и арбускулярно-микоризными грибами
благоприятствует качеству лука, поскольку способствует
наибольшему аккумулированию листьями растворимых
сахаров и белков, которые затем переносятся в луковицы
[96].

Заключение
Исследование биохимических характеристик и биологи-

ческой активности лука репчатого является важнейшим
аспектом оптимизации качества продукции лука, как источ-
ника важнейших природных соединений. Высокая пищевая
и фармакологическая ценность этой сельскохозяйственной
культуры базируется на присутствии многочисленных
соединений серы, полифенолов, и кверцетина, в частно-
сти, сапонинов, фруктоолигосахаридов и минеральных
веществ. Представленный обзор свидетельствует о воз-
можности и необходимости направленного безотходного
производства продукции с прогнозируемыми антиканцеро-
генными, кардиопротекторными и антиоксидантными свой-
ствами, а также указывает на перспективность селекцион-
ных исследований с целью создания сортов, устойчивых а
неблагоприятным абиотическим факторам (засолению,
подтоплению, засухе и т.п.).
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