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A carotinoida színanyagok kémiai szerkezetét K arrer , K tjhn, Zech- 
meister , Cholnoky , P orter . Zsc h eile , L incoln  és a többi kutató vizs­
gálatai igen sok példában földerítették. A legkülönbözőbb növényfajokban 
és azoknak szinte minden részében meglelhetek vagy mint telítetlen szén- 
hidrogének, vagy mint e szénhidrogének oxidált származékai. Jellemző 
hogy bárhol jelentkeznek, egyik carotinoida sem található külön, hanem 
csak más, rokon carotinoidákkal együtt, rendesen úgy, hogy a festékkeveré­
kekben egyik vagy másik alkotó a többit háttérbe szorító, túlnyomó mennyi­
ségben van.

Annak ellenére, hogy a kémiai vizsgálatok igen előrehaladottak és a 
carotinoida festékszínek változatosságban az anthocyanok mögött messze 
elmaradnak, öröklődésük mégis sokkal kevésbé tisztázott, mint az antho- 
cyanoké. Részletes genetikai vizsgálatokat egyedül a paradicsomon végeztek. 
Ezek eredményét később összehasonlításul megemlítem.

A paradicsom carotinoidái csekély hányad kivételével a carotin és 
lycopin-sorhoz tartozó szénhidrogének. A paprikafestékek más típusúak : 
túlnyomórészben oxidált származékok, szénhidrogént viszonylag csekély 
mennyiségben tartalmaznak.

A paprika termésszíneinek öröklődéséről annyit már régóta tudunk, 
hogy a piros és sárga szín egyszerű bélyegként öröklődik, a piros minden 
esetben dominál a sárgán. 1950-ben megállapítottam, hogy a paprika jól 
definiált jellegei közül a »csokrosság«-gal van a leghatározottabb korrelációja. 
A kapcsolódás olyan erős, hogy csokros-piros x »villás«-sárga szülők kombi­
nációjának második nemzedékében 2000 növény közül egyetlen csokros- 
sárgát sem sikerült találni. E szoros kapcsolattal magyarázható, hogy D e sh - 
p a n d e  olyan kettős mutációt talált, melyben egyszerre változott a carotinoida 
szín és a csokrosság (1949).

A paprika piros és sárga színét alkotó carotinoidák öröklődésére vonat­
kozólag a mai napig semmi irodaimi adatot nem találtam, még kevésbé 
1951-ben. (Az akkor megírt dolgozatom kéziratban maradt.)

A piros paprika festékösszetevőit Zechm eister  és Gholnoky kuta­
tásából már régóta ismerjük. A sárga paprika carotinoidáira vonatko­
zólag azonban a vizsgálat megkezdéséig semmi irodalmi adat nem jelent 
meg. A két szín összehasonlításával akkor a következőket állapítottam 
meg.

1. A sárga paprikában a béta carotint megközelítő mennyiségben 
képződik alfa carotin ; a pirosban csak nyomokban található.



2. Az alfa carotin oxidált származékai a sárga paprikában nagyobb 
mennyiségben képződnek, mint a béta carotin megfelelő származékai. Ugyan­
akkor a piros paprikában az alfa carotin oxidált származékai elenyésző meny- 
nyiségben jelentkeznek.

3. A sárga paprika legföljebb nyomokban tartalmaz carbonil csoportú 
származékokat, a piros paprikának viszont ezek a fői alkotó elemei.

4. A sárga paprika összes carotinoida tartalma legalább annyival 
kevesebb, mint amennyi a piros paprika carbonil tartalmú festékeinek meny- 
nyisége.

Vizsgálataim befejezése után ismertem meg Ch o l n o k y  és munka­
társainak tanulmányát, amely sokkal részletesebben összehasonlítja a piros 
és sárga paprika carotinoidáit. Genetikai szempontból az az összehasonlítás, 
amelyet elvégeztem, egyelőre elegendőnek bizonyult. Ch o l n o k y  és munka­
társai a piros és sárga paprika eddig ismeretlen carotinoidái közül igen sokat 
azonosítottak és mennyiségileg is meghatároztak. Megállapították azt is, 
hogy az alfa és béta carotin kettőnél több oxigént tartalmazó származékai 
az oxigént jelentős részben epoxid kötés alakjában tartalmazzák (xanto- 
fillepoxyd, antheraxanthin, violaxanthin). A két szín közötti különbség 
lényege változatlanul az, hogy a sárga festékben jelentős mennyiségben 
szerepelnek az alfa carotin és származékai, hiányoznak a carbonil csoportú 
származékok.

Arra a kérdésre, miképpen viselkednek a piros és sárga színt alkotó 
carotinoidák a keresztezések Éj és F2 nemzedékében, a vizsgálatok a követ­
kezőképpen válaszoltak.

Egy példában az alábbi táblázat mutatja a piros és sárga szülők és 
az Ej carotinoidáit. (A táblázatban nem minden carotinoida szerepel, de a 
különbségek jellemzésére elegendő. Értékek : g/1000 g szárazanyagban.)

1. táblázat
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A piros, sárga és a  piros X sárga F , paprika carotinoida festékei

Carotinoida festékek K4
(piros fűszer) K4 x 51 51

(sárga chilli)

Capsorubin ............................. 0,97 1,01 _
C apsanthin  ............................. 3,75 3,82 —
Z eaxath in  ............................... 0,59 0,58 0,20
X a n th o p h ill............................. 0,02 0,03 0,25
B éta  k ry p to x an th in  ........... 0,25 0,24 0,08
Alfa k ry p to x a n th in ............. nyom okban nyom okban 0,09
B éta  c a r o t in ........................... 0,44 0,42 0,14
Alfa caro tin  ........................... nyom okban nyom okban 0,13

A z  F x n e m z e d é k  t e h á t  h a s o n l ó  a  p i r o s  s z ü l ő k h ö z .  A  p i r o s  s z í n t  a l k o t ó  
c a r o t i n o i d á k  e g y ü t t e s e n  d o m i n á l n a k  a  s á r g a  s z í n t  a l k o t ó k o n  ; a  c a r b o n i l o k  
a  p i r o s  s z ü l ő k é h e z  h a s o n l ó  e r ő s s é g b e n  k é p z ő d n e k ,  a  c a r o t i n  é s  s z á r m a z é k a i  
v i s z o n t  é p p ú g y  e l e n y é s z ő  m e n n y i s é g b e n  s z e r e p e l n e k ,  m i n t  a  p i r o s  s z ü l ő é b e n .

A z  F 2 n e m z e d é k  u g y a n e z t  a  k é p e t  m u t a t t a .  A  p i r o s  u t ó d o k  a z  a l f a  
c a r o t i n t  é s  s z á r m a z é k a i t  n y o m o k b a n  v a g y  e l e n y é s z ő  m e n n y i s é g b e n  t a r t a l ­
m a z z á k ,  a  s á r g a  s z í n ű  u t ó d o k  f e s t é k ö s s z e t é t e l e  m e g e g y e z i k  a  s á r g a  s z ü lő é v e l
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A sárga festék alkotóinak arányában ngyan mutatkozik némi különbség, 
ez azonban semmivel sem nagyobb, mint amekkora a sárga fajták között 
amúgy is előfordul. A piros carbonilok mindig legfeljebb nyomokban talál­
hatók ; a különbség az F2 egyedei között e tekintetben mindössze annyi, 
hogy egyesekben erőteljesebb a kromatogrammon a carbonil nyomokat 
jelző csík, másokban alig észrevehető. Annyi carbonil sohasem mutatkozik 
a legerősebb festőképességű sárga paprikában sem, hogy mérésre érdemes 
mennyiség volna ; nyomokban viszont a tiszta sárga fajtákban is elő­
fordul.

A piros és sárga utódok vizsgálatát módszertanilag nagyon megkönnyíti 
az a tény, hogy nyugodtan használhatunk a vizsgálat hoz szárított termékeket 
és hogy a jellemző alkotórészekből már a kromatogrammon lefutásuk közben 
megállapíthatjuk : nyomokban vagy mérésre érdemes mennyiségben szere­
pelnek-e. Ez nemcsak a piros színű carbonilokra vonatkozik, hanem az osz­
lopon leggyorsabban átfutó alfa carotinra is, melynek viszonylagos mennyi­
ségére — arra, hogy a béta carotint megközelítő vagy csak elenyésző mennyi­
ségben szerepel-e —- kevés gyakorlattal is könnyen következtethetünk. A kro- 
matografáláshoz mindenkor kielégítőnek bizonyult az a módszer, amelyet 
Cholnoky 1937-ben kidolgozott : a feloldott festékanyagnak calciumhid- 
roxid-calciumcarbonát oszlopon, a benzin-benzol megfelelő arányú elegyével 
végzett kifejlesztése.

A különbséget jelző festékek (carbonilok, alfa carotin) könnyű értékelése 
elősegíti nagyszámú egyed megítélését. Ezideig mégis hiába kerestem olyan 
növényt, amelyben a béta carotint megközelítő mennyiségű alfa carotin 
és carbonilok társultak volna. Mindannyiszor, mintha egymást kizárnák, 
az eredeti szülőkéhez hasonló carotinoidákkal együtt szerepeltek. Sikeriil-e 
majd további keresztezéssel az alfa carotin sort carbonilokkal együtt meg­
találni, nem tudom még. Az eddigi tapasztalatok alapján azt kell monda­
nunk : a piros és sárga paprika festékei genetikailag úgy viselkednek, mintha 
összetételüket ugyanaz a tényező szabályozná és valamennyi alkatrészt 
ugyanaz az oxidációs rendszer hozná létre terméséréskor.

Érdemes összehasonlítást tenni a paprikára és a paradicsomra vonat­
kozó örökléstani ismeretek között. A paradicsom carotinoidáival már bő 
genetikai irodalom foglalkozik. Főleg P o k t e k  és L in c o l n , M acK in n e y  
és J e n k in s , Z e c h m e is t e k  és W e n t , T o m e s  és munkatársai munkáját említ­
hetem. Az eredmények rövid foglalata a következő.

A paradicsomnak négy szín változata van : piros, sárga és kétféle 
narancs. A sárgának összes carotinoida tartalma igen csekély (2 — 3 százaléka 
a többi szín festéktartalmának). Ennek nagyobb része béta carotin. A másik 
három szin összes carotinoida tartalma nagyjában megegyezik, de a pirosban 
a főfestőanyag a likopin,*a béta narancsban béta carotin, a tangerine narancs­
ban pedig a prolikopin és a zéta carotin.

A sárga és piros paradicsomnak, sárga és piros paprikának a kroma- 
togrammját az a —d ábra szemlélteti. A sárga paprikában : alfa carotin —>- 
béta carotin és izomerjei -a- részben még ismeretlen polyenek —> alfa 
kriptoxantin -> béta kriptoxantin és izomerjei —> xanthofill -a- zeaxantin és 
izomerjei -> az alfa és béta carotin erősebben oxidált származékai (epoxidok 
és még ismeretlen származékok), egymás fölött adszorbciós képesség és oxi­
dációs fok szerint sorakozva. Az alfa és béta carotinnak négyféle oxidációs 
származéka helyezkedik el egymás fölött izomérjeikkel együtt.
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A piros paprika kromatogrammja hasonló rendben fejlődik. A sárgáétól 
abban különbözik, hogy az alfa carotin és származékai elenyésző, vagy igen 
csekély mennyiségben szerepelnek, a carbonilok viszont túlnyomó többségben. 
(Az összehasonlítást megkönnyíti, hogy a sárgában nyomokban likopint,

a —d  ábra. A piros (a) és sárga (b) paradicsom , a  piros (c) és sárga (d) paprika 
krom atogram m ja. ov  c2, c3 =  carbonil ta rta lm ú  piros zónák

Хроматограмма красного (а) и желтого (в) помидора, красного (с) и желтого (d)
перца.

с1( с2, с3 =  красные зоны, содержащие карбонил

Chrom atogram  of red  (a) and  yellow (b) .tomato, o f red  (c) and yellow (d) paprika 
cx, c2, c3 : red  zones containing carbonyl
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capsanthint és capsorubint is találhatunk. Nyomjelzőül a piros paprika oldalát 
vagy annak egyes festékeit alkalmazhatjuk.)

A paradicsom szénhidrogénjeinek dominálási rangsora a következő : 
béta carotin >  likopin >  proükopin és zéta carotin. A paprikán szerzett 
tapasztalat alapján e rangsort kiegészíthetjük azzal, hogy a béta carotin 
az alfa carotinon dominál. Ha az egész carotinsort a kromatogrammon össze­
hasonlítjuk, akkor azt kell mondani, hogy a béta carotin minden tagja, tehát 
a sor egészében dominál az alfa carotin soron, ideértve a carbonilokat is, 
amelyeknek megfelelő festékpár a sárga paprikában nem is képződik.

A genetikai vizsgálatok mellett természetesen még inkább a biokémia 
vizsgálatoknak kell a carotinoida sor képződéséről a végleges eredményt 
szolgáltatniok. A paradicsomnál a képződés mechanizmusát többször latol­
gatták, de bizonyító kísérleti eredmény nélkül. P o r t e r  és L in c o l n  szerint 
például bétahidrofitoentől a béta carotinig a hét lépésben egymásból képződ­
nek a polyenek, G o o d w in  szerint nem egymásból, hanem különböző úton 
képződnek. Egyik feltevés sem zárja ki annak a valószínűségét, hogy külön­
böző mértékben oxidált carotinoidák azonos genetikai tényező hatására 
és azonos oxidációs rendszer működéséből származnak. Genetikailag ezt 
csak akkor cáfolhatnánk meg, ha sikerülne olyan paprikatörzset előállítani, 
amelyben bő carbonil tartalommal bő alfa carotin tartalom egyesül. Még 
ilyen növény létezése sem cáfolhatná meg azt a tényt, hogy a soktagú caro­
tinoida rendszer egyes csoportjai föltétlenül egybekapcsolódnak. Ezt mond­
hatjuk a carbonilokról és az alacsonyabb oxidációs fokú polyenekről egyaránt. 
A piros paprikában a carbonilok mindig együtt képződnek : velük a béta 
carotin egyéb származékai. Ugyanígy a sárgában az alfa carotin és származékai. 
A paradicsomban a hőmérsékleti maximum fölött (32°) egyszerre marad el a 
likopin, likoxantin és likofill képződése, alatta viszont mindig együtt jelent­
keznek.

A carotinoidákra vonatkozó genetikai és biológiai tapasztalatok két 
szempontból általánosságban is érdekesek.

1. Az eddigi megfigyelések arra mutatnak, hogy genetikailag ugyanaz a 
tényező, kémiailag ugyanaz az oxidációs rendszer egyidejűleg több rokon­
anyag képződését irányítja. (E jelenség nemcsak a carotinoidákra szorítkozik. 
Hasonlóságul elég példaképpen az alkaloidákra és az ivari hormonokra utalni.) 
E tapasztalatok a pleiotrópia magyarázatául is kínálkoznak, mert együtt 
öröklődő, azonos oxidációs rendszer által fölépített, kémiailag különböző 
anyagok élettani szerepükben, hatásukban is különbözhetnek.

2 . A carotinoidák dominálási rangsorára visszatekintve azt látjuk, 
hogy az erősebben oxidáltak dominálnak a kevésbé oxidáltakon, a teiltet - 
lenebbek a kevésbé telítetleneken. A béta és alfa carotin ellentétében a kon- 
jugált kettős kötés az izolált kettős kötésen. A carbonilok ellentétét a sárgában 
nem találjuk, mégis mondhatjuk, hogy dominálnak az alacsonyabb oxidációs 
fokú polyeneken. (Az egész rendszer teljes összehasonlítása csak a színtelen 
polyenek megismerése után lehetséges.) Hasonló esetben a magasabb oxidá­
ciós fok alapján előre megmondhatjuk a megfelelő tulajdonságok dominancia- 
viszonyát. Gátló tényezők természetesen zavarólag hatnak. Bizonyosan ott 
is remélhető a tulajdonságok dominancia-viszonyának előrejelzése, ahol 
nem oxidációs fokban, hanem más kémiai jellemvonásban különböznek az 
öröklődő tulajdonságok.

17 Tihanyi Évkönyv



258

Ö S S Z E F O G L A L Á S

A  p iro s  és s á rg a  p a p r ik a  F x n e m z e d é k e  a  c a ro t in o id á k  ö s sz e té te lé b e n  
te l je s e n  a  p iro s  sz ü lő k re  h a s o n lí t ,  m in d  a z  a lfa  s o ro z a ta  e le n y é sz ő  m e n n y i­
sé g év e l, m in d  a  b é t a  c a r o t in  s o ro z a t és a  c a rb o lin o k  h a so n ló  erő sség ű  
k ife j lő d é s é b e n ; a  b é ta  c a ro t in  és  s o ro z a ta  c a rb o n ilo k k a l  e g y ü t t  te lje s  
e g é sz é b e n  d o m in á l  az  a lfa  c a ro tin o n  és s o ro z a tá n . A z F 2 p iro s  s z ín ű  u tó d a i  
a  p iro s  sz ü lő re , s á rg a  sz ín ű e k  a  s á rg a  sz ü lő re  h a s o n lí ta n a k  k ro m a to g ra m m - 
ju k  ö s sz e té te lé b e n .

A  c a r o t in o id á k  m e g o sz lá sa  az  u tó d o k b a n  o ly a n , m in th a  v a la m e n n y i t  
u g y a n a z  a  f a k to r  s z a b á ly o z n á , u g y a n a z  az  o x id á c ió s  r e n d s z e r  k ép e zn é . 
O ly a n  u tó d o t , a m e ly  e n n e k  a  m e g fig y e lé sn e k  e l le n e  m o n d , m é g  n e m  s ik e rü l t  
ta lá ln i .
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УНАСЛЕДОВАНИЕ КРАСИТЕЛЬНЫХ ЦВЕТОВ КАРОТИНОИДОВ-

Pl. Кормом 
Р е з ю м е

Генерация F j красного и желтого перца вполне сходна по своему каротиноидному 
составу с красными предками, как в отношении .минимального количетва альфа-ряда, 
так и подобно сильным развитием бета-каротинового ряда и — в пределах последнего
— и карбонилов ; бета-каротин и его ряд вместе с карбонилами полностью доминирует 
над альфа-каротином и его рядом. Красные потомки F2 генерации в своем хроматограм­
мовом составе имеют сходство с красными предками, а желтые потомки — с желтыми.

Распределение каротиноидов в потомстве такого характера, как будто-бы оно 
регулировалось одним и тем же фактором, и образовывалось той же самой системой 
окисления . До сих пор не удалось найти потомка, который противоречил бы этому наблю­
дению.

З а г л а в и е  и о б ъ я с н е н и е  т а б л и ц ы
Каротиноидная краска красного, желтого и красного +  желтого перца гене­

рации Fj.
1 =  каротиноидная краска ; 2 --= К 4 (красная пряность); 3 =  К 4 х  51 ; 4 =  51 

(желтый chilli).
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IN H E R IT A N C E  OF CAROTENOID PIGM ENT 

By JÓZSEF KOSMOS 

S u m m a ry

In  its  carotenoid conten t th e  F x generation of red  and yellow paprikas entirely  
resembles its  red  paren t as to  bo th  th e  insignificant quantities o f the  alpha series, and  
the  vigorous developm ent o f th e  beta-carotene series and, w ith in  them , of th e  carbonyls ; 
beta-carotene and  its  series together w ith  th e  carbonyls dom inate com pletely over th e  
alpha-carotene and  its series. The red-coloured progeny resem ble th e ir  red  paren ts, th e  
yellow-coloured th e ir  yellow paren ts in  th e ir  chrom atographic com position.

The d istribu tion  o f the  carotenoids in  th e  progeny is as if  all o f them  were regulated  
b y  th e  sam e factor, and brought abou t b y  th e  sam e oxidation  sy s tem .lt was im possible 
to  fin d  an y  progeny which ran  con trary  to  th is  observation.

Table

Carotenoid p igm ents o f red, yellow, an d  yellow x  red  (Fj) paprika 
1. Carotenoid p igm ent. 2. K P (red, for condim ent). 3. K 4 x  51. 4. 51 yellow chilli

17*
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