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A carotinoida szinanyagok kémiai szerkezetét KARRER, KUHN, ZECH-
MEISTER, CHOLNOKY, PORTER, ZSCHEILE, LiNcoLN és a tobbi kutatd vizs-
gdlatai igen sok példaban folderitették. A legkiilonb6z6bb novényfajokban
és azoknak szinte minden részében meglelhet6k vagy mint telitetlen szén-
hidrogének, vagy mint e szénhidrogének oxidalt szarmazékai. Jellemzd
hogy barhol jelentkeznek, egyik carotinoida sem taldlhaté kiilén, hanem
csak mas, rokon carotinoidédkkal egyiitt, rendesen gy, hogy a festékkeveré-
kekben egyik vagy masik alkoté a tobbit hattérbe szorité; talnyomé mennyi-
ségben van. ,

Annak ellenére, hogy a kémiai vizsgalatok -igen elérehaladottak és a
carotinoida festékszinek valtozatossighban az anthocyanok mogott messze
elmaradnak, oroklédésiik mégis sokkal kevésbé tisztédzott, mint az antho-
cyanoké. Részletes genetikai vizsgalatokat egyediil a paradicsomon végeztek.
Ezek eredményét késGbb osszehasonlitdsul megemlitem.

A paradicsom carotinoidai csekély hanyad kivételével a carotin és
lycopin-sorhoz tartozé szénhidrogének. A paprikafestékek mas tipustak :
talnyomoérészben oxidalt szarmazékok, szénhidrogént viszonylag -csekély
mennyiségben tartalmaznak.

A paprika termésszineinek oroklédésérdl annyit mar régéta tudunk,
hogy a piros és sirga szin egyszer(i bélyegként oroklédik, a piros minden
esetben domindl a sargan. 1950-ben megallapitottam, hogy a paprika jél
definialt jellegei koziil a »esokrossage-gal van a leghatérozottabb korrelaciéja.
A kapesol6dés olyan erds, hogy esokros-piros x »villds«-sdrga sziilék kombi-
naciéjanak mdasodik nemzedékében 2000 noévény koziil egyetlen ecsokros-
sargat sem sikeriilt talalni. E szoros kapcsolattal magyarazhat6, hogy DESH-
PANDE olyan kettés mutaciét talalt, melyben egyszerre valtozott a carotinoida
szin és a csokrossig (1949).

A paprika piros és sdrga szinét alkoté carotinoidak oéroklédésére vonat-
kozélag a mai napig semmi irodaimi adatot nem taldltam, még kevésbé
1951-ben. (Az akkor megirt dolgozatom kéziratban maradt.)

A piros paprika festékiosszeteviit ZECHMEISTER és CHOLNOKY kuta-
tasabél mar régéta ismerjiik. A sdrga paprika carotinoiddira vonatko-
zblag azonban a vizsgilat megkezdéséig semmi irodalmi adat nem jelent
meg. A két szin Osszehasonlitésaval akkor a kovetkezOket allapitottam
meg. ;
1. A sérga paprikdban a béta carotint megkizelité mennyiségben
képzodik alfa carotin ; a pirosban csak nyomokban taldlhato.
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2. Az alfa carotin oxidalt szarmazékai a sarga paprikaban nagyobb
mennyiségben képzédnek, mint a béta carotin megfeleld szarmazékai. Ugyan-
akkor a piros paprikdban az alfa carotin oxidalt szarmazékai elenyész6 meny-
nyiségben jelentkeznek.

3. A sarga paprika legféljebb nyomokban tartalmaz carbonil esoporti
szarmazékokat, a piros paprikdnak viszont ezek a f6 alkoté elemei.

4. A sarga paprika Osszes carotinoida tartalma legalabb annyival
kevesebb, mint amennyi a piros paprika carbonil tartalmt festékeinek meny-
nyisége.

Vizsgalataim befejezése utan ismertem meg CHOLNOKY és munka-
tarsainak tanulmanyat, amely sokkal részletesebben Osszehasonlitja a piros
és sarga paprika carotinoiddit. Genetikai szempontbdl az az Gsszehasonlitas,
amelyet elvégeztem, egyelére elegendének bizonyult. CHOLNOKY és munka-
tarsai a piros és sarga paprika eddig ismeretlen carotinoidai koziil igen sokat
azonositottak és mennyiségileg is meghataroztak. Megallapitottak azt is,
hogy az alfa és béta carotin ketténél tobb oxigént tartalmazé széarmazékai
az oxigént jelentés részben epoxid kotés alakjaban tartalmazzak (xanto-
fillepoxyd, antheraxanthin, violaxanthin). A két szin kozotti kiilonbség
lényege véltozatlanul az, hogy a sdrga festékben jelentés mennyiségben
szerepelnek az alfa carotin és szdrmazékai, hidnyoznak a carbonil csoportt
szarmazékok.

Arra a kérdésre, miképpen viselkednek a piros és sdrga szint alkoté
carotinoiddk a keresztezések F, és F, nemzedékében, a vizsgalatok a kovet-
kezGképpen vilaszoltak.

Egy példdban az aldbbi tédblizat mutatja a piros és sirga sziil6k és
az F, carotinoiddit. (A tdbldzatban nem minden carotinoida szerepel, de a
kulonbsegek jellemzésére elegends. Ertékek : g/1000 g szdrazanyagban.)

1. tablazat
A piros, sdrga és a piros X sarga F, paprika carotinoida festékei
! K4 51

Carotinoida festékek (piros fiiszer) K4 x 51 (sarga chilli)
Caplorubiniy. el Sosdeh 0,97 1,01 —
Capsanthin 45w in i 3,75 3,82 —
ZoaxathIn § A s sl o 0,569 0,58 0,20
Xanthophilltf. <ol 7 5 hiean s 0,02 0,03 0,25
Béta kryptoxanthin ...... 0,25 0,24 0,08
Alfa kryptoxanthin ....... nyomokban nyomokban 0,09
Bota: Carotin .o /v o hniniv o oarsion 0,44 0,42 0,14
Alfe carobint i, in i d s nyomokban nyomokban 0,13

Az F, nemzedék tehat hasonl6 a piros sziil6khoz. A piros szint alkotd
carotmmdak egyiittesen domindlnak a sdrga szint alkotékon ; a carbonilok
a piros sziil6kéhez hasonlé erdsségben képzddnek, a carotin és szarmazékai
viszont épplgy elenyész6 mennyiségben szerepelnek, mint a piros sziil6ében.

Az ¥, nemzedék ugyanezt a képet mutatta. A piros utédok az alfa
carotint és szarmazekalt nyomokban vagy elenyészd mennylségben tartal-
mazzak, a sarga szinfi utédok festékosszetétele megegyezik a sarga sziil6ével
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A sarga festék alkotéinak ardanyaban ugyan mutatkozik némi kiilénbség,
ez azonban semmivel sem nagyobb, mint amekkora a sirga fajtak kozott
amugy is el6fordul. A piros carbonilok mindig legfeljebb nyomokban taldl-
haték ; a kiilonbség az ¥, egyedei kozott e “tekintetben mindéssze annyi,
hogy egyesekben erotel;esebb a kromatogrammon a carbonil nyomokat
jelz6 csik, masokban alig észrevehetd. Annyi carbonil sohasem mutatkozik
a legeré’sebb festOképességli sarga paprikiban sem, hogy mérésre érdemes
mennyiség volna ; nyomokban viszont a tiszta sarga fajtikban is eld-
fordul.

A piros és sarga utédok vizsgalatat médszertanilag nagyon megkonnyiti
az a tény, hogy nyugodtan hasznalhatunk a vizsgdlathoz szaritott termékeket
és hogy a jellemzd alkotdrészekbél mar a kromatogrammon lefutdsuk kozben
megdllapithatjuk : nyomokban vagy mérésre érdemes mennyiséghben szere-
pelnek-e. Ez nemcsak a piros szin{i carbonilokra vonatkozik, hanem az osz-
lopon leggyorsabban atfuté alfa carotinra is, melynek viszonylagos mennyi-
ségére — arra, hogy a béta carotint megkozelité vagy csak elenyész6 mennyi-
ségben szerepel-e — kevés gyakorlattal is konnyen kovetkeztethetiink. A kro-
matografialashoz mindenkor kielégitének bizonyult az a mddszer, amelyet
CroLNOoKY 1937-ben kidolgozott : a feloldott festékanyagnak calciumhid-
roxid-calciumecarbondt oszlopon, a benzin-benzol megfelelé ardnyu elegyével
végzett kifejlesztése.

A kiilonbséget jelzd festékek (carbonilok, alfa carotin) kinnyfti értékelése
eldsegiti nagyszdmu egyed megitélését. Ezideig mégis hidba kerestem olyan
novényt, amelyben a béta carotint megkozelit6 mennyiségli alfa carotin
és carbonilok tarsultak volna. Mindannyiszor, mintha egymdst kizdrnik,
az eredeti sziil6kéhez hasonl6 carotinoidédkkal egyiitt szerepeltek. Sikeriil-e
majd tovabbi keresztezéssel az alfa carotin sort carbonilokkal egyiitt meg-
talalni, nem tudom még. Az eddigi tapasztalatok alapjan azt kell monda-
nunk : a piros és sdrga paprika festékei genetikailag tgy viselkednek, mintha
Osszetételiket ugyanaz a tényezd szabalyoznd és valamennyialkatrészt
ugyanaz az oxiddciés rendszer hozna létre terméséréskor.

rdemes Osszehasonlitast tenni a paprikdra és a paradicsomra vonat-
koz6 orokléstani ismeretek kozott. A paradicsom carotinoiddival mar bé
genetikai irodalom foglalkozik. Féleg PorTER és Lincorx, MACKINNEY
és JENKINS, ZEOHMEISTER és WENT, TomEes és munkatdrsai munkajat emlit-
hetem. Az eredmények rovid foglalata a kovetkezo.

A paradicsomnak négy szinvaltozata van: piros, sdrga és kétféle
narancs. A sarganak Osszes carotinoida tartalma igen csekély (2—3 szédzaléka
a tobbi szin festéktartalmanak). Ennek nagyobb része béta carotin. A mésik
héarom szin Gsszes carotinoida tartalma nagyjaban megegyezik, de a piroshan
a fofestéanyag a likopin,-a béta narancsban béta carotin, a tangerme narancs-
ban pedig a prohkopm és a zéta carotin.

A sarga és piros paradicsomnak, sarga és piros paprikanak a kroma-
togrammjat az a—d dbra szemlélteti. A séarga paprikaban : alfa carotin —
béta ‘carotin és izomerjei — részben még ismeretlen polyenek — alfa
kriptoxantin — béta kriptoxantin és izomerjei — xanthofill — zeaxantin és
izomerjei — az alfa és béta carotin erésebben oxidalt szarmazékai (epoxidok
és még ismeretlen szarmazékok), egymas folott adszorbcids képesség és oxi-
daciés fok szerint sorakozva. Az alfa és béta carotinnak négyféle oxidacios
szarmazéka helyezkedik el egymas folott izomérjeikkel egyiitt.
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capsanthint és capsorubint is talalhatunk. Nyomjelzéiil a piros paprika oldalat
vagy annak egyes festékeit alkalmazhatjuk.)

A paradicsom szénhidrogénjeinek domindlasi rangsora a kovetkezd :
béta carotin > likopin >> prolikopin és zéta carotin. A paprikin szerzett
tapasztalat alapjan e rangsort kiegészithetjiik azzal, hogy a béta carotin
az alfa carotinon dominal. Ha az egész carotinsort a kromatogrammon ossze-
hasonlitjuk, akkor azt kell mondani, hogy a béta carotin minden tagja, tehat
a sor egészében dominal az alfa carotin soron, ideértve a carbonilokat is,
amelyeknek megfelel festékpar a sarga paprikdban nem is képzddik.

A genetikai vizsgalatok mellett természetesen még inkabb a biokémia
vizsgalatoknak kell a carotinoida sor képzddéséril a végleges eredményt
szolgaltatniok. A paradicsomnal a képzd8dés mechanizmusat tébbszor latol-
gattak, de bizonyité kisérleti eredmény nélkiil. PORTER és LiNcOLN szerint
példaul bétahidrofitoentSl a béta carotinig a hét 1épéshen egymésbél képzdd-
nek a polyenek, GoopwiN szerint nem egymdasbél, hanem kiilénboz6 Gton
képzdédnek. Egyik feltevés sem zirja ki annak a valdszinfiségét, hogy kiilon-
boz6 mértékben oxiddlt carctinoidik azonos genetikaitényezd hatdsara
és azonos oxidaciés rendszer miikodésébsl szarmaznak. Genetikailag ezt
csak akkor cafolhatnink meg, ha sikeriilne olyan paprikatorzset el@éllitani,
amelyben bé carbonil tartalommal b6 alfa carotin tartalom egyesiil. Még
ilyen novény létezése sem cafolhatnd meg azt a tényt, hogy a soktagi caro-
tinoida rendszer egyes csoportjai foltétleniil egybekapesolédnak. Ezt mond-
hatjuk a carbonilokrél és az alacsonyabb oxiddciés fokt polyenekrsl egyardnt.
A piros paprikdban a carbonilok mindig egyiitt képz8dnek : velilk a béta
carotin egy¢éb szdrmazékai. Ugyanigy a sdrgiban az alfa carotin és szdrmazékai.
A paradicsomban a hémérsékleti maximum f516tt (32°) egyszerre marad el a
likopin, likoxantin és likofill képzédése, alatta viszont mindig egyiitt jelent-
keznek.

A carotinoidakra vonatkoz6 genetikai és biolGgiai tapasztalatok két
szempontbdl altaldnossigban is érdekesek.

1. Az eddigi megfigyelések arra mutatnak, hogy genetikailag ugyanaz a
tényezl, kémiailag ugyanaz az oxidaciés rendszer egyidejiileg tobb rokon-
anyag képzidését iranyitja. (E jelenség nemesak a carotinoidakra szoritkozik.
Hasonlésagul elég példaképpen az alkaloiddkra és az ivari hormonokra utalni.)
E tapasztalatok a pleiotrépia magyarazataul is kinalkoznak, mert egyiitt
orokl6d6, azonos oxiddciés rendszer altal folepltett kemlallag kiilonbozd
anyagok élettani szerepiikben, hatasukban is kiillénbozhetnek.

2. A carotinoiddk dominaldsi rangsorara visszatekintve azt latjuk,
hogy az erdsebben oxidaltak dominalnak a kevésbé oxidaltakon, a telitet-
lenebbek a kevésbé telitetleneken. A béta és aifa carotin ellentétében a kon-
jugalt kettos kotés az izolalt kettos kotésen. A carbonilok ellentétét a sargaban
nem talaljuk, mégis mondhatjuk, hogy dominalnak az alacsonyabb oxidéciés
foktt polyeneken. (Az egész rendszer teljes Osszehasonlitdsa csak a szinteien
polyenek megismerése utan lehetséges.) Hasonl6 esethben a magasabb oxida-
ciés fok alapjan elére megmondhatjuk a megfeleld tulajdonsigok dominancia-
viszonyat. Gatlé tényezok természetesen zavarélag hatnak. Bizonyosan ott
is remélheté a tulajdonsagok dominancia-viszonyanak el6rejelzése, ahol
nem oxidaciés fokban, hanem mas kémiai jellemvonasban kiilonboznek az
6rokl6ds tulajdonsagok.

17 Tihanvi Eyvkényw
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OSSZEFOGLALAS

A piros és sarga paprika I, nemzedéke a carotinoidak osszetételében
teljesen a piros sziil6kre hasonlit, mind az alfa sorozata elenyészé mennyi-
ségével, mind a béta carotin sorozat és a carbolinok hasonlé erdsségii
kifejlodésében; a béta carotin és sorozata carbonilokkal egyiitt teljes
egészében domindl az alfa carctinon és sorozatan. Az F, piros szindi utédai
a piros sziilére, sdrga szinliek a sarga sziilére hasonlitanak kromatogramm-
juk Osszetételében.

A carotinoiddk megoszlasa az utodokban olyan, mintha valamennyit
ugyanaz a faktor szabdlyozna, ugyanaz az oxidaciés rendszer képezné.
Olyan utédot, amely ennek a megfigye!ésnek ellene mond, még nem sikeriilt
talalni.

IRODALOM
Cuor~oxy, L. (1939) : Uber die quantitative Bestimmung der Farbstoffkompo-
nenten im Gewurzpaprika. — Z. Untersuch. Lebensm. 78, 157—161.

Cuornoxy, L. (1939): Stufenphotometrische Bestimmung der Paprikafarb-
stoffe. — Z. Untersuch. Lebensm. 78, 401—403. :

CHOLNOKY L.—GyoreYrry K.—Nacy E.—PAxczirn M. (1954) : Karotinoidok
képzddése és egymasba atalakuldsa paprikatermések érésénél. — Szerveskémiai Konferen-
cia, Debrecen. Nehézipari Konyvkiadd, 255—259.

Desupaxpe, R. B. (1949) : A case of simultaneous mutation of two independent
genes in the chilli Capsmum annuum L. — Cwrr. Sci. 18, 171—172,

Goopwrw, T. W.—Jantkory, M. (1952) : Biosynthesis of carotenes in ripening
tomatoes. — Natu/re, 170, 104—105.

Jexkins, J. A.—MacKinyey, G. (1953) : Inheritance of carotenoid differences in
the tomato hybrid yellow x tangerine. — Genetics, 38, 107—116.

KARRER, P.—JuckEer, E. (1948): Carotinoide. — Basel, Birkhduser. 1—338.

MacKinyey, G.—JExkiNs, J. A. (1949) : Inheritance of carotenoid differences
in Lycopersicon esculentum strains. — Proc. Nat. Acad. Sei., 35, 284—291. ’

PortEeRr, J. W.—Lixconw, R. E. (1950) : T. Lycoperslcon selections containing a
high content of carotenes and colorless po]yenes I1. The mechanism of carotene bio-
synthesis. — Arch. Biochem., 27, 390—403.

Tomes, M. L.—QuackexsUscH, F. W.—NELSoN, 0. E. 5r—N orTH, B. (1953) :
The inheritance of carotenoid pigment systems in the tomato. — Genetics, 38, 117—127.

ZecaMEISTER, L.—WexT, F. W. (1948) : Some stereochemical aspects in genetlcs.
— Nature 162, 847.

VHACJIEOOBAHUE KPACHUTEJIbHBIX IIBETOB KAPOTHMHOMIOB -

H. Kopmow
Peswome

Tenepanus F; KPACHOTO U JKEITOTO Mepla BHOJIHE CXO/HA TI0 CBOEMY KapOTHHOUTHOMY
coCTaBy C x\pacmﬂ\m npeaKaMi, KaK B OTHOLUEHMH MHHHUMAJIBHOTO KojauyerBa anb(a-psna,
TaK ¥ TMOJO00HO CHJIbHBIM Pa3BUTHEM 0€Ta-KapOTMHOBOIO psfa M — B IpeAesax IO0CIeIHEro
— M KapOOHMJIOB ; 0€Ta-KApOTHH M €ro psii BMECTe ¢ KapOOHWJIaMH HOJIHOCTHIO JAOMUHHUPYET
HajA aab(a-KapoTHHOM M €ro psagoM. KpacHble OTOMKH F, TeHepauuy B CBOEM Xpomarorpam-
MOBOM COCTaB€ MMEIOT CXOACTBO C KPACHBIMH TIPEAKAMM, a YKEJITble MOTOMKH — C YKEJITHIMH.

Pacnpesenenue KapoTHHOMJ0B B IIOTOMCTBE TaKOI0 xap'aKTepa Kak Oyaro-0bl OHO
peryampoBaaoch OJHHM M TeM JKe q)al('ropo’w i oopasoabmanoca TOH »Ke camoit CHCTEeMOif
oKuesieHusi. [10 CUX Mop He yaJIoch HAHTH II0TOMKA, KOTOPBI NPOTHBOpeun Obl 9TOMY Hal1i0-
JICHHUIO.

3araaBue U OObBSACHEHHE TAOIHI B

KapotuHoMaHast Kpacka KpacHOT0, >KEITOT0 M KPAaCHOTO - JKeJITOr0 nepua reHe-
paunn F,.

1 = rkaporuHOmaHasi Kpacka ; 2 = K 4 (kpacHas npsinoctb); 3 = K 4 x 51 ; 4 = 51
(xenteif chilli).
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INHERITANCE OF CAROTENOID PIGMENT
"By JOZSEF KORMOS
Summanry

In its carotenoid content the F, generation of red and yellow paprikas entirely
resembles its red parent as to both the insignificant quantities of the alpha series, and
the vigorous development of the beta-carotene series and, within them, of the carbonyls ;
beta-carotene and its series together with the carbonyls dominate completely over the
alpha-carotene and its series. The red-coloured progeny resemble their red parents, the
yellow-coloured their yellow parents in their chromatographic composition.

The distribution of the carotenoids in the progeny is as if all of them were regulated
by the same factor, and brought about by the same oxidation system.Tt was impossible
to find any progeny which ran contrary to this observavion.

Table

Carotenoid pigments-of red, yellow, and yellow x red (F,) paprika
1. Carotenoid pigment. 2. K4 (red, for condiment). 3. K4 x 51. 4. 51 yellow chilli

} {7
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