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А ННОТА Ц И Я
Актуальность изучения синтетических красителей и  возможности их строго регламентированного применения 
связана с возрастающим интересом производителей к натуральным пищевым крaсителям ввиду стремления при‑
дать пищевым продуктам стaтус натуральных. В работе получены новые данные о содержании фотосинтетических 
пигментов в  листьях бадана толстолистного Вergenia crassifolia (L.) Fitsch, произрастающего в  Республике Бурятия, 
с  разными сроками вегетации. Показано, что это одно из немногих растений, листья которого содержат значи‑
тельное количество каротиноидов. Максимальное суммарное их количество отмечено в красных листьях бадана — 
1257,9 ± 33,1  ммоль/моль хлорофилла. Выявлены сезонные изменения комплекса фотосинтетических пигментов 
в листьях. Так, содержание хлорофиллов в черных листьях снижалось в 4 раза по по сравнению с числом пигментов 
в зеленых листьях. Незначительные потери фонда зеленых пигментов наблюдались и в красных листьях. В черных 
листьях оставалось около 18% хлорофиллов. В период после выхода растений из-под снега содержание хлорофилла α 
увеличилось в 3 раза, а хлорофилла β — в 1,8 раза. В листьях бадана в составе каротиноидов обнаружен β-каротин (30% 
суммы каротиноидов). В преобладающем количестве из числа ксантофилловых пигментов отмечен лютеин, на долю 
которого приходилось до 51% суммы каротиноидов.
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A BST R ACT
The topicality of studying synthetic colorants and a possibility of their strictly regulated application is linked with an increas‑
ing producers’ interest in natural food colorants due to the attempt to grant the status of natural products to foods. New data 
on the content of photosynthetic pigments in leaves of leather bergenia (Вergenia crassifolia (L.) Fitsch) of different periods of 
vegetation growing in the Republic of Buryatia were obtained in this work. It is shown that it is one of the few plants, which 
leaves contain a significant amount of carotenoids. Their maximum total content (1257.9 ± 33.1 mmol/mol chlorophyll) was 
noticed in red leaves of bergenia. Seasonal changes in the complex of photosynthetic pigments in leaves were revealed. For 
example, the content of chlorophylls in black leaves reduced by four times compared to the amount of pigments in green 
leaves. Insignificant losses of the pool of green pigments were also observed in red leaves. About 18% of chlorophylls remained 
in black leaves. During the period after plants’ appearance from under the snow, the content of chlorophyll α increased by 3 
times and chlorophyll β by 1.8 times. In leaves of bergenia, β- carotene was found in the composition of carotenoids (30% of 
the sum of carotenoids). Among xanthophyllic pigments, lutein was found in the prevailing quantity; its proportion accounted 
for 51% of the sum of carotenoids.
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1.	 Введение
В настоящее время во всем мире испытывается потребность в вы‑

сококачественных, безопасных для человека красителях, обеспече‑
ние которой обусловлено значительной индустриализацией сферы 
общественного питания, в  особенности детского и  диетического, 
а также изменением вкусов потребителей.

Объем производства и  ассортимент натуральных красителей 
ограничены, в  связи с  чем потребность в  них покрывается за счет 
красителей синтетического происхождения [1,2]. Безусловно, раз‑
работка новых технологий изготовления естественных природных 
красителей и совершенствование существующих являются приори‑
тетным направлением исследований в этой области.

В соответствии с Техническим регламентом Таможенного союза 
ТР ТС 029/2012 1 «Требования безопасности пищевых добавок, арома‑
тизаторов и технологических вспомогательных средств», при изго‑
товлении пищевых продуктов предъявляются серьезные требования 
ко всем пищевым добавкам и в том числе к натуральным красителям 
пищевого происхождения. Одним из требований к производству на‑
туральных красителей является отсутствие отрицательного влияния 
на пищевую ценность изделий и сохранение окраски на протяжении 

1	 Технический регламент Таможенного союза ТР ТС 029/2012 «Требования 
безопасности пищевых добавок, ароматизаторов и технологических вспомога‑
тельных средств» (с изменениями на 18 сентября 2014 года). Принят Решением 
Совета Евразийской экономической комиссии от 20 июля 2012 года № 58.
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сроков годности, которые установлены нормативными документа‑
ми. По этой причине основной задачей специалистов, работающих 
в области изучения и производства пищевых красителей, является 
разработка новых торговых препаратов красителей с  повышенной 
световой и температурной устойчивостью.

Главный источник натуральных красителей — растительное сы‑
рье, в том числе нетрaдиционное. Красящие вещества обычно выде‑
ляют из различных частей растений, окраска которых обусловлена 
присутствием в них aнтоцианов, кaротиноидов, флaвоноидов, хло‑
рофиллов и др. [3,4].

Одним из перспективных объектов изучения является бадан тол‑
столистный Вergenia crassifolia (L.) Fitsch — травянистый вечнозеле‑
ный многолетник семейства камнеломковых. Благодаря наличию 
широкого спектра химических соединений бадан толстолистный 
с  давних пор использовался в  качестве лекарственного растения 
в  народной, в  частности тибетской и  монгольской медицине. Про‑
тивовоспалительные, мощные антимикробные, мочегонные, адап‑
тогенные и другие свойства бадана лежат в основе лечения разных 
заболеваний. При оценке иммунокорригирующих свойств черных 
листьев бадана толстолистного установлено их благотворное влия‑
ние на все звенья иммунной защиты [5].

Корневища и листья бадана содержат фенольные соединения, фла‑
воноиды, каротиноиды, кумарины, арбутин, витамины, благодаря 
которым препараты из бадана проявляют противовоспалительное, 
антимикробное, противоопухолевое и адаптогенное действия [6,7].

Бадан толстолистный растет повсеместно в  прибрежной зоне 
Байкала на затемненных влажных склонах в сосновых, кедрово-пих‑
товых, березово-сосновых горных лесах, поселяется на сухих сол‑
нечных склонах, нормально переносит условия каменистых берегов 
горных рек. Достаточная обеспеченность Республики Бурятия сырь‑
евыми запасами бадана не вызывает сомнения. Общая площадь ба‑
дановых зарослей на территории Бурятии занимает 600 тыс. га при 
средней урожайности сырых листьев 2,5, а корневищ — 2,1 кг/м2 [6].

Особый интерес к бадану в качестве перспективного растения для 
создания лекарственных препаратов с  заданными фармакологиче‑
скими свойствами, а также пищевых добавок и напитков обусловлен 
широким спектром его биологической активности. Для использова‑
ния в медицинских целях в основном изучаются только корневища 
растения, хотя большее количество каротина, флавоноидов и аскор‑
биновой кислоты содержится в листьях бадана [7,8]. При этом в боль‑
шинстве случаев исследуется химический состав зеленых листьев 
бадана, в то время как в красных или черных листьях растения при‑
сутствует не меньше фармакологически активных соединений.

Такие растительные пигменты, как хлорофилл, флавоноиды, ка‑
ротиноиды и  антоцианы, содержащиеся в  бадане, и  их различные 
соотношения обусловливают цвет растения от зеленого до темно-ко‑
ричневого, а также принимают активное участие в процессах фото‑
синтеза в листьях. Нельзя не отметить, что перечисленные пигменты 
являются безвредными натуральными красителями, представляю‑
щими интерес не только для пищевой, но и для косметической про‑
мышленности. Одновременно с этим они могут быть использованы 
в медицине в качестве иммуностимуляторов и при создании новых 
диагностических препаратов [9].

Антоцианы не только играют важную роль в жизни растений, но 
и представляют пользу для организма людей и животных, что под‑
тверждается современными научными данными. К примеру, инги‑
бирование антоцианами различных форм рака, метаболических, 
сердечно-сосудистых и  нейродегенеративных заболеваний было 
задокументировано как на экспериментальных моделях in vitro и in 
vivo, так и в клинических и эпидемиологических исследованиях [10]. 
Какое-то время предполагалось, что за укрепляющие здоровье эф‑
фекты ответственен только антиоксидантный эффект антоцианов, 
однако ученые доказали способность этих пигментов взаимодейст‑
вовать с регуляторными белками, а также с компонентами сигналь‑
ных путей и, таким образом, модулировать протекающие в организ‑
ме человека физиологические процессы [11].

Следует подчеркнуть, что лидерами по содержанию антоцианов 
являются темноокрашенные плоды, среди которых ягоды бузины, 
рябины черноплодной, граната и черники [12]. По мнению Юдиной 
и  др., в  последнее время в  качестве источников антоцианов стали 
рассматривать более «экзотические» в  этом плане культуры, такие 
как злаки и картофель, зерно и клубни которых также способны на‑
капливать антоциановые вещества [13].

Повышается интерес и к каротиноидам среди естественных пиг‑
ментов, которые, несомненно, занимают лидирующую позицию, 
а по своей антиоксидантной активности превосходят традиционные 
антиоксиданты аскорбаты и токоферолы в десятки и сотни раз  [4]. 

Литературные данные свидетельствуют о  широком спектре лечеб‑
но-профилактического действия каротиноидов, обусловленного 
главным образом защитой от окислительного стресса [14]. Антиок‑
сидантный эффект целого ряда каротиноидов обеспечивает их ра‑
диопротекторное, антимутагенное, иммуномодулирующее, антиин‑
фекционное, антиканцерогенное действия. Исследования последних 
лет показали, что астаксантин (3,3’-дигидрокси-β, β’-каротин‑4,4’-
дион), синтезируемый морской микроводорослью Haematococcus 
pluvialis Flotow, оказывается антиоксидантом, более эффективным 
по сравнению с такими известными акцепторами свободных ради‑
калов, как α-токоферол (витамин Е), β-каротин, ликопин, лютеин 
и др. [15]. Другим важным открытием, с точки зрения ряда ученых 
[16], явилось подтверждение важной функции лютеина и  зеаксан‑
тина (дигидроксипроизводных α- и  β-каротинов соответственно) 
в предотвращении возрастной потери зрения.

Широкое применение каротиноидов наблюдается не только в ме‑
дицине, но и в пищевой промышленности. Так, например, β-каротин 
используют при изготовлении лекарств и  косметических средств 
[17], а  также в  сочетании с  ликопином применяют в  технологиях 
пищевых продуктов как пигментные вещества и  красители. В  осо‑
бенности велико значение ликопина, заменяющего нитрит натрия 
при изготовлении колбас и ветчинных изделий [18]. В качестве нату‑
рального красителя используют β-апо‑8-каротиналь, который при‑
дает оранжевую окраску леденцам, пищевым пастам, кексам и  др. 
[19]. В европейских странах по большей части β-каротин применя‑
ют для подкрашивания сливочного масла и  макаронных изделий. 
β-Каротин и  β-апо‑8-каротиналь добавляют также в  сыры и  овощ‑
ные пасты [20]. Известен тот факт, что каротиноиды в  комплексе 
с  аскорбиновой кислотой усиливают стабильность пигментов [21].

Вне всякого сомнения, каротиноиды играют важную роль в  фо‑
тосинтезе. Каротиноидные красители в разных концентрациях при‑
сутствуют у всех фотосинтезирующих организмов в виде оранжевых, 
желтых и  красных пигментов и  принимают участие в  поглощении 
и переносе световой энергии, защите фотосинтетического аппарата.

Целебные свойства хлорофилла, обладающего широким положи‑
тельным спектром действия на организм, известны человечеству на 
протяжении многих веков. Это вещество способствует повышению 
обмена веществ и  уровня гемоглобина, улучшению тонуса сосудов 
и перистальтики кишечника, а также оказывает бактерицидное дей‑
ствие. По некоторым литературным источникам, хлорофилл также 
активизирует работоспособность иммунной системы организма, 
ускоряя фагоцитоз, усиливает работу ферментов, участвующих 
в синтезе витаминов А, Е и К и в работе желез эндокринной систе‑
мы [22]. Большинство проведенных исследований свидетельствуют 
о  том, что хлорофилл предупреждает развитие раковых заболева‑
ний, прежде всего кишечника [23].

В  эколого-физиологических исследованиях содержание хлоро‑
филла используется как один из показателей фотосинтетической 
способности листа. С точки зрения некоторых ученых, окраска листь‑
ев зеленых растений зависит от присутствия в  них доминирующих 
пигментов — хлорофиллов, пропускающих или отражающих зеленые 
лучи. По мнению автора работы [24] именно хлорофилл выполняет 
функцию главного фоторецепторного красящего вещества в  фото‑
синтезе. В листьях хлорофилл содержится в виде воскоподобных ве‑
ществ и составляет от 0,6 до 1,2% от сухой массы. Нельзя не отметить, 
что структура молекулы хлорофилла в лучшем виде адаптирована для 
выполнения основных функций в фотосинтезе — поглощения, запаса‑
ния и преобразования энергии [24]. Не исключено, что инструментом 
многообразных эффектов хлорофилла является упрощение процессов 
переноса зарядов, в том числе биологически активного вещества на 
соответствующую мишень или рецептор и сопутствующее УФ‑излуче‑
ние при объединении свободных радикалов или в других реакциях [4].

Важно отметить, что совокупная деятельность хлорофиллов и ка‑
ротиноидов способствует эффективному использованию световой 
энергии при фотосинтезе. В последние годы появились сообщения 
[25] (и  их становится все больше) о  том, что величины значений 
пигментного комплекса характеризуют функциональное состояние 
растений, определяют потенциальную возможность фотосинтетиче‑
ского аппарата и служат указателем (биоиндикатором) эффективно‑
сти фотосинтеза.

Итак, согласно современным представлениям, пигменты занима‑
ют центральное место в фотосинтезе, без них невозможно поглоще‑
ние и запасание световой энергии. К настоящему времени хорошо 
исследованы фотосинтетические функции пигментного комплекса. 
Вместе с  тем количественная оценка содержания и  качественный 
состав пигментов, а также изменение их соотношений в растениях 
являются важным и чувствительным показателем их физиологиче‑
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ского состояния и фотосинтетического аппарата. Поэтому основной 
целью нашей работы было исследование содержания фотосинтети‑
ческих пигментов листьев бадана толстолистного Вergenia crassifolia 
(L.) Fitsch, собранных в разные периоды вегетации.

2.	 Объекты и методы
Для проведения экспериментов сбор листьев бадана толсто‑

листного осуществляли в мае-июне 2020–2022 гг., в это время года 
Вergenia crassifolia (L.) Fitsch характеризуется одновременным при‑
сутствием на растении зеленых, красных и  черных листьев в  силу 
особенностей циклического развития. Собранные листья разных фаз 
развития сушили в  естественных условиях до воздушно-сухого со‑
стояния, упаковывали в бумажные пакеты и хранили в темном ме‑
сте. Выделение биологически активных веществ из листьев бадана 
проводили в сырье, измельченном до размера частиц не более 1 мм.

При изучении химического состава листьев бадана были из‑
учены следующие показатели: содержание влаги — в  соответствии 
с ГОСТ 28561–90 2; содержание золы — по общепринятой методике; 
общий азот — по методу Кьельдаля; содержание углеводов — мас‑
совые доли редуцирующих сахаров, общего сахара, сахарозы — по 
ГОСТ 8756.13–87 3; содержание комплекса фенольных соединений — 
спектрофотометрическим методом.

Для выявления количественного содержания пигментов в расти‑
тельном сырье использовали спектрофотометрический метод [26], 
который основан на извлечении хлорофиллов и  каротиноидов из 
растительной ткани ацетоном, на очистке экстракта и на измерении 
оптической плотности растворов смеси в диапазоне длин волн 400–
700 нм. Определение хлорофилла осуществляли в области их крас‑
ных максимумов поглощения, при анализе общих каротиноидов 
использовали синюю область спектра. Для обнаружения фотосин‑
тетических пигментов растительный материал заливали кипящим 
100%-ным ацетоном. До начала экстракции пигментов и  анализа 
образцы хранили в темном и холодном месте при 5 °C.

Содержание хлорофиллов и  каротиноидов определяли на спек‑
трофотометре UV‑1700 (Shimadzu, Япония) в  ацетоновой вытяжке 
при длинах волн 662 и 644 нм для хлорофилла α и β соответствен‑
но. Определение каротиноидов проводили при длине волны 478 нм. 
Долю хлорофиллов, входящих в светособирающий комплекс, рассчи‑
тывали по формуле: [(Хл β + 1,2 Хл β) / (Хл α+ Хл β)], исходя из того, 
что весь Хл β находится в светособирающем комплексе фотосистемы 
II, а соотношение Хл α/Хл β в этом комплексе составляет 1,2.

Индивидуальные каротиноиды разделяли методом высокоэф‑
фективной хроматографии в  соответствии с  модифицированным 
методом [27]. Комплект для ВЭЖХ состоял из сле- дующего оборудо‑
вания: насос для ВЭЖХ — HPLC Pump 1000 (Knauer, Германия), реф‑
рактометрический детектор  — Smartline UV Detector 2500 (Knauer, 
Германия), аналитическая колонка — 4.0 × 250 мм Диасфер‑110-C18NT 
с размером частиц 5 мкм («БиоХимМак», Россия).

Фрагменты листовых пластинок растирали в  100%-ном ацетоне 
и  отфильтровывали. Подготовленный экстракт пигментов с  помо‑
щью микрошприца наносили на колонку. Элюирование пигментов 
проводили при градиентном режиме в  течение 34 мин в  системе 
элюентов А и В (метанол: этилацетат в соотношении 68:32) со скоро‑
стью потока 2 см3/мин. Температура хроматографирования — 25 °C. 
Пигменты демодулировали при длине волны 440 нм. Для расчета 
количественного состава пигментов был использован метод внеш‑
него стандарта, который заключается в определении калибровочных 
коэффициентов для расчета концентраций веществ путем предва‑
рительного ввода в аналитическую систему стандартных растворов 
определяемых компонентов. Для распознавания каротиноидов при‑
меняли стандарты чистых веществ и времена удержания. Обработку 
хроматографических значений выполняли с помощью компьютер‑
ного программного обеспечения EuroChrom for Windows.

Для приготовления исходных стандартных растворов, содержа‑
щих 1 мг (β-каротин) и 0,1 мг (лютеин, зеаксантин) вещества в 1 см3 
раствора, соответствующие каротиноиды переводили в раствор до‑
бавлением гексана (для β-каротина) и 100%-ного ацетона (для люте‑
ина и зеаксантина). Хроматографические измерения эталонировали 
методом абсолютной градуировки, который заключается в построе‑
нии графической зависимости одного из количественных параме‑
тров хроматографического пика от содержания вещества в  пробе. 
Градуировочные кривые построены отдельно для каждого пигмента, 
повторность трехкратная.

2	 ГОСТ 28561–90 «Продукты переработки плодов и овощей. Методы опре‑
деления сухих веществ или влаги». М.: Стандартинформ, 2011. — 11 с.

3	 ГОСТ 8756.13–87 «Продукты переработки плодов и овощей. Методы оп‑
ределения. Методы определения сахаров». М.: Стандартинформ, 2010. — 12 с.

Спектры низкотемпературной флуоресценции листьев, хлоро‑
пластов и выделенных фракций измеряли при 77K на спектрофлуо‑
риметре (Hitachi‑850, Япония) в диапазоне от 650 до 800 нм при воз‑
буждении флуоресценции длиной волны, равной 435 нм и близкой 
к максимуму поглощения Хл а (440 нм).

Экспериментальные данные обрабатывали, вычисляя стандарт‑
ную ошибку и доверительный интервал. Каждый результат показан 
как среднее значение из минимум трех независимых экспериментов 
±Δ (стандартная ошибка среднего). Достоверность различий оцени‑
вали согласно t-критерию Стьюдента, различия считались значимы‑
ми при p < 0,05. Статистическая и  математическая обработка полу‑
ченных данных осуществлялась с  помощью пакета статистических 
программ Microsoft Excel, при этом статистическая ошибка не пре‑
вышала 1–3% от определяемой величины.

3.	 Результаты и обсуждение
В данной статье рассмотрены вопросы влияния фазы развития ли‑

стьев бадана толстолистного Вergenia crassifolia (L.) Fitsch на содержание 
биологически активных веществ и на формирование фотосинтетиче‑
ских пигментов в надземной части бадана толстолистного (Рисунок 1).

Изображение надземной части бадана толстолистного Вergenia 
crassifolia (L.) Fitsch, представленное на Рисунке 1, свидетельствует 
о том, что на растении одновременно находятся листья разного цве‑
та, то есть разной фазы развития. Особенность бадана заключается 
в том, что у многолетнего растения перезимовавшие красные и чер‑
ные листья выходят из-под снега именно в таком виде, а в течение 
летнего сезона наращивается вегетативная зеленая масса, поэтому 
сбор объектов исследования осуществляли в мае-июне.

Фазы развития надземной части бадана характеризуются цветом 
листьев: зеленые листья, которые формируются в первый или вто‑
рой год, красные — на третий или четвертый, черные — на четвер‑
тый-пятый год (Рисунок 2).

Рисунок 1. Бадан толстолистный Вergenia crassifolia (L.) 
Fitsch, произрастающий в регионе Республики Бурятия

Figure 1. Leather bergenia (Вergenia crassifolia (L.) Fitsch) growing 
in the region of the Republic of Buryatia

а б в
Рисунок 2. Листья бадана толстолистного Вergenia 

crassifolia (L.) Fitsch разной фазы развития (а – зеленые 
второго года развития, б — красные третьего года 
развития, в — черные четвертого года развития)

Figure 2. Leaves of leather bergenia (Вergenia crassifolia (L.) Fitsch)  
in different development phases (а – green of the second year  

of the development, б — red of the third year of the development,  
в — black of the fourth year of the development)
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Данные Рисунка 2 показывают выраженное изменение окраски 
листьев в зависимости от фазы развития, что может свидетельство‑
вать о  сезонной динамике биологически активных веществ, в  том 
числе пигментсодержащих.

Как показал обзор литературы, химический состав и  ценность 
бадана представляют интерес для ученых разных отраслей (биоло‑
гической, фармацевтической, пищевой и др.). В зависимости от цели 
исследований изучаются надземная, подземная части бадана в раз‑
ной стадии развития. Малоизученным остается вопрос количествен‑
ной оценки содержания и качественного состава пигментов листьев 
бадана толстолистного Вergenia crassifolia (L.) Fitsch в различной фазе 
развития. В связи с этим в данной статье рассмотрены вопросы фор‑
мирования фотосинтетических пигментов листьев бадана толсто‑
листного Вergenia crassifolia (L.) Fitsch, собранных в разные периоды 
вегетации.

На первом этапе была изучена сезонная динамика химического 
состава в листьях бадана толстолистного (разного цвета) (Рисунок 3).

Количественным определением содержания биологически актив‑
ных веществ в листьях бадана с разной фазой развития установлено, 
что содержание влаги в зеленых и красных листьях бадана толсто‑
листного примерно одинаковое и составляет 12,45% и 11,34%, раз‑
ница несущественна, так как p > 0,05. Можно отметить достоверно 
более низкое содержание влаги в  черных листьях (6,95%) по срав‑
нению с его содержанием в зеленых в 1,8 раза и в красных в 1,6 раза 
(p < 0,05). Четырехгодичные сезонные воздействия и  ферментатив‑
ная активность веществ вызывают потерю тургора черных листьев, 
затем подсушивание и  высыхание, что объясняет низкое содержа‑
ние влаги в черных листьях.

Белковые вещества, содержащиеся в листьях, составляют в зеле‑
ных листьях 1,82%, в красных — 2,51%, в черных — 4,21%. Разница 
между значениями достоверна, так как p < 0,05. В процессе вегетации 
и созревания в течение нескольких лет происходит накопление бел‑
ковых веществ бадана толстолистного, в состав которых входят в том 
числе хлорофиллы. Также обезвоживание листьев бадана вызывает 
увеличение массовой доли сухих веществ в черных листьях бадана. 
Содержание золы, которое характеризует долю минеральных ве‑
ществ, составляет в  зеленых и  красных листьях 2,96 и  3,72% — от‑
личие недостоверное (p  >  0,05). В черных листьях содержание золы 
составило 8,11%, что выше в 2,7 и в 2,2 раза, чем в зеленых и красных 
листьях соответственно (p < 0,05).

Динамика содержания углеводов, в состав которых входят реду‑
цирующие, нередуцирующие и простые сахара, аналогична измене‑
ниям в содержании белковых веществ. В черных листьях их значение 
выше, чем в зеленых и красных листьях (p < 0,05).

Далее было исследовано изменение биологически активных ве‑
ществ, в том числе содержащих пигменты, в  зависимости от фазы 
развития листьев бадана толстолистного Вergenia crassifolia (L.) Fitsch 
(Таблица 1).

Данные Таблицы 1 свидетельствуют о том, что листья бадана со‑
держат фенолы, общее количество которых составляет свыше 20%. 
Отмечено, что в красных листьях бадана толстолистного содержа‑
ние фенолов выше в 1,5 раза, в черных — в 1,7 раза по сравнению 
с их количеством в зеленых листьях. В процессе вегетации, разви‑
тия и  биохимических изменений наблюдается накопление в  над‑
земной части бадана биологически активных веществ, в том числе 
фенолов.

Таблица 1. Влияние фазы развития листьев бадана 
толстолистного на содержание биологически активных 

веществ, в том числе содержащих пигменты
Table 1. Effect of the development phase of leaves of leather bergenia 
on the content of biologically active substances including substances 

containing pigments

Биологически 
активные вещества

Виды листьев

Зеленые 
листья

Красные 
листья

Черные 
листья

Общее содержание 
фенолов, % 21,45 ± 0,18* 32,63 ± 0,12* 36,42 ± 0,09*

Сумма каротино‑
идов, ммоль/моль 
хлорофилла

820,65 ± 20,21* 2524,12 ± 52,34* 2259,27 ± 64,13*

Примечание: * различия в значениях, указанных в строках, статистически 
достоверны (р < 0,05).

Суммарное содержание каротиноидов, представленное в Табли‑
це 1, показало, что их значение выросло в красных листьях по срав‑
нению с зелеными почти в три раза. Незначительное снижение чи‑
сла каротиноидов в черных листьях бадана, возможно, обусловлено 
частичным обновлением ресурса хлорофиллов.

Полученные по химическому составу выводы согласуются с дан‑
ными исследований других авторов [5,7]. Представленные резуль‑
таты позволяют рассматривать листья бадана в качестве пищевого 
растительного компонента, богатого источника биологически ак‑
тивных веществ, а  в  связи с  высоким содержанием компонентов, 
содержащих красящие пигменты (фенольные соединения, кароти‑
ноиды и др.), листья бадана толстолистного могут играть роль нату‑
рального красителя в  пищевых системах: мясных, хлебобулочных, 
кондитерских и т. д.

Анализ исследований в области состава и свойств листьев бадана 
показал, что многие природные красящие вещества обладают не толь‑
ко aнтиоксидантными свойствами, но и значительной физиологиче‑
ской и  aнтибиоотической aктивностью [2]. Поэтому использование 
естественных пигментов для окрашивания продуктов питания позво‑
ляет улучшить внешний вид [28], и повысить их пищевую ценность.

Основополагающей функцией растений является фотосинтез. Фо‑
тосинтетическая активность листа тесно связана со структурой листа 
[29]. Сведения о  структурно-функциональных преобразованиях фо‑
тосинтетического аппарата продолжительно вегетирующих травяни‑
стых растений, зимующих под снежным покровом, немногочисленны. 
По мнению Дымовой О. В. [30], зимующие листья Ajuga reptans теряли 
значительную часть фотосинтетических пигментов, но сохраняли 
способность ассимилировать СО2 в  весенний период после таяния 
снега. Авторами в работе [31] отмечено, что функциональная актив‑
ность фотосинтетического аппарата хвои растений Picea obovata, Abies 
sibirica и Juniperus communis полностью восстанавливается в июне.

На основании результатов изучения химического состава бада‑
на, свидетельствующего о  содержании в  нем красящих пигментов, 
на следующем этапе были исследованы сезонные изменения хло‑
рофиллов листьев, дающих характеризующее состояние пигмент-
белковых комплексов фотосистем травянистого растения бадана 
толстолистного Вergenia crassifolia (L.) Fitsch. Сезонная динамика со‑
держания пигментов в листьях бадана толстолистного представлена 
в Таблице 2.

Таблица 2. Сезонная динамика содержания пигментов 
в листьях бадана, мг/г сухой массы

Table 2. Seasonal dynamics of the pigment content in leaves 
of leather bergenia, mg/g dry mass

Виды
листьев Хлα Хлβ Хл(α+β) Хлα /Хлβ

Доля 
хлорофилла

в свето
собирающем 
комплексе, %

Зеленые 3,24 ± 0,12* 1,69 ± 0,07* 4,93 ± 0,19* 1,92 ± 0,01* 72,1 ± 0,12*

Красные 0,85 ± 0,05* 0,4 ± 0,02* 1,25 ± 0,07* 2,12 ± 0,01* 69,3 ± 0,09*

Черные 0,58 ± 0,02* 0,28 ± 0,02* 0,86 ± 0,04* 2,07 ± 0,01* 75,2 ± 0,08*
Примечание: * различия в значениях, указанных в столбцах, статистиче‑
ски достоверны (р < 0,05).

Зеленые листья, сформированные в  начале лета текущего года, 
характеризовались наибольшим содержанием хлорофиллов, в част‑
ности отмечено, что 72,1% присутствующих в их составе хлорофил‑
лов принадлежит светособирающему комплексу фотосистемы II. 

Рисунок 3. Сезонная динамика химического состава 
листьев бадана толстолистного

Figure 3. Seasonal dynamics of the chemical composition of leaves of 
leather bergenia
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Выявлены сезонные изменения ресурса фотосинтетических пиг‑
ментов в  листьях. Так, содержание хлорофиллов в  черных листьях 
бадана уменьшалось почти в 4 раза по сравнению с их количеством 
в зеленых листьях. Незначительные потери зеленых пигментов на‑
блюдались и в красных листьях. В черных листьях оставалось в сред‑
нем 18% хлорофиллов. После выхода растений из-под снега отмеча‑
лась в некоторой степени регенерация ресурса зеленых пигментов. 
На наш взгляд, это происходило за счет синтеза хлорофилла α, со‑
держание которого возрастало в 3 раза, в то время как количество 
хлорофилла β увеличивалось в 1,8 раза. Летом и весной более 70% 
содержащихся в листьях хлорофиллов принадлежало светособираю‑
щему комплексу фотосистемы II, однако после зимнего периода доля 
хлорофилла в черных листьях бадана в светособирающем комплексе 
фотосистемы снизилась в  1,4 раза. По-видимому, это объясняется 
тем, что низкая фотосинтетическая активность черных (перезимо‑
вавших) листьев обусловлена значительными изменениями в состо‑
янии фотосинтетического аппарата, перестройкой пигмент-белко‑
вых комплексов фотосистем при подготовке к зимнему периоду и их 
разрушением под действием неблагоприятных обстоятельств.

Важно отметить, что потеря хлорофилла в  красных и  черных 
листьях бадана, которая прослеживается в  осенне-зимний период, 
может подтверждать механизм снижения количества поглощаемой 
энергии по аналогии поведения подавляющего большинства веч‑
нозелено-листопадных пород. Выявленное нами поздне-осеннее 
снижение содержания хлорофилла согласуется с  исследованиями 
Овсянникова  А.  Ю. [32], наблюдавшего резкое уменьшение сум‑
мы хлорофиллов в хвое елей в этот период. Так, по данным автора, 
в ранне-весенний период в хвое елей семейства P. pungens и P. obovata 
рост отношения Хл α / Хл β происходил за счет большей деструкции 
хлорофилла β. Учитывая, что практически весь хлорофилл β содер‑
жится в светособирающем комплексе фотосистемы II, это указыва‑
ет на преимущественное выцветание светособирающего комплекса 
по сравнению с  хлорофилл-белковым комплексом фотосистемы II 
в  этот период. Летом максимальные величины отношения хлоро‑
филлов достигались у исследованных видов за счет увеличения син‑
теза хлорофилла α. Снижение отношения Хл α / Хл β ранней осенью 
определялось замедлением образования хлорофилла α и увеличени‑
ем содержания хлорофилла β, что характеризует переход от «свето‑
вого» типа в весенне-летний период к «теневому» типу организации 
фотосинтетического аппарата осенью [33].

Исходя из вышесказанного, очевидное сокращение содержания 
хлорофиллов в  черных листьях бадана связано с  распадом важных 
и  существенных пигмент-белковых комплексов фотосистем. Нами 
установлено, что после зимы в черных листьях наблюдалось не в пол‑
ной мере возобновление ресурса хлорофиллов, в  основном за счет 
увеличения концентрации хлорофилла α как главного пигмента коро‑
вого комплекса фотосистем. Многие авторы считают, что универсаль‑
ной структурной единицей обеих фотосистем является коровый ком‑
плекс, который представляет собой реакционный центр, окруженный 
пигментными молекулами, которые образуют прицентровую антенну 
[34]. Мы также полагаем, что сохранение функциональной активности 
листьев бадана возникает благодаря структурной перестройке ком‑
плексов фотосистемы II и их светособирающих систем II.

Далее были изучены качественный и количественный составы каро‑
тиноидов в листьях бадана в зависимости от фазы развития (Таблица 3).

Таблица 3. Сезонная динамика содержания отдельных 
каротиноидов в листьях бадана, ммоль/моль хлорофилла

Table 3. Seasonal dynamics of the content of individual carotenoids in leaves 
of leather bergenia, mmol/mol chlorophyll

Каротиноиды Зеленые 
листья

Красные 
листья

Черные 
листья

Неоксантин 53,2 ± 14,1* 187,5 ± 11,4* 140,7 ± 10,2*

Виолаксантин 16,07 ± 1,4* 97,96 ± 6,7* 18,24 ± 6,9

Антераксантин 1,4 ± 1,3* 2,06 ± 1,8 6,33 ± 1,7*

Лютеин 209,74 ± 10,5* 721,03 ± 15,9* 572,0 ± 14,7*

Зеаксантин 1,34 ± 1,13* 5,58 ± 1,8 38,0 ± 1,25*

β-каротин 126,3 ± 8,5* 243,67 ± 10,4* 351,65 ± 9,3*

Сумма каротиноидов 408,0 ± 30,2* 1257,9 ± 33,1* 1126,85 ± 31,2*

Вио + Ант + Зеа,%
Сумма компонентов 
ксантофиллового цикла,
% от суммы каротиноидов

4,6 ± 1,08* 8,4 ± 1,10* 5,5 ± 0,53

Примечание: *различия в значениях, указанных в строках, статистиче‑
ски достоверны (р < 0,05)

Данные Таблицы 3 показали, что в листьях бадана в составе ка‑
ротиноидов присутствуют β-каротин (30% суммы каротиноидов) 
и ксантофиллы (лютеин, неоксантин, виолаксантин, антераксантин, 
зеаксантин).

Важно отметить, что фотосистема II более чувствительна 
к  стрессовым воздействиям, чем фотосистема I.  Некоторые авто‑
ры утверждают, что в состав фотосистемы II входит пара важней‑
ших пигмент-белковых комплексов, содержащих как каротиноиды 
ксантофиллового цикла и Хл α, Хл β (светособирающий комплекс), 
так и β-каротин с хлорофиллом α (комплекс ядра фотосистемы II) 
[35,36]. Как показывают табличные данные, в  черных листьях ба‑
дана происходило накопление содержания β-каротина, лютеина 
и  пигментов виолаксантинового цикла на фоне понижения со‑
держания хлорофиллов. Похожие преобразования были отмечены 
у большинства голосеменных деревьев и кустарников [31].

Что касается каротиноидов, то их значение, отнесенное к  еди‑
нице хлорофилла, выросло почти в 3 раза в красных листьях к на‑
чалу зимы. По мнению многих авторов (Головко  Т.  К. [31], Ов‑
сянников А.  Ю. [32], Дымов  О.  В. [25]), в  целом сезонная динамика 
содержания каротиноидов и  зеленых пигментов идентична. Так, 
количество каротиноидов в  начале лета незначительно, их мини‑
мум наблюдается в период цветения растений, в конце мая — нача‑
ле июня, а осенью, при снижении температуры среды, а также при 
уменьшении интенсивности и  изменении спектрального состава 
света, синтез каротиноидов усиливается.

Долгое время считалось, что функциями каротиноидов являют‑
ся светособирающая и защитная (тушение возбужденных состояний 
хлорофилла). В последней четверти прошлого века усилился интерес 
к изучению каротиноидов и были выявлены новые функции (струк‑
турная, взаимодействие с активными формами кислорода, участие 
в сборке комплексов и т. д.) [4]. В настоящее время выделены четы‑
ре основные функции каротиноидов: светособирающая, антиокси‑
дантная, фотопротекторная (участие в фотохимических процессах), 
структурная. Некоторые авторы [21] считают, что светособирающая 
(антенная) функция считается энергетической, так как каротинои‑
ды, поглощая свет в сине-зеленой области спектра, где хлорофилл не 
эффективен, переносят поглощенную энергию света на синглетный 
возбужденный уровень хлорофилла. По другим данным, умение ка‑
ротиноидов нейтрализовать реакцию окисления заключается в том, 
что они способны предотвращать повреждения, вызываемые обра‑
зованием триплетного хлорофилла и синглетного кислорода [37,38]. 
Бесспорно, каротиноиды улавливают активизированный кислород, 
проявляя при этом антиоксидантный эффект.

Авторы полагают, что фотопротекторная роль каротиноидов 
заключается в  том, что они защищают реакционные центры от 
сильных потоков энергии при высокой освещенности [25], в част‑
ности β-каротин защищает фотосинтетический аппарат, подавляя 
молекулы хлорофилла α, находящиеся в триплетном возбужденном 
состоянии, и препятствуя этим передаче энергии к кислороду. Как 
утверждает Дымов О. В. [25], путем ферментативной модификации 
ксантофиллов образуются каротиноиды, утилизирующие излиш‑
нюю энергию световой волны в тепло эффективнее, чем их пред‑
шественники.

Незначительное снижение содержания каротиноидов в  черных 
листьях, по-видимому, связано с  частичным обновлением ресурса 
хлорофиллов.

Серьезные изменения претерпели и индивидуальные пигменты 
ксантофиллового цикла. Наибольшее содержание зеаксантина отме‑
чено в черных (перезимовавших) листьях бадана — его количество 
возрастало ранней весной, в то время как в красных листьях в прео‑
бладающем количестве находился виолаксантин.

Снижение величины светособирающего комплекса II фотосисте‑
мы II сопровождалось возрастанием β-каротина в черных листьях, 
что в  свою очередь сказалось на ферментативных взаимопревра‑
щениях между виолаксантином и  зеаксантином и  на количестве 
образованного промежуточного продукта — антероксантина. Ско‑
рее всего, это связано со светозащитной функцией каротиноидов 
при небольшой температуре. Листья бадана толстолистного пере‑
зимовывают под осыпавшейся листвой и снежным покровом. По‑
сле оттаивания снега весной листья подвергаются не только зна‑
чительному облучению, но и воздействию невысоких температур. 
В  этой ситуации самосохранению фотосинтетического аппарата 
в  черных листьях благоприятствует повышенная степень измене‑
ния пигментов ксантофиллового цикла и  накапливание пигмен‑
та — зеаксантина. Из числа ксантофилловых пигментов в красных 
листьях превалировал лютеин, на долю которого приходилось до 
51% суммы каротиноидов.
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Следует заметить, что виолаксантин, антераксантин и зеаксантин 
являются пигментами ксантофиллового цикла, которые предотвра‑
щают повышенное раздражение фотосистемы за счет усиления те‑
плового рассеивания той части энергии, которая не используется для 
фотосинтетического переноса электронов. Как отмечает автор [25], 
жизнедеятельность зеаксантин-зависимого защитного механизма 
обеспечивает тепловое (безызлучательное) рассеивание поглощенной 
энергии и способствует снижению риска фотодинамического повре‑
ждения структурной организации фотосинтетического аппарата в не‑
благополучных ситуациях. Работами ряда авторов показано, что такой 
пигмент ксантофиллового цикла, как зеаксантин может синтезиро‑
ваться следующими способами — деэпоксидацией виолаксантина или 
гидроксилированием β-каротина [30]. В  свою очередь ксантофиллы 
способны перехватывать свободные радикалы в липидной фазе мем‑
бран, повышать упругость мембран, снижать доступ молекулярного 
кислорода внутрь билипидного слоя и защищать тилакоиды от раз‑
рушения вследствие совместного действия света и кислорода [30,36].

Акклиматизация фотосинтетического аппарата листьев бадана 
к  сезонным изменениям среды взаимосвязана с  преобразованием 
пигмент-белковых комплексов. По мнению Д. Барбера, выносливость 
фотосинтетического аппарата приобретает устойчивость посредством 
преобразования концентрации и  рекомбинации зеленых и  желтых 
пигментов в  светособирающем комплексе и  реакционных центрах 
фотосистем [35]. Fоrster B. подтверждает теорию о том, что в  состав 
пигмент-белковых комплексов хлоропластов входят как зеленые 
пигменты, так и каротиноиды, реализующие картировочную миссию 
в комплексах фотосистемы II (β-каротин) и в светособирающих ком‑
плексах (лютеин) [39]. Биомолекула ансамбля фотосистемы II охваты‑
вает 36 хлорофиллов и 11 каротиноидов в виде транс-β-каротина [40].

Скорее всего, различия в величине этих значений связаны с тем, 
что листья до и  после перезимовки — это листья разного возраст‑
ного и функционального состояния. В весенний период черные (пе‑
резимовавшие) листья, во‑первых, снабжают дикорос продуктами 
протекающего процесса преобразования энергии видимого света, 
а во‑вторых, являются запасными веществами прежде возобновлен‑
ного углерода и других веществ, очень нужных для благополучного 
и результативного размножения. Следует заметить, что расцветание 
бадана толстолистного протекает ранней весной после схода снега, 
а черные листья приобретают зеленую окраску в июне месяце.

По мнению Куниной  В.  А. и  др. авторов [41], в  осенний период 
у  большинства древесных растений деградирование фитосистемы 
I наблюдалось перед сбрасыванием листвы, в отличие от фотосисте‑
мы II. Подобный процесс деградации фотосистемы I отмечен в пери‑
од процесса отцветания зерновых растений [13].

Помимо этого, в работе были изучены изменения низкотемпера‑
турных спектров флуоресценции хлорофилла, характеризующих со‑
стояние пигмент-белковых комплексов фотосистем листьев бадана 
разных сроков вегетации.

Учитывая, что основная область спектра поглощения солнечной 
радиации пигментами находится в  сине-фиолетовой области, мож‑
но предположить, что изменение состава света также может являться 
регуляторным фактором сезонной динамики их содержания. Данный 
факт косвенно подтверждается наличием большого числа кароти‑
ноидов в течение всего осенне-зимнего периода. Кроме того, в зим‑
них условиях при низких температурах, а также при ограниченном 
функционировании фотосинтетического аппарата и  эффективного 
ассимиляционного использования захваченной солнечной радиации 
увеличивается значение процесса деактивации энергии возбуждения 
молекул хлорофилла и ее тепловой диссипации в клеточных структу‑

рах. Это значительно усиливает функциональную нагрузку на кароти‑
ноиды и обуславливает необходимость высокого их содержания [31].

Изменения низкотемпературных спектров флуоресценции ли‑
стьев бадана осуществляли при Ex = 435 нм, при этом все без исклю‑
чения спектры приближены к  наибольшему показателю флуорес‑
ценции при 695 нм (Рисунок 4).

Как показывают данные, в  спектрах низкотемпературной флу‑
оресценции листьев бадана толстолистного в  период активиза‑
ции Ex = 435 нм (абсорбция хлорофилла α) установлены следующие 
наибольшие значения: при длине волны 685 нм, 695 нм и  735 нм. 
Спектральная линия флуоресценции при длине волны 685 и 695 нм 
соответственно подтверждает наличие хлорофилл-а-белкового ком‑
плекса реакционного центра фотосистемы II и его светособирающе‑
го комплекса II. О наличии хлорофилл-а-белкового комплекса реак‑
ционного центра фотосистемы I  со светособирающим комплексом 
I свидетельствует спектр излучения при длине волны 735 нм.

Спектры флуоресценции хлоропластов, выделенных из красных 
листьев бадана, имели три максимума: при длине волны 685 нм 
(антенна СР43), 695 нм (антенна СР47) и  хорошо выраженный пик 
при длине волны 735 нм (фотосистема I). В  черных листьях этого 
растения характер спектра низкотемпературной флуоресценции 
хлоропластов оставался прежним, но интенсивность флуоресценции 
несколько снижалась. Низкотемпературные спектры хлоропластов, 
выделенных из зеленых листьев, показали три максимума поглоще‑
ния, что свидетельствует о  функционировании обеих фотосистем. 
Однако на фоне восстановления пиков флуоресценции при длине 
волны 735 и 695 нм было заметно снижение интенсивности погло‑
щения при длине волны 685 нм.

В  холодные сезоны года механизм защиты фотосинтетического 
аппарата от света высокой интенсивности, используемый растения‑
ми, теряет эффективность из-за снижения электронного транспорта 
и  пониженной энергизации мембран. Поэтому особенно важными 
становятся механизмы, не зависящие от света, которые регулиру‑
ют биосинтез реакционного центра фотосистемы II и  обеспечива‑
ют структурно-функциональную перестройку светособирающего 
комплекса II. Они позволяют повысить устойчивость к  нефотохи‑
мическому тушению путем агрегации белков светособирающего 
комплекса II и за счет накопления каротиноидов зеаксантина и лю‑
теина, которые обладают фотозащитными и  антиоксидантными 
свойствами, а  также увеличивают значимость белков PsbS и  ELIP 
[42]. Энергетический баланс между фотосистемой II и фотосистемой 
I  в  естественных условиях холодовой акклиматизации у  растений 
контролируется через окислительный стресс хинона, вовлеченного 
в цепь переноса электронов световой фазы фотосинтеза, на которое 
существенное влияние оказывает усиление циклического транспор‑
та электрона в фотосистеме I и хлоропластного дыхания [43].

Для Дальневосточного региона характерно быстрое по темпам 
снижение температуры, что приводит к установлению большего гра‑
диента между падением температуры и фотопериода по сравнению 
с  регионами при той же широте с  более мягким климатом. Также 
этот регион отличают крайне низкие температуры зимой. Эти осо‑
бенности определяют специфику холодовой адаптации первичных 
процессов фотосинтеза дикорастущих растений.

4.	 Выводы
В  целом проведенные исследования подтверждают, что бадан 

толстолистный Вergenia crassifolia (L.) Fitsch имеет высокие показа‑
тели пищевой ценности. Отмечено, что в  течение вегетационного 
цикла бадана толстолистного показатели основных фотосинтети‑
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Рисунок 4. Сезонные изменения низкотемпературных спектров флуоресценции листьев бадана

Figure 4. Seasonal changes of the low-temperature fluorescence spectra of leaves of leather bergenia
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ческих пигментов перестраиваются в  значительных масштабах, 
отображая самоприспосабливающиеся изменения его светособира‑
ющего комплекса ответно на периодические сезонные явления све‑
тового и температурного регламентов в местообитании. Существен‑
ные микроконцентрации красителей (пигментов) в листьях бадана 
разных сроков вегетации указывают на эффективную деятельность 
светособирающей антенны этого дикороса, что, по-видимому, спо‑
собствует удерживанию фотосинтетической продукции в вегетаци‑
онные фазы развития на постоянном уровне. Небольшие значения 
пигментов в черных и красных листьях бадана подтверждают факт 
фотоповреждения, приведшего к затормаживанию их фотосинтети‑
ческой активности и роста.

Полученные нами данные интересны не только с  точки зрения 
оценки функционального состояния бадана толстолистного в течение 
года, но и в связи с массовым использованием натуральных природ‑
ных пигментов в медицине, пищевой и фармацевтической промыш‑
ленности. Нельзя не сказать о том, что листья и корневище бадана ши‑
роко используются при изготовлении разнообразных лекарственных 
препаратов, пищевых и биологически активных добавок, бальзамов, 
сиропов, напитков, различных видов травяного чая.

Обладая информацией о  содержании фотосинтетических пиг‑
ментов листьев бадана толстолистного, собранных в  разные пери‑
оды вегетации, можно выявить наиболее подходящее время для их 
заготовки с целью широкого использования в качестве натуральных 
красителей, тем более что достаточная обеспеченность сырьевыми 
запасами бадана в Бурятии не вызывает сомнения.

Очень важно отметить, что применение природных добавок не 
имеет химического происхождения и не оказывает отрицательного 
влияния на организм человека, особенно в случае аллергических за‑
болеваний. А  в  связи с  большим потенциалом натуральных краси‑
телей в качестве компонентов функционального питания огромный 
интерес представляют не только полезные для здоровья естествен‑
ные пигменты, но и  созданные природой растительные продукты, 
содержащие смеси этих соединений, долгое время применявшиеся 
в  народной медицине без тщательного изучения и  научного под‑
тверждения их достоинств. Характеристика путей биосинтеза нату‑
ральных пигментов различных видов растений и его генетическая 
регуляция обеспечивают ценный ресурс, позволяющий создавать 
новые продукты с  повышенными функциональными качествами 
для улучшения питания человека.
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