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Бадан толстолистный (Bergenia crassifolia 
Fritsch.) относится к семейству Камнеломковые 
(Saxifragaceae), это вечнозеленый травянистый 
многолетник с  мощным мясистым густо вет-
вящимся корневищем, покрытым остатками 
старых прилистников и черешков розеточных 
листьев. Листья все прикорневые, собранные 
в густую розетку, крупные, длинночерешковые, 
кожистые. Листовая пластинка широкоэллип-
тическая, длина до  35 см., ширина до  30  см. 
Стебель заканчивается крупным густым 
метельчато-щитковым соцветием с крупными 
пятимерными цветками. Околоцветник двой-
ной, чашечка зеленая, венчик лилово-розовый. 
Плод-коробочка. Произрастает в  горах на  ка-
менистых осыпях, а  также в  субальпийском 
и альпийском поясах. Основной ареал – Алтай, 
Саяны, Прибайкалье, Забайкалье, Республика 
Тыва. Интересен цикл развития растения. Зе-
леные листья остаются в  течение нескольких 
вегетационных периодов по два-три года. Обыч-
но они отмирают к концу сентября третьего 
года. Верхушечная почка после перезимовки 
остается живой и из нее появляются и развива-
ются молодые листья. Поэтому на одном рас-
тении находятся зеленые листья, красные – ли-
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стья третьего-четвертого года, бурые – листья 
четвертого-пятого года [3], [12]. Известно, что 
наиболее ценным в  фармакопейном отноше-
нии является его корневище, но надземные ча-
сти также используются, но преимущественно 
в народной медицине. Вместе с тем, в литера-
туре практически отсутствует информация об 
их биохимическом составе, что и вызвало наш 
интерес к этому вопросу. Химический состав 
растений зависит от целого ряда факторов, сре-
ди которых выделяют экологические, опреде-
ляющие геохимическую обстановку произрас-
тания растений, уровни содержания элементов 
и их формы в питающей среде, и генетические, 
обуславливающие биохимическую специализа-
цию отдельных семейств, родов и видов [4], [8], 
[9]. Однако многие химические элементы яв-
ляются неотъемлемой частью физиологически 
необходимых живым организмам соединений, 
поэтому немаловажно располагать информаци-
ей об естественных концентрациях элементов 
в растениях [13]. 

Фотосинтетическая продуктивность рас-
тений в  значительной степени определяет-
ся уровнем накопления в  ассимилирующих 
органах пигментов хлоропластов, поэтому 
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представляется целесообразным исследовать 
параметры накопления фотосинтезирующих 
пигментов и  тяжелых металлов в  листьях ба-
дана толстолистного на  разных этапах сезон-
ного развития.

Цель работы
Изучение содержания фотосинтетических 

пигментов хлоропластов и тяжелых металлов 
(Pb, Cu, Cr, Cd) в зеленых листьях бадана тол-
столистного на  разных этапах сезонного раз-
вития.

Задачи
– определить и сравнить содержание фото-

синтетических пигментов (хлорофиллы «а» 
и «б», каротиноиды) у бадана толстолистного 
в период вегетации в фазах: бутонизация, цве-
тение, плодоношение, вегетация;

– рассмотреть уровень концентрации эле-
ментов (Pb, Cu, Cr, Cd) в зеленых листьях бадана 
толстолистного и выявить факторы, влияющие 
на их накопление в растении.

Материалы и методы
Объекты исследования  – зеленые листья 

бадана толстолистного, срезанные с растений 
в разные фенофазы сезонного развития (буто-
низация, цветение, плодоношение, вегетация) 
[10]. Проводили анализ фенофаз с подсчетом 
количества дней от всходов до начала цветения, 
длительности цветения и  роста. Биометриче-
ские замеры (высота растения; число цветков 
в  соцветии; длина, ширина и  число листьев) 
проводили у 10–20 растений. Посевные каче-
ства семян определяли по методике М. С. Зо-
риной и С. П. Кабанова [6].

Исследование содержания пигментов и тя-
желых металлов проводили в научной лабора-
тории биохимии и комплексного мониторинга 
загрязнения окружающей среды НИИ экологии 
Севера СурГУ. 

Содержание фотосинтетических пигментов 
определяли в 3-кратной биологической повтор-
ности на спектрофотометре СФ – 56 по методи-
ке А.Т. Мокроносова [11]. Наличие пигментов 
рассчитывали в мг/г сухого вещества.

Определение химических элементов вы-
полнено методом атомной абсорбции на спек-
трометре МГА  – 915 МД [5]. Содержание 
подвижных форм тяжелых металлов в ассими-
лирующих органах бадана приводится в мг/кг 
сухого вещества. 

Результаты и их обсуждение
Биологической особенностью бадана тол-

столистного является его раннее цветение, ко-
торое наступает во второй декаде мая. Про-
должительность периода от  начала весенней 
вегетации до начала цветения составляет в сред-
нем 14–16 дней, а от бутонизации до цветения 
соответственно 8–10 дней. Длительность цве-
тения составляет 25–28 дней (табл. 1), массо-
вого цветения  – 12–15 дней, от начала цвете-
ния до массового созревания семян проходит 
в среднем 50–60 дней. Семена вытянутые, мор-
щинистые, черного цвета. Длина семян 0,2–0,3, 
ширина 0,1 см. Средняя масса 1000 шт. семян 
составляет 0,19 гр. 

Содержание зеленых пигментов в листьях 
варьировалось в  течение вегетационного пе-
риода в диапазоне от 0,58 до 0,69 мг/г с макси-
мумом накопления в летние месяцы (табл. 2). 
На протяжении вегетационного периода отме-
чено постепенное усиление доли хлорофилла 
«а», уровень которого в 1,5–3,0 раза превысил 
таковой хлорофилла «б», о чем свидетельство-
вало соответствующее изменение соотношения 
этих групп зеленых пигментов в период наблю-
дений. Для  хлорофилла «б» было характерно 
увеличение накопления в  первой половине 
сезона, сменившееся незначительным сниже-
нием к концу вегетации. Содержание желтых 
пластидных пигментов на  протяжении всего 

Таблица 1. Средние биометрические показатели вегетативных и генеративных органов и характеристика 
продолжительности цветения Bergenia crassifolia Fritsch. В Сургуте

Высота, см
Лист

Длина цветочной 
стрелки, см

Число цветков на один 
генеративный побег, шт.

Число дней
число,

шт.
длина

см
ширина

см 1

30,4± 1,1 10,3±1,4 16,1± 0,3 12,4 ± 0,3 58,5 ± 3,6 32,0 ± 4,5 25-28
 
1– продолжительность цветения
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периода наблюдений значительно уступало 
уровню хлорофиллов. Так, в период вегетации 
отмечается максимальное значение доли каро-
тиноидов равное 0,39 мг/г. 

Таким образом, содержание фотосинтети-
ческих пигментов в  зеленых листьях бадана 
толстолистного на протяжении всего периода 
наблюдений варьировалось с максимумом на-
копления в период вегетации.

Рассмотрим уровень концентрации Pb, Cu, 
Cr, Cd в ассимилирующих органах бадана тол-
столистного на  разных этапах сезонного раз-
вития. Результаты исследования представлены 
в таблице 3.

Высокое содержание свинца вызывает на-
рушения метаболизма у растений. Основным 
симптомом действия свинца является тормо-
жение роста и  угнетение накопления биомас-
сы. Естественные уровни содержаний свинца 
в  растениях из незагрязненных и  безрудных 
областей находятся в пределах 0,1–10,0 мг/кг 
сухой массы при средней концентрации 4,1 мг/
кг [7]. Во всех исследуемых образцах содержа-
ние элемента не превышает 1 мг/кг. 

Биохимические функции меди очень много-
образны. Она присутствует в  составе многих 
ферментов, комплексных соединений, играет 
важную роль в  процессах фотосинтеза, ды-
хания, влияет на проницаемость сосудов кси-
лемы, контролирует образование ДНК и РНК. 
Дефицит элемента тормозит репродуцирование 
растений. по  данным М. Я. Школьника [14], 

в зависимости от природных условий среднее 
содержание меди в растениях находится в пре-
делах 6,3–8,7 мг/кг сухого вещества. Накопле-
ние элемента в большинстве исследуемых об-
разцов колеблется от 0,058 до 0,128 мг/кг сухого 
вещества, с  максимумом в  период цветения. 
Возможно, это объясняется универсальностью 
Cu как активного центра ряда ферментов.

Анализ литературных данных свидетель-
ствует о  незначительной биологической роли 
хрома, как микроэлемента, в жизни растений 
[1], [2], [8]. Нетоксичные концентрации хрома 
могут вызвать некоторую стимуляцию физио-
логических процессов, в  то время как высо-
кие – существенно ингибируют все ростовые 
процессы. Согласно данным D. E. Baker [15], 
нормальное содержание хрома в  листьях рас-
тений составляет 0,1–0,5 мг/кг сухой массы 
и  предположительно максимальное  – 2 мг/кг 
сухой массы. В  целом концентрация Cr впи-
сывается в диапазон нормальных содержаний, 
при которых нет нарушений метаболических 
функций у растений.

Кадмий не является физиологически важ-
ным элементом для растений, которые, однако, 
легко его поглощают. Видимые симптомы, вы-
званные повышенным содержанием кадмия 
в растениях – это задержка роста, повреждение 
корневой системы, хлороз листьев. 

Средняя концентрация Cd в травах состав-
ляет 0,007– 0,27 мг/кг сухой массы [9]. Отме-
чен низкий уровень элемента в течение всего 

Таблица 2. Содержание пигментов хлоропластов в листьях Bergenia crassifolia Fritsch. 
на разных этапах сезонного развития, мг/г

Дата отбора проб Фаза развития Хлорофиллы Каротиноиды
а б а+б а/б

14.05 бутонизация 0,42 0,16 0,58 2,63 0,11
25.05 цветение 0,44 0,16 0,60 2,75 0,11
10.06 плодоношение 0,52 0,17 0,69 3,06 0,14
13.07 вегетация 0,55 0,14 0,69 3,93 0,39
28.08 конец вегетации  0,48 0,11 0,59 4,36 0,31

Таблица 3. Содержание подвижных форм тяжелых металлов в листьях Bergenia crassifolia Fritsch. 
на разных этапах сезонного развития, мг/кг

Дата отбора проб Фаза развития Pb Cu Cr Cd
14.05 бутонизация 0,0015 0,058 0,0023 0,0001
25.05 цветение 0,0019 0,128 0,0017 0,0001
10.06 плодоношение 0,0008 0,112 0,0013 0,0001
13.07 вегетация 0,0009 0,093 0,0012 0,0001
28.08 конец вегетации 0,0005 0,065 0,0005 0,0001
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вегетационного периода, что показывает о  его 
незначительном содержании в почвах данного 
региона.

Подводя итог вышеизложенному, следует 
отметить, что ассимилирующие органы бадана 
толстолистного участвуют в накоплении хлоро-
филлов, каротиноидов, а низкие концентрации 
химических элементов указывают на их основ-
ную аккумуляцию в тканях корневой системы. 

Выводы
1. Содержание зеленых пигментов в  ли-

стьях варьировалась в течение вегетационного 
периода в диапазоне от 0,58 до 0,69 мг/г с макси-

мумом накопления в фазы плодоношения и ве-
гетации при минимуме в период бутонизации.

2. Желтые пластидные пигменты на  про-
тяжении всего периода наблюдений уступали 
в 5–8 раз количеству хлорофиллов, с максималь-
ным значением 0,39 мг/г в период вегетации.

3. Низкие концентрации исследованных 
тяжелых металлов в  зеленых листьях бадана 
толстолистного на  разных этапах сезонного 
развития находятся на  уровне, характерном 
для  незагрязненных мест произрастания. От-
мечены также видовые особенности и  диф-
ференциация органов растения к накоплению 
данных элементов.
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