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СОДЕРЖАНИЕ ФЕНОЛЬНЫХ СОЕДИНЕНИЙ В АБОРИГЕННОМ  
И ИНВАЗИВНЫХ ВИДАХ РОДА BIDENS, ПРОИЗРАСТАЮЩИХ  

В РАЗЛИЧНЫХ РЕГИОНАХ БЕЛАРУСИ

Аннотация. Исследовано содержание сумм фенольных соединений и флавоноидов в отдельных органах и траве 
трех видов череды (инвазивные виды – Bidens frondosus L. и Bidens connatus Willd., аборигенный вид – Bidens 
tripartitus L.), произрастающих в различных регионах Беларуси. Установлено, что максимальным накоплением со- 
единений фенольной природы (сумм фенольных соединений и флавоноидов) характеризуются листья. Содержание 
данных метаболитов уменьшается в ряду «листья – соцветия – стебли и корни». Доля флавоноидов в листьях и со-
цветиях составляет в среднем 14 % от содержания фенольных соединений. Накопление фенольных метаболитов  
в траве растений череды олиственной, сростной и трехраздельной в зависимости от условий произрастания изменя-
ется в среднем от 60, 55, 90 до 155, 130, 115 мг/г сухой массы, флавоноидов – от 7, 11, 8 до 20, 15, 19 мг/г сухой массы 
соответственно. Череда олиственная и сростная имеют более широкий диапазон варьирования сумм фенольных со- 
единений в зависимости от условий произрастания, чем череда трехраздельная. В то же время сравнительный анализ 
сумм соединений фенольной природы в растениях разных видов череды, собранных в географически близких лока-
литетах, показал отсутствие значительных различий в содержании данных вторичных метаболитов в чужеродных  
и аборигенном видах.
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СONTENT OF PHENOLIC COMPOUNDS IN THE NATIVE AND ALIEN SPECIES  
OF THE BIDENS GENUS GROWING IN VARIOUS REGIONS OF BELARUS

Abstract. The content of phenolic compounds and flavonoids in separate organs and aerial parts of Bidens species 
growing in different regions of Belarus was studied (alien species – Bidens frondosus L. and Bidens connatus Willd., native 
species – Bidens tripartitus L.). It was found that the leaves were characterized by the maximum accumulation of total 
phenolic compounds and total flavonoids. The accumulation of these metabolites decreased in the row of “leaves – inflore-
scences – stems and roots”.  Approximately 14 % of phenolic compounds in leaves and inflorescences were flavonoids. The 
accumulation of phenolic compounds in the aerial parts of B. frondosus, B. connatus and B. tripartitus, depending on the 
growing conditions, varied from 60, 55, 90 to 155, 130, 115 mg/g dry weight, flavonoids – from 7, 11, 8 to 20, 15, 19 mg/g dry 
weight, correspondingly. B. frondosus and B. connatus demonstrated a wider range of variation in the sum of phenolic com-
pounds than B. tripartitus. A comparative analysis of the total phenolic accumulation in plants of different species collected  
in geographically close localities showed the absence of significant differences in the content of the studied secondary 
metabolites in alien and native species of Bidens.
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Введение. Род Bidens насчитывает около 230 видов, которые произрастают в тропических, 
субтропических и умеренных широтах, преимущественно в Южной и Северной Америке [1]. 
Наиболее распространенными аборигенными видами этого рода в Беларуси являются череда 
трехраздельная (Вidens tripartitus L.) и череда поникшая (Вidens cernuus L.), реже встречается 
череда лучистая (Вidens radiatus Thuill.) [2]. В 1955 г. в Беларуси впервые был зафиксирован чу-
жеродный вид североамериканского происхождения – череда олиственная (Bidens frondosus L.) [2]. 
В настоящее время B. frondosus входит в список 50 самых распространенных инвазивных видов 
Европы [3]. 

По данным Н. В. Васильевой [4], основным механизмом воздействия B. frondosus на абори-
генные виды череды является поглощение последних в процессе активной гибридизации и кон-
куренции с ними за имеющиеся ресурсы, что позволяет B. frondosus активно внедряться в рас- 
тительные сообщества. Череда олиственная имеет более высокую конкурентоспособность по 
сравнению с чередой трехраздельной, поскольку обладает более высокими темпами развития  
и накопления биомассы, особенно в начале онтогенеза [4]. По данным, приведенным в работе [5], 
высота B. frondosus на 35 % превышает высоту растений аборигенных видов рода Bidens. Сухая 
масса растения B. frondosus больше массы B. tripartitus в 1,5 раза. При одинаковой толщине ли-
ста небольшая плотность листьев B. frondosus обусловливает меньший (в 1,2 раза) сухой вес еди-
ницы площади листа, чем у B. tripartitus. Авторы работы полагают, что эти структурные особен-
ности листьев B. frondosus способствуют оптимизации процессов газообмена и позволяют раз-
вить бóльшую ассимиляционную поверхность на единицу массы растения. Анализ семенной 
продуктивности показал, что в ряду B. tripartitus – B. frondosus увеличивалось число корзинок, 
но снижалось число семянок в одной корзинке и количество семянок в расчете на одно растение. 
При этом масса 100 семянок у B. frondosus по сравнению с B. tripartitus была в 1,6 раза больше [5]. 

В начале 1980-х годов в Беларуси был отмечен еще один инвазивный вид череды – череда 
сростная (Bidens connatus Willd.) [6, 7]. Это травянистое однолетнее растение североамериканского 
происхождения. Высота растений составляет 25–150 см, иногда может достигать 2 м. В послед-
нее время этот вид, как и череда олиственная, интенсивно распространяется по территории на-
шей республики [8]. При этом инвазионный потенциал B. connatus изучен гораздо меньше.

В связи с изложенным выше места естественного обитания аборигенного вида череды трех-
раздельной значительно сокращаются. А между тем череда трехраздельная является известным 
лекарственным растением и включена в фармакопею многих стран мира [9]. Трава В. tripartitus 
улучшает пищеварение, нормализует обмен веществ, обладает противовоспалительными и ра-
нозаживляющими свойствами [10]. Активное распространение чужеродных видов череды по 
территории Беларуси, высокие темпы накопления биомассы и морфологическое сходство с або-
ригенным видом являются факторами, обусловливающими необходимость определения содер-
жания биологически активных соединений в сырье инвазивных видов череды для оценки пер-
спектив его возможного хозяйственного использования. Кроме того, череда олиственная была 
включена во второе издание Государственной фармакопеи Республики Беларусь (2016 г.) наряду 
с аборигенным видом – чередой трехраздельной [11]. В то же время в качестве лекарственного сы-
рья данный чужеродный вид не используется в соседних странах – ни в России, ни на Украине. 
Таким образом, биохимические особенности инвазивных видов череды требуют углуб ленного 
изучения, поскольку качественный и количественный состав биологически активных веществ 
(БАВ), определяющих как фармакологическую, так и хозяйственную ценность растительного 
сырья, обусловлен не только генетическим потенциалом, но и условиями произрастания вида.

Фенольные соединения – одна из самых больших групп БАВ растений [12, 13]. Многие сое-
динения фенольной природы, являясь мощными ингибиторами или активаторами митотическо-
го цикла клетки, являются ключевыми компонентами как лекарственных, так и используемых  
в растениеводстве препаратов. Особо следует отметить антиоксидантную способность флавоно-
идов. Фенольные соединения принимают участие в обмене веществ, а также выполняют защитные 
функции в условиях стресса. Существуют немногочисленные литературные данные [14] о том, 
что надземная часть B. frondosus содержит простые полифенолы, фенолкарбоновые кислоты  
и флавоноиды. Однако необходимо отметить, что состав и содержание фенольных метаболитов 
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инвазивных видов череды, произрастающих в различных регионах Беларуси, к настоящему вре-
мени практически не изучены. Поэтому такие исследования весьма актуальны.

Цель данной работы – оценка содержания сумм фенольных соединений и флавоноидов инва-
зивных (череды олиственной и череды сростной) и аборигенного (череды трехраздельной) видов, 
выявленных в различных регионах, а также в географически близких локалитетах на террито-
рии Беларуси.

Материалы и методы исследования. Объектами исследования были собранные в фазу бу-
тонизации и начала цветения трава Herba Bidentis (облиственные верхушки стеблей и боковых 
ветвей длиной не более 15 см и крупные листья), очищенные от листьев стебли, листья и соцве-
тия B. frondosus, B. connatus и B. tripartitus. Сбор сырья был произведен в различных регионах  
и географически близких локалитетах Беларуси.

Сырье высушивали при комнатной температуре до воздушно-сухого состояния, измельчали 
до состояния пудры.

Суммы фенольных соединений и флавоноидов определяли спектрофотометрически с исполь-
зованием реактива Фолина‒Дениса [15] и хлорида алюминия [16] в пересчете на хлорогеновую 
кислоту и лютеолин-7-О-глюкозид соответственно, оптическую плотность поглощения – с помощью 
спектрофотометра СФ 2000 (Россия). 

Эксперименты были выполнены в трехкратной повторности. Данные в таблицах и на гисто-
граммах представлены в виде средней арифметической величины и ошибки средней величины.

Результаты и их обсуждение. Растения B. frondosus, B. connatus и B. tripartitus были собраны 
в 27 различных локалитетах на территории Республики Беларусь. В траве и различных органах 
всех образцов изучено содержание сумм фенольных соединений и флавоноидов. Исследование 
показало, что уровень накопления метаболитов варьируется в очень широком диапазоне значе-
ний. В табл. 1–3 представлены результаты исследования содержания сумм фенольных соедине-
ний и флавоноидов в растениях с максимальным, промежуточным и минимальным накоплением 
данных метаболитов: в череде олиственной (собранной в Любанском, Солигорском районах  
и г. Минске), череде сростной (в Шарковщинском, Вилейском, Дзержинском районах) и череде 
трехраздельной (в Глубокском, Борисовском, Житковичском районах). Так, в образцах травы, со-
бранных в Любанском, Шарковщинском, Глубокском районах, суммы фенольных метаболитов 
были максимальными, а в образцах, заготовленных в г. Минске, Дзержинском и Житковичском 
районах, – минимальными. 

Исследование также показало, что распределение фенольных соединений, как и ожидалось, 
является органоспецифичным. На примере образцов B. frondosus, собранных в Любанском райо-
не, можно отметить, что максимальным содержанием фенольных соединений и флавоноидов ха-
рактеризуются листья – 212,76 ± 2,697 и 34,22 ± 2,584 мг/г сухой массы соответственно. В соцветиях 
сумма соединений фенольной природы составила 125,84 ± 2,985 мг/г сухой массы, а доля флавоно-
идов в данной части растения ‒ 14 % от общей суммы фенольных соединений (17,05 ± 1,296 мг/г 
сухой массы). В стеблях выявлено низкое содержание сумм фенольных метаболитов и флавоно-
идов – 39,91 ± 0,604, 5,02 ± 0,316 мг/г сухой массы соответственно. В корнях содержание феноль-
ных соединений было минимальным – 24,98 ± 0,565 мг/г сухой массы. Содержание сумм флаво-
ноидов в подземной части исследованного варианта было ниже предела определения, хотя  
в корнях некоторых образцов достигало 2–2,9 мг/г сухой массы (табл. 1–3). 

Как в B. frondosus, в растениях B. connatus максимальное содержание сумм фенольных сое-
динений и флавоноидов отмечено в листьях – 187,27 ± 5,182 и 22,09 ± 0,829 мг/г сухой массы со-
ответственно (Шарковщинский район). Несколько меньше соединений фенольной природы в со-
цветиях ‒ 168,70 ± 4,341 мг/г сухой массы. Количество флавоноидов в соцветиях составило 
19,45 ± 1,160 мг/г сухой массы. В стеблях накопление фенольных соединений было минималь-
ным – 44,05 ± 1,934 мг/г сухой массы (табл. 2).

Результаты исследований показали, что у аборигенного вида череды максимальное коли- 
чество фенольных соединений и флавоноидов находилось также в листьях ‒ 183,22 ± 1,893  
и 32,29 ± 4,991 мг/г сухой массы соответственно (образец череды трехраздельной, собранной  
в Житковичском районе). В соцветиях их содержание составило 90,58 ± 1,485 и 12,50 ± 0,914 мг/г 
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сухой массы соответственно. В стеблях зафиксировано минимальное содержание сумм феноль-
ных соединений и флавоноидов – 43,69 ± 0,868 и 6,02 ± 0,325 мг/г сухой массы соответственно.  
В корнях количество флавоноидов составило 2,06 ± 0,722 мг/г сухой массы (максимальное содер-
жание – в образце из Борисовского района) либо было ниже предела определения (табл. 3).

Необходимо отметить, что в некоторых случаях содержание фенольных соединений в соцве-
тиях было больше, чем в листьях, что можно наблюдать в образцах B. frondosus, собранной в г. Мин- 
ске (табл. 1), B. connatus из Вилейского (табл. 2) и B. tripartitus из Борисовского района (табл. 3). 

Т а б л и ц а  1. Содержание сумм фенольных соединений и флавоноидов в траве и различных органах  
B. frondosus, мг/г сухой массы

T a b l e  1. Total phenolic compounds and flavonoids accumulation in the air parts and different organs  
of B. frondosus, mg/g dry weight

Объект
Любанский р-н Солигорский р-н г. Минск

Сумма фенольных 
соединений

Сумма  
флавоноидов

Сумма фенольных 
соединений

Сумма  
флавоноидов

Сумма фенольных 
соединений

Сумма
флавоноидов

Листья 212,76 ± 2,697 34,22 ± 2,584 172,59 ± 2,032 23,56 ± 0,608 59,90 ± 1,374 6,82 ± 0,688
Соцветия 125,84 ± 2,985 17,05 ± 1,296 138,64 ± 1,862 15,12 ± 0,692 75,82 ± 1,310 5,90 ± 0,696
Стебли 39,91 ± 0,604 5,02 ± 0,316 38,55 ± 0,927 4,87 ± 0,252 23,84 ± 0,295 1,88 ± 0,280
Корни 24,98 ± 0,565 – 12,25 ± 0,218 – 13,99 ± 0,344 1,05 ± 0,660
Трава 156,52 ± 0,806 19,13 ± 1,628 138,95 ± 1,673 17,39 ± 0,492 60,41 ± 1,348 7,33 ± 0,616

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 3 прочерк означает, что содержание флавоноидов ниже предела определения. 

Т а б л и ц а  2. Содержание сумм фенольных соединений и флавоноидов в траве и различных органах  
B. connatus, мг/г сухой массы

T a b l e  2. Total phenolic compounds and flavonoids accumulation in the air parts and different organs  
of B. connatus, mg/g dry weight

Объект

Шарковщинский р-н Вилейский р-н Дзержинский р-н

Сумма фенольных 
соединений

Сумма  
флавоноидов

Сумма фенольных 
соединений

Сумма  
флавоноидов

Сумма фенольных 
соединений

Сумма  
флавоноидов

Листья 187,27 ± 5,182 22,09 ± 0,829 108,04 ± 3,680 16,29 ± 1,745 84,35 ± 1,635 14,40 ± 0,527
Соцветия 168,70 ± 4,341 19,45 ± 1,160 117,00 ± 0,158 14,16 ± 0,259 68,43 ± 1,103 11,47 ± 0,233
Стебли 44,05 ± 1,934 4,28 ± 0,339 21,517 ± 0,378 2,56 ± 0,230 11,73 ± 1,651 1,92 ± 0,532
Корни 54,01 ± 2,916 2,09 ± 0,497 24,59 ± 0,257 0,38 ± 0,171 23,20 ± 0,903 2,86 ± 0,496
Трава 129,24 ± 0,660 14,74 ± 1,108 89,74 ± 3,835 12,00 ± 1,334 54,86 ± 2,009 11,22 ± 0,281

Т а б л и ц а  3. Содержание сумм фенольных соединений и флавоноидов в траве и различных органах  
B. tripartitus, мг/г сухой массы

T a b l e  3. Total phenolic compounds and flavonoids accumulation in the air parts and different organs  
of B. tripartitus, mg/g dry weight

Объект
Глубокский р-н Борисовский р-н Житковичский р-н

Сумма фенольных 
соединений

Сумма 
флавоноидов

Сумма фенольных 
соединений

Сумма 
флавоноидов

Сумма фенольных 
соединений

Сумма 
флавоноидов

Листья 123,80 ± 1,085 12,64 ± 1,197 138,88 ± 3,676 27,98 ± 1,528 183,22 ± 1,893 32,29 ± 4,991
Соцветия 101,20 ± 0,662 7,10 ± 1,054 140,30 ± 1,912 26,72 ± 2,348 90,58 ± 1,485 12,50 ± 0,914
Стебли 32,82 ± 0,433 – 40,23 ± 0,718 7,58 ± 1,066 43,69 ± 0,868 6,02 ± 0,325
Корни 47,93 ± 0,573 – 26,22 ± 0,498 2,06 ± 0,722 55,83 ± 0,895 –
Трава 112,9 ± 1,150 7,98 ± 1,059 107,47 ± 2,048 18,56 ± 0,428 91,35 ± 1,674 13,50 ± 0,676

Из данных табл. 1 видно, что сумма фенольных соединений в траве B. frondosus варьирова-
лась от 60,41 ± 1,348 (г. Минск) до 156,52 ± 0,806 мг/г сухой массы (Любанский р-н). В образце, 
собранном в Солигорском районе, сумма соединений фенольной природы составила 138,95 ±  
1,673 мг/г сухой массы. Доля флавоноидов в общей сумме фенольных соединений в траве череды 
олиственной была равна примерно 12 % (от 7,33 ± 0,616 до 19,13 ± 1,628 мг/г сухой массы).
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Максимальное содержание фенольных соединений и флавоноидов в траве B. сonnatus было 
отмечено в образце, собранном в Шарковщинском районе, – 129,24 ± 0,660 и 14,74 ± 1,108 мг/г 
сухой массы соответственно (табл. 2). Минимальное – в траве, заготовленной в Дзержинском 
районе, ‒ 54,86 ± 2,009 мг/г сухой массы. Сумма флавоноидов в траве данного образца составила 
11,22 ± 0,281 мг/г сухой массы.

Сумма фенольных соединений в траве B. tripartitus варьировалась от 91,35 ± 1,674 (Житкович-
ский район) до 112,9 ± 1,150 мг/г сухой массы (Глубокский район). Количество флавоноидов  
в общей сумме фенольных соединений в траве череды трехраздельной находилось в пределах от 
7,98 ± 1,059 до 18,56 ± 0,428 мг/г сухой массы (табл. 3).

Таким образом, как и следовало ожидать, содержание фенольных соединений и флавоноидов 
в траве и различных органах растений всех исследованных видов череды значительно изменяется 
в зависимости от места сбора образцов. Уровни содержания фенольных метаболитов различаются 
в 3,5 раза и более. Согласно результатам наших исследований, череда олиственная и череда срост-

 
    а 

     b 

 
    c 

 
      d 

    e 
 

     f 

Суммы фенольных соединений (a, c, e) и флавоноидов (b, d, f ) в экстрактах B. frondosus (a, b), B. connatus (c, d),  
B. tripartitus (e, f ), собранных в д. Лапичи Осиповичского района Могилевской области

Total phenolic compounds (a, c, e) and flavonoids (b, d, f ) accumulation in extracts of B. frondosus (a, b), B. connatus (c, d),  
B. tripartitus (e, f ), collected in village Lapichi, Osipovichsky district, Mogilev
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ная характеризовались бόльшим диапазоном варьирования суммы фенольных соединений в зависи-
мости от условий произрастания по сравнению с данным показателем у череды трехраздельной.

Различия в содержании исследованных соединений часто определяются условиями произ-
растания: структурой, минеральным составом и влажностью почвы, освещенностью, темпера-
турным режимом и другими факторами. Например, по данным [17, 18], УФ-облучение на фоне 
засухи повышает в растениях секрецию флавоноидов. J. P. Bryant и M. Keinänen [19, 20] устано-
вили, что на содержание соединений фенольной природы влияет плодородие почв. Так, в расте-
ниях, произрастающих на обедненной азотом почве, наблюдалось увеличение данного показате-
ля по сравнению с таковым в почвах, богатых этим элементом. Также имеются сведения, что при 
усилении пастбищной нагрузки изменяются условия произрастания растений, обусловленные 
увеличением доступа солнечного света к поверхности почвы, что также способствует повыше-
нию содержания фенольных соединений в листьях [21].

В ходе мониторинга распространения инвазивных видов череды были выявлены геогра-
фически близкие локалитеты произрастания B. frondosus, B. connatus и B. tripartitus, например  
в д. Лапичи Осиповичского района Могилевской области. Анализ данного сырья B. frondosus 
показал, что в траве сумма фенольных соединений и флавоноидов составляла 117,40 ± 2,123  
и 15,065 ± 1,028 мг/г сухой массы соответственно (см. рисунок, a, b). Максимальное количество 
компонентов фенольной природы находилось в соцветиях ‒ 157,19 ± 4,790 (сумма фенольных со-
единений) и 25,96 ± 0,260 (сумма флавоноидов) мг/г сухой массы. В листьях эти показатели со-
ставили 147,57 ± 1,931 и 23,14 ± 0,461 мг/г сухой массы соответственно. В стеблях и корнях содер-
жание фенольных соединений было минимальным.

В траве череды сростной, собранной в Осиповичском районе (cм. рисунок, с, d), содержание 
суммы фенольных соединений и флавоноидов составило 100,56 ± 1,412 и 11,16 ± 0,345 мг/г сухой 
массы соответственно. Максимальное накопление было отмечено в листьях (146,35 ± 2,247  
и 23,78 ± 1,010 мг/г сухой массы соответственно). Минимальное содержание веществ фенольной 
природы наблюдалось в стеблях.

В траве аборигенного вида, череды трехраздельной, содержалось 121,67 ± 1,355 мг/г сухой мас-
сы фенольных соединений и 11,71 ± 0,934 мг/г сухой массы флавоноидов (cм. рисунок, e, f ). Макси-
мальное содержание метаболитов в данных образцах отмечено в листьях ‒ 133,87 ± 3,392 (сумма фе-
нольных соединений) и 23,12 ± 1,046 (сумма флавоноидов) мг/г сухой массы. В корнях сумма феноль-
ных соединений была минимальной, а количество флавоноидов было ниже уровня определения.

Таким образом, череда олиственная, череда сростная и череда трехраздельная, произрастаю-
щие в географически близких локалитетах, обладают сходными суммами фенольных соедине-
ний и флавоноидов.

Заключение. Установлено, что содержание фенольных соединений и флавоноидов в траве  
и различных органах растений всех исследованных видов череды (инвазивные виды – череда 
олиственная и череда сростная, аборигенный вид – череда трехраздельная), произрастающих на 
территории Беларуси, варьировалось в зависимости от условий произрастания. Уровни содержа-
ния фенольных метаболитов различались в 3,5 раза и более. Согласно результатам наших иссле-
дований, череда олиственная и череда сростная характеризовались бόльшим диапазоном варьиро-
вания суммы фенольных соединений в зависимости от условий произрастания, чем у череды трехраз-
дельной. Так, сумма фенольных соединений и флавоноидов в траве B. frondosus отличалась в 2,6 
и 2,7 раза соответственно, сумма метаболитов фенольной природы в траве растений B. connatus –  
в 2,3 раза, а сумма флавоноидов ‒ в 1,3 раза. Сумма фенольных соединений в траве B. tripartitus 
в зависимости от условий произрастания отличалась в 1,2 раза, а сумма флавоноидов – в 2,3 раза.

Сравнительный анализ сумм фенольных соединений и флавоноидов в растениях череды, со-
бранных в географически близких локалитетах, показал сходство данных параметров в инвазив-
ных видах череды – череде олиственной и череде сростной, а также в аборигенном представите-
ле данного вида – череде трехраздельной. Таким образом, чужеродные виды череды, собранные 
в определенных локалитетах, могут быть источником хозяйственно ценных фенольных соединений 
и флавоноидов. Заготовка инвазивных видов череды B. frondosus и B. connatus позволит регули-
ровать их распространение на территории Беларуси и предотвратить вытеснение аборигенного 
вида череды B. tripartitus, минимизируя их негативное влияние на экологические системы.
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