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Исследованы эколого-ценотические и ресурсные характеристики популяций Menyanthes trifoliata L.
на территории водно-болотного комплекса “Дикое” (Беловежская Пуща, Беларусь). Установлено,
что урожайность листьев M. trifoliata варьирует от 9 до 23 г/м2 (возд.-сух.). M. trifoliata формирует ре-
сурснозначимые популяции в условиях сильной стабильной обводненности на кислых, бедных азо-
том небогатых почвах. Максимальная урожайность листьев формируется в разнотравно-волосисто-
плодноосоковых сообществах на низинных болотах и осоково-сфагновых фитоценозах на осоково-
сфагновых переходных болотах. Высокое суммарное содержание флавоноидов (0.5–1.6%) в листьях
M. trifoliata отмечено на осоково-сфагновых низинных болотах, в которых выявлена и повышен-
ная урожайность сырья (23 г/м2). Поэтому такие угодья отнесены к ресурсно-фитохимическому
оптимуму заготовки. Доказана возможность экспресс-метода определения урожайности сырья
через глазомерную оценку проективного покрытия M. trifoliata. На основе геоботанической карты
водно-болотного угодья, создана карта ресурснозначимых биотопов по M. trifoliata, которая опти-
мизировала метод ключевых участков, позволив дифференцировано подойти к ресурсно-значимым
местообитаниям M. trifoliata.

Ключевые слова: Menyanthes trifoliata, bog bean, низинные болота, листья, урожайность, проективное
покрытие, флавоноиды, корреляция, болото Дикое, Беловежская пуща, Беларусь
DOI: 10.31857/S0033994622010046

Необходимость сохранения биологического
разнообразия in situ, гарантирующая устойчивое
развитие окружающей среды, ставит перед нау-
кой новые задачи для обеспечения неотложных
действий, направленных на сохранение и рацио-
нальное использование биологических ресурсов,
среди которых растительные ресурсы занимают
особое положение как основной источник лекар-
ственного и технического сырья. Работа по сохра-
нению и рациональному использованию природ-
ных растительных ресурсов рассчитана на долго-
срочную перспективу и включает несколько
направлений, из которых приоритетными явля-
ются разработка эффективных и точных методов
оценки запасов лекарственного растительного
сырья на основе современных информационных
технологий.

Для ресурсной оценки больших территорий в
ботаническом ресурсоведении используется ме-
тод ключевых участков [1], который в настоящее
время значительно модернизирован [2–5]. Наи-
более актуальным объектом для полномасштаб-

ных ресурсоведческих работ в Беларуси являются
болотные экосистемы [6]. Растительные ресурсы
болот в Республике являются недостаточно изу-
ченными. Актуальных данных мало, т.к. болота
являются труднодоступными для проведения
полномасштабных наземных исследований [7].
Болотные фитоценозы являются ключевыми
объектами в формировании экосистемных услуг
для местных сообществ (в первую очередь, по
растительному лекарственному сырью и ягодам).
Ненарушенные болота могут служить для разви-
тия эко- и агротуризма, который в Беларуси осо-
бенно интенсивно развивается в пределах особо
охраняемых природных территорий, имеющие
свою администрацию (государственные приро-
доохранные учреждения).

Одним из важнейших ресурсных растений,
включенный в Государственную Фармакопею Рес-
публики Беларусь [8], является болотный вид –
вахта трехлистная – Menyanthes trifoliata L. (Men-
yanthaceae). Листья вахты – Menyanthidis trifoliatae
folia – являются фармакопейным сырьем, содер-
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жащим комплекс веществ: лолиолид, иридоиды
(логанин, сверозид, логанетин и др.), бетулин,
стероиды, кумарины, флавоноиды (рутин, гипе-
розид), алкалоиды и др., которые обладают био-
логической активностью: иммуномодулирую-
щей, противовоспалительной, противоязвенной,
цитотоксической и антибактериальной [9].

Цель работы – оценка ресурсного потенциала
M. trifoliata (вахты трехлистной) лесоболотного
комплекса Дикое (Беловежская Пуща).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Оценка урожайности, запасов и суммарного

содержания флавоноидов лекарственного сырья
M. trifoliata (лист) проведена в 2016 г. на лесобо-
лотном комплексе “Дикое”, имеющем площадь
23.09 тыс. га [10]. Лесоболотный комплекс явля-
ется северной частью Национального парка “Бе-
ловежская Пуща” (Беларусь).

Наземные изыскания проведены на основе
предэкспедиционного планирования на основе
разработанных ранее карт растительности и по-
тенциальных мест проведения заготовок ресурс-
но-значимых видов [5]. В каждом ресурсно-зна-
чимом биотопе проводили геоботаническое опи-
сание [11]. На основе геоботанических описаний
осуществляли фитоиндикацию экологических
режимов биотопов по экологическим шкалам
Д.Н. Цыганова [12].

Оценка урожайности листьев M. trifoliata
(возд.-сух. сырье) проведена методом учетных
площадок (n = 196, размер 1600 см2) на пробных
площадях размером 100 м2 (n = 67) в пределах ре-
сурсно-значимых битопов (табл. 1). Невысокая
относительная ошибка оценки урожайности сы-
рья (9–16%) свидетельствует о достаточной точ-
ности выявленного параметра [1] (табл. 2).

Ресурсными изысканиями охвачено 25% терри-
тории, что является достаточным для метода клю-
чевых участков (не менее 10%). Оценка запасов сы-
рья проведена с учетом встречаемости M. trifoliata
в ключевых ресурсно-значимых биотопах.

Картографирование ресурсно-значимых ме-
стопроизрастаний M. trifoliata выполнено на ос-
нове полевых данных и с использованием геогра-
фических информационных систем (ГИС) путем
экстраполяции.

Анализ суммарного содержания флавоноидов
в растительном сырье проводили спектрофото-
метрически в трехкратной повторности. Полу-
чение извлечения: около 0.1 г (точная навеска)
измельченного сырья помещали во флакон ем-
костью 10 мл, прибавляли 5 мл 70%-го этанола,
нагревали на кипящей водяной бане в течение
30 мин в специальном устройстве для герметиза-
ции. Суммарное содержание флавоноидов опре-
деляли в видимой области спектра в виде ком-

плексов с хлоридом алюминия, спектры погло-
щения которых имеют батохромный сдвиг по
сравнению с исходными спектрами флавонов и
флавонолов с максимумами в ультрафиолетовой
области [8]. Относительная селективность дан-
ной методики достигается при помощи буферно-
го раствора с рН = 3, поскольку известно, что в
кислой среде комплексы алюминия хлорида с фе-
нолокислотами распадаются [13]. К 0.5 мл полу-
ченного извлечения прибавляли 1 мл 2%-го рас-
твора алюминия хлорида в 70%-м этаноле, 0.4 мл
ацетатного буферного раствора с рН = 3 и 2 мл
70%-го этанола. Оптическую плотность получен-
ного раствора измеряли на спектрофотометре
при длине волны 410 нм в кювете с толщиной
слоя 10 мм. Компенсационный раствор состоял
из 0.5 мл извлечения, 0.4 мл ацетатного буферного
раствора с рН = 3 и 3 мл 70%-го этанола. В качестве
раствора сравнения использовали 0.5 мг/мл рас-
твор рутина-стандарта в 70%-м этаноле. Раствор
алюминия хлорида 2%-й готовили растворением
навески в 70%-м растворе этилового спирта в во-
де. Ацетатный буферный раствор (рН = 3) готови-
ли, прибавляя к 10 мл 1 М NaOH 57 мл 60 г/л
CH3COOH и доводя до 100 мл. Суммарное содер-
жание флавоноидов в пересчете на рутин в про-
центах (Х) вычисляли по формуле:

где, А – оптическая плотность исследуемого рас-
твора; mр – масса рутина в растворе сравнения в
граммах; Ар – оптическая плотность раствора ру-
тина; m – масса сырья в граммах; w – потеря в массе
при высушивании сырья в процентах [8, 14, 15].

Статистический анализ результатов исследо-
ваний осуществляли на основе принципов и ме-
тодов классической биометрии [16]. Базовую ста-
тистику, корреляционный, регрессионный и др.
статистические анализы проводили в программах
PAST [17] и STATISTICA 10. Сравнение выборок
по урожайности сырья проводили на основе теста
Kruskal–Wallis [17].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В пределах изученного болотного комплекса
M. trifoliata, согласно полученным фитоиндика-
ционным данным, относится к мокро-лесолуго-
вой экологической группе (табл. 1). M. trifoliata
формирует ценопопуляции в пределах от относи-
тельно устойчивого увлажнения до слабо пере-
менного увлажнения, на бедных азотом кислых
небогатых почвах (табл. 1), что подтверждается и
литературными данными [18]. Степень освеще-
ния является более значимым фактором, влияю-
щим на величину урожайности, чем увлажнение:
при сходном уровне водного режима, различие по
величине урожайности M. trifoliata между ольсами

( ) ( ) ( )= × × × − ×100 100 100,Х А mр m Ар w
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и волосистоплодно-осоковыми болотами состав-
ляет более 2 крат (табл. 1).

На основе анализа полученных данных уста-
новлено, что встречаемость M. trifoliata в ресурс-
но-значимых биотопах лесо-болотного комплекса
“Дикое” составляет в среднем 50% при урожай-
ности воздушно-сухого сырья 14.6 ± 1.57 г/м2.
Сравнение полученных результатов по урожай-
ности вахты с данным И.П. Сысой [19] по Бело-
русскому Поозерью показало, что в Поозерье от-
мечены более высокие значения урожайности
(30.7 ± 3.59 г/м2). На наш взгляд, это связано с от-
сутствием показателя встречаемости при расчете
урожайности сырья у И.П. Сысой [19], что приво-
дит к несколько завышенным результатам. Срав-
нение величины урожайности без учета встречае-
мости по авторским материалам дало схожие с
данными И.П. Сысой величины: 31.4–49.1 г/м2.

Максимальное суммарное содержание фла-
воноидов в листьях (табл. 2) среди изученных
биотопов выявлено на переходных осоково-
сфагновых болотах с высокой урожайностью сы-
рья, что свидетельствует о ресурсно-фитохими-
ческом оптимуме заготовки M. trifoliata в данных
условиях.

На основе карт растительности и биотопов [5],
полевых и камеральных данных создана темати-
ческая карта ресурсно-значимых биотопов для
M. trifoliata (рис. 1). Это дало возможность кор-
ректно применить метод ключевых участков:
провести экстраполяцию данных по урожайности
M. trifoliata на площади потенциально ресурсно-
значимых местообитаний и расчет запасов сырья
(табл. 2) на всю территорию водно-болотного
угодья.

Выявлена тесная взаимосвязь массы листьев
и проективного покрытия M. trifoliata (r = 0.97;
p < 0.001; n = 196) (рис. 2). На наш взгляд, такая
высокая связь ценотических параметров обуслов-
лена расположением листьев M. trifoliata в про-
странстве практически в одной плоскости. На
учетных площадках (0.25 м2 и меньше) возможно
применение метода модельных экземпляров (ли-
стьев), тогда как на площадках большей площади
(при разреженном травянистом ярусе) оператив-
но оценить урожайность листьев M. trifoliata мож-
но через проективное покрытие.

Проверка регрессионного уравнения связи су-
хой фитомассы листьев с проективным покрыти-
ем по И.П. Сысой [19] показало наличие ограниче-

Рис. 1. Карта ресурсно-значимых биотопов Menyanthes trifoliata.
Fig. 1. Map of resource-significant biotopes of Menyanthes trifoliata.
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ния для предложенного этим автором уравнения
(оно дает положительные значения фитомассы
только при покрытии более 5%). Кроме того, вы-
явлено достаточно большое расхождение (в сред-
нем различия составили 35% при покрытии более
5%) по фитомассе при валидации уравнения [19]
на нашем материале. Это свидетельствует о реги-
ональных и, возможно, биотопических особен-
ностях популяций M. trifoliata.

Результаты проведенного исследования пока-
зали, что наиболее ресурсно-значимые по уро-
жайности листьев M. trifoliata ценозы – это разно-
травно-волосистоплодноосоковые сообщества на
низинных болотах и осоково-сфагновые сообще-
ства на переходных болотах, образующие одну со-
вокупность по урожайности (р > 0.05). Высоко-
травные болотные сообщества на низинных бо-
лотах относятся ко второй группе урожайности
M. trifoliata (табл. 2) и минимальная урожайность
отмечена в лесах на болотах (ольсах). При этом
достоверных различий урожайности в болотных
лесах и разнотравно-тростниковых биотопах нет
(р > 0.05). Это свидетельствует о том, что для
M. trifoliata синэкологический оптимум формиру-
ется при полной освещенности. Это подтвержда-
ет и совпадение высокого обилия и встречаемо-
сти в полностью открытых биотопах – волосисто-
плодно-осоковых болотах. Запасы сырья в первую

очередь зависят от площади фитоценозов, в связи
с чем наиболее высокие величины запаса листьев
M. trifoliata отмечены не в самых урожайных сооб-
ществах – травяно-осоковых (табл. 2).

Сопоставление территориальной приурочен-
ности ресурсно-ценотических (урожайность,
проективное покрытие, доступность заготовки,
площадь ресурсно-значимых биотопов) и фито-
химических (суммарное содержание флавонои-
дов) параметров M. trifoliata по картографическим
материалам (рис. 1) дает основание утверждать,
что наиболее рационально производить заготовку
сырья в восточной части комплекса “Дикое” на
осоковых болотах: в волосистоплодноосоковых
сообществах на низинных болотах и осоково-
сфагновых на переходных болотах. Данные био-
топы занимают значительные площади, отлича-
ются высокой урожайностью и встречаемостью
M. trifoliata при высоком суммарном содержании
флавоноидов в сырье (табл. 2). Кроме того, ука-
занные местопроизрастания M. trifoliata характе-
ризуются доступностью для заготовки (хорошая
проходимость болота) и оптимальным располо-
жением транспортных путей и населенных пунк-
тов (табл. 1, 2, рис. 1).

Согласно полученным данным, ресурсно-зна-
чимые биотопы с M. trifoliata занимают 52.7% ле-
со-болотного комплекса “Дикое”, что является

Рис. 2. Связь массы листьев и проективного покрытия Menyanthes trifoliata.
По горизонтали – проективное покрытие, %; по вертикали – воздушно-сухая масса, г/м2. r – Коэффициент корреля-
ции; r2 – коэффициент детерминации; пунктирная линия – доверительный интервал прогноза 0.95.
Fig. 2. Relationship between Menyanthes trifoliata leaf mass and projective cover. X-axis – projective cover, %;
y-axis – air-dry weight, g/m2. r – Correlation coefficient; r2 – coefficient of determination; dotted line – forecast confidence
interval 0.95.
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основанием для включения данной территории в
приоритетные угодья для заготовки растительно-
го сырья в перспективе.

Полученный опыт показал, что ресурсное кар-
тирование в пределах ключевого участка на основе
1) современных информационных технологий,
2) классификации растительности, 3) данных на-
земного и дистанционного зондирования ресурс-
но-значимых растительных сообществ дает воз-
можность корректной оценки пространственного
распределения урожайности ресурсного вида и
определения запасов сырья на основе данных,
полученных авторами и другими исследователя-
ми для аналогичных растительных сообществ.
Соответственно, возможно создание динамиче-
ской базы данных (ГИС) по урожайности эталон-
ных биотопов по стенотопным ресурсно-значи-
мым видам растений для оперативного управле-
ния растительными ресурсами регионов.

ВЫВОДЫ
В результате ресурсоведческого обследования

M. trifoliata в пределах водно-болотного комплекса

“Дикое” (Беловежская Пуща), установлено, что
значимые, с точки зрения запасов лекарственно-
го растительного сырья, местопроизрастания вида
занимают около половины площади комплекса.
Урожайность сырья (листьев) M. trifoliata варьи-
рует, в зависимости от местопроизрастания, от 9
до 23 г/м2 (возд.-сух.), с максимальными значе-
ниями в разнотравно-волосистоплодноосоковых
сообществах низинных болот и в осоково-сфаг-
новых сообществах переходных болот. Выявлена
высокая степень корреляционной связи массы
листьев (г/м2) с проективным покрытием (%)
M. trifoliata (Y = –0.7526 + 0.9354 х; R2 = 0.95), что
позволяет выполнять оперативную экспресс-
оценку урожайности лекарственного сырья M. tri-
foliata. Ресурсно-фитохимический оптимум за-
готовки листьев M. trifoliata формируется на осо-
ково-сфагновых переходных болотах. Метод
ключевых участков, с использованием данных
дистанционного зондирования и карты расти-
тельности, показал свою эффективность в оценке
пространственного распределения ресурсно-зна-
чимых местопроизрастаний M. trifoliata.
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Abstract—Environmental, coenotic and resource characteristics of Menyanthes trifoliata L. populations of the
territory of the Dikoe fen mire (Belovezhskaya Pushcha, Belarus) were studied. It was found that the produc-
tivity of Menyanthes trifoliata leaves varies from 9 to 23 g/m2 (air-dry mass). M. trifoliata forms resource-sig-
nificant populations under consistently high water levels on acidic, nitrogen-deficient soils. The maximum
leaf productivity was observed in fen forb-sedge communities and sedge-sphagnum phytocenoses in sedge-
sphagnum transitional mires. A high total f lavonoids content (0.5–1.6%) in the leaves of M. trifoliata and its
high productivity (23 g/m2) was found in sedge-sphagnum fens. Therefore, such lands are classified as the re-
source-phytochemical optimum for the raw material harvesting. It has been proved that it is possible to de-
termine productivity of raw materials by a visual assessment of M. trifoliata projective cover. A map of M. tri-
foliata significant resource biotopes was put together based on geobotanical map of the fen. This optimized
the key site approach allows to differentiate significant resource habitats of M. trifoliata.

Keywords: Menyanthes trifoliata, bog bean, mire, leaves, productivity, projective cover, f lavonoids, correla-
tion, wetland complex “Dikoe”, Belovezhskaya Pushcha, Belarus
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