
	 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя біялагічных навук. 2026. Т. 71, № 4. C. 271–281 ﻿	 271

ISSN 1029-8940 (Print)
ISSN 2524-230X (Online)
УДК: 634.737:631.452:631.811.98	 Поступила в редакцию 18.05.2026
https://doi.org/10.29235/1029-8940-2026-71-4-271-281	 Received 18.05.2026

Ж. А. Рупасова1, Э. И. Коломиец2, Н. Б. Павловский3, С. Н. Авраменко3, З. М. Алещенкова4

1Институт экспериментальной ботаники имени В. Ф. Купревича Национальной академии наук,  
Минск, Республика Беларусь 

2Государственное научно-производственное объединение «Химический синтез и биотехнологии»,  
Минск, Республика Беларусь 

3Центральный ботанический сад Национальной академии наук, Минск, Республика Беларусь 
4Институт микробиологии Национальной академии наук, Минск, Республика Беларусь

ВЛИЯНИЕ ПЛОДОРОДИЯ ПОЧВЫ И БИОЛОГИЧЕСКИХ СТИМУЛЯТОРОВ РОСТА 
НА АНТИОКСИДАНТНЫЙ КОМПЛЕКС ПЛОДОВ VACCINIUM СORYMBOSUM L.

Аннотация. Приведены результаты сравнительного исследования влияния биологических препаратов росто-
стимулирующего действия – Оксидата торфа «Голубика» с микроэлементами в концентрации 0,4 % и нового мик
робного препарата Экоберит в концентрациях 2, 4 и 8 % на антиоксидантную и ферментативную активность плодов 
голубики высокорослой, полученные в рамках двух полевых опытов с низким и высоким уровнем плодородия почвы 
в Южной агроклиматической зоне республики (Ганцевичский р-н Брестской обл.).

Установлено, что, независимо от состояния агрохимического фона, наиболее эффективным агроприемом, обес
печившим максимальную защиту клеточных структур от окислительного стресса, следовало признать внесение 
в приствольную зону посадок голубики 0,4%-го раствора Оксидата торфа. Показано, что на почве с низким уров-
нем плодородия использование 4%-го раствора Экоберита уступало лидирующему агроприему по эффективности 
в 1,5 раза, а при использовании 8%-го – в 5 раз при абсолютной неэффективности его 2%-го раствора. На почве с вы-
соким уровнем плодородия общий уровень антиоксидантной защиты при применении Оксидата торфа почти вдвое 
уступал таковому на менее плодородной почве при абсолютном доминировании негативного влияния Экоберита на 
комплекс антирадикальных свойств плодов, наиболее выраженного при применении его 8%-го и уступавшего ему 
в 1,3 раза по данному признаку 4%-го раствора.
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THE INFLUENCE OF SOIL FERTILITY AND BIOLOGICAL GROWTH STIMULANTS  
ON THE ANTIOXIDANT COMPLEX OF VACCINIUM CORYMBOSUM L. FRUITS

Abstract. The article presents the results of a comparative study conducted in the southern agroclimatic zone of the 
republic (Gantsevichi District, Brest Region) within two field trials with low and high soil fertility. The study examined the 
effects of growth-promoting biological preparations – Golubika Peat Oxidate with microelements at a concentration of 0.4 % 
and the new microbial preparation Ecoberit at concentrations of 2, 4, and 8 % – on the antioxidant and enzymatic activity of 
highbush blueberry fruits. It was established that, regardless of the agrochemical background, the most effective agricultural 
practice, providing maximum protection of cellular structures from oxidative stress, was the application of a 0.4 % solution 
of Peat Oxidate to the near-trunk zone of blueberry plantings. It was shown that on low-fertility soil, the use of a 4 % Ecoberit 
solution was 1.5 times less effective than the leading agricultural practice; while the 8 % solution was 5 times less effective; 
and while the 2 % solution was completely ineffective. On high-fertility soil, the overall antioxidant protection level with Peat 
Oxidate was almost half that of less fertile soil, while the negative impact of Ecoberit on the antiradical properties of fruits 
was absolutely dominant. This was most pronounced with the 8 % solution, while the 4 % solution was 1.3 times less effective.
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Введение. В связи с совершенствованием технологии возделывания голубики высокорослой 
с соблюдением принципов органического земледелия, способствующих получению экологи-
чески чистой ягодной продукции, в рамках Государственной научно-технической программы 
«Перспективные химические и биологические технологии» на 2021–2025 гг., подпрограммы 
«Промышленные биотехнологии–2025», проведена комплексная оценка эффективности разра-
ботанного в ГНПО «Химический синтез и биотехнологии» микробного ростостимулирующего 
препарата Экоберит. Уже доказано его позитивное влияние на ростовые и биопродукционные 
характеристики, а также на биохимический состав плодов голубики [1, 2]. Вместе с тем на фоне 
применения данного препарата установлена существенная зависимость данных показателей, как 
и содержания широкого спектра биологически активных соединений, в том числе биофлавоно-
идов, от уровня плодородия почвы [3–5], что явилось основой для предположения о наличии 
подобной зависимости и для антиоксидантных свойств плодов, являющихся важнейшей ха-
рактеристикой ягодной продукции этой культуры. Для решения данной задачи было проведе-
но сравнительное исследование в рамках полевых экспериментов на почвах с разным уровнем 
плодородия антиоксидантной активности (АОА) плодов опытных растений, а также активности 
основных ферментов окислительно-восстановительного цикла – каталазы (КАТ), пероксидазы 
(ПО), полифенолоксидазы (ПФО), а также супероксиддисмутазы (СОД).

В основу этой работы положены результаты сравнительного исследования влияния биоло-
гических препаратов ростостимулирующего действия – Оксидата торфа «Голубика» с микро-
элементами и трех концентраций нового испытываемого микробного препарата Экоберит на 
обозначенные компоненты антиоксидантного комплекса плодов голубики в зависимости от со-
стояния агрохимического фона. Первый препарат представляет собой водный концентрат био-
логически активных веществ, содержащихся в природном продукте – торфе. В его состав входят 
гуминовые и фульвовые кислоты (до 80 %), 16 аминокислот, из которых 9 незаменимых, моно- 
и полисахариды, фенолы, гемицеллюлоза, макро- и микроэлементы (Ca, Mg, N, P, K, Na, S, Fe, 
J, Co, Mn, Zn и др.), а также производные витаминов группы B, витамины D, D3, PP, нафтеновая 
кислота и хиноны. Микробный препарат Экоберит представляет собой консорциум из штаммов 
бактерий рода Bacillus, обладающий ростостимулирующей, антимикробной, азотфиксирующей 
и фосфатмобилизующей активностями.

Материалы и методы исследования. Исследования выполнены в Ганцевичском р-не Брест-
ской обл. на примере модельного сорта Bluecrop в рамках двух полевых опытов, один из кото-
рых был заложен в посадках голубики на экспериментальном участке отраслевой лаборатории 
интродукции и технологии ягодных растений Центрального ботанического сада (ЦБС) НАН 
Беларуси (ЭБ), а второй – в производственных насаждениях данной культуры на территории рас-
положенного в 10 км севернее Крестьянско-фермерского хозяйства (КФХ) «Ягодное лукошко». 
В первом эксперименте почва под опытными растениями – торфяно-глеевая, мелиорированная, 
развитая на слое пушицево-сфагнового верхового торфа, подстилаемом с глубины 50 см рыхлым 
разнозернистым песком. Торф – среднеразложившийся, с зольностью 15 % и содержанием P2O5 – 
131 мг/кг, K2O – 180 мг/кг, Сa – 246 мг/кг, Mg – 32 мг/кг. Реакция почвенного раствора (pHH2O) 
в приствольной зоне посадок голубики варьировалась в диапазоне 4,9–6,2, тогда как у мульчиру-
ющего слоя (древесные опилки) она составляла 4,9–5,3, а в междурядьях – 4,7–5,1.

Почва на участке КФХ «Ягодное лукошко» – дерново-подзолистая, супесчаная, с содержани-
ем гумуса 3,5 %, P2O5 – 285 мг/кг, K2O – 74 мг/кг, Сa – 982 мг/кг, Mg – 124 мг/кг. Реакция почвен-
ного раствора (pHH2O) в приствольной зоне посадок голубики соответствовала области более 
низких и более благоприятных для данной культуры, нежели на предыдущем участке, значений: 
от 3,8 до 4,9 при pH мульчирующего слоя (древесные опилки) в пределах 4,7–4,8, а в между
рядьях – 5,0–5,7. В данном эксперименте были созданы посадки сходных по габитусу одновоз-
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растных генеративных растений модельного сорта голубики, приствольная полоса которых за-
мульчирована отходами деревообработки (опилки, щепа, кора) слоем толщиной 10 см и шириной 
1,2 м, а сами посадки оборудованы капельным орошением, обеспечивающим также подкисление 
субстрата и дополнительное поступление основных питательных элементов в виде растворов 
аммиачной селитры, солей калия и фосфора. Это способствовало улучшению агрохимических 
свойств почвы, обусловившему более высокий уровень ее плодородия в опытных посадках голу-
бики на территории КФХ, нежели на экспериментальном участке отраслевой лаборатории ЦБС, 
что, на наш взгляд, не могло не отразиться на состоянии энзимо-антиоксидантного комплекса 
плодов на фоне применения испытываемых регуляторов роста.

Схема опыта на ЭБ включала 5 вариантов: 1 – контроль (обработка приствольной зоны рас-
тений водой); 2 – внесение 0,4%-го водного раствора Оксидата торфа; 3–5 – внесение водных 
растворов микробного препарата Экоберит в концентрациях 2, 4 и 8  %. На территории КФХ 
«Ягодное лукошко» схема опыта включала 4 варианта: 1 – контроль (обработка водой); 2 – вне-
сение 0,4%-го водного раствора Оксидата торфа; 3, 4 – внесение водных растворов препарата 
Экоберит в концентрациях 4 и 8 %. В обоих экспериментах использование обозначенных пре-
паратов осуществляли путем внесения 1 л приготовленного раствора под каждый куст голубики 
в начале фазы бутонизации и далее 4 раза с интервалом 15–20 дней до начала созревания плодов. 
Последнее внесение препаратов проводили за 2 недели до сбора ягод.

В обоих экспериментах в период созревания плодов проводили повариантное определение АОА 
этанольных экстрактов из свежих плодов с использованием 2,2-дифенил-1-пикрилгидразила [6, 7], ак-
тивность ПО – по методу А. Н. Бояркина [8]; ПФО – с пирокатехином [9]; КАТ – по методу А. Н. Баха 
и А. И. Опарина [10]; СОД – по методу Y. P. Misra, I. Fridovich [11]. Для пересчета обозначенных пока-
зателей на сухую массу плодов определяли содержание в них сухих веществ по ГОСТ 28561-901. Все 
аналитические определения выполнены в двукратной биологической и трехкратной аналитической 
повторностях. Данные статистически обработаны с использованием программы Excel [12].

Результаты и их обсуждение. По нашим оценкам, приведенным в табл. 1, в сравниваемых по-
левых экспериментах, проведенных на менее и более плодородной почве (ЭБ и КФХ), общий уро-
вень АОА этанольных экстрактов из плодов голубики при 30-минутной экспозиции варьировался 
в весьма широких, но вместе с тем довольно близких диапазонах, составлявших в мкмоль экв. тро-
локса / г сухого вещества 52,7–102,6 и 72,1–108,1 при расхождении крайних значений соответствен-
но в 1,9 и 1,5 раза.

Т а б л и ц а  1.  Уровень АОА этанольных экстрактов из плодов V. corymbosum в вариантах полевых опытов 
с применением ростостимулирующих препаратов, мкмоль экв. тролокса / г сухого вещества

Ta b l e  1.  The level of antioxidant activity of ethanol extracts from V. corymbosum fruits in field experiments using 
growth-stimulating preparations, μmol equiv trolox / g dry matter

Вариант опыта xsx ± t

Эксперимент на территории ЭБ
Контроль 88,8 ± 0,7 –
Оксидат торфа 0,4 % 102,6 ± 0,5 15,7*

Экоберит 2 % 52,7 ± 0,4 –44,0*

Экоберит 4 % 67,9 ± 0,3 –26,4*

Экоберит 8 % 80,4 ± 0,3 –10,4*

Эксперимент на территории КФХ
Контроль 108,1 ± 0,8 –
Оксидат торфа 0,4 % 96,1 ± 1,2 –8,3*

Экоберит 4 % 72,1 ± 0,6 –35,6*

Экоберит 8 % 74,2 ± 0,7 –31,0*

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 2 * отмечены статистически значимые по t-критерию Стьюдента различия 
с контролем при p < 0,05.

1 Продукты пищевые консервированные. Методы определения сухих веществ: ГОСТ 8756.2-82. – Введен 
01.01.1983. – М.: Изд-во стандартов,1982. – 5 с.



Значительная ширина приведенных диапазонов косвенно свидетельствовала о существенной 
зависимости уровня АОА плодов не только от воздействия испытываемых агроприемов, но и от 
состояния агрохимического фона, причем заметное их сужение в опыте на более плодородной 
почве указывало на ослабление данной зависимости по сравнению с опытом на менее 
плодородной. При этом в контрольном варианте эксперимента на территории КФХ величина АОА 
превышала таковую в опыте на ЭБ в 1,2 раза, тогда как на фоне применения стимуляторов роста 
в обоих случаях были получены практически сопоставимые результаты, свидетельствовавшие 
также о наибольшем ее значении при использовании Оксидата торфа. Вместе с тем на фоне 
внесения Экоберита в общих для обоих экспериментов вариантах уровень АОА оказался ниже, 
чем в данном случае, в 1,3–1,5 раза (на ЭБ) и в 1,3 раза (в КФХ) при наименьшем отставании при 
использовании максимальной концентрации микробного препарата.

Результаты определения активности основных ферментов окислительно-восстановительного 
цикла в пересчете на сухое вещество плодов голубики, приведенные в табл. 2, показали, что  
ее значения варьировались в рамках полевых экспериментов на ЭБ и в КФХ в следующих 
диапазонах: для КАТ – 12,97–27,85 и 5,17–18,18 мкмоль Н2О2 / (г ∙ мин); ПО – 7,05–14,17  
и 7,41–11,58 ед. опт. плотн. / (г ∙ мин); ПФО – 383,5–1 313,7 и 485,1–935,9 ед. опт. плотн. / (г ∙ мин);  
СОД – 4,36–9,93 и 4,08–12,11 отн. ед. / мг белка. Как видим, приведенные диапазоны 
варьирования активности большинства оксидаз в рамках эксперимента на менее плодородной 
почве соответствовали области более высоких значений, нежели на более плодородной, 
и лишь для активности СОД, как и для АОА, показана слабо выраженная противоположная 
закономерность. При этом в опыте на ЭБ максимальный уровень активности КАТ установлен на 
фоне внесения 4%-го и 8%-го раствора Экоберита, а минимальный – в контроле, тогда как в опыте 
на территории КФХ наибольшая активность данного фермента выявлена, напротив, в контроле, 
а наименьшая – при использовании 8%-го Экоберита и Оксидата торфа, при применении которого 
на менее плодородной почве установлен минимальный уровень активности ПО, тогда как макси-
мальный – при внесении 4%-го раствора микробного препарата. В эксперименте на почве с более 
высоким уровнем плодородия при использовании Оксидата торфа был получен противоположный 
эффект, свидетельствовавший, напротив, о наибольшей активности ПО, сопоставимой с таковой 
при внесении 8%-го Экоберита, при чрезвычайно слабом ее проявлении в контрольном варианте 
опыта (табл. 2).

Обращает на себя внимание то, что, независимо от уровня плодородия почвы, минимальным 
в рамках экспериментов показателям активности ПО соответствовали максимальные значения 
активности ПФО, что обусловлено взаимозаменяемостью данных ферментов в метаболиче-
ских процессах. Общеизвестно, что, несмотря на разные механизмы действия (ПФО использует 
кислород, а ПО – пероксид водорода), их функции могут частично перекрываться или дополнять 
друг друга, играя ключевую, часто синергетическую роль в фенольном метаболизме растений, 
особенно в стрессовых условиях [13, 14], что особенно важно для плодов голубики, чрезвычайно 
богатых полифенолами.

По нашим данным, в эксперименте на территории ЭБ наибольшую активность ПФО в плодах 
голубики обеспечивало использование Оксидата торфа, а наименьшую – внесение Экоберита, 
особенно в 2%-й концентрации (табл. 2). В опыте на территории КФХ максимальной активностью 
данного фермента, как и КАТ, характеризовалась продукция контрольного варианта, а минималь-
ной, как и в эксперименте на ЭБ, продукция, полученная в вариантах с использованием микробно-
го препарата, особенно внесенного в наибольшей концентрации, при наличии четко выраженной 
обратной взаимозависимости между активностью ПФО и ПО. Что касается СОД, то в отличие от 
предыдущих энзимов, в обоих полевых экспериментах обнаружены сходные тенденции в изме-
нении ее активности при отсутствии существенных различий данного показателя на фоне ис-
пытываемых агроприемов. При этом в обоих случаях максимальный уровень активности СОД 
выявлен при использовании Оксидата торфа, а минимальный – при внесении 4%-го Экоберита.

Как видим, показатели активности большинства окислительно-восстановительных ферментов, 
как и АОА, определялись не только воздействием на растения стимуляторов роста, но и уровнем 
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плодородия почвы, и лишь для СОД ключевое значение в этом плане принадлежало первому 
фактору. С целью установления степени трансформации энзимо-антиоксидантного комплекса 
плодов голубики при использовании стимуляторов роста в зависимости от эдафического фактора 
в тестируемых вариантах полевых опытов определены относительные различия с контролем 
активности его основных компонентов, приведенные в табл. 3. Как видим, в обоих полевых экс-
периментах применение испытываемых препаратов способствовало снижению общего уровня 
АОА этанольных экстрактов из плодов голубики, особенно при более высоком плодородии почвы. 
Это могло свидетельствовать, с одной стороны, об ослаблении воздействия на них окислительного 
стресса и связанного с ним уменьшения в клетках содержания активных форм кислорода (АФК), 
сопровождавшегося ограничением накопления антиоксидантов вторичной природы [15]. С дру-
гой стороны, показанное в работе Ж. А. Рупасовой с соавт. [16] увеличение урожайности пло-
дов на фоне внесения Экоберита могло привести к снижению концентрации антиоксидантов 
на единицу их массы даже при достаточно высоком общем количестве активных соединений. 
При этом лишь в единичном случае (при использовании Оксидата торфа на почве с низким 
уровнем плодородия) наблюдалось усиление антиоксидантной защиты клеток плодов на 16 % 
относительно контроля, тогда как внесение микробного стимулятора роста приводило, напротив, 
к ее ослаблению на 10–41 %, последовательно нараставшему по мере уменьшения его концентра-
ции (табл. 3).  

Т а б л и ц а  2.  Активность окислительно-восстановительных ферментов в плодах V. corymbosum  
в вариантах полевых опытов с применением ростостимулирующих препаратов (в сухом веществе)

T a b l e  2.  Activity of redox enzymes in V. corymbosum fruits in field experiments using growth-promoting agents  
(in dry matter)

Вариант опыта

Активность КАТ, 
мкмоль Н2О2 / (г · мин)

Активность ПО,  
ед. опт. плотн. / (г · мин)

Активность ПФО,  
ед. опт. плотн. / (г · мин)

Активность СОД,  
отн. ед. / мг белка

xsx ± t xsx ± t xsx ± t xsx ± t

Эксперимент на территории ЭБ
Контроль 12,97 ± 0,43 – 9,51 ± 0,41 – 985,9 ± 24,3 – 7,94 ± 0,02 –
Оксидат торфа 0,4 % 15,65 ± 0,15 6,8* 7,05 ± 0,28 –5,4* 1 313,7 ± 7,5 12,9* 9,93 ± 0,01 82,7*

Экоберит 2 % 14,76 ± 0,11 4,9* 11,82 ± 0,13 6,1* 383,5 ± 5,8 –24,1* 4,39 ± 0,03 –91,4*

Экоберит 4 % 27,85 ± 0,82 16,5* 14,17 ± 0,28 10,1* 492,7 ± 29,2 –13,0* 4,36 ± 0,05 –63,8*

Экоберит 8 % 26,31 ± 1,03 12,2* 9,91 ± 0,28 0,9 585,4 ± 26,8 –11,1* 4,83 ± 0,01 –121,7*

Эксперимент на территории КФХ 
Контроль 18,18 ± 0,52 – 5,41 ± 0,05 – 935,9 ± 13,8 – 9,85 ± 0,04 –
Оксидат торфа 0,4 % 5,17 ± 1,53 –8,1* 11,58 ± 0,38 6,8* 767,1 ± 2,7 –12,0* 12,11 ± 0,15 14,7*

Экоберит 4 % 13,47 ± 0,39 –6,8* 9,71 ± 0,13 7,3* 582,3 ± 6,6 –23,1* 4,08 ± 0,04 –103,8*

Экоберит 8 % 5,62 ± 0,09 –23,5* 11,32 ± 0,12 7,8* 485,1 ± 6,9 –29,3* 4,27 ± 0,04 –103,7*

Т а б л и ц а  3.  Относительные различия с контролем вариантов полевых опытов с применением 
ростостимулирующих препаратов по уровню энзимо-антиоксидантной активности плодов V. corymbosum

T a b l e  3.  Relative differences from the control variants of field experiments using growth-stimulating drugs  
in the level of enzymatic-antioxidant activity of V. corymbosum fruits

Показатель Оксидат торфа, 0,4 % Экоберит, 2 % Экоберит, 4 % Экоберит, 8 %

Эксперимент на территории ЭБ
АОА (ДФПГ) +15,5 -40,7 –23,5 –9,5
Активность КАТ +20,7 +13,8 +114,7 +102,9
Активность ПО –25,9 +24,3 +49,0 –
Активность ПФО +33,2 –61,1 –50,0 –40,6
Активность СОД +25,1 –44,7 –45,1 –39,2
Совокупный эффект +68,6 –108,4 +45,1 +13,6

Эксперимент на территории КФХ
АОА (ДФПГ) –11,1 Не опр. –33,3 –31,4
Активность КАТ –71,6 – –25,9 –69,1
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Показатель Оксидат торфа, 0,4 % Экоберит, 2 % Экоберит, 4 % Экоберит, 8 %

Активность ПО +114,0 – +79,5 +109,2
Активность ПФО –18,0 – –37,8 –48,2
Активность СОД +22,9 – –58,6 –56,7
Совокупный эффект +36,2 – –76,1 –96,2

П р и м е ч а н и е. Прочерк (–) означает отсутствие статистически значимых по t-критерию Стьюдента различий 
с контролем при р < 0,05.

В полевом опыте на более плодородной почве в КФХ в общих с предыдущим экспериментом 
вариантах с применением Экоберита отмечено более выраженное, чем в предыдущем случае, 
отставание от контроля по общему уровню АОА в пределах 31–33 % при отсутствии заметного 
влияния концентрации препарата на величину данного показателя. При этом, в отличие от экс-
перимента на менее плодородной почве, здесь выявлено также отставание от контроля по уров-
ню АОА при использовании Оксидата торфа.

Что касается изменений активности отдельных защитных ферментов на фоне применения 
стимуляторов роста, то в их направленности и степени проявления установлены как сходные, 
так и противоположные закономерности, обусловленные преимущественно состоянием агро-
химического фона. Так, в опыте на ЭБ во всех без исключения вариантах с применением ро-
стостимулирующих препаратов показано усиление активности КАТ на 14–115 % по сравнению 
с контролем: минимальное – при использовании Оксидата торфа, а также 2%-го Экоберита, 
а максимальное – при применении 4%-го и в меньшей степени 8%-го раствора микробного пре-
парата (табл. 3).

Заметим, что при внесении последнего активизация работы КАТ сопровождалась усилени-
ем по сравнению с контролем активности ПО на 24–49 % при одновременном ослаблении тако-
вой ПФО и СОД – на 41–61 и 39–45 % соответственно. В варианте же с использованием Окси-
дата торфа наблюдалась противоположная картина, указывавшая на снижение активности ПО  
на 26 % при увеличении таковой ПФО и СОД на 33 и 25  %. Как видим, в ответной реакции  
ферментного комплекса плодов на применение стимуляторов роста проявился отчетливый си-
нергизм в изменении активности КАТ и ПО на фоне противоположных изменений таковой ПФО 
и СОД. В первом случае это свидетельствовало о совместном участии КАТ и ПО в утилизации 
Н2О2 и предотвращении развития окислительного стресса, тогда как синхронное ослабление ак-
тивности СОД и ПФО, находящихся между собой здесь в прямой взаимосвязи, могло указывать 
на переключение метаболизма с активного синтеза органических соединений на процессы со-
зревания плодов, что, скорее всего, являлось генетически детерминированной особенностью 
растений голубики, отмеченной нами также в более ранних исследованиях с использованием 
стимуляторов роста, причем степень проявления синергизма варьировалась в зависимости от 
химической природы последних [17].

Наблюдаемое же в наших исследованиях сопряженное снижение активности СОД, переводя-
щей супероксид-радикал в пероксид водорода, и ПФО, разлагающей последний, и проявляющих 
при этом прямое взаимодействие, могло указывать на ослабление противостояния клеточных 
структур окислительному стрессу с усилением накопления продуктов перекисного окисления 
липидов. На наш взгляд, применение Экоберита явилось своеобразным «триггером», запускав-
шим механизм синергического взаимодействия ПФО и СОД, что в определенной мере сдержи-
вало биосинтез биофлавоноидов, в том числе антоциановых пигментов [18], действующих как 
универсальный биохимический щит, обеспечивающий защиту тканей плода от оксидативного 
стресса путем нейтрализации свободных радикалов. Заметим, что и в работе В. А. Кузнецовой 
с соавт., посвященной исследованию антиоксидантных свойств семян сои амурской селекции 
у скороспелых сортов, также выявлена положительная корреляция между активностью ПФО 
и СОД [19].

Что же касается варианта опыта с применением Оксидата торфа, то в нем, напротив, наблю-
далось сходное по величине сопряженное усиление активности КАТ, ПФО и СОД (в пределах 

Окончание табл. 2
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21–33 %) относительно контроля, свидетельствовавшее о синергизме их взаимодействия в анти-
оксидантной защите и сопровождавшееся сходным по выразительности ослаблением активно-
сти ПО (табл. 3). На наш взгляд, в данном случае совместное действие СОД и КАТ обусловлено 
дисмутирующим влиянием первого на супероксидный анион-радикал до перекиси водорода и ее 
последующим расщеплением вторым ферментом на воду и кислород, тогда как синхронное уси-
ление активности КАТ и ПФО обусловлено необходимостью снижения уровня Н2О2, предотвра-
щающего повреждение тканей [20, 21]. Что же касается проявления на фоне внесения Оксидата  
торфа антагонизма в изменении активности КАТ и ПО, то объяснение этому следует искать 
в наиболее высоком в рамках эксперимента накоплении биофлавоноидов в плодах голубики, 
в том числе антоциановых пигментов [18], способствующем ингибированию ПО, генерирующей 
свободные радикалы в результате участия в разрушении последних, при одновременном стиму-
лировании КАТ, действующей исключительно как защитный фермент, разлагающий перекись 
водорода [22].

В аналогичном эксперименте на КФХ, в отличие от предыдущего, в изменении активности 
КАТ во всех общих с ним вариантах с применением стимуляторов роста установлено, напро-
тив, отставание от контроля на 26–72 %, наименьшее при внесении 4%-го раствора микробного 
препарата и наибольшее (причем практически одинаковое) – при применении Оксидата торфа 
и Экоберита 8%-й концентрации. Столь выразительное подавление активности данного фермен-
та сопровождалось ингибированием ее у ПФО на 18–48  %, а при использовании микробного 
препарата – также активности СОД на 57–59  %, что согласовывалось с показанным в табл. 3 
ослаблением защитных функций антиоксидантной системы плодов в целом при выраженном си-
нергизме его проявления у обозначенных ферментов. Но, как и в эксперименте на менее плодо-
родной почве, в данном опыте при использовании Оксидата торфа наблюдалось сходное с ним 
по величине усиление активности СОД по сравнению с контролем, что, очевидно, связано со 
специфическим действием данного препарата в стимуляции дополнительной защиты тканей 
плодов от окислительного стресса. 

Вместе с тем, в отличие от эксперимента на менее плодородной почве, здесь на фоне более 
значительного снижения энзимо-антиоксидантной активности плодов при использовании стиму-
ляторов роста имело место существенное усиление активности ПО по сравнению с контролем на 
80–114 % (табл. 3), прямо коррелировавшее с содержанием в плодах биофлавоноидов, в том числе 
антоциановых пигментов [18]. Скорее всего, в данном случае при более высоком уровне агрохи-
мического обеспечения растений происходила определенная перестройка в работе антиоксидант-
ного комплекса плодов, в результате которой приоритетная роль в защите клеточных структур от 
окислительного стресса отводилась ПО. Несмотря на возможное участие последней в деструкции 
биофлавоноидов, логично предположить наличие противодействия ей со стороны других менее 
активных энзимов, поскольку параметры накопления Р-витаминов в плодах опытных растений 
оказались даже несколько выше, чем в эксперименте на менее плодородной почве [18].

Нетрудно убедиться, что в обоих экспериментах весьма отчетливо проявились выраженные 
в разной степени различия с контролем по исследуемым характеристикам антиоксидантного 
комплекса плодов голубики, что указывало на специфичность их ответа на применение стиму-
ляторов роста в зависимости от эдафического фактора. На наш взгляд, для оценки их влияния на 
общую величину выявленных различий представлялось целесообразным для каждого варианта 
опыта произвести суммирование расхождений с контролем по всем исследуемым характеристи-
кам энзимо-антиоксидантного комплекса плодов с учетом их знака.

Как следует из табл. 3, независимо от уровня плодородия почвы, наиболее эффективным 
агроприемом, обеспечившим максимальную защиту клеточных структур от окислительного 
стресса, следовало признать внесение в приствольную зону посадок голубики 0,4%-го раствора 
Оксидата торфа. При этом на почве с менее высоким уровнем плодородия использование 4%-го 
раствора Экоберита уступало лидирующему агроприему по эффективности в 1,5 раза и в 5 раз – 
при использовании его 8%-го раствора, тогда как применение 2%-го раствора препарата ока-
залось вовсе неэффективным. На почве с более высоким уровнем плодородия общий уровень 
антиоксидантной защиты при применении Оксидата торфа почти в 2 раза уступал таковому  
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на менее плодородной почве при абсолютном доминировании негативного влияния Экоберита 
на комплекс антирадикальных свойств плодов, наиболее выраженного на фоне применения его 
8%-го раствора, и в 1,3 раза меньшей степени – при использовании 4%-го раствора.

Заключение. В результате сравнительного исследования в Южной агроклиматической зоне 
республики (Ганцевичский р-н Брестской обл.) в рамках двух полевых опытов с низким и высо-
ким уровнем плодородия почвы влияния биологических препаратов ростостимулирующего дей-
ствия – Оксидата торфа «Голубика» с микроэлементами в концентрации 0,4 % и нового микроб-
ного препарата Экоберит в концентрациях 2, 4 и 8 % на формирование энзимо-антиоксидантного 
комплекса плодов голубики высокорослой установлено, что уровень АОА, а также большинства 
окислительно-восстановительных ферментов определялся не только воздействием испытыва
емых агроприемов, но и уровнем плодородия почвы, и лишь для СОД ключевое значение в этом 
плане принадлежало первому фактору.

Независимо от состояния агрохимического фона, использование стимуляторов роста способ-
ствовало снижению общего уровня АОА, особенно на более плодородной почве. Показано, что 
на почве с низким уровнем плодородия в ответной реакции ферментного комплекса плодов на 
испытываемые агроприемы проявился отчетливый синергизм в изменении активности КАТ и ПО 
на фоне противоположных изменений активности ПФО и СОД. На более плодородной почве при 
использовании стимуляторов роста наблюдалось более выраженное, чем на менее плодородной, 
снижение активности КАТ, СОД и ПФО при существенном усилении активности ПО, прямо кор-
релировавшее с содержанием в плодах биофлавоноидов, в том числе антоциановых пигментов.

Установлено, что независимо от уровня плодородия почвы, наиболее эффективным агропри
емом, обеспечившим максимальную защиту клеточных структур плодов от окислительного стрес-
са, следовало признать внесение в приствольную зону посадок голубики 0,4%-го раствора Ок- 
сидата торфа. При этом на почве с низким уровнем плодородия использование 4%-го раствора 
Экоберита уступало лидирующему агроприему по эффективности в 1,5 раза, а при использова-
нии 8%-го – в 5 раз при абсолютной неэффективности 2%-го раствора. На почве с более высо-
ким уровнем плодородия общий уровень антиоксидантной защиты при применении Оксидата 
торфа почти вдвое уступал таковому на менее плодородной почве при абсолютном доминиро-
вании негативного влияния Экоберита на комплекс антирадикальных свойств плодов, наиболее 
выраженного на фоне применения его 8%-го раствора и уступавшего ему в 1,3 раза по данному 
признаку 4%-го раствора.
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