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ВЛИЯНИЕ УДОБРЕНИЙ И СТИМУЛЯТОРОВ РОСТА 
НА СОДЕРЖАНИЕ ФОТОСИНТЕЗИРУЮЩИХ ПИГМЕНТОВ 

В РАСТЕНИЯХ ГОЛУБИКИ, КУЛЬТИВИРУЕМЫХ НА ВЫРАБОТАННЫХ 
ТОРФЯНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЯХ НИЗИННОГО ТИПА

Аннотация. Приведены результаты сравнительного исследования влияния полного минерального удобрения  
и ростовых стимуляторов – Нанопланта, Гидрогумата и Экосила на основные характеристики пигментного фонда 
ассимилирующих органов дву- и четырехлетних растений (виргинильных и генеративных) двух модельных сортов 
V. corymbosum L. – Bluecrop и Northland. Выявлены существенные генотипические, возрастные и межвариантные 
различия в характере и степени ответной реакции растений на примененные агроприемы. Показано, что после вне-
сения удобрений у генеративных растений голубики содержание в листовой ткани фотосинтезирующих пигментов 
превышало таковое у виргинильных на фоне неоднозначных тенденций в изменении темпов их накопления. Наряду 
с этим выявлены существенные сдвиги в составе каротиноидного комплекса пластид, обусловленные чрезвычайно 
выраженной активизацией биосинтеза β-каротина при деградации ксантофиллов, усиливающейся с увеличением 
возраста растений, особенно у сорта Northland. 

У виргинильных растений интегральное стимулирующее действие удобрений на формирование пигментного 
фонда пластид проявилось только у сорта Northland при наибольшей эффективности внесения N16P16K16 и наимень-
шей после обработки Наноплантом, при различии степени их позитивного влияния в 20,9 раза. Эффективность при-
менения Экосила и Гидрогумата уступала таковой N16P16K16 в 1,4 и 2,2 раза соответственно. У сорта Bluecrop незна-
чительное позитивное влияние на содержание в листьях пластидных пигментов установлено только на фоне N16P16K16 
при абсолютном доминировании ингибирующего воздействия на него остальных видов удобрений.

У растений, достигших половой зрелости, установлено существенное нивелирование сортовых различий в сте-
пени восприимчивости пигментного фонда пластид к использованию удобрений. В отличие от виргинильных расте-
ний, за счет более выраженной у генеративных растений активизации биосинтеза β-каротина совокупный эффект  
у обоих сортов голубики после внесения удобрений имел исключительно положительную направленность. Наиболее 
значительные позитивные изменения темпов накопления фотосинтезирующих пигментов у обоих сортов голубики 
обеспечивало внесение N16P16K16 и Гидрогумата, тогда как наименьшие отмечены при обработке Наноплантом (у сорта 
Bluecrop) и Экосилом (у сорта Northland).
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ЕFFECT OF FERTILIZERS AND GROWTH STIMULATORS ON THE CONTENT 
OF PHOTOSYNTHETIC PIGMENTS IN BLUEBERRY PLANTS CULTIVATED  

ON DEVELOPED LOW-LYING PEAT DEPOSITS

Abstract. The results of a comparative study of the effect of complete mineral fertilizers and growth stimulators 
Nanoplant, Hydrohumate and Ecosil on the main characteristics of the pigment fond of the assimilating organs of two- and 
three-year (brephic and nobilous) plants of the two model varieties V. corymbosum L.− Bluecrop and Northland are presented. 
Significant genotypic, age and intervariant differences in the character and degree of response of plants to tested agrotechnol-
ogies have been revealed. It has been shown that the sexually mature blueberry plants were characterized by a higher content 
of photosynthetic pigments in the leaf tissue than the juvenile ones, against the background of differences in the rates of their 



 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя біялагічных навук. 2018. Т. 63, № 2. C. 188–200 189

accumulation when fertilizers were using. Substantial shifts in the composition of the carotenoid complex were revealed on  
a high agrophone, due to the extremely activation of β-carotene, biosynthesis in the degradation of xanthophylls, which in-
creased with age of plants. 

In juvenile plants, the integral stimulating effect of fertilizers on the formation of the fond of plastid pigments was mani-
fested only in the Northland variety with the highest efficiency of application of N16P16K16 and the least of the treatments with 
Nanoplant and at a divergence of the degree of their positive influence in 20.9 times. The effectiveness of the application  
of Ecosil and Hydrohumate was inferior to that of N16P16K16, respectively, by 1.4 and 2.2 times. Bluecrop has an insignificant 
positive effect on the content of plastid pigment in leaves only on the background of N16P16K16 with an absolute dominance  
of the inhibitory effect on it of other types of fertilizers.

In plants that have reached puberty, a substantial leveling of varietal differences in the degree of sensitivity of the pig-
ments in plastids to the use of fertilizers has been established. In contrast to juvenile plants, due to the more pronounced acti-
vation of β-carotene biosynthesis in them, the combined effect in both varieties of blueberry on the fertilized agro background 
was extremely positive. The most significant positive changes in the rate of accumulation of photosynthetic pigments in both 
varieties of blueberry were provided by the addition of N16P16K16 and Hydrohumate, while the least significant ones were pro-
cessed by Nanoplant (from Bluecrop) and EcoSil (from Northland).
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Введение. В связи с разработкой технологии фиторекультивации выбывших из промышлен-
ной эксплуатации торфяных месторождений низинного типа на основе создания локальных 
агроценозов интродуцированных ягодных растений сем. Ericaceae, в том числе голубики высо-
корослой, особого внимания заслуживают вопросы оптимизации минерального питания данной 
культуры. В этой связи представлялось необходимым дать комплексную оценку эффективности 
не только традиционно применяемого при ее возделывании полного минерального удобрения, 
но и новейших высокоэффективных отечественных препаратов, успешно апробированных на 
ряде сельскохозяйственных культур [1–4]. Одним из таких препаратов является ростовой стиму-
лятор Экосил, содержащий природный комплекс тритерпеновых кислот [5]. Экспериментально 
установлено его позитивное действие на продуктивность растений и качество продукции из них 
при повышении устойчивости к неблагоприятным факторам внешней среды. Весьма эффектив-
ным признан также натуральный рострегулирующий препарат Гидрогумат, действующим ве-
ществом которого являются гуматы − водорастворимые соли гуминовых кислот, определяющие 
его высокую эффективность в качестве стимулятора роста [6]. Его применение обеспечивает по-
вышение урожайности сельскохозяйственных культур на 15–50 % при значительном улучшении 
качества продукции и снижении ее себестоимости [4, 7]. Известно также, что гуматы положи-
тельно влияют на фотосинтетическую деятельность растений и активизируют включение мине-
ральных макро- и микроэлементов в процессы биосинтеза действующих веществ разной хими-
ческой природы, выполняя функции биологически активных соединений [8, 9]. 

Наряду с этими препаратами весьма актуальным, на наш взгляд, являлось испытание на рас-
тениях голубики еще одного высокоэффективного отечественного стимулятора роста − микро- 
удобрения Наноплант-8, включающего 8 микроэлементов – Co, Mn, Cu, Fe, Zn, Cr, Mo, Se. Данный 
препарат является совместной разработкой Института экспериментальной ботаники им. В. Ф. Ку- 
превича и Института физико-органической химии НАН Беларуси. Экспериментально доказано 
его позитивное действие на урожайность и качественные показатели продукции зерновых, зер-
нобобовых, овощных, плодовых и ягодных культур [2, 3]. Предварительные испытания данного 
препарата на сорте Bluecrop V. corymbosum на среднеокультуренной дерново-подзолистой почве 
в Ганцевичском районе Брестской области также подтвердили его высокую эффективность  
в плане увеличения урожайности и биометрических характеристик плодов, а также повышения 
содержания в них ряда биологически активных соединений с высокой антиоксидантной актив-
ностью [10].

Важнейшим критерием ответной реакции культивируемых растений на применение удобрений 
является характер изменений в пигментном комплексе пластид ассимилирующих органов. В скри- 
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нинговых исследованиях ряда авторов показано стимулирующее действие физиологически активных 
веществ и минеральных удобрений на продукционные процессы и накопление хлорофилла  
в листьях овощных и зерновых культур, способствующее повышению интенсивности фотосинтеза 
[11–13]. В этой связи в 2016–2017 гг. на рекультивируемом участке торфяной залежи низинного 
типа в Березинском районе Минской области в период активной вегетации растений голубики были 
выполнены сравнительные исследования влияния минеральных удобрений и рострегулирующих 
препаратов на основные характеристики пигментного фонда ассимилирующих органов данной 
культуры.

Цель работы – изучение влияния удобрений и ростовых стимуляторов на основные характе- 
ристики пигментного фонда ассимилирующих органов дву- и четырехлетних растений двух 
модельных сортов V. corymbosum – Bluecrop и Northland.

Объекты и методы исследований. В качестве объектов исследований были использованы 
дву- и четырехлетние растения двух среднеспелых модельных сортов V. corymbosum L. – Bluecrop 
и Northland.

Полевые опыты были заложены на участке среднекислого (рНКС1 5,5–5,7), малоплодородного, 
полностью лишенного растительности остаточного слоя низинного торфа высокой степени раз-
ложения, представленного осоково-гипновой ассоциацией, содержащего по 16–28 мг/кг аммо-
нийного и нитратного азота, 55–61 и 33–42 мг/кг Р2О5 и К2О соответственно. Схема полевого 
опыта включала 5 вариантов в 5-кратной повторности: 1 – контроль, без внесения удобрений;  
2 – луночное внесение под опытные растения в мае и июне полного минерального удобрения 
N16P16K16 кг/га д. в., или 5 г/раст.; 3 – некорневая обработка опытных растений препаратом 
Наноплант; 4 – луночное внесение под опытные растения препарата Гидрогумат методом поли-
ва; 5 – некорневая обработка опытных растений препаратом Экосил. Во всех вариантах было 
высажено по 5 растений каждого сорта голубики.

В качестве полного минерального удобрения использовали Растворин марки «Б». Обработку 
надземных органов растений Экосилом проводили дважды за вегетационный период. Первый 
раз ее осуществляли в утренние часы в конце первой декады июня, второй раз – в конце первой 
декады июля, на начальном этапе созревания плодов. Для приготовления рабочего раствора 
эмульсию Экосила (0,5 мл, или 15 капель) разводили в 3 л теплой воды (40–50 оС), после чего 
доводили до необходимого объема водой комнатной температуры и тщательно перемешивали. 
Расход рабочей жидкости при некорневой подкормке составлял 120 мл/раст. Луночное внесение 
Гидрогумата проводили в те же сроки, что и Экосила. Для приготовления рабочего раствора  
40 мл эмульсии Гидрогумата растворяли в 10 л воды. Расход рабочей жидкости при поливе со-
ставлял 0,5 л/раст. В отличие от двух предыдущих препаратов, обработка опытных растений 
Наноплантом производилась, кроме обозначенных выше сроков, еще и в период их цветения –  
в середине июня, т. е. трижды за вегетационный период. Для приготовления рабочего раствора 
30 капель препарата растворяли в 3 л воды. Расход рабочей жидкости при некорневой обработке 
составлял 120 мл/раст.

В свежих усредненных пробах листьев опытных растений содержание фотосинтезирующих 
пигментов (хлорофиллов а и b) исследовали повариантно по методу Т. Н. Годнева [14, 15], β-каро-
тина и суммы каротиноидов – по ГОСТ 8756.22-80 [16]. Все аналитические определения выпол-
няли в трехкратной биологической повторности. Статистическую обработку данных осущест-
вляли с помощью программы Excel. 

Результаты и их обсуждение. В ходе исследований установлено, что у двулетних (вирги-
нильных) растений голубики сорта Bluecrop ассимилирующие органы примерно в 1,5–2,0 раза 
богаче, чем у сорта Northland, и зелеными, и желтыми пластидными пигментами. Для сравнения: 
суммарное содержание хлорофиллов в сухой массе листьев первого сорта варьировалось в рам-
ках эксперимента в диапазоне от 325,2 до 380,8 мг на 100 г, в том числе хлорофилла а – от 229,2 
до 261,0 мг, хлорофилла b – от 92,2 до 119,8 мг, а аналогичные диапазоны варьирования данных 
показателей в листьях второго сорта охватывали области более низких значений – соответствен-
но 188,4–271,6; 136,7–178,1 и 48,8–96,5 мг/100 г сухой массы (табл. 1). Близкая этой картина на-
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блюдалась и в каротиноидном комплексе ассимилирующих органов голубики. Так, если сум-
марное содержание желтых пигментов в сухом веществе листьев сорта Bluecrop изменялось от 
110,8 до 118,2 мг на 100 г, в том числе β-каротина – от 8,1 до 26,0 мг, ксантофиллов – от 92,3 до 106,9 мг, 
то аналогичные диапазоны варьирования данных показателей в листьях сорта Northland состав-
ляли соответственно 72,1–92,0; 4,5–11,1 и 65,3–159,6 мг/100 г. При этом производные характери-
стики пигментного фонда пластид − соотношения количества хлорофиллов а и b, хлорофиллов 
и каротиноидов – варьировались в листьях сорта Bluecrop в более узких, чем у сорта Northland, 
диапазонах – соответственно 2,18–2,53 и 2,83–3,31 против 1,82–2,97 и 1,64–3,13 при противопо-
ложной закономерности для соотношения количества β-каротина и ксантофиллов – соответ-
ственно 0,08–0,28 и 0,04–0,16.

Т а б л и ц а  1. Содержание фотосинтезирующих пигментов (мг/100 г сухой массы) в ассимилирующих  
органах модельных сортов V. corymbosum разного возраста в вариантах полевого опыта

T a b l e  1. The content of photosynthesizing pigments (mg 100 g–1 of dry mass) in the leafage  
of uneven-aged model cultivars of V. corymbosum in field experiment variants

Вариант  
опыта

Двулетние растения

Сорт Bluecrop

Хлорофилл a Хлорофилл b Хлорофилл a + b a/b

xx s± t xx s± t xx s± t xx s± t

Контроль 261,0 ± 16,8 119,8 ± 8,5 380,8 ± 25,3 2,18 ± 0,02
N16P16K16 259,6 ± 3,1 –0,1 118,4 ± 9,9 –0,1 378,0 ± 12,9 –0,1 2,22 ± 0,15 0,3
Наноплант 233,3 ± 5,9 –1,6 92,2 ± 3,6 –3,0* 325,5 ± 8,5 –2,9* 2,53 ± 0,04 9,0*

Гидрогумат 229,2 ± 3,4 –2,8* 96,0 ± 0,7 –2,8* 325,2 ± 5,8 –2,8* 2,39 ± 0,09 2,3
Экосил 241,5 ± 1,4 –1,2 104,6 ± 4,1 –1,6 346,0 ± 2,8 –1,4 2,32 ± 0,10 1,3

Вариант  
опыта

Каротиноиды Хлорофиллы/ 
каротиноидысуммарное содержание β-каротин ксантофиллы β-каротин/ксантофиллы

xx s± t xx s± t xx s± t xx s± t xx s± t

Контроль 115,1 ± 8,5 17,5 ± 0,2 97,5 ± 8,5 0,18 ± 0,02 3,31 ± 0,05
N16P16K16 118,2 ± 5,6 0,3 26,0 ± 0,5 14,2* 92,3 ± 2,1 –2,8* 0,28 ± 0,01 5,5* 3,20 ± 0,06 –1,5
Наноплант 110,8 ± 1,9 –0,5 15,9 ± 0,4 –3,8* 95,0 ± 1,5 –0,3 0,17 ± 0,01 –1,0 2,94 ± 0,04 –6,3*

Гидрогумат 114,9 ± 4,9 –0,1 18,6 ± 0,3 2,8* 96,4 ± 4,6 –0,1 0,19 ± 0,01 0,6 2,83 ± 0,07 –5,9*

Экосил 115,0 ± 3,1 0 8,1 ± 0,2 –33,1* 106,9 ± 1,3 3,0* 0,08 ± 0,01 –6,6* 3,01 ± 0,06 –4,0*

Вариант  
опыта

Сорт Northland

Хлорофилл a Хлорофилл b Хлорофилл a + b a/b

xx s± t xx s± t xx s± t xx s± t

Контроль 145,0 ± 1,6 48,8 ± 0,8 193,7 ± 2,4 2,97 ± 0,02
N16P16K16 175,1 ± 0,7 17,6* 96,5 ± 1,4 29,1* 271,6 ± 2,1 24,4* 1,82 ± 0,02 –42,4*

Наноплант 136,7 ± 1,5 –3,8* 51,7 ± 1,6 1,6 188,4 ± 3,0 –1,4 2,65 ± 0,05 –5,8*

Гидрогумат 164,7 ± 6,9 2,9* 71,9 ± 2,5 8,8* 236,6 ± 4,6 8,3* 2,30 ± 0,18 –3,7*

Экосил 178,1 ± 2,0 12,8* 84,6 ± 1,0 26,8* 262,7 ± 3,1 17,6* 2,11 ± 0,01 –45,5*

Вариант  
опыта

Каротиноиды Хлорофиллы/ 
каротиноидысуммарное содержание β-каротин ксантофиллы β-каротин/ксантофиллы

xx s± t xx s± t xx s± t xx s± t xx s± t

Контроль 72,1 ± 2,6 4,5 ± 0,2 67,6 ± 2,7 0,07 ± 0,01 2,70 ± 0,13
N16P16K16 165,7 ± 2,1 28,5* 6,1 ± 0,2 7,4* 159,6 ± 1,9 27,8* 0,04 ± 0,01 –5,7* 1,64 ± 0,03 –7,9*

Наноплант 77,6 ± 0,5 2,9* 9,8 ± 0,1 25,5* 67,8 ± 9,7 0 0,15 ± 0,02 3,4* 2,51 ± 0,35 –0,5
Гидрогумат 75,6 ± 0,9 1,3 10,3 ± 0,5 10,6* 65,3 ± 0,4 –0,8 0,16 ± 0,01 10,5* 3,13 ± 0,02 3,3*

Экосил 92,0 ± 0,4 7,7* 11,1 ± 0,3 18,6* 80,9 ± 0,1 4,9* 0,14 ± 0,01 11,3* 2,85 ± 0,02 1,2
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Вариант  
опыта

Четырехлетние растения

Сорт Bluecrop

Хлорофилл a Хлорофилл b Хлорофилл a + b a/b

xx s± t xx s± t xx s± t xx s± t

Контроль 366,5 ± 2,9 161,4 ± 4,7 527,9 ± 3,7 2,28 ± 0,08
N16P16K16 374,1 ± 2,4 2,0 139,9 ± 3,4 –3,7* 514,0 ± 1,4 –3,5* 2,68 ± 0,08 3,5*

Наноплант 280,5 ± 1,1 –27,2* 115,5 ± 3,1 –8,1* 396,0 ± 4,2 –23,3* 2,43 ± 0,06 1,6
Гидрогумат 387,5 ± 2,4 5,5* 148,9 ± 2,5 –2,8* 536,4 ± 3,4 1,7 2,60 ± 0,06 3,4*

Экосил 334,6 ± 0,5 –10,7* 143,7 ± 3,6 –3,0* 478,3 ± 4,1 –9,0* 2,33 ± 0,05 0,6

Вариант  
опыта

Каротиноиды
Хлорофиллы/ 
каротиноидысуммарное содержание β-каротин суммарное содержание β-каротин

xx s± t xx s± t xx s± t xx s± t xx s± t

Контроль 129,8 ± 4,1 8,4 ± 0,2 121,5 ± 3,9 0,07 ± 0,01 4,08 ± 0,15
N16P16K16 144,7 ± 1,5 3,4* 45,5 ± 0,3 106,0* 99,3 ± 1,6 –5,3* 0,46 ± 0,01 47,2* 3,55 ± 0,04 –3,4*

Наноплант 110,2 ± 0,8 –4,7* 40,3 ± 0,2 121,9* 69,9 ± 0,9 –13,0* 0,58 ± 0,01 54,4* 3,59 ± 0,03 –3,1*

Гидрогумат 156,1 ± 1,4 6,1* 49,3 ± 0,1 178,6* 106,8 ± 1,3 –3,6* 0,46 ± 0,01 72,0* 3,44 ± 0,05 –4,0*

Экосил 145,2 ± 2,0 3,4* 27,3 ± 0,3 56,9* 118,0 ± 2,3 –0,8 0,23 ± 0,01 24,9* 3,30 ± 0,06 –4,8*

Вариант  
опыта

Сорт Northland

Хлорофилл a Хлорофилл b Хлорофиллы a + b a/b

xx s± t xx s± t xx s± t xx s± t

Контроль 377,8 ± 1,1 118,2 ± 1,1 495,9 ± 1,7 3,20 ± 0,03
N16P16K16 312,1 ± 0,5 –53,2* 181,3 ± 2,5 23,4* 493,4 ± 2,7 –0,8 1,72 ± 0,02 –40,2*

Наноплант 259,9 ± 1,3 –66,6* 97,2 ± 2,6 –7,5* 357,1 ± 3,1 –39,5* 2,68 ± 0,07 –6,9*

Гидрогумат 286,9 ± 1,2 –54,0* 124,3 ± 1,1 3,9* 411,3 ± 1,3 –39,2* 2,31 ± 0,03 –22,3*

Экосил 254,2 ± 1,2 –74,8* 97,2 ± 1,6 –10,7* 351,4 ± 2,2 –51,5* 2,62 ± 0,04 –11,1*

Вариант  
опыта

Каротиноиды Хлорофиллы/ 
каротиноидысуммарное содержание β-каротин суммарное содержание β-каротин

xx s± t xx s± t xx s± t xx s± t xx s± t

Контроль 148,1 ± 1,1 4,2 ± 0,2 143,9 ± 1,1 0,03 ± 0,01 3,35 ± 0,04
N16P16K16 152,1 ± 0,7 3,1* 19,6 ± 0,3 43,5* 132,5 ± 0,8 –8,5* 0,15 ± 0,01 38,1* 3,24 ± 0,01 –2,9*

Наноплант 98,5 ± 0,4 –42,0* 38,9 ± 0,2 118,2* 59,6 ± 0,6 –68,8* 0,65 ± 0,01 61,1* 3,63 ± 0,04 5,3*

Гидрогумат 127,9 ± 0,7 –15,4* 28,1 ± 0,3 73,5* 99,8 ± 0,8 –32,5* 0,28 ± 0,01 53,7* 3,22 ± 0,02 –3,2*

Экосил 109,5 ± 0,3 –33,1* 26,6 ± 0,2 90,8* 82,8 ± 0,5 –52,1* 0,32 ± 0,01 75,4* 3,21 ± 0,03 –3,0*

П р и м е ч а н и е. * – статистически значимые по t-критерию Стьюдента различия с контролем при р < 0,05.

Сравнение исследуемых показателей в контроле и в вариантах опыта с внесением удобрений 
выявило существенные генотипические и межвариантные различия в характере и степени от-
ветной реакции растений голубики на используемые агроприемы. Как следует из табл. 2, у сорта 
Bluecrop она была менее выраженной, чем у сорта Northland. Так, в первом случае ни внесение 
полного минерального удобрения, ни обработка растений препаратом Экосил не оказали досто-
верного влияния на общее содержание в листьях и зеленых, и желтых пластидных пигментов. 
Использование же препаратов Наноплант и Гидрогумат хотя и не повлияло на накопление каро-
тиноидов, но в то же время обусловило сходное по величине снижение (на 14–15 % по сравнению 
с контролем) содержания хлорофиллов. При этом на фоне обработок растений Наноплантом дан-
ный эффект был обусловлен исключительно ингибированием биосинтеза хлорофилла b, тогда 
как при внесении Гидрогумата наблюдалось обеднение листьев данного сорта уже обоими типа-
ми зеленых пигментов.

Окончание табл. 1
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Т а б л и ц а  2. Относительные различия с контролем в содержании фотосинтезирующих пигментов  
в ассимилирующих органах модельных сортов V. corymbosum разного возраста  

в вариантах полевого опыта, %

T a b l e  2. Relative differences with the control of the the content of photosynthesizing pigments  
in the leafage of uneven-aged model cultivars of V. corymbosum in field experiment variants, %

Сорт Вариант  
опыта

Хлорофиллы Каротиноиды
Хлоро-
филлы/ 

каротиноиды

Сово- 
купный 
эффект

Соотношение 
позитивного

и негативного 
влияния

а b a + b a/b суммарное 
содержание β-каротин ксанто-

филлы

β-каротин/  
ксанто- 
филлы

Двулетние растения
Blucrop N16P16K16 – – – – – +48,6 –5,3 +55,6 – +43,3 9,2

Наноплант – –23,0 –14,5 +16,1 – –9,1 – – –11,2 –46,6 0
Гидрогумат –12,2 –19,9 –14,6 – – +6,3 – – –14,5 –40,4 0,1
Экосил – – – – – –53,7 +9,6 –55,6 –9,1 –44,1 0,2

Northland N16P16K16 +20,8 +97,7 +40,2 –38,7 +129,8 +35,6 +136,1 –42,9 –39,3 +460,2 460,2
Наноплант –5,7 – – –10,8 +7,6 +117,8 – +114,3 – +119,7 22,0
Гидрогумат +13,6 +47,3 +22,1 –22,6 – +128,9 – +128,6 +15,9 +211,9 211,9
Экосил +22,8 +73,4 +35,6 –29,0 +27,6 +146,7 +19,7 +100,0 – +325,8 325,8

Четырехлетние растения
Bluerop N16P16K16 – –13,3 –2,6 +17,5 +11,5 +441,7 –18,3 +557,1 –13,0 +419,0 13,3

Наноплант –23,5 –28,4 –25,0 – –15,1 +379,8 –42,5 +728,6 –12,0 +245,3 2,8
Гидрогумат +5,7 –7,7 – +14,0 +20,3 +486,9 –12,1 +557,1 –15,7 +493,1 25,9
Экосил –8,7 –11,0 –9,4 – +11,9 +225,0 – +228,6 –19,1 +207,8 8,1

Northland N16P16K16 –17,4 +53,4 – –46,3 +2,7 +366,7 –7,9 +400,0 –3,3 +397,5 16,7
Наноплант –31,2 –17,8 –28,0 –16,3 –33,5 +826,2 –58,6 +2066,7 +8,4 +657,1 4,9
Гидрогумат –24,1 +5,2 –17,1 –27,8 –13,6 +569,0 –30,6 +833,3 –3,9 +488,8 6,7
Экосил –32,7 –17,8 –29,1 –18,1 –26,1 +533,3 –42,5 +966,7 –4,2 +385,1 3,6

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

Отметим, что ни в одном варианте полевого опыта с внесением удобрений и стимуляторов ро-
ста у сорта Bluecrop не выявлено достоверных изменений в суммарном содержании желтых пиг-
ментов по сравнению с контролем. Вместе с тем в составе самого каротиноидного комплекса отме-
чены статистически выраженные сдвиги, заключавшиеся в активизации накопления β-каротина 
почти на 50 % при обеднении их ксантофиллами на 5 % на фоне внесения полного минерального 
удобрения, а также незначительное обогащение (на 6–7 %) β-каротином при внесении Гидрогумата. 
Некорневые обработки растений Наноплантом и Экосилом оказали противоположное действие на 
содержание в листьях β-каротина, проявившееся в его снижении относительно контроля на 9  
и 54 % соответственно, что сопровождалось во втором случае усилением накопления ксантофиллов 
почти на 10 %. Показанные выше изменения в пигментном комплексе пластид под действием  
используемых агроприемов обусловили достоверное снижение в большинстве вариантов опыта 
соотношения содержания хлорофиллов и каротиноидов на 9–15 %, что свидетельствовало об опре-
деленном ослаблении роли зеленых пигментов. 

В отличие от сорта Bluecrop, для сорта Northland во всех вариантах опыта с применением 
удобрений и стимуляторов роста, за исключением варианта с использованием Нанопланта, на-
блюдалась выраженная активизация в ассимилирующих органах биосинтеза обоих типов хлоро-
филла, особенно хлорофилла b, что подтверждалось достоверным увеличением его содержания 
по сравнению с контролем на 47–98 % при увеличении содержания хлорофилла а лишь на 14–
23 % (табл. 2). При этом относительное увеличение суммарного содержания зеленых пигментов 
в обозначенных вариантах опыта составляло 22–40 %. Наиболее отчетливо это проявилось на фоне 
обработок Экосилом и в большей степени при внесении полного минерального удобрения. Вместе 
с тем обработка растений Наноплантом практически не повлияла на содержание в листьях зеле- 
ных пигментов, поскольку незначительное снижение в них (не более чем на 5–6 % относительно 
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контроля) количества хлорофилла а не вызвало заметных изменений в общем содержании по-
следних. В результате более выраженной активизации накопления в листьях хлорофилла b, не-
жели хлорофилла а, имело место достоверное снижение соотношения их количества на 11–39 % 
по сравнению с контролем.

Известно, что активность фотосинтетического аппарата растений тесно связана с содержани-
ем азота и что количество хлорофилла является надежным критерием доступности почвенного 
азота для растений. Так, изучение влияния азотных удобрений на фотосинтетический аппарат 
озимой пшеницы показало заметное повышение общего содержания пластидных пигментов  
с увеличением возраста растений, особенно при их внесении в высоких дозах [17]. При этом уве-
личение содержания пигментов в процессе роста растений пшеницы прямо коррелировало  
с усилением биосинтеза дисахаридов (сахарозы и мальтозы). Аналогичные результаты получены 
также на растениях риса, бобов, фруктовых деревьев и камелии китайской [18]. 

Однако исследование Li Xiaoyan с соавт. [19] влияния 4-кратного внесения возрастающих доз 
азотных (14, 28, 42, 56 г/раст.), фосфорных (7, 14, 21, 28 г/раст.) и калийных (7, 14, 21, 28 г/раст.) 
удобрений на растения голубики сорта Bluecrop не выявило заметного позитивного влияния ни 
на массу плодов, ни на содержание в листьях хлорофиллов и скорость нетто-фотосинтеза. При 
этом следует отметить, что исследования влияния удобрений на фотосинтетический аппарат 
растений голубики крайне малочисленны. На выраженную видо- и сортоспецифичность в ха-
рактере ответной реакции вересковых на применение азотфиксирующего, фосфатмобилизующе-
го и ростстимулирующего изолятов микроорганизмов при адаптации клонированного посадоч-
ного материала ex vitro, а также на существенную активизацию при этом биосинтеза хлорофил-
лов в его листовой ткани указано в работе О. В. Чижик с соавт. [20].

В наших исследованиях в обоих вариантах опыта, где отмечалось наибольшее позитивное 
влияние на накопление в листьях зеленых пластидных пигментов (N16P16K16, Экосил), также име-
ла место существенная активизация биосинтеза желтых пигментов, на что указывало увеличе-
ние их общего содержания соответственно на 130 и 28 % по сравнению с контролем. При этом 
более интенсивное накопление каротиноидов, нежели хлорофиллов, на фоне применения N16P16K16 
обусловило снижение соотношения количеств данных пигментов почти на 40 % по сравнению  
с агрофоном без внесения удобрений, тогда как активизация биосинтеза зеленых пигментов при 
отсутствии изменений в содержании желтых пигментов на фоне внесения Гидрогумата привела 
к увеличению данного соотношения на 16 %. В отличие от сорта Bluecrop, у сорта Northland от-
мечались более значительные изменения в составе каротиноидного комплекса ассимилирующих 
органов, заключавшиеся в увеличении содержания β-каротина во всех вариантах опыта на 36–
147 % по сравнению с контролем при одновременной активизации накопления в них ксантофил-
лов на фоне внесения N16P16K16 и некорневых обработок Экосилом – на 136 и 20 % соответственно. 
При этом различия темпов биосинтеза восстановленной и окисленной форм каротиноидов обу-
словили в большинстве вариантов опыта увеличение соотношения их количеств на 100–129 % 
относительно контроля, и лишь при внесении полного минерального удобрения, напротив, от-
мечалось его снижение на 43 % (табл. 2).

Таким образом, установлена выраженная видо- и сортоспецифичность в формировании пиг-
ментного фонда пластид ассимилирующих органов голубики на фоне внесения удобрений.  
На наш взгляд, выявленные сортовые различия в характере ответной реакции двулетних расте-
ний на используемые нами агроприемы обусловлены особенностями их генотипа, поскольку 
сорт Bluecrop является представителем вида V. corymbosum, тогда как сорт Northland – межвидо-
вой гибрид V. corymbosum × V. angustifolium. В наших предыдущих исследованиях на торфяной 
выработке верхового типа в Припятском Полесье с применением рострегулирующих препаратов 
Элегум-комплекс, КомплеМет, Сок Земли и Альбит в опытной культуре с V. angustifolium, меж-
видовым гибридом Northcountry и сортом Elizabeth V. corymbosum также была установлена выра-
женная сорто- и видоспецифичность в направленности и степени влияния препаратов на форми-
рование текущего прироста вегетативных органов растений [21]. 

Несмотря на указанные выше сортовые различия в пигментном комплексе пластид ассимили-
рующих органов, наиболее щадящее действие на его формирование у сорта Bluecrop и наибольшее 
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стимулирующее влияние на накопление хлорофиллов и каротиноидов у сорта Northland уста-
новлено при некорневых обработках Экосилом и особенно при внесении полного минерального 
удобрения.

Логично предположить, что ответная реакция голубики на испытываемые агроприемы  
в плане формирования пигментного фонда пластид у виргинильных и генеративных растений 
может различаться. Как следует из табл. 1, вступившие в генеративный период развития четы-
рехлетние растения характеризовались более высоким, чем двулетние, общим содержанием зе-
леных пластидных пигментов в ассимилирующих органах, варьировавшимся в их сухой массе  
в рамках эксперимента у сорта Bluecrop в диапазоне от 396,0 до 536,4 мг на 100 г, в том числе 
хлорофилла а – от 280,5 до 387,5 мг, хлорофилла b – от 115,5 до 161,4 мг. Аналогичные диапазоны 
варьирования у сорта Northland, как и у двулетних растений, охватывали области более низких 
значений – соответственно 351,4–495,9; 254,2–377,8 и 97,2–181,3 мг/100 г. Заметим, что у четы-
рехлетних растений голубики суммарное содержание в листьях желтых пигментов, как и зеле-
ных, было выше, чем у двулетних растений, и составляло в сухом веществе у сорта Bluecrop 
110,2–156,1 мг на 100 г, в том числе β-каротина – 8,4–49,3 мг, ксантофиллов – 69,9–121,5 мг. У сорта 
Northland содержание в листьях данных соединений несколько уступало таковому у сорта Bluecrop 
при диапазонах варьирования в рамках эксперимента соответственно 98,5–152,1; 4,2–38,9 и 59,6–
143,9 мг/100 г сухой массы. 

Вместе с тем, как и у виргинильных растений голубики, у генеративных растений в ответ на 
применяемые агроприемы отчетливо прослеживались сортовые различия при более выражен-
ном характере выявленных эффектов у сорта Northland (табл. 2). У обоих сортов голубики при-
менение удобрений и ростовых стимуляторов в большинстве случаев способствовало подавле-
нию биосинтеза зеленых пигментов, на что указывало достоверное снижение по сравнению  
с контролем их суммарного содержания в листьях (у сорта Bluecrop – на 3–25 %, у сорта Northland – 
на 17–29 %) при наименьших различиях и даже их отсутствии на фоне внесения полного мине-
рального удобрения, а у первого сорта также при использовании Гидрогумата. Обработка расте-
ний Наноплантом и Экосилом способствовала пропорциональному обеднению листьев сорта 
Bluecrop обоими типами хлорофиллов, что подтверждалось сопоставимостью с контролем соот-
ношения их количеств. В вариантах же с внесением N16P16K16 и Гидрогумата имело место ингиби-
рование биосинтеза только хлорофилла b на 13 и 8 % при отсутствии изменений в содержании 
хлорофилла а в первом случае и его достоверном увеличении на 6 % во втором, что обусловило 
сдвиги в соотношении количеств данных пигментов в сторону увеличения на 18 и 14 % соответ-
ственно по сравнению с контролем. 

Что касается сорта Northland, то на фоне применения Нанопланта и Экосила идентичное по 
величине (на 28–29 %) снижение в его листьях общего количества зеленых пигментов относи-
тельно контроля в большей степени было связано с подавлением биосинтеза хлорофилла а, не-
жели хлорофилла b. При этом в вариантах опыта с внесением Гидрогумата и особенно N16P16K16 
обеднение листовой ткани хлорофиллом а сопровождалось ее заметным обогащением хлоро-
филлом b (табл. 2). Разумеется, выявленные межвариантные различия в формировании фонда 
зеленых пигментов отразились на размерах снижения по сравнению с контролем соотношений  
в нем хлорофиллов а и b. 

Следует отметить, что только у сорта Northland ингибирующее влияние большинства агро-
приемов на биосинтез хлорофиллов в листьях модельных сортов голубики сочеталось с ослабле-
нием накопления в них каротиноидов на 14–34 % по сравнению с контролем. При этом лишь  
в варианте опыта с внесением N16P16K16, в котором не установлено изменений в общем количестве 
зеленых пигментов, имело место крайне незначительное (в пределах 2–3 %), но все же достовер-
ное увеличение в них общего содержания желтых пигментов. В отличие от данного сорта, для 
сорта Bluecrop в большинстве вариантов опыта c применением удобрений и стимуляторов роста 
наблюдалась противоположная картина, указывающая не на ослабление, а, напротив, на усиле-
ние накопления последних на 12–20 % по сравнению с контролем, и только при обработке 
Наноплантом отмечено снижение их содержания на 15 % (табл. 2). Различия темпов биосинтеза 
зеленых и желтых пластидных пигментов в листовой ткани модельных сортов голубики на фоне 
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испытываемых агроприемов нашли отражение в более выраженном снижении относительно кон-
троля соотношения их количеств у сорта Bluecrop по сравнению с сортом Northland.

Известно, что у разных таксонов растений состав каротиноидов весьма однороден и включа-
ет как восстановленные углеводороды - α- и β-каротины (одну четверть от общего содержания 
желтых пигментов), так и их окисленные производные, называемые ксантофиллами. Последние 
представлены β,ε-ксантофиллами – лютеином (наиболее распространенным каротиноидом) и β,β- 
ксантофиллами – виолаксантином, неоксантином, антераксантином и зеаксантином, биосинтез 
которых строго контролируется в процессе адаптации растений к стрессовым условиям [22].

В наших исследованиях, несмотря на обозначенные выше сортовые различия в изменении 
общего содержания желтых пигментов в листьях голубики под действием испытываемых агро-
приемов, у обоих модельных сортов установлено выраженное сходство в трансформации каро-
тиноидного комплекса пластид в вариантах опыта с применением удобрений. Оно заключалось 
в значительном увеличении по сравнению с контролем содержания в листовой ткани β-каротина 
(на 225–487 % у сорта Bluecrop и на 367–826 % у сорта Northland) на фоне ее обеднения ксанто-
филлами – соответственно на 12–43 и 8–59 %. Заметим, что активизация биосинтеза в ней вос-
становленной формы желтых пигментов при использовании удобрений и стимуляторов роста 
носила здесь более выраженный характер, чем у двулетних растений, но, как и у них, наиболее 
отчетливо она проявилась у сорта Northland. При этом усиление накопления β-каротина при ос-
лаблении биосинтеза ксантофиллов обусловило чрезвычайно выраженное увеличение сдвигов  
в соотношении данных форм желтых пигментов, особенно на фоне обработки растений Нано- 
плантом (табл. 2). 

Для понимания установленных закономерностей в изменении состава каротиноидного ком-
плекса пластид листьев голубики следует учитывать, что каротины и их окисленные производ- 
ные ксантофиллы являются структурными компонентами двух фотосистем (ФС) фотосинтеза −  
I и II. Они входят в состав и стабилизируют хлорофилл-белковые комплексы ФС, повышая их 
светособирающую способность, и играют важную роль в защите хлоропластов от фотоповреж-
дений. Локализация каротиноидов в пигмент-белковых комплексах ФС очень консервативна: 
коровый комплекс (core-complex) содержит каротины, тогда как периферический светособираю-
щий комплекс (light-harvesting complex) содержит ксантофиллы. Каротиноиды защищают хлоро-
пласт от фотодеструкции путем диссипации поглощенной энергии света и прямой дезактивации 
триплетного хлорофилла (3Chl*) или активных форм кислорода, образующихся в процессе фото-
синтеза [23, 24]. Исходя из этих представлений, выявленные изменения в общем содержании ка-
ротиноидов в листьях голубики, равно как и увеличение количества β-каротина на фоне сниже-
ния содержания ксантофиллов при применении удобрений и стимуляторов роста, на наш взгляд, 
могут свидетельствовать об адаптивных изменениях в структуре пигмент-белковых комплексов 
фотосинтетических мембран в пользу реакционных центров ФС фотосинтеза, что, тем не менее, 
требует проведения специальных исследований. 

Таким образом, испытываемые агроприемы оказали неоднозначное влияние на основные ха-
рактеристики фонда фотосинтезирующих пигментов у виргинильных и генеративных растений 
голубики при разной степени их воздействия на исследуемые показатели. С целью выявления 
варианта опыта с максимальной и минимальной степенью данного воздействия в каждом из них 
были определены суммарные значения относительных размеров положительных и отрицательных 
отклонений общего содержания хлорофиллов и каротиноидов от контроля, а также основных 
типов этих пигментов, что позволило установить совокупный стимулирующий либо ингибиру-
ющий эффект от применения удобрений. Соотношение же относительных величин данных эффек-
тов позволило выявить агроприем с наиболее выраженным позитивным влиянием на пигмент-
ный фонд модельных сортов голубики. 

Как следует из табл. 2, у двулетних растений интегральное стимулирующее действие удо-
брений и ростовых стимуляторов на формирование пигментного фонда ассимилирующих орга-
нов проявилось только у сорта Northland. Наиболее эффективным следует признать внесение 
N16P16K16, наименее эффективным – некорневые обработки Наноплантом. При этом степень пози-
тивного влияния данных агроприемов на содержание фотосинтезирующих пигментов в листьях 
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этого сорта различалась в 20,9 раза. Эффективность применения Экосила и Гидрогумата была 
ниже, чем в варианте с N16P16K16, в 1,4 и 2,2 раза соответственно. Что касается сорта Bluecrop, то 
незначительное позитивное влияние на содержание в листьях пластидных пигментов оказало 
только внесение N16P16K16 при абсолютном доминировании ингибирующего воздействия на него 
остальных испытываемых агроприемов.

У плодоносящих растений четырехлетнего возраста наблюдалась иная картина, свидетель-
ствующая о заметном нивелировании сортовых различий в степени восприимчивости пигмент-
ного фонда пластид к удобрениям и ростовым стимуляторам. Следует отметить, что, в отличие 
от двулетних растений, за счет более выраженной активизации биосинтеза в листьях β-каротина 
под действием последних, совокупный эффект во всех вариантах опыта у обоих сортов голубики 
имел исключительно положительную направленность. При этом наибольшие позитивные изме-
нения в содержании фотосинтезирующих пигментов установлены у сорта Bluecrop при внесе-
нии N16P16K16 и особенно Гидрогумата, эффект от которого был почти вдвое выше, тогда как наи-
меньшие – при некорневых обработках Наноплантом, уступавшем по эффективности наиболее 
успешным вариантам опыта в 4,8 и 9,3 раза соответственно. У сорта Northland, как и у сорта 
Bluecrop, наиболее выраженное позитивное влияние на пигментный фонд ассимилирующих ор-
ганов установлено также на фоне внесения N16P16K16 и Гидрогумата, однако полученный эффект 
во втором случае оказался, напротив, в 2,5 раза ниже, чем в первом. При этом наименее резуль-
тативным следовало признать применение Экосила, эффективность которого уступала таковой  
в наиболее успешных вариантах опыта соответственно в 4,6 и 1,9 раза.

Заключение. Сравнительное исследование влияния удобрений и ростовых стимуляторов на 
основные характеристики пигментного фонда ассимилирующих органов дву- и четырехлетних 
(виргинильных и генеративных) растений двух модельных сортов V. corymbosum – Bluecrop  
и Northland выявило существенные генотипические, возрастные и межвариантные различия  
в характере и степени ответной реакции растений на испытываемые агроприемы. Показано, что 
генеративные растения голубики характеризуются более высоким содержанием в листовой тка-
ни фотосинтезирующих пигментов, нежели виргинильные, на фоне неоднозначных тенденций  
в изменении темпов их накопления под действием агропримемов, использование которых привело 
к существенным сдвигам в составе каротиноидного комплекса пластид, обусловленным чрезвы-
чайно выраженной активизацией биосинтеза β-каротина при деградации ксантофиллов, усили-
вающейся с увеличением возраста растений, особенно у сорта Northland, что косвенно свиде-
тельствует об адаптивных изменениях структуры пигмент-белковых комплексов фотосинтети-
ческих мембран в пользу реакционных центров ФС фотосинтеза. 

У виргинильных растений интегральное стимулирующее действие удобрений и стимулято-
ров роста на формирование пигментного фонда пластид проявилось только у сорта Northland 
при наибольшей эффективности внесения N16P16K16 и наименьшей – при обработке Наноплантом, 
при различиях степени позитивного влияния в 20,9 раза. Эффективность применения Экосила  
и Гидрогумата уступала таковой N16P16K16 в 1,4 и 2,2 раза соответственно. У сорта Bluecrop не-
значительное позитивное влияние на содержание в листьях пластидных пигментов установлено 
только на фоне N16P16K16 при абсолютном доминировании ингибирующего воздействия на него 
остальных агроприемов. У растений, достигших половой зрелости, установлено существенное 
нивелирование сортовых различий в степени восприимчивости пигментного фонда пластид  
к использованию удобрений. В отличие от виргинильных растений, за счет более выраженной  
у них активизации биосинтеза β-каротина, совокупный эффект у обоих сортов голубики на удоб- 
ренном агрофоне имел исключительно положительную направленность. Наиболее значитель-
ные позитивные изменения темпов накопления фотосинтезирующих пигментов у обоих сортов 
обеспечивало внесение N16P16K16 и Гидрогумата, тогда как наименьшие отмечены после обработки 
Наноплантом (у сорта Bluecrop) и Экосилом (у сорта Northland).
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