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ГЕНОТИПИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ОТВЕТНОЙ РЕАКЦИИ 
АНТИОКСИДАНТНОГО КОМПЛЕКСА ПЛОДОВ ГОЛУБИКИ 

(VACCINIUM CORYMBOSUM L.) НА ПРИМЕНЕНИЕ МИНЕРАЛЬНЫХ  
И ОРГАНИЧЕСКИХ УДОБРЕНИЙ В УСЛОВИЯХ ВЫРАБОТАННОГО ТОРФЯНИКА 

НИЗИННОГО ТИПА

Аннотация. Исследовано влияние минеральных и органических удобрений – N16P16K16, Нанопланта, Гидрогу-
мата и Экосила на состояние антиоксидантного комплекса плодов раннеспелых (Northcountry, Croaton) и среднеспе-
лых (Bluecrop, Northland) сортов голубики высокорослой на выработанном торфянике низинного типа в центральной 
агроклиматической зоне Беларуси. Показана существенная зависимость изменения уровня их антиоксидантной  
и ферментативной активности от вида удобрений и генотипа растений. У большинства сортов усиление минераль-
ного питания способствовало повышению уровня антиоксидантной активности до 28 %, наиболее значительному 
при использовании Нанопланта и Гидрогумата. Выявлен отчетливый антагонизм в изменении активности перокси-
дазы (ПО) и каталазы (КАТ), с одной стороны, и полифенолоксидазы (ПФО), с другой, по сравнению с контролем, 
проявившийся в синхронном ее увеличении у первой пары ферментов до 77 и 30 % у сорта Northcountry, 171 и 152 % 
у сорта Croaton, 137 и 182 % у сорта Bluecrop и до 122 % у сорта Northland (только для ПО), на фоне преимущественного 
снижения активности ПФО на 13–55 %. 

В большинстве случаев испытываемые агроприемы обусловливали повышение общего уровня оксидазной 
активности плодов голубики на 30–310 %, особенно у сортов Croaton и Bluecrop, при наибольшей эффективности 
органических удобрений, особенно Гидрогумата, тогда как обработки Наноплантом оказывали на него ингибиру-
ющее действие у сортов Northcountry и Northland и стимулирующее у сортов Croaton и Bluecrop.

Ключевые слова: выработанный торфяник низинного типа, высокорослая голубика, сорта, плоды, минеральные 
и органические удобрения, антиоксидантная активность, окислительно-восстановительные ферменты, каталаза, пе-
рокси даза, полифенолоксидаза
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GENOTYPIC FEATURES THE RESPONSE OF THE ANTIOXIDANT COMPLEX  
OF BLUEBERRY FRUITS (VACCINIUM CORYMBOSUM L.) TO THE USE OF MINERAL  

AND ORGANIC FERTILIZERS ON LOWLAND PEATLAND

Abstract. The results of a comparative study of the influence of mineral and organic fertilizers – N16P16K16, Nanoplant, 
Hydrohumate, and Ecosil – on the state of the antioxidant complex of early-ripening (Northcountry, Croaton) and mid-ripen-
ing (Bluecrop, Northland) varieties of tall blueberries in an experimental culture on a low-lying peat bog in the Central agro-
climatic zone of Belarus are presented. A significant dependence of changes in the level of their antioxidant and enzymatic 
activity on the type of fertilizers and the genotype of plants is shown. In most varieties, the increase in mineral nutrition con-



 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя біялагічных навук. 2022. Т. 67, № 1. C. 24–32 25

tributed to an increase in the antioxidant activity level up to 28 %, the most significant when using Nanoplant and Hydro-
gumate. Revealed a distinct antagonism in changing the activity of peroxidase and catalase, on the one hand, and polyphenol 
oxidase, on the other: it increases synchronously in the first pair of enzymes to 77 and 30 % in varieties Northcountry, 171 and 
152 % in the variety Croaton, 137 and 182 % in the variety Bluecrop and to 122 % of varieties for the Northland, against  
a preferential decrease in the activity of polyphenol oxidase in 13–55 %.

In most cases, the tested agricultural practices have contributed to raising the general level oxidase activity of blueberry 
fruit. Especially in Croaton and Bluecrop varieties, by 30–310 %, with the highest efficiency of organic fertilizers, especially 
Hydrohumate. Nanoplant treatments had an inhibitory effect on the general level oxidase activity in Northcountry and 
Northland varieties and a stimulating effect in Croaton and Bluecrop varieties.

Keywords: worked-out low peat bog, highbush blueberry, varieties, fruits, mineral and organic fertilizers, antioxidant 
activity, redox enzymes, catalase, peroxidase, polyphenol oxidase
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Введение. Общеизвестно, что фармакологическая коррекция окислительного стресса осуще-
ствляется с применением биологически активных соединений – антиоксидантов, прерывающих 
нарастающие процессы окисления с образованием малоактивных радикалов, легко выводящих-
ся из организма. При этом существенную роль в защите растительных клеток от кислородных 
интермедиантов играют ферменты, способные обезвреживать супероксидные радикалы и пере-
кисные соединения в клетках. В частности, пероксидаза (ПО), восстанавливая перекись водоро-
да до воды, участвует в окислительно-восстановительных процессах фотосинтеза и дыхания, 
энергетического и азотного обмена, в образовании ауксинов и этилена, регуляции развития  
и органогенеза растительного организма [1]. Наряду с пероксидазой активную роль в фенольном 
метаболизме растений играет полифенолоксидаза (ПФО), катализирующая окисление различ-
ных фенольных соединений в семихиноны и хиноны с участием молекулярного кислорода [2]. 
Важнейшим компонентом антиокислительной системы растений является также каталаза (КАТ), 
которая катализирует дисмутацию Н2О2 до Н2О и О2 и способна в окисленном состоянии рабо-
тать как ПО, ускоряя окисление спиртов или альдегидов [3]. Все обозначенные выше ферменты 
окислительно-восстановительного цикла имеют первостепенное значение в регуляции обменных 
процессов в растительном организме при воздействии широкого спектра абиотических факто-
ров, приводящих к временному сдвигу тканевого баланса антиоксидантов и прооксидантов в сто-
рону последних. 

Распространено мнение, что одной из наиболее перспективных для использования в меди-
цинской практике групп природных антиоксидантов являются растительные полифенолы, чрез-
вычайно активно накапливающиеся в ягодной продукции вересковых, в том числе голубики вы-
сокорослой [4]. В связи с оптимизацией режима минерального питания данной культуры на  
выработанном торфянике низинного типа была изучена ответная реакция антиоксидантного 
комплекса плодов голубики на применение не только традиционно используемого полного ми-
нерального удобрения, но и ряда высокоэффективных отечественных препаратов с ростстиму-
лирующим действием, являющихся весьма сильными внешними агентами. Значительный науч-
ный и практический интерес при этом представляло выявление генотипических особенностей 
ответной реакции ряда промышленных сортов голубики разных сроков созревания на использо-
вание органических удобрений ‒ Экосила, содержащего природный комплекс тритерпеновых 
кислот [5], и Гидрогумата, действующим веществом которого являются гуматы − водораствори-
мые соли гуминовых кислот, активизирующие включение макро- и микроэлементов в процессы 
синтеза биологически активных соединений [6], что представляется весьма актуальным в связи 
с принятым в ноябре 2018 г. в Республике Беларусь Законом «О производстве и обращении орга-
нической продукции», существенно ужесточающим требования к качеству экологически чистой 
растениеводческой продукции (при ее производстве запрещено использование любых химиче-
ских средств, в том числе минеральных удобрений). Наряду с этими органическими удобрения-
ми было осуществлено испытание белорусского микроудобрения Наноплант-8, включающего 
комплекс микроэлементов (Co, Mn, Cu, Fe, Zn, Cr, Mo, Se) [7]. 



26   Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Biological series, 2022, vol. 67, no. 1, pp. 24–32 

Объекты и методы исследования. Исследования выполнены в 2017–2018 гг. в условиях опыт-
ной культуры в центральной агроклиматической зоне Беларуси (Березинский район Минской 
области). Годы исследований характеризовались контрастным характером погодных условий ве-
гетационного периода. Первый был отмечен близким к многолетней климатической норме гид-
ротермическим режимом, тогда как второй отличался повышенным температурным фоном при 
остром дефиците влаги. 

Полевые опыты были заложены на участке среднекислого (рНКС1  – 5,5–5,7), малоплодородно-
го, полностью лишенного растительности остаточного слоя донного торфа высокой степени раз-
ложения, представленного осоково-гипновой ассоциацией и содержащего аммонийный и ни-
тратный азот (16–28 мг/кг), а также Р2О5  и К2О (55–61 и 33–42 мг/кг соответственно). Схема полевого 
опыта включала 5 вариантов в пятикратной 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 на 1 растение; 3 – некорневая обработка опытных растений препара-
том Наноплант; 4 – луночное внесение под опытные растения препарата Гидрогумат методом 
полива; 5 – некорневая обработка опытных растений препаратом Экосил. В каждом варианте 
опыта было высажено по 10 растений каждого сорта голубики.

В качестве полного минерального удобрения использовали «Растворин» марки «Б». Обра-
ботку 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 рас-
твора 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 перемеши-
вали. Расход рабочей жидкости при некорневой подкормке составлял 120 мл/раст. Луночное вне-
сение Гидрогумата проводили в те же сроки, что и препарата Экосил. Для приготовления рабо-
чего раствора 40 мл эмульсии Гидрогумата растворяли в 10 л воды. Расход рабочей жидкости 
при поливе составлял 0,5 л/раст. В отличие от двух предыдущих препаратов, обработка расте-
ний 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 качестве объектов исследований были использованы плоды раннеспелых (Northcountry, 
Croaton) и среднеспелых (Bluecrop, Northland) сортов голубики высокорослой.

Антиоксидантную активность (АОА) этанольных экстрактов из свежих плодов голубики 
определяли с использованием 2,2-дифенил-1-пикрилгидразила (ДФПГ) [8, 9], ПО – по методу  
А. Н. Бояркина [10]; ПФО – с пирокатехином по методу [11], КАТ – по методу А. Н. Баха  
и А. И. Опарина [12]. Все аналитические определения выполнены в трехкратной биологической 
повторности. Данные статистически обработаны с использованием программы Excel.

Результаты и их обсуждение. По нашим оценкам, усредненный в двулетнем цикле наблюде-
ний общий уровень АОА этанольных экстрактов из плодов сортов Northcountry, Croaton, 
Bluecrop и Northland варьировался в рамках эксперимента при 30-минутной экспозиции в весьма 
широких и довольно близких диапазонах значений, составлявших 82,5–105,5; 119,5–149,4; 111,0–
125,3 и 119,6–145,7 мкмоль-экв тролокса/г сухого вещества, что было вполне сопоставимо с дан-
ными, полученными в ходе экспериментов на минеральной окультуренной почве в Ганцевичском 
районе Брестской области и на верховом торфе в Докшицком районе Витебской области [13, 14]. 
Значительная величина приведенных диапазонов варьирования данного признака косвенно сви-
детельствовала о заметном влиянии на него эдафического фактора и генотипа опытных растений. 

Результаты повариантного определения уровня активности окислительно-восстановительных 
ферментов в сухом веществе плодов данных сортов голубики, приведенные в табл. 1, выявили 
изменения его значений в обозначенном выше сортовом ряду в соответствующих диапазонах: 
для КАТ – 5,69–7,41; 4,20–10,60; 4,36–12,30 и 5,22–12,94 мкмоль Н2О2/(г·мин), для ПО – 2,01–5,15; 
1,91–5,17; 2,04–4,84 и 2,15–4,78 ед. опт. плотн/(г·мин), для ПФО – 84,6–99,1; 94,0–121,6; 43,5–55,3  
и 96,2–216,4 ед. опт. плотн/(г·мин). Как видим, наиболее высокой активностью КАТ и ПФО ха-
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рактеризовался сорт Northland, тогда как наиболее низкой – в первом случае сорт Northcountry, 
во втором – Bluecrop, причем для активности ПО заметных генотипических различий выявлено 
не было. 

Вместе с тем установлено существенное влияние испытываемых агроприемов на уровень 
антиоксидантной и ферментативной активности плодов голубики, наиболее объективное пред-
ставление о котором можно составить на основании табл. 2. Так, у раннеспелого сорта Northcountry 
во всех вариантах опыта с применением удобрений наблюдалось заметное повышение (по срав-
нению с контролем) уровня АОА ‒ на 12–28 %, наиболее существенное при обработках Нано-
плантом. Близкое к этому увеличение данного показателя в пределах 8–25 % установлено и у вто-
рого раннеспелого сорта ‒ Croaton, у которого наибольшее усиление АОА отмечено при внесении 
Гидрогумата. В отличие от раннеспелых, у среднеспелых сортов голубики позитивный характер 
ответной реакции в этом плане на испытываемые агроприемы проявился намного слабее. Так,  
у сорта Bluecrop, как и у предыдущего таксона, увеличение уровня АОА относительно контроля 
было наибольшим при использовании Гидрогумата (не превышало 2–13 %), тогда как у второго 
среднеспелого сорта Northland отмечалось преимущественное отставание от контроля данного 
показателя на 8–15 %. Приведенные результаты убедительно свидетельствуют о существенном 
влиянии генотипа растений голубики на изменение уровня АОА плодов под действием эдафиче-
ского фактора.

Т а б л и ц а 1. Усредненные в двулетнем цикле исследований показатели активности  
окислительно-восстановительных ферментов в плодах модельных сортов V. corymbosum  

в вариантах полевого опыта (в пересчете на сухое вещество)

T a b l e 1. Activity indicators averaged over a two-year cycle of studies redox enzymes in fruits  
of model varieties V. corymbosum in field experiment options (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)

  
x

x s± t x
x s± t x

x s± t

Сорт Northcountry
Контроль 5,69 ± 0,08 2,91 ± 0,01 91,9 ± 0,5
N16P16K16 7,41 ± 0,17 9,0* 4,13 ± 0,01 94,5* 92,4 ± 0,9 0,5
Наноплант 6,25 ± 0,16 3,2* 2,01 ± 0,01 –69,7* 87,7 ± 0,2 –7,5*

Гидрогумат 7,26 ± 0,08 14,2* 5,15 ± 0,01 137,2* 99,1 ± 1,2 5,7*

Экосил 6,78 ± 0,10 8,5* 3,92 ± 0,01 61,8* 84,6 ± 1,0 –6,7*

Сорт Croaton
Контроль 4,20 ± 0,10 1,91 ± 0,01 121,6 ± 1,1
N16P16K16 6,30 ± 0,09 15,8* 3,72 ± 0,01 221,7* 94,0 ± 0,3 –24,2*

Наноплант 5,72 ± 0,21 6,6* 2,72 ± 0,01 62,7* 102,5 ± 0,3 –16,7*

Гидрогумат 10,60 ± 0,10 44,9* 5,17 ± 0,01 399,3* 106,1 ± 2,3 –6,1*

Экосил 6,86 ± 0,09 19,3* 4,73 ± 0,01 345,4* 107,0 ± 1,8 –7,0*

Сорт Bluecrop
Контроль 4,36 ± 0,10 2,04 ± 0,01 43,5 ± 0,7
N16P16K16 5,61 ± 0,10 8,6* 2,28 ± 0,01 18,6* 49,4 ± 1,5 3,5*

Наноплант 12,30 ± 0,28 26,5* 3,12 ± 0,01 66,1* 50,8 ± 0,4 9,3*

Гидрогумат 5,30 ± 0,01 9,1* 4,84 ± 0,01 216,9* 55,3 ± 0,3 16,3*

Экосил 8,32 ± 0,11 26,3* 4,18 ± 0,01 185,3* 51,5 ± 1,2 6,0*

Сорт Northland
Контроль 12,94 ± 0,13 2,15 ± 0,01 216,4 ± 1,6
N16P16K16 8,85 ± 0,10 –25,3* 4,78 ± 0,01 322,1* 123,1 ± 0,9 –50,1*

Наноплант 6,56 ± 0,11 –37,9* 2,27 ± 0,01 14,7* 166,7 ± 1,7 –21,2*

Гидрогумат 5,22 ± 0,01 –59,4* 4,61 ± 0,01 190,6* 96,2 ± 1,4 –55,4*

Экосил 10,79 ± 0,12 –12,3* 4,02 ± 0,01 229,0* 175,4 ± 2,6 –13,4*

П р и м е ч а н и е. * – статистически значимые по t-критерию Стьюдента различия с контролем при p < 0,05.
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Т а б л и ц а 2. Относительные различия с контролем вариантов полевого опыта с применением удобрений  
по характеристикам антиоксидантного комплекса плодов модельных сортов V. corymbosum, %

T a b l e 2. Relative differences with control of variants field experiment with the use of fertilizers  
by characteristics antioxidant complex of fruits of model varieties V. corymbosum, %

 Показатель
Вариант опыта

N16P16K16 Наноплант Гидрогумат Экосил

Сорт Northcountry
АОА (ДФПГ) через 30 мин +11,8 +27,9 +17,0 +14,9
Активность КАТ +30,2 +9,8 +27,6 +19,2
Активность ПО +41,9 –30,9 +77,0 +34,7
Активность ПФО – –4,6 +7,8 –7,9
Совокупный эффект * +72,1 –25,7 +112,4 +46,0

Сорт Croaton
АОА (ДФПГ) через 30 мин +7,6 +10,2 +25,0 +15,8
Активность КАТ +50,0 +36,2 +152,4 +63,3
Активность ПО +94,8 +42,4 +170,7 +147,6
Активность ПФО –22,7 –15,7 –12,7 –12,0
Совокупный эффект +122,1 +62,9 +310,4 +198,9

Сорт Bluecrop
АОА (ДФПГ) через 30 мин +1,9 +9,9 +12,9 +3,6
Активность КАТ +28,7 +182,1 +21,6 +90,8
Активность ПО +11,8 +52,9 +137,3 +104,9
Активность ПФО +13,6 +16,8 +27,1 +18,4
Совокупный эффект +54,1 +251,8 +186,0 +214,1

Сорт Northland
АОА (ДФПГ) через 30 мин –14,0 +3,4 –15,1 –7,7
Активность КАТ –31,6 –49,3 –59,7 –16,6
Активность ПО +122,3 +5,6 +114,4 +87,0
Активность ПФО –43,1 –23,0 –55,5 –18,9
Совокупный эффект +47,6 –66,7 –0,8 +51,5

П р и м е ч а н и е. * ‒ суммарный показатель активности КАТ, ПО и ПФО. Прочерк (–) означает отсутствие ста-
тистически значимых по t-критерию Стьюдента различий с контролем при р < 0,05. 

В изменении уровня ферментативной активности в плодах опытных объектов на фоне испы-
тываемых агроприемов в большинстве случаев была выявлена заметная общность тенденций. 
Она проявилась в существенном его повышении у ПО и КАТ относительно контроля, достигав-
шем в наиболее результативных вариантах опыта у сорта Northcountry 77 и 30 % соответственно, 
у сорта Croaton ‒ 171 и 152, у сорта Bluecrop – 137 и 182 %, тогда как у сорта Northland подобная 
активизация (на 114–122 %) была показана только для ПО (табл. 2). Заметим, что у всех сортов 
голубики наибольшее усиление активности ПО в рамках эксперимента наблюдалось при исполь-
зовании Гидрогумата, при котором у сортов Northcountry и Northland, как и при внесении 
N16P16K16, оно было наиболее значительным в оба сезона. Наряду с этим у всех таксонов голубики 
весьма существенное увеличение активности ПО, варьировавшееся в сортовом ряду от 19 %  
у сорта Northcountry до 148 % у сорта Croaton, отмечено также при обработках Экосилом, при-
чем во втором случае, как и у сортов Northcountry и Northland, подобный эффект проявился  
и при внесении N16P16K16. Наименьшую результативность в активизации данного фермента у всех 
опытных объектов, за исключением сорта Bluecrop, показали обработки Наноплантом. 

Что касается КАТ, то на фоне испытываемых агроприемов у обоих раннеспелых сортов наблю-
далось усиление ее активности, прямо коррелировавшее с аналогичным показателем у ПО. Как 
следует из табл. 2, наиболее значительным оно было при использовании Гидрогумата, в меньшей 
степени ‒ при использовании Экосила. Однотипный характер изменений активности КАТ и ПО 
у сорта Bluecrop установлен также на фоне обработок Экосилом, но, в отличие от предыдущих 
сортов, максимальное усиление активности первого фермента, сочетавшееся с весьма значи-
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тельной активизацией второго, выявлено при обработках Наноплантом. На наш взгляд, сходный 
характер поведения у этой пары ферментов обусловлен тем, что в окисленном состоянии КАТ 
может работать и как ПО [3]. Заметим, что с синергическим характером взаимодействия КАТ  
и ПО в плодах голубики мы сталкивались ранее при исследовании ее ответной реакции на при-
менение микробных удобрений МаКлоРа и Бактопина на выработанном торфянике верхового 
типа [14]. Вместе с тем у сорта Northland применение всех видов удобрений способствовало зна-
чительному снижению активности КАТ по сравнению с контролем (на 17–60 %), наибольшему ‒ 
при внесении Гидрогумата. Выявленное нами ранее существенное обогащение плодов данного 
интродуцента биофлавоноидами при использовании удобрений [15] предполагало усиление ак-
тивности ПФО, участвующей в метаболизме данных соединений [16]. Общеизвестно также, что 
применение удобрений оказывает стимулирующее действие на синтез ПФО [17]. Однако ожида-
емого активирования данного фермента в плодах голубики в нашем эксперименте не наблюда-
лось. Более того, на фоне испытываемых агроприемов лишь у сорта Bluecrop установлено не-
значительное увеличение его активности в пределах 14–27 %, сопряженное с показанной выше 
активизацией ПО и КАТ. У остальных же таксонов голубики выявлен отчетливый антагонизм  
в изменении уровней активности ПО и КАТ, с одной стороны, и ПФО, с другой, наиболее выра-
женный у сорта Northland, при снижении у него активности последней, особенно при внесении 
Гидрогумата, до 55 % (табл. 2). При этом у обоих раннеспелых сортов голубики преимуществен-
ное снижение активности ПФО по сравнению с контролем было менее существенным, нежели у 
сорта Northland, и не превышало 30 %. 

Отсутствие в большинстве случаев ожидаемого увеличения в плодах голубики активности 
ПФО на фоне испытываемых агроприемов, на наш взгляд, может быть обусловлено недостаточ-
но высокой субстратной специфичностью данного фермента [16], что допускает участие в мета-
болизме полифенолов других оксидаз, в том числе КАТ и ПО. В последние десятилетия показана 
полифункциональность ПО, обладающей, помимо пероксидазной, еще и оксидазной функцией, 
позволяющей переносить электроны в отсутствие пероксидного кислорода на молекулярный 
кислород. ПО может функционировать также как анаэробная дегидрогеназа, например как 
NADH-дeгидpoгeнaзa, передающая электроны от восстановленных пиридиновых нуклеотидов 
на разные акцепторы.

Вместе с тем подобная выявленной у большинства таксонов голубики в настоящем экспе ри-
менте с применением минеральных и органических удобрений на низинном торфе противо-
положная направленность изменений активности ПО и КАТ, с одной стороны, и ПФО, с другой, 
была установлена нами также в аналогичных исследованиях с использованием микробных удоб-
рений при выращивании данной культуры на выработанном торфянике верхового типа [14]. 
Сходный характер данных закономерностей наводит на мысль о специфичности ответной реак-
ции оксидазного комплекса генеративных органов представителей рода Vaccinium на разные 
приемы усиления их минерального питания независимо от типа субстрата.

Тем не менее в степени восприимчивости ферментного комплекса плодов голубики к испы-
тываемым агроприемам отчетливо проявились генотипические и межвариантные различия, ин-
тегральное представление о которых можно составить по суммарной величине отклонений от 
контроля (с учетом их знака) активности трех исследуемых оксидаз в вариантах опыта с при-
менением удобрений (см. табл. 2). Нетрудно убедиться, что в таксономическом ряду интродуцента 
наиболее выраженным позитивным ответом оксидазного комплекса плодов на испытываемые аг-
роприемы характеризовались сорта Croaton и Bluecrop, показавшие на фоне всех без исключения 
испытываемых агроприемов повышение суммарного уровня ферментативной актив ности на 63–
310 и 54–252 % соответственно при наибольших значениях в первом случае при внесении 
Гидрогумата, во втором – при обработках Наноплантом. Заметно слабее подобный стимулирующий 
эффект от применения удобрений проявился у сортов Northcountry и Northland, характеризовав-
шихся довольно близкими позитивными изменениями исследуемого показателя в пределах 48–72 
и 46–52 % при внесении N16P16K16 и обработках Экосилом на фоне его снижения на 26–67 % при 
обработках Наноплантом. При этом использование Гидрогумата способствовало наибольшему  
в эксперименте увеличению оксидазной активности плодов раннеспелого сорта Northcountry 
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на 112 %, тогда как у среднеспелого сорта Northland заметных изменений данного показателя вы-
явлено не было.

Как видим, в большинстве случаев испытываемые агроприемы способствовали повышению 
общего уровня оксидазной активности плодов голубики на 30–310 % относительно контроля, 
при наиболее высокой эффективности органических удобрений, особенно Гидрогумата. При этом 
обработки Наноплантом оказывали ингибирующее действие на ферментативную активность пло-
дов сортов Northcountry и Northland и стимулирующее на ферментативную активность сортов 
Croaton и Bluecrop.

Заключение. Результаты исследования влияния минеральных и органических удобрений – 
N16P16K16, Нанопланта, Гидрогумата и Экосила ‒ на состояние антиоксидантного комплекса пло-
дов раннеспелых (Northcountry, Croaton) и среднеспелых (Bluecrop, Northland) сортов голубики 
высокорослой на выработанном торфянике низинного типа в центральной агроклиматической 
зоне Беларуси показали существенную зависимость изменения уровня их антиоксидантной и фер-
ментативной активности от генотипа растений и вида удобрений. 

У большинства сортов усиление минерального питания способствовало повышению уровня 
АОА до 28 %, наиболее значительному при использовании Нанопланта и Гидрогумата. Выявлен 
отчетливый антагонизм в изменении активности ПО и КАТ, с одной стороны, и ПФО, с другой, 
по сравнению с контролем, проявившийся в синхронном ее увеличении у первой пары фермен-
тов до 77 и 30 % у сорта Northcountry, 171 и 152 % у сорта Croaton, 137 и 182 % у сорта Bluecrop  
и до 122 % у сорта Northland (только для ПО) на фоне преимущественного снижения активности 
ПФО на 13–55 %. 

В большинстве случаев испытываемые агроприемы обусловливали повышение общего уров-
ня оксидазной активности плодов голубики на 30–310 %, особенно у сортов Croaton и Bluecrop, 
при наибольшей эффективности органических удобрений, особенно Гидрогумата, тогда как об-
работки Наноплантом оказывали на него ингибирующее действие у сортов Northcountry и Northland 
и стимулирующее у сортов Croaton и Bluecrop.
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