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Приведены результаты сравнительного исследования в опытной культуре в центральной агроклиматической 
зоне Беларуси влияния способа вегетативного размножения растений (черенкованием и микроклональным) на ан-
тиоксидантную и ферментативную (каталаза, пероксидаза и полифенолоксидаза) активности плодов раннеспелого 
(Weymouth) и позднеспелых (Elizabeth и Atlantik) сортов V. corymbosum L. Показано, что на фоне существенных ге-
нотипических различий зависимости исследуемых характеристик антиоксидантного комплекса от способа размно-
жения, плоды меристемных растений характеризовались на 5–21 % более высокой активностью каталазы (особенно 
пероксидазы) по сравнению с традиционными аналогами, но при этом на 13 % более низкой активностью полифено-
локсидазы у сортов Weymouth и Atlantik и на 8 % более высокой у сорта Elizabeth. На основе анализа корреляционных 
связей между обозначенными компонентами антиоксидантного комплекса плодов растений, полученных разными 
способами, с одной стороны, и содержанием в них аскорбиновой и гидроксикоричных кислот, пектиновых веществ, 
собственно антоцианов, лейкоантоцианов, катехинов и флавонолов, с другой, установлены различия между меристем-
ными и традиционными растениями по источникам антиоксидантной и ферментативной активности. 

Ключевые слова: голубика; сорта; черенкование и микроклональный способы вегетативного размножения; плоды; 
антиоксидантная активность; ферменты; каталаза; пероксидаза; полифенолоксидаза.
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There are presented the results of a comparative study in an experimental culture in the central agro-climatic zone 
of Belarus, the influence of the method vegetative propagation of plants (cuttings and microclonal) on antioxidant and 
enzymatic (catalase, peroxidase and polyphenol oxidase)activity of fruits of early ripening (Weymouth) and late ripening 
(Elizabeth and Atlantik) varieties V. corymbosum L. It was shown that against the background of significant genotypic 
differences dependence of the studied characteristics of the antioxidant complex on the method reproduction, the fruits of 
meristemic plants were characterized by 5–21 % higher activity of catalase and especially peroxidase in comparison with 
traditional analogues, but at the same time 13 % lower activity of polyphenol oxidase in varieties Weymouth and Atlantik 
and 8 % higher in Elizabeth. Based on analysis correlations between the indicated components of the antioxidant a complex 
of plant fruits obtained in different ways, on the one hand, and the content in them of ascorbic and hydroxycinnamic acids, 
pectin substances, actually anthocyanins, leukoanthocyanins, catechins and flavonols, on the other hand, the differences 
between meristem and traditional plants have been established according to sources of antioxidant and enzymatic activity.

Keywords: blueberry; cultivars; cutting and microclonal methods of vegetative propagation; berries; antioxidant activity; 
enzymes; catalase; peroxidase; polyphenol oxidase.

Введение
В связи с прогрессирующим увеличением в Беларуси площадей промышленных плантаций голубики 

высокорослой (Vaccinium corymbosum L.), существенно возросли потребности специализированных хо-
зяйств в посадочном материале данной культуры. Основным способом его получения является вегетатив-
ное размножение растений посредством укоренения стеблевых черенков, наряду с которым все большее 
распространение получает микроклональный способ размножения (in vitro), обладающий рядом преиму-
ществ по сравнению с традиционным. В частности, он значительно ускоряет процесс получения оздоров-
ленного посадочного материала и позволяет существенно увеличить коэффициент размножения одного 
маточного растения. Вместе с тем научная информация о влиянии традиционного и культурального спо-
собов вегетативного размножения на дальнейший рост, развитие, плодоношение и биохимический состав 
плодов интродуцированных сортов голубики в нашей стране весьма ограниченна и носит фрагментарный 
характер [1]. 

Основная ценность ягодной продукции голубики высокорослой состоит в чрезвычайно высоком со-
держании в ней биофлавоноидов, обладающих Р-витаминным действием и являющихся общепризнанны-
ми антиоксидантами, прерывающими нарастающие процессы окисления с образованием малоактивных 
радикалов, которые легко выводятся из организма. Нашими исследованиями антиоксидантной актив-
ности (АОА) этанольных экстрактов из плодов ряда таксонов голубики в Припятском Полесье [2] были 
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установлены весьма высокие значения данного показателя, обусловленные значительным содержанием 
в них биофлавоноидов, в первую очередь антоциановых пигментов [3]. При этом на основе анализа пар-
ной корреляции между уровнем АОА и содержанием в плодах голубики органических соединений разной 
химической природы была доказана существенная роль в ее обеспечении, наряду с полифенолами, других 
биологически активных соединений. Вместе с тем на примере ряда модельных сортов голубики высоко-
рослой разных сроков созревания было установлено заметное влияние способа вегетативного размноже-
ния растений на биохимический состав ягодной продукции, в том числе на содержание в ней биофлавоно-
идов и других потенциальных источников антиоксидантной активности [4]. В этой связи представлялось 
целесообразным исследовать влияние данного фактора на уровень антиоксидантной (АОА) и фермента-
тивной активности плодов голубики, обеспечиваемой работой основных ферментов окислительно-вос-
становительного цикла – каталазы (КАТ), пероксидазы (ПО) и полифенолоксидазы (ПФО), а также на 
структуру корреляционных связей компонентов антиоксидантного комплекса с содержанием в них ряда 
биологически активных соединений. 

Материалы и методы исследований
С целью установления степени возможного влияния на обозначенные характеристики антиоксидантно-

го комплекса плодов голубики способа вегетативного размножения растений, исследования проводились 
на научно-экспериментальной базе Центрального ботанического сада НАН Беларуси (Ганцевичский р-н 
Брестская обл.), расположенной в центральной агроклиматической зоне Беларуси в районе распростране-
ния легких песчаных дерново-подзолистых почв и осушенных верховых торфяников. В условиях сезона 
2019 г. на фоне преобладания жаркой и засушливой погоды со значительными колебаниями температур-
ных показателей и неравномерным выпадением атмосферных осадков было проведено сравнительное из-
учение в опытной культуре антиоксидантной и ферментативной активности плодов трех интродуциро-
ванных сортов V. corymbosum разных сроков созревания – раннеспелого Weymouthи двух позднеспелых 
Elizabeth и Atlantic, полученных традиционным (стеблевым черенкованием) и микроклональным способа-
ми вегетативного размножения.

Исследования были выполнены в рамках полевого эксперимента с пятилетними растениями голубики вы-
сокорослой после подтверждения генетической идентичности меристемных и традиционных растений обо-
значенных выше сортов на основе ПЦР-анализа. Определение антиоксидантной и ферментативной активно-
сти плодов осуществлялось в лаборатории химии растений Центрального ботанического сада НАН Беларуси. 

В этанольных экстрактах из усредненных проб свежих плодов голубики определяли антиоксидантную 
активность с использованием 2,2-дифенил-1-пикрилгидразила (ДФПГ) [5; 6], активность пероксидазы – 
по методу А. Н. Бояркина [7]; полифенолоксидазы – с пирокатехином по методу [8], каталазы – по методу 
А. Н. Баха и А. И. Опарина [9]. 

Все аналитические определения выполнены в 3-кратной биологической повторности. Данные стати-
стически обработаны с использованием программы Excel. 

Результаты исследования и их обсуждение
Результаты исследования выявили существенную зависимость уровня антиоксидантной и фермента-

тивной активности ягодной продукции голубики от способа размножения и генотипа растений. Как сле-
дует из табл. 1, общий уровень антиоксидантной активности этанольных экстрактов из плодов модель-
ных сортов V. corymbosum L., выраженный в мкмоль экв тролокса /г сухого вещества, варьировался при 
10- и 30-минутной экспозициях у традиционных и клонированных растений в весьма широких и раз-
личающихся между собой диапазонах значений, составлявших в первом случае 50,6–85,6 и 55,5–70,9, во 
втором – 55,9–90,9 и 64,7–73,9.

Представляется вполне объяснимым соответствие уровня АОА при 30-минутной экспозиции области 
более высоких, нежели при 10-минутной, значений, поскольку соединения, обладающие активностью, 
в процессе взаимодействия с катион-радикалами при меньшей экспозиции обеспечивали хотя и основной, 
но все же неполный вклад в АОА, тогда как на последующей замедленной стадии, скорее всего, протекала 
реакция с катион-радикалами продуктов окисления биологически активных соединений, образовавшихся 
на начальной стадии процесса. Подобная закономерность была получена ранее в аналогичных исследова-
ниях А. М. Макаревич и В. Н. Решетниковым [10].

Значительная ширина приведенных диапазонов варьирования уровня АОА косвенно свидетельство-
вала о его существенной зависимости от генотипа опытных растений, причем заметное их сужение у ме-
ристемных растений указывало на ослабление данной зависимости, по сравнению с растениями, выра-
щенными in vivo, у которых наиболее высоким уровнем антиоксидантной активности плодов при обеих 
экспозициях характеризовался раннеспелый сорт Weymouth, тогда как наименьшим – позднеспелый сорт 
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Elizabeth. Клонированные же растения обоих позднеспелых сортов голубики, независимо от продолжи-
тельности реакции, характеризовались сходными, причем более высокими, чем у раннеспелого сорта, зна-
чениями данного показателя.

Т а б л и ц а  1

Уровень антиоксидантной активности этанольных экстрактов из плодов клонированных  
и традиционных растений сортов V. corymbosum L. в мкмоль экв тролокса / г сухого вещества 

Ta b l e  1

Antioxidant activity level of ethanol extracts from fruits of cloned  
and traditional plants of V. corymbosum L. cultivars in micromole equiv of trolox / g dry matter

Сорт Способ  
размножения

АОА (ДФПГ.) через 10 мин. АОА (ДФПГ.) через 30 мин.

t t

Weymouth in vivo 85,6±0,7 90,9±1,1
in vitro 55,5±1,6 -17,2* 64,7±1,0 -17,8*

Elizabeth in vivo 50,6±0,8 55,9±1,4
in vitro 68,5±1,4 10,9* 72,2±0,5 11,1*

Atlantik in vivo 66,3±3,9 75,2±3,8
in vitro 70,9±7,0 0,6 73,9±8,1 -0,1

Примечание. Звездочка (*) – статистически значимые по t-критерию Стьюдента различия при p<0,05.

Результаты определения уровня активности основных окислительно-восстановительных фермен-
тов в сухом веществе плодов опытных растений, приведенные в табл. 2, показали, что значения иссле-
дуемого показателя у традиционных и клонированных растений варьировались в соответствующих 
диапазонах значений: для каталазы (КАТ) – 5,72–7,68 и 6,03–8,01 мкмоль Н2О2/(г·мин.), пероксидазы 
(ПО) – 3,14–4,59 и  3,79–4,86 ед. опт. плотн. / (г·мин), полифенолоксидазы (ПФО) – 466,7–525,6 и 404,4–
564,8 ед. опт. плотн. / (г·мин). Приведенные диапазоны варьирования обозначенных признаков указывали 
на более высокий уровень ферментативной активности в плодах меристемных растений относительно 
традиционных. При этом, независимо от способа размножения растений, позднеспелые сорта голубики 
характеризовались довольно близкими, но при этом более высокими, чем у раннеспелого сорта, значени-
ями активности КАТ и ПФО, но более низкими показателями активности ПО. Представление о степени 
влияния генотипа растений и способа их вегетативного размножения на антиоксидантную и ферментатив-
ную активность плодов опытных сортов голубики можно составить по данным табл. 3. Так, независимо 
от продолжительности реакции, уровень АОА этанольных экстрактов из плодов клонированных расте-
ний раннеспелого сорта уступал таковому традиционных на 29–35 %, тогда как у позднеспелого сор та 
Elizabeth превосходил его в аналогичном диапазоне значений при отсутствии различий по данному при-
знаку у сорта Atlantik. При этом меристемные растения всех модельных сортов голубики характеризова-
лись достоверно более высокой активностью в плодах КАТ и особенно ПО по сравнению с обычными 
растениями – на 5 и 6 % у сорта Weymouth, на 8 и 21 % у сорта Elizabeth и на 4 и 16 % у сорта Atlantik, но 
при этом на 13 % более низкой активностью ПФО у сортов Weymouth и Atlantik и на 8 % более высокой 
у сорта Elizabeth.

Общеизвестно, что в биологических системах в качестве антиоксидантов, наряду с биофлавоноидами, об-
ладающими данными свойствами [11], могут выступать соединения иной химической природы, способные 
ингибировать процессы свободнорадикального окисления, в том числе каротиноиды, белки, органические 
кислоты и даже пектиновые вещества [12]. В связи с этим особый научный интерес представляло выявление 
в плодах голубики основных источников антиоксидантной и ферментативной активности в зависимости от 
генотипа и способа вегетативного размножения растений. С этой целью в плодах опытных объектов были 
определены значения коэффициентов парной корреляции между данными признаками и содержанием орга-
нических соединений, предположительно являющихся источниками данной активности. Для выявления ком-
понентов биохимического состава плодов голубики, обеспечивающих наиболее высокий уровень последней, 
при анализе корреляционных связей мы ориентировались исключительно на наиболее тесные из них, опреде-
ляемые абсолютными значениями коэффициента корреляции r > 0,70 и представленные в табл. 4. 

Как оказалось, из 168 статистических связей между содержанием в плодах трех опытных сортов го-
лубики 7 видов органических соединений, являющихся предполагаемыми источниками исследуемой ак-
тивности, с одной стороны, и уровнями АОА и трех окислительно-восстановительных ферментов – ка-
талазы, пероксидазы и полифенолоксидазы, с другой, на долю наиболее сильных положительных связей 
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приходилось 37, или 22 % их общего количества, тогда как на долю аналогичных отрицательных связей – 
50, или 30 %. При этом в обоих случаях наибольшим количеством наиболее тесных связей отличалось со-
держание гидроксикоричных кислот. Остальная часть корреляционных связей характеризовалась средней, 
умеренной, слабой и очень слабой силой. Установлено, что в большинстве случаев наиболее тесные связи 
между анализируемыми признаками носили индивидуальный характер для каждого таксона голубики, 
что свидетельствовало об их выраженной сортоспецифичности, и лишь для незначительной их части от-
мечено совпадение у опытных объектов. Так, у растений in vivo обоих позднеспелых сортов выявлена 
весьма тесная положительная связь между уровнем АОА, с одной стороны, и содержанием аскорбиновой 
и гидроксикоричных кислот, с другой. С остальными же предполагаемыми источниками антиоксидантной 
активности ее тесного прямого взаимодействия у данных сортов голубики не установлено, причем для 
основных компонентов Р-витаминного комплекса, за исключением флавонолов у сорта Elizabeth и лейко-
антоцианов у сорта Atlantik, была показана довольно сильная обратная связь с уровнем АОА. В отличие 
от позднеспелых сортов, у традиционных растений раннеспелого сорта Weymouth обнаружена тесная по-
ложительная корреляция лишь с содержанием в плодах собственно антоцианов на фоне сильной обрат-
ной взаимосвязи с содержанием гидроксикоричных кислот и лейкоантоцианов при отсутствии заметной 
связи с другими органическими соединениями. Не составляет труда убедиться в наличии у традиционных 
растений голубики сортоспецифичности в обеспечении высокого уровня антиоксидантной активности за 
счет ее разных источников.

Т а б л и ц а  2 

Активность окислительно-восстановительных ферментов  
в плодах клонированных и традиционных растений сортов V. corymbosum L. (в сухом веществе) 

Ta b l e  2

Redox enzyme’s activity in V. corymbosum L. cultivar’s fruits of cloned and traditional plants (in dry matter)

Сорт Способ 
 размножения

Активность КАТ,  
мкмоль Н2О2/(г·мин) 

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

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

t t t

Weymouth
in vivo 5,72±0,01 4,59±0,03 466,7±2,5
in vitro 6,03±0,07 4,5* 4,86±0,03 6,3* 404,4±3,0 -16,2*

Elizabeth
in vivo 6,79±0,15 3,14±0,08 525,6±0,5
in vitro 7,31±0,07 3,6* 3,79±0,05 5,3* 564,8±3,9 9,9*

Atlantik
in vivo 7,68±0,05 3,35±0,02 500,6±2,1
in vitro 8,01±0,08 3,4* 3,90±0,10 5,6* 436,9±1,4 -5,3*

Примечание. *Статистически значимые по t-критерию Стьюдента различия при p<0,05.

Т а б л и ц а  3 

Относительные различия уровня антиоксидантной и ферментативной активности плодов  
сортов V. corymbosum L. при разных способах вегетативного размножения растений (in vitro / in vivo), % 

Ta b l e  3

Relative differences in the level of antioxidant and enzymatic activity of V. corymbosum L. cultivar’s fruits (in vitro / in vivo), % 

Показатель
Сорт

Weymouth Bluecrop Elizabeth Atlantik
АОА (ДФПГ.) через 10 мин. -35,2 Не опр. +35,4 –
АОА (ДФПГ.) через 30 мин. -28,8 –«– +29,2 –
Активность КАТ +5,4 –«– +7,7 +4,3
Активность ПО +5,9 –«– +20,7 +16,4
Активность ПФО -13,3 –«– +7,5 -12,7

Примечание. Прочерк (–) означает отсутствие статистически значимых по t-критерию Стьюдента различий при p<0,05.
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При микроклональном способе размножения растений структура исследуемых корреляционных связей 
выглядела иначе (табл. 4). В данном случае тесная прямая связь уровня АОА с содержанием гидроксико-
ричных кислот, выявленная у традиционных растений обоих позднеспелых сортов, сменилась столь же 
сильной отрицательной связью, свойственной, впрочем, раннеспелому сорту при обоих способах размно-
жения. Наряду с этим у клонированных растений сортов Weymouth и Elizabeth наблюдалось усиление, по 
сравнению с растениями in vivo, обратной связи между уровнем АОА и содержанием аскорбиновой кис-
лоты на фоне проявления в обоих случаях сильной положительной связи между данными показателями 
у сорта Atlantik. Это сопровождалось существенным усилением роли пектиновых веществ в обеспечении 
антиоксидантных свойств плодов у первой пары сортов при нарастании их отрицательного влияния на 
эти свойства у сорта Atlantik. Вместе с тем для сортов Weymouth и Elizabeth было показано проявление, 
а в ряде случаев и усиление уже существующей отрицательной корреляционной зависимости между уров-
нем АОА и содержанием в плодах собственно антоцианов и флавонолов и незначительное усиление пози-
тивного влияния на него катехинов и особенно близких им по химической природе лейкоантоцианов [13]. 
При этом изменение структуры корреляционных связей между уровнем АОА и основными компонентами 
Р-витаминного комплекса у клонированных растений сорта Atlantik носило противоположный установ-
ленному у двух предыдущих сортов характер.  

Т а б л и ц а  4

Коэффициенты парной корреляции (Rx,y) между содержанием органических соединений в плодах клонированных 
и традиционных растений сортов V. corymbosum L. и уровнем их антиоксидантной и ферментативной активности 

Ta b l e  4

Pair correlation coefficients (Rx,y) between the organic compounds content and an antioxidant  
and enzymatic activity level in the fruits of cloned and traditional plants of V. corymbosum L. cultivars

Сорт Способ  
размножения

Аскорбиновая 
кислота Пектины Гидроксикоричные 

кислоты Антоцианы Лейко-
антоцианы Катехины Флавонолы

Антиоксидантная активность
Weymouth in vivo -0,25 0,04 -0,92 0,66 -0,97 0,32 -0,01

in vitro -0,79 0,57 -0,83 0,07 0,07 0,35 -0,92
Elizabeth in vivo 0,57 0,08 0,99 -0,59 -0,99 -0,71 0,59

in vitro -0,62 0,99 -0,99 -0,70 0,95 0,38 -0,99
Atlantik in vivo 0,87 -0,03 0,93 -0,80 0,87 -0,66 -0,61

in vitro 0,94 -0,59 -0,99 0,73 0,53 -0,96 0,59
Активность каталазы

Weymouth in vivo 0,55 -0,72 -0,33 1,00 -0,46 -0,50 0,74
in vitro -0,99 0,93 -1,00 -0,50 -0,50 -0,24 -0,98

Elizabeth in vivo -0,50 -0,87 0,40 -0,98 -0,38 0,33 0,98
in vitro -0,48 0,99 -0,99 -0,58 0,88 0,52 -0,99

Atlantik in vivo -0,98 -0,28 -0,77 0,58 -0,98 0,86 0,33
in vitro 0,80 -0,33 -0,95 0,50 0,76 -1,00 0,32

Активность пероксидазы
Weymouth in vivo -0,50 0,67 0,39 -0,99 0,51 0,44 -0,70

in vitro 0,99 -0,93 1,00 0,50 0,50 0,24 0,98
Elizabeth in vivo 0,52 0,88 -0,38 0,98 0,36 -0,35 -0,98

in vitro 0,50 -1,00 1,00 0,60 -0,89 -0,50 0,99
Atlantik in vivo -0,98 -0,28 -0,77 0,57 -0,98 0,87 0,33

in vitro -0,79 0,31 0,94 -0,77 -0,77 0,99 -0,30
Активность полифенолоксидазы

Weymouth in vivo 0,98 -0,91 0,76 0,37 0,66 -0,99 0,89
in vitro -0,99 0,93 -1,00 -0,50 -0,49 -0,23 -0,98

Elizabeth in vivo -0,52 -0,88 0,38 -0,98 -0,35 0,35 0,98
in vitro -0,26 -0,70 0,70 -0,15 -0,31 -0,97 0,62

Atlantik in vivo 0,99 0,43 0,65 -0,43 0,99 -0,94 -0,17
in vitro -0,79 0,31 0,94 -0,49 -0,77 0,99 -0,31
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Как видим, на фоне выраженной сортоспецифичности структуры корреляционных связей при обоих 
способах размножения растений у позднеспелых сортов голубики, выращенных in vivo, основными ис-
точниками антиоксидантной активности являлись аскорбиновая и гидроксикоричные кислоты, у ранне-
спелого сорта – собственно антоцианы. У клонированных же растений сортов Weymouth и Elizabeth вы-
явлено отчетливое сходство в усилении относительно традиционных растений роли пектиновых веществ, 
катехинов и лейкоантоцианов в обеспечении антиоксидантных свойств плодов при ослаблении таковой 
витамина С и гидроксикоричных кислот, тогда как для сорта Atlantik было показано повышение значения 
в этом плане собственно антоцианов и флавонолов при сохранении приоритетной роли аскорбиновой кис-
лоты и отсутствии влияния на уровень АОА гидроксикоричных кислот.

Исследование структуры корреляционных связей между активностью ферментов окислительно-вос-
становительного цикла и обозначенными выше компонентами биохимического состава плодов традици-
онных растений голубики показало наличие у всех модельных сортов положительной связи между актив-
ностью каталазы и параметрами накопления флавонолов при наиболее сильном ее проявлении у сортов 
Weymouth и Elizabeth. Наряду с этим выявлена прямая связь уровня КАТ с содержанием собственно ан-
тоцианов у сортов Atlantik и Weymouth, катехинов – у позднеспелых сортов и в единичных случаях – с со-
держанием аскорбиновой кислоты у раннеспелого сорта и гидроксикоричных кислот у сорта Elizabeth, 
что при явной сортоспецифичности силы этой связи позволяло считать данные соединения основными 
источниками каталазной активности у соответствующих опытных объектов (см. табл. 4). Для остальных 
органических соединений была установлена отрицательная корреляция с уровнем активности КАТ, наи-
более выраженная у позднеспелых сортов. 

У меристемных растений голубики выявлены заметные изменения структуры связей между активно-
стью каталазы и содержанием рассматриваемых соединений по сравнению с их традиционными анало-
гами, в ряде случаев имевшие сходство с показанными выше для уровня АОА. Так, у сортов Weymouth 
и Elizabeth наблюдалось проявление очень сильной прямой связи между активностью данного фермента 
и содержанием в плодах пектиновых веществ, у позднеспелых сортов – лейкоантоцианов, а также единич-
но – аскорбиновой кислоты (сорт Atlantik) и катехинов (сорт Elizabeth). При этом, как и в исследованиях 
антиоксидантной активности, у клонированных растений всех модельных сортов, в отличие от их тради-
ционных аналогов, установлена отрицательная корреляция между активностью каталазы и содержанием 
гидроксикоричных кислот, у сортов Weymouth и Elizabeth – флавонолов, у сорта Weymouth – аскорбиновой 
кислоты и собственно антоцианов, а у сорта Atlantik – с содержанием катехинов, что подтверждалось на-
личием в основном сильных обратных связей с данными показателями.

Это позволяет заключить, что на фоне выраженной сортоспецифичности корреляционных связей 
между активностью каталазы и содержанием ряда органических соединений в плодах голубики при раз-
множении in vivo основными источниками активности данного фермента следовало признать флавонолы, 
собственно антоцианы и катехины. В изменении структуры связей при микроклональном способе размно-
жения выявлено заметное сходство с установленным для уровня АОА. При этом в обеспечении высокого 
уровня каталазной активности у сортов Weymouth и Elizabeth приоритетное значение обретали пектино-
вые вещества, у позднеспелых сортов – лейкоантоцианы при преимущественном отрицательном влиянии 
на него гидроксикоричных кислот и флавонолов, а в единичных случаях также аскорбиновой кислоты 
и собственно антоцианов (сорт Weymouth) и катехинов (сорт Atlantik).

На основании исследования структуры корреляционных связей между активностью пероксидазы и со-
держанием биологически активных соединений в плодах традиционных растений голубики установлено 
наличие у сортов Weymouth и Elizabeth ее средней и сильной положительной связи с содержанием пек-
тиновых веществ и более слабой с таковым лейкоантоцианов (см. табл. 4). Вместе с тем у обоих поздне-
спелых сортов выявлена средняя и сильная прямая связь между уровнем активности ПО и содержанием 
собственно антоцианов, причем у сортов Weymouth и Atlantik подобная связь прослеживалась и с содержа-
нием катехинов при довольно слабом ее проявлении у второго сорта в отношении флавонолов. В осталь-
ных же случаях взаимозависимость у исследуемых показателей была отрицательной. 

Изменения в структуре корреляционных связей данного фермента при культуральном способе размно-
жения растений в основном имели противоположный с установленным для уровней антиоксидазной и ка-
талазной активности характер. Так, независимо от генотипа опытных растений, здесь наблюдалось чрез-
вычайно выраженное не ослабление, но проявление тесной положительной связи между активностью ПО 
и содержанием в плодах гидроксикоричных кислот, а у сортов Weymouth и Elizabeth также с содержанием 
флавонолов при одновременном исчезновении у них характерной для традиционных растений тесной пря-
мой связи с содержанием пектиновых веществ. Наряду с этим, в отличие от традиционных у меристем-
ных растений раннеспелого сорта была показана не отрицательная, как у антиоксидантной и каталазной 
активности, а средняя и сильная положительная корреляция с содержанием аскорбиновой кислоты и соб-
ственно антоцианов на фоне исчезновения прямой связи с последними только у сорта Atlantik. При этом 
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изменения остальных корреляционных связей у меристемных растений относительно их традиционных 
аналогов были маловыразительными. 

Как видим, при отчетливой сортоспецифичности корреляционных связей между активностью перок-
сидазы и содержанием органических соединений в плодах традиционных растений голубики, основными 
носителями активности данного фермента являлись пектиновые вещества, собственно антоцианы и лей-
коантоцианы. У меристемных растений выявлены преимущественно противоположные по знаку установ-
ленным для уровней АОА и активности каталазы изменения в структуре корреляционных связей данного 
фермента относительно традиционных аналогов. Показано, что приоритетное значение в обеспечении 
высокого уровня активности ПО принадлежало гидроксикоричным кислотам и флавонолам, а у сорта 
Weymouth аскорбиновой кислоте и собственно антоцианам при отрицательном влиянии на данный пока-
затель пектиновых веществ.

Анализ структуры корреляционных связей между уровнем активности полифенолоксидазы и со-
держанием органических соединений в плодах традиционных растений модельных сортов голубики, 
как и во всех предыдущих случаях, выявил в ней общие закономерности и существенные генотипиче-
ские различия. Поскольку данная оксидаза является основным ферментом фенольного метаболизма, 
то для нее следовало ожидать более выраженного, чем у каталазы и пероксидазы, проявления взаи-
модействия с веществами фенольной природы. Данное предположение подтверждают данные табл. 4, 
показавшие существование у всех опытных объектов тесной прямой связи активности ПФО с содер-
жанием гидроксикоричных кислот, относящихся к соединениям ряда С6 – С3 [14]. У сорта Weymouth 
выявлена умеренная и средняя положительная связь активности фермента с содержанием антоцианов 
и лейкоантоцианов при наибольшей степени ее проявления с содержанием флавонолов и аскорбино-
вой кислоты, являющейся общепризнанным стабилизатором фенольных соединений [15]. При этом 
для содержания катехинов и пектиновых веществ была установлена очень сильная обратная корреля-
ция с активностью ПФО. 

В отличие от раннеспелого, у позднеспелых сортов, особенно Elizabeth, положительные связи полифе-
нолоксидазной активности с содержанием фенольных соединений проявились заметно слабее, чем у ран-
неспелого сорта. В частности, у сорта Elizabeth при наличии ее весьма умеренной прямой связи с содер-
жанием гидроксикоричных кислот и катехинов тоже обнаружена прямая, но при этом чрезвычайно тесная 
связь лишь с содержанием флавонолов, тогда как с соединениями антоцианового комплекса, аскорбатом 
и пектиновыми веществами данное взаимодействие характеризовалось отрицательной направленностью 
при разной степени выразительности. 

В отличие от сорта Elizabeth, у традиционных растений сорта Atlantik прямые корреляционные связи 
активности ПФО с содержанием органических соединений проявились намного сильнее. Так, при нали-
чии довольно тесной положительной корреляции с содержанием гидроксикоричных кислот была показа-
на также чрезвычайно сильная прямая взаимосвязь с содержанием в плодах лейкоантоцианов, имевшая, 
кстати, общий характер с установленной для сорта Weymouth. Вместе с тем для остальных групп биофла-
воноидов прямых связей с активностью данного фермента выявлено не было. Более того, для содержания 
катехинов была показана чрезвычайно сильная отрицательная корреляция с активностью ПФО, но при 
этом была отмечена столь же сильная положительная связь с ней для содержания аскорбиновой кислоты 
при умеренной связи с содержанием пектиновых веществ. 

Изменения в структуре корреляционных связей активности ПФО при культуральном способе размно-
жения растений относительно их традиционных аналогов в значительной степени совпадали с установ-
ленными для уровней антиоксидантной и пероксидазной активностей. В частности, было обнаружено 
более выраженное проявление отрицательной взаимосвязи активности ПФО с содержанием аскорбиновой 
кислоты, собственно антоцианов, лейкоантоцианов и флавонолов на фоне преимущественного усиления 
прямых связей с содержанием гидроксикоричных кислот и в единичных случаях с содержанием пектино-
вых веществ (сорт Weymouth) и катехинов (сорт Atlantik). 

Нетрудно убедиться, что несмотря на показанные генотипические различия в структуре корреляци-
онных связей между активностью ПФО и содержанием органических соединений в плодах традици-
онных растений голубики, основными ее источниками следовало признать аскорбиновую и гидрокси-
коричные кислоты, лейкоантоцианы и флавонолы. У клонированных растений в характере изменений 
структуры корреляционных связей активности ПФО относительно традиционных аналогов выявлено за-
метное сходство с установленным для уровней АОА и активности ПО. Показано, что приоритетную роль 
в обеспечении высокого уровня активности данного фермента здесь играли гидроксикоричные кислоты, 
а в единичных случаях также пектиновые вещества (сорт Weymouth) и катехины (сорт Atlantik) при пре-
имущественном отрицательном влиянии на него аскорбиновой кислоты, собственно антоцианов, лейко-
антоцианов и флавонолов.



82

Журнал Белорусского государственного университета. Экология. 2021;2:74–83
Journal of the Belarusian State University. Ecology. 2021;2:74–83

Заключение
В результате сравнительного исследования в опытной культуре в центральной агроклиматической зоне 

Беларуси влияния способа вегетативного размножения растений (черенкованием и микроклонального) на 
антиоксидантный комплекс плодов раннеспелого (Weymouth) и позднеспелых (Elizabeth и Atlantik) сортов 
V. corymbosum L. установлена существенная зависимость от него антиоксидантной и ферментативной ак-
тивности (каталаза, пероксидаза и полифенолоксидаза), а также структуры их корреляционных связей 
с содержанием биологически активных соединений. На фоне существенных генотипических различий 
степени данной зависимости меристемные растения характеризовались на 5–21 % более высокой актив-
ностью каталазы и особенно пероксидазы по сравнению с традиционными аналогами, но при этом на 
13 % более низкой активностью полифенолоксидазы у сортов Weymouth и Atlantik и на 8 % более высокой 
у сорта Elizabeth.

При размножении растений in vivo для позднеспелых сортов основными источниками антиоксидантной 
активности являлись аскорбиновая и гидроксикоричные кислоты, у раннеспелого – собственно антоциа-
ны, тогда как в обеспечении антиоксидантных свойств плодов клонированных растений сортов Weymouth 
и Elizabeth выявлено усиление относительно традиционных аналогов роли пектиновых веществ, кате-
хинов и лейкоантоцианов при ослаблении таковой витамина С и гидроксикоричных кислот, а для сорта 
Atlantik – повышение значения собственно антоцианов и флавонолов при сохранении приоритетной роли 
витамина С. 

У традиционных растений основными источниками активности каталазы являлись флавонолы, соб-
ственно антоцианы и катехины. Показано, что в обеспечении высокого уровня активности данного фер-
мента у сортов Weymouth и Elizabeth приоритетное значение принадлежало пектиновым веществам, 
у позднеспелых сортов – лейкоантоцианам на фоне доминирования отрицательного влияния на него ги-
дроксикоричных кислот и флавонолов. При выраженном сходстве у клонированных растений в характере 
изменения структуры корреляционных связей активности каталазы с установленным для уровня АОА 
отмечено, что в обеспечении ее высокого уровня у сортов Weymouth и Elizabeth приоритетное значение 
принадлежало пектиновым веществам, у позднеспелых сортов – лейкоантоцианам на фоне доминиро-
вания отрицательного влияния на него гидроксикоричных кислот и флавонолов, а в единичных случаях 
аскорбиновой кислоты и собственно антоцианов (сорт Weymouth), а также катехинов (сорт Atlantik).

В плодах традиционных растений голубики основными носителями активности пероксидазы являлись 
пектиновые вещества, собственно антоцианы и лейкоантоцианы, тогда как у их клонированных аналогов 
выявлены преимущественно противоположные по знаку установленным для уровней АОА и активности 
каталазы изменения в структуре корреляционных связей. Показано, что приоритетное значение в обеспе-
чении высокого уровня активности данного фермента принадлежало гидроксикоричным кислотам и фла-
вонолам, а у раннеспелого сорта также аскорбиновой кислоте и собственно антоцианам при отрицатель-
ном влиянии на него пектиновых веществ.

При размножении растений черенкованием основными носителями полифенолоксидазной активности 
являлись аскорбиновая и гидроксикоричные кислоты, лейкоантоцианы и флавонолы. У клонированных 
растений выявлено сходство изменений относительно традиционных аналогов в структуре корреляци-
онных связей данного фермента с установленными для антиоксидантной и пероксидазной активностей. 
Установлено, что приоритетную роль в обеспечении высокого уровня активности полифенолоксидазы 
играли гидроксикоричные кислоты, а в единичных случаях также пектиновые вещества (сорт Weymouth) 
и катехины (сорт Atlantik) при преимущественном отрицательном влиянии на него аскорбиновой кислоты, 
собственно антоцианов, лейкоантоцианов и флавонолов.
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