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Представлены результаты исследования толерантности к ионам никеля растений ма-
лины красной (Rubus idaeus L.), отобранных на устойчивость к пестицидам (глифоса-
ту, беномилу и малатиону). Микрочеренки малины культивировали на питательной сре-
де, содержащей 0,25  мМ хлорида никеля. С использованием хлорофиллфлуориметра 
LPT-3 (Россия) регистрировали удельную фотосинтетическую активность тканей (Kf). 
Сравнивали уровень падения Kf под влиянием соли тяжелого металла на контроль-
ной и содержащей антиоксиданты средах. Регистрировали также влияние ионов нике-
ля на изменение Kf и скорость некротизации листьев у контрольных и пестицидтоле-
рантных растений. Хлорид никеля на 10-е сутки культивирования снижал фотосинте-
тическую активность тканей от 0,531 до 0,12. Внесение в среду аскорбиновой кислоты 
уменьшало негативное действие токсичного вещества на 37,84% (Kf = 0,26), внесение 
глутатиона восстановленного – на 77,80% (Kf = 0,44). Это свидетельствует о роли ан-
тиоксидантов в реализации толерантности растений к тяжелым металлам. Установлены 
различия между контрольными и устойчивыми к пестицидам растениями по измене-
нию Kf и скорости некротизации листьев при стрессовом воздействии. В присутствии 
токсичного вещества у контрольных растений на 10-е сутки культивирования снижение 
Kf составило 51,74% (от 0,172 до 0,083), у пестицидтолерантных растений – 32,20%  
(от 0,172 до 0,117). На среде, содержащей соль тяжелого металла, у контрольных растений 
in vitro на 30-е сутки культивирования зарегистрирована некротизация 51,33% листьев,  
у пестицидустойчивых – 35,65%. Это свидетельствует о более высокой толерантности  
к хлориду никеля устойчивых к пестицидам растений по сравнению с контрольными. 
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The results of a study of nickel tolerance in red raspberry (Rubus idaeus L.) plants selected for 

resistance to pesticides (glyphosate, benomyl and malathion) are presented. Raspberry micro cuttings 
were cultivated on a nutrient medium containing 0.25 mM nickel chloride. Using a chlorophyll fluoro-
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meter LPT-3 (Russia), the specific photosynthetic activity of tissues (Kf) was recorded. The level of Kf 
drop under the influence of heavy metal (HM) salt on the control medium and the medium containing 
antioxidants was compared. The effect of nickel ions on the change of Kf and the rate of leaf necroti-
zation in control and pesticide-tolerant plants was also recorded. Nickel chloride reduced the Kf of the 
tissues from 0.531 to 0.12 on the tenth day of cultivation. Adding ascorbic acid to the medium reduced 
the negative effect of the toxic substance by 37.84% (Kf=0.26), and adding reduced glutathione re-
duced it by 77.80% (Kf=0.44). This indicates the role of antioxidants in the implementation of plant 
tolerance to heavy metals. Differences were established between control and pesticide-resistant plants 
in terms of the magnitude of Kf change and the rate of leaf necrotization under stress. In the presence 
of a toxic substance, the Kf of control plants decreased by 51.74% (from 0.172 to 0.083) on the tenth 
day of cultivation, while that of the pesticide-tolerant plants decreased by 32.20% (from 0.172 to 
0.117). On a medium containing heavy metal salt, 51.33% of the leaves of control plants in vitro were 
necrotized on the thirtieth day of cultivation, while 35.65% of the leaves of pesticide-resistant plants 
were necrotized. This indicates that pesticide-resistant plants are more tolerant to nickel chloride than 
control plants. 

Keywords: red raspberry, in vitro, tissue selection, specific photosynthetic activity, nickel chloride, 
pesticides, tolerance

Для цитирования: Соловых Н.В., Будаговский А.В., Будаговская О.Н. Толерантность малины красной к пестицидам и 
ионам никеля // Сибирский вестник сельскохозяйственной науки. 2026. Т. 56. № 4. С. 33–41. https://doi.org/10.26898/0370-
8799-2026-4-4

For citation: Solovykh N.V., Budagovsky A.V., Budagovskaya O.N. Tolerance of red raspberry to pesticides and nickel ions. 
Sibirskii vestnik sel’skokhozyaistvennoi nauki = Siberian Herald of Agricultural Science, 2026, vol. 56, no. 4, pp. 33–41. https://doi.
org/10.26898/0370-8799-2026-4-4

Конфликт интересов
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
Conflict of interest
The authors declare no conflict of interest.

ВВЕДЕНИЕ

Продуктивность сельскохозяйственных 
растений существенно снижают негативные 
абиотические воздействия окружающей сре-
ды. Наиболее вредоносны из них экстремаль-
ные температуры, недостаточное или избы-
точное увлажнение, высокая засоленность 
почв, загрязнение их соединениями тяжелых 
металлов (ТМ), высокая пестицидная нагруз-
ка. Данные воздействия нарушают нормаль-
ное прохождение физиологических процес-
сов в растительных тканях, что приводит к 
снижению интенсивности фотосинтеза, за-
медлению роста растений и уменьшению их 
урожайности [1]. 

Проблема может быть решена выведением 
толерантных сортов1 [1]. Однако селекция на 
устойчивость к каждому из стрессоров – дли-
тельный и трудоемкий процесс. 

Абиотические стрессоры помимо специ- 
фических имеют общие механизмы действия. 
Они нарушают баланс между производством 
активных форм кислорода (АФК) и его де-
токсикацией антиоксидантной системой, что 
приводит к накоплению АФК. Супероксид-
ный анион – радикал (О2

•–), перекись водо-
рода (Н2О2), гидроксильный радикал (•OH), 
синглетный кислород (1О2), гипогалоиды 
(HOCl, НОCI, НОBr, НОI, НОSCN), оксид 
азота (NO•) и другие радикалы выполняют 
роль сигнальных молекул, но их избыток ак-
тивизирует окислительные процессы, вызы-
вающие изменение структуры липидов, бел-
ков и нуклеопротеидов. Степень нарушения 
зависит от интенсивности воздействий и их 
продолжительности [2].  

Окислительный стресс у растений может 
быть вызван экстремальными температура-

1Драгавцев В.А., Драгавцева И.А., Ефимова И.Л., Моренец А.С., Савин И.Ю. Управление взаимодействием «генотип – 
среда» – важнейший рычаг повышения урожаев сельскохозяйственных растений // Труды Кубанского государственного уни-
верситета. 2016. Т. 59. № 2. С. 105–121. 



35Сибирский вестник сельскохозяйственной наyки • 2026 • 56 • 4Растениеводство и селекция

Толерантность малины красной к пестицидам и ионам никеля Соловых Н.В., Будаговский А.В., Будаговская О.Н. 

ми, засухой [2, 3], пестицидами [4], избыточ-
ным засолением почв [5], ионами тяжелых 
металлов2 [6] и др. В связи с этим отбор рас-
тений, способных к значительной активиза-
ции антиоксидантной системы при негатив-
ных воздействиях, может расширить потен-
циал адаптации к стрессорам.

Ускорить процесс выведения толерантных 
сортов позволяет метод клеточной или тка-
невой селекции, заключающийся в отборе на 
селективном фоне in vitro устойчивых клеток 
или тканей с последующей регенерацией из 
них растений. Есть сведения об успешном 
применении метода клеточной селекции для 
получения растений с повышенной устойчи-
востью к ионам свинца [7] и меди. Методом 
измерения интенсивности перекисного окис-
ления липидов в присутствии ТМ доказано, 
что толерантность к ионам меди связана с ак-
тивностью антиоксидантной системы расте-
ний. Отобранные на толерантность к парак-
вату (пестицид, вызывающий образование 
АФК) клеточные линии льна многолетнего 
также проявили повышенную устойчивость 
к ионам меди [8]. 

С учетом роли антиоксидантной системы 
в реализации толерантности разработаны ме-
тоды определения устойчивости растений к 
тяжелым металлам на основании регистра-
ции активности ферментов антиоксидантной 
системы и интенсивности перекисного окис-
ления липидов (ПОЛ) в присутствии ТМ [9].

В тканях растений равновесие между вы-
работкой и инактивацией АФК поддержи-
вают ферментативные и неферментативные 
механизмы антиоксидантной защиты. Ос-
новными ферментативными антиоксиданта-
ми являются аскорбатпероксидаза, суперок-
сиддисмутаза, каталаза, глутатионредуктаза. 
К  основным неферментативным антиокси-
дантам относятся жирорастворимые (α-то-
коферол и β-каротин), а также водораствори-
мые (глутатион, аскорбиновая кислота и др.) 
антиоксиданты [10]. 

В Федеральном научном центре 
им. И.В. Мичурина изучено влияние глутати-

она восстановленного (GSH) и аскорбиновой 
кислоты (AsA) на рост и размножение in vitro 
растений малины красной в присутствии хло-
рида натрия и пестицидов в токсичных кон-
центрациях. Показано снижение негативного 
действия названных токсичных веществ на 
коэффициент размножения и среднюю длину 
микропобегов в присутствии антиоксидантов, 
что подтверждает роль последних в реализа-
ции толерантности к засолению и пестици-
дам. В процессе исследований оптимизирова-
ны методы диагностики in vitro устойчивости 
растений к стрессовым воздействиям по из-
менению морфометрических показателей и 
скорости изменения показателей флуоресцен-
ции в присутствии стрессоров [11].

В 2017–2024 гг. в ФНЦ им. И.В. Мичурина 
проводили разработку селективных систем 
для получения устойчивых к избыточному 
хлоридному засолению и пестицидам расте-
ний рода Rubus. Методом тканевой селекции 
получены растения ежевики с повышенной 
толерантностью к глифосату и хлоридному 
засолению [11], а также устойчивые к бено-
милу, малатиону, глифосату и хлоридному 
засолению растения малины красной. 

Цель исследования – доказать роль антиокси-
дантной системы в реализации толерантности 
растений малины красной к хлориду никеля.

Задачи исследования:
– изучить действие тяжелых металлов на 

физиологическое состояние растительных 
тканей на контрольных средах (без антиокси-
дантов) и средах, содержащих аскорбиновую 
кислоту или глутатион восстановленный; 

– провести сравнение устойчивости к ио-
нам хлорида никеля контрольных и резистент-
ных к пестицидам растений малины для до-
казательства возможности получения сортов, 
обладающих повышенной толерантностью к 
различным абиотическим стрессорам.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

В качестве материала исследования ис-
пользованы контрольные и толерантные к не-
которым пестицидам растения малины крас-

2Mohnish P., Kumar N. Effect of Heavy Metals on Plants: An Overview // International Journal of Application or Innovation in 
Engineering and Management. 2016. Vol. 5. Iss. 3. P. 56–66. DOI: 10.13140/RG.2.2.27583.87.204.
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ной (Rubus idaeus L.) сорта Оранжевое чудо, 
культивируемые in vitro. Устойчивые растения 
получены методом тканевой селекции. Перво-
начально отобраны растения с повышенной 
толерантностью к фунгициду беномилу из 
группы бензилимидазолов и одновременно 
инсектициду малатиону из группы фосфорор-
ганических веществ (ФОВ). Затем доказана 
более высокая устойчивость отобранных рас-
тений также к гербициду глифосату (N-(фос-
фонометил)-глицину) из группы ФОВ.

Микрочеренки культивировали на среде 
MS, содержащей 0,5 мг/л 6-бензиламинопу-
рина (6-БАП), 0,1  мг/л ß-индолил-3-масля-
ной кислоты (ИМК) и 0,5 мг/л гибберелловой 
кислоты (ГК). Культуральные сосуды содер-
жали при освещенности 2500 лк, длине све-
тового дня 16 ч и температуре 23 ± 2 оС. 

Для диагностики толерантности растений 
к тяжелым металлам в питательную среду 
вносили 0,25 мМ хлорида никеля шестивод- 
ного (NiCl2·6H2O). Толерантность растений 
оценивали по проценту некротизированных 
листьев через 15, 30, 45 и 60 сут с момента 
закладки опыта. Сравнивали скорость изме-
нения названного показателя у контрольных 
и устойчивых к пестициду растений на сре-
де с тяжелыми металлами. В каждом вари-
анте опыта использовали пять биологиче-
ских повторностей по шесть микрочеренков 
в каждой. 

Для определения действия тяжелых метал-
лов на показатели флуоресценции хлорофилла 
в тканях контрольных и отобранных на устой-
чивость к пестицидам растений регистрирова-
ли удельную фотосинтетическую активность 
(Kf) с использованием хлорофиллфлуори- 
метра LPT-3C (Россия), позволяющего осу-
ществлять измерения, не нарушая стерильно-
сти in vitro. Измерения проводили через 10 сут 
после высадки микрочеренков на среды. Перед 
измерениями растения выдерживали в темно-
те в течение часа.

С целью изучения действия экзогенных ан-
тиоксидантов на интенсивность повреждаю-
щего действия тяжелых металлов на растения 
в питательные среды, содержащие токсичное 
вещество, вносили аскорбиновую кислоту 

(C6H8O6) в концентрации 0,75  мМ или глу-
татион восстановленный (γ-глутамил-цисте-
инилглицин, C10H17N3O6S) в концентрации 
0,5  мМ (концентрации подобраны экспери-
ментально). Контролем служила среда без ан-
тиоксидантов. Через 10 сут культивирования 
измеряли Kf. Сравнивали снижение удельной 
фотосинтетической активности под действи-
ем ионов никеля по сравнению с этим показа-
телем на среде без тяжелых металлов в при-
сутствии антиоксидантов и без них.

Обработка данных включала подсчет сред-
них значений, их ошибки и существенности 
различий между средними в вариантах опы-
та. Проведена с использованием статистиче-
ского пакета Microsoft Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Изучено влияние хлорида никеля на физио- 
логическое состояние тканей контрольных 
(не прошедших ранее отбор на устойчивость 
к каким-либо абиотическим стрессорам) 
растений малины. Установлено, что данный 
токсичный препарат снижал удельную фо-
тосинтетическую активность во всех вари-
антах опыта. Внесение в питательную среду 
антиоксидантов уменьшало негативное дей-
ствие тяжелых металлов. На среде, содержа-
щей 0,25 мМ хлорида никеля, на 10-е сутки 
культивирования Kf снизилась в отсутствие 
антиоксидантов на 77,22%. В присутствии 
аскорбиновой кислоты она уменьшилась 
лишь на 48,90%, в присутствии глутатиона 
восстановленного – на 17,14% (см. рис.  1). 
Различия между вариантами статистически 
существенны (p ≤ 0,05).

Объяснением снижения негативного воз-
действия тяжелых металлов при внесении в 
питательную среду экзогенных антиоксидан-
тов может служить способность их обезвре-
живать АФК. Аскорбиновая кислота восста-
навливает супероксидный радикал, перекись 
водорода, регенерирует токоферол из токо-
фероксильного радикала. В свою очередь, 
токоферолы гасят различные АФК, предот-
вращают окисление липидов, стабилизируют 
мембраны [12]. Глутатион восстановленный 
утилизирует ряд кислородных радикалов и 
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регенерирует аскорбиновую кислоту [13]. 
В природе неблагоприятные воздействия при-
водят к повышению концентрации названных 
антиоксидантов в клетках растений [12, 13].

Толерантность к абиотическим стрессо-
рам имеет прямую связь с эффективностью 
работы антиоксидантной системы, поэтому 
представляет интерес изучение устойчиво-
сти к другим негативным воздействиям (на-
пример, к ТМ) толерантных к пестицидам 
растений. 

На среде без тяжелых металлов между 
контрольными и устойчивыми к пестици-
дам растениями не зарегистрировано суще-
ственных различий по величине удельной 
фотосинтетической активности. Внесение в 
среду для культивирования 0,25 мМ хлорида 
никеля вызвало статистически существенное 
(p  ≤  0,05) снижение удельной фотосинтети-
ческой активности тканей во всех вариантах 
опыта. Однако у контрольных растений сни-
жение Kf по сравнению с этим показателем 

Рис. 1. Снижение удельной фотосинтетической активности в тканях малины красной in vitro  
под действием хлорида никеля на контрольной среде и средах, содержащих антиоксиданты
Fig. 1. Reduction of specific photosynthetic activity in raspberry tissues in vitro under the influence  
of nickel chloride on control medium and medium containing antioxidants

Рис. 2. Снижение удельной фотосинтетической активности тканей контрольных и устойчивых  
к пестицидам растений малины in vitro под действием ТМ 
Fig. 2. Reduction of the specific photosynthetic activity of the tissues of control and pesticide-resistant 
raspberry plants in vitro under the influence of HM
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на среде без соли никеля составило 55,97%, 
у пестицидтолерантных растений – 33,42% 
(см. рис. 2). Различия по данному показателю 
на среде с ионами никеля между контрольны-
ми и устойчивыми к пестицидам растениями 
статистически существенны (p ≤ 0,05). 

Полученные результаты свидетельствуют 
о более высокой толерантности к соли нике-
ля растений, отобранных на резистентность 
к пестицидам.  

Диагностика толерантности к соли ни-
келя методом учета скорости некротизации 
листьев также подтвердила более высокую 
устойчивость к тяжелым металлам рези-
стентных к пестицидам растений по сравне-
нию с контрольными. На среде без хлорида 
никеля некротизация листьев практически 
отсутствовала. Она не превышала 4–5% на 
протяжении всего культивирования. Суще-
ственных различий между контрольными и 
устойчивыми к пестицидам растениями по 
данному показателю в отсутствии стрессора 
не зарегистрировано. 

Наличие в питательной среде соли тяже-
лого металла вызывает некротизацию ли-
стьев. У  пестицидустойчивых растений по 
сравнению с контрольными этот процесс 
происходит медленнее. Через 15 сут культи-
вирования процент погибших листьев у кон-
трольных растений оказался в 4,8 раза выше, 
чем у отобранных на резистентность к пести-

цидам. Через 30–60 сут количество некроти-
зированных листьев у контрольных растений 
на 38,01–51,28% превышало этот показатель 
у пестицидтолерантных форм (см. рис. 3).  

Различия между контрольными и устой-
чивыми к пестицидам растениями по ука-
занному показателю через 15, 30, 45 и 60 сут 
культивирования статистически существен-
ны (p ≤ 0,05). У контрольных растений в при-
сутствии хлорида никеля листья полностью 
погибали через 70  сут, у пестицидустойчи-
вых – через 85 сут.

Более медленная некротизация листьев 
устойчивых к пестицидам растений по срав-
нению с контрольными свидетельствует о 
их более высокой толерантности к ионам 
никеля. Это согласуется с данными диагно-
стики толерантности к тяжелым металлам 
контрольных и пестицидрезистентных форм 
по изменению удельной фотосинтетической 
активности тканей.

Помимо общих для различных стрессо-
ров повреждающих механизмов, связанных 
с накоплением АФК, существует ряд специ- 
фических. В связи с этим кроме антиокси-
дантной системы существуют иные меха-
низмы защиты. Например, ионы тяжелых 
металлов, связываются еще до поступления 
в клетку во внеклеточном матриксе или кле-
точными стенками. Растения могут выделять 
металлхелатирующие лиганды или железо-

Рис. 3. Некротизация листьев контрольных и устойчивых к пестицидам растений малины красной 
под действием хлорида никеля in vitro
Fig. 3. Necrotization of the leaves of control and pesticide-resistant raspberry plants under the influence of 
nickel chloride in vitro
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содержащие белки, связывающие ионы ТМ3. 
Устойчивость к пестицидам может быть ре-
ализована снижением проницаемости кути-
кулы, ускорением деградации пестицидов в 
тканях и их выведения из них.

В связи с этим отбор форм сельскохозяй-
ственных культур с высокой эффективностью 
антиоксидантной системы не может дать сор- 
тов с максимально высокой толерантностью 
ко всем абиотическим стрессорам. Однако 
относительное повышение и расширение по-
тенциала адаптации сортов к негативным воз-
действиям может сделать более устойчивым 
садоводство при постоянно нарастающей не-
стабильности условий окружающей среды.

ВЫВОДЫ

1.	 В тканях малины красной in vitro ди-
агностировано снижение удельной фото-
синтетической активности в присутствии 
токсичной концентрации хлорида никеля 
(0,25  мМ). Внесение в питательную среду 
глутатиона восстановленного или аскорби-
новой кислоты снижало негативное действие 
соли тяжелых металлов на 37,84‒77,80%, что 
свидетельствует о роли антиоксидантной си-
стемы растений в реализации толерантности 
к токсичному веществу.

2.	 Устойчивые к пестицидам растения 
малины красной продемонстрировали бо-
лее высокую толерантность к ионам никеля. 
Это подтверждается более низкой скоростью 
некротизации листьев и меньшим снижени-
ем удельной фотосинтетической активности  
in vitro в присутствии соли тяжелого металла 
у пестицидустойчивых растений по сравне-
нию с контрольными. 

3.	 Более высокая устойчивость к хло-
риду никеля полученных методом тканевой 
селекции пестицидтолерантных растений 
подтверждает возможность селекции на 
комплексную устойчивость к абиотическим 
стрессорам путем отбора форм, способных 
эффективно активизировать деятельность 
антиоксидантной системы при негативных 
влияниях окружающей среды.
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