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Таким образом, проведенные опыты показывают, что добавление Гис и формирование его комп
лексов с никелем приводит к значительному снижению токсичности Ni2+ как в виде восстановления 
ростовых процессов, так и путем повышения жизнеспособности поврежденных клеток. Предположи-
тельно, протекторный эффект Гис может быть связан с образованием редокс-активных комплексов, 
способных активировать АФК- и Ca2+-зависимые механизмы адаптации к никелю. Однако возможны 
и другие механизмы, объясняющие обнаруженный эффект. Например, недавно было выявлено сни-
жение Ni2+-индуцированного окислительного стресса посредством активации ферментов глутатион-
аскорбатного цикла, важным звеном синтеза компонентов которого может выступать экзогенный 
Гис [24]. В таком случае Гис, вероятно, способствует увеличению пула ключевых антиоксидантов. 
Будущие исследования эффектов никеля и никель-гистидиновых комплексов на уровне сигнальных 
реакций клетки и модификаций генетической экспрессии позволят глубже понять природу обнару-
женных явлений. 

Рис. 2. Влияние Гис на развитие морфологических симптомов ЗКГ в клетках корня подсолнечника  
при никелевом стрессе. Внешний вид корневых волосков без обработки (а)  

и после 24-часовой экспозиции на фоне 3 ммоль/л Ni2+ (б ) 
и 3 ммоль/л Ni2+ + 6 ммоль/л Гис (в). Средняя доля корневых волосков  

с симптомами ЗКГ при инкубировании подсолнечника в Ni2+-содержащих растворах  
в течение 3 ч (г) и 24 ч (д). Достоверность различий рассчитывалась  

по отношению к контролю: *** – p < 0,001 (n = 15)
Fig. 2. The effect of histidine on the development of morphological symptoms of programmed cell death (PCD)  

in sunflower roots under nickel stress. Typical photos of root hairs without treatment (a) and after 24-hour exposure  
in solutions containing 3 mmol/L Ni2+ (b) and 3 mmol/L Ni2+ + 6 mmol/L histidine (c).  

The percentage of root hairs with programmed cell death symptoms in sunflower incubated  
in solutions containing Ni2+ for 3 h (d ) and 24 h (e). The significance of differences  

was calculated with respect to the control: *** – p < 0.001 (n = 15)


