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Резюме: Общеизвестно метаболическое значение йодтиронинов в организме человека и животных. 
Для растений подобные соединения не описаны, однако, известны эффекты лекарственных растений 
на функцию щитовидной железы, что предполагает возможность присутствия соединений, анало-
гичных тиреоидным гормонам в клетках растений. Цель работы – выявление в клетках высших рас-
тений биологически наиболее активного представителя йодтиронинов – 3,5,3’-трийодтиронина. Ме-
тодом иммуноферментного анализа показано, что в тканях корня и стебля проростков фасоли при-
сутствует соединение, взаимодействующее с поликлональной сывороткой к 3,5,3’-трийодтиронину. 
Установлено, что в клетке выявленное соединение распределено неравномерно: в ядрах клеток его 
концентрация в 7–10 раз выше, чем в цитоплазме. Наряду с растениями фасоли исследованы 8 слу-
чайно выбранных растений, принадлежащих как к двудольным, так и однодольным растениям. Во всех 
исследованных растениях методом иммуноферментного анализа определено присутствие аналога 
3,5,3’-трийодтиронина. Добавление экзогенного йодтиронина – тироксина (3,5,3’,5’-тетрайодтирони-
на) при предпосевной обработке семян пшеницы достоверно повысило их всхожесть и привело к зна-
чимому увеличению соотношения массы побега к массе корня пятисуточных растений пшеницы при 
времени замачивания 6 и 12 ч. Вследствие обработки семян пшеницы тироксином в ядрах клеток 
стебля и корня пятидневных растений пшеницы произошло достоверное снижение концентрации вы-
явленного соединения. Накопление в ядрах клеток и выявленные физиологические эффекты экзоген-
ного 3,5,3’,5’-тетрайодтиронина позволяют предположить, что в клетках высших растений данное 
соединение принимает участие в регуляции активности генов подобно тому, как это имеет место в 
клетках животных. 
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Abstract: Iodothyronines play an important role in human and animal metabolism; however, their action in 
plant species is yet to be described. The known beneficial effects of medicinal plants on the function of the 
thyroid gland suggest the presence of compounds similar to thyroid hormones in plant cells. In this work, we 
aim to reveal the presence of 3,5,3'-triiodothyronine, the most active representative of iodothyronines, in the 
cells of higher plants. Using the method of immunoenzyme analysis, it was determined that the roots and 
stems of bean seedlings contain a compound interacting with a polyclonal serum to 3,5,3'-triiodothyronine. 
The identified compound is distributed unevenly within the cell: its concentration in the cell nuclei is 7–10 
times higher than that in the cytoplasm. Along with bean plants, 8 randomly selected plants belonging to both 
dicotyledonous and monocotyledonous families were studied. In all the studied species, the presence of an 
analogue of 3,5,3'-triiodothyronine was determined using the method of immunoenzyme analysis. The use of 
exogenous iodothyronine – thyroxine (3,5,3',5'-tetraiodothyronine) – for the pre-sowing treatment of wheat 
seeds reliably improved their germination and led to a significant increase in the root-shoot mass ratio of 
five-day-old wheat seedlings under the soaking time of 6 and 12 hours. The treatment of wheat seeds with 
thyroxine led to a significant decrease in the concentration of the identified compound in the stem and root 
cell nuclei of five-day-old wheat seedlings. The revealed physiological and accumulation effects of exoge-
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nous 3,5,3',5' tetraiodothyronine suggest its involvement in gene regulation in the cells of higher plants, simi-
larly to that in animal cells. 
 

Keywords: higher plants, iodothyronines, thyroxine, intracellular distribution, germination, root–shoot mass 
ratio  
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ВВЕДЕНИЕ 
Несмотря на очевидные различия в моле-

кулярных механизмах гормональной регуляции 
роста, развития и метаболизма растений и жи-
вотных, за последние десятилетия накоплены 
факты, свидетельствующие о существовании у 
растений структурных аналогов многих гормонов 
животных [1–5].  

В организме животных йодтиронины пред-
ставлены 3,5,3’-трийодтиронином и 3,5,3’5’-тет-
райодтиронином [6–9], которые подобно другим 
гидрофобным гормонам имеют внутриядерные 
рецепторы и принимают участие в регуляции 
транскрипции генов [10, 11]. Присутствие йодти-
ронинов в клетках растений до настоящего вре-
мени не описано, но отмечены эффекты лекар-
ственных растений на функцию щитовидной же-
лезы [12–16]. Из лекарственных растений выде-
лены соединения, способные взаимодейство-
вать с ядерными тиреоидными рецепторами кле-
ток животных [5]. Цель данного исследования – 
выявление в растительных тканях соединений, 
антигеноподобных 3,5,3’-трийодтиронину, мето-
дом иммуноферментного анализа. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Материалом для исследования служили тка-

невые гомогенаты, фракции цитоплазмы и нук-
леоплазмы, полученные из стебля и корня девя-
ти видов растений.  

Исследованы следующие растения: фасоль 
обыкновенная (Phaseolus vulgaris L., сорт Принто); 
бобы овощные (Vicia faba L., сорт Вировские); зем-
ляника садовая (Fragaria ananassa, сорт Фести-
вальная); банан райский (Musa paradisiaca L.); кар-
тофель (Solanum tuberosum, сорт Великан); мор-
ковь посевная (Daucus carota subsp. Sativus, сорт 
Фея); петрушка огородная (Petroselinum crispum L., 
сорт Богатырь); лук репчатый (Allium сepa L., сорт 
Фермер); пшеница мягкая (Triticum aestivum L, сорт 
Саратовская 29). Морковь, петрушка, земляника, 
банан, картофель и лук выращены в открытом 
грунте. Использованы пятидневные проростки фа-
соли, бобов и пшеницы, выращенные методом 
гидропоники на дистиллированной воде. Семена 
пшеницы подвергали предпосевной обработке 
раствором L-тироксина в концентрациях 10, 100 и 
1000 нг/л в течение 3, 6, 12 и 24 ч для каждой кон-
центрации. В контроле семена выдерживали в ди-
стиллированной воде при аналогичном времени 

инкубации. В контроле и в каждом варианте экспе-
римента в 10 чашек Петри помещали по 50 зерно-
вок и добавляли 15 мл раствора L-тироксина соот-
ветствующей концентрации. После окончания 
предпосевной обработки семена промывали в про-
точной воде в течение 1 мин и помещали в чашки 
Петри с добавлением 5 мл воды на сутки для про-
ращивания в термостате при 28 ºС без освещения. 
Проросшие семена выращивали методом гидро-
поники на дистиллированной воде до возраста  
5 суток. В контроле и в каждом варианте экспери-
мента использовано по 10 чашек Петри. 

Иммуноферментное определение концент-
рации трийодтиронина в пробах проводили с 
применением тест-систем «Т3 общий-ИФА-
БЕСТ» производства АО «Вектор-Бест» (Рос-
сия), основанных на методе одностадийного 
твердофазного конкурентного иммунофермент-
ного анализа с применением поликлональных 
антител к трийодтиронину.  

Статистическую обработку полученных 
данных проводили с использованием ПО Statisti-
ca 6.0. Для определения концентрации исследу-
емых соединений в ядрах и цитоплазме клеток 
корня и стебля рассматривали по 30 экземпля-
ров каждого вида растений, вычисляли среднее 
арифметическое значение показателя и абсо-
лютные ошибки его определения. При сравнении 
концентрации исследуемых соединений исполь-
зовали t-критерий Стьюдента.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
На первом этапе исследования в гомогенатах 

стебля и корня проростков фасоли методом имму-
ноферментного анализа показано при-сутствие 
соединений, конкурирующих с трийодтиронином за 
связывание с поликлональными антителами, ис-
пользованными для сенсибилизации лунок стрипа. 
В гомогенатах стебля среднее значение концен-
трации выявленных соединений составило 
11,4±0,41 нмоль/л, в пробах, полученных из корней 
– 7,73±0,29 нмоль/л (n = 30). Из литературы из-
вестно о существо-вании лекарственных растений, 
нормализующих состояние тиреоидной системы 
[12–16]. По данным авторов работы [5], соедине-
ния, с которыми связано лекарственное действие 
растений, не являются йодтиронинами и относятся 
к продуктам вторичного обмена. Если выявленные 
в нашем исследовании соединения также являют-
ся продуктами вторичного обмена исследованных 
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растений, то, вероятно, они локализуются в цито-
плазматической части клетки. Для проверки этого 
предположения проведено определение концен-
трации выявленных соединений в ядрах и цито-
плазме клеток проростков фасоли. 

Как следует из гистограммы, приведенной на 
рис. 1, концентрация антигеноподобного трийод-
тиронину соединения в ядрах клеток достоверно 
выше, чем в цитоплазме (T = 3,56; p = 0,041 для 
клеток корня и T = 4,19; p = 0,023 для клеток 
стебля) и превышает ее в 6–10 раз. Из данных 
эксперимента следует, что распределение вы-
явленного соединения между ядрами и цито-
плазмой клеток проростков фасоли аналогично 
распределению 3,5,3’-трийодтиронина в клетках 
животных и человека [17]. 

Таким образом, существует вероятность то-
го, что йодтиронины, или структурно близкие к 
ним соединения, в ядрах клеток фасоли прини-
мают участие в регуляции активности генов по-
добно тому, как это происходит в животных клет-
ках. Если это предположение верно, подобные 
соединения с высокой вероятностью должны 
присутствовать и в клетках других высших рас-
тений. Если же выявленные соединения являют-
ся продуктами вторичного обмена, они должны 
существовать не во всех растениях, а лишь в 
тех, которые отнесены к лекарственным на осно-
вании эффектов вторичных метаболитов на 
функцию щитовидной железы человека. Для 
проверки этого предположения проведено имму-

ноферментное определение 3,5,3’-трийод-
тиронина в ядрах клеток стебля и корня восьми 
случайно выбранных растений, относящихся как 
двудольным, так и однодольным растениям. Ре-
зультаты определения представлены в табл. 1. 

Как следует из данных, приведенных в табл. 1, 
во всех исследованных растениях обнаружены 
соединения, дающие положительную иммуно-
ферментную реакцию, причем в каждом расте-
нии концентрация выявленных соединений в яд-
рах значительно превышает его концентрацию в 
цитоплазме. Соотношение исследуемых соеди-
нений в ядрах стебля и корня варьировало в за-
висимости от вида растения. Таким образом, 
показано, что выявленные соединения присут-
ствуют не только в растениях семейства бобо-
вых, но и в растениях других семейств двудоль-
ных и однодольных растений. Поскольку расте-
ния для исследования были выбраны случайно, 
существует высокая вероятность того, что они 
имеются у всех высших растений. 

На основании того, что в ядрах клеток иссле-
дованных растений концентрация выявленного 
соединения более высокая, чем в цитоплазме, 
можно предположить, что оно принимает участие 
в регуляции активности генов. Одним из доказа-
тельств этого могло бы служить наличие эффек-
та экзогенных йодтиронинов на физиологические 
процессы растений. В табл. 2 приведены резуль-
таты эксперимента по изучению влияния обра-
ботки тироксином на всхожесть семян пшеницы. 

 

 
 

Рис. 1. Средняя концентрация антигеноподобного 3,5,3’-трийодтиронину соединения 
в цитоплазме и ядрах клеток проростков фасоли (n = 30). А – корни (T = 3,56; p = 0,041); 

Б – стебли (T = 4,19, p = 0,023) 
 

Fig. 1. Average concentration of antigen-like 3,5,3’-iodothyronine substance in the cytoplasm 
and nuclei of bean sprouts cells (n = 30). A – roots (T = 3,56; p = 0,041); Б – steams (T=4,19, p=0,023) 
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Таблица 1. Среднее значение (M
*
) концентрации антигеноподобного 3,5,3’-йодтиронину соединения в ядрах кле-

ток корня и стебля растений (нмоль/л) 
Table 1. Antigen-like 3,5,3’-iodothyronine substance middle concentration (M*)  

in the shoot and the root cell nuclei (nmol/l) 
 

Вид растения, сорт 
Корень Стебель 

Цитоплазма 
M±m 

Ядра 
M±m 

Цитоплазма 
M±m 

Ядра 
M±m 

Пшеница мягкая (Tríticum aestívum), Саратовская 29 
2,55±0,22 15,45±0,97 1,8±0,31 14,04±1,03 

T = 5,48; p = 0,016 T = 6,04; p = 0,008 

Картофень (Solanum tuberosum), Великан 
3,1±0,84 11,53±0,79 1,59±0,21 14,57±0,95 

T = 3,73; p = 0,048 T = 4,88; p = 0,026 

Банан райский (Musa paradisiaca L.) 
2,31 ± 0,21 13,85 ± 0,89 2,36 ± 0,47 19,77±1,12 

T = 4,71; p = 0,031 T = 6,84; p = 0,008 

Морковь посевная (Daucus carota subsp. Sativus), Фея 
2,86±0,17 15,52±0,92 3,67±0,93 21,96±1,08 

T = 7,13; p = 0,003 T = 8,56; p = 0,001 

Земляника садовая (Fragaria ananassa), Фестивальная 
9,2±0,23 28,12±1,04 9,81±0,5 25,43±1,31 

T = 6,89; p = 0,007 T = 5,93; p = 0,016 

Петрушка огородная (Petroselinum crispum L.), Богатырь 
3,7±0,12 16,03±0,92 3,96±0,27 11,79±0,79 

T = 4,11; p = 0,032 T = 3,49; p = 0,050 

Лук репчатый (Allium сepa L.), Фермер 
3,36±0,22 13,67±1,03 3,19±0,40 20,89±0,91 

T = 3,87; p = 0,035 T = 4,62; p = 0,011 

Фасоль обыкновенная (Phaseolus vulgaris L.), Принто 
1,26±0,06 7,84±0,45 2,31±0,37 23,4±0,90 

T = 3,56; p = 0,041 T = 4,19, p = 0,023 

Бобы овощные (Vicia faba L.), Вировские 
1,19±0,61 20,6±1,14 2,99±0,24 19,37±0,98 

T = 7,31; p = 0,005 T = 5,96; p = 0,012 

Примечание. M – среднее арифметическое значение концентрации исследуемого соединения; ±m – абсолютная 
ошибка среднего значения; T – значение критерия Стьюдента; р – соответствующий уровень значимости. 

 
Таблица 2. Всхожесть семян пшеницы, обработанных тироксином 
Table 2. Germination of wheat seeds treated with thyroxine 
 

Концентрация 
тироксина, нг/л 

Время замачивания семян, ч 

3 
M±m

 
6 

M±m 
12 

M±m 
24 

M±m 

0 
10 

100 
1000 

40,3±1,7 
38,0±1,9 
39,7±1,6 
40,3±1,9 

34,3±1,6 
43,3±1,7 
39,6±1,8 
40,3±1,9 

30,3±1,5 
32±1,4 

36,3±1,6 
35,3±1,4 

26±1,1 
24,3±1,4 
24±1,5 

26,3±1,6 

Примечание. M – среднее арифметическое значение всхожести семян; ±m – абсолютная ошибка среднего зна-
чения.  

 
В контроле при времени замачивания на 6 и 

12 ч в среднем из 50 семян прорастало 34,3±1,6 
и 30,3±,5 растений соответственно. Добавление 
тироксина при замачивании семян достоверно 
увеличило их всхожесть при данных периодах 
замачивания при всех испытанных концентраци-
ях (см. табл. 2). 

Экспериментально показано, что прора-
щивание семян пшеницы в присутствии тирокси-
на приводит к достоверному увеличению соот-
ношения сырой массы побега и корня пятиднев-
ных растений пшеницы (рис. 2). В контроле со-
отношение масс стебля и корня (R) пятисуточ-
ных проростков пшеницы составило 1,5±0,07. 
Преинкубация семян с тироксином в течение 
24 ч привела к значимому увеличению соотно-
шения масс стебля и корня: при концентрации  
10 нг/л показатель увеличился до 1,75±0,12, при 
концентрации 100 нг/л – до 2,10±0,19 (при сопо-
ставлении с контролем Т = 4,65; р = 0,036), при 

1000 нг/л – до 1,8±0,15 (см. рис. 2). Таким обра-
зом, обработка семян при прорастании тирокси-
ном запускает в клетках биохимические процес-
сы, вызывающие более быстрый рост стебля. 
Возможно, эффект связан с влиянием йодтиро-
нина на биосинтез ауксинов и гиббереллинов 
[18] и/или ингибированием полярного транспорта 
индолилуксусной кислоты за счет структурного 
подобия тетрайодтиронина и известного ингиби-
тора полярного транспорта индолилуксусной 
кислоты – 2,3,5-трийодбензойной кислоты [19]. 

Показано, что обработка семян пшеницы ти-
роксином при замачивании приводит к достовер-
ному снижению концентрации антигеноподобно-
го трийодтиронину соединения в ядрах пятису-
точных растений пшеницы (табл. 3). Этот эф-
фект ослабляется при увеличении концентрации 
тетрайодтиронина до 100 и 1000 нг/л, возможно, 
в связи с превращением части тироксина  в 
трийодтиронин. 
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Рис. 2. Среднее значение (n = 30) соотношения сырой массы побега и корня (R) растений пшеницы,  
прошедших проращивание в присутствии тироксина. 

Т – время проращивания семян пшеницы, ч;  С – концентрации тироксина, нг/л 
 

Fig. 2. Average value (n = 30) of shoot and root raw mass ratio  
in wheat plants sprouted in thyroxin solution. 

Т – time of wheat seeds germination, h; С – thyroxin concentrations, ng/l 

 
Таблица 3. Среднее значение концентрации (M*) антигеноподобного 3,5,3’- йодтиронину соединения  

в клеточных ядрах  корня и стебля пятидневных растений пшеницы, обработанных тироксином  
Table 3. Average concentration (M*) of 3,5,3’-iodothyronine-like compound  

in the cell nuclei of the shoot and the root of five-day wheat plants treated by thyroxin 
 

Концентрация 
тироксина, нг/л 

Время замачивания семян, ч 

3 
M±m

 
6 

M±m 
12 

M±m 

0 10,26±0,98 16,8±1,11 18,20±1,35 

10 
9,53±0,86 
Т = 3,01 
р = 0,06 

11,35±1,03 
Т = 5,62 
р = 0,03 

5,94±0,67 
Т = 6,58; 
р = 0,01 

100 12,82±1,07 10,39±0,98 10,01±0,98 

1000 15,09±1,09 14,67±1,13 14,52±1,23 

Примечание. M – среднее арифметическое значение концентрации исследуемого соединения; ±m – абсолютная 
ошибка среднего значения; T – значение критерия Стьюдента при сравнении с контрольными значениями;  
р – соответствующий уровень значимости. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Таким образом, методом иммуноферментно-

го анализа в клетках высших растений выявлено 
соединение, реагирующее с поликлональными 
антителами к 3,5,3’-трийодтиронину. Показано, 
что выявленное соединение концентрируется в 
клеточном ядре. Это соединение определено в 
девяти случайно выбранных растениях, поэтому 
вероятно их присутствие в клетках всех высших 
растений. В эксперименте наблюдали эффект 
воздействия экзогенного йодтиронина на всхо-

жесть семян и развитие растений пшеницы. От-
меченные физиологические эффекты позволяют 
предположить, что йодтиронины вызывают био-
химические процессы, подобные молекулярным 
механизмам прайминга семян под влиянием фи-
тогормонов и регуляторов роста растений [20]. 
На основании полученных экспериментальных 
данных можно предположить, что выявленное 
соединение является регулятором роста и раз-
вития высших растений. 
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