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   Для оценки особенностей формирования защитных 

ответных реакций растений в условиях нефтяного 

загрязнения, было проведено сравнение концентрации 

фитостероидных гормонов и йодтиронинов в ядрах 

и цитоплазме клеток растений на фоне применения 

комплекса биопрепаратов «Ленойл+Елена». В ядрах 

клеток побега и корня люцерны и ржи, выращенной 

в условиях нефтяного загрязнения почвы, выявлено 

достоверное снижение концентрации фитостероидов. 

Применение комплекса биопрепаратов увеличило 

содержание фитостероидов в ядрах клеток корней 

и надземной части до значений близких данным, 

полученным у контрольного варианта. В цитоплазме 

клеток побегов и корней люцерны и ржи на фоне 

загрязнения почвы нефтью и обработки комбинацией 

микробных препаратов «Ленойл+Елена», выявлено 

повышение уровня содержания фитостероидов. 

Загрязнение почвы нефтью приводило к снижению 

содержанию тетрайодтиронина (Т4) в ядрах клеток 

побега и корня люцерны и ржи. В тоже время 

в цитоплазме клеток корней и побегов не было 

обнаружено достоверных различий концентраций 

тетрайодтиронина. Значимого различия концентрации 

трийодтиронина (Т3) у растений люцерны между 

контрольным вариантом и выращенным на почве 

с применением биопрепаратов не было. Установлено, 

что при росте растений на почве загрязнённой нефтью 

и применении биопрепаратов происходит изменение 

уровня содержания фитостероидов и йодтиронинов, 

что свидетельствует об их активном участии 

в процессах адаптации растений к факторам среды. 

   Ключевые слова: нефтяное загрязнение ◆ 
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   To assess the features of the formation of plant defense 

responses under conditions of oil pollution, a comparison 

was made of the concentration of phytosteroid hormones 

and iodothyronines in the nuclei and cytoplasm of plant 

cells against the background of the use of the Lenoil + 

Elena complex of biological preparations. In the nuclei 

of shoot and root cells of alfalfa and rye grown under 

conditions of oil pollution of the soil, a significant 

decrease in the concentration of phytosteroids was 

revealed. The use of a complex of biological preparations 

increased the content of phytosteroids in the nuclei of the 

cells of the roots and aerial parts to values close to those 

obtained in the control variant. In the cytoplasm of cells 

of shoots and roots of alfalfa and rye against 

the background of soil pollution with oil and treatment 

with a combination of microbial preparations "Lenoil + 

Elena", an increase in the level of phytosteroids was 

revealed. Soil contamination with oil led to a decrease 

in the content of tetraiodothyronine (T4) in the nuclei 

of the shoot and root cells of alfalfa and rye. At the same 

time, no significant differences in tetraiodothyronine 

concentrations were found in the cytoplasm of root and 

shoot cells. However, in plants growing on oil-

contaminated soil, a decrease in the content of TK in plant 

cells was observed. It has been established that when 

plants grow on soil contaminated with oil and the use 

of biological preparations, the level of phytosteroids and 

iodothyronines changes, which indicates their active 

participation in the processes of plant adaptation 

to environmental factors. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что рост растений и процессы их приспособления к факторам среды 

регулируются не отдельным гормоном, а определенным соотношением фитогормонов 

[Веселов и др., 2007]. Вместе с тем каждый из фитогормонов играет свою специфическую 

роль в процессе обмена веществ и регуляции определенных физиолого-биохимических 

процессов, хотя внешнее проявление их действия может быть одинаковым (например, рост 

клеток растяжением и ускорение деления клеток). Не всегда бывает просто выяснить, 

является ли данная, например, ростовая реакция результатом действия определенного 

фитогормона или косвенным (через уменьшение или увеличение уровня содержания) 

другого гормона. Кроме того, не всегда удается связать определенную физиологическую 

реакцию с участием известного фитогормона, поэтому поиск «новых» фитогормонов 

различной химической природы продолжается [Чумикина и др., 2021].  

Молекулярные формы стероидов были выделены и идентифицированы из различных 

растений, включая покрытосеменные, голосеменные и водоросли. Брассиностероиды 

по химической структуре обладают сходством со стероидными гормонами животных 

[Clouse, 1996]. Они проявляют широкий спектр физиологических эффектов, включая 

ускорение роста растений [Mandava, 1988] и, подобно стероидным гормонам животных, – 

регуляцию экспрессию определенных генов [Zurek et al., 1994; Xu et al., 1995]. Вместе с этим 

предполагается, что брассиностероиды могут служить одним из важнейших сигналов, 

контролирующих рост и развитие растений [Grove et al., 1979]. Молекулярный механизм 

действия брассиностероидов не до конца определен, но по некоторым данным установлено, 

что они, вероятно, работают по механизму, аналогичному механизму стероидных гормонов 

животных [Mangelsdorf et al., 1995]. Так за последние десятилетия накоплены факты, 

свидетельствующие о существовании у растений структурных аналогов многих гормонов 

животных [Clouse et al., 2011;; Mondal et al.,2017; Куракин и др., 2018; Gancheva et al., 2019; 

Lima et al., 2021].  

В организме животных йодтиронины представлены 3,5,3’-трийодтиронином 

и 3,5,3’5’-тетрайодтиронином [Marsili et al., 2011; Giammanco et al., 2020]. Присутствие 

йодтиронинов в клетках растений до настоящего времени не описано, но выделены 

соединения, способные взаимодействовать с ядерными тиреоидными рецепторами клеток 

животных [Clouse et al., 2011]. В исследовании Гариповой М.И. с соавт. [Гарипова и др., 

2020] ранее было установлено, что в тканях корня и побега растений присутствует 

соединения, взаимодействующие с поликлональной сывороткой к 3,5,3’-трийодтиронину. 

Целью данной работы было установление влияния нефтяного загрязнения почвы 

на уровень содержания фитостероидов и йодтиронинов в растениях-фиторемедиантах.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Объектом исследования являлись растения рожь посевная (Secale cereale L.) сорта 

«Татьяна» и люцерна посевная (Medicago sativa L.) сорта «Надежда», произрастающие 

на серой лесной почве, загрязненной нефтью в концентрации 4%.  

В почву вносили товарную нефть в концентрации 4% от сухой массы, увлажняли 

до 60% полной влагоемкости почвы, перемешивали и поддерживали влажность 

на протяжении всего периода выращивания. Затем в течение 72 часов вегетационные сосуды 

с почвой находились при комнатной температуре для полного распределения нефти в почве. 

После распределения поллютанта в почве, в неё вносили биопрепарат «Ленойл» в виде 



Экобиотех, 2022, Том 5, № 1, С. 1-9 Сотникова Ю.М. и др. «Изменение уровня содержания стероидных гормонов и йодтиронинов в фиторемедиантах…» 

3 

суспензии с титром 1•10
9 

КОЕ/мл (колониеобразующих единиц в 1 мл), из расчета 0,3 мл 

на 100 г  сухой почвы. Спустя 30 суток биодеградации содержащейся в почве нефти 

с помощью биопрепарата «Ленойл», добавляли препарат «Елена» в виде суспензии с титром 

1•10
9 

КОЕ/мл (колониеобразующих единиц в 1 мл), из расчета 0,3 мл на 100 г  сухой почвы. 

В почву вносили семена исследуемых растений в соответствии с рекомендациями 

для каждой культуры. В контрольном варианте эксперимента растения выращивали 

без внесения нефти. Растения в течение 30 дней выращивали в сосудах объемом 0,5 л, 

при 12-часовом светопериоде, интенсивности освещения 30 клк и температуре воздуха 

22-25°С.  

В состав биопрепарата «Ленойл»® − NORD, СХП (производитель ЗАО НПП 

«Биомедхим» ТУ 9291-007-33822935-2014) входят бактерии Pseudomonas turukhanskensis ИБ 

1.1 (титр не менее 1*108 КОЕ/г), этот биопрепарат предназначен для биологической 

обработки нефтезагрязненных почв и восстановления продуктивности рекультивируемых 

почв  [Логинов и др., 2009]. 

Биопрепарат «Елена» Ж, (Pseudomonas aureofaciens ИБ 51 титр 2-3 109 КОЕ/мл) 

рекомендуется производителем для повышения урожайности, ускорения созревания урожая, 

стимулирования роста корней и образования зелёной массы, повышения устойчивости 

растений к заболеваниям, засухе, заморозкам, оздоровления и восстановления плодородия 

земли и для защиты от корневых, стеблевых и плодовых инфекций [Коршунова и др., 2016]. 

Выделение ядер из растительных клеток и получение цитоплазмы проводили 

как описано у Дрейпера с коллегами (1991). Определение содержания фитостероидов 

и йодтиронинов в ядрах и цитоплазме клеток побегов и корней растений ржи и люцерны 

проводили с применением иммуноферментных наборов производства АО «Вектор-Бест» 

[Гарипова и др., 2020]. 

Статистическую обработку полученных результатов проводили с использованием 

пакета прикладных программ Statistiсa 10.0, рассчитывали средние значения, стандартные 

отклонения и доверительный интервал при Р≤0,05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Ранее нами было установлено, что использование биопрепаратов приводило 

к усилению ростовых процессов у растений-фиторемедеантов в условиях нефтяного 

загрязнения [Сотникова и др., 2020; 2021а]. Применение комплексов микробных препаратов 

на основе разных видов микроорганизмов, которые применяются для активации роста 

в неблагоприятных условиях за счет участия фитогормонов (ауксинов и цитокининов), 

может повышать устойчивость растений и активировать рост [Сотникова и др., 2021б]. 

В данной серии экспериментов по определению активности веществ с гормоноподобным 

действием, мы использовали эту апробированную схему, в которой первоначальную 

деградацию нефти проводили с помощью препарата «Ленойл», а затем дополнительно 

в почву были внесен биопрепарат «Елена» (таб. 1).  

У растений люцерны росших на почве после последовательного внесения 

биопрепаратов «Ленойл+Елена» длина побегов и корней практические не отличалась 

от контрольного варианта – почва без нефти (ПБН) и была значительно выше варианта – 

почва с нефтью (ПСН) (табл. 1). В варианте с препаратом сырая масса побегов была 

ненамного выше контрольного варианта ПБН, но в 2,5 раза выше варианта ПСН. 

Сырая масса надземной части в варианте с препаратами «Ленойл+Елена» была ниже 
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контрольного варианта ПБН в 1,67 раза, но была выше варианта с нефтью, 

но без бактериальных удобрений в 1,72 раза. Сырая масса корней у варианта 

«Ленойл+Елена» была больше, чем у растений, росших на почве без нефти в 1,76 раза, 

по сравнению с вариантом с нефтью без применения бактериальных удобрений – в 4 раза 

(табл. 1). 

Таблица 1. Сравнительная оценка морфометрических показателей растений 

люцерны и ржи на фоне применения комплексов биопрепаратов 

Исследуемые 

части 

Показатели Почва без 

нефти (ПБН) 

Почва с 

нефтью (ПСН) 

Почва с нефтью+ 

Ленойл+Елена 

Люцерна 

Надземная 

часть 

Длина, см 4,5±0,3
 б
 3,6±0,2

а
 4,2±0,4

 б
 

Сырая масса, г 3,1±0,1
 в
 1,1±0,05

 а
 1,9±0,1

 б
 

Корневая 

часть 

Длина, см 6,1±0,4
 б
 1,9±0,2

 а
 5,44±0,6

 б
 

Сырая масса, г 0,75±0,09
 б

 0,33±0,05
 а
 1,32±0,2

 в
 

Рожь 

Надземная 

часть 

Длина, см 18,5±1,8
 б

 8,2±0,5
 а
 23,2±2,8

 в
 

Сырая масса, г 8,8±0,7
 б
 2,8±0,2

 а
 9,6±0,7

 б
 

Корневая 

часть 

Длина, см 9,4±0,3
 б
 7,1±0,5

 а
 15,4±1,3

 в
 

Сырая масса, г 1,25±0,02
 б

 0,6±0,01
 а
 1,92±0,03

 в
 

Примечание: представлены средние значения ± стандартная ошибка; достоверно различающиеся 

средние (p ≤ 0,05, t-критерий) по каждому показателю отмечены разными буквами. 
 

У растений ржи по длине надземной части, наблюдалась несколько иная реакция 

на внесение препарата «Ленойл+Елена», чем у люцерны. Длина побегов превышала в 1,25 

раза вариант почва без нефти и в 2,83 раза вариант с нефтью без бактерий. Сырая масса 

надземной части была в 3,4 превышала вариант ПСН и практически не отличалась 

от контрольного варианта ПБН. Зато при сравнении показателей длины и сырой массы 

корней вариантов ПБН и ПСН видно, что комплекс препаратов «Ленойл+Елена» оказал 

значительное ростстимулирующее действие (табл. 1). Таким образом, комплексное 

применение биопрепаратов «Ленойл+Елена» для поддержания роста растений-

фиторемедиантов в условиях нефтяного загрязнения показало, что их применение приводило 

к активации ростовой реакции у растений люцерны и у ржи, причем у последней 

морфометрические показатели были больше, чем в контроле (в варианте без нефти – ПБН).  

Для оценки особенностей формирования защитных ответных реакций растений, 

культивированных в условиях загрязнения почвы нефтью, было проведено сравнение 

концентрации фитостероидных гормонов и йодтиронинов в ядрах и цитоплазме клеток 

опытных (вариант «Ленойл+Елена») и контрольных растений, реализующих свое действие, 

предположительно, за счет регуляции активности целевых генов [Гарипова и др., 2020].  

Первая группа фитогормонов, изученных нами, представляет собой комплекс 

фитостероидных соединений, идентифицированных по кросс-реактивности по отношению 

к антителам, полученным против стероидов животного происхождения, и, вероятно, 

включающих соединения с активностью брассиностероидов. Известно, что брасиностероиды 

индуцируют устойчивость растений к абиотическим и биотическим стрессорам [Avalbaev 

et al. 2020].  

По полученным нами данным, в ядрах клеток побега и корня люцерны, выращенной 

в условиях загрязнения почвы нефтью, выявлено достоверное снижение концентрации 

фитостероидов, по сравнению с их концентрацией в ядрах клеток контрольных растений, 



Экобиотех, 2022, Том 5, № 1, С. 1-9 Сотникова Ю.М. и др. «Изменение уровня содержания стероидных гормонов и йодтиронинов в фиторемедиантах…» 

5 

выращенных на почве, не загрязненной нефтью (табл. 2). Применение комплекса 

биопрепаратов увеличило содержание фитостероидов, как в корнях, так и надземной части. 

Аналогичная закономерность выявлена в ядрах клеток побега и корня ржи (табл. 2). 

В ядрах побега и корнях ржи, выращенной в условиях загрязнения почвы нефтью, выявлено 

достоверное снижение концентрации фитостероидов по сравнению с концентрацией 

фитостероидов в ядрах побега и корня ржи, выращенной на почве, не загрязненной нефтью. 

И также под действием биопрепаратов, увеличивалось содержание фитостероидов, 

до значений близких к контрольному варианту (табл. 2). 

Таблица 2. Содержание фитостероидов в ядрах клеток побега и корня люцерны и ржи 

на фоне применения комплексов биопрепаратов (нмоль/л) 

Исследуемые 

части 

Почва без нефти 

(ПБН) 

Почва с нефтью 

(ПСН) 

Почва с нефтью+ 

Ленойл+Елена 

Люцерна 

Надземная часть 162±18
 б
 102±8

 а
 142±14

 б
 

Корневая часть 212±28
 б
 79±7

 а
 154±12

 б
 

Рожь 

Надземная часть 178±14
 б
 82±7

 а
 168±22

 б
 

Корневая часть 152±13 
б
 71±6,5

 а
 134±13

 б
 

Примечание: представлены средние значения ± стандартная ошибка; достоверно различающиеся 

средние (p ≤ 0,05, t-критерий) по каждому показателю отмечены разными буквами 
 

В цитоплазме побегов люцерны и ржи, выращенных в условиях загрязнения почвы 

нефтью и обработки комбинацией препаратов «Ленойл+Елена», выявлено повышение 

содержания фитостероидов по сравнению с их содержанием в цитоплазме побегов 

контрольных растений, росших на почве без нефти (табл. 3). В цитоплазме клеток корней 

наблюдалась та же закономерность. Рост растений люцерны и ржи на почве с нефтью 

приводил резкому снижению уровня содержания фитостероидов во всех частях растения. 

Таблица 3. Содержание фитостероидов в цитоплазме клеток побега и корня 

люцерны и ржи на фоне применения комплексов биопрепаратов 

Исследуемые 

части 

Почва без нефти 

(ПБН) 

Почва с нефтью 

(ПСН) 

Почва с нефтью+ 

Ленойл+Елена 

Люцерна 

Надземная часть 42±3,2 
б
 22±1,5

 а
 66±4,3

 в
 

Корневая часть 58±7,4
 б
 39±2,3

 а
 74±8,1

 в
 

Рожь 

Надземная часть 48±2,4
 б
 19±1,7

 а
 56±4,4

 б
 

Корневая часть 67±5,3
 б
 17±1,5

 а
 76±6,9

 б
 

Примечание: представлены средние значения ± стандартная ошибка; достоверно различающиеся 

средние (p ≤ 0,05, t-критерий) по каждому показателю отмечены разными буквами. 
 

Таким образом, рост растений на почве загрязненной нефтью приводил к снижению 

концентрации стероидных гормонов в ядрах клеток корня и побега исследованных растений, 

росших на в загрязненной нефтью почве без обработки бактериальным препаратом (табл. 2). 

Известно, что 24-эпибрассинолид играет важную роль в регуляции активации белкового 

метаболизма, лежащего в основе проявления его протекторного эффекта в условиях засухи, 

что в целом отражается в предотвращении резких стресс-индуцированных сдвигов 

в протеоме [Avalbaev et al., 2020]. Следовательно, снижение содержания фитостероидов 

свидетельствует о возможном торможении процессов синтеза белка и соответственно 
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к угнетению ростовых процессов. Применение комплекса биопрепаратов приводило 

к восстановления содержания фитостероидов до «нормальных» значений в ядре (табл. 2), 

а цитоплазме клеток люцерны их было даже больше, чем у растений контрольного варианта 

(табл. 3) У растений ржи можно говорить только об восстановлении уровня содержания 

в ядрах и цитоплазме клеток в варианте с обработкой почвы микробным препаратом (табл. 3) 

Установленные изменения концентрации фитостероидов в ядрах клеток растений люцерны 

и ржи с одновременным повышением их концентрации в цитоплазме, возможно, связанным 

с интенсификацией их биосинтеза [Kester et.al., 2003; Bianco et. al., 2005; Clouse et al., 2011; 

Mondal et al., 2017; Куракин и др., 2018; Gancheva et.al., 2019; Marsili et. al., 2011; Giammanco 

et. al., 2020; Lima et al., 2021]. 

Роль йодтиронинов в растениях изучена недостаточно, хотя есть данные 

о положительном влиянии экзогенных обработок самим йодом на всхожесть семян 

и ростовые процессы [Панасин и др., 2019]. Хорошо известно, что у животных йодтиронины 

повышают скорость обмена веществ, ускоряют синтез белка, дифференцировку тканей 

[Mullur et al., 2014]. В связи с этим нам представлялось интересным установить возможную 

роль йодтиронинов в ответной реакции растения на нефтяное загрязнение почвы.  

Как видно из табл. 4, рост растений на почве с нефтью приводит к резкому снижению 

содержанию тетрайодтиронина (Т4) в ядрах клеток побега и корня люцерны и ржи. 

Обработка почвы с нефтью, биопрепаратами приводила к увеличению уровня содержания Т4 

в ядрах клеток. 

Таблица 4. Содержание тетрайодтиронина в ядрах клеток побега и корня 

люцерны и ржи на фоне применения комплексов биопрепаратов (нмоль/л) 

Исследуемые 

части 

Почва без нефти 

(ПБН) 

Почва с нефтью 

(ПСН) 

Почва с нефтью + 

Ленойл+Елена 

Люцерна 

Надземная часть 447,43±9,99
 б

 322±38
 а
 420,31±10,89

 аб
 

Корневая часть 544,12±13,2
 в
 279±47

 а
 436,71±16,05

 б
 

Рожь 

Надземная часть 577,74±11,56
 б

 382±37
 а
 527,74±12,27

 б
 

Корневая часть 625,9±13,37
 б

 371±46
 а
 567,48±10,99

 б
 

Примечание: представлены средние значения ± стандартная ошибка; достоверно различающиеся 

средние (p ≤ 0,05, t-критерий) по каждому показателю отмечены разными буквами. 
 

Не было обнаружено достоверных различий концентраций тетрайодтиронина (Т4) 

в цитоплазме клеток ржи и люцерны между опытными и контрольными вариантами 

и варианте ПБН и ПСН (табл. 5).  

Таблица 5. Содержание тетрайодтиронина в цитоплазме клеток побега и корня 

люцерны и ржи на фоне применения комплексов биопрепаратов (нмоль/л) 

Исследуемые 

части 

Почва без нефти 

(ПБН) 

Почва с нефтью 

(ПСН) 

Почва с нефтью+ 

Ленойл+Елена 

Люцерна 

Надземная часть 27,32±1,43 25,06±2,04 27,49±4,02 

Корневая часть 28,52±2,68 22,37±3,71 24,4±2,23 

Рожь 

Надземная часть 24,39±0,43 22,44±3,01 26,49±1,36 

Корневая часть 27,32±0,42 25,67±2,56 27,19±1,96 
Примечание: представлены средние значения ± стандартная ошибка;  



Экобиотех, 2022, Том 5, № 1, С. 1-9 Сотникова Ю.М. и др. «Изменение уровня содержания стероидных гормонов и йодтиронинов в фиторемедиантах…» 

7 

По полученным данным, значимого различия концентрации трийодтиронина (Т3) 

в пробах контрольных растений (ПБН) и у растений люцерны, росших на почве, 

обработанной микробными препаратами, не было (табл. 6). У растений ржи была подобная 

же картина, только в корнях установлено незначительное снижение концентрации гормона. 

Однако, если сравнивать эти данными с результатами, полученными у растений, росших 

на ПСН, то мы видим более низкое содержание ТЗ в клетках растений.  

Таблица 6. Содержание трийодтиронина в ядрах клеток побега и корня люцерны и ржи 

на фоне применения комплексов биопрепаратов (нмоль/л) 

Исследуемые 

части 

Почва без нефти 

(ПБН) 

Почва с нефтью 

(ПСН) 

Почва с нефтью+ 

Ленойл+Елена 

Люцерна 

Надземная часть 38,17 ± 1,42
 б

 30,2±3,82
 а
 38,61±1,51

 б
 

Корневая часть 40,5 ± 1,9
 б

 27,9±1,76
 а
 39,74 ± 1,36

 б
 

Рожь 

Надземная часть 41,27 ± 2,05
 б

 32±1,57
 а
 44,22±2,31

 б
 

Корневая часть 41,1 ± 3,74
 б

 21±1,35
 а
 35,57 ± 3,93

 б
 

Примечание: представлены средние значения ± стандартная ошибка; достоверно различающиеся 

средние (p ≤ 0,05, t-критерий) по каждому показателю отмечены разными буквами. 
 

Анализ данных, полученных при определении содержания трийодтиронина 

в цитоплазме клеток побега и корня люцерны и ржи на фоне применения комплексов 

биопрепаратов, показал, что у растений контрольного варианта ПБН и опытных растений 

отсутствует достоверная разница между ними (табл. 7). Также, как и в ядрах клеток (табл. 6), 

мы установили более низкие значения в варианте растений, росших на почве с нефтью и без 

обработки бактериальным препаратом.  

Нами не было установлено достоверного влияния стресса, связанного с загрязнением 

почвы нефтью, на концентрацию трийодтиронина в ядрах и цитоплазме клеток корня 

и побега ржи и люцерны, которые росли на обработанной бактериальным препаратом почве. 

Следовательно, можно предположить, что использование комплекса биопрепаратов 

«Ленойл+Елена», направленных на биодеструкцию нефти и стимуляцию роста и развития 

растений, позволяет адаптироваться растениям к стрессовым условиям. 

Таблица 7. Содержание трийодтиронина в цитоплазме клеток побега и корня 

люцерны и ржи на фоне применения комплексов биопрепаратов (нмоль/л) 

Исследуемые 

части 

Почва без нефти 

(ПБН) 

Почва с нефтью 

(ПСН) 

Почва с нефтью+ 

Ленойл+Елена 

Люцерна 

Надземная часть 2,54±0,45
 б

 1,9±0,02
 а
 2,62 ±0,6

 б
 

Корневая часть 2,28 ±0,25
 б

 1,5±0,06
 а
 1,88±0,32

 аб
 

Рожь 

Надземная часть 1,62±0,37
 б

 1,25±0,09
 а
 1,68 ±0,71

 б
 

Корневая часть 2,04 ±0,19 
б
 1,1±0,1

 а
 1,86±0,29

 б
 

Примечание: представлены средние значения ± стандартная ошибка; достоверно различающиеся 

средние (p ≤ 0,05, t-критерий) по каждому показателю отмечены разными буквами. 
 

Так как известно, что Т4 – это предшественник Т3, представляющего собой 

биологически активную форму гормона, можно предположить, что в условиях стресса депо 

Т4 истощается, обеспечивая нормальный уровень Т3 в ядрах клеток, как это происходит 

в животных клетках [Kester et al.,2003; Bianco et al., 2005; Clouse et al., 2011; Marsili et al., 
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2011; Giammanco et al., 2020]. Можно предположить, что показанное нами в табл. 4 снижение 

концентрации Т4 и поддержание одинакового уровня содержания Т3 у растений люцерны, 

росших на почве с биопрепаратами и контрольных растений выращиваемых на ПБН 

(табл. 6), может быть связано с подобным перераспределением.  

Таким образом, установлено, что при росте растений на почве загрязнённой нефтью 

и применении биопрепаратов для рекультивации земли происходит изменение уровня 

содержания фитостероидов и йодтиронинов, что свидетельствует об участии данных БАВ 

в процессах адаптации растений к факторам среды.  
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