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Северо-Западный регион Российской Федерации находится в условиях геохимической 

аномалии недостатка йода, что негативно сказывается на урожайности и качестве товарной про-

дукции регионального земледелия и кормов, жизнеспособности и продуктивности сельскохозяй-

ственных животных, здоровье населения. В настоящем исследовании впервые в условиях Ленин-

градской области мы установили оптимальные концентрации рабочего раствора КI для некорневой 

подкормки и срок ее проведения на доминирующих в структуре посевных площадей Нечерноземья 

однолетних и многолетних травах. Нашей целью было изучение биологических особенностей и 

оценка параметров отзывчивости кормовых трав на изменение концентрации рабочего раствора КI 

и сроков проведения йодной некорневой подкормки. Исследования проводили в 2018-2021 годах в 

Меньковском филиале ФГБНУ АФИ (Гатчинский р-н, Ленинградская обл.). Два микрополевых 

опыта были заложены в системе длительного фундаментального полевого эксперимента «агрофи-

зический стационар» в звене полевого севооборота: картофель—однолетние травы + многолетние 

травы—многолетние травы 1-го года пользования—многолетние травы 2-го года пользования. Объ-

ектом изучения служили смесевые посевы: однолетние травы — овес посевной (Avena sativa L.) 

cорта Скакун и вика посевная (Vicia sativa L.) сорта Вера, многолетние травы — клевер луговой 

(Trifolium pratense L.) сорта Орфей и тимофеевка луговая (Phleum pratense L.) сорта Ленинград-

ская 204. Оба опыта имели двухфакторную схему. Фактор А — степень окультуренности супесча-

ной агродерново-подзолистой почвы (среднеокультуренная, хорошо окультуренная и высокоокуль-

туренная). Схема первого опыта по фактору Б включала девять вариантов концентрации рабочего 

раствора КI (CKI): 0; 0,005; 0,01; 0,02; 0,04; 0,08; 0,16; 0,32 и 0,64 %. Некорневая подкормка 

однолетних трав проводилась в фазу выхода в трубку овса, многолетних трав — в фазу кущения. 

Во втором опыте по фактору Б изучали четыре варианта сроков проведения некорневой подкормки 

трав 0,02 % раствором KI: KI-0 — контроль без подкормки; KI-1 — ранняя подкормка в фазу 

кущения овса посевного, клевера лугового и тимофеевки луговой; KI-2 — поздняя подкормка в 

фазу выхода в трубку овса посевного и в фазу ветвления клевера лугового; KI-3 — двукратная 

подкормка в сроки, соответствующие вариантам KI-1 и KI-2. Урожайность надземной биомассы 

трав, используемой для приготовления кормов, учитывали сплошным весовым методом (делянка 

площадью 1 м2). Размещение делянок по повторениям и вариантам систематическое. Повторность 

в первом опыте 3-кратная, во втором — 6-кратная. Проводили химико-аналитическое исследова-

ние отобранных почвенных и растительных образцов. В результате краткосрочных полевых экспе-

риментов было установлено, что отзывчивость кормовых трав на применение йодной некорневой 

подкормки в условиях геохимической аномалии недостатка йода определяется сочетанием погодно-

климатических и почвенно-агрохимических условий с биологическими особенностями культур, за-

висит от сроков проведения опрыскивания и концентрации рабочего раствора. Для однолетних трав 

более действенным вариантном оказалось опрыскивание в фазу выхода в трубку (урожайность 

увеличивалась в среднем на 2,49 т/га, или на 29 %; р  0,05), тогда как для многолетних трав — 

в фазу кущения клевера лугового и тимофеевки луговой (прибавка на 3,39 т/га, или на 18 %; 

р  0,05). Оптимальная СКI для обработки однолетних трав составила 0,16 % независимо от сте-

пени окультуренности почвы, а на многолетних травах на почвах средней, хорошей и высокой окуль-

туренности — соответственно 0,04; 0,08 и 0,16 %. При этом прибавка продуктивности (р  0,05) 

достигла 3,69-9,38 т/га, или 67-80 %, на однолетних травах и 3,91-8,03 т/га, или 22-30 %, — на 

многолетних. Положительное влияние йода возрастало по мере оптимизации почвенно-агрохими-

ческих условий до хорошей и высокой окультуренности на 68 и 128 %. На фоне высокой толе-

рантности к концентрации рабочего раствора токсикоз был обнаружен только при СКI 0,32-0,64 

%, когда потери урожая достигали 19 %. К избытку йода оказались более чувствительны бобовые 

виды трав. Снижению токсичности йода в опытах способствовало повышение окультуренности 

почвы и изменение ботанического состава посевов в пользу злаков. Многолетние травы аккумули-

ровали на 9 % меньше йода, чем однолетние. В вариантах с оптимальной СКI содержание йода в 

надземной биомассе однолетних и многолетних трав удалось увеличить в среднем со 119 и 88 до 

766 и 628 мкг/кг, то есть в 6,4 и 7,1 раза. Накопление нитратов, напротив, сократилось (р  0,05) 

на 13 % у однолетних и на 11 % — у многолетних трав. Максимальные параметры аккумуляции 

йода в зеленой массе однолетних трав составили на среднеокультуренной почве около 600, на 
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хорошо окультуренной — 900, на высокоокультуренной — 1500 мкг/кг. У менее чувствительных 

к окультуриванию почвы многолетних трав эта величина практически не зависела от почвенно-

агрохимических условий и составляла 900 мкг/кг. Одним из проявлений йодной токсичности стало 

увеличение содержания нитратов в продукции на 23-33 % (р  0,05). 
 

Ключевые слова: кормовые травы, однолетние травы, многолетние травы, йод, нитраты, 

йодные удобрения, агродерново-подзолистая почва, окультуренность, продуктивность. 
 

Повышение качества продукции земледелия — одна из крупнейших 

фундаментально-прикладных задач современного сельскохозяйственного 

производства (1, 2). Глобальной проблемой здесь по-прежнему остается не-

достаток йода, обусловленный геохимическими особенностями его распре-

деления и поведения в окружающей среде. Реализация долгосрочных госу-

дарственных программ профилактики дефицита йода позволила избавиться 

от наиболее тяжелых патологий человека, вызываемых хроническим недо-

статком йода в продуктах питания, но в полной мере не решила проблему 

ни в России (3, 4), ни в Европейском Союзе (4, 5). К ее обострению, наряду 

с низким содержанием элемента в почвах и водах, приводят такие факторы, 

как пространственная неоднородность обеспеченности почв йодом и их ло-

кальное загрязнение в Беларуси и России радиоактивным изотопом (6-8), а 

также ограниченные возможности части населения, преимущественно сель-

ского, в употреблении обогащенных йодом продуктов (9). 

Негативные последствия дефицита йода в кормах испытывает и жи-

вотноводство (10, 11) — основная товарная отрасль сельского хозяйства Не-

черноземья (2). Несмотря на то, что в мире накоплен обширный научный 

материал по вопросам эффективного применения йодных микроудобрений 

(12-15), в том числе совместно с селеном (15-19), в Северо-Западном реги-

оне России различные аспекты их использования системно изучались 

только в Калининградской области (20). Было показано, что даже примор-

ское положение региона не позволяет компенсировать обусловленную ге-

незисом недостаточность йода в пахотных почвах.  

В результате многомасштабных полевых экспериментов установлено 

преимущество некорневой подкормки растений йодным микроудобрением 

перед его внесением в почву (21-23), а также повышенная токсичность и 

некоторое превосходство йодидной (I) формы элемента перед йодатной 

(IO3) (24-27). Установлено, что йод в оптимальных концентрациях, взаи-

модействуя с аминокислотами, белками и ферментами, стимулирует синтез 

сахаров и белков, ферментативную (пероксидазную и оксидоредуктазную) 

и антиоксидантную активность растительных клеток (28, 29). Усиливая био-

синтез триптофана и его трансаминирование в индольные ауксины, спо-

собствующие растяжению клеток меристемы, йод активизирует также и 

транспорт питательных веществ в растениях (30). 

Прямым следствием этого становится усиление продукционного 

процесса и устойчивости агроценозов к негативным биотическим и абио-

тическим воздействиям, а также повышение качества товарной продукции 

в части ее обеспеченности йодом, белком, витаминами, а иногда и сахарами 

(18, 19, 28). Напротив, избыток йода ингибирует часть ферментов азотного 

цикла (нитратредуктазу, глутаматдегидрогеназу), тормозит биосинтез бел-

ков, в том числе посредством усиленного образования фитогормона эти-

лена, и способствует накоплению нитратов (31, 32). Оптимальная дозировка, 

аккумуляция в биомассе растений и степень токсичности йода зависят от 

биологических особенностей культур, сортов и почвенно-агрохимических 

условий (26, 27, 33, 34). 

Несмотря на вполне очевидные теоретические предпосылки, про-
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блема улучшения йодного статуса кормовых культур долгие годы игнориро-

валась региональным научным сообществом. Фактически отсутствуют науч-

ные рекомендации по выбору видов, способов, доз и сроков применения 

йодных микроудобрений на кормовых травах, при том что йодная биофор-

тификация открывает перспективу повышения урожайности трав, их кор-

мовой ценности, продуктивности крупного рогатого скота и качества мо-

лочной продукции (11, 30), в которой йод представлен физиологически 

наиболее ценной для человека комплексной формой с молочным белком 

казеином (11, 35).  

В настоящем исследовании впервые в условиях Ленинградской об-

ласти мы установили оптимальные концентрации рабочего раствора КI для 

некорневой подкормки и срок ее проведения на доминирующих в структуре 

посевных площадей Нечерноземья однолетних и многолетних травах. 

Нашей целью было изучение биологических особенностей и оценка 

параметров отзывчивости кормовых трав на изменение концентрации рабо-

чего раствора КI и сроков проведения йодной некорневой подкормки. 

Методика. Исследования проводили в 2018-2021 годах в Меньков-

ском филиале ФГБНУ АФИ (Гатчинский р-н, Ленинградская обл.). Два 

микрополевых опыта были заложены в системе длительного фундаменталь-

ного эксперимента «агрофизический стационар» в звене полевого севообо-

рота: картофель—однолетние травы + многолетние травы—многолетние тра-

вы 1-го года пользования—многолетние травы 2-го года пользования. 

Объектом изучения служили смесевые посевы: однолетние травы — 

овес посевной (Avena sativa L.) cорта Скакун (ФГБНУ ФИЦ «Немчиновка», 

Россия) и вика посевная (Vicia sativa L.) сорта Вера (ФГБНУ ФИЦ «Немчи-

новка»,  ФГБНУ ФНЦ ВИК им. В.Р. Вильямса, Россия), многолетние тра-

вы — клевер луговой (Trifolium pratense L.) сорта Орфей (ФГБНУ ФАНЦ 

Северо-Востока им. Н.В. Рудницкого, Россия) и тимофеевка луговая (Phleum 

pratense L.) сорта Ленинградская 204 (Ленинградский НИИСХ «Белогорка» — 

филиал ФГБНУ ФИЦ картофеля им. А.Г. Лорха, Россия). 

Оба опыта имели двухфакторную схему. Фактор А — степень окуль-

туренности супесчаной агродерново-подзолистой почвы (среднеокульту-

ренная, хорошо окультуренная и высокоокультуренная) за счет длительного 

применения органических удобрений и извести. Содержание гумуса в па-

хотном слое — соответственно 2,51; 3,48 и 4,46 %, подвижных соединений 

фосфора — 199, 325 и 364 мг/кг, подвижных соединений калия — 49, 162 и 

274 мг/кг, валового йода – 0,94; 1,22; 1,48 мг/кг, рНKCl 5,12; 5,99 и 6,25.  

Схема первого опыта по фактору Б включала девять вариантов кон-

центрации рабочего раствора КI (CKI): 0; 0,005; 0,01; 0,02; 0,04; 0,08; 0,16; 

0,32; 0,64 %. Некорневая подкормка однолетних трав проводилась в фазу 

выхода в трубку овса, многолетних трав — в фазу кущения. Во втором опыте 

по фактору Б изучали четыре варианта сроков проведения некорневой под-

кормки трав 0,02 % раствором KI: KI-0 — контроль без подкормки; KI-1 — 

ранняя подкормка в фазу кущения овса посевного, клевера лугового и ти-

мофеевки луговой; KI-2 — поздняя подкормка в фазу выхода в трубку овса 

посевного и в фазу ветвления клевера лугового; KI-3 — двукратная под-

кормка в сроки, соответствующие вариантам KI-1 и KI-2. 

Опрыскивание осуществлялось в вечернее время в безветренную по-

году с помощью ранцевого опрыскивателя STIHL SG51 («Andreas Stihl AG 

& Co. KG», Германия) с нормой расхода рабочей жидкости 30 мл/м2. Для 

приготовления рабочего раствора использовался кристаллический KI хч 

(ОАО «Троицкий йодный завод», Россия).  
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Урожайность надземной биомассы трав, используемой для приго-

товления кормов, учитывали сплошным весовым методом с делянки пло-

щадью 1 м2. Размещение делянок по повторениям и вариантам системати-

ческое. Повторность в первом опыте 3-кратная, во втором — 6-кратная. 

Химико-аналитическое исследование отобранных в процессе уборки 

урожая средних (масса 1-1,2 кг) образцов зеленой массы трав, составленных 

из 10 индивидуальных проб, осуществляли в 3-кратной повторности с ис-

пользованием стандартизированных методик (исследование проводили ак-

кредитованные лаборатории ФГБУ ГСАС «Псковская» и ФГБНУ АФИ). 

Содержание йода в сухой зеленой массе однолетних и многолетних трав 

определяли по ГОСТ 31660-2012 (М., 2012) инверсионно-вольтамперомет-

рическим методом после сухого озоления и растворения осадка в растворе 

серной кислоты с использованием Экотест-ВА-йод (ООО «Эконикс-Экс-

перт», Россия). Содержание нитратов оценивали по ГОСТ 13496.19-2015 

(М., 2016) ионометрическим методом после экстракции 1 % раствором 

алюмокалиевых квасцов с использованием HI98191 («Hanna Instruments», 

Германия). 

Статистическую обработку результатов проводили дисперсионным 

методом после проверки соответствия выборки закону нормального распре-

деления в программном пакете Statistica 7.0 («StatSoft, Inc.», США). Досто-

верность различий отклонений оценивали на 5 % уровне значимости по 

F-критерию Фишера. Его результаты в таблицах представлены в форме 

НСР05 для каждого фактора и их взаимодействия. В таблицах и на рисунках 

приведены средние значения показателей (M) c доверительным интервалом 

в виде ошибки средней (±SEM).    

Результаты. Было показано значительное влияние на продукцион-

ный процесс неблагоприятных погодно-климатических условий начала ве-

гетационного периода во все годы исследований. Характерная для региона 

раннелетняя засуха (2) сократила гидротермический коэффициент в июне, 

на который у обеих культур приходится наиболее интенсивный период ро-

ста, до 0,2-0,7 ед. Особенно сильно пострадали однолетние травы и много-

летние травы 1-го года пользования. От критических последствий июньской 

засухи в 2021 году посев многолетних трав 2-го года пользования уберегло 

переувлажнение почвы в апреле-мае.  

Прямым следствием этого стала не только необычно низкая продук-

тивность однолетних трав, но и их очень высокая отзывчивость на повы-

шение эффективного плодородия агродерново-подзолистой почвы (табл. 1). 

За счет оптимизации водного и калийного режимов почвы, контролирую-

щих обводненность цитоплазмы клеток, по мере увеличения окультуренно-

сти почвы до хорошей и высокой продуктивность однолетних трав увели-

чилась соответственно на 59 и 195 % (p  0,05). У многолетних трав анало-

гичные параметры в среднем за 2 года составили 52 и 72 % (p  0,05).  

На таком критическом погодно-климатическом фоне неожиданно 

высокой оказалась и отзывчивость однолетних трав на некорневую под-

кормку раствором йодистого калия — 27 % против 13 % (p  0,05) у много-

летних трав. Оптимальная CKI для однолетних трав составила 0,16 % неза-

висимо от степени окультуренности почвы, а на многолетних травах на поч-

вах средней, хорошей и высокой окультуренности — соответственно 0,04; 

0,08 и 0,16 %. Оптимальная концентрация рабочего раствора йодистого ка-

лия в этом эксперименте оказалась существенно выше, чем ранее на куль-

турах картофеля (34), овса посевного (36) и озимого рапса (37). При этом 

прибавка продуктивности от некорневой подкормки йодом достигла 3,69-
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9,38 т/га, или 67-80 % (p  0,05), на однолетних травах и 3,91-8,03 т/га, или 

22-30 % (p  0,05), — на многолетних травах. Вероятной причиной столь 

значимого влияния этого приема, наряду с компенсацией недостатка йода 

в почве, стало наличие в составе микроудобрения калия, играющего одну 

из ключевых ролей в засухоустойчивости растений. Защитная физиологи-

ческая функция самого йода во многом связана с усилением антиоксидант-

ной активности клеточной цитоплазмы за счет стимулирования синтеза глу-

татиона, аскорбиновой кислоты, а также фенольных соединений и предот-

вращением окислительной деструкции белков, нуклеиновых кислот и угле-

водов (25, 38, 39). А.В. Синдиревой с соавт. (36) в вегетационном экспери-

менте доказано трехкратное увеличение активности каталазы в надземной 

биомассе овса посевного. 

1. Урожайность однолетних и многолетних трав в зависимости от степени окуль-
туренности агродерново-подзолистой почвы и концентрации рабочего рас-
твора KI (СKI) (n = 3, M±SEM, Меньковский филиал ФГБНУ АФИ, Гат-

чинский р-н, Ленинградская обл., 2019-2020 годы) 

Вариант Однолетние травы Многолетние травы 

окультуренность 

почвы (фактор А) 

СKI, % 

(фактор Б)  

урожайность,  

т/га 

прибавка от КI урожайность, 

т/га 

прибавка от КI 

т/га % т/га % 
Средняя 0 4,62±0,32   17,50±0,79   

0,005 5,10±0,27 0,49 11 17,79±0,51 0,29 2 

0,01 5,19±0,28 0,58 12 18,64±0,77 1,14 7 

0,02 5,98±0,19 1,36 30 20,39±0,84 2,88 16 

0,04 6,49±0,23 1,87 41 21,42±0,46 3,91 22 

0,08 6,61±0,09 1,99 43 22,28±0,64 4,78 27 

0,16 8,30±0,22 3,69 80 22,38±0,39 4,88 28 

0,32 7,45±0,17 2,84 61 20,07±0,58 2,57 15 

0,64 5,76±0,17 1,15 25 16,94±0,51 0,57 3 

Хорошая 0 7,36±0,10   26,54±1,10   

0,005 7,59±0,07 0,23 3 26,86±0,97 0,32 1 

0,01 8,38±0,26 1,02 14 27,79±0,57 1,25 5 

0,02 9,44±0,29 2,08 28 29,51±0,32 2,97 11 

0,04 10,65±0,25 3,29 32 32,65±0,39 6,11 23 

0,08 11,45±0,27 4,09 56 34,43±0,34 7,89 30 

0,16 12,26±0,34 4,90 67 34,80±0,56 8,26 31 

0,32 11,61±0,29 4,25 69 30,74±0,34 4,20 16 

0,64 10,41±0,39 3,05 37 28,26±0,68 1,72 6 

Высокая 0 13,65±0,31   30,03±0,71   

0,005 14,12±0,32 0,47 3 30,29±0,68 0,25 1 

0,01 15,38±0,27 1,73 13 31,38±0,45 1,35 4 

0,02 17,07±0,34 3,42 25 33,40±0,71 3,37 11 

0,04 19,25±0,34 5,60 41 33,77±0,33 3,73 12 

0,08 20,94±0,44 7,31 54 36,62±0,41 6,59 22 

0,16 23,03±0,55 9,38 69 38,06±0,68 8,03 27 

0,32 22,12±0,56 8,47 62 34,55±0,90 4,52 15 

0,64 18,95±0,29 5,30 39 30,72±0,93 0,69 2 

НСР05        

фактор А 0,31   1,39   

фактор Б 0,53   1,48   

взаимодействие АБ 0,92   Fфакт. < F05   

П р и м е ч а н и е. Однолетние травы — овес посевной (Avena sativa L.) cорта Скакун, вика посевная (Vicia 
sativa L.) сорта Вера, многолетние травы — клевер луговой (Trifolium pratense L.) сорта Орфей, тимофеевка 

луговая (Phleum pratense L.) сорта Ленинградская 204. 

 

Положительное влияние йода на обеих культурах заметно увеличи-

валось по мере оптимизации почвенно-агрохимических условий. Прибавка 

урожайности зеленой массы трав от некорневой подкормки йодом в опти-

мальной концентрации при переходе от средней к хорошей и высокой сте-

пени окультуренности увеличилась соответственно на 33-102 и 105-154 % 

(p  0,05). 

В отличие от картофеля, который проявлял острую чувствительность 

к избытку йода уже при СКI 0,06-0,08 % (34), реакция трав оказалась более 

пластичной. Острее реагировали на повышение СКI бобовые виды (вика 
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посевная и клевер луговой), у которых при концентрации 0,64 % обнару-

живался краевой некроз листьев, аналогичный описанному P.G. Lawson с 

соавт. (22). Потери урожая от избытка йода относительно оптимальных ва-

риантов здесь составили в среднем 19 % (p  0,05) и оказались сопостави-

мыми с 20 % снижением урожайности салата и кольраби в экспериментах 

P.G. Lawson с соавт. (22). 

Снижению чувствительности посевов к избытку КI способствовало 

повышение окультуренности почвы и связанное с ним изменение их бота-

нического состава. Так, если на среднеокультуренной почве доля вики по-

севной в составе биомассы достигала 71-78 %, то на высокоокультурен-

ной — 43-47 %, а доля клевера лугового в урожае многолетних трав распре-

делялась более равномерно — соответственно 76-88 и 69-73 %. Поэтому од-

нолетние травы лучше переносили избыток йода на окультуренных почвах, 

чем многолетние. Кроме этого, по мнению С.L. Mackowiak c соавт. (40), за 

счет обогащенности гуминовыми кислотами окультуренные почвы обла-

дают значительно более высоким потенциалом детоксикации йода, чем ме-

нее гумусированные виды почв. 

В силу биологической специфики развития по-разному отреагиро-

вали культуры и на сроки проведения некорневой подкормки 0,02 % рас-

твором KI (табл. 2).  

2. Урожайность однолетних и многолетних трав в зависимости от степени 
окультуренности агродерново-подзолистой почвы и сроков проведения не-
корневой подкормки KI (n = 6, M±SEM, Меньковский филиал ФГБНУ 

АФИ, Гатчинский р-н, Ленинградская обл., 2019-2020 годы) 

Вариант 
Урожайность, 

т/га 

Прибавка урожайности 

окультуренность 

почвы (фактор А) 

срок обработки  

(фактор Б) 

всего от окультуривания от KI 

т/га % т/га % т/га % 
О д н о л е т н и е  т р а в ы  

Средняя KI-0 4,53±0,18       

KI-1 5,94±0,08 1,41 31   1,41 31 

KI-2 6,27±0,12 1,74 38   1,74 38 

КI-3 5,29±0,14 0,76 17   0,76 17 

Хорошая KI-0 7,44±0,12 2,91 64 2,91 64   

KI-1 9,39±0,16 4,86 107 3,45 58 1,95 26 

KI-2 9,65±0,20 5,12 113 3,38 54 2,21 30 

КI-3 8,64±0,18 4,11 91 3,35 63 1,20 16 

Высокая KI-0 13,88±0,39 9,35 206 9,35 206   

KI-1 14,82±0,11 10,29 227 8,88 149 0,94 7 

KI-2 17,37±0,19 12,84 283 11,10 177 3,49 25 

КI-3 12,96±0,15 8,43 186 7,67 145 0,92 7 

НСР05   2,95  0,92  1,97  

М н о г о л е т н и е  т р а в ы  

Средняя KI-0 15,47±0,35       

KI-1 19,97±0,59 4,50 29   4,50 29 

KI-2 18,90±0,50 3,43 22   3,43 22 

КI-3 20,50±0,19 5,03 33   5,03 33 

Хорошая KI-0 19,69±0,37 4,22 27 4,22 27   

KI-1 22,78±0,26 7,31 47 2,81 14 3,09 16 

KI-2 21,48±0,46 6,01 39 2,58 14 1,79 9 

КI-3 23,28±0,33 7,81 50 2,78 14 3,59 18 

Высокая KI-0 20,52±0,44 5,05 33 5,05 33   

KI-1 23,10±0,16 7,63 49 3,13 16 2,58 13 

KI-2 21,67±0,65 6,20 40 2,77 15 1,15 6 

КI-3 23,14±0,39 7,67 50 2,64 13 2,62 13 

НСР05   1,03  0,52  0,60  

П р и м е ч а н и е. Однолетние травы — овес посевной (Avena sativa L.) cорта Скакун, вика посевная (Vicia 
sativa L.) сорта Вера, многолетние травы — клевер луговой (Trifolium pratense L.) сорта Орфей, тимофеевка 

луговая (Phleum pratense L.) сорта Ленинградская 204. 

 

Для однолетних трав более благоприятным был поздний вариант 

опрыскивания в фазу выхода в трубку (увеличение урожайности в среднем 

на 2,49 т/га, или на 29 %), для многолетних — более ранняя некорневая 
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подкормка в фазу кущения (прибавка на 3,39 т/га, или на 18 %) (p  0,05). 

Весьма очевидной причиной этого стало слабое развитие растений овса по-

севного и вики в фазу кущения (проективное покрытие почвы менее 5 %), 

вследствие чего на растения попала лишь незначительная часть удобрения. 

В этой же фазе у клевера лугового и тимофеевки луговой проективное по-

крытие листьями почвы превышало 60 %, что в сочетании с благоприятным 

водным режимом обеспечило преимущество указанного варианта.  

Реакция на повторное опрыскивание также резко различалась. 

Если у многолетних трав она имела вполне закономерную форму положи-

тельной тенденции к увеличению урожая, то у однолетних проявилась 

весьма заметная токсичность. Найти однозначное объяснение последней 

с учетом высокой эффективности йода в первом опыте пока не представ-

ляется возможным. 
 

 

Рис. 1. Содержание йода в зеленой массе однолетних (овес посевной Avena sativa L. cорта Ска-

кун, вика посевная Vicia sativa L. сорта Вера) (А) и многолетних трав (клевер луговой Trifolium 

pratense L. сорта Орфей, тимофеевка луговая Phleum pratense L. сорта Ленинградская 204) (Б) в 

зависимости от концентрации рабочего раствора KI на почвах с разной степенью окультуренности: 

а — среднеокультуренная, б — хорошо окультуренная, в — высокоокультуренная почва (n = 3, 

M±SEM, Меньковский филиал ФГБНУ АФИ, Гатчинский р-н, Ленинградская обл., 2019-

2020 годы). 
 

Обладая высокой физиологической активностью, йод существенно 

влиял на качество зеленой массы трав, используемой для приготовления 

кормов. Из девяти изученных показателей (сухое вещество, азот, фосфор, 

калий, сырой протеин, сырая клетчатка, сырая зола, йод и нитраты) наибо-

лее чувствительными к нему оказались два — содержание йода и нитратов 

(рис. 1). Как и в опыте В.И. Панасина с соавт. (37), на культуре озимого 

рапса йод в большей части изученного диапазона доз поглощался поверх-

ностью листьев трав по безбарьерному механизму. В первом опыте была 
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установлена практически линейная функциональная зависимость содержа-

ния йода в зеленой массе многолетних трав вплоть до СКI 0,16 %, однолет-

них трав на среднеокультуренной почве — до СКI 0,04 %, на хорошо и вы-

сокоокультуренной — до СКI 0,32 %. В результате максимальные параметры 

аккумуляции йода в зеленой массе однолетних трав составили на сред-

неокультуренной почве около 600, на хорошо окультуренной — 900, на вы-

сокоокультуренной — 1200 мкг/кг. У менее чувствительных к окультурива-

нию почвы многолетних трав эта величина практически не зависела от поч-

венно-агрохимических условий и составляла 900 мкг/кг. Эти параметры 

можно принять как предельные, при которых у трав обнаруживаются необ-

ратимые токсические реакции (22). Они существенно превысили показа-

тели, ранее достигнутые А.В. Синдиревой с соавт. (36) на культуре овса, 

что, вероятно, связано со специфичными условиями проведения вегетаци-

онного опыта. Однако R. Li c соавт. (12) удалось биофортифицировать пло-

доовощную продукцию до содержания йода 1330-4000 мкг/кг, а абсолют-

ный максимум в 10000 мкг/кг был достигнут в исследованиях на плодах 

томата (41). 

В среднем накопление йода в надземной биомассе растений в удоб-

ренных вариантах составило 619 мкг/кг у однолетних трав и 557 мкг/кг — 

у многолетних. Отставание многолетних трав по этому показателю на 9 %, 

вероятнее всего, было связано с эффектом биологического разбавления в 

существенно превосходящем урожае последних. В оптимальных по влия-

нию на продуктивность культур вариантах содержание йода в надземной 

биомассе однолетних и многолетних трав удалось увеличить в среднем со 

119 и 88 до 766 и 628 мкг/кг, то есть в 6,4 и 7,1 раза (p  0,05). 

Накопление нитратов в однолетних травах в значительной мере за-

висело от окультуренности почвы, определяющей ее азотный статус (содер-

жание N-NO3
 в пахотном слое средне-, хорошо- и высокоокультуренной 

почвы в I декаде июня составляло соответственно 19, 32 и 44 мг/кг), и по-

вышалось на хорошо и высокоокультуренной почве на 34 и 122 % (p  0,05) 

(рис. 2). В многолетних травах, где доминировал мало нуждающийся в поч-

венном азоте клевер луговой, этот показатель реагировал на окультуривание 

почвы слабо. 

Влияние йода на накопление нитратов в биомассе трав носило су-

щественно более сложный характер. Важными факторами здесь выступали 

разная обеспеченность почвы нитратным азотом, стимулирующий биосин-

тетический эффект в области малых концентраций рабочего раствора и ин-

гибирующий восстановление нитратов в клетке — в вариантах с высокими 

значениями СКI (31, 32). Максимальный эффект снижения аккумуляции нит-

ратов в зеленой массе трав был достигнут при СКI 0,08 % на однолетних 

травах и при СКI 0,02 % — на многолетних. В среднем по этим вариантам 

и культурам он достиг 63 мг/кг (с 461 до 398 мг/кг), или 14 %. В вариантах 

опыта, оптимальных по фактору продуктивности, среднее снижение содер-

жания нитратов достигло 13 % на однолетних и 11 % — на многолетних 

травах (p  0,05). Вероятно, во многом по этой причине в опыте В.И. Па-

насина с соавт. (37) при концентрации рабочего раствора КI до 0,1 % обна-

руживалось достоверное повышение содержания сырого протеина в зеленой 

массе озимого рапса. 

Повышение концентрации рабочего раствора до максимальных зна-

чений вызвало усиление аккумуляции нитратов в биомассе однолетних трав 

на 128 мг/кг (с 552 до 680 мг/кг), или на 23 %, в зеленой массе многолетних 
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трав — на 123 мг/кг (с 370 до 493 мг/кг), или на 33 % (p  0,05), за счет 

ингибирования восстановительных ферментов. Сопоставимые по относи-

тельному (10-30 %) увеличению содержания нитратов под действием избытка 

йода данные были получены в экспериментах других исследователей на куль-

турах салата полевого, моркови дикой, шпината огородного (31, 32, 42).   
 

 

Рис. 2. Содержание нитратов в зеленой массе однолетних (овес посевной Avena sativa L. cорта 

Скакун, вика посевная Vicia sativa L. сорта Вера) (А) и многолетних трав (клевер луговой Trifolium 

pratense L. сорта Орфей, тимофеевка луговая Phleum pratense L. сорта Ленинградская 204) (Б) в 

зависимости от концентрации рабочего раствора KI на почвах с разной степенью окультуренности: 

а — среднеокультуренная, б — хорошо окультуренная, в — высокоокультуренная почва (n = 3, 

M±SEM, Меньковский филиал ФГБНУ АФИ, Гатчинский р-н, Ленинградская обл., 2019-

2020 годы). 
 

Во втором эксперименте характер влияния почвенно-арохимических 

условий и йодной некорневой подкормки на изучаемые качественные по-

казатели был во многом аналогичным (рис. 3). Так, применение некорневой 

подкормки 0,02 % раствором KI в оптимальные сроки повысило содержа-

ние йода в зеленой массе однолетних трав в 5,1 раза (со 109 до 561 мкг/кг), 

многолетних — в 3,4 раза (с 99 до 333 мкг/кг). В отличие от последних, 

однолетние травы, чутко реагирующие на оптимизацию комплекса свойств 

почвы при окультуривании, вследствие эффекта биологического разбавле-

ния сокращали аккумуляцию йода при переходе от средней степени окуль-

туренности к хорошей и высокой.  

С позиций обеспечения лучших условий для закрепления йода в 

биомассе более эффективными были поздние сроки проведения некорне-

вой подкормки. Оправданным в этом отношении оказалось и двухкратное 

проведение некорневого опрыскивания трав 0,02 % раствором KI, положи-

тельный эффект от которого на хорошо и высокоокультуренных почвах был 

существенно выше. Лучшие результаты такой вариант применения йодных 

микроудобрений обеспечил и для снижения содержания нитратов в био-

массе трав, особенно на высокоокультуренных агродерново-подзолистых 
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почвах. Их содержание в зеленой массе удалось снизить на 67 % у однолет-

них и на 41 % — у многолетних трав (p  0,05), что существенно больше 

значений (18 %), достигнутых ранее как в нашем опыте на картофеле (34), 

так и на других сельскохозяйственных культурах (31, 32, 42).   
 

 

Рис. 3. Влияние сроков проведения подкормки KI на содержание йода (А, Б) и нитратов (В, Г) в 

зеленой массе однолетних (овес посевной Avena sativa L. cорта Скакун, вика посевная Vicia 

sativa L. сорта Вера) (А, В) и многолетних трав (клевер луговой Trifolium pratense L. сорта Орфей, 

тимофеевка луговая Phleum pratense L. сорта Ленинградская 204) (Б, Г) на почвах разной окуль-

туренности: а — среднеокультуренная, б — хорошо окультуренная, в — высокоокультуренная 

почва (n = 6, M±SEM, Меньковский филиал ФГБНУ АФИ, Гатчинский р-н, Ленинградская 

обл., 2019-2020 годы). 
 

Таким образом, отзывчивость кормовых трав на применение йодной 

некорневой подкормки в условиях геохимической аномалии недостатка 

йода определяется сочетанием погодно-климатических и почвенно-агрохи-

мических условий с биологическими особенностями культур и зависит от 

сроков ее проведения и концентрации рабочего раствора KI. Оптимальным 

сроком проведения некорневой подкормки раствором йодистого калия на 

однолетних травах стала фаза выхода в трубку овса, а на многолетних тра-

вах — фаза кущения клевера лугового и тимофеевки луговой. При этом 

урожайность однолетних и многолетних трав увеличилась соответственно 

на 29 и 18 % (р  0,05). Оптимальная концентрация рабочего раствора КI 

для подкормки однолетних трав не зависела от почвенно-агрохимических 

условий и достигла 0,16 %. У многолетних трав она составляла 0,04 % на 

среднеокультуренной, 0,08 % — на хорошо окультуренной, 0,16 % — на вы-

сокоокультуренной почве. За счет активизации биопродукционного про-

цесса в этих вариантах урожайность зеленой массы повысилась (р  0,05) у 

однолетних трав на 3,69-9,38 т/га (67-80 %), у многолетних трав — на 3,91-

8,03 т/га (22-30 %). Содержание йода в надземной биомассе однолетних и 

многолетних трав при этом увеличилось (р  0,05) в среднем со 119 и 88 

до 766 и 628 мг/кг, то есть на 544 и 614 %, а нитратов, напротив, уменьши-

лось (р  0,05) на 11-13 %. Токсическое действие избытка йода, выразив-
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шееся в снижении продуктивности культур на 19 % и увеличении содержа-

ния нитратов в зеленой массе на 23-33 %, проявлялось при CKI 0,32-0,64 %. 

Более чувствительными к нему оказались бобовые компоненты травосме-

сей — вика посевная и клевер луговой.  
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A b s t r a c t  
 

A geochemical anomaly of iodine deficiency the North-Western region of the Russian Fed-

eration negatively affects the yield and quality of marketable products of regional agriculture and feed, 

the viability and productivity of farm animals, and the health of the population. In this study, for the 

first time in the conditions of the region, the optimal concentration levels of the KI solution for foliar 

fertilization and the time period of treatment on the annual and perennial grasses dominating in the 

structure of the acreage of the Non-Chernozem region were established. Our goal was to study the 

biological characteristics and evaluate the parameters of responsiveness of forage grasses to changes in 

the concentration of the KI solution and the period of time of iodine foliar treatments. The research 

was carried out in 2019-2021 in the Menkovo branch of the Agrophysical Institute (Gatchinsky Dis-

trict, the Leningrad Province). Two micro-field experiments were laid down in the system of a long-

term fundamental field agrophysical experiment in the field crop rotation link: potatoes—annual grasses 

+ perennial grasses—perennial grasses of the 1st year of use—perennial grasses of the 2nd year of use. 

The object of the study was mixed crops. Annual grasses were presented by the oat (Avena sativa L.) 

variety Skakun and the garden vetch (Vicia sativa L.)  variety Vera, perennial grasses were presented 

by the red clover (Trifolium pratense L.) variety Orpheus and the timothy (Phleum pratense L.) variety 

Leningradskaya 204. Both experiments had a two-factor scheme. Factor A is the degree of cultivation 

of sandy loam agrosod-podzolic soil (medium-cultivated, well-cultivated and highly cultivated). The 

scheme of the first experiment on factor B included nine variants of the concentration of the KI 

solution: 0, 0.005, 0.01, 0.02, 0.04, 0.08, 0.16, 0.32, and 0.64 %. Foliar treatments of annual grasses 

were carried out in the booting stage of oat, perennial grasses were in the tillering stage. In the second 

experiment, four variants of the time period of foliar treatment with 0.02 % KI solution were studied 

by factor B: KI-0 — control without treatment; KI-1 — early treatment in the tillering stage of oats, 

red clover and timothy; KI-2 — late treatment in the booting stage of oat and in the stage of branching 

of red clover; KI-3 — two-fold treatments in terms corresponding to variants KI-1 and KI-2. The 
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yield of the aboveground biomass of grasses used for the preparation of feed was counted by a contin-

uous weight method from a 1 m2 plot. The placement of plots by repetitions and variants was system-

atic. The repetition in the first experiment was threefold, in the second — sixfold. A chemical-analytical 

analysis of selected soil and plant samples was carried out. As a result of short-term field experiments, 

it was found that the responsiveness of forage grasses to the iodine foliar treatment under a geochemical 

anomaly of iodine deficiency is determined by a combination of weather-climatic and agrochemical 

soil conditions with biological characteristics of crops and depends on the period of time of treatment 

and the concentration of the KI solution. For annual grasses, the treatment was more effective in the 

booting stage of oat (yield increased by an average of 2.49 t/ha, or 29 %; р  0.05), whereas for perennial 

grasses in the tillering stage of red clover and timothy (an increase of 3.39 t/ha, or 18 %; р  0.05). 

The optimal CKI for the treatment of annual grasses was 0.16 %, regardless of the degree of cultivation 

of the soil, and of perennial grasses on soils of medium, good and high cultivation was 0.04, 0.08 and 

0.16 %, respectively. The increase (р  0.05) in productivity reached 3.69-9.38 t/ha, or 67-80 %, for 

annual grasses and 3.91-8.03 t/ha, or 22-30%, for perennial grasses. The positive effect of iodine 

increased with the optimization of soil and agrochemical conditions to good and high cultivation by 

68 and 128 %. Due to high tolerance to the concentration of the KI solution, toxic effect was detected 

only at CKI 0.32-0.64 %, when crop losses reached 19 %. Legume types of herbs were more sensitive 

to the excess of iodine. The reduction of iodine toxicity in the experiments was facilitated by an 

increase in soil cultivation and a change in the botanical composition of crops with an increase in the 

proportion of cereals. Perennial grasses accumulated 9 % less iodine than annual ones. In the variants 

with optimal CKI, the iodine content in the aboveground biomass of annual and perennial grasses 

increased on average from 119 and 88 to 766 and 628 µg/kg, that is, 6.4-fold and 7.1-fold. The 

accumulation of nitrates, on the contrary, decreased (р  0.05) by 13 % in annual and 11 % in perennial 

grasses. The maximum level of iodine accumulation in the green mass of annual grasses were about 

600 on medium cultivated soil, 900 on well-cultivated soil, and 1500 g/kg on highly cultivated soil. 

In perennial grasses less sensitive to soil cultivation, this value practically did not depend on soil 

and agrochemical conditions and amounted to 900 g/kg. One of the signs of iodine toxicity was a 

23-33 % (р  0.05) increase in the content of nitrates in products.   
 

Keywords: fodder grasses, annual grasses, perennial grasses, iodine, nitrates, iodine fertilizers, 

agrosod-podzolic soil, cultivation, productivity.  


