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От дефицита йода страдает около 68 % населения Земли, более 70 % территории России, включая Крым,  

относятся к йододефицитным территориям. Только лишь йодирование соли не решает данную проблему и имеет ряд 

негативных последствий. В обзоре рассмотрены факторы, ведущие к формированию дефицита йода в почвах и пресных 

водах. Показано, что аридность климата способствует формированию дефицита этого элемента в окружающей среде. 

В водах содержание йода положительно коррелирует с соленостью. Довольно давно в борьбе с дефицитом йода исполь-

зуются морские водоросли, особенно бурые. Однако для преодоления проблемы йододефицита целесообразнее в качестве 

удобрения, пищевых и кормовых добавок использовать зеленые макроводоросли из соленых и гиперсоленых вод, облада-

ющие большим потенциалом. В гиперсоленых водоемах нитчатые водоросли Cladophora имеют высокие биомассу – 

2,25 кг сух. массы/м2 и продуктивность – до 1 кг (сух. массы)/м2/неделя, что на два порядка выше, чем у наземных 

растений и значительно больше, чем у бурых водорослей. Суммированы экспериментальные данные по использованию 

кормовой добавки из кладофоры (1 % от рациона) в кормлении кроликов, кур и других видов животных. Проведены 

расчеты, показывающие, что природных ресурсов зеленых нитчатых водорослей Cladophora, имеющих высокую 

продуктивность, вполне достаточно для решения проблемы йододефицита. 
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Is it possible to solve the problem of iodine deficiency in Crimea 

using green macroalgae Cladophora in animal husbandry? (review) 
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Approximately 68 % of the world’s population suffers from iodine deficiency, and more than 70 % of Russia’s territory,  

including Crimea, is classified as an iodine-deficient area. Salt iodination only does not solve this problem and has a number 

of negative effects. The review examines factors that cause the development of iodine deficiency in soils and fresh water.  

It is shown that climate aridity contributes to the development of the element deficiency in the environment. In water, iodine 

content positively correlates with salinity. Seaweeds, especially brown algae, have long been used to combat iodine deficiency. 

However, to overcome the problem of iodine deficiency it is more suitable to use green macroalgae from saline and hyper-

saline waters, having great potential as fertilizers, food and fodder additives. In hypersaline water bodies filamentous algae 

Cladophora have a high content of biomass – 2.25 kg dry mass/m2 and have great productivity – up to 1 kg (dry mass)/m2/week, 

which is two orders of magnitude higher than that of terrestrial plants and significantly more than that of brown algae.  

The experimental data on the use of a feed additive from Cladophora (1 % of the diet) in feeding rabbits, chickens, and other 

animals are summarized. Calculations are made showing that the natural resources of green filamentous algae Cladophora, 

which have enormous productivity, are quite sufficient to solve the problem of iodine deficiency. 
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Дефицит йода наиболее распространен 

на планете, по сравнению с другими эссенци-

альными микроэлементами, в той или иной 

степени от него страдает 5,1 млрд человек,  

то есть 68 % всего населения Земли [1]. Йод 

относится к жизненно необходимым микро-

элементам, влияющим на обмен белков, жиров, 

углеводов, он участвует в поддержании баланса 

между процессами энергетического обмена и 

синтеза новых веществ, функционировании 

эндокринной системы позвоночных животных 

[2, 3]. Дефицит йода ведет к множеству нега-

тивных последствий для человека, называемых 

йододефицитными заболеваниями, что проис-

ходит из-за недостаточной выработки гормонов 

щитовидной железы [4]. Недостаточная кон-

центрация гормонов, связанных с дефицитом 

йода, нередко провоцирует развитие различных 

психологических проблем [5, 6] и вызывает 

слабость перед современными пандемиями, 

отмечена взаимосвязь между заболеваниями 

щитовидной железы и COVID-19 [7, 8]. Дефицит 

йода особенно опасен у беременных женщин 

и маленьких детей, вызывая задержку роста 

и являясь основной причиной умственной 

отсталости, что предотвращается путем регу-

лярного введения в рацион пищи, обогащенной 

йодом [2, 9, 10, 11]. Даже незначительный 

дефицит йода у женщин во время беремен-

ности вызывает последующие образователь-

ные и когнитивные нарушения у детей [12]. 

Дефицит йода до начала йодирования соли 

(1930–1990 гг.) был серьезной проблемой  

в Китае, где из-за этого от 5 до 15 % детей 

страдали легкой умственной отсталостью 

[10, 11]. Весомую долю в рационе человека 

составляют продукты животного происхож-

дения, поэтому содержание йода в кормах для 

сельскохозяйственных животных напрямую 

сопряжено с поступлением йода человеку.  

Недостаток йода в кормах также понижает 

рентабельность животноводства, снижая имму-

нитет животных и уменьшая их прирост1. 

Таким образом, дефицит йода у столь 
значительной части человечества и послед-
ствия этого – глобальная проблема, требующая 
новых подходов к ее решению. 

Цель обзора – показать возможный путь 
решения проблемы йододефицита в Крыму 
с использованием зеленой нитчатой водоросли 
Cladophora. 

Материал и методы. В литературном 
обзоре привлечено 82 научных источника 
отечественных и зарубежных авторов, опуб-
ликованных преимущественно за последние 
10 лет и отражающих проблему йододефицита 
и пути решения её в различных географи-
ческих зонах. Предлагается использование 
природных запасов Cladophora из соленых и 
гиперсоленых водоемов в целях обогащения 
рациона животных. Поиск научных статей 
осуществляли с помощью мониторинга элек-
тронных библиотечных систем eLIBRARY.RU, 
Research Gate, Springer и Cyberleninca. 

Основная часть. Йод: свойство и нахож-
дение в природе. Йод – самый тяжелый из ста-
бильных галогенов с атомным номером 53, 
биофильный редокс-чувствительный микро-
элемент, является 60-м по распространенности 
элементом, его содержание в горных породах 
земной коры в среднем составляет 0,46 мг/кг 
[13, 14]. Йод не входит в состав породообразу-
ющих минералов. В магматических породах его 
концентрация в среднем составляет 0,24 мг/кг,  
в современных отложениях – от 5 до 200,  
в карбонатных породах – в среднем 2,7 мг/кг, 
в сланцах – 2,3, в песчаниках – 0,8 мг/кг. Отло-
жения с большим количеством органического 
вещества более богаты йодом. Из-за низкой 
концентрации йода в горных породах их вывет-
ривание представляет незначительный приток 
йода в почвы и внутренние воды [14]. 

В почвах концентрация йода обычно 
гораздо выше, чем в подстилающих коренных 
породах и варьирует от 0,73 до 14,9 мг/кг 
в зависимости прежде всего от типа почвы  
и других характеристик ландшафта. 

 

1Карабаева М. Э. Проблема йододефицита у животных. Эффективное животноводство. 2018;(2(141)):28-29.  

URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=32735626 EDN: YUSRIV 
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Меньшая часть йода в почве растворена 
в почвенной воде, а его бóльшая часть связана 
с органическим веществом, глиной, оксидами 
алюминия и железа. В основном в почву йод 
поступает из атмосферы, куда он попадает 
из океанов (около 70 %), а также лесов, болот 
и озер. Поступление из Мирового океана в атмо-
сферу представляет собой основной поток 
в глобальном цикле йода, но вероятно, что его 
прямое влияние на наземную среду ограничено 
лишь 50–80 км. Поэтому йод, присутствую-
щий в почвах и водах в районах, удаленных от 
морей, обусловлен в значительной степени 
альтернативными наземными источниками [14]. 
В воде дождевых осадков континентального 
происхождения зарегистрирована общая кон-
центрация йода в среднем 7,88 нМ, что в 5 раз 
меньше, чем в осадках морского происхождения 
39,4 нМ [14, 15]. То есть, чем дальше от берега 
моря, тем меньше йода поступает в почву 
с осадками. Поэтому в прибрежных районах, 
расположенных не более 3 км от моря, ряда 
европейских стран (Франция, Германия, Ирлан-
дия) содержание йода в среднем в 5,3 раза 
больше, чем во внутренних частях [14]. Йод, 
входящий в состав органического вещества, 
составляет, как правило, более половины от того, 
что содержится в осадках и растворимом ком-
поненте аэрозолей [14]. Близость к морскому 
побережью, обеспечивающему поступление 
йода через атмосферу, роза ветров, высота над 
уровнем моря, характер ландшафта и органи-
ческое вещество почвы являются наиболее 
важными факторами, определяющими йодный 
статус почвы [14, 16]. 

Основная масса йода геосферы находится 

в Мировом океане. Содержание йода в морской 

воде меняется от 13 до 120 мкг/л, и в среднем 

составляет 60 мкг/л, в пресных водах его содер-

жание ниже и очень вариабельно – в среднем 

2 мкг/л; гиперсоленые поверхностные и подзем-

ные воды, имеющие соленость выше морской, 

обычно обогащены йодом – от 3 до 4000 мкг/л 

[14]. Йод в природных водоемах находится 

в виде йодата (IO3
-), йодида (I−) и органического 

йода, причем I− преобладает в поверхностных 

водах, тогда как IO3
- составляет бóльшую долю 

в глубинных водах [17, 18, 19]. Геохимические 

процессы круговорота хлора и йода в значи-

тельной степени близки, что обуславливает 

рост концентрации йода с увеличением соле-

ности [14, 17]. Для морской воды разной соле-

ности отношение концентраций этих элементов 

(I/Cl) около 2,5×10-6 [14]. В двух Средиземно-

морских локациях показано, что в диапазоне 

солености от 0 до 41 г/л суммарное содержание 

минеральных форм йода достоверно (p = 0,001) 

линейно положительно коррелирует с соле-

ностью [17]. Суммируя собственные и литера-

турные данные, рассчитали усредненные кон-

центрации йода в морской воде разной соле-

ности (табл. 1), от пресных до гиперсоленых 

вод (соленость 200 г/л) концентрация элемента 

увеличивается в 190 раз. Распределение йода 

в Мировом океане имеет географическую 

закономерность: с высокими концентрациями 

в теплых водах низких широт и низкими кон-

центрациями в высоких широтах [20, 21]. 
 

Таблица 1 – Усредненное содержание йода в водах морского происхождения при разной общей солености / 

Table 1 – Average iodine content in thalassohaline waters at different total salinity 
 

Элемент / Element 
Соленость, г/л / Salinity, g/l 

0 10 20 35 50 70 150 200 

Йод / Iodine 2 19 36 60 87 114 280 380 
 

Содержание йода в снеге и дождевой 

воде достоверно не различается, варьируя 

от 0,5 до 20 мг/л. Ежегодно 5×1011 г йода 

переносится из Мирового океана в атмосферу, 

поэтому с удалением от береговой полосы 

наблюдается уменьшение его концентрации 

в атмосферных осадках [14]. Отношение I/CI 

в атмосфере намного выше, чем в морской воде 

(1×10-2). Следовательно, существует механизм, 

который объясняет это обогащение йодом отно-

сительно хлора. Некоторое количество йода 

поступает в атмосферу непосредственно из 

морских брызг, однако это не может объяснить 

столь существенное обогащение ее йодом. 

На поверхности моря присутствует богатая 

органическими веществами нейстонная пленка, 

в которой высокое содержание йода, что может 

вести к появлению аэрозолей, обогащенных 

йодом [14]. Растворимый органически связан-

ный йод является, как правило, доминирующей 

фракцией в пробах дождевой воды и снега,  

с меньшим количеством йодида и йодата, что 

также подтверждает такое предположение [22]. 

Суммируя имеющиеся данные и обобщения, 

глобальный цикл йода можно представить  

в виде общей схемы (рис. 1). 
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Рис. 1. Общая схема цикла йода с участием биоты. Единицы измерения: тераграммы, Тг / 

Fig. 1. General diagram of the iodine cycle with the participation of biota. Units of measurement: 

teragrams, Tg 
 

Определенная часть йода содержится 

в биомассе организмов, при этом его содержа-

ние напрямую зависит от концентрации в среде, 

которая не является строго линейной [14, 23]. 

Коэффициенты концентрирования йода в био-

массе разных организмов при низком содер-

жании йода в среде могут быть существенно 

выше, чем при более высоком2. Содержание 

йода очень различается в организмах, обита-

ющих в разных средах [14, 24]: в морских 

водорослях – от 30 до 1500 мкг/г сух. массы; 

морских животных – от 1 до 150 мкг/г сух. массы; 

наземных растениях – от 0,1 до 7,0 и наземных 

животных – от 0,05 до 0,50 мкг/г сух. массы. 

Йододефицитные провинции. Крым. Йод 

присутствует в почвах повсеместно, но рас-

пределен крайне неравномерно, выделяются 

биогеохимические провинции с его дефицитом3. 

Причины этой неоднородности кратко рассмот-

рены выше. В частности, суммарное поступ-

ление йода с атмосферными осадками на 

определенной территории зависит от ряда 

факторов, среди которых основными являются 

удаленность от моря и суммарное количество 

осадков. Между поступлением йода на поверх-

ность почвы и суммой осадков показана близкая 

к линейной положительная достоверная зави-

симость [14, 22]. Поэтому практически все 

аридные регионы являются йододефицитными. 

Выше было также отмечено, что в теплых 

морских водах низких широт значительно 

бóльшие концентрации йода, чем в высоких 

широтах, как и то, что с ростом солености 

концентрация йода увеличивается. Следова-

тельно, с поверхности распресненных холод-

ных северных морей в атмосферу, а затем и 

в почву поступает значительно меньше йода, 

чем с поверхности более теплых. 

Потребность в йоде у человека зависит 

от его возраста и физиологического состояния. 

Согласно рекомендациям Всемирной органи-

зации здравоохранения, в РФ приняты следу-

ющие показатели: дети до 6 лет – 90 мкг/сут, 

дети 7–12 лет – 120, дети старше 12 лет и 

взрослые – 150, беременные и кормящие 

женщины 250 мкг/сут [25]. Йододефицитные 

провинции, где эти показатели не достигаются, 

занимают бóльшую часть территории России, 

где проживает около 70 % населения [1]. 

Согласно данным Iodine Global Network, 

Российская Федерация относится к районам 

с умеренным дефицитом йода, его медианная 

концентрация в моче составляет 78 мкг/л [26]. 

 
2Летунова С. В., Алексеева С. А., Коробова Е. М. Концентрирование йода грибом Penicillium chrysogenum, обита-

ющим в почвах Нечерноземной зоны. Научные доклады высшей школы. Биологические науки. 1986;10:94–98. 

[Электронный ресурс]. URL: https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/2948572 (дата обращения: 16.02.2025). 
3Ковальский В. В. Проблемы биогеохимии микроэлементов и геохимической экологии: избранные труды. 

М.: Россельхозакадемия, 2009. 356 с.  

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/2948572
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Выведение йода с мочой является хорошим 

индикатором потребления йода, рекомен-

дованным индикатором йодного статуса насе-

ления является медиана, нормальные значения 

которой составляют 100–299 мкг/л у школь-

ников и взрослых, а у беременных женщин – 

150–249 мкг/л [27]. 

Республика Крым, несмотря на близость 

к морям, все же является регионом с критиче-

ски низким содержанием йода как в источни-

ках водоснабжения, так и в почвах [28]. Бед-

ность полуострова йодом, в первую очередь, 

обусловлена его геологическими особенно-

стями и аридностью климата. В последние де-

сятилетия происходит аридизация климата в 

регионе [29], что может привести к росту де-

фицита йода. В. В. Ковальский установил 

нижние пороговые концентрации йода в поч-

вах, которые составляют не менее 2–5 мг/кг 

при норме  от 5 до 40 мг/кг, а избыточное со-

держание йода – более 40 мг/кг4. На основе 

этого он определил, что порядка 65 % терри-

тории Крыма относится к зоне с дефицитом 

йода в почве с концентрацией менее 5 мг/кг. В 

целом содержание йода в источниках питьевой 

воды горного Крыма: в реках – 24,4 мкг/л; в 

колодцах, скважинах и родниках – 17,5 мкг/л; 

однако для отдельных источников отмечена 

более низкая концентрация йода: для колодцев 

– 0,89 мкг/л и для скважин – до 1,75 мкг/л5. 

Диапазон концентрации йода в почвах Крыма 

варьирует от 0,50 до 2,95 мг/кг в степных рай-

онах, от 5,83 до 16,5 мкг/кг – в предгорьях и 

прибрежных районах [30]. 

Синергизм действий йода и селена оди-

наково важен в метаболизме тиреоидных 

гормонов животных и человека [2, 31]. Йод – 

необходимый компонент для образования двух 

основных гормонов щитовидной железы 

(трийодотиронина и тетрайодотиронина). 

Селен необходим для синтеза селенобелков 

тиреоидного метаболизма, которые участвуют 

в метаболизме гормонов щитовидной железы, 

в контроле переработки избытка тиреоидных 

гормонов и вовлечены в антиоксидантную 

и иммунную защиту [32]. Одновременный 

дефицит йода и селена ведет к более выражен-

ному гипотиреозу, чем при дефиците только 

йода. Крым, наряду с дефицитом йода, является 

и селенодефицитным регионом [33], поэтому 

синергизм этих двух микроэлементов нельзя 

недоучитывать. Избыток йода в пище также 

может вести к патологическим состояниям  

[27, 34]. Достаточное количество селена  

в рационе защищает от токсических эффектов 

переизбытка йода [2, 35]. Рекомендуются сле-

дующие нормы потребления селена, мкг/сут: 

дети до 3 лет – 20; дети от 4 до 8 лет – 30; дети 

от 9 до 13 лет – 40; взрослые и дети старше  

13 лет – 55; беременные и кормящие женщины 

– 60 и 70 мкг/сут соответственно [36]. Дефи-

цит селена распространен в мире в меньшей 

степени, чем йода, но от него страдает 38 % 

населения планеты [1]. 

Йододефицит и животноводство. Реакции 

сельскохозяйственных животных на дефицит 

йода не отличаются от таковых у людей [37, 38]. 

Источником питательных веществ для живот-

новодства и птицеводства являются преиму-

щественно растительные корма. Поскольку 

содержание йода в кормах йододефицитных 

провинций понижено, то это сказывается и 

на выращиваемых животных. В настоящее 

время предложены следующие обобщенные 

критерии оценки суточного поступления йода 

с кормами в животноводстве [39]: от 6 до  

60 мкг/кг/день – относительно нормальный 

уровень поступления; от 3 до 6 мкг/кг/день – 

недостаточное поступление/риск заболевания; 

от 60 до 100 мкг/кг/день – риск субтоксикоза. 

Концентрация йода в растениях связана 

с его содержанием в почвах: при концентрации 

йода в почвах 5 мг/кг, в растениях в среднем 

будет 2,5 мг/кг [40]. В этом случае крупный 

рогатый скот, питаясь травой в пастбищный 

период, недополучает необходимое количе-

ство йода, т. е. дефицит йода в окружающей 

среде приводит к дефициту йода в организме, 

в частности коров, у которых отмечаются раз-

личные патологические изменения, нарушения 

репродуктивных функций, повышается смерт-

ность молодняка [41]. Дефицит йода влияет  

на сопротивляемость организма к болезням, 

ведет к гиперплазии щитовидной железы, 

снижению активности обменных процессов, 

подавлению синтеза белка и усилению отло-

жений жира, повышается заболеваемость и 

падает продуктивность животных [42]. Все это   
 

4Ковальский В. В. Указ. соч. 
5Березкин В. Ю., Каюкова Е. П., Ушакова Л. В. Содержание йода в водах питьевого назначения Горного Крыма 

как один из возможных факторов и индикатор йододефицита. Биогеохимия – научная основа устойчивого развития 

и сохранения здоровья человека: тр. XI Международн. биогеохимической школы, посвящ. 120-летию со дня рож-

дения В. В. Ковальского: в 2 томах. Тула: Тульский ГПУ им. Л.Н. Толстого, 2019. Т. 2. С. 125–128.  

URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=38530268 EDN: RUWHFX 

https://elibrary.ru/item.asp?id=38530268
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создает не только угрозу йододефицита у людей, 

потребляющих мясные продукты, но и суще-

ственному уменьшению эффективности и 

экономической выгодности животноводства, 

особенно на фоне наличия и селенодефицита 

на полуострове. 
Способы борьбы с йододефицитом. 

Уже в начале ХIХ в. препараты йода стали 
применять как лекарственное средство6. 
Французский врач Гаспар Адольф Шатен был 
первым, кто доказал, что зоб щитовидной  
железы связан с дефицитом йода и предложил 
использование микродозы йода в борьбе с 
этим заболеванием. В 1895 г. было экспери-
ментально доказано влияние щитовидной 
железы на обмен веществ [43]. К началу ХХ в. 
сформировались научные предпосылки для 
организации массовой профилактики зоба,  
и первые масштабные мероприятия с приме-
нением йодированной соли были осуществ-
лены в 1916–1920 гг. в США7. Швейцария стала 
первой страной, которая приняла закон (1922 г.) 
о производстве йодированной соли для массо-
вой профилактики зоба щитовидной железы 
у населения, чуть позже йодированную соль 
стали выпускать и в других странах Европы,  
в СССР программу по йодированию соли 
начали в 1933 году с наращиванием ее произ-
водства8. К настоящему времени в 95 странах 
из 130, где в почвах и водах наблюдается дефи-
цит йода, существуют законодательные акты 
по обязательному йодированию соли. Не рас-
сматривая далее вопрос йодирования соли, 
лишь отметим, что наряду с весьма суще-
ственными положительными результатами по 
профилактике йододефицитных заболеваний 
имеется и ряд негативных моментов, ведущих 
к распространению ряда заболеваний [27, 34]. 

Другое направление борьбы с дефицитом 
йода связано с увеличением его концентрации 
в пищевых продуктах. Обязательное обогащение 
хлеба йодом было введено в Австралии в 2009 г., 
что также показало успешность этой меры [44]. 

В настоящее время разработаны разные 
способы повышения концентрации йода в 
продуктах питания, большинство из которых 
основаны на добавлении иодитов или иодатов 
в конечные продукты. Их в настоящем обзоре 
рассматривать не будем, т. к. не считаем их 

достаточно целесообразными и экономически 
рентабельными. 

Еще один подход основан на выращи-
вании растений на почвах, обогащенных йодом. 
Внесение в почву удобрений с повышенным 
содержанием йода и селена не только увели-
чивает концентрацию этих микроэлементов 
в биомассе зерновых, но и повышает всхо-
жесть и рост растений [45]. Обогащенные йодом 
корма затем используются для выращивания 
животных с повышенным содержанием йода  
в мясе, молоке, яйцах. В ряде стран, наряду  
с йодированием соли, существуют государ-
ственные программы по использованию йод-
содержащих добавок в животноводстве для 
повышения количества йода в животновод-
ческой продукции: увеличение йода в кормах 
может повышать его содержание в молоке 
в 15 раз, в яйцах – в 100 раз; в США 50 % йода 
взрослое население получает с молочными 
продуктами, а дети – до 80 %9. 

В Российской Федерации в настоящий 
момент зарегистрировано 113 йодсодержащих 
кормовых добавок, из них 29 % предназначены 
для крупного рогатого скота и 29 % – для птицы. 
Более половины добавок – 58,41 % – произве-
дены искусственным путем – на основе хими-
ческого или микробиологического синтеза 
[46]. Источником питательных веществ для 
животноводства и птицеводства Республики 
Крым являются преимущественно раститель-
ные корма. Поскольку на полуострове содер-
жание йода в кормах сопряжено с его дефи-
цитом в почве, то следует широко внедрять 
способы обогащения этим ценным элементом 
рационов животных и птицы. 

Самым простым очевидным способом 
предотвращения дефицита йода является искус-
ственное насыщение этим микроэлементом 
кормов и воды. За прошедшее столетие госу-
дарственные программы профилактики йодо-
дефицита были успешно разработаны и внед-
рены во многих странах мира. В большинстве 
случаев это достигается обогащением йодом 
поваренной соли и кормов для сельскохозяй-
ственных животных [10, 46]. Как правило, йодная 
профилактика ограничивается добавлением  
в рацион питания калиевой соли иодоводо-
родной кислоты (KI), которая характеризуется  

 

 

6Антонова М. С. Борьба с йод-дефицитом: история и современность. Исследовано в России. 2004;(7):2190–2198. 
URL: https://cyberleninka.ru/article/n/borba-s-yod-defitsitom-istoriya-i-sovremennost/viewer  
7Там же. 
8Николаев О. В. Эндемический зоб. М.: Медгиз, 1955. 257 с. 
9Спиридонов А. А., Мурашова Е. В. Обогащение йодом продукции животноводства. Нормы и технологии.  
СПб.: ООО «Типография «Бреста», 2010. 96 с. 
10Там же 

https://cyberleninka.ru/article/n/borba-s-yod-defitsitom-istoriya-i-sovremennost/viewer
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высоким уровнем растворимости. Однако этот 

препарат далеко не всегда оказывается эффек-

тивным. Дело в том, что соль KI окисляется 

в сильной степени под действием солнечных 

лучей, при этом она способна вступать в хими-

ческую реакцию с другими минеральными 

смесями, входящими в состав кормов, образуя 

в результате совершенно нерастворимые ком-

плексы и негативно влияя на некоторые про-

цессы в организмах животных [40, 41]. Пере-

дозировка йода может вести к заболеваниям 

животных. Рост случаев гипертиреоза ведет 

к пересмотру подхода к доставке йода в орга-

низм сельскохозяйственных животных с исполь-

зованием не минеральных солей йода, а его 

органических соединений [42, 46]. В органиче-

ском комплексе йод усваивается организмом 

только при дефиците элемента, если же его 

достаточно, то он медленно выводится. Орга-

нические соединения йода практически не могут 

привести к токсикозу животных, и микроэле-

мент в их составе действует эффективнее. 

И еще одно перспективное направление 

– бóльшее употребление в пищу морепродуктов, 

в которых концентрация йода значительно 

выше, чем в наземных растениях и организме 

животных [14]. В 1811 г. французский химик 

Бернар Куртуа открыл новый элемент, назван-

ный йодом, выделив его из морских водо-

рослей [47]. Поэтому неудивительно, когда  

Г. Шатен установил, что зоб щитовидной железы 

связан с дефицитом йода, морские водоросли 

вскоре стали использовать для профилактики 

и лечения этого заболевания [47, 48, 49]. 

Наибольшая концентрация йода (до более 1 % 

сухой массы тела) среди морских организмов 

зафиксирована у некоторых видов бурых 

водорослей [14]. 

При этом не надо упускать из виду то, 

что чрезмерное употребление морепродуктов 

может вести к росту заболеваемости, в част-

ности к гипертиреозу [49, 50]. В популяциях 

с избытком йода дисфункция щитовидной  

железы чаще всего обусловлена аутоиммун-

ными заболеваниями щитовидной железы, для 

которых характерно наличие циркулирующих 

аутореактивных антител, специфичных к щито-

видной железе [34]. Существующая в Японии 

культура потребления морепродуктов, включая 

водоросли, позволяет обеспечивать население 

Страны Восходящего Солнца йодом практи-

чески полностью, так как концентрация йода 

в морепродуктах, особенно водорослях, высока 

и составляет от 16 до 6000 мкг/г. В результате 

количество йода, которое японцы потребляют 

ежедневно, оценивается в пределах от 13,5 до 

45,0 мг в сутки, что в 4,5–15,0 раз превышает 

безопасный верхний предел, составляющий  

3 мг/сут, установленный Министерством здраво-

охранения, труда и социального обеспечения 

Японии [50]. Существенных проблем с пере-

дозировкой йода удается избежать на остров-

ном государстве, возможно, по следующим 

причинам. Избыток йода ухудшает симптомы 

у людей с уже сформировавшимся аутоим-

мунным заболеванием или другими сопут-

ствующими заболеваниями щитовидной железы. 

Гипотиреоз все еще часто встречается у насе-

ления Японии и в большинстве случаев подав-

ляется путем ограничения потребления морских 

водорослей [51, 52]. В азиатских культурах 

морские водоросли обычно подаются с продук-

тами, такими как брокколи, капуста, соя, которые 

содержат зобогенные гормоны [53]. Вещества, 

содержащиеся в этих продуктах, ингибируют 

поглощение йода щитовидной железой (напри-

мер, изотиоцианаты крестоцветных или изо-

флавоны сои). Морские водоросли концент-

рируют в себе и другой галоген – бром, а если 

морские водоросли с повышенным содержа-

нием брома и низким содержанием йода будут 

употреблены в пищу, организм переходит  

в состояние дефицита йода. В этом случае 

может ингибироваться синтез гормонов щито-

видной железы в следствие присоединения 

брома к остаткам тирозина в молекуле тирео-

глобулина вместо йода [53, 54, 55]. Поэтому 

проблема с передозировкой йода при употреб-

лении морепродуктов не так опасна. 

Зеленые нитчатые водоросли Clado-

phora в профилактике дефицита йода. Мак-

симальные концентрации йода среди водорослей 

найдены у представителей бурых водорослей, 

которым и уделяется значительно больше 

внимания в деле преодоления дефицита йода. 

Как показывают результаты различных иссле-

дований, зеленые водоросли накапливают 

меньше йода – до 1000 мкг/г сухой массы 

(табл. 2). Йод может находиться в биомассе 

водорослей как в минеральной форме (иодиты 

и иодаты), так и в составе органических молекул 

(йодолипиды, йодопротеины и др.). При этом 

в бурых водорослях на минеральный йод прихо-

дится от 30 до 90 % его общего содержания, у 

красных – от 30 до 44 %, у зеленых – всего  

от 9 до 18 %11.  
 

11Саенко Г. Н. Металлы и галогены в морских организмах. М.: Наука, 1992. 200 с. 
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Таблица 2 – Найденные концентрации йода в различных видах зеленых макроводорослей / 

Table 2 – Iodine concentrations found in different species of green macroalgae 
 

Вид / Species Район / Region 

Концентрация, 

мкг/г сухой массы /  

Concentration,  

μg/g dry mass 

Источник / 

References 

Chaetomorpha  

moniligera 

Залив Восток, Японское море /  

Vostok Bay, Sea of Japan 
10 –12 

Cladophora glomerata Средиземное море, у Египта /  

The Mediterranean Sea, off Egypt 

35 [56] 

Cladophora pellucida 95 [56] 

Cladophora pinnulate 
Индийский океан, у берегов Индии /  

Indian Ocean, off the coast of India 
489 [58] 

Cladophora stimpsonii 
Залив Восток, Японское море /  

Vostok Bay, Sea of Japan 
40 –13 

Cladophora vagabunda Индийский океан, у берегов Индии /  

Indian Ocean, off the coast of India 

181–645 [58] 

Cladophora spp. 188 [58] 

Codium yessoense Залив Восток, Японское море / 

Vostok Bay, Sea of Japan 

81 –14 

Enteromorpha clathrata 10 –15 

Enteromorpha prolifera 
Средиземное море, у Египта /  

The Mediterranean Sea, off Egypt 
31 [56] 

Ulva fasciata 

Индийский океан, у берегов Индии /  

Indian Ocean, off the coast of India 
330–761 [58] 

Средиземное море, у Египта /  

The Mediterranean Sea, off Egypt 
40 [56] 

Ulva fenestrata 

Залив Восток, Японское море / 

Vostok Bay, Sea of Japan 
81 –16 

Остров Итуруп, Охотское море /  

Iturup Island, Sea of Okhotsk 
20 –17 

Ulva intestinalis 

Атлантический океан, у берегов Ирландии / 

Atlantic Ocean, off the coast of Ireland 
92 [55] 

Индийский океан, у берегов Индии /  

Indian Ocean, off the coast of India 
520–780 [58] 

Ulva lactuca 

Японское море / The Sea of Japan 30–185 [19] 

Индийский океан, у берегов Индии /  

Indian Ocean, off the coast of India 
74–389 [58] 

Средиземное море, у Египта /  

The Mediterranean Sea, off Egypt 
47 [56] 

Ulva linz 
Средиземное море, у Египта /  

The Mediterranean Sea, off Egypt 
130 [56] 

Ulva rigida  

Индийский океан, у берегов Индии /  

Indian Ocean, off the coast of India 
48 [58] 

Черное море / Black Sea 946 [59] 

Ulva spp. - 29–290 [47] 

Ulvaria splendens 
Залив Восток, Японское море /  

Vostok Bay, Sea of Japan 
130 –18 

Undaria pinnatifida Японское море / Sea of Japan 30–185 [19] 

 

12Саенко Г. Н. Указ. соч. 
13Там же. 
14Там же. 
15Там же. 
16Там же. 
17Там же. 
18Там же. 
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При избыточном поступлении йода 
в минеральной форме негативные эффекты 
в организме выражены сильнее, чем в случае 
его органических форм [54, 55]. При обработке 
биомассы водорослей, сушка или кипячение, 
минеральные формы йода улетучиваются суще-
ственно быстрей, чем органические. В экспе-
риментах по дегидратации (сушка) различных 
водорослей определили, что бурые водоросли 
при сушке в среднем теряли 62 % начального 
содержания йода, красные – 15 % и зеленые – 
10 %, а при кипячении 75 %, 32 и 14 % соот-
ветственно [56]. Близкие результаты получены 
и другими исследователями [49]. Таким образом, 
при длительном хранении и переработке в бурых 
водорослях потери составляют в 4–5 раз больше, 
чем в зеленых, т. е. концентрация йода в них 
становится практически одинаковой. Кроме 
этого, выявлено также, что у зеленых макро-
водорослей общая антиоксидантная активность, 
как правило, выше, чем в красных и бурых, 
как и концентрация некоторых других ценных 
для организма животных компонент [57, 58]. 

Среди зеленых водорослей максимальные 
концентрации йода отмечены у представите-
лей двух родов Cladophora и Ulva (табл. 2). 
Оба рода широко представлены в Азово-
Черноморском регионе, однако Cladophora  
с точки зрения заготовки и использования  

более предпочтительна, т. к. ее суммарная 
продукция огромна, формируются скопления  
с высокой концентрацией биомассы, сбор 
довольно прост. Поэтому основное внимание 
уделено именно ей. 

Нитчатые зеленые водоросли рода 
Cladophora широко распространены в Крыму  
в водах с разной соленостью – от пресной до 
гиперсоленой, достигая особенно большого 
развития в гиперсоленых водах, заливе Сиваш 
и многочисленных озерах [60, 61, 62]. Кладо-
фора характеризуется очень высокой скоро-
стью продуцирования в природе – до 5 мг (сух. 
массы)/г/час или 1000 г (сух. массы)/м2/неделя 
[61], что на два порядка выше, чем у наземных 
растений и значительно больше, чем у бурых 
водорослей. При интенсивном развитии она 
создает плавучие и донные маты с биомассой 
до 2,25 кг сух. массы/м2, которые могут зани-
мать, например в гиперсоленом заливе Сиваш 
(рис. 2) и озерах Тобечикское, Бакальское и 
других десятки квадратных километров [60, 62]. 
Благодаря высоким характеристикам продук-
тивности и ценному химическому составу,  
в ряде стран начинает развиваться массовое 
культивирование разных видов Cladophora 
[63]. В то же время отмеченные максимальные 
концентрации биомассы Ulva в Черном море 
на порядок ниже [64]. 

 

 
Рис. 2 – Маты зеленой нитчатой водоросли Cladophora в гиперсоленом заливе Сиваш (Азовское море) 

Fig. 2 – Mats of green filamentous algae Cladophora in the hypersaline Sivash Bay (Sea of Azov) 
 

Примерная оценка показала, что в био-
массе кладофоры, которую ежегодно можно 
заготавливать в Крыму без ущерба для экосистем 
гиперсоленых водоемов, не менее 5 млн тонн 
[62], суммарное содержание йода будет не менее 
500 тонн. Учитывая, что с увеличением соле-
ности повышается концентрация йода в воде 
и соответственно в биомассе водорослей [23], 
такая оценка будет заниженной. Этого коли-
чества более чем достаточно для полного  

решения вопроса йододефицита на полуост-
рове. Беря во внимание то, что в кладофоре 
селена содержится в среднем 8 мкг/г сухой 
массы, расчет показал, что это сможет решить 
и проблему селенодефицита в Крыму [65]. 
Дополнительно примем во внимание и то, 
что в биомассе кладофоры содержится боль-
шое количество других компонент, весьма 
ценных для здоровья людей и выращиваемых 
животных [63]. 
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Исходя из анализа литературных данных 
и наших предварительных исследований,  
существует несколько возможных направлений 
использования кладофоры для решения вопроса 
йододефицита. Во-первых, пищевое использо-
вание кладофоры. Во многих странах Азии и 
на островах Тихого океана население, прожи-
вающее вдоль побережий рек, озер и морей,  
на протяжении столетий традиционно исполь-
зует биомассу кладофоры и других зеленых 
макроводорослей в пищу и для лечения разных 
заболеваний [63, 66]. В настоящее время разра-
батываются предложения по добавке порошка 
макроводорослей в различные пищевые про-
дукты (хлеб, рыбные котлеты, колбасы и др.) 
для увеличения в них концентрации йода  
и других эссенциальных веществ [67]. На взгляд 
авторов, это направление имеет хорошие  
перспективы в таких регионах, как Крым. 

Во-вторых, использование биомассы 

кладофоры в качестве удобрения. Современное 

сельское хозяйство ищет новые технологии, 

которые позволили бы сократить применение 

синтетических удобрений без снижения уро-

жайности, в частности за счет удобрений из 

морских водорослей [63]. Такое использование 

водорослей началось еще в античные времена, 

а сейчас наблюдается новый подъем интереса 

к этому вопросу во многих странах мира. 

Опыт разных стран показал, что их эффективное 

использование для этих целей возможно: в каче-

стве компоста, через получение биоугля; в виде 

сухого порошка; в форме жидких удобрений [63]. 

Вероятно рациональней всего иметь в виду все 

эти подходы, адаптируя их комбинации к кон-

кретным условиям в каждом случае. 
В-третьих, использование кормовых 

добавок из кладофоры в животноводстве, 
птицеводстве и пресноводном рыбоводстве. 
Исследования и эксперименты в этом направ-
лении успешно ведутся с разными животными 
во многих странах [63]. К настоящему времени 
весьма положительные результаты применения 
кормовых добавок из кладофоры показаны  
на жвачных животных, свиньях, кроликах, 
бройлерах, курах-несушках, рыбах и креветках. 

Более ранние исследования в Крыму  

показали высокую степень усвоения органи-

ческой формы йода в липосомальной форме, 

благодаря которой возможно практически 

полностью устранить недостаток йода в орга-

низме овец [68], кроликов [69] и птицы [70]. 

Однако производство такой формы затратно 

и практически недоступно на региональном 

уровне из-за ее дороговизны и необходимости 

длительной транспортировки сырья с побе-

режья к месту изготовления, а затем готового 

препарата – в Крым, к месту использования. 

Исходя из вышесказанного, был разра-

ботан способ получения гранулированной 

кормовой добавки из зеленой нитчатой водо-

росли кладофоры [65]. Используя биомассу 

кладофоры, собранную в одном из гиперсо-

лёных озер Крыма, получили опытную партию 

кормовой добавки и изучили ее влияние на 

кроликов и бройлеров. У молодняка кроликов, 

в рацион которых включали добавку кладофоры 

в размере 1 % от общего рациона, по сравнению 

с контрольной группой, отметили увеличение 

убойной массы на 14 %, при этом концентрация 

йода в мясе увеличилась в 4,8 раза [71]. Гема-

тологические показатели крови кроликов также 

отреагировали на это положительно [72]. 

Обобщенные данные и проведенные 

расчеты показали, что потенциальная ежегодная 

глобальная экономическая выгода от борьбы 

с йододефицитными заболеваниями может 

превышать 40 млрд долларов [73]. В Германии 

общие годовые затраты, связанные с йодо-

дефицитными заболеваниями, составляют  

8 млн евро [74]. В РФ, как показывают сделанные 

оценки [75]: в 2020–2022 гг. на одного пациента 

с йододефицитным заболеванием наше госу-

дарство затрачивало примерно 10222 рубля 

в год, и это без учета косвенных потерь (оплата 

больничных листов, реабилитация, затраты  

на содержание инвалидов, предотвращение 

репродуктивных потерь, йодная профилактика 

лекарственными препаратами и т. д.). 

Заключение. Показано, что Cladophora 

из соленых и гиперсоленых водоемов характе-

ризуется высоким содержанием йода, в связи 

с чем использование этих водорослей на 

Крымском полуострове является тем незадей-

ствованным потенциалом, который позволит 

обогащать рационы питания сельскохозяй-

ственных животных и птицы органическим 

йодом в доступной форме. Экспериментально 

доказано, что использование в кормлении 

сельскохозяйственных животных добавок из 

кладофоры (1 % суммарного рациона) является 

не только способом существенного повышения 

концентрации йода в мясе, молоке, яйцах, но 

может вести к росту рентабельности, по крайней 

мере, кролиководства и птицеводства. Говоря 

о перспективах использования биомассы кла-

дофоры для профилактики йододефицита, 

нельзя упускать из виду и экономическую 

составляющую. Использование данного ресурса 
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будет вести не только к существенному сниже-

нию расходов, связанных с йододефицитными 

заболеваниями, но и прямой экономической 

выгоде, обусловленной увеличением рента-

бельности животноводства, птицеводства, 

аквакультуры. 
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