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Wstep — znaczenie, zrodla i obieg jodu w przyrodzie

Jod jest jednym z wazniejszych pierwiastkow chemicznych koniecznych dla pra-
widlowego funkcjonowania organizmu ludzi 1 zwierzat. Juz Chinczycy w czasach
przed narodzeniem Chrystusa stosowali niektore produkty pochodzenia morskiego
(np. ryby morskie czy sproszkowane glony z rodzaju Laminaria), aby zapobiec scho-
rzeniom tarczycy. W czasach Hipokratesa (460-37 w p.n.e.) sproszkowane glony
morskie czy pieczone (opalane) gabki byty nieodtacznym sktadnikiem 6wczesnej die-
ty ludzi, ktorzy mieli klopoty z nadmiernym rozrostem gruczotu tarczycy. Jednak do-
piero stosunkowo niedawno, gdyz na poczatku XIX wieku, w roku 1815 odkryto, ze
owa skuteczno$¢ stosowania produktéw pochodzenia morskiego wzgledem zapobie-
Zenia powstawania wola byto spowodowane obecnoscia jodu—pierwiastka odkrytego
przez Courtoisa w 1811 roku [38].

Obecnie skutecznym sposobem profilaktyki schorzen wynikajacych z niedoboru
jodu w wielu krajach $wiata, w tym rowniez w Polsce, jest jodowanie soli kuchenne;.

W Stowniku Wyrazéw Obcych brak jest dostownego tlumaczenia tego pojgcia. Sajedynie
stowa bio i fortyfikacja; co w jezyku polskim mozna rozumie¢ jako wzbogacenie, umoc-
nienie (fortyfikacja) zywych organizméw (roslin) biodostgpnymi mikrosktadnikami (np.
jodem i selenem), a wigc mozna powiedzie¢, ze biofortyfikacja jest procesem pole-
gajacym na wytwarzaniu zywnosci, ktdra jest bogata w biodostgpne mikrosldadniki_, ktore
po spozyciu przez cziowieka moga w sposob naturalny redt}kowaé réznego rodzaju pro-
blemy zdrowotne wystepujace potencjalnie u miliondw ludzi (np. brak jodu —IDD). Poje-

cie to uzywane jest w pismiennictwie angojgzycznym.
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Prawdopodobnie pierwszym, ktéry zalecit uzycie jodu w soli byt Koestel, ktory
w 1895 roku zaproponowat stosowanie tej metody w Austrii [20]. W Polsce dopiero
od roku 1996 wprowadzono model obowiazkowego jodowania soli kuchennej na po-
ziomie 30 £10 mg KJ - kg™ soli [58]. Obecnie uwaza si¢, ze minimalna ilo$¢ jodu za-
pobiegajaca powstawaniu wola tarczycy u cztowieka wynosi 1 ug - kg™’ masy ciatana
dobg. Poglad, ze jod jest podstawowym i niezbednym skladnikiem biatkowej
czasteczKi syntetyzowanej przez gruczot tarczycy zaczal nabieraé ksztattéw tuz przed
rokiem 1900. Okoto 1914 roku dr Kendall wyizolowal krystaliczna tyroksyne z tkanki
tarczycy, pod koniec lat trzydziestych za$ Harrington sformutowat doswiadczalna
formutg dla tyroksyny oraz zaprezentowal poglad, ze 40% calego jodu obecnego
W gruczole tarczycy zawarte jest w hormonie gléwnym tarczycy — tyroksynie [38].

Giownym swiatowym zrédlem jodu sa ztoza saletry chilijskiej (0,2-0,4 mg - kg ™),
gdzie jod wystepuje gtéwnie w postaci jodanu wapnia Ca(JO5),. W Polsce wysoka za-
wartoscig jodu (do 150 mg - dm™) charakteryzuja si¢ solanki z okolic Skoczowa [30].
Wydaje sig, ze najwazniejszym zrédtem jodu w atmosferze sa morza i oceany. W wo-
dzie morskiej zawartos¢ jodu wynosi okoto 50 g - dm™, co jest 10-100 razy wyzsza
zawartoscig niz w wodzie deszczowej [64]. Jod w wodzie morskiej wystepuje glownie
w formie jondw nieorganicznych jako jon jodanowy (JO3) lub w mniejszych ilos-
ciach jako jon jodkowy (J7). Oba te jony na skutek fotochemiczne; oksydacji, jak row-
niez przy udziale atmosferycznego ozonu oraz przy znacznym udziale fitoplanktonu
iniektorych wodorostow morskich, ulegaja przemianie do jodu pierwiastkowego [28].

Poza nieorganicznymi formami jodu w przyrodzie wystepuje wiele organicznych
jego form, sposréd ktorych niektére moga byé syntetyzowane przy udziale organiz-
mow zywych. Takim procesem jest produkcja lotnego jodanu metylu bedaca gtowna
droga przechodzenia jodu z mérz do atmosfery [36, 64]. Wydzielane przez niektore
glony morskie zwlaszcza z rodzaju Laminaria organiczne zwiazki jodu (m.in. CH;J)
moga petni¢ wazng funkcje w zmianach klimatu na kuli ziemskiej. Niedawno brytyj-
scy uczeni [50, 37] odkryli, ze lotne organiczne zwiazki jodu wydzielane przez orga-
nizmy zywe (glony morskie) ulegajg bardzo szybkiemu utlenieniu pod wpltywem
Swiatla tworzac tlenki jodu, ktére moga odgrywac bardzo istotna role w tworzeniu si¢
zrodet aerozoli. Whasnie aerozole, w sktad ktorych wchodza bardzo reaktywne rodni-
ki halogenowe moga powodowaé niszczenie warstwy ozonowej, co w konsekwencji
moze prowadzi¢ do efektu cieplarnianego. W atmosferze chemiczne reakcje oksyda-
cyjno-redukcyjne jodu moga réwniez prowadzi¢ do powstawania jodanu metylu,
a w konsekwencji do powstania jodu na réznych poziomach utlenienia. Przemiesz-
czanie si¢ jodu zmorz i oceandéw nad powierzchnie ladowe stanowi podstawe swiato-
wego obiegu tego pierwiastka w przyrodzie [44]. Jod z opadami atmosferycznymi
w formie areozoli, jak réwniez w formie gazowej, przedostaje sie na powierzchnig
gleby i rodliny [rys. 1].

Na powierzchni rosliny jod moze by osadzany w postaci tzw. depozytu mokrego
(wet deposition — WT) lub depozytu suchego (dry deposition — DD). Depozyt suchy
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przemieszczanie si¢ jodu
rozklad ozonu na powierzchnig gleby

wraz z opadami deszczowymi
i z mgla (w formie aerooli)

formy jodu /

organiczna

Rysunek 1. Obieg jodu w przyrodzie; ukazuje gidwne zrédia jodanu metylu uwalnianego
z wody morskiej, przemieszczanie si¢ jodu do powietrza, role jodu w destrukcji warstwy
ozonowej oraz przemieszczanie si¢ jodu znad oceanow nad powierzchnie ladowe (autor —
Lucinda Spokes, na podstawie opracowania dr Alex Baker, Uniwersytet Norwich, Anglia)

jodu zalezy do szybkosci wiatru i turbulencji powietrza oraz od wilgotnosci rosliny
1 arealu powierzchni, na ktorej ta roslina ros$nie. Depozyt mokry jodu jest najczgscie;j
osadzany w glebie. Wzgledna zawartos¢ jodu wstgpnie deponowanego na powierzch-
ni gleby bedzie zalezata od rodzaju roslin oraz od ich ggstosci pokrycia gleby. Zrozu-
miale jest, ze najwigcej jodu jest zatrzymywane na obszarach gg¢sto pokrytych roslin-
noscig. Catkowita zawartos$¢ jodu w glebie jest wigc determinowana jego wktadem do
gleby w postaci zaréwno depozytu mokrego jak 1 depozytu suchego oraz zdolnoscia
gleby do retencji jodu [7].

Jod moze by¢ dostarczony do srodowiska rowniez w postaci roznorodnych izoto-
péw radioaktywnych, jaknp. '*°J Bly 137 Dostarczycielem tych izotopéw moga byé
roznorodne urzadzenia nuklearne (np. elektrownie atomowe) lub sktfadowane odpady
paliwa jadrowego czy tez pozostatosci po katastrofach, czy wybuchach jadrowych.
[zotopy jodu *'J i 1**J sq izotopami, ktérych okres potowicznego rozpadu jest dos¢
krotki (8,02 dnia i 20,8 godz.) w zwiazku z tym obecnos¢ ich w sSrodowisku jest krot-
kotrwala. Natomiast izotop jodu '*°J, zbardzo dtugim okresem potowicznego rozpadu
wynoszacym 1,57 x 10 lat, jest nuklidem, ktérego poziom w $rodowisku nieustannie
wzrasta. Ten wlasnie nuklid, jak si¢ sadzi, jest obecny w Srodowisku jako jod trwaty
i jest okreslany przez niektorych badaczy jako dawka trwatego jodu [39].
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Pobieranie jodu przez ro$liny
i jego wplyw na ich wzrost i rozwoj

Pobieranie jodu przez glony morskie, zwlaszcza zrodzaju Laminaria, odbywa sig
droga dyfuzji w oparciu o reakcje utleniania jodu za posrednictwem enzymu halope-
roksydazy [32]. Najnowsze badania wykazaly, ze jod odgrywa réwniez jaka$, nie do
konca jeszcze poznana, specyficzng rolg podczas stresu oksydacyjnego rosliny,
wywolanego np. zimnem, mniejszym naswietleniem rosliny, atakiem potencjalnych
patogenicznych mikroorganizméw czy tez podczas uszkodzenia mechanicznego.
W badaniach nad zawarto$cia jodu w populacji Laminaria digitata L. w r6znych po-
rach roku i w réznych czesciach rosliny stwierdzono, ze w trakcie pobierania jodu
przez wodorosty powstaja halogenowe zwiazki wegla (co koreluje ze wzmozong ak-
tywnoscig haloperoksydazy), ktére moga uczestniczy¢ w usuwaniu (,,zmiataniu”)
produktéw reaktywnych form tlenu powstalych na skutek stresu [5]. Uwaza sig, ze
wlasnie reaktywne formy tlenu (RFT) maja swoj niematy udzial w patogenezie cho-
rob cywilizacyjnych, gdyz zapoczatkowuja liczne niekorzystne oksydacyjne zmiany
w komoérkach, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do zachwiania rownowagi po-
miedzy reakcjami wolnorodnikowymi i przeciwutleniajacymi [59].

W poréwnaniu z ekosystemami morskimi posiadamy o wiele mniej informacji na
temat ulatniania sie i obiegu jodu w $rodowiskach ladowych. Uwaza sig, ze jod w gle-
bie zazwyczaj jest sorbowany przez komponenty glebowe, a nastgpnie jest uwalniany
do wody zawartej w glebie, gdy potencjal redukcyjny gleby obniza si¢ istotnie [45].
Stwierdzono, ze znaczna czg$¢ jodu pochodzacego z gleby jest uwalniana do atmosfe-
ry w formie gazowej, np. jako CHsJ, co dato si¢ zaobserwowa¢ w warunkach nawad-
niania pél ryzowych [42, 51]. Niektore rosliny ladowe [52] oraz niektore gatunki
grzybow powodujacych gnicie i rozktad drewna [24], maja zdolnos¢ syntetyzowania
jodu w formie gazowej. W ostatnich latach odkryto, ze niektore bakterie (zarowno
glebowe jak i morskie) sa zdolne w warunkach oligotroficznych do procesu metylacji
jodu do formy CHsJ. Stwierdzono, ze reakcja metylacji jodu zachodzi przy udziale
biatkowego enzymu S-adenosylo-L-methioniny, ktory dostarcza grupy metylowe].
Jednak do tej pory nie zostata wyjasniona do konca funkcja mikroorganizmow glebo-
wych w procesie produkcji lotnego jodanu metylu [2, 3].

Obecnie brak jest bezposredniego dowodu na niezbgdnos¢ jodu na wzrost i roz-
woj roslin. Jednak juz na poczatku lat sze$¢dziesiatych ubieglego wieku zauwazono,
ze niskie stezenie jodu w srodowisku wynoszace 0,02 -0,2 mg - kg™ wplywa korzyst-
nie na wzrost i rozwoj wielu gatunkéw roslin, jak np. halofitow [12, 13]. Od tego cza-
su, przez ponad 40 lat prébowano odpowiedzie¢ sobie na pytania: dlaczego 1w j{lkl
sposob rosliny pobieraja jod ze srodowiska oraz jaki to ma bezposredni zwiazek z b10-
chemiczng funkcja jodu w roslinie w potaczeniu z réznorodnymi reakcjami za-
chodzacymi w systemie gleba—roslina.



Wystepowanie i przemieszczanie jodu... 89

W srodowisku glebowym, w obecnosci tlenu, jod jest silnie sorbowany przez ma-
teri¢ organiczng i przez mikroorganizmy obecne w glebie. Jednakze, gdy srodowisko
glebowe jest beztlenowe (np. przy nawadnianiu pdl ryzowych) jod moze ulegaé nie-
wielkiej desorpcji w postaci CHsJ. Mozna wigce sadzi¢, ze metylacja jodu ma podtoze
biologiczne i dlatego jod z gleby moze ulatniaé sie réwniez w warunkach beztleno-
wych, chociaz produkcja CH;J ma miejsce gtownie jako rezultat dziatalnosci tleno-
wych bakterii glebowych. Prawdopodobnie metylacja jodu preferencyjnie pojawia
si¢ zarowno w warunkach tlenowych jak i beztlenowych, gdzie niektére frakcje jodu
moga by¢ dostepne dla bakterii tlenowych w procesie metylacji. Ponadto jod jest me-
tylowany w ryzosferze korzeni roslin, gdzie réznorodne substancje, ktére podtrzy-
mujg wzrost bakterii (jak tlen, cukry czy aminokwasy) sa wydzielane wiasnie przez
korzenie roslin [3]. Saini i in. [52] w swojej pracy wskazuja, ze 87 sposrod 118 bada-
nych gatunkow roslin miato metaboliczng mozliwo$¢ syntetyzowania jodanu metylu,
a sposrod nich kapusta czerwona wykazata najwyzszy stopien emisji CHsJ.

Pobieranie jodu przez rodliny ladowe moze zachodzié¢ poprzez korzenie (z roz-
tworu glebowego) lub przez inne czg¢sci rodlin (np. liscie) bezposrednio z atmosfery.
Fakt, ze rosliny moga pobiera¢ form¢ gazowa jodu gtownie poprzez aparaty szparko-
we oznacza, ze warunki pogodowe sa jednym z gléwnych czynnikéw warunkujacych
to pobieranie (gdy aparaty szparkowe sg otwarte pobieranie jodu si¢ zwieksza). Udo-
wodniono, ze 60% jodu pobieranego przez rosliny zalezy od wielkosci rozwarcia apa-
ratow szparkowych , pozostate 40% za$ wiaze si¢ z sorpcja gtdwnie poprzez korzenie
[7]. Altmok i in. [1] w badaniach na lucernie (Medicago sativa L.) udowodnili, ze na-
wozenie dolistne jodem jest bardziej efektywne niz doglebowe, co wskazuje na fakt,
ze rosliny moga pobiera¢ jod bezposrednio z atmosfery.

Rosliny moga rowniez pobiera¢ jod radioaktywny ze srodowiska. Pobieranie izo-
topow radioaktywnego jodu z gleby przez rosliny w przewazajacej ilosci wypadkow
jest opisywane w literaturze jako wspétczynnik przenoszenia (TF — transfer faktor)
1jest definiowane jako stezenie radionuklidu jodu w roslinie w trakcie jej wzrostu do
jego stezenia w glebie, ktére wyraza sie w Bq - kg™ suchej lub swieze] masy.
Wspoétezynnik TF zalezy od gatunku rosliny, rodzaju gleby, chemicznych form jodu
obecnych w glebie oraz od czynnikéw klimatycznych. U ro$lin wartosé¢ TF dla jodu
jest zawarta w przedziale od 0,001 do 1,5; u traw wynosi 0,034, dla ryzu 0,002 [48],
a dla wiekszosci nasion zb6z wynosi $rednio 0,0016 [54]. Ogoélnie uwaza sig, ze gleby
z duzg zawartoscia materii organicznej wiaza jod utrzymujac go w sSrodowisku [8, 49].
Jednak badania Muramatsu i in. [40] pokazaly, ze na zatrzymanie jodu w glebie moze
wplywac rowniez na pH gleby oraz obecnos¢ w glebie zelaza czy tlenkow glinu. Inni
badacze, jak np. Shinonaga i in. [54], uwazaja jednak, ze pH gleby odgrywa raczej
mniej istotng role w wyjasnieniu przyczyn intensywnego zmniejszania si¢ zawartosci
jodu w glebie na skutek wymywania.

Jod w srodowisku glebowym wystgpuje gtéwnie w formie jodanow lub jodkow.
W profilu glebowym najwiekszy poziom jodu daje si¢ zauwazy¢ w wyzszych
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warstwach, gdzie roOwniez zawartos¢ materii organicznej jest najwigksza. Dlatego
zrozumiaty jest fakt, ze najwigcej tego pierwiastka jest w torfie. Uwaza sig, ze w za-
trzymaniu jodu w glebie posrednicza reakcje wigzania tego pierwiastka z tiolami czy
polifenoalmi obecnymi w materii organicznej [ 7, 64], ktére moga wyzwalaé zaréwno
reakcje oksydacyjno-redukcyjne jak 1 wolno rodnikowe [27]. Jednak nie jest wciaz do
konca wyjasnione czy jod obecny w glebie jest pobierany przez organizmy glebowe
czy tez te organizmy wydzielaja do gleby enzymy, ktére powoduja w jakis sposob za-
trzymanie w niej tego pierwiastka. Najbardziej prawdopodobng interpretacj¢ tego zja-
wiska daty badania Borsa 1 Martensa [11], ktore wykazaly, ze proces wigzania jodu
zachodzi gtéwnie wewnatrz komoérek mikroorganizmow glebowych. Podobne zalez-
nosci przedstawiaja tez Letunova i in. [33], ktérzy sugeruja, ze w miar¢ rozktadu mi-
kroorganizmow glebowych jod w nich zawarty stopniowo jest uwalniany do srodowi-
ska glebowego, gdzie staje si¢ dostgpny dla roslin. Inng z mozliwych interpretacji
wigzania jodu w glebie moze by¢ pordwnanie go do procesu zachodzacego w gruczole
tarczycy [18].

Do pierwszych lat XXI wieku badania nad pobieraniem jodu przez rosliny prowa-
dzono gtownie pod katem pobierania tego pierwiastka przez korzenie roslin, np. ryzu
czy niektorych warzyw [41, 43, 47] 1 dlatego uzyskiwane dane odnosity si¢ wlasciwie
do okreslonych plonéw. Dopiero Ban-nai i Muramatsu [9], jako jedni z pierwszych,
sprobowali da¢ odpowiedz na pytanie, w jaki sposob jod przemieszcza sig¢ w réznych
czgsciach badanych organdw roslinnych, w jaki sposob i1 dlaczego jest w nich akumu-
lowany oraz jaki ma to bezposredni zwiazek z fizjologia rosliny. Prowadzac swoje ba-
dania zauwazyli oni, ze w miarg wsiagkania wody w glebe pojawia si¢ w niej wiele tle-
nowych mikroorganizméw glebowych, ktore szybko zuzywaja tlen i zawarta w niej
materi¢ organiczng. Rezultatem tego warunki w glebie staja si¢ beztlenowe. W tych
warunkach nastgpuje adsorpcja jodu w glebie, ktory nastgpnie jest z niej desorbowany
do roztworu glebowego jako jon jodkowy. Wowczas dopiero jod staje si¢ dostepny dla
ro$lin, ktore szybko ten jod adsorbuja (ryz — Oryza sativa L, kropidlo wodne zwane
wodnym selerem — Oenanthe javanica (BLUME) DC). W warunkach gdy gleba nie za-
wiera dostatecznej ilosci wody (jest stosunkowo sucha) jod jest mocno wigzany przez
czasteczki gleby iz trudem jest pobierany przez rosline. Jod z gleby o dostatecznej za-
wartosci wody pobierany jest przez korzenie roslin, a nastepnie transportowany do lis-
ci, gdzie jest akumulowany. U ro$lin bulwiastych, (np. rzepa — Raphanus sativus L.),
u ktorych w pierwotnej budowie anatomicznej istnieje wyrazna granica pomigdzy
kora a stela wykazano, ze stele zawieraja wiecej jodu niz kora. Udowodniono, z¢
wiasnie jod wspdlnie ze sktadnikami odzywczymi i woda jest absorbowany najpierw
przez komorki epidermalne korzeni, a nastepnie przechodzi przez kore i jest groma-
dzony w stelach, by w koncu przemiescié sig do lisci, gdzie jest akumulowany. W ba-
daniach nad satata (Lacruca sativa L.) stwierdzono, ze najwiecej jodu byto akumulo-
wanego w lisciach najstarszych, a wiec zewngtrznych, obecnos¢ za$ jodu w lisciach
mtodych byta niewielka. Jednak co ciekawe, w lisciach czesci srodkowej (a wige
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bardzo miodych) zawartos¢ jodu byla réwniez wysoka. Fakt ten mozna wytlumaczy¢
podobienstwem przemieszczania si¢ jodu w roslinie do przemieszczania si¢ chloru,
ktorego dystrybucja w roslinach ryzu najpierw zaczyna sie od najbardziej wewnetrz-
nych miodych lisci, a dopiero potem obejmuje liscie starsze [9].

W wypadku cebul czy bulw, o zmniejszonej zawartosci jodu w tych organach de-
cyduje przede wszystkim fakt, ze s to organy przechowalnicze, gdzie proporcja zgro-
madzonych substancji organicznych, takich jak biatka czy weglowodany, jest wysoka
w stosunku do substancji nieorganicznych — jak np. popiét. Uwaza sie, ze im nizsza
procentowa zawartos¢ popiotu u roslin, tym stwierdza si¢ mniejsza akumulacje jodu
z powodu efektu rozcienczenia. Sheppard i in. [53] oraz Ban-nai i Muramatsu [9]
stwierdzili, ze zawartos¢ jodu w lisciach badanych roslin jest wysoka. Analizujac za-
wartos¢ jodu w lisciach rzepy (Brassica campestris L.) i rzepaku (Brassica rapa var.
pervidis L.) stwierdzili, ze gromadzenie jodu w lisciach zachodzi podobnie jak
w przypadku sataty (Lactuca sativa L.).

W przypadku warzyw, u ktérych jadalnymi czgsciami sa owoce —jak np. baklazan
(Solanum melongena L.) czy pomidor (Solanum lycopersicum L.) — wspotczynnik
przenoszenia (TF) okazatl si¢ nizszy niz w przypadku warzyw lisciowych. Jednak
w lisciach tych warzyw stwierdzono wyzsza zawarto$é jodu niz np. u salaty (Lactuca
sativa L.). W badaniach nad dystrybucja jodu w przypadku poszczegdlnych czesci
owocu baklazana (Solanum melongena L.) stwierdzono, Ze najwigcej tego pierwiast-
ka byto akumulowane najblizej kielicha, a wigc anatomicznie starszej cze$ci rosliny,
niz blizej wierzchotka owocu. Wydaje sig, ze ta tendencja koreluje z transportem jodu
z wodg z korzeni przez system naczyniowy rosliny, a w konsekwencji z akumulacja
jodu w lisciach starszych [9].

W ziarnach zb6z (np. w pszenicy — Triticum aestivum L. czy w ryzu— Oryza sativa
L.) stwierdza si¢ generalnie mniejsza zawarto$¢ jodu niz w innych roslinach. W upra-
wie ryzu, w warunkach nawadniania pdl ryzowych (podobnie jak w przypadku wod-
nego selera — Oenanthe javanica (Blume) DC) jod najpierw jest adsorbowany w gle-
bie, a dopiero potem, w warunkach wysokiej wilgotnosci, jest desorbowany, powo-
dujac wyzsze jego wykorzystanie przez rosliny ryzu [41].

Zawarto$¢ jodu i ich rozmieszczenie w roslinach

Wsrod roslin najwigcej jodu zawierajg glony morskie 1 sinice (listownica — Lamina-
riasp. L., spirulina—Spirulina sp. L., krasnorosty — Rhodophyta, morszczyn — Fucus sp.
L.), porosty (ptucnica — Cetraria sp. L., chrobotki — Cladonia sp. L.), rzezucha — Lepi-
dium sativum L., przytulia — Galium sp. L., czosnek — Allium sativum L., szpinak — Spi-
nacia oleracea L., oraz ziola jak bylica estragon — Artemisia dracunculus L., czy dziki
bez czarny — Sambucus nigra L. Sposréd produktéw spozywczych pochodzenia
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roslinnego bogate w ten pierwiastek sa ziemniaki, szparagi, marchew, bob, ryz, ptatki
owsiane czy cebula.

Kapil 1 Singh [31] podaja, ze zawartos¢ jodu w réznych produktach zywnoscio-
wych pochodzenia roslinnego na terenie Indii zalezna jest od regionu i rodzaju rosliny.
Stwierdzili oni, ze najwigksza zawartoscia jodu charakteryzowaty sig¢ orzechy i nasio-
naroslin oleistych (35-54 pg - 100 g”' s.m.), podczas gdy owoce 1 warzywa zawieraly
najnizsza zawartos¢ tego pierwiastka utrzymujaca sie na poziomie 2,7-20 ug - 100 g™
s.m. Anke 1 in. [4] wykazali, ze $rednia zawartos¢ badanego pierwiastka w trawach
pochodzacych z terenéw Niemiec i w zielonce z kukurydzy na kiszonk¢ wynosita od-
powiednio: 59 pg - kg™ s.m., oraz 66 25 pg - kg™ s.m. Badania Heinricha i Wenka
[25] wykazaly, ze zawartos¢ jodu w zielonkach z traw i roslin motylkowatych
ksztaltuje si¢ na poziomie od 49 do 66 ug - kg™' s.m., natomiast wedtug Georgiewskie-
go 11n. [22] zawarto$¢ tego pierwiastka w trawie pastwiskowej, koniczynie czerwo-
nej, lucernie siewnej oraz mieszance wyki z owsem utrzymuje si¢ w granicach od 40
do 70 ug - kg™ s.m. Badania prowadzone na kukurydzy w Indiach [10] wykazaty, ze za-
warto$¢ jodu w tej roslinie zmieniata si¢ w zaleznos$ci od kolejnych faz rozwojowych od

46 do 19 pg-kg ™' s.m., w zielonce owsa za§ 0d 20 do 30 ug - kg™ s.m. Natomiast Drebic-
kas [19] podaje, ze na Litwie zawarto$¢ jodu w roslinach zielonych przeznaczonych na
pasz¢ dla bydla miesci si¢ w przedziale od 35 do 173 pug - kg™ s.m. Wartosci te sa bardzo
zblizone do koncentracji jodu uzyskanej w badaniach Brzdski i in. [14] oraz Strzetel-
skiego 1 in. [56], a dotyczacych traw, koniczyn i zielonki z kukurydzy na kiszonke
(48-170 pg - kg™' s.m.). Wyniki te wskazuja, ze zawartos$¢ jodu w roslinach pastew-
nych i nasionach zbéz uprawianych w Polsce zalezy od gatunku, warunkow srodowi-
skowych panujacych w danym roku oraz od typu gleby, na ktérej rosliny sa uprawia-
ne. Autorzy stwierdzili, ze Srednia zawartos$¢ jodu w roslinach pastewnych w Polsce
wynosi 113 pg - kg‘l s.m. 1wahasi¢ w granicachod 48 do 170 ug - kg_l s.m., zawartos¢
jodu za$ w ziarnach zb6z wynosi srednio 49 pg - kg™ s.m. i miesci si¢ w granicach od
25do 103 pg - kg™’ s.m.

Yuita [65] podaje, ze srednia $wiatowa zawarto$¢é jodu w roslinach ladowych wy-
nosi 0,42 mg - kg™' s.m. W specyficznych warunkach zawartos¢ jodu moze by¢ mie-
rzona na poziomie: 0,6-2,6 mg - kg~' u buraka — Beta vulgaris L., 0,1-2,4 mg - kg™
s.m. w kapuscie — Brasica oleracea L. [53], w sianie za$ moze 0siggnac warto$¢
0,08 pg - g™ sw.m. [60].

Wesotowski i in. [63] w swoich badaniach nad zawarto$cia i rozmieszczeniem
jodu i boru w réznych czesciach anatomicznych ziot stwierdzili, ze okreslajac zawar-
tos¢ tych pierwiastkow w roslinie i odpowiednio do niej regulujac ich stgzenie w gle-
bie mozna wptywaé na prawidlowy wzrost i rozwdj roslin, co w konsekwencji moze
doprowadzi¢ do znacznego wzrostu plonu. Udowodnili oni, ze zawartosé jodu repre-
zentuje rozny poziom, zalezny od cze$ci anatomicznej ro$liny (liScie, korzenie, oWO-
ce, kwiatostany, koszyczki, ktacza) i ze wiecej jodu zawieraja liscie badanych zioh,
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a mniej korzenie. Poréwnujac srednig zawartos¢ jodu w badanych ziolach, lisciach
1 korzeniach stwierdzono, ze najwigcej tego pierwiastka zawieraly liscie babki lance-

towatej — Plantago lanceolata L. (ok. 16 pg- g™ s.m.), a najmniej korzenie kozika le-
karskiego (Valeriana officinalis L.).

Muramatsu i in. [46] udowodnili, Ze wspdlczynnik przemieszczania sie joduzgle-
by do rosliny, r6zni si¢ znacznie pomiedzy uprawianymi gatunkami roslin (od niskich
wartosci dla pomidora — Solanum lycopersicum L., wyzszych dla ryzu — Oryza sa-
tiva L., do wysokich dla brokuta — Brassica oleracea var. botrytis subvar. cymosaL.).
Odnotowano réwniez nastgpujacy malejacy porzadek w gromadzeniu jodu w po-
szczegolnych czgsciach badanych roslin: — od lisci starszych poprzez mlodsze do
owocOW 1 ziaren, co wskazuje na niskie przemieszczanie si¢ jodu z lisci do innych or-
ganow roslinnych. Podobne wyniki w badaniach nad przemieszczaniem sie jodu w
systemie gleba-ro$lina uzyskali Sheppard i in. [53]. Inni badacze jak Asperer i Lan-
sangan [6] zauwazyli, ze warzywa lisciowe pobieraja wigcej jodu niz warzywa korze-
niowe, Anke i in. [4] za$ udowodnili, Ze zawartos¢ jodu przewaznie jest wyzsza w lis-
ciach niz w nasionach. To przesadza o fakcie, ze wlasnie warzywa lisciowe (jak np.
szpinak — Spinacia oleracea L.) gromadza wyzsze zawartosci jodu niz warzywa ko-
rzeniowe czy zboza. Rezultaty przeprowadzonych przez Fordyce [21] badan poka-
zuja, ze wlasnie zboza (jak np. pszenica — Triticum aestivum L., owies — Avena sativa
L., zyto—Secale cereale L., czy ryz— Oryza sativa L.) oraz réznego rodzaju produkty
pochodzenia macznego (w tym réwniez i chleb) wykazuja bardzo niskg zawartosé
jodu. Wyjatkiem jest kukurydza (Zea mays L.), u ktérej stwierdzono podobna zawar-
tos¢ jodu jak w przecigtnym mleku krowim (92,6 pg - kg™).

Przemieszczanie si¢ jodu z organéw wegetatywnych do generatywnych (ziaren)
wymaga aktywnego transportu jodu floemem. Ostatnie badania przeprowadzone
przez Mackowiaka i Grossyla [35] wykazaly, ze jod pobierany przez rosliny ryzu jest
W przewazajacej wigkszosci gromadzony w korzeniach, todygach i li$ciach, ilo$¢ zas
jodu przemieszczana do ziaren jest wyjatkowo mata. Wskazuje to na fakt, ze wlasnie
transport jodu floemem jest wyjatkowo niski [26].

Biofortyfikacja warzyw jodem

Uzupetnianie $ladowych pierwiastkéw w tancuchu pokarmowym poprzez pobie-
ranie ich przez rosliny ogdlnie jest okreslane terminem biofortyfikacji i jak si¢ uznaje
Jest jednym z mniej kosztownych, a zarazem skutecznych sposobéw prowadzacych
do poprawy zywienia czlowieka poprzez uzupehienie niedoboréw jodu lokalnie na
terenach deficytowych w ten pierwiastek [29]. Obecnie biofortyfikacja rozwija sie
W kierunku takiego uzycia mikroelementéw (np. Se, J, Zn, Fe) by wyjasni¢ ich wza-
Jemne interakcje i zaleznosci w celu optymalnego wykorzystania ich w roznorodnych
programach biofortyfikacyjnych [23].
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Ostatnio w Chinach w prowincji Xinjang podjeto proébg zmniejszenia deficytu
jodu w tancuchu pokarmowym cztowieka poprzez nawadnianie pol ryzowych jodo-
wang woda [15]. Te dlugotrwale zabiegi udowodnity, ze konieczne jest takie wiasnie
podejscie w celu zmniejszenia deficytu jodu w powiazaniu z lokalnymi problemami
zdrowotnymi. Jednakze rownoczesnie zostato dowiedzione, ze jod nie jest fatwo aku-
mulowany w nasionach roslin zbozowych, takich wiasnie jak ryz czy pszenica, gdyz
jest on stosunkowo mato mobilny (a wiasciwie nie przemieszcza si¢) we floemie. Wa-
rzywa natomiast, zwlaszcza lisciowe, powinny by¢ wzig¢te pod uwage pod katem ko-
rzysci w gromadzeniu jodu, poniewaz akumulacja jodu w jadalnych czg¢sciach roslin,
zwlaszcza liSciach jest w duzym stopniu zalezna od transportu ksylemem. Udowod-
nily to badania Zhu i in. [66] nad pobieraniem jodu z roztworu prowadzone na szpina-
ku (Spinacia oleracea L.). Wykazali oni, ze zawartos$¢ jodu w lisciach szpinaka wy-
noszaca okoto 3 mg - kg™’ jest wystarczajaca aby uzupetni¢ niedobér tego pierwiastka
u czlowieka.

W najnowszych badaniach przeprowadzonych przez badaczy chinskich [16, 17] za-
obserwowano, ze rdézne gatunki roslin roznie reaguja na wzrost st¢zenia jodu w glebie
zaleznie od rodzaju i wielkosci dawki oraz od rodzaju gleby. Niemniej jednak nie zaob-
serwowano zadnego korzystnego efektu zwigzanego ze wzrostem badanych warzyw
(szpinak — Spinacia oleracea L., kapusta chinska — Brassica chinensis L., cebula — A/-
lium cepa L., wilec wodny zwany wodnym szpinakiem — I[pomoea aquatica FORSK., se-
ler — Apium graveolens L., marchew — Daucus carota var. saticva DC.,) wskutek na-
wozenia jodem, dla niektorych zas roslin dodatek jodu powyzej S mg - kg™ powodowat
zmniejszenie plonu. Nalezy zauwazy¢, ze jesli dodatek jodu do gleby jest stosowany
w celu biofortyfikacji plonu warzyw, to powinno si¢ unika¢ nadmiernego dodatku tego
pierwiastka do gleby w celu utrzymania odpowiedniego plonu roslin.

Zdolnos$¢ gromadzenia jodu jest rozna u réznych gatunkéw warzyw, sposrod kto-
rych wiasciwie tylko szpinak moze by¢ wziety pod uwage jako warzywo stosunkowo
skuteczne dla biofortyfikacji jodem. Uczeni zalecaja dodatek 1 mg J - kg™ gleby jako
wystarczajacy w celu osiagnigcia efektu biofortyfikacji plonu warzyw tym pierwiast-
kiem. Jednak by osiagna¢ oczekiwany efekt nalezatoby uwzgledni¢ réwniez rodzaj
gleby na ktorej rosng rosliny. W ostatnich latach podjeto rowniez probe przeprowa-
dzenia podwojnej suplementacji roslin szpinaka jodem i selenem [67]. Stwierdzono,
ze zabiegi te moga przynies¢ pozytywne efekty w zywieniu cztowieka w terenach de-

ficytowych w te pierwiastki. Poniewaz biofortyfikacja warzyw jodem poprzez stoso-
wanie nawozéw jodowych jest zagadnieniem stosunkowo nowym, istnieje pilna po-
trzeba doktadnego ustalenia odpowiedniego poziomu nawozenia jodowego, W po-
wigzaniu z réznorodnymi warunkami srodowiskowymi.
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Alternatywne zrdédla zaopatrzenia czlowieka w jod

Cztowiek do swojego prawidiowego rozwoju potrzebuje 100—150 mg jodu na
dzien, z czego 75-80% moze pochodzi¢ z warzyw [34]. Uwaza sig, ze okoto biliona
0s0b na Swiecie zyje w regionach, gdzie wystepuje znaczny niedobér jodu w $rodowi-
sku. Do tej pory jedna z najbardziej powszechnych i zarazem skutecznych metod zapo-
biegania chorobom wynikajacych z niedoboru jodu (IDD) byto jodowanie soli kuchen-
nej. Jednakze jod obecny w soli w znacznej czesci ulega ulatnianiu podczas réznorod-
nych procesdw produkcyjnych, np. gotowania, i dlatego wiasnie bardzo trudno jestkon-
trolowac efektywna koncentracj¢ tego pierwiastka w soli [6 1]. Poza tym w ostatnich la-
tach lekarzy endokrynologéw zaniepokoit fakt ciagtego zwiekszania sie czestotliwosci
wystepowania schorzen ukfadu krazenia i nadcisnienia tgtniczego. W profilaktyce tych
schorzen niezbedne jest unikanie diety solnej, co wigze sig z eliminacjq soli kuchennej z
pozywienia. Przewiduje si¢, ze wdrozenie narodowego programu zwalczania tych
schorzen spowoduje spadek konsumpcji soli z okoto 10 g dziennie na osobg nawet o
30%, a tym samym pogorszy zaopatrzenie ludnosci w jod. Stad za istotne uznano pro-
wadzenie badan w kierunku zwigkszenia zawartosci jodu w produktach pochodzenia
zwierzgcego, a szczegblnie w mleku [57]. W ostatnich latach takie wlasnie badania
przeprowadzone przez Strzetelskiego [55] wykazaty, ze pobranie przez krowy w okre-
sie pastwiskowym mieszanki mineralnej zawierajacej 0,4 g jodu - kg™ w ilosci 70-75 g
dziennie pozwala na uzyskanie zawartosci jodu w mleku na poziomie 185 mg-dm™, co
mozna uznac za wystarczajace dla potrzeb cztowieka.

Jako alternatywne zZrédto zaopatrzenia w jod ludzi i zwierzat zyjacych na terenach
deficytowych w ten pierwiastek podejmuje si¢ réwniez starania w celu zwiekszenia
zawartosci jodu w produktach pochodzenia ro$linnego. Jopke i in. [29] w swoich ba-
daniach nad zawarto$cig jodu w roslinach i glebie na terenie Niemiec (ktore sa uwa-
zane za rejon deficytowy w jod), wykazali bardzo bliskq korelacje pomiedzy dodat-
kiem jodu do gleby w formie naturalnego nawozu Calicha a koncentracja tego pier-
wiastka w roslinach rzezuchy (Lapidium sativum L.) wynoszaca 30 mgjodu - kg™ s.m.
W ostatnich latach uczeni chinscy [61], aby ,,wzmocni¢” zawarto$é jodu w ro$linach,
podj¢li probe wzbogacenia srodowiska deficytowego w jod poprzez dodatek natural-
nego nawozu jodowego w formie mieszaniny sproszkowanych wodorostow z rodzaju
Laminaria zawierajacego znaczne ilosci jodu z ziemia okrzemkowa [62] i z diatomi-
tem [61]. Badania te udowodnity, Zze warzywa rosnace w takim podtozu (pomidor,
ogorek, baktazan) charakteryzowaly si¢ dobra akumulacja jodu zaré6wno w lisciach
jak i w owocach. Stwierdzono, ze jod obecny w réznych czesciach roslin jestnie tylko
tatwiej przyswajalny przez organizm czlowieka, ale moze by¢ lepie;j zabezpieczony
przed rozktadem (ulatnianiem si¢) w poréwnaniu z nieorganicznym jodem zawartym
W soli kuchennej. Uwaza si¢, ze wilasnie taka ,jodowana zielona zywno$é” moze
spetniaé funkcje ochrony zdrowia oraz zapobiegac i leczy¢ choroby (IDD) wywolane
niedoborem jodu, a w niedalekiej przysztosci moze staé si¢ alternatywnym, tanim
zrédlem tego pierwiastka dla ludzi i zwierzat.
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Podsumowanie

Zwigkszenie zawartosci jodu w roslinach moze mie¢ duze znaczenie dla zdrowia
czlowieka. W niniejszej pracy podjeto probg odpowiedzi na pytanie dlaczego i w jaki
sposob rosliny pobieraja jod ze sSrodowiska oraz jaki to ma bezposredni zwiazek z bio-
chemiczng funkcja jodu w roslinie w potaczeniu z réznorodnymi reakcjami za-
chodzacymi w systemie gleba—roslina. Przedstawiono najnowsze badania dotyczace
obiegu jodu w przyrodzie oraz jego wptywu na wzrost i rozwj roslin w systemie gle-
ba-roslina, zaré6wno z punktu widzenia zagadnien dotyczacych przemieszczenia sie
jodu w poszczegdlnych czgsciach roslin uprawnych (warzyw, owocow, zidt), jak i je-
go akumulacji w réznorodnych organach roslinnych. Wykazano, ze podejmowane
w ostatnich latach préby biofortyfikacji warzyw liSciowych jodem poprzez ich na-
wozenie, budza pewna nadzieje na zwigkszenie zawartosci tego pierwiastka w rosli-
nach spozywanych przez cztowieka i w niedalekiej przysztosci moga sta¢ si¢ dodat-
kowym, waznym jego zrédtem dla ludzi i zwierzat obok jodowanej soli oraz mleka
wzbogaconego w jod.
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Interdependence and interaction
in iodine appearance in soil-plant sytem (review)
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Summary

Increasing of iodine content in plant tissue can be particularly important for hu-
man health. In the present study the authors tried to answer the question of iodine upta-
king by plants from the environment as well as to find the connection between bioche-
mical function of iodine within plant tissue and various reactions in soil-plant system.
Recent investigations concerning iodine circulation in environment and its effect on
plant growth and development in soil-plant system were presented, resulted both from
iodine translocation in particular parts of cultivated plants (vegetables, fruits, herbs)
and its accumulation in various plant organs. It was statedthat the recently undertaken
trials of biofortificationof leafy vegetables with iodine fertilization seem to be hopefu-
land can influence an increase of this elementconcentration in plant tissue. The edible
parts of those plants can be , apart from salt and milk enriched with iodine. an essential
source of 10dine both, in human and animal nutrition.



