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Wstęp — znaczenie, źródła i obieg jodu w przyrodzie 
  

Jod jest jednym z ważniejszych pierwiastków chemicznych koniecznych dla pra- 

widłowego funkcjonowania organizmu ludzi 1 zwierząt. Już Chińczycy w czasach 

przed narodzeniem Chrystusa stosowali niektóre produkty pochodzenia morskiego 

(np. ryby morskie czy sproszkowane glony z rodzaju Zaminaria), aby zapobiec scho- 
rzeniom tarczycy. W czasach Hipokratesa (460—37 w p.n.e.) sproszkowane glony 

morskie czy pieczone (opalane) gąbki były nieodłącznym składnikiem ówczesnej die- 

ty ludzi, którzy mieli kłopoty z nadmiernym rozrostem gruczołu tarczycy. Jednak do- 

piero stosunkowo niedawno, gdyż na początku XIX wieku, w roku 1815 odkryto, że 

owa skuteczność stosowania produktów pochodzenia morskiego względem zapobie- 

żenia powstawania wola było spowodowane obecnością jodu — pierwiastka odkrytego 
przez Courtoisa w 1811 roku [38]. 

Obecnie skutecznym sposobem profilaktyki schorzeń wynikających z niedoboru 

jodu w wielu krajach świata, w tym również w Polsce, jest jodowanie soli kuchennej. 

  

W Słowniku Wyrazów Obcych brak jest dosłownego tłumaczenia tego pojęcia. Są jedynie 

słowa bio i fortyfikacja; co w języku polskim można rozumieć jako wzbogacenie, umoc- 

nienie (fortyfikacja) żywych organizmów (roślin) biodostępnymi mikroskładnikami (np. 

jodem i selenem), a więc można powiedzieć, że biofortyfikacja jest procesem pole- 

gającym na wytwarzaniu żywności, która jest bogata w biodostępne mikroskładniki, które 

po spożyciu przez człowieka mogą w sposób naturalny redukować różnego rodzaju pro- 

blemy zdrowotne występujące potencjalnie u milionów ludzi (np. brak jodu — IDD). Poję- 

cie to używane jest w piśmiennictwie angojęzycznym.
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Prawdopodobnie pierwszym, który zalecił użycie jodu w soli był Koestel, który 
w 1895 roku zaproponował stosowanie tej metody w Austrii [20]. W Polsce dopiero 
od roku 1996 wprowadzono model obowiązkowego jodowania soli kuchennej na po- 
ziomie 30 +10 mg KJ - kg” soli [58]. Obecnie uwaza się, że minimalna ilość jodu za- 
pobiegająca powstawaniu wola tarczycy u człowieka wynosi 1 ug: kg ' masy ciała na 
dobę. Pogląd, że jod jest podstawowym i niezbędnym składnikiem białkowej 
cząsteczki syntetyzowanej przez gruczoł tarczycy zaczął nabierać kształtów tuż przed 
rokiem 1900. Około 1914 roku dr Kendall wyizolował krystaliczną tyroksynę z tkanki 
tarczycy, pod koniec lat trzydziestych zaś Harrington sformułował doświadczalną 
formułę dla tyroksyny oraz zaprezentował pogląd, że 40% całego jodu obecnego 
w gruczole tarczycy zawarte jest w hormonie głównym tarczycy — tyroksynie [38]. 

Głównym światowym źródłem jodu są złoża saletry chilijskiej (0,2—0,4 mg kg '), 
gdzie jod występuje głównie w postaci jodanu wapnia Ca(JO3)>. W Polsce wysoką za- 
wartością jodu (do 150 mg : dm") charakteryzują się solanki z okolic Skoczowa [30]. 
Wydaje się, że najważniejszym źródłem jodu w atmosferze są morza i oceany. W wo- 
dzie morskiej zawartość jodu wynosi około 50 ug * dm”, co jest 10-100 razy wyższą 
zawartością niż w wodzie deszczowej [64]. Jod w wodzie morskiej występuje głównie 
w formie jonów nieorganicznych jako jon jodanowy (JO; ) lub w mniejszych iloś- 
ciach jako jon jodkowy (J ). Oba te jony na skutek fotochemicznej oksydacji, jak rów- 
nież przy udziale atmosferycznego ozonu oraz przy znacznym udziale fitoplanktonu 
i niektórych wodorostów morskich, ulegają przemianie do jodu pierwiastkowego [28]. 

Poza nieorganicznymi formami jodu w przyrodzie występuje wiele organicznych 
jego form, spośród których niektóre mogą być syntetyzowane przy udziale organiz- 
mów żywych. Takim procesem jest produkcja lotnego jodanu metylu będąca główną 
drogą przechodzenia jodu z mórz do atmosfery [36, 64]. Wydzielane przez niektóre 
glony morskie zwłaszcza z rodzaju Laminaria organiczne związki jodu (m.in. СНз7) 
mogą pełnić ważną funkcję w zmianach klimatu na kuli ziemskiej. Niedawno brytyj- 
scy uczeni [50, 37] odkryli, że lotne organiczne związki jodu wydzielane przez orga- 
nizmy żywe (glony morskie) ulegają bardzo szybkiemu utlenieniu pod wpływem 
światła tworząc tlenki jodu, które mogą odgrywać bardzo istotną rolę w tworzeniu się 
źródeł aerozoli. Właśnie aerozole, w skład których wchodzą bardzo reaktywne rodni- 
ki halogenowe mogą powodować niszczenie warstwy ozonowej, co w konsekwencji 
może prowadzić do efektu cieplarnianego. W atmosferze chemiczne reakcje oksyda- 
cyjno-redukcyjne jodu mogą również prowadzić do powstawania jodanu metylu, 
a w konsekwencji do powstania jodu na różnych poziomach utlenienia. Przemiesz- 
czanie się jodu z mórz i oceanów nad powierzchnie lądowe stanowi podstawę świato- 
wego obiegu tego pierwiastka w przyrodzie [44]. Jod z opadami atmosferycznymi 
w formie areozoli, jak również w formie gazowej, przedostaje się na powierzchnię 
gleby i rośliny [rys. 1]. 

Na powierzchni rośliny jod może być osadzany w postaci tzw. depozytu mokrego 
(wet deposition — WT) lub depozytu suchego (dry deposition — DD). Depozyt suchy
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przemieszczanie się jodu 
rozkład ozonu na powierzchnię gleby 

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

formy jodu — 

         
    wodorosty     

organiczna 

    

Rysunek 1. Obieg jodu w przyrodzie; ukazuje główne źródła jodanu metylu uwalnianego 
z wody morskiej, przemieszczanie się jodu do powietrza, role jodu w destrukcji warstwy 
ozonowej oraz przemieszczanie się jodu znad oceanów nad powierzchnie lądowe (autor — 
Lucinda Spokes, na podstawie opracowania dr Alex Baker, Uniwersytet Norwich, Anglia) 

jodu zależy do szybkości wiatru i turbulencji powietrza oraz od wilgotności rośliny 
1 areału powierzchni, na której ta roślina rośnie. Depozyt mokry jodu jest najczęściej 

osadzany w glebie. Względna zawartość jodu wstępnie deponowanego na powierzch- 

ni gleby będzie zależała od rodzaju roślin oraz od ich gęstości pokrycia gleby. Zrozu- 

miałe jest, że najwięcej jodu jest zatrzymywane na obszarach gęsto pokrytych roślin- 

nością. Całkowita zawartość jodu w glebie jest więc determinowana jego wkładem do 

gleby w postaci zarówno depozytu mokrego jak i depozytu suchego oraz zdolnością 

gleby do retencji jodu [7]. 

Jod może być dostarczony do środowiska również w postaci różnorodnych izoto- 
pów radioaktywnych, jaknp. '*J, 1317 33], Dostarczycielem tych izotopów mogą być 
różnorodne urządzenia nuklearne (np. elektrownie atomowe) lub składowane odpady 

paliwa jądrowego czy też pozostałości po katastrofach, czy wybuchach jądrowych. 
Izotopy jodu !?'J i "*"J są izotopami, których okres połowicznego rozpadu jest dość 
krótki (8,02 dnia i 20,8 godz.) w związku z tym obecność ich w środowisku jest krót- 

kotrwała. Natomiast izotop jodu '* J, zbardzo długim okresem połowicznego rozpadu 

wynoszącym 1,57 x 10 lat, jest nuklidem, którego poziom w środowisku nieustannie 
wzrasta. Ten właśnie nuklid, jak się sądzi, jest obecny w środowisku jako jod trwały 

i jest określany przez niektórych badaczy jako dawka trwałego jodu [39].
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Pobieranie jodu przez rośliny 

i jego wpływ na ich wzrost i rozwój 
  

Pobieranie jodu przez glony morskie, zwłaszcza z rodzaju Zaminaria, odbywa się 

drogą dyfuzji w oparciu o reakcję utleniania jodu za pośrednictwem enzymu halope- 

roksydazy [32]. Najnowsze badania wykazały, że jod odgrywa również jakąś, nie do 

końca jeszcze poznaną, specyficzną rolę podczas stresu oksydacyjnego rośliny, 

wywołanego np. zimnem, mniejszym naświetleniem rośliny, atakiem potencjalnych 

patogenicznych mikroorganizmów czy też podczas uszkodzenia mechanicznego. 

W badaniach nad zawartością jodu w populacji Zaminaria digitata L. w różnych po- 

rach roku i w różnych częściach rośliny stwierdzono, że w trakcie pobierania jodu 

przez wodorosty powstają halogenowe związki węgla (co koreluje ze wzmożoną ak- 

tywnością haloperoksydazy), które mogą uczestniczyć w usuwaniu (,„zmiataniu”) 

produktów reaktywnych form tlenu powstałych na skutek stresu [5]. Uważa się, że 

właśnie reaktywne formy tlenu (RFT) mają swój niemały udział w patogenezie cho- 

rób cywilizacyjnych, gdyż zapoczątkowują liczne niekorzystne oksydacyjne zmiany 

w komórkach, co w konsekwencji może doprowadzić do zachwiania równowagi po- 

między reakcjami wolnorodnikowymi i przeciwutleniającymi [59]. 

W porównaniu z ekosystemami morskimi posiadamy o wiele mniej informacji na 

temat ulatniania się i obiegu jodu w środowiskach lądowych. Uważa się, że jod w gle- 

bie zazwyczaj jest sorbowany przez komponenty glebowe, a następnie jest uwalniany 

do wody zawartej w glebie, gdy potencjał redukcyjny gleby obniża się istotnie [45]. 

Stwierdzono, że znaczna część jodu pochodzącego z gleby jest uwalniana do atmosfe- 

ry w formie gazowej, np. jako CH3J, co dało się zaobserwować w warunkach nawad- 

niania pól ryżowych [42, 51]. Niektóre rośliny lądowe [52] oraz niektóre gatunki 

grzybów powodujących gnicie i rozkład drewna [24], mają zdolność syntetyzowania 

jodu w formie gazowej. W ostatnich latach odkryto, że niektóre bakterie (zarówno 

glebowe jak i morskie) są zdolne w warunkach oligotroficznych do procesu metylacji 

jodu do formy CH3J. Stwierdzono, ze reakcja metylacji jodu zachodzi przy udziale 

białkowego enzymu S-adenosylo-L-methioniny, który dostarcza grupy metylowej. 

Jednak do tej pory nie została wyjaśniona do końca funkcja mikroorganizmów glebo- 

wych w procesie produkcji lotnego jodanu metylu [2, 3]. 

Obecnie brak jest bezpośredniego dowodu na niezbędność jodu na wzrost i roz- 

wój roślin. Jednak już na początku lat sześćdziesiątych ubiegłego wieku zauważono, 

że niskie stężenie jodu w środowisku wynoszące 0,02 — 0,2 mg ' kg”! wpływa korzyst- 

nie na wzrost i rozwój wielu gatunków roślin, jak np. halofitów [12, 13]. Od tego cza” 

su, przez ponad 40 lat próbowano odpowiedzieć sobie na pytania: dlaczego ТУ jaki 

sposób rośliny pobierają jod ze środowiska oraz jaki to ma bezpośredni związek z bio- 

chemiczną funkcją jodu w roślinie w połączeniu z różnorodnymi reakcjami Za- 

chodzącymi w systemie gleba—roślina.
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W srodowisku glebowym, w obecnosci tlenu, jod jest silnie sorbowany przez ma- 
terię organiczną i przez mikroorganizmy obecne w glebie. Jednakże, gdy środowisko 
glebowe jest beztlenowe (np. przy nawadnianiu pól ryżowych) jod może ulegać nie- 
wielkiej desorpcji w postaci CHzJ. Można więc sądzić, że metylacja jodu ma podłoże 
biologiczne i dlatego jod z gleby może ulatniać się również w warunkach beztleno- 
wych, chociaż produkcja CH;J ma miejsce głównie jako rezultat działalności tleno- 
wych bakterii glebowych. Prawdopodobnie metylacja jodu preferencyjnie pojawia 
się zarówno w warunkach tlenowych jak i beztlenowych, gdzie niektóre frakcje jodu 
mogą być dostępne dla bakterii tlenowych w procesie metylacji. Ponadto jod jest me- 
tylowany w ryzosferze korzeni roślin, gdzie różnorodne substancje, które podtrzy- 
mują wzrost bakterii (jak tlen, cukry czy aminokwasy) są wydzielane właśnie przez 
korzenie roślin [3]. Saini i in. [52] w swojej pracy wskazują, że 87 spośród 118 bada- 
nych gatunków roślin miało metaboliczną możliwość syntetyzowania jodanu metylu, 
a spośród nich kapusta czerwona wykazała najwyższy stopień emisji CH3J. 

Pobieranie jodu przez rośliny lądowe może zachodzić poprzez korzenie (z roz- 
tworu glebowego) lub przez inne części roślin (np. liście) bezpośrednio z atmosfery. 
Fakt, że rośliny mogą pobierać formę gazową jodu głównie poprzez aparaty szparko- 
we oznacza, że warunki pogodowe są jednym z głównych czynników warunkujących 
to pobieranie (gdy aparaty szparkowe są otwarte pobieranie jodu się zwiększa). Udo- 
wodniono, że 60% jodu pobieranego przez rośliny zależy od wielkości rozwarcia apa- 
ratów szparkowych , pozostałe 40% zaś wiąże się z sorpcją głównie poprzez korzenie 

[7]. Altmok i in. [1] w badaniach na lucernie (Medicago sativa L.) udowodnili, że na- 

wożenie dolistne jodem jest bardziej efektywne niż doglebowe, co wskazuje na fakt, 
że rośliny mogą pobierać jod bezpośrednio z atmosfery. 

Rośliny mogą również pobierać jod radioaktywny ze środowiska. Pobieranie izo- 

topów radioaktywnego jodu z gleby przez rośliny w przeważającej ilości wypadków 

jest opisywane w literaturze jako współczynnik przenoszenia (TF — transfer faktor) 

1 jest definiowane jako stężenie radionuklidu jodu w roślinie w trakcie jej wzrostu do 

jego stężenia w glebie, które wyraża się w Bq - kg” suchej lub świeżej masy. 

Współczynnik TF zależy od gatunku rośliny, rodzaju gleby, chemicznych form jodu 
obecnych w glebie oraz od czynników klimatycznych. U roślin wartość TF dla jodu 

Jest zawarta w przedziale od 0,001 do 1,5; u traw wynosi 0,034, dla ryżu 0,002 [48], 

a dla większości nasion zbóż wynosi średnio 0,0016 [54]. Ogólnie uważa się, że gleby 

z dużą zawartością materii organicznej wiążą jod utrzymując go w środowisku [8, 49]. 

Jednak badania Muramatsu i in. [40] pokazały, że na zatrzymanie jodu w glebie może 

wpływać również na pH gleby oraz obecność w glebie żelaza czy tlenków glinu. Inni 

badacze, jak np. Shinonaga i in. [54], uważają jednak, że pH gleby odgrywa raczej 

mniej istotną rolę w wyjaśnieniu przyczyn intensywnego zmniejszania się zawartości 

Jodu w glebie na skutek wymywania. 

Jod w środowisku glebowym występuje głównie w formie jodanów lub jodków. 

W profilu glebowym największy poziom jodu daje się zauważyć w wyższych
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warstwach, gdzie również zawartość materii organicznej jest największa. Dlatego 

zrozumiały jest fakt, że najwięcej tego pierwiastka jest w torfie. Uważa się, że w za- 

trzymaniu jodu w glebie pośredniczą reakcje wiązania tego pierwiastka z tiolami czy 

polifenoalmi obecnymi w materii organicznej [7, 64], które mogą wyzwalać zarówno 

reakcje oksydacyjno-redukcyjne jak i wolno rodnikowe [27]. Jednak nie jest wciąż do 

końca wyjaśnione czy jod obecny w glebie jest pobierany przez organizmy glebowe 

czy też te organizmy wydzielają do gleby enzymy, które powodują w jakiś sposób za- 

trzymanie w niej tego pierwiastka. Najbardziej prawdopodobną interpretację tego zja- 

wiska dały badania Borsa i Martensa [11], które wykazały, że proces wiązania jodu 

zachodzi głównie wewnątrz komórek mikroorganizmów glebowych. Podobne zależ- 

ności przedstawiają też Letunova i in. [33], którzy sugerują, że w miarę rozkładu mi- 

kroorganizmów glebowych jod w nich zawarty stopniowo jest uwalniany do środowi- 

ska glebowego, gdzie staje się dostępny dla roślin. Inną z możliwych interpretacji 

wiązania jodu w glebie może być porównanie go do procesu zachodzącego w gruczole 

tarczycy [18]. 

Do pierwszych lat XXI wieku badania nad pobieraniem jodu przez rośliny prowa- 

dzono głównie pod kątem pobierania tego pierwiastka przez korzenie roślin, np. ryżu 

czy niektórych warzyw [41, 43, 47] i dlatego uzyskiwane dane odnosiły się właściwie 

do określonych plonów. Dopiero Ban-nai i Muramatsu [9], jako jedni z pierwszych, 

spróbowali dać odpowiedź na pytanie, w jaki sposób jod przemieszcza się w różnych 

częściach badanych organów roślinnych, w jaki sposób i dlaczego jest w nich akumu- 

lowany oraz jaki ma to bezpośredni związek z fizjologią rośliny. Prowadząc swoje ba- 

dania zauważyli oni, że w miarę wsiąkania wody w glebę pojawia się w niej wiele tle- 

nowych mikroorganizmów glebowych, które szybko zużywają tlen i zawartą w niej 

materię organiczną. Rezultatem tego warunki w glebie stają się beztlenowe. W tych 

warunkach następuje adsorpcja jodu w glebie, który następnie jest z niej desorbowany 

do roztworu glebowego jako jon jodkowy. Wówczas dopiero jod staje się dostępny dla 
roślin, które szybko ten jod adsorbują (ryż — Oryza sativa L, kropidło wodne zwane 

wodnym selerem — Oenanthe javanica (BLUME) DC). W warunkach gdy gleba nie za- 

wiera dostatecznej ilości wody (jest stosunkowo sucha) jod jest mocno wiązany przez 

cząsteczki gleby i z trudem jest pobierany przez roślinę. Jod z gleby o dostatecznej za- 
wartości wody pobierany jest przez korzenie roślin, a następnie transportowany do liś- 

ci, gdzie jest akumulowany. U roslin bulwiastych, (np. rzepa — Raphanus sativus L.), 
u których w pierwotnej budowie anatomicznej istnieje wyraźna granica pomiędzy 
korą a stelą wykazano, że stele zawierają więcej jodu niż kora. Udowódniono, że 
właśnie jod wspólnie ze składnikami odżywczymi i wodą jest absorbowany najpierw 
przez komórki epidermalne korzeni, a następnie przechodzi przez korę i jest groma- 
dzony w stelach, by w końcu przemieścić się do liści, gdzie jest akumulowany. W ba- 
daniach nad sałatą (Lactuca sativa L.) stwierdzono, że najwięcej jodu było akumulo- 

wanego w liściach najstarszych, a więc zewnętrznych, obecność zaś jodu w liściach 

młodych była niewielka. Jednak co ciekawe, w liściach części środkowej (a więc
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bardzo młodych) zawartość jodu była również wysoka. Fakt ten można wytłumaczyć 
podobieństwem przemieszczania się jodu w roślinie do przemieszczania się chloru, 
którego dystrybucja w roślinach ryżu najpierw zaczyna się od najbardziej wewnętrz- 
nych młodych liści, a dopiero potem obejmuje liście starsze [9]. 

W wypadku cebul czy bulw, o zmniejszonej zawartości jodu w tych organach de- 
cyduje przede wszystkim fakt, że są to organy przechowalnicze, gdzie proporcja zgro- 
madzonych substancji organicznych, takich jak białka czy węglowodany, jest wysoka 
w stosunku do substancji nieorganicznych — jak np. popiół. Uważa się, że im niższa 
procentowa zawartość popiołu u roślin, tym stwierdza się mniejszą akumulację jodu 
z powodu efektu rozcieńczenia. Sheppard i in. [53] oraz Ban-nai i Muramatsu [9] 
stwierdzili, że zawartość jodu w liściach badanych roślin jest wysoka. Analizując za- 
wartość jodu w liściach rzepy (Brassica campestris L.) i rzepaku (Brassica rapa Var. 
pervidis L.) stwierdzili, że gromadzenie jodu w liściach zachodzi podobnie jak 
w przypadku sałaty (Lactuca sativa L.). 

W przypadku warzyw, u których jadalnymi częściami są owoce — jak np. bakłażan 
(Solanum melongena L.) czy pomidor (Solanum lycopersicum L.) — współczynnik 
przenoszenia (TF) okazał się niższy niż w przypadku warzyw liściowych. Jednak 
w liściach tych warzyw stwierdzono wyższą zawartość jodu niż np. u sałaty (Lactuca 
sativa L.). W badaniach nad dystrybucją jodu w przypadku poszczególnych części 
owocu bakłażana (Solanum melongena L.) stwierdzono, że najwięcej tego pierwiast- 
ka było akumulowane najbliżej kielicha, a więc anatomicznie starszej części rośliny, 
niż bliżej wierzchołka owocu. Wydaje się, że ta tendencja koreluje z transportem jodu 
z wodą z korzeni przez system naczyniowy rośliny, a w konsekwencji z akumulacją 
Jodu w liściach starszych [9]. 

W ziarnach zbóż (np. w pszenicy — 7riticum aestivum L. czy w ryżu — Oryza sativa 
L.) stwierdza się generalnie mniejszą zawartość jodu niż w innych roślinach. W upra- 
wie ryżu, w warunkach nawadniania pól ryżowych (podobnie jak w przypadku wod- 
nego selera — Oenanthe javanica (Blume) DC) jod najpierw jest adsorbowany w gle- 
bie, a dopiero potem, w warunkach wysokiej wilgotności, jest desorbowany, powo- 
dując wyższe jego wykorzystanie przez rośliny ryżu [41]. 

Zawartość jodu i ich rozmieszczenie w roślinach 
  

Wśród roślin najwięcej jodu zawierają glony morskie i sinice (listownica — Lamina- 
ria sp. L., spirulina — Spirulina sp. L., krasnorosty — Rhodophyta, morszczyn — Fucus sp. 
L.), porosty (płucnica — Cetraria sp. L., chrobotki — Cladonia sp. L.), rzeżucha — Lepi- 
dium sativum L., przytulia — Galium sp. L., czosnek — Allium sativum L., szpinak — Spi- 
nacia oleracea L., oraz zioła jak bylica estragon — Artemisia dracunculus L., czy dziki 
bez czarny — Sambucus nigra L. Spośród produktów spożywczych pochodzenia
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roślinnego bogate w ten pierwiastek są ziemniaki, szparagi, marchew, bób, ryż, płatki 
owsiane czy cebula. 

Kapil 1 Singh [31] podają, że zawartość jodu w różnych produktach żywnościo- 

wych pochodzenia roślinnego na terenie Indii zależna jest od regionu i rodzaju rośliny. 

Stwierdzili oni, że największą zawartością jodu charakteryzowały się orzechy i nasio- 

na roślin oleistych (35—54 ug 100 g”' s.m.), podczas gdy owoce 1 warzywa zawierały 

najniższą zawartość tego pierwiastka utrzymującą się na poziomie 2,7-20 ug: 100g” 

s.m. Anke i in. [4] wykazali, że średnia zawartość badanego pierwiastka w trawach 

pochodzących z terenów Niemiec i w zielonce z kukurydzy na kiszonkę wynosiła od- 

powiednio: 59 pg - kg! s.m., oraz 66 +25 ug * kg”! s.m. Badania Heinricha i Wenka 

[25] wykazały, że zawartość jodu w zielonkach z traw i roślin motylkowatych 

kształtuje się na poziomie od 49 do 66 ug: kg” s.m., natomiast według Georgiewskie- 

go 1 in. [22] zawartość tego pierwiastka w trawie pastwiskowej, koniczynie czerwo- 

nej, lucernie siewnej oraz mieszance wyki z owsem utrzymuje się w granicach od 40 

do 70 ug: kg”' s.m. Badania prowadzone na kukurydzy w Indiach [10] wykazały, że za- 

wartość jodu w tej roślinie zmieniała się w zależności od kolejnych faz rozwojowych od 

46 do 19 ug'kg”' s.m., w zielonce owsa zaś od 20 do 30 ug: kg”! s.m. Natomiast Drebic- 
kas [19] podaje, że na Litwie zawartość jodu w roślinach zielonych przeznaczonych na 

paszę dla bydła mieści się w przedziale od 35 do 173 ug ' kg”' s.m. Wartości te są bardzo 

zbliżone do koncentracji jodu uzyskanej w badaniach Brzóski i in. [14] oraz Strzetel- 

skiego i in. [56], a dotyczących traw, koniczyn i zielonki z kukurydzy na kiszonkę 

(48-170 ug kg” s.m.). Wyniki te wskazują, że zawartość jodu w roślinach pastew- 

nych i nasionach zbóż uprawianych w Polsce zależy od gatunku, warunków środowi- 
skowych panujących w danym roku oraz od typu gleby, na której rośliny są uprawia- 

ne. Autorzy stwierdzili, że średnia zawartość jodu w roślinach pastewnych w Polsce 

wynosi 113 ug: kg” s.m. 1 waha się w granicach od 48 do 170 ug: kg" s.m., zawartość 

jodu zaś w ziarnach zbóż wynosi średnio 49 ug : kg”! s.m. i mieści się w granicach od 

25 do 103 ug ' kg” s.m. 
Yuita [65] podaje, że średnia światowa zawartość jodu w roślinach lądowych wy- 

nosi 0,42 mg - КР ' s.m. W specyficznych warunkach zawartość jodu może być mie- 
rzona na poziomie: 0,6—2,6 mg * kg”' u buraka — Beta vulgaris L., 0,1-2,4 mg ' kg” 
s.m. w kapuście — Brasica oleracea L. [53], w sianie zaś może osiągnąć wartość 

0,08 ug ' g”' św.m. [60]. 
Wesołowski i in. [63] w swoich badaniach nad zawartością i rozmieszczeniem 

jodu i boru w różnych częściach anatomicznych ziół stwierdzili, że określając zawar- 
tość tych pierwiastków w roślinie i odpowiednio do niej regulując ich stężenie w gle- 
bie można wpływać na prawidłowy wzrost i rozwój roślin, co w konsekwencji może 
doprowadzić do znacznego wzrostu plonu. Udowodnili oni, że zawartość jodu герге- 
zentuje różny poziom, zależny od części anatomicznej rośliny (liście, korzenie, 0wo- 
ce, kwiatostany, koszyczki, kłącza) i że więcej jodu zawierają liście badanych ziół,
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a mniej korzenie. Porównując średnią zawartość jodu w badanych ziołach, liściach 
i korzeniach stwierdzono, że najwięcej tego pierwiastka zawierały liście babki lance- 
towatej — Plantago lanceolata L. (ok. 16 ug: g”' s.m.),a najmniej korzenie kozłka le- 
karskiego (Valeriana officinalis L.). 

Muramatsu i in. [46] udowodnili, że współczynnik przemieszczania się jodu z gle- 
by do rośliny, różni się znacznie pomiędzy uprawianymi gatunkami roślin (od niskich 
wartości dla pomidora — Solanum lycopersicum L., wyższych dla ryżu — Oryza sa- 
tiva L., do wysokich dla brokuta — Brassica oleracea var. botrytis subvar. cymosa L.). 
Odnotowano również następujący malejący porządek w gromadzeniu jodu w po- 
szczególnych częściach badanych roślin: — od liści starszych poprzez młodsze do 
owoców i ziaren, co wskazuje na niskie przemieszczanie się jodu z liści do innych or- 
ganów roślinnych. Podobne wyniki w badaniach nad przemieszczaniem się jodu w 
systemie gleba—roślina uzyskali Sheppard i in. [53]. Inni badacze jak Asperer i Lan- 
sangan [6] zauważyli, że warzywa liściowe pobierają więcej jodu niż warzywa korze- 
niowe, Anke i in. [4] zaś udowodnili, że zawartość jodu przeważnie jest wyższa w liś- 
ciach niż w nasionach. To przesądza o fakcie, że właśnie warzywa liściowe (jak np. 
szpinak — Spinacia oleracea L.) gromadzą wyższe zawartości jodu niż warzywa ko- 
rzeniowe czy zboża. Rezultaty przeprowadzonych przez Fordyce [21] badań poka- 
zują, że właśnie zboża (jak np. pszenica — Triticum aestivum L., owies — Avena sativa 
L., zyto — Secale cereale L., czy ryż — Oryza sativa L.) oraz różnego rodzaju produkty 
pochodzenia mącznego (w tym również i chleb) wykazują bardzo niską zawartość 
jodu. Wyjątkiem jest kukurydza (Zea mays L.), u której stwierdzono podobną zawar- 

tość jodu jak w przeciętnym mleku krowim (92,6 ug ' kg”). 
Przemieszczanie się jodu z organów wegetatywnych do generatywnych (ziaren) 

wymaga aktywnego transportu jodu floemem. Ostatnie badania przeprowadzone 
przez Maćkowiaka i Grossyla [35] wykazały, że jod pobierany przez rośliny ryżu jest 
w przeważającej większości gromadzony w korzeniach, łodygach i liściach, ilość zaś 
jodu przemieszczana do ziaren jest wyjątkowo mała. Wskazuje to na fakt, że właśnie 
transport jodu floemem jest wyjątkowo niski [26]. 

Biofortyfikacja warzyw jodem 
  

Uzupełnianie śladowych pierwiastków w łańcuchu pokarmowym poprzez pobie- 
ranie ich przez rośliny ogólnie jest określane terminem biofortyfikacji i jak się uznaje 
jest jednym z mniej kosztownych, a zarazem skutecznych sposobów prowadzących 
do poprawy żywienia człowieka poprzez uzupełnienie niedoborów jodu lokalnie na 
terenach deficytowych w ten pierwiastek [29]. Obecnie biofortyfikacja rozwija się 
w kierunku takiego użycia mikroelementów (np. Se, J, Zn, Fe) by wyjaśnić ich wza- 

Jemne interakcje i zależności w celu optymalnego wykorzystania ich w różnorodnych 

programach biofortyfikacyjnych [23].
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Ostatnio w Chinach w prowincji Xinjang podjęto próbę zmniejszenia deficytu 

jodu w łańcuchu pokarmowym człowieka poprzez nawadnianie pól ryżowych jodo- 

waną wodą [15]. Te długotrwałe zabiegi udowodniły, że konieczne jest takie właśnie 

podejście w celu zmniejszenia deficytu jodu w powiązaniu z lokalnymi problemami 

zdrowotnymi. Jednakże równocześnie zostało dowiedzione, że jod nie jest łatwo aku- 

mulowany w nasionach roślin zbożowych, takich właśnie jak ryż czy pszenica, gdyż 

jest on stosunkowo mało mobilny (a właściwie nie przemieszcza się) we floemie. Wa- 

rzywa natomiast, zwłaszcza liściowe, powinny być wzięte pod uwagę pod kątem ko- 

rzyści w gromadzeniu jodu, ponieważ akumulacja jodu w jadalnych częściach roślin, 

zwłaszcza liściach jest w dużym stopniu zależna od transportu ksylemem. Udowod- 

niły to badania Zhu i in. [66] nad pobieraniem jodu z roztworu prowadzone na szpina- 

ku (Spinacia oleracea L.). Wykazali oni, że zawartość jodu w liściach szpinaka wy- 

nosząca około 3 mg ' kg” jest wystarczająca aby uzupełnić niedobór tego pierwiastka 

u człowieka. 
W najnowszych badaniach przeprowadzonych przez badaczy chińskich [16, 17] za- 

obserwowano, że różne gatunki roślin różnie reagują na wzrost stężenia jodu w glebie 

zależnie od rodzaju i wielkości dawki oraz od rodzaju gleby. Niemniej jednak nie zaob- 

serwowano żadnego korzystnego efektu związanego ze wzrostem badanych warzyw 

(szpinak — Spinacia oleracea L., kapusta chińska — Brassica chinensis L., cebula — Al- 

lium cepa L., wilec wodny zwany wodnym szpinakiem — [pomoea aquatica FORSK., se- 

ler — Apium graveolens L., marchew — Daucus carota var. saticva DC.,) wskutek na- 

wożenia jodem, dla niektórych zaś roślin dodatek jodu powyżej 5 mg ' kg! powodował 

zmniejszenie plonu. Należy zauważyć, że jeśli dodatek jodu do gleby jest stosowany 

w celu biofortyfikacji plonu warzyw, to powinno się unikać nadmiernego dodatku tego 

pierwiastka do gleby w celu utrzymania odpowiedniego plonu roślin. 

Zdolność gromadzenia jodu jest różna u różnych gatunków warzyw, spośród któ- 

rych właściwie tylko szpinak może być wzięty pod uwagę jako warzywo stosunkowo 

skuteczne dla biofortyfikacji jodem. Uczeni zalecają dodatek I mg J : kg”' gleby jako 
wystarczający w celu osiągnięcia efektu biofortyfikacji plonu warzyw tym pierwiast- 

kiem. Jednak by osiągnąć oczekiwany efekt należałoby uwzględnić również rodzaj 

gleby na której rosną rośliny. W ostatnich latach podjęto również próbę przeprowa- 

dzenia podwójnej suplementacji roślin szpinaka jodem i selenem [67]. Stwierdzono, 

że zabiegi te mogą przynieść pozytywne efekty w żywieniu człowieka w terenach de- 
ficytowych w te pierwiastki. Ponieważ biofortyfikacja warzyw jodem poprzez stoso- 
wanie nawozów jodowych jest zagadnieniem stosunkowo nowym, istnieje pilna po- 
trzeba dokładnego ustalenia odpowiedniego poziomu nawożenia jodowego, w po” 
wiązaniu z różnorodnymi warunkami środowiskowymi.
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Alternatywne źródła zaopatrzenia człowieka w jod 
  

Człowiek do swojego prawidłowego rozwoju potrzebuje 100—150 mg jodu na 
dzień, z czego 75—80% może pochodzić z warzyw [34]. Uważa się, że około biliona 
osób na świecie żyje w regionach, gdzie występuje znaczny niedobór jodu w środowi- 
sku. Do tej pory jedną z najbardziej powszechnych i zarazem skutecznych metod zapo- 
biegania chorobom wynikających z niedoboru jodu (IDD) było jodowanie soli kuchen- 
nej. Jednakze jod obecny w soli w znacznej czesci ulega ulatnianiu podczas różnorod- 
nych procesów produkcyjnych, np. gotowania, i dlatego właśnie bardzo trudno jest kon- 
trolować efektywną koncentrację tego pierwiastka w soli [6 1]. Pozatym w ostatnich la- 
tach lekarzy endokrynologów zaniepokoił fakt ciągłego zwiększania się częstotliwości 
występowania schorzeń układu krążenia i nadciśnienia tętniczego. W profilaktyce tych 
schorzeń niezbędne jest unikanie diety solnej, co wiąże się z eliminacją soli kuchennej z 
pożywienia. Przewiduje się, że wdrożenie narodowego programu zwalczania tych 
schorzeń spowoduje spadek konsumpcji soli z około 10 g dziennie na osobę nawet o 
30%, a tym samym pogorszy zaopatrzenie ludności w jod. Stąd za istotne uznano pro- 
wadzenie badań w kierunku zwiększenia zawartości jodu w produktach pochodzenia 
zwierzęcego, a szczególnie w mleku [57]. W ostatnich latach takie właśnie badania 
przeprowadzone przez Strzetelskiego [55] wykazały, że pobranie przez krowy w okre- 
sie pastwiskowym mieszanki mineralnej zawierającej 0,4 g jodu : kg”! w ilości 70-75 с 
dziennie pozwala na uzyskanie zawartosci jodu w mleku na poziomie 185 то: ат °, со 
można uznać za wystarczające dla potrzeb człowieka. 

Jako alternatywne źródło zaopatrzenia w jod ludzi i zwierząt żyjących na terenach 
deficytowych w ten pierwiastek podejmuje się również starania w celu zwiększenia 
zawartości jodu w produktach pochodzenia roślinnego. Jopke i in. [29] w swoich ba- 
daniach nad zawartością jodu w roślinach i glebie na terenie Niemiec (które są uwa- 
żane za rejon deficytowy w jod), wykazali bardzo bliską korelację pomiędzy dodat- 
kiem jodu do gleby w formie naturalnego nawozu Calicha a koncentracją tego pier- 
wiastka w roślinach rzeżuchy (Lapidium sativum L.) wynoszącą 30 mg jodu ' kg”' s.m. 
W ostatnich latach uczeni chińscy [61], aby „wzmocnić” zawartość jodu w roślinach, 
podjęli próbę wzbogacenia środowiska deficytowego w jod poprzez dodatek natural- 
nego nawozu jodowego w formie mieszaniny sproszkowanych wodorostów z rodzaju 
Laminaria zawierającego znaczne ilości jodu z ziemią okrzemkową [62] i z diatomi- 
tem [61]. Badania te udowodniły, że warzywa rosnące w takim podłożu (pomidor, 
ogórek, bakłażan) charakteryzowały się dobrą akumulacją jodu zarówno w liściach 
Jak i w owocach. Stwierdzono, że jod obecny w różnych częściach roślin jest nie tylko 
łatwiej przyswajalny przez organizm człowieka, ale może być lepiej zabezpieczony 
przed rozkładem (ulatnianiem się) w porównaniu z nieorganicznym jodem zawartym 
w soli kuchennej. Uważa się, że właśnie taka „jodowana zielona żywność” może 
spełniać funkcje ochrony zdrowia oraz zapobiegać i leczyć choroby (IDD) wywołane 
niedoborem jodu, a w niedalekiej przyszłości może stać się alternatywnym, tanim 
źródłem tego pierwiastka dla ludzi i zwierząt.
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Podsumowanie 
  

Zwiększenie zawartości jodu w roślinach może mieć duże znaczenie dla zdrowia 

człowieka. W niniejszej pracy podjęto próbę odpowiedzi na pytanie dlaczego i w jaki 

sposób rośliny pobierają jod ze środowiska oraz jaki to ma bezpośredni związek z bio- 

chemiczną funkcją jodu w roślinie w połączeniu z różnorodnymi reakcjami za- 

chodzącymi w systemie gleba—roślina. Przedstawiono najnowsze badania dotyczące 

obiegu jodu w przyrodzie oraz jego wpływu na wzrost i rozwój roślin w systemie gle- 

ba—roślina, zarówno z punktu widzenia zagadnień dotyczących przemieszczenia się 

jodu w poszczególnych częściach roślin uprawnych (warzyw, owoców, ziół), jak i je- 

go akumulacji w różnorodnych organach roślinnych. Wykazano, że podejmowane 

w ostatnich latach próby biofortyfikacji warzyw liściowych jodem poprzez ich na- 

wożenie, budzą pewną nadzieję na zwiększenie zawartości tego pierwiastka w rośli- 

nach spożywanych przez człowieka i w niedalekiej przyszłości mogą stać się dodat- 

kowym, ważnym jego źródłem dla ludzi i zwierząt obok jodowanej soli oraz mleka 

wzbogaconego w jod. 
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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 lodine both, in human and animal nutrition.


