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Znaczenie jodu w fizjologii roslin

Streszczenie: Jod ma ogromne znaczenie w ontogenezie roslin. Petni réwniez istotnq role
w organizmie cztowieka. Nalezy do pierwiastkéw rzadko spotykanych w przyrodzie -
mikroelementéw. Akumulacja jodu w roslinach zalezy od stosowanej dawki i formy nawo-
z6w. Naukowcy prowadzqcy badania w tym zakresie dowodzq, iz najlepiej przyswajalng
formgq jodu dla roslin jest natadowany dodatnio jon In*, ktéry bezposrednio dociera do wto-
$nikéw i btony komdrkowej roslin. Jod wptywa na procesy metaboliczne roslin, pobudza syn-
teze biatek, aktywuje reakcje obronne roslin, wptywa na rozwdj tkanek oraz reguluje gospo-
darke azotem.

Jod pelni bardzo wazng funkcje w organizmie cztowieka, warunkuje mie-
dzy innymi wta$ciwy rozwdj moézgu i prawidtowe funkcjonowanie tarczycy.
Do tej pory gtéwnym Zrédtem jodu w diecie do byta sél kuchenna [Smolen 2013],
jednak wspétczesne badania Swiatowej Organizacji Zdrowia wykazaly, ze zbyt
duze spozycie soli moze powodowaé choroby uktadu krazenia (nadci$nienie tet-
nicze, miazdzyca) oraz niektére choroby nowotworowe, stad tez zaistniata po-
trzeba dostarczenia jodu w formie fatwo przyswajalnej dla cztowieka z innego
Zrédta [WHO 2007]. Dlatego tez pojawita sie idea wprowadzenia (biofortyfikacji,
wzbogacenia) jodu do roslin, gtéwnie warzyw. Termin biofortyfikacja pochodzi
z jezyka angielskiego (biofortification) i odnosi sie do proceséw lub zabiegéw,
ktére majg na celu poprawe jakos$ci plonu poprzez wzrost zawartos$ci witamin,
zwigzkdéw odzywczych oraz sktadnikéw mineralnych, a w konsekwencji ochrone
zdrowia konsumentéw.

W biofortyfikacji stosuje sie metody agrotechniczne lub hodowlane [Smo-
let 2013]. Technika dolistnego dokarmiania roslin umozliwia sprawne wzboga-
cenie ros$liny w cenne mikro- i makroelementy, takie jak np. selen, cynk, miedz
czy zelazo [Zalewski 2002]. Proces biofortyfikacji nie jest jednak taki prosty
i oczywisty - jod nie jest bowiem sktadnikiem pokarmowym roslin, jego pobor
przez rosliny z gleby jest utrudniony przez wielofazowe procesy transformacji,
jakim ten pierwiastek ulega w Srodowisku. Ponadto jod ma dziatanie toksyczne
dla roslin i moze powodowac ich uszkodzenie [Smolen 2013].

Jod ma ogromne znaczenie réwniez w ontogenezie roslin. Nalezy do pier-
wiastkow rzadko wystepujgcych w przyrodzie, mozna spotka¢ go w duzej mierze
w solankach i wodzie morskiej. W procesie utleniania jod przyczynia sie
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do zwiekszenia zuzycia tlenu, dzieki czemu ma wptyw na gtéwne procesy zy-
ciowe i wazne reakcje obronne (przed stresami Srodowiskowymi i zakazeniami)
ro$lin. W ros$linach jest okre$lany mianem pierwiastka $§ladowego (mikroele-
ment, mikrosktadnik), poniewaz wystepuje w nich w bardzo matych ilosciach
[Jeznach, 2015].Jod wptywa na procesy metaboliczne roslin, np. pobudza synteze
biatek. Naturalnie wystepuje w ro$linach - jest sktadnikiem enzymdw, koenzy-
mow, biatek transportowych, regulatoréw wzrostu i katalizatorem w wielu reak-
cjach chemicznych zachodzacych w roslinie. Bierze udziat w stymulacji proces6w
regeneracji roslin po uszkodzeniach. Jod powoduje, ze rosliny sa bardziej od-
porne na stresy (aktywuje reakcje obronne) oraz choroby grzybowe (poprzez
zmniejszenie przepuszczalnosci btony komoérkowej dla strzepka zarodnikéw
grzyba). Jod ogranicza takze dyfuzje substancji odzywczych od pasozyta do ro-
$liny i odwrotnie [Wierzbiniska i in. 2011]. Nie wnika on do wnetrza komorki, co
chroni organelle wewnatrzkomdrkowe. Jod wptywa na rozwoj tkanek, np. tkanki
naczyniowej, a takze na zwiekszenie Srednicy i zgrubienie $§cian komdérkowych
wigzek przewodzacych (tyka i drewna). 40% dostarczonego jodu transporto-
wane jest przy pomocy wigzek sitowych (tyka) do korzeni i todyg, a pozostate
60% gromadzone jest w liSciach ro$lin i bezposrednio bierze udziat w procesach
biochemicznych. Pierwiastek ten moze znajdowac sie w glebie w trzech fazach
skupienia (ciektej, gazowej i statej).

Najlepiej przyswajalny przez system korzeniowy roslin s formy jodu roz-
puszczalne w wodzie, wowczas jego pobor z gleby jest 2500 razy intensywniej-
szy. Najlepsze efekty uzyskuje sie stosujac preparaty dolistne, poniewaz jod ra-
zem z wodg przenika przez mikrootwory w kutikuli. Przez rosliny gromadzony
jest tylko do okreslonego putapu, stad nazywany jest elementem barierowym.
Intensywno$¢ z jaka rézne gatunki roslin pobierajg jod zalezy od iloSci opadow
i wielkos$ci temperatury w danych sezonach i latach. Wilgotne powietrze sprzyja
szybszej dyfuzji jodu, w poréwnaniu z powietrzem suchym, dyfuzja zachodzi
dziesie¢ razy wydajniej. Chlor, podobnie jak wilgotne powietrze, intensyfikuje po-
bér jodu przez rosline. Najmniej zasobne w jod s ziarna zbdz, najwieksza zawar-
to$¢ jodu zaobserwowano w trawach, kukurydzy oraz roslinach strgczkowych.
Dawka i forma jodu ma znaczacy wptyw na mineralny sktad roslin. Badania pro-
wadzone w ostatnich latach wykazaly, ze najtatwiej przyswajalng forma jodu dla
ro$lin jest natadowany dodatnio jon In*, ktéry bezposrednio, bez zastosowania
mediatoréw, dociera do wto$nikéw i btony komérkowej nadziemnych organéw
roslinnych. Na podstawie tej informacji stworzono wodny koncentrat tego jonu
(80 mg na 1 litr H,0) i wykorzystano go do produkcji preparatu Stymjod. Oprdcz
pozytywnego wplywu na roéliny, jod moze mie¢ takze dziatanie toksyczne,
wszystko zalezy od zastosowanej dawki tego pierwiastka. Jod o stezeniu wiek-
szym niz 0,2% aplikowany dolistnie moze powodowac nekrozy i przebarwienia
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[Jeznach 2012]. Na chwile obecna nie ma zbyt wiele dostepnych informacji na te-
mat wptywu aplikacji jodu na fizjologie i procesy biochemiczne roslin. Wszystkie
dostepne badania sg prowadzone jedynie pod katem oceny efektywnoSci tego
procesu, a oddziatywanie jodu na parametry decydujace o jakosci biologicznej
plonu pozostajg nadal nieznane [Ledwozyw-Smoleniin. 2011].

Najwieksza zawarto$¢ jodu odnajdziemy w szpinaku (201 pg-kg1), owsie
(60 ug-kg1), ziemniakach (45 pg-kg1), marchwi (38 pg-kg1), szparagach (42 pg-kg1)
oraz w bobie (36 pg-kg1) [Jeznach 2012]. Naukowcy prowadzacy badania w tym
zakresie jednoznacznie stwierdzaja, Ze najwazniejsza jest forma i dawka stoso-
wanego na rosliny jodu. Przy wyborze optymalnych form i ilosci jodu warto za-
siegna¢ informacji na temat dystrybucji tego pierwiastka w roSlinie. W tej dzie-
dzinie nowatorskie badania przeprowadzili Weng, Yan, Qin i inni [2008]. Doszli
oni do przekonania, ze dajaca najlepsze efekty forma dostarczania jodu jest apli-
kacja dolistna koncentratu jodowego. W takiej formie jod wraz z wodg przenika
przez mikrootwory kutikuli do stref miedzykomoérkowych lisci. Jest to istotne
zwlaszcza dla roslin dwuliSciennych, ktére swoje aparaty szparkowe posiadaja
na spodzie lisci. Wedtug tych autoréw zawarto$¢ jodu w organach roslin przed-
stawia sie nastepujgco: 59-61% - liscie, 20-21% - kora, 19-19,8% - todyga.
Weng, Yan, Qin i inni [2008] twierdzg rowniez, Ze doglebowa aplikacja jodu jest
procesem analogicznym do stosowania dolistnego. Jod wnika przez wtosniki,
a nastepnie wraz z enzymami migruje do ryzosfery. Jony jodu maja tendencje do
osadzania sie na $cianach komdrkowych. Ostrowska i inni. [2008] podaja, Ze
dzieki stosowaniu jodu (preparatu Biojodis) wigzki przewodzgce pomidora (jak
floem i ksylem) wyraznie zwiekszyly swojg Srednice. Inne badania dotyczyty
wplywu jodu na gospodarke azotem wybranych gatunkéw roslin. Strzetelski
[2013] uzaleznit akumulacje azotanéw i innych sktadnikéw w rzodkiewce od
zastosowanej formy jodu (I- i 1037). We wnioskach konicowych stwierdzit, Ze
w poréwnaniu z kontrolg i niezaleznie od wybranej formy jodu, ilo§¢ jonéw amo-
nowych wzrastata. Nie zanotowano jednak istotnego wplywu na zawartos$¢ su-
chej masy oraz azotanéw (III) i azotanéw (V) (w lisciach i zgrubieniach rzod-
kiewki) oraz jondw amonowych i barwnikéw asymilacyjnych (w liSciach). Jod nie
wptynat takze w znaczacym stopniu na zawarto$¢ rozpuszczalnych cukréw
w zgrubieniach rzodkiewki. Pobieranie z gleby jodu przez rosline uwarunkowane
jest wieloma czynnikami. Proces ten zalezy w duZej mierze od gatunkuy, iloSci opa-
déw oraz temperatury. Jezeli chodzi o uwarunkowania gatunkowe, badania w tej
dziedzinie przeprowadzit Strzetelski [2005]. W swoim do$wiadczeniu dowiddt,
ze trawy pobierajg znacznie wiecej jodu niz kukurydza i rosliny straczkowe.
Wykazat takze, Ze najmniejszg zdolno$¢ pobierania jodu z gleby maja zboza.
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Przed aplikacja jodu, niezaleznie od jego formy, konieczne jest okre$lenie
interakcji tego pierwiastka z nawozeniem innymi sktadnikami odzywczymi (po-
karmowymi), czyli mikro- i makroelementami. Szkolnik [1980] w prowadzonym
eksperymencie wykazata, Zze pobdr przez ro$line jodu hamuje przyswajanie
chloru. Podobne badania przeprowadzita Ledwozyw-Smolen [2009], ktéra sto-
sujac jednoczesne nawozenie azotem i jodem badata sktad mineralny marchwi.
Wyniki dowiodty, Ze rownoczesne stosowanie preparatéw azotowych i jodu spo-
wodowato interakcje tych pierwiastkow z glinem, borem, Zelazem, manganem,
wanadem, litem, strontem, tytanem, kadmem, miedzig i chromem. Zastosowanie
jodu tylko w formie K103 (bez uzycia nawozu azotowego) skutkowato wzrostem
zawarto$ci glinu oraz litu, a takZze obniZzeniem ilo$ci miedzi. Z kolei jodek potasu
(KI) spowodowat spadek zawartosci boru, wanadu, tytanu oraz zelaza. Aplikacja
tych dwdch form jodu wptyneta na zwiekszenie zawarto$ci chromu, zmniejszenie
ilo$ci kobaltu oraz manganu w marchwi (w jednakowym stopniu). Ponadto Smo-
lent [2009] w swoich badaniach dowiddt, Ze biofortyfikacja roslin w jod i azot nie
przyczynia sie istotnie do wielko$ci plonu marchwi, zawarto$ci w niej azotynéw
oraz do aktywnos$ci wolnorodnikowej jej korzeni spichrzowych. We wnioskach
stwierdzit réwniez, Ze obnizyt sie plon biologiczny i ogélny plon korzeni marchwi
na skutek jednoczesnego nawozenia doglebowego jodem w formie KI i KIO3 wraz
Z (NH4)2504.

Pekarskas [2005] prowadzit badania na pszenicy ozimej przy uzyciu pre-
paratu Biojodis (ktory jest aplikowany dolistnie i zawiera wodny koncentrat jodu
w ilosci: 30 mg jodu na litr wody). W rezultacie zaobserwowat wzrost biatka
(0 0,33%) i glutenu (o0 0,99%). Zaprawianie ziaren pszenicy dawka wielkos$ci
4 litry na tone ziarna obnizyto ilo$¢ grzybéw patogenicznych (z 9000 do 5500 na
1 cm?). Z kolei zastosowanie przez tego autora preparatu Biojodis w uprawie
jeczmienia jarego skutkowato wzrostem plonéw (o 3,2%) oraz zwiekszeniem sie
sity kietkowania ziarna (o 5,5%). Srodek o nazwie Biojodis by} réwniez testo-
wany w uprawach warzyw takich jak: kapusta i ogérek. W przypadku kapusty
odmiany Chopin nastgpita poprawa jakosci i struktury rosliny oraz zwiekszenie
plonu o 4-5%. W przypadku ogdrka konserwowego plon wzrést o 10%, a wyho-
dowane owoce byty zdecydowanie bardziej odporne na wiedniecie. Plon kapusty
glowiastej odmiany Arivist byt wyzszy o 12% od kontroli. Z kolei kapusta od-
miany Bilko szybciej osiggneta dojrzatos¢ zbiorcza, (dojrzata o tydzien wczesniej
niz kontrola). Masa gtéwek kapusty u roslin bez stosowania nawozu wynosita:
1-1,20 kg, a dla kapusty traktowanej Biojodisem: 1,25-1,50 kg. Smoleni [2009]
przeprowadzit doswiadczenie przy uzyciu jodku i jodanu potasu (aplikowanych
dolistnie i doglebowo) na wybranych przez siebie warzywach, jak: satata, szpi-
nak, rzodkiewka, marchew i ziemniaki. W rezultacie zauwazyt zalezno$¢ od spo-

36



Sekcja 1. Nauki rolnicze, medyczne i o zdrowiu

sobu aplikacji - warzywa liSciowe (jak satata i szpinak) lepiej reagowaty na apli-
kacje dolistna, z kolei bulwiaste (ziemniak i marchew) plonowaty niezaleznie od
sposobu aplikacji. Badania dowiodty, Ze jod zaaplikowany dolistnie w steZeniu
wiekszym niz 0,2% czystego pierwiastka spowodowat przebarwienia i nekrozy.
Najbardziej efektywna formga jodu okazat sie jodek potasu. Jeznach [2012] testo-
wal, jak jod wptywa na kapuste gtowiasta biatg odmiany Kilazol. Dostrzegt wéw-
czas, Ze dolistne stosowanie jodu poprawia jako$¢ nasion, przyspiesza i wyréw-
nuje wschody, podnosi odporno$¢ roslin na choroby, stymuluje szybszy wzrost
i rozwoj kapusty oraz poprawia strukture gtéwek. Szczegélnie duza skutecznosé
zaobserwowat w stresujgcych dla kapusty warunkach uprawy. Ponadto zastoso-
wanie dolistne wplyneto korzystnie na przechowywanie gtdéwek (mniejsze straty
i ubytek wagowy). Jeznach dostrzegt pozytywny wptyw aplikacji jodu na sktad
mineralny kapusty glowiastej (wieksza zawarto$é: potasu, fosforu, magnezu,
wapnia, siarki, Zelaza, sodu, cynku, boru, miedzi, manganu i mniejsza molibdenu)
i kapusty pekinskiej (wiecej potasu, fosforu, magnezu, wapnia, sodu i Zelaza,
amniej cynku, boru, manganu, molibdenu, miedzi i siarki). Jod w formie dolistnej
powoduje korzystne zmiany cytomorfologiczne (wzrost liczby komoérek mieki-
szowych i §rednicy wigzek przewodzacych). Znane nam wyniki badan dotyczace
lucerny siewnej dowiodty, Ze jodek potasu KI jest bardziej efektywny w aplikacji
dolistnej niz w aplikacji doglebowej przeprowadzanej przedsiewnie. Uzyskane
woéwczas dane wykazaty, ze tylko cze$¢ jodu w formie I- (podawanej dolistnie)
byta absorbowana przez liscie. Okazato sie, Ze pozostata cze$¢ jest wymywana
z powierzchni lisci i trafia do gleby, skad moze by¢ w tatwy spos6b pobrana przez
system korzeniowy [Smolent 2013]. Badania prowadzone w latach 2008-2012
przez zesp6t naukowy na Uniwersytecie Rolniczym w Krakowie wykazaty, ze wa-
rzywa lisSciowe i te o jadalnych bulwach charakteryzujg sie lepszg akumulacjg
jodu niz korzeniowe. I tak zebrane wyniki dowiodty, Ze zawarto$¢ jodu w satacie
zwiekszata sie wraz ze wzrostem dawki tego pierwiastka, w marchwi przy apli-
kacji duzych dawek jodu, jego zawarto$¢ byta okoto 50-100 razy nizsza w poréw-
naniu do zawartosci tego pierwiastka w bulwach ziemniaka i lisciach sataty
[Strzetelski 2015]. Doswiadczenie przeprowadzone na pomidorze wykazato, ze
stosowanie jodku potasu (KI) wywotato czterokrotny wzrost zawartosci jodu
w poréwnaniu do kontroli i trzykrotny w poréwnaniu do roslin nawozonych jo-
danem potasu (KIO3). Na jako$¢ biologiczng owocéw pomidora lepiej wptyneta
forma K103, poniewaz wptyneta na wzrost ilosci rozpuszczalnych cukréw [Strze-
telski 2015]. Ledwozyw wykazata, Ze dokarmianie dolistne sataty, niezaleznie od
dawki, ograniczyto akumulacje azotan6éw (V). Stosowanie dolistne jodu w formie
103- wptyneto takze na aktywnos$¢ reduktazy azotanowej i zawartos¢ jonéw NO3-
w lisciach sataty [Ledwozyw i in. 2010]. Zespét badaczy prowadzacych ekspe-
ryment na salacie siewnej odmiany Melodion wykazat, Ze sucha masa sataty
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wzrastata proporcjonalnie do wzrostu stezenia jodu w pozywce (w przypadku
aplikowania dolistnego). Zaobserwowano réwniez, ze zwiekszenie dawki jodu
spowodowato wzrost ilo$ci kwasu askorbinowego i zwigzkéw fenolowych [Led-
wozyw-Smoleni iin. 2011].

Jod jest pierwiastkiem, ktory ogrywa kluczowa role w ontogenezie roslin,
a takze ma wptyw na procesy zyciowe zachodzace z organizmie cztowieka, stad
tez niedobory tego pierwiastka prébuje sie uzupetnic¢ poprzez wzbogacenie wa-
rzyw w jod. Efektywnos$¢ procesu biofortyfikacji zalezy od dawki i formy jodu. Jod
pomimo pozytywnego oddziatywania na rosliny, moze by¢ takze dla nich tok-
syczny, np. moze powodowac nekrozy i przebarwienia.
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Importance of iodine in plant physiology

Summary: lodine is very important in the ontogenesis of plants and also play an essential role
in the human body. It belongs to rare elements, which are seldom found in nature - called trace
elements. Accumulation of iodine in plants depends on the applied ration and form of fertilizers.
Researchers have conducted investigations into this field, and they proved that the best
absorbed dose of iodine for plants is positively charged ion - In*. The ion gets directly the root
hair and cell membrane. lodine affects the metabolic processes of plants, stimulates protein
synthesis, activates plant defense reactions, affects tissue development and regulates nitrogen
management.
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