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Vegetables biofortified with iodine can become an alternative, to iodized salt, source of this 
element in human diet. Iodine is not considered a plant micronutrient. For that reason, de-
velopment of agronomic principles of biofortification requires evaluation of iodine influence 
on plant mineral nutrition and thus nutritional quality of vegetables. The aim of the study was 
to determine the effect of iodine applied in the form of I- and IO3

- on the effectiveness of io-
dine uptake and the content of mineral nutrients in leaves and fruits of tomato (Lycopersi-
con esculentum Mill.) cv. ‘Rambozo F1’. Tomato cultivation was conducted in 2010 in nutri-
ent film technique (NFT) system located in a green house. 
The following treatments were used in the study: 
1) control; 
2) 1 mg I∙dm-3 introduced in the nutrient solution in the form of KI; 
3) 1 mg I∙dm-3 introduced in the nutrient solution as KIO3. 
Iodine content in fruits of plants grown in solution containing KI was almost four-time high-
er than in the control and more than three times higher than in plants fertilized with KIO3. 
In lower (the oldest) and upper (the youngest – located above 6th cluster) leaves of tomato 
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plants treated with KI, respectively 8.3 and 2.1 times more iodine was noted than in corre-
sponding parts of plants fertilized with KIO3. Various effect of iodine application (depending 
on its chemical form) was found in respect to the level of P, K, Mg, Ca, S, Na, B, Cu, Fe, 
Mo, Mn and Zn in pinnate leaves, petioles (of the first leave above 3rd cluster) and in tomato 
fruits from 3rd cluster.

1. Wprowadzenie

Biofortyfikacja roślin w jod (lub inne pierwiastki biogenne) polega na takim zwiększeniu 
stężenia danego pierwiastka np. Fe, Zn, Ca, Mg, Cu, I czy Se w jadalnej części plonu roślin, 
aby w sposób efektywny wprowadzić te składniki do łańcucha pokarmowego. W efekcie ma 
to spowodować poprawienie stanu zdrowia konsumentów – ludzi i zwierząt hodowlanych. 
Wzbogacenie roślin w jod może stać się alternatywą dla obecnie obowiązującej w wielu kra-
jach profilaktyki jodowej, polegającej na jodowaniu soli kuchennej [Strzetelski 2005; White 
i Broadley 2005, 2009; Yang i in. 2007; Zhao i McGrath 2009].

Blisko 38% populacji ludzi na świecie żyje na terenach cechujących się niedobo-
rem jodu, w związku z czym narażonych na ryzyko chorób tarczycy. Dlatego też w wielu 
krajach prowadzi się profilaktykę jodową polegającą na wprowadzeniu do żywności jodu 
przez jodowanie soli kuchennej. Jednakże straty jodu z soli kuchennej podczas produk-
cji, przechowywania, transportu i gotowania wynoszą nawet do 90% [Weng i  in. 2008]. 
Skuteczność tej drogi introdukcji jodu do diety człowieka jest związana przede wszyst-
kim z nadmiernym spożyciem soli. W globalnej skali doprowadziło to do zwiększenia za-
chorowalności ludzi na choroby układu krążenia, w  tym na nadciśnienie tętnicze oraz 
na niektóre choroby nowotworowe. Zgodnie z zaleceniami Światowej Organizacji Zdro-
wia (WHO) dąży się do ograniczenia o około połowę, dziennego spożycia soli kuchennej 
[Szponar, Ołtarzewski 2004]. W konsekwencji może doprowadzić to do znacznego pogor-
szenia podaży jodu w diecie [Szybiński 2005; He, MacGregor 2008; Wilmowska-Pietru-
szyńska 2008].

Jod nie jest mikroskładnikiem pokarmowym roślin [Kabata-Pendias, Mukherjee 2007], 
dlatego też opracowanie agrotechnicznych zasad biofortyfikacji wymaga między innymi 
określenia wpływu tego pierwiastka na proces mineralnego żywienia roślin, a  co za tym 
idzie na jakość biologiczną warzyw.

Celem badań było określenie wpływu nawożenia jodem (w formie KI i KIO3) poprzez po-
żywkę na efektywność pobierania tego pierwiastka oraz na zawartość składników pokarmo-
wych w liściach i owocach roślin pomidora uprawianych w systemie hydroponicznym cien-
kowarstwowych kultur przepływowych (CKP).
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2. Materiał i metody badań

Rośliny pomidora (Lycopersicon esculentum Mill.) odmiany ‘Rambozo F1’ uprawiano 
w szklarni w systemie hydroponicznym CKP, z recyrkulacją pożywki. Badania przeprowa-
dzone w 2010 r. w szklarni Wydziału Ogrodniczego UR w Krakowie obejmowały następu-
jące kombinacje: 
1)	 kontrola – standardowa pożywka bez jodu; 
2)	 pożywka standardowa wzbogacona w jod w stężeniu 1 mg I∙dm-3 w formie KI; 
3)	 pożywka standardowa wzbogacona w jod w stężeniu 1 mg I∙dm-3 w formie KIO3. 

Jod do pożywki wprowadzano przez cały okres uprawy, począwszy od fazy pojawienia 
się zalążków kwiatów w pierwszym gronie. Pożywkę standardową (zawartość makro- i mi-
kroskładników pokarmowych) dostosowaną do wymogów pomidora w poszczególnych fa-
zach wzrostu [Wysocka-Owczarek 2001] przygotowano używając nawozów mineralnych. 

Doświadczenie prowadzone było w czterech powtórzeniach, z czego jedno powtórze-
nie obejmowało 15 roślin pomidora. Rośliny były prowadzone do szóstego grona, po czym 
zostały ogłowione. Analizy chemiczne roślin wykonywano w następujących terminach:
1)	 przed ogłowieniem roślin – 01.06.2010 r.; w tym terminie wykonano analizę zawartości 

jodu w liściach dolnych (najstarszych) oraz w liściach najmłodszych – najbardziej wy-
kształconych nad szóstym gronem; 

2)	 w fazie dojrzewania owoców w trzecim gronie – 07.07.2010 r.; w tym terminie wykonano 
analizę prób owoców z trzeciego grona oraz liści i ogonków liściowych z pierwszego li-
ścia nad trzecim gronem; w próbach tych oznaczono zawartość jodu oraz P, K, Mg, Ca, 
S, Na, B, Cu, Fe, Mo, Mn i Zn.
Zawartość jodu oraz P, K, Mg, Ca, S, Na, B, Cu, Fe, Mo, Mn i Zn w analizowanych pró-

bach oznaczono przy użyciu wysokiej rozdzielczości spektrometru Prodigy Teledyne Le-
eman Labs USA. Zawartość jodu w liściach i ogonkach liściowych oznaczono po inkuba-
cji prób z TMAH (wodorotlenku tetrametyloamonu) według [PN-EN 15111 – 2008], a  jod 
w  owocach pomidora oznaczono techniką generacji par według metody Vtorushina i  in. 
[2009]. Zawartość P, K, Mg, Ca, S, Na, B, Cu, Fe, Mo, Mn i Zn w liściach i ogonkach liścio-
wych roślin pomidora oznaczono po mikrofalowej mineralizacji prób w 65% super czystym 
HNO3 [Pasławski, Migaszewski 2006].

Obliczenia statystyczne uzyskanych wyników wykonywano przy użyciu modułu ANOVA 
programu STATISTICA 9.0 PL dla P < 0,05. Istotność różnic między obiektami oceniono za 
pomocą testu Duncana.

3. Wyniki i dyskusja

Największa zawartość jodu zarówno w  liściach dolnych (najstarszych), jak i górnych 
(najmłodszych – nad szóstym gronem), odnotowano w roślinach uprawianych na pożywce 
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z dodatkiem KI (rys. 1). W liściach dolnych i górnych roślin pomidora nawożonych jodkiem 
potasu stwierdzono odpowiednio 8,3 i 2,1 razy więcej jodu niż w liściach traktowanych KIO3. 
Należy wspomnieć, że w liściach i ogonkach liściowych pomidora (zebranych z pierwszego 
liścia nad trzecim gronem w fazie dojrzewania owoców) nawożonych KI stwierdzono odpo-
wiednio 8,1 i 4,7 razy więcej jodu niż traktowanych KIO3 – wyniki opublikowane wcześniej 
[Wierzbińska i in. 2011]. 

Największą zawartość jodu w owocach pomidora w trzecim gronie stwierdzono w obiek-
cie z pożywką wzbogaconą w KI (rys. 2). Zawartość jodu w owocach tych roślin była prawie 
czterokrotnie większa niż w kontroli oraz ponad trzykrotnie większa niż w owocach roślin 
nawożonych KIO3.

Uzyskane wyniki wskazują, że w uprawie hydroponicznej pomidora – zarówno w  fa-
zie wzrostu wegetatywnego, jak i generatywnego – forma jodkowa (I-) jest lepiej pobiera-
na przez rośliny niż forma jodanowa (IO3

-). W zakresie preferencji roślin do pobierania jonu 
jodkowego i jodanowego uzyskane wyniki są zgodne z rezultatami badań Gondy i in. [2007] 
przeprowadzonych z uprawą pomidora i  szpinaku. Podobne zależności uzyskali również 
Maćkowiak i Grossl w badaniach z uprawą ryżu [1999] oraz Borst-Pauwels [1961] w bada-
niach z uprawą m.in. jęczmienia, białej koniczyny, pomidorów, szpinaku czy też buraków. 
Również wyniki badań Bai i in. [2007] z hydroponiczną uprawą dwóch odmian sałaty ‘Red-
-fire’ i ‘Rakuten’ wykazały, że rośliny traktowane KI zawierały więcej jodu w porównaniu do 
traktowanych KIO3.
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Rys. 1.	Zawartość jodu w liściach dolnych – najstarszych (A) oraz w liściach najmłodszych – naj-
bardziej wykształconych nad szóstym gronem (B)

Fig. 1.	 Iodine content in the lower – the oldest- (A) and the youngest leaves – the well formed 
leaves located above 6th cluster (B)

W porównaniu do kontroli aplikacja jodu w formie KI i KIO3 spowodowała istotne zwięk-
szenie zawartości Mg, Na, B i Mn oraz zmniejszenie zawartości K, S, Cu, Fe, Mo i Zn w li-
ściach nad 3 gronem (tab. 1). Nie stwierdzono statystycznie istotnego wpływu obydwu form 
jodu na zawartość P i Ca w tych liściach.
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Rys. 2.	Zawartość jodu w owocach pomidora z trzeciego grona
Fig. 2.	 Iodine content in tomato fruits from 3rd cluster

Stwierdzono zróżnicowane oddziaływanie jodu (w zależności od aplikowanej formy) na 
zawartość P, K, Mg, S, Na, B, Cu, Fe, Mo, Mn i Zn w ogonkach liściowych z pierwszego li-
ścia nad trzecim gronem (tab. 1). Dodatek do pożywki jodu w formie I- oraz IO3

- nie wpłynął 
w istotny sposób na zawartość Ca w ogonkach liściowych. Jod w formie KI i KIO3 spowo-
dował w stosunku do kontroli zmniejszenie zawartości K, S, Cu, Fe, Mo i Zn w ogonkach li-
ściowych – przy czym w stosunku do S, Mo i Zn obie formy jodu w równy stopniu wpłynęły 
na obniżenie zawartości tych pierwiastków w ogonkach. Najmniejszą zawartość P, B, Fe, 
Mn i Zn w ogonkach odnotowano przy nawożeniu roślin pomidora KIO3. Dodatek do pożyw-
ki jodku potasu spowodował zwiększenie zawartości Na i Mn oraz w największym stopniu 
zmniejszenie zawartości Cu w ogonkach liściowych.

W owocach pomidora dodatek do pożywki KIO3 spowodował zmniejszenie zawartości 
P, K, Ca, S, Na, B, Cu i Fe w stosunku do kontroli i nawożenia roślin KI (tab. 1). 

Aplikacja jodku potasu do pożywki powodowała zwiększenie zawartości Na, B i Mn, 
a aplikacja jodanu potasu jej zmniejszenie w porównaniu do kontroli. Wprowadzenie KI do 
pożywki powodowało w stosunku do kontroli zmniejszenie zawartości molibdenu w owo-
cach pomidora, a KIO3 jego podwyższenie. Największą zawartość Cu i Fe w owocach od-
notowano w obiekcie kontrolnym. Nie stwierdzono statystycznie istotnego wpływu obydwu 
form jodu na zawartość Zn w owocach.

Stosunkowo niewiele jest wyników badań dokumentujących wpływ egzogennego jodu 
na funkcjonowanie gospodarki mineralnej roślin. W pionierskich badaniach Hageman i in. 
[1942] odnotowali zwiększenie zawartości Mg, Ca, Cu i Mn, a zarazem zmniejszenie zawar-
tości Fe w roślinach pomidora, wraz ze zwiększeniem dawki jodu aplikowanego doglebowo 
w formie KI. Smoleń i Sady [2011b] stwierdzili zmniejszenie zawartości Ca i zwiększenie za-
wartości Fe w szpinaku pod wpływem fertygacji KI oraz KIO3. W odniesieniu do wyników za-
mieszczonych w cytowanych pracach należy stwierdzić, że przyczyny uzyskania w naszych 
badaniach innych zależności w zakresie oddziaływania jodu na pobieranie Ca i Fe należa-
łoby szukać w różnicach gatunkowych oraz uprawie roślin w warunkach hydroponicznych 
z zastosowaniem innych dawek jodu. 
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W badaniach Smolenia i Sady [2011a] oraz Smolenia i  in. [2011] przeprowadzonych 
z uprawą szpinaku i sałaty forma KI powodowała zmniejszenie zawartości fosforu w tych 
warzywach liściowych. W naszych badaniach zmniejszenie zawartości fosforu w ogonkach 
i owocach pomidora dotyczyło tylko roślin uprawianych na pożywce wzbogaconej w KIO3.

Zmniejszenie zawartości miedzi zarówno w  liściach, ogonkach liściowych, jak i owo-
cach roślin pomidora uprawianych na pożywce wzbogacanej w KI oraz KIO3 (tab .1) znaj-
duje potwierdzenie w  wynikach badań Smolenia [2009] dotyczących wazonowej uprawy 
marchwi. Wykazały one, że doglebowa aplikacja KIO3 powodowała zmniejszenie zawarto-
ści Cu w marchwi.

Tabela 1.	Wpływ formy jodu na zawartość makro- i mikroskładników pokarmowych w pierwszym 
liściu nad trzecim gronem, w ogonkach liściowych z tego liścia oraz w owocach pomi-
dora z trzeciego grona 

Table 1.	 Effect of chemical form of iodine on the content of macro- and micronutrients in first 
leaves above the 3rd cluster, petioles from these leaves and tomato fruits harvested 
from 3rd cluster

Część 
rośliny Obiekt

P K Mg Ca S Na B Cu Fe Mo Mn Zn
% s.m. mg · kg-1 s.m.

Liście 
pierzaste 
z pierw-
szego 

liścia nad 
trzecim 

gronem – 

kontrola 1,32 5,6 bc 0,61 a 5,62 2,31 b 0,062 a 66,0 a 11,9 b 157,0 b 7,52 b 381,4 a 18,9 b

KI 1,26 4,7 a 0,67 b 5,86 1,90 a 0,076 b 79,6 b 6,2 a 144,5 a 6,21 a 519,6 b 16,1 a

KIO3 1,27 4,8 ab 0,67 b 5,88 1,89 a 0,077 b 79,8 b 6,0 a 142,2 a 6,22 a 520,7 b 16,0 a

test F n.i. * * n.i. * * * * * * * *

Ogonki 
liściowe 
z pierw-
szego 

liścia nad 
trzecim 
gronem

kontrola 1,20 b 9,26 c 0,99 ab 3,30 0,57 b 0,088 a 25,1 b 23,5 c 58,4 c 3,39 b 206,9 b 64,1 b

KI 1,20 b 8,52 a 0,91 a 3,33 0,54 ab 0,106 b 26,6 b 8,9 a 47,7 b 2,98 a 280,9 c 62,4 ab

KIO3 0,98 a 8,70 b 1,01 b 3,16 0,52 a 0,090 a 24,9 a 14,5 b 42,5 a 2,82 a 156,6 a 56,6 a

test F * * * n.i. * * * * * * * *

Owoce 
z trzeciego 

grona

kontrola 0,71 b 4,48 b 0,19 a 0,20 b 0,22 b 0,026 b 10,4 b 7,38 c 53,7 c 1,40 b 23,9 b 22,7

KI 0,73 b 4,50 b 0,21 b 0,21 b 0,22 b 0,031 c 11,7 c 5,76 a 46,6 b 1,34 a 31,0 c 21,5

KIO3 0,58 a 4,04 a 0,19 a 0,17 a 0,18 a 0,023 a 9,1 a 6,20 b 44,7 ab 1,50 c 19,0 a 20,5

test F * * * * * * * * * * * n/i.

Objeśnienie:
* – średnie różnią się istotnie, n.i. – brak istotnego zróżnicowania; średnie oznaczonymi tymi samymi 
literami nie różnią się istotnie dla P < 0,05. 

4. PODSUMOWANIE
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W podsumowaniu należy stwierdzić, że wpływ jodu na gospodarkę mineralną roślin jest 
zróżnicowany i uzależniony od wielu czynników, między innymi od: 
1)	 formy i dawki jodu, 
2)	 sposobu jego aplikacji,
3)	 warunków prowadzenia uprawy, 
a także 
4)	 cech genotypowych roślin. 

W  prezentowanych w  niniejszej pracy badaniach stwierdzono zróżnicowany wpływ 
jodku i jodanu potasu na zawartość poszczególnych składników pokarmowych w liściach, 
ogonkach liściowych i owocach pomidora. W pośredni sposób wskazuje to na istnienie od-
rębnych mechanizmów oddziaływania (interakcji) w transportowaniu i zaopatrywaniu czę-
ści wegetatywnych i generatywnych roślin w jod oraz w makro- i mikroskładniki pokarmowe. 
Może to wynikać z oddziaływania jodu z  tymi składnikami w pożywce (tworzenie specja-
cyjnych połączeń jodu ze składnikami pokarmowymi) lub z metabolizmu tego pierwiastka 
w korzeniach lub liściach – tworzenie organicznych związków z udziałem jodu (połączeń 
z aminokwasami, białkami, kwasami organicznymi). Związki te w różnym stopniu mogą być 
transportowane z korzeni do liści (owoców) lub z liści do owoców. Potwierdzenie tej hipo-
tezy wymaga przeprowadzenia dalszych badań ukierunkowanych na zbadanie mechani-
zmów metabolizmu jodu oraz zawartości organicznych form jodu w roślinach.

5. Wnioski

1.	 Zawartość jodu w owocach roślin uprawianych na pożywce wzbogaconej w KI była pra-
wie czterokrotnie większa niż w kontroli oraz ponad trzykrotnie większa niż w roślinach 
nawożonych KIO3.

2.	 W liściach dolnych (najstarszych) i górnych (najmłodszych – nad szóstym gronem) ro-
ślin pomidora nawożonych KI stwierdzono odpowiednio 8,3 i 2,1 razy więcej jodu niż 
traktowanych KIO3.

3.	 Stwierdzono zróżnicowane oddziaływanie jodu (w zależności od aplikowanej formy) na 
zawartość P, K, Mg, Ca, S, Na, B, Cu, Fe, Mo, Mn i Zn w liściach pierzastych i ogon-
kach liściowych (w  pierwszym liściu nad trzecim gronem) oraz owocach pomidora 
z trzeciego grona.

Praca naukowa finansowana ze środków na naukę w roku 2010 jako projekt badaw-
czy nr N N310 080238 grant MNiSW pt. Efektywność biofortyfikacji pomidora w jod 
w uprawie hydroponicznej z recyrkulacją pożywki.
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