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Vegetables biofortified with iodine can become an alternative, to iodized salt, source of this
element in human diet. lodine 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 10 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 F,’. 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? introduced in the nutrient solution in the form of K,

3) 1 mg I-dm? introduced in the nutrient solution as KIO,.

lodine 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 KIO,,
In lower (the oldest) and upper (the youngest — located above 6" cluster) leaves of tomato
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plants treated with Kl, respectively 8.3 and 2.1 times more iodine was noted than in corre-
sponding parts of plants fertilized with KIO,. 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 3 cluster) and in tomato
fruits from 3 cluster.

1. WPROWADZENIE

Biofortyfikacja roslin w jod (lub inne pierwiastki biogenne) polega na takim zwigekszeniu
stezenia danego pierwiastka np. Fe, Zn, Ca, Mg, Cu, | czy Se w jadalnej czesci plonu roslin,
aby w sposob efektywny wprowadzi¢ te sktadniki do tancucha pokarmowego. W efekcie ma
to spowodowac poprawienie stanu zdrowia konsumentéw — ludzi i zwierzat hodowlanych.
Wzbogacenie roslin w jod moze stac sie alternatywg dla obecnie obowigzujgcej w wielu kra-
jach profilaktyki jodowej, polegajgcej na jodowaniu soli kuchennej [Strzetelski 2005; White
i Broadley 2005, 2009; Yang i in. 2007; Zhao i McGrath 2009].

Blisko 38% populacji ludzi na $wiecie zyje na terenach cechujacych sie niedobo-
rem jodu, w zwigzku z czym narazonych na ryzyko choréb tarczycy. Dlatego tez w wielu
krajach prowadzi sie profilaktyke jodowg polegajgcg na wprowadzeniu do zywnosci jodu
przez jodowanie soli kuchennej. Jednakze straty jodu z soli kuchennej podczas produk-
cji, przechowywania, transportu i gotowania wynoszg nawet do 90% [Weng i in. 2008].
Skutecznos$c tej drogi introdukcji jodu do diety cztowieka jest zwigzana przede wszyst-
kim z nadmiernym spozyciem soli. W globalnej skali doprowadzito to do zwiekszenia za-
chorowalnosci ludzi na choroby uktadu krgzenia, w tym na nadci$nienie tetnicze oraz
na niektére choroby nowotworowe. Zgodnie z zaleceniami Swiatowej Organizacji Zdro-
wia (WHO) dazy sie do ograniczenia o okoto potowe, dziennego spozycia soli kuchennej
[Szponar, Otftarzewski 2004]. W konsekwencji moze doprowadzi¢ to do znacznego pogor-
szenia podazy jodu w diecie [Szybinski 2005; He, MacGregor 2008; Wilmowska-Pietru-
szynska 2008].

Jod nie jest mikrosktadnikiem pokarmowym ro$lin [Kabata-Pendias, Mukherjee 2007],
dlatego tez opracowanie agrotechnicznych zasad biofortyfikacji wymaga miedzy innymi
okreslenia wptywu tego pierwiastka na proces mineralnego zywienia roslin, a co za tym
idzie na jako$c¢ biologiczng warzyw.

Celem badan byto okreslenie wptywu nawozenia jodem (w formie Kl i KIO,) poprzez po-
zywke na efektywnos¢ pobierania tego pierwiastka oraz na zawartos¢ sktadnikow pokarmo-
wych w lisciach i owocach roslin pomidora uprawianych w systemie hydroponicznym cien-
kowarstwowych kultur przeptywowych (CKP).
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2. MATERIAL | METODY BADAN

Rosliny pomidora (Lycopersicon esculentum Mill.) odmiany ‘Rambozo F,’ uprawiano
w szklarni w systemie hydroponicznym CKP, z recyrkulacjg pozywki. Badania przeprowa-
dzone w 2010 r. w szklarni Wydziatu Ogrodniczego UR w Krakowie obejmowaty nastepu-
jace kombinacje:

1) kontrola — standardowa pozywka bez jodu;

2) pozywka standardowa wzbogacona w jod w stezeniu 1 mg I-dm- w formie KiI;

3) pozywka standardowa wzbogacona w jod w stezeniu 1 mg I-dm= w formie KIO,.

Jod do pozywki wprowadzano przez caty okres uprawy, poczagwszy od fazy pojawienia
sie zalgzkéw kwiatow w pierwszym gronie. Pozywke standardowg (zawarto$¢ makro- i mi-
kroskfadnikow pokarmowych) dostosowang do wymogdéw pomidora w poszczegolnych fa-
zach wzrostu [Wysocka-Owczarek 2001] przygotowano uzywajgc nawozéw mineralnych.

Doswiadczenie prowadzone byto w czterech powtérzeniach, z czego jedno powtorze-
nie obejmowato 15 roslin pomidora. Rosliny byty prowadzone do széstego grona, po czym
zostaly ogtowione. Analizy chemiczne roslin wykonywano w nastepujgcych terminach:

1) przed ogtowieniem roslin — 01.06.2010 r.; w tym terminie wykonano analize zawartosci
jodu w lisciach dolnych (najstarszych) oraz w lisciach najmtodszych — najbardziej wy-
ksztatconych nad széstym gronem;

2) w fazie dojrzewania owocéw w trzecim gronie — 07.07.2010 r.; w tym terminie wykonano
analize prob owocow z trzeciego grona oraz lisci i ogonkéw lisciowych z pierwszego li-
Scia nad trzecim gronem; w prébach tych oznaczono zawartos¢ jodu oraz P, K, Mg, Ca,
S, Na, B, Cu, Fe, Mo, Mn i Zn.

Zawarto$¢ jodu oraz P, K, Mg, Ca, S, Na, B, Cu, Fe, Mo, Mn i Zn w analizowanych pré-
bach oznaczono przy uzyciu wysokiej rozdzielczosci spektrometru Prodigy Teledyne Le-
eman Labs USA. Zawartos$¢ jodu w lisciach i ogonkach lisciowych oznaczono po inkuba-
cji préb z TMAH (wodorotlenku tetrametyloamonu) wedtug [PN-EN 15111 — 2008], a jod
w owocach pomidora oznaczono technikg generacji par wedtug metody Vtorushina i in.
[2009]. Zawartos¢ P, K, Mg, Ca, S, Na, B, Cu, Fe, Mo, Mn i Zn w liSciach i ogonkach liscio-
wych roslin pomidora oznaczono po mikrofalowej mineralizacji préb w 65% super czystym
HNO, [Pastawski, Migaszewski 2006].

Obliczenia statystyczne uzyskanych wynikow wykonywano przy uzyciu modutu ANOVA
programu STATISTICA 9.0 PL dla P < 0,05. Istotno$¢ réznic miedzy obiektami oceniono za
pomocg testu Duncana.

3. WYNIKI | DYSKUSJA

Najwigksza zawartos¢ jodu zaréwno w lisciach dolnych (najstarszych), jak i gornych
(najmtodszych — nad széstym gronem), odnotowano w ros$linach uprawianych na pozywce
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z dodatkiem KI (rys. 1). W lisciach dolnych i gérnych roslin pomidora nawozonych jodkiem
potasu stwierdzono odpowiednio 8,3 i 2,1 razy wigcej jodu niz w lisciach traktowanych KIO,.
Nalezy wspomnie¢, ze w lisciach i ogonkach lisciowych pomidora (zebranych z pierwszego
liscia nad trzecim gronem w fazie dojrzewania owocdéw) nawozonych Kl stwierdzono odpo-
wiednio 8,1 i 4,7 razy wigcej jodu niz traktowanych KIO, — wyniki opublikowane wczesniej
[Wierzbinska i in. 2011].

Najwiekszg zawartosc¢ jodu w owocach pomidora w trzecim gronie stwierdzono w obiek-
cie z pozywkg wzbogacong w K (rys. 2). Zawarto$¢ jodu w owocach tych roslin byta prawie
czterokrotnie wieksza niz w kontroli oraz ponad trzykrotnie wieksza niz w owocach roslin
nawozonych KIO,.

Uzyskane wyniki wskazujg, ze w uprawie hydroponicznej pomidora — zaréwno w fa-
zie wzrostu wegetatywnego, jak i generatywnego — forma jodkowa (I) jest lepiej pobiera-
na przez rosliny niz forma jodanowa (lO,"). W zakresie preferenciji roslin do pobierania jonu
jodkowego i jodanowego uzyskane wyniki sg zgodne z rezultatami badan Gondy i in. [2007]
przeprowadzonych z uprawg pomidora i szpinaku. Podobne zaleznosci uzyskali rowniez
Mackowiak i Grossl w badaniach z uprawa ryzu [1999] oraz Borst-Pauwels [1961] w bada-
niach z uprawg m.in. jeczmienia, biatej koniczyny, pomidoréw, szpinaku czy tez burakow.
Réwniez wyniki badan Bai i in. [2007] z hydroponiczng uprawg dwoch odmian sataty ‘Red-
-fire’ i ‘Rakuten’ wykazaty, ze rosliny traktowane Kl zawieraty wiecej jodu w poréwnaniu do
traktowanych KIO,.
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Rys. 1. Zawartosc¢ jodu w lisciach dolnych — najstarszych (A) oraz w lisciach najmiodszych — naj-
bardziej wyksztatconych nad széstym gronem (B)

Fig. 1. lodine content in the lower — the oldest- (A) and the youngest leaves — the well formed
leaves located above 6% cluster (B)

W poréwnaniu do kontroli aplikacja jodu w formie Kl i KIO, spowodowata istotne zwigk-
szenie zawartosci Mg, Na, B i Mn oraz zmniejszenie zawartosci K, S, Cu, Fe, Mo i Zn w li-
Sciach nad 3 gronem (tab. 1). Nie stwierdzono statystycznie istotnego wptywu obydwu form
jodu na zawartos¢ P i Ca w tych lisciach.
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Rys. 2. Zawartos¢ jodu w owocach pomidora z trzeciego grona
Fig. 2. lodine content in tomato fruits from 3™ cluster

Stwierdzono zréznicowane oddziatywanie jodu (w zaleznosci od aplikowanej formy) na
zawartos¢ P, K, Mg, S, Na, B, Cu, Fe, Mo, Mn i Zn w ogonkach lisciowych z pierwszego li-
$cia nad trzecim gronem (tab. 1). Dodatek do pozywki jodu w formie I oraz 10, nie wptynat
w istotny sposob na zawarto$¢ Ca w ogonkach lisciowych. Jod w formie Kl i KIO, spowo-
dowat w stosunku do kontroli zmniejszenie zawartosci K, S, Cu, Fe, Mo i Zn w ogonkach li-
Sciowych — przy czym w stosunku do S, Mo i Zn obie formy jodu w réwny stopniu wptynety
na obnizenie zawartosci tych pierwiastkdbw w ogonkach. Najmniejszg zawartos¢ P, B, Fe,
Mn i Zn w ogonkach odnotowano przy nawozeniu roslin pomidora KIO,. Dodatek do pozyw-
ki jodku potasu spowodowat zwiekszenie zawartosci Na i Mn oraz w najwiekszym stopniu
zmniejszenie zawartosci Cu w ogonkach lisciowych.

W owocach pomidora dodatek do pozywki KIO, spowodowat zmniejszenie zawartosci
P, K, Ca, S, Na, B, Cu i Fe w stosunku do kontroli i nawozenia roslin Kl (tab. 1).

Aplikacja jodku potasu do pozywki powodowata zwiekszenie zawartosci Na, B i Mn,
a aplikacja jodanu potasu jej zmniejszenie w porownaniu do kontroli. Wprowadzenie Kl do
pozywki powodowato w stosunku do kontroli zmniejszenie zawartosci molibdenu w owo-
cach pomidora, a KIO, jego podwyzszenie. Najwigkszg zawartos$¢ Cu i Fe w owocach od-
notowano w obiekcie kontrolnym. Nie stwierdzono statystycznie istotnego wptywu obydwu
form jodu na zawarto$¢ Zn w owocach.

Stosunkowo niewiele jest wynikéw badan dokumentujgcych wptyw egzogennego jodu
na funkcjonowanie gospodarki mineralnej roslin. W pionierskich badaniach Hageman i in.
[1942] odnotowali zwiekszenie zawartosci Mg, Ca, Cu i Mn, a zarazem zmniejszenie zawar-
tosci Fe w roslinach pomidora, wraz ze zwiekszeniem dawki jodu aplikowanego doglebowo
w formie KI. Smolen i Sady [2011b] stwierdzili zmniejszenie zawartosci Ca i zwigekszenie za-
wartosci Fe w szpinaku pod wptywem fertygacii Kl oraz KIO,. W odniesieniu do wynikow za-
mieszczonych w cytowanych pracach nalezy stwierdzic, ze przyczyny uzyskania w naszych
badaniach innych zaleznosci w zakresie oddziatywania jodu na pobieranie Ca i Fe naleza-
toby szuka¢ w réznicach gatunkowych oraz uprawie roslin 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 uprawg szpinaku i sataty forma Kl powodowata zmniejszenie zawartosci fosforu w tych

warzywach lisciowych. W naszych badaniach zmniejszenie zawartosci fosforu w ogonkach

i owocach pomidora dotyczyto tylko roslin uprawianych na pozywce wzbogaconej w KIO,.

Zmniejszenie zawartosci miedzi zaréwno w lisciach, ogonkach lisciowych, jak i owo-

cach roglin pomidora uprawianych na pozywce wzbogacanej w Kl oraz KIO, (tab .1) znaj-
duje potwierdzenie w wynikach badan Smolenia [2009] dotyczgcych wazonowej uprawy
marchwi. Wykazaty one, ze doglebowa aplikacja KIO, powodowata zmniejszenie zawarto-

$ci Cu w marchwi.

Tabela 1. Wptyw formy jodu na zawarto$¢ makro- i mikrosktadnikéw pokarmowych w pierwszym

lisciu nad trzecim gronem, w ogonkach lisciowych z tego liscia 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

Czesc ObiektP\K\Mg\Ca S [ Na| B | Cul Fe|[Mo]|Mn] zn
rosliny % s.m. mg - kg's.m.
Liscie | kontrola| 1,32 | 56bc|0,61a| 562 |231b[0,062a|66,0a| 11,9b |1570b|7,52b |381,42| 18,9b
pierzaste
z pierw- Kl 126 | 47a [067b| 586 |190a|0,076b| 796b| 6,2a [1445a| 6,21a|5196b| 16,14
szego
liscianad | KIO, | 1,27 |48ab|067b| 588 |189a|0077b/798b| 6,0a 14222 6,22a |520,7b| 16,0a
trzecim
gronem — test F n.i. ¥ * n.i. * * * * * * * *
IQQ_Onki kontrola| 1,20b | 9,26 ¢ [0,99 ab| 3,30 | 0,57 b |0,088a|251b|235¢c |584c |3,39b |2069b| 64,1b
isSciowe
z pierw- Kl 1,20b|852a|091a| 3,33 |054ab|0,106b|26,6b | 89a | 47,7b|2,98a |280,9c|624 ab
szego
liscianad | KIO, |098a 870b|101b| 316 |052a|0090a|249a|145b|425a|282a |156,6a| 56,6a
trzecim
gronem test F * * * n‘i. * * * * * * * *
kontrola| 0,71b | 4,48b [ 0,19a | 0,20b | 0,22b |0,026b| 104b | 7,38¢c | 53,7¢c | 1,40b | 239b | 22,7
Owoce Kl 0,73b | 450b | 021b | 021b|0,22b{0,031c| 11,7¢c | 576a|466b|134a|310c| 21,5
z trzeciego
grona KIO, |058a|4,04a|019a|017a 018a|0023a| 91a |6,20b |44,7ab|1,50c | 190a| 20,5
test F * * * * * * * * * * * n/i
Objesnienie:

* — $rednie réznig sie istotnie, n.i. — brak istotnego zréznicowania; srednie oznaczonymi tymi samymi

literami nie réznia sie istotnie dla P < 0,05.
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W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze wptyw jodu na gospodarke mineralng roslin jest
zréznicowany i uzalezniony od wielu czynnikéw, miedzy innymi od:
1) formy i dawki jodu,

2) sposobu jego aplikaciji,

3) warunkéw prowadzenia uprawy,
a takze

4) cech genotypowych roslin.

W prezentowanych w niniejszej pracy badaniach stwierdzono zréznicowany wptyw
jodku i jodanu potasu na zawartos¢ poszczegolnych sktadnikdéw pokarmowych w lisciach,
ogonkach lisciowych i owocach pomidora. W posredni sposob wskazuje to na istnienie od-
rebnych mechanizmoéw oddziatywania (interakcji) w transportowaniu i zaopatrywaniu cze-
Sci wegetatywnych i generatywnych roslin w jod oraz w makro- i mikrosktadniki pokarmowe.
Moze to wynika¢ z oddziatywania jodu z tymi sktadnikami w pozywce (tworzenie specja-
cyjnych potaczen jodu ze sktadnikami pokarmowymi) lub z metabolizmu tego pierwiastka
w korzeniach lub lisciach — tworzenie organicznych zwigzkéw z udziatem jodu (potgczen
z aminokwasami, biatkami, kwasami organicznymi). Zwigzki te w r6znym stopniu mogg by¢
transportowane z korzeni do lisci (owocow) lub z lisci do owocédw. Potwierdzenie tej hipo-
tezy wymaga przeprowadzenia dalszych badan ukierunkowanych na zbadanie mechani-
zmow metabolizmu jodu oraz zawartosci organicznych form jodu w roslinach.

5. WNIOSKI

1. Zawarto$¢ jodu w owocach roslin uprawianych na pozywce wzbogaconej w Kl byta pra-
wie czterokrotnie wieksza niz w kontroli oraz ponad trzykrotnie wieksza niz w roslinach
nawozonych KIO,.

2. W lisciach dolnych (najstarszych) i gornych (najmtodszych — nad széstym gronem) ro-
$lin pomidora nawozonych Kl stwierdzono odpowiednio 8,3 i 2,1 razy wiecej jodu niz
traktowanych KIO,.

3. Stwierdzono zréznicowane oddziatywanie jodu (w zaleznosci od aplikowanej formy) na
zawartosé P, K, Mg, Ca, S, Na, B, Cu, Fe, Mo, Mn i Zn w lisciach pierzastych i ogon-
kach lisciowych (w pierwszym lisciu nad trzecim gronem) oraz owocach pomidora
z trzeciego grona.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w roku 2010 jako projekt badaw-

czy nr N N310 080238 grant MNiSW pt. Efektywnos¢ biofortyfikacji pomidora w jod
w uprawie hydroponicznej z recyrkulacjg pozywki.
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