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Kukurydza jest rośliną o dużych wymaganiach nawozowych i wodnych, ale też o 
wysokiej produktywności transpiracji. Akita i Moss[l] są zdania, że liście kuku
rydzy, rośliny cyklu Hatch-Slacka, odznaczają się dużą reaktywnością szparek na 
zmianę czynników siedliska, co w połączeniu z większą potencjalną produktywnoś

cią liści powoduje, że np. roślina typu c4 gospodaruje wodą bardziej efektywnie niż 
rośliny cyklu c3. 

Bliższe poznanie mechanizmów reakcji roślin na niedostatek wody i składników 

pokarmowych może ułatwić racjonalne nawadnianie, zwłaszcza połączone z wysokim 
nawożeniem, zważywszy, że wpływ rolnika na pozostałe czynniki siedliska jest ogra
niczony. Celem przeprowadzonych doświadczeń było stwierdzenie, jakim zmianom mor
fologicznym i anatomicznym ulegają rośliny kukurydzy rosnącej na glebie utrzymy
wanej w rozmaitej wilgotności i nawożonej trzema poziomami NPK. Badano również 

wpływ wymienionych czynników na zawartość w liściach chlorofilu i karotenowców 
oraz na aktywność peroksydazy i katalazy, które uczestniczą w metabolizmie auksyn 
[12]. 

Metodyka 

Przeprowadzono doświadczenie wazonowe w szklarni. Wiadra z tworzywa sztuczne
go napełniono 10 kg gleby piaszczystej zawierającej 11-13% części spławialnych, 

1,5% próchnicy, pH (KCl) 6,3. Porównywano trzy warianty wysokości nawożenia: 1, 2 
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i 3 NPK. W wariancie 1 NPK zastosowano na 1 wazon: 0,8 gN, 0,6 g P2o5 i 0,9 g K2o, 
2 NPK - 2 razy więcej, 3 NPK - 3-krotną dawkę podstawową. Mikroelementy zastoso
wano w jednej dawce: 1 ml roztworu Hoaglanda na 1 wazon. Zasiano kukurydzę odmia
ny Kb-270. Po wschodach pozostawiono po 1 roślinie w wazonie. Zróżnicowane podle
wanie stosowano od momentu, gdy kukurydza wytworzyła 4 liście. Wilgotność utrzy
mywano na poziomie 50 i 90% ppw. 

Materiał do badań anatomicznych pobierano w okresie pełnego wykształcenia 

wiech . Zrywano liść piątego węzła i pobierano wycinki blaszki liściowej w odleg
łości 5, 10 i 20 cm od pochwy . Z każdej próbki sporządzono preparaty z górnej i 
dolnej skórki oraz poprzecznego przekroju liścia. Mierzono następujące parametry: 
grubość blaszki liściowej, grubość skórki górnej i dolnej, grubość kutikuli skór
ki górnej, wysokość największej komórki wodnej, średnicę maksymalnego naczynia w 
wiązce, grubość sklerenchymy nad i pod dużymi wiązkami, liczbę aparatów szparko
wych, liczbę włosków, wielkość chloroplastów. Pomiary wykonywano w 5 powtórze
niach, posługując się mikroskopem świetlnym uAmr:>lival", Zeiss, Jena. 

Zawartość chlorofilu i karotenowców oznaczono w liściach pobieranych jak do 
badań anatomicznych, stosując metody Arona [3] i Hagera, Meyer-Bertenratha [11] 

Aktywność peroksydazy i katalazy oznaczono w materiale uzyskiwanym jak do 

poprzednio omówionych badań, a stosowano następujące metody analityczne: aktyw
ność peroksydazy oznaczano za pomocą o-dwuanizydyny jako H-donora [9], a katalazy 
metodą Bergmayera [ 7]. 

Wszystkie analizy wykonywano w 5 powtórzeniach . 

Wyniki badań 

Morfologię kukurydzy przedstawiono w tabeli 1. Plon suchej masy 1 rośliny ze
brany z obiektu nawadnianego i nawożonego potrójną dawką NPK był ponad czterokrot
nie większy niż z wazonów kontrolnych. Kukurydza rosnąca w porównywanych reżimach 
wodnych różniła się przede wszystkim długością międzywętli, wysokością łodygi roz
miarami blaszek liściowych. Rośliny obficie zaopatrywane w wodę rosły bujnie, a 
ponadto one właśnie dobrze wykorzystywały wysoką dawkę nawozu. Liczba liści na roś
linie nie była zależna od zastosowanych zabiegów, natomiast ich powierzchnia wzra
stała pod wpływem wody i nawożenia do 173% na obiekcie nawadnianym i nawożonym 3 
NPK. 

Jak widać z danych zebranych w tabeli 2, liście kukurydzy rosnącej w porówny
wanych reżimach wodnych oraz rozmaicie nawożonej znacznie się różniły budową wew
nętrzną. Blaszki liściowe roślin nawadnianych były o 12, grubsze, skórka górna 
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T a b e 1 a 1 

Wpływ wilgotności gleby i nawożenia na ważniejsze cechy pokrojowe 
kukurydzy 

Obiekt Sucha Wysokość Powierzchnia Międzywętla 
masa 1 rośliny liści 

ppw NPK 1 rośliny (cm) 1 rośliny długość liczba 
(g) (cm2) (cm) (szt.) 

1 10,8 73 1660 5,9 12,3 
50% 2 16,7 100 2070 7,9 12,7 

3 23,3 100 2280 8,3 12,0 
średnio 16,9 91 2003 7,4 12,3 

1 20,6 92 2640 7,5 12,3 
90% 2 31,3 158 2790 13,2 12,0 

3 45,9 183 2870 15,3 12,0 
średnio 32,6 144 2763 12,0 12,1 

Nieza- 1 15,7 83 2150 6,7 12,3 
leżnie 2 24,0 129 ·2430 10,6 12,4 
od ppw 3 34,6 142 2575 11,8 12,0 

i pokrywająca ją kutikula oraz skórka dolna były również grubsze - odpowiednio o 
11, 9 i 9%. Grubość sklerenchymy nad i pod dużymi wiązkami przewodzącymi i średni

ca największych naczyń w wiązkach także zwiększały się w liściach kukurydzy ros

nącej na glebie zasobnej w wodę. 

Ograniczająca działało nawadnianie na liczbę aparatów szparkowych, zwłaszcza 

w skórce górnej. Zróżnicowanie dawki nawozu mineralnego odzwierciedliło się wpraw

dzie dość wyratnie w cechach anatomicznych liści, ale głównie we współdziałaniu z 

uwilgotnieniem gleby. Rozmiary chloroplastów zależały zarówno od wilgotności gle
by, na której rosła kukurydza, jak i od poziomu nawożenia. Maksymalną wielkością 

•. odznaczały się chloroplasty liści roślin z obiektu nawożonego potrójną dawką NPK 

i nawadnianego. Były one o 27% większe od chloroplastów liści obiektu kontrolne

go. Najdrobniejsze chloroplasty znajdowały się w liściach roślin pochodzących z 

wazonów obficie zaopatrzooych w wodę, a skąpo nawożonych; różnica w stosunku do 

rozmiaru chloroplastów największych wynosiła 65%. W podobnych proporcjach kształ

towała się zawartość chlorofilu w liściach (tab. 3). Najnriiej chlorofilu całkowi

tego zawierały liście roślin słabo nawożonych, nawadnianych, ale największym po
ziomem chlorofilu odznaczały się liście roślin z obiektów nie nawadnianych, lecz 

wysoko nawożonych. Nawożenie mineralne wydatnie zwiększało w liściach zawartość 

zarówno chlorofilu, jak i karotenowców. 



T a b e 1 a 2 

Wpływ wilgotności gleby i nawożenia na cechy anatomiczne liścia kukurydzy (urn, liczba na pow. 28,83 nm2) 

Grubość 
Grubość Grubość 

Grubość Wysokość Średnica 
Grubość skleren- Liczba Liczba aparatów Wiel-

Obiekt blaszki skórki skórki kutiku- najwięk- maksymal- chymy włosków szparkowych w kość 
liścia- li szej nego na skórce chla-

ppw NPK wej górnej dolnej skórki komórki naczynia nad pod skórce ropla-
górnej wodnej dużymi wiązkami górnej górnej dolnej stów 

1 143 24,6 19,1 3,95 49,7 40,7 26,1 20,5 13 21 28 4,24 
50% 2 124 23,2 19,2 3,99 55,6 41,1 25,6 19,4 11 21 32 4,16 

3 126 24,3 19 1 4,13 52,4 42,7 25,9 21,6 11 23 32 4,20 

średnio 131 2410 19,l 4,02 52,5 41,5 25,9 20,5 12 22 31 4,20 

1 142 26,7 22,4 4,74 62,6 46,3 26,6 21,9 14 24 32 3,49 
90% 2 145 26,6 19,8 4,05 58,3 53,9 27,4 21,9 8 19 29 4,23 

3 153 26,7 20,3 4,36 57,3 49,2 33,5 25,6 7 17 25 5,39 

średnio 147 26,7 20,8 4,38 59,4 49,8 29,2 23,1 10 20 29 4,37 

Nieza- 1 143 25,7 20,8 ' 4,35 56,2 43,5 26,4 21,2 14 23 30 3,87 
leżnie 2 135 24,9 19,5 4,02 62,0 47,5 26,5 20,7 10 20 31 4,20 
od ppw 3 140 25,5 19,7 4,25 54,9 46,0 29,7 23,6 9 20 29 4,80 
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Tabela 3 

Wpływ wilgotności gleby i nawożenia_ryi zawartość barwników w 
liściach kukurydzy (µg, g św. masy) 

Obiekt Chlorofil Karotenowce 
ppw NPK a b całkowity 

1 944 349 1294 411 
50% 2 1190 368 1558 442 

3 1381 516 1897 583 
średnio 1172 411 1583 479 

1 835 328 1163 389 
90% 2 1155 360 1516 560 

3 1282 486 1768 642 
średnio 1091 391 1482 530 

Niezależ- 1 980 339 1229 400 
nie od 2 1173 364 1537 501 
ppw 3 1332 501 1833 613 

T a b e 1 a 4 

Wpływ wilgotności gleby i nawożenia na aktywność enzymów w li
ściach kukurydzy 

Obiekt Peroksydaza Katalaza 
ppw NPK /JA• min -l -1 -1 mg H2o2• min •9 

1 0,214 3,92 
50% 2 0,217 4,05 

3 0,295 6,75 
średnio 0,242 4,91 

1 0,232 1,89 
90% 2 0,294 3,51 

3 0,364 5,40 
średnio 0,297 3,60 

Niezależ- 1 0,223 2,90 
nie od 2 0,256 3,78 
ppw 3 0,329 6,08 

Wpływ wilgotności gleby i poziomu nawożenia na aktywność niektórych 

105 

enzymów 

przedstawiono w tabeli 4. Stwierdzono, że obydwie zmienne wywarły wyraźny, stymu
lujący wpływ na aktywność peroksydazy. Peroksydaza w liściach kukurydzy nawadnia
nej wykazywała aktywność o 23% większą niż w liściach roślin poddanych stresowi 
wodnemu. Działanie nawożenia było w jeszcze większym stopniu pobudzające, zwła

szcza we współdziałaniu z nawadnianiem. Aktywność peroksydazy w liściach kukury
dzy obficie zaopatrywanej w wodę i w składniki pokarmowe była o 70% wyższa w po-
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równaniu z obiektem kontrolnym (50% ppw, 1 NPK). Ociniennie wpływały badane czyn
niki agrotechniczne na katalazę. Nawadnianie hamowało aktywność tego enzymu śred
nio o 27%, a najmniejszą aktywność katalazy stwierdzono w liściach kukurydzy na
wadnianej, nawożonej pojedynczą dawką NPK. Zwiększenie aktywności katalazy przez 
wysokie nawożenie było bardzo wyratne, sięgające pod wpływem 3 NPK, niezależnie 

od nawadniania; 110% aktywności oznaczonej w liściach roślin z obiektu kontrolne
go. 

Dyskusja 

Uzyskane przez nas wyniki dotyczące reakcji kukurydzy na stres wodny i pokar
mowy wykazały, że współdzia~anie nawad~iania i nawożenia wyratnie stymulowało jej 
wzrost. Działanie to wyraziło się szczególnie wielkością masy wytworzonej przez 
jedną roślinę. Liście roślin luksusowo nawożonych i nawadnianych nie tylko były 

dłuższe i szersze, lecz również grubsze, o naczyniach większej średnicy i nieco 
mocniejszej sklerenchymie, otaczającej duże wiązki przewodzące. Zbliżone efekty 
nawożenia stosowanego z nawadnianiem opisuje Mikołajczak [13] w odniesieniu do mor
fologicznych i anatomicznych cech niektórych traw łąkowych. Autorka ta stwier
dziła także, że w trawach rosnących w optymalnych warunkach nawozowe-wodnych 
zmniejszał się udział tkanek niestrawnych, zwłaszcza liczba wiązek łykodrzewnych, 
a wzrastała ilość tkanek parenchymatycznych, co podnosiło wartość paszową trawy. 
Z naszych badań wynikają podobne wnioski, a należy podkreślić, że opisany wyżej 

korzystny wpływ nawadniania i nawożenia na zawartość karotenowców w liściach ku
kurydzy . również przyczyniał się do podniesienia jakości paszy z niej uzyskanej. 

Nie stwierdziliśmy, by nawadnianie lub nawożenie wywarło znaczący wpływ na 
liczebność aparatów szparkowych. Zapewne nie liczebność szparek, lecz mechanizmy 
regulujące i~h czynności decydują o fotosyntezie i transpiracji. Wiadomo np. 1 że 

kukurydza jako roślina c4 ma szparki bardziej wrażliwe na zmiany zachodzące wsie
ąlisku niż rośliny uprawiane w naszej strefie klimatycznej, jak np. pszenica. W 
warunkach intensywnego oświetlenia rośliny c4 mają wyższy stopień fotosyntezy, a 
transpirację podobną do roślin cyklu c3. Przy małej intensywności światła szpar
ki roślin cyklu Hatch-Slacka zamykają się, co zmniejsza straty wody[l]. Wzrost 
liści zależy pośrednio i bezpośrednio od zaopatrzenia rośliny w wodę. Berlow i wsp. 
[5 _]określili granicę, przy której liść kukurydzy przestaje rosnąć, na 9 barów 
potencjału wodnego. Autorzy ci -(6] stwierdzili ponadto, że jeśli potencjał wodny 
gleby obniży się z -0,35 do -2,5 barów, wzrost liści na długość maleje 044%, tran
spiracja tylko o 24%, a akumulacja suchej masy zmniejsza się o 26%. Spostrzeżenia 

te korespondują z wynikami naszych doświadczeń. 
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Stres wodny i poziom zaopatrzenia w składniki pokarmowe wywołujące szereg 
zmian w przebiegu procesów fizjologicznych roślin, co między innymi znajduje wy
raz w aktywności układów enzymatycznych. Amos i Sche11[2J stwierdzili obniżenie 

aktywności reduktazy azotanowej w liściach kukurydzy poddanej działaniu suszy, a 
Gurgul [10] wykazał istnienie wyraźnego związku między poziomem nawożenia kapus
ty azotem a aktywnością peroksydazy i katalazy. Ponieważ wiadomo [8], że regula
cja morfogenezy roślin zależy od wytwarzania, transportu i rozkładu auksyn, a oksy
do-reduktazy odgrywają istotną rolę w procesie inaktywacji kwasu /3-indolilooctowe
go, spodziewaliśmy się znaleźć zależności między aktywnością peroksydazy i katala
zy a wzrostem kukurydzy. W liściach roślin nawożonych wysoką dawką NPK i obficie 
zaopatrzonych w wodę aktywność peroksydazy znacznie przewyższała tę w liściach 

roślin kontrolnych. Odwrotnie kształtowała się aktywność katalazy, chociaż nawo
żenie stymulowało aktywność katalazy w stopniu większym, niż nawadnianie ją hamo
wało. Fakty te skłaniają nas do przypuszczenia, że aktywność oznaczanych przez 
nas enzymów nie ma bezpośredniego związku z procesem przyrostu biomasy kukurydzy, 
w którym poza kwasem ~-indolilooctowym określoną rolę muszą spełniać inne substan
cje, np. kwas abscysynowy, którego poziom w liściach,jak stwierdzili Beardsell i 
Cohen [6], wzrasta w miarę wzmagania suszy. 

Wnioski 

1. Kukurydza nawożona wysoką dawką NPK i zaopatrywana w dostatecznie dużą 

ilość wody podczas wegetacji wytwarzała suchą masę ponad czterokrotnie większą niż 
rośliny skąpo nawożone i poddane stresowi wodnemu. 

2. Liście kukurydzy obficie nawożonej i nawadnianej odznaczały się większymi 

i grubszymi blaszkami, zwiększoną średnicą dużych naczyń, grubszą skórką i skle
renchymą, a mniejszą liczbą aparatów szparkowych po spodniej stronie liścia. 

3. Chloroplasty w liściach kukurydzy nawożonej wysoką dawką NPK osiągały więk
sze rozmiary, zawierały znacznie więcej chlorofilu i karotenoidów w porównaniu ze 
słabo nawożonymi. W roślinach nawadnianych chloroplasty były większe tylko na 
obiektach wysoko nawożonych, natomiast zawartość chlorofilu w liściach nawadnia
nej kukurydzy była niższa niezależnie od poziomu nawożenia. 

4. Wysoka dawka nawożenia mineralnego spowodowała znaczny wzrost aktywności 

peroksydazy w liściach kukurydzy, zwłaszcza jeśli rosła ona w korzystnych warun
kach uwilgotnienia gleby. Aktywność katalazy była najwyższa w liściach kukurydzy 
poddawanej stresowi wodnemu, nawożonej potrójną dawką NPK, a stosowanie nawadnia
nia i skąpego nawożenia powodowało znaczne zmniejszenie aktywności tego enzymu. 
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H. H. 36eT&, C. Kapt1wapt1HK, B. KoBaJI&CKH, c. ~PH,JU>Hx, E. rypryJI& 

MRHHHE CTEIIEHH CHABJKEHHH BO,H.OB H MHHEPAJibHOro Y,Il.OBPEHHH 
KYKYPY3.l:l HA EE PA3BHTHE, CTPOEHHE, A TAIOKE HA CO,nEPHCAHHE 

TIHrMEHTOB H AKTHBHOCTH HEKOTOPIDC WEPMEHTOB B JIHCTbffi{ 

P e 3 10 M e 

Pe3yJibT8Tbl BereTB~HOHHOro OUhlTa, nocTaBJieHHOro B Tennaqe noxa-
38.JIH, tłTO UOBhlmeHHhle ,21.03bl NPK H ,21.0CT8TO'łHOe CHB6:&eHHe BO,zr.ołł ( 90% 
noJieBol Bo,zr.oeuxocTH not1Bhl) eo BpeMJt eereTaqBOHHoro nepao,zr.a nocnoco6-
cTBOBaJIH CBhlme qeTblpeXKp8THOMY yBeJIHqeHHIO M8CCbl pacTeHHn B cpasee
HHH C o6~eKT8MH y,zr.o6peHHhlMH He,21.0CT8Toqeo B H8JIBqHH Bo,zr.aoro CTpecca. 

rro o6~eKT8M c ,zr.oa,zr.eB&HBeM H 06HJibBHM y,zr.o6peHHeM JIHCTbSI KYKYPY3hl 
OTJIBq8JIHCb: DOBhlmeHHOłł TOJI~HHOI> UJI8CTHHOI< JIHCT8, yBeJIHtłeHHblM ,zr.H8MeT
pOM 60JibMHX cocy,zr.oB, noBhlmeHHblMB TOJilqHH8MB KOzyJ)bl H CKJiepeHXRMa, a 
T8De MeRbmHM KOJIHtłeCTBOM YCTbHtłHblX annapaTOB HHnen CTOpOHbl JIHCT8. 
no o6~eKT8M y,zr.o6peHHblM BblCOKHMH ,ll.038MH NPK XJIOponJI&CTbl JIHCTbeB ,zr.o
CTHr&JIH 60JibmHX pa3wepoB, a B JIHCTblOC co,zr.epaaJIOCb 6oname XJIOpO~HJIJI8 
K xapoTHHORAOB no cpaBHeHHIO c o6~eKT&MH He,21.0CTBTO'łHOro y,zr.o6peHHSI. 
BOJibmHMH paauepaNH xnoponJI&CTOB OTJIHtł8JIHCb pacTeHHSI JIHmb npH COBMe
CTHOM npHMeHeRHH opomeHHSI H BblCOKHX ,21.03 y,zr.o6peHHSI. IlpH npuMeHeHHH 
opomeHHa:, He3&BHCHMO OT ypoBRSI y,zr.o6peHHSI, JIHCTbSI KYKYPY3hl OTJIHtł8-
JIHCb uea&mHM co,zr.epaaHHeM xnopo~aJIJia. 

BOJibmBe ,21.03bl MHHepaJibHoro y,zr.o6peHHSI Bb13B8JIH 3H8'łHTeJibHOe DOBhl
meHHe &KTHBHOCTH nepOKCHA83bl B JIHCTbSIX, oco6eHHO npH KOM<POPT868Jib
H&lX B0,21.HblX YCJIOBHSIX. Cauyio 60JibmYJO 8KTBBROCTb K8T8JI83W yCT8HOBJieao 
npa aanqBa •o~soro CTpecca a npaMeaen• no•1,111enwx A03 YA06pena. 
Opo• ene. •e~OCT&Toqaoe y~o6peaKe CDOC06CTBOB8JIB yMeH&meHHIO 8XTHB
BOCTB 8Toro ~epweHT8 B JIBCT~'_IX. 
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WILGOTNOŚĆ I NAWOŻENIE A JAKOŚĆ KUKURYDZY 

I. I. Zbieć, S. Karczmarczyk, W. Kowalski S. Friedrich, E. Gurgul 

EFFECTS OF WATER SUPPLY ANO FERTILIZATION ON THE GROWTH OF CORN, 
ANATOMY, PIGMENTS CONTENT ANO SOME ENZYMES' ACTIVITIES OF LEAVES 
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Greenhouse experiments have shown, that corn sufficiently suplied with water 
and fertilizers produced a fourthfold dry matter's yield, compared to water stress
ed and scarcely fertilized plants. Leaves of plants which had been watered and 
aboundantly fertilized had thicker leaves-blades and epidermis, wider diameter of 
the largest vessels, but a decreased number of stomata. 

The chloroplasts of plants fertiliz~d with the highest dosis of NPK were 
larger, and the chlorophyll content of those leaves increased as compared to low
-fertilized plants. Leaves of watered corn contained larger chloroplasts only if 
the plants had been supplied with large NPK deses, their chlorophyll content re
maining low, independently of the fertilization level. 

High deses of NPK caused an increase of the peroxidase activity in leaves, 
particularely of plants that had been generously supplied with water. The highest 
catalase activity exerted leaves of water - stressed, generously fertilized corn; 
watering combined with a low level of fertilization reduced the activity of cata-
lase. ' 


