Fizyczne wtasnosci substratow

Physical properties of cactus substrates
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Poznan

W artykulach dotyczacych uprawy kaktuséw zwykle omawia
sie wtasnosci chemiczne substratow. Nie mniej wazne sg jed-
nak wtasnosci fizyczne, m.in. omawiane w artykule stosunki
powietrzno-wodne w podtozu oraz kompleks sorpcyjny.

Zamiast wstepu

Do napisania tego tekstu sklonito mnie znalezie-
nie wlasnych notatek sprzed przeszto 20 lat — projektu
podobnego artykutu, ktéry jednak wtedy nie powstat.
Wracajac do mojej pasji kaktusiarskiej po dwudzie-
stoletniej przerwie spowodowanej okoliczno$ciami
niezaleznymi ode mnie stwierdzilem, Ze notatki te nie
stracily na aktualno$ci, z drugiej za$ strony przeglada-
jac polskie czasopisma i strony internetowe nie znala-
ztem podobnej publikacji. Artykut ten przeznaczony
jest dla amatoréw kaktuséw nie bedacych zazwyczaj
biologami czy inzynierami ogrodnictwa. Podaje w
nim wigc tylko niezbgdne fakty z gleboznawstwa i
fizjologii roslin, bez przetadowania tekstu teoria.
Pewne minimum wiadomosci teoretycznych i danych
liczbowych jest jednak (moim zdaniem) i konieczne, 1
pozyteczne. Z wielu zagadnien wartych oméwienia
wybralem dwa: stosunki powietrzno-wodne w podio-
zu oraz kompleks sorpcyjny substratu i jego znaczenie
W uprawie.

Optimum ekologiczne i opfimum fizjolo-
giczne

W literaturze poswigconej kaktusom do$¢ szcze-
gbélowo omawia si¢ wilasno$ci chemiczne prawidio-
wego poditoza do uprawy sukulentéw, tj. odczyn pH,
zawarto$¢ makro i mikrosktadnikéw itp. Piszac o wila-
snosciach fizycznych substratu autorzy ograniczaja si¢
zazwyczaj do stwierdzenia, ze podtoze powinno by¢
przewiewne, dobrze przepuszczalne, czyli ,takie, jak
trzeba”, nie okreslajac blizej, jakie wlasciwie warunki
to podioze powinno spetnia¢. ROwniez zamieszczane
w niektérych publikacjach wyniki analiz gleby ze
stanowisk naturalnych, majace skadinad duza warto$¢
poznawcza, nie moga by¢ wzorcem do nasladowania
w uprawie kaktuséw. Dostarczaja one bowiem infor-
macji o optimum ekologicznym, czyli o zespole wa-
runkéw, w jakich kaktusy rosng najlepiej przy jedno-
czesnej konkurencji ze strony innych gatunkéw. Dla
uprawy w naszych kolekcjach wigksze znaczenie ma
jednak ich optimum fizjologiczne, to znaczy warunki
optymalne dla rozwoju danego gatunku, bez uwzgled-
nienia konkurencji migdzygatunkowej. Te dwa optima
w przypadku sukulentéw (i wielu innych roslin) moga
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In articles about cactus culture, chemical properties of cactus
substrates are described as a rule. However equally impor-
tant are their physical properties, including air-water condi-
tions in soil, and substrate sorption complex, discussed here.

In place of infroduction

What has prompted me to write this paper was
finding by me my notes dated back over 20 years ago
— a project of a similar paper, yet the one that had not
been written at the time. On returning to my cactus
passion after the 20-year break caused by reasons
beyond my control, I found that the notes did not
become out of date. Moreover, when leafing through
the Polish journal and websites, I have not found a
similar publication. This paper is meant for cactus
amateurs, which are not biologists or gardening en-
gineers as a rule, so I am giving only necessary facts
relating to soil science and plant physiology, without
overloading the text with theory. But some minimum
theoretical knowledge and numerical data are in my
opinion necessary and useful. From the many issues
worth discussion, I chose two: air-water conditions in
soil, and substrate sorption complex and its impor-
tance.

Ecological
opfimum.

In the cactus literature, there are given quite
detailed descriptions of chemical properties of a
good soil for cacti cultivation, that is: pH value,
macro- and microelements contents. However when
writing about physical features of substrates, authors
end up the question by concluding that the soil
should be airy, permeable, just ‘as it should be’
without precising what specific conditions such a soil
should have. Also analyses of habitat soils that ap-
pear in some publications, being of great value in
general, should not be a pattern for cactus cultiva-
tion. This is because they provide us with informa-
tion about ecological optimum, i.e. a set of condi-
tions in which cacti grow best when rivaling other
species. However, for cultivation in our collections,
much more important is their physiological optimum,
i.e. conditions for optimal growth without interspeci-
fic rivalry. These two optimums may largely differ in
case of succulents (and many other plants)'. In habi-
tats, there are mainly primitive soils derived from
weathered rocks, often of volcanic origin. These are
sandy-loamy soils, sometimes quite heavy, with high

optimum and physiological
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znacznie rézni¢ si¢ od siebie'. Na stanowiskach natu-
ralnych wystepuja zwykle prymitywne gleby powstate
ze zwietrzatych skatl, czgsto pochodzenia wulkanicz-
nego. Sa to gleby piaszczysto-gliniaste, nieraz do$¢
cigzkie, o duzej zawartosci soli mineralnych (z wyjat-
kiem soli azotu), o niskiej lub bardzo niskiej zawarto-
$ci prochnicy. Odczyn ich jest do$¢ zréznicowany, na
ogot zblizony do neutralnego. Nie jest to, zwlaszcza
przy niedostatecznym nawodnieniu, najlepsze $rodo-
wisko do rozwoju kaktuséw, ale inne rosliny w tych
warunkach w ogdle nie moga przezy¢, przez co nie
stanowia konkurencji i nie zagluszaja wolniej rosna-
cych kaktuséw. Poniewaz w kolekcjach zagadnienie
walki o byt migdzy gatunkami nie ma znaczenia, w
dalszym ciagu artykulu zajmiemy si¢ wytacznie pro-
blemami zwiazanymi z optimum fizjologicznym.
Skoncentrujemy si¢ przede wszystkim na prawidto-
wych stosunkach powietrzno-wodnych, jakie winny
panowa¢ w dobrym podtozu do uprawy kaktusow.

Pojemnos¢ wodna substratu

Wigkszos¢ specjalistow jest zdania, ze idealne
podioze do uprawy roslin ladowych (terrifitow) po-
winno sktada¢ si¢ w przyblizeniu w 50% z czeSci
statych, w 25% z powietrza i w 25% z wody (Fig. 1a).
Wynika stad, ze substrat w postaci suchej musiatby
mie¢ porowatos¢ rz¢du 50% (faza powietrzna + wod-
na). Niewiele mieszanek glebowych spetnia to wyma-
ganie, te za$, ktére maja pozadana wtasno$¢ zawieraja
zazwyczaj duzo préchnicy 1 przez to sa niezbyt wska-
zane dla kaktusow, szczegdlnie dla wrazliwszych
gatunkéw. W dalszym ciagu zajmiemy si¢ zatem
gtéwnie kruszywami mineralnymi i podtozami synte-
tycznymi, koncentrujac si¢ przy tym na materiatach
dostepnych w naszym kraju.

Jesli ziarna substratu sa w przyblizeniu kuliste
(substratow o strukturze widknistej w uprawie kaktu-
sOW raczej si¢ u nas nie uzywa) oraz maja jednakowa
srednicg, to zajmuja one okoto 75% objgtosci podtoza.
Przy réznych srednicach ziaren zajmuja one jeszcze
wigksza czes¢ objetosci, ponadto moze wtedy wysta-
pi¢ niekorzystne zjawisko przemieszczania si¢ skut-
kiem podlewania mniejszych ziaren w przestrzeniach
migdzy wigkszymi, co moze doprowadzi¢ do rozwar-
stwienia si¢ podtoza na frakcje o rdznej granulacji.
Gdyby ziarna substratu byty pelne, bez wewngtrznych
por, wéwczas miatby on porowato$¢ rzedu 25%, a
wigc zbyt mala. Latwo zauwazy¢, ze do uzyskania
pozadanej pigcdziesigcioprocentowej porowatosci
substratu ziarna musza mie¢ takze strukture porowata,
a ich wewngtrzne pory powinny zajmowac¢ okoto 1/3
objgtosci ziaren (Fig. 1b). Nie moga one takze pegcz-
nie¢ skutkiem wilgoci, gdyz zmniejszatoby to objet
08¢ por. Wymoég porowato$ci eliminuje tak popularne
wsrdd kaktusiarzy podtoza jak zwir 1 piasek. Kaktusy
moga w nich wprawdzie rosna¢, nie oznacza to jed-
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ratios of mineral salts (except for nitrogen salts),
with low or very low content of humus. The pH
value is somewhat variable, close to neutral on the
whole. This is not the best environment for growth of
cacti, especially with insufficient watering, but other
plants are not capable of living under such conditions
and so they do not compete with cacti that grow
slower. Because in our collections the struggle for
living between species does not matter, so in the next
part of the paper we will be considering only prob-
lems related to the physiological optimum. We will
focus mainly on proper air-water conditions, that
should prevail in a good culture mix.

Water capacity of a substrate

Most of specialists maintain that ideal mix for
cultivation of terrestial plants (terriphytes) should
consist of ca. 50% of solid components, 25% of air
and 25% of water (Fig. 1a). It implies that a substrate
in a dry form would have porosity about 50% (air +
water). Not many mixes comply to this requirement,
and those that do have this proper quality, usually
contain to much humus, hence are not advised for
cacti, especially for the more delicate species. So
next we will fix our attention on mineral components
and synthetical mixes, focusing on materials avail-
able in our country.

If a substrate particles are more or less spherical
(substrates of fibrous structure are generally not used
in cacti cultivation in Poland) and they have the same
diameter, then they occupy about 75% of soil vol-
ume. When diameters of the particles differ, then
they ocupy even larger part of volume; moreover, in
such a case there may occur unfavourable shifting of
smaller particles through gaps between the larger
ones due to watering, and this may lead to stratificat-
tion of the soil into fractions of different granulation.
If the substrate particles were solid, without inner
pores, then its porosity would be about 25% which
would be too small. One may easily observe that for
obtaining the desirable 50-% porosity of the sub-
strate, also the particles must have a porous structure,
and their inner pores are supposed to occupy about
1/3 of the particle volume (Fig. 1b). They also should
not swell with moisture because that would diminish
the pores volume. The necessity for porosity elimi-
nates such components as sand and gravel, very
popular among cactophiles. Cacti would grow in
them but that does not mean they would feel very
good in such a soil.

So in the scope of our interest there remain the
porous components, such as brick, keamzite, coke,
slag, perlite, granulated polystyrene, plastic fibers or

! Szczegéty i ciekawe przyktady dotyczace optimum ekologicznego
i fizjologicznego mozna znalez¢ np. w ksiazce K. Kreeb, Ekofizjo-
logia roslin, PWN, Warszawa 1979
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Fig. 1.

nak, ze czuja si¢ w takim podlozu najlepie;.

W zasiggu naszych rozwazah pozostaja wigc
kruszywa porowate, takie jak cegta, keramzyt, koks,
zuzel, perlit, spieniony polistyren w granulkach,
wtdkna lub pateczki z tworzyw sztucznych (PCV) itp.
Zanim przejdziemy do dalszych rozwazan na temat
ich wilasnosci fizycznych oméwimy krotko pewne
charakterystyczne cechy tych substratéw?.

Perlit, bedacy spienionym szkliwem wulkanicz-
nym, jest powszechnie stosowany w rozmaitych upra-
wach szklarniowych jako dodatek polepszajacy
porowato$¢ podioza. Jako podstawowe kruszywo przy
uprawie kaktuséw jest rzadko stosowany, ma bowiem
okreslone wady, jak maty cigzar wlasciwy, co utrud-
nia podlewanie i moze spowodowac¢ przewracanie si¢
wigkszych egzemplarzy roslin, ponadto ma bardzo
wysoka pojemno$¢ wodna (rzedu 80%), co moze
stworzy¢ zagrozenie dla systemu korzeniowego wraz-
liwszych gatunkéw. Nie ma natomiast przeszkdd, aby
stosowac perlit jako dodatek do rozmaitych miesza-
nek glebowych stosowanych w uprawie kaktusow.
Podobne do perlitu wady ma spieniony polistyren i
inne tworzywa sztuczne w granulkach czy pateczkach.
Tworzywa sztuczne jako substraty niosa ze soba jesz-
cze inne zagrozenie dla roslin. Korzenie sukulentéw
wydzielaja rézne agresywne chemicznie substancje
powodujace destrukcje podtoza. To, co w warunkach
naturalnych pozwala ro$linie wykorzysta¢ zwigzane w
podiozu sole mineralne, moze po wielomiesigcznym
czy nawet kilkuletnim kontakcie z tworzywem
sztucznym spowodowac jego destrukcje i wydzielanie
bardzo szkodliwych dla roslin zwiazkéw chemicz-
nych. Podobne niebezpieczenstwo grozi ze strony
koksu i zuzla, ktére zawieraja fenol i jego pochodne.
Moga one jednak by¢ dobrymi podiozami, pod wa-
runkiem uprzedniego kilkuletniego lezakowania na
wolnym powietrzu 1 wytrawienia rozcienczonym
kwasem siarkowym lub azotowym oraz doktadnego
wyplukania. Znacznie bezpieczniejsze pod tym
wzgledem sa materialy ceramiczne, jak zwir ceglany i
keramzyt (majacy posta¢ porowatych kulek z wypal-
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Faza stata 50%
= Solid phase

powietrze 25% + woda 25%
air 25% + water 25%

sticks (PCV) etc. Before we move on to further de-
bating over their physical properties, let us discuss in
short some characteristics ot these substrates .
Perlite, which is foamy volcanic glaze, is
commonly used in various greenhouse cultures as
an addition improving soil porosity. It is rarely
used as a main component in cactus culture, as it
has some faults such as low gravity which makes
watering difficult and may cause larger plants fall
down, besides, it has very high water capacity
(about 80%) which may pose a threat to root sys-
tems of more delicate species. But there are no
obstacles for using perlite as a addition to various
mixes for cacti culture. Foamed polystyrene and
other synthetic substances in ganules or sticks also
have similar drawbacks. Synthetic substances used
as substrates pose another threat to plants. Plant
roots secrete various agressive chemical sub-
stances causing destruction of soil. What in habitat
allows the plant to use mineral salts fixed in the
soil, may, after many-month- or even years-long
contact with a synthetic substance, induce destruc-
tion of the soil and appearance of many chemical
compounds harmful for plants. A similar danger
may be caused by coke and slag, both containing
phenol and its derivatives. But the two can be good
components provided several-year-long lying in
open air and being treated with diluted sulphur or
nitric acid, and thorough washing. In this respect,
much safer are ceramic materials, such as brick
gravel and keramzite (in a form of porous globules
made of burned clay). Both brick and keramzite
(used as a component in the building trade) are
easily accessible, have suitable porosity and grav-
ity, may be regenerated if needed. They do not
give off any compounds harmful to plants, when

Podstawowe kruszywa 1 ich wlasnoéci sa omdéwione zwigzle w
godnej polecenia ksigzce Z. Fleischer, B.Schiitz, Kaktusy, PWRIL,
Warszawa 1978 (lub pézniejsze wydania)
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onej gliny — Fig. 2). Zar6wno cegta jak i keramzyt
(uzywany jako kruszywo w budownictwie) sa tatwo
dostepne, maja odpowiednig porowatos¢ i cigzar wita-
$ciwy, mozna je w razie potrzeby regenerowac. Nie
wydzielaja zadnych substancji szkodliwych dla roslin,
pod wplywem czynnikéw chemicznych i wietrzenia
degraduja si¢ do substancji, z ktorej powstaty — nie-
szkodliwej dla ro$lin gliny. Dodatkowa zaleta cegty
jest zmiana jej zabarwienia w zalezno$ci od stopnia
wilgotnosci.

Gdy juz dysponujemy substratem majacym wy-
magang porowatos¢ rzedu 50%, pozostaje problem jak
spowodowac, by na faz¢ powietrzna i wodna przypa-
dato po 25%. Mozna oczywiscie podlewac¢ rosliny
odmierzong ilo$cia wody, ale jest to niezmiernie klo-
potliwe i znacznie lepiej bedzie, jesli podtoze bedzie
w stanie zatrzymac¢ tylko tyle wody, ile chcemy, to
jest 25%. Pozadana wtasno$¢ podtoza mozna uzyskaé
dobierajac odpowiednio $rednicg ziaren. Im grubsze
ziarno, tym wigcej bedzie w substracie powietrza,
bowiem w substracie drobnoziarnistym mamy wigk-
szy procent wody przywierajacej do ziaren (ze wzgle-
du na ich wigksza powierzchni¢) oraz fatwo dostgpne;j
dla ro$lin tzw. wody katowej, zatrzymujacej si¢ w
miejscach zetknigcia ze soba ziaren substratu (Fig. 3).

Prawidlowe stosunki wodne gwarantuje zazwy-
czaj podtoze o $rednicy ziaren 3-5 mm. Najlepiej jed-
nak wykona¢ samemu doktadny pomiar tzw. petnej
pojemnosci wodnej i pojemnosci polowej posiadanego
substratu. Mozna to zrobi¢ w bardzo prosty sposob.
Do naczynia o znanej pojemnosci (np. plastikowej
doniczki z otworem w dnie) wsypujemy do pelna su-
chy substrat. Nastgpnie, zatykajac otwdér w dnie pal-
cem, nalewamy do naczynia wody z menzurki tak
dlugo, az jej poziom zréwna si¢ z powierzchnia pod-
toza. Procent objgtosci, ktéra zajmie woda, tj

. (ilos¢ wody wlanej / objetos¢ substratu) * 100 %

nazywamy petna pojemno$cia wodna. Powinna ona
wynosi¢ okoto 50%. Po zmierzeniu pelnej pojemnosci
wodnej odtykamy otwér w dnie, wyptywajaca wode
zbieramy w menzurkg i mierzymy jej objgto$¢ (po-
zwalamy wodzie odptywa¢ przez co najmniej kilka
minut). Procent objg¢tosci, ktéry bedzie zajmowata
woda pozostajaca w doniczce czyli:

[(ilos¢ wody wlanej — ilos¢ wody, ktéra wyplynela) /
objetos¢ substratu] * 100 %

nazywamy pojemnoscia polowa substratu’. Powinna
ona wynosi¢ okoto 25%.

Przyktad.
Doniczka ma objgtos¢ 200 ml. Napelniamy ja suchym

substratem 1 wlewamy wodg¢ ,,do pelna”. WlaliSmy
106 ml wody, a nastgpnie odciekto 54 ml. Pelna po-
jemnos$¢ wodna (tj. catkowita porowato$¢ = powietrze

treated with chemical factors and the air they de-
grade to substances they originate from — clay un-
harmful to plants. Another advantage of brick — it
changes its hue according to humidity degree.

Drobne ziarna
Small particles

Grube ziama
coarse particles

Fig. 3.

When finally we get a substrate of the desired
50% porosity, we have to decide what to do in
order to obtain 25% for air phase and water phase
each. Of course we can supply the plants with a
measured amount of water but it is highly incon-
venient. It would be much better if the soil could
retain only such amount of water as we wanted,
that is: 25%. This prefered feature of the soil may be
aquired by suitably adjusting particles’diameter. The
larger diameter — the more air in the substrate, be-
cause in a small-particle substrate there is a higher
percentage of water adhering to the particles (due to
their larger surface as a whole), and of the so called
corner water — that which is retained in places where
the particles adjoin each other (Fig. 3).

The proper water conditions are as a rule guar-
anteed by a soil composed of 3-5 mm particles. But
the best way is to take by oneself a precise measure
of the so called complete water capacity and
substrate field capacity. It can be done very easily.
We fill a vessel of known volume (e.g. a plastic pot
with a hole in the bottom) with our dry substrate up
to the brim. Next, after shutting up the bottom hole,
we pour water into the vessel from a measuring glass
till its level and the substrate level are equal. The
percentage of volume occupied by water, i.e.:

.(poured water amount/substrate volume) * 100 %

is called the complete water capacity. It should be
about 50%. After measuring the complete water ca-
pacity, we open the bottom hole, collect the flowing
water in a measuring glass and measure its volume
(we let the water flow for at least several minutes).
The percentage of volume occupied by water re-
mained in the pot, i.e.:

[(amount of poured water — amount of flown-out
water) / substrate volume] * 100 %

is called field capacity® of the substrate. It should be
around 25%
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+ woda) wynosi (106/200)*100% = 53%, a pojem-
nos$¢ polowa (czgs$¢ por zajeta przez wodg) jest rOwna
[(106-54)/200]*100%=26%

Substrat po podlaniu sktada si¢ wiec w 47% (100% -
53%) z fazy statej, w 26% z fazy wodnej i w 27%
(100% - 47% - 26%) z tazy powietrznej, ma wigc

wlasnosci zblizone do idealnych.

Pouczajace moze by¢ takze zbadanie w opisany
wyzej sposob réznych mieszanek glebowych stoso-
wanych w uprawie roslin. W wielu przypadkach
otrzymamy wyniki mocno odbiegajace od optymal-
nych, zwlaszcza zawarto$¢ powietrza w wielu mie-
szankach jest zbyt mata. Jest to bardzo szkodliwe dla
korzeni kaktuséw, ktére oddychaja i potrzebuja po-
wietrza do swojego normalnego funkcjonowania.

Sita ssqca gleby

Z porowatos$cia podtoza wiaze si¢ nastgpna nie-
zwykle wazna dla uprawy witasno$¢ gleby — jej sita
ssaca. Cecha ta jest Scisle zwiazana z dostgpnoscia dla
roslin wody zawartej w podtozu, mianowicie woda
jest dostgpna dla roslin, jesli korzenie potrafia ja wy-
ssa¢, czyli jesli sita ssaca wtosnikow jest wieksza od
sily ssacej gleby. Warto wigc omowic ja doktadnie;j.

Woda jest utrzymywana w glebie dzigki sitom
wloskowatosci (kapilarnym). Sity te zaleza przede
wszystkim od $rednicy por (kapilar) w podtozu. Im
mniejsza jest Srednica kapilary, tym wigksza jest jej
sifa ssaca. Zjawisko wloskowatosci jest dobrze znane
i mozna je zilustrowaé prostym doswiadczeniem —
zanurzajac w wodzie rurki o r6znych $rednicach. Wo-
da podnosi si¢ wyzej w rurce o mniejszej Srednicy.
Dla okreslenia zalezno$ci miedzy sita ssaca a Srednica
kapilary stosuje si¢ w gleboznawstwie wzor: h=3/d
(przy temperaturze 15°C), gdzie

h = wysokos¢ stupa wody (w cm)
d = $rednica kapilary (w mm).

Jest to wzor przyblizony, ale dostatecznie do-
ktadny dla potrzeb praktycznych. Poniewaz site ssaca,
czyli z fizycznego punktu widzenia ci$nienie, podaje
si¢ czgsto w innych niz wysokos$¢ stupa wody jed-
nostkach, dla lepszej orientacji czytelnika podaje
przeliczniki migdzy nimi:

1000 cm stupa wody = 1 atm
10 atm = 1 MPa

W gleboznawstwie stosowana jest jeszcze jedna
jednostka sity ssacej gleby, oznaczana symbolem pF.
Jest to logarytm z wysokosci stupa wody w cm odpo-
wiadajacej cisnieniu z jakim gleba zasysa (i utrzymu-
je) wodg.

3Pojecia pelnej pojemnosci wodnej i pojemmnosci polowej gleb sa
omawiane w kazdym podrgczniku gleboznawstwa a takze w jasno i
przystepnie napisanej ksiagzce W. Czerwinskiego Fizjologia roslin,
PWN, W-wa (rok zalezny od wyd.). Ksiazke t¢ powinien przeczytac
kazdy mitosnik ro$lin (nie tylko kaktuséw), by zrozumie¢ wymaga-
nia roélin i stworzy¢ im w swej kolekcji komfortowe warunki.

Example:
A pot has 200 ml volume. We fill it with a dry sub-

strate and pour water in up to the brim. We poured in
106 ml of water, then 54 ml of it has flowed out. The
complete water capacity (e.i. complete porosity = air
+ water) is (106/200)*100% = 53%, and the field
capacity (the part of the pores occupied by the water)
is:

[(106-54)/200]*100%=26%
So, the substrate, after the watering, is composed of
47% (100% — 53%) of solid phase, 26% of water
phase and 27% (100% — 47% — 26%) of air phase,
thus having its properties nearly perfect.

It also may be instructive to examine with the
above method various mixes used in plant culture. In
many cases we would obtain results much different
from the optimum; especially air content in many
mixes is to low. It is very harmful for cactus roots
which breathe hance they need the air for their nor-
mal functioning.

Soil suction power

Another extremely important feature is con-
nected with soil porosity: its suction power. This
property is strictly connected with availability of
water ready for plants in a soil. Water is available for
plants if roots are able to suck it, that is if the suction
power of the hair roots is stronger than suction power
of a soil. So it is worth a more thorough discussion.

Water is hold in soil thanks to capillarity forces.
These depend mainly on soil pores’ (capillaries’)
diameter. The smaller are diameters of the capillaries
the stronger is their suction power. Capillarity is well
known and may be illustrated with a simple test — by
dipping in water tubes of different diameters - in a
tube of smaller diameter, water will come up higher.
To precise a proportion between the suction power
and capillary diameter, there is a formula in soil sci-
ence: h =3/d (at a temperature of 15 °C), wherein

h = water column hight (in cm)
d = capillary diameter (in mm).

This is an approximate formula, but precise
enough for practical uses. Because the suction
power, which means pressure in physical terms, is
often given in units other than hight of water column,
I give here their convertions:

1000 cm of water column = 1 atm
10 atm = 1 MPa

In soil science another unit of soil suction power
is used, defined as pF. It is a logarithm of water col-
umn hight in centimeters, corresponding to presure
by which the soil sucks (and maintains) water.

pF =logh

It has the virtue of increasing by 1 unit with pressure
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pF =logh

Ma ona t¢ zaletg, ze przy dziesigciokrotnym zwigk-
szeniu ci$nienia wzrasta o 1, pozwala wigc na wygod-
ne operowanie zaréwno matymi jak i duzymi warto-
$ciami cis$nienia. Zalezno$ci migdzy wprowadzonymi
jednostkami ci$nienia a $rednica por ilustruje przykta-
dowo nastgpujaca tabelka =

Wartos¢ sity ssacej gleby, ktora przekracza sitg
ssaca wlosnikow, przez co zawarta w niej woda staje
si¢ niedostgpna dla roslin, okreslamy mianem punktu
trwatego wiedniecia. Dla wigkszos$ci roslin punkt
trwalego wigdnigcia odpowiada warto$ci pF=4.2
(ostatni wiersz tabeli powyzej). Warto$ciom pF poni-
zej 2.2 odpowiada woda grawitacyjna przesiakajaca
powoli w nizsze warstwy gleby (lub opuszczajaca
doniczke otworami drenazowymi). Pojemno$¢ polowa
podtoza (po catkowitym odcieku wody) odpowiada
warto$ci pF= 2.5. Zakres pF migdzy 2.2 a 3.7 odpo-
wiada wodzie tatwo dostgpnej dla ro$lin, migdzy 3.7
a 4.2 wodzie trudno dostepnej, a powyzej 4.2 wodzie
niedostepnej dla roslin. Wartosci te odpowiadaja
przecietnej sile ssacej korzeni ro$lin ladowych (o ile
udato mi si¢ ustali¢ taka typowa rosling testowa jest
stonecznik). Powstaje pytanie, w jakim stopniu dane
te sa miarodajne dla kaktuséw i innych sukulentéw,
ktére przystosowaly si¢ do zycia w warunkach pétpu-
stynnych i stepowych. Okazuje sig, ze korzenie kaktu-
sOw maja podobng sitg¢ ssaca do innych roslin, ich
odpornos$¢ na suszg wynika z tego, ze potrafiag zmaga-
zynowac¢ wode, ktérej maja pod dostatkiem w okresie
opadow i pdzniej oszczednie nig gospodaruja. Wedlug
wielu Zrédet, m.in. cytowanej juz ksiazki Kreeba,
punkt trwatego wigednigcia (czy raczej przejécia w stan
spoczynku) wynosi takze okoto 4.2 dla dorostych
kaktusow i okoto 3.7 dla siewek. Znacznie wyzsza
warto$¢ punktu trwatego wigdnigcia (pF=5) ma inna
grupa ros$lin srodowisk suchych — sklerofity, wykracza
to jednak poza zakres tego artykutu. Nie bed¢ zajmo-
wat si¢ tu takze dokltadniejszymi zalezno$ciami mig-
dzy procentowa zawartoscia wody w podlozu a silg
ssaca gleby, wykres tej zaleznoS$ci, tzw. krzywa pF
jest wazna charakterystyka gleby, zainteresowanych
odsytam do podrecznikow gleboznawstwa, wzglednie
do wyszukiwarki internetowe;j.

Buforowe witasnosci substratu i kompleks
sorpcyjny

Nastgpnym waznym zagadnieniem jest znaczenie
wody niedostgpnej dla roslin. Niedostgpnej nie ozna-
cza, ze nieprzydatnej. Woda niedostgpna dla roslin
jest w podtozu waznym czynnikiem buforujacym pH i
stgzenie soli, tj. zapobiegajacym zbyt gwattownym
ich zmianom. Wynika z tego, Ze substrat powinien
mie¢ dostatecznie duzo tzw. mikropor, czyli por o
srednicy ponizej 0.2 pm. Dzigki mikroporom podtoze
ma silnie rozwinigta powierzchnig sorpcyjna zdolng

increasing ten times, so it makes it convenient to
handle both small and high pressure values. Interde-
pendences between the pressure units used here and
pore diameters are illustrated with the table below.

d (mm) h (cm) atm pF
3 1 0.001 0
1 3 0.003 0.5
0,3 10 0.01 1
0,03 100 0.1 2
0,02 150 0.15 2.2
0,003 1000 1 3
0,0006 5000 5 3.7
0,0003 10000 10 4
0,0002 15000 15 4.2

A value of soil suction power that exceeds suc-
tion power of the hair roots, so the water in the soil is
no longer available for hair roots, is defined as per-
manent withering point. For most plants the perma-
nent withering point matches with pF=4.2 (the bot-
tom line of the table above). The pF values below 2.2
corresponds with gravity water permeating slowly
down the lower parts of soil (or flowing out of the
pot through its bottom holes). The field capacity of a
soil (after the water stops flowing out) corresponds
with pF= 2.5. The pF scope between 2.2 and 3.7
means water is easily accesible to plants, the scope
between 3.7 and 4.2 — water of difficult access to
plants, and above 4.2 — water inaccessible to plants.
These values refer to average suction power of land
plants’ roots (an example may be a sunflower). A
question arises as to what extent these data are au-
thoritative for cacti and other succulents which are
adapted to living in semi-desert and steppe-like envi-
ronments. It appears that cacti roots have suction
power similar to that of other plants. Their drough
resistance lies in that they are able to store water
which is abundant in the rainy period and then use it
economically. According to many sources, including
the above mentioned Kreeb’s book, the permanent
withering point (or rather point of changing into the
rest period) is also about 4.2 for adult plants, and
about 3.7 for seedlings. Much higher value of per-
manent withering point (pF=5) has another group of
plants of dry habitats: sclerophytes, but these lie be-
yond the scope of this paper. Also I will not discuss
here more precise relationship between percentage of
water in a substrate and soil suction power. A graph
of this function, a pF curve, is an important soil char-
acteristic. Let those that are interested in this prob-
lem use manuals concerning soil science or an inter-
net search engine.
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zatrzymywac jony i z zapobiega¢ z jednej strony ich
wyplukaniu, a z drugiej ich nadmiernej koncentracji w
wodzie dostgpnej dla roslin.

W glebach te rolg spetnia tak zwany kompleks
sorpcyjny, to jest zestaw koloidow glebowych. W
glebach $rodowisk wilgotnych, gdzie przewazajacym
procesem glebotworczym jest humifikacja, kompleks
sorpcyjny sktada si¢ gléwnie z koloidéw organicz-
nych, okre§lanych zbiorowo mianem préchnicy, w
glebach srodowisk suchych, gdzie przewazaja procesy
wietrzenia, w sktad kompleksu sorpcyjnego wchodza
gléwnie koloidy mineralne okres§lane potocznie mia-
nem gliny (w rzeczywistosci w sktad gliny wchodza
rozne materialty osadowe w zalezno$ci od rodzaju
skaty, z ktérej przez wietrzenie powstaly).

Zaréwno koloidy organiczne (préchnica) jak i
nieorganiczne (glina) charakteryzuja si¢ duza
pojemnoscia sorpcyjna (rzedu 50 - 250 mval/100 g)
jak i silnie rozwinieta powierzchnia (kilkaset m*/g).
Préchnica zawiera znacznie wigcej zwiazkéw azotu
niz glina, a takze rozmaite zwiazki organiczne o
charakterze  stymulatoréw  wzrostu, ale jest
jednoczesnie doskonatg pozywka dla
mikroorganizméw, na ktére sukulenty, jako rosliny
srodowisk potpustynnych i stepowych, sa znacznie
mniej odporne od roslin naszej strefy klimatyczne;j.
Azot i ewentualnie stymulatory wzrostu (jak witamina
B1 i kwas nikotynowy) mozemy dostarczy¢ roslinom
w pozywce, nie narazajac ich na infekcjg. Zwietrzata
glina ma podobne wtasnos$ci sorpcyjne do préchnicy i
nie zawiera jednocze$nie (po wygrzaniu w
piekarniku) mikroorganizméw.

Wyprébowanym przeze mnie rozwigzaniem
praktycznym w uprawie kaktuséw jest kombinacja
kruszywa (zwir ceglany po wyptukaniu lub drobno-
ziarnisty keramzyt) ze zwietrzala glina. Glina polep-
sza wlasno$ci sorpcyjne, kruszywo polepsza stosunki
powietrzno-wodne. Dodatkowa zaleta takiego kombi-
nowanego podltoza jest mozliwo$¢ wymiany fazy gli-
niastej przez intensywne podlanie czysta woda, aby
wyptukaé czastki gliniaste a nastgpnie ostrozne pod-
lanie woda z rozbettana w niej glina, ktérej duza czgs¢
zostaje zatrzymana mig¢dzy ziarnami kruszywa. Jest to
jakby ,,przesadzanie bez przesadzania”, nie uszkadza-
jace korzeni i nie przerywajace wegetacji roslin. Ze
wzgledu na duze ilosci wody, ktéra musimy wrecz
zala¢ pojemnik z kaktusami, zabieg ten trzeba wyko-
nywac przy tadnej, cieptej pogodzie.

W artykule poruszylem jedynie podstawowe
zagadnienia, nie chcac traci¢ z oczu ich przydatnosci
w praktycznej uprawie kaktuséw. Czytelnikow chca-
cych poszerzy¢ swoja wiedz¢ na omawiane tematy
odsytam do cytowanej literatury a takze do Internetu.

Substrate buffer properties and sorption
complex.

Another important question is significance of
water which is not available for plants. But unavail-
ability does not mean unusefulness. Water unavail-
able for plants is an important factor buffering pH
and concentration of salts, i.e. preventing their too
violent changes. This implies that a substrate should
have sufficient amount of the so called micropores —
pores of diameters less than 0.2 pm. Presence of mi-
cropores means that the substrate has strongly devel-
oped sorptive surface able to retain ions and prevent
them both from washing away and from their too
much concentration in the water available for plants.

These functions in soil are maintained by the so
called sorption complex which is a set of soil col-
loids. In soils of wet habitats, where the dominant
process responsible for soil nature is humification,
the sorption complex is composed mainly of organic
colloids, collectively refered to as humus. In the soils
of dry habitats, where wheathering processes are
dominant, the sorption complex is mainly composed
of mineral colloids, commonly refered to as clay (in
fact clay is composed of various alluvial minerals
according to kind of rock of which they were made
by weathering).

Both organic colloids (humus) and inorganic
ones (clay) are characterized by high sorptive capac-
ity (about 50 - 250 mval/100 g) and higly developed
surface (several hundred mz/g). Humus contains
much more nitrogen compounds than clay, and also
various organic compounds which perform the func-
tions of growth stimulators, but at the same time it is
a perfect nourishment for microorganism to which
succulents, being the plants of semi-desert and
steppe-like environments, are considerably less
imune then plants coming from our climatic zone.
We may deliver nitrogen and possibly growth stimu-
lators (B vitamin and nicotine acid) together with a
nourishment, without exposing the plants to infec-
tions. Weathered clay has similar sorptive properties
to humus and does not possess microrganisms (after
heating it through).

A practical solution in cacti cultivation that I
had tested is to combine a mineral component (brick
gravel after rinsing it through or small-particle
keramzite) with weathered clay. Clay improves sop-
tive properties, whereas minral component improves
air-water conditions. An additional advantaage of
such a combined substrate is possibility of exchang-
ing clay phase, which may be done by intensive ap-
plication of clean water in order to wash out clay
particles, and subsequent careful application of water
with clay mixed in it, what makes a considerable
amount of clay are stopped between particles of the
mineral component. The process is kind of ‘repotting
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without repotting’, that which does not damage
the roots and does not stop plants’growth.
Considering large amounts of water with which
we have nearly to flood the container
cocntaining cacti, this operation should be done
1n a nice, warm weather.

In this article I have touched only basic
questions, in order not to loose their usefullness
in practical cacti culture. To those readers that
are willing to extend their knowledge about the
above topics, I would recommend the mentioned
literature or Internet.

Opowiesci z zycia euforbii |

Konrad Stelmaszczyk

Sukulentyczne euforbie, zwane po polsku wil-
czomleczami, to prawdopodobnie najbardziej popu-
larne sukulenty obok kaktuséw, a stynne E. trigona
czy E. milii sa pewnie w co trzecim polskim domu,
przekazywane w postaci odrostow ,,poczta pantoflo-
wa’ 1,z pokolenia na pokolenie”. W sklepach i hi-
permarketach, w ktérych mozna naby¢ kaktusy, naj-
czgsciej tez mozna napotkac euforbie, a ze wzgledu na
zewnetrzne podobienstwo do kaktuséw i atrakcyjne
ksztatty, trafiaja do kolekcji poczatkujacych kaktusia-
17y, czgsto wrecz brane omytkowo za kaktusy. Dzigki
niewygérowanym wymaganiom uprawowym z reguly
trudno si¢ od nich ,,uwolni¢” i raz wproszone, rosna
sobie nadal wraz z kaktusami.

W naszym kraju nie
ma chyba wigkszych kolek-
cji tych interesujacych ro-
slin, a w kolekcjach nasta-
wionych na kaktusy najcze-
sciej spotyka si¢ euforbie,
ktore okreslam jako ,kaktu-
sopodobne” — sa to te, ktore
przypominajace swoim wy-
gladem badz to kaktusy
kuliste, badz to kolumnowe.
Szczegdlnym wzigciem
wsréd mitosnikéw  kaktu-
sOw cieszy si¢ E. obesa,
czemu trudno sie dziwic,
gdyz ten kulisty gatunek
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