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Wstęp 

Jednym z najważniejszych czynników mających wpływ na prawidłowy wzrost 
i rozwój roślin uprawianych w pojemnikach jest jakość podłoża. Podłoże powinno 
zaopatrywać rośliną w wodą i składniki mineralne, zapewnić odpowiednie warun­
ki do wymiany gazowej w środowisku korzeniowym oraz podtrzymywać roślinę 
[NELSON 1998). Właściwości fizyczne podłoży są podstawowym kryterium jego ja­
kości. W trakcie uprawy trwającej kilka do kilkunastu miesięcy w tych samych 
pojemnikach podłoża ulegają osiadaniu i mineralizacji, a to powoduje znaczne 
często pogorszenie ich właściwości [REGULSKI 1984; MICHIELS i in. 1993). Duży 
wpływ na charakter i tempo tych procesów ma rodzaj podłoża i wyjściowa jego 
jakość. 

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie jednego z podstawowych czynni­
ków decydujących o wzroście i rozwoju roślin ogrodniczych jakim są właściwości 
fizyczne podłoży. Podstawowe z nich obejmują: relację faza stała : woda : powie­
trze, zatrzymywanie wody, zdolność podłoża do ponownego nawilżania, zdolność 
retencji wody w zależności od potencjału wody w podłożu - charakteryzowana 
przez krzywą retencji wody, oraz ewaporacja z powierzchni bryły korzeniowej . 

Relacja faza stała : powietrze : woda 

Współzale:i.ność miądzy rośliną a podłożem zachodzi na zasadzie wymiany 
energii w środowisku jej życia, w systemie określonym przez PHILIP/\ [1966] jako 
'kontinuum gleba-roślina-atmosfera'. Gleba (podłoże) w tym systemie pełni bar­
dzo ważną rolą jako 'akumulator' a zarazem jako bezpośrednie źródło wody, 
tlenu potrzebnego do oddychania korzeni oraz składników mineralnych [NELSON 
1998). Wszystkie trzy fazy gleby tzn. faza stała, woda i powietrze pełnią istotną 
rolę w życiu roślin . 

Prawidłowy przebieg procesów życiowych roślin uwarunkowany jest nieza­
kłóconym dostąpem wody oraz tlenu. Ich niedostatek w glebie uniemożliwia właś­
ciwe funkcjonowanie systemu korzeniowego, miądzy innymi pobieranie mineral­
nych składników pokarmowych z fazy stałej gleby, nawet najbardziej zasobnej pod 
względem chemicznym. O żyzności i produktywności gleby decyduje wzajemny 
stosunek tych trzech faz. Idealny ich układ dla gleb polowych byłby przy stosunku 
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objętościowym fazy stałej do płynnej i gazowej jak 2 : 1 : 1 [Śwn~c,cKI i in. 1967; 
ARGO 1998; I-IJLLEL 1998]. W podłożach ogrodniczych pożądany jest znacznie wiąk­
szy udział fazy gazowej i płynnej kosztem fazy stałej. W danym, konkretnym pod­
łożu, w określonym stanie zagąszczenia (w czasie uprawy roślin) stosunek fazy 
stałej do porowatości jest wielkością stałą (przy pominiąeiu wpływu systemu ko­
rzeniowego uprawianych roślin oraz rozkładu materii organicznej). Zmienny jest 
natomiast stosunek części porów zajątych przez wodą do porów zajątych przez 
powietrze. 

Udział fazy stałej, płynnej i gazowej w podłożu przy uprawie pojemnikowej 
zależy od kilku czynników jak: gęstość podłoża i jego porowatość, wielkość porów 
i ich rozmieszczenie, wysokość pojemnika (grubość warstwy podłoża), osiadania 
podłoża w pojemniku. 

Gęstość i porowatość podłoża 

Zawartość porów w podłożu jest odwrotnie proporcjonalna do jego gęstości 
[BEARDSEL i in. 1979; BANAN i in. 1981; BUNT 1983; HOLCOMB 2000; FERNANDEZ, CORA 

2004; NOWAK, STROJNY 2004]. Gdy gąstość objętościowa podłoża obniża się, poro­
watość wzrasta. BUNT [1983] testując 32 podłoża składaj:1ce się z torfu, wermikuli­
tu, gliny i piasku, stwierdził, że gęstość objętościowa wzrastała z 90 <lo 1500 
kg·nr3, a relację pomiądzy porowatością a gęstością wyraził wzorem: 

TPS (% obj.) = 98,39 (± 0,26) - [0,03655 (± 0,00036) x BD (kgm-3)) 

gdzie: 
TPS - porowatość ogólna, 
I3D - gęstość objętościowa. 

Wszystkie pory w glebie wypełnione są powietrzem lub wodą. Maksymalną 
ilość wody, jaką w danych warunkach może zatrzymać podłoże określa si(, termi­
nem 'pojemność polowa' - dla uprawy bezpośrednio w glebie [DOBRZAŃSKI, ZA­

WADZKI 1995) lub 'pojemność pojemnikowa' - dla uprawy w pojemnikach [B UNT 

1983; FONTENO 1988]. Obejmuje ona wszystkie pory za wyjątkiem porów wolnych 
po odciekniąciu wody grawitacyjnej. Dla zapewnienia dobrego wzrostu korzeni 
w doniczce o średnicy 15 cm (poj. 1,7 dm3), podłoże powinno mieć porowatość 
ogólną 85 % i woda przy pojemnikowej pojemności wodnej powinna stanowić 
60% jego objątości (70% porowatości) a powietrze 25 % obj(,tości (30% porowa­
tości) [DE BOODT, VERDONCK 1971]. Według FoNTENO [1988] w doniczce o średnicy 
15 cm przy pojemnikowej pojemności wodnej średnia zawartość powietrza w 5 
powszechnie używanych podłożach wynosiła 21 %) a średnia zawartość wody 64% 
( ogólnej objętości). 

Wysokość pojemnika 

Wysokość pojemnika - decydująca o grubości warstwy podłoża - ma także 
duży wpływ na relację pomiądzy zawartością powietrza i wody w podłożu . Po 
podlaniu woda gromadzi się w dolnej cząści bryły podłoża w doniczce. Na pozio­
mie dna doniczki podłoże jest całkowicie nasycone wodą [SPOMER, LANGIIANS 
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1975]. Ze wzrostem wysokości o każdy 1 cm, powyżej dna doniczki potencjał wody 
w podłożu obniża sią o 0,1 kPa i zmniejsza się ilość dostępnej wody. MILKS 

i in. (1989) podają, że zawartość wody w podłożu, w doniczce o wysokości 17 cm 
zmniejszała się z 69% objętości przy dnie doniczki do 32% objętości w górnej 
części doniczki. FONTENO [1988) stwierdził, że średnia zawartość wody (% obj.) 
w 5-ciu powszechnie stosowanych podłożach zależała od wysokości doniczki i wy­
nosiła w doniczkach o 15 cm wysokości - 64%, 10 cm wysokości - 70%, 8 cm 
wysokości - 76% i o 5 cm wysokości - 85% objętości. Tak więc, relacja pomiędzy 
porami zajątymi przez powietrze a porami zajętymi przez wodę zmienia się w za­
leżności od wysokości doniczki. 

Wielkość porów i ich rozmieszczenie 

Wielkość porów i ich rozmieszczenie wpływa na relację pomiądzy zawarto­
ścią powietrza a zawartością wody. W podłożach wystąpują dwa typy porów: pory 
kapilarne ( < 0,3 mm) i pory niekapilarne (> 0,3 mm) (ARGO 1998). Pory niekapi­
larne zawierają powietrze już przy wysokości > 1 cm od dna doniczki - nawet 
przy maksymalnym uwilgotnieniu podłoża. Te właśnie pory decydują o pojemno­
ści powietrznej podłoża. Ilość takich porów można zwiększyć dodając do miesza­
niny podłoża komponentów o dużej wielkości cząstek, np. perlit. Dodatek 
komponentów o małej wielkości cząstek, np. torfu wysokiego frakcji drobnej po­
woduje zwiększanie sią ilości porów kapilarnych [JOERGENSEN 2004). Zawartość 
porów małych zależy od składu podłoża, jego właściwości i sposobu nawadniania, 
natomiast porów dużych od składu podłoża, jego właściwości, sposobu nawadnia­
nia oraz typu pojemnika [DR.ZAL i in. 1999). Woda zawarta w podłożu o potencjale 
wody pomiądzy -1 kPa a -10 kPa określana jest terminem 'woda dostępna' [DE 
BOODT, VERDONCK 1972; IIANDREK, BIACK 1999]. Potencjał ten koresponduje z po­
rami o średnicy od 0,3 do 0,03 mm [ARGO 1998; DOBRZAŃSKI, ZAWADZKI 1995). 
Woda z takich porów jest łatwo pobierana przez rośliny w tym zakresie potencja­
łu. 

Osiadanie podłoża 

Sposób przygotowania podłoża może mieć duży wpływ na relacją powie­
trzno-wodrnt podłoża [Mn.Ks i in. 1989). Nadmierne rozdrabnianie, rozcieranie, 
zbyt długotrwałe mieszanie może niszczyć strukturą torfu lub innych komponen­
tów użytych do produkcji podłoża, powodując zmniejszenie wielkości porów. 
Nadmierne zagąszczenie podłoża w czasie napełniania doniczki również powo­
duje zmniejszenie rozmiarów porów. Zbyt słabe zagąszczenie powoduje natomiast 
znaczne osiadanie w trakcie uprawy przez co zmniejsza się wysokość podłoża 

w doniczce. Duże znaczenie na relacje powietrzno-wodną ma również odpowie­
dni dobór frakcji lub komponentów - wielkość cząstek - użytych do sporządzania 
mieszanki [VERDONCK, DEMEYER 2004; NOWAK, STROJNY 2004). BLOM i PIOTT [1992) 
podają, że najwiąksze osiadanie podłoża występuje w czasie pierwszego podlewa­
nia. Zmniejszenie wielkości porów oraz zmniejszenie wysokości podłoża obniża 
znacznie stosunek zawartości powietrza do wody w podłożu po nawadnianiu. 
Osiadanie zmniejsza się gdy do przygotowania podłoża używamy komponentów o 
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podobnej wielkości cząstek [NASH, POKORNY 1990]. 
Osiadanie podłoża związane jest również z jego kurczliwością . Kurczliwość 

oddziałuje na właściwości fizyczne podłoża, powodując zmniejszenie jego objęto­
ści i zmiany w rozmieszczeniu porów kapilarnych i niekapilarnych [N11s11, POKOR­

NY 1990; SCHWARZEL i in. 20021- NASIi i POKORNY p990] stwierdzili również, że zna­
czne kurczenie się występowoło w dwu-komponentowych podłożach, gdy do przy­
gotowania podłoża użyto komponentów o znacznej różnicy wielkości cząstek. 

Najwic;kszc osiadanie miało miejsce gdy komponenty te były mieszane w równych 
proporcjach. BUR.ES i in. [1993) podają, że maksymalne kurczenie występowało gdy 
zawartość grubych cząstek w mieszaninie kory i piasku wynosiła od 50% do 70% 
obj. 

Zatrzymywanie wody i zdolność podłoża do nawilżania 

Materiał organiczny np. torf, (szczególnie torf o znacznym stopniu humifi­
kacji) cechuje się dużą hydrofobowością, w wyniku czego po przesuszeniu bardzo 
opornic poddaje sic; ponownemu nawilżeniu. Przyczyną tego jest mały kąt przyle­
gania kropli wody do wysuszonego torfu I MICHEL i in. 1997, 2001 ]. AIRIIA!n i in. 
(1978] oraz BEARDSELL i NICHOLS [1982] wykazali, że gdy zawartość wody w korze 
spadła poniżej 35 % (obj.) to tylko niewielka ilość wody była ponownie zatrzymy­
wana po nawadnianiu. Natomiast, jeśli wilgotność utrzymywała się na poziomic 
50% (obj .) to kora o wicie łatwiej i szybciej ponownie sic; nawilżała . ARGO i BIER­

NBAUM [1 994b) udowodnili również, że jeśli podłoża bazujące na torfie są bardziej 
uwilgotnionc tym łatwiej nawilżają się ponownie po nawadnianiu . 

Aby zwic;kszyć zdolność podłoża do lepszego nawilżania można dodawać 
innych komponentów. BEARDSELL i NICHOLS [1982! stwierdzili, że ponowne nawil­
żanie podłoża zawierającego piasek nic zależało od jego uwilgotnienia przed 
nawadnianiem. Nawilżanie jednak było ściśle powiiv.anc z ilością dodawanego 
piasku. Jeśli piasek stanowił 30% objc;tości podłoża to ponownie nawil:i.ało się 

ono w 80% pojemnikowej pojemności wodnej. Jednak dodatek dużej ilości pias­
ku zmniejsza pojemność wodną podłoża i dlatego jest on mniej efektywny w za­
pobieganiu przesychaniu podłoża [J3EARDSELL, Nrc:1101,s 1982). Nic tylko piasek ale 
również glina o odpowiedniej frakcji [VERHAGEN 20041, perlit i wermikulit popra­
wiają nasiąkliwość podłoża po przesuszeniu (JACKSON 1974j. 

Wielu badaczy w celu poprawienia nasiąkliwości podłoży zaleca dodawać 
do nich hydrożeli - supcrabsorbentów [J3EREŚ, KALI ;DKOWSKA 1992; BEREŚ 1994a; 

BEREŚ 1994b; HETMAN 1995; HETMAN, MARTYN 1996; HETMAN i in . 1996]. Hydrożele 
są to wielkocząsteczkowe związki, czc;ściowo usicciowionc kopolimery, zbudowa­
ne z alkoholu poliwinylowego, politlenku etylu lub poliakrylanów. Największe 
znaczenie mają pochodne kwasu akrylowego, stanowią one ponad 80% ogólnej 
produkcji superabsorbentów. Supcrabsorbenty akrylowe zbudowane są z polime­
rycznych łańcuchów połączonych ze sobą i tworzących trójwymiarow,1 usicciowio­
ną strukturą [HETMAN i in. 1998]. Polimery łańcuchowe w stanic suchym maj ri po­
stać zwiniątych kłc;bków. Pod wpływem wody obecne w łańcuchu grupy funkcyjne 
ulegają solwatacji i dysocjują. Kationy dodatnie odłączają się, a ujemne ładunki 
związane z ła11cuchami polin1erów - odpychają. Prowadzi to do rozluźnienia kłęb­
ka polimeru uzyskując moi.liwość wchłaniania cieczy aż do utwor1.cnia żdu. Jest 
wicie takich zwi11zków ale tylko niektóre nic są fitotoksyczne dla roślin [ REGULSK I 
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1984), choć ich działanie zależy mit;dzy innymi od gatunku rośliny oraz dawki uży­
tego hydrożelu (CHMIEL, STASIAK 1997]. Nadmiar superabsorbentu w podłożu 

może okazać się szkodliwy. Głównym zadaniem superabsorbentu jako dodatku 
do podłoża jest zwiększenie dostępności wody dla systemu korzeniowego [HET­

MAN i in. 1998; VALORAS i in. 1976). Są one zwykle dodawane do podłoży ogrodni­
czych opartych na torfie (HENDERSON, HE:-.'SLEY 1986]. Woda zatrzymywana jest 
stosunkowo niewielkimi siłami, dzięki czemu przy jej braku w podłożu łatwo jest 
pobierana przez korzenie roślin . 

Również sposób nawadniania ma istotny wpływ na ponowne nawilżanie 
podłoża. ARGO i BIERNilAUM (1994b] podają, że w 5-ciu różnych podłożach opar­
tych na torfie średnio 0,5 litra wody było zatrzymywane w 15 cm doniczce przy 
podlewaniu z góry, 0,38 litra przy nawadnianiu kropelkowym i tylko 0,19 litra 
przy systemie podsiąkowym. Wykazali oni również, że podłoża te w celu zapew­
nienia odpowiednich warunków powietrzno-wodnych powinny zatrzymywać śred­
nio 0,6 litra wody. 

Krzywa retencji wodnej 

Woda zatrzymana w podłożu po nawadnianiu podzielona jest na wodę łat­
wiej lub trudniej dostt;pną dla roślin (woda dostępna) oraz na wodę, która jest 
nicdostt;pna dla rośli.n - wtedy obserwuje się więdniecie roślin (woda niedostęp­
na) . Woda dostępna jest związana potencjałem wody pomiędzy -1 kPa 
a -1500 kPa. Wody zwi<izanc większym potencjałem rośliny nic są w stanic po­
brać mimo obecności takiej wody w podłożu, następuje wtedy trwałe więdnięcie 
roślin [MILKS i in. 1989]. Potencjał wody -1 kPa odpowiada średniemu potencjało­
wi wody w podłożu, w pojemniku o wysokości 20 cm przy pojemnikowej pojem­
ności wodnej. 

Ograniczenie wzrostu roślin jest obserwowane na długo przed potencjałem 
-1500 kPa. Systematyczne przesuszanie podłoża do potencjału -50 kPa spowodo­
wało zmniejszenie wysokości roślin poinsecji o 40% i ich świeżej masy o 70% 
w porównaniu do roślin kontrolnych, które nawadniano przy potencjale -5 kPa 
(NOWAK, STROJNY 1998). KIEIIL i in . [1992] także obserwowali zahamowanie wzrostu 
chryzantem jeśli stały potencjał podłoża --0,8 kPa zmniejszono do -16 kPa. Nie 
stwierdzono jednak zahamowania wzrostu jeśli podłoże przesuszano cyklicznie do 
potencjału -16 kPa (podłoże doprowadzano do przesuszania pomiędzy nawodnie­
niami). Si'OMER i I..ANGIIANS [1975] stwierdzili, że jeśli zawartość wody w podłożu 
wzrastała do około 90% objt;tości porów to obserwowano intensywniejszy wzrost 
chryzantem (Dendranthema grandiflora RAMAT). Również NOWAK i STROJNY (1998] 
wykazali podobną zalc:i.ność w uprawie poinsecji (Euphorbia pulcherrima WILD.). 

Zawartość wody w podłożu pomit;dzy potencjałem -1 kPa a -5 kPa często 
określa się jako wodę łatwo dostępną dla roślin, natomiast wodę zawartą pomię­
dzy -5 kPa a -10 kPa jako buforową pojemność wodną [DE BOODT, VERDONCK 

1972]. Mil.KS i in. ( 1989] określają wodę zawartą poniżej potencjału -30 kPa jako 
wodę trudno dosll;pną dla roślin. VERDONCK i in. (1983] podają, że dla optymal­
nego wzrostu roślin potrzeba 30%-45% ( obj.) wody określanej jako łatwo dostę­
pnej. 

Różnice pomiędzy pojemnością wodną podłoża (cała woda) a zawartością 
wody, któ rą mogą pobrać rośliny przedstawił BEARDSEL i in. (1979]. W tym doś-



180 J.S. Nowak 

wiadczeniu wykorzystano różne podłoża organiczne i nieorganiczne komponenty 
i oznaczano obydwie zawartości wody U.w.) oraz liczbę dni do więdnięcia. Siewki 
Tagetes padu/a L. wysadzono do różnych podłoży i aklimatyzowano. Podłoża na­
sączono wodą i nie podlewano aż do czasu pierwszych objawów więdnięcia. Ma­
teriał organiczny jak np. torf zatrzymywał więcej wody po nawadnianiu ale rośliny 
rosnące w torfie szybciej więdły. Kora zawierała 30% mniej wody dostępnej niż 
torf, jednak rośliny rosły o wiele dłużej nim pojawiły sic; pierwsze objawy więdnię­
cia w porównaniu do torfu ( ok. 80% dłużej). Transpiracja była większa u roślin 
rosnących w torfie niż w innych podłożach. We wszystkich innych podłożach 

oprócz torfu transpiracja stopniowo zmniejszała się w miarę niedostatku wody. 
Wskazuje to, że w podłożach takich jak kora czy glina piaszczysta jest relatywnie 
mniej wody łatwo dostępnej, a więcej wody trudniej dostępnej (buforowa poje­
mność wodna), która jest pobierana przez rośliny, ale nie tak szybko jak woda 
łatwo dostępna. Dla porównania, torf zawiera procentowo większą ilość wody 
łatwo dostępnej, która jest szybko zużywana, i mniej wody buforowej co powo­
duje szybkie więdniecie roślin (BEARDSEL i in. 1979]. 

Ewaporacja (parowanie) z powierzchni podłoża 

Duża część wody w podłożu torfowym jest tracona na skutek ewaporacji 
z jego powierzchni. Włókna torfu zachowują się jak knot, transportują wodę 
z głębszych warstw za pomocą sił kapilarnych w kierunku powierzchni gdzie ewa­
poracja jest bardzo szybka. Im większe włókna torfu to większe 'knoty' i większa 
strata wody na skutek ewaporacji z powierzchni. 

W doświadczeniu wykonanym przez BEARDSELL i in. [1979 J różnymi podłoża­
mi wypełniono 13 cm doniczki i nawodniono je do pełnej pojemności wodnej . Po 
odcieknięciu wody doniczki były ważone w celu określenia całkowitej zawartości 
wody w doniczce. Doniczki ważono codziennie przez pie rwsze 5 dni oraz każdego 
następnego dnia pozostawiając do 8 dnia w celu oszacowania zawa rtości wody 
jaka została stracona poprzez parowanie z powierzchni podłoża. Z torfu po 7 
dniach wyparowało 0,25 1 (50% obj.), z kory 0,10 1 (22% obj.) całkowitej pojem­
ności pojemnikowej. Tak więc mimo wysokiej pojemności wodnej torfu w porów­
naniu do innych komponentów używanych uprawach pojemnikowych duża część 
wody dostępnej w torfie jest tracona poprzez parowanie z powierzchni pojemnika 
[BEARDSELL i in. 1979). 

Niektórzy badacze podają, że ilość straconej wody poprzez parowanie z po­
wierzchni doniczki w czasie uprawy rośli.n sięga 25-30% całkowitej ilości wody 
dostarczanej w czasie nawadniania [ARGO, BJERNBAUM 1994a, 1995]. Ewaporacja 
może być ograniczona przez umieszczanie zasłon na powierzchni podłoża w celu 
zmniejszenia parowania. ARGO i BIERNBAUM [1994a] ograniczyli ewaporacje w up­
rawie lilii (Lilium longiflorum THUNB.) rosnącej w 15 cm doniczkach w szklarni 
o 35%, a w uprawie poinsecji (Euphorbia pulcherrima WILD) [ARGO, BIERNBAUM 

1995] rosnącej w 15 cm doniczkach o 46% umieszczając polistyrenowy kqżek na 
powierzchni podłoża . 

Podsumowanie 

Jednym z podstawowych warunków powodzenia uprawy roślin w pojemni­
kach jest utrzymanie dobrych stosunków powietrzno-wodnych w podłożu. Są one 
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niezbędne dla zachowania zdrowotności systemu korzeniowego oraz prawidło­
wego jego funkcjonowania. Zapewnienie dobrych warunków wzrostu zależy od 
odpowiedniego doboru podłoża, a także od umiejętnej i starannej pielęgnacji 
roślin. Podłoże powinno cechować się wysoką porowatością i dużą pojemnością 
powietrzną. W pielęgnacji waż.na jest przede wszystkim regulacja wilgotności pod­
łoża, która decyduje o zaopatrzeniu roślin w wodę, ale także jednocześnie o ilości 
powietrza w podłożu. Jest więc czynnikiem regulującym wymianę gazową, a więc 
przesądza o warunkach oddychania systemu korzeniowego. 
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Słowa kluczowe: porowatość ogólna, gęstość objętościowa, kurczliwość, ewapo­
racja, krzywa retencji, wysokość pojemnika, absorpcja wody 

Streszczenie 

W pracy przedstawiono jeden z podstawowych czynników decydujących 

o wzroście i rozwoju roślin ogrodniczych jakim są właściwości fizyczne podłoży. 
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Podstawowe z nich obejmują: relacja faza stała : woda : powietrze (g<tstość i po­
rowatość podłoża, wysokość pojemnika, wielkość porów i ich rozmieszenie, osia­
danie podłoża), zatrzymywanie wody, zdolność podłoża do ponownego nawilża­
nia, zdolność retencji wody w zależności od potencjału wodnego podłoża (krzywa 
retencji wodnej) oraz ewaporacja z powierzchni bryły korzeniowej. 
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Summary 

The objective of this revicw was to considcr key aspccts of growing 
medium physical propcrties which include air : water : soi! ratios, water absor­
ption, rewettability, water retcntion characteristics, and water loss due to cvapo­
ration from the medium surface. 
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