
Ro�liny wodne chroni¹ ryby przed truj¹cym
wp³ywem amoniaku, azotynów i metali ciê¿kich. Za
ich oczyszczaj¹cymi w³a�ciwo�ciami przemawiaj¹ na-
stêpuj¹ce przes³anki:
1. Ro�liny wodne ³atwo pobieraj¹ metale ciê¿kie.
2. Substancje humusowe pochodz¹ce z rozk³adu tka-

nek ro�linnych przeciwdzia³aj¹ zatruciu metalami
ciê¿kimi.

3. Ro�liny wodne chêtnie pobieraj¹ zwi¹zki amono-
we i azotyny.

A. Metale ciê¿kie
Metale ciê¿kie s¹ truj¹ce dla wszystkich organi-

zmów ¿ywych, choæ jedne s¹ niezbêdnymi mikroelemen-
tami (cynk, mied�, ¿elazo, mangan, nikiel), a inne zanie-
czyszczeniami �rodowiska (glin, o³ów, rtêæ, kadm itd.).1
Tabela II-1, w której uszeregowano kilka metali ciê¿kich
wed³ug ich toksyczno�ci dla ró¿nych organizmów, poka-
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zuje, ¿e rtêæ i mied� wykazuj¹ najsilniejsze w³a�ciwo�ci
truj¹ce.
1. Metale w wodzie wodoci¹gowej

Jakie metale ciê¿kie mog¹ stanowiæ problem dla
naszych ryb? Gdyby standardy jako�ci wody dla ludzi
by³y takie same jak dla ryb, woda zdatna do picia dla
nas by³aby dobra tak¿e dla ryb. Jednak¿e jest inaczej,
zw³aszcza w przypadku cynku i miedzi. Po pierwsze
stê¿enia bezpieczne dla ryb s¹ znacznie ni¿sze ni¿ dla
ludzi (Tabela II-2). W przypadku ryb dopuszczalne stê-
¿enie miedzi jest 65 razy ni¿sze ni¿ dla ludzi (odpo-
wiednio < 0,02 ppm i 1,3 ppm), a cynku 50 razy ni¿sze
(0,1 ppm i 5,0 ppm). Po drugie pierwiastków tych nie
uwa¿a siê za truj¹ce dla ludzi; ich dopuszczalne stê¿e-
nia ustanowiono ze wzglêdów estetycznych i organo-
leptycznych (smak, barwienie porcelany itd.), a nie
zosta³y odgórnie ustalone przez w³adze federalne. To
oznacza, ¿e woda pitna mo¿e zawieraæ wystarczaj¹co
du¿o miedzi lub cynku, by zaszkodziæ rybom.

1 Stosujê termin �metale ciê¿kie� dla tych metali, które znane s¹ ze swego truj¹cego wp³ywu na �rodowisko. Wiêkszo�æ
jest klasyfikowana przez chemików jako przedstawiciele metali �granicznych� i �klasy B�. Wyj¹tkiem jest glin, który
nale¿y do �klasy A� [1, 2].

Tabela II-1. Toksyczny wp³yw metali ciê¿kich na ró¿ne organizmy [3].
Organizm Wysoka toksyczno�æ  �  Niska toksyczno�æ
glony Hg > Cu > Cd > Fe > Cr > Zn > Co > Mn
grzyby Hg > Cu > Cd > Cr > Ni > Pb > Co > Zn > Fe
ryby Hg > Cu > Pb > Cd > Al > Zn > Ni > Cr > Co > Mn
ro�liny kwiatowe Hg > Pb > Cu > Cd > Cr > Ni > Zn

Skróty: Al = glin; Cd = kadm; Co = kobalt; Cr = chrom; Cu = mied�; Fe = ¿elazo; Hg = rtêæ; Mn = mangan; Pb = o³ów;
Zn = cynk.



ne, Norfolk etc.) w roku 1997 zosta³y uznane za stre-
fy wysokiego ryzyka, poniewa¿ stê¿enie Cu wyno-
si³o tam od 0,14 do 1,1 ppm. Pewien akwarysta z Mas-
sachusetts donosi³ o problemach powsta³ych w wy-
niku wysokiej zawarto�ci miedzi w wodzie z miej-
skich wodoci¹gów, której stê¿enie waha³o siê po-
miêdzy 0,5 a 2 ppm.

Woda gruntowa, zw³aszcza z prywatnych ujêæ,
tak¿e mo¿e zawieraæ niebezpieczne stê¿enia cynku
i miedzi. I faktycznie, pewne pomiary wody grunto-
wej w USA [6] wskazuj¹ na ogromne zró¿nicowanie

Tabela II-2. Dopuszczalne stê¿enia metali
dla ludzi i dla ryb [4, 5].

Metal Ludzie  Ryby
 [ppm] [ppm]

kadm 0,005 0,01
chrom   0,1 0,05
mied�   1,3 0,02
o³ów  0,015  0,1
rtêæ 0,002 0,01
cynk   5,0  0,1

Pytanie: Woda, któr¹ ludzie mog¹ bezpiecz-
nie spo¿ywaæ, chyba musi nadawaæ siê dla ryb,
prawda?
Odpowied�: My, ludzie, nie ¿yjemy w wo-
dzie i nie oddychamy w niej, tak wiêc mamy
z ni¹ mniejszy kontakt. W dodatku wiele me-
tali, które dostaj¹ siê do naszego przewodu po-
karmowego, zostaje pozbawionych aktywno-
�ci poprzez zwi¹zanie przez materiê organicz-
n¹ (czê�ciowo strawiony pokarm).

Ryby natomiast s¹ nieustannie wystawio-
ne na dzia³anie wszelkich metali znajduj¹cych
siê w wodzie. Metale ciê¿kie �w�lizguj¹ siê� dro-
gami przeznaczonymi dla substancji pokarmo-
wych, zw³aszcza wapnia. Dlatego w wodzie za-
nieczyszczonej metalami ciê¿kimi ryby bêd¹ za-
wiera³y wysokie stê¿enia tych pierwiastków
i cierpia³y z tego powodu.

Zabiegi uzdatniania wody, takie jak koagula-
cja-flokulacja i zmiêkczanie wapnem, pomagaj¹
usun¹æ Zn i Cu. Dlatego zanieczyszczenie metala-
mi wody w sieci miejskiej wydaje siê nieprawdo-
podobne. Jednak¿e na pewnych obszarach stwier-
dzono wysokie stê¿enia miedzi. Na przyk³ad niektó-
re miasta stanu Connecticut (Bridgeport, Hawksto-

RO�LINY OCZYSZCZAJ¥ WODÊ14

Pytanie: Zaciekawi³ mnie Twój wniosek
odno�nie stopnia ska¿enia metalami w akwa-
rium. Jest nieprawdopodobne, by wiêkszo�æ
wodoci¹gów zawiera³a wodê o takim stê¿eniu
metali, aby mog³o to powa¿nie zaszkodziæ ¿y-
ciu wodnemu, ewentualnym �ród³em zanie-
czyszczenia mog¹ byæ rury. Niebezpieczeñ-
stwem w wodzie kranowej jest chlor, który
musi zostaæ z niej usuniêty.
Odpowied�: Nie jestem przekonana. Akwa-
ry�ci niefrasobliwie dodaj¹ mied� do wody
w swoich zbiornikach, aby zwalczaæ glony i pa-
so¿yty, nie maj¹c pojêcia, jak toksyczny mo¿e byæ
ten pierwiastek. Zarówno cynk, jak i mied�,
mog¹ znajdowaæ siê w wodzie pitnej w stê¿e-
niach, które mog¹ okazaæ siê toksyczne dla ryb.
W mojej wodzie studziennej znajduje siê wystar-
czaj¹co du¿o cynku (najwidoczniej wyp³ukiwa-
nego ze studni i metalowego zbiornika), aby
wynika³y z tego problemy w akwariach. Niektó-
rzy akwary�ci donosili o k³opotach z nadmia-
rem miedzi w wodzie wodoci¹gowej. Inni mo-
gli nawet nie rozpoznaæ problemów wywo³a-
nych truj¹cymi metalami (choroby ryb i ob-
umieranie ro�lin ³atwo t³umaczy siê innymi
przyczynami).

Toksyczno�æ metali rzadko jest omawiana
w literaturze akwarystycznej. Ten ciekawy
temat, powi¹zany z nawo¿eniem mikroele-
mentami, fizjologi¹ ryb i procesami rozk³adu
w akwariach, moim zdaniem zas³uguje na
wiêksz¹ uwagê.



w stê¿eniu zarówno Cu (od 0,01 do 2,8 ppm), jak i Zn
(od 0,1 do 240 ppm). Dodatkowym �ród³em zanieczysz-
czeñ w wodzie pitnej mo¿e byæ wyp³ukiwanie metali
z rur, urz¹dzeñ grzewczych i zbiorników na wodê.
2. Mechanizmy toksycznego wp³ywu
metali ciê¿kich

Wiele metali jest toksycznych, poniewa¿ wi¹¿¹
siê w organizmach ¿ywych z cz¹steczkami zwi¹zków
organicznych. Na przyk³ad rtêæ przy³¹cza siê do grupy
tiolowej (-SH) wystêpuj¹cej praktycznie we wszystkich
bia³kach, w ten sposób je inaktywuj¹c i blokuj¹c ich
funkcje w komórkach.

Z truj¹cym dzia³aniem ¿elaza spotykamy siê za-
równo u ro�lin, jak i u cz³owieka (np. chorzy na hemo-
filiê z nadmiarem tego pierwiastka w wyniku ci¹g³ych
transfuzji krwi [7, 8]). Toksyczny wp³yw wystêpuje,
gdy w wyniku utleniania ¿elaza (Fe2+) powstaj¹ wyso-
ce reaktywne rodniki tlenowe, które s¹ w stanie zabiæ
komórki, niszcz¹c DNA, b³ony lipidowe i bia³ka.

Jednak¿e najpowszechniej spotykany mecha-
nizm toksycznego wp³ywu metali ciê¿kich polega na
tym, ¿e obcy metal zastêpuje inny metal po³¹czony
w specyficznym miejscu wi¹zania z cz¹steczkami orga-
nicznymi. Na przyk³ad nikiel mo¿e usun¹æ cynk z jego
miejsca przy³¹czenia na cz¹steczce enzymu anhydra-
zy wêglanowej, tym samym inaktywuj¹c to bia³ko [1]

(wiele enzymów wymaga obecno�ci konkretnego
metalu, aby móc funkcjonowaæ).

Zast¹pienie wapnia metalami ciê¿kimi to czê-
sto czynnik le¿¹cy u podstaw toksycznego wp³ywu tych
pierwiastków. Wszystkie b³ony w komórce maj¹ fos-
folipidow¹ warstwê stabilizowan¹ przez Ca. Metale
ciê¿kie mog¹ wej�æ na miejsce wapnia, uszkadzaj¹c struk-
turê b³ony i uniemo¿liwiaj¹c jej funkcjonowanie [1]. Dla-
tego szczególna rola wapnia jako wtórnego przeka�ni-
ka w komórkach sprawia, ¿e wiele funkcji niemal
wszystkich organizmów ¿ywych jest nara¿onych na
toksyczny wp³yw metali ciê¿kich [9, 10].
3. Toksyczny wp³yw metali ciê¿kich
na ryby

O ile wysokie stê¿enia metali ciê¿kich mog¹
wywo³ywaæ u ryb powa¿ne uszkodzenia tkanek
i �mieræ [11], o tyle najpowszechniej spotykane efek-
ty (zmiany zachowania i niepowodzenia w rozmna-
¿aniu) s¹ wynikiem niewielkiego zanieczyszczenia.
Zmiany w zachowaniu pojawiaj¹ siê, gdy metale ciê¿-
kie zaburzaj¹ wydzielanie neuroprzeka�ników i hor-
monów w komórkach [12].

Ryby mia³y trudno�ci z ³owieniem ¿ywej rozwie-
litki po czterotygodniowym wystawieniu na dzia³anie
o³owiu (Tabela II-3). Kontrolne (czyli takie, które nie
by³y poddane takiemu dzia³aniu) reagowa³y na roz-

Tabela II-3. Skutki wp³ywu o³owiu (Pb) na zachowania pokarmowe u Pimephales promelas [17].

                        Zmienna  Kontrola             Stê¿enie o³owiu
(bez o³owiu) 0,5 mg/l  1,0 mg/l

odleg³o�æ
reakcji [cm]  2,7    1,9    1,7

liczba chybieñ
podczas ¿erowania  9,0    50    49

czas potrzebny
na z³apanie 20
rozwielitek [min]

 1,4    6,2    5,5

zawarto�æ Pb                                                                nie stwier-
w mózgu [mg/l]                                                             dzono   0,45   0,82
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wielitki znacznie lepiej. Poza tym w mózgach ryb wy-
stawionych na dzia³anie o³owiu pierwiastek ten siê
akumulowa³.

Niskie stê¿enia metali ciê¿kich mog¹ oddzia³y-
waæ na takie zachowania ryb jak: zbieranie siê w ³awi-
ce, pobieranie pokarmu, p³ywanie i udane rozmna¿a-
nie. Wykazano na przyk³ad, ¿e mied� znacz¹co obni¿a
zdolno�ci p³ywania u pstr¹ga têczowego [13]. Ci¹g³e
wystawianie na dzia³anie glinu obni¿a³o ³aknienie
i tempo wzrostu u m³odych pstr¹gów têczowych [14].
O³ów nie mia³ wp³ywu na wzrost m³odych samców
tych ryb, ale oddzia³ywa³ silnie na produkcjê nasienia
[15]. Wykazano, ¿e receptory smaku u ³ososia, tak wa¿-
ne w migracji tych ryb w górê rzek w celu odbycia tar-
³a, s¹ uszkadzane przez mied� [16].

Ryby ¿yj¹ zgodnie z w³asnymi swoistymi rytma-
mi dobowymi, które s¹ kontrolowane przez odpowied-
nie stê¿enia neurotransmiterów w specyficznych
obszarach mózgu. Metale ciê¿kie, uszkadzaj¹c funkcje
neurotransmiterów, mog¹ oddzia³ywaæ na naturalny
cykl dobowy tych zwierz¹t [12]. Na przyk³ad kiedy
ariusy poddano dzia³aniu miedzi w stê¿eniu 0,1 ppm,
ryby zatraca³y swój normalny cykl i stawa³y siê nad-
pobudliwe (Ryc. II-1). Ryby by³y aktywne zarówno za
dnia, jak i w nocy, podczas gdy te, których nie poddano
dzia³aniu miedzi (kontrolne), za dnia wykazywa³y
znacznie mniejsz¹ aktywno�æ, zw³aszcza po po³udniu.

Ryby s¹ najwra¿liwsze na dzia³anie metali ciê¿kich
w okresie m³odocianym. Pewne stê¿enie tych metali bez-
pieczne dla osobników doros³ych mo¿e okazaæ siê szkodli-
we w której� z krytycznych faz rozwoju m³odych ryb. Na
przyk³ad b³ona woreczka ¿ó³tkowego by³a bardzo wra¿li-
wa i ³atwo ulega³a rozerwaniu u zarodków, które wysta-
wiono na dzia³anie cynku w stê¿eniu zaledwie 0,3 ppm [19].

Tabela II-4 zawiera dane na temat dopuszczal-
nych stê¿eñ siedmiu metali ciê¿kich dla ró¿nych ryb
s³odkowodnych. Normy te, oparte na wra¿liwo�ci
m³odych osobników, s¹ znacznie ostrzejsze ni¿ normy
ogólne podane w Tabeli II-2.
4. Toksyczny wp³yw metali ciê¿kich
na ro�liny

Ro�liny cierpi¹ce z powodu toksycznego wp³ywu
metali ciê¿kich wykazuj¹ szereg objawów, które mog¹
zostaæ b³êdnie zinterpretowane jako brak substancji po-
karmowych. Objawy dzia³ania glinu u nurzañca (Valli-
sneria) to przedwczesne br¹zowienie i starzenie siê koñ-
cówek li�ci [22]. Nadmiar miedzi, manganu czy cynku
mo¿e wywo³ywaæ niedobór ¿elaza i chlorozê [23].

Toksyczno�æ ¿elaza badano dla przynajmniej
dwóch gatunków ro�lin wodnych. Naukowcy [24]
stwierdzili 75-procentowy spadek wzrostu dla rdest-
nicy grzebieniastej (Potamogeton pectinatus) jako
wynik podania tego pierwiastka do pod³o¿a (1,2 mg

Ryc. II-1. Aktywno�æ dzienna ariusa poddanego dzia³aniu miedzi. Ryby wystawiono na dzia³anie
miedzi w stê¿eniu 0,1 mg/l przez 3 dni, a nastêpnie obserwowano ich aktywno�æ przez 24 godziny. Aktywno�æ
okre�lano z wykorzystaniem fotodiody, która by³a uaktywniana przez ryby, gdy przep³ywa³y pomiêdzy komo-
rami. Za: Steele [18] (ryc. 1), za uprzejm¹ zgod¹ Springer Science and Business Media.
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FeCl3/g). Li�cie zbrunatnia³y, a korzenie straci³y bar-
wê lub sta³y siê czerwonobr¹zowe i nie siêga³y dna
w doniczkach, w których je posadzono. Przesi¹kra okó³-

kowa (Hydrilla verticillata) w wodzie studziennej
zawieraj¹cej 1,2 ppm Fe zrobi³a siê rdzawobr¹zowa
i zaczê³a obumieraæ [25].

Tabela II-4. Normy stê¿enia metali ciê¿kich dla ryb w szczególnych okresach rozwoju [19].
              Najwiêksze

  Metal                  Ryba             Wp³yw na: dopuszczalne stê¿enie
          [ppm, czyli mg/l]

kadm jordanelka tar³o 0,004-0,008
kadm jordanelka �miertelno�æ m³odych  0,003-0,017
mied� pstr¹g �ródlany �miertelno�æ m³odych  0,010-0,017
chrom pstr¹g �ródlany �miertelno�æ m³odych   0,20-0,35
o³ów pstr¹g �ródlany zniekszta³cenia m³odych  0,058-0,12
rtêæ Pimephales promelas wzrost m³odych  < 0,00026
nikiel Pimephales promelas wykluwanie siê larw   0,38-0,73
cynk jordanelka wzrost   0,026-1,2
cynk Pimephales promelas wra¿liwo�æ jaj  0,078-0,15
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Pytanie: Doda³em ¿elaza (w postaci FeCl3) do zbior-
nika w celu obni¿enia stê¿enia fosforanów w wodzie
(tworz¹ z ¿elazem nierozpuszczalny fosforan ¿elaza).
W ci¹gu sze�ciu dni stê¿enie fosforanów obni¿y³o siê
z 0,6 do 0,1 ppm, ale jednocze�nie zacz¹³em obserwo-
waæ u niektórych ro�lin objawy wskazuj¹ce na brak
fosforu. Najpierw zaczê³y wolniej rosn¹æ. U zwartek
(Cryptocoryne) na li�ciach pojawi³y siê br¹zowe pla-
my, które zaczê³y siê rozszerzaæ, a¿ w koñcu ca³a blasz-
ka zosta³a pora¿ona. Wydawa³o siê, ¿e szybko rosn¹ce
gatunki nie wykazuj¹ braku fosforu, co mnie zasko-
czy³o, poniewa¿ ro�liny takie zazwyczaj potrzebuj¹
wiêcej substancji pokarmowych.
Odpowied�: S¹dzê, ¿e mylisz niedobór fosforu
z truj¹cym wp³ywem ¿elaza. Stê¿enie fosforanów
na poziomie 0,1 ppm to a¿ nadto dla ro�lin. Br¹zowe

plamy na li�ciach mog¹ wskazywaæ na toksyczne
oddzia³ywanie ¿elaza. Brunatnienie spowodowane
jest odk³adaniem siê tego metalu w li�ciach, ponie-
wa¿ ro�lina usi³uje jako� gromadziæ jego nadmiar.

Fakt, ¿e Twoje szybko rosn¹ce ro�liny nie wyka-
zuj¹ objawów �niedoboru�, jeszcze bardziej utwier-
dza mnie w przekonaniu, ¿e problem le¿y w ¿elazie,
a nie w braku innych sk³adników pokarmowych.
Truj¹cy wp³yw metali ciê¿kich mo¿e zostaæ opano-
wany dziêki szybkiemu wzrostowi. Ro�liny, które
szybciej rosn¹, niejako �rozcieñczaj¹� ich nadmiar �
stê¿enie metali w tkankach zmniejsza siê w wyniku
przyrostu nowej masy. Ro�liny rosn¹ce powoli znaj-
duj¹ siê w niekorzystnej sytuacji, poniewa¿ koncen-
tracja tych pierwiastków w organizmie mo¿e wzros-
n¹æ do szkodliwego poziomu.



5. Czynniki ³agodz¹ce toksyczny wp³yw
metali ciê¿kich

Poniewa¿ toksycznemu wp³ywowi metali ciê¿-
kich czêsto towarzysz¹ inne czynniki, bardzo trudno
orzec, ¿e konkretne stê¿enie jest szkodliwe. Mo¿e to
zale¿eæ od twardo�ci wody, jej pH, zawarto�ci materii
organicznej i gatunku, który obserwujemy. Na ogó³
toksyczny wp³yw tych pierwiastków jest ograniczo-
ny, gdy metale ciê¿kie s¹ wi¹zane przez substancje
organiczne, cz¹stki gleby czy jony wêglanowe � praw-
dopodobieñstwo, ¿e tak zwi¹zane metale dostan¹ siê
do organizmu ro�liny lub zwierzêcia, jest wówczas
mniejsze.
a) Twardo�æ wody i pH

Toksyczno�æ metali ciê¿kich na ogó³ jest znacz-
nie wy¿sza w wodzie miêkkiej i kwa�nej. Wiele badañ
naukowych zosta³o przeprowadzonych z uwagi na za-
niepokojenie specjalistów zajmuj¹cych siê ochron¹ �ro-
dowiska wywo³ane zakwaszeniem naturalnych jezior
kwa�nymi deszczami. Poniewa¿ pH w takich zbiorni-
kach obni¿y³o siê poni¿ej 5,5, metale ciê¿kie, takie jak:
glin, mied� czy cynk, zosta³y uwolnione z osadów den-
nych i przedosta³y siê do wody.

Do�wiadczenia dowodz¹, ¿e twardo�æ wody
(patrz s. 79-82) wp³ywa na toksyczno�æ metali ciê¿kich.
�miertelno�æ pstr¹ga wystawionego na dzia³anie gli-
nu w stê¿eniu 1,5 ppm wynosi³a 45% w wodzie miêk-
kiej, a zaledwie 10% w twardej [14]. Rozwielitki w wo-
dzie z cynkiem o stê¿eniu 0,13 mg/l prze¿ywa³y poni-
¿ej 10 dni w wodzie miêkkiej, a ponad 50 w �rednio
twardej [26].

Toksyczno�æ miedzi dla ryb mo¿e wyra�nie siê
obni¿yæ (nawet o 90%) w wodzie twardej w wyni-
ku samej tylko konkurencji pomiêdzy jonami mie-
dzi (Cu2+) i wapnia (Ca2+) przy pobieraniu tych jo-
nów przez ryby [27].2 Naukowcy [9] wykazali, ¿e
gdy podwy¿szali stê¿enie wapnia z 4,4 do 43 ppm,
pobieranie metali ciê¿kich (a wiêc i ich toksycz-
no�æ) u omu³ków znacz¹co siê obni¿y³o. Okaza³o
siê, ¿e wapñ ma wiêksze znaczenie ni¿ magnez

w ochronie przed pobieraniem metali ciê¿kich.
Naukowcy wysunêli hipotezê, ¿e konkurencja miê-
dzy jonami wapnia i metali ciê¿kich o dostêp do
organizmu poprzez kana³y wapniowe w komór-
kach to g³ówny mechanizm efektu ochronnego
twardej wody.

Odczyn wody wp³ywa na toksyczno�æ metali ciê¿-
kich, przy czym obojêtny zapewnia ochronê najlepsz¹.
Mied� by³a dwukrotnie bardziej truj¹ca dla pstr¹ga tê-
czowego, gdy pH obni¿y³o siê z 7,2 do 5,4 [27]. Szczegól-
nie silnie pH wp³ywa na glin: jest on toksyczny tylko
w wodzie wyj¹tkowo kwa�nej (pH < 5,5) albo zasado-
wej (pH >8) [14]. Metale ciê¿kie na ogó³ bêd¹ silniej tru-
j¹ce w wodzie miêkkiej, kwa�nej, a mniej � w twardej
i zasadowej.

Pytanie: Stosujê aluminiowy odb³y�nik przy
�wietlówce, z którego mo¿e skapywaæ do wody
w akwarium nieco rozpuszczonego glinu. Czy
powinienem siê przejmowaæ toksyczno�ci¹
tego metalu?
Odpowied�: Nie. Glin nie bêdzie wykazywa³
truj¹cego dzia³ania, je�li warto�æ pH w Twoim
zbiorniku mie�ci siê pomiêdzy 6,0 a 8,0.

b) Rozpuszczona materia organiczna
Chocia¿ twardo�æ wody i pH mog¹ obni¿yæ toksycz-

no�æ metali ciê¿kich, materia organiczna zapewnia
znacznie lepsz¹ ochronê przed nimi [14]. Naukowcy [31]
wykazali, ¿e w przypadku jordanelek chroni³a ona ryby
27 razy lepiej ni¿ twardo�æ wody.

Rozpuszczona materia organiczna [ang. DOC
= Dissolved Organic Carbon] wystêpuje w jeziorach
i rzekach w dosyæ wysokich stê¿eniach: od 1 do 30 mg/l
(�rednio 6 mg/l) [32]. Chocia¿ DOC mo¿e zabarwiaæ
wodê, czêsto jest niewidoczna, mo¿e poza pian¹, która
tworzy siê w wodach p³yn¹cych (i w akwarystycznych
odpieniaczach bia³ek).

Metale ³atwo wi¹¿¹ siê z DOC. Ka¿dy miligram
DOC ma zdolno�æ ³¹czenia siê z 1 µval metalu [33].3

2 Ryby zdobywaj¹ wiêkszo�æ wapnia, pobieraj¹c go z wody przez skórê i skrzela, a nie z pokarmu w jelicie [28, 29].
Zarówno karp, jak i pstr¹g, ³atwo pozyskuj¹ ten pierwiastek z wody przy jego stê¿eniu 5-20 ppm [30].
3 Wyja�nienie jednostki µval (mikrogramorównowa¿nik) znajduje siê na  s. 176: �mg/l a stê¿enie molowe i gramorów-
nowa¿niki�.
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