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Pytanie: Chciatbym pozwoli¢ rybom na na-
wozenie roslin, ale w zbiorniku mam ryb nie-
wiele. Czy powinienem trzymac ich wiecej?
Odpowiedi: Nie, po prostu dawaj wiecej je-
dzenia. Ryby same z siebie nie wprowadzaja
sktadnikow pokarmowych do zbiornika. One
jedynie przetwarzaja (metabolizuja) to, co Ty
dasz w postaci pokarmu. Bakterie tlenowe zaj-
muja si¢ tym samym - rozktadaja materie or-
ganiczna na zwiazki przyswajalne dla roslin.
Tak wiec ja daje pokarm dla ryb wilosci,
ktora wyznacza wielkos¢ akwarium, a nie licz-
bazwierzat. Na ogot wsypuje wiecej karmy, niz
ryby moga zjesc, ale tez nie za duzo - tyle, by
nastepnego dnia nie byto widac psujacych si¢
resztek pozywienia na dnie. Bardzo pomocne
sa Slimaki, poniewaz rozdrabniaja karme i bak-

terie moga tatwiej ja roztozyc.

Dzieje si¢ tak, poniewaz rozne organizmy - bak-
terie, rosliny, ryby albo ludzie - maja takie same me-
chanizmy metaboliczne dla pozyskiwania energii z po-
karmu’ (zasadniczo metabolizm taki jest po prostu od-
wrdceniem fotosyntezy). Przy zuzywaniu zwiazkow
organicznych (takich jak glukoza) i tlenu powstaja:
dwutlenek wegla, woda i energia.

CH,0,+60, = 6C0,+6H0+energia

Z przemianami biologicznymi w akwarium Sci-
sle wigza sie liczne procesy czysto chemiczne - rozpusz-
czanie, stracanie, wigzanie i uwalnianie pierwiastkow.
Jednakze same pierwiastki sie nie zmieniajg. Tak wiec
7elazo zawarte w zywych solowcach przerobionych po-
tem na maczke, a nastepnie na granulat, jest rownie
dobre jako to, ktore dostaje sie do zbiornika w postaci
zywych solowcow. Pierwiastki s ,nie do zdarcia”.

Niektore pierwiastki sq wydalane przez ryby
wprost do wody, w ten sposob rosliny moga je tatwo
pobrac (ryby wydalaja z moczem i przez skrzela wiek-
s70S¢ strawionych: B, K, Mg, Mo, N, S i C, w postaci
zwiazkow rozpuszczalnych w wodzie).

Inne pierwiastki sa przez ryby wydalane raczej
w postaci stalej. Wiele wapnia i fosforu przechodzi
przez uktad pokarmowy ryby jako ciata state, ktdre sg
wydalane w kale. Metale takie jak: mied?, zelazo,
mangan czy cynk, dla roslin beda jeszcze mniej dostep-
ne, poniewaz w moczu lub przez skrzela wydalane sg
w bardzo niewielkich ilosciach.* Dopiero gdy nagro-
madza sie w mule, rosliny beda mogly je pobrac przez
korzenie. Dlatego droga Cu, Fe, Mn czy Zn zkarmy dla
ryb do roslin moze by¢ dhuga i kreta, obejmujac prze-
twarzanie nagromadzonych odchod6w przez bakterie
i grzyby w podiozu. Tak dhugi czas dla tych czterech
metali moze thumaczy¢, dlaczego rosliny czesto nie
cheg rosna¢ w czystym podtozu zwirowym tak dtugo,
poki nie nagromadzi sie tam wystarczajaco duzo mutu.

C. Gleba jako zrodio sktadnikow
pokarmowych dla roslin

Zwykla gleba jest niezwykle skoncentrowanym
zrodiem sktadnikow pokarmowych, zwlaszcza pier-
wiastkow sladowych. Przyktadowo: 10 kg typowej gle-
by moze dostarczy¢ roslinom w akwarium modelo-
wym Zelaza na 330000 miesiecy (Tabela V-4). Nawet
jesli wiele z tego zelaza wystepuje tam w formie nie-
rozpuszczalnych tlenkow, gleba nadal bedzie niewy-
czerpanym Zrodtem tego pierwiastka.

Gleba nie zapewni obfitosci glownych sktadnikow,
takich jak: wegiel, azot czy fosfor. Ponadto zawartos¢
sktadnikow pokarmowych z gleby, w przeciwiefistwie
do pokarmu dla ryb i wody, jest wartoscig ustalong
iw pewnej chwili zostanie wyczerpana. Dlatego cho¢

#Wszystkie pozorne wyjatki od opisanych regut, to tak naprawde proste modyfikacje tych samych, powszechnie obowia-
zujacych zasad. Przyktadowo: chociaz rosliny produkuja swoje wlasne , pozywienie”, wykorzystujac Swiato, a bakterie
chemoautotroficzne - energie chemiczna, obie grupy organizméw metabolizuja to ,pozywienie” dla pozyskania energii
dokfadnie tak samo, jak czynia to zwierzeta. Przy braku tlenu niektore bakterie moga wykorzystywac inne akceptory
elektronéw w procesach metabolicznych. Jednakze mechanizm powstawania energii (tworzenie ATP dzigki transporto-

wielektronow) pozostaje ten sam.

5 Dla przykladu: ludzie wydalaja 97% N, 94% S, 64% P 17% Ca w postaci rozpuszczalnej w moczu [ 15], a tylko 1,4% Cu,
1,6% Fe, 0,81% Mn i 3,6% Zn wydalanych jest w takiej wlasnie formie (nalezy przypuszczac, ze u ryb jest podobnie).
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Pytanie: To naprawde zabawne, 7e kazdy arty-
kuto roslinach, jaki sie przeczyta, mowi, ze nie rosna,
dobrze bez nawozenia mikroelementami. A potem
cztowiek stara sie je znalezc i okazuje sie, ze nikt
o takich nawozach nie styszat albo sa zbyt drogie
i nie mozna sobie na nie pozwolic. Musi by jakis
inny spos6b na zdobycie zelaza i pierwiastkow Sla-
dowych, ktory jednoczesnie nie szkodzitby rybom.
Ale jaki?
Odpowiedi: Gleba i pokarm dla ryb...
,Najzwyklejsze” rodzaje gleby zawieraja olbrzymie
ilosci zelaza i innych mikroelement6w. Poza tym,
gdy gleba zostanie zalana w zbiorniku, panujace
w niej warunki beztlenowe sprawia, ze pierwiast-
ki sladowe stana sie dla roslin fatwo dostepne.
Pokarm dla ryb to takze doskonaty nawoz.
Nie tylko zawiera wszystkie sktadniki pokarmo-
we potrzebne roslinom, nie wytaczajac wegla i pier-

wiastkow sladowych, ale jednoczesnie jest stosun-
kowo bezpieczny. Poniewaz sktadniki te sq uwal-
niane powoli w wyniku przemian metabolicznych
rybibakterii, prawdopodobnie wptywaja na rosli-
ny lepiej niz duze dawki nieorganicznych nawo-
70w wprowadzane w odstepach tygodniowych lub
miesiecznych. [ jest to tanie.

Moim zdaniem, jesli stezenie azotu azotano-
wego wynosi przynajmniej 2 mg/l (ppm), a podio-
7e w zbiorniku zawiera warstwe gleby, sktadni-
kow pokarmowych powinno tam byc pod dostat-
kiem. Akwarysta musi sam osadzic, jak czesto trze-
ba sprzatac w akwarium. Ale z pewnoscia niewie-
le sie zyska, obnizajac stezenia sktadnikw pokar-
mowych poprzez oszczedne karmienie ryb, czeste
podmiany wody i odmulanie podtoza, a nastepnie
dodajac je w postaci nawoz6w dla roslin (dla mnie
to wyglada na ogrom zbytecznej pracy).

zapasy wegla na 25 miesiecy wydaja si¢ odpowiednie,

pierwiastek ten bedzie stopniowo zuzywany.
Znaczna czes¢ wegla w glebie wystepuje w for-

mie organicznej i jest uwalniana jako CO, podczas

rozktadu. Dwutlenek wegla powoli wydzielany jest
dowody i rosliny moga wykorzystywac go do fotosyn-
tezy. Aby obliczy¢, jak szybko wegiel z gleby bedzie
uwalniany, wykorzystatam opisane dla pewnych osa-

przerabiaja takie zwiazki na CO,.

Pytanie: Nie mam pojecia, skad si¢ bierze Twaj pomyst, ze wegiel z pokarmu dla ryb przechodzi w C0,?
Jest nieprawdopodobne, by wegiel tak po prostu ptywat sobie jako czysty pierwiastek. Wegiel to nie CO,.
7 Twoich stow wynika, ze powinnismy po prostu wsypac do zbiornika troche wegla aktywnego i, bum, od
razu mamy pelno dwutlenku wegla. Ale przeciez tak si¢ nie dzieje.

Odpowiedz: Wegiel w postaci wegla aktywnego, diamentu czy grafitu jest chemicznie obojetny. Or-
ganizmy nie sa w stanie rozbic silnych wigzan wegiel-wegiel w tych substancjach. Wegiel, o ktérym
mysle, pochodzi z wegla organicznego, zawartego w bioczasteczkach wytwarzanych przez organizmy
zywe. Przykladami takich czasteczek sa cukry, nukleotydy i aminokwasy. Organizmy zywe z tatwoscia
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Tabela V-4. Zasoby zawartych w glebie pier-
wiastkéw w odniesienin do akwarium do-
swiadczalnego.’

Pierwia- Mediana Lapasy
stek steienia w glebie
[mg/kg] [ miesiace]
B 20 7700
20000 25
Ca 15000 2700
Cu 30 18800
Fe 40000 330000
K 14000 875
Mg 5000 2500
Mn 1000 125000
Mo 1,2 4000
N 2000 63
800 290
S 700 440
Zn 90 5600

dow jeziornych tempo wydzielania wynoszace 0,23 g
(0, na dzien na kilogram [17]. Osady tamte zawiera-
ty umiarkowana ilos¢ materii organicznej (9,3%) i za-
pewnialy wspaniaty wzrost roslin wodnych. Stosujac
ten przelicznik, obliczytam, ze 10 kg gleby w zbiorniku
bedzie wydzielato 69 g CO, miesiecznie:

0,230 g C0,/kg osadu/dzieni x 10 kg osadu = 30
dni/miesiac = 69 g uwolnionego CO,/miesiac

Wegiel stanowi 27,3% masy dwutlenku wegla.
Zatem 69 g C0, oznacza 18 8 g Cuwolnionego w ciagu
miesigca. Skoro 1 kg gleby zawiera 20000 mg C (Tabe-

laV-4), catkowita ilos¢ wegla w 10 kg gleby w zbiorni-
ku doswiadczalnym wynosi 200000 mg (200 g). Jesli
wegiel jest uwalniany z gleby w tempie 18,8 g mie-
siecznie, to bedzie ona dostarczata tego pierwiastka
roslinom mniej wigcej przez 11 miesiecy (200 g/ 18,8
g=10,6 miesiecy).

D. Woda jako zrédto sktadnikow
pokarmowych dla roslin

Mniej wiecej potowa ludnosci USA, zwlasz-
cza na obszarach wiejskich, czerpie wode pitng
zwod podziemnych (ujecia prywatne i publiczne),
adruga polowa, na 0got z duzych miast, z wod po-
wierzchniowych (rzeki, zbiornikiitd.) po ich uzdat-
nieniu. Trudno uogodlniac stezenia sktadnikow
pokarmowych w wodzie pitnej, poniewaz sg one
w duzym stopniu uzaleznione od rodzaju ujecia
(studnie a zbiorniki powierzchniowe), sposobu
uzdatniania i transportu (metalowe rury itd.)
oraz miejsca pochodzenia. Woda podziemna zawie-
ra na ogot wiecej sktadnikow pokarmowych,
zwlaszcza Ca, Fe, K, Mg, Mn, S 1 Zn, niz woda w mie-
Scie. Ponadto pewne zabiegi uzdatniajace bedg
usuwaly z niej metale ciezkie, w tym przede
wszystkim: Fe, Mn, Cu i Zn. Tabela V-5 zawiera
dane o zawartosci sktadnikow pokarmowych, ja-
kie mozna spotkac w wodzie pitnej.

1. Twardos¢ wody

i ,skladniki pokarmowe wéd twardych”
Formalnie rzecz biorac, fwardosc jest miara ste-

Zenia wapnia i magnezu w wodzie, przy czym ten

pierwszy na 0got przewaza.” Nie mowi to nic o kon-

centracji wodoroweglanow, chloru, potasu czy siarki,

¢ Mediana stezeniaw glebie” wg pracy: Bowen [16]. Do wyjasnienia obliczeri w kolumnie , Zapasy” za przyktad wezme
zelazo (Fe). Skoro kilogram suchej gleby zawiera przecigtnie 40000 mg zelaza, w 10 kg bedzie g0 400000 mg (10 kg
40000 mg/kg). Zawartos¢ 400000 mg Fe podzielona przez 1,2 mg (miesieczne zapotrzebowanie na ten pierwiastek;
patrz Tabela V-1) daje nam zapas zelaza na 330000 miesiecy.

Stezenie zelaza w roznych typach gleb wynosi od 2000 do 550000 [16]. Nawet gdybym wykorzystata 10 kg gleby
0 najnizszym stezeniu Fe (2000 mg/kg), taka ilos¢ zapewniataby jego zapasy na 17000 miesiecy.
7 Twardosc okresla stezenie wapnia i magnezu; czesto wyraza sie ja jako GH lub wartos¢ ppm dla weglanu wapnia
(CaC0,) (patrzs. 174 - o klasyfikacji twardosci wody). W przyrodzie twardos¢ wody zazwyczaj pozytywnie koreluje z pH,

zasoleniem, przewodnoscia i zasadowoscia.



