
261J. Elementol. 2006, 11(3): 259–270

Micha³ Drobnik, Teresa Latour

FIZJOLOGICZNE ZNACZENIE
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WSTÊP

Wskazanie kierunku oddzia³ywania wody leczniczej mo¿liwe jest na
podstawie znajomoœci jej sk³adu chemicznego. Rzeczywisty wp³yw tej wody
na organizm, a œciœlej na przebieg procesów fizjologicznych, powinien byæ
okreœlony na podstawie badañ farmakodynamicznych na zwierzêtach lub
in vitro, a nastêpnie obserwacji klinicznych.

Przeprowadzenie takich badañ wymagane jest równie¿ w odniesieniu
do niektórych butelkowanych naturalnych wód mineralnych, które ze
wzglêdu na sk³ad chemiczny mog¹ wp³ywaæ koryguj¹co lub stymuluj¹co na
diurezê, procesy ¿o³¹dkowe lub jelitowe (Rozporzadzenie... 2004).

Lecznicze wody mineralne stosowane per os, w zale¿noœci od czasu ich
stosowania i sk³adu chemicznego, wywieraj¹ na organizm dzia³anie miejsco-
we oraz ogólne (GUTENBRUNNER, HILDEBRANDT 1994). Dzia³anie miejscowe
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zwi¹zane jest z wp³ywem fizycznym i chemicznym wody mineralnej na
b³onê œluzow¹ przewodu pokarmowego. Objêtoœæ, temperatura i sk³adniki
wody wprowadzanej do przewodu pokarmowego oddzia³uj¹ na czynnoœci
ruchowe jego œcian i wydzielnicze b³ony œluzowej oraz wp³ywaj¹ na sk³ad
treœci pokarmowej i jej resorpcjê. Dzia³anie ogólne jest zwi¹zane z wp³y-
wem adaptogennym.

Przyswajalnoœæ sk³adników naturalnej wody mineralnej oraz wp³yw na
organizm s¹ uwarunkowane: stê¿eniem tych sk³adników, specjacj¹ chemiczn¹,
stosunkami iloœciowymi miêdzy nimi, a tak¿e oddzia³ywaniem antagonistycz-
nym lub synergistycznym (HILDEBRANDT i in. 1983).

Podstawê niniejszego opracowania stanowi¹ wyniki wczeœniejszych do-
niesieñ dot. badañ farmakodynamicznych okreœlaj¹cych wp³yw badanych wód
leczniczych na podstawowe parametry przemiany materii (zw³aszcza na po-
ziom elektrolitów i t³uszczów w surowicy krwi) oraz czynnoœæ ruchow¹ jelita
cienkiego.

MATERIA£ I METODYKA

Materia³
1) Wody lecznicze – nazwy ujêæ i miejsc poboru wód leczniczych (wody z 23 ujêæ

znajduj¹cych siê w 11 miejscowoœciach uzdrowiskowych), zawartoœæ podsta-
wowych sk³adników mineralnych oraz mineralizacjê ogóln¹ wód zestawiono
w tabeli 1. Wiêkszoœæ badanych wód stanowi³y swoiste (borowe, jodkowe,
¿elaziste) szczawy wodorowêglanowo-chlorkowo-sodowe; wodorowêglanowo-
-chlorkowo-sodowo-wapniowe lub wodorowêglanowo-wapniowo-magnezowe.

2) Zwierzêta doœwiadczalne:
– szczury rasy Wistar, samce o wadze 210–230 g;
– œwinki morskie szczepu laboratoryjnego, p³ci obojga, o wadze 350–400 g;
– króliki rasy mieszanej.
Zakres badañ

1) W³aœciwoœci diuretyczne badanych wód oceniano na grupach szczurów po
12 sztuk. G³odzonym przez 12 h zwierzêtom (przy dostêpie do wody wodoci¹-
gowej ad libitum) podawano sond¹ do¿o³¹dkowo badane wody lecznicze
(a w danej grupie kontrolnej – wodê wodoci¹gow¹) w jednorazowych
dawkach 3,6 i 10 cm3/kg masy cia³a i umieszczano w klatkach metabolicz-
nych. Objêtoœæ wydalonego moczu mierzono co 1 h, przez okres 5 h.

2) Badania sekrecji ¿ó³ci przeprowadzano metod¹ Hano i Supniewskiego na
2-miesiêcznych œwinkach morskich. Z wprowadzonej w pe³nej narkozie, do
œwiat³a przewodu ¿ó³ciowego wspólnego zwierzêcia, kaniuli metalowej mie-
rzono iloœæ wyp³ywaj¹cej ¿ó³ci co 15 min przez 1 h (dane wyjœciowe) oraz
przez nastêpne 2 h po podaniu ig³¹ przez œcianê ¿o³¹dka badanej wody
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w iloœci 7,1 lub 10,7 cm3⋅kg-1 m.c. Grupy liczy³y po 5 szt. Zwierzêta z danej
grupy kontrolnej otrzymywa³y wodê z sieci miejskiej w taki sam sposób co
œwinki grup badanych.

3) Wp³yw na czynnoœæ motoryczn¹ miêœni g³adkich przewodu pokarmowego
badano metod¹ Magnusa na wyosobnionych odcinkach jelita cienkiego
królika. Rytm ruchów perystaltycznych jelita umieszczonego w przyrz¹-
dzie do badania narz¹dów izolowanych wg Palmera, w p³ynie od¿ywczym
Tyrode'a , po dodaniu badanej wody leczniczej w stosunku iloœciowym 1:9;
1:4, 2:3, rejestrowano na taœmie kimografu.

4) Materia³em badawczym do oceny wp³ywu badanej wody na wskaŸniki
przemiany materii by³y szczury. Zwierzêta podzielone losowo na grupy po
12–15 szt. otrzymywa³y wodê za pomoc¹ zg³êbnika ¿o³¹dkowego, w jedno-
razowej dawce dziennej, w granicach 10,7 –14,3 cm3⋅kg-1 m.c., przez okres
20–24 dni (w zale¿noœci doniesienia).
Po zakoñczeniu cyklu badañ, w pobranej z koniuszka serca krwi uœpionych
zwierz¹t oznaczano poziom: sodu, potasu, wapnia, magnezu i cholesterolu
ca³kowitego i frakcji HDL, trójglicerydów, lipidów ca³kowitych.
Uzyskane wyniki w grupach doœwiadczalnych porównywano z wynika-

mi grup kontrolnych, weryfikuj¹c stwierdzone ró¿nice za pomoc¹ testu
t-Studenta. Jako znamiennoœæ statystyczn¹ przyjêto prawdopodobieñstwo
hipotezy zerowej P≤0,05.

Szczegó³owe warunki bytowe zwierz¹t w trakcie doœwiadczeñ, sposób
pozyskiwania materia³u biologicznego do badañ, procedury badañ przy¿ycio-
wych oraz metody oznaczeñ biochemicznych zawarte s¹ w opracowaniu
(DROBNIK 1999).

WYNIKI

1. Wp³yw wód na poziom elektrolitów w surowicy krwi

Rysunek 1 przedstawia procentowe zmiany stê¿eñ sodu, potasu, magne-
zu i wapnia w surowicy krwi w stosunku do wartoœci (przyjêtych jako 100%)
uzyskanych w danej grupie kontrolnej. Po doustnym stosowaniu badanych
wód obserwowano istotny (w 87% zmiany by³y statystycznie znamienne)
wp³yw tych wód na poziom elektrolitów, o ró¿norodnym kierunku i stopniu
oddzia³ywania.

W przypadku sodu zmiany polega³y przede wszystkim na obni¿eniu jego
stê¿enia; najwiêksze zaobserwowano po stosowaniu wód szczawnickich ze
Ÿróde³ „Jan”, „Wanda”, „Józefina”, „Jan-14” (BANASZKIEWICZ i in. 1992b).

Poziom potasu w surowicy krwi zmieni³ siê zasadniczo po wodzie „Zdzi-
s³aw” – wzrost o 33% (DROBNIK 1999) oraz wodach „Jan” ze Szczawnicy
i „Pitoniakówka” – obni¿enie o 28% i 40% (DROBNIK, LATOUR 2001a).
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Rys. 1. Procentowe zmiany poziomu elektrolitów w surowicy krwi szczurów
po 24-dniowym stosowaniu badanych wód

Fig. 1. Proportional changes of the level of electrolytes in the blood serum of rats
a 24-day administration of the investigated waters

Istotne zmiany w poziomie magnezu obserwowano w 16 przypadkach;
wzrost stê¿enia powodowa³o podawanie wody ze Ÿród³a „Górne” – 11,4%
(BANASZKIEWICZ 1986), „Szymon” – 22,3% i „B-4” – 11,1% (DROBNIK, LATOUR

2001). Podawanie pozosta³ych wód powodowa³o obni¿enie poziomu Mg, np.
„Maria” – 22%) „3E” – 20% (BANASZKIEWICZ i in. 1992,1992c), „Jan-14” –
22%, „Jan” – 33,3%, „Magdalena” – 31,3%, „Pitoniakówka” – 15%. Obser-
wowano podobne zró¿nicowanie w poziomie wapnia w surowicy krwi. Naj-
wiêkszy wzrost zawartoœci wapnia (40–60%) stwierdzono po zastosowaniu
wód „Stefan”, „Szymon”, „Jan” ze Szczawnicy, „B-4”, „Zdzis³aw”, natomiast
obni¿enie w podobnych granicach po wodach „3E' i „PD-4”.
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2. Wp³yw wód na poziom t³uszczów w surowicy krwi

Oddzia³ywanie wód leczniczych na poziom t³uszczów (cholesterolu ca³-
kowitego i frakcjê HDL, lipidów ca³kowitych oraz trójglicerydów) przed-
stawiono na rysunku 2. Najwiêksze zmiany we wszystkich badanych for-
mach t³uszczów stwierdzono po zastosowaniu wód: „16-Wies³aw”
(BANASZKIEWICZ i in. 1992a), „Marysieñka” (BANASZKIEWICZ, DROBNIK 1998),
„Jan” – Czerniawa, „Zdzis³aw”, „B-4”, „3E”. Statystycznie znamienne obni-
¿enie poziomu t³uszczów obserwowano po wodach: „Jan” – Czerniawa,
„Zdzis³aw”, „Pitoniakówka”, „Górne”, a wzrost po wodach „16-Wies³aw”
i „3E”. Po wodzie „Marysieñka” poziom cholesterolu ca³kowitego i lipidów
ca³kowitych obni¿y³ siê, a cholesterolu wysokiej gêstoœci i trójglicerydów
wzrós³.Zmiany dotycz¹ g³ównie poziomów cholesterolu ca³kowitego, zw³asz-
cza frakcji HDL.

3. Wp³yw wód na motorykê jelita cienkiego

Oddzia³ywanie omawianych leczniczych wód mineralnych, w badaniach
in vitro, na ruchliwoœæ spontaniczn¹ jelita cienkiego przedstawiono w tabe-
li 2. Z zestawienia wynika, ¿e wody te w rozmaity sposób wp³ywaj¹ na moto-
rykê jelita cienkiego królika (amplitudê, czêstotliwoœæ skurczów, napiêcie to-
niczne miêœni g³adkich pod³u¿nych). Wp³yw ten zale¿y od sk³adu
chemicznego wody oraz stopnia jej rozcieñczenia p³ynem od¿ywczym Tyro-
de'a. Po zastosowaniu wód w rozcieñczeniach 1:1,5 (badana woda/ p³yn)
obserwowano w powy¿ej 50% przypadków zmniejszenie amplitudy skur-
czów miêœni, koñcz¹ce siê zanikiem ruchów perystaltycznych niekiedy
w skurczu. Pod wp³ywem bardziej rozcieñczonych wód stwierdzono wzrost
amplitudy ruchów w granicach 10-50% lub jej zmniejszenie w granicach
10–70%.

WYNIKI BADAÑ IN VIVO

W badaniach na œwinkach morskich stwierdzono wzrost wydalania ¿ó³-
ci u œwinek morskich po stosowaniu wód: „Jan”(Krynica) o 80%, „Piwni-
czanka” o 37% (BANASZKIEWICZ, STRABURZYÑSKI 1987), „16-Wies³aw” i „Anna”
o 30%, „¯egiestów II” o 25%.

Wody: „Stefan”, zarówno ze Szczawnicy, jak i Kroœcienka, „B-4”,
„Michalina”, „Anna”, „¯egiestów II” dzia³a³y moczopêdnie, a po wodach
„PD-4”,”Józefina”, „Magdalena”, „Szymon” , „Wanda”, „16-Wies³aw” obser-
wowano statystycznie znamienne zmniejszenie wydzielania moczu.
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Rys. 2. Procentowe zmiany poziomu t³uszczów w surowicy krwi szczurów po 24-dniowym
stosowaniu badanych wód

         Fig. 2. Proportional changes of the level of fats in the blood serum of rats a 24-day
administration of the investigated waters

OMÓWIENIE WYNIKÓW

Z danych zawartych w tabeli 1 wynika, ¿e badane wody ró¿ni¹ siê:
– stopniem mineralizacji ogólnej (od 0,02% „Zdzis³aw” do 2,67% „Magdale-

na”); 15 wód zalicza siê do wysokozmineralizowanych ( >1,5 g⋅dm-3

rozpuszczonych sk³adników mineralnych), a z 6 ujêæ – do œredniozminera-
lizowanych (0,5–1,5 g⋅dm-3). Wody ze Ÿróde³ „Zdzis³aw” i „Górne” to wody
niskozmineralizowane (< 0,5 g⋅dm-3);

– zawartoœci¹ makrosk³adników (chlorków, wodorowêglanów, siarczanów, sodu,
potasu, wapnia, magnezu) i relacjami iloœciowymi miêdzy nimi. Stosunek
stê¿eñ miêdzy sodem a potasem mieœci siê w granicach od 2,9 („Górne”) do
83,3 („Zdzis³aw”); w 65% omawianych wód stosunek ten by³ > 30. Stosunek
miêdzy stê¿eniem wapnia i magnezu waha siê w granicach od 0,2 („¯egiestów
II”) do 11,9 („Marysieñka”); w 78% badanych wód stosunek ten by³ > 2,0;

– zawartoœci¹ dwutlenku wêgla w z³o¿u – dochodz¹c¹ do 2,5 g⋅dm-3. Wody
z 14 ujêæ to szczawy, z czego 3 to wody o zawartoœci CO2 do 1,5 g⋅dm-3,
pozosta³e 11 – od 1,5 do 4,0 g⋅dm-3;
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– zawartoœci¹ swoistych sk³adników leczniczych, tj. pierwiastków lub zwi¹z-
ków chemicznych o udokumentowanych doœwiadczalnie w³aœciwoœciach
biochemicznych (jodki, fluorki, siarczki, krzemionka, radon, ¿elazo).
W przedstawionych badaniach przeprowadzonych na szczurach – otrzy-

muj¹cych doustnie ró¿ne wody lecznicze – dawki oraz czas stosowania tych
wód odpowiada³y zaleceniom tzw. kuracji pitnej standardowej u ludzi.

Stwierdzono istotny (w wiêkszoœci przypadków statystycznie znamienny)
oraz zró¿nicowany wp³yw wód (równie¿ tego samego typu) na badane para-
metry przemiany materii, zw³aszcza na gospodarkê wodno-elektrolitow¹,
t³uszczow¹ oraz motorykê jelita cienkiego.

Obni¿enie poziomu magnezu obserwowane pod wp³ywem wód zawieraj¹-
cych znaczne iloœci jonów siarczkowych („3E”) lub siarczanowych („Górne”)
nale¿y wi¹zaæ ze zmniejszonym wch³anianiem tego pierwiastka (z uwagi na
w³aœciwoœci przeczyszczaj¹ce wód o znacznej zawartoœci MgSO4). Spadek za-
wartoœci magnezu pod wp³ywem wód pochodz¹cych z Kroœcienka i ¯egiesto-
wa mo¿na t³umaczyæ ich dzia³aniem diuretycznym.

Obserwowane zmniejszenie stê¿enia wapnia w surowicy krwi pod wp³y-
wem wody „Marysieñka” (zawieraj¹cej 11 mg⋅dm-3 fluorków) mo¿na t³uma-
czyæ zwiêkszon¹ penetracj¹ jonu wapniowego do wnêtrza komórek pod wp³y-
wem fluoru; a pod wp³ywem wody „Pitoniakówka” – obecnoœci¹ HBO2 (SEAL,
WEETH 1980).

Wg ALEKSANDROWICZA i in. (1991), niski poziom magnezu prowadzi do
zmniejszenia przyswajalnoœci wapnia. Tym mo¿na t³umaczyæ obserwowane
po zastosowaniu niektórych wód jednoczesne obni¿enie stê¿enia tych pier-
wiastków w surowicy krwi badanych zwierz¹t. Na gospodarkê wapniowo-ma-
gnezow¹ wp³ywaj¹ tak¿e rozpuszczalne zwi¹zki krzemu (NAJDA 1991), obecne
w niektórych wodach (np. „Marysieñka” zawiera 91 mg⋅dm-3 H2SiO3).

Homeostaza elektrolitów w ustroju zale¿y od wielu czynników, w tym
od: poda¿y poszczególnych pierwiastków, procesów ich wch³aniania w prze-
wodzie pokarmowym, a tak¿e wydalania drog¹ nerek lub utraty endogennej.
Zawarte w wodach naturalnych sole ró¿ni¹ siê postaci¹ chemiczn¹ i rodza-
jem po³¹czeñ; wystêpuj¹ miêdzy nimi antagonizmy typu Ca/Mg, Na/K lub
interakcje, np. F z Mg, Mn, Ca, Fe, Zn, Cu. Nale¿y zatem przypuszczaæ,
¿e wszystkie te czynniki, ³¹cznie lub pojedynczo, wp³ywaj¹ na ró¿nice
w stopniu wch³aniania tych jonów i ich biochemicznego oddzia³ywania.

W badaniach dotycz¹cych wp³ywu sk³adników jonowych wód na moto-
rykê jelita cienkiego (STRABURZYÑSKI, BANASZKIEWICZ 1979) stwierdzono, ¿e
kationy sodu i potasu w odpowiednim stê¿eniu wzmagaj¹ napiêcie miêœni
g³adkich z zachowaniem ruchów perystaltycznych, jony magnezu wykazuj¹
dzia³anie spazmolityczne, a jony wapnia powoduj¹ zmniejszenie amplitudy
skurczu, obni¿enie napiêcia i zwolnienie perystaltyki. Na czynnoœæ miêœni
g³adkich przewodu pokarmowego wp³ywaj¹ tak¿e m.in. bromki i jodki, które
wzmagaj¹ napiêcie izolowanego jelita cienkiego (przy czym bromki równo-
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czeœnie zmniejszaj¹ amplitudê skurczów). Perystaltykê jelita zwiêksza tak-
¿e trudno wch³anialny przez przewód pokarmowy anion siarczanowy.

Wg niektórych autorów czynniki zwiêkszaj¹ce perystaltykê jelita cien-
kiego zmniejszaj¹ wch³anianie magnezu z przewodu pokarmowego (MARCIN-
KOWSKA-SUCHOWIERSKA 1991). Istotne s¹ równie¿ proporcje pomiêdzy danymi
sk³adnikami badanych wód. Dla przyk³adu, wody z ujêæ: „Wanda”, „Magda-
lena” i „16-Wies³aw” zawieraj¹ce znacz¹ce iloœci magnezu, jednak przy ni-
skim jego udziale w ogólnej zawartoœci sk³adników mineralnych (6,4 ; 4,8
i 9,0% mval) oraz ma³ym udziale wapnia (8,5; 1,5 i 8,7% mval), powodowa-
³y wzrost (w granicach 25–50%).

Podanie wody z ujêcia „¯egiestów II” – pomimo ¿e zawiera ona najwiê-
cej dzia³aj¹cego spazmolitycznie magnezu (1,2 g⋅dm-3), powodowa³o spadek
napiêcia i amplitudy miêœni g³adkich (BANASZKIEWICZ, STRABURZYÑSKI 1987a).

Na szczególn¹ uwagê zas³uguje oddzia³ywanie na przewód pokarmowy
CO2, który obecny jest w ró¿nej iloœci w 17 spoœród 23 badanych wód, z cze-
go w 14 wodach w stê¿eniu > 1 g⋅dm-3. Gaz ten szybko dyfunduje do b³on
œluzowych, powoduj¹c rozszerzenie naczyñ, nastêpnie wzrost resorpcji i se-
krecji oraz w koñcowym efekcie przyspieszenie perystaltyki i opró¿nienie
¿o³¹dka. Jednoczesne szybkie wydzielanie siê wolnego dwutlenku wêgla
z wodorowêglanów do œwiat³a górnego odcinka przewodu pokarmowego po-
woduje efekt rozpierania i nastêpowe reakcje motoryczne.

Podsumowuj¹c przedstawione dane, do jednoznacznego okreœlenia rze-
czywistego czynnego dzia³ania biologicznego danej wody nie wystarcza znajo-
moœæ w³aœciwoœci fizycznych i sk³adu mineralnego tej wody. Ostateczny efekt
zawsze zale¿y od konkretnych relacji miêdzy aktywnymi pierwiastkami
w danej wodzie, które ze wzglêdu na ró¿nice w pochodzeniu wody s¹ na ogó³
niepowtarzalne. Nale¿y równie¿ pamiêtaæ, i¿ wp³yw na metabolizm mineral-
ny u ludzi maj¹ tak¿e stany: okres wzrostu i dojrzewania, ci¹¿a, laktacja,
okres starczej demineralizacji koœci, ciê¿kie warunki œrodowiska pracy
(temp., wilgotnoœæ).

WNIOSKI

1. Badane wody mineralne stosowane per os wp³ywa³y w istotny sposób
na motorykê jelita cienkiego w warunkach in vitro.

2. Badane wody powodowa³y zmiany elektrolitowe i t³uszczowe w suro-
wicy krwi szczurów. W badaniu elektrolitów najwiêksze zmiany obserwowa-
no pod wp³ywem wysokozmineralizowanych wód szczawnickich – swoistych
szczaw HCO3-Cl-Na oraz wód swoistych HCO3Cl-Na-Ca. Na gospodarkê t³usz-
czow¹ znacz¹cy wp³yw wywiera³y œrednio- i wysokozmineralizowane swoiste
szczawy HCO3-Ca-Mg, wody swoiste HCO3-SO4-Na oraz SO4-Cl-Ca-Na.
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3. Stwierdzono brak œcis³ej korelacji miêdzy zawartoœci¹ sodu, potasu,
wapnia, magnezu w wodzie a wzrostem ich stê¿enia w surowicy krwi zwie-
rz¹t doœwiadczalnych, którym podawano doustnie ró¿ne wody mineralne.

4. Zarówno kierunek oddzia³ywania danej wody na organizm, jak i sto-
pieñ  stwierdzanych zmian nie mog¹ byæ okreœlane wy³¹cznie na podsta-
wie stê¿enia poszczególnych sk³adników mineralnych wody.

 5. Znaczna zawartoœæ danego pierwiastka w wodzie nie jest g³ównym
czynnikiem decyduj¹cym o przydatnoœci tej wody do jego suplementacji.
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Micha³ Drobnik, Teresa Latour

FIZJOLOGICZNE ZNACZENIE SK£ADNIKÓW MINERALNYCH DOSTARCZANYCH
Z WOD¥ NATURALN¥ NA PODSTAWIE BADAÑ FARMAKODYNAMICZNYCH

NIEKTÓRYCH WÓD LECZNICZYCH

S³owa kluczowe: lecznicza woda mineralna, badania farmakodynamiczne.

Abstrakt

Przeprowadzono analizê wyników badañ farmakodynamicznych niektórych typów wód
leczniczych w powi¹zaniu z ich sk³adem mineralnym. Wyniki te dotyczy³y wp³ywu bada-
nych wód podanych per os na gospodarkê elektrolitow¹ i t³uszczow¹ zwierz¹t doœwiadczal-
nych (szczury) oraz in vitro – na motorykê jelit (króliki). Dokonana analiza wskazuje, ¿e zarów-
no kierunek oddzia³ywania danej wody na organizm, jak i stopieñ obserwowanych zmian nie
mog¹ byæ okreœlane wy³¹cznie na podstawie znajomoœci stê¿enia sk³adników mineralnych wody.

PHYSIOLOGICAL IMPORTANCE OF MINERAL COMPONENTS IN NATURAL MINE-
RAL WATER ACCORDING PHARMACODYNAMIC INVESTIGATION

OF SOME THERAPEUTIC MINERAL WATERS

Key words: therapeutic mineral waters, pharmacodynamic investigation.

Abstract

The results of the pharmacodynamic researchs of some types therapeutic mineral waters
in connection with their mineral composition were analised. The results concerned of the influ-
ence of investigated waters applied per os on the changes of the electrolyte and the changes of
the fat balance of animals (rats) and in vitro- on intenstine muscles functions (rabbits).The
analyse proves that the influence of the water for human body and level of observed changes
dos not have to be established purely on the strength of knowledge of mineral compounds
concentration in the water.


