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1. Bevezetés

Az édesvizek anyag- és energiaforgalmanak vizsgalata elképzelhetetlen
a benniik él6 lények mennyiségi viszonyainak ismerete nélkiil. Az elsGdleges
termelést végzG autotrofias novényi szervezetek tomegének, biomasszajanak
meghatarozasa, kiilonosen a lebegve é16, helyét allandéan véiltoztats fito-
plankton szervezetek esetében, kiilonféle nehézségekbe iitkozik. A pontos,
megfelel6 mintavétel, a mintdkban talalt egyedek statisztikailag helyes méod-
szerrel torténé megszamlalasa, tomegiik megnyugtaté megallapitdsa és mind-
ebbdl fotoszintétikus tevékenységitk megkozelitése, a fajok ismeretét is fel-
tételez6 aprélékos és munkaigényes feladat. Kiilonféle kisérletek torténtek
kevésbé bonyolult mennyiségi médszerek kidolgozéasara.

A kémiailag jol meghatarozhaté tulajdonsigok legtébbje, mint az ossz-
szarazanyag, viz- és hamumentes szervesanyag (LoEHMANN 1908), szerves
kotésti szén (Braxp 1935, BoGorROV és BEKLEMISEV 1955) fehérje (KrEY
1951, 1956, HEwrrT 1958), lipoid (MUKERJEE 1956, MOORE és WALKER 1956),
illetve nitrogén (BRAND 1935, YENTSCH és VACCARO 1958) vagy foszfortartalom
(CooprER 1934, HARRIS és RILEY 1957, CUSHING ef al. 1958) nem jellemzdk az
algikra.

A plankton szénhidrat tartalmat (ZeiN-Erpin és May 1958, HEwirr
1958) fel lehet hasznalni a fitoplankton biomasszéjanak becslésére (MARSHALL
és ORR 1962), mert a plankton allati tagjaiban talalhat6 szénhidrat mennyiség
a novényi szervezetekéhez viszonyitva kevés (RAYMONT és KRISHNASWAMY
1960, RAymMoNT és CONOVER 1961), de ezeknek az anyagoknak alapjan nem
lehet a legfontosabb novényi tevékenységre, a fotoszintézis iitemére kovet-
keztetni. Arrél nem is beszélve, hogy a fent emlitett vegyiiletek meghatarozésa
a tisztavizii tengerben ~%1kerulhet 6t a planktonra vonatkozé jellemzé adato-
kat nyerhetiink segitségiikkel, de az édesvizek, kiilonosen hazai sekelv tavaink
allandban zavaros vizében lebegé nagy mennyiségii szervetlen és holt szerves
anyag az ilyen természetii meghatalozamk eredmenyelt meghamisithatja,

A novényekre egyediil jellemzd vegyiiletek a novényi pigmentek, elss-
sorban a klorofillok, melyeknek meghataromsaval mai ismereteink szerint
nemesak a fitoplankton mennyisége és fotoszintétikus tevékenysége kozelit-
hetd meg elégséges biztonsdggal, hanem az algdk kiilonféle rendszertani cso-
port;amak jellegzetes plgmen‘r]elt ismerve, adatainkbél a fitoplankton ming-
ségi Osszetételére is kovetkeztethetiink.

Az algak festékeirsl Kyrin (1927), SEYBoLD és EGLE (1938), CARTER ef al.
(1939), SEyBoLD (1940, 1941) és HEmLBRON (1942) klasszikus tanulméanyai 6ta
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igen sokat tudunk. GARDINER (1943) mar osszefoglalé tablazatot kozol a kiilon-
féle alga-osztalyok jellemz6 pigmentjeir6l. Modern Gsszefoglalasat adja a kér-
désnek StrAIN (1951). (1. tdbldzat)

1. tabldzat — Table 1

A kiilonbozé alga-osztalyok f6bb pigmentjei (Strain 1951)
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+ a legfontose,bb pigmentek

-+ az Ossz-pigment tartalomnak kozel felét alkoté festékek

+ az Ossz- plgment tartalom kis toredékét alkoté festékek

? kis mennyiség(i pigment, melynek azonosftésa vagy forrasa kétes
0 a kérdéses pigment hidnyzik

— meglétérél vagy hidnydrol nines biztos tudomdsunk

Mint az 1. tabldazat-bél lathaté az a-klorofill és a f-karotin minden eddig
vizsgalt algdban megtalalhaté. A b-klorofill csak a zoldmoszatokban és az
Euglenophyta csoportban van, az édesvizi planktonban és a Balatonban is
oly fontos kovaalgakra és pancelos ostorosokra a c-klorofill jellemzé. A kova-
moszatokat fukoxantin, a pancélos ostorosokat a peridinin segitségével tudjuk
‘minGségileg azonositani és mennyiségileg jellemezni. A zoldmoszatokra jellemzd
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karotinoidak a lutein és a zeaxanthin. A kék moszatokat a csoportra jellemzd
xantofillek (mixoxantin, mixoxantofill) és a c-fikocianin mellett az jellemzi,
hogy a kék algdkban gazdag plankton pigment-kivonatiaban az a-klorofill van
talsalyban. A pigmentmeghatarozasnak ez a minoségi célkitiizése még sok
kutatnivalét, médszertani kérdést rejt magaban, de igen szép eredményekkel
kecsegtet.

A hidrobiolégiai jellegii pigment-vizsgalatok elég régen kezdédtek, az egy-
ségnyi viztomegben talalhaté novényi szervezetek jellegzetes festékanyagainak,
elsGsorban klorofill-tartalmanak meghatarozasat célozva. Kreps és VERBIN-
SKAJA 1930-ban halés mintdk hasznalataval prébaltdk megkozeliteni a fito-
plankton biomasszajat klorofill-meghatarozas segitségével. HarRVEY (1934)
szinvén halon szlirt planktont hasznalt; a pigmentoldat szinének intenzitésat
mesterségesen elGallitott szines oldathoz hasonlitotta, hogy a klorofill 6ssze-
hasonlité oldat hasznalatat elkeriilje. Ezt a megoldasat TUCKER még 1949-ben
is hasznalta. Kozminskr (1938) és Krey (1939) vezették be a centrifuga, illetve
az ultraszliré hasznalatdat, a haléval szlirt plankton vizsgalata helyett. Azéta
a plankton-klorofill mérése a fitoplankton pillanatnyi tomegének és az els6d-
leges termelés becslésének jol kidolgozott mddszerévé valt az 6eeanok és tenge-
rek (STEEMANN NIELSEN 1960 és az ott idézett nagyszami irodalom), tavak
(KozMmiNskI 1938, MANNING 6és JUDAY 1941, JUDAY ef al. 1943, GESSNER
1944, GoDNEY et al. 1950, HoguETsu és IcmimurA 1954, HumpHREY 1959,
RODHE et al. 1960), foly6vizek (OpuM 1956, 1957, 1957a, MCCONNEL és SIGLER
1959, WarERrs 1961) s6t mesterséges viztarolok (Kurasawa 1959) és alga-
tenyészetek (MYERS 1954) esetében egyarant. Perlﬁtlkus egyiitteseketilletéleg
lasd SLADECKOVA 1962, 325.

Magyarorszagon a tihanyi Biolégiai Kutatdintézetben szesszilis kova-
moszat populdci6é (FELFOLDY 1961) ésa Potamogeton perfoliatus hinar fotoszin-
tézisének mérésével kapcsolatban (FELFOLDY 1960) hasznaltak.

A Kklorofill-médszert tobben biraltak (GARDINER 1943, EDMONDSON és

CDMONDSON 1947, TUCKER 1949, MARGALEF 1954, HARRIS és RILEY 1957,
JARNEFELT 1958, WINBERG 1961) a benne rejlé hibaforrasok miatt. A legtobb
algaban kétféle klorofill van. Ezek koziil az egyik klorofill-féleséget, mely pedig
a barna szinfi csoportokban, igy a kovamoszatokban és pancélos ostorosokban
elterjedt (1. tdblazat), csak az utolsé évtized folyaman vették figyelembe
(R1cEARDS 1952). A szervezetek pigment tartalma igen valtozékony min&ségi
és mennyiségi szempontb6l egyarant, sét oldhatésdguk foka nemesak a kiilon-
bo6z6 osztalyokba tartozé algdkban, hanem egy fajon beliil is (GrAEAM 1943)
annyira valtozo, hogy sem az egyszer(i klorofill, sem az 0sszes pigment meg-
hatdrozésa nem nyujt egves szerzék szerint (pl. BERARDI és Toworrr 1953,
TUcKER 1949) tajékozodast a plankton biomasszajara vonatkozéan. Bar a klo-
rofill a szervezetek elhaldsa utdn gyorsan bomlik, egyes bomlastermékei jelleg-
zetesen fluoreszkalnak és zoldre festik az altalanosan hasznalt oldészereket.
A mintédkba keriilt halott novényi sejtek és a noévényevs allatok iiriiléke
egyarant okozhatja ezt a hibiat (EDMONDSON és EDMONDSON 1947, GILLBRICHT
1952, GraAM 1943, KrEY 1952, VALLENTYNE és CRASTON 1957, YENTSCH
1962), ami kiilonosen mélyebb tavak hipolimnionjaban jelentkezik inaktiv
vagy holt klorofill forméjaban (GEssNER 1949, KozmiNskI 1938, MANNING és
JUDAY 1941, VALLENTYNE 1957). Mar most mcg]egvu‘auk h()g,v ez a veszély
elsésorban mely tavakban fenyeget, ahol anaerob koriilmények kozt keletkezik
a szapropél, levegl jelenlétében ugyanis a pigmentek gyorsan elbomlanak,
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szines kozti termékek keletkezése nélkiil (LuND és TALLING 1957). Az emlitett
hibaforrdasokhoz még a fajon és populdcién belilli idgszakos valtozést kell
hozzaszamitanunk, a fotoszintézis bizonyos élettani rendellenességeivel egye-
temben (STEEMANN NIELSEN és JORGENSEN 1962), melyckre kiilon kell kitér-
niink a klorofill hatasfokaval kapcsolatban.

Az aladbbiakban részletesen foglalkozunk a pigmentmeghatérozisok méd-
szertani kérdéseivel, melyek standardizalasit tobb szerzé siirgeti (Krey
1958, STEEMANN NIELSEN és JORGENSEN 1962), majd a Balaton planktonikus
és szemipeldgikus (SEBESTYEN ap. BOSZORMENYI ef al. 1962, 56) populdcidinak
vizsgalata sordn nyert tapasztalatainkat és eredményeinket kivanjuk ismer-
tetni.

2. A vizsgalatok mddszertani problémai

Ahhoz, hogy a hidrobiologidban hasznalt pigment-analizisek valéban
a kiilonféle él6helyeken 616 novényi szervezetek mennyiségi jellemzését ered-
- ményezzék, s6t tajékoztassanak a viztomegben folyé fotoszintézis titemérdl,
t6bb médszertani szempontot kell szem el6tt tartani, melyek pontos koriilirdasa,
standardizaldsa eddig nem tértént meg (STRICKLAND 1960). Ezek az aldbbiak:

1. Helyes atlagminta vétele, ;

2. az Osszes szervezet gyors elkiilonitése a viztol,

3. a pigmentek bomlés nélkiili, tokéletes kioldasa,

4. a pigmentek mennyiségi meghatdarozasa,
ha pedig vizsgalataink emellett az elsédleges termelés intenzitésara is kiter-

jednek,
5. a fotoszintézisben vezetd szerepet jatszé a-klorofill hatédsfokanak meg-
allapitasa. :

A rendelkezésre 4116 nagy mennyiségfiirodalmi adat feldolgozdsinak és
attekinthet@ségének kedvéért vegyiik sorra a fenti szempontokat.

2.1. A mintavétel

Tekintve, hogy mintdinknak minden autotréf szervezetet tartalmazniok
kell, csak meritett préba johet szdmitasba (MARGALEF 1958). A meritett minta
térfogata elsGsorban a fitoplankton mennyiségétSl és a rendelkezésre allé
mérémfiszer mindségétél fiige. A vizualis fotométerekkel valé munkahoz alta-
laban toményebb pigment kivonatra van sziikség, a fényelektromos mtiszerek
érzékenysége a higabb oldat pontos mérését is lehet6vé teszi. GESSNER (1944)
1, —4 liter minta sz(irését mondja sziikségesnek (Pulfrich fotométerrel dolgo-
zott). Sajat megallapitdsunk szerint Beckman DU spektrofotométer hasznala-
takor, ha a Balaton Secchi-dtlatszosdga 30 cm-nél kisebb egy, ha 30—100 cm
kettd, ha 100 em-nél is nagyobb hdrom liter minta, a tihanyi Bels6-t6 allan-
déan plankton-szinezett vizébdl 100 ml sziikséges (I. még: HEpHER 1962).
Még a tenger tiszta vizébsl sem kell 10 liternél tobbet atszirni (STRICKLAND
és PARSONS 1960).

A mintavétellel fiigg dssze a plankton-szervezetek egyenletes vagy egye-
netlen eloszlasdnak probléméja is. A legtobb vizben tanulményozhaté tobbé-
kevésbé szabdlyszeri fiiggGleges heterogenitds: a viztomeg rétegzettsége
(STEELE és YENTSCH 1960) a Balaton és dltaldban a magyarorszagi siksigi
sekély tavak esetében szeszélyes, esetleges és milékony. A horizontalis elter-
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jedés torvényszeriiségeinek kutatisa a Balatonban a kozelmultban és a jelen-
ben torténik (SEBESTYEN 1962, 173, 180). A kiilfoldi irodalom is foglalkozik
ezzel a problémaval és ma 4ltalaban azt tartjak, hogy a plankton egyenetleniil,
felh8kben vagy laza rajokban él a viztomegben (HARVEY 1934, HARDY 1955,
Opum 1958, MARGALEF 1960, 1961, sth.). Ennek a hibaforrdsnak jelent&ségét
csak a mintdk szdmdnak emelésével tudjuk csokkenteni.

Az eddigi szerz6k nagyszamu vizsgilatabdl tudjuk, hogy az él6lények
megjelenése és a fitoplankton osszetétele is valtozik az évszakok szerint.
Ezért kell méréseinket az év kiilonboz6 szakaszaiban rendszeresen végezni.

A meritett mintat minél hamarabb fel kell dolgozni. Ha barmilyen ok
miatt a mintavétel és a feldolgozas kozt hosszabb id6 telik el, a vizet bronz,
vagy 300 mikron lyukb@ségii nylon szitin, esetleg 6-os planktonhalén kell
4tszlirni, hogy anagyobb termeti névényevd allatok (f6leg alsébbrend(i rékok)
ne legeljék ezalatt az alga-allominyt. A névények szaporodisit az edények
elsotétitése és esetleges hiitése j6l megakaddlyozza. Konzervélszer haszndlata
felesleges és a szervezetek elpusztuldsival jaré pigment bomlis veszélye miatt
helytelen is. GESSNER (1944) 3 napig tudta eltartani mint4it s6tétben a klorofill-
tartalom lényeges viltozasa nélkiil.

2.2. A szervezetek elkillonitése a viztbl

Nagyobb mintakrél 1évén sz6, csak centrifugdlis vagy szfirés johet sz4-
mitésba.. Az iilepitéssel és dekantaldssal jaré toményitéstdl csak kis mintak
esetében varhatunk eredményt, mikor a planktont mikroszképpal tanulmé-
nyozzuk.

A centrifugalast (Corr 1895, LOEMANN 1908) erre a célra (KozMINSKY
1938, MANNING és JUDAY 1941, HARTMAN 1958, BARNES 1959) mind keveseb-
ben hasznaljak, mert egyes szerz6k szerint a viz fajstlyaval egyez8 vagy ann4l
konnyebb szervezetek nem vélaszthaték el a viztél (KorriNeA és PosTma
1957, HARTMAN 1958 és sajat tapasztalataink kocsonyds Dictyosphaerium és
Kirchneriella tisztatenyészetekkel, melyek sem 5000 ford./perc gyorsasigi
kilendiil6 poharas, sem 30 000 ford./perc szupercentrifugdval nem iilepithetk).
GrAN (1932) és WrIGHT (1959) 30%,, ALLEN (1919) 90%-n4l nagyobb veszteség-
rél szamoltak be. Masok (STEEMANN NIELSEN és BRAND 1934) j6 eredménnyel
hasznaltédk, kiilondsen, ha a mintdhoz valamilyen iilepedést el6segits anyagot
pl. aluminium hidroxid csapadékot adtak (BRAND 1935, BALLANTINE 1953,
Woob 1962).

A Klorofill meghatarozédsokat ma a legtébb helyen megfelels szfir8lapra
vitt anyaggal végzik. A fitoplankton kvantitativ visszatartasara legcélszertib-
bek a kiilonféle membran sz{irék (,,Cella’”-Filter: KREY 1939, GESSNER 1944;
Millipore Corporation H. A. filter: GOLDBERG et al. 1952, STRICKLAND 1960;
Millipore A. A.: CrEITz and RIcHARDS 1955; Membranfilter Ges. Gottingen
M5: BoszORMENYI et al. 1962).

A tisztavizli tengerben a membran sziir6t feltétleniil elényben kell része-
siteni még a legfinomabb szlir6papirokkal szemben is (RiLEY 1941, HARVEY
1951), a nagy mennyiségii szervetlen csapadékot és szerves tormeléket tartal-
mazé édesvizek, vagy éppen folydk esetében azonban a finom pérust membran
szlir6k gyorsan eltomédnek és ezért ott a legtobb szerzé kiilonféle jobb mind-
ségli szlirGpapirt ajanl. (Delta 368: GESSNER 1944; Delta 385, 365 és Schlei-
cher—Schiill 1575: KorrINGA és PosTMA 1957; Whatman N° 44: TUCKER
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1949, 1956; Whatman N° 50: ARMSTRONG és ATKINS 1951; Toyo N° 5a, 6 és
101: Hocersu és JcHIMURA 1954, Schleicher —Schiill ,,Blauband”, Macherey-
Nagel N° 640d sajat tapasztalataink szerint.) YENTSCH (1962) azt taldlta, hogy
az b u porusu sziirén minden kloroplasztisz-pigmentet tartalmazé alakos anyag
fennakad (FurRuRawA et al. 1956).

A Balaton biogén kalciumkarbonat csapadéktol széke, vagy erds hullam-

_ zastol felkevert, zavaros vize a sz{irést nagyon problematikussd teszi. A Memb-

ranfilter Ges. Gottingen, M5 jeli membran sz{irGjén 100 ml Balaton-viz atszii-
rése kozel egy 6rat vesz igénybe, de nem jobb a helyzet akir Delta No. 365,
Schleicher és Schiill ,,Blauband” vagy V[acherey Nagel No. 640d papirral sem.
A miniméalisan szukseges egy liternyi viz masfél, néha harom 6ra alatt sziirédik
at. Ezért mi ATKINS és PARKE ( 1951) modszeréhez folyamodtunk, akik a viz-

mintat hig ecetsav vagy kalilug oldat hozzaadésaval pH 8-ra éllitjak és literen-
ként 5 ml 1%, tims6 oldatot adnak hozza. Az in situ keletkezd hidroxid csapa-
dék pelyhek a minta alakos anyagait magukba zarjak és kiiilepitik. STRICK-
LAND (1960) natriumhidroxiddal 9,5 folé allitja a pH-t. A Balaton-vizben a hid-
rogénion koncentracié megvaltoztatasa elmarad, a keletkezett csapadék pedig
centrifugdlassal tomorithets. A centrifugacsé tisztajat is dtengedjiilk a minta
sziir6lapjan (ami pillanatok alatt atfut), végiil az egy cs6be gyfijtott csapadé-
kot vissziik fel kevés, a sziir6n atsziirt Balaton-vizzel.

A Fox és munkatérsai (1952, 1953) 4ltal ajanlott ,adszorptiv’ sziirék,
melyek tulajdonképpen 5—10 mm-es adszorbens oszlopok, minden fitoplank-
ton szervezetet visszatartanak. A kiillonféle adszorbens-keverékek koziil a mag-
néziumoxid-Hyphlo-supercel latszik a legmegfelelébbnek. STRICKLAND (1960)
véleménye szerint azonban az ezzel a mddszerrel gy{ijtétt anyag inkabb bizo-
nyos kémiai elemzésekre, és csak kevéssé alkalmas a névényi planktonra jel-
lemz6 anyagok vizsgalatira. A formalt anyagokat itt kiilonféle oldatban levé
szerves vegyiilet szennyezi. A médszer kiprébalasa édesvizben érdekes ered-
ményeket hozhat. STEELE és BAIRD (1962) adszorbens oszlop helyett Whatman
iiveg papirszlirére rétegzett magnéziumkarbondtot hasznaltak.

2.3. A pigmentek kiolddsdnak kérdése

Az elsé szerzék alkoholt hasznaltak a pigmentek kioldasara: KREPS és
VERBINSKAJA (1930) 969, etanolt, Krey (1939) és GESSNER (1944) 96 -809%,
metanolt, az ujabbak koziill KALLE (1951), STOLLE és WIEDEMANN (1952)
etanolt. Az alkohollal torténd kioldds utdn a klorofillokat etiléterbe razzdk at,
melyben igen jél eltarthaté oldatot nyeriink (hidegen négy hétig valtozas nél-
kiil elall) és az éteres oldatnak élesebb abszorpciés savijai vannak, mint az ace-
tonosnak (GILLAM és munkatarsai 1939 acetonalkohol keveréket hasznaltak).

Az ekoldgiai, produkeid-biolégiai munkanal azonban az acetonos kioldast
részesitik elényben egyszertisége és gyorsasiga miatt. Joforman valamennyi
modern szerzd ezt hasznélja.

A tomény aceton haszndlata nem ajanlatos, mert zavaré anyagokat is
oldatba visz (KreY 1958, 25, ODUM et al. 1958, 73, STOLL és WIEDEMANN 1952,
549). Ennek elkeriilése céljabol 809, (HARVEY 1934, GRAHAM 1943, RiLEY
1946, ATkINs és JENKINS 1953), 859, (StorLL és WIEDEMANN 1952), Gjabban

909, (ATKINS és PARKE 1959) vizes acetont alkalmaznak. Az aceton viztartalma
befolyaso]]a az abszorpeids savok helyzetét és élességét (részletesen 1. ABBOTT
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ap. OpuMm et al. 1958, 74), ahogy a kiilonféle olddszerek altalaban erésen befo-
lyvésoljak azokat (HARRIS és ZSCHEILE 1943, JAMES et al. 1955).

Médszertanilag fontos az a megallapitas, hogy a pigment oldatok éterben,
metanolban, etanolban vagy acetonban akar két hétig is eltarthaték, ha az oldé-
szer parolgasat, levegd bejutdsat megakadalyozzuk és a mintakat sotét, hiivios
helyen tartjuk. Ez a tény kiilonosen hosszabb kutatéutak, expediciok esetében
fontos, mikor mérémiiszert nem vihetiink magunkkal (GEssNER 1944 és sajat
tapasztalataink).

Fontos kérdés a kioldas tokéletessége is. RicHARDS és THOMPSON (1952)
szerint a kioldas ideje ne legyen kevesebb 9 éranal. Ugyandk 24 6ra milva
sem talaltak bomlasra utal6 jelet sotét hiivos helyen dolgozva. Mi 8 6ra alatt
tokéletes kioldast tapasztaltunk (a szilard maradékra ontott friss acetonban
nem észleltiink mérheté klorofill mennyiséget), de mintainkat altalaban egy
éjszakan at (12—16 o6ra hosszat) hagytuk allni.

GARDINER (1943) mikroszkopos vizsgalatai figyelmeztettek arra, hogy
a sértetlen algasejtek pigmentjei nem oldodnak ki egyenletesen (6 egyes pancé-
los ostorosok esetében figyelte ezt meg szemben a kovamoszatok tokéletes
extrakciéjaval). CREITZ és RICHARDS (1955) és a hidrobiol6gus forrasok altala-
ban nem tartjik sziikségesnek a mechanikai roncsolast. Egyes alga-fajok
(Prasiola, Ulva, Cladophora, Thalassia, Diplenthera, Phormidium és Entero-
morpha) kiillonosen ellendllnak az aceton oldé hatasanak, sét Chlorella tiszta-
tenyészetnél is tapasztaltak ilyet (Opum-et al. 1958). A mintak szétdorzsslésé-
nek fontossdgat PRAT és SESTAK (1959) is hangsulyozzik.

Mas iranyu munkank soran mi is (FELFOLDY et al. 1962) az alga-tomeg
elroncsolasat talaltuk sziikségesnek, amit porceldn mozsarban kvarchomokkal
vagy iivegporral végeztiink. ElGsegiti a novényi festékek kioldddasat a minta
kiszaritasa is (SEYBOLD és EaLE 1938, GESSNER 1944, BARNES 1959), bar az
mindig bizonyos veszteséget, bomlast okoz (GARDINER 1943). STRICKLAND és
PARsSONS (1960) sotét exszikkdtorban, szilikagél felett ajanljak a sziir6k széri-
tasat. Igen fontos technikai szempontbdl, hogy az igy szaritott, félbehajtott
szlir6lapok egy hasonlé nagysiagu félbehajtott sziirGpapirba csomagolva és
gem-kapocesal osszeflizve hat hétig tarolhatok sotétben és —20 C°-on, vagy
annél is hidegebb helyen.

A teljes kioldédast biztositja a mintak szappanositasa is hig kdaliumhid-
roxid oldattal (RILEY 1940), aminek hatranyardl késébb szélunk.

NELSON (1960) ultrahanggal kezelt mintakbo6l 11—309%,-kal tobb pig-
mentet vont Kki.

Igen fontos feladat a kioldas folyaman a meglehetésen érzékeny pigmen-
tek védelme a kémiai bomlas ellen. Részben ezért kell mar a meritett mintikat
sotétben tartani, a munka alatt az erds fénytdl és h6t6l 6vni az anyagot és ezért
hangsilyozza a legtobb szerzé a gyors munkat. A klorofilliz enzim tevékenysé-
gét rovid hékezeléssel allitjuk meg: 1—2 percre forrdsban levé viz g6zében
tartjuk a szirlapot a fitoplanktonnal egyiitt (KreEY 1939, GESSNER 1944)
STEEMANN NIELSEN és JORGENSEN forré metanollal végzi a kiolddst hasonl6
céllal. A feofitin képzsdést kevés MgCO, vagy CaCO, hozzdkeverésével csok-
kenthetjitk minimumra (CoMAr és HARRIS 1944, RIicHARDS és THOMPSON
1952). STRICKLAND és PARSONS (1960) magnéziumkarbondt szuszpenzi6 felvi-
telét ajanlja a szfir6lapra, az utols6 mintarészlet alkalmaval.

Az old6das utin az extraktumot kristily tisztara sziirjilk, mert a leg-
kisebb zavarossig — kiilondsen fényelektromos mfiszer hasznalatakor — az.
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eredményeket hasznalhatatlanng teszi. RicmArDS és TmompsoN (1952) centri-
fugdlast irnak el6. Az igy elkeriilhetetleniil el6allé zavarossig okozta hibat
OrErTz és RICHARDS (1955) 750 mu-on kapott érték segitségével korrigaljak.
A korrekeidt a kovetkezoképpen végezziik: El6szor megallapitjuk a fotométer
kiivettainak vak értékét: tiszta oldészert toltve beléjitk megmérjitk mindegyik
kiivetta extinkcib értékét az 6sszehasonlité kiivettaval szemben, mindegyik
hullAmhosszon (= kiivetta vak érték). Ezutan a zavarossig okozta korrekcié
kiszamitdsdhoz a 750 mu mellett kapott extinkcié értékbdl levonjuk a meg-
felel8 kiivetta vak értékét (= Ep).
A végs6 korrekeié = kiivetta vak érték + (f.Ep), az f értéke:

Hulldmhossz mu

665
645
630
510
480

CO ROt bt et

Itt emlékeziink meg HoGETSU és IcHIMURA (1954) médszerérdl, akik
a kioldast gyengén savas kozeghen végezve az Osszes jelenlevd klorofillt feofi-
tinné alakitjak és ennek koncentraciéjat mérik. 1,026 faktorral szorozva kap-
jak az ,,0ssz-klorofill” mennyiségét. A médszer elénye, hogy a bomlékony klo-
rofill helyett a jéval allandébb feofitinnel operdl, hatranya, hogy a klorofillt
nem tudja kiilon meghatarozni és altaliban a hdrom féle klorofill mennyiségi
viszonyair6l nem szerezhet tudomést. Hasonlé ok miatt nem hasznilatos
RILEY (1940) médszere, aki kaliumhidroxid oldattal torténd szappanositas
utin mérte meg az ,,0sszklorofill” koncentraciét.

2.4. A pigment koncentrdcié mérése

Jelenlegi célkitlizésiink szempontjabdl legfontosabb klorofill-féleségek
meghatirozisira ma a spektrofotometrikus mddszer hasznéalatos. Tobb szerzé
dolgozott ki olyan eljardst, melyhez nem sziikséges standard klorofill oldat.
(MAacKiNNEY 1941, CoMAR és ZSCHEILE 1941, 1942, ZSCHEILE et al. 1942,
James et al. 1955). Karre (1951) javaslata a klorofill fluoreszcencia mérésére
nem valt gyakorlattd (RoDHE et al. 1960). A hidrobiol6gidban RicHARDS mdd-
szere terjedt el. Miis aszerint dolgoztunk (R1icHARDS 1952, RICHARDS és THOMP-
SON 1952, CREITZ és RICHARDS 1955, BARNES 1959, STRICKLAND 1960, STRICK-
LAND és PARsONS 1960 stb.).

A 909, vizes acetonban oldott pigment keverék 1 cm-es rétegének fény-
atereszt8 képességét (T) a kovetkezd hullimhosszokon mérjiik meg tiszta
acetonnal szemben: 665, 645, 630, 510 és 480 mu. Az els§ harom hulldimhossz
méréséhez a vorss fényre érzékeny fotocellat, az 510 és 480 mu-hoz a kék-érzé-
keny fotomultiplikdtort haszniljuk. A zavarossig okozta hiba kikeriilésére
750 myu hulldimhosszon mériink, ahol a pigment kivonat extinkciéja miniméalis
(vo6. 2.8.).

A pigment koncentricié kiszamitasanak alapja az alabbi egyenletrend-
szer: '
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Egg5 = 0,0667C, + 0,0065C, + 0,0011C,
Egis = 0,0164C, + 0,0456C, + 0,0044C,
Egso = 0,0119C, + 0,0127C, + 0,0104C,,

ahol E;, = a megfelel§ hullimhosszon mért extinkcié (E = log 1/T). C, és
C, az a- és b-Kklorofill koncentraciéja mg/liter, C, pedig a c-klorofillé mSPU/hter
egységben. A RicHARDS 4ltal hasznilt SPU = , specified pigment unit”
a pigment nemzetkozileg elfogadott (STRICKLAND és PArsoNs 1960) jellemz§,
de pontosan meg nem hatérozott mennyiségéy jelenti; 1 SPU a~1g, 1 mSPUN
1 mg.

A fenti egyenletbdl:

Ca = 15 6]g66'_2 0E645—0)8E630 (2)
Cb — 95 4E645ﬁ4 4E66% 10,3E53o (3)
O, = 100 10 ol 9B e (4)

A karotinoid koncentricié kiszamitasa el6tt korrigdlni kell a kloroflll—
koncentraciéval. Az eredmény a ,,maradék extinkeié” (E,):

Epnsio = Es10—0,00260,—0,0035C, —0,0021C, = 0,45C,,. + 0,169C,. (5)
Emaso—0,0019C, —0,0136C;, —0,0054C, = 0,203C,,. + 0,249C,. (6)

Chac = @ nem asztacin tipust, C,, = az asztacin tipust karotinoidok kon-
centracidja mSPU/liter egységhen.

Megoldva az egyenleteket:
Cac = 2(4,45Em510— Eiyso) (7)
Crac = T,6(Eii0—1,49E5:,). (8

Ha az extraktumban nincs c-klorofill és asztacin tipusa karotinoid, a kép-
letek az alibbiak szerint médosulnak:

0, = 0,1554B 4 —0,0221 B¢, (9)
Cp = 0,2273E 4,s—0,0559K 545 (10)
Chac = 0,0493E,,,—(0,0094C, + 0,0670C,) (11)

(FELFOLDY et al. 1962).
A szamitasokkal jar6 veszddséget elkeriilhetjiik DuxBURY és YENTSCH (1956)
nomogrammjainak hasznéalatéval.

Az eredményeket meg kell szorozni az extraktum és az eredeti vizminta
térfogatanak megfelelS tényezGvel. A pigment tartalmat az eredeti viz kobmé-
terére szdmitva szokds megadni. Produkecié-becslésnél a vizfelillet egységére
szamitjak at, figyelembe véve a kiilonféle mélységekbsl szdrmazé minték
pigmenttartalmit (rétegzettség lasd 2.1.) és a fotoszintézis szempontjabél
kelléen atvilagitott réteg (eufotikus zona) vastagsigat.

STRICKLAND és PARSONS (1960, 108) szerint az itt kozolt médszer érzé-
kermrységének alsé hatira 10 liter eredeti vizminta édtszlirése esetén mintegy

10 Tihanyi Gvkényy
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0,02 mg a-klorofill pro m?® és 0,04 mg egyéb pigment kobméterenként. A fels6
hatért a kiolddsra hasznalt aceton mennyiségének szabad megvalaszthatésaga
miatt nem lehet és felesleges megallapivani.

Igen figyelemre mélté és hasznos kisérletet végzett OpuM munkatarsaival -
(1958, 71—12). Az eredeti RICHARDS és THOMPSON féle elGiras helyett megkisé-
relték az a-klorofill meghatarozasat egy hullimhosszon (665 mu) végzett mérés-
sel. 1 cm-es kiivettaval dolgozva az eredeti meghatarozédssal jol egyez6 ered-
ményt kaptak a kiovetkez8 képlettel:

C, = 14,3E (12)

Ugyandk vetették fel a koltséges és helyhez kitott spektrofotométer helyet-
tesitését egyszerfibb, olesébb, de szinsziirGvel, tehat szélesebb szinképsavban
dolgozé fotométerrel. A Zeiss-féle Pulfrich fotométerrel végzett sajat méréseink
nem jartak kielégité pontossiaggal. A fitoplankton-kivonatokra érvényes szor-
zészdm lényegesen eltért a Wolffia arrhiza pigment extraktumaval kapott
értéktol.

Erdekesség kedvéért megemlitjiitk CoLEBROOK és RoBINSON (1961) mod-
szerét, akik folyamatos plankton-minta gyf@jtével (Harpy 1938) dolgozva
a sziir6feliilet szinébsl kovetkeztettek az ossz-fitoplankton tomegére (igen
halvany-zold, halviany-zold, zold és nagyon zold ,,skalat” alkalmazva). Az érté-
kek szamszerii relativ kiértékelését gy végezték, hogy a szlir6lapok egyforma
feliilet®i darabjair6l a pigmenteket kioldottdk, majd tiszta acetonnal annyira
higitottak Gket, hogy a leghalvinyabbhoz legyenek hasonl6k. A szinezettség
fokat a ,,fogyott” oldészer ml értékével, vagy a leghalvinyabbhoz viszonyitva
relativ szammal jellemezték.

2.5. A fitoplankton mennyiségi becslése pigment analizis alapjan

A fitoplankton lények mennyiségét megallapithatjuk a sejtek megszim-
lalasaval, méreteik felvétele alapjan kiszdmithatjuk térfogatukat, feltételezve,
hogy fajsilyuk eggyel egyenlé kifejezhetjilk mennyiségiiket élosulyban is.

Ha a szdmldlastol eltekintiink és a megfelel6 médon centrifugalassal vagy
szliréssel (2.2. fejezet) nyert plankton (sajnos az édesvizekbél a legtobb esetben
szeszton) préobaban kémiai jellemz6kkel igyeksziink a fitoplanktont mennyisé-
gileg meghatdrozni, amint azt a bevezetésben emlitettiik, a szénhidratok mel-
lett a kloroplasztisz pigmentekkel prébalkozhatunk. Ebbél a célbdl parhuzamot
kell keresniink az algak pigment (els6sorban klorofill) tartalma és mds kémiai
tulajdonsagai kozt. Az irodalmi adatok tantsiga szerint ez nem kénny{, mert
a fitoplankton lények klorofill tartalma igen széles hatéarok kozt valtozik.
Az egyes algafajokban talalhaté novényi festék mennyisége a populécié malt-
jatol, taplilkozasi és megvilagitasi viszonyaitél fiiggen mintegy Otszorose
lehet a fajon (térzson) beliili minim4lis értéknek. A bizonytalansigot a minta-
ban taldlhaté nem novényi eredetii szerves vegviiletek és a klorofill tartalmi
detritus is fokozza (,,holt” klorofill). :

A modern hidrobiol6gidban a fitoplankton pillanatnyi mennyiségét
(standing crop) a szerves kotésli szén mg/m? értékével szokés jellemezni elss-
sorban tengerben és tisztaviz{i mély tavakban. Igen fontos feladat lenne pig-
ment koncentracié méréseket végezni a szerves kotésii szén egyidejii meghata-
rozésaval parhuzamosan (STEELE és BAIRD 1962, 1962a) tisztatenyésztésii
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planktonalgdkban és kevert populdciékban, hogy minél tébb kozvetlen adat-
hoz jussunk. BaNsk (1956) kozol bizonyos irodalmi adatokat és sajat vizsgd-
latait a kérdés megvitatdsival egybekétve.

Kozvetett értékeket kaphatunk a szerves kotésli szén meghatdrozasa
nélkiil is az alabbi tapasztalati egyenletek és szorzétényezdk felhasznildsaval
(STRICKLAND 1960):

mg P = (0,75 4 0,2) - mg klorofill (13)
mg N = (7 4+ 3) - mg Kklorofill (14)
mg C = (0,5 4 0,05) - mg hamumentes szirazanyag (15)

mg hamumentes szidrazanyag = F(,;)- mg szdrazanyag, (16)

ahol F(,,) értéke

zold algak esetében 0,85 -+ 0,05
Dinoflagellata-k esetében 0,8 4 0,1
kovamoszatok esetében 0,5 + 0,1.

Kevert: populaciékra STRICKLAND (1960) F(;4) = 0,6 - 0,2 értéket ajanl, ha
a mintdban az idegen anyagok mennyisége csekély.

mg C = F(,) - mg klorofill, (17)

ahol C a szerves kotés(i szén, , klorofill” pedig a modern munkdkban a-klorofill,
a régebbiekben az a + b vagy a kiilonféle modszerekkel nyert ,,6ssz-klorofill”’-t
jelenti. A 2. tdbldzatban kiilonboz§ szerzék kiillonb6zs tipust vizekbdl szarmazéd
mérései alapjan a fenti képletekkel szamitott F(,,) értékeket kozoljik.

Amint ebbdl a 2. tdbldzatbdl kit{inik, a klorofill és a szerves kotésti szén
(és ezzel parhuzamosan a fitoplankton képviselte szervesanyag) viszonya
nagyon kiilénbozé és ezért a tengerek elsédleges termelésével foglalkozé szim-
pozion 1957-ben nem ajanlotta a névényi plankton ,,standing crop” értékének
becslésére a klorofill tartalmat és adatait a plankton-6sszetétel atszamitasi
tényez6i kozott sem kozli (CusHING et al. 1958).

Bonyolitja a helyzetet az is, hogy a névények klorofill tartalma nem
allandé. Sajat adataink (2. tdbldzat) a tenyészetek koranak moédosité hatasat
illusztraljak, STEELE és BAIRD (1962a) Nannochloris sp. és Skeletonema costa-
tum esetében az egészséges sejtek F(,,) = 28, ill. 26 értékeivel szemben a nitro-
gén hidnyban szenvedd kultardkban F(;,) = 111, ill 500(!)-at taldltak. A szer-
vezetek klorofill tartalménak és fotoszintétikus tevékenységének ardnyival
foglalkozva még visszatériink erre a probléméra.

A Balaton planktonjianak vagy pontosabban bioszesztonjanak ilyen
irdnyu vizsgalata igen nagy médszertani nehézségekbe iitkozik a viz zavaros-
sdga és a benne nagy mennyiségben taldlhato szerves tormelék, detritusz jelen-
léte, roviden a gazdag tripton-tartalom miatt.

10*
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Nem mulaszthatjuk el raimutatni, hogy milyen fontos a plankton populé-
ci6 pontos faji Osszetételének és mennyiségi viszonyainak ismerete, hiszen
az idegen anyagoktél szennyezett szesztonbél a fitoplanktonra jellemz6 érté-
kek csak a @. tabldzat szimaihoz hasonl6 adatok alapjan, indirekt dton szamit-
haték ki. Az ilyen médon megallapitott tényezsk felhasznalasival aztén a gyor-
san és egyszertien végezhetd klorofill-mérésekkel is tudunk operalni. A fajokra
jellemz6 kémiai osszetételt legjobbnak latszik tisztatenyészetek vizsgalatdval,
vagy homogén természetes populdciék analizisével megallapitani.

3 2. tabldzat — Table 2
Szerves kotést
szén:klorofill ardanyt kifejez6 F., érték véltozdsa kiilonféle plankton mintdkban
és plankton szervezetekben
Changes of factor F(; in different plankton samples
and in planktonic algal cultures

?(11) A mérés modszere Irodalom
(atlag) (Method of measurement) (Reference)
(average)

Tengeri plankton

(Plyrnoph)ie d s el L . 20 klorofill: P Harvey 1951.
Mérsékelt 6vi tenger .. ... 53 klorofill: sejttérfogat Riley et al. 1949.
Sargasso tenger ......... 140 | e 5 35 i
Tengerobol (Skécia) ...... 74 klorofill: C Steele és Baird 1962.
Tavi plankton 50 klorofill: szarazsily Riley 1938.
Tavi plankton 60 o 3 Wright 1959.
Tavi plankton 100 35 53 Wright 1958.
Tavi plankton 120 2 3 Manning és Juday 1941.
s, Kovamoszatok™” ....... Yi klorofill: sejttérfogat Gillbricht 1952.
,,Dinoflagellata™ ......... 33 5 5 5 5
Coscinodiscus centralis . .. 4 - i Atkins és Parke 1951.
Coscinodiscus sp. ....... 70 klorofill: szarazsialy Riley et al. 1956.
Nitzschia closterium .. ... 13 & 5 Pace 1941.
Chaetoceros gracilis ...... 1,1! | klorofill: sejttérfogat Krey 1939.
Gonyaulax sp. .......... 115! klorofill: szarazsuly Riley et al. 1956.
CGhlaralla sp. e ot GOl 6 klorofill: sejttérfogat Atkins és Parke 1951.
Chlonella sp e aiie sl oo 16 klorofill: szérazsaly Strickland 1960.
Chlorella pyrenoidosa .. .. 15 oy %, | Felfoldy et al. 1962,
X R ATIR Y e sy sty 16 5 o3 [ 5
C. vulgaris (6reg- o

SEeNnescence) . .......... [ 56 % 2 1 5
Chlorococcum botryoides . | 14 o n ‘ 2
Coelastrum microporum .. | 13 % o | o
C. microporum (oreg- ‘ !

SENESCONCEe) .. .....euns 152597 ¥ n \
Scenedesmus acuminatus . | 20 5 2 [
Bo-acubns o ol N Lt T | 18 | e % 5
S. obtusiusculus ........ | 10 b o Felfoldy 1962.

2.6. A klorofill-féleségek hatdsfoka.

Mivel az a-klorofill a fotoszintézis legfontosabb katalizatora, indokolt-
nak latszik az a feltételezés, hogy a fotoszintézis iiteme valamely viztomegben,
ismert fényviszonyok kozott, osszefiiggésbe hozhaté a benne talélt a-klorofill
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mennyiségével. Elettani kisérletek tantsiga szerint rdaddsul ez az 6sszefiiggés
optimalis, vagy ennél kisebb erdsségii fénynél linearis is.

Nem megleps tehat, hogy kutaték hosszu sora kutatta ennek az ossze-
fiuggésnek torvényszerfiségeit. (EMERsoN 1929, HinrLe 1938, MANNING et al.
1938, RILEY 1941, MANNING és JUDAY 1941, GESSNER 1944, 1949, EDMONDSON
1956, CLENDENNING et al. 1956, RyTHER 1956, 1956a, RYTHER és YENTSCH
1957, Opum et al. 1958, és sokan masok 1960 utén !).

A probléméval kapesolatos els6 praktikus kérdés, hogy melyik pigmen-
tet hatarozzuk meg? Az a-klorofill kétségteleniil donté fontossiga mellett
a tobbi kloroplasztisz festék: karotinok, xantofillek vagy éppen az édesvizi
mintédkban elég nagy mennyiségben levo c-klorofill szerepét sem hagyhatjuk
szamitdson kiviil. Ma mér elég nagy biztonsaggal mondhatjuk, hogy ezek
a , kiséro festékek” fényenergiat kozvetitenek az a-klorofill felé, olyan hulldm-
hosszti sugarak kihasznalasat téve lehet6vé, melyek a klorofill szimara hatés-
talanok (Brinks 1954, MYERS és KrATz 1955, STEEMANN NIELSEN és JOR-
GENSEN 1962. Hydrobiolégiai szerepiiket lasd CURRIE 1957, STRICKLAND 1960).

Az els§ hidrobiol6gus kutatok, nagyrészt médszertani lehetéségeik korla-
tozott volta miatt , 6ssz-klorofill”’-t hatéroztak meg (KrREPS és VERBINSKAJTA
1930, HARVEY 1934, GESSNER 1944 sth.). Csupan a nagy szelektivitasu és érzé-
keny fényelektromos spektrofotométer hasznalata tette lehetévé az egyes
komponensek egymas melletti és gyors megmérését (RicHARDS 1952, OpUM
et al. 1958, BARNES 1959, STRICKLAND és PARSONS 1960 stbh.). AzGjabb irodalom
mindinkabb az a-klorofill meghatarozasardl szamol be (MARSHALL 1956, ODUM
et al. 1958, SHIMIDA 1958 stb.), mely YuNTscH (1960, 3. dbra) kutatdsai sze-
rint j6l parhuzamos az 6sszes novényi pigment mennyiségével. Meghatarozdsa
Opum (et al. 1958) egy hullimhosszon méré médszerével (2.4. pont, 12. képlet)
kiilonosen gyors és egyszerti.

Ebbe a problémakérbe tartozik a klorofill-koncentraci6 és a fotoszintézis
intenzitasa kozti osszefiiggés kérdése is. GABRIELSEN (1948) és STEEMANN
NIELSEN (1961) eredményei szerint kis fényintenzitds mellett a klorofill kon-
centraciéja donté tényezs. Fénytelitettség esetén azonban a fotoszintézis titeme
lényegében fiiggetlen a pigment koncentraciétél (WILSTATTER és SToLL 1918).
STEEMANN NIELSEN és HANSEN (1959) kisérletei természetes planktonnal
egyes esetekben azt mutattik, hogy a szénasszimildcié intenzitisa azonos
klorofill koncentracié mellett is széles, az értékek tizszeresét megkozelitG
hatarok kozt valtozhat. Az esetek legtobbjében azonban 6k is és mas szerzék
is (STEELE és BAIRD 1961) j6 parhuzamot taldltak a két tulajdonsig kozott.
A j6 parhuzam egyik feltétele azonban, hidrobiol6giai esetben az, hogy az ssze-
hasonlitésra keriil6 plankton-mintédk egymashoz kozel fekvd helyekrdl, ugyan-
abbdl az évszakbol, mélységhdl, s6t a napnak is megfelels szakabdl szérmaz-
zanak. Erdekes megemliteni GESSNER (1949) Kkisérletsorozatat, melyben a
a németorszagi Wessling-See-bdl szadrmazé planktonnél a klorofill koncentracié
¢és a fotoszintézis viszonya kozel dllandé volt, ha a mérést 10 Klux fényerdsség
és 20° C mellett végezte. Ha a kisérlet a mintavételkor a téban uralkodé aktua-
lis héfokon folyt, a viszonyszam édllandésiaga megsz(int.

A fitoplankton esetében a kérdést még a fotoszintézis fénytiltelitettségi
gatlasa is bonyolitja. MAaucHA (1924) tapasztalata 6ta kutatok egész sora rog-
zitette ezt a jelenséget, mely szerint meleg, tiszta, deriilt, napsiitéses id6ben
a fotoszintézis optimuma a felszin alatti bizonyos mélységben van (lasd FEL-
FOLDY és KALKO 1958 és az ott idézett irodalom). Doty és Ogurr (1957)
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,,déluténi depresszi6”’-nak nevezik ezt a jelenséget. STEEMANN NIELSEN (1962)
foglalkozott részletesen a fénytiltelitettség kérdésével és a gatlé hatést enzima-
tikus okokra vezeti vissza. Ezzel a jelenséggel fiigg 6ssze az a tapasztalat, hogy
a fotoszintézis-intenzitas délutani csokkenése az egységnyi térfogati vizben
taldlhaté pigment mennyiség csokkenésével parhuzamos. Ezt egyesek a viz-
tomegek kicserélédésével magyaraztak, de YENTSCH és RYTHER (1957) kisér-
letei 6ta, akik miianyag félia zsakba zart vizben is megtalaltik, a tilzott fény
klorofillroncsolé hatédsaban kerestek ré magyardzatot (YENTSCH és SCAGEL
1958, SHIMADA 1958, IcHIMURA 1960, RYTHER et al. 1961.) VERDUIN (1957)
kritiz4lta ezt azzal az észrevétellel, hogy Doty és OGuURI (1957) 20 m mélység-
ben is tapasztaltak, ahol pedig a fény nem lehet szuperoptimalis. Azilyen termé-
szetfi ,,rovid lejarata’” és reverzibilis pigment kérosodds nem felel meg az élet-
tani kisérletek soran nyert tapasztalatoknak sem (pl. SEyBoLD 1941a, THOMAS
1955, WIECKOWSKY 1957, ZURzZYCKI 1957, SIRONVAL és KANDLER 1958,
STEEMANN NIELSEN és JORGENSEN 1962). Ha ugyanis a klorofill elpusztul, az
olyan roncsolédassal jar a tobbi sejtalkotékban is, hogy a fotoszintézishez
hasonlé folyamatok nemesak ledllnak, hanem a sejt rendszerint elveszti regene-
ralé képességét is. STEEMANN NIELSEN és JORGENSEN (1962) a novényevd alla-
tok taplalkozasaban latja a délutani depresszié okat (v. 6. MARSHALL 1955).
Kisérleteik szerint ugyanis a nappal k6zéps6 hat érajaban nines klorofill kép-
zés (amint a sejtszam gyarapodds és a szarazanyag-képzés is sziinetel), tehat
a novényevs allatok egyenld iitem@ taplalkozdsat feltételezve, a klorofill
koncentricié esése megérthetd.

A klorofill koncentracié és a fotoszintézis intenzitédsa kozti parhuzam
kutatdsa sordn felmeriil6 tovabbi zavaré tényez6 a novények hosszabb-rovi-
debb id6 alatti alkalmazkodédsa a fény intenzités valtozasaihoz, ami a ,,nap-
fény’ és ,,arnyék’” levelek, novények, s6t ugyanannil a novénynél a meg-
felels tipusok kialakuldsit eredményezi (v. 6. STRICKLAND 1960 fejtegetéseivel
és az ott idézett irodalommal. Lasd még BOszORMENYT et al. 1962. p. 45—49,
STEEMANN NIELSEN és HANSEN 1961).

Az elmondottak alapjan megallapithatjuk, hogy a klorofill tartalom és
az idGegység alatt asszimilalt szén mennyisége kozott nem allithatoé fel altala-
nosan érvényes arany. Az egységnyi vizmennyiségben talalt pigment , hatas-
fokat” tehat esetrsl esetre meg kell hatérozni. Ezt fejezi ki a WILSTATTER
és Storn (1918) 4ltal ajanlott asszimildcié szam (AZ = Assimilationszahl):

v éranként felvett g CO,

¢ klorofill (18)

Ezzel a kifejezéssel sokan dolgoztak a hidrobiolégidban is (pl. GESSNER 1944,
1949, Grim 1950), bar kiilonosen a régebbi szerzéknél az oxigénmoédszerrel
kapott eredmények atszamitisa a fotoszintétikus egyiitthaté (PQ) valtozé-
konysaga miatt pontatlansigra vezet (v. 6. BOSZORMENYI et al. 1962). GODNEY
és munkatéirsai (1950) jellemz8bbnek tartjak, mint a klorofill-mennyiséget.
RYTHER (1956a) az a-klorofillra szimolv AZ-t tartja kiilonosen jénak. STRIOK-
LAND (1960) az 1 mg a-klorofill 4ltal 1 6ra alatt beépitett szerves szén mg érté-
kének haszndlatdt ajanlja. Az alabbi tablazatban néhany adatot kozliink
STRICKLAND kifejezésmédjaval, mely a fitoplankton mennyiségének legmoder-
nebb egységével (a szerves kotésii szénnel) és a hidrobiol6gidban leggyakrabban
hasznalt mg nagysigrenddel dolgozik.



151

3. tablazat — Table 3

Az bssz-fotoszintézis és a pigment tartalom Osszefliggése
Photosynthetic capacity of 1 mg chlorophyll measured as mg organic carbon/hour

mg Cféra 3 Trodalom Jegyzet
~ 1 mg Klorofill Reference Remarks
3 Gessner 1949 Wessling-See (atlag érték)
1 — 6,6 Clendenning et al. 1956 Chlorella és Nostoc kultarak
4 — 6 Gessner 1944 ’ Németorszagi tavak
2 Manning és Juday 1941 Wisconsin-i tavak
3 Riley 1941 Tengerparti zéna
6 Ryther és Yentsch 1957 Tengerparti z6na (étlag)
5 —10 3 . kultarak
3 Ryther 1956 Dunaliella kultara
4,5 Shimada 1958 Tengeri plankton (szuboptimélis fény)
1,2— 2,9 sajat Balatoni plankton

3. Balatoni eredmények és problémak

Ebben a fejezetben — az dltalunk kialakitott mdédszer pontos leirdsa
utdn — az 1959-t6] végzett méréseink eredményeit ismertetjiilk és azokat

a tapasztalatainkat vetjiik papirra, melyek ezt a Balaton és més magyaror-
szagl tavak ilyen iranyu kutatisinak érdekében megkivanjak.

3.1. Modszer

Mintainkat minden esetben a tihanyi Biolégiai Kutatéintézetben hasz-
nalatos, bészaju poriiveghdl késziilt Meyer-palackkal meritettiik. A minta-
vétel és a feldolgozas megkezdése kozt soha sem telt el 6 6ranal hosszabb id6.
A minték ezalatt sotétben alltak. A meritett vizet slirli bronzszitdn &t szlirtiik
abba az edénybe, melyben a laboratériumba szallitottuk 6ket. Az intézetben
hasznélt bronzszita szévet 90—100 u lyukb8ségti, a planktonrdkok és vandor-
kagylé larvait és a nagyobb kerekesférgeket is visszatartja. _

- Az alaposan felkevert mintikat egy- vagy kétliteres mér8hengerbe tol-
tottiik, ahol literenként 5 ml 19, tims6 oldatot pipettiztunk beléjik. A viz
osszekeverése és a finom csapadék kialakuldsa utdn a csapadékot és a szesztont
centrifugalassal tomoritettiik (10 perc 5000 ford/perc). A centrifugacsd tiszta-
jat Delta N°365 vagy Macherey-Nagel N°640d papiron engedtiik 4t (5 cm @
papir Seitz 5 cm-es sziir6foglalatban). A sz{irést enyhe szivatéssal gyorsitottuk.
Ha a centrifugacs6 tartalma felkeveredett inkdbb ftjra centrifugdltunk,
mert az csak 10 perc id6t igényel, mig az idejekoran a sziirdre keriilt anyag
a pérusok eltomése miatt a munkat masfél-két érara nyajthatja. Miutdn a tiszta
rész atment, az egy cs6be gylijtott csapadékot vissziik szlirre kevés a sz{ir6n
méar dtment t6-vizzel. A meritend§ és szilirendd minta mennyiségét illetéen lésd
a 2.1. pontban mondottakat.

Az alaposan leszivatott sztir6lapot két percre forrasban levé viz gézébe
helyezziik, vastagabb rozsdamentes drétkeretre feszitett tiszta gézre fektetve
6ket olyan kozel a viz felszinéhez, hogy a forr6 viz ne frocesenjen fel rédjuk.

A szlirGk szaritasat és a mintak ilyen forméban torténé raktérozasit nem
prébaltuk ki, ezzel kapcsolatban l4sd 2.3. pont. A h&kezelés utén a csapadékot.
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kisméretii porceldn mozsirba kapargaltuk a papirrél, kevés magnéziumoxidot,
izzitott kvarchomokot vagy tivegport adunk hozza és par csepp 909, aceton-
nal homogén péppé dorzsoljiik. 25 ml-es Erlenmeyer lombikba mossuk kvan-
titative. Ha nincs til sok mintank, a szlir6papirt, miutén a szlir6foglalatba
fogasra szolgalé mintegy 5 mm-es fehér szegélyt levagtuk réla, szintén eldor-
zsoljitk MgO-dal és kvarchomokkal. Nagyszamt minta esetén azonban az id6
elhuzédésat elkeriilendd, az egyik 4tméré mentén négyrét hajtott szlir6papirt
2—3 mm-es csikokra vagjuk és igy juttatjuk a mintegy 10 ml 909, acetont
tartalmaz6 lombikba, iigyelve arra, hogy az oldészer teljesen ellepje. A bedu-
gaszolt lombikot ,egy éjszakan 4t (12—16 éra) 4llni hagyjuk.

Masnap kis méretii porcelan nuccsra deszt. vizzel finom azbeszt sziirG-
réteget készitiink, amit 90%, acetonnal mosunk. Ezen sziirjiik 4t a kis lombik
tartalmat. Megfelel6 utdnmosast alkalmazva egy azbeszt szlir6n akarhdny
minta kristalytisztara sziirhets. A festék kivonatot 10 ml-re szoktuk feltolteni.
Ha a szfirés és mosas révén az aceton mennyisége ennél tobb és a minta szine
a 25 ml-re val6 feltoltést nem mutatja tanacsosnak, 40°-ot meg nem haladé
hémérsékleten, széndioxid aramban evakudlassal parologtatjuk el az oldészer
feleslegét.

Az igy készitett, pontosan ismert térfogatii pigment keverék oldatok fény-
atereszté képességéti Beckman DU spektrofotométer 1 cm-es kiivettdiban
mérjitk 909, acetonnal szemben, a 2.4. pontban megadott hulldimhosszokon.
A szémitdsokat az 1—12 szdmu képletek segitségével végezziik.

3.2. Mérési eredmények és a belblik levonhatd tanulsdg

A 4. és 5. tabldzatban gy(ijtottilk ossze azokat az adatainkat, melyeket

1959 6ta szereztiink és melyek a fentiekben érintett feltételeknek megfelelve
kozlésre érettnek mutatkoznak.
A 4. tabldzat azért tanulsagos mert 1959-ben minden merftett mintéban meg-
hatéaroztuk a szeszton szaraz-sulyét is (5 cm @ szaritott és tardzott Delta papi-
ron 0,5—1 liter vizet szfirtiink at). Szoros Gsszefiiggés talalhaté a viz 1 kobmé-
terében valalt a-klorofill, a vizben lebeg8 szeszton mennyisége és az atlatszosag
kozott. Minél kisebb a Secchi-atlatszésag, azaz minél zavarosabb a viz, annal
t6bb a-klorofill talalhaté benne. Ez a tény azt a feltevést, hogy a Balatonban
a bentikus kovamoszatok dontS fontossigt szerepet jatszanak, igen jél bizo-
nyitja. Erdemes megfigyelni azt is, hogy a szeszton a-klorofill tartalma a zava-
rossaggal és a viz szeszton tartalmaval forditott aranyban 4ll: minél atlatszébb
a viz, annal kevesebb benne a fenékrél felkevert élettelen anyag, annal nagyobb
a szeszton pigment tartalma. Az iilepedés folytan a mélyben tomoriilt szeszton
a-klorofill tartalma mindig kisebb, mint a tiszta vizben mért érték, de a kloro-
fill abszolut mennyisége (mg/m?® értéke) itt mindig ugrdsszerfien emelkedik
(6—8 mg/m?3-r8l 20 f516).

Az augusztus 18-1 minta a fenékig felkevert, hevesen hullimzé Balaton-
bél valé. Ez a 40 mg/m?® a-klorofill érték a Balaton-viz ,,atlagat” jelentheti.
3,5 m mély vizre szimitva ez 140 mg/m? 6ssz-klorofill tartalmat jelent. A na-
gyobb atlatszésig, leiilepedett vizbsl nyert értékek osszege ennél mindig ]oval
kevesebb (<7 50 mg/m?). A kiilonbség a fenékre mér leiilepedett, tehdt a meri-
tett prébaba nem jutott algdk mennyiségét arulja el | Bz — természetesen tovab_
bi kutatémunkaval kell a pontos aranyt megallapitani — a viz tomegében é16
autotréf lényeknek legalabb kétharmada.
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4. tablazat — Table 4

A Balaton-viz 1 m®-ében taldlt a és b klorofill mennyiség
Amounts of chlorophylls a and b found in one cubic metre of Balaton Lake-water
(Measurements in 1959)

T{zmé 5 Q e a- ill. 9%
Tdépout, hely |  Sechi Deothof weger | a-Klorofill b-klorofill “éﬁfy"”’;;fuﬁl ool st
Time. location | cm m mg/m?* mg/m?* g/m? per cent
| of dry seston
l
1959. ' ;
VIIL. 9. j ‘ . |
Tihany 62 0 [ 5,4 0,9 ‘ 6,2 0,087
VIIL. 18. ‘ ‘
Tihany 18 0 42,0 9,5 260,0 0,016
% 38,0 7,8 [ 0,014
| parhuzamok ; !
VIII. 19. e [ ‘
Tihany D 0 f 15,3 357 | Xyl 0,066
‘ 20,0 5,9 | [ 0,086
16,5 5,2 | 0,071
‘ ‘ parhuzamok }
VIIL 24. | | \ 1
Tihany | 83 0 8,5 3.4 7,3 0,116
\ 2 7,6 3,0 7,0 0,109
: 1, b AT S| 26,5 0,081
fenék i
VIIH. 25. ( |
Tihany 90 0 L | 1,0 | 6,8 0,075
2 8,6 24 | 7,6 0,113
§ 3,5 28,2 3,9 31,0 0,091
‘\ fenék
|

Az 5. tablazat adatai a Balaton-viz klorofill tartalmanak jellegzetes szo6-
rasat j6l érzékeltetik. 1961 Gszén szeptember derekatdl igen sok Microcystis
volt a planktonban (telepei csendes napokon szabad szemmel lathaté csomékba
alltak ossze), ezért van a mintdkban abszolat talsilyban az a-klorofill. A zava-
rossag (Secchi) és a pigment tartalom parhuzamossaga itt is jol latszik, valamint
a mélységgel egyiitt n6vs klorofill mennyiség-érték (pl. a tihanyi Kuthél széar-
maz6 1961. szept. 22-i minta-sorozat).

Kiilon figyelmet érdemel az okt. 5-i gytijtés, amikor az egész tavon ural-
kod6 erds hullamzés a vizet fenekestiil felkeverte. A rétegzettség nem olyan
hatarozott, a felszini mintakban is elég sok pigmentet taldltunk, a viztomeg
kozepe tajardl (1,5 m) vett mintdk a kiilonboz8 teriiletekre adnak jellemz6
szamokat. Felt{in a Keszthelyi-obol kiugréan nagy és a Zala—foly6kra 4ltala-
ban jellemz6 — kis értéke. A déli medencébdl (Szemes-Sdgpuszta) szdrmazé
minta gazdagabb, mint az északi (tihanyi). Ez nemesak az 5., hanem a 6. és 7.
tablazatokon is lavszik.

A 6—8. tablazatban a viztomegben talalhaté a-klorofill mennyisége mel-
lett annak hatéasfokat is kiszamitottuk. A fotoszintézis mérések soran C-14
moédszerrel hataroztuk meg (BOSZORMENYI et al. 1962) 100 ml Balaton-viz szén-
megkdtd képességét tgy, hogy a kora hajnali 6rékban gy(ijtott mintakat
Tihany el&tt fiiggesztettiik a Balaton vizébe 1 m mélyre, ahol altaldban opti-
malis fénymennyiség van (v. 6. pl. a 9. tdbldzattal). Az expozici6 ideje 6 6ra volt.
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5. tablazat — Table 5

Kiilonboz6 idépontokban,
kiilonb6z6 helyekrdl szdrmazé Balaton-viz mintdk klorofill tartalma (mg/m?)
Chlorophyll values (mg/m?®) for some different samples at various seasons
and locations of Lake Balaton

Minta Secchi klorofill
Sample cm Jegyzet
a I b | c
1961. szept. 13. (1 m) Tihany (A)..... ‘ 65 6,9 | 1,2 2,5
Széplak-Csopak (By) ................ 57 92| 1,6 1,5
Balatonszabadi I (Dg) .............. AT 9.3 1,3 0,9
Balatonszabadi IT (kb. 300 m-re az el6-
Z6t8l) .. ... R0 e s AU 1 NS 74 6,8 | 0,9 0,9
B.-szabadi fenék, at the bottom .... 73 18,9 | 2,3 14,1
1961. szept. 15. (1 m) :
Keazthely: (Mg), 1w rmd L5 10 s i c. 80 3,9 | 04 0,5
2,56 m (fenék) ...... c. 80 54 | 0,0 0,7
B.-berény— Vonyarcvashegy Ly-t6l
(N YT s Mo (2. b Tors iy stk R ¥ e e 118 5,3 | 0,3 2,7
Szigligeti-6bol (K,-t6l Ny-ra) ........ — 13,1 | 0,0 2,0
Boglar—Révfulop (Tg) . ..o ovovnnntnnn 65 13,0 | 0,0 0,0
Szemes—Sagpuszta (Gp) 1 m ....... c. 70 12,1 | 0,1 0,0
3,6 m (fenék). 12;014 0.7 0,8
v 1T - St M SRS R R 62 6,0 | 0,2 0,8
1961. szept. 22.
A tihanyi ,,kat”
i L Epmeite 6 LR BN SRR A R B 82 4,0 [ 1,00 2,6 | Gytjt: Szabd E.
PR ool LA SIS S I 45| 0,87 | 0,0
T I e B RS S L Lo TR ‘ 54| ®74 | 0,9
19 El T G Sl A A | 64| 05| 1,6
RN AT AR b IR l 88 | 046 | 42
1961. okt. 5.
Zala foly6 0 m ......... e (), T Er6shul-| 5,8 | 1,5 4,3 | Gyfijt: Szabé E.
) 3 v e R SUTENE B ldm. Nem| 4,1 | 0,7 2,6 | Az erés hullimzés
) 207 PRSP IS R St el mérhetd. 54 | 0,6 2,9 | miatt a réteg-
Strong zettség elmosé-
vawe ac- |, dott !
tion. No
Secchi
measure-
ment.
Keszthely (Mg) 0 M +.ocvvvnnennn.. 14,8 | 1,6 0,0
B8 s e Y e 33,1 | 2,6 0,9
Szemes—Sagpuszta (Go) 0 m ..... 981 1,0 0,0
b 18,6 | 1,0 1,8
Tihany (A;) 0 m . ioleacisae e 10,6 | 1,0 1,7
DRI S e s e 10,8 | 0,8 3,1
‘Tihany, 1962. I. 16.
0P ¥ b S e P s 128 285128 4,7 | 12 cm-es jég al6l.
P e Ve SN e 3,86 0,6 1,7 | Ice cover of 12 cm.
b2 S o ¢ D PR o UG G P 44 | 0,8 2,7
3,2 m (fonék) .......... 7,5 | 0,5 1,2
352 (fenek)o . cie s g ls 19,2 | 0,6 16,1 | felkevert fenék
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Tihany, 1962. II. 12.
AR R MR i IS e

, ' ifenek). .o in e e
ve e (female). o5 ik et i st
Tihany, 1962. III. 29.
[N el T C S T e
| B R R Sl S e
oA R G SRR e e
Tihany, 1962. IV. 12.
( D o e oW £ S AT

130

54

25

2,6 | 0,3
2.4 | 0,5
2.6 | 0,3
3,0 | 0,5
7,8 | 0,6
11590353
48| 04
53| 0,3
6,0 | 0,1
11,3 | 1,4
10,8 | 0,6
13,9 | 0,4

o o 0 1= S
SO WD

felkevert fenék

w ot Pk
oo Bhow

Megjegyzés: A kiilonféle gylijtdhelyeket illetéleg ldsd az 1. dbrdt. — The locations

are given in Figure 1

6. tabldzat — Table 6

A Balaton déli medencéjének 6t pontjarél,
1 m mélyr6l szdrmazé mintdk klorofill-tartalma és az a-klorofill hatdsfoka
The chlorophyll content of samples collected
at 1 m depth from five different locations in southern basin of Lake Balaton

and the effectiveness of chlorophyll a.
24.

1961. aug.

Minta Secchi a-Klorofill F‘;ﬁf’gﬁfi" mg Ojmg

Sample cm mg/m? e a-klorofill per éra
Keszthelyi-6bsl kézepe (Mg) ...... — 6,0 17,2 2,9
Szigligeti-obol (Ky-t6l Ny-ra) ...... 32 5,4 12,5 2,3
Boglar—Révfulop (Ip) ..covvunnn. 37 5 18,2 2,1
Szemes—Sagpuszta (Gy) ......... 34 8,4 28,5 3,4
Balatonfoldvar elétt (Fo) ......... 36 9,56 25,7 2,7
Lihany elOtUL (A1) Lt it Fs a2y 34 6,4 14,5 2,3

7. tablazat — Table 7

A Balaton északi medencéjéb6l 1 m mélyrdl szérmazé négy minta klorofill tartalma
és az a-klorofill hatdsfoka

The chlorophyll content of four samples collected
at 1 m depth from the northern basin of Lake Balaton

and the effectiveness of chlorophyll a

1961. szept. 13.

Fotoszintézis
Minta Secchi ~klorofill 3 C,
Pzl em St Lgéfali a-kl(IJnrgﬁlllg:g 6ra
FibanyrelOtbalA ) . ans LGl S 65 6,9 8,2 1,2
Széplak—Csopak (By) ........... 57 9,2 11,0 1,2
Balatonszabadi I (D) ........... 73 9,3 27,4 2,9
Balatonszabadi TI (300 m) ....... 74 6,8 ) B 2,6
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8. tablazat — Table &

A Balaton delx medencéjének 6t pont]arél
1 m mélységh6l szérmazé vizmintdk klorofill tartalma és az a-klorofill hatasfoka
The chlorophyll content of water samples collected
at 1 m depth from five locations of southern basin of Lake Balaton
and the effectiveness of chlorophyll a
1961. szept. 15.

Y V g Fotoszintézis
Minta Secchi a-klorofill mg O/m? mg C/mg
Sample cm mg/m? ey e e a-klorofill per 6ra

Ora

Keszthelyi-obol kozepe (Mp) ...... { .c.80 3,9 ‘ 8,3 2,1
B.-berény— Vonyarcvashegy | |

(Liy=BOL Ny-Ta)E s, 0 e aiie s dohidvs | 118 5,3 9,8 1,9
Szigligeti-6bol (Ky-t61 Ny-ra) ..... | hulldm 13,1 ’ 16,2 1,2
Boglar— Révfiilép (Ip) ............ [ c.65 13,0 | 24,0 1,8
Szemes—Séagpuszta (G¢) ......... (il ar0 12,1 24,0 2,0
EihenyietOtiiICA RS wha S s, | 62 6,0 17,5 2,9

A harom tablazat tobb kovetkeztetésre nyujt alkalmat. Az els6 és leg-
fontosabb az a megfigyelés, hogy az azonos id6ében gytijtotv mintak a-klorofill-
janak hatédsfoka elég j6l megegyezik. A 6. tdbldzatban Szemes-Sagpuszta 3,4 mg
adata valdszinfileg kisérleti hiba eredménye. A hatdsfok augusztusban jobb
(2,1—2,9) mint szeptemberben (1,2—1,9).

Igen érdekes a szept. 15-i 8. tabldzat, melyben az elsé két minta gyfijtése-
kor csendes, sima nagy atlatsz6sdgi viz volt 3,9—5,3 mg a-klorofill/m3.
A Szigligeti 6bolben hirtelen vihar tdmadt rank, mely percek alatv felkeverve
a vizet, és mely lehetetlenné tette az Aatlatsz6sig mérését is. Az a-klorofill
tartalom ugrads-szerfien emelkedik: 12—13 mg/m®. (Tihany el6tt, a tihanyi
hegy arnyékaban 6 mg/m?).

Inkabb mddszertani szempontbél érdekes a 9. tabldzat, melyben egy 1961.
majus 4-én végzett kisérlet-sorozat lathat6. Egy kobméterenként 4,7 mg a-klo-
rofillt tartalmazé minta 100 ml-es alikvot részeit asszimilaltattuk a Balaton
kiilonb6z6 mélységeiben.

9. tabldzat — Table 9

4,7 mg/m? a-klorofill-tartalmi balatoni minta fotoszintézise
a Balaton kiilonb6éz8 mélységeiben (1961. mdjus 4.; Secchi 48 em, viz héfoka: 15,4° C)
Photosynthesis of Lake-water samples of 4.7 mg/m?® a-chlorophyll content
at different depths of Lake Balaton
(4th Ma.y, 1961, Secchi 48 ecm, temperature of water: 15.4° C)
1961. mdj. 4.

’ Fotoszintézis of
m me C/mé® mg C/mg
5 e /1— a-klorofill per éra

ora

10 } 4,8

1,0

50 10,8 2,3
100 10,2 2,2
150 : 7.8 i
300 0,8 0,2




Az eddigi fotoszintézis mérésekhez (FELFOLDY és KALKO 1958, FRELFOLDY
1960, BOSzZORMENYI et al. 1962) hasonlé kép alakult ki itt is: a viz felsd rétegé-
ben jél kialakult fény-thltelitettségi gatlds, majd az 50—100 cm mélyen elhe-
lyezkedd optimum utdn a fény-szegényedéssel parhuzamos csokkenés kovet-
kezik.

Az eddigi ilyen irdanyu eredmények alapjan ugyanaz a kép alakult ki,
amit a C-14 médszerrel végzett fotoszintézis méréseinkkel kapesolatban részle-
tesen targyaltunk. Ennek lényege az, hogy a nagy feliilet{i, sekély medencében
a szél okozta felkeveredés minden més hatdsnal erdteljesebben mutatkozik.
Ez nemcsak a viztomeg optikai tulajdonsiagait teszi labilissd és esetlegessé,
ami miatt a tengeri produkcié-szamitasokhoz szerkesztett képleteket. (STRICK-
LAND 1960) hasznélni lehetetlenség, hanem a fenéklaké novenyi mikroszerveze-
teknek a viz tomegébe juttatdsival a fovoszintézist végz6 él6lények mennyi-
sége is lényegesen megvaltozik. A viztomeghen egy-egy vizsgalati sorozat
alkalmaval talalt fiiggdleges rétegzettség, vagy a szervezetek vizszintes elhe-
lyezkedésének, regiondlis megjelenésének médja is szeszélyesen valtozékony.

El6z6 munkédnkban (BoszORMENYT et al. 1962) mar leszogeztiik, hogy
a Balaton természetes alga-populéciéinak fotoszintézisét csak a C-14 médszer-
rel lehet: megmérni. Mar ott céloztunk arra, hogy a Balaton egészében folyé
szerves-anyag produkcié iitemének, és a kiilonbozs teriiletek kozt talalhaté
kiilonbségének meghatérozasihoz a C-14 médszer és a klorofill médszer kom-
bindcibja sziikséges.

Eddigi munkédnk sordan a két eljards moédszertani kérdéseit vizsgaltuk
meg és azokat a Balaton sajitos viszonyaihoz alakitottuk. A kozeljovd leg-
fontosabb feladata most mar a Balaton-kutatédsban oly fontos lépést jelentd
produkeié-mérések elvégzése. Dolgozatunk ehhez és mds hazai vizeink ilyen
iranyd kutatdsihoz kivan segitséget nytjtani.

Osszefoglalas

A tihanyi Biol6giai Kutatéintézet Novénytani Osztalya 1959 6ta foglal-
kozik rendszeresen az édesvizi elsGdleges szervesanyag termelés mérésének
problémajaval. A kiprébalt moédszerek koziill a vildgirodalomban klorofill
médszernek nevezett eljarast taldltuk kiilonssen fontosnak. Ennek lényegét
az egységnyi viztomegben él6 novényi mikroorganizmusok (kiilonleges eset-
ben hinar névények) testében levs novényi festékek mennyiségi meghatarozésa
képezi.

Ebben a dolgozatban a médszertani kérdések részletes taglalasan kiviil
hazai sekély és altalaban zavaros (felkeveredett vagy sz6ke) vizeinkre alkalmas
eljarast kozliink, a Balatonban végzett méréseinkrél sz616, elézetes kozlemény-
nek szant nehany adat publikdlasa mellett.

Fontosabb eredményeink az aldbbiak:

1. Vizeink kiilonleges természete miatt a mintdk szlirése még szlirG-
papiron is tal lasst, membran-sztirGlapon pedig legtobbszér képtelenséggel
hatéros. Ezért a meritetv mintdkban aluminium-hidroxid csapadékot kell
létrehozni, az alakos részeket ezutén, a szfirés eltt centrifugélassal kell tomo-
riteni.

2. A pigmentek kiolddsa és az oldatok fénydtereszté képességének
mérése a kiilfoldi receptirdk szerint, a dolgozatban részletesen ismertetett
médon térténhet.
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3. A Balatonban végzett mérések eredménye ismételten ramutat azokra
a médszertani nehézségekre, melyek a t6 sekélysége, nagy feliilete, a széljards
és ezeknek a tényezGknek osszekapesolédésabdl kovetkezs gyakori, szeszélyes
felkeveredésébdl kovetkeznek. A Balaton vizének fénytani labilitdsa mellett
a benne €16 és a viztomegben aktivan fotoszintetizal6 szervezetek mennyisége
is ennek a tényezdcsoportnak fiiggvénye.

4. Méréseink tjabb bizonyitékot szolgaltattak a bentikus szervezetek
fontos szerepét illetSleg.

5. A Balaton-vizb6l izolalhat6 a-klorofill hatésfoka elég kicsi és a kiil-
foldi eredmények kozott is a kis hatasfoka csoportban foglal helyet (1,2—2,9
mg szerves szenet kot 1 mg a-klorofill 1 6ra alatt, optimalis megvildgitas mel-
lett; v. 6. 3. tdbldzat ).

*

Végiil halas koszonetiinket fejezziik ki azoknak, akik munkank soran
segitettek. El6szor Dr. SEBESTYEN OncAt illesse koszonet a kézirat attanulma-
nyozasaért, SzaB6 KrNG kolléga tobb mintasorozat begyfijtését végezve, F.
KALkS Zsuzsa és S6nymossy GizerrA a laboratériumi munkdban, DoBos
Gyura, a Loéczy Lajos motorhaj6 vezetdje a gyajtéutakon volt: segitségemre.
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METHODS AND RESULTS OF CHLOROPHYLL ESTIMATION
IN LAKE BALATON :

Lajos J. M. Felfoldy

Summary

In the first part of this paper principles and methodical questions of chlorophyll
measurements in hydrobiology are discussed in detail with reference to literary data.

The method applied for pigment estimation in the water of Lake Balaton was the
following.

lg—3 litres of Lake water was sampled with a Meyer bottle. The necessary amount
of sample depended on turbidity of water. One, two or three litres were collected at
Secchi transparencies of < 30 cm, 30—100 cm or > 100 c¢cm respectively. 5 ml of 1%,
alum solution was pipetted into each litre of sample. Both the evolved aluminium
hydroxide precipitates and the coagulated seston were centrifuged at 5000 r.p.m. for
10 minutes. At first the supernatant and thereafter the centrifuged mass was filtered
through a Delta N° 368 or Macherey and Nagel N° 640d filter paper of 5 cm diameter by
slight suction produced by a water jet pump.

The filter paper with the adhering filtered sample was exposed in steam above
boiling water for two minutes in order to destroy the chlorophyllase enzyme.

After this heat-treatment the sample was transferred into a porcelain mortar
of small size quantitatively and was ground either with quartz sand or with glass powder
by adding a small amount, of magnesium oxide or calcium carbonate and some drops
of 909, aqueous acetone. The homogenized material was washed into 25 ml conical
flasks. The samples were left to stand overnight (12—16 hours) in a cool, dark place.

The extract was filtered through an asbestos filter (prepared with 909, acetone)
and was made up to exactly 10 or 25 ml with 909, acetone. If in the course of homo-
genizing and filtration too much solvent was used, the excess was removed at a tempera-
ture below 40° C in vacuo at a carbon dioxide atmosphere.

The transparency of pigment solutions of known volume was measured with
Beckman DU spectrophotometer in 1 cm path-length cells against 909, acetone at wave-
lengths of 665, 645, 630, 510 and 480 mu. The calculations were made on basis of ex-
pressions by RICHARDS (1952), R1cHARDS and THOMPSON (1952) and CREITZ and RICHARDS
(1953) (symbols [1]—[11] on page — 145). The results of measurements were expressed
in terms of milligramms of pigments per m? of Lake water sample. The results obtained
by this method are summarized in Tables 4—9. )
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Table 4 comprises the data obtained in 1959. In this year both the amount of dry
seston in Lake water and its chlorophyll content were measured. A close relation was
found among chlorophyll @ content of water, the quantity of suspended seston and Secchi
transparency. The less the transparency, i.e. the more turbid the water, the greater is
the chlorophyll content. This fact verifies the assumption that the benthic diatoms play
a very important role in the primary production of Lake Balaton.

Contrary to this the chlorophyll content of seston is in inverse ratio both to turbid-
ity and the seston content of water; the cleaner the water, the less the stirred up dead
material, consequently the greater is the pigment content of seston. The 40 mg chloro-
phyll/m? value in the sample collected in the 18th August in a very stormy weather when
the Lake was stirred up to the bottom may be regarded an ,,average” for the whole
Lake. Considering a 3.5 m deep water this would mean a 140 mg/m? total chlorophyll
content.

The sum of values obtained from water of greater transparency i.e. after settling
is always less than this value (< 50 mg/m?). One may conclude from this difference on
the amount of algae sunk down to the bottom, namely on the amount constitutes at least
" two thirds of autotrophic organisms (benthic 4 planktonic) living in the whole mass
of water.

The data of Table 5 show the irregular fluctuation of chlorophyll content of Bala-
ton water at different periods and places. The parallelism between pigment content and
turbidity (Secchi) is here also apparent and there is an increase of pigment content
with depth. 3

1. Abra. = Figure 1.

In Tables 7, 8 and 9 the chlorophyll @ content of samples originating from locations
illustrated in Fig. 1 and the quantity of synthesized organic carbon by 1 mg chlorophyll
a/hour are presented. The photosynthesis was measured by the radioactive carbon
technique (B0szORMENYI et al. 1962). The effectiveness of chlorophyll @ in planktonic
populations in water bodies of Lake Balaton is rather low (1.2—2.9 mg organic carbon/one
mg chlorophyll a/hour; cf. Table 3).

The measurement, of productivity in Lake Balaton is not a simple task. The water
is easily stirred up to bottom by waves due to the large surface and shallowness of the
Lake. These facts result not only in optical inhomogeneity and unstable conditions, but
also influence the quantity of active organisms present in the water bodies by stirring
up benthic organisms.
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