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1. Bevezetés

Az édesvizek anyag- és energiaforgalmának vizsgálata elképzelhetetlen 
a bennük élő lények mennyiségi viszonyainak ismerete nélkül. Az elsődleges 
termelést végző autotrofiás növényi szervezetek tömegének, biomasszájának 
meghatározása, különösen a lebegve élő, helyét állandóan változtató fito- 
plankton szervezetek esetében, különféle nehézségekbe ütközik. A pontos, 
megfelelő mintavétel, a mintákban talált egyedek statisztikailag helyes mód
szerrel történő megszámlálása, tömegük megnyugtató megállapítása és mind
ebből fotoszintétikus tevékenységük megközelítése, a fajok ismeretét is fel
tételező aprólékos és munkaigényes feladat. Különféle kísérletek történtek 
kevésbé bonyolult mennyiségi módszerek kidolgozására.

A kémiailag jól meghatározható tulajdonságok legtöbbje, mint az össz- 
szárazanyag, víz- és hamumentes szervesanyag (L o h m a n n  1908), szerves 
kötésű szén (B r a n d  1935, B ogorov  és B e k l e m is e v  1955), fehérje (K r e y  
1951, 1956, H e w it t  1958), lipoid (Mu k e r j e e  1956, M oore és W a l k e r  1956), 
illetve nitrogén (B r a n d  1935, Y e n t sc h  és VÁccaro 1958) vagy foszfortartalom 
(Co o per  1934, H a r r is  és R il e y  1957, Cu s h in g  et ál. 1958) nem jellemzők az 
algákra.

A plankton szénhidrát tartalmát (Ze in -E l d in  és Ma y  1958, H e w it t  
1958) fel lehet használni a fitoplankton biomasszájának becslésére (Ma r sh a l l  
és Or r  1962), mert a plankton állati tagjaiban található szénhidrát mennyiség 
a növényi szervezetekéhez viszonyítva kevés (R a y m o n t  és K r is h n a sw a m y  
1960, R a y m o n t  és Co n o v e r  1961), de ezeknek az anyagoknak alapján nem 
lehet a legfontosabb növényi tevékenységre, a fotoszintézis ütemére követ
keztetni. Arról nem is beszélve, hogy a fent említett vegyületek meghatározása 
a tisztavizű tengerben sikerülhet, sőt a planktonra vonatkozó jellemző adato
kat nyerhetünk segítségükkel, de az édesvizek, különösen hazai sekély tavaink 
állandóan zavaros vizében lebegő nagy mennyiségű szervetlen és holt szerves 
anyag az ilyen természetű meghatározások eredményeit meghamisíthatja.

A növényekre egyedül jellemző vegyületek a növényi pigmentek, első
sorban a klorofillok, melyeknek meghatározásával mai ismereteink szerint 
nemcsak a fitoplankton mennyisége és fotoszintétikus tevékenysége közelít
hető meg elégséges biztonsággal, hanem az algák különféle rendszertani cso
portjainak jellegzetes pigmentjeit ismerve, adatainkból a fitoplankton minő
ségi összetételére is következtethetünk.

Az algák festékeiről K y l in  (1927), S e y b o l D és E gle (1938), Ca r t e r  et ál. 
(1939), S e y b o l d  (1940, 1941) és H e il b r o n  (1942) klasszikus tanulmányai óta
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igen sokat tudunk. Ga r d in e r  (1943) már összefoglaló táblázatot közöl a külön
féle alga-osztályok jellemző pigmentjeiről. Modem összefoglalását adja a kér
désnek St r a in  (1951). (1. táblázat)

1. táblázat — Table 1
A különböző alga-osztályok főbb pigmentjei (Strain 1951) 

The main pigments o f various algal classes

C h ry so p h y ta
C yano- R hodo-

B acil-
la rio -

ph y ceae

P h aeo - P y rro - O hloro- Bugleno
p h y ta p h y ta X a n th o -

ph y ceae
* Cliryso- 
ph y ceae

p h y ta p h y ta p h y ta p h y ta

I
a -k lo ro fill.............................. + + + + + + +  +  +
b-k lorofill.............................. 0 0 0
c -k lo ro fill.............................. 0 0 0
d-klorofffl.............................. 0 + 0
e -k lo ro fill.............................. 0 0 +
a - k a r o t in .............................. 4" —:
^ -k a r o t in .............................. + + + + + + d-d-d-
-e-karotm .............................. — • — —
F la v ic in ................................ + —
Lutein ................................... 9 + + 0
Z eaxantin  ............................ 9 _ 0
V io la x a n tin .......................... — — —
Flavoxantin  ...................... — — —
N e o x a n tin ............................ ■ — — 0
Fukoxantin  ........................ — 9 0
Neofukoxantin A ............... — — 0
Neofukoxantin В ............... — — 0
D ia to x a n tin .......................... — — 0
D iad inoxan tin ...................... — 0
D inoxantin .......................... — — 0
N eodinoxantin .................... — — 0
P e r id in in .............................. — — 0
N ixoxantin  .......................... + + — 0
M ixoxantofill ...................... + + — 0
Névtelen x a n to l i l l ............. 9 9 d-d-
r-fikoeritrin  ........................ 0 + d—h 0
r-fikocianin .......................... 0 ■+ 0
c -f ik o e ritr in .......................... + 0 0
c -f ik o e ian in .......................... + + + 0 0

+ + + + + + d— + + + + + + I + + +
0 0 0 0 4-T-j- +

- + + + 0 0
— 0 0 0 0 0
— 0 0 0 0 0
— 0 0 0 + —

d-d-d- +  +  + + + + + + + + + +
— + 0 — 0 —
— 0 0 — 0 —
+ 0 0 0 + + + 9

— 0 , 0 0 + —
— 0 + 0 + —
— 0 + — ?
— 0 + 0 + —
+ + + + + 0 0 0
— + •+ 0 0 0
— + + 0 0 0
— + •> 0 0 0
— + 1 + 0 0
— 0 1 + 0 0
— 0 0 + 0 0
— 0 0 + + 0 0
— 0 0 0 0 0
— 0 0 0 0 0

V — + — — +? 0 0 0 0 0
? 0 0 0 0 0
? 0 0 0 0 0
? 0 0 0 0 0

-|- +  +  a legfontosabb pigmentek
az össz-pigment tartalomnak közel felét alkotó festékek 

-j- az össz-pigment tartalom kis töredékét alkotó festékek 
? kis mennyiségű pigment, melynek azonosítása vagy forrása kétes 
0 a kérdéses pigment hiányzik

— meglétéről vagy hiányáról nincs biztos tudomásunk

Mint az 1. táblázat-ból látható az a-klorofill és a /i-karotin minden eddig 
vizsgált algában megtalálható. A b-klorofill csak a zöldmoszatokban és az 
Euglenophyta csoportban van, az édesvízi planktonban és a Balatonban is 
oly fontos kovaalgákra és páncélos ostorosokra a c-klorofill jellemző. A kova- 
moszatokat fukoxantin, a páncélos ostorosokat a peridinin segítségével tudjuk 
minőségileg azonosítani és mennyiségileg jellemezni. A zöldmoszatokra jellemző
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karo tino idák  a lu tein  és a  zeaxan th in . A kék m oszatokat a  csoportra jellemző 
xantofillek (mixoxantin, mixoxantofill) és a c-fikocianin mellett az jellemzi, 
hogy a kék algákban gazdag plankton pigment-kivonatában az a-klorofill van 
túlsúlyban. A pigmentmeghatározásnak ez a minőségi célkitűzése még sok 
kutatnivalót, módszertani kérdést rejt magában, de igen szép eredményekkel 
kecsegtet.

A hidrobiológiái jellegű pigment-vizsgálatok elég régen kezdődtek, az egy
ségnyi víztömegben található növényi szervezetek jellegzetes festékanyagainak, 
elsősorban klorofill-tartalmának meghatározását célozva. K r e ps  és Ve r b in - 
skaja  1930-ban hálós minták használatával próbálták megközelíteni a fito- 
plankton biomasszáját klorofill-meghatározás segítségével. H arvey  (1934) 
szintén hálón szűrt planktont használt; a pigmentoldat színének intenzitását 
mesterségesen előállított színes oldathoz hasonlította, hogy a klorofill össze
hasonlító oldat használatát elkerülje. Ezt a megoldását T ucker  még 1949-ben 
is használta. K ozminski (1938) és K rey  (1939) vezették be a centrifuga, illetve 
az ultraszűrő használatát, a hálóval szűrt plankton vizsgálata helyett. Azóta 
a plankton-klorofill mérése a fitoplankton pillanatnyi tömegének és az elsőd
leges termelés becslésének jól kidolgozott módszerévé vált az óceánok és tenge
rek (Steemann  N iel se n  1960 és az ott idézett nagyszámú irodalom), tavak 
(K ozminski 1938, Manning  és J uday  1941, J uday  et ál. 1943, Gessner  
1944, Go dney  et ál. 1950, H ogetsu  és I chimura 1954, H um phrey  1959, 
Rodhe et al. 1960), folyóvizek (Odúm  1956, 1957, 1957a, McConnel  és Sigler  
1959, W aters 1961) sőt mesterséges víztárolók (K urasawa 1959) és alga
tenyészetek (Myers 1954) esetében egyaránt . Perifitikus együtteseket illetőleg 
lásd Sladecková 1962, 325.

Magyarországon a tihanyi Biológiai Kutatóintézetben szesszilis kova- 
moszat populáció (Feleöldy  1961) és a Potamogeton perfoliatus hínár fotoszin
tézisének mérésével kapcsolatban (Feleöldy  1960) használták.

A klorofill-módszert többen bírálták (Ga rd in er  1943, E dmondson és 
E dmondson 1947, T u ck er  1949, Margalef 1954, H arris és R il e y  1957, 
J ä rn efelt  1958, W in b erg  1961) a benne rejlő hibaforrások miatt. A legtöbb 
algában kétféle klorofill van. Ezek közül az egyik klorofill-féleséget, mely pedig 
a barna színű csoportokban, így a kovamoszatokban és páncélos ostorosokban 
elterjedt (1. táblázat), csak az utolsó évtized folyamán vették figyelembe 
(R ichards 1952). A szervezetek pigment tartalma igen változékony minőségi 
és mennyiségi szempontból egyaránt, sőt oldhatóságuk foka nemcsak a külön
böző osztályokba tartozó algákban, hanem egy fajon belül is (Graham  1943) 
annyira változó, hogy sem az egyszerű klorofill, sem az összes pigment meg
határozása nem nyújt egyes szerzők szerint (pl. B era rd i és T onolli 1953, 
T ucker  1949) tájékozódást a plankton biomasszájára vonatkozóan. Bár a klo
rofill a szervezetek elhalása után gyorsan bomlik, egyes bomlástermékei jelleg
zetesen fluoreszkálnak és zöldre festik az általánosan használt oldószereket. 
A mintákba került halott növényi sejtek és a növényevő állatok ürüléke 
egyaránt okozhatja ezt a hibát (Edmondson és E dmondson 1947, Gillbricht  
1952, Graham 1943, K r ey  1952, Vallen ty ne  és Craston 1957, Y entsch  
1962), ami különösen mélyebb tavak hipolimnionjában jelentkezik inaktív 
vagy holt klorofill formájában (Gessn er  1949, K ozminski 1938, Manning  és 
J uday  1941, Vallen ty ne  1957). Már most megjegyezzük, hogy ez a veszély 
elsősorban mély tavakban fenyeget, ahol anaerob körülmények közt keletkezik 
a szapropél, levegő jelenlétében ugyanis a pigmentek gyorsan elbomlanak,



140

színes közti termékek keletkezése nélkül (Lund  és T alling  1957). Az említett 
hibaforrásokhoz még a fajon és populáción belüli időszakos változást kell 
hozzászámítanunk, a fotoszintézis bizonyos élettani rendellenességeivel egye
temben (Steem ann  N iel se n  és .Jorgensen  1962), melyekre külön kell kitér
nünk a klorofill hatásfokával kapcsolatban.

Az alábbiakban részletesen foglalkozunk a pigmentmeghatározások mód
szertani kérdéseivel, melyek standardizálását több szerző sürgeti (K rey  
1958, Steem ann  N iel se n  és J örgensen  1962), majd a Balaton planktonikus 
és szemipelágikus (Sebesty én  ap. B öszörményi et al. 1962, 56) populációinak 
vizsgálata során nyert tapasztalatainkat és eredményeinket kívánjuk ismer
tetni .

2. A vizsgálatok módszertani problémái

Ahhoz, hogy a hidrobiológiában használt pigment-analízisek valóban 
a különféle élőhelyeken élő növényi szervezetek mennyiségi jellemzését ered
ményezzék, sőt tájékoztassanak a víztömegben folyó fotoszintézis üteméről, 
több módszertani szempontot kell szem előtt tartani, melyek pontos körülírása, 
standardizálása eddig nem történt meg (Strickland 1960). Ezek az alábbiak:

1. Helyes átlagminta vétele,
2. az összes szervezet gyors elkülönítése a víztől,
3. a pigmentek bomlás nélküli, tökéletes kioldása,
4. a pigmentek mennyiségi meghatározása,

ha pedig vizsgálataink emellett az elsődleges termelés intenzitására is kiter
jednek,

5. a fotoszintézisben vezető szerepet játszó a-klorofill hatásfokának meg
állapítása.

A rendelkezésre álló nagy mennyiségű irodalmi adat feldolgozásának és 
áttekinthetőségének kedvéért vegyük sorra a fenti szempontokat.

2.1. A mintavétel

Tekintve, hogy mintáinknak minden autotróf szervezetet tartalmazniok 
kell, csak merített próba jöhet számításba (Margalee 1958). A merített minta 
térfogata elsősorban a fitoplankton mennyiségétől és a rendelkezésre álló 
mérőműszer minőségétől függ. A vizuális fotométerekkel való munkához álta
lában töményebb pigment kivonatra van szükség, a fényelektromos műszerek 
érzékenysége a hígabb oldat pontos mérését is lehetővé teszi. Gessn er  (1944) 
У4 — 4 liter minta szűrését mondja szükségesnek (Pulfrich fotométerrel dolgo
zott). Saját megállapításunk szerint Beckman DU spektrofotométer használa
takor, ha a Balaton Secchi-átlátszósága 30 cm-nél kisebb egy, ha 30 — 100 cm 
kettő, ha 100 cm-nél is nagyobb három liter minta, a tihanyi Belső-tó állan
dóan plankton-színezett vizéből 100 ml szükséges (1. még: H e ph e r  1962). 
Még a tenger tiszta vizéből sem kell 10 liternél többet átszűrni (Strickland  
és P arsons 1960).

A mintavétellel függ össze a plankton-szervezetek egyenletes vagy egye
netlen eloszlásának problémája is. A legtöbb vízben tanulmányozható többé
ke vésbé szabályszerű függőleges heterogenitás: a víztömeg rétegzettsége 
(Ste e le  és Y entsch  I960) a Balaton és általában a  magyarországi síksági 
sekély tavak esetében szeszélyes, esetleges és múlékony. A horizontális elter
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jedés törvényszerűségeinek kutatása a Balatonban a közelmúltban és a jelen
ben történik (Sebesty én  1962, 173, 180). A külföldi irodalom is foglalkozik 
ezzel a problémával és ma általában azt tartják, hogy a plankton egyenetlenül, 
felhőkben vagy laza rajokban él a víztömegben (H arvey  1934, H ardy  1955, 
Odttm 1958, Margalef 1960, 1961, stb.). Ennek a hibaforrásnak jelentőségét 
csak a minták számának emelésével tudjuk csökkenteni.

Az eddigi szerzők nagyszámú vizsgálatából tudjuk, hogy az élőlények 
megjelenése és a fitoplankton összetétele is változik az évszakok szerint. 
Ezért kell méréseinket az év különböző szakaszaiban rendszeresen végezni.

A merített mintát minél hamarabb fel kell dolgozni. Ha bármilyen ok 
miatt a mintavétel és a feldolgozás közt hosszabb idő telik el, a vizet bronz, 
vagy 300 mikron lyukbőségű nylon szitán, esetleg 6-os planktonhálón kell 
átszűrni, hogy a nagyobb termetű növényevő állatok (főleg alsóbbrendű rákok) 
ne legeljék ezalatt az alga-állományt. A növények szaporodását az edények 
elsötétítése és esetleges hűtése jól megakadályozza. Konzerválószer használata 
felesleges és a szervezetek elpusztulásával járó pigment bomlás veszélye miatt 
helytelen is. Gessner (1944) 3 napig tudta eltartani mintáit sötétben a klorofill
tartalom lényeges változása nélkül.

2.2. A szervezetek elkülönítése a víztől

Nagyobb mintákról lévén szó, csak centrifugálás vagy szűrés jöhet szá
mításba. Az ülepítéssel és dekantálással járó töményítéstől csak kis minták 
esetében várhatunk eredményt, mikor a planktont mikroszkóppal tanulmá
nyozzuk.

A centrifugálást (Cori 1895, L ohmann 1908) erre a célra (K ozminsky 
1938, Manning  és J uday  1941, H artman 1958, Barnes 1959) mind keveseb
ben használják, mert egyes szerzők szerint a víz faj súlyával egyező vagy annál 
könnyebb szervezetek nem választhatók el a víztől (K orringa  és P ostma 
1957, H artman 1958 és saját tapasztalataink kocsonyás Dictyosphaerium és 
Kirchneriella tisztatenyészetekkel, melyek sem 5000 ford./perc gyorsaságú 
kilendülő poharas, sem 30 000 ford./perc szupercentrifugával nem ülepíthetők). 
Gran (1932) és W right  (1959) 30%, Allen  (1919) 90%-nál nagyobb veszteség
ről számoltak be. Mások (Steemann  N iel se n  és B rand 1934) jó eredménnyel 
használták, különösen, ha a mintához valamilyen ülepedést elősegítő anyagot 
pl. alumínium hidroxid csapadékot adtak (Brand  1935, Ballantine 1953, 
W ood 1962).

A klorofill meghatározásokat ma a legtöbb helyen megfelelő szűrőlapra 
vitt anyaggal végzik. A fitoplankton kvantitatív visszatartására legcélszerűb
bek a különféle membrán szűrők (,,Cella”-Filter: K rey  1939, Gessn er  1944; 
Millipore Corporation H. A. filter: Goldberg  et al. 1952, Strickland  1960; 
Millipore A. A.: Creitz  and R ichards 1955; Membranfilter Ges. Göttingen 
M5: B öszörményi et al. 1962).

A tisztavizű tengerben a membrán szűrőt feltétlenül előnyben kell része
síteni még a legfinomabb szűrőpapírokkal szemben is (R il e y  1941, H arvey 
1951), a nagy mennyiségű szervetlen csapadékot és szerves törmeléket tartal
mazó édesvizek, vagy éppen folyók esetében azonban a finom pórusú membrán 
szűrők gyorsan eltömődnek és ezért ott a legtöbb szerző különféle jobb minő
ségű szűrőpapírt ajánl. (Delta 368: Gessn er  1944; Delta 385, 365 és Schlei
cher—-Sclmll 1575: K orringa  és P ostma 1957; Whatman N° 44: T ucker
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1949, 1956; Whatman № 50: Armstrong és Atk in s  1951; Toyo № 5a, 6 és 
101: H O G E T S tr  és I chimura 1954, Schleicher -Schüll „Blauband” , Macherey- 
Nagel № 640d saját tapasztalataink szerint.) Y entsch (1962) azt találta, hogy 
az 5 fi pórusú szűrőn minden kloroplasztisz-pigmentet tartalmazó alakos anyag 
fennakad (F itrixkawa et al. 1956).

A Balaton biogén kalciumkarbonát csapadéktól szőke, vagy erős hullám
zástól felkevert, zavaros vize a szűrést nagyon problematikussá teszi. A Memb
ranfilter Ges. Göttingen, M5 jelű membrán szűrőjén 100 ml Balaton-víz átszű- 
rése közel egy órát vesz igénybe, de nem jobb a helyzet akár Delta No. 365, 
Schleicher és Schüll „Blauband” vagy Macherey-Nagel No. 640d papírral sem. 
A minimálisan szükséges egy liternyi víz másfél, néha három óra alatt szűrődik 
át. Ezért mi Atkins  és P arke (1951) módszeréhez folyamodtunk, akik a víz
mintát híg ecetsav vagy kálilúg oldat hozzáadásával pH 8-ra állítják és literen
ként 5 ml 1 % timsó oldatot adnak hozzá. Az in situ keletkező hidroxid csapa
dék pelyhek a minta alakos anyagait magukba zárják és kiülepítik. Strick 
land  (1960) nátriumhidroxiddal 9,5 fölé állítja a pH-t. A Balaton-vízben a hid
rogénion koncentráció megváltoztatása elmarad, a keletkezett csapadék pedig 
centrifugálással tömöríthető. A centrifugacső tisztáját is átengedjük a minta 
szűrőlapján (ami pillanatok alatt átfut), végül az egy csőbe gyűjtött csapadé
kot visszük fel kevés, a szűrőn átszűrt Balaton-vízzel.

A Fox és munkatársai (1952, 1953) által ajánlott „adszorptív” szűrők, 
melyek tulajdonképpen 5 — 10 mm-es adszorbens oszlopok, minden fitoplank- 
ton szervezetet visszatartanak. A különféle adszorbens-keverékek közül a mag- 
néziumoxid-Hyphlo-supercel látszik a legmegfelelőbbnek. Strickland  (1960) 
véleménye szerint azonban az ezzel a módszerrel gyűjtött anyag inkább bizo
nyos kémiai elemzésekre, és csak kevéssé alkalmas a növényi planktonra jel
lemző anyagok vizsgálatára. A formált anyagokat itt különféle oldatban levő 
szerves vegvület szennyezi. A módszer kipróbálása édesvízben érdekes ered
ményeket hozhat. Ste e le  és Baird  (1962) adszorbens oszlop helyett Whatman 
üveg papírszűrőre rétegzett magnéziumkarbonátot használtak.

2.3. A pigmentek kioldásának kérdése

Az első szerzők alkoholt használtak a pigmentek kioldására: K reps  és 
Verb in sk a ja  (1930) 96% etanolt, K r e y  (1939) és Gessn er  (1944) 96 — 80% 
metanolt, az újabbak közül K alle (1951), Stolle és W iedem ann  (1952) 
etanolt. Az alkohollal történő kioldás után a klorofillokat etiléterbe rázzák át, 
melyben igen jól eltartható oldatot nyerünk (hidegen négy hétig változás nél
kül eláll) és az éteres oldatnak élesebb abszorpciós sávjai vannak, mint az ace- 
tonosnak (Gillam  és munkatársai 1939 acetonalkohol keveréket használtak).

Az ekológiai, produkció-biológiai munkánál azonban az acetonos kioldást 
részesítik előnyben egyszerűsége és gyorsasága miatt. Jóformán valamennyi 
modern szerző ezt használja.

A tömény aceton használata nem ajánlatos, mert zavaró anyagokat is 
oldatba visz (K rey  1958, 25, Odúm  et al. 1958, 73, Stoll és W ied em a n n  1952, 
549). Ennek elkerülése céljából 80% (H arvey  1934, Graham 1943, R ile y  
1946, A tkins  és J en kin s  1953), 85% (Stoll és W ied em ann  1952), újabban 
90% (Atkins és P arke 1959) vizes acetont alkalmaznak. Az aceton víztartalma 
befolyásolja az abszorpciós sávok helyzetét és élességét (részletesen 1. Abbott
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ap. Odfm et al. 1958, 74), ahogy a különféle oldószerek általában erősen befo
lyásolják azokat (H arris és Zscheile  1943, J ames et al. 1955).

Módszertanilag fontos az a megállapítás, hogy a pigment oldatok éterben, 
metanolban, etanolban vagy acetonban akár két hétig is eltarthatok, ha az oldó
szer párolgását, levegő bejutását megakadályozzuk és a mintákat sötét, hűvös 
helyen tartjuk. Ez a tény különösen hosszabb kutatóutak, expedíciók esetében 
fontos, mikor mérőműszert nem vihetünk magunkkal (Gessn er  1944 és saját 
tapasztalataink).

Fontos kérdés a kioldás tökéletessége is. Richards és T hompson (1952) 
szerint a kioldás ideje ne legyen kevesebb 9 óránál. Ugyanők 24 óra múlva 
sem találtak bomlásra utaló jelet sötét hűvös helyen dolgozva. Mi 8 óra alatt 
tökéletes kioldást tapasztaltunk (a szilárd maradékra öntött friss acetonban 
nem észleltünk mérhető klorofill mennyiséget), de mintáinkat általában egy 
éjszakán át (12 — 16 óra hosszat.) hagytuk állni.

Ga rd in er  (1943) mikroszkópos vizsgálatai figyelm eztettek arra, hogy 
a sértetlen algasejtek pigmentjei nem oldódnak ki egyenletesen (ő egyes páncé
los ostorosok esetében figyelte ezt meg szemben a kovamoszatok tökéletes 
extrakciójával). Creitz  és R ichards (1955) és a hidrobiológus források általá
ban nem tartják szükségesnek a mechanikai roncsolást. Egyes alga-fajok 
(Prasiola, Ulva, Cladophora, Thalassia, Diplenthera, Phormidium és Entero- 
morpha) különösen ellenállnak az aceton oldó hatásának, sőt Chlorella tiszta
tenyészetnél is tapasztaltak ilyet (Odúm et al. 1958). A minták szétdörzsölésé- 
nek fontosságát P rát és Sesták  (1959) is hangsúlyozzák.

Más irányú munkánk során mi is (Feleöldy  et al. 1962) az alga-tömeg 
elroncsolását találtuk szükségesnek, amit porcelán mozsárban kvarchomokkal 
vagy üvegporral végeztünk. Elősegíti a növényi festékek kioldódását a minta 
kiszárítása is (Seybold  és E gle 1938, Gessn er  1944, B arnes 1959), bár az 
mindig bizonyos veszteséget, bomlást okoz (Ga rd in er  1943). Strickland és 
P arsons (1960) sötét exszikkátorban, szilikagél felett ajánlják a szűrők szárí
tását. Igen fontos technikai szempontból, hogy az így szárított, félbehajtott 
szűrőlapok egy hasonló nagyságú félbehajtott szűrőpapírba csomagolva és 
gem-kapoccsal összefűzve hat hétig tárolhatók sötétben é s—20 C°-on, vagy 
annál is hidegebb helyen.

A teljes kioldódást biztosítja a minták szappanosítása is híg káliumhid- 
roxid oldattal (R ile y  1940), aminek hátrányáról később szólunk.

Nelson  (I960) ultrahanggal kezelt mintákból 11—30%-kal több pig
mentet vont ki.

Igen fontos feladat a kioldás folyamán a meglehetősen érzékeny pigmen
tek védelme a kémiai bomlás ellen. Részben ezért kell már a merített mintákat 
sötétben tartani, a munka alatt az erős fénytől és hőtől óvni az anyagot és ezért 
hangsúlyozza a legtöbb szerző a gyors munkát. A klorofilláz enzim tevékenysé
gét rövid hőkezeléssel állítjuk meg: 1—2 percre forrásban levő víz gőzében 
tartjuk a szűrőlapot a fitoplanktonnal együtt (K r ey  1939, Gessn er  1944) 
Steem ann  N iel se n  és J örgensen  forró metanollal végzi a kioldást hasonló 
céllal. A feofitin képződést kevés MgC03 vagy CaC03 hozzákeverésével csök
kenthetjük minimumra (Comar és H arris 1944, R ichards és T hompson 
1952). Strickland és P arsons (1960) magnéziumkarbonát szuszpenzió felvi
telét ajánlja a szűrőlapra, az utolsó mintarészlet alkalmával.

Az oldódás után az extraktumot kristály tisztára szűrjük, mert a leg
kisebb zavarosság -- különösen fényelektromos műszer használatakor — az
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eredményeket használhatatlanná teszi. R ichards és T hompson (1952) centri- 
fugálást írnak elő. Az így elkerülhetetlenül előálló zavarosság okozta hibát 
Creitz  és R ichards (1955) 750 m/i-on kapott érték segítségével korrigálják. 
A korrekciót a következőképpen végezzük: Először megállapítjuk a fotométer 
küvettáinak vak értékét: tiszta oldószert töltve beléjük megmérjük mindegyik 
küvetta extinkció értékét az összehasonlító küvettával szemben, mindegyik 
hullámhosszon (=  küvetta vak érték). Ezután a zavarosság okozta korrekció 
kiszámításához a 750 т/л mellett kapott extinkció értékből levonjuk a meg
felelő küvetta vak értékét (=  EB).

A végső korrekció =  küvetta vak érték -j- (f.EB), az f értéke:

Hullámhossz f
665 1
645 1
630 1
510 2
480 3

I tt emlékezünk meg H ogetsh és I chimura (1954) módszeréről, akik 
a kioldást gyengén savas közegben végezve az összes jelenlevő klorofillt feofi- 
tinné alakítják és ennek koncentrációját mérik. 1,026 faktorral szorozva kap
ják az ,,ossz-klorofill” mennyiségét. A módszer előnye, hogy a bomlékony klo
rofill helyett a jóval állandóbb feofitinnel operál, hátránya, hogy a klorofillt 
nem tudja külön meghatározni és általában a három féle klorofill mennyiségi 
viszonyairól nem szerezhet tudomást. Hasonló ok miatt nem használatos 
R ile y  (1940) módszere, aki káliumhidroxid oldattal történő szappanosítás 
után mérte meg az „összklorofill” koncentrációt.

2.4. A pigment koncentráció mérése

Jelenlegi célkitűzésünk szempontjából legfontosabb klorofill-féleségek 
meghatározására ma a spektrofotometrikus módszer használatos. Több szerző 
dolgozott ki olyan eljárást, melyhez nem szükséges standard klorofill oldat. 
(MacK in n e y  1941, Comar és Zscheile  1941, 1942, Zscheile  et al. 1942, 
J ames et al. 1955). K alle (1951) javaslata a klorofill fluoreszcencia mérésére 
nem vált gyakorlattá (R odhe et al. 1960). A hidrobiológiában R ichards mód
szere terjedt el. Mi is aszerint dolgoztunk (R ichards 1952, R ichards és T homp
son  1952, Creitz  és R ichards 1955, B arnes 1959, Strickland  1960, Strick
land  és P arsons 1960 stb.).

A 90% vizes acetonban oldott pigment keverék 1 cm-es rétegének fény
áteresztő képességét (T) a következő hullámhosszokon mérjük meg tiszta 
acetonnal szemben: 665, 645, 630, 510 és 480 т/л. Az első három hullámhossz 
méréséhez a vörös fényre érzékeny fotocellát, az 510 és 480 m/í-hoz a kék-érzé
keny fotomultiplikátort használjuk. A zavarosság okozta hiba kikerülésére 
750 m/л hullámhosszon mérünk, ahol a pigment kivonat extinkciója minimális 
(vö. 2.3.).

A pigment koncentráció kiszámításának alapja az alábbi egyenletrend
szer:
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E 665 =  0,0667Ca +  0,0065Cb +  0,00110C
E 645 =  0,0164Ca +  0,0456Cb +  0,0044Cc
E 630 — 0,0119Ca +  0,0127Cb +  0,0104Cc,

ahol Em(i =  a megfelelő hullámhosszon mért extinkció (E =  log 1/T). Ca és 
Cb az a- és b-klorofill koncentrációja mg/liter, Cc pedig a c-klorofillé mSPU/liter 
egységben. A Richards által használt SPU =  „specified pigment unit” 
a pigment nemzetközileg elfogadott (Strickland és Parsons 1960) jellemző, 
de pontosan meg nem határozott mennyiségét jelenti; 1 SPU ^ l g ,  lm S P U ^ 
1 mg.

A fenti egyenletből:
Ca =  15,6Ee6S 2,0E645 0,8E630 (2)
0b =  25,4E645—4,4E66r— 10,3E630 (3)
Cc =  109E630 12,5E665 28,7E 645. (4)

A karotinoid koncentráció kiszámítása előtt korrigálni kell a klorofill- 
koncentrációval. Az eredmény a „maradék extinkció” (Em):

Emsio =  E510-0,0026Ca-0,0035Cb-0,002lCc =  0,45Cnac +  0,169Cac (5)
Em480-0,0019Ca-0,0136Cb-0,0054Cc =  0,203Cnac +  0,249Cac. (6 )

Cnac — a nem asztacin típusú, Cac =  az asztacin típusú karotinoidok kon
centrációja mSPU/liter egységben.
Megoldva az egyenleteket:

Cac =  2(4,45EmS10—Em480) (7)
СПас =  E6(Em480 l>49Em510). (8

Ha az extraktumban nincs c-klorofill és asztacin típusú karotinoid, a kép
letek az alábbiak szerint módosulnak:

Ca -  0,1554E66S—0,022lE6tó (9)
Cb =  0,2273E645—0,0559Eees (10)
Cnac =  0,0493E480—(0,0094Ca +  0,0670Cb) (11)

(Felföld y  et al. 1962).
A szám ításokkal járó  vesződséget elkerü lhetjük  D tjxbitry és Y entsch  (1956) 
nom ogram m jainak használatával.

Az eredményeket meg kell szorozni az extraktum és az eredeti vízminta 
térfogatának megfelelő tényezővel. A pigment tartalmat az eredeti víz köbmé
terére számítva szokás megadni. Produkció-becslésnél a vízfelület egységére 
számítják át, figyelembe véve a különféle mélységekből származó minták 
pigmenttartalmát (rétegzettség lásd 2.1.) és a fotoszintézis szempontjából 
kellően átvilágított réteg (eufotikus zóna) vastagságát.

Strickland  és P arsons (1960, 108) szerint az itt közölt módszer érzé
kenységének alsó határa 10 liter eredeti vízminta átszűrése esetén mintegy
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0,02 mg a-klorofill pro m3 és 0,04 mg egyéb pigment köbméterenként. A felső 
határt a kioldásra használt aceton mennyiségének szabad megválaszthatósága 
miatt nem lehet és felesleges megállapítani.

Igen figyelemre méltó és hasznos kísérletet végzett Odtjm munkatársaival 
(1958, 71—72). Az eredeti R ichards és T hompson féle előírás helyett megkísé
relték az a-klorofill meghatározását egy hullámhosszon (665 mp) végzett mérés
sel. 1 cm-es küvettával dolgozva az eredeti meghatározással jólegyező ered
ményt kaptak a következő képlettel:

Ca =  14,3E 665 (12)

Ugyanők vetették fel a költséges és helyhez kötött spektrofotométer helyet
tesítését egyszerűbb, olcsóbb, de színszűrővel, tehát szélesebb színképsávban 
dolgozó fotométerrel. A Zeiss-féle Pulfrich fotométerrel végzett saját méréseink 
nem jártak kielégítő pontossággal. A fitoplankton-kivonatokra érvényes szor- 
zószáni lényegesen eltért a Wolffia arrhiza pigment extraktumával kapott 
értéktől.

Érdekesség kedvéért megemlítjük Colebrook és R obinson  (1961) mód
szerét, akik folyamatos plankton-minta gyűjtővel (Hardy  1938) dolgozva 
a szűrőfelület színéből következtettek az össz-fitoplankton tömegére (igen 
halvány-zöld, halvány-zöld, zöld és nagyon zöld „skálát” alkalmazva). Az érté
kek számszerű relatív kiértékelését úgy végezték, hogy a szűrőlapok egyforma 
felületű darabjairól a pigmenteket kioldották, majd tiszta acetonnal annyira 
hígították őket, hogy a leghalványabbhoz legyenek hasonlók. A színezettség 
fokát a „fogyott” oldószer ml értékével, vagy a leghalványabbhoz viszonyítva 
relatív számmal jellemezték.

2.5. A fitoplankton mennyiségi becslése pigment analízis alapján

A fitoplankton lények mennyiségét megállapíthatjuk a sejtek megszám
lálásával, méreteik felvétele alapján kiszámíthatjuk térfogatukat, feltételezve, 
hogy fajsúlyúk eggyel egyenlő kifejezhetjük mennyiségüket élősúlyban is.

Ha a számlálástól eltekintünk és a megfelelő módon centrifugálással vagy 
szűréssel (2.2. fejezet) nyert plankton (sajnos az édesvizekből a legtöbb esetben 
szeszton) próbában kémiai jellemzőkkel igyekszünk a fitoplanktont mennyisé
gileg meghatározni, amint azt a bevezetésben említettük, a szénhidrátok mel
lett a kloroplasztisz pigmentekkel próbálkozhatunk. Ebből a célból párhuzamot 
kell keresnünk az algák pigment (elsősorban klorofill) tartalma és más kémiai 
tulajdonságai közt. Az irodalmi adatok tanúsága szerint ez nem könnyű, mert 
a fitoplankton lények klorofill tartalma igen széles határok közt változik. 
Az egyes algafajokban található növényi festék mennyisége a populáció múlt
jától, táplálkozási és megvilágítási viszonyaitól függően mintegy ötszöröse 
lehet a fajon (törzsön) belüli minimális értéknek. A bizonytalanságot a mintá
ban található nem növényi eredetű szerves vegvületek és a klorofill tartalmú 
detritus is fokozza („holt” klorofill).

A modern hidrobiológiában a fitoplankton pillanatnyi mennyiségét 
(standing crop) a szerves kötésű szén mg/m3 értékével szokás jellemezni első
sorban tengerben és tisztavizű mély tavakban. Igen fontos feladat lenne pig
ment koncentráció méréseket végezni a szerves kötésű szén egyidejű meghatá
rozásával párhuzamosan (Ste e le  és Baird 1962, 1962«) tisztatenyésztésű

146



147

planktonalgákban és kevert populációkban, hogy minél több közvetlen adat
hoz jussunk. Banse (1956) közöl bizonyos irodalmi adatokat és saját vizsgá
latait a kérdés megvitatásával egybekötve.

Közvetett értékeket kaphatunk a szerves kötésű szén meghatározása 
nélkül is az alábbi tapasztalati egyenletek és szorzótényezők felhasználásával 
(Stbickland 1960):

mg P — (0,75 ±  0,2) • mg klorofill (13)

mg N =  (7 di 3) • mg klorofill (14)

mg C =  (0,5 d; 0,05) • mg hamumentes szárazanyag (15) 

mg hamumentes szárazanyag =  F(16) • mg szárazanyag, (16)

ahol F(16) értéke
\

zöld algák esetében 0,85 ±  0,05

DinofJageJlata-k esetében 0,8 jk 0,1

kovamoszatok esetében 0,5 ^  0,1.

Kevert populációkra Stbickland  (1960) F(16) =  0,6 ±  0,2 értéket ajánl, ha 
a mintában az idegen anyagok mennyisége csekély.

mg C =  F(1?) • mg klorofill, (17)

ahol C a szerves kötésű szén, „klorofill” pedig a modern munkákban a-klorofill, 
a régebbiekben az a 4- b vagy a különféle módszerekkel nyert ,,össz-klorofill”-t 
jelenti. A 2. táblázatban különböző szerzők különböző típusú vizekből származó 
mérései alapján a fenti képletekkel számított F(17) értékeket közöljük.

Amint ebből a 2. táblázatból kitűnik, a klorofill és a szerves kötésű szén 
(és ezzel párhuzamosan a fitoplankton képviselte szervesanyag) viszonya 
nagyon különböző és ezért a tengerek elsődleges termelésével foglalkozó szim- 
pozion 1957-ben nem ajánlotta a növényi plankton „standing crop” értékének 
becslésére a klorofill tartalmat és adatait a plankton-összetétel átszámítási 
tényezői között sem közli (Cushing  et al. 1958).

Bonyolítja a helyzetet az is, hogy a növények klorofill tartalma nem 
állandó. Saját adataink (2. táblázat) a tenyészetek korának módosító hatását 
illusztrálják, Ste e le  és Baibd  (1962a) Nánnochloris sp. és Skeletonema costa- 
tum esetében az egészséges sejtek F(17) =  28, ill. 26 értékeivel szemben a nitro
gén hiányban szenvedő kultúrákban F(17) — 111, ill 500(!)-at találtak. A szer
vezetek klorofill tartalmának és fotoszintétikus tevékenységének arányával 
foglalkozva még visszatérünk erre a problémára.

A Balaton planktonjának vagy pontosabban bioszesztonjának ilyen 
irányú vizsgálata igen nagy módszertani nehézségekbe ütközik a víz zavaros
sága és a benne nagy mennyiségben található szerves törmelék, detritusz jelen
léte, röviden a gazdag tripton-tartalom miatt.

10*
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Nem mulaszthatjuk el rámutatni, hogy milyen fontos a plankton populá
ció pontos faji összetételének és mennyiségi viszonyainak ismerete, hiszen 
az idegen anyagoktól szennyezett szesztonból a fitoplanktonra jellemző érté
kek csak a 2. táblázat számaihoz hasonló adatok alapján, indirekt úton számít
hatók ki. Az ilyen módon megállapított tényezők felhasználásával aztán a gyor
san és egyszerűen végezhető klorofill-mérésekkel is tudunk operálni. A fajokra 
jellemző kémiai összetételt legjobbnak látszik tisztatenyészetek vizsgálatával, 
vagy homogén természetes populációk analízisével megállapítani.

2. táblázat — Table 2
Szerves kötésű

szén:klorofill arányt kifejező F/17̂ érték változása különféle plankton mintákban
és p la n k to n  szervezetekben  

C hanges o f fa c to r F /l7) in  d iffe ren t p la n k to n  sam ples 
an d  in  p lan k to n ic  a lga l cu ltu res

»(it)
(á tlag )

(average)

A  m érés  m ódszere 
(M ethod  of m e asu rem en t)

Iro d a lo m
(R eference)

Tengeri plankton
(Plym outh) ...................... 20 klorofill: P H arvey 1951.

Mérsékelt övi te n g e r ......... 53 klorofill: sejttérfogat Riley e t al. 1949.
Sargasso tenger ................. 140 »» »5

Steele és B aird 1962.Tengeröböl (S kócia)........... 74 klorofill: C
T avi plankton 50 klorofill: szárazsúly Riley 1938.
T av i plankton 60 ,, if W right 1959.
T avi plankton 100 f f  f f W right 1958.
T avi plankton 120 f f  f f Manning és Ju d ay  1941.
„K ovam oszatok” ............. 17 klorofill: sejttérfogat Gillbricht 1952.
„Dinoflagellata” ................. 33 f f  f f

Atkins és Parke 1951.Coscinodiscus centrális . . . 4 f f  f f

Coscinodiscus sp. 70 klorofill: szárazsúly Riley e t al. 1956.
N itzschia e lo s te riu m ......... 13 f f  f f Pace 1941.
Chaetoceros g rac ilis ........... 1,1! klorofill: sejttérfogat K rey  1939.
G onyaulax sp ....................... 115! klorofill: szárazsúly Riley e t al. 1956.
Chlorella sp ........................... 6 klorofill: sejttérfogat Atkins és Parke 1951.
Chlorella sp ........................... 16 klorofill: szárazsúly Strickland 1960.
Chlorella pyrenoidosa . . . . 15 f f  f f Felföldy e t al. 1962.
C. vulgaris ........... - ............ 16 f f  f f

C. vulgáris (öreg-
senescence) .....................

!J
56

Chloroeoceum botryoides . 14 f f  f f

Coelastrum microporum  . . 13 f f  f f

C. microporum (öreg- 
senescence) ..................... 27 „

Scenedesmus acum inatus . 20 , , , ,

S. acutus ............................ 18 f f  f f ,,
S. obtusiusculus ............... 10 ” ” Felföldy 1962.

2.6. A klorofill-féleségek hatásfoka

Mivel az a-klorofill a fotoszintézis legfontosabb katalizátora, indokolt
nak látszik az a feltételezés, hogy a fotoszintézis üteme valamely víztömegben, 
ismert fényviszonyok között, összefüggésbe hozható a benne talált a-klorofill



149

mennyiségével. Élettani kísérletek tanúsága szerint ráadásul ez az összefüggés 
optimális, vagy ennél kisebb erősségű fénynél lineáris is.

Nem meglepő tehát, hogy kutatók hosszú sora kutatta ennek az össze
függésnek törvényszerűségeit. (Emerson 1929, Hille 1938, Manning et al. 
1938, R iley 1941, Manning és J uday 1941, Gessner 1944, 1949, Edmondson
1956, Clendenning et al. 1956, Ryther 1956, 1956a, Ryther és Yentsch
1957, Oddm et al. 1958, és sokan mások 1960 után !).

A problémával kapcsolatos első praktikus kérdés, hogy melyik pigmen
tet határozzuk meg? Az a-klorofill kétségtelenül döntő fontossága mellett 
a többi kloroplasztisz festék: karotinok, xantofillek vagy éppen az édesvízi 
mintákban elég nagy mennyiségben levő c-klorofill szerepét sem hagyhatjuk 
számításon kívül. Ma már elég nagy biztonsággal mondhatjuk, hogy ezek 
a „kísérő festékek” fényenergiát közvetítenek az a-klorofill felé, olyan hullám- 
hosszú sugarak kihasználását téve lehetővé, melyek a klorofill számára hatás
talanok (Blinks 1954, Myers és K ratz 1955, Steemann Nielsen és J or
gensen 1962. Hydrobiológiai szerepüket lásd Currie 1957, Strickland 1960).

Az első hidrobiológus kutatók, nagyrészt módszertani lehetőségeik korlá
tozott volta miatt ,,össz-klorofill”-t határoztak meg (Kreps és Verbinskaja 
1930, Harvey 1934, Gessner 1944 stb.). Csupán a nagy szelektivitású és érzé
keny fényelektromos spektrofotométer használata tette lehetővé az egyes 
komponensek egymás melletti és gyors megmérését (Richards 1952, Odum 
et al. 1958, Barnes 1959, Strickland és Parsons 1960 stb.). Az újabb irodalom 
mindinkább az a-klorofill meghatározásáról számol be (Marshall 1956, Odum 
et al. 1958, Shimida 1958 stb.), mely Yentsch (1960, 3. ábra) kutatásai sze
rint jól párhuzamos az összes növényi pigment mennyiségével. Meghatározása 
Odúm (et al. 1958) egy hullámhosszon mérő módszerével (2.4. pont, 12. képlet) 
különösen gyors és egyszerű.

Ebbe a problémakörbe tartozik a klorofill-koncentráció és a fotoszintézis 
intenzitása közti összefüggés kérdése is. Gabrielsen (1948) és Steemann 
Nielsen C1961) eredményei szerint kis fényintenzitás mellett a klorofill kon
centrációja döntő tényező. Fénytelítettség esetén azonban a fotoszintézis üteme 
lényegében független a pigment koncentrációtól (Wilstätter és Stoll 1918). 
Steemann Nielsen és Hansen (1959) kísérletei természetes planktonnal 
egyes esetekben azt mutatták, hogy a szénasszimiláció intenzitása azonos 
klorofill koncentráció mellett is széles, az értékek tízszeresét megközelítő 
határok közt változhat. Az esetek legtöbbjében azonban ők is és más szerzők 
is (Steele és Baird 1961) jó párhuzamot találtak a két tulajdonság között. 
A jó párhuzam egyik feltétele azonban, hidrobiológiái esetben az, hogy az össze
hasonlításra kerülő plankton-minták egymáshoz közel fekvő helyekről, ugyan
abból az évszakból, mélységből, sőt a napnak is megfelelő szakából származ
zanak. Érdekes megemlíteni Gessner (1949) kísérletsorozatát, melyben a 
a németországi Wessling-See-ből származó planktonnál a klorofill koncentráció 
és a fotoszintézis viszonya közel állandó volt, ha a mérést 10 Klux fényerősség 
és 20° C mellett végezte. Ha a kísérlet a mintavételkor a tóban uralkodó aktuá
lis hőfokon folyt, a viszonyszám állandósága megszűnt.

A fitoplankton esetében a kérdést még a fotoszintézis fénytúltelítettségi 
gátlása is bonyolítja. Maucha (1924) tapasztalata óta kutatók egész sora rög
zítette ezt a jelenséget, mely szerint meleg, tiszta, derült, napsütéses időben 
a fotoszintézis optimuma a felszín alatti bizonyos mélységben van (lásd Fel- 
eöldy és K alkó 1958 és az ott idézett irodalom). Doty és Oguri (1957)
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„délutáni depresszió’’-пак nevezik ezt a jelenséget. Steemann Nielsen (1962) 
foglalkozott részletesen a fénytúltelítettség kérdésével és a gátló hatást enzima- 
tikus okokra vezeti vissza. Ezzel a jelenséggel függ össze az a tapasztalat, hogy 
a fotoszintézis-intenzitás délutáni csökkenése az egységnyi térfogatú vízben 
található pigment mennyiség csökkenésével párhuzamos. Ezt egyesek a víz
tömegek kicserélődésével magyarázták, de Yentsch és Ryther (1957) kísér
letei óta, akik műanyag fólia zsákba zárt vízben is megtalálták, a túlzott fény 
klorofillroncsoló hatásában kerestek rá magyarázatot (Yentsch és Scagel 
1958, Shimada 1958, I chimura 1960, Ryther et al. 1961.) Verduin (1957) 
kritizálta ezt azzal az észrevétellel, hogy Doty és Oguri (1957) 20 m mélység
ben is tapasztalták, ahol pedig a fény nem lehet szuperoptimális. Az ilyen termé
szetű „rövid lejáratú” és reverzibilis pigment károsodás nem felel meg az élet
tani kísérletek során nyert tapasztalatoknak sem (pl. Seybold 1941a, Thomas 
1955, Wieckowsky Í957, Zurzycki 1957, Sironval és Kandler 1958, 
Steemann Nielsen és J örgensen 1962). Ha ugyanis a klorofill elpusztul, az 
olyan roncsolódással jár a többi sejtalkotókban is, hogy a fotoszintézishez 
hasonló folyamatok nemcsak leállnak, hanem a sejt rendszerint elveszti regene
ráló képességét is. Steemann Nielsen és J örgensen (1962) a növényevő álla
tok táplálkozásában látja a délutáni depresszió okát (v. ö. Marshall 1955). 
Kísérleteik szerint ugyanis a nappal középső hat órájában nincs klorofill kép
zés (amint a sejtszám gyarapodás és a szárazanyag-képzés is szünetel), tehát 
a növényevő állatok egyenlő ütemű táplálkozását feltételezve, a klorofill 
koncentráció esése megérthető.

A klorofill koncentráció és a fotoszintézis intenzitása közti párhuzam 
kutatása során felmerülő további zavaró tényező a növények hosszabb-rövi- 
debb idő alatti alkalmazkodása a fény intenzitás változásaihoz, ami a „nap
fény” és „árnyék” levelek, növények, sőt ugyanannál a növénynél a meg
felelő típusok kialakulását eredményezi (v. ö. Strickland 1960 fejtegetéseivel 
és az ott idézett irodalommal. Lásd még Böszörményi et al. 1962. p. 45—49, 
Steemann Nielsen és Hansen 1961).

Az elmondottak alapján megállapíthatjuk, hogy a klorofill tartalom és 
az időegység alatt asszimilált szén mennyisége között nem állítható fel általá
nosan érvényes arány. Az egységnyi vízmennyiségben talált pigment „hatás
fokát” tehát esetről esetre meg kell határozni. Ezt fejezi ki a Wilstätter 
és Stoll (1918) által ajánlott asszimiláció szám (AZ =  Assimilationszahl):

AZ =
óránként felvett g C02 

g klorofill (18)

Ezzel a kifejezéssel sokan dolgoztak a hidrobiológiában is (pl. Gessner 1944, 
1949, Grim 1950), bár különösen a régebbi szerzőknél az oxigénmódszerrel 
kapott eredmények átszámítása a fotoszintétikus együttható (PQ) változé
konysága miatt pontatlanságra vezet (v. ö. Böszörményi et al. 1962). Godney 
és munkatársai (1950) jellemzőbbnek tartják, mint a klorofill-mennyiséget. 
Ryther (1956a) az a-klorofillra számolt AZ-t tartja különösen jónak. Strick
land (1960) az 1 mg a-klorofill által 1 óra alatt beépített szerves szén mg érté
kének használatát ajánlja. Az alábbi táblázatban néhány adatot közlünk 
Strickland kifejezésmódjával, mely a fitoplankton mennyiségének legmoder
nebb egységével (a szerves kötésű szénnel) és a hidrobiológiában leggyakrabban 
használt mg nagyságrenddel dolgozik.



151

3. táblázat —  Table 3
Az össz-fotoszintézis és a pigment tartalom összefüggése 

Photosynthetie capacity o f 1 mg chlorophyll measured as mg organic carbon/hour

m g  C /óra 
1 m g  k lo ro fill

Iro d a lo m
R eference

J e g y z e t
R em ark s

3 Gessner 1949 Wessling-See (átlag érték)
1 — 6,5 Clendenning et al. 1956 Chlorella és Nostoc kultúrák
4 — 6 Gessner 1944 Németországi tavak

2 Manning és Juday 1941 Wisconsin-i tavak
3 Riley 1941 Tengerparti zóna
6 Ryther és Yentsch 1957 Tengerparti zóna (átlag)

5 —10 kultúrák
3 Ryther 1956 Dunaliella kultúra
4,5 Shimada 1958 Tengeri plankton (szuboptimális fény)

1,2— 2,9 saját Balatoni plankton

3. Balatoni eredmények és problémák

Ebben a fejezetben — az általunk kialakított módszer pontos leírása 
után — az 1959-től végzett méréseink eredményeit ismertetjük és azokat 
a tapasztalatainkat vetjük papírra, melyek ezt a Balaton és más magyaror
szági tavak ilyen irányú kutatásának érdekében megkívánják.

3.1. Módszer

Mintáinkat minden esetben a tihanyi Biológiai Kutatóintézetben hasz
nálatos, bőszájú porüvegből készült Meyer-palackkal merítettük. A minta
vétel és a feldolgozás megkezdése közt soha sem telt el 6 óránál hosszabb idő. 
A minták ezalatt sötétben álltak. A merített vizet sűrű bronzszitán át szűrtük 
abba az edénybe, melyben a laboratóriumba szállítottuk őket. Az intézetben 
használt bronzszita szövet 90^-100 ji lyukbőségű, a planktonrákok és vándor
kagyló lárváit és a nagyobb kerekesférgeket is visszatartja.

Az alaposan felkevert mintákat egy- vagy kétliteres mérőhengerbe töl
töttük, ahol literenként 5 ml 1% timsó oldatot pipettáztunk beléjük. A víz 
összekeverése és a finom csapadék kialakulása után a csapadékot és a szesztont 
centrifugálással tömörítettük (10 perc 5000 ford/perc). A centrifugacső tisztá
ját Delta №365 vagy Macherey-Nagel N°640d papíron engedtük át (5 cm 0  
papír Seitz 5 cm-es szűrőfoglalatban). A szűrést enyhe szívatással gyorsítottuk. 
Ha a centrifugacső tartalma felkeveredett inkább újra centrifugáltunk, 
mert az csak 10 perc időt igényel, míg az idejekorán a szűrőre került anyag 
a pórusok eltömése miatt a munkát másfél-két órára nyújthatja. Miután a tiszta 
rész átment, az egy csőbe gyűjtött csapadékot visszük szűrőre kevés a szűrőn 
már átment tó-vízzel. A merítendő és szűrendő minta mennyiségét illetően lásd 
a 2.1. pontban mondottakat.

Az alaposan leszívatott szűrőlapot két percre forrásban levő víz gőzébe 
helyezzük, vastagabb rozsdamentes drótkeretre feszített tiszta gézre fektetve 
őket olyan közel a víz felszínéhez, hogy a forró víz ne fröccsenjen fel rájuk.

A szűrők szárítását és a minták ilyen formában történő raktározását nem 
próbáltuk ki, ezzel kapcsolatban lásd 2.3. pont. A hőkezelés után a csapadékot
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kisméretű porcelán mozsárba kapargáltuk a papírról, kevés magnéziumoxidot, 
izzított kvarchomokot vagy üvegport adunk hozzá és pár csepp 90% aceton- 
nal homogén péppé dörzsöljük. 25 ml-es Erlenmeyer lombikba mossuk kvan- 
titative. Ha nincs túl sok mintánk, a szűrőpapírt, miután a szűrőfoglalatba 
fogásra szolgáló mintegy 5 mm-es fehér szegélyt levágtuk róla, szintén eldör
zsöljük MgO-dal és kvarchomokkal. Nagyszámú minta esetén azonban az idő 
elhúzódását elkerülendő, az egyik átmérő mentén négyrét hajtott szűrőpapírt 
2 — 3 mm-es csíkokra vágjuk és így juttatjuk a mintegy 10 ml 90% acetont 
tartalmazó lombikba, ügyelve arra, hogy az oldószer teljesen ellepje. A bedu
gaszolt lombikot ,,egy éjszakán á t” (12 —16 óra) állni hagyjuk.

Másnap kis méretű porcelán nuccsra deszt. vízzel finom azbeszt szűrő
réteget készítünk, amit 90% acetonnal mosunk. Ezen szűrjük át a kis lombik 
tartalmát. Megfelelő utánmosást alkalmazva egy azbeszt szűrőn akárhány 
minta kristálytisztára szűrhető. A festék kivonatot 10 ml-re szoktuk feltölteni. 
Ha a szűrés és mosás révén az aceton mennyisége ennél több és a minta színe 
a 25 ml-re való feltöltést nem mutatja tanácsosnak, 40°-ot meg nem haladó 
hőmérsékleten, széndioxid áramban evakuálással párologtatjuk el az oldószer 
feleslegét.

Az így készített, pontosan ismert térfogatú pigment keverék oldatok fény
áteresztő képességét Beckman DU spektrofotométer 1 cm-es küvettáiban 
mérjük 90% acetonnal szemben, a 2.4. pontban megadott hullámhosszokon. 
A számításokat az 1 —12 számú képletek segítségével végezzük.

3.2. Mérési eredmények és a belőlük levonható tanulság

A 4. és 5. táblázatban gyűjtöttük össze azokat az adatainkat, melyeket 
1959 óta szereztünk és melyek a fentiekben érintett feltételeknek megfelelve 
közlésre érettnek mutatkoznak.
A 4. táblázat azért tanulságos, mert 1959-ben minden merített mintában meg
határoztuk a szeszton száraz-súlyát is (5 cm 0  szárított és tárázott Delta papí
ron 0,5—1 liter vizet szűrtünk át). Szoros összefüggés található a víz 1 köbmé
terében talált a-klorofill, a vízben lebegő szeszton mennyisége és az átlátszóság 
között. Minél kisebb a Secchi-átlátszóság, azaz minél zavarosabb a víz, annál 
több a-klorofill található benne. Ez a tény azt a feltevést, hogy a Balatonban 
a bentikus kovamoszatok döntő fontosságú szerepet játszanak, igen jól bizo
nyítja. Érdemes megfigyelni azt is, hogy a szeszton a-klorofill tartalma a zava
rossággal és a víz szeszton tartalmával fordított arányban áll: minél átlátszóbb 
a víz, annál kevesebb benne a fenékről felkevert élettelen anyag, annál nagyobb 
a szeszton pigment tartalma. Az ülepedés folytán a mélyben tömörült szeszton 
a-klorofill tartalma mindig kisebb, mint a tiszta vízben mért érték, de a kloro
fill abszolút mennyisége (mg/m3 értéke) itt mindig ugrásszerűen emelkedik 
(5—8 mg/m3-ről 20 fölé).

Az augusztus 18-i minta a fenékig felkevert, hevesen hullámzó Balaton
ból való. Ez a 40 mg/m3 a-klorofill érték a Balaton-víz „átlagát” jelentheti. 
3,5 m mély vízre számítva ez 140 mg/m2 össz-klorofill tartalmat jelent. A na
gyobb átlátszóságú, leülepedett vízből nyert értékek összege ennél mindig jóval 
kevesebb (<C 50 mg/m2). A különbség a fenékre már leülepedett, tehát a merí
te tt próbába nem jutott algák mennyiségét árulja e l ! Ez — természetesen továb_ 
bi kutatómunkával kell a pontos arányt megállapítani — a víz tömegében élő 
autotróf lényeknek legalább kétharmada.
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4. táblázat — Table 4
A Balaton-víz 1 m 3-ében talált a és b klorofill mennyiség 

Amounts of chlorophylls a and b found in one cubic metre of Balaton Lake-water
(Measurements in 1959)

Id ő p o n t, hely Sechi
V ízm élység 

D e p th  of w a te r a-k lo ro fill b-k lorofill
S zá razan y ag  g /m 3 a-k lo ro fill %  

C hlo rophy ll-a
T im e, loca tio n cm m m g /m 3 m g /m 3 g /m 3 p e r  c e n t 

of d ry  se s to n

1959.
V ili .  9.
T ihany 62 0 5,4 0,9 6 ,2 0,087
V III. 18.
T ihany 18 0 42,0 9,5 260,0 0,016

38,0 7,8 0,014
párhuzam ok

V ili . 19.
T ihany 25 0 15,3 3,7 23,3 0,066

20,0 5,9 0,086
16,5 5,2 0,071

párhuzam ok
v n i .  24. 
T ihany 83 0 8,5 3,4 7,3 0,116

2 7,6 3,0 7,0 0,109
3,5

fenék
21,2 3,8 26,5 0,081

V in .  25. 
T ihany 90 0 5,1 1,0 6 , 8  . 0,075

2 8 ,6 2,4 7,6 0,113
3,5

fenék
28,2 3,9 31,0 0,091

0
Az 5. táblázat adatai a Balaton-víz klorofill tartalmának jellegzetes szó

rását jól érzékeltetik. 1961 őszén szeptember derekától igen sok Microcystis 
volt a planktonban (telepei csendes napokon szabad szemmel látható csomókba 
álltak össze), ezért van a mintákban abszolút túlsúlyban az a-klorofill. A zava
rosság (Secchi) és a pigment tartalom párhuzamossága itt is jól látszik, valamint 
a mélységgel együtt növő klorofill mennyiség-érték (pl. a tihanyi Kútból szár
mazó 1961. szept. 22-i minta-sorozat).

Külön figyelmet érdemel az okt. 5-i gyűjtés, amikor az egész tavon ural
kodó erős hullámzás a vizet fenekestül felkeverte. A rétegzettség nem olyan 
határozott, a felszíni mintákban is elég sok pigmentet találtunk, a víztömeg 
közepe tájáról (1,5 m) vett minták a különböző területekre adnak jellemző 
számokat. Feltűnő a Keszthelyi-öböl kiugróan nagy és a Zala—folyókra általá
ban jellemző — kis értéke. A déli medencéből (Szemes-Ságpuszta) származó 
minta gazdagabb, mint az északi (tihanyi). Ez nemcsak az 5., hanem a 6. és 7. 
táblázatokon is látszik.

A 6 — 8. táblázatban a víztömegben található a-klorofill mennyisége mel
lett annak hatásfokát is kiszámítottuk. A fotoszintézis mérések során C-14 
módszerrel határoztuk meg ( B ö s z ö r m é n y i  et al. 1962) 100 ml Balaton-víz szén
megkötő képességét úgy, hogy a kora hajnali órákban gyűjtött mintákat 
Tihany előtt függesztettük a Balaton vizébe 1 m mélyre, ahol általában opti
mális fénymennyiség van (v. ö. pl. a 9. táblázatta}). Az expozíció ideje 6 óra volt.



154

5. táblázat —  Table 5
K ülönböző  időp o n to k b an ,

különböző helyekről származó Balaton-víz minták klorofill tartalma (mg/m3) 
Chlorophyll values (mg/m3) for some different samples at various seasons 

and locations of Lake Balaton

M in ta
S am ple

1961. szept. 13. (1 m) T ihany (A ) .........
Széplak-Csopak (B0) .................................
Balatonszabadi I  (D0) ............................
B alatonszabadi I I  (kb. 300 m-re az elő

zőtől) ........................................................
В .-szabadi fenék, a t  th e  bottom  . . . .

1961. szept. 15. (1 m)
K eszthely (M0) 1 m  ..........................

2,5 m  (fenék) ...........
B .-berény—Vonyarcvashegy L0-tól

N y - r a .........................................................
Szigligeti-öböl (K0-tól N y-ra) ...............
Boglár—Révfülöp (I0) ..............................
Szemes—Ságpuszta (G0) 1 m .............

3,5 m  (fenék). 
T ihany (Ax) ..................................................

1961. szept. 22.
A tihany i „k ú t”

13 ............... ...............................................
14 ...............................................................
16  
17 ...............................................................
18 ..................................................

1961. okt. 5.
Zala folyó 0 m  ................. .......................

2 m  .........................................
3 m  .........................................

K eszthely (M0) 0 m  ...............
1,5 m  ...............

Szemes—Ságpuszta (G0) 0 m  
1,5 m

T ihany (Ax) 0 m  ...................
1,6 m .....................

Tihany, 1962. I . 16.
0 m  ......................
1 m  .....................
2 m  .....................
3.2 m  (fenék)
3.2 m  (fenék) . . . .

Secchi k lo ro fill
J e g y z e tcm

a b c

65 6,9 1,2 2,5
57 9,2 1,6 1,5
73 9,3 1,3 0,9

74 6 ,8 0,9 0,9
73 18,9 2,3 14,1

c. 80 3,9 0,4 0,5
e. 80 5,4 0,0 0,7

118 5,3 0,3 2,7
— 13,1 0,0 2,0
65 13,0 0,0 0,0

c .  70 12,1 0,1 0,0
12,0 0,7 0,8

62 6,0 0,2 0,8

82 4,0 1,00 2,6 G yűjt: Szabó E .
4,5 0,87 0,0
5,4 0>,74 0,9
6,4 0,53 1,6
8,8 0,46 4,2

Erős hűl- 5,8 1,5 4,3 G yűjt: Szabó E.
lám. Nem 4Д 0,7 2,6 Az erős hullámzás
mérhető. 5,4 0,6 2,9 m ia tt a  réteg-
Strong zettség elmosó-
vawe ac
tion. No 
Secchi 
m easure
m ent.

14,8 1,6 0,0

d o t t !

33,1 2,6 0,9
9,6 1,0 0,0

18,6 1,0 1,8
10,5 1,0 1,7
10,8 0,8 3,1

128 3,3 1,3 4,7 12 om-es jég alól.
3,6 0,5 1,7 Ice cover of 12 cm.
4,4 0,8 2,7
7,5 0,5 1,2

19,2 0,6 16,1 felkevert fenék
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T ihany, 1962. П . 12.
0 m  .................................. 130 2,6 0,3 1,6
1 m  ................................... 2,4 0,5 0,8
1,5 m  .................................. 2,6 0,3 1,2
3 m  ................................... 3,0 0,5 2,4
3,2 m  (fenék) .................... 7,8 0,6 4,8
3,2 m  (fenék) ................... 11,9 1,3 2,6

T ihany, 1962. Ш . 29.
0 m  ................................... 54 4,8 0,4 1,7
1,5 m  ................................... 5,3 0,3 1,6
3,2 m  (f) ............................ 6,0 0Д 1,4

T ihany, 1962. IV. 12.
0 m  ................................... 25 11,3 L4 6,0
1,5 m  ................................... 10,8 0,6 5,6
3,0 m  (f) ............................ 13,9 0,4 8,2

felkevert fenék

Megjegyzés: A különféle gyűjtőhelyeket illetőleg lásd az 1. ábrát. — The locations 
are given in Figure 1.

6. táblázat — Table 6
A Balaton déli medencéjének öt pontjáról,

1 m  mélyről származó minták klorofill-tartalma és az á-klorofill hatásfoka 
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.

1961. aug. 24.

Minta
Sample

Secchi
cm

a-klorofill
mg/m 3

Fotoszintézis 
mg C/m3 mg C/mg 

a-klorofill p e r ór
óra

Keszthelyi-öböl közepe (M0) . . . . . . _ 6 ,0 1 7 ,2 2 ,9
Szigligeti-öböl (K0-tól N y -ra ) ........... 3 2 5 ,4 1 2 ,5 2 ,3
Boglár—Révfülöp (I0) ........................ 3 7 8 ,8 1 8 ,2 2 ,1
Szemes—Ságpuszta (G0) ................. 3 4 8 ,4 2 8 ,5 3 ,4
Balatonföldvár elő tt (F0) ................. 3 6 9 ,5 2 5 ,7 2 ,7
T ihany e lő tt (A j) ................................. 3 4 6 ,4 1 4 ,6 2 ,3

7. táblázat — Table 7
A Balaton északi medencéjéből 1 m  mélyről származó négy minta klorofill tartalma

és az a-klorofill hatásfoka 
The chlorophyll content o f four samples collected 

at 1 m  depth from the northern basin of Lake Balaton 
and the effectiveness of chlorophyll a 

1961. szept. 13.

M inta
S am ple

Secchi
cm

a-k lo ro fill
m g /m 3

F o to sz in téz is  
m g  C /m 3 

ó ra

m g  C /m g 
a-k lo ro fill p e r  ó ra

Tihany elő tt (A j) ................................. 65 6,9 8,2 1,2
Széplak—Csopak (B0) ...................... 57 9,2 11,0 1,2
Balatonszabadi I  (D0) ..................... 73 9,3 27,4 2,9
Balatonszabadi TI (300 m) ............. 74 6,8 17,7 2,6
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A Balaton déli medencéjének öt pontjáról,
1 m mélységből származó vízminták klorofill tartalma és az a-klorofill hatásfoka 

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.

8. táblázat —  Table S

M inta
S am ple

Secchi a-k lo ro fill
m g /m 3

F o to sz in téz is  
m g C /m 3 m g  C /m g 

a-k lo ro fill per óra
óra

Keszthelyi-öböl közepe (M0) ........... c. 8 0 3 ,9 8 ,3 2 ,1
B.-berény—Vonyarcvashegy

(L0-tól N y -ra ) ................................... 1 1 8 5 ,3 9 ,8 1 ,9
Szigligeti-öböl (K0-tól Ny-ra) ......... hullám 1 3 ,1 1 6 ,2 1 ,2
Boglár—Révfülöp (I0) ........................ c. 6 5 1 3 ,0 2 4 ,0 1 ,8
Szemes—Ságpuszta (G0) ................. c. 7 0 1 2 ,1 2 4 ,0 2 ,0
T ihany előtt^(A1) ................................ 6 2 6 ,0 1 7 ,5 2 ,9

A három táblázat több következtetésre nyújt alkalmat. Az első és leg
fontosabb az a megfigyelés, hogy az azonos időben gyűjtött minták a-klorofill- 
jának hatásfoka elég jól megegyezik. A 6. táblázatban Szemes-Ságpuszta 3,4 mg 
adata valószínűleg kísérleti hiba eredménye. A hatásfok augusztusban jobb 
(2,1—2,9) mint szeptemberben (1,2 —1,9).

Igen érdekes a szept. 15-i 8. táblázat, melyben az első két minta gyűjtése
kor csendes, sima nagy átlátszóságú víz volt 3,9 —5,3 mg a-klorofill/m3. 
A Szigligeti öbölben hirtelen vihar támadt ránk, mely percek alatt felkeverte 
a vizet, és mely lehetetlenné tette az átlátszóság mérését is. Az a-klorofill 
tartalom ugrás-szerűen emelkedik: 12 — 13 mg/m3. (Tihany előtt, a tihanyi 
hegy árnyékában 6 mg/m3).

Inkább módszertani szempontból érdekes a 9. táblázat, melyben egy 1961. 
május 4-én végzett kísérlet-sorozat látható. Egy köbméterenként 4,7 mg a-klo- 
rofillt tartalmazó minta 100 ml-es alikvot részeit asszimiláltattuk a Balaton 
különböző mélységeiben.

9. táblázat — Table 9
4,7 mg/m3 a-klorofill-tartalmú balatoni minta fotoszintézise 

a Balaton különböző mélységeiben (1961. május 4.; Secchi 48 cm, víz hőfoka: 15,4° C)
Photosynthesis o f Lake-water samples o f 4.7 mg/m3 a-chlorophyll content 

at different depths of Lake Balaton  
(4 th May, 1961, Secchi 48 cm, temperature o f water: 15.4° C)

1961. máj. 4.

cm
Fotoszintézis 

mg C/m3 
óra

mg C/mg 
a-klorofill per óra

10 4 ,8 1 ,0
5 0 1 0 ,8 2 ,3

1 0 0 1 0 ,2 2 ,2
1 5 0 7 ,8 1 ,7
3 0 0 0 ,8 0 ,2
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Az eddigi fotoszintézis mérésekhez ( F e l f ö l d у és K alkó 1958, F e l f ö l d y  
1960, B ö s z ö r m é n y i  et al. 1962) hasonló kép alakult ki it t is: a víz felső rétegé
ben jól kialakult fénv-túltelítettségi gátlás, majd az 50—100 cm mélyen elhe
lyezkedő optimum után a fény-szegényedéssel párhuzamos csökkenés követ
kezik.

Az eddigi ilyen irányú eredmények alapján ugyanaz a kép alakult ki, 
amit a C-14 módszerrel végzett fotoszintézis méréseinkkel kapcsolatban részle
tesen tárgyaltunk. Ennek lényege az, hogy a nagy felületű, sekély medencében 
a szél okozta felkeveredés minden más hatásnál erőteljesebben mutatkozik. 
Ez nemcsak a víztömeg optikai tulajdonságait .teszi labilissá és esetlegessé, 
ami miatt a tengeri produkció-számításokhoz szerkesztett képleteket (S t r ic k 
l a n d  1960) használni lehetetlenség, hanem a fenéklakó növényi mikroszerveze- 
teknek a víz tömegébe juttatásával a fotoszintézist végző élőlények mennyi
sége is lényegesen megváltozik. A víztömegben egy-egv vizsgálati sorozat 
alkalmával talált függőleges rétegzettség, vagy a szervezetek vízszintes elhe
lyezkedésének, regionális megjelenésének módja is szeszélyesen változékony.

Előző munkánkban (Böszörményi et al. 1962) már leszögeztük, hogy 
a Balaton természetes alga-populációinak fotoszintézisét csak a C-14 módszer
rel lehet megmérni. Már ott céloztunk arra, hogy a Balaton egészében folyó 
szerves-anyag produkció ütemének, és a különböző területek közt található 
különbségének meghatározásához a C-14 módszer és a klorofill módszer kom
binációja szükséges.

Eddigi munkánk során a két eljárás módszertani kérdéseit vizsgáltuk 
meg és azokat a Balaton sajátos viszonyaihoz alakítottuk. A közeljövő leg
fontosabb feladata most már a Balaton-kutatásban oly fontos lépést jelentő 
produkció-mérések elvégzése. Dolgozatunk ehhez és más hazai vizeink ilyen 
irányú kutatásához kíván segítséget nyújtani.

Összefoglalás

A tihanyi Biológiai Kutatóintézet Növénytani Osztálya 1959 óta foglal
kozik rendszeresen az édesvízi elsődleges szervesanyag termelés mérésének 
problémájával. A kipróbált módszerek közül a világirodalomban klorofill 
módszernek nevezett eljárást találtuk különösen fontosnak. Ennek lényegét 
az egységnyi víztömegben élő növényi mikroorganizmusok (különleges eset
ben hínár növények) testében levő növényi festékek mennyiségi meghatározása 
képezi.

Ebben a dolgozatban a módszertani kérdések részletes taglalásán kívül 
hazai sekély és általában zavaros (felkeveredett vagy szőke) vizeinkre alkalmas 
eljárást közlünk, a Balatonban végzett méréseinkről szóló, előzetes közlemény
nek szánt néhány adat publikálása mellett.

Fontosabb eredményeink az alábbiak:
1. Vizeink különleges természete miatt a minták szűrése még szűrő

papíron is túl lassú, membrán-szűrőlapon pedig legtöbbször képtelenséggel 
határos. Ezért a merített mintákban alumínium-hidroxid csapadékot kell 
létrehozni, az alakos részeket ezután, a szűrés előtt centrifugálással kell tömö
ríteni.

2. A pigmentek kioldása és az oldatok fényáteresztő képességének 
mérése a külföldi receptúrák szerint, a dolgozatban részletesen ismertetett 
módon történhet.
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3/ A Balatonban végzett mérések eredménye ismételten rámutat azokra 
a módszertani nehézségekre, melyek a tó sekélysége, nagy felülete, a széljárás 
és ezeknek a tényezőknek összekapcsolódásából következő gyakori, szeszélyes 
felkeveredéséből következnek. A Balaton vizének fénytani labilitása mellett 
a benne élő és a víztömegben aktívan foto szintetizáló szervezetek mennyisége 
is ennek a tényezőcsoportnak függvénye.

4. Méréseink újabb bizonyítékot szolgáltattak a bentikus szervezetek 
fontos szerepét illetőleg.

5. A Balaton-vízből izolálható a-klorofill hatásfoka elég kicsi és a kül
földi eredmények között is a kis hatásfokú csoportban foglal helyet (1,2—2,9 
mg szerves szenet köt 1 mg a-klorofill 1 óra alatt, optimális megvilágítás mel
lett; v. ö. 3. táblázat!).

*

Végül hálás köszönetünket fejezzük ki azoknak, akik munkánk során 
segítettek. Először Dr. S e b e s t y é n  O iiG Á t illesse köszönet a kézirat áttanulmá
nyozásáért, S z a b ó  E r n ő  kolléga több mintasorozat begyűjtését végezte, F .  
K a l k ó  Z s u z s a  és S ó l y m o s s y  G i z e l l a  a laboratóriumi munkában, D o b o s  
G y u l a , a Lóczv Lajos motorhajó vezetője a gyújtőutakon volt segítségemre.
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METHODS AND RESULTS OF CHLOROPHYLL ESTIMATION 
IN  LAKE BALATON

Lajos J. M . Felföldig

S u m m a r y

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.

1— 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 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 №  368 or Macherey and Nagel №  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 90% 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 90% acetone) 
and was made up to exactly 10 or 25 ml with 90% acetone. I f  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 90% acetone at wave
lengths of 665, 645, 630, 510 and 480 m/u. The calculations were made on basis of ex
pressions by R ic h a r d s  (1952), R ic h a r d s  and T hom pson  (1952) and Cr e it z  and R icha rd s  
(1953) (symbols [1]—-[11] on page — 145). The results of measurements were expressed 
in  terms of milligramms of pigments per m 3 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 a 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 3 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/m2 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/m2). 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 +  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.

In Tables 7, 8 and 9 the chlorophyll a 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 ( B ö s z ö r m é n y i  et al. 1962). The effectiveness of chlorophyll a in planktonic 
populations in water bodies of Lake Balaton is rather low (1.2— 2.9 mg organic carbon/one 
mg chlorophyll а/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.


	2. HIDROBIOLÓGIA�����������������������
	Felföldy Lajos: A klorofill-mérés módszertani és elvi kérdései balatoni eredményeinkkel kapcsolatban�����������������������������������������������������������������������������������������������������������

	Oldalszámok������������������
	137����������
	138����������
	139����������
	140����������
	141����������
	142����������
	143����������
	144����������
	145����������
	146����������
	147����������
	148����������
	149����������
	150����������
	151����������
	152����������
	153����������
	154����������
	155����������
	156����������
	157����������
	158����������
	159����������
	160����������
	161����������
	162����������
	163����������
	164����������
	165����������


