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Valamely édesvíz cellulóze-bontó képessége, a gyakorlati szempontokon 
túliAenőleg, igen fontos elméleti probléma is. Valószínűleg nem járunk messze 
a valóságtól, ha a cellulózét, ezt a vízoldhatatlan, lassan leépülő, nagy tömeg­
ben termelődő és felhalmozódó szénhidrátot a természet egyik legfontosabb 
szerves szén-forrásának tartjuk. A természetes édesvizek és halastavak 
problematikus szénellátásában (M a u c h a  1949) bizonyára fontos szerepe van 
nemcsak a vízből kiemelkedő magasabbrendű vízi növényzet testében fel­
épülő és ősszel a tóba jutó, hanem a planktonszervezetek egy része sejt­
falában felhalmozódó cellulózénak is, amint azt C o r b e l l a  (1956) a Ceratium 
hirundinella esetében feltételezi. A cellulózebontást nem lehet kézlegyintés­
sel elintézni, mint a további anyagforgalomra hatástalan metánképződést, 
mert a metán mikrobiológiai oxidációja mellett (R o s so l im o  1935, 558) rá 
kell mutatnunk arra, hogy még anaerob körülmények között is keletkezik 
széndioxid (B o r u f f  és B u s w e l l  1930, R o s so l im o  1935), aerób körülmé­
nyek között pedig (D u b o is  1928) a cellulóze-bontó tevékenység mennyiségi 
meghatározására is alkalmas széndioxid 50—60%-a a környezetbe jut, 
25—35%-a újabb sejtalkotórésszé épül, 5—10%-a pedig a talajban, iszapban 
marad (W a k s m a n  1926). A cellulóze-bontás tanulmányozásával tehát bepillant­
hatunk a szén-ciklus lebontási folyamataiba is (P e r f i l ie v  1929).

A cellulóze-bontó mikroorganizmusok tevékenységének vizsgálata tehát 
az édesvízi mikrobiológia igen fontos feladata. Véleményünk szerint azonban 
céljaink érdekében nem szükséges feltétlenül a mikroorganizmusok izolálásá­
val kapcsolatos szorosan vett mikrobiológiai munka, hanem megelégedhetünk 
a rendszerbe juttatott ismert mennyiségű cellulózé bontásának vizsgálatával. 
A modern talajtanban is mind szélesebb körben alkalmazzák, az egyes mikro­
organizmus csoportokra vagy bizonyos anyagok körforgalmára nézve fontos 
tevékenység tanulmányozását a megfelelő enzimek mennyiségi meghatározá­
sával. F e r m i  (1910) óta biokémikus-mikrobiológiai munkák egész sora fog­
lalkozik ezzel a problémakörrel (H o f m a n n  és munkatársai 1950—53 ; S e e g e - 
r e r  1953 ; magyar nyelvű összefoglalását lásd S zabó  1955 szemléjében).

Az ilyen természetű cellulóze-bontás (celluláze-aktivitás) mérés nem 
újdonság. Vagy a talaj, trágya, iszap stb. saját cellulóze-tartalmának változá­
sát kísérik figyelemmel (B a r t h e l  és B e n g t s s o n  1924, S t e in e r  1931), esetleg 
cellulózé hozzáadása után a keletkező széndioxidot mérik (W a k s m a n  1926),'
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vagy a vizsgálandó mintába vitt szűrőpapírcsík súlycsökkenését határozzák 
meg (R u b e n t s c b t k  1928, B a ie r  1936, K u z n ia r  1956 és sokan mások).

Az édesvízben a halászhálók cellulóze-rostjainak megóvása érdekében 
indult el a munka. B r a n d t  (1939) kezdeményezésére finom pamutfonál 
szakítási ellenállásának gyengülését használták fel a cellulóze-bontás mér­
tékéül. A bontó-képesség környezettani feltételeit (K l u s t  és M a n n  1954), 
a víz kémizmusának (K l u s t  és M a n n  1955, 1955a) és különféle hálókonzer­
váló anyagoknak (K l u s t  1940, B r a n d t  és K l u s t  1950, M e s e c k  1928, 
M e s e c k  és munkatársai 1934) hatását is megvizsgálták, de összefüggést 
kerestek a cellulóze-bontó képesség és a tótípusok (R u b e n t s c h ik  és G o j c h e r - 
m a n  1939), sőt az eutrofizálódás foka (K l u s t  és M a n n  1954) között is. Meg 
kell emlékeznünk a szennyvíz-biológiával kapcsolatos, szintén gyakorlati 
irányú cellulóze-bontás vizsgálatokról is (H e u k e l e k ia n  1927, B o r u f f  és 
B u s w e l l  1930, K o r s a k o w a  1939), bár részletes tárgyalásuk messze vezetne.

Számunkra módszertanilag különösen fontosak Márkusné (1954,
1955) kutatásai, aki a mozgó vízben teljesen szertefoszló, idegen szennyező­
dést könnyen felvevő, rostos szűrőpapír helyett celofánt alkalmaz, melynek 
maradékát, ha az a reátapadó idegen részecskék miatt gravimetrikusan nem 
mérhető, kémiai úton, antron reagenssel méri.

A módszer ismertetése
Exszikkátorban, CaCl2 sicc. felett szárított kb. 10 mg súlyú, 0,1 mg 

pontossággal lemért celofán csíkokat nylon vagy perion anyagból készült 
kb. 3 x 6  cm-es kis zacskókban 10 percig desztillált vízben főzünk, hogy a 
rájuktapadt mikroorganizmusokat elpusztítsuk. Sikerrel használtunk erre a 
célra híg hipoklorit oldatokat is (Eau de Javelle, klórmész, ,,Hypo”). Ezután 
a mintákat vagy odakünn helyezzük el a vizsgálandó termőhelyen, vagy a 
behozott mintába ágyazva 37°-os termosztátban inkubáljuk őket megfelelő 
hosszú ideig. A Balaton vizében augusztusban egy hétig, termosztátban 
4—5 napig. Az in vitro kísérleteknél szokásos pufferolást elhagytuk. Már 
H e u k e l e k ia n  (1927) rámutatott a CaC03 tartalmú közeg kedvező hatására, 
mert a kalciumkarbonát a cellulóze-bontáskor keletkező és azt gátló savakat 
megköti. A Balaton iszapja és fenéküledéke mindig dús kalciumkarbonát 
tartalmú.

Az expozíció után a celofán csíkokat a zacskóból kivéve, puha ecsettel, 
desztillált vízben alaposan megtisztogatjuk, ha azonban nagyon elrongyolód- 
tak, nem erőltetjük a tisztogatást. Legcélszerűbb a tiszta csíkokat a szintén 
alaposan kimosott zacskókba visszatéve, szobahőmérsékleten megszárítani.

A száraz csíkokat 100 ml-es száraz mérőlombikba ejtjük és 10 ml kb. 
60%-os kénsavban feloldjuk. Vigyázni kell, nehogy a lombik oldalára tapad­
janak, mert akkor a teljes feloldás sok vesződséggel jár. Mérsékelten rázogassuk. 
Feloldódás után egy óra múlva jelig töltjük desztillált vízzel.

A hőmérséklet kiegyenlítődése után 10 ml-t mérünk belőle 50 ml-es 
mérőlombikba, kb. 6%-os kénsavval jelig töltjük és igen alaposan össze­
rázzuk (=  hígított celofán oldat). Ebből a hígított oldatból 2 ml-t 100 ml-es 
Erlenmeyer-lombikba pipettázunk, majd állandó rázogatás és jéghűtés mellett 
makrobürettából 4 ml antron reagenst adunk hozzá cseppenként. A lom­
bikokat nyakukra ólomkarikát (P o p o f f  1944) akasztva, 5 percre heves 

* forrásban levő vízfürdőbe helyezzük. Ezután folyó vízzel 15 perc alatt lehűtjük
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a lombikokat, és a keletkezett sárgászöld szín mélységét Pulfrich-fotométer 
S 61-es szűrőjével fotometráljuk 1 cm-es küvettáben, desztillált vízzel szemben. 
Minden sorozattal standard görbét készítünk ismert celofán mennyiség 
bemérésével. Az eredeti előírástól eltérően nem kémcsőben, hanem nagyobb 
méretű Erlenmeyer-lombikban dolgozunk, mert ebben az elegy jól össze­
keverhető és általában jobban kezelhető, mint kémcsőben. A celluláze- 
aktivitás mértékét így a hatásnak kitett celofán minta százalékában tudjuk 
kifejezni (Má r k u sn é  1955).

Az antron reagens készítése : 5 ml vízhez 100 ml konc. kénsavat adunk, 
majd kihűlés után 200 mg antront oldunk fel benne. A reagenseknek analitikai 
tisztaságúnak kell lenni. Használat előtt jégen tartjuk legalább négy óra 
hosszat. Az antron készítését lásd M árktxsné 1954, 233.

Cellulóze-bontó képesség mérése a Balatonban

1956. augusztus 6-án a Biológiai Kutatóintézet melletti Kis-öböl külön­
böző pontjain levert karókra és kis bójákkal megjelölt helyekre helyeztünk 
ki celofán mintákat perion-hálóból készült zacskókban 3—3 párhuzammal. 
Egy hét múlva az 1. táblázat-ban látható anyagveszteséget kaptuk.

1. táblázat

A B a la to n b an  egy h é t  a la t t  e lb o m lo tt cellulózé m ennyiségek  a  k iin d u lási m ennyiség  száza lékában  
1956. au g u sz tu s  6— 14. Víz h ő fo k a : 23— 25 C°

P árh u zam o k i 2 3 6. Á tlag

1. V ízben 0— 5 cm  m é ly e n ..................................... 1,6 1,1 1,4
2. V ízben 40 cm  m é ly e n .......................................... 6,4 3,2 3,0 4,2
3. Vízfenék, 75 cm  v íz  a la t t  ................................. 8,4 8,0 9,1 8,5
4. Isz a p b a n  2 cm  m élyen ........................................ 7,2 6,9 7,2 7,1
5. N ád  tö rm elék  tú r  z á s b a n ........................................ 38,0 35,6 37,6 37,0

1956. szeptember 8-án a Kis-öböl partján levő, már trágyaszerűen 
felaprózódott nádtörmelék turzásból vett minták 100—150 grammnyi rneny- 
nyiségét 12 cm átmérőjű Petri-csészékben a perion-hálóból készült zacskókba 
rejtett celofán csíkokra rétegeztük. A 37°-os termosztátban inkubált minták­
ból minden második napon 8—8 csíkot tisztogattunk le és szárítottunk meg. 
A hatodik napon a minták már annyira elrongyolódtak, hogy csak négyet 
tudtunk a tasakból kivenni (2. táblázat).

2. táblázat

C ellulóze-bontás % é rték e i in  vitro k ísé rle tb en  37°-on h a t  n a p  a la t t  (nád tö rm elék  tu rzá s  an y ag a )

P á rh u zam o k 1 2 3 . 5 6 7 8 Á tlag
*

2 n a p  m ú lv a  ..............
I

5 6 3 0 12 2 5 1
4 n a p  m ú lv a  .............. 36 47 29 41 34 36 30 46 37,4%
6 n a p  m ú lv a  .............. , |  ™ 74 56 65 — 68,2%

14*
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1956. szeptember 19-én az alábbi mintákkal állítottunk be kísérleteket 
az előbbi módon : A Kis-öböl partján levő nádtörmelék turzás felső, de 
állandóan nedves része, ugyanennek a turzásnak alsó, víz alatti, kissé homo­
kosabb része, föveny a Kis-öböl közepéről és nyíltvízből merített Balaton- 
víz. Öt napi inkubáció után, 37°-os termosztátban az alábbi bontási fokozato­
kat találtuk (5—5 párhuzam átlaga) :

Elbontott cellulózé %
N ádtörm elék tu rzás felső r é s z e .............................................................................................  53,0
N ádtörm elék tu rzás víz. a la tti része ..................................................................................  21,0
F öveny  a Kis-öböl közepéről ................................................. ..............................................  20,3
N yíltvízi Balatonvíz a fe lsz ín rő l...........................................................................................  0,7

A parton felhalmozott nádtörmelékben folyik természetesen a leg­
intenzívebb cellulóze-bontó tevékenység. A felső rész szárazanyaga 15,8% 
szerves kötésű szenet tartalmaz, izzítási vesztesége, pedig 51%. A vízben 
levő alsó része ugyanennek a szerves törmelék tömegnek már homokosabb : 
izzítási vesztesége csak 39%, szerves C tartalma 10,7% a szárazanyagra 
vonatkoztatva. Igen feltűnő, hogy a Kis-öbölből származó homokos föveny 
(izzítási veszt.: 5,5%, szerves C : 0,5%!) cellulóze-bontó képessége alig marad 
el a korhadó szervesanyagban dús víz alatti nádtörmeléké mögött. A balaton­
víz in vitro alig mutatott bontóképességet.

Külön kell megemlékeznünk a tófenéken folyó cellulóze-bontásról, 
melyre nézve igen változó és összeegyeztethetetlen* adatokat kaptunk. 
1956. augusztus 6 — 14 közt a 75 cm-es víz fenekén 8,5% jó párhuzamokkal 
(1. táblázat). 1956. szept. 19 — 24 közt az 5 m mély vízből vett iszapmintában 
in vitro 64,6% (öt jó párhuzam átlaga). 1957. február 18-án 3 m mélyről vett 
mintában in vitro 32%, ugyanekkor a természetben 7% egy hét alatt (3—3 
jó párhuzam). A sekély víziben mért, elég arányos adattól eltekintve, különö­
sen a szeptemberi adat igen magas, ami arra utal, hogy a Balaton fenekén 
élénk bontótevékenység folyhat. Ha ehhez még hozzávesszük a Balaton 
sekélységét és állandó oxigéntelítettségét, valószínűnek tarthatjuk, hogy 
részben a magasabb rendű növények szerves törmeléke, részben a plankton­
algák elhalt maradványai állandó és tetemes széndioxid-forrást jelentenek a 
tó autotrófiás mikroorganizmusai számára.

Összefoglalás

Márktjsné celluláze-aktivitás mérő módszerét ismertettük hidro­
biológiái célra alkalmazva. Ennek lényege az, hogy ismert súlyú celofán­
csíkot helyez ki a cellulózé bontás hatásának, majd a visszamaradt celofánt 
antron reagenssel méri. így a cellulóze-bontást a kiindulási mennyiség százalé­
kában tudjuk megadni.

Ismertettük eddigi, tájékozódó jellegű méréseink eredményét a Balaton­
ban. A tóba kihelyezett minták segítségével egy hét alatt jól értékelhető *

* E ntz Béla vizsgálatai szerint igen kis távolságokon belül nagy különbség 
adódhat a fenéküledék iszap- illetve homoktartalmában (szóbeli közlés). Ez a celluláze- 
alstivitást lényegesen befolyásolhatja. E ntz Béla közléséért és a kézirathoz fűzött 
kritikai megjegyzéseiért hálás kösZönetemet kell kifejeznem.
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bontótevékenységet mérhettünk. A cellnlóze-bontás a partszegélyen fel­
halmozott nádtörmelék turzásban volt maximális és csökken a vízmélységgel 
párhuzamosan.

In  vitro kísérleteink szerint, 37°-os termosztátban 5 nap alatt kaptunk 
jó eredményeket és a különböző helyekről származó mintákban folyó cellnlóze- 
bontás közti különbség ily módon is jól megfogható. A nyíltvízi fenékiszap 
még további vizsgálatot igényel, az azonban valószínűnek látszik, hogy külö­
nösen ősszel a cellulóze-bontás igen intenzív.
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DECOM POSITION OF CELLULOSE
IN  D IF F E R E N T  H A BITA TS OF LA K E  BALATON AND ITS M EASUREM ENT

BY A N TH R O N E REA G EN T

Lajos J . M . Felföldy and  F . Zsuzsa Kalkó  

S u m m a r y

The cellophane an d  an throne reagent m ethod worked out b y  Mrs. M árkus (1954, 
1955) for the  establishm ent of cellulase ac tiv ity  of soils and  m anure was applied to  
lim nological purposes as follows :

Cellophane strips of abou t 10 mg weight (weighed w ith an  accuracy of 0,1 mg) 
placed in to  little  bags m ade of nylon or perion n e tting  were exposed in  n a tu ra l hab ita ts  
(biotopes). In  th e  case of in  v itro  experim ents, th e  s tr ip s  in  th e  bags were p u t in to  P etri 
dishes filled w ith  th e  collected m ateria l and  th e n  placed in to  a  therm ostate  a t  37° C. 
Before the exposition the  strips an d  bags were boiled for ten  m inutes in  distilled w ater 
a t  boiling point to  kill an y  m icroorganisms th a t  m ight be present.

A t th e  end of the  incubation period (about a week in  free lake or-five days in 
therm ostate) th e  cellophane strips were washed in  distilled w ater and  a fte r drying a t 
room tem peratu re they  were dropped in to  a d ry  volum etric flask  of 100 ml, and  dissolved 
in 10 m l c. 60% I I2S 0 4. A fter com plete dilu tion  the  solution was le t to  s tan d  for one 
hour, an d  th en  filled to  the m ark. I f  necessary, 10 m l of th is  solution can be dilu ted  
fu rthe r in  a 50 m l volum etric flask. Shake vigorously.

4 m l anthrone reagent was added in  drops from  a m acroburette to  2 m l of the 
d ilu ted  cellophane solution under ice cooling. Then the m ix ture is placed in to  a boiling
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w ater b a th  for five m inutes, an d  subsequently  cooled to  room tem peratu re  w ith  running 
ta p  w ater for 15 m inutes.

The yellowish-green color was m easured b y  SGI f ilte r  of Pulfrich step  photom eter, 
in  a  1 cm cuvette , against d istilled w ater. S tandard  curve has to  be draw n up  for each 
experim ental series w ith  know n quantities of cellophane. The anthrone reagent is p re­
pared as follows : m ix 5 m l distilled w ater w ith  100 m l cone. H 2S 0 4 an d  when cool le t 
200 mg ant hrone dissolve in  it.  This reagent has to  be placed in to  a  frigidaire for 4 hours 
before use.

Cellulase ac tiv ity  m easurem ents were m ade in  different places of Kis-öböl bay  
in Lake Balaton. The results obtained from  free lake (G —14. VIII. 1956 ; w ater tem p. 
23 — 25° C) are shown in  Table 1. Three parallels : 1, 2, 3 an d  the  average (6) are tabu la ted . 
The places of exposition were : 1 . 0 — 5 cm  under w ater ; 2 . 40 cm under w ater ; 3. on 
the  bottom  surface of 75 cm deep w ater ; 4. 2 cm beneath  th e  silt surface ; 5. in  the  
heap of broken reed fragm ents piled u p  b y  th e  waves.

Table 2 shows the  d a ta  of a n  in  vitro experim ent. The experim ental m ateria l was 
collected from  the  heap of reed de tritu s  m entioned above. The incubation  took  place 
in  Petri dishes for 6 days in  8 parallels : 1 — 8 . Cellulose decomposition ra te  was m easured 
in  the in tervals of two, four and  six days (Átlag =  average).

The cellulase activ ities of th e  following samples were m easured w ith  a  sim ilar 
in  vitro experim ent, incubated  for 5 days :

Decomposed.
cellulose

I in %
D etritus consisting of broken reed fragm ents on th e  shore ...........  53,0
The same, under w ater ................................................     21,0
Sandy silt from  the m iddle of Kis-öböl b a y ..........................................  20,3
Lake w ater .................      0,7

The results obtained from  these prelim inary  experim ents show th a t  th is anthrone 
reagent m ethod can be successfully em ployed fo r the  m easurem ent of the  cellulose 
decomposing power of various biotopes of Lake B alaton, no t only in  vitro b u t in  samples 
exposed in  the  free lake too.
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