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ZYGMUNT KOZMINSKI

O ROZMIESZCZENIU CHLOROFILU
W NIEKTORYCH JEZIORACH STANU WISCONSIN
W AMERYCE POLNOCNEJ]

Wstep,

Jedng z powazniejszych przeszkéd w badaniach nad pro-
duktywnoscig jezior—tak waznych zaréwno z teoretycznego jak
i praktyczno-rybackiego punktu widzenia— stanowi trudno$é
ilosSciowej oceny tej czeSci biocenozy jeziornej, ktéra zajmuje
sie produkcjg substancji organicznej, t, j. roslin zielonych. Ba-
dania iloSciowe nad florg jeziorng datujg sie wprawdzie od
dawna i przyniosty one w rezultacie wiele cennego materiatu,
dotyczacego rozmieszczenia osobnikdw roslinnych réznych ga-
tunkbw w jeziorach. Nie brak tez prob ilosciowej oceny masy
organicznej, tworzacej zaréwno makroflore jeziorng jak i fito-
plankton, w drodze przyblizonej oceny masy osobniczej i jej
odpowiedniej multyplikacji. Nie brak wreszcie studiéow nad za-
wartoscig substancji organicznej w planktonie catkowitym w dro-
dze analizy wagowej jego suchej masy i straty po wyzarzeniu.

Rezultaty tych zmudnych i obarczonych nieraz do$¢ po-
waznym bledem metodycznym badan, jakkolwiek przynosza
wiele cennego materiatu z innych punktow widzenia, z trud-
noscig dajg sie wyzyska¢ do oceny intensywnosci procesu bu-
dowy substancji organicznej w jeziorze. Przyczyna tego niepo-
mysinego stanu rzeczy tkwi przedewszystkim w heterogenicz-
nosci uzyskanego materiatu. Jak wiadomo glony, skitadajgce sie
na fitoplankton, zdolne sg na og6t prowadzi¢ auto- lub hetero-
troficzny tryb zycia w zaleznosci od warunkéw zewnetrznych,
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przede wszystkim od ilosci Swiatta; fitoplankton za$ jest w wiek-
szych i gtebszych jeziorach niewatpliwie gtownym dostarczycie-
lem substancji organicznej. Tak wiec najdoktadniejsza analiza
systematyczna i obliczenie ilosci osobnikéw fitoplanktonu w r6z-
nych warstwach jeziora daje w rezultacie czesto niejednolity
biologicznie materiat: jest rzeczg zupetnie prawdopodobna, ze
osobniki pewnego gatunku, zyjgce w warstwach powierzchnio-
wych jeziora, prowadza ozywiong dziatalnos¢ fotosyntetyczna,
podczas gdy osobniki tego samego gatunku, zyjace glebiej i nie
dajace sie odr6zni¢ morfologicznie, odzywiajg sie czeSciowo lub
wytacznie gotowg substancjg organiczng. Ponad to wydaje sie
rzecza niewatpliwa, ze wydajnos¢ pracy fotosyntetycznej roz-
nych gatunkéw i réznych populacji tego samego gatunku jest
bardzo rozna: zalezna od czynnikébw wewnetrznych i zewnetrz-
nych, warunkujacych ich aktywno$¢ zyciowg i tempo przemiany
materii,—Materiat oparty na analizie wagowej czesci planktonu
ulegajacej spaleniu jest oczywiscie tym bardziej trudny do wy-
korzystania do naszych celéw. Na ogdlng mase substancji orga-
nicznej skfadajg sie tu bowiem procz auto- i heterotroficznych
glonéw takze organizmy zwierzece, bakterie i tripton organicz-
ny—w ilosci nie dajacej sie przy pomocy tej metody nawet
w przyblizeniu ocenic.

Rozwazania powyzsze usprawiedliwiajg dostatecznie usito-
wania znalezienia jakiej$ metody, pozwalajacej bardziej bezpo-
Srednio wnikng¢ w dynamike procesu budowy substancji orga-
nicznej w jeziorze, Limnologia wspdtczesna znalazta, jak sie
zdaje, droge wiasciwa, prowadzacg do celu powyzszego. Polega
ona na badaniu eksperymentalnym dziatalnosci fotosyntetycznej
i respiracyjnej populacji roslinnych i zwierzecych w zamknietych
naczyniach szklanych, opuszczanych na rézne glebokosci jeziora
(por, np, Jenkin 1930, SCHOMER i JUDAY 1935, WINBERG 1934,
MANNING, JUDAY i Wolf 1938), Badania powyzsze w pota-
czeniu z postepujaca znajomoscig warunkéw $Swietlnych, panu-
jacych w wodach, rokujg najlepsze nadzieje; zwilaszcza metoda
WINBERGa, ktory badat dziatalno$¢ zyciowa naturalnych zespo-
tow planktonu, wystepujacych w danym jeziorze, a nie sztucz-
nych kultur, zdaje sie wiele obiecywac.

Doceniajac w petni znaczenie badan powyzszych, usitowat
autor pracy niniejszej podejs¢ do tego samego zagadnienia
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z innej strony. Prace eksperymentalne przy wszystkich swych
zaletach posiadajg te wade, ze stwarzajg mniej lub wiecej
sztuczne warunki zycia, ktére z pewng ostroznos$cig trzeba po-
rownywac¢ z warunkami naturalnymi. Wydato sie zatem rzeczg
celowg i interesujaca poznac¢ ilos¢ i rozmieszczenie w warun-
kach naturalnych, w jeziorach, tej substancji, ktéra bierze czyn-
ny i bezposredni udziat w procesie fotosyntezy i bez ktorej
proces ten jest zapewne wogole niemozliwy. Substancjg tg jest
chlorofil.

Badania autora nad iloscig i rozmieszczeniem pionowym
chlorofilu w fitoplanktonie jezior réznych typoéw rozpoczete zo-
staty w r. 1935 na Wigrach i dotyczyly pierwotnie tylko plan-
ktonu sieciowego. Gdy w r. 1937 autor uzyskat moznos¢ pracy
na jeziorach potnocno-wschodniego Wisconsinu, postanowit on
kontynuowac te badania. Niezwykle interesujace i znakomicie
poznane pod wzgledem ogédlno-limnologicznym pojezierze to,
a takze doskonala organizacja pracy i wyposazenie techniczne
laboratorium limnologicznego nad Trout Lake pozwolity autoro-
wi w ciggu krétkiego czasu (lipiec—sierpien 1937) zebra¢ ma-
teriat, omoéwiony ponizej,

Prof, C, JuDAY owi, Kierownikowi dziatu limnologicznego
Wisconsin Geological and Natural History Survey, zawdzieczam
mozno$¢ pracy w jego laboratorium w Madison i nad Trout
Lake, pozwolenie korzystania z wszystkich potrzebnych mi urza-
dzen technicznych, znakomitg organizacje badarn moich w tere-
nie oraz udostepnienie mi wszystkich opublikowanych i nieopu-
blikowanych materiatdbw limnologicznych, dotyczacych badanych
jezior i wykorzystanych w pracy niniejszej (p. tab. Ill). Prowa-
dzone przeze mnie badania cieszyly sie zywym zainteresowa-
niem zaréwno ze strony dr C, JuDAY'a jak tez i dr E, A.
BIRGE’a; zainteresowanie to byto dla mnie wielkg zachetg do
pokonywania nasuwajgcych sie trudnosci, Obu znakomitym
limnologom amerykanskim sktadam na tym miejscu wyrazy go-
racej wdziecznosci.

W czasie pracy mej w Madison i nad Trout Lake miatem
okazje korzystac z kolezenskiej uczynnosci catego szeregu limno-
logéw tamtejszych, W pierwszym rzedzie pragne podziekowaé
goraco dr W, M, MANNINGowi ktory wspoOtpracowat ze mna
w pokonywaniu trudno$ci metodycznych oraz dzielit sie cen-
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nymi uwagami, ptynacymi z jego doswiadczenia w badaniach
nad fotosynteza. Zebranie materialu do pracy niniejszej nie
bytoby mozliwe bez pomocy technicznej w terenie i w labo-
ratorium; pomoc te zawdzieczam pp, A. E. DIMONDowi, H. W.
KNUDSON'owi, A. A. PAVLic'owi, R. W. PENNAKowi oraz E. D.
WARNER'owi, ktérym skiadam serdeczne podziekowanie.

Korzystam z okazji, zeby wyrazi¢ goracg wdzieczno$¢ dr
J. Wiodkowi, profesorowi Uniwersytetu Jagiellonskiego w Kra-
kowie, ktéry zasugerowat mi uzycie metody fotometrycznej
w moich badaniach i udzielit szeregu cennych wskazéwek
technicznych.

Mozno$¢ wyjazdu do Stanéw Zjednoczonych A. P. za-
wdzieczam zasitkowi, przyznanemu mi przez Fundusz Kultury
Narodowej, oraz urlopowi, udzielonemu mi przez Instytut im.
Nenckiego,

Metoda.

Pierwsze préby ilosciowej oceny chlorofilu, zawartego
w planktonie jeziornym, byly dokonywane przez autora przy
pomocy metody opisanej przez HARVEY'a (1933/34). Barwe wy-
ciggu acetonowego z iloSciowo pobranej prébki planktonu sie-
ciowego porownywano z barwng skalg, ztozong z roztwordéw
KCrOj i NiSO!4 o roznej koncentracji. Metoda ta w odniesieniu
do ubogiego i stosunkowo jednostajnego fitoplanktonu morskiego
dawata, by¢ moze, zadawalajgce rezultaty. W odniesieniu do
planktonu stodkowodnego zastosowanie prostej metody tej oka-
zato sie wkrotce niewykonalne. Przede wszystkim barwa wy-
ciggu acetonowego okazata sie odmienna od barwy standartu;
posiadata ona w stabych koncentracjach wyrazny odcief rozowy.
Préby ulepszenia standartu zawiodty rowniez; okazato sie miano-
wicie, ze barwa wyciagu acetonowego z planktonu réznych jezior
i réznych warstw jednego jeziora bywa tak rézna jakosciowo,
ze nie moze by¢ mowy o zastosowaniu jednolitej skali poréw-
nawczej. W dalszej praktyce, juz w Ameryce, przekonano sie,
ze ekstrakt acetonowy z planktonu warstw powierzchniowych
jeziora jest najczesciej zOtty lub zotto-pomarafnczowy; w miare
posuwania sie w glab jeziora otrzymujemy ekstrakty o odcieniu
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z6Ho-zielonym, zielonym, zielono-brunatnym i wreszcie—w war-
stwach naddennych—brunatnym. Stosunki takie panujg zazwy-
czaj w jeziorach, odznaczajgcych sie obfitym planktonem, jak-
kolwiek i w ich obrebie zaobserwowano wielkg zmiennosc.
Ekstrakty acetonowe z jezior o ubogim ilosciowo planktonie sg
w warstwach powierzchniowych zéke, w warstwach gtebszych
najczesciej zo6tawo-zielonkawe lub zo6tawo-brunatne.

Na przeszkodzie zastosowaniu prostej metody koloryme-
trycznej stangt oczywiscie fakt ekstrahowania przez aceton nie
tylko chlorofilu, ale takze wielu innych barwikéw ro$linnych
i, niekiedy, zwierzecych. Rdzne kombinacje tych barwikéw da-
waty w efekcie zupetnie rézne barwy i jedynie eliminacja po-
szczegllnych barwikéw mogtaby pozwoli¢ na ich ilosciowg
ocene.

Metoda chemiczna oddzielania chlorofilu od innych barwi-
kow jest zmudna i trudna technicznie. Wykonywanie licznych
analiz seriami, jak tego wymaga praktyka limnologiczna, bytoby
w warunkach pracy autora bodaj niemozliwe. Wobec tego sko-
rzystano z sugestyj i wskazowek prof. dr J, Wiodka i opra-
cowano metode optycznej eliminacji innych barwikéw z roz-
tworu acetonowego®). Metoda ta polega na mierzeniu przy po-
mocy fotometru absorbcji Swiatla przez roztwor, zawierajacy
m, in, chlorofil, w tej cze$ci widma, w ktdérej absorbuje tylko
chlorofil, a wiec w czerwonej czesci widma. Przez zastosowanie
odpowiedniego filtru czerwonego eliminujemy wplyw innych
barwikéw poza chlorofilem; jest bowiem rzecza nieprawdopo-
dobng, by w wyciggu acetonowym z planktonu mogly by¢ obec-
ne inne barwiki o wiasnosciach optycznych podobnych do
chlorofilu,—Podaje ponizej opis stosowanej przeze mnie metody
w jej formie ostatecznej.

Pobierano prébki wody w ilosci 5—15 litrow (wyjatkowo,
w przypadkach wielkiego ubdstwa planktonu, do 18 1) z réz-
nych glebokosci jeziora przy pomocy zwyklej pompy prézniowej
i weza gumowego; wode z powierzchni czerpano wprost na-
czyniem, Wode te wirowano przy pomocy supercentryfugi

Po zakonczeniu badan dowiedziatem sig, ze podobne metody zostaty
opisane w ostatnich latach przez paru autoréw. Por. np Godnew i Ka-
lischewicz (1936).
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SHARPLES'a, dajacej okoto 25000 obrotow na minute; odwirowa-
nie 10 1 trwato okolo 30 minut. Osad wymywano starannie
98°/l czystym acetonem do porcelanowej parowniczki; zawarta
w osadzie niewielka iloS¢ wody zmniejszata nieco koncentracje
acetonu, na pewno jednak nie ponizej 90°/, Dodawano nie-
wielkg ilo$¢ weglanu wapnia celem neutralizacji kwaséw orga-
nicznych, mogacych przy$piesza¢ proces rozktadu chlorofilu.
Rozcierano starannie osad w parowniczce z acetonem przy po-
mocy mozdzierzyka porcelanowego celem zniszczenia $cianek
komoérek roélinnych i wylugowania mozliwie wszystkich barwi-
kéw, Saczono nastepnie ptyn przez zwykly saczek z bibuly do
kolbki miarowej o pojemnosci 25 lub 50 ccm, wymywajac czy-
stym acetonem kilkakrotnie parowniczke, mozdzierzyk i osad
na saczku, po czym dopetniano kolbke acetonem do znaku,
W tej formie ekstrakt poddawano analizie fotometrycznej. Calg
powyzszg procedure wykonywano zawsze w ciggu jednego dnia,
chronigc przy tym otrzymane ekstrakty od Swiatta stonecznego.

llos¢ Swiatta absorbowanego przez otrzymany w sposéb
powyzszy ekstrakt acetonowy mierzylem na Stacji Hydrobiolo-
gicznej na Wigrach przy pomocy fotometru PULFRICHA firmy
Zeiss z zastosowaniem filtru Nr, 66,6/3,5, W laboratorium limno-
logicznym nad Trout Lake korzystatem natomiast z ustug fotelo-
metru firmy Central Scientific Co,, Chicago, z komorka fotro-
niczng i automatycznym transformatorem (por, SANFORD, Sheard
a, OSTERBERG 1933), Celem wyeliminowania wptywu innych
barwikéw uzywano podwdjnego czerwonego filtru monochroma-
tycznego szklanego firmy Corning, Nr, 243, o grubosci facznej
4,75 mm i o zakresie 620—680 my widma.

Jako ptynu standartowego, stuzacego do wykreslenia krzy-
wej absorbcji $wiatta przez chlorofil, uzyto roztworéw Kkrysta-
licznego chlorofilidu etylowego (firmy R, Sandoz, Bazylea)
w tym samym acetonie, ktoérego uzywano do ekstrahowania
probek planktonu. Oznaczano wiec zawartos¢ chlorofilu w prob-
ce badanej w miligramach chlorofilidu etylowego, po czym prze-
liczano te zawarto$¢ na miligramy tegoz chlorofilidu na 1 m3
wody jeziornej, uzyskujac w ten sposéb liczby poréwnywalne
bez wzgledu na ilo$¢ pobranej i odwirowanej wody, W tabelach
dotgczonych do pracy niniejszej podano rowniez rezultaty ozna-
czen chlorofilu w mg/mi chlorofilu fitylowego; wartosci te otrzy-
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mano przez multyplikacje miligraméw chlorofilidu etylowego
przez wspotczynnik 1,316, opierajac sie na twierdzeniu WILL-
STATTERa i STOLLa (1918), ze stosunek intensywnosci barwnej
tych dwu rodzajéw chlorofilu ma sie jak 50 do 38,

Czuto$¢ opisanej metody jest znaczna: mozna przy jej po-
mocy oznacza¢ ilosci chlorofilu, wynoszace zaledwie 0,01 mg
w prébce, a nawet mniej. Wykonano szereg prob celem prze-
konania sie, jak duzy jest blad metodyczny. Okazato sie, ze
btad calej procedury wirowania, wymywania, ekstrahowania
i filtrowania pbdbek jest bardzo nieznaczny; wynosi on do 5°/0
przy zawartosci chlorofilu w probce okoto 0,01 mg, spada za$
do okoto I°/0 przy zawartosci chlorofilu okoto 0,10 mg. Stosun-
kowo wiekszy biad tatwo popetni¢ przy samym odczytywaniu
wyniku na fotelometrze; btad ten siega¢ moze 1 kreski podziat-
ki mikroammetru, mozna go jednak zredukowaC przez Kkilka-
krotne powtdrzenie oznaczenia i obliczenie $redniej.—taczny
btad catej metody w formie stosowanej przeze mnie moze siegac
od 10% (przy ilosci chlorofilu okoto 1 mg/m3) do 4% (przy
ilosci chlorofilu okoto 10 mg/m} i wiecej).

Procz cyfr, okreslajacych ilos¢ chlorofilu w réznych war-
stwach jezior badanych (tab, 1), podane sg w tabeli Il i Il
dane dotyczace szeregu innych waznych cech limnologicznych
tych jezior. Dane te zebrane zostaty przy pomocy zwyktych
wyprobowanych metod, ktérych moge tu nie omawia¢. Zaznacze
tylko, ze dane dotyczace ilosci substancji organicznej w sesto-
nie centryfugowym (tab, I) okreslajg rdznice wagi suchego oraz
spalonego osadu, pochodzacego z odwirowania jednego litra
wody. Na podstawie tych danych obliczano stosunkowg zawar-
to$¢ chlorofilu w sestonie, wyrazajagc jg w °/00 straty po wyza-
rzeniu (tab, 1), Rzecz prosta, btad tych danych stosunkowych
jest wiekszy niz blad danych absolutnych, gdyz dotacza sie tu
btad metody oznaczania straty po wyzarzeniu, niekiedy jak sie
zdaje dos¢ znaczny.

Wyniki,
Wyniki badan autora zestawione sg w dwoéch tabelach
(Tab, I'i 1), zamieszczonych na koncu pracy. Wykonano ogdtem

w okresie czasu od 19 lipca do 27 sierpnia 1937 r, 19 serii
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pionowych i 2 pojedyncze oznaczenia. Badania te byly prze-
prowadzone na 17 rdéznych jeziorach, potozonych w terenie
pracy laboratorium limnologicznego nad Trout Lake. Niemal
wszystkie serie pobrane byly w godzinach rannych w okolicy

Rys, 1. Przykiady réznych typéw uwarstwowienia pionowego chloro-
filu (Beispiele der verschiedenen Typen der vertikalen Chlorophyllschich-
tung). Cr—Crystal Lake, 11,VIII; Ma—Mary Lake, 13.VIIl; He—Helmet Lake,
5VIII; Mu—Muskellunge Lake, 3.VIII; Sc—Scaffold Lake, 27, VIII, 1937,

najwiekszego zaglebienia danego jeziora; wyjatek stanowig serie
17 19 z Trout Lake, pobrane w punkcie, gdzie glebokos¢ je-
ziora mierzyta okoto 20 m.

We wszystkich badanych jeziorach i we wszystkich bada-
nych punktach znaleziono chlorofil w ilosci, dajacej sie zmie-
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rzy¢ przy pomocy opisanej powyzej metody. Najnizsza stwier-
dzona ilos¢ absolutna wynosita 1,0 mg/m3 (Trout Lake, 1 m,
21, VIl), najwyzsza—386,2 mg/m} (Cardinal Bog, 4 m, 4,VIII),
Zgodnie z przewidywaniami stwierdzono w znacznej wie-
kszosci przypadkéw wybitne zroznicowanie w wystepowaniu

Rys, 2, Uwarstwowienie pionowe chlorofilu (Chlor,), temperatury (t°C)
i tlenu (OJ w Trout Lake, [Vertikale Chlorophyll- (Chlor,), Temperatur-
(t°C) und Sauerstoffschichtung (02) im Trout Lake],

pionowym chlorofilu, W materiale bedacym do dyspozycji
mozna wyrozni¢ nastepujagce typy stratyfikacji chlorofilowej
(p, rys, 1)
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[, Ho$¢ chlorofilu we wszystkich warstwach bardzo niska,
zwiaszcza epilimnion skrajnie ubogi. Nieznaczny wzrost zawar-
tosci chlorofilu w hypolimnionie, brak jednak wyraznego maksy-
mum,—Crystal Lake,

Rys, 3, Zawarto$¢ chlorofilu w naddennej (1 m nad dnem) warstwie
wody w réznych punktach Trout Lake, 23—25.VIII, 1937. Potozenie termokli-
ny zaznaczono poziomymi liniami. [Chlorophyllgehalt der bodennahen (1 m
Uber dem Boden) Wasserschicht in verschiedenen Stellen des Trout Lake,
23—25. VIII, 1937, Die Lage der Sprungschicht ist durch die horizontalen
Linien markiert],

I1. 1lo$¢ chlorofilu we wszystkich warstwach nieco wyzsza,
jednak na og6t niska, W termoklinie wyraZzne, choé niezbyt sil-
ne maksymum, Epilimnion bogatszy w chlorofil niz hypolimnion,
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w ktérym daje sie zauwazy¢ stopniowy spadek ilosci chlorofilu
w glgb.—Trout Lake (p. rys. 2),

11, Epilimnion do$¢ ubogi w chlorofil, ktorego ilo$¢ wzra-
sta nieznacznie w termoklinie. Dalszy wzrost w hypolimnionie,
zakonczony wyraznym maksymum chlorofilowym w warstwie
naddennej.—Jeziora: Weber, Silver, Little Rock, Muskellunge,
Nebish.

IV, Epilimnion zawiera do$¢ znaczne ilosci chlorofilu, kto-
rego ilos¢ spada w gigb jeziora. Maksymum na powierzchni lub
blisko powierzchni,—Jeziora: Big, Helmet, lke Walton,

V, Wysoka zawartos¢ chlorofilu we wszystkich warstwach,
epilimnion stosunkowo najubozszy. Bardzo silne maksymum
chlorofilowe w termoklinie lub nieco ponizej termokliny; po
wyraznie zaznaczonym spadku ponizej tego maksymum naste-
puje zazwyczaj nad dnem ponowny wzrost zawartosci chloro-
filu. Stratyfikacja naog6t bardzo silna, duze kontrasty.—Jeziora:
Mary, Scaffold, Wild Cat.

Do zadnej z powyzszych kategorii nie dadzg sie zaliczy¢
serie z jeziorek torfowcowych Midge i Cardinal Bog (p. tab. ),
Pierwszy z tych ,,sucharow” wykazuje do$¢ nieregularny prze-
bieg krzywej chlorofilowej i brak wyraznych maksymow. Car-
dinal Bog odznacza sie kolosalng zawartoscig chlorofilu, wybie-
gajac daleko poza zakres zmiennosci pozostatych jezior. Jest to
jedyne z badanych jezior, ktére zdaje sie otrzymywaé z zew-
natrz Swieze resztki roslinne (gtdwnie fragmenty mchoéw Sphag-
num) w ilosci znacznej w stosunku do drobnych rozmiaréw tego
jeziorka. Tak wiec znaleziona w nim ilo$¢ chlorofilu nie jest
zapewne porownywalna ze znalezionymi w innych jeziorach
iloSciami, gdyz nie dotyczy wiasciwie fitoplanktonu.

Nie brak oczywiscie pewnych przejS¢ miedzy wyroznio-
nymi powyzej typami stratyfikacji chlorofilowej. Tak np. Weber
Lake nawigzuje miedzy | i Il kategorig; Nebish i Wild Cat
mozna by zaliczy¢ do Il lub V kategorii. Jest to nieuniknione
nastepstwo systematyzowania zjawisk natury, ktére nie zaciem-
nia jednak ogolnego nakreslonego powyzej, tak urozmaiconego
obrazu.

Wszystkie serie zebrane zostaty w ciggu kilku tygodni
petnego lata, przy pogodzie na og6t jednostajnej, stonecznej
i upalnej. Rozwdj fitoplanktonu moze jednak nastepowaé nie-
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kiedy szybko, w ciagu kilku dni osigga¢ maksymum, moze on
rowniez szybko zanikac. Nie jest wiec niemozliwe, ze w pewnych
przypadkach natrafiono na niedo$¢ typowy dla danego jeziora
letni obraz stratyfikacji chlorofilowej. Autor nie mial moznosci
zebra¢ liczniejszych danych, dotyczacych zmiennosci uwar-
stwowienia chlorofilowego w czasie, jedynie z Trout Lake po-
brano pare serii, ktére dajg pewne pojecie o zmianach badane-
go uwarstwowienia w tym jeziorze w ciggu lata 1937 r.

Jak wynika z poréwnania serii 1 i 2 (tab, 1) ilo$¢ chlo-
rofilu na powierzchni wzrosta w ciggu kilku dni lipca przeszto
dwukrotnie. Dalszy, juz nie tak znaczny, wzrost zaobserwo-
wano w miesigc poOzniej (seria 19, tab, I, rys, 2), Natomiast
ilos¢ chlorofilu w hypolimnionie w ciagu tego miesigca ulegta
bardzo nieznacznej zmianie (seria 2 i 19; rys, 2); utrzymat sie
rowniez ogélny charakter krzywej, nacechowany obecnoscig
maksymum chlorofilowego w termoklinie.

Material do pracy niniejszej nie jest wystarczajagcy do do-
ktadnego zilustrowania zréznicowania poziomego ilosci chlo-
rofilu w jeziorach badanych. Pewne $wiatlo na te kwestie rzuci-
to jednak poréwnanie serii 19 i 20 z Trout Lake (tab, 1), z kto6-
rych pierwsza pobrana zostata w punkcie, gdzie gtebokos¢ je-
ziora wynosita 34 m, druga—pobrana nazajutrz—z punktu o gte-
bokosci zaledwie 20 m. Zgodno$¢ przebiegu obu krzywych jest
do$¢ znaczna z wyjatkiem warstwy naddennej serii 20, w ktérej
stwierdzono 5,0 mg/m3, podczas gdy na tej samej gtebokosci ale
W punkcie, gdzie jezioro jest gtebsze, bylo okoto 2 mg/m3 (ser,
19); naddenna warstwa wody w serii 19 zawierata tylko 1,4 mg/m3
chlorofilu. Nasuneto to podejrzenie, ze warstwa naddenna jest
silnie zroznicowana pod wzgledem zawartosci chlorofilu, 25,VI1I
pobrano wiec prébki z paru innych punktéw jeziora, wszystkie
z glebokosci 1 m nad dnem.

Whyniki przedstawione sg w zatgczonej tabelce i na rys, 3,
llos¢ chlorofilu w warstwie naddennej w miejscach ptytkich,
w obrebie epilimnionu, jest niska i odpowiada tejze ilosci w ca-
tym epilimnionie; jest to zrozumiate, jesli zwazy¢, ze woda epi-
limnionu ulega czestemu mieszaniu przez wiatr, W obrebie ter-
mokliny (9—12 m) i ponizej niej zaznacza sie wyrazny wzrost
zawartosci chlorofilu w warstwie naddennej, ktéry utrzymuje
sie do gtebokosci okoto 20 m; ilos¢ jego jest tam wieksza niz
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na tej samej gtebokosci, ale z dala od dna. Ponizej 20 m gle-
bokosci wystepuje jednak ponowny stopniowy spadek ilosci
chlorofilu w warstwie naddennej; minimum jego znajdujemy
w najwiekszym zagtebieniu jeziora.

Trout Lake, 23—25,VI111.1937.
Zawarto$¢ chlorofilu w warstwie wody potozonej | m nad dnem w réznych
punktach jeziora, (Chlorophyllgehalt der bodennahen Wasserschicht in ver-
schiedenen Stellen des Sees),

Glebokosé Chlorofil Data
(Tiefe) (Chlorophyll) (Datum)
m mg/m3
7 31 25.VI11.1937

10 4.4 v ow
12 512 1 1 1
14 5.2 1 1 1
19 5,0 24

25 3,6 25

33 14 23

O ile wolno sadzi¢ na podstawie danych powyzszych,
zréznicowanie poziome zawartosci chlorofilu w jeziorach jest
nieznaczne z wyjatkiem warstwy naddennej. Ta ostatnia zdaje
sie byé jednak terenem bardzo znamiennego zrdznicowania:
w glebinach Trout Lake wystepuje prawdopodobnie do$é sze-
roki pas nad dnem jeziora, szczegOlnie obfitujgcy w chlorofil;
gorna granica tego pasa zalezy zapewne od potozenia termokli-
ny, dolna przebiega na gtebokosci okoto 20 m. Powyzej i poni-
Zej tego pasa woda naddenna jest znacznie ubozsza w chlorofil.

W tab, | précz zawartosci absolutnych chlorofilu podane
tez sg wartosci wzgledne, obliczone w °/00 zawartosci substancji
organicznej w sestonie. Zakres wahan tych warto$ci wzglednych
jest, jak to nalezato oczekiwac, znacznie mniejszy na badanym
terenie niz zakres wahan wartosci absolutnych. Wynosi on od
08°0 (Trout, 1 m, 2L, VIl) do 38,5°/M00 (Mary, 4 m, 13,VIll),
Przebieg krzywych, ilustrujgcych uwarstwowienie pionowe war-
tosci wzglednych, jest jednak na ogét podobny do przebiegu
krzywych absolutnych i nie nasuwa zadnych interesujgcych
wnioskow. Spotykajg sie tu czesciej nieprawidtowosci w prze-
biegu krzywych, wywotane by¢ moze czeSciowo wiekszym bile-
dem metodycznym (p, wyzej str, 126),
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Whnioski,

Zadaniem pracy niniejszej, jako pierwszego przyczynku
do znajomosci wystepowania i pionowego rozmieszczenia chloro-
filu w jeziorach, byto gtdéwnie okre$lenie ogdlnego zakresu wa-
harh tego zjawiska i stworzenie podstawy do dalszych bardziej
szczegbtowych i bardziej przyczynowych studiow. Materiat ze-
brany z jezior o mozliwie réznym charakterze limnologicznym
nasuwa jednak juz teraz pewne mysli, ktére warto poddaé kry-
tycznemu rozwazeniu.

Pojezierze pbinocno-wschodniego Wisconsinu, bedgce od
szeregu lat przedmiotem intensywnych i wszechstronnych stu-
diéw limnologicznych, nalezy zapewne do najlepiej poznanych
terendw jeziornych na Swiecie, Z wyjatkiem jezior bardzo gte-
bokich i jezior o wysokiej zawartosci wapnia napotykamy tu
wiele kombinacji czynnikow zewnetrznych w szerokiej skali ich
mozliwosci (p, tab, IIl), Wydaje si¢ rzecza interesujacg porow-
na¢ wystepowanie chlorofilu w tych jeziorach z niektérymi in-
nymi ich cechami limnologicznymi.

Nalezato z goéry oczekiwaé, ze decydujgcym czynnikiem
W rozmieszczeniu pionowym chlorofilu w jeziorach sg wa-
runki $wietlne. Dzieki znakomitym badaniom BIRGE'a i JUDAY’a
(1929—1932) oraz WHITNEY a (1938) jesteSmy stosunkowo bar-
dzo dobrze poinformowani o regime’ie $wietlnym tych jezior.
Zanim jednak zestawimy te dane fizykalne z zaobserwowang
stratyfikacjg chlorofilu, zastanbwmy sie, jak powinnaby wygla-
da¢ teoretycznie ta stratyfikacja z punktu widzenia biologicz-
nego.

Badania nad warunkami fotosyntezy w wodach wskazujg
zgodnie na to, ze najwieksze jej nasilenie wystepuje—przynaj-
mniej w godzinach petnej insolacji—nie na powierzchni wad,
lecz na pewnej glebokosci, réznej w réznych wodach i zalez-
nej niewatpliwie od ich przenikalnoSci dla promieniowania sto-
necznego, Z drugiej strony znany jest z fizjologji roslin fakt,
ze roéliny zyjace w cieniu produkujg z reguty wiecej chlorofilu
niz rosliny zyjace w petnym blasku storica. Na podstawie obu
tych faktéw mozna bylo przewidywaé, ze maksymum chlorofi-
lowe powinno wystgpi¢ nie na powierzchni, lecz na pewnej
gtebokosci, niekiedy by¢é moze az w okolicy punktu kompensa-
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cyjnego, okreslajacego granice miedzy warstwa trofogeniczng
i trofolityczng w jeziorze. Bylaby to warstwa ,,minimum S$wietl-
nego”, w ktorej organizmy moga jeszcze prowadzi¢ dziatalno$¢
fotosyntetyczng, muszg jednak w tym celu wyprodukowac jak
najwiekszy zasob chlorofilu. Ponizej tej warstwy nalezatlo ocze-
kiwa¢ wyraznego spadku zawartosci chlorofilu az do jego za-
niku, o ile jezioro jest do$¢ gtebokie,—Te proste ,,idealne” sto-
sunki mogtyby by¢ oczywiscie zaktocane w rdzny sposéb przez
warunki zewnetrzne (przede wszystkim cieplne i pokarmowe)
i wewnetrzne (rézne wymagania ekologiczne populacyj glonéw,
stanowigcych fitoplankton danego jeziora).

Zaobserwowane w badanych jeziorach uwarstwowienie chlo-
rofilowe tylko czeSciowo potwierdzito teoretyczne przewidywa-
nia, Uderzajacy jest przede wszystkim fakt wystepowania sto-
sunkowo znacznych ilosci chlorofilu w warstwach najgtebszych,
zwiaszcza w wyrdznionych powyzej (str, 130) typach Il i V stra-
tyfikacji chlorofilowej. Potozenie punktu kompensacyjnego nie
da sie wprawdzie w tych jeziorach dokfadnie oznaczy¢, gdyz
opublikowane dotychczas odpowiednie dane (SCHOMER i JUDAY
1935, CURTIS i JUDAY 1937) oparte sa nie na naturalnych ze-
spotach planktonu, wystepujacych w danym jeziorze na danej
gtebokosci, lecz na wprowadzonych tam kulturach sztucznych;
ponadto wiekszo$¢ tych doswiadczerh byla wykonana w godzi-
nach najsilniejszej insolacji, a nie w okresie 24-godzinnym, Jesli
przyjmiemy jednak, ze znalezione przez autoréw powyzszych
potozenia punktéw kompensacyjnych odpowiadajg mniej wiecej
stosunkom naturalnym, wowczas okaze sig, ze we wszystkich
jeziorach (z wyjatkiem czterech bardzo ptytkich: Little Rock,
Mann, Starrett i Cardinal Bog) punkt kompensacyjny lezy po-
wyzej, zwykle znacznie powyzej glebokosSci maksymalnej. Wy-
nika z tego, ze do$¢ znaczne ilosci chlorofilu wystepuja ponizej
punktu kompensacyjnego, ze—co wiecej—w najglebszych tych
warstwach napotykamy niekiedy wyrazne maksymum chlorofi-
lowe. Nawet najgiebsze z badanych jezior, Trout Lake, wyka-
zuje na gtebokosci 33 m, a wiec zapewne conajmniej 20 m po-
nizej punktu kompensacyjnego (por, SCHOMER i JUDAY 1935,
str, 183), pewng wykrywalng ilo$¢ chlorofilu. Jak wyttémaczy¢
obecno$¢ chlorofilu w tych glebokich warstwach?

Nasuwa sie przede wszystkim przypuszczenie, ze 6w ,,gle-
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binowy” chlorofil zostat wyprodukowany w gérnych warstwach
jeziora i ze obecno$¢ jego w glebinach, gdzie brak dostatecznej
ilosci Swiatta dla prowadzenia dziatalnosci fotosyntetycznej,
przypisa¢ nalezy opadajacym w giab jeziora martwym, starze-
jacym sie, zablgkanym lub bedgcym w stadium spoczynkowym
komdrkom rodlinnym; bytby to wiec chlorofil nieczynny biolo-
gicznie, Wprawdzie chlorofil taki powinienby ulec szybkiemu
rozktadowi, z drugiej strony jednak niska temperatura i mata
zawarto$¢ tlenu, panujace z reguty w tych warstwach, sprzyjaja
niewatpliwie jego konserwacji. Tak wiec mozna sobie wyobra-
zi¢ stan pewnej réwnowagi miedzy przybywaniem chlorofilu
z warstw gornych i jego rozktadem w giebinach,

W interpretacji tego zjawiska spotykamy zbyt wielka ilos¢
niewiadomych, by mozna bylo juz dzi§ kusi¢ sie o odpowiedz
zadawalajagca. lle komorek rodlinnych opada w jednostce czasu
na dno jeziora? Jaki byt ich pierwotny zaséb chlorofilu, ile
utracity one w drodze, ile ,,doniosty” do dna? Jaka jest szyb-
ko$¢ rozktadu chlorofilu w danych warunkach cieplnych, Swietl-
nych, tlenowych i przy okreslonym cisnieniu? Jaki jest wptyw
fauny, zywiacej sie opadajacym planktonem, oraz flory bakte-
rialnej, atakujacej starzejace sie i martwe komorki roslinne, na
proces zanikania chlorofilu w giebinach jeziornych?—Wszystkie
te pytania domagajg sie odpowiedzi w drodze specjalnych
studiow. Sam fakt wystepowania w giebinach niektérych jezior
takiego nieczynnego biologicznie chlorofilu zdaje sie by¢ jednak
prawie pewny. Dotyczy on mianowicie nastepujacych sposréd
zbadanych jezior: Trout, Helmet, Big, Ike Walton, Midge, Mary,
zapewne tez Wild Cat i Scaffold (I, IV i V kategoria, p, wy-
zej str, 129—130),

Pierwsze z tych jezior jest mimo dos¢ znacznej przezro-
czystosci zapewne zbyt glebokie na to, by w warstwie przy-
dennej mogta by¢ dostateczna ilos¢ Swiatta dla procesu foto-
syntezy, Juz w 26 m gtebokosci Whitney (1938) znalazt mniej
niz 0,001°/c Swiatlta obecnego na powierzchni; w 33 m przy nie-
zmienionej przenikalnosci warstw glebszych ilos¢ Swiatta mo-
glaby wynosi¢ nie wiecej niz pare milionowych czesci procentu.
Ogolny charakter stratyfikacji chlorofilowej (p, tab, | i rys, 2),
mianowicie stopniowy spadek w gigb i niewielka zawarto$¢
chlorofilu przy dnie, czynia prawdopodobnym przypuszczenie,
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ze pochodzi on w Trout Lake z opadajacego wcigz ,,deszczu”
komorek roslinnych,

W pozostatych jeziorach wymienionych ilosci chlorofilu
na powierzchni lub w jednej z warstw posrednich sg tak zna-
czne, ze akumulacja starzejacych sie komorek nad dnem wy-
daje sie prawdopodobna, Z drugiej strony ilos¢ Swiatta w war-
stwach naddennych tych jezior jest niewatpliwie bardzo mafa.
Przezroczysto$¢ ich, jak wynik z tab, Il, wahata sie w okresie
badan od 0,75 m do 3,8 m. W najprzezroczystszym z tych je-
zior, t, j, w Midge, BIRGE i JUDAY (1932, str, 550) stwierdzili
w gtebokosci 9 m zaledwie 0,0035°/0 Swiatta obecnego na po-
wierzchni, W Mary Lake na glebokosci 5 m byto juz tylko
0,035°/0, a w Helmet na gtebokosci 3 m—0,045°0 przy stonicu
w zenicie (I, c,, str, 545); przy dnie tych jezior, potozonym
znacznie nizej (p, tab. I i Ill), panowa¢ musi gteboki mrok.

Pewne Swiatto na aktywnos¢ fotosyntetyczng fitoptanktonu
tych gtebokich warstw wody moégt rzuci¢ eksperyment, wyko-
nany przez autora wspolnie z dr W, M, MANNINGiem, Ekspe-
ryment ten polegat na poréwnaniu dziatalnosci fotosyntetycznej
i respiracyjnej planktonu, zawartego w probkach wody z po-
wierzchni i z warstwy maksymum chlorofilowego dwoch jezior
0 bardzo ostrej stratyfikacji: Wild Cat i Scaffold (por, tab. 1),
Probki te eksponowano na réznych gtebokosciach Trout Lake
w przezroczystych i czarnych flaszkach (uwagi metodyczne
p, MANNING etc, 1938), Wynik nie byt jednoznaczny: woda po-
wierzchniowa z Wild Cat wykazata wiekszy efekt dziatalnosci
fotosyntetycznej niz woda z 7 m glebokosci, cho¢ ta ostatnia
zawierata 10-krotnie wiekszg ilos¢ chlorofilu. Wskazywatoby to
na przynajmniej czesciowg utrate zdolnosci fotosyntetycznych
przez 6w fitoplankton warstw giebszych. Drugi eksperyment
z wodg ze Scaffold Lake wykazat jednak dwukrotnie wiekszy
efekt fotosyntezy w prébkach, pochodzacych z 8,7 m gtebokosci,
gdzie ilos¢ Swiatta byta niewatpliwie subminimalna (przezro-
czystos$¢ jeziora: 75 cm), niz w probkach powierzchniowych.
Nalezy zaznaczy¢, ze zawarto$¢ chlorofilu w wodzie z gtebo-
kosci 8,7 m byta okolo 6 razy wieksza niz w wodzie powierz-
chniowej. Tak wiec jezeli fitoplankton w gtebokosci 8,7 m nie
byt nawet czynny w akcji fotosyntetycznej, to jednak nie za-
tracit on jeszcze swych zdolnosci w tym kierunku.

rcin.org.pl



137

Pozostaty do omowienia jeziora o stratyfikacji chlorofilo-
wej typu | i I (p. wyzej str, 129), Sg to jeziora o dos¢ znacz-
nej przezroczystosci i klarownej wodzie epilimnionu, Poza ptyt-
kim Little Rock o przezroczystosci 4,0—4,1 m, przezroczystos¢
innych jezior tych kategorii wynosita od 5.2 do 9,5 m. Zawie-
rajg one niewielkie ilosci chlorofilu w warstwach powierzchnio-
wych, niektére z nich jednak wykazujg wyrazny wzrost jego
w warstwach naddennych. Wobec braku zroda, skad warstwy
przydenne moglyby czerpa¢ te znaczne ilosci chlorofilu, a takze
w zwiazku z pomysiniejszymi warunkami $wietlnymi w glebi-
nach tych jezior, sktonny jestem przypuszcza¢, ze chlorofil ten
jest przynajmniej w znacznej czesci ,,autochtoniczny” i ze pewng
ograniczong dziatalno$¢ fotosyntetyczng prowadzi w tych jezio-
rach fitoplankton az do najwiekszych ich gtebinl),

Z wyjatkiem jeziora Little Rock, ktore jest bardzo ptytkie,
pozostate zbiorniki majg wprawdzie zapewne punkt kompensa-
cyjny, potozony powyzej dna; w Crystal Lake lezy on wedtug
ScHOMERa i JUDAY’a (1935, str, 179) na gtebokosci 17 m, w po-
zostatych, mniej przezroczystych jeziorach napewno wyzej. Na-
lezy zdaé sobie jednak sprawe, ze punkt kompensacyjny okresla
tylko granice, ponizej ktorej procesy respiracji i dekompozycji
zaczynajg przewaza¢ nad procesem fotosyntezy, ponizej ktorej
zatem organizmy roslinne nie mogag zy¢ wytgcznie autotroficz-
nie, muszg natomiast (przynajmniej dodatkowo) pobiera¢ goto-
wy pokarm organiczny. Nie dowodzi to jednak bynajmniej, by
ponizej punktu kompensacyjnego nie odbywata sie pewna nie-
zbyt wydajna dziatalno$¢ fotosyntetyczng, ograniczona do paru
godzin dziennie i to zapewne tylko w dnie stoneczne. 1los¢
Swiatta w najwiekszych zagtebieniach jezior Crystal i Weber
przekracza niekiedy 1°/0 $wiatta obecnego na powierzchni (BIR-
GE i Juday 1932, str, 539 i 545); jest to ilo$¢ stosunkowo zna-
czna, W obu tych jeziorach rosng obficie na dnie, nie wyla-
czajac najwiegkszych glebokosci, trzy gatunki mszakéw (JUDAY
1934), Wydaje sie zatem zupetnie prawdopodobne, ze i fito-
plankton, wyposazony w stosunkowo znaczng ilos¢ chlorofilu,
moze tam prowadzi¢ pewna dziatalno$¢ fotosyntetyczna.

) Zapewne z wyjatkiem Nebish Lake (p, nizej).
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Nebish Lake posiada epilimnion o bardzo czystej i kla-
rownej wodzie, jak tego dowodzi m, in, wysoka przezroczystpsc,
stwierdzona w dniu pobrania prébek chlorofilowych (6,2 m). Po-
czawszy od termokliny w giab (t, j, od 6—7 m) przenikalno$¢
wody zmniejsza sie znacznie ze wzgledu na silny wzrost zmet-
nienia i barwy wody (WHITNEY 1938a). Ale tez w jeziorze tym
maksymum chlorofilowe wypada nie w najgtebszym miejscu,
lecz juz w giebokosci 10 m (p, tab, I); jest to prawdopodobnie
warstwa minimum $wietlnego, ponizej ktorej wystepuje tylko
6w nieczynny biologicznie chlorofil, Z tego wzgledu zaliczytem
Nebish (p, wyzej str, 130) do jezior o charakterze posrednim
miedzy Il i V typem stratyfikacji chlorofilowej,

Muskellunge i Silver sg to jeziora o gtebokosci, docho-
dzacej do okoto 20 m. Warunki $wietlne w warstwie nadden-
nej w najwiekszych gtebokosciach nie sg w nich zapewne zbyt
pomysine, na pewno jednak znacznie pomyslniejsze niz w gle-
binach jezior o stratyfikacji chlorofilowej typu Il i V, W Mus-
kellunge WHITNEY (1938) stwierdzit w 17,5 m glebokosci jeszcze
0,0I°/o Swiatta obecnego na powierzchni; w Silver (BIRGE i Ju-
DAY 1932, str, 547) w 15 m bylo 0.02°h promieniowania obli-
czonego dla storica w zenicie. Nie sg to oczywiscie liczby
wielkie, nie sg jednak tak male, jak by to sie mogto wydawac,
W naszym dosSwiadczeniu codziennym stykamy sie czesto z ilo-
Sciami tego samego rzedu; tak np, rosliny hodowane w poko-
jach, zyjace w gestych lasach (mchy, paprocie) lub w grotach
umiejg wykorzystaé¢ podobnie skgpe ilosci $wiatla, co wiecej—
niektére z nich zapewne w tych warunkach Swietlnych najle-
piej sie darzg. Niektorzy badacze (por, SPOEHR, SMITH; DUGGAR
1936, str, 1037—1038) stwierdzili zresztg fotosynteze przy ilos-
ciach Swiatla jeszcze nizszych niz podane wyzej dla gtebin je-
zior Muskellunge i Silver,

Nasuwa sie pytanie, dlaczego w jeziorach badanych maksy-
ma chlorofilowe przypadajg jednak tak czesto w warstwie
naddennej, a nie nieco wyzej, gdzie warunki Swietlne sg lepsze,
Wydaje mi sie, ze odpowiedzialno$¢ za to (obok procesu opa-
dania komérek roslinnych na dno) ponosi¢ moga lepsze warunki
pokarmowe w warstwie naddennej, i to zarébwno odnosnie
rozpuszczonych soli mineralnych i CO2l jak tez i zwigzkéw or-
ganicznych, Takie nagromadzenie ciat rozpuszczonych w wodzie
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warstw najgtebszych bylo wszak nieraz obserwowane przez
limnologdw.

Przypomne tu uwarstwowienie poziome w warstwie nadden-
nej Trout Lake (p, wyzej str, 131 i rys, 3), W jeziorze tym
w miejscach o gtebokosci od okoto 10 do 20 m wystepuje
pewne maksymum chlorofilowe nad dnem, podobnie jak to ob-
serwujemy w jeziorach o stratyfikacji chlorofilowej typu IIl.
Wydaje sie wysoce prawdopodobne, ze jest to we wszystkich
tych jeziorach warstwa minimum swietlnego i optimum
pokarmowego. Jeziora typu Ill sg ptytsze, brak im wiec
warstw gtebokich, w ktorych warunki $wietlne spadtyby p o-
nizej minimum. Warstwa taka istnieje w Trout Lake po-
czawszy od okoto 20 m w gigb i dlatego tez obserwujemy
w niej stopniowy spadek ilosci chlorofilu, mimo ze warunki po-
karmowe sg tam zapewne nadal pomysine.

Gdy mowa o Trout Lake, wypada zwréci¢c uwage na
rownoczesne wystepowanie maksymum chlorofilowego i maksy-
mum tlenowego (p, rys, 2) w termoklinie tego jeziora. Koin-
cydencja ta jest zdaje sie w jeziorze tym zjawiskiem statym
i nie przypadkowym, mimo ze w innych jeziorach, wykazuja-
cych maksymum tlenowe w termoklinie (np. Silver, p, tab, II),
koincydencji tak wyraznej nie zaobserwowano.

Whiosek natury og6lnej, ktéry mozna wyciggna¢ z do-
tychczasowych rozwazan, jest do$¢ interesujacy. Dziatalnosé
fotosyntetyczna fitoplanktonu zdaje sie siega¢ o wiele giebszych
warstw jeziora, niz to sobie dotychczas na ogét wyobrazano'
granica miedzy warstwg trofogeniczng i trofolityczng jest wy-
soce zatarta i nieostra. Procesy budowy substancji organicznej
odbywajg sie rowniez w obrebie warstwy trofolitycznej w roz-
miarach, ktérych niepodobna na razie okresli¢ ilosciowo, Kkto-
rych nie nalezy jednak zapewne lekcewazyc.

Stwierdzenie obecnosci nieczynnego biologicznie chlorofilu
w niektorych jeziorach badanych poucza nas jednak, ze ilosé
chlorofilu znaleziona w danej warstwie wody nietylko nie mo-
ze by¢ miarg masy fitoplanktonu, ale réwniez nie stoi w sto-
sunku proporcjonalnym do intensywnosci proceséw fotosyntezy,
odbywajgcych sie w tej warstwie. Zmniejsza to nieoczekiwanie
warto$¢ pojedynczych oznaczen chlorofilowych w jeziorze.

Uwaga powyzsza nie obcigza jednak, jak sadze, w tym
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stopniu wartosci Srednich chlorofilu, wyprodukowanego przez
dane jezioro. Poucza nas o tym ponizsze zestawienie, ilustrujgce
Srednie zawartosci chlorofilu w stupie wody od powierzchni do
dna w okolicy najwiekszego zagtebienia jeziora, wyrazone
w mg/m3 i w °loo« Srednie te zostaty obliczone dla poszczegol-
nych jezior na podstawie danych z poszczeg6lnych warstw
z uwzglednieniem migzszosci tych ostatnich.

Srednie zawartosci chlorofilu w stupie wody od powierzchni do dna w oko-
licy najgtebszych punktéw jezior badanych.
(Mittlerer Chlorophyllgehalt der Wassersdule von der Oberflache bis zum
Grund in der Gegend der tiefsten Stelle der untersuchten Seen).

Jezioro Data Chiorofil
(See) (Datum) (Chlorophyll)
mg/m3 0(oo
Crystal 11.VI1.1937 1.78 2,05
Trout 23. ., 2.58 2,38
Weber 29—30.VII, 3.43 —
Silver VI 4.84 —
Ike Walton 18 , 4.87 3,33
Big 20 ., 6.66 5,09
Midge 21, . 8.25 5,84
Helmet 5 . . 8.54 4,76
Little Rock 6 ., . 8.76 —
Muskellunge 3, 10.82 5,56
Nebish 3vi 11,34 7.19
Mary BV, 22.46 14.25
Wild Cat 6 , . 29,97 15.86
Scaffold 27, . 95,30 9.50
Cardinal Bog 4 ., 165,54 27,26

Wozrost $rednich zawarto$ci chlorofilu w jeziorach powyz-
szych zdaje sie przebiega¢ rdéwnolegle do wzrostu ich ogélnej
produktywnosci. Pierwsze z wymienionych jezior, Crystal, znane
jest jako zbiornik skrajnie oligotroficzny (por. dane tab. IlI);
odzwierciedla si¢ to bardzo wyraznie w minimalnej zawartosci
Sredniej chlorofilu. Trout Lake stoi na pograniczu jezior oligo-
troficznych i eutroficznych (JuDAY i BIRGE 1932, str. 449), sto-
sunkowo znaczna gtebokos¢ czyni duze czesci jego hypolim-
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nionu nie nadajgcymi sie do produkcji substancji organicznej,
co odbija sie na wzglednie niskiej $redniej chlorofilowej. We-
ber Lake jeszcze przed kilku laty przypominat pod wzgledem
stopnia oligotrofizmu Crystal; po przeprowadzonym ostatnio
przez dr C, JUDAY’a sztucznym uzyznieniu jezioro to wykazuje
znaczny wzrost produkcji planktonu, a nawet wiekszy przyrost
ryb. Dlatego tez zapewne S$rednia chlorofilowa w Weber jest
obecnie blisko dwukrotnie wyzsza niz w Crystal,

W dalszym ciggu nastepujg jeziora o stopniowo wzrastajg-
cej sredniej chlorofilowej. Najwyzsza srednia wykazuje Cardinal
Bog, ktory jednak, jak wspomniano wyzej, zdaje sie otrzy-
mywac z zewnatrz stosunkowo znaczne ilosci Swiezych resztek
roslinnych. Nastepne jest jezioro Scaffold, jedyne dos¢ gtebokie
jezioro terenu, w ktorym wystgpit wyrazny i silny zakwit fito-
planktonu.

Zapewne bardziej wartosciowe | bardziej poréwnywalne
Srednie zawartosci chlorofilu otrzymalibysmy, uwzgledniajac je-
dynie chlorofil czynny w procesie fotosyntezy w jeziorze. Szyb-
koS¢ zanikania (rozktadu) gtebinowego, nieczynnego biologicznie
chlorofilu jest bowiem zapewne bardzo rézna w réznych jezio-
rach; jest ona zalezna od wielu zewnetrznych i wewnetrznych
czynnikéw, ktérych efekt trudno oceni¢ ilosciowo. Dlatego tez
zawartos¢ owego nieczynnego biologicznie chlorofilu moze nie
by¢ poréwnywalna w roznych jeziorach, Z drugiej strony po-
stepy w naszej znajomosci warunkow Swietlnych, panujacych
w wodach, czynig prawdopodobnym, ze juz wkrotce bedziemy
mogli—przynajmniej w przyblizeniu—ocenia¢ bez trudnosci gte-
boko$¢, do ktoérej siega w danym jeziorze fitoplankton, prowa-
dzacy dziatalno$¢ fotosyntetyczna.

Srednia ilos¢ chlorofilu, wystepujaca powyzej owej gra-
nicy fotosyntezy w jeziorze, bedzie zapewne bardziej charakte-
rystycznym wskaznikiem produktywnosci jeziora niz jakikolwiek
inny, dotychczas uzywany; zwiaszcza gdy badania chlorofilowe
zostang rozciggniete na okres catoroczny i gdy mozna bedzie
okresli¢ produkcje chlorofilu w jeziorze nie tylko na jednostke
objetosci, ale tez | w jednostce czasu.
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Zusammenfassung

ZYGMUNT KOZMINSKI

UBER DIE CHLOROPHYLLVERTEILUNG IN EINIGEN SEEN
VON NORDOST-WISCONSIN (U, S. A)

Einleitung, Es wurde bis jetzt in der Limnologie das
Auftreten und die Verteilung mehrerer Stoffe in Seen unter-
sucht, die im biologischen Kreislauf der Gewasser teilnehmen
und eine grossere oder kleinere produktionsbiologische Bedeu-
tung haben. Umsomehr schien es zweckmassig und interessant
der Verteilung desjenigen Stoffes nachzufolgen, der im grossen
Prozess des Aufbaues der organischen Substanz eine grund-
legende Rolle spielt, Gber dessen rdaumliches und zeitliches
Auftreten in Seen wir aber bis jetzt nur indirekt und sehr
unvollstdndig unterrichtet sind. Es handelt sich um Chlorophyill,

Die Untersuchungen des Verf, Uber die Quantitdt und
vertikale Schichtung des Chlorophylls in Seen verschiedener
Typen wurden im J. 1935 auf dem Wigryseengebiet (Polen)
unternommen. Als im J, 1937 dem Verf, seine Untersuchungen
auf nordamerikanische Seen von Nordost-Wisconsin auszudeh-
nen ermoglicht wurde, beschloss er die Forschungen in der-
selben Richtung fortzufiihren, indem er die Kenntnis der allge-
mein-limnologischen Zige und insbesondere der Lichtverhalt-
nisse in diesen Seen als eine Unterlage firr seine Studien hielt
Dem Entgegenkommen der Verwaltung des Wisconsin Geologi-
cal and Natural History Survey und besonders des Herrn Dr,
C, Juday einerseits sowie der vorziiglichen Arbeitsorganisation
und Ausrustung des Limnologischen Laboratoriums am Trout Lake
andererseits verdankt der Verf, dass er das Material zur vor-
liegenden Arbeit wéhrend einer Sommerperiode einzusammeln
imstande war,

Methode, Die Versuche des Verf, den Gehalt des Chlo-
rophylls im Phytoplankton nach der von HARVEY (1933/34)
beschriebenen Methode zu bestimmen ergaben ein negatives
Resultat, Die Farbung der Acetonausziige aus dem Plankton
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verschiedener Seen, oder sogar verschiedener liefen eines und
desselben Sees ist ndmlich qualitativ oft so verschieden, dass
die Anwendung einer einfachen Vergleichsskala (berhaupt
unmoglich erscheint. Diese Farbung wechselt von Strohgelb
oder Orangegelb durch Gringelb und intensives Griin bis
Grinbraun und endlich Tiefbraun, Es handelt sich selbstver-
standlich um qualitativ und quantitativ verschiedene Kombina-
tionen der Farbstoffe, die aus dem Plankton extrahiert werden
und deren quantitative Ermittlung ohne Elimination einzelner
Stoffe kaum durchfihrbar ist.

Da die analytisch-chemische Methode der Aussonderung
des Chlorophylls aus dem Gemisch verschiedener organischer
Farbstoffe recht umstandlich ist, wurde eine Methode der opti-
schen Elimination des Chlorophylls ausgearbeitetl). Die Methode
beruht auf dem photometrischen Messen der Lichtabsorption
durch Loésung, die u, a. auch Chlorophyll enthalt, in dem Spek-
trumteil, wo nur Chlorophyll das Licht absorbiert. Durch Ein-
schalten eines entsprechenden roten Filters wird der Einfluss
aller in der Losung sich befindenden Farbstoffe mit Ausnahme
des Chlorophylls eliminiert, indem es unwahrscheinlich erscheint,
dass im Acetonauszug aus dem Plankton irgendwelche an-
dere Stoffe vorhanden sein konnten, die in optischer Hinsicht
dem Chlorophyll &hnlich sein wirden.

Es wurden Wasserproben von 5—15 1 (ausnahmsweise
bis 18 1) aus verschiedenen Tiefen des Sees mittels einer
Pumpe entnommen und mit der Sharpies Superzentrifuge, die
etwa 25000 Umdrehungen in einer Minute liefert, zentrifugiert.
Der Rickstand wurde mit dem 98°/0 Aceton vorsichtig ausge-
wascht und dann ein wenig CaCO3 zugegeben, damit die evtl,
vorhandenen organischen S&ure zu neutralisieren. Nachdem
der Ruckstand im kleinen Porzellanmérser sorgféltig im Aceton
gestampft worden war, wurde der gefarbte Auszug in eine
Messkolbe von 25 oder 50 cc Inhalt durch das Filtrierpapier
filtriert und die Messkolbe bis zur Marke mit reinem Aceton
gefillt. Nun wurde die Lichtabsorption des Extrakts mit einem

*)  Nachdem die Arbeit abgeschlossen worden war, erfuhr der Verf,,
dass &dhnliche Methoden in den letzten Jahren bereits von einigen Autoren
beschrieben worden sind, Vgl. zz. B, Godnew und Kalische wicz (1936),
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Photometer bestimmt. Das ganze Verfahren mit einer jeden
Probenserie wurde immer im Laufe eines und desselben Tages
ausgefuhrt.

Die Lichtabsorption des Acetonextraktes wurde an der
Hydrobiologischen Wigrystation mit dem Zeiss’schen Pulfrich-
photometer bei Anwendung des roten Filters Nr. S 66,6/3,5
bestimmt. Im Limnologischen Laboratorium am Trout Lake be-
nutzte man dagegen einen Cenco-Photelometer mit der photro-
nischen Zelle und dem automatischen Transformator (vgl, SAN-
FORD, Sheard u, Osterberg 1933), Als Filter diente ein Dop-
pelglasfilter Nr, 243 der Firma Corning, dessen Lichtdurchlassig-
keit in den Grenzen 620—680 m'i der Wellenlange liegt,

Ais Standart wurden die acetonischen Ldsungen des Ae-
thylchlorophyllids der Firma R, Sandoz, Basel, benutzt. Es
wurde also der Chlorophyllgehalt der untersuchten Probe zu-
erst in mg des Aethylchlorophyllids ausgedriickt und dann in
mg desselben Chlorophyllids pro 1| m3 des Seewassers umge-
rechnet. Die letzteren Ziffern wurden endlich in mg/m3 des
Phytylchlorophyllids umgerechnet, indem sie durch den Koeffi-
zient 1,316 (vgl. Willstatter und Stoll 1918) multipliziert
wurden.

Die beschriebene Methode ist recht empfindlich: ihre
Anwendung ermdglicht die Chlorophylimenge von nur 0,01 mg
und sogar weniger in einer Probe zu bestimmen. Der metho-
dische Fehler des ganzen Verfahrens schwankt zwischen 10°/o
(bei der Chlorophyllmenge von etwa | mg pro I m3 des See-
wassers) und 4°/o (bei Chlorophyllmenge von 10 mg/m3 und
mehr).

Ausser den Chlorophyllangaben sind in den beigefiigten
Tabellen (I—IIl) manche andere limnologische Daten, die die
untersuchten Seen charakterisieren, angegeben. Diese Daten
wurden unter Anwendung der gewdhnlichen allgemein bekann-
ten Methoden gesammelt. Dem Glihverlust des Sestons (Tab, I)
entspricht die Gewichtsdifferenz zwischen dem trockenen und
dem gegliihten Ruickstand, welcher durch das Zentrifugieren
eines Liters des Seewassers erhalten und auf | m3 des See-
wassers umgerechnet wurde. Auf Grund der Werte des Glih-
verlustes, der als Mass der Menge der organischen Substanz
im Seston angenommen wurde, wurde der relative Chloro-
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phyllgehalt im Seston ermittelt, indem dieser Gehalt in °/00
des Glihverlustes ausgedriickt worden ist (Tab, 1). Der metho-
dische Fehler dieser relativen Werte ist selbstverstandlich
grosser, als derjenige der absoluten Chlorophyllwerte,

Ergebnisse. Die Resultate der Untersuchungen des
Verf. sind in den beigefligten Tabellen | und Il (s, unten S, 156
und 160) zusammengestellt. Es wurden 19 vertikalen Chloro-
phyllprofile und zwei einzelne Bestimmungen an 17 verschie-
denen Seen ausgefuhrt. Mit Ausnahme der Serien ! und 19
(Tab, I) wurden alle Probenserien aus der Gegend der tiefsten
Stelle des Sees entnommen.

Es wurde in allen untersuchten Seen und in allen Tiefen
die Anwesenheit des Chlorophylls festgestellt. Seine Menge
variiert in weiten Grenzen, und zwar von 1,0 mg/m3 bis 386,2
mg/m3,

Mann kann folgende Typen der wvertikalen Chloro-
phylischichtung in dem zur Verfiigung stehenden Material unter-
scheiden (vgl. Abb, 1, S, 127):

I, Die Chlorophyllmenge ist in allen Tiefen sehr Kklein,
besonders chlorophyllarm ist das Epilimnion, Es fehlen irgend-
welche deutliche Chlorophyllmaxima,—Crystal Lake,

11, Die Chlorophyllmenge ist in allen Tiefen etwas grosser,
doch aber verhéltnisméssig klein. In der Sprungschicht tritt ein
deutliches obschon nicht hohes Chlorophyllmaximum auf. Das
Epilimnion ist chlorophylireicher als das Hypolimnion, in wel-
chem eine allméhliche Chlorophyllabnahme mit der Tiefe hinab
beobachtet wird,—Trout Lake (vgl, Abb, 2, S, 128),

I, Das Epilimnion ist ziemlich chlorophyllarm, die Chloro-
phyllmenge wachst ein wenig in der Sprungschicht, Im Hypoli-
mnion tritt ein weiterer allméhlicher Zuwachs auf; das Chloro-
phyllmaximum liegt in der Wasserschicht, die unmittelbar Gber
dem Boden gelegen ist—Seen: Weber, Silver, Little Rock,
Muskellunge, Nebish,

IV, Das Epilimnion ist ziemlich chlorophyllreich, mit der
Tiefe des Sees nimmt die Chlorophylimenge ab. Die Maximum-
schicht ist an, oder nahe der Oberflaiche gelegen,—Seen: Big,
Helmet, Ike Walton,

V, Die Chlorophyllmenge ist in allen Wasserschichten
gross, das Epilimnion ist verhaltnisméssig das armste. Ein sehr
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starkes Chlorophyllmaximum tritt in der Sprungschicht oder
etwas darunter auf; weiter mit der Tiefe nimmt die Chloro-
phyllmenge deutlich ab, Uber dem Boden tritt aber meistens
wieder ein zweites Chlorophyllmaximum auf, — Seen: Mary,
Scaffold, Wild Cat,

Die Serien aus den kleinen Moorseen, Midge und Cardi-
nal Bog (s. Tab, 1), lassen sich nicht in die oben beschriebenen
Schichtungstypen einrechnen, Cardinal Bog scheint von aussen
frische Pflanzenreste fSpAagnum-Fragmente) zu erhalten und
deswegen ist wahrscheinlich sein enormer Chlorophyllgehalt
mit den in anderen Seen beobachteten Verhéltnissen nicht
direkt vergleichbar. Es gibt auch einige Seen, die einen Uber-
gangstypus der Chlorophyllschichtung aufzuweisen scheinen; so
koénnte z, B, Weber Lake zum | oder IIl, Nebish und Wild Cat
—zum 1l oder V Typus eingezédhlt werden. Diese Erscheinung
verdunkelt jedoch die beschriebene Differenzierung der verti-
kalen Chlorophyllverteilung kaum.

Die Untersuchungen des Verf, wurden im Laufe einiger
Wochen des Hochsommers beim sonnigen und heissen Wetter
ausgefiihrt. Es konnten nur aus einem See, und zwar aus dem
Trout Lake, einige Serien entnommen werden, die die Ver-
teilungsverdanderungen des Chlorophylls im Laufe des
Sommers 1937 in diesem See einigermassen illustrieren (vgl.
Serien 1, 2 und 19, Tab, I, und Abb, 2, S, 128), Es wurde
eine bedeutende Chlorophyllzunahme im Epilimnion im Laufe
einiger Tage im Juli festgestellt, wahrend die Chlorophylimenge
im Hypolimnion im Laufe der ganzen Untersuchungsperiode
sich nur unbedeutend verdndert hat; es hat sich auch das
Chlorophyllmaximum in der Sprungschicht behalten.

Die horizontale Chlorophyllverteilung konnte auch nur
im Trout Lake studiert werden. Die Serien 19 und 20 (Tab, 1),
die in zwei nacheinander folgenden Tagen in verschiedenen
Stellen des Sees entnommen wurden, stimmen in ihrem Ver-
lauf ziemlich gut Gberein mit Ausnahme der bodennahen Probe
der Serie 20, die viel mehr Chlorophyll enthalt, als die aus
derselben Tiefe entnommene Probe der Serie 19 und auch als
die bodennahe Probe der letzteren Serie, Diese Beobachtung
schien darauf hinzuweisen, dass die bodennahe Schicht des
Trout Lake eine bedeutende Differenzierung betreffs ihres
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Chlorophyllgehaltes aufweist. Es wurden sonach manche weitere
Wasserproben auf ihr Chlorophyligehalt studiert, alle aus der
I m Uber dem Boden gelegenen Schicht, aber in verschieden
tiefen Stellen des Sees entnommen (vgl, Tabelle S. 132 und
Abb, 3, S, 129), Soweit man auf Grund der erhaltenen Resul-
tate schliessen darf, tritt in den Tiefen des Trout Lake ein
Gurtel des bodennahen Wassers auf, der besonders chlorophyll-
reich ist; die obere Grenze dieses Gurtels hadngt von der Lage
der Sprungschicht (9—12 m) ab, die untere lauft in der Tiefe
von etwa 20 m. Das bodennahe Wasser, das dartiber und dar-
unter dieses Glrtels gelegen ist, ist viel chlorophyllarmer. Die
horizontale Verteilung des Chlorophylls im Bereiche des Limne-
ticums scheint dagegen ziemlich gleichméssig zu sein.

In der Tab, | sind auch die relativen Werte des Chloro-
phylls angegeben, die in °/c des Gluhverlustes des Sestons
ausgedrickt worden sind, lhre Schwankungsamplitude ist kleiner
als die der absoluten Chlorophyllwerte und betragt von 0,8°/0
bis 38,5°00- Der Schichtungsverlauf dieser relativen Werten
&hnelt jedoch im allgemeinen dem Schichtungsverlauf der abso-
luten Werte und bietet somit keine intersessanten Schluss-
folgerungen,

Schlussfolgerungen, Die Hauptaufgabe der vorlie-
genden Arbeit, die die erste Mitteilung Uber das Auftreten und
die Verteilung des Chlorophylls in Seen zu bilden scheint, lag
in der Bestimmung der allgemeinen Schwankungsamplitude
dieser Erscheinung und im Schaffen einer Unterlage fir weitere
mehr eingehende und mehr kausale Studien, Da die untersuch-
ten Seen jedoch recht verschiedene limnologische Eigenschaften
aufweisen (vgl. Tab, IlI), die dank den mehrjahrigen Unter-
schungen von E, A, BIRGE und C, JUDAY sowie ihrer Mitar-
beiter verhéltnismassig sehr gut bekannt sind, scheint es zweck-
massig zu sein, das Auftreten und die Verteilung des Chloro-
phylls in diesen Seen mit einigen anderen ihren Eigenschaften
zu vergleichen.

Die bisherigen Untersuchungen (ber die Assimilations-
tatigkeit des Phytoplanktons in Seen weisen nachdriicklich
darauf hin, dass die Photosynthese meistens nicht im Ober-
flachenwasser sondern in gewisser Tiefe am ergiebigsten vor
sich geht. Es ist auch andererseits aus der Pflanzenphysiologie
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die Tatsache bekannt, dass die im Schatten lebenden Pflanzen
mehr Chlorophyll produzieren als diejenigen, die die sonnigen
Milieus bewohnen. Auf Grund dieser beiden Feststellungen
konnte man voraussehen, dass das Chlorophyllmaximum nicht
an der Oberflache, sondern in gewisser, manchmal sogar .in
bedeutender Tiefe des Sees, auftreten soll. Dies Chlorophyll-
maximum konnte selbst in der Schicht der minimalen Licht-
intensitdt vorkommen, in welcher die Pflanzen zwar noch
assimilieren konnen, aber dazu einen entsprechend grossen
Chlorophyllvorrat besitzen missen. Man konnte ferner erwar-
ten, dass die Chlorophyllmenge weiter in die Tiefe des Sees
rasch abnehmen wird bis zum vélligen Schwund, falls der See
geniligend tief ist. Diese einfachen ,idealen” Schichtungsver-
héltnisse konnten selbstverstandlich durch &dussere (vor allem
thermische und Ernahrungsbedingungen) und innere (verschie-
dene Okologische Forderungen der Algenpopulation, die den
gegebenen See bewohnt) Bedingungen in verschiedener Weise
modifiziert werden.

Die in untersuchten Seen beobachtete vertikale Chloro-
phyllschichtung bestétigte die angefiihrten theoretischen Erwar-
tungen nur teilweise. Auffallend ist vor allem die Tatsache,
dass bedeutende Chlorophyllmengen in den tiefsten Seeschich-
ten, namentlich in den Seen des Typus Il und V (s, oben S. 146),
auftreten. Die Lage des Kompensationspunktes, also auch die
Lage der Schicht der minimalen Lichtbedingungen, l&sst sich
zwar in diesen Seen nicht genau bestimmen, da die entspre-
chenden bis jetzt publizierten Angaben (SCHOIVER u. JUDAY
1935, Curtis u. Juday 1977) sich nicht auf die Pflanzenasso-
ziationen beziehen, die tatsachlich in gegebener Tiefe auftre-
ten, sondern auf Grund der photosynthetischen Leistung der
dort kunstlich eingefuhrten Kulturen ermittelt worden sind.
Wenn wir trotzdem annehmen werden, dass die in zitierten
Arbeiten angegebenen Lagen des Kompensationspunktes mehr
oder weniger den natlrlichen Verhaltnissen entsprechen, so
wird es sich zeigen, dass in allen untersuchten Seen (mit Aus-
nahme der vier seichten Gewasser: Little Rock, Mann, Starrett
und Cardinal Bog) der Kompensationspunkt oberhalb, meistens
weit oberhalb der maximalen Tiefe des Sees gelegen ist. Es
folgt daraus, dass nicht selten bedeutende Chlorophyllmengen
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in der tropholytischen Schicht des Sees vorkommen und dass sogar
in dieser Schicht manchmal Chlorophyllmaxima auftreten. Selbst
der tiefste der untersuchten Seen, Trout Lake, enthalt in der
Tiefe von 33 m, also vielleicht 20 m unterhalb des Kompensa-
tionspunktes (vgl. SCHOMER u. Juday 1935, S. 183), eine nach-
weisbare Chlorophylimenge.—Wie kann das Chlorophylivor-
kommen in diesen finsteren Tiefen erklart werden?

Es liegt die Vermutung nahe, dass dieses , Tiefenchloro-
phyll” aus hoheren Wasserschichten stammt und das sein Auf-
treten in der Tiefe dem Prozess des Absinkens der toten, seni-
len, verirrten oder in Ruhestadien sich befindenden Pflanzen-
zellen zugeschrieben werden soll; es wirde somit ein Chloro-
phyll sein, das photosynthetisch inaktiv ist. Es sollte zwar ein
solches Chlorophyll ziemlich rasch zerlegt werden, man darf
aber auch nicht &usser Acht lassen, dass niedrige Temperatur
und niedriger Sauerstoffgehalt, die in den Seentiefen in der
Regel herrschen, als wichtige Konservierungsfaktoren wirken
kdnnen. Man konnte sich somit einen Gleichgewichtszustand zwi-
schen dem Ankommen des Chlorophylls aus den oberen Wa-
sserschichten des Sees einerseits und seiner Zerlegung in der
Tiefe andererseits vorstellen.

Die angefihrte Erklarung der besprochenen Erscheinung
knipft sich mit einer ganzen Reihe von Fragen an, die beim
jetzigen Stand der Limnologie keine befriedigende Antwort
finden kdnnen. Wieviel Pflanzenzellen sinkt in der gegebenen
Zeiteinheit auf das Seeboden? Wieviel Chlorophyll haben diese
Zellen ursprunglich gehabt und wieviel haben sie wahrend des
Weges verloren? Wie schnell wird Chlorophyll in den gegebe-
nen Warme-, Licht-, Sauerstoff- und Druckbedingungen zerlegt?
Wie gross ist der Einfluss der Fauna, die sich mit dem absin-
kenden Plankton erndhrt, und der Bakterienflora, die die seni-
len und toten Pflanzenzellen angreift, auf den Verschwindens-
prozess des Chlorophylls in der Seetiefe?—Alle diese Anfragen
konnen nur durch spezielle Studien beantwortet werden.
Nichtsdestoweniger lasst sich der Ansicht des Verf. nach das
Auftreten eines photosynthetisch inaktiven Chlorophylls in der
Tiefe mancher untersuchter Seen nicht leugnen; es sind namlich
die Seen, die die Chlorophyllschichtung des Typus II, 1V und
V (s. oben S, 146) aufweisen sowie der Midge Lake.
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Es sind vor allem die Lichtbedingungen in der Tiefe die-
ser Seen, die dank den ausgezeichneten Studien von BIRGE
und Juday (1929—32) und neulich auch von Whitney (1938)
verhaltnisméssig gut bekannt sind und die diese Behauptung
zu berechtigen scheinen,

Im Trout Lake hat WHITNEY (1938) in der Tiefe von 26 m
nur 0.001% der Lichtintensitat gefunden, die an der Oberflache
festgestellt worden ist. In der Tiefe von 33 m konnte die Licht-
intensitat nur verschwindend klein sein. Der allgemeine Schich-
tungsverlauf des Chlorophylls (vgl, Abb, 2, S, 128), namentlich
die allmahliche Abnahme mit der Tiefe hinab und die geringe
Chlorophyllmenge Uber dem Boden, macht die Vermutung
wahrscheinlich, dass dies Chlorophyll vom absinkenden ,,Regen”
der Pflanzenzellen stammt.

Die Ubrigen Seen (Typus 1V und V sowie der Midge Lake)
zeichnen sich durch ungunstigere Lichtverhaltnisse als Trout Lake
aus, lhre Sichttiefe schwankt zwischen 0.75 und 3,8 m (s, Tab,
I1), Im durchsichtigsten See dieser Gruppe, Midge Lake, haben
BIRGE und JUDAY (1932, S, 550) in der Tiefe von 9 m nur
0,0035°0 der Lichtintensitdt gefunden, die an der Oberflache
beobachtet worden ist. Fir Mary Lake wurde in der Tiefe von
nur 5 m 0,035%, fir Helmet Lake in der Tiefe von nur 3 m—
0,045% der Lichtintensitdt bei der Zenitstellung der Sonne
ermittelt (L. c., S, 545); Uber dem Boden dieser Seen, das viel
tiefer gelegen st (s, Tab, | und IIl), kdnnen nur Lichtspuren
vorhanden sein. Die Chlorophyllschichtung der Seen der be-
sprochenen Gruppe, und zwar das Auftreten einer betracht-
lichen Chlorophyllmenge in einer der oberen Wasserschichten,
macht auch die Vermutung wahrscheinlich, dass eine Akkumu-
lation der von oben absinkenden Zellen in der Uberdemboden-
schicht dieser Seen stattfinden kann.

Eine andere Deutung schreibt der Verf. dem ,,Tiefen-
chlorophyll” der Seen zu, die die Schichtungstypen | und IlI
aufweisen (s, oben S, 146). Es handelt sich ndmlich um Seen,
die sich durch recht grosse Sichttiefe und klares Epilimnion-
wasser auszeichnen und nicht so tief wie Trout Lake sind.
Ausser dem ganz seichten Little Rock, dessen Sichttiefe ca, 4 m
betrug, schwankte sie in anderen Seen dieser Gruppe zwischen
52 und 9,5 m. Die Chlorophyllmenge in den oberen Wasser-
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schichten dieser Seen ist nicht gross, sie wéachst aber betracht-
lich in der Uberdembodenschicht mancher Seen dieser Gruppe
(Typus 11I), Da es keine Quelle in den oberen Wasserschichten
gibt, von welcher dieses Tiefenchlorophyll stammen konnte, und
im Zusammenhang mit den glnstigeren Lichtverhaltnissen in
der Tiefe scheint es wahrscheinlich zu sein, dass dies Tiefen-
chlorophyll, wenigstens zum Teil, autochthon ist und dass das
Phytoplankton bis zur grdssten Tiefe dieser Seenl) eine gewisse
photosynthetische Tétigkeit aufweist.

Mit Ausnahme des seichten Little Rock Lake liegt zwar
der Kompensationspunkt dieser Seen wahrscheinlich oberhalb
ihrer grossten Tiefen; im Crystal Lake soll er in der Tiefe von
17 m liegen (SCHOMER u, Juday 1935, S. 179), in den Ubrigen
Seen, die weniger durchsichtig sind, ist er ohne Zweifel noch
hoher gelegen. Man darf jedoch nicht &usser Acht lassen, dass
der Kompensationspunkt nur einen Horizont bestimmt, unterhalb
welchem die Respirations- und Zersetzungsprozesse uber die
Assimilationsprozesse zu Uberwiegen beginnen, unterhalb wel-
chem somit die Pflanzenorganismen sich nicht ausschliesslich
autotroph ernadhren konnen, sondern auch—wenigstens zusatz-
lich—fertige organische Nahrung aufnehmen missen. Gewisse
photosynthetische Leistung findet jedoch ohne Zweifel auch
unterhalb des Kompensationspunktes statt, obwohl diese Tatig-
keit wahrscheinlich wenig ergiebig ist und nur wahrend einiger
Mittagsstunden der sonnigen Tage vor sich geht.

In den grdssten Tiefen des Crystal- und Weber-Seen Uber-
steigt die Lichtintensitdt mitunter 1°/0 der an der Oberflache
gefundenen Lichtmenge (BIRGE u, JUDAY 1932, S, 539 und 545),
auf dem Boden beider Seen (ihre grésste Tiefe nicht ausge-
nommen) gedeihen drei Bryophytenarten (JUDAY 1934), Es
scheint somit sehr wahrscheinlich zu sein, dass das Phytoplan-
kton dieser Seen bis zu ihrer grdssten Tiefen assimilieren kann.

Nebish Lake besitzt ein klares Epilimnionwasser (vgl, Tab.
I1), von der Sprungschicht ab tritt dagegen eine bedeutende
Trubung auf und das Wasser wird auch intensiver gefarbt
(WHITNEY 1938a), In dem See kommt indessen das Chlorophyll-
maximum nicht in der grossten Tiefe vor, sondern in der Tiefe

) Vielleicht mit Ausnahme des Nebish Lake (s. weiter unten).
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von 10 m (s, Tab. I). Es ist ndmlich wahrscheinlich die Schicht
des Lichtminimums, unterhalb welcher nur das photosynthetisch
inaktive Chlorophyll auftritt. Deshalb wurde Nebish zu den
Ubergangsseen zwischen dem Schichtungstypus Il und V ein-
gerechnet (s, oben S, 147),

Muskellunge- und Silver-Seen sind ungefdhr 20 m tief
und die Lichtbedingungen in ihren grossten Tiefen sind wohl
nicht sehr glnstig, obschon sie zweifellos glnstiger sind, als
die Lichtbedingungen in den Seen des Typus Il und V, Im
Muskellunge Lake hat Whitney (1938) in der Tiefe von 17,5 m
noch O,0l°/0, im Silver Lake haben Birge und JUDAY (1932,
S, 547) in der Tiefe von 15 m noch 0,02°/% der Lichtintensitat
fur Zenitstellung der Sonne ermittelt. Es sind zwar nicht grosse
Lichtintensitaten, man hat jedoch die photosynthetische Lei-
stung der Pflanzen bei noch kleineren Lichtintensitaten beobach-
tet (vgl, Spoehr, Smith in: Duggar 1936, S, 1037—1038), Die
Pflanzen, die im Zimmer geziichtet werden, oder in dichten
Waldern und in Grotten wachsen, sind imstande die Lichtinten-
sitaiten derselben Ordnung fiir assimilatorische Tétigkeit aus-
zunutzen.

Es dréngt sich doch die Frage auf, warum in den unter-
suchten Seen die Chlorophyllmaxima so oft in der Uberdem-
bodenschicht auftreten und nicht hoher vorkommen, wo die
Lichtbedingungen giinstiger sind? Es scheint, dass in vie-
len Féllen gunstigere Ernahrungsbedingungen der
Pflanzenorganismen (neben dem Absinkenprozess der Pflanzen-
zellen) in den tiefsten Wasserschichten fiir diese Erschei-
nung verantwortlich sind. Es wurde ja nicht selten eine ver-
héltnisméssig starke Konzentration der im Wasser gel6sten
Mineralsalze, organischen Verbindungen und CO? unmittelbar
tber dem Boden der Gewasser beobachtet.

Es sei hier die Differenzierung des Chlorophyllauftretens
in der Uberdembodenschicht des Trout Lake (s, oben S, 148 und
Abb, 3, S, 129) erinnert. In diesem See in den Stellen, wo die
Tiefe 10 bis 20 m betragt, kommt ein Chlorophyllmaximum Gber
dem Boden vor, dhnlich wie in den Seen des Typus Ill, Es
scheint wahrscheinlich zu sein, dass in allen diesen Seen die
Chlorophyllmaximumschicht die minimalen Licht- und die
optimalen Erndhrungsbedingungen bietet. Die Seen
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des Typus Ill sind seichter als der Trout Lake, es fehlt ihnen
deswegen eine tiefere Schicht, in welcher subminimal?
Lichtintensitat vorherrschen wirde. Solche Schicht
existiert aber im Trout Lake, und zwar unterhalb der Tiefe
von 20 m, wo wir auch eine allmahliche Chlorophyllabnahme
beobachten, obschon dort die Ernahrungsbedingungen wahr-
scheinlich weiter gunstig sind.

Ein allgemeiner Schluss, der sich aus den obigen Betrach-
tungen ziehen lasst, ist ziemlich interessant. Die photosynthe-
tische Leistung des Phytoplanktons scheint sich weiter in die
Tiefe der Seen hinab zu erstrecken, als man bis jetzt anzuneh-
men pflegte. Die Grenze zwischen der trophogenen und tropho-
Iytischen Schicht ist sehr verwischt und nicht scharf.

Die Feststellung, dass ein photosynthetisch inaktives
Chlorophyll in manchen Seen auftreten kann, weist jedoch nach-
drucklich darauf hin, dass die Chlorophyllmenge, die in der
gegebenen Seeschicht gefunden wird, nicht nur als Mass der
Phytoplanktonmasse kaum gewertet werden darf, aber vor
allem, dass diese Menge in keiner proportionalen Beziehung
zur Intensitat der Photosynthese steht, die in der gegebenen
Schicht vor sich geht. Das vermindert selbstverstandlich den
limnologischen Wert einzelner Chlorophyllbestimmungen in
Seen.

Dieser Vorbehalt belastet jedoch der Ansicht des Verf,
nach den mittleren Chlorophyllgehalt eines Sees als Mass
seiner Produktivitdt nicht so stark. Die auf S, 140 zusammen-
gestellten mittleren Chlorophyllgehalte der Wassersaule, die
von der Oberflache bis zum Grund in der Gegend der grossten
Tiefe der untersuchten Seen sich erstreckt, scheinen den allge-
meinen Produktivititsgrad dieser Seen ziemlich treu zu charak-
terisieren, Diese Mittelwerte wurden fir einzelne Seen auf
Grund der Angaben aus einzelnen Tiefen (Tab, 1) berechnet,
indem die Méchtigkeit einzelner Schichten beriicksichtigt wurde.

Den niedrigsten mittleren Chlorophyllgehalt weist der
Crystal Lake auf, der oligotrophste See des Gebietes (vgl,
Angaben der Tab, Ill), Trout Lake steht an der Grenze der
oligo- und eutrophen Seen (JUDAY u, BIRGE 1932, S, 449), seine
betrachtliche Tiefe macht jedoch einen bedeutenden Teil des
Hypolimnions flr die Assimilation der Pflanzen unzugangig,
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was sich im niedrigen mittleren Chlorophyligehalt abspiegelt.
Weber Lake war noch vor einigen Jahren eben so oligotroph
wie Crystal; nach der von Dr. C. JuDAY vorgenommenen Kkunst-
lichen Dingung weist der See eine bedeutende Zunahme der
Planktonproduktion und sogar einen grosseren Fischzuwachs
auf. Deswegen ist wahrscheinlich sein mittlerer Chlorophyllgehalt
fast doppelt so gross, als derjenige des Crystal Lake.

Es folgen weitere Seen mit allméhlich zunehmendem mitt-
leren Chlorophyllgehalt, Den maximalen Wert weist der Cardi-
nal Bog auf, welcher aber—wie erwahnt—von aussen her bedeu-
tende Mengen der Pflanzenreste zu erhalten scheint. Der néach-
ste ist der Scaffold Lake, der einzige ziemlich tiefe See des
Gebietes, in welchem eine starke Wasserbliite beobachtet wor-
den ist.

Es unterliegt keinem Zweifel, dass mehr wertvolle und
mehr vergleichbare mittlere Chlorophyllwerte erhalten wirden,
falls hier lediglich das photosynthetisch aktive Chlorophyll
mitgerechnet sein wirde, denn die Menge des inaktiven Tiefen-
chlorophylls in Seen kann oft nicht direkt vergleichbar sein.
Sie hangt u, a, von der Geschwindigkeit des Zersetzungspro-
zesses dieses Chlorophylls ab, die in verschiedenen Seen sehr
verschieden sein kann. Andererseits hat die Kenntnis der
Assimilationsbedingungen in Binnengewéssern so grosse Fort-
schritte im letzten Dezennium gemacht, dass wir vielleicht
schon bald ohne Schwierigkeit imstande sein werden die
Tiefe des gegebenen Sees—wenigstens anndherungsweise—zu
bestimmen, bis zur welchen das photosynthetisch aktive Phyto-
plankton auftritt.

Die mittlere Chlorophyllmenge, die oberhalb dieser Photo-
synthesegrenze in einem See vorhanden ist, wird vielleicht
einen mehr charakteristischen Produktivitatsindex dieses Sees
bilden, als irgendwelcher anderer bis jetzt benutzter Index;
besonders, wenn die Chlorophylluntersuchungen im Laufe der
ganzen Jahresperiode gefiilhrt werden und wir imstande sein
werden, die Chlorophyllproduktion eines Sees nicht nur pro
Raum- aber auch pro Zeiteinheit zu bestimmen.
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TAB. |
IlosS¢ i rozmieszczenie pionowe chlorofilu w wodzie
wszystkich jezior badanych.
Ostatnia probka kazdej serii byta pobrana z glebokosci potozonej 1 m nad
dnem, wyjawszy serie 1, 4 i 5. Wartosci absolutne chlorofilu fitylowego zo-
staty obliczone z wartosci chlorofilidu etylowego w drodze multyplikacji
tych ostatnich przez wspétczynnik 1.316 (p. str, 126), Stosunkowe wartosci
chlorofilu fitylowego zostaly wyrazone w °/00 zawartosci substancji organicz-
nej w sestonie tej samej warstwy wody w jeziorze.
Chlorophyllgehalt und vertikale Verteilung in allen
untersuchten Seen.
Die letzte Probe einer jeden Serie wurde 1 m Uber dem Boden entnommen
mit Ausnahme der Serien 1,4 und 5. Die absoluten Werte des Phytylchloro-
phylls wurden aus den entsprechenden Werten des Aethylchlorophyllides be-
rechnet, indem die letzteren durch den Koeffizient 1.316 multipliziert wurden.
Die relativen Werte sind in °/00 des Gluhverlustes des Sestons derselben
Wasserschicht ausgedriickt.

Glebo- Chlorofil Zawarto$¢ sub-
Jezioro Data kos¢ ~ (Chlorophyll) stancji organicz-
(See) (Datum)  (Tiefe) ety fityl. (Gl{]hverlust Hos

m  mg/mi mg/mi 9, Sestons) mg/mj

1, Trout 20.V11.1937 0 0.8 11 1.3 880
21 1 0.8 1.0 0.8 1370
19 2 1.0 13 14 910

4 1,0 13 1.6 830

20 5 1.0 13 14 950
6 1.0 1.4 15 900

21 6.5 12 16 09 1760
20 7 16 2,1 2.0 1037
21 75 1,7 2,3 18 1290
8 2.1 2.7 2.8 980

22 9 23 31 39 790
10 2.3 31 43 710

11 2.2 2.9 3.4 860

12 2.0 2,6 2.3 1150

24 13 26 35 3.4 1039
14 2.7 35 35 1020

15 2.5 33 — —

16 2,0 2.6 2,6 980

2. Trout 26 0 19 25 15 1640
9 25 33 32 1030

12 29 38 45 860

14 27 36 — —

18 2,1 28 3.2 870

27 20 16 2,1 3.0 680



Jezioro
(See)

Trout
3. Little Rock
4, Mann

5, Starrett
6. Weber

7. Nebish

8. Muskellunge

9. Cardinal Bog

10, Helmet

11, Little Rock

12, Silver

Data
(Datum)

271.VI11.37

28
28
28
30
29
30

29
31

3.VIIL.37

Giebo- Chlorofil
Kosé (Chlorophyll)
(Tiefe) etyl, fityl.
M mg/m mg/m3 %,
25 1,1 15 26
30 1.2 16 28
33 11 15 17
0 2,6 34 27
5 17.1 225 157
2 157 206 6,3
3 9.0 118 35
0 14 19 11
3 16 21 14
7 17 23 27
8 2.3 31 29
10 2,6 35 36
12 10,3 13,6 28.3(?)
0 2,1 28 18
3 2,0 27 17
5 15 19 13
6,5 4,0 52 85
8 11,1 146 106
10 158 20,8 15.9
12 142 187 89
14 153 20.2 105
0 2,3 31 24
7 4,0 52 472
8 3,7 48 23
10 85 11,2 48
12 9.6 127 5.3
15 11,3 148 76
19 23.1 30,4 138
0 104 137 61
25 1350 177.7 36.6
4 2935 386,2 37,6
0 13.9 18,4 11.6
2 54 71 73
5 55 72 24
7 55 72 21
8,5 59 78 12
0 2.9 39 —
4 80 105 —
5 148 195 —
0 0.8 11 —
6 0.9 11 —

157

Zawarto$¢ sub-
stancji organicz-
nej w sestonie
(Glihverlust des
Sestons) mg/ms3

580
580
840

1260
1430
3250
3330
1760
1480
850
1080
960
480(?)
1530
1590
1540
610
1380
1310
2110
1920
1290
1240
2090
2320
2400
1940
2210
2250
4850
10280
1590
970
2990
3400
6620



158

13.

14.

15.

16.

17,

Jezioro
(See)

Silver

Crystal

Mary (Adel.)

Wild Cat

Ike Walton

Big

Data
(Datum)

7.VIIL.37

1

20

Gtebo-
kos¢
(Tiefe)
m

0o O W N h~ANOO

e S = e
ORNO®@MOD~OO® WO

Chlorofil

(Chlorophyll)

etyl.

fityl.

mg/m3 mg/ mj

14
15
16
3.7
14.9
0.8
1.0
1.2
1.0
21
2.3
2.2
17,4
34.2
46.0
74
4.7
8.5
18.0
5.6
5.0
8,5
16.7
53.1
45.4
4.6
52
4.2
2.8
35
2,7
2,3
9,3
8.0
8.5
43
24
15
16
18

18
2.0
21
4.8
19,7
11
13
1,6
13
2.8
31
2.9
22.8
44.9
60.5
9.8
6.1
111
23,6
7.4
6.6
11.2
219
69.9
59.7
6,1
6,8
55
3.7
4,6
3.6
31
12,2
10,5
11.2
5.7
31
2.0
2,1
24

19
14
16
44

15.0
0.9
11
2.0
11
31
5.4
42
6.3

17.1

385

111
5.2
7.2

175
5.3
46
5.2

14.8

330

322
5.1
41
21
36
33
21
3.2
8.3
6.6
73
45
34
37
2.2
28

Zawartos¢ sub-
stancji organicz-
nej w sestonie

(Gluhverlust des
Sestons) mg/mj}

970
1420
1280
1090
1310
1260
1200

800
1230

900

570

690
3630
2630
1570

880
1180
1540
1350
1400
1430
2170
1480
2120
1850
1190
1650
2580
1010
1400
1750

940
1470
1600
1530
1270

930

550

980

850
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Gtebo- Chlorofil Zawarto$¢ sub-
Jezioro Data kos¢ ~ (Chlorophyll) stancji organicz-
(See) (Datum)  (Tiefe) ety fityl. (rg{u\rllvv:ﬁfjtsqrnéis
M mg/m} mg/m3 ©f, Sestons) mg/mj
. Midge 21.VII.37 0 4.9 6,5 4.2 1540
2 6.0 7.8 3.7 2140
3 5.6 7.4 4.2 1770
4 75 9,9 73 1350
6 75 9.9 7.7 1280
8 4.6 6,1 4.5 1340
9.5 75 9,9 9.7 1020
. Trout 23 ¢0 2,7 35 1.9 1860
8 2.3 3,0 1,6 1840
10 41 54 42 1290
15 2.1 2,8 58 480
20 14 1,9 1,0 1830
27 0.9 1,2 15 840
33 11 14 1.2 1180
. Trout 24 0 25 33 — —
9 2.3 31 — —
10 3.6 47 — —
11 2.7 36 — —
12 36 47 — -
16 2,3 30 — —
19 3.8 50 — -
. Scaffold 27 240 31,7 7.2 4430

0

1 214 282 4l 6910
3 88,6 1166 10,5 11050
5 684 90.0 136 6600
7 834 1098 85 12890
8.7 1382 1819 106 17210
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TAB. Il
Niektore dane limnologiczne, zebrane na jeziorach badanych réwnocze$nie
z danymi tabeli |, [Przezroczystos¢ okreslano przy pomocy krazka Secchi'ego,
Barwa wody jest wyrazona w jednostkach skali platynowo-kobaltowej i do-
tyczy wody odwirowanej (pozbawionej sestonu)].
Einige limnologische Angaben, die an den untersuchten Seen gleichzeitig
mit den Angaben der Tab, | gesammelt wurden, [Die Sichttiefe wurde mit
der Secchi-Scheibe bestimmt. Die Wasserfarbe ist in den Einheiten derPlati-
num-Kobalt-Skala ausgedriickt und wurde an zentrifugiertem (sestonfreiem)
Wasser bestimmt].

Jezioro (See)  Gpepokose

Data (Datum) (Tiefe) . o Barwa wody
Przezroczystos¢ m mg/1 (Wasserfarbe)
(Sichttiefe)
Trout 0 23,2 8,32
23.VIL1937 75 22,5 8,56 —
50 m, 8 20,6 8.48 —
9 15,1 10,32 —
10 13,3 11,07 —
1 12,4 11,05 —
12 11.8 10.62 —
14 10,6 9,92 —
15 10,0 9,22 —
18 8,5 8,53 —
20 8,0 8,44 —
25 74 7.06 —
Little Rock 0 21,6 — 10
28.VI11.37 4 21,6 —
41 m. 5 20.0 — 12
6 14,8 — —
Mann 0 20,7 — —
28.VI1.37 25 20.7 — —
Starrett 0 21,2 — _
28.VINL.37 35 21,1 — —
Weber 0 21,5 8,29 _
30, V11,37 6 213 8,34 —
73 m, 7 19,9 8.30 —
8 15.4 9,95 —
10 115 9,62 —
11,5 — 8,42 —
125 94 — _
Nebish 0 22,1 8,08 —
3L.VI1.37 5 21,8 8.06 -

6,2 m, 7 20.1 — —



Jezioro (See)
Data (Datum)
Przezroczystos¢
(Sichttiefe)

Nebish
31.VI1.1937
6,2 m,

Muskellunge
3.VIIL37
52 m.

Cardinal Bog
4.VI111.37
2,0 m.

Helmet
5.VIII.37
0,8 m,

Little Rock
6.VIII.37
40 m,
Silver
7V111,37
6,5 m,

Crystal
11.VIL.37
ca, 95 m,

Giebokosc
(Tiefe)
m

10
12
14
14,5

R R e
O ©UIT NN O WO

O N OO OTw N o

15.4
10.3
8,5

8.1
22,1
211
15,0
14,0
12.4

9,7
22,0
18,6
11,6

6.2
22,6
17,8

7.0

6.35

6,2
26,3
22.8
16,2
23.7
19,9
151
11,7

9.9

71

5.9
23,2
215
19.1
13.1
10.3

161

Barwa wody

(Wasserfarbe)

14

14
196
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Jezioro (See)
Data (Datum)
Przezroczysto$é
(Sichttiefe)

Crystal
11 VI111.1937
ca. 9.5 m.

Mary (Adel.)
13.VII.37
16 m.

Wild Cat
16.VII1.37
2.7 m.

Ike Walton
18.VIIL.37
3.7 m.

Big
20.VIII 37
29 m.

Midge
21.VI1.37
3.8 m.

Gtebokosc
(Tiefe)
m

=
_OLOCX)@U'I#OJO

t°C

9.3

22.5
17.8
6.1
41
4.0

45
23.5
23.0
20.0
14.7
12.4
12.0
22.6
21.7
19.3
16.6
12.6
12.0
224
22.4
20.9
16.8
12.1

9.5

7.6

6.9
218
21.0
14.8
10.0

7.9

53

51

51

0V
mg/1

10.45

7.61
591
1.25

0.00

0.00
0.00

7.68
7.48
5.66
2.44
0.00

7.43
7.28
3.98
2.19
0.16
0.00
791
7.62
6.90
1.59
0.28
0.18
0.00
0.00
7.44
7.13

261
0.90

0.00

Barwa wody

(Wasserfarbe)

106
106

136

160
220
280

10
12

65
230

20
22
26
49
76
126
18
18
20
22
32
40
68
83
32

32
32

118
186
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Jezioro (See) Glebokosé

Data (Datum) (Tlefe) t°c (0)] Barwa WOdy
Przezroczysto$¢ m mg/1 (Wasserfarbe)
(Sichttiefe)

Trout 0 21.0 8.46 6
23.VI11.1937 8 20.9 8.44 —
44 m. 10 16.8 9.22 6

15 9.8 7.60 8

20 8.2 6.48 8

27 7.3 4.15 8

33 — 1.10 8

34 69 — —
Scaffold 0 235 9.94 26
27.VIL.37 1 232 — 26
0.75 m. 2 217 10.15 —

3 15.9 12.60 28

5 8.3 0.00 50

7 6.4 0.00 212

8 6.0 — —

8.7 — — 332

9.5 6.2 0.00 —
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TAB. IlI,
fizyko-chemiczne 17 jezior badanych.

Niektdére cechy morfometryczne i
zaobserwowany na réznych gtebokosciach jeziora lub w réznym czasie.

Gdy dwie cyfry s podane, okre$laja one zakres wahan danej cechy,
Einige morphometrische und physikalisch-chemische Eigenschaften der 17 untersuchten Seen,
Wenn zwei Ziffer angegeben sind, bestimmen sie die Schwankungsamplitude der gegebenen Eigenschaft, die in verschiedener Tiefe des. Sees oder in verschiedener Zeit beobachtet wurde,

Jezioro Powierzchnia Gieb. .maks, Gteb. $rednia  Przezroczystos¢ (E\g,?,;\/sv?erggz) Odptywowe (D) (_:O’ Przewodnictwo elektr.  Sucha pozostatos$¢ |
(Areal) (Maximale — \piviore Tiefe,  (Sichttiefe) Bezodplywowe (S)  zwigzany oH (Elektrolyt, Leitvermogen (Trockenriickstand)
(See) ha Tiefe) . " powierzchnia  dno Abflussbar (D) (gebunden) recip. megohm mg/1
m (Oberflache  (Boden) Abflusslos (S) mg/1
Crystal 30,2 21,0 9,7 6,0—14,0 0 0—6 S 0.3—2,5 5,0—6.9 9—12 9—17
Trout 1556,0 35.0 14,0 3,2—6.5 0—6 8—22 D 13.4—217 6,5—8.2 68—88 51—75
Weber 15,6 13,5 72 4.0—10,1 0—8 0—45 S 0,5—4.5 5,1—6,9 8—19 10—22
Silver 87,3 19,5 11.3 2,6—81 0—22 8—196 D 13,9—245 6.4—8,4 55—73 46—64
Muskellunge 372,3 20,7 7,0 3,2—6.1 0—14 8—32 D 8.6-17,5 6,1—8.4 34—55 31—56
Nebish 38,5 15.8 5,2 3.6—8,7 0—16 14—97 S 2.8—13.4 59—75 17—43 18—39
Little Rock 15,8 6.0 1 — 2,8—4.2 8—10 12 S 0,7—18 5,7—6.0 11 15
Big 382,4 18,5 — 19—-31 8—26 46—182 D 19.0—24.7 6.6—9,0 92—125 70—100
Ike Walton 553.6 18,5 — 1,8—3,7 14—22 58—126 S 0,5—4,6 5.0—6,5 14—28 18—29
Helmet 3,0 10,4 41 0,4—15 168—364 218—388 S 15—35 4.7—6.2 19—23 71—95
Wild Cat 130.0 12.0 — 1,7—28 10—22 26—312 D 26.8—42,0 6,8—8.4 115—179 88— 144
Mary 1.2 22.0 77 12—21 100—122 200—280 D 13—137 54—6.2 19—64 5189
Scaffold 12,0 10.0 — 0,75 26—78 332 S 5,0—6,7 6.6 23—27 89
Midge 3,4 10,0 44 2,0—38 14—58 110—186 S 25 54—59 12—15 17—29
Cardinal Bog 0,04 5.0 — 1,9—25 32—49 225 S 0.6—3,7 5,0—5,5 6—17 18—39
Mann 971 2.5 — 0.7—2.0 20—34 — D 11,9—42,5 7,1—9,2 94—105 79—99
44,1 45 — 1.8—32 6—14 — S 1,0—20 6,3—6.6 14—15 18—26

Starrett
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