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A termdszetes vizekben él16 autotréfids szervezetek fotoszintétikus tevé-
kenységét méré eljarasok koziil az tgynevezett viligos-sotét palack médszer a
legelterjedtebb. Ez a médszer JONSsON (1903) uttors eljarasabél ered, aki sza-
razfoldi mohéval végezte els6 méréseit az Oslo fjordban; kés6bb nagytermetii
tengeri algaval (Gamn 1922), végiil tengeri planktonnal badogtartdlyban
exponélva (PUTTER 1924, 1926) torténtek ilyen irdnyt kisérletek. Mai médszer-
rel, valéban produkeié mérésre a tengerbe siillyesztve el6szor (GAARDER és
GRAN (1927) hasznéltak. Edesvizben LONNERBALD (1929) 6ta kutaték egész
sora alkalmazta (v. 6. LuND és TALLING 1957). Erdemes megemliteniink, hogy
MavucuA (1923, 1924) az els6k kozott végzett fotoszintézis kisérleteket tobb
természetes viziink fitoplanktonjaval,sotét kontrol nélkiil, fénytermosztatban,
kiilonboz8 fénymennyiségre exponalt mintakkal. Az él6lények okozta valtoza-
sokat a viz hidrogén ion koncentriciéjanak (VERDUIN 1951, 1952, 1956, 19564,
JACKSON és MoFADDEN 1954, McQUATE 1956), elektromos vezetSképességének
(RuTTNER 1926, 1949, VERZAR és LUuDANY 1929, BEILER és ScHRATZ 1937,
LEAcH et al. 1944), vagy leggyakrabban oldott oxigén-tartalmanak mérésével
indikaljak.

A vilagos-sotét palack médszer legelterjedtebb médjat, mely a WINKLER-
féle oxigén-meghatéirozason alapul, tobb jogos kritika érte. (LASTOCHKIN 1945,
320). A hibak forrasaul a szuszpenzié keveredésének hidnyat, az algapopulacio
szaporoddsit, fontos tdpanyagok, kiilonosen a széndioxid kimeriilését, a bakté-
rium fléra 1égzése okozta O,-felhasznalast (az edény-feliilet a baktériumok sza-
porodésat elGsegiti) szoktdk emliteni, melyek kiilonosen hosszi expozicié alatt
jelentkeznek. LunND és TALLING (1957) ezért 6t 6randl rovidebb kisérleti idét
ajanlanak. Fitoplankton-szegény vizekben feltétleniil hosszabb expozici6 sziik-
séges, ami az eredmények torzuldsidval jar. Balatoni kisérleteink nem jartak
sikerrel (FELFOLDY és KALKO 1958), ezért 1961 nyaran kisérleteket végeztiink a
SteEMANN NIELSEN (1951, 1952) altal kidolgozott, izotép szén adagolisén
alapulé C'*-moédszer alkalmazasara a Balatonon.

Ez az eljaras 1ényegében a vildgos-sotét palack médszer egyik igen érzé-
keny valtozata. A fitoplanktont tartalmaz6 meritett vizmintdhoz ismert és a
viz eredeti hidrokarbonat tartalmahoz viszonyitva elenyészé mennyiségti hidro-
karbon4t oldatot kevernek, mely C* atomokat tartalmaz. Kell6 ideig tart6 expo-
zici6 utdn a planktont megfelels finom pérust sziirével kisziirik, mossak és meg-
mérik radioaktivitdsat. Ha ismerjiik a viz eredeti széndioxid, hidrokarbonat és
oldott karbonat tartalmét és a hozzdadott izotop szén aktivitasat, feltételezziik,
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hogy a fitoplankton csak fotoszintétikus uton vesz fel szervetlen szenet és tud-
juk, hogy a C* 5% -kal lassabban asszimilalodik, mint a C'2, a fotoszintézis
sordn felvett szén mennyiségét kiszamithatjuk. A szamitést és a sziikséges
korrekci6kat a médszertani részben ismertetjiik.

Az eljaras rendkiviil érzékeny. Mint tudjuk az eredeti WINKLER-féle
oxigén meghatarozas (250 ml-es palack, 0,01 N Na,S,0, mérSoldat) érzékeny-
sége 0,02 ml O,/liter. A , viligos™ és ,,s0tét”’ palackok osszehasonlito titralasa-
nal 0,05 ml O,/liter kiilonbség még j6l megfoghaté. Ez kb. 0,02 mg asszimilalt
szénnek felel meg literenként (= 20 ug C/liter). Ezzel szemben a C'-mddszer,
melynek érzékenysége a mintahoz adott radioaktiv szén mennyiségével nagy
mértékben szabalyozhatd, sokkal finomabhb kiilonbségek kimutatdsira alkal-
mas. Még 10 uCurie aktivitasi C'* adagoldsa, 250 ml-es mintahoz, sem noveli az
eredeti széntartalmat lényegesen (kb. 0,03 mg/l). Ez a mennyiség pedig tenger-
vizben, 509, mérési hatasfokot feltételezve még 0,02 ug C/liter fotoszintétikus
aktivitdst is megmér. Edesvizekben, ahol a hozzaférhets anorganikus szénfor-
ras mennyisége gyakran kisebb, az érzékenység még fokozottabb (<X 0,02 ug
C/liter). Sajat eljarasunk érzékenységével a médszertani részben foglalkozunk.

Anyag és médszer

A mérésekhez, egy oOsszehasonlité sorozatot nem szamitva, a Balaton
természetes planktonjat hasznaltuk. A mintdkat MEvER-palackkal (Lenz
1928, 31) vettiik, legtobbszor 1 m mélyrél. Mintavételkor megmértiik a viz
hémérsékletét és atlatszésagat (SEcoHT korong, a WELCH (1948, 159) konyvé-
ben leirt szabvany szerint). Juliustél regisztraltuk a kisérleti napokon a té
felszinére juto Osszes sugarzast Rosirzsu-féle aktinograffal és megmértiik a viz
fényateresztd képességét vizhatlan aluminium tokba zart szelén fényelemmel. A
viz optikai allanddéinak kiszamitdsira hasznilt képleteket ldsd FrLrOLDY és
KALké 1958, 304—306.

Minden mintaban megmértiik a jelenlevé hidrokarbonat (172230 mg/l)
és karbonat ionok mennyiségét. Tapasztalataink szerint nem lehet ennek
értékét valamilyen atlaggal helyettesiteni (STEEMANN NIELSEN 1958, 42).

Az izot6ép technikaban nagy vonalakban az eredeti STEEMANN NIELSEN-
féle elirdst kovettiik és csupan néhany praktikus, vagy a Balaton-viz termé-
szete miatt sziikséges modositast alkalmaztunk.

A radioaktiv NaHC™0, oldat elGallitasara STEEMANN NIELSEN (1952, 121)
moédszerét nem tartjuk kielégitének s ezért a két alabbi megoldast alkalmaztuk:

Az elsé eljarasnal 101a G2 tivegsziirés mosépalackokat kapesoltunk sorba,
melyeken lassan N, gazt buborékoltattunk at. Az els6 edénybe egy fioldban a
pontosan bemért BaC'0, uszott higitott tejsavon. A mésodik palackba 100
ml karbonatmentes 0,001 N NaOH keriilt, a harmadikban toményebb NaOH
volt az esetleg atszoké radioaktiv C10, gaz visszatartdisara. A rendszer
zarasa utdan az elsd edényben felszabaditottuk a C10,-ot, majd a nitrogén
atbuborékoltatisat 2 oran keresztiil folytattuk, hogy a keletkezett szén-
dioxid gdzt maradéktalanul a mésodik mosépalackba vigyiik. A reakei6 végén
a masodik edényben levé oldat semleges volt, a harmadikba nem jutott radio-
aktiv anyag.

A masodik eljaras soran (melyet tovabbi haszndlatra inkabb ajanlunk)
THUNBERG (1916) cs6 fiiggbleges szardba helyeztiik a folos mennyiségfi tejsav
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karbonatmentes NaOH oldat keriilt. Evakudlas utéan elinditottuk a reakeiét és a
késziiléket masnapig allni hagytuk. Az oldalcs6ben keletkezett NaHCYO,
oldat a kiviant mértékben higithat6. A kész radioaktiv oldatot ampullakba
toltottiik (ca 4 pCuriefampulla) és leforrasztds utan 24 6ra hosszat 100° C-on
hélégsterilizal6 szekrényben csiramentesitettitk Gket. A radioaktiv oldat
sterilitdsa azért fontos, mert a fert6zott ampullakban levé baktériumok szén-
megkotésiikkel az eredményt meghamisitjak (STEEMANN NIELSEN 1958,
WiNBERG 1961).

Déanidban az Egyesiilt Nemzetek tamogatasaval nemzetkozi iigynokség
miikodik, mely standard 4 pCurie-t tartalmazé HCYOz ampullakat hoz for-
galomba (Central Agency for C* — Determination, Charlottenlund Slot). A
kisérletek egy részében ezeket volt alkalmunk hasznalni. Az altalunk eléallitott
ampullak radioaktivitdsat is ezekhez viszonyitottuk.

Az eredeti eljaras 4 pCurie radioaktivitast alkalmaz 300 ml tengervizhez,
félnapos-expoziciés idével. Figyelembe véve azt, hogy a Balatonban toébb
fitoplankton lény és tobb természetes (inaktiv) hidrokarbonat van, félnapos
expoziciéhoz 100 ml vizmintat tartottunk helyesnek, 4 pCurie aktivitas alkal-
mazdsa mellett. Planktonban gazdagabb tavakban (pl. a tihanyi Bels6-t6,
halastavak) az alkalmazott radidaktivitdst, az expoziciés id6t vagy a minta
nagysagit lehet csokkenteni (Kvznyrcov 1955) (a tihanyi Bels6-téban pl.
15 ml meritett mintdhoz adtunk 1 ampullat és 2 6ra hosszat exponaltunk).

Kiilon problémét jelent a plankton-minta sz{irése. A STEEMANN NIELSEN
(1958) altal ajanlott sztir6berendezés (melyhez hasonlét a nemzetkézi tigynok-
ségtdl sikeriilt beszerezni) és membran sziir6k a mindig kissé zavaros Balaton-
viz sziirésére alig alkalmasak (100 ml Balaton-viz szfirése kozel 1 6ral). Ezért az
esetek tobbségében a Membranfilter Gesellschaft, Gottingen cég sziir6inek
mintajira terveink szerint készittetett jobban perforalt és nagyobb sztirdfelii-
leti alkalmatossdgon a cég M5 jelzésti, vizbakteriologiai célokra késziilt memb-
ransz{irdit hasznaltuk (ezen 100 ml Balatonvizet 10 perc alatt 4t lehet sz{irni). A
sziirés befejeztével a sejteken kiviili radioaktiv anyagokat el kell tdvolitani a
sziirGlaprol. Az atmosasra hig sésvat (RYTHER and VACCARO 1954, STRICKLAND
1960, SmiTH ef al. 1960), tengeri kisérletnél izoténias konyhas6 oldatot Me
ALLISTER ef al. 1960) is ajanlanak, de legjobbnak az eléz8leg megsziirt tenger-
viz, vagy eredeti tapoldat bizonyult (THoMAS and SiMmoNs 1960, MCALLISTER
1961). Mi Macherey—Nagel 640d papiron sziirt friss Balatonvizet haszniltunk

A sziir6lapok szaradds kozben zsugorodnak, ezért azokat kifeszitve kell
szaritani. A nemzetkozi ligynokség szarité keretei erre nagyon alkalmasak. A
mi eltéré méretii szlirGink szaritdsara kiilonféle médokat prébaltunk ki. Leg-
jobban a 2 mm-es plexi lapbél szabott négyzet alaki lap és az erre pontosan
ill6, a sztirG hasznos feliiletének megfelelGen kivagott keret felelt meg, melyeket
gumiszalaggal fogattunk ossze.

A szaritott lapok surléddsmentes csomagolasban exszikkdtorban korlat-
lan ideig tarthatok. Mérés el6tt a lapokat 30 percre ce. sésav-oldat gdzének kell
kitenni. (Mi, hogy a Balaton-vizben mindig jelen lev§ lebegd karbondt csapa-
dék kicseréls képességét megvizsgiljuk, kozvetleniil is és sésav-g8z kezelés utdn
is mértiink.)

A radiéaktivitds mérése 1,3 mg/em? végablakos GM csGvel tortént.
Mérési médszeriink hatdsfokat egy C1 etalonnal hatdroztuk meg (1. tip. 48. sz.
aktivitds 0,99.10* bomlés per perc 4 7 térszogre, pontossidg + 5%,), melyet az
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Orsz. Atomers Bizottsag 1zot6p Intézetén keresztiil szereztiink be. A C* méré-
sek hatésfoka 2,149-0s volt.

A fotoszintézist minden esetben a téba visszasiillyesztve mértik. 1958-
ban késziilt béjank (FELFOLDY és KALKG 1958) segitségével tudtuk a 100 ml-
nyi mintakat 100—120 ml-es csiszolt dugés szintelen, folyadékiivegben a kells
mélységben tartani. A radioaktiv oldatot eleinte orvosi fecskendével, késébb
PastrUR-pipettaval adagoltuk. Az ampullat a minta vizével kioblitettiik. A
mintdk el6készitése. (radioaktiv oldat bepipettizisa, iivegek lekotése,felers-
sitése sth.) altaldban a parton tortént, de ez, az eljards egyszertisége miatt, ha a
hulldmzas nem tul heves, vizen, csénakban is konnyen elvégezhet6.

Ha a 100 ml-nyi Balaton-viz mintdhoz adott 4 u Curie aktivitasa izotép
szén A impulzust ad percenként, a planktonban pedig azexpozicié utén a
impulzust mériink és a Balaton-viz 100 ml-ében n mg jelzetlen, természetes
hidrokarbonét van, akkor a fotoszintézis soran megkstott HCO, mennyisége:

A :a = n:x egyenlet alapjan
__an

A

Ahhoz, hogy a planktonban szervesen kot6dott C'* a fotoszintézis
abszolit mértékét adja (brutto produkeié), a kovetkezo feltételeknek kell jelen
lenni: (1) C**0, nem inkorporalédhat mésképen, mint fotoszintézis atjan, (2) a
cuQ, asszumlamé gyorsasidginak ugyanakkordnak kell lennie, mint a C20,-6,
(3 )C“O nem mehet 1égzés altal veszendSbe a fotoszintétikus folyamat alatt és
(4) az algatomeg nem veszthet jelzett szerves anyagot exkréci6 Gtjan. Miutan
ezek a feltételek nincsenek meg maradéktalanul, a fenti képletbdl nyert szdmo-
kat korrigdlnunk kell.

(1) A sotét fixdlds (nem fotoszintetikus Gton kotott szervetlen szén)
alga-tisztatenyészetekkel végzett kisérletek szerint 1—29, lehet. A tengerben
sem haladja meg ezt az értéket, ezért ott nem is hatarozzak meg kiilén, hanem
—19%-ot vesznek korrekci6ba. A Balatonban méréseink szerint ez az érték
valamivel magasabbnak latszik (egészen 49%,-ig), de hangstlyoznunk kell, hogy
szorasa elég nagy, tekintve, hogy értéke a mérési lehetGség alsé hataran van.
Mi minden sorozatunkhoz allitottunk be ,,s6tét”’ mintat, hogy a mért értékkel
végezhessﬁnk javitast.

(2) A C"0, mintegy 5%-kal lassabban asszimilalédik, mint a C*0,
(1. STEEMANN NIELSEN 1955a, és az ott felsorolt irodalom).

(3) Ha a légzés alatti CO,-veszteség a fotoszintetikus felvételnek 109, -a,
amit a természetben optimalis megvilagitias mellett kaptak, akkor a két folya-
mat kolesonhatésaként, rovid lejarata kisérletben a brutté fotoszintézisnél
69%,-kal kisebb értéket kapunk. A 16gzési korrekcié az eredmények kiszadmi-
tasanal fontos szerepet jatszik. A C' -médszer a kompenzéaciés pont koze-
lében éppen azért nem hasznalhaté, mert minél nagyobb a 1égzés aranya
a fotoszintézishez viszonyitva, annal nagyobb a korrekciés faktorok bizony-
talansagaboél eredd hiba.

(4) Az algak altal kivalasztott szerves-anyag mennyiség nem szamot-
tev6. Bar OHLE (1961) rovid kisérleti periodus alatt is tapasztalt C*-tartalmu
szerves-anyag diffuziét a kozegbe, kiilondsen stagnalé vizben, az algaélettan mai
ismeretei szerint rovid lejarati kisérletben, normalis fényviszonyok mellett
nem kell annyi exkréciéval szamolni, amennyi korrekeciét igényelne (MYERS és
JOHNSTON 1949, STEEMANN NIELSEN 1958). ;
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-Mi a tdblazatokban kozot adatokat nem korrigaltuk, s6t a sotétben tar-
tott minta értékét sem vontuk le a kapott eredménybdl, hanem kiilon kozoljik
Sket. Kivételt csak a 3. tdbldzat képez, ahol a sotét érték kivonasat elvégeztiik,
mert kozlése a tablizatot dttekinthetetlenné tette volna, 109, korrekcid jelen-
legi célkitfizésiink mellett nem latszik lényegesnek, a korrekeiét alkotd egyes
osszetevBk nagysiga pedig a tengerre nézve is vitathat6, édesvizre pedig nin-
csen meghatirozva (WINBERG 1961, 110). Megmérésiik hazai viszonyaink kozt
és kiilonféle tipust vizekben legfontosabb teendGink kozé tartozik.

Amint a tdbldzatokban lathaté; eredményeinket a kisérleti idd alatt
fix4lédott hidrokarbondt mennyiségével fejezziik ki. Az irodalomban az elemi
szén, széndioxid, s6t szénhidrat formajaban szokds ezt megadni. A korrekcids
tényezGk bizonytalansiga miatt helyesebbnek tartjuk abban az egységben
kozolni az eredményt, melyben valéban mértiink, mert azt barmikor, az eset-
leg médosult médszerrel is, atszdmithatjuk pl. elemi szénre. A Balatonban sok
més moédszertani nehézség mellett az a kénnyebbség, hogy a fotoszintetizald
szervezetek legfontosabb szervetlen szénforrasa a hidrokarbonat, hiszen a
Balaton-vizben lev szabad széndioxid is és oldott karbonat is elhanyagolhaté a
hidrokarbondt mennyiségéhez viszonyitva.

Eljarasunk érzékenysége egyrészt a mérbeszkoz hatésfoka (2,149,) mas-
részt a Balaton-viz tetemes hidrokarbonat tartalma (172—230 mg/l) miatt
joval a bevezetésben emlitett ideédlis érték alatt van. 4 u Curie radioaktiv
hidrokarbonat adagoldsa mellett 100 ml mintaban 0,1 ug C asszimilacidja még
nagy biztonsiggal megmérhets. '

Az eredmények ismertetése

A természetes fitoplankton, fotoszintetikus tevékenységének mérésével
valamely édesviz egészének, vagy annak t6bbé-kevésbé elhatarolhaté részének
szervesanyag termelését igyeksziink megmérni, eltekintve egyes kiilonleges
novényélettani, kisérleti ekolbgiai, vagy éppen vizkémiai célkitlizésektsl. Ez a
feladat sziikségszerfien olyan problémak felvet6dését eredményezi, melyek a
megfelelS atlagértékek nyerésének feltételei. A megvizsgialandé kérdések masik
csoportja az (] médszerrel fiigg dssze, melyet a Balaton kiilonleges adottsagai-
val kell dsszehangolni. Munkédnk induldsakor az elsé probléma-csoportbéla
Balaton nyiltvizének fiigg6leges és vizszintesiranyuinhomogenitasa és a foto-
szintézis évszakos viltozasa, a masodikbél pedig az expoziciés id6 és az ezzel
osszefiiged napszakos valtozds voltak azok a kérdések, melyek megvizsgalasa
fontosnak latszott.

A sekély, a szél altal gyakran fenékig felkevert Balatonban hatarozott,
hosszabb ideig tarté és szabalyszer(i rétegzettséget eddig még nem figyeltek
meg (Ex1z G., KorTisz és SEBESTYEN 1937, 40, ENTZ G. és SEBESTYEN 1946,
253 stb.). Csendes id8ben, aktiv mozgisra képes él8lények vertikalis vandor-
l4s4rél tudunk (SEBESTYEN 1933, 1959, Extz G., KoTTAsZ és SEBESTYEN 1937,
23), s6t algdk (Nacy 1939, Tamis 1954, HorToBAGYI 1959) és kovamoszatok
rétegzett elhelyezkedését is leirtdk (Szemes 1939, TamAs 1954), de ez a muld,
hatarozatlan és nem egyszer szabélytalan ,rétegz6dés” az egész t6 fitoplank-
tonjadnak munkdja szempontjabol nem jelentds. A kérdést kétféleképpen vizs-
galtuk. Az egyik médszer az volt, hogy a viz kiilonb6z6 mélységeibél (0,1, 1,0,
3,0 m) meritett mintdk mindegyikéb8l mindhdrom mélységbe siillyesztve
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exponaltunk megfelelGképpen kezelt részleteket. Az eredménvek az 1. tab-
ldzat-ban lathatok. ;

A két sorozat megegyezik abban, hogy a fotoszintézis maximuma mind-
két esetben 1 m tajan van (kivétel a jal. 28-i 1 m-rél szdrmazé minta, ahol a
felszini és az 1 m mélyen tapasztalt értékek kozt alig van tényleges kiilonbség).
Az 1 m mélységben mért (maximalis) fotoszintézis értéke szerint az elsé soro-

1. tablazat : Kilonbozé mélységhdl szarmazé planktonmintak fotoszintézise a
viz kiilénbozé  mélységeiben (ug HCO;-/100 ml Balaton-viz/6h)

Table 1. Photosynthesis in plankton-samples originating from different depth
of water exposed at different distances below the water surface, in ug
HCO;/100 ml Balatonwater/6 hour units

| Minta — Sample from

e Expozicié e : Syt
v ersckle Dalasint
atlatszosag ‘ Exposed at okl 1 m-r6l i 3 m-r6l
} Surface |
1961. VI. 29. 0,1 m-en | 21,4 22,6 ‘ —
: AR B i, ol PN VT VST 40 T el N i N ST ST by
| ) |
$° = 22.4° C } 1,0 m-en 20,7 31,9 ‘ 30,5
Secchi: 0,3 m 3.0 m-en 3.2 | 3,9 3 3,2
hullamzas-waves | Sotét-dark | 1,3 § g § 0,7
S a7 P Y e A s ST - 2 SR *i
1961. VII. 28. [ 0,1 m-en 23,8 | i e | ; i 28,7
1° =22,0°C 1,0 m-en | 2157 ‘ 26,9 i 32,5
LTS SVl ol | 3 N =
Secchi: 0,6 m ‘ 2,5 m-en | 21,4 17,1 | 27,0
esendes viz-calm Sotét-dark t 1,0 0,3 [ 1,3

zatban nincs a harom minta kozott lényeges eltérés (29,7, 31,9 és 30,6 ug
HCO,/ 6 6ra). A masodik sorozatban azonban a 3 m mély fenékrél szarmazo
minta 32,5 ug HCO,/6 éra értéke kozel 209, -kal nagyobb a masik ketténél.
Ennek okat az atlatszosag vizsgalata utan tudjuk megfejteni. Mig jinius 29-én
jegyz6konyviink tantsiga szerint ,.erés hullamzds volt, a t6 fenékig felkevert-
nek latszott’, a SEccHI korong mar 28 —30 cm-nél eltlint, addig julius 28-dn-
csendes idé uralkodott, az atlatszésdg 6065 cm volt. Az elsG esetben az
asszimildl6 élélényeket a hullimzis a viz tomegében egyenletesen elkeverte a
mésodikban az aktiv mozgasra képtelen algik (elsGsorban a kovamoszatok)
leiilepedésiik miatt az alsé rétegben tomoriiltek. Mint a késGbbiekben latni
fogjuk ennek a jelenségnek donté fontossdga van a produkeiét beeslé médszer
kidolgozédsaban.

A Balaton névényi planktonjanak tarka osszetétele miatt (polimiktikus
plankton) a helyzet természetesen nem egyszerti. A hullimzas részben egyen-
letes vertikalis eloszlast eredményez, részben bentikus formakat juttat és tart
lebegve a viztomegben. HorRTOBAGYI (1959a) megfigyelései szerint kiilonosen
homokos alzat helyeken kérosithatja az algdkat (roncsolt héjjak, fejlédés-
rendellenességek jelzik ezt). A viz elecsendesedésével a bentikus elemek le-



siillyednek. Kzt a folyamatot részben az aramlasok okozta vizmozgas lassitja
éppen a nagy testi, nagy feliilet{i kova algak esetében (Cymatopleura), masrésat
az aktiv mozgas nélkiili pelagikus fajok kiilonféle berendezéssel (fajsily, tiis-
kék, nytlvinyok, alak) maradnak lebegve. Megfigyelték azt is, hogy az aktiv
mozgasu Buglena-k csendes vizben is idénként a fenéken tartézkodnak (NaGy
1939, SEBESTYEN 1947, 8). A helyzet bonyolultsaga miatt a fotoszintézis
mérésekkel és produktivitas meghatarozasokkal parhuzamosan legalabb a
nagyobb formak egyedszam/liter (e/l) értékét lenne érdemes meghatarozni.

Az els6 tablazatbol is nyilvanvalé és a Balatonban eddig végzett foto-
szintézis kisérletek is hangsilyozzak (FELFOLDY és KALKG 1958, FELFOLDY
1960), hogy. a felszin kozelében jelentkez6 fény-tultelitettség okozta gatlas
deriilt idShen a Balatonban mindig jelentkezik. A 1eteg70dcbt tanulmanyozo
masik sorozatunk soran ezt a kérdést részletes vizsgalat targyava tettiik.
Ezekhez a kisérletekhez nemcsak természetes plankton mintat, hanem iiveg-
hézban tenyésztett baktérium-mentes alga-tisztatenyészetet is hasznaltunk,
melynek fotoszintézisét WINKLER, MAaUCHA (1945) altal modositott modszeré-
vel is megmértiik.

A tiszta tenyészettel végzett kisérlet kezelésére vonatkozoan alljanak itt a
kovetkezdk:

953. Coelastrum microporum NAG. Balatonbdl izolalt torzsének 42 napos
tenyészetét hasznaltuk (0,98 g/l szarazanyagot tartalmazott), melyet tiz literes
gomblombikban, kaliumnitrat, kaliumdihidrofoszfat, vascitrat és nyomelemek-
kel dusitott tihanyi csapvizben 1,59; széndioxidot tartalmazé levegd
atbuborékoltatisa mellett tenyésztettiink iiveghdzban, természetes fény
mellett. Sejtszamlalas utan kb. 500 sejt/ ul-es higitast készitettiink belGle
vakuummal részben oxigén-szegényitett (FELFOLDY és KaLkO 1958, 316)
szlirt Balaton-vizzel. A sejt-szamot BURKER-kamraban ellendriztitk (495 sejt/
ul) és meghataroztuk a kisérleti szuszpenzi6 szarazanyag tartalmat is (26,7
mg/liter). A kisérletek MavcHA-kémesGben folytak 2—2 parhuzammal. Az
oxigén meghatdrozason alapulé kisérletekhez a kémesoveket buborékmentesen
toltottitk meg a kisérleti szuszpenzidval, mig a C' kisérletekhez 15—15 ml-t
hasznaltunk, melybe egy ampulla (4 u Curie) aktiv hidrokarbonat oldatot
adtunk. A Coelastrum szuszpenziét harom éra hosszat exponaltuk az oxigén
meghatarozashoz és a Cl-kisérletekhez egyarant.

A fotoszintézis mértékének valtozasit a vizmélység fiiggvényében a
2. tablazat-ban és az 1. abrdn mutatjuk be.

Ezek szerint az eredmények szerint a C''-moédszer és az oxigén meghata-
rozason alapuld mérés kozott, a 100 cm-es mélységben tapasztalhaté, minden
valoszintiség szerint kisérleti hibabol ad6do (az 1. dbra gorbéi alapjan a WINK-
LER-médszer eredménye tul alacsony !) eltérést nem szamitva nines kiilonbség.
Hasonl6 j6 megegyezést talalt WinBeRrG (1961) harom kiilonféle tipusi t6 ter-
mészetes planktonjaval, Belorusszidban. (V6. McAllister 1961a.)

A két médszer osszehasonlitdsa nem mondhaté egyszeriinek és tekintve,
hogy a jovében mind tobbszor lehet réa sziikség, részletesebben kell foglalkoz-
nunk vele. A két médszer kozos alapra torténd atszamitisanak érdekében fog-
lalkoznunk kell a névények altal megkotott széndioxid és az ekozben felszaba-
dul6 oxigén ardnyaval, hiszen az izot6p hidrokarbonattal az els6t, a WINKLER-
féle médszerrel a masodikat mérjiik. A szénasszimildcié brutté képlete alapjan
az 0,/CO, hanyados (PQ) eggyel egyenls. Tobb kutaté foglalkozott ezzel a kér-
déssel (lasd részletesen az irodalmat RyTHER 1956), megallapitva, hogy a foto-
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2. tdbldzat
Balatoni plankton-minta és Coelastrum microporum alga-szuszpenzié
fotoszintézisének valtozasa a vizmélység fliggvényében

Table 2.
Changes in photosynthetic activity in & natural plankton sample and in

suspensions of pure cultured Coelastrum microporum, at different depths of
Lake Balaton

Balatoni Coelastrum microporum (1961 méajus 5. 10030 —13130)
plankton
1961. méjus 4. :
om | 9-16b s Ny
_y.g_%_ ©g Oy mg O, mg HCO,4 ug O, pg HCO,4 mg O,
100 mlf7 éra’ | ImoSzafiéra | I0°sejt/lora | ImgSzafl Gra | 1mgSza/l ora | 10%sejt/I ora | 10%ejt/1 ora
10 8,1 5,3 0,31 — _— re L
50 18,3 16,3 0,89 27,1 | 17,0 1,47 0,92
100 17,3 28,0 1,49 54,56 34,1 2,96 1,86
150 13,1 40,0 21T 63,1 39,7 3,42 2,16
300 1,8 40,0 2,15 64,2 40,4 3,47 2,18
s6tét 0,9 — — 36 L 0,19 —

Notes: Sza= dry matter, sejt = cells, .6ra = hour, sétét = dark.

szintetikus kvociens a mili6, elsésorban a rendelkezésre 4116 taplalék és fény,.
viszonyok adottsigai szerint valtozik és rendszerint valamivel nagyobb, mint
egy. RYTHER (p. 76) a két médszer atszamitdsahoz PQ=1,25 értéket ajanl-

Relativ fotoszintezis (Pres)

1 dbra. Balatoni plankton' minta és Coelastrum tisztatenyészet relativ fotoszintézisénelk
valtozésa a vizmélység fiiggvényében.
Figure 1. Changes in relative photosynthesis (P,,;) in a natural plankton sample (Bala-
ton, C1) and in suspensions of pure cultured Coelastrum microporum NAg., at different
depths of water.
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STEEMANN NIELSEN és AABYE JENSEN (1957) PQ=1,33 értékkel dolgoztak
(HarvEY 1955, 30). A mi kisérleteinkben, melyek nem standard laboratériumi
koriilmények kozott folytak a PQ értéke a vizmélység szerint a kovetkezEkép-
pen valtozott: 50 em=1,15; 100 cm=0,98; 150 cm=1,21; 300 cm=1,19. Mint
méar emlitettiik a 100 cm-en nyert ertek blztosa.n Valamllyen kisérleti tha, ered-
ménye.

A misodik tablazatban a C%-médszernél megadott oxigén értékeket az
alabbi uton nyertiik: el6szor a hidrokarbonat értékét szamitottuk &t szén-
dioxidtra (1 mg HCO;=0,7213 mg CO,), majd a széndioxid atszamitésa kovet-
kezett oxigénre: PQ=1,2, azaz 1,2 uM O,=1 uM CO,, ebbsl 44,011
ug CO, = 1,2 32 ug-05:;1 pug CO,=0,873 ug O,

A masik igen fontos észrevétel, ami kiilonosen az 1. dbra grafikonjén 14t-
haté és ami az elsGdleges szervesanyag produkeié becslésnél fontos tényezivé
. valthat az, hogy mig a Coelastrum tisztatenyészet fotoszintézisének maximu-
ma a mélyebb, 150 cm alatti vizrétegben van, addig a balatoni mintdé a viz
fels6 harmaddban. A Balatonban eddig — technikai okokbdl — csak tiszta-
tenyészetekkel probaltak a fotoszintézis szempontjabél aktiv vizréteget meg-
hatarozni (FELFOLDY és KALKO 1958). A mérések eredménye azt mutatta, hogy
az 1. adbra Coelastrum gorbéihez hasonléan, a Balatonban a felsd, fénytaltelitett-
ségi gatlas sokkal jelent&sebb, mint az als6 vizrétegek fényszegény volta. Ez a
kérdés még sok tovabbi mérést igényel, hiszen az egész viz-test atlagit kell
meghatdroznunk, amire egyediil a C**-mddszer alkalmas és mér most érdemes
ezzel kapcsolatban néhény gondolatot és feltevést rogziteniink.

A Coelastrum-szuszpenzié és a balatoni plankton gorbéje kozti eltérés
szarmazhat abbdl az egyszer(i ténybél, hogy mig a plankton-mintat hét 6ra
hosszat expondltuk (9—16 éra kozt), addig a sokkal toményebb Coelastrum
szuszpenzi6t 3 6ra hosszat éspedig a napfényes déli 6rakban (10"30-t6l 130-
30-ig) mikor a fels6 réteg megvilagitottsaga maximélis. Ezen kiviil a balatoni
sorozatot majus 4-én fiiggesztettiik a téba, mely ekkor zavarosabb volt (SEccHI
=0,3—0,4 m), mint 5-én, a Coelastrum kisérlet idején (SEccEHI=0,5—0,6 m).

A Kkét féle gorbe kozti killonbség az alga-sejtek kiilonb6z6ségén is alapul-
hat. A Coelastrum tenyészet 0,98 g szarazanyagot tartalmazott literenként. Az
ilyen sfir(i szuszpenziénak a fényelnyelése igen nagy. Az 1 cm-es réteg extink-
¢i6ja voros szinre (S 61 szlir6 a PuLFrIcH fotométeren) 2,25, ami azt jelenti,
hogy a bees6 fény 69,-4t engedi at, vagyis fotoszintézis a 10 literes gomblom-
bik kiils6 1—2 cm-es rétegében folyik csupén, ami az Osszes sejtnek nem egé-
szen 209,-4t jelenti. A sejtek 80%,-a tehat olyan mili6ben van, ahol ninecs a
fotoszintézishez elégséges fénymennyiség és csupan a buborékolas okozta tur-
bulencia révén keriilnek idénként a lombik ,,aktiv z6ndji’”’-ba. Ezért a sejtek
életiik nagy részét fényszegény koriilmények kozt toltik, drnyék noévények,
~ melyeket a teljes napfény gatol fotoszintétikus tevékenységiikben. Egész
kapacitdsukkal csak a viz mélyebb, arnyasabb rétegeiben miikédnek. Ez a
tény figyelmeztet arra is, hogy a tisztatenyészetekkel tortén6 munka eredmé-
nyeit csak kell§ 6vatossdggal szabad a természetes viszonyok tanulményozésara
felhasznalni.

Ki kell emelniink még egy igen fontos szempontot. A 2. tdbldzat-ban és az
1. dbran bemutatott kisérleteinket 1 m mélyrsl meritett mintdval végeztiik.
Nem lehetetlen, hogy a melyebb sz1ntekr 51 vett minték a Coelastrum szuszpen-
ziéhoz hasonléan ,,arnyék-névény” tipust algdkat tartalmaznak és ezeknél a
COoelastrum-hoz hasonlé gérbe alakulna ki. Ilyen természet{i, de idSben lejat-
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$z0d6 alkalmazkodds jelenségrdl szamolnak be STEEMANN NIELSEN és HANSEN
(1961) tengeri viszonyok tanulményozisakor. Sajat eredményeink, kiilonboz6
mélységbdl szdrmazé mintakkal (jalius 28-i sorozat az 1. {dbldzat-han) valoszi-
niisitik ezt a feltevést, amennyiben a felszini és az 1 m-r6l szdrmazé mintak
L
3. tabldzat

A fotoszintézis intenzitdsa a Balaton tiz kiilonbozé gvu]tohelyorol 1 méter
mélységbdl vett mintdkban

Table 3. e
Photosynthesis of samples taken from 1 metre depth at different localities of
Lake Balaton (cf. figure 2.)

1961. aug. 24. 1961. szept. 13. 1961. szept 15
Gyfijtéhely L . L i)
Lot of #g HOOT | mypany — | #€8 HCOy | mipgny — | #& HOOF | mypgpny
100 m1/6 6ra 500 100 ml1/6 6ra 200 100 m1/6 6ra i
By X IENO R Far \ B n | b
Keszthelyi-obol kozepe (M) 24,9 119,1 — Lo 1251 110 d%4
5 P 0 | | ’
Balatonberény és Vonyarc- | ‘
vashegy kozt (L,-t6l \ |
252 RIN )Y M oo s SR R — —— - - 144 56,4
Szigligeti-obol (K,-t6l1 4 km)[ 18,2 87,0 — — 23,3 | 91,3
Bolgar és Révfilop kozt (1, ‘ 26,4 126,3 — — 349 | 136,8
g P 0 ‘
Szemes és Sagpuszta kozt | i e
(e N R AL T e 41,3 197,6 | — — 34,9 136,8
Balatonfoldvar elétt (F,) TR W | e (5 e e
Tihany elétt (A}) ......... 209 | 1000 | 1L7 100,0 255 | 100,0
Széplak és Csopak kozt (B) o — 5 13,6 116,2 o =
Balatonszabadi elétt (D) L. i =~ | 206 | 388 S e
Balatonszabadi II. ....... — — | 25,6 218,8 = —

Note: 6ra = hour.

o 5 km
| S )

2. dbra. A gyiijtéhelyek vazlata. A Ky -t6l és Ly-t6l nyugatra lathaté kereszttel jelolt

helyek kivételével a SEBesTYEN Orca (1960, 119) altal kijeldlt pontokon gytjtéttiink.

Figure 2. Outline map of Lake Balaton, showing the localities at which samples were
made. (See legenda for T'able 3.on p. 62)
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felsS, fénytultelitettségbdl eredd gatlasa kisebb, mint a fenék mintaé, az alsé
rétegek gatlé hatdsa viszont a fenékminta esetében kisebb (17%,), mint a fel-
szini (33%,), vagy 1 m-rél vett populdciéé (38%). A kérdés tovabbi, alapos
tanulményozast igényel.

A fotoszintézis valtozésst a Balaton egymastol tavolesG részein harom
sorozatban tanulmanyoztuk. Két izben (aug. 24 és szept. 15) el6z6 este utaz-
tunk Keszthelyre a Biolégiai Kutatéintézet Léczy Lagsos motorhajéjan, ott
hajnali 4-kor kezdtiik a mintak meritését, amit a 2. dbra térképén feltiintetett
helyeken folytattunk (v6. SEBESTYEN 1960, 119). Minden gyfijtéhelyen 1 m
mélyrsl 5 liter vizet meritettiink MEYER palackkal. Megmértiik a vizSECCHI
atlatszosagat, h6mérsékletét 1 m mélyen és feljegyeztitk a gyf(ijtéskorilmé-
nyeit. Tihanyba érve az alaposan felrdzott mintakb6él haromszor 100 ml-
hasznéltunk a fotoszintézis méréshez (1 m mélyre fiiggesztettitk a mintakat és
hat 6ra hosszat exponaltuk Gket). A kisérletek természete miatt dsszehasonli-
tast csak 1—1 sorozaton beliil tehetiink. Egy izben (szept. 13) ha]nalba.n
futottunk ki Tihanybol és az északkeleti medence gyfijtShelyein vettiink min-
takat (2. dbra). Az anyag kezelése hasonlé volt a dél-nyugati medencében vég-
zett munkahoz. Az eredményeket a 3. tdbldzat tartalmazza.

A 3. tabldzat-ban szerepld kisérletekhez hasznalt mintak gVU]tehl adatai:

1961. augusztus 24.

4125, Keszthelyi-o6bol kozepe (= M,). Szélesend, csillapodé hulldmzés. Viz-
mélység: 2,5 m; viz héfoka 1 m-en 19,4, fenéken 19,0 C°: SECCHI
méréshez sotét van.

5"10. Szigligeti-6bol kozepe (K,-t6l Ny-ra 4 km-rel). Gyenge DK-i szél. A
csillapulé hulldmok fodrosak. Vizmélység: 3,05 m; viz héfoka 1 m-en
18,9, fenéken 18,8 C°; SEccHI: 0,32 m. A nap tenyérnyire a latohatar
felett.

6"30. Boglar és Révfiilop kozt (= I,)). Erds Ny-i szél, a hullimzés is erdsodik.
Vizmélység: 3,55 m; viz héfoka 19, 3 C° 1 m-t6l a fenékig; Seccnr: 0,37 m.
Gvengen borulni kezd.

7"05. Szemes és Sagpuszta kozt (= G,). Er6s Ny-i szél, er8s hullamzas. Viz-
mélység: 3,85 m; viz héfoka 19,3 C° 1 m-t6l a fenékig; SEcon1: 0,34 m.

7h55. Balatonfoldvar elott (= F,). Er6s EN y-i szél, nagy hullamok a Bozsal-
obolbdl. Vizmélység: 3,45 m; viz héfoka 1 m-en 18,9, fenéken 18,8 C%;
SeccHT: 0,36 m.

8"30. Tihany el6tt (= A ;). Kozepes szél, kozepes hulldmzds. Vizmélység 2,70 m;
viz héfoka 1 m-en 18,6, fenéken 18,4 C°: SeccHr: 0,34 m.

1961. szeptember 13.

6"00. Balatonszabadi el6tt (= D). Mérsékelt szél, nagy lapos csillapodé hul-
lamok. Vizmélység: 5,20 m; viz héfoka 1 m-en 17,2 C°; SEccHI: 0,73 m.
Balatonszabadi I1. az elsé ponttél mintegy 300 m-re Ny-ra. Vizmélység:
5,10 m; héfok 1 m-en 18,2 C°; SEccHI: 0,74 m.

6"30. Széplak és Csopak kozt (a By-ponttél kissé B-ra vizmélység: 3,40 m;
héfok 1 m-en 18,2 C°; SEccHI: 0,57 m.

7"10. Tihany el6tt (A,) Vizmélység: 2,8 m; héfok 1 m-en 18,3 C°; SccHI:
0,65 m.

4 Tihanyi Bvkonyv
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1961. szeptember 15.

5700. Keszthelyi-obol kozepe (= M,). Csendes viz, szélesend. Viz mélység:
2,5 m; viz héfoka 1 m-en is, fenéken is 19,2 C°; SEccHI: 0,72—0,86 m (a
sziirkillet miatt bizonytalan).

5"15. Balatonberény és Vonyarcvashegy kozott (L,-t6l 2,2 km-rel nyugatra).
Erés6dé szél, felszini hullaimzas. Vizmélység: 2,8 m; viz héfoka 1 m-en
19,0, fenéken 18,6 C°; SEccHI: 1,18 m.

6105. Szigligeti-obol kozepén (K -t6]l nyugatra 4 km-rel). Viharos szél, igen erds
hullamzas (80 em—1 m magas hullaimok. SEccHI-t mérni nem lehet
(0,5—0,8 m kozt!). Vizmélység: kb. 3 m; viz héfoka 1 m-en 18,9 C°.

7"20. Boglar és Révfiilop kozt (= 1,). Erés szél, kb. 20 em magas hullamok;
beborult. Vizmélység 3,20 m; viz h6foka 19,4 C° 1 m-t6l a fenékig; Seccn:
0,65 m.

8100. Szemes és Sagpuszta kozott (= Gg). Igen élénk hullimzés, (kb. 80 cm
magas hullimok) erds szél. Vizmélység kb. 3,70 m; viz héfoka 19,4 C°;
SeccHI kb. 0,70 m (a hullaimzas miatt alig mérhetd).

9"10. Tihany el6tt (A,). Vizmélység: 2,20 m; héfok 0—2,2 m kozt egyontetiien
19,0 C°; SeccHT: 0,62 m.

Béar a kiilonboz6 teriiletekrdl szarmazé méréseink (3. tdbldzat), mint
a késébbiekben latni fogjuk, elég nagy hibaval, a mintavétel médjanak tokélet-
lenségével terheltek, mégis érdemes szemiigyre venniink ezeket a szdmokat. Az
egyes gyfijt6helyeken tapasztalt értékek kozotti eltérés olyan nagy, hogy az
egész tora vonatkozé becsléskor semmiképpen sem hanyagolhaté el. Ha a
Keszthelyi-6bolbdl szarmaz6é mintak fotoszintézisét vessziik példaul, azt l1at-
juk, hogy ez, a Balatonnak igen sok szempontbdl kiilonleges teriilete egyik
sorozatban sem kiiloniilt el egyértelmiien a tobbi résztél. Augusztusban az
atlagnal alig nagyobb, szeptemberben viszont jéval kisebb értékeket kaptunk
benne.

A magyardzat egyszer(i. Augusztus 23-4n heves ENy-i szél a tavat ala-
posan felkeverte. 24-én, mintavételkor az egész téban 0,32—0,37 m mélyen
tlint el a SecHI korong: a Keszthelyi-obol is alaposan felkeveredett. Szeptem-
ber 15-én viszont a viz tiszta, a SEcoHT-4tlatszésag a Keszthelyi 6bolben 1,18 m
volt (a reggeli 5 6rai mérés a sziirkiilet miatt nem megbizhatd). A fotoszin-
tétikus tevékenység tehat ebben az esetben is a minta felkeveredett voltaval
parhuzamos. Vilagos, hogy a szeptember 15-i tisztara iilepedett viz 1 m mély
rétegébdl szarmazo minta nem ad jellemz6 adatot a Keszthelyi-6bol egészében
foly6 fotoszintézisre vonatkozéan. Talan hasonlé oka van annak a ténynek is,
hogy Szemes és Sagpuszta kozt mindkét esetben maximdlis érték adédott és,
hogy a Balatonszabadi el6tti minta is élénk fotoszintézisével tiint ki. Ezek a
mintavételi helyek a Balaton legszélesebb keresztmetszeteiben vannak, ahol
elegend$ hely van nagyméret(i hullimzés, tehét alapos felkeverés kialakuld-
sdra (vo. PATALAS 1961).

A Balaton kiilonboz6 helyeinek osszehasonlitdsara az 1 m mélységbdl
vett mintdk vizsgalata nem alkalmas, mert vele inkabb a Balaton Viztomegei-
nek oly sokszor és sok szerzd altal hangstlyozott szabalytalan inhomogenitasat
érzékeltiik. A kés6bbi eszmefuttatasok érdekében méar most jegyezziik meg,
hogy ez az inhomogenitds a viz felkeveredésének és iilepedésének fiiggvénye.

Ha a 4. tdbldzat-ot vessziik szemiigyre, melyben a havonként azonos méd-
szerrel (1 m mélyrél szdrmazé minta 1 m mélyre fiiggesztve) végzett mérési
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eredményeinket foglaltuk 6ssze, semmiféle ,,évszakos’ valtozast nem taldlunk,
az adatok osszevetése a viz zavarossdgaval azonban ismét igen figyelemremélto.

Az élénk fotoszintézist elarul6 értékek rendesen kis atlatszosigu, felkeve-
redett vizzel esnek egybe. Erdekes kivétel ez alél a szeptember 14-i minta, mely

4. tablazat
Kiilénb6z6 idépontokban, 1 m mélyrél meritett balatoni plankton-mintak
fotoszintétikus tevékenysége (ug HCO;-/100 ml Balaton-viz)
Table 4.
Photosynthesis (ug HCO; /100 ml Balaton-water) in plankton samples taken -
from depth of 1 m under the surface

Délelott Délutan

Forenoon Afternoon V];;iislze :Zl;

ug HOOF Seechi em ug HCO3~ Secchi em ug HCOy
Méjus 4. 247 - | 33 16,2 42 k 40,9
s6tét-dark 0,5 0,7 1,2
Méjus 5. 19,2 48 7.4 52 26,6
sotét-dark 0,3 0,2 0,5
Jtnius 29. 31,9 28 5,5 34 37,4
s6tét-dark 1.1 1,1 259
Junius 30. 27,6 37 26,0 44 53,6
s6tét-dark ) 6] 1.2 2,4
Jalius 27. 12,8 59 20,3 64 33,1
sotét-dark 1,0 1,0 2,0
Julius 28. 26,9 60 6,6 61 33,56
sotét-dark 0,3 10 1,4
Augusztus 25. 19,9 40 31,9 43 51,8
sotét-dark 0,4 0,6 1,0
Szeptember 14. 19,5 78 24,6 78 44,1
sotét-dark 0,5 0,5 1,0

azonban egy nyarvégi, vizvirdgzasra vezetd Microcystis invazié kezdetével
esett egybe. TAMAs (1954) szdmolasai szerint a Microcystis maximalis e[l értéke
legtobbszor 1 m koriil van. A 60 em koriili, vagy ennél nagyobb 4tlitszésdghoz
30 wg HCO;z /100 ml Balaton-viznap fotoszintétikus fixalds tartozik, mig az
50 ug HCO5 /100 ml/nap fotoszintézis értékeket mindig 30 —40 em atlatszosigh
vizmintaban mértiik. A junius 29-i, legzavarosabb (SECOHI: 28 —34 cm) vizben
talaljuk a legintenzivebb délel6tti fixalast: 31,9 ug HCO3 . Az egész napi értéket
a til alacsony délutani eredmény rontja le. Ebbdl a tablazatbdl vilaglik ki leg-
kézzelfoghatébban az a tény, hogy a Balatonban a fenékrél felkevert auto-
trofias szervezetek milyen nagy szerepet jatszanak a nyiltviz termelési folya-
mataiban. A Balatonnal szemben, a mély tavakban a hullimok 4ltal felkevert
vizben, annak megnévekedett fényelnyelése miatt a plankton termelése a zava-

4%
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rossaggal parhuzamosan csokken. Jellegzetes sekély-tavi, s6t Balatoni prob-
léma ez. Taglalasara még visszatériink.

Végiil az expoziciés id6 kérdését kell targyalnunk, mely természetes meg-
vildgitassal foly6 kisérletnél elvalaszthatatlan a napszakos valtozasokbdl adédo
peridodusossagtol, és mely koriil élénk vita alakult ki a C*-mdbdszerrel kapcesolat-
ban, mert a tal hosszt (12—24 6ra hosszat tart6) expozicié alatt valészintileg a
légzés miatt lényeges radioaktivitas veszteség lép fel (RYTHER 1956, STEEMANN
NIELSEN 1958, VOLLENWEIDER és NAUWERCK 1961).

5. tabldzat
Kiilonboz6 expoziciés id6k hatasa a fotoszintézis-mérés eredményére
Table 5.
Effect of lengths of exposure on the results of photosynthetic measurements
e s ‘ A kisérlet hossza (6ra) cal/em?
.A kisérlet ldf!_l'l' Driation of g HCO3/100 ml minta 1 méter mélyen
Time of exposition experiment (hours) cal/em?
at 1 metre depth
¥ Yarvs ey SRS [
a) 4h30—8h00 3.5 6,4 ’ 22,5
4h30—11b30 7,0 ’ 18.4"% -t 145,3
4h30— 15800 10,5 17,4 285,6
4 X e | |
b) 4h30—8h00 ) 3,5 » 6,4 1 22,5
8h00—11830 i 3,6 11,6 [ 122,8
11830—15800 3,5 10,6 140,3
156000—18h30 1 3.5 9,7 64,7
]
ol —— = !
) 413011830 | 7.0 12,8 | 145,3
11b30—18h30 1 7,0 20,3 } 205,0
i i

Note = minta — sample

Sajat méréseink (5. tabldzat) is ezt mutatjak. A kapott értékek az id6
hosszaval és az expozicié alatt az 1 m-es vizmélységbe juté sugérzé energia
mennyiségével is parhuzamosak. Pontos matematikai osszefiiggést azonban
természetes miliGben végzett kisérletnél nem is varhatunk elsGsorban azért,
mert a sekély Balatonban a matematikailag pontosan ki nem fejezhetd felszini
gatlas (LEVRING és F1sH 1956, VOLLENWEIDER 1956, FELFOLDY és KALKO 1958,
RopHE 1961) igen fontos szerepet jatszik. A mérési technika okozta széras
nagysagrendjére kovetkeztethetiink, ha mindhdrom sorozatbdl kiszémitjuk a
fél négytdl tizenegyig tarté idGszak alatti hidrokarbonat fixalist. Ez a. —
sorozathan 13,4 ug, b.-ben 17,9 ug, c. -ben 12,8 ug. A két osztatlan lefutdsi
kisérlet j6 parhuzamot adott ( 13,4 és 12,8), a két részletben nyert eredmény
(b.-sorozat: 6,4 + 11,5 = 17,9 ug HCO;) kissé magas. Még feltin6bb az eltérés
a leghosszabb, tiz és fél 6ras expoziciondl. Az egyfolytaban kitett minta 17,4 pg
hidrokarbonatot fixdlt, mig a b. sorozat hdrom részletperiédusa alatt 28,5 ug
HCO;, fixalédasat mértiik.

Ez a jelenség részben a fitoplankton természetében keresend6. Tengeri
planktonnal végzett kisérletekkel a fotoszintézis napszakos ritmusat (maximum
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reggel és délel6tt, minimum délben és délutan) jol bizonyitottdk (Dory és
OGURI 1957) s6t a plankton klorofill tartalméanak teljesen hasonl6 természetii
valtozasat is kimutattdk (YENTSCH és RYTHER 1957). A mienkhez teljesen
hasonlé eredményrél szdémolnak be VOLLENWEIDER és NAUWERCK (1961) ill.
OHLE (1961) édesvizi kisérletek alapjan. OHLE az algasejtek jéllakottsagaval
magyarizza ezt a periodicitdst és rdmutat, hogy a vizmozgds milyen fontos
szerepet jatszik a fotoszintézis normalis lefolyasaban.

A mi kisérleteink egy kora hajnalban meritett minta aliquot részeivel
torténtek, tehat a populdcié megvaltozasat ki kell kapesolnunk a lehetdségek
koziil. A hosszi expozicié — a felsorolt szerzék tapasztalatai szerint — hamis
lehet valamely tépldl anyag elfogyasa, a fotoszintétikus apparatus gatlisa, a
sejtek asszimilatumokkal torténd telitédése vagy a fixalt C* djra kilégzése foly-
tan. A rovid expoziciék hibdja a mi kisérlet sorozatunkban az lehet, hogy a
plankton tartalmu vizminta a kisérletek bedllitdsdig a laboratériumban elég-
telen fényen 4llt, igy a benne 1év8 autotrofids lények tartaléktaplalékaik egy
részét ellélegezhették és az igy kiéhezett sejtek fotoszintétikus kapacitdsa meg-
néhetett. Alga tomegtenyészetben is gyakran tapasztaltuk, hogy a reggeli,
fehérjedis éhezd sejtekbdl allé szuszpenzié délig sokszorosan tobb anyagot
asszimilal, mint a déli, szénhidrat tartalmaban felddsult ,jéllakott” sejtek
témege (az asszimildciét itt a szuszpenzié szaraz-anyag tartalméanak valtoza-
saval mértiik).

A 4. tdbldzat-ban is megfigyelhetd, hogy harom eset kivételével a délutani
fixalds értékei kisebbek.

A kérdés pontos eldontése tovabbi laboratériumi élettani Kkisérleteket
kivan természetes plankton populdciéval is és alga tisztatenyészetekkel is.
VorLLENWEIDER és NAUWERCK technikailag a nap els6 felére terjedd expozicié
alatt fixalt szervetlen szén kétszeresét tartjak helyesnek, mert feltételezésiik
szerint a délutani gatlds egy része csak az iivegben levd, a kornyezettdl izolalt
mintaban 1ép fel.

Sz6ljunk néhany szét végiil a produkeié kiszamitasanak problémajarol. A
t6 sekélysége miatt az irodalomban talalt szellemesnél szellemesebb matema-
tikai formuldk (TALLING 1957, VOLLENWEIDER 1956, STEEMANN NIELSEN 1958,
RyYTHER 1956a stb.) a Balatonban nem hasznalhaték, mert ezek mindegyike a
viztomeg fényelnyelésének torvényszeriiségén alapul. A mély tavakban a fény-
taltelitettség okozta gatlds rétege a fény-szegényedés rétegéhez képest elha-
nyagolhat6, mig a Balatonban az egész vizréteg 1/6—1/3 része eshet bele. Rész-
ben az a tény, hogy ennek matematikai kifejezése nem lehetséges (RoDHE 1961,
309), részben, hogy a Balaton fényklimaja roppant labilis, néha érak alatt meg-
valtozik, és végiil, hogy az optikai megvaltozés a viztomegben levé autotréf
szervezetek fiiggtleges eloszlasanak megvéaltozasaval parhuzamos, a produk-
ci6 kiszamitasara mas ttat kell keresni. Az 1958-ban kozolt grafikus médszer-
hez (FELFOLDY és KALKG 1958) legalabb 8 mélységben kell mérést végezni, ami
— kiilénosen a szfirés elhuzéddsa miatt — fenyeget hibaval.

Az 1. tabldzat-ban kozolt juniusi és juliusi méréseink adataibdél a napi
produkeciét a kovetkezSképpen kozelithetjiik meg. Minden mélységre azt, a
fotoszintézis értéket hasznaljuk, amit az eredeti mélységben mértink (jun. 29:
felszin = 21,4, 1 m = 31,9, 3 m = 3,2 ugHCO; /100 ml Balaton-viz/6").
A korrekei6 nélkiili szamokbdl levonjuk a sotét értéket és mindegyikhez hozza-
adjuk az igy nyert érték 11%-4t (v6. 42.0.). Ez a brutto fotoszintézis értéke
ug HCO;7 /100 ml Balatonviz/6 éra egységben, melyet elemi szénre szdmitunk
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at (x 0,197) majd mg C/m3nap (X 20) egységben fejeziink ki. Ezutéan fel-
becsiiljiikk, hogy a harom mélységben mért szén fixalds 3 m mély, 1 m? alapt
vizoszlopnak milyen vastag rétegeiben érvényes? A jin. 29-i esetben a felszini
adatot a felsé 50 cm-ben (= 0,5 m®), az 1 m mélyen mértet 50 cm-t6l 2 m mély-
ségig (= 1,5 m?), a fenéken mértet 2 és 3 kozott (= 1 m3) tartjuk érvényesnek. A
harom mélységre szamitott mg C/m?*map értékeket megszorozzuk az igy nyert
m?-ekkel, a szorzatokat pedig osszeadjuk. Igy kapjuk meg a Balaton 1 m2-én
torténd termelést a kérdéses napra mg C/m? egységhben. Ha csak az 1 m-es
értéket vessziik alapul, az ott nyert m3/nap adatot harommal szorozzuk (3 m-es
vizoszlop) (6. tabldazat).

Ez a tablazat amellett, hogy megkézelitleg tdjékoztat a Balaton nyéri
produktivitasanak nagysagrendjérdl, jol illusztralja az inhomogenitasbél adédé
nehézségeket, pontatlansigot is. Az els6 abrin alapulé és a rétegzettséget
figyelembe vevd juniusi és jaliusi szamok elaruljik, hogy a rétegzettség sze-
rinti munka kozel azonos (258, 280 mg C/m?nap) adatokat ad. Ha a jiniusban
az 1 m mélyr6l vett minta 1 m mélyen nyert értékét harommal szorozzuk, tal
nagy értéket (408) kapunk, mert az 1 m mélységben a hullimzis miatt sok
autotréf szervezet volt és ott még elég sok fény allt rendekezésiikre. A jiliusi 1
m-es adat haromszorosa nagysagrendileg nem iit el a teljes profilb6l szamitot-
t6l. Az 1. tdbldazat-bol lathato, hogy a harom mélység adata kozel 4ll egymashoz
(23,8, 26,9, 27,0); az alul elhelyezkedd réteg alga-gazdagsigit a csokkentett
fénymennyiség egyenliti ki.

6. tabldzat : A mnapi produkcié (mg C/m?nap) kiszamitisa néhéany mérésiink
alapjan (vo. 1. és 4. tdbldzat)

Table 6. Daily production rates (mg C/1 m?/day) calculated from some
photosynthetic measurements (cf. table 1 and 4) :

mg Cfm?/nap Seﬁ‘:h‘
B IGnine- 200 (3 (smnt) o i o i S R S s 258 0,3
o B T T B e B O i Tk G e 280 0,6
3. Junius 29 (az 1 m-en kapott érték X 3).......... 408 0,3
4. Jalius 28 (az 1 m-en kapott érték X 2,56) ......... 290 0,6
5. Majus 4 (az 1 m-en kapott érték X 3) ........... 261 © 0,4
6. Majus 5 (az 1 m-en kapott érték X 3) ........... 171 0,5
7. Jtnius 29 (az 1 m-en kapott érték X 3) .......... 232 0,3
8. Junius 30 (az 1 m-en kapott érték X 3) .......... 336 0,4
9. Jalius 27 (az 1 m-en kapott érték X 3) ........... 204 0,6
10. Julius 28 (az 1 m-en kapott értékt3)............ 210 0,6
11. Augusztus 25 (az 1 m-en kapott érék X 3) ....... 333 0,4
12. Szeptember 14 (az 1 m-en kapott érték X 3) ..... ‘ 282 0,8

A 6. tabldzat alsé részén lathaté, a 4. tabldzat adatain alapul6 eredmények-
r6l ugyanazt mondhatjuk itt is: a 250 mg C/m? feletti értékeket mindig fel-
kevert vizbdl vett mintdkban kaptuk, mig a tisztaviztiek, a jalius 28-i példdhoz
hasonléan 200 mg koriili értékeket adtak (a szeptemberi magas érték a Micro-
cystis invazié miatt).



Az eredmények megvitatasa

Az eddigi kisérletek alapjan megdallapithato, hogy a radioaktiv izotop
szénnel jelzett hidrokarbonat segitségével (CY-médszer) a Balaton természetes
algapopulacioinak fotoszintétikus tevékenysége j6l megmérhets. Tekintve,
hogy a sotéthen torténd széndioxid, illetéleg hidrokarbonat fixalds valamivel
nagyobb, mint a tengerben, sotét kontrolt minden sorozathoz kell bedllitani,
nem tandcsos azt valamiféle atlagértékkel helyettesiteni. Ami a kihelyezés
idejének kérdését illeti, s modszer érzékenysége annak egy orara vald esokken-
tését is lehetévé teszi. Az egész napi fotoszintézis mérésekor ugyanannak a
minténak tobb periédusban torténé expozicidja természetes koriilmények
kozott jéval magasabb értéket nyajtott, mint az egyhuzamban tarté kihelye-
zés. Ennek okat és a két modszer koziil a helyesebb kivalasztasat tovabbi kisér-
leteknek kell eldénteni. Minden esetre meg kell jegyezniink, hogy a rovid
expozicié percre pontos lerakast és felszedést igényel, ami a szabadfoldi kisér-
leteknél alig vihetd keresztiil. Produkcié-biolégiai vizsgalatokra a félnapos
(6 6rds) expoziciot tartjuk egyeldre legjobbnak (vo. VOLLENWEIDER és NAU-
WEeRrCK 1961, HOOPER ef al. 1961).

Ujb6l megerdsitettitk azt a tényt, hogy a Balatonban torvényszeri és
hosszantarté rétegzettség nincs és nem is lehet, mert a fotoszintetizal6 mikro-
organizmusok elhelyezkedését a szeszélyes szél-, illetve hullamJal 4s dontden
befolyasolja. Ugyanigy nem taldlunk semmiféle hatirozott iranyt évszakos
(nyar—a6sz) valtozast sem, s6t a Balaton mélységi hossz- tengelveben végzett
gviijtéseink sem nyujtottak egyontetii és egyértelmii képet. A sikertelenség oka
elsGsorban a mintavétel médszertani nehézségeire vezethetd vissza.

A Balaton nyiltvizének elsodleges szerves anyag-termelését végzl alga-
populacié esetében kiilonleges, mas jol atkutatott tavak hasonlo él6lényeso-
portjatél (fitoplankton) merében eltéré viszonyokat talalunk. Ez a kérdés
mondhatni egykori a Balaton tudomanyos tanulmanyozasiaval és elGszor
Extz G. jun. (1904) fogalmazta meg, mikor hangstlyozta, hogy ,.a Balaton
planktonjarol csak akkor beszélhetiink, ha a plankton fogalmat egészen tag
értelemben vessziik. A ténak csekély mélysége kovetkeztében nagy kiterjedésti
felszine ellenéresincsolyan tipikus planktonja, mint amilyen a tetemesen mélyebb
kiilfoldi tanulményozott tavaknak, mert a gyakori szelek és viharok fene-
kestdl felforgatjak a vizet* és igy a t6 Gn. planktonjaba pelagikus szervezeteken
kiviil fenéklakék is allandéan belekeriilnek. Fuggolege% 1etegzettseg csak
napokig tarté szélesend utan, vagy a jég alatt talalhat6.” Az els6 nagyobb
szabdsa ,,plankton” tanulminy (Extz G., KorTAsz és SEBESTYEN 1937)
kovetkezetesen bioszesztont hasznél a plankton kifejezés helyett, a fitoplank-
ton helyett pedig fitoszesztont. Méréseink ennek az elnevezésnek szigortian

*Pararas (1961) hatvankilenc lengyelorszagi tavon végzett morfometrikus mérés
alapjan megkisérelte a sekély tavak elméleti felkeveredés-mélységét kiszémitani. £ =
= 4,4 YD, ahol E az epilimnion mélysége m-ben, D = a t6 kozepes tegelyhosszisaga
km-ben (a maximélis hosszisig és maximalis szélesség Osszegének a fele), 4,4 — tapaszta-
lati faktor. Ha a Balaton két medencéjét kiillon vessziik (hiszen a tihanyi sziikiilet a
hullamzast csokkenti), akkor az északkeleti medencében (h = 23,3 km, sz = 12,5 km)
E = 18,6 m, a déliben (h = 53,0 km, sz = 10,4 km) E = 24,8 m. Ezek szerint az értékek
szerint a t6 nagy feliilete miatt az eplhmmon als6 hatéra 1824 m mélységben lenne. Az
értékek, ha az uralkod6 szélirany és a meder alkata mlatt helyesebbnek latszo toszéles-
séggel szamolunk E = 15,5, ill. 14,0 m.
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helyes voltat, talan minden eddigi munkéandl kézzelfoghatébban bizonyitjik.*
Ugyanebben a munkdban taldljuk azt a megéllapitést is (p. 31), hogy a nem
pelagikus kovamoszatok nagy tomegti megjelenése a szesztonban nemcsak a
hiivés vizzel, hanem az ugyanakkor uralkodé szeles id8jardssal is kapesolatba
hozhaté. A felkeveredés és leiilepedés fontossdgat és a viztomegben lebegd
nem pelagikus fajok gyakorisigit azéta tobb szerz6, mennyiségi vizsgalatok
alapjan is hangsilyozta (NAGy 1939, 251, SzemEs 1939, 307, Ex1z G. és
SEBESTYEN 1946, 257, 261, SEBESTYEN, TOROK és VARGA 1951, 111, SEBESTYEN
1953, 175, TAMAs 1954, ENTz B. 1954 stb.). Tekintve, hogy a t6 sekély meden-
céjét még zavaros viz esetében is annyira atviligitja a napsugar, hogy a névé-
nyi életnek fényhiany — a tihanyi kut 11 m mély vizét nem szamitva — sehol
sem vet gatat (ULLyorT és KnicaT 1938, ENTZ G, és SEBESTYEN 1946, FEL-
FoLpy és KALKO 1958, FELFOLDY 1960), a fenéken é16 fitobentosz (elsGsorban
kénnyen iilepedd kovamoszatok) nemcsak a viz tomegében felkavarva, hanem
allandban és a Balaton egész fenekén képes miikodni (SEBESTYEN 1953, 175).

A Balaton mikrofitobentoszanak kvantitativ felbecsiilését TamAs
GzeLLAval kozosen ENTz B. (1954, 441) kisérelte meg, de ennek a fontos
szerepet jatsz6 csoportnak tényleges szerepérSl sz6lé igazolt ismereteink, a
vizsgalatok rendkiviil nagy mddszertani nehézségei miatt, j6forman semmivel
egyenldek. Becslésiik eredményeként a mikrofitobentosz nyari biomasszajat az
igazi plankton mintegy 300-szorosanak veszik, ramutatva arra a tényre, hogy a
két csoportot élesen elvilasztani a Balatonban lehetetlenség.

A fenékiiledék algdi tulajdonképpen csak a jégtakard alatti nyugodt
vizben élnek tartésan a fenéken, egyébként a szél okozta hullimzis hatdsara
hosszabb-rovidebb ideig a viztomegben tartézkodnak és a viz kiillonb6z6 mély-
ségli rétegében SEBESTYEN O. szavaival szélva, mintegy szemipeligikus élet-
modot folytatnak. Ezek a formak a viz-dinamika véaltozasaival aztdn szeszé-
lyes és ki nem szamithaté egyenlétlenségeket okoznak a viz tomegében foto-
szintetizdlé szervezetek vertikdlis eloszlasaban. Mintdink ennek pll]anathI
helyzeteit rogzitik csupan. (Lasd még Prowsk 1955, RopHE 1958.)

A dolgozatunkban targyalt kisérleti eredmények megnyugtatnak afelél,
hogy még a lebeg6 moszatokban szegényes Balatonban is nagy pontossdggal
meg tudjuk mérni a fotoszintézis intenzitdsat. A fitobentosz itt részletesen
kifejtett id6 és hely szerint szeszélyesen valtozé térbeli eloszlasa okozta hiba
athidalasa maradt jéforman az egyetlen megoldasra var6 mddszertani feladat.

Két at kinalkozik az egész viztomegben miikéds fotoszintézis pontos
meghatdrozasara. Az egyik a kiillonboz6 mélységbl meritett, majd ugyanoda
visszafiiggesztett mintak segitségével ennek a rétegzettségnek pillanatnyi
allapotat igyekeznék rogziteni, a masik a nagy vihar alatti, vagy azt kozvet-
leniil kovetd mintavétellel a természet altal mintegy homogenizalt vizbdl vett
mintdban hatdrozhatnd meg a fotoszintézis ,,atlagos” értékét. Az elsd nehéz-
kes, mert a nagyszama 5—6 mélységh6l 2—3 parhuzam) fotoszintézis-mérés a
munka, kiilonosen a szlirés elhuzédasiaval okoz hibat, a felkavart Balatonban
pedig a nagymennyiségli szervetlen és szerves tormelék arnyékols, hidrokar-

* Sebestyén Olga véleménye szerint a plankton és bioszeszton elnevezés hasznélata
felfogas és terminologia dolga. A Balaton viztémegében el6fordul6 szervezetek Osszesé-
gét nyugodtan illethetjiik a plankton névvel, annak hangstlyozasaval, hogy abban az
euplanktonikus tagok mellett mindig, ritka kivételes eseteket nem tekintve, planktofil
és planktoxén elemek is talalhatok.
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bonatot adszorbealé és a szlirést nehezité tulajdonsdga miatt nehéz a mérés.
Kisérleteket folytattunk a viz egységnyi térfogatdban taldlhaté klorofill meg-
hatarozasara és felhasznalasara a produkcié-becslésben, hiszen a CY-mdédszer-
rel az ugynevezett asszimilacié szdmot konnyfiszerrel meghatdrozhatjuk, de
ezt a kérdést masutt kivanjuk targyalni.

6sszef0glalés

Annak megallapitiasa utan, hogy a Balaton autotréf szervezetekben arany-
lag szegény nyiltvizében mas moédszer nem ad megbizhaté eredményt, 1961
nyaran modszertani kisérleteket végeztiink a Balatonban él§ fitoszeszton
fotoszintétikus tevékenységnek megmérésére radioaktiv szén izotéppal jel-
zett hidrokarbonat asszimildltatasaval. Megallapitdsaink koziil fontosabbak:

1. 100 ml meritett Balaton-vizben taldlhaté asszimildlé szervezetek foto-
szintézisét a C''-mddszerrel j61 megmérhetjiik mér egy 6ra expozicié utén is. A
fotoszintézis rutin mérésére, a produktivitis kiszamitasara fél napos, reggeltil
délig és déltdl estig tarté méréseket tartunk célszerlinek, 4 uCurie aktivitas
alkalmazasival. A Balatonnal tobb planktont tartalmaz6 vizekben (pl. a
tihanyi Bels6-t6) a radioaktivitas csokkenthet§ és elég a 100 ml-nyi exponalt
vizminta alikvot részeinek sziirése is.

2. A Balaton-viz egységnyi térfogatinak fotoszintétikus kapacitdsa
nagyon labilis érték, mert a mintaban taldlhaté fotoszintétizalé szervezetek
mindségét és mennyiségét a sekély viz dinamikai viszonyai dontéen befolyésol-
jék, vagyis az, a szél és hullamzas kavard hatdsinak és az algdk iileped6 képes-
ségének fiiggvénye. Hatarozott vertikalis rétegz6désre nem taldltunk bizonyi-
tékot és nem tapasztaltunk a vizsgalt idGszakban jellegzetes évszakos valtozast
sem. A t4jékoz6do és els6sorban médszertani jellegli mérés sorozatokbdl nem
allapithaté meg, hogy a talalt regionalis kiilonbségek mennyire dllandéak? A
viz zavarossaga és a benne mért fotoszintézis érték kozt pozitiv kapesolat van,
ami fenéklaké bentikus algak felkeveredésével magyarazhato.

_ 3. A nyert adatok lehetévé teszik az els§ becsléseket a Balaton elsGd-

leges termelésének meghatarozasara (171—408 mg C/m?nap, a nyar végén és
Gsszel), de pontos érték megallapitasira tobb féle médszerrel folytatott igen
részletes tovabbi vizsgalatok sziikségesek. Folytatni kell az in situ méréseket
valtozatos idGjarasi viszonyok kozt, kiilonbozé mélységbdl vett és ugyanoda
visszafiiggesztett mintak expoziciéjaval. Ki kell dolgoznunk, egy, a fényteli-
tési gorbék felvételére alkalmas laboratériumi mdédszert és megmérniink azt
kiilonb6z8 mélységbbl vett mintak esetében. Vizsgdlni kell a kapesolatot a
Klorofill tartalom és a telitési fotoszintézis értékek kozott.

4. J6 megegyezést tapasztaltunk a WINKLER szerint mért O, és a C'*-
modszer eredményei kozt Coelastrum microporum tisztatenyészettel , végzett
kisérletekben. Az 0,/CO, hanyados (PQ) értéke a vizsgdlt esetekben 1,15—1,21
kozt valtozott. Tovabbi fontos feladat a PQ alakulasanak tanulményozasa
természetes koriilmények kozt, természetes alga-populdcidkkal, valamint a
Cl-médszer korrekciéjahoz sziikséges adatok (sotét széndioxid fixélas, a 1égzés
és fotoszintézis ardnya, az expozicié soran képz8dott jelzett fotoszintézis ter-
mékek légzés alatti felhasznalodasdnak mértéke, sth.) meghatarozasa.

*
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SOME METHODICAL QUESTIONS ON PHOTOSYNTHETIC MEASUREMENTS
WITH RADIOACTIVE TRACER CH#-TECHNIQUE IN LAKE BALATON

Z. Boszorményi, Edit Oseh, L. J. M. Felfildy and E. Szabs

Summary

This paper deals with the first experiments in Hungary determining photosynthe-
tic rates of natural plankton populations by the so called C!'-technique. Methodicals
and results obtained by this method are discussed in the introduction on basis of literary
data. Two minor modifications in technique are reported in this part. At first, a simple
Thunberg-tube is recommended by the authors for preparing radioactive sodium hydro-
carbonate solution, instead of the more complicated equipments described previously.
The second modification was performed in the composition of experimental mixture:
to 100 ml of natural water sample one ampoule NaHC!"O, solution of 4 u Curie activity
was added.

In the experimental results obtained no corrections were made for respiration loss,
dark fixation of radioactive carbon or C!! discrimination. The value of dark fixation was
substracted only from the results summarized in T'able 3. The correction factors proposed
in marine research are not always exact and the experimental determination of such
factors in limnology is still needed.

The results of photosynthetic measurements in this paper are expressed in units
of fixed HCOj;- (instead.of C, CO, or carbohydrates used in literature). For the algae
HCO; is the main source of inorgani¢ carbon in Balaton lake-water and due to the uncer-
tainty of correction factors it is always recommended to communicate the results obtained
in original unit without conversion.

The results are presented in Tables I—~6 as follows:

The changes of photosynthetic power of water samples taken from different
depths of water are summarized in Table 1.Maximal photosynthesis was obtained at
1 m depth in the two sets of experiments (29th June and 28th July). According to these
values no differences exist between the three samples of the first series (29,7 31,9 and
30,5 ug HCOZ7/6 hours). In the second series, however, the 32,5 ug HCOz7/6 hour value
of the sample taken from a 3 m deep bettom is greater by approximately 20%, than the
other two. An explanation may be found in the changes induced by meteorological
factors: the weather was windy in June, the Lake was troubled which resulted in & homo-
geneous vertical distribution of autotrophic ‘plankton organisms in the water body. In
July during the experiments the Lake was calm (transparency 0,6 m), the phytoplank-
ters were partly settled, consequently a greater photosynthetic value was obtained in
samples taken from greater depth. As it is seen from the data of T'able 1, photosynthetic
inhibition due to light oversaturation develops always in higher strata of Lake Balaton
(see also T'able 2). ;

In Table 2. changes of photosynthesis investigated both with natural plankton
sample  (C-method) and with a suspension of pure cultured Coelastrum microporum
strain are presented as a function of depth of water. In the case of the latter photosynthe-
sis was measured both with the C'*-method (15 ml suspension of 500 cells/ xl density plus
4 u Curie activity) and with the oxygen determination according to WINKLER. As the
data of T'able 2 and the curves of Figure 1 show there was no considerable difference
between the carbon-14 technique and the oxygen technique (the somewhat low values
obtained by the oxygen determination method at 100 em depth are obviously due to
experimental error). A photosynthetic quotient of 1,2 was chosen for comparing the two
methods. In the Coelastrum experiments the changes in PQ values measured in different
gggths are: 1,15 at 50 em, 0,98 at 100 em (probably erroneous), 1,21 at 150 cm and 1,19 at

cm. :

As it is seen in Figure 7, in the case of Balaton-plankton maximum photosynthesis
was measured at a depth of 50—100 cm, whereas in Coelastrum suspension the maximum
fell beneath 150 cm. This difference might be explained by the simple fact that whereas
the plankton samples were exposed seven hours long (between 91 and 16h), the more
concentrated Coelastrum suspension only for 3 hours at noon in bright sunshine (10030—
13130) when the illumination of the upper layer was maximal. On the 4th May the water
was more turbulent (Secchi = 0,3—0,4 m) (experiments with natural water of Lake
Balaton) than on the 5th May (Secchi = 0,5—0,6 m) when the experiments with Coe-
lastrum were performed.
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The difference between the two curves, however, might arise from the different
physiological condition of algal cells in the two samples. The extinction of a 1 em thick
layer of Coelastrum suspension in the preparatory culture (0,98 g dry matter/litre) in red
light, (at 610 m p) was 2,25, which means that only 6%, of incident light was transmitted.
In algal suspensions of similar density 80%, of the cells cultivated grow in lack of light
(,,shade’ cells), and they are much more inhibited by full sunlight, than the algal cells
of natural phytoplankton. The results of experiments performed with pure algal culture
under natural conditions should be always regarded with criticism.

In Table 3. a comparasion between the photosynthetic activity of samples taken
from various localities of Lake Balaton (Fig. 2) is given.

Legenda for the Table 3 are as follows:

24th August, 1961.

4h25. The middle of the bay Keszthelyi-6bol (= M,). Calm weather. Depth of water:
2,5 m; temperature of water at 1 m 19,4° C, in the bottom 19,0° C; transparency
measurement by SeccHI disc was not possible in the morning twilight.

5h10. The middle of bay at Szigliget (4 kms westward from K). South-east breeze. Depth
of water : 3,05 m; temp. of water at 1 m 18,9° C, in the bottom 18,8° C; SECCHIL
0,32 m.

6h30. Between Boglar and Révfiilop (=I,). Strong western wind, inereasing wave action.
Depth of water; 4,55 m; temperature of water 19,3° C from 1 m to the bottom;
SeccHI: 0,37 m.

7h05. Between Szemes and Sagpuszta (= G). Strong western wind and waves. Depth of
water: 3,856 m; temperature of water 19,3° C from 1 m to the bottom; SEcoHI:
0,34 m.

7h55. Before Balatonfoldvar (= F,). Strong east-western wind, great waves from the
direction of bay Bozsai-6bol. Depth of water: 3,45 m; temperature of water at
1 m 18,9, in the bottom 18,8° C; SEccHI: 0,36 m.

8130. Before Tihany (=A,). Moderate wind and waves. Depth of water 2,70 m; tempera-
ture of water at 1 m 18.6 on the bottom 18,4° C; Seccar: 0,34 m.

13th September. 1961.

6n00. Before Balatonszabadi (= D;). Moderate wind. Depth of water: 5,20 m; tempera-
ture of water at 1 m 17,2° C; SeccHr: 0,73 m.
Balatonszabadi II. at about 300 m westward from the previous location. Depth of
water: 5,10 m; temperature of water at 1 m 18,2° C; Seccar: 0,74 m.

6130. Between Széplak and Csopak (little eastward from B, location). Depth of water:
3,40 m; temperature of water at 1 m 18,2° C; Seccr1: 0,57 m.

7h10. Before Tihany (A,). Depth of water: 2,8 m; temp. of water at 1 m 18,3°C; SeccHI:
0,65 m.

15th September. 1961.

5h00. Middle of bay Keszthelyi-6bol (= M,y). Calm weather and water. Depth of water

2.5 m; temp. of water both at 1 m and on the bottom 19,2° C; Secout 0,72—0,86 m
(measurement was difficult in the twilight).

5h15. Between Balatonberény and Vonyarcvashegy (2,2 km westward from L,). Increas-
ing wind. Depth of water: 2,8 m; temp. of water at 1 m 19,0, on the bottom 18,6° C;
SeccHI: 1,18 m.

605, In the middle of bay Szigligeti 6bdl (4 kms westward from K;). Stormy wind, wery
strong wave action (80 cm high waves. Measurement with SEccHI disc was impos-
sible (ca. 0,5—0,8 m). Depth of water about 3 m; temp of water at 1 m 18,9° C.

720 Between Boglar and Révfilop (=I,). Strong wind, about 20 em high waves. Depth
of water 2,30 m; temp of water from 1 m to the bottom 19,4° C; SeccHI 0,65 m.

8100. Between Szemes and Sagpuszta (= G). Vigorous waves (waves about 80 cm high),
strong wind. Depth of water about 3,70 m; temp. of water 19,4° C; SEccHI about
0,70 (measurement was difficult due to the waves).

9110. Before Tihany (A,). Depth of water: 2,20; temp. of water from surface to 2,2 m
depth 19,0° C; SeccHI: 0,62 m.

Samples taken from 1 m depth are not suitable for comparing photosynthesis in
different localities of Lake Balaton, for they only reflect the inhomogeneity of the Lake.
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The same conclusion may be drown from the data in T'able 4. Seasonal changes are
not indicated by the water samples taken from 1 m depth and suspended to the same depth.
They only show, that great photosynthetic activity was always measured in water of
little transparency and great turbulency.

Table 5. summarizes the photosynthesis in aliquots of a sample taken at sunrise
and exposed at 1 m depth for various long intervals. The results obtained (ug HCO,/
100 ml Balaton-water) are proportional to the time of exposition and to the quantity
of energy penetrating to 1 m depth during exposition. Nevertheless, there is no mathe-
matic relation between these factors, for in Lake Balaton due to its shallowness there is a
pronounced light depression of photosynthesis near the surface, which cannot be appro-
ached by mathematic formulas and further different disturbing effects may play a role in
samples exposed for various duration, as the exhaustion of some nutritive elements
during the long exposition, the depression of photosynthetic apparatus, accumulation
of assimilates in the cells themselves, the loss of fixed C' by respiration etc. The
higher values obtained after shorter time of exposition may be explained by the
increased photosynthetic capacity of the algal cells, for they have presumedly
exhausted their reserves as the collected water samples were kept in the laboratory
before the start of the experiments where the illumination was not sufficient. There
is a daily rthythm in photosynthesis (Dory and Ocurr 1957, YeNTscH and RYTHER
1957, VOLLENWEIDER and NAUWERCK 1961, OHLE 1961) which should also be considered.
In the estimation of photosynthesis relating to a whole day, it is recommended to measure
the activity in the first 6 hours of a day and to multiply the values obtained by 2.

In Table 6. some data referring to the productivity of Lake Balaton in C mg /m?/
day unit are summarized. On basis of these ddta we may emphasize our previous assump-
tion, that the vertical inhomogeneity of water due to the stirring effect of wind represents
the greatest difficulty in the measurement of productivity of the Lake. In T'able 6. the
first two data were computed from the assimilation values of samples taken from the
surface, from 1 m and 3 m depths and each sample being exposed to the same depth
from which it originated (29th June and 28th July, cf. Table 1). If the values are calcula-
ted only on the basis of the sample taken from 1 m depth (3. and 4. data in Table 6.)
the values measured in June, when the water was agitated, would be almost twice than
usual (408 instead of 258). In Table 6 the values 5.—12. (cf. T'able 4) calculated from
samples taken from 1 m depth reflect the effect of turbidity of water (Seccht!).

The following conclusions may be drawn from these experiments: :

1. The carbon-14 technique is a suitable method for measuring the photosynthesis
of assimilating organisms present in 100 ml Balaton-water sample also after 1 hour long
exposition. For the establishment of biological productivity, however, the double value
of C-fixation measured in the first 6 hours of the day is regarded most exact.

2. The photosynthetic capacity of an aliquot volume of Balaton-water is unstable
as the number of active organisms present in the samples is the function both of the
stirring activity of wind and waves and of the settling capacity of algae. Besides eupelagic
phytoplankters also benthic organisms take part in the primary production of the water
body of Lake Balaton. A

3. In oder to measure exactly the productivity of the whole Lake, a method
should be worked out to surmount the shortcomings due to the inhomogeneous distri-
bution of autotrophic microorganisms.
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