ANNAL. BIOL. TIHANY | 26 211—222 | HUNGARIA 1959 ‘

A BALATONVIZ TULAJDONSAGAINAK VIZSGALATA ALGAELETTANI
KISERLETEKKEL*

FELFOLDY LAJOS

Erkezett : 1958. november 24.

Természetes vizek ,,termelSképessége” tobbek kozott nagymértékben
fiigg a viz kémiai tulajdonsigatél. Az egyszerti vegyi elemzés azonban nem
mindig elégséges a viz ilyen értelmii elbirdldisihoz. SCHREIBER (1927) éta sokan
- foglalkoztak olyan biolégiai médszer kidolgoziséval, mellyel a vizben oldott
anyagok hasznilhatésiga, hozzaférhetd, vagy felvehetd mivolta megallapit-
haté. Az ilyen értelmi vizsgilatok legegyszeriibb médja az, hogy a természetes
vizbdl vett, megfelelGen sziirt (esetleg sterilizdlt) vizmintat kiilonféle plankton-
algak tisztatenyészetével oltjik be és ezek szaporoddsit mérik kiilonféle anya-
gok hozzdaddisival és enélkiil (STrom 1933, Porasu 1956). Véleményiink sze-
rint az egyszer(i tenyésztési kisérlet nem ad pontos feleletet a természetes viz
potencidlis termelGképességére, mert a hosszabb tenyésztési id6 alatt égyes
anyagok, f6leg N- és P-vegyiiletek, elfogyhatnak. A természetben viszont
ezek a lebontdsi ciklushan dllandéan pétlédnak (Strom 1933). Sokkal ponto-
sabb eredmény varhaté a kiilonféle algafajok kémiai sszetételének vizsgalata-
val. Ennek a modszernek lényege az, hogy a tépoldatban (vagy té-vizben)
valtoztatja a kutatott anyag, pl. nitrit koncentricidjit, megallapitja az alga-
tomeg 0ssz-N-tartalmat az optiméalis nitrat toménység mellett, majd a szabad-
ban gy(ijtott mintdban taldlt N-tartalombdl kovetkeztet annak elégséges
vagy hidnyos voltara. A moédszer természetesen csak olyan fajok esetében
hasznalhaté, melyek nagy tomegben képesek elszaporodni, alga-szinezédést
vagy vizvirdgzast okozva (GERLOFF és SkKooG 1954, 1957, 1957a). HARVEY
(1957) rovid ideig tarté kisérletben vizsgdlja a természetes (tenger-) vizhez
adott valtozé toménységli anyagtéleségek hatdsit és statisztikai moédszerrel
szamitja ki, hogy van-e hidny beldliik az eredeti vizben? BASLAVSKAJA és
munkatirsai (1954, 1955) a produktivitishan f6 szerepet jétszé, hiinyzé
anyagokat egysejtii algik fotoszintézisének mérésével kutatjik, megallapitva,
hogy a téba, vagy in vitro t6-vizbe juttatott N és P adagolis nemesak az algak
szaporodasat gyorsitja, hanem néveli fotoszintetikus tevékenységiiketis. Ezzel a
moédszerrel a nitrogén vagy foszfor sziikséglet mennyiségileg meghatirozhaté.
Ebben a dolgozatunkban a fenti munkdk torekvéseinek szellemében,
két egyméssal 6sszefiiggs, de killonb6z6 természetii problémat vizsgilunk meg.
1. Felhasznalhaté-e a megfelelden sziirt balatonviz egysejtii algik
in vitro, esetleg tomeges tenyésztésére és
2. a természetes balatonviz milyen tapoldatot jelent a benne €16 plank-
ton-algak szaméra?

* Eléadas 1958. szeptember 5-én a tihanyi Hydrobiolégus Napokon.
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Anyag és médszer

Kisérleteinkhez sajat 616 algagyljteményiinkbdl szirmazé TK Chlorella
vulgaris BEYER. torzset hasznaltuk, melyet a Balatonbdl izoldltunk. Bakté-
riummentes torzseinket PRINGSHEIM (1946, 35) 4ltal mddositott Kxop-
oldattal késziilt, 0,5%, szdl6cukrot, 0,29, peptont és 0,2%, élesztékivonatot
tartalmazé ferde dgiron tartjuk. A kisérletekhez hasznalt algatomeget 2 literes
lombikban 1 liter 1:1 higitisa Knop—Prixasaem (KP) tapoldatban alli-
tottuk el6. A folyadék kultarakat 39, széndioxidot tartalmazé mosott levegd-
vel buborékoltattuk dit.

A tipoldatban levé algamennyiséget vagy sejtszamlalissal, BURKER-
kamra segitségével allapitottuk meg, vagy az algaszuszpenzidé extinkcidjat
mértikk a Punrrica fotométer S 61 sziirGjével, mely esetben az eredményt
1 em rétegvastagsigra szamitottuk at (E.).

Az algaszuszpenzié szirazanyagtartalmat porcelansziiron sziirve, 105°-on
stlyallandosigig szaritva, ossz-N-tartalmat mikro-KJeLDAHL modszerrel (vo.
LEgs és QuasTeL 1946, 807), P-tartalmit UrBacu dltalunk médositott méd-
szerével (OROSZLAN, SZOLNOKT és FELFOLDY 1952, 216) kolorimetridsan hata-
roztuk meg. A nitrogén és foszfor meghatirozisok el6tt az algatomeget
centrifugilassal valasztottuk el a tépoldattdl és hiromszor mostuk kétszer-
desztillalt vizzel.

A pH-t kolorimetridasan mértiilk Punrrica fotométerrel, illetve MAUCHA
(1945) fél-mikro médszerével.

Az asszimilicid kisérletekhez a Delta 368 sz. papiron sziirt balatonvizet
vikuumban tartottuk addig, mig O,-tartalma 4—5 mg/literre csokkent
(FELFOLDY és KALKO 1958, 316—317). Ebben az evakuilt balatonvizben
készitettiik el a Chlorella szuszpenziét (500 vagy 1000 sejt/ul). A végsé sejt-
szamot BURKER-kamriban végzett szamlalassal ellendriztitk. A szuszpenzi6
megfelel§ részleteibe szilard s6 formdjiban adtuk a kérdéses vegyiileteket
olyan mennyiséghen, amennyi a KNop—PrinasaEmM-féle (KP) tépoldathan
van. fgy az eltérd sejtszdm okozta hibat egy-egy sorozaton beliil kikiiszoboltiik.
A kulonféle foszfitok adagolasit igy szamitottuk ki, hogy a KP tépoldat
P-koncentraciéja maradjon allandé (200 mg K,HPO, per liternek megfelel6 P).

A kiilonféle kezelésti szuszpenzidk MavcHA-féle kémesovekben, buborék-
mentesen bedugaszolva forgé dllvinyra keriiltek és vizkopennyel hiitott
300 W fémszilas izzélampa fényében (5000 lux) exponéaltuk ket 3 éra hosz-
szat 25,0 4- 0,5 C°-on termosztatban. Az asszimilécié intenzitisit a keletkezett
oxigén mennyiségével jellemezzilk, amit WINKLER MAavcHA dltal (1945)
moédositott médszerével hatdroztunk meg (mikrobiirettabdl titrdltunk!).
A fotoszintézis mértékegysége P, = mg 0,/10? sejt/1 6ra. A ,,rel. P,”” ugyanaz,
a tiszta balatonviz P, értékére, mint 100-ra vonatkoztatva egy-egy sorozaton
beliil.

Tenyésztési kisérletek balatonvizben

Ha 368 sz. ,,Delta’ sziirGpapiron sziirt balatonvizet autoklavban 1,5 Atm.
nyomdassal 10 percig sterilizalunk, akkor benne siirti fehér csapadék keletkezik,
amit 39 széndioxidot tartalmazé szlirt levegd dtbuborékoltatisival ismét
oldatba vihetiink. Ha ebbe a tapoldatba Chlorella vulgaris baktériummentes
tenyészetét oltjuk, az par napig jol szaporodik, majd a sejtszam novekedése
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megall (1. dabra), a sejtek meghiznak, benniik nagymennyiségii karotinoida
halmozddik fel, annyira, hogy a lombikban levé folyadék-kultira egészen
narancssarga lesz. Az 1. tabldzatban ilyen természeti kisérleteink alapjan
néhany élettani és kémiai tulajdonsigot mutatunk be.

1. tablazat
Kilénféle tapoldatokban nevelt Chlorella tenyészet tulajdonsagai

{

P G ; .
q:j‘t | Stavar- |6 ‘ TS R R BT e e
sedm/pl | mfiom | /0] ; Sz 0, | P/10ml \’ sm% | Tk | San
T ARBO R I ‘ 1
L Balatonviz ¢, Lo s ifia sl 730 0,55 45| 0,89 | 0,16 | 0,03 | 045 | sarga
2. B.-viz + 1g KNOy/1 ...... 1237 0,77 | 37,0 | 4,58 | 0.26 | 0,03 | 0,84 | sirga

3. Knop-Pringsheim ........ 13440 | 4,41 274,0 | 6,49 | 4,90 ‘ 1,43 | 1,99 | zsld
| | | |
| t
Megjegyzés : 500 ml tdpoldatban 21 sejt/sxl-es kiinduldsi szuszpenzié ; a kisérlet 1957
majus 6—21-ig (15 nap) tartott 25 C -on, 5000 lux megvilagitéssal, 3% CO, tartalmu levegével
szelldztetve.

1. dbra. Chlorella wvulgaris tenyészet sejtsiirliségének valtozésa az idé fiiggvényéhen,

kiilonféle tapoldatokban. — Figure 1. Changes in the cell quantity of Chlorella vulgaris

cultures in different nutrient media, measured by the optical density of 1 em layer of

suspension (E; em), determined by Purrricu step photometer (S 61 filter). Abscissa :

days. The curves are : 1. Lake water, 2. Kxop—PrixagsHEIM solution, 3. Lake water
in which all salts of Kxor-PrixesaeM solution were diluted.
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Az 1. dbra grafikonjardl a kiillonféle kezelést kultrak novekedési iiteme
lathaté. A novekedés mértékéiil a kultirak 1 cm-es rétegének extinkeciod
értéke (E; om) szolgdl. A kisérlet 21 napig tartott (1958. méjus 13—jan. 3)
120 sejt/ul kiinduldsi szuszpenzié, 1 liter tapoldat 2 literes ERLENMEYER-
lombikban, 25 C°-on, 7000 lux megvildgitassal, 39, széndioxidot tartalmazé
levegs &tbuborékoltatisival. : i

Az 1. dbrdn lathaté a tiszta balatonviz kedvezétlen volta és az a tény,
hogy az 6sszes KNoP—PRINGSHEIM s6t tartalmazé balatonviz a tiszta szinté-
tikus tépoldattal egyenlS értéki.

Ugyanebbe a kisérleti sorozatba tartozé kiilonféle kezelésti kulturdinkat
a végsd sejtszdmmal is jellemezhetjiik (2. tdbldzat, a kisérlet adatai megegyez-
nek az els6 dbran lithatd kisérletek adataival).

2. tabldazat

Kiilonféle kezelésii Chlorella kulturak végsé sejfszém értékei

|

Sejtszam i 5.
10%/pl . Szin
15 BalatOnVAZ Fiv ot S ol e s s ate eai ot 0,9 sarga
02 o KOHP Oy iter = 287 L0 Lo o 1,0 sarga
1.0 ¢ KN Oz /Bters sl S v ‘ 0,9 sérga
-+1,0 g KNO3+-0,2 g K,IIPO, /liter . 9,6 barnaszold
Knop-Pringsheim tapoldat (KP) 11,0 zold
2. Balatonviz 4 KP 6sszes séja ...... 11,3 zold
3. Balatonviz 4- nyomelemek ........ | 0,8 sarga
4. KP 4 0,25 g MgSO, /liter ....:..... i 10,6 zold

A 2. tabldzathdl megillapithaté, hogy a Kxop—PrinesarEmM tépoldat
s6ival a balatonviz teljes értékiivé lesz, hogy sem a N, sem a P egyediil nem
javitja a helyzetet és, hogy a balatonviz nagy magnéziumtartalma (kb. 50
mg/liter) nem lehet gatlé tényezd.

Hasonlé eredményre vezetett az a torekvésiink, hogy a sarga, hianybeteg
algatomeget ,,meggyogyitsuk”. Nagy mennyiségii komplett tdpoldatban
tenyésztett algasejtet szuszpenddltunk ebbél a célbdl tiszta balatonvizben,
ahol azok kb. egy hénap mulva megsérgultak. A sérga szinti kultardt az alabbi
anyagokkal kezeltik (3. tdbldzat).

3. tablazat

Balatonvizben tenyésztett, hidnybetegségben szenvedé kultarak
megvéltozasa kiilonféle kezelések hatésira

‘ 2. ‘ 3.

| Szine 1 honap Sejtszam
mulva | 103/ ul
1, Sarga szinll kulthra .. ... .00 0 sarga ! 0,5
4 L e KN O Aiter - we s na ks siean sarga 1 0,6
+0,2 g KoHPO, fliter .......... .. | séarga ‘ 0,9
+1gKNO; + 0.2 g K;HPO, /liter .. | zdld ‘ 8,2
AT g KOO /er Y - 5 oy s | sérga | 0.5

Knop-Pringsheim tapoldat® ....... z5ld \ 10,2

* Osszecentrifugalt algatomeg felvétele KP-ben.
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Ezek szerint a kisérletek szerint a balatonviz témegkultarak tapoldaté-
nak felhasznalhatd, ha nitrattal és foszfattal javitjuk. Igen j6 tapoldatot ka-
punk, ha a Kxop—PriNasHEIM-f. recept séit balatonvizben oldjuk, de jé
eredményt csak akkor virhatunk, ha a kultarikat 3—59 széndioxidot tar-
talmazé levegGvel buborékoltatjuk at. Kisérleteink tiszta levegbvel igen
rossz eredménnyel zarddtak.

Fotoszintézis kisérletek kiilonféle kezelésii balatonvizben

Az elsé kisérletsorozatban a friss balatonvizben és friss KP-tapoldatban
kapott asszimildci6 mértékét hasonlitottuk Ossze olyan , kihaszndlt” tap-
oldatokban mérttel, melyekben 1 hénapig Chlorella kultara élt (4. tdbldzat).
Ebbol a tdbliazatbdl nemecsak a ,kihasznalt” balatonviz kedvezétlen volta
kétségtelen, hanem az is, hogy a friss balatonviz is elmarad mind a két KP-
tapoldat mogott. A balatonvizet megprébéltuk nitrat és foszfit adagolissal
javitani (9. tdbldzat).

4. tabldazat

Chlorclla vulgaris asszimildciéja friss és kihasznalt tapoldatokban

1. | | ‘ [
Kisérlot 2: | 3. 4. { 1Y
s:’mm Kezelés i Pr ‘ rel. Pg ; pHE
155 1 Priss iHalBtonivie s kit Toms sica a | 3,59 l 100,0 7,9
2. Al s I aSZNALE SDAlATONTAZ « viteisisisscnie o A otein ‘ 2,26 1 63,0 8,0
5% i ,»,Kihasznélt” Knop-Pringsheim ......... 5,713 [ 159.6 ; 7.9
4. | Friss Knop-Pringsheim .......... e 7,30 203.,9 6,8
| 3 i
5. tabldazat
Balatonvizben oldott nitrat és foszfat hatédsa a Chlorella vulgaris
fotoszintézisére
* 11 A : 2 ‘\ 3. 4. 5.
:;!:;181 Kezelés 4 Pz ‘ rel. Pz i pH
5. Balabonvis b | 2 300 = G auE e \ 4,53 - l 100,0 7,8
6. ‘ 2000 L (0 M e 7 S S R e A S [ 4,65 102,6 8
7R RSP O S B S e P 1 7,91 1748 | 6,8
S fo A RH PO S RN o T e e e \ 7,42 1 1637 | + 68
9. o S 10 O PR R A A S I 3,68 | 81,2 8.0

. Az 5—9. sz. kisérletek szerint a KNO, (6. sz. kisérlet) és az azonos
pH-ja foszfat (9. sz. kisérlet) adagolés nem befolydsolja a fotoszintézist,
viszont a savanyu foszfat stimuldlé hatdsa kétségtelen (7—8. sz. kisérlet).

A tovabbi kisérletek (6. tdbldzat) a pH és a balatonvizben mérhetd
fotoszintézis-intenzitis Osszefiiggését vizsgaltik és az eredményekbdl a nagy
H-ion koncentracié fontosabbnak latszik a hozzdadott foszfor mennyiség
hatasdnal. Ez az eredmény nagyon feltlinG és annak részletes tisztazasat
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kivanja, hogy valéban nincs-e foszfor- vagy nitrogénhiiny a Balatonban?
Az eddigi kisérletekben egészséges Chlorella sejtekkel dolgoztunk, melyeket
teljes érték(l tapoldatbdl vittiink at balatonvizbe. OsTERLIND (1947) vizsgi-
lataibdl tudjuk, hogy a Scenedesmus quadricauda hasonlé korilmények kozott
hisz érara is elégséges P-tartalékkal rendelkezhet, fotoszintézise tehat P-sze-
gény kozeghen is normalis lehet. Ennek kikiiszoholésére éheztetett Chlorella
szuszpenzioval is megismételtilk az asszimilacidé kisérleteket.

6. tabldazat

Kiilonboz6 pH-ra allitott balatonvizben mért fotoszintézis intenzités értékek

B r 1
8 2. 3. 4. 5.
]E‘,S;T;lzt Kezelés | Pz ‘ rel. Py pH
10. Balatonvize, o5 e Al ks (e 3,84 100,0 8,0
i TR PO e M e s S R 6,70 ; 174,5 6,8
195 2 [C2H Ol (/20 Smlliter) s 200 i 6,47 | 1685 6.9
13: Ll TRIEPOL corat Sl R e .5,08 | 1323 | 8,0
14,5 p K PO, L RIHPO G st 2 d g 6,58 171,1 7.4
15. BalBton iz o ¢ i i v s it e chor i Sdle v 3,22 100,0 B
16. SR PO e e e B s i 5,82 ‘ 180,8 6,8
17 [ AL KH PO G K HPOS2 - de i % S0 5,62 | 1745 7.0
18, (R KH, PO, # K HPO L 15 0EL e X 5,34 165.8 7.2
19. - KH2P04 : KZHPO4 ) B el R LS 5,32 165,0 7.6
207 A= KgHPOG v evatbon dotan v it vaiie 3,44 106,9 8,1
|
7. tablazat
Fotoszintézis kisérletek éheztetett Chlorella sejtekkel
| | | |
- ?‘l e 2, 1 3. ‘ 4. | 5.
slzs:;]:; }‘ Kezelés P 1 rel. Pr. \ pH
| | |
By Rataanay K e s R s [l 2 oy, 8,1
Bt U 6 o R R G e | 2,60 g 92,5 8,1
285 [N RN O S K SHIP O Lo STR s oo ek in s ; 2,86 ; 101,8 8,2
D G o VG ) <o Y SRRl TR R TR 3,87 Eo137,9 6,8
| 4 | |
25. | ,,Kihasznalt” balatonviz .. ............. 1306 . e 1003052 8,0
9B Sl AR TENQ) o e e el e e e se T (2 =041 | 199,0 | 8.0
2T L RNOGL IHPO, 0l o8 et ERaaBlY s 249,0 | 8,1

A 3. tdbldzatban szereplé hidnybeteg tenyészethol készitettiink kb.
1000 sejt/ul-es szuszpenzidt és ezzel végeztilkk a 7. tdbldzatban bemutatott
kisérleteket. Ezek alapjan nyugodtan mondhatjuk, hogy a friss balatonvizben
sem P, sem N-hidinyrél nem beszélhetiink, az oldat elsavanyitdsa viszont itt
is emeli az asszimildciét. A |, kihasznalt’’ balatonvizben a P és N egyiittes
adagolasara a P, majdnem eléri a friss balatonviz értékét, a , kihasznaltéhoz’”
képest pedig két és félszeresére nd.



Az eredmények megvitatasa

A balatonvizben végzett fotoszintézis kisérletek adataib6l (4—7. tab-
lazat : 1—27. sz. kisérlet) mogallaplthato, hogy nitrat (6. sz. kisérlet), azonos
pH-j foszfat (9, 13, 20 sz. kisérlet) és a kettd egyiittesen (23. sz. kisérlet)
nem, vagy alig novelik az asszimilacios tevékenységet. Hatirozottan serkento-
leg hat a KH,PO, hozzdaddsa, mely azonban a pH-t 6,8-ra nyomja le. A hidro-
gén-ion koncentracié novelésével parhuzamosan hatarozottan né a foto-
szintézis intenzitdsa (pl. 16—20. sz. kisérlet), hiszen még az asszimilaciora
egyébként hatéstalan HCI is 689%-os emelkedést okozott (12. sz. kisérlet).
Balatonvizrdl 1évén szé, a hidrogén-ion koncentricid viltozisa elvilaszthatat-
lan a benne lev6 karbondt-hidrokarbondt-szabad széndioxid-rendszer aranyai-
nak megvaltozasatol (v6. OSTERLIND 1949).

,Amint az mar régéta ismeretes, a Balaton nyiltvizének Osszetétele
olyan, hogy lehetlség van akir szabad CO,, akérpedig CO,~~megjelenésére,
viszont kozilik egyik sem fordul el6 nagy mennyiséghen” — dllapitja meg
Extz B. (1953, 34). MULLER (1929, 147) szdmitésai szerint a balatonvizben
nincs és 8,3 pH felett nem is lehet szabad széndioxid. Ezt a véleményt veszi
at Marpura (1931) is. Knur és Ornszewskr (1945, 59) formulaja szerint a
kritikus pH, mely felett szabad CO, nincs az oldatban 8,47. EMERSON és GREEN
(1938, 160) diagramja értelmében mind a hirom C-forma 7,6—8,56 pH kozt
varhaté. Buch (1930) grafikonjan ez az érték 8,1—8,5 kozé esik tengervizben.
A szabad CO, kémiai meghatérozisa 8 pH koriil és afelett nehézségekbe {itko-
zik és vagy a pH és hidrokarbonidt keménység értékébol kell kozvetve
kiszamitani (pl. Krnur és OnszeEwskI 1. ¢.) vagy a CO, gdz tenzidjat kell koz-
vetleniil megmérni (HurcHINsSON 1957, 666).

A Balaton nyiltvizének pH értéke 1950—52 nyarin 8,42
ingadozott ExTz B. (1953, 33) igen széleskorti és nagy koriiltekintéssel végzett
mérései szerint, vagyis éppen a kritikus zéniba esett.

Munkénk eredeti célkitiizésének szellemében hdrom médszerrel vizs-
galtuk meg a frissen meritett balatonviz szabad CO,-tartalméat.

A Krur—OLszEWSKI konyvében talalhat6 formula segitségével, ExTz
mar idézett dolgozatinak adatai és sajit eredményeink alapjin végzett
szdmitassal, egyetlen extrém eset (Szdntéd, nyéari kanikula, pH = 8,78
Extz 1. ¢. 1. tdbl) kivételével 0,2—0,4 mg CO,/liter értékeket kaptunk.
Ha 8,33 pH-ju friss balatonvizet (0,97 mg CO,/liter) fél 6ra hosszat evakua-
lunk, pH-ja 8,43-ra emelkedik, szimitott CO,-tartalma pedig 0,18 mg/l
értékre csokken.

A mésik mddszer szerint sziirt balatonvizet 24 6ra hosszat tartottunk
szilard NaOH pasztillak felett jol zar6 exszikkdtorban. A pH-mérések ered-
ménye a kovetkezs :

Kiimdulasisbalatonyizes il il Sl it pH 8,24
24 6ra hosszat szilird NaOH felett ................ pH 9,36
24 ora. mulva, Kezeletlen' .o 3.l et pH 8,33

A pH emelkedése a szabad CO, eltivozdsira utal.
Ilyen mddon elSallitott COz-szegeny balatonvizben fotoszintézis kisér-

letet is végeztiink (8. tdbldzat). A szabad széndioxid dontd szerepe a szdmokbél
nyilvanvalé.
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8. tabldzat
Chlorella vulgaris fotoszintézise széndioxid-szegényitett és dusitott
balatonvizben

; 4

Eizﬁ:t { Kezelés } P rel P = pH
| |

28. beBalatonviz o5 Lok vty sl 5,43 100,0 8,33
29. ‘ O oLy Do ad | 3,02 55,7 9,36
30. ‘ OO o S e o e 1 9,77 180,0 6,20

| |

Megjegyzés : —CO, = 24 bra hosszat szilard KOH felett tartott vizminta ; 4-CO, = 10
méasodpercig mosott CO,-vel dtbuborékoltatott balatonviz.

Harmadik médszerként Calliergon cuspidatum (L.) LixpB. lombosmohit
asszimildltattunk kiilonb6zé pH-ju balatonvizben. Tiszta halatonvizben 2,89,
KH,PO, jelenlétében 3,56, mig K,HPO, adagolisakor 0,71 mg O,/1 g sziraz-
anyag/l ora fotoszintézis intenzitast mértiink. Tudva, hogy a lombosmohok
csak szabad széndioxidot képesek asszimililni (JAMES 1928, STEEMANN NIELSEN
1946, 1952, RuTTNER 1947, 1948) ez a tajékoztatd jellegli kisérlet is szabad
CO, jelenlétére utal.

Az elmondottak alapjin megéallapithatjuk, hogy a Balaton vizében
allandéan van szabad széndioxid, mig pH-ja nem emelkedik 8,47 folé. Ez a
széndioxid barmilyen kis mennyiségii is, igen fontos szerepet jatszik a novényi
szervezetek fotoszintézise szempontjabol.

Igen figyelemre méltd, hogy az egyszerti, szlirt balatonvizben a hosszi
ideig tarté tenyésztésnél minimumfaktorként jelentkezé N és P pillanatnyilag
mindig elégséges mennyiséghen talalhatd, legaldbbis adagolasukkal a foto-
szintézis nem fokozhaté lényegesen, még éheztetett sejtek esetében sem.
Az asszimildcié gyorsasiga azonban tetemesen novelheté a hidrogén-ion
koncentracié novelésével. Ez, kisérleteink szerint, valdszintleg a szabadda
valé CO, mennyiségével fiigg Gssze és arra figyelmeztet, hogy a Balatonban
és a hozzi hasonlé magas pH-ju, mészdus vizekben (NEEL 1951) a produkeid
szempontjabdl a szervetlen szénforrdasnak van jelentGs szerepe. MAucHA
(1924, 1927, 1953, 1958) figyelemre mélté elméletének megjelenése ota, ha
szorvanyosan is, mindig tobb szerz6 hangsulyozza annak lehetéségét, hogy
bizonyos esetekben a rendelkezésre 4116 (hozzaférhetd) széndioxid szerepel
az édesvizi termelés alapveté minimumfaktorként (RUTTNER 1931, STEEMANN
Nrersex 1955, CARPELAN 1957). A probléma tovabbi, els6sorban novény-
élettani vizsgilata folyamatban van.

Osszefoglalas

Chlorella vulgaris BEYER. tenyészkisérletekkel megallapitottuk, hogy a
balatonviz alkalmas tdpoldat alga tomegtényésztéshez, ha a benne kis mennyi-
ségben levl foszfitot és nitratot pétoljuk, de még jobb eredményt kapunk,
ha az algik szdmdra legjobbnak talilt szintetikus tapoldatunk séit teljes egé-
szitkben feloldjuk benne. Témegtenyészet esetén 3—59, széndioxidot tartal-
mazd levegs atbuborékoltatisa a siker elengedhetetlen feltétele. '

A tenyészkisérletekkel szemben megallapithatjuk, hogy az ott minimum-
faktorként jelentkezs N és P adagolasival a Chlorella fotoszintézise nem fokoz-
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haté még éheztetett sejtek esetében sem. Ez arra utal, hogy a Balatonban a
N és P pillanatnyilag mindig elegendé mennyiségben all a fitoplankton rendel-
kezésére.

Ha a balatonviz hidrogén-ion koncentricidjat noveljiik, valészinfileg
a hozziférhetd széndioxid ardnyinak névekedése kovetkeztében a Chlorella
szuszpenzié fotoszintézis-intenzitisa lényegesen ng.

Mérésekkel, szamitassal és biolégiai teszttel (csak szabad széndioxidot
hasznosité lombosmoha asszimildltatisival) egyarint arra az eredményre
jutottunk, hogy a Balaton vizében legaldbb 0,2—0,4 mg/l CO, van. Eredmé-
nyeink szerint az a kozismert tény, hogy a Balatonban él6 fitoplankton
biomassz4ja ardnylag kevés, részben a benne jelenlevé hozzaférheté CO, kis
mennyiségével magyarizhatd, ami a szénforgalom fontossdgéra utal a Balaton
és a hozza hasonld ligos kémhatésti, mészben dus tavak esetében.
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EXPERIMENTS WITH ALGAL CULTURES FOR DETERMINING SOME
PROPERTIES OF BALATON LAKE WATER

- Lajos J. M. Felfildy

Summary

In this paper two problems are discussed. 1. Could the filtered water of Lake
Balaton be used as nutrient medium for mass cultures of unicellular algae? 2. Which
properties of natural lake water are the limiting factors for phytoplankton productivity ?

The experiments were made with the 7K Chlorella vulgaris BEver. strain originat-
ing from the algal culture collection of the Hungarian Biological Research Institute,
Tihany.
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In the first part of this paper culturing experiments, performed in 2 1 Erlenmeyer
flasks containing 1 1 nutrient solution, aerated with air containing 3%, CO,, are discussed.
In the filtered Balaton water (*’Delta” No. 368 filter-paper) there develops a thick white
precipitate if it is autoclaved for ten minutes at 1,5 Atm. This precipitate could be dis-
solved by bubbling 3% CO, in air through the solution. If a bacteria free Chiorella vul-
garis culture is inoculated into this solution, it grows well for some days, but later the
increase in cell number stops, the single cells begin to increase in size, they accumulate
large quantities of carotenes, to such an extent that the colour of the culture turns
yellow. The results of experiments of this nature are shown in zable I and 2 and in figure 1.

Table 1.: Chemical and physical properties of Chlorella vulgaris cultures grown in
different nutrient media. The columns are : 1. Filtered lake water : 2. Lake water + 1 g
KNOy/litre ; 3. Knop-Pringsheim solution (see Prinasuriv 1946, 35) ; 4. Cell number/ ul,
counted in a Biirker hemocytometer ; 5. dry weight in mgs per 10 ml algal suspension ;
6. Total nitrogen (p) in 10 ml suspension determined by micro-Kjeldahl method ; 7.
N per cent of dry algal material : 8 phosphorus in y in 10 ml suspension, determined
colorimetrically after Uracu modified by us (OroszrAn, Szorxoxr and Frrrorpy
1952, 216); 9. P per cent of dry matter ; 10. Px = mg O,/10° cells/1 hour : the unity
of photosynthetic rate ; 11. colour of the algal suspension : ’sarga” = yellow, »zold” =
green. Note : The initial cell content was 21 cells/ ul ; duration of the experiment was 15
days (6—21 May, 1957) illumination with a 300 W incandescent lamp (5000 lux) ; tempe-
rature 25—30° C ; aerated with washed air containing 39%, CO,.

Table 2.: Cell numbers (103 ul) of Chlorella vulgaris cultures grown in different
media, at the end of a 21 days long experiment. 1. Filtered lake water ; 2. Lake water
enriched with all chemical compounds of Knop-Pringsheim solution: 3. Lake water
-+ 1 ml Hoagland’s A—Z solution per litre ; 4. Knop-Pringsheim solution + 0,25 g
MgSO, . 7 H,0/1; 5. Colour (see T'able 1, 111).

These tables and figure 1 show that pure Balaton water is not a suitable medium
for culturing algae in vitro. On the other hand, lake water enriched with both nitrate
and phosphate gives a similar result to that, which is obtained using the complete Knop-
Pringsheim solution. Neither nitrate nor phosphate improve separately the lake water
sample.

Table 3.: shows the changes taking place in starving cultures, kept for growth
in pure lake water for one month, if different nutrient salts were added. The columns of
table 3 are : 1. Starved culture of yellow colour ; 2. Colour of the cultures (see table 1. 111!) ;
3. Cell number (103 cells/ ul). |

According to these experiments, lake water supplied with adequate amounts of
nitrate and phosphate, otherwise present in natural lake water only in very small quan-
tities, is a suitable medium for algal mass cultures. Much better result could be obtained
dissolving the salts of the appropriate nutrient solution (in our case Knop-Pringsheim
solution) in filtered lake water. In case of mass culturing it is essential to bubble 3—59%,
carblon dioxide in air through the nutrient solution. Our attempts with pure air gave bad
results.

The second part of this paper deals with photosynthetic experiments made with
Chlorella vulgaris cells suspended in variously treated water of Lake Balaton (500 or 1000
cells/ u1 ; 5000 lux, 25° C ; the measure of photosynthesis is the oxygen produced during
assimilation, determined by WinkLer’s method modified by Mavcua (1945). Data of
tables 4—6 are as follows : The columns : 1. Number of experiments ; 2. Treatment ;
3. Pr = mg 0,/10° cells/ 1hour ;4. 7rel. Py : relative values of photosynthetic activities
expressed as per cent of Pr value measured in pure lake water within each series: 5.
pH, determined colorimetrically either with Pulfrich step photometer or with the half-
micro method according to Mavcna (1945). — Composition of media according to the
number of experiments :

1. Freshly collected lake water sample.
2. ”Exploited” Balaton water, in which Chlorella was cultured for one month.
3. ”Exploited” Knop-Pringsheim solution, in which Ohlorella was growing for
one month. !
. Freshly prepared Knop-Pringsheim solution.
. Pure lake water.
» tR ) » —|— l’
b5 » » + 0)
2 b2 » + O’
+10;

33 32 33

0 g KNO,/litre.

3 g KH,PO,/litre.

3 g KH,PO, 4+ 1,0 g KNO,/litre.
0 ¢ K,HPO,/litre.

bR

31
31
20
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10. Pure lake water.
11

» 1 0,313 g KH,PO,/litre.

, 4 5 ml 0,05-N HCl/litre.

, 0,200 g K, HPO,/litre.

, 40,100 g K,HPO, + 0,156 g KH,PO,/litre.

Table 7. Photosynthetic experiments with starved Chlorella vulgaris cells, kept
for 1 month in lake water. Columns are the same as in tables 4—6. Treatments according
to the numbers of experiments : 21. Pure lake water ; 25. “exploited’’ lake water in which
Chlorella was growing for one month.

These experiments show, that the rate of assimilation in lake water is not or only
a little increased by the addition either of nitrate (expt. No. 6) or by phosphate of equal
PH (expts. No. 9, 13, 20). Similarly it does not increase if both nitrate and phosphate of
equal pH are added together. A dosage of KH,PO, has a definite stimulating effect,
which however might be attributed to the decrease of pH to 6,8. Photosynthetic activity
of Ohlorella vulgaris in lake water increases parallel with the rising hydrogen-ion concentra-
tion (expts. No. 16—20). A 689, increase was observed after addition of HCl which has
otherwise no effect on photosynthesis (expt. No. 12). In the case of Balaton water the
changes in hydrogen-ion concentration cannot be separated from changes occuring in
the carbonate-bicarbonate-free carbon dioxide ratios. The chemical composition of Bala-
ton water does not exclude the presence of both free CO, and CO,. Its pH fluctuates °
between (7,8)—8,42—8,44—(8,78). For small quantities of CO, present in water of Lake
Balaton at these higher pH values only computation from the pH and bicarbonate alkali-
nity gives significant results. According to our computations on the basis of symbols of
Krur—Orszewskr (1945, 59) and analytical data of B. Extz (1953, 33) the free carbon
dioxide content of off shore lake water was 0,2—0,4 mg/l.

If freshly collected Balaton water (pH = 8,24) is kept in a tight fitting exsiccator
above NaOH pellets for 24 hours, its pH increases to 9,36, which points to a release
of free carbon dioxide. Photosynthetic experiments made with Chlorella vulgaris in such
Balaton-water are shown in table 8. The experiment No. 28 was made with freshly collec-
ted lake water, the No. 29. with lake water of reduced CO, content and the No. 30. with
lake water aerated with washed CO, gas for ten minutes. The positive effect of free CO,
on photosynthesis is undoubtfull.

Finally the assimilation of the moss Calliergon cuspidatum (L.) LinpB. was deter-
mined in Balaton water (2,89 mg O,/1 g dry matter/l hour), in the presence of KH,PO,
(3,56 mg O,) and after the addition of K,HPO, (0,71 mg O,). It is generally known that
mosses can utilize only free carbon dioxide, we may assume therefore that there is some
quantity of free CO, dissolved in freshly collected Balaton water.

Our experimental results show that the quantities of N and P present in water
of Lake Balaton are sufficient for photosynthetic activity of phytoplankton and they
emphasize the importance of inorganic carbon cycle in the productivity of Lake Balaton
and of other lakes similarly alkaline and rich in caleium (Mavora 1924, 1927, 1953, 1958,
RurrNer 1931, STeEMANN N1ELSEN 1955, CARPELAN 1957 ete.).
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