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Erkezett : 1958. januar 31.

Az édesvizek szervesanyag-termelésének elsé lépesGjét az elsGdleges
termelés jelenti, mely nem mas, mint a vizi biocendzisok autotréf tag-
jainak fotoszintézise : a rendelkezésre allé szervetlen taplalék athasonitésa
szerves anyagokké, mikézben a Nap sugdrzé energidja kémiailag kotott
energiaként beépiil ezeknek a szervezeteknek testébe és ezdltal hozzaférhetGvé
valik az él6vilag tobbi — heterotréf — tagjai szamaéara.

Tekintettel arra, hogy a szervesanyag korforgalméanak ez az elsd, igen
jelentds lépése, mennyiségi meghatarozasa, az elsGdleges termelés felismerése,
becslése, igen sok kutatoét foglalkoztatott. Az édesvizek bioldgiai produkeio-
janak alapveté problémait, kialakul6félben 1évE terminoldgidajat illetéleg
MAvcHA (1953) és EnTz B. (1954) magyar nyelvii kozleményeire utalunk.

Az els6dleges termelés intenzitésat elsGsorban a felilletre juté sugdrzé
energia mennyisége és mindsége, a viztomeg optikai tulajdonsagai, a jelen-
levé autotréf szervezetek mennyisége (pontosabban : aktiv feliilete) és akti-
vitasa hatdrozza meg. Ennek a harom alapvets és egy-egy tavon beliil is
lényegesen valtozékony tényezének eredményét befolydsolja a tobbi: a
tapanyagok, homérséklet és a biocenotikai hatdsok faktorai. A vizek fény-
klimajanak dontd szerepét minden szerzd hatérozottan kiemeli (MavcHA
1924, 1927, 1942, 1948. OBERDORFER 1928, MARSHALL és ORR 1928, Arnvik
1934, Jupay és ScHOMER 1935, JENKIN 1937, TALLING 1955, 19572, VOLLEN-
WEIDER 1955a, Epmonpson 1956, RYTHER 1956, 1956a, VERDUIN 1956 stb.)
MavcHA (1953) a fényenergia mellett a szénforrds elsérendii fontossagara
mutatott rd. Jelenlegi munkankban ezt kiilon nem hangstlyozzuk, mert a
tobbi tapanyaggal egyiitt a rendelkezésre 4116 C is, egy tavon belill — termé-
szetes koriilmények kozott — konnyen mérhetd, illetve becsiilhetd.

A Balaton ,termelés biolégiai” problémait, a kérdés pillanatnyi
helyzetét és az elvégzend( feladatokat Extz B. (1954) eladdsa és a hozza-
széldsok jol felvazoltak. A tihanyi Biolégiai Kutatéintézet névénytani osz-
talya az ott vazolt feladatok koziil az els6dleges termelés részletkutatdsat
vallalta. Mint a Balaton-kutatds minden részletkérdésénél, itt is kiilonleges
balatoni problémékkal taldlkozunk és nem lehet a kiilfoldi recepteket, a
becslésre kidolgozott képleteket minden tovabbi nélkiil felhasznélni. Eppen
ezért azokat a tulajdonsagokat és Osszefliggéseket is tjra fel kell deriteniink,
melyek més tavak esetében mér eléggé tisztazottak. Mint késébb latni fogjuk
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a Balatonban kialakul6 ,,aktiv vizréteg” (ahol nincs fotoszintézist gatlé
tényezG) egészen mas természetli, mint az eddig vizsgalt tavak, vagy éppen a
tenger ,,aktiv vizrétege”, meghatdrozasa pedig sokkal bonyolultabb azokénél
és szoros Osszefliggésben van a Balaton vizének optikai tulajdonsagaival.
A Balatonban még rendszeres fényméréseket nem végeztek, de az a
néhany szerzd, aki ezzel a problémdaval foglalkozott (CHOLNORY 1900, GART-
NER 1929, LUDANY és PATER 1929, SEBESTYEN 1933, ULLYOTT és KNIGHT
1938, Ex1z B. 1950) mar helyesen ramutatott a balatoni fényklima lényegére.
Ez, mint a t6 annyi més tulajdonsdga, a nagy feliilet, aranylag sekély viz és az
élénk hullamzas eredménye és igy fogalmazhaté meg: Bar a hullamzas
altal okozott felkeveredés és a balatonvizben alland6an lebeg6 finom csapadék
(zommel CaCOy) a viz fény-atereszts képességét igen nagy mértékben csokkenti,
a sekély vizmedencét a Nap sugarai mégis annyira atvilagitjak, hogy a névényi
életnek fényhiany, a tihanyi kut 11 m mély vizét nem szamitva sehol sem vet
hatart. Ugyanakkor viszont a viz zavarossdga miatt kis mélységben is olyan
optikai viszonyok uralkodnak, mint a tisztdbb vizii tavak nagyobb mély-
ségeiben. A fénytani tulajdonsdgok a té6 hullimjirta vizében nem allandéak,
hanem igen rovid id§ alatt lényegesen megvaltozhatnak (Extz G. és SEBES-

“TYEN 1946, 240).

Akkor azonban, mikor a téban folyé elsédleges termelés becslésérol
van sz6, nem elégedhetiink meg a fényviszonyok eddigi ismeretével.

1957 nyardn nagyszamu fényméréssel osszekotott, tajékozédo jellegti
asszimildcié-kisérletet végeztink a Balatonban. Asszimilicié-méréseinkhez
nem a Balaton természetes fitoplanktonjat hasznaltuk fel, hanem egysejtii
algak baktériummentes tisztetenyészeteit. A Balaton fitoplanktonjinak
populécidsiirtisége- alacsony (Extz G. és SEBESTYEN 1. c. 262) Ggy, hogy a
most hasznalt médszerrel csak igen hossz expozicié utdan varhatunk értékel-
het§ eredményeket. A hosszi expozicié viszont kiilonféle zavaré kisérd-
jelenségek miatt ilyenféle kisérletekre nem célszerii. Egysejtti algdk tiszta-
tenyészeteivel azonban valaszt kereshetiink az alabbi kérdésekre.

Milyen vizmélységben van a kiilonféle plankton algdk asszimildcié
optimuma és kompenziciés pontja a Balatonban? Hogyan fiigg ez a beesd
fény erdsségétll és a viz optikai tulajdonsagaitél? Milyen vastag aktiv viz-
réteggel kell szdmolnunk az elsédleges termelést becslé szdmitdsainkndl?

Végiil szamszer(i adatainkkal hozzdjarulhatunk a Balaton optikai
tulajdonsagainak részletesebb megismeréséhez is.

A fénymérés elméleti és médszertani kérdései

A bevezetésben felvetett problémakor megoldasdhoz szdmunkra most
a vizalatti fénymennyiség adatai a legfontosabbak, azaz a vizbejuté és azon
athatolé fénysugar intenzitds-gyengiilését kell mérniink és szdmszerfien
kifejezniink. :

Ha I, erdsségili fénysugar n vastagsdgt vizrétegen hatol at és abban
I,-re csokken, akkor a LamMBERT-féle torvény értelmében

y R0 AN ek (1)

ahol a a kérdéses kizegre (jelenleg a vizrétegre) jellemzd, annak tulajdonsa-
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gaitél és a fény hullimhosszatdl fiiggd allandd, melyet PETTERSSON (1934)
utan legcélszeriibb extinkciés koefficiensnek nevezni. A fenti képletbdl ez az
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n

képlettel szamithaté ki.

Kz az tgynevezett LavBurT-féle extinkeids koefficiens, mert LAMBERT
e alapl logaritmusra vonatkoztatta az abszorpeids térvényt. A tizes alapt
logaritmusra vonatkoztatott extinkeiés koefficiens

ﬁzibgﬁ
n

(4)

n

a Bunsen-féle extinkeiés koefficiens, mely egyenld annak a rétegvastagsdgnak
reciprok értékével, melyen athaladva a fényintenzitds az eredeti érték 0,1
részére csokken. A két koefficiens kozt a

p =0,434a (5)

osszefiiggés van. A hidrobiolégiaban PoOLE és ATKINS (1926 ,absorption
coefficient”’) 6ta a LamBERT-féle koefficienssel dolgoznak, bar az egyszer(ibb
szamitasi mod is és a reciprok érték nyujtotta praktikus adat is a Bunsen-féle
mellett sz6l. Mi ezzel az utébbival dolgozunk (vé. DviHALLY 1957).

Konnyt belatni, hogy a fizikai kémidban a mérés irdnya nem lényeges,
mert a mérést kitvettdban, megfelelé miiszerrel végezziik. A t6 vizébe ferde
szogben bemeritett fényméré azonban I hosszlsagh at alatt nem mér ugyan-
annyi fényveszteséget, mint az n mélységbe fiigglleges iranyban bocsatott
méromiiszer, még akkor sem, ha ! = n. Ezért a hidrobiolégidban a mérést
mindig fiiggéleges iranyban végezziik, az igy nyert adatokbdl a vertikalis
extinkciés koefficienst (PooLE és ATKINS 1928, VOLLENWEIDER 1955) kapjuk
(ay illetve f,). Ennek kiszdmitasa (3) illetve (4) képlettel végezhetd (LAMBERT,
ill. Bunsen-féle vertikalis extinkecidés koefficiens), azzal a megszoritassal,
hogy a mérést a vizben fliggéleges iranyban végezziik, az n mértékegysége
pedig méter, nem cm, mint a fizikai kémidban (LANDOLT— BORSTEIN 1923,
893, ERDEY-GRUZ és ProszT 1950, 362).

A vertikalis extinkcids koefficiens segitségével tobbféle mdédon jellemez-
hetjiik a vizréteg optikai tulajdonsdgait. Ha az I, és I, fényintenzitast a
felszint6l a fenékig mérjiik (természetesen csak teljesen atvilagitott, sekély
tavakban), akkor egyetlen szammal jellemezhetjiikk a viz fényviszonyait.
Sokkal célszeriibb azonban a fényerdsség-méréseket egyenletes tavolsdgokban
végezni és minden két-két mérésbdl kiszamitani a f,-t. Ilyen tton kimutathato,
ha a viz fénytanilag nem egynemii (vo. 2. dbra; SAUBERER és RUTTNER 1941,
120). Ha ilyen részlet adatok alapjan egy szdmmal kivanjuk jellemezni a
fényvesztési egyiitthatot, akkor a részleteredmények atlagat (f,) kell kiszami-
tanunk. A mérési tdvolsigok nagysidga a mérendd viz tulajdonsiagaitél fiigg,

20 Tihany Tivkonyv



306

Zavaros vagy planktontdl szines, atlatszatlan vizben 10 em (ilyen pl. a
tihanyi Bels6-t6 nyéron),. a Balatonban 20 cm, mig a nagyon mély, tiszta
havasi oligotréf tavakban 2m (VOLLENWEIDER 1955, 1956), a tengerben
5—10 m is lehet (GALL 1949). A kozépérték (B,) kiszamitasanal elkeriilhetjiik
az egyes rétegek f, értékeinek kiszdmitdsit VoLLENWEIDER (1955, 209—214)
képleteivel.

Az extinkciés koefficiens j6él hasznalhaté optikai jellemzésre, de méré-
séhez monokromatikus fény, szamitdasahoz pedig logaritmus téabla kell, ezért
a hidrobiolégiai gyakorlatban igen elterjedt az egyszertibben szdmithaté
ateresztoképesség hasznalata. Az ateresztGképességet tobbféle viszonylatban
szamitjuk ki. Ha I, a felszini fény, I,, pedig m méter mélyre juté fény erdssége,
akkor az ateresztokepesseg
I,

d= ;
I,

(6)

Ha a beesd fény 9,-aban fejezziik ki, akkor a beesé fény m méter mélyre jutéd
szazalékat kapjuk meg :
100 1,

T, (7

49, =-

Természetesen barhol fekvd vizréteg ateresztOképességét kiszamithatjuk a

100 7,

ot I}ﬁn illotne @, % s mtn g épletekkel.

m m

Ha az atereszt8képességet 1 m rétegvastagsigra allapitjuk meg, akkor d
helyett T' (=transzmisszié) jelzést irhatunk, azaz

T= Tt , illetve 7T, o0 Ey

¥ e (8)

ahol m= a felsé mérés mélysége méterben, T, =transzmissziés koefficiens.

A T, hasznélata igen elterjedt és azt arulja el, hogy a beess fénynek
hény szazaléka jut at 1 m vastag v1zretegen (BI_RGE és Jupay 1929, 511;
Anvik 1937 ; ,metre transmission number’” Urrvorr és KNIGHT 1938
SAUBERER ¢és RUTINER 1941, 48; CHANDLER 1942, 44; VOLLENWEIDER
1955, 206 és 1956, 310 sth.).

Praktikus kiszdmitésa nem okoz nehézséget, ha 1 méterenként vegez-
hetjiik a fénymérést. Ha azonban, mint a sekélyvizii Balatonban oly sokszor,
egy méternél kisebb rétegre kell a 7',-t megallapitanunk, akkor (4) ala.pjé,n

T, ='(10—%) - 100F. : 9)

A hidrobiolégiaban igen elterjedt a vizek optikai tulajdonsidgainak jellemzé-
sére a SEccHI korong segitségével mért atlatszésdg vagy lathatésag hatara
érték. Minden mérésiinknél hasznialtuk ezt az alkalmatossigot a WELCH
(1948, 159) konyvében leirt szabvany szerint : 20 em 4tmérGj kor, fekete-
fehér valtakoz6 negyed cikkekkel. Az atlitszdsigot mindig a csénak arnyas
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oldalan, harom lefelé engedett és harom felfelé htizott mérés atlagabol szami-
tottuk ki. Teleszképot nem hasznaltunk.

A vizalatti fénymérést az intézet mechanikai miihelyében készitett
vizhatlan aluminium hézba zart szelén fényelemmel végeztiik, melyet ExTz
Bfra tervei szerint, NEMETH JOzSEF mechanikus kivitelezett. A viz feletti
fényerdsséget egy Mod. 145 Luxmérével (Elektromos Mérémiiszerek KSz.)
mértik. Ha az 50 000 Luxnal, a miszerrel mérheté legnagyobb érték-
nél is tobb volt, akkor hézilag késziilt matt fényrekesszel arnyékoltuk a
fényelem feliiletét, melynek tapasztalati szorzdészdama --10 volt.

Mindkét mér6miiszer aramat az utébbihoz késziilt EMKSZ No. 7553 sz.
mikroampermérdvel mértiik, mely a Lux-mérg esetében Luxban adta meg a
fényerdsséget, a viz alatti mliszernél | galvanométer kitérés”-t olvastunk le.
A felilleten kapott ,,galvanométer kitérés” és a mellette a Lux-mérdvel méry
Lux érték alapjan szdmitottuk ki a viz alatti fény erdsségét Luxokban,
azzal a megjegyzéssel, hogy ez csak nagyon hozzdvetéleges érték, hiszen a
nyari felh6tlen égbolt fényerejét csak sajat készitésii fényrekesziink haszna-
lataval mérhettiik meg, de jelenlegi célunknak, mikor elsdsorban a viztomeg
optikai jellemzését céloztuk, megfelelt.

A Balaton vizének optikai sajatsagai 1957. jinius 19—oktéber 24 kozt

Fényméréseinket 20 cm-enként végeztilk a viz felszine alatt. A fény-
szlir6k nélkiil mért ,,0ssz-sugérzas’” méréseink (BIRGE és JUDAY 1929, CHAND-
LER 1942) eredményeit az 1. tabldzat-ban mutatjuk be. Az Gsszes mérési adat
szamszerd kozlésének nem lett volna értelme, viszont az 1. tdbldzat adataibd
a legfontosabb tulajdonsigok leolvashaték vagy kiszdmithaték. Meg kell
jegyezniink, hogy a legfelsé 1 m-es vizréteghez tartozé 7', és f, értékeket a
legfelsG vizrétegben mindig tapasztalhaté rendellenes értékek (hulldmzas,
fényvisszaverddés stb.) miatt a 20—120 cm-ig terjedo réteg fényerGsség
adataibdl szamitottuk ki. Ez okozza az 1 m-es d9%, és a 1", kozt tapasztalhat6
kilonbséget (v6. VOLLENWEIDER 1955).

A SrcoHI korong 1dthatésdgdnak hatdra, mint a legegyszertibben és
leggyorsabban kaphaté adat, sajnos nincs preciz matematikai osszefiiggésben
a tobbi optikai tulajdonsiggal, bar tobben prébaltik az extinkeciés koefficienst
kiszémitani bel6le (PooLk és ATkins 1929, JENKIN 1937, 309. GALL 1949, 770),
igaz, hogy csak a rendkiviil tiszta tengervizben. A legtébb édesvizben dolgozé
szerz6 (OBERDORFER 1928, 1929, CHANDLER 1942, Extz B. 1950, WRIGHT
1954, VOLLENWEIDER 1955a) azonban a mi adatainkkal teljesen egybehangzéan
csupan a parhuzamossiagot allapitotta meg, bar legtijabban VOLLENWEIDER
(1956a) az els6dleges termelés kalkuldciéjahoz prébalta meg felhaszndlni a
SEccHI koronggal nyert adatot. Balatoni viszonylatban a probléma tovabbi
kutatasokat igényel.

Az 1. tdbldzat adataibdl az alabbi jellegzetes jelenségek olvashatcdk ki :

A Balaton optikai tulajdonsdgai nagyon labilisak. A fényétereszts-
képesség szazalék-értékei az ardnylag rovid vizsgélati idészak alatt jobban
szérnak, mint nyole kiilonboz6 wisconsini té6 hasonlé adatai (1. dbra). A Lake
Mendota-ban tobb éven at végzett méréssorozat T}, értékei az 1—2 m kozotti
rétegre vonatkoztatva min : 29, max: 65 (a maximum a minimumnak 2,2-
szerese) (BIRGE és Jupay 1929,5. tabl. 535. 0.) A Lago Maggiore-ban a 7',

20*
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A Balaton vizének optikai allandéi (1957, janius 19—oktdber 24-ig)

Secchi

m 4% Tk By 10% iux
v

Jany TOAIRESET St i e 0,50 1,0 55,9 28,3 0,548 39,0

2,0 48,1 26,7 0,574
Jaled sl DR e R e e 1,24 1,0 50,0 41,3 0,385 2,8

2,0 22,6 45,2 0,345
1R 1] e e e e 1,46 1,0 71,8 67,6 0,170 75,0

2,0 42,3 59,0 0,229

1,0 60,7 60,0 0,222
FOLE DL TR T e e 1,29 2,0 34,6 57,0 0,245 92:6

2,5 1,1 10,2 0,992

1,0 45,2 46,7 0,330
FRISEL L ONER 0 e 8 Yt et 0,85 2,0 20,4 45,1 0,346 70,0

2,6 8,6 25,0 0,627

Vjrt A0 A L SRS SRORRE g b A 0,75 19 49,2 45,9 0,338
2,0 19,1 38,8 0,411 120,0

2,6 6,8 18,0 0,746

Ol 1O TSRS S A e v S 0,60 1,0 .36,3 34,4 0,464
2,0 11,6 32,1 0,494 80,0

2,6 3,3 i ) 0,920
Juli g 221 GRS SR el 0,31 1,0 12,6 13,0 0,825 5,3

; 1,8 251 10,6 0,974

FALA26, 10 rat i e S R 0,37 1,0 16,6 18,8 0,728
2,0 3.8 19,4 0,714 24,1

2,6 0,6 5,0 1,298

Juliy 2651880 ot D s R A 0,37 1,0 26,0 26,0 0,586
2,0 5,9 22,8 0,643 80,0

2,6 1,6 11,2 0,953

a1 43051 3hue (e deit g TR 0,48 1,0 24,0 25,5 0,593
2,0 6,2 26,0 0,586 71,0

aug: ko BOB0REE LRl SRt oW 0,41 1,0 32,1 34,6 0,461
4 2,0 12,4 38,8 0,412 102,5

3.0 2,4 19,4 0,712

atig. 2 0TOB0S oy Yo 008 0,65 1,0 43,4 41,2 0,385
2,0 17,6 39,9 0,394 69,0

3,0 4,7 26,8 0,573

ang. B B 258 Lol St 0,77 1,0 55,6 57,2 0,243
2,0 30,6 55,0 0,260 74,5

3,0 13,9 45,5 0,342

AU I P iee fere 1,11 1,0 40,3 43,0 0,368
2,0 18,7 46,5 0,333 60,0

3,0 2,8 40,8 0,389

augs T NE AN o SN e 1,09 1,0 48,4 44,8 0,349
2,0 24,8 50,9 0,294 75,0

3,0 12,4 50,0 0,301

05l D L S R e 0,70 1,0 40,6 42,0 0,377
2,0 15,0 36,9 0,433 61,5

3.0 2,5 16,7 0,778

aug, 14, \08% v s Gadedan 0,98 1,0 52,7 51,3 0,290
2,0 26,4 50,0 0,301 11,0

3,0 5T 29,2 0,534

aug, \NAHTO £ Sodie Sarad 0,96 1,0 41,9 47,3 0,326
2,0 20,7 49,5 0,306 55,0

3,0 4,7 22,9 0,640
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z Secchi o ; | 7

1486 beg;hl m 4% Ty By i o ;Mx

ang kS SN xS e 00 0,98 1,0 50,0 50,7 0,295 61,0
2,0 25,5 51,0 0,293
3,0 7.8 30,8 0,511

ang ST B U S W 0,46 1,0 26,0 26,4 0,580 91,0
2,0 6,5 25,0 0,602
3,0 1,0 15,4 0,813

TR ) R 1 R R iR 0,46 1,0 30,5 31,3 0,505 69,5
2,0 6,2 20,4 0,691
3,0 1,0 15,9 0,799

szept. 2. Ly § S Y DA ol & 0,76 1,0 52,3 50,8 0,295 67,0
2,0 22,7 43,5 0,362
3,0 0,7 32,6 0,488

Szepb #3: VI8 e e mEa e o 0,47 1,0 22,6 22,4 0,651 53,0
2,0 3,0 13,3 0,878

57eph =0l LB0L B my i S 0,87 1,0 45,4 42,8 0,246 70,0
2,0 22,1 48,6 0,314
3,0 9,1 41,2 0,385

117725 o) oy, ) B LR S SRR e 0,70 1.0 29,7 36,3 0,441 46,0

BZE Pl 20L2N 0 SR S S 0,64 1,0 48,1 44,2 0,355 83,0
2,0 20,8 43,4 0,362
3,0 7,6 36,5 0,438

szept: P21 1280008 i L 0,90 1,0 48,0 52,8 0,277 85,0
2,0 22,5 46,9 , 0,329
3,0 10,5 46,7 0,331

ORI I8 d 280 SRR H Rk g S o, 1,20 1,0 71,5 72,8 0,138 7,5
2,0 40,5 66,7 0,247
3,0 19,1 47,1 0,327

g D SR T e 1,18 1,0 71,2 61,0 0,215 27,5
2,0 17,5 54,2 0,267
3,0 23,8 61,8 0,209

okt. 24. 12h | tiszta viz” ... 0,56 1,0 51,5 41,2 0,385 25,0
2,0 17,5 34,0 0,468
3.0 5.9 33,4 0,477

okt. 24. 1220  sz8ke viz”’ .. 0,35 1,0 19,1 11,8 0,927 25,2
1,8 2,7 8,7 1,059

. minimuma 65,5, maximuma 87,0 (1,3-szerese) (VOLLENWEIDER 1956, 314—
317). Sajat méréseink sordn a Balatonban hdrom hénap alatt a minimum
8,7, maximum 59 (utébbi az el6bbinek 6,8-szerese).

A Balaton atlatszatlansigit elsdsorban a vizben lebeg6 szilard részecskék
okozzik (CHOLNOKY 1900, MULLER 1929, ExTz G. és SEBESTYEN 1946, 242,
Extz B. 1950). Az optikai dlland6k rovid id6 alatti valtozdsit ezeknek a
részecskéknek felkeveredése és iilepedése okozza, amit Extz B. (1950, 75)
kisérletileg is igazolt. Ugyancsak ezek a részecskék okozzdk a fény szérédasat
(WHITNEY 1938a), melynek szerepe igen fontos lehet a Balaton vizalatti
fényklimajéban, de tekintve, hogy felvetett probléménk szempontjabol
elhanyagolhat6, most nem foglalkoztunk vele.

Misik felting jelenség az 1. tabldzat-ban a T', vagy [, értékek nagyfoku
véltozdsa ugyanazon a napon. Ennek két oka lehet. MindenekelGtt az allandéan
felkevered? és iilepedd viz inhomogén velta, amit az dramlasok is befolydsolnak,
masrészt a Nap magassagabél adédé mérési hiba. BirGE és JupAy (1929,
1930, 289) médszerével korrigalhatnank méréseinket az ,.dtlagosnapmagassdg’ -
hoz vagy a zeniten 4116 nap beesési szdgéhez, amint azt WHITNEY (1938a),
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Porrr (1951) és masok ajanljak és ami tisztan fénytani, fizikai szempontbdl
helyes s6t sziikséges is, viszont bioldgiai szemponthdl azt a fénymennyiséget
kell kifejezniink, mely a fotoszintézis szamara a kérdéses vizmélységben
valéban jelen van. Ezért ABERG és RODHE (1942), VOLLENWEIDER (1956)
és masok véleményéhez csatlakozva, ebben a dolgozatunkban ezt a korrekei6t
elhagytuk. _

Kiilon kell foglalkoznunk, mint jellegzetes balatoni tulajdonsaggal,
a viz nagyfoku optikai inhomogenitasaval is. A mérési eredmények szerint

a%

1. dbra. Nyole wisconsini t6 (Biree és JupAy 1929, 535) és a Balaton d9%, értékeinek

Osszehasonlitdsa. A gorbék felsd része kozti kiilonbség a fény-elem és a hé-elem érzé-
kenysége kozti kiilonbséghdl adédik "

Figure 1. The percentage values of incident light in different depths (d%) of eight

Wisconsin lakes (Biree and Jupay 1929, 535) compared with the minimal and maximal

dY%,-vaules of Lake Balaton from 19. June to 24. October 1957. The lines of Balaton

have a deviation of such a great amplitude, as all the eight North American lakes taken

together

leggyakoribb a mélységgel novekve vertikalis extinkeids koefficiens (2. dbra b ),
ami a leiilepedés sordn az alsé régidban tomorils szeszton eredménye. Nagy
szerepet jatszik és hasonlé eredményt okoz a fenék felkeveredése, amit majd-
nem minden édesvizi mérés sorozatban tapasztaltak, csak a tiszta mély tavak
képeznek kivételt (VOLLENWEIDER 1956, 314—316) vagy azok, melyeknek
fenekén das mohaszényeg akadalyozza meg a felzavardst (Weber Lake,
BirGgE és Jupay 1930, 299).

Forditott rétegzédést (ldsd ALvik 1934, 24 és az ott targyalt irodalmat)
egyszer sem talaltunk, csupédn az 1—2 m-es réteg volt néha tisztdbb, mint a
0—1 m-es. Ezt a felsd rétegbe gytilt planktonszervezetek vagy pedig dramlis
révén beékel6dott tisztabb viztomegek okozhatjik (2. dbra d).



R AT AR : g T T Y T T TG E N o S Y e Ty T T
, T T 73 T B R 0k TR 20 O i G AT ',-“ B TW W?W:mqymj

Sl

A 2. dbra a gorbéje az egyik legtisztabb vizli mérésbdl késziilt, mig a
2. dbra e az egyik legzavarosabb viz idején. A c és e gorbék az oktéber 24-i
tiszta és szlke viztomegek keveredésekor a két kiilonboz6 tisztasigh viz
By értékeit mutatjék (v6.312.0.) A d gorbe esGben késziilt, indul viharban.
Innen a nagyfoku egyenetlenség.

2. dbra. A Bunsen-féle extinkei6s koefficiens véltozasa a vizmélység szerint, kiillonb6z6-
képpen zavaros vizben
Figure 2. The heterogen turbidity of water demonstrated by f, calculated from light |
measurements made downward in depths at every 20 cm distance. a. Transparent water,
rather homogeneous (3. Oct.); ¢. Vertical extinction coefficient increasing with depth
caused by sedimentation of suspensoids or churned up sediments (19. July); d. Water |
with great inhomogeneity measured at rainfall (22. July). The curves b and e represent |
measurements made at the same time in 20 m distance in turbid (e) and clear (b) water, 5
easily distinguishable with the naked eye, after storm (24. Oct.)

A tavak tobbé-kevéshé allandé jellegli optikai rétegzettségét WHiTNEY
(1938) 6ta tobben tapasztaltdk (SAUBERER 1938, RUTTNER és SAUBERER
1938), amit a hdmérsékleti rétegzettség okozta iilepedési akadalyokkal és a
planktonszervezetek tomoriilésével magyardztak (SAUBERER és RUTTNER
1941). A Balatonban természetesen ilyen természetii rétegzettség nem ala-
kulhat ki. ; |
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Mint kiilénleges esetre kell ramutatnom az oktéber 24-i jelenségre,
mely nem ritka a Balatonon. P4r napos vihar az EK-i medence vizét teljesen
felkeverte, csupan a védett Aszéf6i-sarokban maradt tiszta a viz. A vihar
eliilésével ez a tisztabb viz, mint s6tét zold, szabad szemmel is jol elkiiléniils
tomeg nyomult be a szoke, sargas-sziirke nyiltvizbe. A benyomulé tisztabb
viz vertikalis extinkecié koefficiense 0,385—0,477 volt, mig a zavarosban
0,927 — 1,059. A két mérés helye egyméstol kb, 20 m-re volt, a tihanyi mélé-
t6l keletre, kb. 200 m-re a mélé orratol. (2. dbrac,e. ) Nem egyszer megfigyelhetd
ennek ellenkezGje is. Hosszabb szélcsend utén, a Balaton Kkitisztult vize
gyonyori zold szinben pompazik. Ha ekkor heves délnyugati szél kerekedik,
akkor az alsé medence felkeveredett, sz6ke vize a keskeny tihanyi szoroson
at, mint sarga ék nyomul be a Tihanyi-félsziget szélarnyékaban zolden maradé
viztomegbe és kiilonosen magasabb pontrél szemlélve gyonyori latvanyt
nyajt, egy érdekes vonassal élénkitve a Balaton amugyis kaprazatos szin-
jelenségeit (CHOLNOKY 1900).

A sz§] altal felkevert iiledék kornyezettani és optikai hatdsdnak fontos-
sdgéra a tenger (POOLE és ATKINS 1929, ALVIK 1934, 1937) és t6bb t6 esetében
mar sok szerzd ramutatott (Doax 1941, MEYER és HERITAGE 1941, CHANDLER
1942, ANDREWS 1948, VERDUIN 1952, 1954 stb.), de a Balatonhoz hasonlé
labilis viszonyokat csak SAUBERER (1953) kozolt a Fertd t6bdl, kiemelve ennek
kivételes, kozvetleniil a széljarastdl figgd fényklimajat az eddig tanulmanyo-
zott eurdpai tavakkal szemben.

Fénymérés szinsziirokkel

Jelenlegi célkit{izésiinktl tavol 4ll a Balaton szelektiv abszorpeidjanak
jellemzése, mégis t6bb mérést végeztiink kiilonféle szinsziir6kkel elsGsorban
annak eldontésére, hogy sziiré nélkiili mérésekkel jellemezhetjiik-e a balaton-
viz optikai tulajdonsigait fotoszintézis kisérleteinkkel parhuzamosan?

Méréseinket a moédszertani részben ismertetett szelén fényelemmel
végeztiik, mely elé az alabb felsorolt 4x 4 cm-es, 2 mm vastagsigti SCHOTT
iivegsziirGket alkalmaztuk.

kék BG 12 stlypontja 420 mu koril

zold VG " 9 « 540 mu ¢

sarga GG 7 490 mu-nél révidebb sugarakat kisz{iri
voros RG 2 650 mu-nal rovidebb sugarakat kisziiri.

Tekintve, hogy a szlirék a ,.galvanométer kitérés”’-t nagyon lecsokkentik
és igy csak korlatozott mélységben hasznalhaték, a szines fénymérések ered-
ményeit a 20 cm-enként nyert I értékekbdl szamitottuk ki: g, 7, és 1/,
(v6. 306.0.). A sirga szinsziir6é a 490 mu-nal hosszabb hulldimhosszi sugarakat
athocsatja, vagyis a zold és voros szineket is. Ezért Birar és Jupay (1930,
319 modszere szerint megkiséreltiik ezt a viros (RG 2) szlirGvel mért [
értékkel korrigalni. Az a tény azonban, hogy az RG 2 szlirével legfeljebb
1,4 m mélységig tudtunk mérni, azt okozta, hogy a GG 7 szlir6 adatait is
csak eddig tudtuk korrigalni. A felsd vizréteg transzmissziéja azonban majdnem
mindig nagyobb és igy a korrigilt értékek a legfontosabb VG 9 szlir6hoz
viszonyitva til magasak lettek volna. Ha pedig csak a felsd vizréteget vettiik
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volna tekintetbe, ismét torz adatok birtokaba jutottunk volna és értékeinket
éppen eredeti célkitiizésiink érdekében nem tudtuk volna felhasznilni.

2. tdbldzat
A kiil6nb6z6 hullimhosszi fénytartoményok 20 cm-enkénti mérésekbsl szamitott atlagos
transzmisszié koefficiense (7'k) kiilonféle mértékben zavaros vizben

Détum Se';clhi BG 12 VG 9 GG 7 RG 2 E:&r:l
aug. 1. 1030 0,41 12,2 24,6 26,4 15,5 34,6
aug. 6. 11h 0,77 32,8 54,0 49,7 31,6 51,8
szept. 20. 12h 0,64 18,3 37,1 42,6 21,2 40,9
okt. 9. 12h 1,18 40,8 58,9 59,4 38,3 59,3
okt. 24. 120  tiszta viz” 0,56 23,8 36,4 (60,9) 32,6 34,6
okt. 24. 1220 | széke viz® 0,35 2,0 T 10,7 3,1 10,5

Szines fényméréseink eredményeit a 2. és 3. tabldzatban mutatjuk be
s koziiliikk a legfontosabbak a kiovetkezdk : A Balaton vize a spektrum kék
és voros szineit nyeli el leggyorsabban. Ezek koziil a voros transzmisszio
koefficiense a legkisebb a desztillalt vizben is (SAUBERER és RUTTNER 1941, 57),
a kék pedig, bar extinkcié értéke egynél is kisebb (transzmissziéja nagyobb,

3. tdbldzat

A kiilonféle hullamhosszta sugarak 109, -anaklehatolési mélysége m-ben (1 /E,) kilonféle mértékben
zavaros vizben

Détum et BG 12 VG 9 GG 7 RG 2 .
aug. 1. 1030 0,41 1,10 1,67 1,74 124 7| 28
aug. 6. 11h 0,77 2,06 372 | 3.2 2,00 3,50
szept. 20. 12 0,64 1,35 2,32 2,60 1,49 2,58
okt. 9. 12h | 118 2,57 4,35 4,64 2,40 4,40
ety 0,56 1,60 2,30 | (465 | 201 2,17
okt. 24, 1220 7 :
szbke viz” 0,35 0,59 0,90 1,03 0,67 1,02

SRR R v R ]
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mint 999%,!) az édesvizekben nem hatol mélyre. Még a tiszta alpesi tavakban is
(VOLLENWEIDER 1956, 312)a voros utan kovetkezik. A tengerben is a kékes-zold
(ALvik 1934, 61),illetve a zold (HARVEY 1955, 86) hatol legmélyebbre. Ez egy-
részt a természetes vizekben 16v6 festékanyagok de f6képpen a szuszpendalt
szilard részecskék hatasanak tudhaté be, melyek sokkal jobban hatnak a.
rovidebb hullimhosszt sugarakra, mint a hosszabbakra (BIReE és JupAy
1930, 317), ami szoros Osszefiiggésben van a lebegl részecskék széréddst
okozé hatésdval, az tn. TyNDALL-jelenséggel. A TyNpDALL-fény erdssége
forditottan ardnyos a hulldmhossztisdg negyedik hatvanyaval, tehat a kék
sugarakat a lebegd részecskék jobban eltéritik az utjukbdl (RAvLEiGH-féle
torvény : SAUBERER és RUTTNER 1941, 50).

ALvik (1934, 61) és més, foképp északi szerzfk szerint az édesvizekre,

azok barnds festékanyagai miatt a vorés maximdlis athatolé képessége
jellemz8. Hasonlé eredményeket kapott DviHaLLY (1957) hazai szikesvizeink-
ben. A Balaton 4ltalunk vizsgdlt részeiben azonban barna festékanya-
got nem taldltunk, és igy legmélyebbre a zold és sarga szinli sugarak
jutnak.
J A vorss és kék fénytartomanyok hidnya az els6 pillanatban kétséggel
tolthet el a toban folyo fotoszintézis szempontjabdl, melynél koztudoméas szerint
elsGsorban éppen a kék és voros sugarak a legaktivabbak. A n6vényi pigmentek,
kiilonosen pedig a kiilonféle algdk kiséréfestékeinek kutatédsai soran tijabban
mutattak r4 arra a mir ENGELMANN (1884 ap. BLinks 1954. 98) altal hangoz-
tatott tényre, hogy ezek a kiséréfestékek fontos szerepet jatszanak nemcsak
a voros, kék- (HaAxo és Norris 1953, EMERSON és LEwIS 1942), barna- és
kova- (STaNBURY 1931, ALvik 1934, CLARKE és OsTER 1934, DuTTON és
Man~NiNG 1941, WAsSINK és KERSTEN 1946) hanem az egysejtli zold algak
(EmERsON és LEwIs 1943, Haxo és BrLinks 1950) fotoszintézisében is. Bar a
karotinoiddk és més rokon festékek pontos szerepét ma sem ismerjiik
(Fuomor: és LivinesToN 1957) annyit tudunk, hogy segitségiikkel a rovid
hulldimhosszt tartomdnyok fotoszintetikus hatdsa fokozddik és a névények
alkalmazkodni tudnak a lathaté spektrum kozépso6 részeinek kihasznalasahoz
(Foae 1953, Brinks 1954). A Balaton nyéri algavegetdcidjaban uralkodé
pancélos ostorosok, kovamoszatok és kék algdk minden valészinfiség szerint
hasznositani tudjik az itt uralkodé kékes-zold, zold és sirga szin(i sugarakat.
Hazai édesvizeink planktonalgdinak ilyen irdnyu élettani kutatasa igen fontos
adatokat szolgdltatna a biolégiai produkeié kérdéseihez.

A balatonviz szelektiv extinkeiéja mingségileg alig valtozik a zavaros-
sag fokéval. Legtobb esetben a sirga (GG 7) szlir6vel kapott transzmisszié-
értékek a legmagasabbak, de ezek a sziir6 korlatozott szelektivitdsa miatt
bizonyos hibaval terheltek. A zold szfird (VG 9) értékei igen kozedllnak ezek-
hez, s6t augusztus 6-i sorozatunkban felill is multdk a GG 7 sziir6vel nyert
szdmokat (2. és 3. tabldzat). A vorss és kék szinek értékei a mésik kettGénél
sokkal kisebbek. A tisztabb vizben a kék, zavarosban a piros hatol aranylag
mélyebbre éppen a RavyLeicH-féle torvény értelmében. A Balatonban mérheto
transzmisszié-értékek szélsGséges valtozékonysiga a szines fénymérés adatai-
bél is kitfinik, Az oktéber 24-1 ,tiszta’ és ,,sz6ke” péasztak kozti killonbség
a sz(rd nélkiili adatokkal szdmszeriileg is j6l megegyezik (vo. 309. o.).

Végiil felelniink kell arra a kérdésre, hogy mennyiben hasznélhatjuk
fel a fénysziir6 nélkiil nyert fénymérési adatainkat a balatonviz optikai
tulajdonsdgainak jellemzésére ?
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A sziir6 nélkiili méréseket kényelmi szempontok mellett az a tény is
tamogatja, hogy a sarga (GG 7) szlirGt nem szamitva a ,,galvanométer kitérés’’
annyira csokken, hogy az 1—1,5 m alatti szamadatok mar nem elég meg-
bizhatéak, a sziir6k segitségével meghatarozott optikai allandék tehat ' csak
a viz felsg, rendszerint tisztabb rétegeire vonatkozhatnak. ATKINS és PooLE
(1940, 273), WELCH (1948, 162), ATKINS, POOLE ¢és WARREN (1949, 753),
TarLiNeg (1957, 1957a) tengerben is és édesvizben is a zold szilirét ajanljak
arra az esetre, ha csak a monokromatikust megkozelité fény biztositasarol
és nem a szelektiv abszorpeié vizsgélatardl van sz6. Ha a 2. és 3. tdbldzat-ban
osszehasonlitjuk a szlir6 nélkiili és a VG. 9-es zold sziir6 adatait, lathatjuk,
hogy a Balatonban a nagyon zavaros (SEcCHI << 0,5 m) vizet nem szamitva,
a T és 1/p, értékek atlagai elég jol megegyeznek egymassal. Ez a balatonviz
kissé zoldes sajat szinével és a fényelem érzékenységi gorbéjével (max :
500 — 600 mu) magyarazhato.

Ezért nyugodtan dolgozhatunk a sziir6 nélkiili mfiszerrel, hiszen a
csokkent galvanométer kitérésbél eredd pontatlansdg nagyobb, mint a kézel
monokromatikus fény nyujtotta elény (vo. CHANDLER 1942).

Az asszimilacié-kisérletek elméleti és médszertani kérdései

Az 1957 nyaran végzett asszimilacié-kisérletek célkitiizése a Balatonban
uralkodé fényviszonyok biolégiai vizsgdlata volt, a bevezetésben emlitett
elvek szerint. A fotoszintézis optimumét, az ,,aktiv vizréteg’ kiterjedését
és a zavarossidg mértékének hatésit minden fénymérésnél jobban tanulméa-
nyozhatjuk magukkal az él6 névényekkel. ScuurTzE (1956) eredményei
szerint a fénymérést, s6t a mesterséges megvildgitds méretezését a gyakorlat-
ban is a noévényi asszimildcié adataival kell standardizalni.

Asszimilécié-méréseinket elsGsorban egysejtli plankton-algdk baktérum-
mentes tisztatenyészeteivel végeztiilk. A felhasznilt toérzseket mi magunk
izolaltuk balatoni halés planktonmintdkbél. Baktérium-mentességiikrol
glukéz-pepton agarlemezen (PRINGSHEIM 1946, 70) tenyésztve gyo6zddtiink
meg. A hasznalt torzsek

7 K Chlorella vulgaris

85 Scenedesmus obliquus-typ.
184 Coccomyxa lacustris
516 Kirchneriella lunaris.

Az algakat egy literes Erlenmeyer lombikokban 300—300 ml talaj-
fozetes Knop-oldatban (PriNGsHEIM 1946, 35) kb. 39, CO,t tartalmazé
levegé atbuborékoltatidsa mellett 25°-0s fénytermosztétbhan (3 drb 60 W izz6-
lampa) szaporitottuk el steril koriillmények kozott. Novekedésiik leggyorsabb
szakaszaban (10—15 napos folyadék-tenyészetek) hasznaltuk &ket a kisér-
lethez.

Az asszimildcié-kisérleteket frissen sziirt balatonvizben szuszpendalt
algatomeggel végeztiik. Az asszimildcié mértékéiil a fotoszintézis soran fel-
szabadult és a vizben elnyel6d§ oxigén mennyisége szolgalt. A légzésre
fogyasztott oxigént a megvildgitott mintdval teljesen azonosan kezelt elsoté-
titett edényben hatérozva meg, korrekciéba vettiik, feltételezve, hogy a
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légzés 1ényegében fiiggetlen a megvilagitastél. (BrowN 1953, 728, RYTHER
1956a, 74, 1956b, 862).

Ezt aztn. fekete-fehér palackos médszert tobb jogos kritika érte, melyek
szerint akdr a tul stiri (GEssNER 1937, 1940) akdr a tal hig szuszpenzié
(STEEMANN NIELSEN 1954, STEEMANN NIELSEN és AL KHoLI 1956) torz ered-
ményeket ad, mert részben a kisérleti edényben stagnalé szuszpenziéban az
anyagcesere nem zavartalan (GESSNER 1. c., PRINTZ 1942), részben a rendel-
kezésre 4ll6 tapanyagok, elsGsorban a szénforrds kimeriilhet (EMERSON és
GREEN 1934). Féleg természetes, hig populdcidk esetében a tul hosszii ex-
poziciés id6 alatt kiilonféle zavard jelenségek, foleg bakterialis hatasok lép-
nek fel (STEEMANN NIELSEN 1954, VOLLENWEIDER 1956). A médszer koriili
vita napjainkban is tart. Sajat tapasztalataink a Balaton természetes
planktonjaval szintén rossz eredménnyel jartak (lasd kés6bb). Ha azonban
frissen szlirt Balaton-vizzel, melyben 200 mg-nal mindig t6bb hidrokarbonat
van literenként, baktérium-mentes, nem tul sfir, de nem is nagyon hig
algaszuszpenziéval és par Ords expoziciéval dolgozunk (CARPELAN 1957), a
zavaré hatdsok minimumra csokkennek és a kitiizott célt elérhetjiik. Gondos
el8kisérletekkel a 3 6ras expozicidhoz alkalmas kisérleti szuszpenziot 500 sejt/ul
toménységilinek &allapitottuk meg, elsésorban a Chlorella vulgaris szamara.

Kiilon problémat okozott a Balaton vizének dllandé oxigén telitettsége,
s6t tultelitettsége, mert a keletkezett oxigén buborék alakjaban kivalt és
elveszett a meghatdrozas szamdra. Az expoziciés id6 roviditése (MARSHALL
és ORR 1928, 322) nem vezetett célra, ezért megprébaltuk a balatonviz oxigén-
szegényitését mosott CO, drammal, ami azonban a pH thlzott csokkentésével
és tll nagy CO, koncentricié okozdsaval a munkat lehetetlenné tette (STEE-
MANN NIELSEN 1955). J6 eredményeket értiink el nitrogén drammal (TopT
és munkatarsai 1952, 1953), de még gyorsabb és egyszeri(ibb volt az oxigén-
tenziét vakuum segitségével csokkeuteni (ZoBELL és ANDERsON 1936, 332).
Tapasztalataink szerint kb. 10 Hg mm-es vikuum mar 40—60 perc alatt
annyira csokkentiazoxigéntartalmat, hogy azasszimilécié-kisérlet jol keresztiil-
vihetd. A tulsidgos oxigéntelenités a fotoszintézis szempontjabol nem kiva-
natos (ALLEN 1955). GussNER (1937) a kozel azonos oxigénkoncentraci6
melletti munkat ajanlja. Mi, kisérleteink sordn, az oxigéntelitettséget 50— 609,-
ra csokkentettiik.

Az evakualas a tobbi tulajdonsigot nem befolyédsolta lenyegesen (4.
tabldazat).

4. tablazat

Az evakuilis hatdsa a szlirt balatonviz karbonat-, hidrokarbonéit- és oxigén-tartalméra
(1956. szept. 14. Kis-6bol 3 21 C°)

00, HCO, o | LR
mg/1 mg/1 I*;)‘g/l 15
; 1 |
1. Kiindul4si vizminta 13,4 210,1 3,89 I 952 | 104
2Ll , 3 Ly
2. 1 6ra vakuum 30 Hg mm 10,8 226,8 4,08 ! 6,14 68
3. 2 6ra vikuum 30 Hg mm 8,2 230,4 4,05 ‘ 4,43 | 48
: {

Megjegyzés : Az evakudlast vizsugar szivattyuval végeztiik (4 30 Hg mm).
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Az oxigén-telitettség okozta nehézség a természetes balatoni plankton-
populacié ~asszimilacié-mérésekor is fennall. Megvizsgaltuk tehat azt is,
hogy az evakudlds hogyan hat a Chlorella vulgaris tenyészet fotoszintetikus
tevékenységére ?

7 K Chlorella vulgaris tisztatenyészetbdl 500 sejt/ul toménységili szusz-
penziét készitettiink Ggy, hogy az egyikbe evakualas el6tt, a masikba az utan
kevertiik bele asejteket. Az evakualast elektromos meghajtast olajlégszivattya-
val 2 6ra hosszat végeztiik (kb. 10 Hg mm). Az asszimildcio- és 1égzés-kisér-
letek eredménye szerint a kétféle szuszpenzi6 kozt nem volt lényeges kiilonbség:

3. dbra. Magyarizat a szévegben

Figure 3. Buoy for suspending the samples for photosynthetic measurements.

A = buoy; B = frame work made of wood; C = "light”” samples hanging on a thin

chain; D = “dark” samples in brass tubes hanging on perlon rope; E = counter-
weight ; F = anchor

Fotoszintézis  Légzés]
Evakualt vizbe szuszpendalt alga +2,24 —0,50 mg O,/10%ejt/6ra
Evakualt alga szuszpenzid 42,34 —0,48 mg 0,/10%ejt/6ra

Az eddig ismertetett megfontolasok alapjan az asszimilacié-kisérletek anyagat
az alabbi médon kezeltiik :

A kisérleti alga-szuszpenzichoz sziitkséges algatomeget kis fordulat-
szammal centrifugdlva valasztottuk el az eredeti tapoldattdl. Kevés oxigén-
szegényitett balatonvizzel felvettilk és BURKER kamraban megallapitottuk
a sejtslirliséget. Az igy nyert adat alapjan annyi O,-szegényitett balaton-
vizzel higitottuk, hogy kb. 500 sejt/ul-es szuszpenziét nyerjiink. Ebben a
sejtszamot 0 szdmlalassal ellenériztiik és ennek a végsé sejtszamnak segit-
ségével szamitottuk ki a fotoszintézis mértékét : P, = mg 0,/10° sejt/1 oéra.

A kisérletek MavucHA-kémesGben folytak 2—2 parhuzammal. Az oxigén
meghatarozast magukban a kémesovekben végeztilk WINKLER MAUCHA
(1945, 362) altal médositott médszerével, annyi valtoztatassal, hogy a kém-
csovekbdl titralélombikba pipettazott aliquot részben titraltunk 0,005 Na,S,0,
mérooldattal. Igy minden szamadatunk legalabb négy parhuzam atlaga.

A megfelelGen elokészitett mintakat a 3. dbran lathat6 béja segitségével
fiiggesztettitk a Balaton kiilonb6z6é mélységeibe. Ezt egy 28 literes, 1 mm-es
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horganyzott badoglemezbdl késziilt, pirosra festett tiszé6 (A) tartotta a viz
felett. A ,,vilagos” mintak a béja testétdl messzenyGlé (B) tartélée végén,
vékony lanc szemeibe akasztva fiiggtek (C) parosival, plexi-iiveghdl késziilt
atlatsz6 tartékban, vizszintesen rogzitve. A felfiiggesztéshez hasznédlt vékony
sargaréz kampo arnyekolo hatésa elhanyagolhato

A ,50tét”” mintdk jol zard sargaréz huvelyekben (D) kapeson fiiggtek
perlon zsinéron. A béja (E) karikijara a rogzité horgony lancit és a rad
vizszintesen tartdsdhoz sziikséges ellenstilyokat erdsitettiik. Ilyen megoldéssal
elértiik azt, hogy a béja arnyéka nem zavarta a megvilagitast, viszont bar-
milyen sok csovet akasztottunk a rud végére, megfelelé ellenstlyozassal
az mindig vizszintesen 4llott. Suly nélkiil 4 cs6 (42 s6tét parhuzam) kellett
legaldbb, maximalis terheléskor (32 ,,vildgos” -+12 ,,s6tét” cs6) a felszini
és az 1 m feletti sotét csoveket is (#) pontra akasztva a rad (C) vége kb.
12 em-re meriilt viz ald. Ezt a kis kilonbséget azonban a mintak megfelel6
lancszembe akasztdsdval (ezért alkalmaztunk vékony ldncot!) konnyen
kormgalhattuk Legtobbszor 20 cm-enként akasztottuk a mintapdrokat
egymas ala.

A kisérletek alkalmaval kihelyezéskor is, bevételkor is fény-, hGmérséklet-
és atlatszosag (SeccHI) méréscket végeztink.

Asszimilacié-kisérleteink eredményei

A Balaton sajat planktonjaval MaucHA-kémesGben végzett kisérleteink
minden esetben negativ eredményt adtak, mert egész sajatsagos médon a
vilagos csovekben is hatdrozott oxigén fogyést tapasztaltunk (1957. jal.
4, 6 6ra hosszat ; jul. 6. 12 éra hosszat ; jul. 26. 12 6ra hosszat ; szept. 3.
11 6ra hosszat. Jal. 26-i kisérletiinknél nem evakualtunk!)

Aug. 28-4n és szept. 3-4n 150 és 250 ml-es iivegdugés iivegekben végzett
kisérleteink valamivel jobb eredményt adtak. A szept. 3-i 12 6rés expoziciéval
végzett kisérletiink eredménye :

i 0 1 2m-es vizmélységben
150 ml-es iiveghenf .............. 0,02 0,07 (0,001) mg O,/liter/éra
200 ml-es Gvegben ... .. ... iu 0,11 0,11 0,06 mg O,/liter/éra

/

Az edény nagysdgéval valé osszefiiggés tehat kétségtelen, igy az asszimildci6
kisérleteknél a , térhatas” kiilon v1zsga1at targyava teenddé. A természetes
planktonnal elért rossz eredmények és a bevezetésben részletezett meg-
fontoldsok alapjin tértiink ré az alga tisztatenyészetek haszndlatéra.

A 4. dbran mutatjuk be néhany kisérletiink eredményét. A fotoszintézis
intenzitdsit a p = P, /P, értékkel jellemezziik, ahol P,, a kérdéses kisérletben
szerepl6 maximdlis P; értéket ]elenti Az ilyen természetli dbrazolas csak
relativ értéket ad, de az ,,aktiv vizréteg’ meghataroyaﬁara egyediil ez alkalmas.

A mély tavakra jellemz8 fotoszintézis gorbe a mi jil. 22-i, borult id6ben
nyert (4. tablazat 4.) gorbénkhez hasonlé. Ezen azt 1atjuk, hogy a fotoszintézis
erossege egy bizonyos vastagsagl optimdlis réteg felett is és alatt is csokken.
Azt a z6nat, melyben a maximélis fotoszintézis tapasztalhaté a fénytelitett-
ség zénéjénak hivjuk, mely alatt a fényhidny miatt kialakulé szuboptimalis
(infra optimélis, telitettség alatti), felette pedig tulzott fénymennyiség dltal

T
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befolyésolt szuperoptimdlis (fény tultelitett) gatlasi zéna alakul ki. A nagy
mélységii tavakban az egyre kevesbedd fénnyel parhuzamosan, az igynevezett
kompenzéciés pontig esokkend fotoszintézis-intenzitds szamszerti kifejezése a
legfontosabb. A feliilleten tapasztalhaté gatlasi zéna a mély viz nagy tomegé-
hez képest elhanyagolhaté (TArrineg 1955, 1957a¢, VOLLENWEIDER 1956).
A Balatonban a fotoszintézis alsé gatlasi zénaja és a kompenzaciés pont

4. dbra. A relativ fotoszintézis (p) értéke a vizmélység fiiggvényében, néhany jellegzetes
kisérlet alapjan. A gorbék szdmozisa egyezik az 5. tdbldzat szidmaival

Figure 4. Relative photosynthetic rate (p) in the function of depth on the basis of some
characteristic experiments. The numbers of curves are identical to those in 7'able 5.

(ahol a fotoszintézis és a 1égzés egymast kompenzaljak) csak boras idében és
igen zavaros vizben (4. sz. kisérlet) illetve kora reggel (8. szdmu kisérlet) alakul
ki, a tihanyi kGt 11 m-es mélyét nem szamitva (ahol kisérletet nem végeztiink).
Deriilt id6ben a téban fenékig tart a fénytelitettség. Ezt 3 m mélységig
kisérletileg bizonyitottuk, 5 m-ig szdmitdsok alapjén valészinti. A fels§
rétegben kialakult fény-ttltelitettség miatt bedllo fotoszintézis kiesés
azonban a Balatonban és a hozzd hasonlé sekély vizekben nem hanyagol-
haté el és szamszeri kifejezése a becsld modszer kidolgozasakor elen-
gedhetetlen, :
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Magasabbrendti novénycken és algdkon végzett élettani kisérletek
egyarant azt mutatjak (STILES 1950, 223), hogy a fotoszintézis, kiillonosen
kisebb fényintenzitas mellett a fény erdsségével kozel linedrisan né a telitett-
ségi pontig, mely felett kiilonféle gatlé tényezdk miatt (STEEMANN NIELSEN
1949, Kok és BusiNGEr 1956) csokkenni kezd. Ezt a csokkenést kiillonosen a
szarazfoldi novényeknél masodlagos okok okozhatjak (klorofill karosodas,
sztémak becsukddasa, héhatas stb.) de a hidrobiolégiai kisérletek sordan sem
alakult ki még egységes vélemény ennek természetérol.

MavcHA (1924, 1927) 6ta a legtobb szabadban végzett kisérlet esetében
tapasztaltak Egyes parti 6vben laké algafajndl elmaradhat (MANNING,
Jupay és Worr 1938, McMILLAN és VERDUIN 1953). JACKSON és Mc FADDEN
(1954) Curmrs és JuDAY (1937) is beszamoltak elmaradasardl pelagikus kova-
moszatok esetében. Borus idSben altaldban kisebb (STEEMANN NIELSEN 1954,
LevriNGg és FisH 1956, VOLLENWEIDER 1956) és nem tapasztalhaté erGsen
eutréf, nagyon szinezett vizli tavakban (LEVRING és FisH 1956 és sajat méré-
seink a tihanyi Bels6-téban). LuND (1950) és VOLLENWEIDER (1956) a termé-
szetes populdcidk esetében a felsé vizréteg kisebb népesség stirliségével
magyarazzak az itt mért gyengébb fotoszintézist, s6t V OLLENWEIDER (1. c.)
az ott él6 algatomeg klorofil tartalmdval korrigdlva a fotoszintézis értékét,
a gatlé zoéna latszélagos voltat konstatalta. Nem hanyagolhaté el végil a
felsd vizrétegben tapasztalhaté ibolyan tali sugdrzas gatlé hatdsa (GESSNER és
DreHn 1951) sem, bar iivegedényeink falan ezek nagy része kisziir6dik
(VOLLENWEIDER 1. c.).

Ennek a felszini gatlasnak matematikai megkozelitése a szuboptimalis
asszimildcids zéna esetében hasznalatos képletekkel nem lehetséges, mert azok

5. tabldazat

1957, jtnius l4—augusztus 14 kozt végzett fotoszintézis-kisérletek részletes adatai
(Chlorella vulgaris)

= ' A S 311’ i‘ F lszisi fény Aktiv viztome ]-Zm
Szém Détum e;f : Bo eloanLuX 3 o g mg Oy/10°
P sejt/ora
o
1 06. 14 0,44 = L 88,2 2,90
2 07. 05 1,47 0,186 75 75,6 4,10
3 07. 19 0,85 0,347 100 T 3,35
4 07. 22 0,31 0,869 5,3 40,7 3,04
5 08. 02 0,65 0,395 69 82,3 3,20
6 08. 07 1,09 0,301 75 72,4 2,92
7 08. 12 0,70 0,467 61,5 73,4 3,13
8 08. 14 0,97 0,331 11 88,7 2,84
7h
9 08. 14 0,96 0,346 55 94,6 3,44
10h
10 08. 14 0,98 0,328 61 92,8 3,40
13h
85 Scenedesmus obliquus-typ.
O S TR S IR E ) R BB T B ) I R L e e T

184 Coccomyxa lacustris.
12 08. 12 0,70 0,467 61,5 70,6 ‘ 0,38
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vagy az alsé gatlas és a fényintenzitas kozti linedris osszefiiggést hasznéljak
ki (VOLLENWEIDER 1956), vagy a SMITH (1936, 1937) és WINOKUR (1948,
1949) altal a szuboptimélis fény és az egysejtli algdk fotoszintézise kozt ta-
pasztalatilag megéallapitott egyenlet segitségével kozelitik meg a fotoszin-
tézis integraljat (TAnrine 1957a). A fény-tultelitettség gatlasi gorbéjének
lefutédsa azonban nem szabélyszert. (LEVRING és FisH 1956, VOLLENWEIDER
1956), amint az a 4. dbrdn is lathato, ezért matematikai kifejezésétél egyeldre
el kell tekinteniink.

\ 1001
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5. dbra. A fotoszintézis intenzitdsa (Px) a fényerdsség fliggvényében. (Chlorella kisérleteink
Osszes adata alapjan). Magyarazat a szovegben

Figure 5. Intensity of photosynthesis (expressed as Py) in the function of illumination
(103 Lux). In agreement with other authors no correlation found between these two in
field experiments

Az aktiv vizréteg meghatdrozdsit ezért Ggy végeztiik, hogy a p-gorbe
és az ordindta altal bezart, planiméterrel mért teriiletet ( t ) a vizoszlop egészét
jelenté téglalap (1) szhzalékdban fe]euuk ki (t,%) (vo. TaLuiNe 19570).
Az asszimildcié kisérletek részletes adatai és eredmenyel ‘az . tabldzat-ban
lathatok.

Ezekb6l az adatokbdl természetesen nem lehet altaldnositani, csupan
azt bizonyitjak, hogy a fény-tultelitettség okozta gétlés nem hanyagolhaté el,
hiszen a déli érakban 20—30 szézalék kozott mozog és, hogy ezzel a planl-
metrikus médszerrel az szdmszertien megkozelithetd.

Befejezésiil az 5. dbrdn az Osszes asszimilacié kisérlet soran nyert
P, értékeket rajzoltuk fel a fényerdsség (103 Lux) fiiggvényében. Az ehhez
hasonlé eddigi kisérletekkel egybehangzéan (Riney 1940, McMILLAN és

21 Tihanyi Bivkonyv
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VERDUIN 1953, EDMoNDsON 1956, VERDUIN 1956) nem taldltunk jél definialt
Osszefiiggést a két érték kozt, amit egyrészt a novények felnovekedése alatti
koriilmények kiilonbozdségével (fény- és arnyék névények), de esetiinkben
elsdsorban a viz alatti fény spektrélis kiilonbségeivel magyardzhatunk meg.

Az eredmények megvitatasa

Az 1957 nyaran végzett, nagyrészt tajékozodé jellegli méréseink és kisér-
leteink a Balaton elsédleges termelése becslésének nehézségeit tartik fel
els@sorban, de eredményeink alapjan nyilvanvaléak legfontosabb tennival6ink
is. A Balatonban, talin az egész vilagon egyediildllé tulajdonsigai miatt a
kiilfoldi sablonok, képletek még atdolgozva sem alkalmazhatdék igen durva
hibdk veszélye nélkiil.

A Balaton viztomegének labilis optikai tulajdonsdgai miatt csak igen
nagy szamu folyamatos méréssel tudunk elégséges adathoz jutni a becslé
maodszerhez elkeriilhetetlen atlagértékek érdekében. Igen nagy jelentdségii
a fényklima és a széljaras a felkeveredett t6 iilepedése és a kiils6 tényezok
kozti osszefiiggés vizsgalta (Extz B. 1950), valamint a Seccni-féle atlatszosag
mérések eredményének felhasznalidsa az elsGdleges termelés becsléséhez
(VOoLLENWEIDER 1956a). Fénytani méréseinket ki kell terjeszteniink a t6 egész
feliiletére, megallapitva az egymdstél nagymértékben kiillonbozd szakaszokat
(Pl. a Keszthelyi-6bol barnas vize).

Tovabb kell kutatnunk az ,,aktiv vizréteg’-gel kapcsolatos kornyezet-

tani és élettani jelenségeket, killonosen a fotoszintézis fény-tiltelitett szakasza-
nak fiziol6gidjat. Tisztdznunk kell ezzel kapcsolatban a napi és évszakos
valtozdst a csillagdszati, meteorolégiai és a viz optikai tényezdinek fiiggvényé-
ben. Ez a munka baktériummentes algakultirdkkal végzett kisérletek nélkiil
elképzelhetetlen.
: A t6 feliiletére juté sugérzas minél pontosabb folyamatos mérése és a t6
fitoplanktonjénak (és az odajuté autotrdf szervezeteknek) aktivitds mérései
(klorofil-tartalom, asszimilaci6-szdm, izotép kisérletek) — bar az ebben a dolgo-
zatban tdrgyalt részletproblémaktél tavolesnek — a beeslé médszer kidolgoza-
sanak elengedhetetlen foltételei.

Osszefoglalds

A Balaton els6dleges termelését becslé médszer kidolgozasara iranyulé
els6 — nagyrészt t4jékozédé — munkénk ismertetése soran elGszor a termé-
szetes vizek fényklimajanak és azok mérésének elvi és médszertani kérdéseivel
foglalkoztunk.

Fejtegetéseink sordn ramutattunk, hogy a hidrobiolégidban hasznélatos
LamBerr-féle extinkeiés koefficiens helyett a tizes alapt logaritmus-rendszeren
alapul6 BunseNn-féle vertikalis extinkcids-koefficiens sokkal praktikusabb
(szamitdsi konnyebbség, a reciprok érték azzal a vizmélységgel egyenld, ahova a
felszini fény 0,1 része jut stb.) Munkanknak ebben a részében a leghasznélato-
sabb optikai 4llandék kiszamitdsit és Osszefiiggéseit ismertettiik.

Ami balatoni fényméréseink eredményeit illeti, célkitiizéstink szempont-
jabdl legfontosabb annak mar tobbek 4ltal hangstlyozott valtozékonysiga,
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labilitasa, ami elsésorban a sekély t6 felkeveredésével és a lebegd részecskék
optikai hatédsdval magyarazhaté. Ez a tény, a becslé mddszernél elkeriilhetet-
len atlagértékek megallapitdsat nagyon megneheziti.

Hatéarozott és jellegzetes optikai rétegezédés a Balatonban nem alakul-
hat ki, annak ellenére, hogy a viz optikailag horizontalisan is és vertikdlisan is
nagyon inhomogén.

A Balatonba a viz zavarossdgitol tobbé-kevéshé fiiggetleniil a sdrga
és zold fénytartomanyok sugarai hatolnak legmélyebbre.

A szinsziir6kkel és azok nélkiil végzett fényméréseink szerint, a foto-
cella szinérzékenysége és a Balaton vizének sajat zold szine miatt a sziir§
nélkiili miiszerrel mért adatokbél az optikai allandék nyugodtan kiszadmit-
hatok.

Az asszimildcié-kisérleteket egysejti algdk baktérium-mentes tiszta-
tenyészeteivel végeztiik azzal a célkitlizéssel, hogy a viz ,aktiv réteg’’-ének
nagysdgat a minden miiszernél pontosabban reagalé novenyek segitségével
hatérozzuk meg.

A médszertani részben ismertettikk eljardsunk elvi meggondoldsait.
A balatonviz zavaré oxigén-telitettségét 40—60 percig tarté evakuldlassal
50—609,-ra csokkentettiik.

A Balaton természetes planktonjénak asszimilaltatdsa sordn osszefiiggést
taldltunk a kisérleti edény nagységa (,térhatds’) és a keletkezett oxigén
mennyisége kozt. Tovabbi kisérletek nélkiil ezeket az értékeket természetesen
nem fogadhatjuk el helyeseknek.

A tisztatenyészetekkel végzett kisérletek szerint a Balatonban fényhidny
okozta gatlds csak borus idében és nagyon zavaros vizben van, mig a fény
tultelitettség miatti fotoszintézis kiesés igen jelentds és ennek szamszeri
kifejezése a becslé médszer kidolgozaséndl elkeriilhetetlen. Ennek a kiesésnek
nagysagat grafikus modszerrel hataroztuk meg.

Végiil roviden ramutattunk az els6dleges termelés becslémdédszere
kidolgozasaban végzendd legfontosabb kutatasi feladatainkra.

FUGGELEK — APPENDIX

A dolgozatban hasznalt jelolések magyardzata. A zarédjelbe tett szémok a 304—
306. oldalak képleteire vonatkoznak. — Key to symbols used. The numbers in brac l\tts
refer to symbols on p. 304—306. :

a Lamserr-féle extinkeiés koefficiens (2), (3). — Extinction coefficient accord-
ing to LAMBERT (2), (3).

ay Lameert-f. vertikalis extinkeiés koefficiens. — Vertical extinetion coefficient
according to LamBerT, measured vertically in water body.

5} Buxsen-féle extinkcids koefficiens (4). — Extinction coefficient according
to BUNsEN (4).

By Bounsen-f. vertikilis extinkeiés koefficiens. — Buwnsen’s vertical O\tlll(tlon

% coefficient per metre, measured vertically in water body.

By Egy vizoszlopon beliil mért extinckeié koefficiensek atlaga. — Average of the
BUNSEN’S extinction coefficients measured within one water column.

1/By A Bunsen-féle extinkeiés koefficiens reciproka : az a vizmélység méterben,
ameddig a beesd fény 0,1 része hatol. — Reciprocal of extinction coefficient

of Buxsen, that is Cqual to that depth of water were one tenth of the incident
light penetrates.

d atereszt6képesség (6). — Transmission (6). i
d% atereszt6képesség a beest fény szazalékaban(7). — Percentage transmission (7).
y % A feliiletre esd fény intenzitdsa. — Incident light intensity at the surface.
21%
4

|
|
4
1
4
|

|
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In Csokkent fényerdsség n 1t megtétele utan. — Reduced light intensity at the
lower side of n layer.

m rétegvastagsag méterben. — Thickness of layer in metres

n rétegvastagsig — Thickness of layer.

Py A fotoszintézis mértéke : mg 0,/10° sejt/1 éra. — Rate of photosynthesis in
mg 0,/10° cells/1 hr. ¢

Pn A legnagyobb fotoszintézis érték egy sorozaton beliil : mg 0,/109 sejt/1 éra. —
Maximal (light saturated) photosynthetic rate in mg O,/109 cells/1 hr.

P A relativ fotoszintézis mértéke : Pi/Pn. — Relative photosynthetic rate,
the ratio Pi/Pm.

Seccur (m) A SeccHi-korong lathatosagi hatara méterben. — Transparency determined
by Seccur disk, in metres.

Tk transzmisszi6 (8). — Transmission per metre (8).

Tk transzmissziés koefficiens. — Coefficient of transmission per metre (metre

ol transmission number) (8). i

Tk egy vizoszlopon beliil mért transzmissziés koefficiensek atlaga (9). — Mean

value of transmission coefficients calculated from measurements within one
water column (9).

tp a p vonal és az ordinata &altal bezart, planiméterrel mért teriilet a 4. dbrdn.
— The area enclosed between the profile line of p and depth axis (erdinate),
measured with planimeter in figure 4.

% a1 teriilet, mint az egész téglalap szdzaléka : az,aktivréteget’” jellemz6 szam.
— The area ¢, expressed as percentage of the rectangle, that represents the
total water column. {;%, characterizes the ,,euphotic zone”.
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THE RATE OF PHOTOSYNTHESIS AND UNDERWATER RADIATION
IN LAKE BALATON. OBSERVATIONS OF SUMMER 1957

Lajos J. M. Felfoldy and Zsuzsa F. Kalkc

Summary

The first part of this paper deals with theoretical and methodical problems of
light measurement in natural water bodies. The extinction coefficient according to
LaMBERT [ in symbols (2) and (3) on p. 305. ] was used for the optical characterization
of lake waters, since Poorr and Arkins (1926). Instead of this the authors propose the
application of the vertical extinction coefficient according to Bunsen. Bunsen’s extine-
tion coefficient [fy symbol (4) in p. 305.] is calculated on the basis of common logarithm
(instead of natural logarithm) and its reciprocal is equal to that depth of water where
one tenth of the incident light penetrates. In this part, the calculating and relations of
the most usual optical constants (fy, d, d%, T, Tk) are discussed. (Definitions of all symbols
have been collected for ready reference in an appendix on p. 323.)

The numerical data of light measurements in Lake Balaton (19. June— 24. Oct
1957) are given in Table 1.

The optical characteristics of Balaton-water are very unstable. This can be put
down to the fact that Balaton is a shallow lake (aver. 3—5 m depth), with large surface
and lies in a region of strong winds. Unlike most Central European lakes its turbidity
is caused by sediments churned up by wind and is thus dependent on the direction and
intensity of wind. Similar conditions were observed in Lake Ferté (Neusiedlersee) on
the border between Austria and Hungary (Sauserer 1953). In Fig. I are seen the per-
centage values of incident light in different depths (d9%,) of eight Wisconsin lakes com-
pared with the minimal and maximal d%-values of lake Balaton from 19. June to
24. October 1957. ,

No definite and characteristic optical stratification can develop in Lake Balaton
however its water has an optical heterogeneity, both in horizontal and vertical direction.
This heterogenecity is demonstrated in Figure 2 by the vertical extinction coefficients
calculated from measurements of light made downward in depths at every 20 cm distance.
Due to these optical labilities it is not easy to get correct average values.

More or less independent from the turbidity of water, the yellow and green light
penetrates the farthest. Table 2 : Average transmission coefficient (T) of light of dif-
ferent wavelengths calculated from measurements made at every 20 cm (BG 12 = blue,
VG 9 = green. GG 7 =yellow. RG 2 =red Scmorr filters; last column = without



329

filter). T'able 3 : Average depths of penetration of 0,1 part of light (1 :pf,) of different
wavelengths in meters in water masses of different turbidity. (Head of columns
see Table 2.)

In the second part of this paper experiments performed with bacteria-free cultures
of unicellular algae (TK Chlorella vulgaris, 85 Scenedesmus obliquus-typ., 184 Coccomyxa
lacustris 516 Kirchneriella lunaris) are discussed.

The aim of these experiments was to determine the “active layer’” (euphotic
zone) of the water body of Lake Balaton. The always oxigen saturated Balaton-water
caused methodical difficulties, since the oxygen deliberated by photosynthetic activity
separates itself from water as a bubble. Oxygen tension was adjusted by evacuation with
a vacuum oil pumpe to 50—609%,. T'able 4 shows the effect of evacuation on the COy,,
HCO, and O,-content of filtered Balaton-water. (1. Original water sample ; 2. Vacuum
30 Hg mm/1 hour; 3. Vacuum 30 Hg mm/2 hours).

The samples were suspended into the water from a buoy drawn in Figure 3.

In Lake Balaton inhibited photosynthetic activity caused by insufficient light
can be observed except the morning and evening hours only in cloudy weather and in
very turbid water (Figure 4, 4). Losses imposed by the partial inhibition of photosyn-
thesis near the water surface are most considerable, and its mathematical formulation
is very important in calculating primary production of shallow lakes similar to Balaton.
Decrease of photosynthetic activity due to light oversaturation (surface inhibition) was
determined graphically. Depth profiles illustrated in Figure4 show an area of varying
size enclosed between the profile line and depth axis. These areas were determined plani-
metrically (£p). For determination of “active layer” this area (i) was expressed as per-
centage (1p9%) of the rectangle that represents the activity of total water column (cf.
explanation of Figure 4). The results of all photosynthetic experiments are shown in
Table 5 [1. No. of experiment ; 2. Date ; 3. Transparency in metres determined by Secchi
disk ; 4. Average of f,-values; 5. Surface light (103 Lux); 6. “Active layer” #,% :
7. Light-saturated (maximal) photosynthesis O, mg/109 cells/1 hr.]
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