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Bevezetes

A vizek Okologiai rendszerében a legfontosabb elsddleges termeldk az algédk.
Szdmos kontinentalis allovizben az eutrofizdcié miatt a planktonikus algdk
tulszaporodasa jelenti az egyik f6 kornyezeti problémat. A nitrogén- és foszforterhelés
csokkenésével szamos vizi kdrnyezetben sikeriilt az algak mennyiségét korlatok kozott
tartani, de nehéz elérni az 6kologiailag kivanatosnak tartott mértéket és a fitoplankton
Osszetételében rendszerint tul nagy hanyadban szerepelnek cianobaktériumok, melyek
kozott szamos toxintermeld ismert. A fitoplankton elsddleges termelésének
meghatarozasa az egyik legfontosabb kovetelmény a vizi Okoszisztémak allapotanak
vizsgalataban, valamint a tavi fitoplankton szén-, nitrogén- és foszfor-anyagcseréjének
megismerésében. A fitoplankton elsddleges termelésének meghatarozasara tobb
inkubécios modszer 1étezik. A fitoplankton elsddleges termelését leggyakrabban statikus
terepi inkubacioval hatirozzak meg. Ujabban laboratériumban - szintén statikus
modszerrel - fotoszintetron segitségével mérik a fitoplankton produkciojat. A statikus
modszereket szdmos kritika érte, mivel megakadalyozzak a fitoplankton sejtek vertikalis
mozgésat a vizoszlopban. A jelen tanulmany célja a fitoplankton elsddleges termelésének
megismerése egy nagy sekély toban: a Balatonban, és a terepi statikus és a terepi
dinamikus, valamint a terepi és a laboratoriumi inkubdcidos moddszerek Osszehasonlitd

értékelése.

Irodalmi attekintes

A fitoplankton fotoszintézise, az elsodleges termelés jelentosége

felszini vizekben

Az autotrof, zold ndvények pigmentjeik, fotorendszereik révén képesek fényenergia
megkotésére. A fotonok formajaban érkezd fényenergia kémiai energiava alakul 4t, és a
pigmentek koziil az a-klorofill fel¢ halad, mely képessé teszi ezeket a szervezeteket
szerves anyagok felépitésére szervetlen anyagokbdl, nevezetesen a CO,-asszimilacio
réveén.

A tengerekben ¢és édesvizekben zajlo fotoszintézis tilnyomod részben planktonikus

szervezetek anyagcseréjének eredménye. Kisebb hényadat a vizben €16 magasabb



szervezddésii szinten 4all6 novények végzik, illetve a makroszkopikus algdk. A
fitoplankton, vagy alga kifejezés nem egységes novénycsoportot jeldl, gyljténeve
kiillonbozoé fejlodést és szervezddési fokon 4llo ¢élélényeknek. A mérsékelt €gov
leggyakoribb algacsoportjai a kovamoszatok ¢s a zoldalgéak.

A fitoplankton képviseli az egyik legfontosabb 6koszisztémat bolygdnkon, a vizi
¢lelmi lanc alapjat képezi és barmely valtozas a méretében, és dsszetételében befolyasolja
az ¢lelmiszer termelést az emberek szamara a vizi forrdsokbol. Masik fontos szerepe a
széndioxid elnyelése és az oxigén felszabaditisa a fotoszintézis sordn végbemend
vizbontaskor (Hader 2001).

Eletmodunk, annak minden vonzata, a kiépitett életkoriilményeink kiilondsen az
utobbi szaz évben jelentds terhelést ronak a koriilottiink 1€vo természeti kdrnyezetre. Az
antropogén terhelés lehet lassubb, gyorsabb, kisebb, vagy nagyobb mértéki, de
mindenképp a természeti kornyezet degradaloddsdhoz vezet, ami eldbb-utobb
természetesen a mi lehetdségeink korlatozodasat, életmindséglink romlasat eredményezi.
Az emberi hatasok: az urbanizacio, a mezdgazdasagi ¢és ipari tevékenységek, megnovelik
a foszfor és a nitrat mennyiségét a felszini vizekben eutrofizalodast okozva. A tavak

eutrofizalddasa jelenleg vildgméretii probléma (Jorgensen & Matsui 1997).
A fotoszintézis fényintenzitas-fiiggése

A mikroalga sejtek és a vizi makrofitonok fotoszintézisének mértéke a sugarzo
fényenergia megkdtésének €s vegyi energiava valo atalakitasanak mértékétdl fiigg. Ezt a
fotoszintézist végzd biomassza fényabszorpcios tulajdonsagai, valamint a fotonfluxus
stirlisége €s a fény spektralis mindsége hatarozzak meg. A fotoszintézis mértéke azonban
nem egyenesen aranyos a befogott fotonok szdmaval. Az elnyelt fényenergidnak a CO,
megkotéséhez felhasznalt része valtozik a novényi sejtek élettani allapotanak szdmos
tényezdjének fliggvényében. A pigmentek fényelnyelése gyorsabb, mint ahogy azt az
elektronszallitok és az enzimek hasznositani tudndk. Kiilondsen magas fényintenzitas
esetén a feleslegben elnyelt energia inaktivalhatja a fotoszintézist végz0d rendszert.

A fotoszintézis intenzitasa kifejezhetd bruttd vagy nettd fotoszintézisként. A bruttd

fotoszintézis a teljes CO, megkotés mértéke, figyelmen kiviil hagyva, hogy ebbdl



valamennyi CO, 1égzéskor elvész. A nettd fotoszintézist gy kapjuk meg, hogy a bruttd

értékbol levonjuk a 1égzési CO, veszteséget.
A fotoszintézis-fényintenzitas (P-I) gorbék

Sotétben nincs fotoszintézis (P), igy a sejtlégzés kovetkeztében O, fogyasztas és
CO, termelés figyelhetd meg. Ahogy a fényintenzitas (I) fokozatosan nd, az O, termelés
¢s CO, fogyasztas keriil el6térbe, de nagyon alacsony intenzitasndl az O, termelés
csokkenése, bruttd O, fogyasztashoz vezet. Azaz van bruttd-, de nincs nett6 fotoszintézis.
Azt a fényintenzitast, ahol az O, termelés egyenld az O, fogyasztassal fénykompenzdcios
pontnak nevezzik. E ponton tul a termelés egy ideig linearisan né a fényintenzitassal,
majd a valaszgdrbe ellapul és a fotoszintézis eléri a maximalis értéket (Pmax) A
fényintenzitds tovabbi ndvelésével P gyakran csokken, ezt a jelenséget fénygatlasnak
nevezzik. A fotoszintézis-fényintenzitds gorbék leirdsdra szamos empirikus modellt
szerkesztettek. Ezek egyike az Eilers és Peeters (1988) altal kidogozott fliggvény (1. abra,
1. egyenlet):

P=I/((al?+(bI)+c) @

Ahol:
P: fotoszintézis
I: fényintenzitas

a, b és c: paraméterek (a=1/sIm2, b=1/Py-2/sly, c=1/s)

Az egyenlet alapjan kiszdmithato:
Pax: maximalis fotoszintézis

Ii: fénytelitési paraméter

Imax: optimalis fényintenzitas

a: fényhasznositasi egyiitthatd (Pax/Ix)

Linn2se: fénygatlasi paraméter
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1. abra: Az Eilers & Peeters modell (1988) a fotoszintézis fényintenzitas-fliggésérol
(Somogyi et al., 2007)
A fotoinhibicid az Iipnosy, paraméter segitségével jellemezhetd, mely az I €s az
Imax3/a kiilonbsége. Ennek a szakasznak a hossza lesz aranyos a fénygatlas mértékével:

minél hosszabb (Iinnasy, €rtéke annal nagyobb), anndl kisebb lesz a fénygatlas mértéke

(Somogyi et al. 2007).

Az elsddleges termelés mérési modszerei

14 ”
A "C modszer

Az elsddleges termelés (a fotoszintézis eredménye) intenzitdsa meghatarozhatd a
megkotott CO, vagy a felszabadult O, mennyiségének mérésével. Aktivabb
fotoszintetikus rendszereknél (algakban gazdag eutr6f vizek vagy tenyészetek)
egyszeribb O, termelést mérni kémiai analizis, oxigénelektrod vagy manométer
hasznalataval. A fotoszintézis mérésének legujabb eljarasat jelenti a fluoreszcencia
mérése (konvencionalis és modulalt), ezek hasznalata napjainkban kezd meghonosodni a

limnolégiai gyakorlatban (Dewez et al. 2008, Falkowski et al. 2004, Falkowski & Raven
2007).



A fitoplankton fotoszintézisének mérésére a legérzékenyebb, és alacsony
produktivitdsu vizekben az egyediili alkalmazhat6 modszer a '*CO, megkotésének
mérése. A radioizotopos eljards bevezetéje Steemann Nielsen (1952), eredetileg az
oligotrof 6cednok fitoplanktonjara dolgozta ki a mddszert, majd az Stvenes évek végén
Eszak-Eurépaban kezdték alkalmazni tiszta vizii algakban szegény tavak vizsgélatara.

Napjaikban a '*C technika igen elterjedt modszer az els6dleges termelés mérésére,
hiszen két nagy el6nye is van. Az elsé: a "*C izotop gyenge B -sugarzo, a kockéazat és
biztonsagi problémdak minimalisak, bar nem lehet ezeket maradéktalanul elhanyagolni. A
mésodik: a '“C-el jelolt mintak hosszi ideig tarolhatok anélkiil, hogy aktivitasuk
csokkenne, mert a *C felezési ideje igen hossza, megkdzelitéleg 4700 év (Vollenweider
1969).

Az eljaras lényege, hogy a vizmintakhoz NaH'*COjs-ot adunk, majd bizonyos id
utan meghatdrozzuk az algdk 4ltal felvett radioaktivitast. Ebbdl és a vizminta Osszes
szénsav (szervetlen szén) tartalmabol kiszamitjuk a fotoszintézis soran megkotott szenet.

A mintakhoz adott NaHCO; '*C izotopjanak algakba beépiilt mennyiségét az izotdp
béta sugdrzasdnak mérésével hatarozzak meg. Béta sugarzds mérésére a
legéltalanosabban elterjedt a folyadék-szcintillaciés modszer. A jelzett algakat tartalmazo
mintdkat 0,45 um porusméreti membransziirdre viszik, majd a sziiréket sosavgdzbe
helyezik 45 percre, hogy a karbonat formaban megmaradt szervetlen '*C széndioxidda
alakulva tavozzon. Ezt kovetden a szlir6lapokat, kiivettdkba helyezve, szcintillacids
koktélban oldjak és mérik a radioaktivitasukat.

Az inkubalt mintakkal parhuzamosan sotétben lefolyd szénfixdlds a mas szerves
vegyliletek lebontasabol szarmazd energia segitségével torténd karboxilacids folyamatok

eredménye, ezért ezt az értéket a fényben tartott mintak értékébdl le kell vonni.

Az elsodleges termelés becslése

Az inkubalt toviz fitoplanktonjanak els6dleges termelését a fotoszintetikus rataval
jellemezhetjiik, ami kifejezi, hogy egységnyi id0 alatt a vizminta egységnyi térfogataban

mennyi szervetlen szén asszimilalodott (Vollenweider 1969):



P = "Casszimitarc / (V + 0,001) - 1/ ¢t )
ahol:  P: fotoszintetikus rata (ug C I 6ra™);
lzcasszimﬂéh: a mintaban asszimilalt szén (ug);
V: az inkubalt vizminta térfogata (ml);
t: az inkubacio idétartama (6ra).

A fotoszintézis intenzitdsa, legyen az bruttd vagy netto, kifejezhetd egységnyi
biomasszara (specifikus fotoszintézis rata), egységnyi teriiletre vagy viztérfogatra is. A
fotoszintézis mértéke (P) egy fitoplankton egylittesre kifejezhetdé mg O,, vagy pg C
(szén) pg chl-a™ éra™'-ban, de kifejezheté mg C m™ 6ra”'-ban, vagy mg C m™ nap™'-ban,

vagy g C m™ év’'-ben.

Az inkubacios modszerek attekintéese

Statikus terepi inkubacio

A statikus terepi inkubacio a fitoplankton elsédleges termelése meghatarozasanak
klasszikus moddszere. Az eljards soran az inkubaloedények kiilonb6zé mélységekben
vannak felfliggesztve a vizben, igy kiilonb6z6 fényintenzitadsnak vannak kitéve a benniik

1év6 algak.
Statikus laboratoriumi inkubacio

A statikus terepi inkubacio egyik alternativdja a laboratériumban fotoszintetron
segitségével végzett inkubacid. A fotoszintetronok, mesterséges fényforrassal rendelkez6
inkubatorok, amelyekben a fitoplankton fotoszintézisét kiilonbozé fényintenzitasokon a
to viz hdmérsékletén mérik. Nagy eldnye a terepi inkubaciés modszerrel szemben, hogy
olcso és termelékeny eljaras, hatranya pedig az, hogy szinte lehetetlen imitalni benne a

természetes fény spektralis Osszetételét.



A statikus inkubacio kritikaja

A statikus modszereket szamos kritika érte. A statikus inkubaci6 sordn a felszin
kozelben rendszeresen megfigyelhetd a fénygatlas jelensége, igy van ez a Balatonban is
(Herodek & Tamas 1976, Palffy & Voros 2003). A statikus modszerek legfobb hatranya
az, hogy lehetetlen szimuldlni azt a természetes fényt ami a fitoplanktont éri a sekély
tavakban, folyotorkolatokban, vagy a mély tavak keveredd rétegében a vertikalis
keveredés soran. (MacIntyre 1993, Maestrini et al. 1993) A sz¢€l altal indukalt vertikalis
keveredés kovetkeztében a fitoplankton sejtek fel-le mozognak a vizoszlopban ¢és
folyamatosan valtozé fényviszonyoknak vannak kitéve. Igy elkeriilik a felszini viz
rétegben a magas fényintenzitds és az UV-sugérzas altal okozott stresszt ellentétben az
inkubécio soran fix mélységben (a vizfelszin kozelében) rogzitett inkubaldedényekben
talalhat6 sejtekkel. Az ilyen fény és UV stressz fénygatlast (fotoinhibicidt) okoz, mely az
elsddleges termelés jelentds alulbecsléséhez vezet a felszini rétegekben (Nixdorf et al.
1990, Maclntyre 1993). Gocke és Lenz (2004) szerint az algdk képesek hatékonyan
hasznalni a nagyon magas fénysugarzast, de csak rovid ideig (koriilbeliil 10 percig).
Hosszabb besugéarzas komoly fotoinhibiciot indukalhat, a fotoszintézis tobb mint 50%-0s
csokkenésével mar egy ordn beliil. Ez megmagyardzza azt, hogy a mozgo6 algdk miért
tudjék felhaszndlni jobban a felszini rétegekben a magas fényintenzitast, mint a rogzitett
tarsaik (Gocke & Lenz 2004). Tehat a statikus inkubécio a felszini rétegben fotoinhibiciot
okozhat.

A fitoplankton inkubélé palackokba zdrasa mesterséges, minden vizmozgas nélkiili
kornyezetet jelent. Ilyen koriilmények kozott az uszasra képes algdk a palack felsd
részében a gyorsan siillyedé kovamoszatok és szuszpendalt szilard anyagok a palack aljan
tomoriilnek. (Geravis et al. 1997). Geravis (1999) és munkatarsai dinamikus inkubaciéval
(az inkubdld edények mozogtak a vizoszlopban) minden esetben magasabb elsédleges
termelést mértek, mint a statikussal. Méréseik megerdsitették Marra (1978), Nixdorf et al.
(1990, 1992), Nixdorf & Behrendt (1991) eredményeit, miszerint dinamikus terepi
inkubaci®6 magasabb elsddleges termelés értékeket eredményezhet mint a statikus

modszer.

10



Csak, nagyon kevés olyan tanulmany létezik, amely kisebb integralt produkciot
mért dinamikus inkubacié esetén, mint statikus esetben (Ferris & Christian 1991).
Randall ¢és Day (1987) egy turbid foly6torkolatban észlelt ilyen jelenséget. Geravis et al.
(1999) szerint szdmos faktor (fajosszetétel, vizmélység, turbulencia, turbiditas,
fényintenzitds, nappalok hossza, az inkubécido és a mérés modszere) befolyésolja a
fitoplankton valtoz6 fényviszonyokra adott valaszat, nem csoda tehat, hogy sok nyitott

kérdés var megvalaszolasra.
Az ultraibolya sugarzas hatasa a fitoplankton fotoszintézisére

Az UV-B sugarzas hatasat a planktonikus algak fotoszintézisére és szaporodasara
természetes ¢és laboratériumi koriilmények kozott mar szdmos esetben bizonyitottak
(Moeller 1994, Furgal & Smith 1997).

Az UV-B sugarzas befolyasolhatja a fitoplankton tdpanyagfelvételét is. A nitrogén
felhasznaldsaval kapcsolatban azt tapasztaltdk, hogy az UV-B csokkenti a fitoplankton
nitrat, ammoénium és urea felvételét (Fauchot et al., 2000). Nilawati és munkatarsainak
(1997) két északi sarkvidéki kovamoszattal folytatott kisérleteiben mesterséges UV-B
sugarzas hatasara az algak érzékenyebbek lettek a fotoszintetikusan aktiv sugarzas altal
okozott fénygéatlasra, ami bizonyos szinergizmust sugall az UV-B és a lathato fény altal
kivaltott karosodasok kozott. UV-B sugarzas hatdsara csokkent a szaporodasi sebesség, a
sejtszamra ¢és a-klorofill-ra vonatkoztatott szénasszimilaciéo ugyanakkor megnétt, tehat a
sejtek képesek voltak ellensulyozni a fotoszintetikus apparatus karosodasat.

Az UV-B sugarzas gatlo hatasat algdkra elsdsorban a DNS (van de Poll et al. 2001)
¢s a PSII fotokémiai rendszer karositasan (Nilawati et al. 1997) keresztiil fejti ki. A sejtek
molekularis Osszetevéiben fellépd negativ valtozdsok azonban UV nélkiil, erds
fotoszintetikusan aktiv sugarzas hatasara is végbemehetnek. A PSII fotokémiai rendszer
rendkiviil érzékeny az UV-B sugarzasra, elsésorban a D1 protein UV-B abszorbedlo
komponensein keresztiil. A PSII donor oldalan a vizbontasi reakcid gatlasat UV-B
hatdsara szamos tanulmanyban kimutattdk. Az akceptor oldal UV-B altal kivaltott
modosulasa a kinon kotési helyek aktivitdsanak és szdmanak valtozasat vonja maga utan.
Ezen tulmenden az UV-B a kloroplasztisz ultrastrukturajat is karosithatja (Teramura &

Ziska 1996).
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Az ultraibolya sugdrzds-hatasa a balatoni fitoplankton

fotoszintézisére

Pallfy és Vords (2003) 2001-ben vizsgalta az UV sugéarzas hatasat a balatoni
fitoplanktonra. Kisérleteiket statikus helyszini inkubaciés modszerrel végezték.

A Balaton két medencéjében végzett vizsgalataik eredményei alapjan az UV
sugarzas gatld hatdsa kimutathaté volt a fitoplankton fotoszintézisének vertikalis
profiljaban. Az okozott gatlas a felszinen volt a legnagyobb, mivel az UV sugarzas
intenzitasa a novekvd vizmélységgel csokken a vizoszlopban, €s extinkcidja nagyobb,
mint a fotoszintetikusan aktiv sugarzas¢. Ennek megfeleléen az UV altal indukalt gatlas
altaldban véve csokkent a mélységgel. Ha Osszehasonlitjuk az altaluk mért vizfelszini
gatlasokat, egyértelmi, hogy az ultraibolya sugérzas joval nagyobb gatlast okoz, mint a
fotoszintetikusan aktiv sugarzas (2. abra). A kapott eredmények alapjan nem zarhat6 ki,

hogy a jelentds gatlas miitermék a statikus inkubacié kovetkezménye.

Fotoszirtézis (pgC Afara)
t : t
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2. abra. A fotoszintézis vertikalis profilja Keszthelynél 1999. jalius 19-én lathato
fényben (PAR), valamint UV-A (PAR+UV-A) és UV-B (PAR+UV-A+UV-B)

sugarzasnak is kitett kisérleti variansokban (Pallfy és Voros 2003).

Célkitiizés
Jelen munka célja a kiilonb6z6 inkubacios eljarasok 6sszehasonlitasa volt. A 2006-

ban az MTA Balatoni Limnolégiai Kutatointézetben egy 1) fotoszintetront terveztek és

épitettek (Uveges et al. 2007). Mivel a fotoszintetronban (laboratériumban) kapott
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eredményeket a Balaton esetében még senki sem vetette Ossze a terepen kapott
eredményekkel ezért célunk volt a hidny poétlasa, a fotoszintetron alkalmazhatosaganak
vizsgalata az algak elsddleges termelésének mérésére.

Emellett tekintettel arra hogy, a Balaton eset¢ben még nem vizsgaltdk a
fitoplankton fotoszintézisét dinamikus modszerrel folyamatosan valtozé fényviszonyok
kozott, célunk volt, a terepi inkubacio statikus és dinamikus modszerének Osszevetése is.
Ezért, 2006 ¢és 2007 nyaran Tihanynal vett vizmintaval elvégeztiik a laboratoriumi és a
terepi statikus mérés Osszehasonlitasat. 2007 nyaran pedig Osszehasonlitottuk a terepi

statikus és a terepi dinamikus inkubacid eredményeit.

13



Anyag és modszer
A "C médszer gyakorlata

A fitoplankton elsddleges termelésének meghatarozasdhoz minden inkubalo
edénybe a lehetd leggyorsabban 100 pl "*C izotopot (0,1 MBq) pipettaztunk, félhomalyos
kornyezetben, majd a fényen valo inkubaciot megelézden az edényeket sététben taroltuk.
Az algakat az izotdppal két 6ran &t fényen inkubaltuk. A két 6ra letelte utan az inkubalo
edényeket talcara helyeztiik, majd alufélidval gondosan letakartuk, megakadalyozva a
tovabbi fotoszintézist.

Ezutan a mintdkat Millipore cellul6z-acetat 0,45 um poérusméretii membranfilterre
szirtlik. Szaradds utdn a sztrdlapokat 45 percre sosavgdzbe helyeztik, igy
megszabadultunk a sziirén megtapadt, de az algak altal be nem épitett NaH'*CO;-tol.

Miutdn a sav elparolgott, a szlir6ket szcintillacidos kiivettdkba helyeztiik ¢és
mindegyikhez 10 ml Bray-féle szcintillacids koktélt adagoltunk.

@

aeaaansaeess

TRETRETRITE:

3. abra: A folyadék-szintillacios radioaktivitasmérd késziilék
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A szcintillacios kiivettakat a mintakkal 24 ora oldodas utan behelyeztiik a folyadék-
szcintillacios késziilékbe (3. dbra) (Pacard tri-carb 2001tr). E késziilék a radioaktiv anyag
altal kibocsatott B-sugarzas ¢és a Bray koktél molekulai kozotti litkozések (felvillanasok)
percenkénti szamat, a percenkénti beiitésszamot (cpm) méri, amelybdl a hatdsfok gorbe
alapjan szamitjuk ki a percenkénti bomldsok szamat (dpm). Az algdk altal felvett
radioaktivitast elosztva a mintdhoz adott Osszes radioaktivitdssal megkapjuk, hogy az
algak a jelzett szénsav hanyad részét vették fel. Amekkora részét a jelzett szénsavnak
felvették, akkora részét vették fel az Osszes szénsavnak is. Igy a szerves vegyiiletbe
épitett sz€n tomege Ugy szamithatd ki, hogy az Osszes szénsavban levd szén tomegét
szorozzuk a megkotott radioaktivitassal, elosztjuk az Osszes aktivitassal, és végil az
izotophatas kikiiszobolése miatt (ugyanis az algak kissé lassabban veszik fel a '*C mint a
2C-t) megszorozzuk 1,06-dal. A viz eredeti oldott szervetlen szén (DIC= dissolved
hatdroztuk meg. A méréshez a vizet GF/5-0s iivegszalas filteren szlirtiik. A sotétben
inkubalt parhuzamos mintdkban torténd szénfixdldas a mas szerves vegyliletek
lebontasabol szarmazd energia segitségével folyd karboxilacids folyamatok eredménye,
ezért ezt az értéket a fényben tartott mintak értékébdl levontuk. Az igy kapott értéket (P)

crer

els6dleges termelését egységnyi klorofillra vonatkoztatva (ug C ug™” Chl h™).
Az alkalmazott fotoszintetron leirdsa

A fotoszintetronban fényforrasként Tungsram cool light F 47 tipusu fénycsoveket
hasznaltunk, igy maximalisan 1022 pmol m? s fényintenzitist tudtunk elérni.
Felépitését tekintve (4. abra, 5. dbra) a fotoszintetron egy sajatos vizzel toltott tivegkad,
ami cellakra van osztva. A cellékat tliikrok hataroljak, kivéve a fényforras felé eso falukat.
A fénygradienst kiilonb6zé rétegszamu (0-10) neutrdlis (azonos mértékben nyelik el a
kiilonb6zd hulldmhossza fényt) folidk (3M, Scotchtint TM arnyékolo folia) biztositjak. A
fotoszintetron tehat tobb, kiilonbozoképpen arnyékolt rekesszel rendelkezett, igy
kiilonb6z6 fényintenzitasokon tudtuk az algak fotoszintézisét mérni. A viz mozgatasat és
alland6 homérsékleten tartasat Neslab RTE-211 tipusu ultratermosztattal oldottuk meg. A

vizfurdé homérsékletét a toviz aktualis homérsékletére allitottuk be. A vizmintabol 15
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ml-t pipettaztunk minden egyes inkubal6 livegedénybe és ezeket a 6. abran lathatdé médon

helyeztiik be.

4. abra: A fotoszintetron a fitoplankton mintak inkubalasara

| Inkubalé edények | Viz fotoszintetronbdl ki |
Fényintenzitds csékken termosztalba be.(t 1) |

T |'—]

® oo 000 ‘ooo 000
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o
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o
o
0
0
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................

Fényintenzitas né
i

Viz fotoszintetronba be |

Sétét edények termosztatbdl ki.(£ 1ec)

5. abra: A fotoszintetron vazlatos rajza
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6. abra: Az inkubal6 edények (kiivettak)

A terepi statikus inkubalas modszere

Célunk volt annak meghatarozasa, hogy mennyire realisak a fotoszintetronban
kapott eredmények, ezért végrehajtottunk egy kisérletet, melynek soran kint terepen (in
situ) az eredeti kornyezetben statikus €és dinamikus modszerrel, és bent a laboratoriumi
fotoszintetronban ugyanazt a vizmintat inkubaltuk.

A terepi statikus kisérletet kémcsofiizérrel végeztik. A fiizért ugy kellett
megszerkeszteni, hogy kihelyezése és beszedése percek alatt megoldhato legyen, hogy a
kvarc exponald kémcsdvekben 1év6 algaszuszpenzid csak a vizi fényviszonyokra tudjon
reagalni. Az alkalmazott kvarckémcsoveket egy specidlisan erre a kisérletre tervezett,
vastagabb drétbol késziilt csatlakoztatd eszk6zhoz erdsitettiink (7. dbra).

Az inkubacid el6tt a megfeleld vizmélységli helyen vizmintat vettiink. A partra
visszaérve a tovizet a kvarc exponaloedényekbe toltottiik, hozzaadtuk a jelzett '*C
izotopot (0,1 MBq), majd a kémcsovek csiszolatos dugoit parafilmmel rogzitettiik, sotét
dobozba (jégakku nélkiili hiitétaskaba) helyeztik és visszahajoztunk a kisérlet
helyszinére, ahol felfliggesztettiik azokat a korabban kihelyezett tartoszerkezetre (8. abra)
¢s megkezdtik a kétoras inkubaciot déleldtt 11:30-kor. A  kémcsofiizér aljara
olomsulyokat helyeztiink, hogy valamennyi kvarckémecsé a megfelelé mélységre alljon

be (7. abra).
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7. abra: A kvarc inkubal6 edények a felfiiggesztett 6lomsullyal
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8. abra: A statikus terepi inkubal6 berendezés vazlatos rajza
A terepi dinamikus inkubdcio modszere

A dinamikus inkubécid esetében a kémcsofiizér mozgatasat a vizoszloban le és fel,
egy programozhato Iéptetdmotor segitségével oldottuk meg. A kémcséfiizérre hat
kvarckémcsovet erdsitettiink, ezek koziil harmat UV elnyeld foliaval vontunk be. A folia
transzmittancidjat (fényateresztoképességét) Shimadzu UV-VIS spektrofotométer
segitségével megmértiik (2. fliggelék).

A dinamikus inkubéacid eszkozének a lelke a Iéptetd motor volt, amelynek
sebességét a Balatonban csendes idében mért turbulens dramlés sebességére (1,5 cm sec”
" (dr. G.-Téth Laszlo szobeli kozlés) programoztunk. A motort, egy 12V-os

akkumulatorral mukddtettiik és egy fabol késziilt vazra erdsitettiik. E favazra erdsitettiink
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még egy 3 méter hosszu horgaszbotot, melyen atvetett horgdszzsinér segitségével
mozgatta a motor a kémcs6fiizért. A horgaszbotnak, pontosabban rugalmas utolso
részének fontos szerepe volt a hullamzas keltette mozgas csillapitdsaban.(9. abra, 1.

fiiggelék)

Horgaszbot

| Csénak |

| Horgaszzsinér

Vizfelszin

|

-y

Horgaszzsinor

: Y | sotét palack
] Prog ramvezérlési léptetémotor ] )

Vilagos palack /

Fenék

9. abra: A dinamikus inkubdal6 berendezés vazlatos rajza
Mintavételi helyek

A kiilonb6z6 inkubaciés modszerek dsszehasonlitdsahoz a Sidfoki-medence tihanyi
mintavételi pontjan vettiink mintat, mivel ez a pont volt a legkdzelebb a laboratdériumhoz,
igy egy idében tudtuk elvégezni ugyanazzal a vizmintdval a laboratoriumban és a

természetben a fotoszintézis mérést. (10. abra)
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10. abra : A Siéfoki-medence tihanyi mintavételi pontja

Az a-klorofill koncentrdcio mérése

c sy

spektrofotometridas modszerrel, forr6 metanolos kivonast kovetéen. Az algak
klorofilltartalma atlagban 1-2%-a a szaraz tomegiliknek (Scheffer 1998). Az a-klorofill
mérése az inkubacio kezdetekor a helyszinen vett, izotoppal nem jeldlt vizmintabol
tortént. A vizmintdkat Whatman GF/C jeld tlvegrost filteren szlirtiik, a sziirletet
kémcsdben 5 ml metanollal egy percig forraltuk a kioldds meggyorsitasa végett, majd a
kihiilt kivonatot centrifugaldssal tisztitottuk (10 percen at 8000 g-vel), majd a feliilluszot a
fotométer kiivettajaba toltottiik. Mértiik a pigmentkivonat fényelnyelését (extinkciojat) 1
cm-es kiivettaban 653, 666 és 750 nm-en Shimadzu UV-Vis 160 A spektrofotométerrel.
A vizminta klorofill-koncentraciojat az alabbi képlettel (3. egyenlet) (Felfoldy 1979)
szamoltuk:
A-Klorofill (ug/l) = (Esss-E750)*17,12 — (Egs3-E-50)*8,68/1000Vm*1000/Vv*1000/k,  (3)
ahol: E — extinkcio kiilonb6z6 hulldmhosszakon (a 750nm-es hullamhosszon
torténd mérés segitségével a metanolos klorofilloldat zavarossagat hataroztuk meg) , Vm
— metanol térfogata ml-ben, Vv — leszlirt viz térfogata ml-ben, k — a kiivetta hossza

(lcm).
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A fotoszintetikusan aktiv sugdrzds mérése

A tapelemekkel valo ellatottsdg (N, P és esetenként Fe) mellett a fotoszintézis
alapvetden a fényintenzitastol fligg adott hdmérsékleten, ezért a fotoszintézis mérésekkel
parhuzamosan mértiik a viz alatti fény intenzitasat. A fényintenzitdas méréseket a
Keszthelyi-, Szigligeti-, Szemesi-, és Sidfoki-medencében LI-1400 radiométerrel és LI-
COR SPHERICAL SPQA3486-as gombfeliiletli szenzorral. A fotoszintetronban a
méréseket szintén LI-1400 radiométerrel €s egy kisebb méreti gomb szenzorral (US-

SQS/L Spherical (4 ) Quantum Microsensor (Walz) végeztiik) (11. abra).

Li-1400 data
LOGGER

Kis méreti gomb feliileti
SZEnzor

amb
feluleti

REEnZor

11. abra: A fényméréshez hasznalt eszk6zok

A kiilonb6zé mélységekben mért fényintenzitasok értékeibdl a viz fiiggdleges
fénykioltasi egylitthatdjat (extinkcios koefficiens) az adott iddpontokra vonatkozodlag a
Lambert-Beer térvény alapjan szamitottuk ki (4. egyenlet):

I, =1y €K™ “)

ahol:

Iy: a felszinre esd fényintenzitas;

I: n méter mélységben mért fényintenzitas;

Kq: az adott vizrétegre jellemzé extinkcids egyiitthatd (m™).

A 4. szamu egyenletbdl az egyiitthato az alabbi médon szamithat6:

Kq=1/n" (Inly — Inl,)

Az extinkcios egylitthatobol kiszamithato az eufotikus mélység (z.,), az a

vizmélység, ahol a sugdrzas a felszini fényintenzitds 1%-ara csokken (Kirk, 1994).
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Feltételezve, hogy a PAR sugdrzas extinkcids egyiitthatdja a vizoszlopban
megkozelitéleg allandd, az eufotikus mélység az 5. egyenlet alapjan szamithato.

Zew=4,6 / Kq 5)
Az adatok feldolgozasa

A Kkisérleteink sordn mértiikk a fotoszintézis fényintenzitds fliggését. A kapott
adatokbol megszerkesztettiik a fotoszintézis-fényintenzitas gérbéket a mar bemutatott
Eilers ¢és Peeters féle modell alapjan (1. egyenlet) és meghataroztuk a fotoszintetikus
paramétereket Origin Pro 7.5 software hasznalataval (Pmax, Ik, Imax, alfa).

A laboratoriumban ¢és helyszinen végzett fotoszintézis mérés dsszehasonlitdsa soran
a mért értékeket ANOVA (Origin Pro 7.5 software) teszt segitségével elemeztiik, ahol

szignifikanciat P < 0,05 szinten allapitottunk meg.

Eredmények
A terepi és a laboratoriumi statikus mérések eredmenyei

2006 augusztus 17-¢én a Sidfoki-medence tihanyi mintavételi pontjan vett vizminta
elsddleges termelését mértiikk egyazon id6pontban laboratériumi és helyszini
inkubaciéval. A viz a-klorofill koncentracidja 7,13 pg 1", hémérséklete 22 °C volt. A
laboratériumi inkubécié sordn a maximalis elsddleges termelés (Pmax) 26 pg C It h'l,
egységnyi klorofillra vonatkoztatva 3,64 ug C ug Chl™ h! volt. A fénytelitési paraméter
(Ik) 278 pumol m™ s, a fényhasznositasi egyiitthat6 0,013, a fénygatlasi paraméter
(Iinh2sv) pedig 773 pmol m™ s™" volt (3. fiiggelék).

A helyszini inkubéciot 11.30 ¢és 13.30 ora kozott végeztik. A maximalis
elsédleges termelést 1,55 m mélységben, 626 pmol m? s™ fényintenzitason mértik (3,1
ng C pg” Chl h'). A masfél méteres mélységtdl felfelé és lefelé haladva a produkcio
csokkenését tapasztaltuk, egy méteres mélységben (1017 pmol m™ s fényintenzitas
mellett) 2,4 pg C pg Chl-1 h-1, 0,3 m-en (2042 pmol m™ s fényintenzitason) pedig mar
csak 1,4 pgC pg Chl™' h™' produkciot mértiink. A maximalis értéktd] lefelé haladva 2 m-es
mélységben (388 pmol m™ s fényintenzitason) 2,8 pg C pg Chl-1 h-1, 2,7 m-en (218
umol m? s fényintenzitason) pedig mar csak 1,8 ug C pg Chl-1 h-1 produkcidt mértiink
(4. fiiggelék).
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A helyszini inkubacié fotoszintézis-fényintenzitds gorbéje segitségével meghataroztuk a
fotoszintetikus paramétereket is. A maximalis elsédleges termelés (Ppay) 21 pg C 17 b,
egységnyi klorofillra vonatkoztatva 2,99 pg C pg Chl™' h™' volt. A fénytelitési paraméter
(Ik) 348 pumol m™ s, a fényhasznositasi egyiitthato 0,008, a fénygatlasi paraméter
(Iinn2sv) pedig 702 pmol m™ s™ volt (5. fiiggelék).

Az Eilers-Peeters modell segitségével a laboratoriumi és a helyszini inkubécio
eredményeit egy tengelyen abrazolva lathato, hogy a laboratoriumi inkubacié magasabb
elsddleges termelés értékeket eredményezett, mint a helyszini inkubécio (6. fliggelék),
amely megmutatkozik a Ppa értékekben is. A laboratoriumi mérés soran kapott
maximalis els6dleges termelés értékek szignifikansan nagyobbak voltak, mint a helyszini
mérés értekei (P=0,00185).

2007 nyaran harom izben végeztiink dsszehasonlitd méréseket a fotoszitetronban és
a természetben.

Az els6 mérést 2007 augusztus 2-an végeztik. A Siofoki-medence tihanyi
mintavételi pontjan vett vizminta elsddleges termelését mértiik meg egyazon idépontban
laboratoriumi és helyszini inkubacié segitségével. A Sioéfoki-medence a-klorofill
koncentracidja 6,53 pg 1", a viz hdmérséklete 21,5 °C volt. A laboratériumi inkubacié
soran a maximalis els6dleges termelés (Pmax) 31,75 ng C I'' h', egységnyi klorofillra
vonatkoztatva 4,77 pg C pug Chl™ h' volt. A fénytelitési paraméter (Ik) 267 umol m™ s™,
a fényhasznositasi egyiitthato 0,017, a fénygatlasi paraméter (Iinn2se,) pedig 1062 pmol m®
257 volt (7. figgelék).

A helyszini inkubdaciot 11.30 és 13.30 ora kozott végeztiikk. A maximalis elsddleges
termelést 1,47 m mélységben, 435 pmol m™ s™' fényintenzitason mértiik (4.8 ug C pg
Chl" h™"). A masfél méteres mélységtdl felfelé és lefelé haladva is a produkci6
csokkenését tapasztaltuk, egy méteres mélységben (780 pmol m™ s fényintenzitas
mellett) 3,7 pg C pg Chl' h', 0,27 m-en (1985 pmol m™ s fényintenzitason) pedig mar
csak 1,4 pg C pg Chl™ h' értéket mértiink. A maximalis értékté] lefelé haladva 2,3 m-es
mélységben (152 pmol m™ s™' fényintenzitason) 3,5 pg C pg Chl' h', 2,61 m-en (102
umol m™ s™ fényintenzitason) pedig mar csak 2,4 ug C pg Chl™ h' produkciot mértiink
(8. fiiggelék).
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A helyszini inkubacié fotoszintézis-fényintenzitas gorbéje  segitségével
meghatdroztuk a fotoszintetikus paramétereket. A maximalis elsddleges termelés (Ppmax)
31,5 ug C I'" h™', egységnyi klorofillra vonatkoztatva 5,02 pg C pg Chl' h' volt. A
fénytelitési paraméter (Ik) 182 pmol m? s, a fényhasznositasi egyiitthato 0,028, a
fénygatlasi paraméter (Iinnase;) pedig 447 pmol m™ s volt (9. fiiggelék).

Az Eilers-Peeters modell segitségével a laboratoriumi és a helyszini inkubécio
eredményeit egy tengelyen abrazolva lathatd, hogy a Pmax értékekben nincs szamottevo
kiilonbség a fotoszintetron és a természet kozott, de a két gorbe lefutasa eltérd (10.
fiiggelék).

2007 augusztus 9-én ismét megmértiik a Siofoki-medence tihanyi mintavételi pontjan az
elsédleges termelést egyazon idépontban laboratoriumi és helyszini inkubacioval. A
Si6foki-medence a-klorofill koncentracioja 2,13 pg "', a viz hémérséklete 23,4 °C volt. A
laboratoriumi inkubéacié soran a maximalis elsédleges termelés (Pmax) 13,73 pg C 17 b,
egységnyi klorofillra vonatkoztatva 6,38 pg C pg™' Chl h™' volt. A fénytelitési paraméter
(Ik) 373 pumol m™ s', a fényhasznositasi egyiitthato 0,017, a fénygatlasi paraméter
(Iinn2sv) pedig 757 pmol m™ s volt (11. fiiggelék). A helyszini inkubacié esetében a
maximélis elsédleges termelést 0,64 m mélységben, 1012 pmol m™ s fényintenzitason
mértiik (5,22 pg C pg Chl' h). A 65 cm mélységtol felfelé és lefelé haladva a produkci6
csokkenését tapasztaltuk (12. fiiggelék). A 65 cm-es mélységben tapasztalt Pmax igen
szokatlan, ¢és nagy valdsziniiséggel a kisérlet napjan tapasztalhatd borts idonek, azaz a
csokkent global sugdrzasnak tulajdonithat6.

A helyszini inkubacié fotoszintézis-fényintenzitds gorbéje segitségével meghataroztuk a
fotoszintetikus paramétereket. A maximalis elsédleges termelés (Pmax) 13,47 pg C 1" b,
egységnyi klorofillra vonatkoztatva 5,62 pg C pg Chl™' h™' volt. A fénytelitési paraméter
(Ik) 471 pmol m™ s, a fényhasznositasi egyiitthato 0,011, a fénygatlasi paraméter
(Iinn2sv) pedig 935 pmol m™ s™ volt (13. fiiggelék).

Az Eilers-Peeters modell segitségével a laboratoriumi és a helyszini inkubécio
eredményeit egy tengelyen abrazolva lathato, hogy a laboratoriumi inkubacié magasabb
elsddleges termelés értékeket eredményezett, mint a helyszini inkubacié (14. fiiggelék),

amely megmutatkozik a Ppax értékekben is.
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2007 augusztus 16-an elvégeztik a harmadik Osszehasonlitd mérést a tihanyi
mintavételi ponton. A viz a-klorofill koncentracidja 4,04 pug I”', a viz hémérséklete 23,7
°C volt. A laboratoriumi inkubdcid soran a maximalis elsddleges termelés (Pax) 17,97 pg
C I'' h', egységnyi klorofillra vonatkoztatva 3,84 ug C pg” Chl h™' volt. A fénytelitési
paraméter (Ik) 279 pmol m™ s', a fényhasznositasi egyiitthatd 0,013, a fénygatlasi
paraméter (Lipnase,) pedig 985 umol m™ s volt (15. fiiggelék). A helyszini inkubacid
soran a maximalis elsédleges termelést 1,58 m mélységben, 719 pmol m™ s
fényintenzitason mértiik (4,01 pg C pg ChI' h). Az 1,58 méteres mélységtél felfelé és
lefelé¢ haladva is a produkcidé csokkenését tapasztaltuk (16. fliggelék). A helyszini
inkubacido  fotoszintézis-fényintenzitds  gorbéje  segitségével meghataroztuk a
fotoszintetikus paramétereket.

A maximalis elsédleges termelés (Pmax) 16,23 pug C I'' h', egységnyi klorofillra
vonatkoztatva 4,04 ug C pg ChI h' volt. A fénytelitési paraméter (Ik) 692 pmol m™ s,
a fényhasznositasi egyiitthatd 0,005, a fénygatlasi paraméter (Iinnose,) pedig 440 pmol m™
s volt (17. fiiggelék).

Az Eilers-Peeters modell szerint a laboratoriumi és a helyszini inkubacid

eredményei nem kiilonboztek szamottevden (18. fliiggelék).
A terepi dinamikus inkubdcio mérési eredmeényei

2007 nyaran az Osszehasonlitd kisérleteinket kibdvitettik egy mozgd
kémcesofiizérrel, mivel kivancsiak voltunk arra, hogy milyen hatassal van a vizoszlopban
torténd vertikalis mozgéas ¢és az ezzel jard folyamatosan valtozd fény a fitoplankton
fotoszintézisére. A fitoplankton sejtjeinek helyzete a vizoszlopban természetes
koriilmények kozott folyamatosan valtozik aktiv és passziv mozgasok kovetkeztében. A
hagyomanyos statikus helyszini inkubaci6é soran a felszin kozeli inkubaloedényekben
tapasztalt fénygatlas feltehetéen mitermék. Munkank jelentésége €s iddszertisége abban
rejlik, hogy a dinamikus inkubécids eljarasok — annak ellenére, hogy jobban szimuldljak a
valdsdgot — csak az utdbbi iddben kezdenek terjedni a limnologiai gyakorlatban, a
Balaton esetében, pedig mindeddig csak statikus inkubacidoval hataroztdk meg a

fitoplankton elsddleges termelését.
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2007 augusztus 2.-an Tihanynal végzett dsszehasonlitd vizsgalat soran a dinamikus
inkubécios eljaras alkalmaval a kovetkezd eredményeket kaptuk. A nem arnyékolt,
vagyis a teljes napsugarzasnak (PAR+UV) kitett fitoplankton esetében az elsddleges
termelés értéke 22,96 pg C 1" h™' volt, egységnyi klorofillra vonatkoztatva pedig 3,19 pg
C pg ChlI'h' . A csak fotoszintetikusan aktiv sugarzasnak (PAR) kitett fitoplankton
esetében az elsédleges termelés értéke 27,83 pg C I'h' volt, egységnyi klorofillra
vonatkoztatva pedig 4,26 ug C ug Chl' h™.

2007 augusztus 9.-én a teljes napsugarzasnak (PAR+UV) Kkitett fitoplankton
esetében az elsédleges termelés értéke 8,89 pg C 1'h' volt, egységnyi klorofillra
vonatkoztatva, pedig 4,17 pg C pg Chl' h' . A fotoszintetikusan aktiv sugarzasnak
(PAR) kitett fitoplankton esetében az elsddleges termelés értéke 7,76 ug C 1" h™' volt,
egységnyi klorofillra vonatkoztatva, pedig 3,64 pg C pg ChI' h™'. Az UV nélkiil inkubalt
agédk esetében, az alacsonabb elsddleges termelés értékek a felhds iddjaras kiilonleges
fényviszonyainak (alacsonyabb fényintenzitdsnak) kdszonhetdek, a teljes spektrumot
kap¢ algdk az UV okozta stressz hatdsara felfokozhattak fotoszintetikus életmiikddéseiket
egy magasabb szintre mintegy megel6zés képen, tehat az UV sugarzas serkentette
fotoszintézisiik intenzitasat.

2007 augusztus 16.-an a teljes napsugarzasnak (PAR+UV) kitett fitoplankton
esetében az elsédleges termelés értéke 9,44 pg C 1! h' volt, egységnyi klorofillra
vonatkoztatva pedig 2,33 pg C pg Chl™' h™'. Az arnyékolt, vagyis a fotoszintetikusan aktiv
sugarzasnak (PAR) kitett fitoplankton esetében az els6dleges termelés értéke 11,34 pug C
1"'h" volt, egységnyi klorofillra vonatkoztatva pedig 2,80 pg C ug Chl' h™',

A terepi statikus inkubaciok esetén integraltuk a mar bemutatott P-I gorbék alatti
teriiletet és kiszadmitottuk az elsddleges termelést egységnyi vizfeliiletre vonatkoztatva
(mg C m? h™). Az 6sszehasonlitds érdekében a laboratériumi inkubacié esetén az Eilers
& Peeters féle modell alapjan kiszadmitott fotoszintetikus paraméterek segitségével
megbecsiiltik az egységnyi vizfeliiletre vonatkoztatott elsddleges termelést terepi
fényviszonyokat feltételezve. 2007 augusztus 2-an a kovetkezd eredményeket kaptuk (19.
fiiggelék). A statikus és a dinamikus inkubécio kozott nem volt szignifikdns kiilonbség,

csak akkor ha kizartuk az UV-sugéarzast. Nem volt szignifikans kiilonbség a laboratériumi
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statikus inkubacid és a terepi statikus és dinamikus UV-sugdrzasnak kitett inkubacios
modszerek eredményei kozott (egy probas ANOVA).

A masodik 2007 augusztus 9.-1 borts idében végzett kisérlet adatait 6sszehasonlitva
a kovetkezd eredményt kaptuk (20. fliggelék).

A statikus és a dinamikus inkubacié kozott nem volt szignifikans kiillonbség, az
UV-sugarzas kizdrasa sem okozott szignifikdns kiilonbséget. A fotoszintetronban
ellenben szignifikdnsan nagyobb értékeket kaptunk. A terepi statikus €s a laboratériumi
statikus inkubaciés modszer kozott 36%-os eltérést tapasztaltunk, a terepi statikus és a
terepi dinamikus modszer eredményei kozott a kiilonbség elhanyagolhat6 volt.

2007 augusztus 16.-an a kovetkezd eredményeket kaptuk (21. fiiggelék). Ez
alkalommal, a fotoszintézis mérésekre ismét napos idoben keriilt sor. A terepi statikus és
a statikus laboratoriumi inkubécié eredményei kozott 16%-os kiilonbséget észleltiink a
laboratorium javara, de a kiilonbség nem volt szignifikdns. A terepi statikus mérés
eredménye 34%-al haladta meg a terepi dinamikus mérés eredményét de ez a kiilonbség

sem volt szignifikans.

Az eredmények megbeszélése

A statikus terepi és a statikus laboratoriumi mérések

osszehasonlito ertekelese

Amint azt mar kordbban kifejtettik a fitoplankton fotoszintézis mérésének
legaltalanosabban elterjedt moddszere a statikus terepi inkubacio, tobb tekintetben is
kritizalhato egyik jelentds hatranya az, hogy egyidejlileg csak egy mintavételi ponton
végezhetd a mérés, ami egyrészt koltséges masrészt iddigényes. Nagyon nehéz ily modon
megfeleld szamu és 0sszehasonlitasra alkalmas adatot gytjteni. Ennek a nehézségnek a
kikiiszobolésére vezették be a kontrollalt laboratériumi koriilmények kozotti inkubaciot,
azaz a fotoszintetronban valéo mérést. Utdbbi berendezésben lehetdség van a természetes
fény- ¢és homérsékleti viszonyok szimuldlasara és egyidejlileg tobb viztérbdl szarmazod
vizminta inkubalasara (Furet et al. 1983, Figueiras et al. 1994, Evens et al. 2000,
Eloranta & Sarminem 1984.)
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Balatoni méréseink eredményei szerint nem volt jelentds kiillonbség a statikus
laboratoriumi €s a statikus terepi inkubaciés mddszer kozott a Pmax esetében. A négy
mérés kozil két esetben volt szignifikans kiilonbség: 2007.08.09.-én 14,7%-al mértlink
nagyobb elsddleges termelést a laboratdriumban, 2006.08.17.-én pedig 20%-al mértiink
nagyobb produkcio értékeket (22. fliggelék). A Pmax étékeivel szemben a
fotoadaptacioban jelentOs eltéréseket tapasztaltunk. Az Ik értékek laboratoriumban rendre
kisebbek voltak, mint a terepen mértek (23. fliggelék). Megmutatkozik ez az alfa értékek
eltérésében is, amelyek a laboratériumban voltak magasabbak (24. fiiggelék). A fenti
megallapitas aldl kivételt képez a 2007 augusztus 2.-ai mérés ezen a nyari napon a
természetben mért Ik értékek voltak a kisebbek és a laborban mért alfa értékek voltak a
nagyobbak. A laboratoriumban és a terepen észlelt eltérések magyarazathoz tovabbi
informéciokra lenne sziikség, mint példaul a fitoplankton faji Osszetétele, tapanyag
ellatottsdga, hidrometeorologiai koriilmények pontos ismerete beleértve az ultraibolya
sugarzas intenzitasat. A P-I gorbék laboratoriumban ¢€s terepen észlelt eltérd lefutasa
azonban minden bizonnyal Osszefiigg azzal a ténnyel, hogy a laboratoriumban inkubalt
algak nincsenek kitéve ultraibolya sugarzasnak szemben a terepi inkubécioval. (13. abra).
Erdsiti ezt a megallapitast az, hogy a vizsgalt esetek felében a terepen jelentdsen nagyobb
fénygatlast tapasztaltunk ugyanolyan intenzitast fotoszintetikusan aktiv sugarzas esetén,
mint a laboratériumban (25. fliggelék), ami magyarazhato azzal, hogy a laboratoriumi
inkubatorbol hianyzik a természetes napsugarzassal érkezd UV-A és UV-B sugarzas.

A legutdbbi kutatasok szerint a Napbdl érkezd ultraibolya sugarzas azonban nem
csak negativ hatassal lehet a fitoplankton produktivitdsara hanem bizonyos koriilmények
kozott serkentheti is azt. Helbling és munkatarsai (2003) tropusi fitoplanktonnal
kisérleteztek Dé¢l-kelet Kina parti tengerein. Azt tapasztaltdk, hogy 2 méteres
vizmélységben, ha kiszlirték az UV-sugarzast szignifikdnsan kisebb elsddleges termelést
mértek, mint teljes spektrum esetén. Eredményeink Osszhangban allnak ezzel a
felfedezéssel amennyiben jol megfigyelhetd volt 2007 augusztus 2.-4n és 16.-an
napsiitéses idoben alacsony fényintenzitdson a természetben az UV sugarzas serkentette a
fotoszintézist, jol lathatd, hogy a természetben tortént inkubécio P-1 gorbéje alacsony
fényintenzitdson meredekebben emelkedik, mint a fotoszintetronban tortént inkubécio P-I

gorbéje. Felhés idoben 2006 augusztus 17.-én és 2007 augusztus 9.-én amikor a
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természetben minden bizonnyal nemcsak a fotoszintetikusan aktiv hanem az ultraibolya
sugarzas is alacsonyabb volt ez a serkentd hatds nem volt észlelhetd (13. abra). Magas
fényintenzitdson a fotoszintetron rendre tulbecsiilte az elsddleges termelést. Ennek
legvalosziniibb oka az, hogy ilyen koriilmények kozott kinn a természetben az ultraibolya
sugarzas is gatolja a fotoszintézist. Ezt a gatlo hatast a felszini vizrétegekben szamos
szerz6 kimutatta Ggy tengeri, mint édesvizi koriilmények kozott (Olesen & Maberly 2001,
Kim & Watanabe 1994, Villafane et al. 1999). A fotoszintetronban tortént inkubalas
soran az algdk nem voltak kitéve UV sugarzasnak (az alkalmazott fényforrasok csak
lathatd fényt bocsatanak ki), a természetben tortént inkubaldas sordn viszont
kvarcedényeket hasznaltunk, amelyek atengedték az UV sugarzast. Palffy és Voros 2003-
ban vizsgaltak az UV sugdrzas hatdsat a balatoni algak elsddleges termelésére. Azt
tapasztaltadk, hogy az UV sugarzasnak kitett algdk esetében az elsddleges termelés
alacsonyabb volt a vizfelszin kozelében, mint a csak fotoszintetikusan aktiv sugarzasnak
(PAR) kitett algak esetében. Méréseik ramutattak arra, hogy az UV sugarzas erdsebb
fotoinhibiciot okoz a felszin kozelében, mint a fotoszintetikusan aktiv sugarzas (12. abra).
A targyalt eltérések ellenére gy latszik hogy ezek a kiilonbségek a Pmax valamint az

alapteriiletre vonatkoztatott els6dleges termelés becslésének megbizhatdsagat nem érintik

szamottevoen.
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12. abra: Az UV sugarzas hatésa a fitoplankton elsddleges termelésére (Palfty és Voros

(2003) adatai alapjan illesztve Eilers és Peeters egyenlete szerint)
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13. abra: A fotoszintetron €s a természetes megvilagitas 6sszehasonlitasa

Okologiai, limnolégiai szempontbol alapvetd a planktonikus algak feliiletegységre
vonatkoztatott elsddleges termelésének az ismerete. Ezért eredményeink alapjan
kiszamitottuk a feliiletegységre vonatkoztatott elsddleges termelés értékeket is, majd
Osszehasonlitottuk a laboratériumi és a terepi inkubacié eredményeit azért, hogy
megallapitsuk, hogy alkalmas e a laboratoriumi inkubdlds egy vizteriilet elsddleges
termelésének megbizhatd becslésére. 2007 augusztus 2.-an a fotoszintetronban 10%-al
nagyobb elsddleges termelést mériink, de a kiilonbség nem volt szignifikans. 2007
augusztus 9.-én felhds idOben a fotoszintetronban szignifikdnsan magasabb értékeket
kaptunk mint a terepi inkubacidé esetében. A fotoszintetronban 24%-al magasabb
értékeket mériink mint a terepen. 2007 augusztus 16.-an 14%-al mértiink magasabb
elsédleges termelés értékeket a fotoszintetronban, a kiilonbség nem volt szignifikans.
2006 augusztus 17. én szignifikdnsan magasabb értékeket mértiink a laboratériumban (1.

tablazat). A fentiek alapjan levonhatdo az a kovetkeztetés, hogy a fotoszintetronban
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végzett statikus laboratoriumi inkubécid 10-24%-al feliilbecsli a feliiletegységre
vonatkoztatott elsddleges termelést a terepi statikus inkubéacidhoz képest. Mivel
lényegesen olcsobb mint a helyszini inkubacio és gyorsabb ez olyan elény, hogy megéri
fotoszintetront haszndlni a fitoplankton fotoszintézisének becslésére. Kovetkezésképpen a
fotoszintetron alkalmas a fitoplankton fotoszintézisének durva becslésére. Fontosnak
tartom megjegyezni, hogy nincs egy alland6 faktor amivel a laboratériumban kapott
eredményeket atszamolhatnank a természetre. A természetes alga egyiittesek
viselkedésének megértéséhez (a P-I gorbék paramétereinek vizsgéalatdhoz) a terepi
inkubécio elényosebb.

Ugyanakkor nem feledkezhetiink meg arrdl sem, hogy in situ kisérleteinket a
statikus inkubacid soran helyhez kotott fitoplankton mintdkkal végeztiik. Természetes
koriilmények kozott a planktonikus algék sejtjei a viz turbulens dramlasa miatt allando
mozgasban vannak, ami a Balatonra nézve sekélysége és a gyakori erds szél miatt
kiillonosen igaz. gy valészinli, hogy a sejtek az inkubécié idejénél rovidebb ideig
tartozkodnak a felszin kozelében, rovidebb ideig vannak kitéve a fotoszintézis optimalis
miikddéséhez sziikséges sugarzasnal nagyobb fényintenzitisnak (valamint az UV
sugarzas gatld hatdsdnak), ami a gatlés talbecstiléséhez vezet (Palffy & Vords 2003; Kirk
1994). A laboratoriumi inkubacio soran kapott értékek e megfontolds alapjan kdzelebb
allhatnak a valosagos produkcidé mértékéhez, mint a helyhez kotott fitoplankton mintak
inkubacioja sordn kapott értékek. A balatoni fitoplankton fotoszintézisének altalunk mért
gatlasa nem feltétleniil mitermék, a valdsdgban is el6fordulhat, sét taldn meg is
haladhatja azt az un. mikrorétegzettség kialakuldsa esetén (Entz 1979, Voros et al. 1983).
Ekkor a nappali felmelegedés a felsd vizréteg homérsékletének emelkedését
eredményezi, amely a slriiségkiilonbség miatt nem keveredik az alatta 1évé hidegebb
vizzel. Ezt az éjszakai lehiilés altaldban felboritja, de hosszabb szélcsend, illetve az éjjel
¢s nappal kozotti kis homérsékletkiilonbség hatdsara idészakosan tartossd valhat. Ekkor
az algak a felszinkozeli, erds PAR és UV sugarzassal jellemezhetd vizrétegben csapdaba
eshetnek, ami fotoszintézisiik drasztikus csokkenéséhez vezethet.

A fenti kérdéskor jobb megismerése érdekében 2007-ben 1) modszertani
kisérleteket inditottunk a statikus és a dinamikus inkubécié Osszehasonlitd értékelése

céljabol.
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1.tablazat: Terepi statikus és laboratoriumi statikus inkubacidval (fotoszintetron)
meghatéarozott feliiletegységre vonatkoztatott elsddleges termelés a Si6foki medencében

Datum Kezelés P(mgCm?h™) | £SD
2007 08. 02. | statikus természet PAR+UV 57 7,59
2007 08. 02. | statikus fotoszintetron PAR 63 3,9
2007 08. 09. | statikus természet PAR+UV 23 3,32
2007 08. 09. | statikus fotoszintetron PAR 30 1,01
2007 08. 16. | statikus természet PAR+UV 31 3,93
2007 08. 16. | statikus fotoszintetron PAR 36 4,02
2006 08. 17. | statikus természet PAR+UV 41 4,7
2006 08.17. | statikus fotoszintetron PAR 53 1,93

A statikus es a dinamikus inkubacios modszer osszehasonlito
ertekelese

Szamos kutatd (Geravis et al. 1997, 1999, Marra 1978, Nixdorf et al. 1990, 1992,
Nixdorf & Behrendt 1991) azt taldlta, hogy a dinamikus in situ inkubdci6 magasabb
elsddleges termelés értékeket eredményezhet, mint a klasszikus statikus in sifu mddszer.
Csak, nagyon kevés olyan tanulmany létezik, amely kisebb integralt produktivitast mért
dinamikus inkubdaci6 esetén, mint statikus inkubaci6 esetén. (Ferris & Christian 1991).
Randall és Day (1987) is észlelt ilyet egy turbid torkolatban.

A mi kisérleteink soran amint az aldbbi tdblazatban lathatd a terepi statikus és a
terepi dinamikus inkubécidos modszerek kozott nem sikeriilt szignifikdns kiilonbséget
kimutatni a feliiletegységre vonatkoztatott elsédleges termelésben, amikor az inkubalt
mintdk a viz alatti fény tejes spektrumanak (PAR+UV) ki voltak téve (2. tablazat). Az
UV sugarzés kizarasaval napos idében végzett kisérletek eredményei arra engednek
kovetkeztetni (3. tablazat), hogy sekély tavakban az UV-sugérzas gatlo hatasa nem csak a
statikus, hanem a dinamikus inkubaci6 esetén is érvényesiil.

2007 augusztus 9.-én felhds idOben az UV-sugdrzas kizardsa nem okozott
magasabb elsddleges termelés értékeket, ellenkezdleg 14%-kal alacsonyabb értéket
eredményezett. (3. tablazat)

2. tablazat: A terepi statikus és a terepi dinamikus inkubaciéval meghatarozott

feliilletegységre vonatkoztatott elsddleges termelés a Si6foki medencében (mindkét
kisérleti varians lathato fényt és UV-sugarzast is kapott)
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Datum Kezelés P (mgC m?h™") | #SD
2007 08. 02. statikus természet PAR+UV 57 7,59
2007 08. 02. dinamikus természet PAR+UV 59 5,7
2007 08. 09. statikus természet PAR+UV 22 3,32
2007 08. 09. dinamikus természet PAR+UV 23 2,36
2007 08. 16. statikus természet PAR+UV 31 3,93
2007 08. 16. dinamikus természet PAR+UV 24 4,01

3. tablazat: A terepi dinamikus inkubdacios eljarasok eredményei UV-sugarzassal
(PAR+UV) ¢és annak kizarasaval(PAR).

Datum Kezelés P (mgC m%h™) | +SD
2007 08. 02. dinamikus természet PAR+UV 57 5,7
2007 08. 02. dinamikus természet PAR 72 0,45
2007 08. 09. dinamikus természet PAR+UV 23 2,36
2007 08. 09. dinamikus természet PAR 20 5,53
2007 08. 16. dinamikus természet PAR+UV 24 4,01
2007 08. 16. dinamikus természet PAR 29 0,48

A dinamikus inkubdacioéval kapott eredmények, valamint a statikus terepi és a
statikus laboratoriumi inkubacios modszer Gsszehasonlitod értékelésébdl lathatd, hogy az
UV sugérzasnak fontos szerepe van a fitoplankton fotoszintézisének szabalyozasaban. A
dinamikus inkubdacidval észlelt UV gatlds, valamint a terepi statikus (PAR+UV) ¢és a
laboratoriumi statikus (PAR) inkubécios moddszer eredményei kozotti eltérések
megerdsitik Palffy és Vords (2003) azon eredményeit miszerint az UV-A ¢és az UV-B
sugarzasnak is jelent0s fotoszintézis gatlo szerepe van a Balatonban. Mindemellett,
tisztaban vagyunk azzal, hogy a bemutatott harom mérés til kevés ahhoz, hogy végleges
kovetkeztetéseket vonjunk le az algak turbulens kozegben vald viselkedésérél. Ugy
itéljik, meg hogy a dinamikus inkubécios kisérleteket a jovoben folytatni kell, a
vertikalis mozgés sebességének valtoztatasaval kiilonb6z6 hidrometeorologiai
koriilményeket kell szimulalni. Valamint a fotoszintetikusan aktiv sugarzas mellett mérni
kell az UV-sugarzast is a terepen.

Kovetkeztetésként eddigi eredményeink alapjan elmondhatd, hogy a Balaton
esetében a dinamikus inkubacids eljaras ugyan olyan jol hasznalhatdo mint a hagyomanyos
statikus inkubdcios mddszer a fitoplankton elsddleges termelésének becslésére, st az
altalunk kidolgozott dinamikus inkubalé berendezés kisebb eszkdz és izotdp igénye

(statikus terepi inkubacid esetén 7 kiillonbozé mélységben mériink, 7x3 kvarc inkubald
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edényre van sziikségiink, és 7x3 edénybe kell izotépot adagolnunk, a dinamikus inkbacid

esetén csak 2x3 - 3 UV-elnyel6 folidval, 3 folia nélkiili - inkubald edényt hasznaltunk)

miatt a fitoplankton elsddleges termelésének meghatarozasanak legjobb modszere. Tehat,

a kétféle terepi inkubaciés modszer koziil a dinamikus a jobb, ha nem célunk a

fotoszintetikus paraméterek meghatarozasa ¢és vizsgalata, ha csak a termdképességet

akarjuk meghatarozni.

Kovetkeztetesek

Napsiitéses idében alacsony fényintenzitdson a természetben az UV sugarzas
serkentette a fotoszintézist, a természetben tortént inkubacié P-1 gorbéje alacsony
fényintenzitdson meredekebben emelkedik, mint a fotoszintetronban tortént
inkubacio P-I gorbéje. Felhés idoben, amikor a természetben minden bizonnyal
nemcsak a fotoszintetikusan aktiv, hanem az ultraibolya sugéarzas is alacsonyabb

volt, ez a serkentd hatas nem volt észlelheto.

Nem volt jelentds kiilonbség a statikus laboratoriumi és a statikus terepi

inkubécios modszer kozott a Pmax (maximalis produkcid értékek) esetében.

Magas fényintenzitason a fotoszintetron rendre tulbecsiilte az elsddleges
termelést. Ennek legvaldsziniibb oka az, hogy ilyen koriilmények kozott kint a

természetben az ultraibolya sugarzas is gatolja a fotoszintézist.

A targyalt eltérések ellenére gy latszik, hogy ezek a kiilonbségek a Pmax
valamint a feliiletegységre vonatkoztatott elsddleges termelés becslésének
megbizhatdsagat nem érintik szamottevéen. A fotoszintetronban végzett statikus
laboratoriumi inkubécio 10-24%-kal feliilbecsli a feliiletegységre vonatkoztatott
elsddleges termelést a terepi statikus inkubacidhoz képest. Mivel lényegesen
olcsobb, mint a helyszini inkubéacid és gyorsabb is, ez olyan elény, hogy megéri
fotoszintetront haszndlni a  fitoplankton fotoszintézisének becslésére.
Kovetkezésképpen a fotoszintetron alkalmas a fitoplankton fotoszintézisének

durva becslésére.
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e A terepi statikus és a terepi dinamikus inkubéacids modszerek kozott nem sikertilt
szignifikans kiilonbséget kimutatni a feliiletegységre vonatkoztatott elsddleges
termelésben, amikor az inkubalt mintdk a viz alatti fény teljes spektrumanak

(PAR+UYV) ki voltak téve.

e Az UV sugarzas kizarasadval napos id6ben végzett kisérletek eredményei arra
engednek kovetkeztetni, hogy sekély tavakban az UV-sugarzas gatld hatdsa nem
csak a statikus, hanem a dinamikus inkubdacio esetén is érvényesiil.

e Az altalunk kidolgozott dinamikus inkubaldé berendezés kisebb eszkoz- ¢és
izotopigénye miatt a fitoplankton elsddleges termelésének meghatarozasanak
legjobb modszere. Tehat a kétféle terepi inkubacids moddszer koziil a dinamikus a
jobb, ha nem célunk a fotoszintetikus paraméterek meghatarozédsa és vizsgalata,

hanem csak a termdéképességet akarjuk meghatarozni.
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1. fiiggelék: A helyszini statikus és dinamikus inkubaci6 eszkozei.
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2. fiiggelék: A folia transzmittanciaja a hullamhossz fiiggvényében
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3. fiiggelék: A Siofoki-medence tihanyi mintavételi pontjanak fotoszintézis-fényintenzitas
gorbéje (az Eilers-Peeters modell segitségével illesztve) 2006.08.17-én a laboratdriumi

inkubéacid soran
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4. fiiggelék: A fitoplankton elsddleges termelése Siofoki-medence tihanyi mintavételi pontjan

2006.08.17-én a vizmélység fliggvényében
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5. fiiggelék: A Siofoki-medence tihanyi mintavételi pontjanak fotoszintézis-fényintenzitas
gorbéje (az Eilers-Peeters modell segitségével illesztve) 2006.08.17-én a helyszini inkubacid

soran
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7. fiiggelék: A Siofoki-medence tihanyi mintavételi pontjanak fotoszintézis-fényintenzitas
gbrbéje (az Eilers-Peeters modell segitségével illesztve) 2007.08.02-an a laboratériumi
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8. fiiggelék: A fitoplankton els6dleges termelése Sidfoki-medence tihanyi

mintavételi pontjan 2007.08.02-an a vizmélység fiiggvényében
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9. fiiggelék: A Siofoki-medence tihanyi mintavételi pontjanak fotoszintézis-fényintenzitas
gorbéje (az Eilers-Peeters modell segitségével illesztve) 2007.08.02.-4n a helyszini inkubacid
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10. fiiggelék : A laboratoriumi €s a helyszini inkubaci6 fotoszintézis-fényintenzitas gérbéje
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11. fiiggelék: A Siofoki-medence tihanyi mintavételi pontjanak fotoszintézis-fényintenzitas
gorbéje (az Eilers-Peeters modell segitségével illesztve) 2007.08.9-én a laboratoriumi

inkubacid soran
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254 Pmax 1K alfa I inh25%
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P (ugC pgChl™ h')

Fotoszintetron
Természet

Tihany 2007 08. 09. fotoszintetron+ermészet
Model: Ellers & Peeters

Fotoszintetron
Pmax 1K alfa 1inh25%
6468 381 0016 752

Természet
Pmax IK alfa  1inh25%
5638 474 0.011 934

— T
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1 T I T 1 i 1
800 1000 1200 1400

Fényintenzitas (umolm?s™)

—T
1600

14. fiiggelék: A laboratdériumi és a helyszini inkubaci6 fotoszintézis-fényintenzitas gorbéje az

P (ugC pgchl™ n')

Eilers-Peeters modell segitségével illesztve

Model:Eilers & Peeters

a 0.00015 0.00009
b 0.0514 =0.10181
c 72.3%016 +21.381462

Pmax K alfa linh25%
3.848 27%  0.013 985

Data: Tihany 2007 08. 16. foto=szintetron

Fényintenzitas (umol m” s™)

I T 1 T I T 1 T I
200 400 600 800 1000

15. fiiggelék: A Siofoki-medence tihanyi mintavételi pontjanak fotoszintézis-fényintenzitas

gorbéje (az Eilers-Peeters modell segitségével illesztve) 2007.08.16-an a laboratdriumi

inkubacid soran
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16. fiiggelék: A fitoplankton elsddleges termelése a vizmélység fliggvényében

Data: Tihany 2007. 08. 16 természet
M odel: Eilers & Pesters

45 a 0.00045 +0.00008
: b 0.30786 +0.08719
- c 171.24043 +29.08098
4.0 alfa  linh25%
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17. fiiggelék: A Siofoki-medence tihanyi mintavételi pontjanak fotoszintézis-fényintenzitas

gorbéje (az Eilers-Peeters modell segitségével illesztve) 2007.08.16-4an a helyszini inkubacio

soran
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Fotoszintetron
Természet

P (ngC pgchl” h')
[§%]

1 - Fotoszintetron:
Frnax 18
3,838 324
Természat:

0 - 1 Prnax K
4042 968

Data:Tihany 2007 08. 18, fotoszintetron+termés zef)
Medel: Eilers & Pesters

alfa  linh25%
0,01 878
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18. fiiggelék: A laboratdriumi és a helyszini inkubacid fotoszintézis-fényintenzitas gorbéje az

Eilers-Peeters modell segitségével illesztve

Szénfelvétel felliletegységre vonatkoztatva napos idében 2007.08.02

statikus
fotoszintetron PAR

19. fiiggelék: A fitoplankton feliiletegységre vonatkoztatott elsddleges termelése a terepi

statikus a terepi dinamikus valamint a fotoszintetronban végzett mérések alapjan Tihanynal

2007 augusztus 2.-an.
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Szenfelvetel feliiletegysegre vonatkoztatva felhos idoben 2007.08.09

~ statikus
fotoszintetron PAR

20. fiiggelék: A fitoplankton feliiletegységre vonatkoztatott elsédleges termelése a terepi
statikus a terepi dinamikus valamint a fotoszintetronban végzett mérések alapjan Tihanynal

2007 augusztus 9.-én.

Szénfelvétel feliiletegységre vonatkoztatva napos idében 2007.08.16

21. fiiggelék: A fitoplankton feliiletegységre vonatkoztatott elsédleges termelése a
terepi statikus a terepi dinamikus valamint a fotoszintetronban végzett mérések alapjan

Tihanynal 2007 augusztus 16-an.
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22. fiiggelék: A laboratoriumban és terepen mért maximalis elsddleges termelés értékek.
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23. fiiggelék: A laboratoriumban és terepen mért maximalis fénytelitési egylitthatd értékek.
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24, fiiggelék: A laboratoriumban és terepen mért fény hasznositasi egylitthato értékek.

| inh25%
o 3500 -
e 3000 T
S 2500
€
3 2000 -|
[72])
S 1500 -|
N
5 1000 - ’—I—‘
c 1
: 0 [
>
2 . ] ]
L.
S & & & & & & &
\’5’0 'Q? \'Z}o 'Q}%/\' \'DQ & \'59 Q,é\,
d & & & & Q&
Q ' A ch qf‘ & Q)i& ch /\:\'
Q v Q S Q S N
DR A ARSI A R
A A A ©
P P P &
> > > >

25. fiiggelék: A laboratoriumban és terepen mért fénygatlasi paraméter értékek.
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