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INTRODUCTION

I n  a t t e m p t i n g  t o  w r i t e  a  p a p e r  on a q u a t i c  b a c t e r i o l o g y ,  t h e  

w r i t e r  f i n d s  h e r s e l f  i n  a n  a lm o s t  u n e x p lo r e d  f i e l d .  T h e re  a r e  b u t  

few s i g n  p o s t s  t o  g u id e  t h e  i n v e s t i g a t o r  an d  t h o s e  w h ich  do e x i s t  a r e  

s u b j e c t  t o  d e b a t a b l e  i n t e r p r e t a t i o n s .  I t  s h o u ld  b e  o f  v a l u e  i n  ex ­

p l a i n i n g  t h e  ” r a i s o n - d ’ e t r e ” f o r  t h i s  p a r t i c u l a r  p a p e r  t o  o f f e r  some 

comments o f  o t h e r  w o rk e rs  who h a v e  f e l t  t h e  n e ed  o f  e x p l o r a t o r y  and  

i n t e n s i v e  w ork i n  t h e  f i e l d  o f  h y d r o b a c t e r i o l o g y  and  f o r  c l o s e r  c o ­

o p e r a t i o n  w i th  l i m n o l o g i s t s  and  e c o l o g i s t s  i n  g e n e r a l .

Thienem ann (1 9 2 7 )  comments a s  f o l l o w s :  u The g r e a t e s t  n eed  o f

l im n o lo g y ,  t h e  s a t i s f a c t i o n  o f  w h ic h  w ould  b e  o f  b e n e f i t  t o  many a s s o ­

c i a t e d  d e p a r tm e n t s ,  i s  b a c t e r i o l o g i c a l  i n f o r m a t i o n .  I t  may b e  momen­

t a r i l y  s u r p r i s i n g  i f  I  i n s i s t  t h a t  h y d r o b a c t e r i o l o g y  a s  s u c h  i s  

v i r t u a l l y  n o n - e x i s t e n t .  I t  i s  t r u e  t h a t  t h e r e  h av e  b e e n  i n v e s t i g a ­

t i o n s  r e g a r d i n g  b a c t e r i a  l i v i n g  i n  w a t e r ,  b u t  f o r  t h e  m o s t  p a r t  t h e y  

have  had  r e f e r e n c e  p r i m a r i l y  t o  p r a c t i c a l  h y g i e n i c  p r o b le m s .  I t  i s  

w e l l  known t h a t  b a c t e r i a  p la y  a n  e x t r e m e ly  i m p o r t a n t  p a r t  i n  t h e  c j^c le  

o f  l i f e - m a t e r i a l s ; i t  may even b e  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  p a r t ,  i f  we a r e  

j u s t i f i e d  i n  a s s i g n i n g  d e g re e s  o f  im p o r t a n c e .  No m a t t e r  how d e t a i l e d  

may b e  o u r  m ethods i n  w a t e r  c h e m i s t r y ,  ev en  t h e  m o s t  i n t e n s i v e  d e l v i n g  

i n t o  p u r e l y  c h em ica l  p r o c e s s e s  i s  n o t  g o in g  t o  s o l v e  f o r  u s  t h e  m y s te ry

o f  t h e  m e tam o rp h o s is  o f  m a t t e r ,  i f  we n e g l e c t  b a c t e r i a l  a c t i o n  ..........

What has  b e e n  s a i d  h e r e  a b o u t  t h e  im p o r ta n c e  o f  b a c t e r i o l o g i c a l  r e s e a r c h  

t o  h y d r o b io lo g y  and l im n o lo g y  a p p l i e s  a l s o  t o  f i s h e r i e s  and  b i o l o g y  i n
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g e n e r a l .  W henever we e n c o u n te r  t h e  d i f f i c u l t  p ro b lem  o f  t h e  c y c l e  o f  

s u b s ta n c e s  on t h i s  e a r t h ,  we a l s o  e n c o u n te r  t h e  n e c e s s i t y  o f  c o n s i d e r ­

in g  b a c t e r i a . ”

W elch (193 5 )  s a y s :  ’’P u r e  l im n o lo g y ,  a s  c o n t r a s t e d  w i t h  a p p l i e d

l im n o lo g y ,  i s  p r i m a r i l y  c o n c e rn e d  w i th  t h e  no rm a l b a c t e r i a l  p o p u la t io n s  

of u n c o n ta m in a te d  ■•waters, and p a r t i c u l a r l y  t h o s e  w hich  may b e  r e g a rd e d  

as  o f  more o r  l e s s  r e g u l a r  o c c u r r e n c e  i n  t h e  w a te r s  o f  d i f f e r e n t  k in d s  

o f  l a k e s .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h i s  i s  a n  a lm o s t  unknown f i e l d ,  s i n c e  

b a c t e r i o l o g i s t s  and  o t h e r s  em ploy ing  t h e  methods o f  b a c t e r i o l o g y  have  

been  m a in ly  c o n ce rn e d  i n  th e  p a s t  w i t h  p a th o g e n ic  b a c t e r i a .  Only a  

v e r y  few  l a k e s  have  r e c e i v e d  any s tu d y  o f  t h e  b a c t e r i a  n a t i v e  t o  them , 

and e v en  i n  t h o s e  few  i n s t a n c e s  t h e r e  a r e  many gaps i n  t h e  a v a i l a b l e  

in f o r m a t io n  . . . .  The s t u d e n t  who d e s i r e s  a  co m p re h en s iv e  l i s t  o f  

s p e c i f i c a l l y  i d e n t i f i e d  b a c t e r i a  ( t o  g e n e r a  a.ud t o  s p e c i e s )  w h ich  com­

pose t h e  w a te r  b a c t e r i a  i s  doomed t o  d i s a p p o i n t m e n t ,  s i n c e  none  i s  

a v a i l a b l e  f o r  any  u n m o d if ie d  l a k e  i n  N o r th  A m erica  o r ,  i n  so  f a r  as 

th e  w r i t e r  know s, i n  o t h e r  c o n t i n e n t s . 11

H u b e r - P e s t a l o z z i  (1 9 3 8 )  s t a t e s  t h e  p ro b lem  i n  t h i s  way: " J e  mehr

d e r  E in b lo c k  i n  das Leben e in e s  Sees v e r t i e f t  w erd en  s o i l ,  d e s t o  mehr
h i

m ussen  auch  d i e  B a k t e r i e n  i n  den  B e r e ic h  d e r  U n te rsu ch u n g  g ezo g en  

w erd en ; j a  man d a r f  s o g a r  b e h a u p te n ,  d a s s  f f i r  das  V e r s t a n d n i s  d e r  o f t  

s t a r k  i n e i n a n d e r g r e i f e n d e n  L e b e n sz y k le n  i n  e inem  S e e ,  b e s o n d e r s  im 

e u t ro p h e n  S e e ,  uberhaupfcfc f u r  den  g e sa m te n  S t o f f h a u s h a l t  i n  e inem  

s te h e n d e n  Gewa*sser, d i e  K e n n tn is  d e r  T a t i g k e i t  sowohl d e r  im f r e i e n  

W asser  a l s  d e r  im schlamme le b e n d e n  B a k t e r i e n  u n e r l a s s l i c h  i s t . "
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However, t h e  o p p o s i t e  s i d e  of t h e  p ro b lem  i s  p r e s e n t e d  when 

J o r d a n ,  i n  Ward and W h ip p le 's  F r e s h  W a te rB io lo g y  s t a t e s  "T h e re  i s  no

s p e c i a l  an d  c h a r a c t e r i s t i c  c l a s s  of w a t e r  b a c t e r i a  b u t  form s f ro m  th e

a i r ,  from  t h e  s o i l ,  from  decom posing  a n im a l  a n d  p l a n t  s u b s t a n c e s  and 

from  t h e  h e a l t h y  and  d i s e a s e d  t i s s u e s  o f  a n im a ls  and p l a n t s  may a t  

t im e s  f i n d  t h e i r  way i n t o  w a t e r " .

I t  i s  a s ad  commentary on t h e  s t a t u s  o f  h y d r o b a c t e r i o l o g y  i n  t h e

U n i te d  S t a t e s  t h a t  t h e  s t a t e m e n t  by J o r d a n  i s  s t i l l  p e r p e t r a t e d  i n  one 

o f  t h e  m ost im p o r ta n t  s o u r c e  books a v a i l a b l e  t o  t h e  a q u a t i c  b i o l o g i s t .

I t  i s  f o o lh a r d y  t o  s u g g e s t  t h a t  t h e  i n v e s t i g a t i o n  r e p o r t e d  upon  

h e r e  w i l l  s o l v e  many o f t h e  p rob lem s s u g g e s te d  by Thienem ann, W elch 

and H u b e r - P e s t a l o z z i .  However, a f t e r  f i v e  y e a r s  of s t u d y  on t h e  n a t u r a l  

b a c t e r i o l o g y  o f  l a k e s  and  r i v e r s ,  t h e  a u t h o r  f e e l s  t h a t  t h e r e  i s  some 

j u s t i f i c a t i o n  i n  a t t e m p t i n g  t o  p r e s e n t  t h e  r e s u l t s  o f  a n  e c o l o g i c a l  

s tu d y  o f  one t y p i c a l l y  a q u a t i c  g roup  o f  b a c t e r i a ,  t h e  C h l o r o b a c t e r i a -  

c e a e . The p r e s e n t  s tu d y  r e p r e s e n t s ,  i n  so  f a r  as  t h e - a u t h o r  i s  aw are ,  

a  f i r s t  a t t e m p t  t o  s tu d y  a  s p e c i f i c  g ro u p  o f  b a c t e r i a  a s  i t  i s  o rg a n ­

iz e d  i n  i t s  n a t u r a l  e n v iro n m e n t .

I n  any  a q u a t i c  en v iro n m e n t  w h e r e in  t h e r e  e x i s t s  a  m e a s u ra b le  

amount o f  h y d ro g e n  s u l p h i d e  g a s ,  s u f f i c i e n t  l i g h t  f o r  t h e  p r o c e s s  o f  

p h o to s y n t h e s i s  t o  t a k e  p l a c e  and a  low  oxygen t h r e s h o l d ,  t h e r e  may 

d e v e lo p  o rg an ism s  w hich  h av e  b een  d e s i g n a t e d  a s  g re e n  b a c t e r i a .  These 

b a c t e r i a ,  a c c o r d in g  t o  v a n  N ie l  ( 1 9 3 2 ) ,  a r e  c a p a b le  o f  r e d u c in g  c a rb o n  

d io x id e  p h o to c h e m ic a l ly  w i th o u t  t h e  l i b e r a t i o n  o f  oxygen  u s i n g  hy d ro g en  

s u l p h i d e  a s  t h e  h y d ro g e n  d o n o r .  The g r e e n  b a c t e r i a  may b e  f u r t h e r
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c h a r a c t e r i z e d  a s  b a c t e r i o - v i r i d i n - c o n t a i n i n g  o rg a n ism s  w h ich  d e v e lo p  

i n  p u r e l y  m i n e r a l  m ed ia  c o n t a i n i n g  h y d ro g e n  s u l p h i d e  and  whose b i o ­

c h e m ic a l  a c t i v i t i e s  a r e  a c t i v a t e d  by a  s u p p ly  o f  r a d i a n t  e n e r g y .

L a u t e r b o r n  (1 9 1 5 )  e s t a b l i s h e d  t h e  f a m i ly  C h l o r o b a o t e r i a c e a e  f o r  

t h o s e  o rg an ism s  w h ich  s h o u ld  b e  i n c l u d e d  i n  t h e  d e s c r i p t i o n  g i v e n  a b o v e .  

H ow ever, a s  n o t h i n g  was known o f  t h e  b io c h e m ic a l  a c t i v i t i e s  o f  t h e  

g r e e n  b a c t e r i a  u n t i l  1 9 22 , i t  i s  o b v io u s  t h a t  t h e  C h l o r o b a c t e r i a c e a e  

a s  r e p r e s e n t e d  by L a u te r b o r n  was a  p u r e l y  a r t i f i c i a l  g ro u p .  I n  t h e  

f a m i ly  C h lo r o b a c t e r i a c e a e  L a u te r b o r n  c r e a t e d  a  new genus  C h l o r o b a c t e r -  

ium , w h ich  c o n s i s t e d  o f  one s p e c i e s  C h ip ro b a c te r iu x n  s y m b io t ic u m ; t h e  

g e n e r a  Schm idl e a , P e l o g l o e a , P e l o d i c t y o n  and C h lo ro c h ro m a tiu m  w ere  

a l s o  i n c l u d e d .  The two l a t t e r  g e n e r a  w e re  o r i g i n a t e d  by L a u t e r b o r n  i n  

1906 . G e i t l e r  an d  P a s c h e r  (1 9 2 5 )  fo l lo w e d  t h e  same m a in  o u t l i n e s  o f  

c l a s s i f i c a t i o n  a s  d i d  L a u t e r b o r n  b u t  i n c l u d e d  s e v e r a l  o t h e r  g e n e r a  an d  

s p e c i e s .  I n  B e rg e y ’ s Manual o f  D e t e r m i n a t i v e  B a c t e r i o l o g y ,  s i x t h  e d i ­

t i o n  (1 9 4 8 )  i s  i n c o r p o r a t e d  t h e  fo l lo i 'J in g  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  C h lo ro ­

b a c t e r i a c e a e .

O rd e r  E u b a c t e r i a l e s  
S u b o rd e r  P l i o d o b a c te r i i n e a e
F a m ily  I I I .  C h l o r o b a c t e r i a c e a e  G e i t l e r  and  P a s c h e r .
( C y a n o c h l o r i d i n a e - C h l o r o b a c t e r i a c e a e  G e i t l e r  and  P a s c h e r ,  D ie  S u s s w a s s e r -  
f l o r a  D e u t s c h l a n d s , O s t e r r e i c h s  un d  d e r  S c h w e iz ,  J e n a ,  12 ,  1925 , 4 5 1 ;  
C h l o r o t h i o b a c t e r i a  Bavendamm, E rg e b .  B i o l . ,  1 3 ,  1 9 36 , 4 9 .

G reen  b a c t e r i a ,  u s u a l l y  of s m a l l  s i z e ,  o c c u r r i n g  s i n g l y  o r  i n  c e l l  
m asses  o f  v a r i o u s  sh a p e s  and s i z e s ,  d e v e lo p in g  i n  e n v iro n m e n ts  c o n t a i n ­
in g  r a t h e r  h ig h  c o n c e n t r a t i o n s  o f  h y d ro g en  s u l p h i d e  and  exposed  to  
l i g h t .  As a  r u l e  n o t  c o n t a i n i n g  s u l p h u r  g l o b u le s  b u t  f r e q u e n t l y  d e ­
p o s i t i n g  e le m e n ta ry  s u l p h u r  o u t s i d e  t h e  c e l l s .  C o n ta in  g r e e n  p ig m e n t  
o f  a  c h l o r o p h y l l o u s  n a t u r e ,  th o u g h  n o t  i d e n t i c a l  w i t h  t h e  common g r e e n  
p l a n t  c h l o r o p h y l l s  n o r  w i t h  b a c t e r i o c h l o r o p h y l l .  C a p a b le  o f  p h o to s y n ­
t h e s i s  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  h y d ro g e n  s u l p h i d e ;  do n o t  l i b e r a t e  ox y g en .
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Key

I.  F r e e  l i v i n g  b a c t e r i a  n o t  i n t i m a t e l y  a s s o c i a t e d  w i t h  o t h e r  m ic r o b e s .

a .  b a c t e r i a  n o t  u n i t e d  i n t o  w e l l  d e f i n e d  c o l o n i e s
Genus I  C h lo ro b iu m

a a .  b a c t e r i a  u n i t e d  i n t o  c h a r a c t e r i s t i c  a g g r e g a t e s

b .  b a c t e r i a  w i t h o u t  i n t r a c e l l u l a r  s u l p h u r  g r a n u le s
Genus I I  P e l o d i c t y o n

b b .  b a c t e r i a  w i t h  i n t r a c e l l u l a r  s u l p h u r  g r a n u le s
Genus I I I  C l a t h r o c h l o r i s

I I .  G reen  b a c t e r i a  fo u n d  a s  s y m b io t ic  a g g r e g a t e s  w i t h  o t h e r  o rg an ism s

a .  a g g r e g a t e s  composed o f  g r e e n  b a c t e r i a  an d  p r o to z o a
Genus IV C h lo r o b a c t e r i u m

a a .  a g g r e g a t e s  composed o f  two d i f f e r e n t  ty p e s  o f  b a c t e r i a

b .  a g g r e g a t e s  s m a l l ,  b a r r e l  s h a p e d ,  a c t i v e l y  m o t i l e ,  an d  con ­
s i s t i n g  o f  a  c e n t r a l ,  p o l a r l y  f l a g e l l a . t e d ,  r o d - s h a p e d  
b a c t e r i u m  w i t h  a  c o v e r in g  o f  g r e e n  s u l p h u r  b a c t e r i a .

Genus V C h lo ro c h ro m a tiu ra

b b .  a g g r e g a t e s  l a r g e ,  c y l i n d r i c a l ,  n o n  m o t i l e  and com­
posed  o f  a  c e n t r a l  f i l a m e n t o u s  b a c t e r i u m  w i t h  a  
more o r  l e s s  e x t e n s i v e  c o v e r in g  o f  g re e n  s u l p h u r  
b a c t e r i a .

Genus VI C y l in d r o g lo e a

Some comment i s  i n d i c a t e d  a s  t o  t h e  sy s te m  o f  c l a s s i f i c a t i o n  o f  

t h e  g r e e n  b a c t e r i a  a s  u s e d  by S ku ja  (1 9 4 B ) .  S k u ja  c o n s i d e r s  t h e  

C h l o r o b a c t e r i a l e s  as  one o f  s i x  o r d e r s  u n d e r  t h e  phylum B a c t e r i o p h y t a .  

Slcuja f u r t h e r  i n c o r p o r a t e s  t h r e e  f a m i l i e s ,  i . e . ,  P e lo s p h a e r a c e a e ,  

C h l o r o b a c t e r i a c e a e  and  C h lo r o c h r o m a t ia c e a e  u n d e r  t h e  o r d e r  C h lo ro b a c ­

t e r i a l e s .  I t  w i l l  b e  n o t e d  t h a t  S k u j a ' s  c l a s s i f i c a t i o n  i s  somewhat 

d i f f e r e n t  t h a n  t h a t  w h ic h  i s  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  s i x t h  e d i t i o n  o f  

B e r g e y 's  M anua l.  I n  t h e  M anua l,  t h e  g e n e r a  P e l o s p h a e r a , T e t r a c h l o r i s  

and  P e lo c h ro m a tiu m  a r e  n o t  r e c o g n i z e d .
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Of t h e  s i x  g e n e ra  of g r e e n  b a c t e r i a  i n c lu d e d  i n  B e r g e y 's  T.Tanual 

l o c .  c i t . , t h e r e  i s  f a c t u a l  p r o o f  o f  t h e  e x i s t e n c e  o f  b u t  one l e g i t i ­

m ate  genus i . e . ,  C h lo rob ium . A l l  o t h e r  g e n e ra  have  b e e n  e r e c t e d  

s o l e l y  on t h e  b a s i s  o f  p r e p a r a t i o n s  made from  n a t u r a l  sam p les  and  

have  n o t  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  any  v a r i a t i o n  p o s s i b l y  cau se d  by d i f f e r e n t  

e n v iro n m e n ta l  c o n d i t i o n s .  A member o f  t h e  genus C h lo rob ium  has  b e en  

i s o l a t e d  and grown i n  p u r e  c u l t u r e  by v a n  N ie l  (1 9 3 1 ) .

The Prob lem

There e x i s t s  t h e n  f o r  t h e  o rg an ism s  d e s i g n a t e d  as  ’’g re e n  b a c t e r i a "  

b u t  l i t t l e  i n f o r m a t i o n  upon  w h ich  t o  b a s e  an  a p p l i c a t i o n  of a c c e p te d  

ta x o n o m ic a l  p r i n c i p l e s .  I t  h a s  b een  i n f e r r e d  t h a t  su ch  d a t a  a s  a r e  

a v a i l a b l e  have  b e en  o b ta in e d  from  p r e p a r a t i o n s  w h ic h ,  w h i l e  d e s i g n a t e d  

as  " p u re "  c o u ld  n o t  have  b e e n  so  i n  t h e  t r u e  s e n s e  o f  t h e  w ord . The 

te rm  " p u re  c u l t u r e "  m ust be r e s e r v e d  f o r  one w h ich  c o n s i s t s  o f  t h e  

p ro g en y  o f  a  s i n g l e  c e l l .  The e a r l y  i n v e s t i g a t o r s  o f  t h e  p u r p l e  and 

g r e e n  b a c t e r i a  d id  n o t  e f f e c t  s i n g l e  c e l l  i s o l a t i o n s  and c u l t u r e s  w hich  

a p p e a re d  p u r e  m i c r o s c o p i c a l l y  w ere  a c c e p t e d  w i t h o u t  e x a c t in g  c r i t e r i a .  

The e x p r e s s io n  "Damit w ar d i e  R e i h k u l t u r  e r r e i c h t "  a p p e a r s  f r e q u e n t l y  

i n  t h e  e a r l y  l i t e r a t u r e .  However, i t  s h o u ld  b e  em phasized  h e r e  t h a t  

t h e  p u re  c u l t u r e s  r e f e r r e d  t o  i n  t h e  l i t e r a t u r e  w e re  o b ta in e d  by t r a n s ­

f e r r i n g  from  one l i q u i d  medium t o  a n o t h e r  o f  t h e  same c o n s i s t e n c y .

I t  seems o b v ious  t h a t  t h e  u s e  of l i q u i d  m edia  w o u ld ,  i n  t u r n ,  n e c e s s i ­

t a t e  t h e  u s e  o f  t h e  s i n g l e  c e l l  i s o l a t i o n  t e c h n i q u e .



I t  f o l l o w s  th e n  t h a t  t h e  -v a r io u s  s p e c i e s  o f  g r e e n  b a c t e r i a  have 

b e en  e s t a b l i s h e d  l a r g e l y  on t h e  b a s i s  o f  s i z e  w i t h  no p r o v i s i o n  f o r  

v a r i a t i o n  w i t h i n  t h e  s p e c i e s  i t s e l f .  I n d e e d ,  even  g e n e r a  hav e  b een  

e r e c t e d  on t h e  same g e n e r a l  b a s i s  o f  s i z e  o r  o f  c e l l  c o n g lo m e ra te s  

c o n s id e r e d  as  s t a t i c  u n i t s .  I f  s i z e  was n o t  u s e d  a s  t h e  d i s t i n g u i s h ­

in g  c h a r a c t e r i s t i c  t o  s e p a r a t e  g e n e r a ,  t h e n  a n  a s s o c i a t i o n  w i t h  a n o t ­

h e r  b a c t e r iu m  o r  some lo w e r  o rg a n ism  was deemed s u f f i c i e n t l y  u n iq u e  

t o  m e r i t  a  new d e s c r i b e d  form .

Scope o f  t h e  P rob lem

I t  i s  t h e  p u rp o s e  t h e n  of t h i s  p a p e r  t o  p r e s e n t  su ch  in f o r m a t i o n  

a s  has b e e n  o b ta in e d  from  a n  e c o l o g i c a l  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  g r e e n  

b a c t e r i a  and  t o  su p p lem en t  su ch  in f o r m a t i o n  w i t h  d a t a  fro m  p u r e  c u l ­

t u r e  s t u d i e s .  I t  seems n o t  im p ro b a b le  t h a t  t h e  i n f o r m a t i o n  o f f e r e d  

may be o f  v a l u e  i n  i n t e r p r e t i n g  t h e  b i o l o g i c a l  r e l a t i o n s h i p s  i n  an  

e co sy s tem  and t h a t  some l i g h t  may b e  th row n  u p o n  t h e  p r e s e n t  tax o n o m i-  

c a l  s t a t u s  of t h e  g ro u p  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n ;  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  

e n v iro n m e n t  on m o rp h o lo g ic a l  v a r i a t i o n ,  w h i l e  e x tre m e ly  d i f f i c u l t  t o  

e v a l u a t e ,  w i l l  b e  none t h e  l e s s  e v i d e n t .
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REVIEW OF THE LITERATURE

H i s t o r i c a l l y ,  t h e  i n v e s t i g a t i o n s  on  t h e  g r e e n  b a c t e r i a  s h o u ld  

p a r a l l e l  t h o s e  o f  t h e  p u r p l e  s u l p h u r  b a c t e r i a ;  t h e  l i t e r a t u r e  on  t h i s  

l a t t e r  g ro u p  i s  v o lu m in o u s  and a p p r o x im a te ly  100 y e a r s  o l d .  H ow ever, 

w h i l e  t h e  e a r l y  i n v e s t i g a t o r s  o f  t h e  p u r p l e  b a c t e r i a  n o t e d  t h e  o c c u r ­

re n c e  o f  t h e  g r e e n  fo rm s no e x t e n s i v e  s t u d i e s  o f  t h e i r  m o rp h o lo g y ,  

p h y s io lo g y  and e c o l o g i c a l  r e l a t i o n s h i p s  w ere  m ade. W h ile  P r in g s h e im  

(1 9 4 9 )  has i n d i c a t e d  t h a t  S z a f e r  f i r s t  d e s c r i b e d  t h e  g r e e n  b a c t e r i a  

i n  1 9 1 1 ,  a c t u a l l y  t h e  l i t e r a t u r e  i s  much o l d e r ,  v a n  Tieghem  (1 8 8 0 )  

m e n t io n e d  a  B a c i l l u s  v i r e n s  a s  b e in g  g r e e n  i n  c o l o r .  Engelm an (1 8 8 2 )  

s t a t e d  t h a t  B a c te r iu m  c h lo r in u m  c o n t a i n e d  a  c h l o r o p h y l l .  D angeard  

(1B90) d e s c r i b e d  form s w hich  we now know m ust h a v e  b e e n  g r e e n  b a c t e r i a .  

N adson (1912) gav e  us  t h e  f i r s t ,  a c t u a l  r e c o g n i z a b l e  d e s c r i p t i o n s  o f 

m o rp h o lo g ic a l  c h a r a c t e r i s t i c s .  Nads on’ s work was su p p lem en te d  b y  th e  

s t u d i e s  o f  B uder ( 1 9 1 3 ) ,  P e r f i l i e v  ( 1 9 1 4 ) ,  P a s c h e r  ( 1 9 1 4 ) ,  L a u te r b o r n  

(1 9 1 5 )  and  Bavendamm (1 9 2 4 ) .  I t  i s  e x t re m e ly  d i f f i c u l t  t o  e v a l u a t e  

t h e  w ork  of t h e s e  E u ro p ea n  i n v e s t i g a t o r s  a s  i t  a p p e a r s  t h a t  o n ly  i n  

r a r e  i n s t a n c e s  d i d  one  b i o l o g i s t  e v e r  a ck n o w le d g e  t h e  c o n t r i b u t i o n s  

o f  h i s  c o l l e a g u e s .  F o r  i n s t a n c e ,  P e r f i l i e v  (1 9 1 4 )  d e s c r i b e d  much more 

e x t e n s i v e l y  t h e  form s c h a r a c t e r i z e d  by L a u t e r b o r n  e a r l y  i n  1914. 

P e r f i l i e v  l o c . c i t . , a l s o  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  g r e e n  b a c t e r i a  d e s c r i b e d  

by L a u t e r b o r n  had b e e n  p r e v i o u s l y  d e p i c t e d  by S z a f e r  i n  1911. P e r f i l i e v  

l o c . c i t . , commented f u r t h e r  t h a t  t h e  C h lo ro c h ro m a tiu m  a g g re g a tu m  of 

L a u te r b o r n  was i d e n t i c a l  w i t h  t h e  C h lo ro n iu m  m i r a b i l e  o f  B u d er .  But 

L a u te r b o r n  i n  1915 p u b l i s h e d  a n  e x t e n s i v e  p a p e r  ’’Die s a p r o p e l i s c h e



L e b e w e l t '1 i n  w hich  h e  made no m e n t io n  of t h e  work of e i t h e r  N adson 

o r  P e r f i l i e v !  G e i t l e r  and P a s c h e r  (1 9 2 5 )  i n  a n  a p p e n d ix  t o  P a s c h e r ’ s 

S u s s w a s s e r f l o r a ,  H e f t  12 , l i s t e d  t h e  known g r e e n  b a c t e r i a  and  p ro p o se d  

a  change  f ro m  t h e  o l d e r  C h l o r o b a c t e r i a c e a e  t o  G y a n o c h l o r i d i n a e ,  on 

t h e  b a s i s  t h a t  d e f i n i t e  p r o o f  was l a c k i n g  a s  t o  t h e  b a c t e r i a l  n a t u r e  

o f  t h e  g r e e n  o rg a n is m s .  However M e tz n e r  (1 9 2 2 )  i n v e s t i g a t e d  t h e  p i g ­

m ents o f  t h e ' g r e e n  b a c t e r i a  an d  o f f e r e d  p r o o f  t h a t  t h e y  d id  n o t  con­

t a i n  e i t h e r  c h l o r o p h y l l  a  o r  b o r  b a c t e r i o c h l o r o p h y l l ; M e tz n e r  l o c . 

c i t . ,  c a l l e d  t h e  p ig m en t fo u n d  in  t h e  g r e e n  b a c t e r i a ,  b a c t e r i o v i r i d i n .  

G e i t l e r  a n d  P a s c h e r  l o c .  c i t . , e i t h e r  w ere  n o t  aw are o f  M e tz n e r ’ s w ork 

o r  e l s e  d i s r e g a r d e d  i t .  The m ost r e c e n t  w ork  on t h e  g r e e n  b a c t e r i a  

has b e e n  done  by v a n  H ie l  ( 1 9 3 1 ) .  I n  a d d i t i o n  t o  a  r e v i s i o n  o f  G e i t l e r  

and P a s c h e r ’ s taxonom y of t h e  g re e n  b a c t e r i a  f o r  t h e  s i x t h  e d i t i o n  o f  

B e r g e y 's  M anual, v a n  N ie l  has  made t h e  g r e e n  b a c t e r i a  t h e  s u b j e c t  of 

e x t e n s i v e ,  t h e o r e t i c a l  r e s e a r c h  on t h e  fu n d a m e n ta l  n a t u r e  o f  p h o to s y n ­

t h e s i s .
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DESCRIPTION OF ENVIRONMENT SELECTED FOR ECOLOGICAL STUDY

The a q u a t i c  e n v i ro n m e n t  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  i s  l o c a t e d  i n  O a k lan d  

C o u n ty ,  M ic h ig a n  ( B lo o m f ie ld  T ow nsh ip , S e c t i o n  2 0 ,  l a t i t u d e  4 2 °  1 9 1 , 

l o n g i t u d e  83° 1 7 ’ ) ,  The l a k e  i s  a  s m a l l  g l a c i a l  l a k e  l o c a t e d  i n  t h e  

O u te r  D e f ia n c e  M o ra in e  an d  has  a  maximum d e p t h  o f  56 f e e t ;  i t  i s  a p p r o x ­

i m a t e l y  5 . 7  a c r e s  i n  a r e a  a t  t h e  s u r f a c e ,  3 .2  a c r e s  w i t h i n  t h e  20 f o o t  

d e p t h  c o n t o u r  a n d  1 . 0  a c r e  w i t h i n  t h e  40 f o o t  i s o b a t h .  The v o lu m e  d e ­

v e lo p m e n t  o f  t h e  l a k e  i s  1 . 2 1 ,  i n d i c a t i n g  t h a t  m o r p h o l o g i c a l l y  t h e  

l a k e  a p p e a r s  a s  a  c o n e .  The l a k e  i s  p r o t e c t e d  f ro m  w in d  a c t i o n  by  t h e  

s u r r o u n d i n g  h i l l s  and  by a  r e d  m a p le - t a m a r a c k  swamp w h ic h  b o r d e r s  t h e  

s h o r e .  The l i t t o r a l  a r e a ,  t o  a  d e p t h  o f  12 f e e t ,  i s  c o v e r e d  w i t h  t h e  

a l g a ,  C h a ra  c o n t r a r i a .  Beyond t h e  12 f o o t  c o n t o u r  t h e r e  i s  some N i t e l l a  

a n d  a  moss o f t h e  genus F o n t i n a l i s .
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METHODS OF PROCEDURE

1 .  G e n e r a l .  D u rin g  t h e  p e r io d  o f  f i e l d  o b s e r v a t i o n s ,  J a n u a r y  2 2 ,  1949 

t o  J a n u a r y  1 ,  1 9 50 , t h r o u g h  t h e  c o o p e r a t i o n  o f  t h e  C ra n b ro o k  I n s t i t u t e  

o f  S c i e n c e  a r r a n g e m e n ts  w ere  made f o r  t h e  r e g u l a r  c o l l e c t i o n  o f  w a t e r  

s a m p le s  f ro m  Sodon L a k e .  S am p lin g  was d o n e  b i - m o n t h l y ,  o r d i n a r i l y  a t  

9 :3 0  i n  t h e  m o rn in g .  The d e e p e s t  p a r t  o f  t h e  l a k e  (56  f e e t )  was s e ­

l e c t e d  a s  a  p e rm a n en t  s t a t i o n ;  t h i s  was d e s i g n a t e d  as  S t a t i o n  A, t h e  

l o c a t i o n  o f  w h ic h  may b e  s e e n  by  r e f e r e n c e  to  F i g u r e  1 ,  The C o n to u r  Map 

o f  Sodon L a k e .  S a m p lin g  was d o n e  f ro m  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  l a k e  t o  t h e  

m u d -w a te r  i n t e r f a c e ,  u s u a l l y  a t  i n t e r v a l s  o f  f i v e  f e e t .  H ow ever, o t h e r  

d e p t h  i n t e r v a l s  w e re  sam p led  f o r  s p e c i a l  s t u d i e s  a n d  w h e n e v e r  any  t h e r ­

m al d i s t u r b a n c e  was n o t e d .

Sam ples f o r  b a c t e r i o l o g i c a l  a n a l y s i s  w ere  c o l l e c t e d  i n  s t e r i l e  

b o t t l e s  o f  t h r e e  l i t e r  c a p a c i t y .  The s a m p le s  w e re  o b t a i n e d  fro m  t h e  

d e s i r e d  d e p th s  b y  t h e  u s e  o f  a  Kemmerer w a t e r  s a m p le r  ( s e e  a p p e n d ix  

f o r  i l l u s t r a t i o n ) ;  t h i s  same d e v i c e  s e r v e d  t o  s e c u r e  m a t e r i a l  f o r  chem­

i c a l ,  p h y s i c a l  and  b i o l o g i c a l  d e t e r m i n a t i o n s .  Any d e p a r t u r e  f ro m  r o u ­

t i n e  p r o c e d u r e s  w i l l  b e  i n d i c a t e d  u n d e r  a p p r o p r i a t e  h e a d i n g s .

A w ord s h o u ld  b e  s a i d  h e r e  c o n c e r n in g  t h e  d i f f i c u l t i e s  i n h e r e n t  

i n  t h e  o b t a i n i n g  o f  a  w a t e r  s a m p le  f ro m  a s p e c i f i c  d e p th  a n d ,  a t  t h e  

same t i m e ,  i n s u r e  t h a t  t h e  s a m p le  i s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h a t  p a r t i c u l a r  

d e p th  and n o t  c o n ta m in a te d  by  a n  e x t r a n e o u s  f l o r a  o r  f a u n a .  The f i r s t  

o b j e c t i o n ,  t h a t  t h e  s a m p le  s e c u r e d  i s  n o t  r e p r e s e n t a t i v e  o f  a p a r t i c u ­

l a r  d e p t h ,  i s  e a s i l y  ove rco m e. I n  t h e  p r e l i m i n a r y  work c o n c e r n e d  w i t h  

t h i s  i n v e s t i g a t i o n ,  t h e  d e s i r e d  s a m p le s  w e re  o b t a i n e d  i n  s t e r i l e  g l a s s
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b o t t l e s  f i t t e d ,  w i t h  a n  i n l e t  t u b e  w h ic h  was b r o k e n  a t  t h e  d e s i r e d  d e p t h  

by s e n d i n g  down a  m e s s e n g e r .  H ow ever, n e i t h e r  q u a l i t a t i v e l y  n o r  q u a n ­

t i t a t i v e l y  d id  t h e  p l a n k t o n  d i f f e r  f ro m  t h a t  o b t a i n e d  by  u s i n g  t h e  

Kemmerer s a m p l e r .  The c o n t a m i n a t i o n  f r o m  t h e  s a m p l e r  i t s e l f  i s  m ore  

a p p a r e n t  t h a n  r e a l .  I t  seem s t o  t h e  a u t h o r  t h a t  t h e r e  i s  c o n s i d e r a b l e  

j u s t i f i c a t i o n  i n  u s i n g  t h e  Kemmerer b o t t l e  f o r  s e c u r i n g  s a m p le s  f o r  

b a c t e r i o l o g i c a l  a n a l y s i s .  I t  i s  r e c o g n i z e d  t h a t  m e t a l  b o t t l e s ,  i n  some 

i n s t a n c e s ,  a r e  b a c t e r i c i d a l  o r  b a c t e r i o s t a t i c ;  h o w e v e r ,  t h i s  a c t i o n  has  

b e en  o b s e r v e d  o n ly  on s t o r e d  w a t e r  s a m p le s  Z o b e l l  ( 1 9 4 1 ) .  I t  s h o u ld  

a l s o  b e  n o te d  t h a t  t h e  b a c t e r i c i d a l  a c t i o n  i s  m ore  p ro n o u n c e d  w i t h  

b r i g h t l y  p o l i s h e d  s u r f a c e s .  U nder t h e  c o n d i t i o n s  r e p o r t e d  u p o n  h e r e ,  

sam p les  w e re  t r a n s f e r r e d  f ro m  t h e  s a m p l e r  t o  s t e r i l e  b o t t l e s  I n  l e s s  

th a n  t h r e e  m in u te s ;  and  t h e  s a m p l e r  w a s ,  a t  a l l  t i m e s ,  h e a v i l y  c o a t e d  

w i th  o x i d e s .  We s h o u ld  l i k e  t o  make o n e  f u r t h e r  p o i n t  i n  c o n n e c t i o n  

w i th  t h e  u s e  o f  t h e  m e ta l  s a m p l in g  d e v i c e .  I f  t h e  m e ta l  i s  b a c t e r i c i d a l ,  

t h e n  t h e  f l o r a  w h ic h  rem a ins  a t t a c h e d  t o  t h e  b o t t l e ,  w h i l e  i t  i s  b e i n g  

s t o r e d ,  s h o u ld  b e  k i l l e d  and  t h e  b o t t l e  w o u ld  t h e r e f o r e  b e ,  i n  a  s e n s e ,  

’’s t e r i l e ” when a g a i n  p l a c e d  i n  o p e r a t i o n .

2 .  F i e l d  I n v e s t i g a t i o n s . The f o l l o w i n g  p r o c e d u r e s  w e re  c a r r i e d  o u t  i n  

t h e  f i e l d  a t  e a c h  b i - m o n th ly  s a m p l in g  p e r i o d :

1 .  C o l l e c t i o n  o f  s a m p le s  f o r  b a c t e r i o l o g i c a l  a n a l y s e s

2 .  C o l l e c t i o n  o f  sam p le s  f o r  c h e m ic a l  a n a l y s e s

3 . C o l l e c t i o n  o f  s a m p le s  f o r  a n a l y s e s  o f  t h e  h y d r o s o l

4 .  C o l l e c t i o n  o f  e u p la n k t o n  ( p h y t o p l a n k t o n  and  z o o p l a n k t o n )
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5 .  V e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t e m p e r a t u r e

6 .  M easu rem en t o f  l i g h t  i n t e n s i t i e s  a t  v a r i o u s  d e p th s

7 .  S u s p e n s io n  o f  s t a n d a r d  25 x 75 mm. g l a s s  s l i d e s  f o r  

a t t a c h m e n t  s t u d i  es

3 .  L a b o r a t o r y  I n v e s t i g a t i o n s . The f o l l o w i n g  p r o c e d u r e s  w e re  c a r r i e d  

o u t  i n  t h e  l a b o r a t o r y  a t  e ac h  b i - m o n t h l y  s a m p l in g  p e r i o d :

1 .  C hem ica l d e t e r m i n a t i o n s  of d i s s o l v e d  oxygen , h y d r o g e n  

s u l p h i d e ,  c a r b o n a t e ,  b i c a r b o n a t e ,  n i t r a t e  n i t r o g e n ,  

n i t r i t e  n i t r o g e n ,  i r o n  and  p h o s p h o r o u s .

2 .  D e t e r m i n a t i o n  o f  h y d r o g e n - i o n  c o n c e n t r a t i o n

3 .  E n u m e r a t io n  and  i d e n t i f i c a t i o n  o f  p l a n k t o n

4 .  A n a l y s i s  o f  sub m erg ed  s l i d e s  a s  a c c e s s o r y  i n f o r m a t i o n  

t o  p o p u l a t i o n  s t u d i e s

5 .  S p e c i a l  b a c t e r i o l o g i c a l  s t u d i e s ,  w h ic h  w i l l  b e  i n d i ­

c a t e d  u n d e r  a p p r o p r i a t e  h e a d i n g s .
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PRELIMINARY RECONNAISSANCE

I n  A u g u s t  o f  1947 a  g r e e n  o rg a n is m  a p p e a r e d  i n  t r e m e n d o u s  num­

b e r s  i n  t h e  p h y to p la r ik to n  o f  Sodon  L a k e ;  t h e  o r g a n is m  was p r e s e r v e d  

b u t  no s t u d y  was made o f i t .  L a t e r ,  i t  was t e n t a t i v e l y  i d e n t i f i e d  

by t h e  a u t h o r  a s  C h lo ro b iu m  l i m i c o l a  Nads on a  member o f  t h e  g r e e n  s u l ­

f u r  b a c t e r i a .  From J a n u a r y  1949 t o  J a n u a r y  1 9 5 0 ,  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  

a  b a c t e r i o l o g i c a l  s u r v e y  on t h e  e c o l o g y ,  d i s t r i b u t i o n  a n d  n u t r i t i o n  o f  

o t h e r  a q u a t i c  b a c t e r i a ,  we h av e  s t u d i e d  t h e  s e a s o n a l  d i s t r i b u t i o n ,  

t h e  v e r t i c a l  and  h o r i z o n t a l  d i s t r i b u t i o n ,  t h e  c u l t u r e ,  c h e m i c a l ,  p h y s i ­

c a l  and b i o l o g i c a l  e n v iro n m e n t  an d  m o rp h o lo g y  o f  t h e  g r e e n  b a c t e r i u m .



METHODS OF PLANKTON EITOI-TERATIOl'T

I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  s e a s o n a l  p eak s  a n d  t r e n d s  o f  t h e  

g r e e n  b a c t e r i a  a n d  o t h e r  members o f  t h e  p l a n k t o n ,  i t  was n e c e s s a r y  

t h a t  a n  e n u m e r a t i o n  s t a n d a r d  b e  s o u g h t .  W h i le  we a r e  a w are  t h a t  

many d i v e r s e  q u a n t i t a t i v e  p l a n k t o n  m e th o d s  e x i s t ,  ( s e e  p a r t i c u l a r l y  

L ack ey  ( 1 9 3 8 )  and  L i t t l e f o r d  e t  a l .  ( 1 9 4 0 ) ,  t h e r e  i s  no  g e n e r a l  a g r e e ­

m en t as  t o  w h a t  c o n s t i t u t e s  a  c o u n t i n g  u n i t .  No a t t e m p t  w i l l  b e  made 

h e r e  to  r e v i e w  o r  t o  e v a l u a t e  t h e  v a r i o u s  q u a n t i t a t i v e  m ethods  w h ic h  

h a v e  b e e n  p r o p o s e d  f o r  t r e a t i n g  p l a n k t o n i c  f o r m s ;  i t  seem s o b v io u s  

t h a t  t h e  p r o c e d u r e  a d o p t e d  m u s t  b e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  c o n d i t i o n s  o f  

t h e  f i e l d  e x p e r i m e n t ,  p a r t i c u l a r l y  t h e  r e l a t i v e  a b u n d a n c e  and  s i z e  o f  

t h e  o r g a n is m s  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n .  H a rv ey  ( 1 9 3 4 )  h a s  s a i d  n t h e  o n ly  

s t r i c t l y  q u a n t i t a t i v e  m e th o d  o f  s a m p l in g  t h e  p o p u l a t i o n  i s  t o  c e n t r i ­

f u g e  a  s m a l l  s a m p le  o f  w a t e r  and  c o u n t  t h e  p l a n t s  i n  i t ” . We h a v e ,  

u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t ,  t r e a t e d  e a c h  o r g a n i s m  

a s  a  u n i t  a n d  h a v e  n o t  a s s i g n e d  c o lo n y  f a c t o r s  t o  o r g a n is m s  w h ic h  

e x i s t  a s  a g g r e g a t e s  o f  s i n g l e  c e l l s .  By u s i n g  s u c h  a  m e th o d ,  we hav e  

e l i m i n a t e d  t h e  p e r s o n a l  f a c t o r  a s  f a r  a s  ju d g m e n t  o f  t h e  num ber o f  

c e l l s  i n  a  c o l o r y  i s  c o n c e r n e d .

The s p e c i f i c  t e c h n i q u e  w h ic h  we h a v e  u s e d  f o r  o u r  e n u m e r a t i o n s  

i s  t h a t  o f  G. W. M a r t i n  ( m s . )  and  i s  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  by V an  D eusen  

(m s . 1 9 4 7 ) .  E s s e n t i a l l y ,  t h e  m ethod c o n s i s t s  o f  e n u m e r a t i o n  b y  d i r e c t  

c o u n t  a n d  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  num ber o f  o r g a n i s m s  p e r  l i t e r  o f  l a k e  

w a t e r .
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A S p e n c e r  b i n o c u l a r  m ic ro s c o p e  e q u ip p e d  w i t h  a  c o m b in a t io n  o f  

25x o c u l a r s  and  a  97x o b j e c t i v e  was u s e d  f o r  e n u m e r a t i o n  o f  t h e  

b a c t e r i a ;  f o r  t h e  p h y t o p l a n k t o n ,  15x o c u l a r s  a n d  a  43x o b j e c t i v e  w ere  

u s e d ;  f o r  e n u m e r a t io n  o f  t h e  z o o p la n k t o n ,  a  c o m b in a t io n  o f  15x o c u l a r s  

an d  a  lOx o b j e c t i v e  was u s e d .

The t h r e e  l i t e r  s a m p le s  f o r  b a c t e r i a  c o u n ts  and  f o r  t h e  p h y t o ­

p l a n k t o n  w e re  p a s s e d  t h r o u g h  a  F o e r s t  C e n t r i f u g e  ( 1 5 ,0 0 0  G). The con­

c e n t r a t e  was w ashed  i n t o  a  s m a l l  v i a l  a n d  t h e  o r i g i n a l  s am p le  w as r e ­

c e n t r i f u g e d .  I n  a l l ,  t h i s  p r o c e s s  was r e p e a t e d  t h r e e  t i m e s .  The con­

c e n t r a t e  was t h e n  c o m p o s i te d  an d  c o u n te d  im m e d ia te ly  o r  p r e s e r v e d  f o r  

l a t e r  s t u d y .

One l i t e r  sam p les  f o r  t h e  z o o p la n k t o n  c o u n t  w e re  s t r a i n e d  th ro u g h  

a num ber 25 s i l k  p l a n k t o n  n e t  a n d  a  t a l l y  of e a c h  o rg a n is m  p r e s e n t  i n  

t h e  c o n c e n t r a t e  was m ade. The t o t a l  was e x p r e s s e d  a s  t h e  num ber of 

o rg a n ism s  p e r  l i t e r  o f  l a k e  w a t e r .
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THE VERTICAL AND HORIZONTAL DISTRIBUTION

To d e t e r m in e  t h e  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  d i s t r i b u t i o n  p r o f i l e  

o f  t h e  g r e e n  b a c t e r i a ,  s e v e n  s t a t i o n s  w e re  s e l e c t e d  f o r  s a m p l in g ;

The l o c a t i o n s  o f  t h e s e  s t a t i o n s  a r e  shown i n  F i g u r e s  1 a n d  2 .  Sam ples  

w e re  s e c u r e d  from  t h e  f o l l o w i n g  d e p t h s ,  m e a su re d  fro m  t h e  s u r f a c e :  

f o u r  i n c h e s ,  f o u r  f e e t ,  e i g h t  f e e t ,  tw e lv e  f e e t ,  f o u r t e e n  f e e t ,  s i x ­

t e e n  f e e t ,  tw e n ty  f e e t ,  t w e n t y - f o u r  f e e t  and  t w e i i t y - e i g h t  f e e t .  Below  

t h e  t w e n t y - e i g h t  f o o t  l e v e l ,  p h o to lo m e te r  r e a d i n g s  i n d i c a t e d  z e r o  

t r a n s m i s s i o n  o f  l i g h t  and  h e n c e  a n  u n f a v o r a b l e  e n v i ro n m e n t  f o r  t h e  

g ro w th  o f  t h e  g r e e n  b a c t e r i a  e x i s t e d  t h e r e .  The s e v e n  s t a t i o n s  l o ­

c a t e d  a lo n g  t h e  t r a n s e c t ,  h e r e a f t e r  d e s i g n a t e d  a s  n T” a r e  a s  f o l l o w s :

T1 and T7 ............

T2 and T6 .............

T3 and T5 ............

T4

M ic r o s c o p ic  e x a m in a t io n  o f  t h e  p h y t o p l a n k t o n  i n d i c a t e d  w h a t  a p ­

p e a r e d  t o  b e  a  d e n se  c o n c e n t r a t i o n  o f  g r e e n  b a c t e r i a  e x i s t i n g  a t  2 5 t  

5 f e e t .  T h is  o b s e r v a t i o n  was f u r t h e r  t e s t e d  by d e t e r m i n i n g  t h e  a b s o r p ­

t i o n  s p e c t r a  o f  t h e  v a r i o u s  s a m p le s  in ' a  Colem an J r .  S p e c t r o p h o t o m e t e r .  

I n  e v e ry  c a s e ,  t h e  zo n e  o f  c o n c e n t r a t i o n  was s h a r p l y  d e l i m i t e d  a t  25?!

2 f e e t .  The h o r i z o n t a l  d i s t r i b u t i o n  was d e t e r m in e d  o v e r  t h e  e n t i r e  

h o r i z o n t a l  t r a n s e c t  o f  t h e  l a k e  and  a g a i n  showed t h a t  t h e  zone  o f  c o n ­

c e n t r a t i o n  a p p e a re d  t o  b e  a t  2 5 l  2 f e e t  and  t o  e x te n d  s h o re w a rd  t o  

m ee t  t h e  l a k e  b o t to m .
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SEASONAL DISTRIBUTION

A t t h e  s t a r t  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  s t e r i l e  25 x  75 mm. g l a s s  

s l i d e s  w e re  p l a c e d  i n  s p e c i a l  c o n t a i n e r s  a n d  s u s p e n d e d  so  t h a t  t h e r e  

e x i s t e d  a  c o n t in u o u s  a t t a c h m e n t  s u r f a c e  f ro m  j u s t  b e lo w  t h e  s u r f a c e  

o f  t h e  w a t e r  t o  t h e  m u d -w a te r  i n t e r f a c e .  I t  was p la n n e d  t o  t r e a t  

t h e  b a c t e r i a  d e p o s i t e d  u p o n  t h e  s l i d e s  i n  a  q u a n t i t a t i v e  m a n n e r ,  and  

t h u s  p r o v i d e  f o r  s e a s o n a l  d a t a  on t h e  b a c t e r i a l  p o p u l a t i o n  o f  Sodon 

L ak e ,  Such  a m ethod  had  b e e n  em ployed by  H e n r i c i  (1 9 3 3 )  i n  h i s  p i o n e e r  

work on t h e  a q u a t i c  b a c t e r i a  o f  M in n e s o ta  l a k e s .  F u r t h e r m o r e ,  Z o b e l l  

(1 9 4 1 )  an d  o t h e r s  have  em p h as iz ed  t h a t  t h e  b a c t e r i a l  p o p u l a t i o n  o f  t h e  

o p en  w a t e r  of l a k e s  and  o cean s  i s  l a r g e l y  p e r i p h y t i c j  Z o b e l l  l o c . c i t . , 

has  p o s t u l a t e d  t h a t  t h e  r e l a t i v e l y  s m a l l  b a c t e r i a l  p o p u l a t i o n  r e p o r t e d  

f o r  l a k e s  and r i v e r s  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  a q u a t i c  b a c t e r i a  a r e  r e ­

moved f ro m  t h e  p h y to p la r ik to n  by a t t a c h i n g  th e m s e lv e s  t o  s o l i d  s u r f a c e s ,  

th u s  i n c r e a s i n g  t h e i r  s p e c i f i c  g r a v i t y  a n d  r a t e  o f  s e d i m e n t a t i o n .

The a s s u m p t io n  by H e n r i c i ,  Z o b e l l  a n d  o th e r s  t h a t  t h e  o r g a n i c  

m a t e r i a l  d e p o s i t e d  on s l i d e s  r e p r e s e n t e d  g row ing  b a c t e r i a l  c e l l s  has 

p ro v ed  t o  be u t t e r l y  f a l l a c i o u s .  A c h a n c e  o b s e r v a t i o n ,  a r i s i n g  fro m  

i n a d v e r t e n t l y  g ram  s t a i n i n g  a s t e r i l e  s l i d e  w hich  had  b e e n  s u sp e n d e d  

i n  s t e r i l e  w a t e r ,  r a i s e d  t h e  q u e s t i o n  a s  t o  w h e th e r  t h e  m a t e r i a l  b e in g  

d e p o s i t e d  on t h e  subm erged  s l i d e s  r e p r e s e n t e d  b a c t e r i a  o r  m e re ly  a n  

a c c u m u la t io n  o f  o r g a n i c  m a t e r i a l .  I t  was found t h a t  t h e  am oun t o f  ma­

t e r i a l  w h ich  a c c u m u la te d  on a g l a s s  s l i d e  i n  a  g i v e n  p e r i o d  o f  t im e  

c o u ld  b e  m e asu red  f a i r l y  a c c u r a t e l y .  A w e t  c o m b u s t io n  m ethod  w i th  

p o t a s s iu m  d ic h r o m a te  i n  50% s u l f u r i c  a c i d  was u s e d  a s  t h e  o x i d i z i n g
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agent; .  The d ic h r o m a te  s o l u t i o n  was 0 .0 1 5 N . The amount o f  m a t e r i a l  

a c c u m u la te d  was d e t e r m in e d  by t h e  d i f f e r e n c e  i n  b l a n k  t i t r a t i o n s  o f  

e q u a l  v o lu m es  o f  t h e  d ic h r o m a te  s o l u t i o n ,  a f t e r  a c t i n g  o n  t h e  s l i d e  

f o r  15 m in u te s  a t  100°  C. I t  a p p e a r e d  d e f i n i t e l y  t h a t  a n  a c c u m u l a t i o n  

o f  o r g a n i c  m a t e r i a l  w o u ld  t a k e  p l a c e  i n  s t e r i l e  w a t e r  a s  w e l l  a s  i n  

t h e  n a t u r a l  l a k e  w a t e r .  C o n s e q u e n t ly ,  t h e  d a t a  o b ta in e d  f ro m  t h e  s u b ­

m erged s l i d e s  c a n  n o t  b e  u s e d  i n  a  q u a n t i t a t i v e  s e n s e .

Our d i s c u s s i o n  o f  t h e  s e a s o n a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  g r e e n  b a c t e r i a  

i n  Sodon L ake  i s  b a s e d  o n  t h e  p l a n k t o n  c o u n t s .

The s e a s o n a l  a p p e a r a n c e  o f  t h e  g r e e n  b a c t e r i a  has b e e n  e r r a t i c .  

Under t h e  c o n d i t i o n s  o f  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n ,  th e y  w e r e  f i r s t  

n o te d  i n  t h e  p l a n k t o n  on J a n u a r y  2 2 ,  1949 and  c o n t in u e d  t o  b e  p r e s e n t ,  

a l t h o u g h  i n  d i m i n i s h i n g  n u m b ers ,  u n t i l  A p r i l .  The g r e e n  b a c t e r i a  d i d  

n o t  r e a p p e a r  i n  t h e  p h y t o p l a n k t o n  u n t i l  J u l y ;  i n t e n s i v e  s a m p l in g ,  b o th  

d a i l y  and  d i u r n a l  f a i l e d  t o  r e v e a l  t h e i r  p r e s e n c e .  From J u l y  u n t i l  

N ovember, t h e y  w e re  a g a i n  members o f  t h e  p l a n k t o n  com m unity ; h o w e v e r ,  

no t r a c e  of g r e e n  b a c t e r i a  h a s  b e e n  fo u n d  i n  t h e  p l a n k t o n  from  e a r l y  

November to  t h e  t e r m i n a t i o n  o f  t h i s  s t u d y .  An e x a m i n a t io n  o f F i g u r e  3 

w i l l  show  th e  s e a s o n a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  g r e e n  b a c t e r i a  i n  S o don  

L ak e . From t h e  a p p e a r a n c e  o f  t h e  g r a p h ,  i t  seems p o s s i b l e  t h a t  a  num­

e r i c a l  peak  o c c u r r e d  i n  J a n u a r y  o f  1949; a  s e c o n d  and  o b v io u s  p e a k  o c ­

c u r r e d  i n  A u g u s t .  We c a n n o t  t h e o r i z e  c o n c e r n i n g  t h e  f a t e  o f  t h e  g r e e n  

b a c t e r i a  a f t e r  t h e  e a r l y  p a r t  o f  November; i t  i s  t e m p t i n g  t o  p o s t u l a t e  

t h a t ,  i f  t h e  o rg a n ism s  c o n t i n u e d  to  b e  members o f  t h e  p l a n k t o n
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com m unity , a  n u m e r ic a l  peak  w ould  h a v e  b e e n  r e a c h e d  i n  J a n u a r y  o r  

F e b r u a r y  o f  1950,

We s h a l l  d i s c u s s  som ewhat l a t e r ,  p o s s i b l e  r e a s o n s  f o r  t h e  d i s a p ­

p e a r a n c e  o f  t h e  g r e e n  b a c t e r i a  f ro m  t h e  p h y t o p l a n k t o n  o f  S odon  L ak e ,  

H owever, we s h o u ld  l i k e  t o  e m p h a s iz e  h e r e  t h a t ,  c o i n c i d e n t  w i t h  t h e  

o b s e r v a t i o n  t h a t  t h e  g r e e n  b a c t e r i a  w e re  no l o n g e r  r e s i d e n t s  o f  t h e  

p l a n k t o n  com m unity , a  c o m p le te  r e i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  l a k e  was accom p­

l i s h e d ;  s e v e r a l  a d d i t i o n a l  s t a t i o n s  w e re  e s t a b l i s h e d  a n d  a l l  i n t e r v e n ­

in g  d e p th s  w e re  s a m p le d .  The r e s u l t s ,  i n  so  f a r  a s  d e t e r m i n i n g  t h e  

p r e s e n c e  o f  t h e  g r e e n  b a c t e r i a  was c o n c e r n e d ,  w e re  c o m p l e t e l y  n e g a t i v e .
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El'TVIHOWTEKTAL FACTORS
POSSIBLY AFFECTING THE 20NATI0N OF THE GREEN BACTERIA

I f  e ac h  p h y s i c a l ,  c h e m ic a l  an d  b i o l o g i c a l  f a c t o r  u n d e r  c o n s i d e r ­

a t i o n  i s  a n a ly z e d  i n d i v i d u a l l y  b u t  w i t h  t h e  r e a l i z a t i o n  t h a t  no one 

f a c t o r  o r  s e t  o f  c o n d i t i o n s  i s  e v e r  r e s p o n s i b l e  f o r  a  g i v e n  s i t u a t i o n ,  

t h e  e n v i r o n m e n ta l  h a b i t a t  o f  t h e  g r e e n  b a c t e r i a  becom es c l e a r .  How­

e v e r ,  we do n o t ,  a t  t h i s  p o i n t ,  o f f e r  s u c h  i n f o r m a t i o n  a s  p o s s i b l e  

c lu e s  t o  c o n t r o l l i n g  m echanism s b u t  r a t h e r  a s  a  g u id e  t o  t h e  o v e r a l l  

e c o l o g i c a l  p i c t u r e  o f  Sodon  Lake ,

The f o l l o w i n g  e n v i r o n m e n ta l  f a c t o r s  h a v e  b e e n  i n v e s t i g a t e d  t h r o u g h ­

o u t  t h e  c o u r s e  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n s

A , P h y s i c a l

1 . T e m p e ra tu re
2 .  H y d r o g e n - io n  c o n c e n t r a t i o n
3 .  L i g h t  i n t e n s i t y ,  i n c l u d i n g  r e l a t i o n s h i p  t o  t u r b i d i t y

B, C hem ica l

1 , C h e m is t r y  o f  t h e  w a t e r
2 .  S p e c t r o c h e m i s t r y  o f  t h e  w a t e r

C, B i o l o g i c a l

1 , P h y t o p l a n k t o n
2 . Z o o p la n k to n

A, P h y s i c a l .

1 .  T e m p e ra tu re . The t e m p e r a t u r e s  t a k e n  t h r o u g h o u t  t h e  e n t i r e  p e r i o d  

o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  a r e  shown i n  T a b le  I  ( A p p e n d ix ) ;  t e m p e r a t u r e  

r e a d i n g s  t a k e n  on a  t r a n s e c t  o f  t h e  zo n e  o f  g r e e n  b a c t e r i a  a r e  i n d i ­

c a t e d  i n  T a b le  I I ,  T hese  l a t t e r  v a l u e s  a r e  r e c o r d e d  a s  o f  A u g u s t  4 ,

194-9 an d  i n d i c a t e  a  p e r i o d  when t h e  g r e e n  b a c t e r i a  w e re  a t  t h e i r
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TABLE I I

TRANSECT OF ZONE OF GREEN BACTERIA, SODON LAKE, 4 ATTG. 4 9 .

T e m p e ra tu re  r e a d i n g s : D eg ree s  F a h r e n h e i t

D epth T3 T4 T5
0 8 0 .6 7 9 .0 8 2 .3
1 8 0 .5 7 9 .0 8 1 .1
2 8 0 .2 7 8 .9 8 0 .5
3 7 8 .7 7 8 .7 7 9 .8
4 7 8 .1 7 8 .3 7 8 .8
5 7 7 .6 7 7 .4 7 7 .7
6 7 6 - 8 * 7a A 7 5 .8 7 6 .6
7 7 2 ,8  * 7 3 .2 7 3 .5
8 7 0 .4 - 6 9 .4 7 0 .7
9 6 6 .9 6 6 .3 6 7 .1

10 6 3 .3 6 3 .4 6 3 .2
11 5 9 .1 6 0 .3 6 0 .5
12 5 6 .7 5 6 .5 5 5 .9
13 5 4 .2 5 3 .2 5 3 . 7
14 5 1 .7 5 1 .2 5 2 .1
15 4 9 .1 4 9 .1 4 9 .2
16 4 7 .3 4 7 .3 4 7 .2
17 4 5 .8 4 5 .6 4 5 .3
IB 4 4 .6 4 4 . 4 4 4 .3
19 4 3 .6 4 3 .8 4 3 .5
20 4 3 .0 4 3 .0 4 2 .8
21 4 2 .2 4 2 .4 4 2 .1
22 4 1 .7 4 1 . 7 4 1 .5
23 4 1 .1 4 1 .2 4 1 .2
24 4 0 .9 4 1 .1 4 1 .0
25 4 0 .5 4 0 .8 4 0 .9
26 4 0 .2 4 0 .7 4 0 .7
27 4 0 .2 4 0 .7 4 0 .7
28 4 0 .1 4 0 .6 4 0 .5
29 4 0 .0 4 0 .5 4 0 .2
30 4 0 .1 4 0 .4 4 0 .2
31 4 0 .1 4 0 .2
32 4 0 .1 4 0 .2
33 4 0 .0 4 0 .2
34 4 0 .1 4 0 .3
35 4 0 .2 4 0 .5 4 0 .3
36 4 0 .4
37 4 0 .5
38 4 0 .5
39
40 4 0 . 7

45 4 0 .9
46
47 4 0 .9
48 4 1 .0
49
50 4 1 .1

55 4 1 .2
* I n t e r m e d i a t e  r e a d i n g  t a k e n  a t  6 .5  f t . d e p t h .
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n u m e r i c a l  p e a k .  A t h r e e  d im e n s io n a l  g r a p h  show ing  s e a s o n a l  t e m p e r a ­

t u r e  t r e n d s  o f  Sodon L ak e  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  4 .

I t  m u s t  b e  em p h as iz ed  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e s  d e l i m i t i n g  t h e  zo n es  

o f  c o n c e n t r a t i o n  v a r y  b u t  l i t t l e  th r o u g h o u t  t h e  y e a r .  I t  w i l l  b e  r e ­

c a l l e d  t h a t  t h e  zone  o f  c o n c e n t r a t i o n  f o r  t h e  g r e e n  b a c t e r i a  h a s  b e e n  

d e te r m in e d  a t  25jf 2 f e e t .

W h ile  i t  i s  r e c o g n i z e d  t h a t ,  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  V a n ' t  H o f f ' s  la w ,  

an d  c o n s i d e r i n g  t h e  aca d e m ic  a p p r o a c h  t o  t h e  e f f e c t  o f  t e m p e r a t u r e  on 

p o p u l a t i o n s ,  p l a n k t o n  p o p u l a t i o n s  a r e  d e t e r m in e d  l a r g e l y  by  t h e  tem ­

p e r a t u r e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a  body  o f w a t e r ,  i t  m u s t  a l s o  b e  n o te d  

t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  f ro m  t h e  u p p e r  l i m i t s  o f  t h e  g r e e n  b a c t e r i a  

zone t o  t h e  b o t to m  o f  t h e  l a k e  i s  r a r e l y  more t h a n  1° F .

A c t u a l l y  v e r y  l i t t l e  fu n d a m e n ta l  r e s e a r c h  h a s  b e e n  done on t h e  

e f f e c t s  o f  t e m p e r a t u r e  on t h e  a c t i v i t i e s  o f  i n d i v i d u a l  p l a n k t o n i c  

o r g a n is m s ;  f o r  t h e  p e r i o d  o f  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n ,  

t h e  f a c t o r  of t e m p e r a t u r e  do es  n o t  seem t o  e x e r t  a n  a p p r e c i a b l e  e f f e c t  

u p o n  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  g r e e n  b a c t e r i a .

I n  g e n e r a l ,  i n  t h e  l a t e  s p r i n g  and e a r l y  summer, t h e  t e m p e r a t u r e  

o f  s u r f a c e  w a t e r s  v a r i e s  owing t o  i n c r e a s e d  s o l a r  r a d i a t i o n ;  t h e  r e ­

s u l t i n g  d i f f e r e n c e  i n  d e n s i t y  o f  t h e  w a t e r  g iv e s  r i s e  t o  t h e  fo rm a ­

t i o n  o f  two d i s t i n c t  l a y e r s  o f  w a t e r ,  t h e  u p p e r  l a y e r  o r  e p i l i m n i o n  

and t h e  lo w e r  l a y e r  o r  h y p o l im n io n .  U n d e r  some c o n d i t i o n s  t h e  tem ­

p e r a t u r e  i s  a p p r o x im a te ly  t h e  sam e a t  a l l  d e p th s  I n  t h e  e p i l i m n i o n .  

Below t h e  e p i l i m n i o n  i s  t h e  t r a n s i t i o n a l  z o n e ,  known a s  t h e  thermo-r 

c l i n e .  H e re ,  t h e  t e m p e r a t u r e  f a l l s  r a p i d l y  w i t h  i n c r e a s i n g  d e p t h .
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I n  t h e  h y p o l i r rm io n ,  t h e  t e m p e r a t u r e ,  w h ich  o r d i n a r i l y  i s  c o n s i d e r a b l y  

lo w e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  e p i l i m n i o n  d o es  n o t  c h a n g e  much w i t h  i n c r e a s ­

in g  d e p t h .

The f a c t o r  o f  t e m p e r a t u r e  h e r e ,  s ee m s ,  i n  t h i s  i n s t a n c e ,  t o  be  

m ore  of a n  a c a d e m ic  q u e s t i o n  t h a n  a  p r a c t i c a l  b i o l o g i c a l  o n e .

A l l  t e m p e r a t u r e  r e c o r d s  t h r o u g h o u t  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  w e re  t a k e n  

w i t h  a  F o x b o ro  E l e c t r i c  Therm ophone (S ee  a p p e n d ix  f o r  i l l u s t r a t i o n ) .  

This i s  a c t u a l l y  a n  e l e c t r i c  th e rm o m e te r  w h ic h  a c t s  u p o n  t h e  p r i n c i ­

p l e  t h a t  t h e  r e s i s t a n c e  o f  a  c o n d u c to r  t o  t h e  p a s s a g e  o f  a n  e l e c t r i c  

c u r r e n t  ch an g e s  w i t h  t h e  t e m p e r a t u r e ,  a l s o  t h a t  t h e  r a t e  o f  c h an g e  i n  

r e s i s t a n c e  d u e  t o  t e m p e r a t u r e  d i f f e r s  i n  d i f f e r e n t  m e t a l s .  The th e rm o  

phone p o s s e s s e s  a d v a n ta g e s  o v e r  m o s t  o t h e r  k i n d s  o f  s u b - s u r f a c e  tem ­

p e r a t u r e  m e a s u r in g  d e v i c e s  i n  t h a t  i t  i s  e x t r e m e l y  s e n s i t i v e  a n d  a c ­

c u r a t e .  ( D e s c r i p t i o n  l a r g e l y  t a k e n  f ro m  W elch  1 9 4 8 ) .

2 .  H y d ro g e n - io n  c o n c e n t r a t i o n .  An e x a m i n a t io n  o f  F i g u r e  5 w i l l  show 

t h e  r e s u l t s  o f  pH d e t e r m i n a t i o n s ,  t a k e n  o v e r  a  p e r i o d  o f  t w e l v e  m onths 

I n  T a b le  I I I  a r e  shown t h e  pH v a l u e s  t a k e n  on a  t r a n s e c t  o f  t h e  g r e e n  

b a c t e r i a  zo n e  a t  a  p e r i o d  when t h e  g r e e n  b a c t e r i a  r e a c h e d  a  n u m e r i c a l  

p e a k .  A l l  pH v a l u e s  w e re  m e a su re d  e l e c t r o m e t r i c a l l y , u s i n g  a  Leed 

and  N o r th r u p  pH m e t e r .

O r d i n a r i l y ,  s u r f a c e  w a t e r s  u n d e r g o  r e l a t i v e l y  s m a l l  ch an g e s  i n  

pH v a l u e  f r o m  s e a s o n  t o  s e a s o n .  G e n e ra l  c h a n g e s  i n  pH o f  a  p r o g r e s ­

s i v e ,  a p p a r e n t l y  p e rm a n e n t  k i n d  a r e  a b s e n t  o r  a r e  s o  e x t r e m e l y  s l i g h t  

a s  t o  b e  i n d i s t i n g u i s h a b l e .



E ach  o rg a n is m  h a s  i t s  own t o l e r a t i o n  ra n g e  o f  pH t e r m i n a t e d  by 

a  minimum and  a  maximum an d  p o s s e s s e s  a n  optimum a t  some i n t e r m e d i a t e  

p o s i t i o n *  T h e se  t o l e r a t i o n  r a n g e s  a r e  e x t r e m e ly  d i f f i c u l t ,  i f  n o t  

i m p o s s i b l e ,  t o  d e t e r m in e  u n d e r  f i e l d  c o n d i t i o n s .

The l i t e r a t u r e  c o n t a i n s  num erous p o s i t i v e  c o n t e n t i o n s  t h a t  pH i s  

a n  i m p o r t a n t  l i m i t i n g  f a c t o r  f o r  many o r g a n i s m s ;  h o w e v e r ,  so m etim es  

t h e  e v id e n c e  i s  c o n f l i c t i n g  f o r  t h e  same s p e c i e s .  Many w o rk e r s  r e g a r d  

t h e  pH a s  o f  a t  l e a s t  s e c o n d a r y  i m p o r t a n c e ,  a n d  c e r t a i n  i n v e s t i g a t o r s  

h a v e  c la im e d  t h a t  no c o r r e l a t i o n  o f  any  s o r t  e x i s t s  w i t h  t h e  pH r a n g e  

a s  i t  o c c u r s  i n  n a t u r a l  w a t e r s .  A c c o r d in g  t o  W elch * , i t  h a s  b e e n  

shown t h a t  a c c l i m i t i z a t i o n  e f f e c t s  may b e  m a n i f e s t e d  n o t  o n ly  i n  i n ­

d i v i d u a l s  f ro m  w id e ly  s e p a r a t e d  p a r t s  o f  t h e  g e o g r a p h i c a l  r a n g e  b u t ,  

a l s o  i n  t h e  i n s t a n c e  o f  i n d i v i d u a l s  o f  t h e  sam e s p e c i e s  w h ic h  occupy  

w a te r s  c l o s e l y  a d j a c e n t  b u t  d i f f e r i n g  w i d e ly  i n  t h e  pH v a l u e .

I t  seem s p r o b a b l e  t h a t  pH, p e r  s e ,  c a n  b e  o f  l i t t l e  s i g n i f i ­

c a n c e ;  b u t  r a t h e r  i s  a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  c h e m ic a l  com plex  e s i t i n g  i n  

a n  a q u a t i c  e n v i r o n m e n t .

3 .  L i g h t  I n t e n s i t y .  M easu rem en ts  o f  t h e  p e n e t r a t i o n  o f  l i g h t  t h r o u g h  

t h e  w a t e r  a n d  i c e  w e re  made w i th  a  s u b m e r s i b l e  p h o to m e te r  d e s i g n e d  by 

D r. G eorge  C l a r k  o f  H a r v a r d  U n i v e r s i t y  a n d  e x e c u te d  b y  F .  S c h u e l e r  o f  

W altham , M a s s . ,  ( s e e  a p p e n d ix  f o r  i l l u s t r a t i o n ) .  E s s e n t i a l l y ,  t h e  i n ­

s t r u m e n t  c o n s i s t s  o f  two W eston  p h o t r o n i c  c e l l s ,  c o n n e c te d  by  a  60 

f o o t  w a t e r p r o o f  c a b l e  t o  a  g a lv a n o m e te r .  B e tw een  t h e  c e l l s  t h e r e  i s  a

1 W elch , P . ' S .  L im n o lo g y .  McGraw H i l l ,  Hew Y o rk ,  1 9 3 5 ,  471 pp .
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TABLE I I I

pH DETERMINATIONS OF GREEN BACTERIA ZONE 
TAKEN ON TRANSECT

S t a t i o n
D epth

T4 T2 T5

S u r f a c e 7 .3 7 .3 7 .3

Two f e e t  
a b o v e  u p p e r  
l i m i t  o f  zone  
a s  ju d g e d  by 
c o l o r

6 . 6 6 .3 5 6 .15

U p p e r  l i m i t  
o f  zo n e 6 . 6 6 .2 5 6 .4

M id d le  o f  z o n e
6 .7 6 .3 6 .4 5

Lower l i m i t  
o f  v i s i b l e  
c o l o r

6 . 6 6 . 2 6 .4
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f l a s h e d  o p a l  d i f f u s i n g  s c r e e n ;  t h e r e  i s  s p a c e  f o r  i n t e r c h a n g e a b l e  

g l a s s  f i l t e r s  an d  a l s o  f o r  l i g h t - r e d u c i n g  f i l t e r s .  The i n s t r u m e n t  

was c a l i b r a t e d  i n  te r ra s  o f  l i g h t  i n t e n s i t y  i n  f o o t - c a n d l e s  i n c i d e n t  

u p o n  t h e  f a c e  o f  t h e  d i f f u s i n g  s c r e e n .  M easu rem en ts  o f  l i g h t  i n t e n ­

s i t y  w e re  made a t  12 o ' c l o c k  noon  o f  e a c h  r e g u l a r  c o l l e c t i n g  d a y .

The t r a n s p a r e n c y  o f  t h e  w a t e r  a t  v a r i o u s  d e p t h s  was m e a su re d  

w i t h  a  s p e c t r o p h o t o m e t e r ;  a  g r a p h  was c o n s t r u c t e d  s o  t h a t  t h e  s p e c t r o ­

p h o to m e te r  r e a d i n g s  c o u ld  b e  t r a n s l a t e d  i n t o  p a r t s  p e r  m i l l i o n  t u r ­

b i d i t y .

A lm o s t  n o t h i n g  i s  known r e g a r d i n g  t h e  l i g h t  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  

p l a n k t o n  o f  t h e  i n l a n d  l a k e s .  I t  i s  e n t i r e l y  p r o b a b l e  t h a t  e ac h  i n ­

d i v i d u a l  s p e c i e s  h a s  i t s  own t o l e r a t i o n  p o i n t .  Comments a r e  i n c l u d e d  

h e r e  o n ly  t o  e m p h a s iz e  t h e  p o i n t  t h a t  b e lo w  t h e  25 f o o t  l e v e l ,  0 . 0  % 

t r a n s m i s s i o n  was a lw a y s  o b t a i n e d .  T h is  v a l u e  i s  t h e  sam e r e g a r d l e s s  

o f  i c e  c o v e r e d  w i t h  snow , i c e  a l o n e  o r  c l e a r  w a t e r .  S i n c e  no member 

o f  t h e  p h y t o p l a n k t o n  was s e c u r e d  much b e lo w  t h e  25 f o o t  l e v e l ,  t h i s  

d e p t h  p r o b a b ly  d e n o te s  t h e  l i m i t  o f  t h e  p h o t o s y n t h e t i c  z o n e  a n d ,  w i t h  

t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  b a c t e r i a l  f l o r a ,  p r o b a b ly  c o i n c i d e s  w i th  t h e  

lo w e r  l i m i t  o f  t h e  zo n e  o f b i o l o g i c a l  a c t i v i t y .

T r a n s p a r e n c y  d e t e r m in e s  t h e  d e p th  o f  w a t e r  w h ic h  c a n  s u p p o r t  

p h o t o s y n t h e s i s  and  t h e r e f o r e  t h i s  q u a l i t y  m u s t  show some r e l a t i o n  t o  

t h e  p e n e t r a t i o n  o f  l i g h t .  Our t u r b i d i t y  v a l u e s  a t  t h e  25 f o o t  l e v e l  

show a  r a n g e  o f  7 t o  20 p .p .m .  B elow  t h e  25 f o o t  l e v e l ,  t u r b i d i t y  v a l ­

u e s  r a p i d l y  becom e h i g h e r  b u t  no d e t e c t a b l e  p e n e t r a t i o n  o f  l i g h t  o c c u r s .

2 We a r e  i n d e b t e d  t o  J . H a r l e y  and  I .  O ' l i t z k y  f o r  t h i s  w o rk .
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TABLE IV

DISSOLVED OXYGEN TRENDS -  SODON LAKE JAN. 1949 -  DEC. 1949

D i s s o l v e d  Oxygen P. P .m .

D ep th
D a te S u r f a c e 8 ' 15* 16 ' 2 0 ' 2 4 ' 2 5 ’

J a n . No p o s i t i v e  t e s t s  o b t a i n e d

F e b . n it tt tt

March. 1 1 .4 8 . 2 5 .0 0 . 0

A p r i l 2 4 .5 1 5 .5 7 .8 0 . 0

May 3 1 .0 3 .0 1 . 8 0 . 0

J u n e 6 .3 1 8 .6 4 2 .8 0  1 .0 8 0 .3 4 0 . 0

J u l y 4 .9 0 5 .2 0 3 .9 2 . 1 1 . 1 0 . 0

A ug. 7 .7 8 .3 1 .7 0 . 0

S e p t . 1 3 .4 6 .0 4 1 . 8 0 . 4 6 0 . 1 0 . 0

O c t . 5 .5 2 . 5 0 . 0

Nov. 5 .5 5 .5 5 .5 1 . 1 0 . 0

D ec . 6 . 2 6 . 1 6 . 1 5 .6 0 .0 3 0 . 0

33



TABLE V

VERTICAL DISTRIBUTION OF DISSOLVED OXYGEN T TRANSECT 

SODON LAKE AUGUST 1949

Location Depth D.O.(ppm) D.O. (cc /l) %  Sat.

T1 4" 11*04 7.85 142.0

T2 4” 9.70 6.70 85.0

T2 4* 7.30 5 .18 92.3

T2
8 « 6.25 4.32 74. 7

T3
4” 6.88 4.81 86.8

T3 4’ 6.67 4.66 81.6

T3 e * 5.99 4.19 70.0

T3 12 » 5.80 4.05 59.2

T3 14* 1.80 1.26 16.9

T3 16* 0.37 0.26 3.3

T3 20* 0.19 0.13 1.6

T3 24* 0.14 0.10 1.1

T3 ' 28* 0.00 0.00 0.0

T4
4" 13.44 9.40 166.3

8* 6.65 4.66 81.3

T4
12’ 2.16 4.23 71.1

T4 14’ 2.69 1.42 22.2

T4
16’ 1.89 1.83 16.7

T4 20’ 0.46 1.32 3. 8

T4
24’ 0.10 0.32 0.8

28’ 0.00 0.00 0.00

T5 4" 7.10 4.97 92 .2

T5 4» 6.76 4.73 83.4

T5 8’ 7.32 5.12 85.5

T5
16’ 1.57 1.10 14.2

Ts 24’ 0.00 0.00 0.00

T6 4” 12.83 8.99 8.99

T6 4’ 7.42 5.19 5.19

T6 8* 6.79 4.75 4.75

T7 4" 13.04 9.04 9.04



TABLE VI

DISSOLVED OXYGEN IN RELATION TO 20NATION OF GREEN BACTERIA

SODON LAKE AUGUST 1949

D e p th  ( F t . ) D i s s o l v e d  Oxygen ppm

1 0 s30 A.M. 2 : 0 0  P.M. 4 :0 0  P .M .

21 0 . 2 4 0 .2 4 0 .2 4

22 0 . 2 4 0 .2 4 0 .2 4

23 0 . 1 1 0 .1 3 0 .1 6

24 0 . 1 1 0 .1 3 0 .1 6

25 0 .0 8 0 . 1 2 0 . 1 2
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B. C h em ica l  F a c t o r s

1 .  D i s s o l v e d  Oxygen. The r a p i d  W in k le r  m ethod  o f o x y g en  d e t e r m i n a t i o n  

■was u s e d  t h r o u g h o u t  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .  The p r o c e d u r e  u p  t o  a n d  i n ­

c l u d i n g  a c i d i f i c a t i o n  was c a r r i e d  o u t  i n  t h e  f i e l d  an d  t i t r a t i o n s  w e re  

e f f e c t e d  im m e d ia te ly  u p o n  r e t u r n  t o  t h e  l a b o r a t o r y .  C o n c e n t r a t i o n s  o f  

s o l u t i o n s  w e re  s u c h  t h a t  t h e  f i n a l  t i t r a t i o n  i n  c . c .  was e q u a l  t o  

p a r t s  p e r  m i l l i o n  o f  d i s s o l v e d  o x y g en , T h e r i a u l t  ( 1 9 2 5 ) ;  t h e  p e r  c e n t  

s a t u r a t i o n  a n d  c u b ic  c e n t i m e t e r s  p e r  l i t e r  w e re  so m etim es  f i g u r e d .

I t  i s  v i r t u a l l y  i m p o s s i b l e  t o  p r e s e n t  a l l  t h e  d a t a  w h ich  h a v e  

b e e n  o b ta in e d *  Many o f  t h e  d a t a  a r e  r e p e t i t i o u s  an d  c a n  o f f e r  b u t  

l i t t l e  a i d  t o  a n  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  p ro b le m s  i n v o l v e d  i n  t h i s  s t u d y .  

We a r e  t h e r e f o r e  p r e s e n t i n g  i n  T a b le  IV w h a t  we c o n s i d e r  t o  be  d i s ­

s o l v e d  oxygen t r e n d s  f o r  t h e  c o u r s e  o f  t h i s  e x p e r i m e n t .  I n  T a b le  V 

a r e  shown d i s s o l v e d  o x y g en  v a l u e s  f o r  t h e  e n t i r e  T t r a n s e c t .  I n  

T a b le  V I ,  d i s s o l v e d  oxygen  v a l u e s  w h ic h  a r e  i n  d i r e c t  r e l a t i o n  t o  t h e  

zo n e  o f  g r e e n  b a c t e r i a  a r e  t a b u l a t e d .

2 .  H ydrogen  S u l p h i d e .  The v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  h y d ro g e n  s u l p h i d e  

was d e t e r m i n e d .  The m ethod  u s e d  was t h a t  of T h e ro u x ,  E l d r i d g e  a n d  

M allm ann  ( 1 9 3 6 ) .

I t  i s  c o n s i s t e n t l y  s t a t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  t h a t  t h e  g r e e n  b a c ­

t e r i a  e x i s t  i n  a n  e n v i ro n m e n t  r i c h  i n  h y d ro g e n  s u l p h i d e .  W h e th e r  

p r e v i o u s  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  a c t u a l l y  d e t e r m in e d  t h e  p r e s e n c e  o f  t h i s  

g a s  b y  a c t u a l  c h e m ic a l  t e s t s  o r  hav e  b e e n  i n f l u e n c e d  i n  t h e i r  d e d u c ­

t i o n s  by  t h e  r e l a t i v e l y  s t r o n g  and  o b v io u s  o d o r ,  i s  h a r d  t o  s a y .  By 

a c t u a l  c h e m ic a l  a n a l y s i s ,  t h e  amount o f  h y d ro g e n  s u l p h i d e  i n  S odon



Lake -was, a t  a l l  t i m e s ,  v e r y  s m a l l  an d  f r e q u e n t l y  p o s i t i v e  t e s t s  f o r  

t h i s  g a s  c o u ld  n o t  b e  o b t a i n e d .  O ur v a l u e s  f o r  h y d r o g e n  s u l p h i d e  

r a n g e  f ro m  1 .0 6 5  ppm t o  0 . 6  ppm. I t  i s  r e c o g n i z e d  t h a t  t h e  v a l u e s  

q u o te d  a r e  e x t r e m e ly  lo w  b u t  i t  m u s t  a l s o  b e  o b v io u s  t h a t  w h e re  t h e r e  

e x i s t s  a  t re m e n d o u s  c o n c e n t r a t i o n  o f  g r e e n  b a c t e r i a ,  t h e r e  m u s t  n e c e s ­

s a r i l y  b e  b u t  l i t t l e  m ore  t h a n  t r a c e  am ounts  o f  h y d ro g e n  s u l p h i d e  as 

t h e  g r e e n  b a c t e r i a  a r e  c o n s t a n t l y  c o n v e r t i n g  t h i s  s u b s t a n c e  t o  s u l p h u r .

3 .  O th e r  C hem ica l F a c t o r s .  C h em ica l  a n a l y s e s  hav e  b e e n  made r o u t i n e l y  

o f  t h e  f o l l o w i n g  c h e m ic a l  com ponents  o f  S odon  Lakes b i c a r b o n a t e ,  

c a r b o n  d i o x i d e ,  c a r b o n a t e ,  s u l p h a t e ,  i r o n ,  n i t r a t e  n i t r o g e n  a n d  n i t r i t e  

n i t r o g e n .  D e te r m in a t io n s  w e re  a l s o  made o f  t o t a l ,  s u s p e n d e d  an d  d i s ­

s o lv e d  s o l i d s .  U n le s s  o t h e r w i s e  s t a t e d ,  a l l  p r o c e d u r e s  a r e  i n  a c c o r d ­

a n c e  w i t h  S t a n d a r d  M e th o d s ,  n i n t h  e d i t i o n ,  (1 9 4 6 ) .  I n  g e n e r a l ,  d e t e r ­

m in a t io n s  w e re  made d u r i n g  t h e  w i n t e r ,  s p r i n g ,  summer and  f a l l  when 

t e m p e r a t u r e  r e c o r d s  i n d i c a t e d  t h e r m a l  d i s t u r b a n c e s .  H ow ever, numerous 

o t h e r  a n a l y s e s  w e re  made i n  a n  e f f o r t  t o  d e t e r m in e  i n t e r m e d i a r y  p ro ­

d u c t s  i n  s u l p h a t e  m e ta b o l i s m ;  a l s o ,  s e v e r a l  d e t e r m i n a t i o n s  o f  t o t a l  

p h o sp h o ro u s  w ere  m ade. The r e s u l t s  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n s  a r e  l a r g e l y  

r e p e t i t i o u s  and  a r e  n o t  p r e s e n t e d  i n  t o t o .  D ata  r e p r e s e n t a t i v e  o f  

t h e  v a r i o u s  a n a l y s e s  a r e  shown i n  T a b le  V I I .

C. A n a l y s i s  o f  t h e  h y d r o s o l

Sam ples  o f  t h e  b o t to m  s o i l  w e re  s e c u r e d  by m eans o f  a n  Ekman 

d re d g e  ( s i z e  2 2 . 6  by 2 2 . 8  c m . ) ;  t h i s  d r e d g e  i s  a  s t a n d a r d  p i e c e  o f  

l i m n o l o g i c a l  a p p a r a t u s  a n d  c a n  b e  u s e d  s u c c e s s f u l l y  f o r  s a m p l in g  a



TABXjTS v x  X

CHEMICAL ANALYSES SODON LAKE - 1949 (PARTS PER MILLION)

Jam aiy

DOptyll HC03 C°2 C93 so4 Fe293 - W°2 T.Solids S.Solids D. Solids

25 ft* 1B5.0

0•0

39. 6

H•0

0.029 j 0 » 0 292.0

0•0

2 92.0
bottom 295.0 20.4 0.15 0.016 0.0 346.0 0 • 0 346.0

February

25 f t . 190.0

010

43. 6 0 • 0 0.013 o • 0 286.0

0•0

286.0
bottom 250.0 0 0 1 39.5

ft!°i 0.03 0.03 284.0

0•0

284.0

March.
2 5  f t . 1 9 2 . 0 0•0

4 2  .  7 0 • 0 0 . 0 2 0 * 0 i ! i

b o t t o m 3 0 2  . O 0 • 0 co;io!H 
ji

0•°i1 0 . 0 3 ,0 9 0

April

25 f t . 178.0 O • 0 42.0 0 • 0 0.016

0•0

278.0 0 • 0 2 78.0
tottom 190.0

0•0

40.8

0•0

0.012 0.0 284.0 0 • 0 1 284.0

- ■ - -
M x y

- -

25 f t . 180.0

0•0

38.4

0t0

0.024 0 9 0 2 82.0

0•CO 2 74.0
bottom 287.6 0 • 0 15.8 0 • 0 O . 008

0•0

350.0 H CO • 0 338.0

June

25 f t .  195.0 0 « 0 Trace 0.0 0.02 0.0
bottom 304.0

0•0 0•0 H0•0090

0.0

. -
July

25 f t . 0 • 0 Trace 0.0 0.02 0.0
bottom 0 • 0 0 • 0 0.0 0.02 0 9 0

August

25 f t . 0 • 0 Trace 0.0 OiOl

0•0

■ 1
bottom

0•0 0•0

0.0 0.01

090 !

September

25 f t .

0•0

0.0 0.02 0.0
bottom 0.0 0.0 0.03 0.0

October

25 f t . 226.5 1 1. i? 0 0.0 0.028 0 • 0

bottom 340.2 0.0 0.0 0.02 0.0

Nov ©mb er

25 f t . 199.2 0 9 0 0.0 0.01 0.0
bottom 283. 8 0 9 0 0 9 0 0 9 0 H 0.0

December*

2S f t . 85.6 O.'O 0 9 0 0 9 0 H 0 1 0

bottom 1.79.9

090

0.0 0.01 0 I 0

i 1 ■•1 1



s o f t  b o t to m .  The s a m p le s  w e re  t h o r o u g h l y  m ixed  and  a l i q u o t  p a r t s  

s e l e c t e d  f o r  a n a l y s i s  by  t h e  Spurway s o i l  t e s t s .  An e x a m i n a t i o n  o f  

T a b le  V I I I  w i l l  show t h e  c h e m ic a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  h y d r o s o l .

TABLE V I I I

CHEMICAL COMPOSITION OF THE HYDROSOL -  SODON LAKE -  1949

P a r t s  p e r  M i l l i o n

S u l p h a t e s 0 . 0 M agnesium 6 . 0  ppm

N i t r a t e s 0 . 0 P o ta s s iu m 1 0 . 0

M anganese 0 . 0 P h o sp h o ro u s t r a c e

C a lc iu m 2 0 0 . 0 Alum i num t r a c e

F e r r i c  i r o n t r a c e Ammonia n i t r o g e n t r a c e

D. B i o l o g i c a l  F a c t o r s

1 .  The P h y t o p l a n k t o n . Our p r im a r y  i n t e r e s t  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  com posi 

t i o n  o f  t h e  p h y t o p l a n k t o n  o f  S odon  Lake h a s  b e e n  t o  s e e  i f  t h e r e  e x i s t  

ed  a  m ore  o r  l e s s  c o n s t a n t  a s s o c i a t i o n  o f  some member o r  members o f  

t h e  e u p l a n k t o n  and  t h e  g r e e n  b a c t e r i a .  T h e re  i s  some e v id e n c e  t h a t  

su c h  a n  a s s o c i a t i o n  does  e x i s t .  H ow ever, comments o f f e r e d  h e r e  m u s t  

b e  i n t e r p r e t e d  a s  a p p l y i n g  t o  t h e  p a r t i c u l a r  c o n d i t i o n s  p r e s e n t  i n  

Sodon  L a k e .  P o s i t i v e  c o n c l u s i o n s  m u s t  n e c e s s a r i l y  b e  b a s e d  u p o n  t h e  

r e s u l t s  o f  i n v e s t i g a t i o n s  o f  o t h e r  l a k e s  o f  t h e  sam e g e n e r a l  t y p e  as  

S o d o n .

I n  J a n u a r y ,  1 9 49 , a t  t h e  s t a r t  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n  r e p o r t e d  u p o n  

h e r e ,  S c h r o e d e r i a  s e t i g e r a  c o e x i s t e d  w i t h  t h e  g r e e n  b a c t e r i a  a t  d e p th s



r a n g i n g  f ro m  22 t o  27 f e e t .  Q u a n t i t a t i v e l y ,  t h e r e  w e re  a p p r o x i m a t e l y  

5 9 ,9 4 1  Sch.roa d e r i a  p e r  l i t e r  o f  l a k e  w a t e r .  The num ber o f  g r e e n  b a c ­

t e r i a  was a b o u t  t h e  s am e .  A n u m e r i c a l  p eak  o f  1 ,7 1 2 ,6 8 3  was r e a c h e d  

b y  S c h r o e d e r i a  o n  F e b r u a r y  1 9 t h .  A t t h i s  t i m e ,  t h e  num ber of g r e e n  

b a c t e r i a  was c o n s t a n t l y  d e c l i n i n g .  S c h r o e d e r i a  was a b s e n t  f ro m  t h e  

p l a n k t o n  d u r in g  t h e  i n t e r v a l  A p r i l  t o  J u l y ;  i t  w i l l  b e  r e c a l l e d  t h a t  

t h e  g r e e n  b a c t e r i a  w e r e  no l o n g e r  members o f  t h e  p l a n k t o n  a t  t h i s  

t i m e .  From J u l y  t o  l lovem ber, S c h r o d e r i a  a g a i n  c o e x i s t e d  i n  t h e  p l a n k ­

t o n  w i t h  t h e  g r e e n  b a c t e r i a .

P e rh a p s  no  im p o r t a n c e  s h o u l d  b e  a t t a c h e d  t o  t h e  a s s o c i a t i o n  d e s ­

c r i b e d ;  h o w ev er ,  s u c h  a n  a s s o c i a t i o n  does  seem  s i g n i f i c a n t  enough  t o  

b e  commented u p o n  h e r e .  P o s s i b l y  some a t t e n t i o n  s h o u l d  b e  g iv e n  b y  

t h e  p h y t o l o g i s t  t o  t h e  p h y s i o l o g y  o f  S c h r o e d e r i a .

To c o m p le te  t h e  o v e r a l l  p i c t u r e  o f  t h e  p h y t o p l a n k t o n  of S o d o n  

Lake a  p r e l i m i n a r y  l i s t  o f  t h e  d o m in a n t  fo rm s  e n c o u n t e r e d  from  J a n u a r y ,  

1949 t o  Decem ber, 1949 i s  p r e s e n t e d  h e r e .  W h i le  o u r  d a t a  p r o v i d e  f o r  

s e a s o n a l  q u a n t i t a t i v e  and  q u a l i t a t i v e  e v a l u a t i o n s ,  t h e  i n f o r m a t i o n  

p r o v id e d  c o u ld  b e  o f  no v a l u e  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p s  o f  t h e  

g r e e n  b a c t e r i a .  The f o l l o w i n g  l i s t  i s  b y  no  means c o m p l e t e ,  b u t  i t  

s h o u ld  s e r v e  as  a  c l u e  t o  t h e  p r e d o m i n a t i n g  a l g a l  f l o r a  o f  Sodon L a k e .

The f o l l o w i n g  members o f  t h e  e u p l a n k t o n  h a v e  b e e n  o b s e r v e d :  

O s c i l l a t o r i a  t e n u i s ,  C h ro o c o cc u s  m in u tu s ,  A p h a n o th e c e  n i d u l a n s ,

A phanizom enon  f l o s - a q u a e , D a c t y l o c o c o o p s i s  S m i t h i i , V o lv o x  s p . ,

B u d o r jn a  e l e g a n s ,  O o c y s t i s  l a c u s t r i s , S c h r o e d e r i a  s e t i g e r a ,  S e l e n a s t r u m  

s p . ,  M ic r o s p o r a  s p . , C r u c i g e n i a  a l t e r n a r i a ,  C r u c i g e n i a  r e c t a n g u l a r i s ,
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D in o b ry o n  s e r t u l a r i a ,  C l o s t e r i u m  s p . , S t a u r a s t r u m  s p .  , C y c l o t e l l a  s p .  » 

S t e p h a n o d i s c u s  s p . , T a b e l l a r i a  s p .  , F r a g i l a r i a  s p .  , S y n e d ra  s p . f 

A s t e r i o n e l l a  s p . ,  N a v ic u la  s p . ,  an d  P i n n u l a r i a  s p .

2 .  The Z o o p la n k to n .  I t  i s  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  p h a s e  o f  o u r  s t u d y  t o  

p r e s e n t  q u a n t i t a t i v e  d a t a  sho w in g  t h e  s e a s o n a l ,  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  

o f  c e r t a i n  members o f  t h e  z o o p la n k t o n  a n d  t o  d i s c u s s  b r i e f l y  t h e  p o s ­

s i b l e  r e l a t i o n s h i p  o f  s e l e c t e d  c h e m i c a l ,  p h y s i c a l  a n d  b i o l o g i c a l  f a c ­

t o r s  t o  t h i s  p l a n k t o n .  We a r e  i n t e r e s t e d  i n  d e t e r m i n i n g  h e r e  w h e th e r  

t h e r e  i s  a  t y p i c a l  z o o p l a n k t o n  f a u n a  a cco m p an y in g  t h e  g r e e n  b a c t e r i a .

I n  g e n e r a l  i t  i s  t r u e  t h a t  t h e  z o o p la n k t o n  o f  Sodon  L a k e  i s  dom­

i n a t e d  by t h r e e  e n t o m o s t r a c a n s , D ap h n ia  p u l e x , D iap to m n s  o r e g o n e n s i s  

a n d  C yclops  p r a s i n u s ; o t h e r  p l a n k t e r s ,  D a p h n ia  l o n g i s p i n a  a n d  Bosmina 

c o r e g o n i ,  h a v e  a p p e a r e d ,  b u t  i n  s u c h  e x t r e m e l y  s m a l l  numbers t h a t  th e y  

may b e  c o n s i d e r e d  a s  t r a n s i e n t  members o f  t h e  p l a n k t o n  com m unity .

D ap h n ia  l o n g i s p i n a , f o r  i n s t a n c e ,  was f i r s t  s e e n  i n  t h e  p l a n k t o n  May 1 s t ;  

i t s  r e a p p e a r a n c e  has n o t  b e e n  o b s e r v e d .  W henever t h e  t r a n s i e n t  form s 

h a v e  b e e n  n o t e d  i n  t h e  p l a n k t o n ,  t h e i r  p r e s e n c e  h a s  b e e n  c o n f i n e d  t o  

t h e  15 * 5 f o o t  d e p t h .  Members o f  t h e  z o o p l a n k t o n ,  o t h e r  t h a n  t h o s e  

i n d i c a t e d  ab o v e  and  n a u p l i i  o f  t h e  c o p e p o d s ,  have  b e e n  v i r t u a l l y  n on ­

e x i s t e n t .  The t h r e e  d o m in a n t  members o f  t h e  z o o p la n k t o n  i n d i c a t e d  

ab o v e  h a v e  b e e n  a r r a n g e d  a c c o r d i n g  t o  d e p t h  and  s e a s o n  i n  T a b le s  IX ( a ) ,  

IX ( b )  an d  IX ( c ) .

I n  t r a c i n g  t h e  s e a s o n a l  p e r i o d i c i t y  o f  t h e  i n d i v i d u a l  z o o p l a n k t e r s , 

u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  t h i s  e x p e r i m e n t ,  w e  a r e  a c t u a l l y  t r a c i n g  t h e
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TABLE IX (a )

NUMBERS PER LITER OF DAPHNIA PULES, BY SEASON AND DEPTH, SODON LAKE, 1949

Samples taken about 11:00 A.M.

Depth Date Totals
in  f t .  2 /19 3 /5  3/19 4 /2  4 /1 6  4 /30  5 /14  5/28 6/11 6/25 7/9 7/23 8/4* 8/20  9/3 9 /17  10/1 10/15 10/29

1 n . s . n . s . n . s . 4 21 3 n . s . 25 - - 3 s • 4 12 n . s . 6 1 5 1 89

3 37 21 14 10 1 37 21 16 1 3 3 1 14 1 4 12 11 ' 12 1 220

5 37 13 53 9 51 35 16 24 11 - 3 3 14 1 9 24 13 10 2 328

10 8 22 59 27 64 48 3 19 12 5 19 26 11 1 6 56 27 26 4 392

15 12 6 18 3 22 54 20 9 13 31 22 18 19 n . s . 8 68 2 e 44 36 431

20 15 4 19 - 5 5 7 3 33 - 13 27 12 n . s . 10 19 22 13 24 245

25 - 1 1 - 6 37 - 2 - 5 - 9 5 n . s . - 7 5 8 3 3 82

30 - 2 1 - 2 - 2 5 2 1 2 2 1 n . s . 8 2 4 3 4 41 .

35 - - - 2 38 3 1 - - 1 3 2 - n. s , 1 - 1 4 1 57

40 - - 1 2 5 1 - - 1 3 - mm 2 n . s . 1 1 - 2 - 19

109 69 166 57 215 223 70 103 73 49 68 88 82 54 193 115 122 76 1899
* Samples taken a t 2:00 P.M.



59

94

113

143

126

105

24

10

14

5

693

TABLE IX (b )

LUMBERS PER LITER OF DIAPT0MD5 QRSGONENSIS, BY SEASON AND DEPTH, SODON LAKE, 1949

Samples taken about 11:00 A.M.

Date
2/19  3 /5  3 /19 4 /2  4 /1 6  4 /30  5 /14  5/28 6/11 6/25 7/9 7/23 B/4* B/20 9/3 9 /17  10/1  10/15 10/29

n .s . n .s . n .s . 1 3 3 n .s . 11 1 - 5 n .s . 11 1 n .s . 13 2 8 -

2 3 1 3 1 4 2 16 2 3 1 12 - 2 18 7 12 5

2 1 2 2 3 8 2 13 2 6 4 - 9 3 7 15 4 17 13

3 15 18 4 4 11 3 26 - 5 8 8 2 6 3 5 6 8 8

3 8 2 1 1 16 IB 14 12 13 12 7 2 n .s . 2 4 2 7 2

2 4 - 1 - 3 9 3 43 15 9 6 2 n .s . 1 4 1 1 1

- 4 1 1 2 8 1 2 - 1 2 - - n .s . - 1 - 1 -

1 - - - - - - 2 2 - a* 1 1 n .s . 1 - - 2 Mi

- - - 1 3 - 1 1 3 - 1 _ 1 n .s . - 2 - 1 -

- - - - - - - 1 2 - - 1 - n .s . - 1 - - -

13 35 24 14 17 53 36
*

89 65 42 44 24 40 
Samples ta k e n  a t  2:00 P.M.

16 63 22 57 29

▲



TABLE IX (c )

NUMBERS PER LITER OF CYCLOPS PRASINTIS, BY SEASON AND DEPTH, SODON LAKE, 1949

Samples taken about 11:00 A.M.

Depth Date + . Totals
in  f t ,  2 /19 3 /5  3 /19 4/2  4 /1 6  4/30  5 /14  5/28 6/11 6/25 7/9 7/23 8 /4  8/20 9/3 9 /17  10/1 10/15 10/29

1 n, s • U.S. n .s . - - 2 n .s . 7 1 - 1 n .s . 1 1 n .s . 9 14 5 4 45

2 - - ' 1 - - 7 10 12 4 1 - - 2 1 5 11 14 8 16 92

5 - - 2 - 2 9 13 16 8 3 1 - 1 - 5 18 4 16 12 110

10 - 1 10 4 2 4 10 15 20 5 4 2 4 - 1 12 8 5 14 121

15 - 1 28 2 3 11 15 15 19 11 6 M 10 n .s . 2 11 6 14 9 163

20 - 11 57 ,7 2 2 8 4 49 21 9 19 7 n .s . - 2 5 10 6 219

25 - 14 11 2 - 12 1 2 3 2 3 9 1 n .s . 2 - - 1 1 64

30 - 1 1 2 1 1 - 4 3 1 3 - 1 n .s . - - 3 - 2 23

35 - - 1 2 > - 2 1 2 2 1 - 1 n . s . 1 - - - - 13

40 - - - - - - - 2 1 1 - 1 - n .s . - - - - 1 6

0 28 111 19 10 48 59 78 110 47 28 31 28
* Samples taken a t  2:00 P.M.

16 63 54 59 65 856



s e a s o n a l  h i s t o r y  o f  t h e  t o t a l  n e t  p l a n k t o n  a s  t h e  n e t  p l a n k t o n  i s  

l i m i t e d  t o  t h e  e n to m o s t r a c a n s  l i s t e d  a b o v e .

The u n i v e r s a l  c o n c e p t  t h a t  t h e  a n n u a l  t o t a l  p l a n k t o n  c u r v e  i s  

one sh o w in g  b u t  two s h a r p  maxima an d  two w e l l  d e f i n e d  m in im a  s h o u ld  

n o t  b e  a c c e p t e d  w i t h o u t  r e s e r v a t i o n ;  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  r e p o r t e d  

u p o n  h e r e ,  t h e  z o o p la n k to n  shows p ro n o u n c e d  i n c r e a s e s  i n  num bers d u r ­

in g  M arch , May, J u n e  an d  S e p te m b e r ;  s e v e r a l  m in im a c a n  a l s o  b e  ob­

s e r v e d ,  F i g u r e  6 .  The c l a s s i c  c u r v e  a l s o  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  c u r v e  o f  

t h e  z o o p l a n k t o n  c l o s e l y  a p p r o x im a te s  t h a t  o f  t h e  p h y t o p l a n k t o n ;  o u r  

d a t a  a l s o  show  a  d e p a r t u r e  f ro m  t h i s  c o n c e p t  i n  t h a t  t h e  p h y t o p l a n k ­

t o n ,  e x c l u s i v e  o f  b a c t e r i a ,  was a l m o s t  n o n - e x i s t e n t  u n t i l  l a t e  M arch . 

T h is  f a c t  i s  o f  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  when a n  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  n u t r i ­

t i o n  o f  t h e  e n to m o s t r a c a n s  i s  s o u g h t .

I t  i s  u s u a l l y  s t a t e d  o r  a t  l e a s t  i n f e r r e d ,  t h a t  t h e  v a r i o u s  chem­

i c a l  a n d  p h y s i c a l  f a c t o r s  o p e r a t i n g  on  a  body  o f  w a t e r  c o n t r o l  t h e  

q u a l i t y  a n d  q u a n t i t y  o f  t h e  p l a n k t o n ;  among o t h e r s ,  t h e  f a c t o r s  o f  

h y d r o g e n - i o n  c o n c e n t r a t i o n ,  d i s s o l v e d  o x y g en , t e m p e r a t u r e  an d  i n o r ­

g a n i c  n u t r i e n t s  a r e  i n c l u d e d .  H ow ever, H u tc h in s o n  (1 9 4 4 )  s t a t e s :

" C l e a r  c u t  c o r r e l a t i o n s  b e tw e e n  c h e m ic a l  c o n d i t i o n s  a n d  t h e  q u a l i t a t i v e  

c o m p o s i t i o n  o f  t h e  p h y t o p l a n k t o n  ( a n d  z o o p l a n k t o n )  a r e  n o t  t o  b e  ex ­

p e c t e d . "  T h is  c o n c e p t  may w e l l  b e  e x t e n d e d ,  i n  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a ­

t i o n ,  t o  i n c l u d e  t h e  q u a n t i t a t i v e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  p l a n k t o n  a s  w e l l .  

We h a v e  p r e v i o u s l y  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  t r a n s i e n t  members o f  t h e  zo o ­

p l a n k t o n  a p p e a r  a t  t h e  25 * 5 . f o o t  d e p th .  The maximum num bers  o f  t h e  

r e s i d e n t  p o p u l a t i o n  a l s o  a p p e a r  a t  t h i s  d e p t h ,  F i g u r e  7 .  F rom

- 4 5 -



i n f o r m a t i o n  a v a i l a b l e  i n  t h e  l i t e r a t u r e  on  p l a n k t o n  d i s t r i b u t i o n ,  a n  

e x p l a n a t i o n  o f  a  p r e f e r e n t i a l  d e p th  i s  n o t  to o  c l e a r .

The pH a t  an y  p a r t i c u l a r  l e v e l  o f  S odon  L ak e  t e n d s  t o  c h a n g e  b u t

l i t t l e  t h r o u g h o u t  t h e  s e a s o n ;  a l s o  t h e  v a l u e s  i n d i c a t e  s l i g h t  c h a n g e

i n  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n .  The f i g u r e s  a r e  l a r g e l y  r e p e t i t i o u s ,  t h e

h y d r o g e n - i o n  c o n c e n t r a t i o n  a lw a y s  b e i n g  i n  t h e  a l k a l i n e  r a n g e  (pH 7 .3 5

-  7 . 0 )  i n  t h e  e p i l i m n i o n  a n d  t h e r m o c l i n e  r e g i o n s .  The maximum v e r t i c a l

r a n g e  i s  a p p r o x i m a t e l y  1*1 pH u n i t s .  A l s o  a p p r e c i a b l e  am oun ts  o f  f r e e

CO w e re  r a r e l y  f o u n d ,  t h e  r a n g e  b e i n g  f r o m  3 . 0  t o  0 . 5  p .p .m .  In a sm u c h  
2

a s  pH a n d  f r e e  COg a r e  m e re ly  f a c t o r s  i n  a  t o t a l  c h e m i c a l  c o m p le x ,  i t  i s  

i m p r o b a b l e  t h a t  t h e y  a r e ,  i n  t h e m s e l v e s ,  i n d i c a t o r s  o f  e n v i r o n m e n t a l  

p r e f e r e n c e .

The v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  i n o r g a n i c  n u t r i e n t s  i n  S odon  L a k e  i s  

a p p r o x i m a t e l y  t h e  sam e a t  a l l  l e v e l s ;  no a p p r e c i a b l e  d i f f e r e n c e  e x i s t s  

a t  t h e  5 ,  1 0 ,  15 a n d  20 f e e t  l e v e l s  n o r  i s  t h e  s e a s o n a l  v a r i a t i o n  

s i g n i f i c a n t .  T h e re  a r e  no e x t r e m e  d e p a r t u r e s  f ro m  t h e  t y p i c a l  a n a l y ­

s i s  a s  shown i n  T a b le  X.

TABLE X

AVAILABLE NUTRIENTS IN  SODON LAKE, 1949

P a r t s  p e r M i l l i o n

£S 0
 

ro 1 SsJ NOg-N Pe2 03 -PE S04 hco3 C03 Ca K P Mn Mg

0 .0 2 9 0 . 0  0 .1 4 3 .6 1 9 2 .0 0 .0  2 0 0 .0 1 0 .0 T r a c e 0 .0  6 .0
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W h ile  i t  i s  r e c o g n i z e d  t h a t  t h e  i n o r g a n i c  c o n t e n t  o f  S o d o n  L ake  

i s  s u r p r i s i n g l y  s m a l l ,  t h e  two io n s  f r e q u e n t l y  o f f e r e d  a s  l i m i t i n g  

f a c t o r s  f o r  t h e  p h y t o p l a n k t o n  ( n i t r a t e - n i t r o g e n  an d  p h o s p h a t e - p h o s ­

p h o r o u s )  a r e  p r e s e n t  i n  am o u n ts  e q u a l  t o  t h o s e  r e p o r t e d  f o r  h i g h l y  p r o ­

d u c t i v e  l a k e s .

We a t t a c h  s l i g h t ,  i f  a n y ,  im p o r t a n c e  t o  t e m p e r a t u r e  a s  a  g o v e r n ­

i n g  f a c t o r  f o r  t h e  d i s t r i b u t i o n s  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n .  L e t  u s  c o n s i d e r  

a g a i n  t h e  f a c t  t h a t  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  e n to m o s t r a o a n s  a r e  f o u n d  a t  

t h e  15 + o r  -  5 f o o t  d e p t h .  A t  t h e s e  d e p t h s ,  we h a v e  t o  c i t e  j u s t  two 

e x a m p le s ,  a  r a n g e  o f  1 0 ,1 °  i n  May a n d  a  r a n g e  o f  2 7 , 5 °  i n  A u g u s t ,  Tem­

p e r a t u r e  o b v i o u s l y  c a n n o t ,  i n  i t s e l f ,  b e  a  c o n t r o l l i n g  f a c t o r  a n d  t h e  

t h e r m o c l i n e ,  when p r e s e n t  i s  no b a r r i e r  t o  t h e  m i g r a t i o n s .

W h ile  t h e  d i s s o l v e d  o x y g en  c o n t e n t  i s  n e v e r  c o n s i d e r e d  t o  b e  a  

l i m i t i n g  f a c t o r  i n  a n  u n p o l l u t e d  body  o f  w a t e r ,  S odon  L ake  d o e s  e x h i b i t  

som e i n t e r e s t i n g  o x y g en  r e l a t i o n s h i p s .  From J a n u a r y  22nd  t o  M arch 5 t h ,  

a  p o s i t i v e  t e s t  f o r  d i s s o l v e d  oxygen c o u ld  n o t  b e  o b t a i n e d  a t  any  

d e p t h  f o r  t h e  s t a t i o n  s e l e c t e d  a s  t h e  p e rm a n e n t  s a m p l in g  p l a c e .  As 

t h i s  seem ed t o  b e  a  r a t h e r  u n u s u a l  s i t u a t i o n ,  t h e  t e s t s  w e re  r e p e a t e d  

by  c o - w o r k e r s  u s i n g  s e v e r a l  d i f f e r e n t  m e th o d s ;  t h e  r e s u l t s  w e r e  n e g a ­

t i v e ,  From M arch 1 9 t h  t o  November 1 5 t h  o x y g e n  i s  p r e s e n t  i n  t h e  

e p i l i m n i o n  a n d  t h e r m o c l i n e  w h i l e  t h e  h y p o l im n io n  i s  c o m p l e t e l y  a n a e r o b i c .  

We h a v e  b e e n  u n a b l e  t h r o u g h o u t  t h e  p e r i o d  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  t o  o b ­

t a i n  a  p o s i t i v e  d i s s o l v e d  o x y g en  t e s t  b e lo w  t h e  25 f o o t  l e v e l .  H ow ever, 

i t  w i l l  b e  r e c a l l e d  t h a t  t h e  b u l k  o f  t h e  p l a n k t o n  p o p u l a t i o n  i s  fo u n d  

a t  a b o u t  t h e  20 f o o t  l e v e l  w h e re  t h e  oxygen  v a l u e s  a r e  a d e q u a t e  f o r
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t h e  p l a n k t o n  E n t o m o s t r a c a . T h ese  oxygen  v a l u e s  a r e ,  h o w e v e r ,  a lw ay s  

l e s s  t h a n  0 .2  o c .  p e r  l i t e r  w h ic h ,  a c c o r d i n g  t o  P en n ak  (1 9 4 6 )  i s  t h e  

c r i t i c a l  p o i n t  f o r  m o s t  p l a n k t o n  E n t o m o s t r a c a .  We a r e  c o m p l e t e l y  a t  

a  l o s s  t o  e x p l a i n  t h e  d i s t r i b u t i o n s  d u r i n g  J a n u a r y ,  F e b r u a r y  and  

March w hen  Sodon  L ake  was a n a e r o b i c .  I t  i s  p r o b a b l e  t h a t  a  m ore  d e l i ­

c a t e  t e s t  f o r  o x y g e n ,  i . e . ,  t h e  lu m in o u s  b a c t e r i a  m e th o d  o f  B e i j e r i n c k  

s h o u ld  h a v e  b e e n  u s e d  t o  d e t e c t  m in u te  t r a c e s  o f  o x y g en  a t  t h e  t im e s  

i n d i c a t e d .  I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t h a t  t h e  r e p o r t e d  a b s e n c e  o f  o x y g en  

i s  m ore a p p a r e n t  t h a n  r e a l  and  d u e  t o  some i n t e r f e r i n g  s u b s t a n c e .  

H ow ever, t e s t s  f o r  t h i o s u l f a t e ,  a n  e x p e c te d  p r o d u c t  o f  t h e  b a c t e r i a l  

o x i d a t i o n s  o f  h y d ro g e n  s u l p h i d e ,  w e re  n e g a t i v e .  A t  any  r a t e ,  i t  m u s t  

b e  c o n c lu d e d  t h a t  t h e  e n to m o s t r a c a n s  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  show a n  ex ­

t r e m e l y  h i g h  t o l e r a n c e  t o  m a r g i n a l  am ounts  o f  oxygen  a n d  t h a t  t h e  

f i g u r e  c i t e d  b y  P en n ak  m u s t  b e  m o d i f i e d  a t  l e a s t  f o r  t h i s  e x p e r im e n t .

I n  t h i s  c o n n e c t i o n ,  i t  s h o u ld  b e  e m p h as ized  t h a t  t h e  e n t  omo s t  r a  c an s  

a l s o  show c o n s i d e r a b l e  t o l e r a n c e  t o  h y d ro g e n  s u l f i d e  a s  m e a s u r a b le  

am ounts  o f  t h i s  g a s  a r e  fo u n d  j u s t  be lovr t h e  25 f o o t  l e v e l .  A lm o s t  

n o th in g  i s  known r e g a r d i n g  t h e  l i g h t  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  p l a n k t o n  o f  

i n l a n d  l a k e s .  I t  i s  e n t i r e l y  p o s s i b l e  t h a t  e a c h  i n d i v i d u a l  s p e c i e s  

h a s  i t s  own t o l e r a t i o n  p o i n t .  A comment i s  i n c l u d e d  h e r e  o n ly  t o  em­

p h a s i z e  t h e  p o i n t  t h a t  b e lo w  t h e  25 f o o t  l e v e l  0.0/£ t r a n s m i s s i o n  was 

o b t a i n e d .  In a sm u ch  a s  b u t  few  members o f  t h e  p l a n k t o n  w e re  o b t a i n e d  

much b e lo w  t h e  25 f o o t  d e p t h j  T h is  f i g u r e  l i m i t s  t h e  e x t e n t  o f  t h e  

p h o t o s y n t h e t i c  zo n e  a n d ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  b a c t e r i a l  f l o r a ,  

p r o b a b ly  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  lo w e r  l i m i t  o f  t h e  zone  o f  b i o l o g i c a l  a c t i v  

i t y .
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I t  i s  t o  t h e  b i o l o g i c a l  f a c t o r s  t h a t  we t u r n  f o r  a  p o s s i b l e  e x ­

p l a n a t i o n  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  e n t o m o s t r a c a n s .  I t  h a s  b e e n  

e m p h a s iz e d  t h a t  t h e  z o o p l a n k t o n  a p p r o a c h e d  a  p e a k  b e f o r e  t h e  p h y to ­

p l a n k t o n  a p p e a r e d  i n  m e a s u r a b l e  n u m b e r s .  I t  w o u ld  t h e n  a p p e a r  t h a t  

t h e  e n t o m o s t r a c a n s  w e re  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  a l g a l  f l o r a  f o r  f o o d  an d  

t h a t  t h e y  m u s t  t u r n  e i t h e r  t o  c o l l o i d a l  m a t e r i a l  p r e s e n t  i n  t h e  w a t e r  

o r  t o  t h e  b a c t e r i a .  W h i le  a n  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  d i g e s t i v e  t r a c t  o f  

t h e  c o p e p o d s  s h o w s ,  i n  some i n s t a n c e s ,  t h e  p r e s e n c e  o f  m i n u te  g r e e n  

o r g a n is m s  ( p r o b a b l y  g r e e n  b a c t e r i a )  t h e s e  d i d  n o t  a p p e a r  t o  b e  i n  a n  

a c t i v e  s t a t e  o f  d i g e s t i o n .  From  o u r  b a c t e r i o l o g i c a l  s t u d i e s ,  we h a v e  

c o n s i d e r a b l e  e v i d e n c e  t h a t  t h e  g r e a t e s t  c o n c e n t r a t i o n  o f  b a c t e r i a  

e x i s t s  j u s t  b e lo w  t h e  20 f o o t  l e v e l  a n d  t h a t  t h e i r  num bers  d i m i n i s h  

a s  t h e  v e r t i c a l  d i s t a n c e  becom es l e s s .  I t  w o u ld  a p p e a r  t h e n  t h a t  

t h e r e  I s  c i r c u m s t a n t i a l  e v i d e n c e ,  a t  l e a s t ,  t h a t  t h e r e  i s  a  d e f i n i t e  

n u t r i t i o n a l  r e s p o n s e  by  t h e  co p ep o d s  t o  t h e  b a c t e r i a l  f l o r a  i n  t h e i r  

im m e d ia te  e n v i r o n m e n t .
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THE CULTURE OF THE GREEN BACTERIA

A. C ru d e  C u l t u r e s

As h a s  b e e n  s t a t e d  i n  t h e  i n t r o d u c t i o n  t o  t h i s  p a p e r ,  p u b l i s h e d  

d e s c r i p t i o n s  o f  g e n e r a  a n d  s p e c i e s  o f  t h e  g r e e n  b a c t e r i a  h a v e  b e e n  

b a s e d  l a r g e l y  on  p r e p a r a t i o n s  m ade f r o m  c r u d e  c u l t u r e s  o r  f r o m  t h e  

s t u d y  o f  t h e  o rg a n is m s  a s  t h e y  e x i s t e d  i n  t h e i r  n a t u r a l  e n v i r o n m e n t .

I t  seem s  o b v io u s  t h a t  t h e  d i v e r s i f i e d  p r o c e s s e s  o f  m i c r o b i a l  decom po­

s i t i o n  t a k e ;  p l a c e  i n  a  m a n n e r  t h a t  c a n n o t  b e  c o n t r o l l e d  a n d  t h a t  t h e  

r e s u l t i n g  c r u d e  c u l t u r e s  m u s t  n e c e s s a r i l y  c o n t a i n  a  l a r g e  v a r i e t y  o f  

m e t a b o l i c  p r o d u c t s .  T h e s e ,  i n  t u r n ,  may i n f l u e n c e ,  a s  a n  e n v i ro n m e n ­

t a l  r e s p o n s e ,  t h e  b a c t e r i a l  m o rp h o lo g y ;  a n d  may a c c o u n t  f o r .  I n  some 

m e a s u r e ,  t h e  num ber o f  g r e e n  b a c t e r i a  r e p o r t e d  i n  t h e  e a r l y  l i t e r a t u r e  

a s  d i s t i n c t  g e n e r a  a n d  s p e c i e s .

O ur i n t e r e s t  i n  c r u d e  c u l t u r e s  h a s  b e e n  o f  a n  e x p l o r a t o r y  n a t u r e  

o n l y .  ' To t h i s  e n d ,  g l a s s  c y l i n d e r s  w e r e  a b o u t  o n e  q u a r t e r  f i l l e d  w i t h  

t h e  b l a c k  mud o f  t h e  b o t t o m  d e p o s i t s  a n d  u p o n  t h e  mud m s  d e p o s i t e d  

enough  d e o x y g e n a te d  w a t e r  t o  f i l l  t h e  c y l i n d e r s .  T h e s e  w e r e  t h e n  

c o v e r e d  w i t h  g l a s s  p l a t e s  t o  make h e r m e t i c a l l y  s e a l e d  u n i t s  a n d  s t o r e d  

i n  t h e  l i g h t  u n d e r  t h e  u s u a l  l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s .  No a t t e m p t  was 

made t o  c o n t r o l  t h e  e x p e r i m e n t s .

E x a m in a t io n  o f  o u r  c r u d e  c u l t u r e s  h a s  shown a  n u m b er  o f  s e e m i n g l y  

d i f f e r e n t  t y p e s  o f  g r e e n  b a c t e r i a  w h ic h  i n c l u d e  t h e  s p h e r i c a l ,  r o d ,  

s l i g h t l y  c u rv e d  an d  s p i r a l  s h a p e d  o r g a n i s m s  r e p o r t e d  u p o n  by  o t h e r  i n ­

v e s t i g a t o r s .  I n  o u r  o p i n i o n ,  c o n c l u s i o n s  d raw n  f r o m  t h e  e x a m i n a t i o n  o f  

c r u d e  c u l t u r e s  a r e  w o r t h l e s s ;  s u c h  c o n c l u s i o n s  a r e  o n ly  d e f i n i t i v e  i n
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t h a t  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  o r g a n i s m  i s  c o n f i r m e d .  F o r  a  c o n c l u s i v e  a n d  

v a l i d  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  g r e e n  b a c t e r i a ,  c r u d e  c u l t u r e  m e th o d s  m u s t  

b e  s u p p le m e n te d  b y  t h o s e  i n  w h ic h  t h e  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  c a n  b e  

m ore  a c c u r a t e l y  c o n t r o l l e d  an d  w h ic h  c a n  b e  r e p r o d u c e d  b y  o t h e r  i n v e s ­

t i g a t o r s .

I t  i s  h a r d  t o  c o n c e i v e  t h a t  t h e  German S c h o o l  o f  B a c t e r i o l o g y ,  

w h ic h  owes much o f  i t s  p r e s t i g e  t o  t h e  w ork  o f  R o b e r t  K o ch , i n  p a r t  

K och’ s p o s t u l a t e s  a n d  h i s  p u r e  c u l t u r e  s t u d i e s ,  h a s  p u b l i s h e d ,  a s  l a t e  

a s  1913 , d e s c r i p t i o n s  o f  b a c t e r i a  d e r i v e d  w h o l ly  f ro m  o b s e r v a t i o n s  on  

c r u d e  c u l t u r e s .

B. E n r ic h m e n t  C u l t u r e s

I t  m ig h t  b e  e x p e c t e d  t h a t  t h e  d e v i s i n g  o f  a  c u l t u r e  m edium  t o  e n ­

h a n c e  t h e  g ro w th  o f  t h e  g r e e n  b a c t e r i a  w ou ld  b e  a  c o m p a r a t i v e l y  s i m p l e  

t a s k .  H ow ever, s u c h  was n o t  t h e  c a s e .  The u s u a l  p r o c e d u r e s ,  p r e p a r a ­

t o r y  t o  t h e  f o r m u l a t i o n  o f  a n  e x p e r i m e n t a l  m edium , w ou ld  b e  t h e  ch em i­

c a l  a n a l y s i s  o f  t h e  e n v i ro n m e n t  i n  w h ic h  t h e  o r g a n i s m  i n  q u e s t i o n  i s  

g ro w in g  a n d  a n  a n a l y s i s  o f  t h e  b a c t e r i a l  a s h ;  t h e s e  tw o d e t e r m i n a t i o n s  

s h o u ld  g i v e  v a l u e s  w h ich  a r e ,  a t  l e a s t ,  i n d i c a t i v e  o f  t h e  g r o s s  i n o r ­

g a n i c  s a l t ,  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  o r g a n i s m  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n .

M ost i n v e s t i g a t o r s  o f  a q u a t i c  h a b i t a t s  h a v e  f o l l o w e d  t h e  s t a n d a r d  

p r o c e d u r e s  f o r  c h e m ic a l  a n a l y s e s  a s  i n d i c a t e d  by t h e  A m e r ic a n  P u b l i c  

H e a l t h  A s s o c i a t i o n ;  b u t ,  i t  i s  f e l t ,  t h a t  s u c h  p r o c e d u r e s  a r e  n o t  a t  

a l l  s u i t e d  t o  w a t e r s  o f  e x t r e m e l y  lo w  m i n e r a l  c o n t e n t .  I n  many c a s e s , ,  

t r e m e n d o u s  q u a n t i t i e s  o f  w a t e r  m u s t  b e  e v a p o r a t e d  b e f o r e  t h e  u s u a l  

a n a l y t i c a l  m e th o d s  c a n  b e  a p p l i e d .  The t im e  e l e m e n t  i s  o f  g r e a t
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im p o r t a n c e  h e r e  i f  i t  i s  n e c e s s a r y  t h a t  many d e t e r m i n a t i o n s  b e  c a r r i e d  

on s i m u l t a n e o u s l y .  A s e a r c h  o f  t h e  l i t e r a t u r e  i n d i c a t e s  t h a t  o t h e r  

m ethods  o f  a n a l y s i s  a r e  a v a i l a b l e  f o r  w a t e r s  o f  lo w  m i n e r a l  c o n t e n t  

i n  w h ic h  t h e  t o t a l  s o l i d s  a r e  i n  t h e  r a n g e  o f  25 0  p a r t s  p e r  m i l l i o n .  

I r o n ,  f o r  e x a m p le ,  c a n  b e  d e t e r m i n e d  by  t h e  m e r c a p t o a c e t a t e  m e th o d ;  

s o d iu m , by  t h e  '’t r i p l e  a c e t a t e  m e th o d s ” ; m ag n es iu m , by t h e  m ethod  o f  

K o l t h o f f  and  G i l l  a n d  c a l c i u m ,  b y  t h e  o x a l a t e  m ethod  o f  L in g a n e .

Some f u r t h e r  comments on t h e s e  m e th o d s  w i l l  b e  e x p r e s s e d  e l s e w h e r e  i n  

t h i s  p a p e r .

The r e s u l t s  o f  o u r  a n a l y s e s  by  r e f i n e d  m e th o d s  i n d i c a t e  n o t h i n g  

m ore t h a n  t h e  m ere  p r e s e n c e  o f  many i n o r g a n i c  s u b s t a n c e s  i n  c o n c e n t r a ­

t i o n s  t o  w h ic h  t h e  t e r m  ’’t r a c e ” may c o n v e n i e n t l y  b e  a p p l i e d .  C o n se ­

q u e n t l y ,  o u r  e n r i c h m e n t  medium h as  b e e n  f o r m u l a t e d  on t h e  b a s i s  t h a t  

c a r b o n ,  h y d r o g e n ,  o x y g e n ,  n i t r o g e n ,  p h o s p h o ru s  an d  s u l f u r  a r e  i n d i s ­

p e n s a b l e  com ponen ts  o f  a l l  l i v i n g  c e l l s .  To t h e s e  e l e m e n t s  deem ed 

n e c e s s a r y  t o  t h e  m e ta b o l i s m  o f  t h e  c e l l ,  m agnes ium  h a s  b e e n  a d d e d  b e ­

c a u s e  o f  t h e  f a c t  t h a t  i t  i s  t h o u g h t  t o  b e  i m p o r t a n t  i n  m e t a b o l i c  

p r o c e s s e s  and  a l s o  t h a t  i t  i s  a  com ponen t o f  b a c t e r i o c h l o r o p h y l l .  I t  

h a s  b e e n  assu m ed  t h a t  o t h e r  s a l t  r e q u i r e m e n t s  w o u ld  b e  m e t by t h e  

p r e s e n c e  o f  t r a c e  e le m e n ts  i n  o t h e r w i s e  c h e m i c a l l y  p u r e  s u b s t a n c e s .

W h i le  B e i j e r i n c k  e a r l y  i n  h i s  i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  p u r p l e  b a c ­

t e r i a  u s e d  t h e  p r i n c i p l e  o f  e n r i c h m e n t  c u l t u r e s ,  t h e  t e c h n i q u e ,  a s  

s u c h ,  h a s  b e e n  em ployed  b u t  l i t t l e  by  s u b s e q u e n t  i n v e s t i g a t o r s .

^ W ith  t h e  a s s i s t a n c e  o f  D r .  S t o n e ,  C h e m is t r y  D e p a r tm e n t ,
M ic h ig a n  S t a t e  C o l l e g e .



B e i j e r i n c k  p r o b a b l y  a d d e d  a  s o u r c e  o f  h y d ro g e n  s u l p h i d e  t o  d i t c h  o r  

c a n a l  w a t e r ,  t h u s  m ak in g  h i s  c u l t u r e s ,  t o  some e x t e n t  a t  l e a s t ,  p a r ­

t i a l l y  c o n t r o l l a b l e .  I n s t e a d  o f  d i t c h  o r  c a n a l  w a t e r ,  we h av e  u s e d  

a  medium o f  t h e  f o l l o w i n g  c o m p o s i t i o n  a s  a n  e n r i c h m e n t  f o r  o u r  c r u d e  

c u l t u r e s :

s t e r i l e ,  a g e d  l a k e  w a t e r ........................ 1000  m l .
HB4 C I ................................   0.1%
K2HP0 4 ....................................................................  0 . 1#
M gClg....................................................................... 0.1%
NaHCOg....................................................................  0.1%
Na2 S .9H 2 0 ............................................................  0 . 1 %

The pH was a d j u s t e d  t o  7 .5  by t h e  a d d i t i o n  o f  Na2 C0g and  HgPO^..

The aqvieous s o l u t i o n s  o f  t h e  i n o r g a n i c  s a l t s ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  

t h e  b i c a r b o n a t e  a n d  t h e  s u l p h i d e ,  w e re  a u t o c l a v e d  f o r  15 m in u te s  a t  

1 21°  C . ;  t h e  s u l p h i d e  s o l u t i o n  was a u t o c l a v e d  s e p a r a t e l y  and  a d d e d  i n  

t h e  d e s i r e d  c o n c e n t r a t i o n  t o  t h e  o t h e r  i n o r g a n i c  s a l t s ;  t h e  b i c a r b o n a t e  

s o l u t i o n  was s t e r i l i z e d  by f i l t r a t i o n .

The medium was d i s p e n s e d  i n t o  s c r e w  c a p p e d  b o t t l e s ,  s e e d e d  w i t h  

v a r y i n g  am oun ts  o f  t h e  c r u d e  c u l t u r e ,  s e a l e d  t o  p r o v i d e  a n a e r o b i c  c o n ­

d i t i o n s  and  i n c u b a t e d  a t  room  t e m p e r a t u r e ,  u s i n g  a  s e v e n  w a t t  b u l b  a s  

a  s o u r c e  o f  i l l u m i n a t i o n .  C u l t u r e s  w e re  i n c u b a t e d  f o r  s e v e n  d a y s • 

F o l l o w i n g  t h e  i n c u b a t i o n  p e r i o d ,  s e r i a l  t r a n s f e r s  w e re  m ade and  t r e a t e d  

as  i n d i c a t e d  a b o v e ;  t h e  t r a n s f e r  p r o c e s s  was c o n t i n u e d  u n t i l  t h e  c u l ­

t u r e s  a p p e a r e d  m i c r o s c o p i c a l l y  t o  c o n s i s t  o f  b u t  o n e  t y p e  o f  c e l l .

From t h e  e n r i c h e d  a n d  p u r i f i e d  c u l t u r e s ,  t r a n s f e r s  w e re  made t o  

a  medium o f  t h e  sam e i n o r g a n i c  c o n s t i t u t e n t s  a s  i n d i c a t e d  b u t  w i t h  t h e  

a d d i t i o n  o f  O.Z% a g a r  t o  make a  s e m i - s o l i d  medium; t h i s  medium was d i s ­

p e n s e d  i n t o  s c r e w  c a p  t u b e s ,  i n o c u l a t e d ,  u s i n g  t h e  s h a k e  c u l t u r e
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t e c h n i q u e ,  an d  s e a l e d  w i t h  s t e r i l e  v a s p a r .  The c u l t u r e s  w ere  i n c u b a t e d  

a s  b e f o r e  an d  k e p t  f o r  c o m p a r a t i v e  p u r p o s e s .

C. P u r e  C u l t u r e s

To i n s u r e  c u l t u r e s  w h ic h ,  i n  t h e  t r u e  s e n s e  o f  t h e  w o rd ,  c o u l d  be  

c o n s i d e r e d  a s  " p u r e ” , t h e  s i n g l e  c e l l  i s o l a t i o n  t e c h n i q u e  was p r a c t i s ­

e d .  U s in g  a  d e F o n b ru n e  m i c r o m a n i p u l a t o r ,  s i n g l e  c e l l s  f ro m  t h e  n a t u r a l  

e n v i ro n m e n t  w e re  i s o l a t e d ,  i n o c u l a t e d  i n t o  t h e  d e f i n e d  c u l t u r e  medium 

an d  t r e a t e d  i n  t h e  sam e m anner  a s  t h e  e n r i c h e d  c u l t u r e s .
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GENERAL MORPHOLOGY

A. From E n r ic h m e n t  C u l t u r e s

The s t r i k i n g  v a r i a t i o n  i n  m o rp h o lo g y  o f  t h e  g r e e n  b a c t e r i a  a s  r e ­

p o r t e d  f r o m  t h e  l i t e r a t u r e  m u s t  b e  r e e m p h a s iz e d  h e r e .  W ith  t h e  e x c e p t ­

i o n  o f  o n e  s p e c i e s ,  C h lo ro b iu m  l i m i c o l a , a l l  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e  g r e e n  

b a c t e r i a  r e c o r d e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  h av e  b e e n  d e r i v e d  f r o m  o b s e r v a t i o n s  

on  c ru d e '  c u l t u r e s  . As s o o n  a s  a  c e l l  fo r m  was fo u n d  w h ic h  d i f f e r e d  i n  

b u t  o n e  m in o r  r e s p e c t  f ro m  o t h e r  d e s c r i b e d  f o r m s ,  a  new s p e c i e s  was 

c r e a t e d .  V a r i a b i l i t y  o f  t h e  o r g a n is m  u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  d i f f e r e n t  

e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  was n o t  c o n s i d e r e d ;  a n d  t h e r e f o r e  a l l  e x i s t ­

in g  c l a s s i f i c a t i o n s  a r e  b a s e d  u p o n  m o rp h o lo g y  a n d  s i z e  m e a s u re m e n ts  a s  

d e t e r m in e d  i n  a  n a t u r a l  s t a t e ;  c e l l  c o n g lo m e r a t e s  w e re  c o n s i d e r e d  a s  

s t a t i c  u n i t s .  The phenom enon o f  e n v i r o n m e n ta l  v a r i a t i o n  i s  so  common 

t h a t  i t  m e r i t s  no d i s c u s s i o n  o t h e r  t h a n  t o  p o i n t  o u t  t h a t  by v a r y i n g  

t h e  e n v i ro n m e n t  o f  a n  o rg a n is m  m o r p h o l o g i c a l ,  v a r i a n t s  c a n  b e  p r o d u c e d  

a l m o s t  a t  w i l l .

I n  p r e p a r a t i o n s  made f ro m  o u r  e n r i c h m e n t  c u l t u r e s ,  t h e  g r e e n  b a c ­

t e r i a  a p p e a r e d  a s  r o d s ,  a p p r o x i m a t e l y  2 . 5  u by  1 . 0  u ,  a s  c o c c i ,  a s  

s p i r a l  fo rm s  a n d  a s  c u r v e d  v i b r i o  l i k e  o r g a n i s m s .  Ho o n e  m o r p h o l o g i c a l  

v a r i e t y  c o u l d  b e  s a i d  t o  b e  d o m in a n t .

B. From  P u r e  C u l t u r e s

I n  p r e p a r a t i o n s  made f ro m  c u l t u r e s  s t a r t e d  f ro m  s i n g l e  c e l l s ,  some 

g e n e r a l  v a r i a t i o n  i n  m o rp h o lo g y  i s  a g a i n  e v i d e n t .  P e r h a p s  a  n o n -  

m o t i l e  ro d  a b o u t  1 . 0  u  by 0 .5  u  a p p e a r s  m ore o f t e n  t h a n  o t h e r  m o rp h o lo g ­

i c a l  v a r i a n t s .  H ow ever, n e i t h e r  s h a p e  n o r  s i z e  i s  a  c o n s t a n t
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m o r p h o l o g i c a l  f e a t u r e .  C e l l  c o n g lo m e r a t e s  a r e  p r e s e n t ,  t h e s e  b e i n g  

s u r r o u n d e d  b y  c a p s u l a r  m a t e r i a l  w h ic h  c a n  b e  d i s s o l v e d  o f f  by  s u i t ­

a b l e  b a c t e r i o l o g i c a l  t e c h n i q u e s .

E l e c t r o n  m i c r o s c o p e  p i c t u r e s  show  two t o  t h r e e  a r e a s  o f  h eav y  

c o n d e n s a t i o n ,  a p p r o x i m a t e l y  0 .2 5  u  i n  d i a m e t e r  a s  d e t e r m i n e d  b y  r e f e r ­

e n c e  t o  p a r t i c l e s  o f  p o l y s t y r e n e  l a t e x .  The c o n d e n s e d  a r e a s  c a n  b e  

d i s p e r s e d  b y  e x t r a c t i o n  w i t h  e t h y l  a l c o h o l ;  f ro m  a  s t u d y  o f  t h e  a b ­

s o r p t i o n  s p e c t r a  o f  t h e  g r e e n  b a c t e r i a ,  t h e r e  i s  some e v i d e n c e  t h a t  

t h e  z o n es  o f  c o n c e n t r a t i o n  may r e p r e s e n t  a  n u c l e i c  a c i d  c o m p o n en t .

I n  F i g u r e s  8 ,  9 ,  10 an d  1 1 ,  t h e  m o rp h o lo g y  o f  t h e  g r e e n  b a c t e r i a  a s  d e ­

t e r m i n e d  b y  t h e  e l e c t r o n  m ic r o s c o p e  i s  show n.

I n  F i g u r e  8 i s  shown a n  a g g r e g a t i o n  o f  c e l l s  s u r r o u n d e d  by mucous 

m a t e r i a l ;  t h e  ro d  a n d  c o c c u s  fo rm s  p r e d o m in a t e  h e r e .  I n  F i g u r e  9 ,  t h e  

same t y p e  o f  g r o u p in g  i s  i n d i c a t e d  b u t  a n  a t t e m p t  h a s  b e e n  made t o  

shadow  c a s t  t h e  o b j e c t s .  The r e s u l t  i s  n o t  e n t i r e l y  s u c c e s s f u l  b u t  t h e  

s u r f a c e  to p o g r a p h y  i s  e v i d e n t ;  p a r t i c l e s  o f  p o l y s t y r e n e  l a t e x  h a v e  b e e n  

i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h i s  p r e p a r a t i o n  i n  o r d e r  t o  o f f e r  a  c o m p a r a t i v e  

b a s i s  o f  s i z e .  I n  F i g u r e  10 i s  shown a  s i n g l e  c e l l  o f  t h e  g r e e n  b a c ­

t e r i u m .  I n c o r p o r a t e d  i n t o  F i g u r e  11 i s  a  ro d  s h a p e d  c e l l  a n d  a  c o c c u s  

s h a p e d  c e l l ;  t h e s e  a r e  t h e  two m o r p h o l o g i c a l  v a r i a n t s  o f  C. l i m i c o l a  

w h ic h  a p p e a r  i n  o u r  c u l t u r e s .

We h a v e  i d e n t i f i e d  t h e  o r g a n i s m  s t u d i e d  i n  p u r e  c u l t u r e  a s  C h l o r o -  

b iu m  l i m i c o l a  N a d so n .  I t  seems p o s s i b l e  t h a t  t h e  C h lo ro c h ro m a t iu m  

a g g r e g a tu m  o f  L a u t e r b o r n ,  h i s  P e l o d i c t y o n  c l a t h r a t i f o r m e  a n d  h i s  g en u s  

P e l o g l o e a  p r o b a b l y  r e p r e s e n t  g ro w th  fo rm s o r  e n v i r o n m e n t a l  v a r i a n t s  o f
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C h lo ro b iu m  l i m i c o l a .  Some c o n c l u s i o n s  i n  r e g a r d  t o  t h e  m o rp h o lo g y  o f  

t h e s e  l a t t e r  o rg a n is m s  c a n  be d raw n  by  r e f e r e n c e  t o  F i g u r e  1 2 .  I t  a p ­

p e a r s  r a t h e r  o b v io u s  t h a t  v a r i a t i o n  i s  t o  b e  e x p e c t e d  r e g a r d l e s s  o f  

w h e t h e r  p u r e  c u l t u r e s  o r  c r u d e  c u l t u r e s  a r e  a n a l y z e d .  H ow ever , we do 

n o t  h a v e  s u f f i c i e n t  d a t a  t o  j u s t i f y  m ore  c o n c l u s i v e  s t a t e m e n t s .  The 

s e v e r a l  c u l t u r e s  o f  C h lo ro b iu m  l i m i c o l a  w h ic h  we h a v e  s t u d i e d  do  show  

d i f f e r e n t  m o rp h o lo g y  a n d  c e l l  a g g r e g a t i o n s ,  i n d i c a t i n g  c l o s e  c i r c u m ­

s t a n t i a l  e v i d e n c e ,  a t  l e a s t ,  t h a t  s u c h  v a r i a t i o n s  r e s e m b l e  t h o s e  d e s ­

c r i b e d  f o r  o t h e r  d i s t i n c t  s p e c i e s  o f  g r e e n  b a c t e r i a .
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THE PIGMENTS OF THE GREEN BACTERIA

V e r y  fe w  d a t a  e x i s t  on t h e  s p e c t r a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  g r e e n  

b a c t e r i a .  M e tz n e r  (1 9 2 2 )  has  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  g r e e n  b a c t e r i a  do 

n o t  c o n t a i n  p h y c o c y a n in ,  t h e  p r e s e n c e  o f  w h ic h  w o u ld  p l a c e  t h e s e  o r g a n ­

ism s c l o s e  t o  t h e  b l u e - g r e e n  a l g a e ,  t h e  C y a n o p h y c e ae .  M e tz n e r ,  l o c .  

c i t . , h a s  a l s o  i n t i m a t e d  t h a t  t h e  c h l o r o p h y l l  o f  t h e  g r e e n  b a c t e r i a ,  

b a c t e r i o v i r i d i n ,  d i f f e r s  f ro m  t h e  c h l o r o p h y l l  o f  t h e  h i g h e r  p l a n t s  a n d  

f ro m  t h a t  o f  t h e  g r e e n  a l g a e .  v a n N i e l  ( 1 9 3 1 )  has  a c c e p t e d  t h e  i d e a s  

e x p r e s s e d  a b o v e  i n  r e g a r d  t o  t h e  p ig m e n ts  o f  t h e  g r e e n  b a c t e r i a  b u t  

h i s  c o n c l u s i o n s  a r e  b a s e d  u p o n  t h e  w ork  o f  M e tz n e r  a n d  do n o t  r e p r e ­

s e n t  e i t h e r  a  r e i n v e s t i g a t i o n  o f  M e tz n e r* s  w ork  o r  e x p l o r a t o r y  w o rk  o f  

h i s  own. T h e r e f o r e  a  r e e x a m i n a t i o n  o f  t h e  p ig m e n ts  o f  t h e  g r e e n  b a c ­

t e r i a  i s  i n d i c a t e d  h e r e .

A b s o r p t i o n  s p e c t r a  w e re  d e t e r m i n e d  f o r  c e l l  s u s p e n s i o n s  and  f o r  

c e l l  e x t r a c t s  o f  t h e  g r e e n  b a c t e r i a ,  u s i n g  p u r e  c u l t u r e s  a s  t h e  s o u r c e  

o f  m a t e r i a l .  A Beckman S p e c t r o p h o t o m e t e r  was u s e d  f o r  t h i s  w o rk .  F o r  

t h e  c e l l  e x t r a c t s ,  t h e  c e l l u l a r  m a t e r i a l  was e x t r a c t e d  i n  t h e  d a r k  

w i th  e t h y l  a l c o h o l ;  t h e  r e s i d u e  f ro m  t h i s  a l c o h o l i c  e x t r a c t  was t r e a t e d  

w i th  v a r i o u s  s o l v e n t s  i . e . ,  c a r b o n  d i s u l p h i d e ,  b e n z e n e ,  c a r b o n  t e t r a ­

c h l o r i d e ,  c h l o r o f o r m ,  d i o x a n e  an d  p e t r o l e u m  e t h e r .  H ow ever, a b s o r p t i o n  

s p e c t r a  o f  t h e  e x t r a c t i o n s  w i t h  t h e  v a r i o u s  s o l v e n t s  m e n t io n e d  p ro v e d  

t o  b e  d e p e n d e n t  on t h e  r e f r a c t i v e  in d e x  o f t n e  s o l v e n t .  F o r  a  s t a n d a r d ,  

p e t r o l e u m  e t h e r  was a d o p te d  a s  t h e  s e c o n d a r y  s o l v e n t .  An e x a m i n a t i o n  

o f F i g u r e  13 w i l l  show t h e  a b s o r p t i o n  s p e c t r u m  f ro m  ( l )  c e l l  s u s p e n ­

s i o n s  o f  g r e e n  b a c t e r i a  an d  ( 2 )  t h e  a l c o h o l i c  e x t r a c t .
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I n  o r d e r  t o  i n t e r p r e t  t h e  a b s o r p t i o n  s p e c t r u m  o f  t h e  g r e e n  b a c t e r i a ,

i t  seems n e c e s s a r y  t h a t  a n  a n a l y t i c a l  c o m p a r i s o n  b e  made o f  t h e  a b s o r p ­

t i o n  s p e c t r a  o f  o t h e r  u n i c e l l u l a r  c h l o r o p h y l l - c o n t a i n i n g  o r g a n i s m s .  

S p e c i a l  a t t e n t i o n  s h o u l d  b e  p a i d  t o  t h e  a b s o r p t i o n  s p e c t r u m  o f  t h e  b l u e -  

g r e e n  a l g a e  b e c a u s e  i t  i s  t o  t h i s  g ro u p  t h a t  G e i t l e r  w o u ld  a s s i g n  t h e  

g r e e n  b a c t e r i a .  I t  w i l l  be  rem em bered  t h a t  G e i t l e r  p r o p o s e d  a c h a n g e  

i n  s t a t u s  o f  t h e  g r e e n  b a c t e r i a  f ro m  t h e  C h l o r o b a c t e r i a c e a e  o f  L a u t e r b o r n  

t o  t h e  C y a n o c h lo r o d in e a e  ( G e i t l e r  and  P a s c h e r ) ,  T h is  c h a n g e  was recom ­

mended l a r g e l y  on t h e  b a s i s  t h a t  d e f i n i t e  p r o o f  was l a c k i n g  a s  t o  t h e  

e x i s t e n c e ,  i n  t h e  g r e e n  b a c t e r i a ,  o f  a  c h l o r o p h y l l o u s  p ig m e n t  d i f f e r e n t  

f ro m  t h a t  w h ic h  e x i s t e d  i n  t h e  b l u e - g r e e n  a l g a e .

Many d a t a  a r e  a t  hand f o r  t h e  c o m p a r i s o n  o f  t h e  a b s o r p t i o n  s p e c t r a

o f  c h l o r o p h y l l - c o n t a i n i n g  o r g a n i s m s .  An e x t e n s i v e  l i t e r a t u r e  i s  a v a i l ­

a b l e  fro m  i n v e s t i g a t i o n s  i n  t h e  f i e l d  o f  p h o t o s y n t h e s i s .  H ow ever, i t  

m u s t  be  em p h as iz ed  t h a t  t h e  s p e c i f i c  t e c h n i q u e s  u s e d  t o  s t u d y  p h o to s y n ­

t h e s i s  i n - v i t ro  a r e  n o t  g e n e r a l l y  a v a i l a b l e  t o  t h e  b a c t e r i o l o g i s t .  We 

r e f e r  h e r e ,  p r i m a r i l y ,  t o  t h e  d i s r u p t i o n  o f  t h e  c e l l  b y  u l t r a  s o n i c  

v i b r a t i o n s ;  t h i s  t e c h n i q u e  p e r m i t s  t h e  u s e  o f  a n  e x t r a c t  w h ic h  g i v e s  

t h e  same a b s o r p t i o n  bands  a s  t h a t  o f  t h e  p ig m e n t  when p r e s e n t  i n  t h e  

p l a s t i d s .

As we h a v e  n o t  b e e n  a b l e  t o  p r e p a r e  ’’c e l l  j u i c e "  e x t r a c t s  o f  g r e e n  

b a c t e r i a ,  o u r  d a t a  a n d  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  t h e r e o f  m u s t  b e  b a s e d  on  c e l l  

s u s p e n s i o n s  an d  e x t r a c t i o n s  made w i t h  o r g a n i c  s o l v e n t s .  H ow ever, s u c h  

c o m p a r iso n s  a s  w i l l  b e  made b e tw e e n  t h e  a b s o r p t i o n  s p e c t r a  o f  t h e  g r e e n
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b a c t e r i a  and  t h o s e  o f  o t h e r  one c e l l e d  c h l o r o p h y l l - c o n t a i n i n g  o r g a n ­

ism s w i l l  b e  b a s e d  on  s i m i l a r  e x t r a c t i o n s  o f  t h e s e  p l a n t s  w i t h  t h e  

same o r g a n i c  s o l v e n t .

I n  F i g u r e  13 i s  shown t h e  a b s o r p t i o n  s p e c t r u m  o f  ( 1 )  a  c e l l  s u s ­

p e n s i o n  o f  g r e e n  b a c t e r i a  and  ( 2 )  t h e  a l c o h o l i c  e x t r a c t ,  A s t r o n g  

maximum a t  a b o u t  740 mu. i s  i n d i c a t e d  f o r  t h e  c e l l  s u s p e n s i o n ;  h o w e v e r ,  

i t  i s  o b v io u s  t h a t  t h e r e  i s  a  s h i f t  t o  t h e  s h o r t e r  wave l e n g t h s  f o r  t h e  

a l c o h o l i c  e x t r a c t ,  w h ic h  p l a c e s  t h e  a b s o r p t i o n  maximum a t  a b o u t  670 mu.

I n  a  s e r i e s  o f  b e a u t i f u l  e x p e r im e n t s  H u b e r t  (1 9 3 5 )  was a b l e  t o  

show t h a t  t h e  s p e c t r a  o f  c h l o r o p h y l l  ( t h a t  i s ,  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  m a x i­

ma) i n  o r g a n i c  s o l v e n t s  d e p en d e d  on  t h e  r e f r a c t i v e  i n d e x  o f  t h e  s o l v e n t  

u s e d .  A c c o r d i n g l y ,  t h e  c o m p a r i s o n s  now t o  b e  n o t e d  a r e  b a s e d  on c e l l  

s u s p e n s i o n s  and  e x t r a c t s  w i t h  e t h y l  a l c o h o l ;  t h u s  d u p l i c a t i n g  t h e  c o n ­

d i t i o n s  u n d e r  w h ic h  t h e  a b s o r p t i o n  c u r v e s  o f  t h e  g r e e n  b a c t e r i a  w e re  

d raw n .

The d a t a  t o  b e  sum m arized  r e g a r d i n g  t h e  a b s o r p t i o n  s p e c t r a  o f  t h e  

b l u e - g r e e n  a l g a e  an d  t h e  g r e e n  a l g a e  a r e  so  w e l l  known t h a t  i t  i s  n o t  

t h o u g h t  n e c e s s a r y  t o  d o cum en t th e m .  The d a t a  a r e  r e p r o d u c i b l e  e v en  

w i th  r e l a t i v e l y  c r u d e  i n s t r u m e n t s .  F o r  t h e  b l u e - g r e e n  a l g a e ,  u s i n g  

O s c i l l a t o r i a  s p .  a s  a n  e x a m p le ,  an d  u s i n g  a  c e l l  s u s p e n s i o n ,  two maxima 

e x i s t ;  one  o f  t h e s e  maxima i s  a t  680 m u . ,  t h e  o t h e r ,  a t  620 mu. 680 i s  

t h e  p o s i t i o n  on t h e  a b s o r p t i o n  band  o f  c h l o r o p h y l l  and  620 r e p r e s e n t s  

t h e  p h y c o c y a n in .  Now i n  a n  a l c o h o l i c  e x t r a c t  o f  O s c i l l a t o r i a ,  t h e  

c h l o r o p h y l l  maximum i s  s h i f t e d  t o  a b o u t  6 7 0 .5  mu. U s in g  C h l o r e l l a  s p .  

a s  a n  exam ple  o f  t h e  g r e e n  a l g a e ,  t h e  a b s o r p t i o n  maximum i s  a t  680 mu;
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i n  a n  a l c o h o l i c  e x t r a c t ,  t h i s  maximum i s  s h i f t e d  t o  664 mu. I t  i s  

a p p a r e n t  t h a t  a  s h i f t  t o  t h e  s h o r t e r  •wave l e n g t h s  t a k e s  p l a c e  i n  t h e  

a l c o h o l i c  e x t r a c t s  o f  t h e  g r e e n  b a c t e r i a ,  t h e  b l u e - g r e e n  a l g a e  and  

t h e  g r e e n  a l g a e .  To c l a r i f y  t h e s e  d a t a  f o r  f u r t h e r  d i s c u s s i o n ,  we 

may lo o k  a t  th e m  i n  t a b u l a r  fo rm .

A b s o r p t i o n  Maxima ( m u . ) 
o f

G reen  B a c t e r i a  G reen  A lg a e  B l u e - g r e e n  A lg a e  

C e l l  S u s p e n s io n  740 6B0 680 a n d  620

A l c o h o l i c  E x t r a c t  670 664 6 7 0 .5

What a r e  we t o  c o n c lu d e  f ro m  a  c o m p a r is o n  o f  t h e  a b s o r p t i o n  s p e c ­

t r a  o f  t h e  g r e e n  a l g a e ,  t h e  b l u e - g r e e n  a l g a e  a n d  t h e  g r e e n  b a c t e r i a ?  

v a n lT ie l  ( 1 9 4 4 )  has  s a i d  HThe g r e e n  s u l p h u r  b a c t e r i a  c o n t a i n  a  c h l o r o ­

p h y l l  w h ic h  i s  m o s t  c e r t a i n l y  n o t  i d e n t i c a l  w i t h  e i t h e r  b a c t e r i o c h l o r o -  

p h y l l  o r  c h l o r o p h y l l  a  o r  b . ” B u t t h i s  v e r y  s t r o n g  s t a t e m e n t  i s  b a s e d  

u p o n  one  d e t e r m i n a t i o n  made by M e tz n e r  i n  1 9 2 2 .  O b v io u s ly ,  when u s i n g  

c e l l  s u s p e n s i o n s ,  t h e r e  i s  a  s m a l l  d i f f e r e n c e  (6 0  m u .)  b e tw e e n  t h e  a b ­

s o r p t i o n  s p e c t r a  o f  t h e  g r e e n  a l g a e  a n d  t h e  g r e e n  b a c t e r i a ;  h o w ev er ,  

f o r  t h e  a l c o h o l i c  e x t r a c t s  o f  t h e s e  o rg a n is m s  t h e  d i f f e r e n c e  i n  a b s o r p ­

t i o n  maxima i s  r e d u c e d  t o  6 mu. S uch  a  d i f f e r e n c e  i s  h a r d l y  a v a l i d  

r e a s o n  f o r  t h e  s t a t e m e n t  q u o te d  f ro m  v a r iN ie l .  C o n t r a r y  t o  t h e  o p i n i o n  

e x p r e s s e d  by P r i n g s h e i n  (194-9) t h a t  t h e  p ig m e n ts  o f  t h e  g r e e n  b a c t e r i a  

w i l l  p r o b a b ly  b e  t h e  m o s t  s u i t a b l e  f e a t u r e s  upon  w h ic h  t o  b a s e  a  c l a s ­

s i f i c a t i o n ,  i t  a p p e a r s  t h a t  a  m ore v a l i d  r a t i o n a l e  m u s t  b e  fo u n d  i f  

a  c l e a r  d e m a r k a t i o n  o f  t h e  lo w e r  a l g a e  and t h e  g r e e n  b a c t e r i a  i s  s o u g h t .



METABOLISM OF THE GREER BACTERIA

The t e r m  ’' a u t o t r o p h i c - p h o t o s y n t h e t i c 1’ h a s  b e e n  c o in e d  t o  d e s c r i b e  

t h e  m e ta b o l i s m  o f  t h e  g r e e n  b a c t e r i a .  The e x p r e s s i o n  i s  s i n g u l a r l y  

d e s c r i p t i v e  in a sm u ch  a s  t h e  g r e e n  b a c t e r i a  d e v e l o p  i n  e n t i r e l y  i n o r g a n i c  

m e d ia ,  c o n t a i n i n g  h y d ro g e n  s u l p h i d e .  L i g h t  o f  s u f f i c i e n t  i n t e n s i t y  and  

q u a l i t y  t o  a c t i v a t e  a  p h o to c h e m ic a l  r e a c t i o n  m u s t  a l s o  b e  p r o v i d e d .

The c l a s s i c  e q u a t i o n  f o r  p h o t o s y n t h e s i s  o f  t h e  g r e e n  p l a n t s  i s  

r e p r e s e n t e d  a s :  C02 + H2 0 L i Sh t  CHgO + Og. F o rm a ld e h y d e ,  i n  t h i s

e q u a t i o n  r e p r e s e n t s  a  compound fo rm ed  b y  t h e  r e d u c t i o n  o f  c a r b o n  d i o x i d e .  

F o r  p h o t o s y n t h e s i s  a s  c a r r i e d  on by  t h e  g r e e n  b a c t e r i a ,  a  g e n e r a l i z e d  

e q u a t i o n  w o u ld  b e  r e p r e s e n t e d  a s :  CC>2 t  2H2 S ^ i g h t  + HgO +■ 2 S .

I n  t h e  p h o t o s y n t h e s i s  o f  t h e  g r e e n  p l a n t ,  t h e  r e a c t i o n  o f  w a t e r  w i th  

c a r b o n  d i o x i d e  g iv e s  r i s e  t o  t h e  p r o d u c t i o n  o f  o x y g e n .  T h is  phenomenon 

i s  so  w e l l  known t h a t  i t  m e r i t s  no d i s c u s s i o n .  H ow ever, p h o t o s y n t h e s i s  

a s  e f f e c t e d  b y  t h e  g r e e n  b a c t e r i a  d i f f e r s  i n  a t  l e a s t  two m a jo r  a s p e c t s  

f ro m  t h a t  c a r r i e d  on by t h e  h i g h e r  p l a n t s .  -W ith  t h e  g r e e n  b a c t e r i a ,  

t h e  c o n v e r s i o n  o f  c a r b o n  d i o x i d e  i n t o  a  r e d u c t i o n  p r o d u c t  i s  d e p e n d e n t  

e n t i r e l y  u p o n  t h e  p r e s e n c e  o f  s u l p h i d e  i n  t h e  e n v i r o n m e n t .  A s e c o n d  

m a jo r  d i f f e r e n c e  i n  t h e  m e ta b o l i s m  o f  t h e  two g ro u p s  o f  p l a n t s  i s  t h e  

o b s e r v a b l e  f a c t  t h a t  no o x y g en  i s  p ro d u c e d  a s  t h e  r e s u l t  o f  t h e  p h o to ­

s y n t h e t i c  a c t i v i t i e s  o f  t h e  g r e e n  b a c t e r i a .  The m o s t  s e n s i t i v e  t e s t  

known t o  d e m o n s t r a t e  t h e  p r e s e n c e  o f  oxygen i s  t h e  lu m in o u s  b a c t e r i a  

m ethod d e v e lo p e d  b y  B e i j e r i n c k .  T h is  m ethod w i l l  d e t e c t  t h e  p r e s e n c e  

o f  o x ygen  i n  q u a n t i t i e s  o f  t h e  o r d e r  o f  m a g n i tu d e  o f  a  m i l l i o n t h  o f  a



m ic ro g ra m . Even t h e  u s e  o f  B e i j e r i n c k ’ s m ethod  f a i l s  t o  show t h e  

p r e s e n c e  o f  oxygen  a s  a  b y - p r o d u c t  o f  b a c t e r i a l  p h o t o s y n t h e s i s .

H y p o t h e t i c a l l y ,  t h e  p r o c e s s  o f  b a c t e r i a l  p h o t o s y n t h e s i s  c a n  b e  

r e c o n s t r u c t e d  a s  i n d i c a t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n s :

C02 * 2H2S 1,1 Sh t  CHgO + H2 0 * 2S

o r

2C02 * H2S + 2H2 0 JA ?.A  2(CI-I2 0 )  + H2S04

The two e q u a t i o n s  g i v e n  a b o v e  can  b e  g e n e r a l i z e d  a s

C02 + 2 Hr, A A jiA  CH20 + 2A + HgQ

H e r e ,  H2A i s  u s e d  t o  d e s i g n a t e  any  r e d u c i n g  a g e n t  o r  h y d ro g e n  d o n o r  

w h i l e  A i s  t h e  o x i d a t i o n  o r  d e h y d r o g e n a t i o n  p r o d u c t .
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DISCUSSION

P r e l i m i n a r y  D i s c u s s i o n

We h a v e ,  th u s  f a r ,  i n  t h i s  p a p e r  p r e s e n t e d  d a t a  on c e r t a i n  e c o ­

l o g i c a l  f a c t o r s  w h ich  o p e r a t e  w i t h i n  a  body  o f  w a t e r  an d  w h ic h  h av e  

b e e n  i n t e r p r e t e d  by  s t u d e n t s  o f  a q u a t i c  b i o l o g y  a s  e x e r t i n g  p o s i t i v e  

o r  n e g a t i v e  e f f e c t s  u p o n  a q u a t i c  p o p u l a t i o n s .  I t  m u s t  b e  e m p h a s iz e d  

h e r e  t h a t  e c o l o g i c a l  e le m e n ts  c a n  n e v e r  o p e r a t e  i n d e p e n d e n t l y  o f  each  

o t h e r  b u t  t h a t  t h e y  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  a s  members o f  a n  i n f i n i t e l y  

com plex  e c o s y s te m ,  e ac h  com p o n en t o f  w h ic h  i s  n e c e s s a r y  an d  v i t a l  t o  

t h e  dynam ism  o f  t h e  e n v i r o n m e n t .

I n  a t t e m p t i n g  t o  a n a l y z e  o r  t o  e v a l u a t e  t h e  d a t a  o b t a i n e d  d u r i n g  

t h e  c o u r s e  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n ,  o n e  i s  c o n f r o n t e d  by  a  m u l t i t u d e  o f  

f a c t o r s  a l l  o f  w h ic h  w ou ld  a p p e a r  t o  i n f l u e n c e  a  d i s t r i b u t i o n .  I t  i s  

g e n e r a l l y  c o n c e d e d  t h a t  f o r  m o s t  p l a n t s  and  a n im a ls  s u c h  a  d i s t r i b u ­

t i o n  d o e s  e x i s t  a n d  t h a t  a  s u i t a b l e  c r i t e r i o n  s u c h  a s  C h a u v e n e ts  may 

b e  a p p l i e d .  I t  re m a in s  t o  b e  s e e n  w h e t h e r  t h e  b a c t e r i a  u n d e r  i n v e s t i ­

g a t i o n  c a n  b e  t r e a t e d  a s  a n  e c o l o g i c a l  u n i t  i n  a  m an n er  c o m p a r a b le  t o  

o t h e r  members o f  t h e  f l o r a  an d  f a u n a .

We s h a l l ,  i n  t h e  f o l l o w i n g  p a g e s ,  a t t e m p t  t o  a n a l y z e  i n d i v i d u a l l y  

each  p o s s i b l e  c o n t r o l l i n g  f a c t o r  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  b u t  a lw a y s  w i t h  

t h e  r e a l i z a t i o n  t h a t  no o n e  f a c t o r  o r  s e t  o f  c o n d i t i o n s  i s  e v e r  r e ­

s p o n s i b l e  f o r  a  g iv e n  d i s t r i b u t i o n .

F a c t o r s  P o s s i b l y  I n f l u e n c i n g  t h e  D i s t r i b u t i o n  o f  G re e n  B a c t e r i a

I t  seems j u s t i f i a b l e  t o  u s e  a s  a  m a jo r  p r e m is e  t h e  s t a t e m e n t  t h a t  

t h e  num ber o f  g r e e n  b a c t e r i a  fo u n d  i n  a  p a r t i c u l a r  e n v i ro n m e n t  a t  a
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s t a t e d  t i m e  i s  a  f u n c t i o n  o f  two com plex  v a r i a b l e s ;  t h e s e  v a r i a b l e s  

u n d o u b te d ly  a r e  ( 1 )  t h e  r e s u l t a n t  o f  f o r c e s  f a v o r i n g  r e p r o d u c t i o n  o f  

t h e  s p e c i e s  and  ( 2 )  t h e  r e s u l t a n t  o f  f o r c e s  f a v o r i n g  d e a t h  o r  e x t i n c ­

t i o n  o f  t h e  s p e c i e s .  E ven  th o u g h  o p t i m a l  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  f o r  

r e p r o d u c t i o n  may e x i s t ,  s u r v i v a l  c o n d i t i o n s  may be  u n f a v o r a b l e  a n d  t h e  

r e s u l t i n g  b a c t e r i a l  p o p u l a t i o n  w i l l  b e  l i m i t e d ;  i f  s u r v i v a l  c o n d i t i o n s  

a r e  f a v o r a b l e ,  a  l a r g e  p o p u l a t i o n  may r e s u l t  i n  s p i t e  o f  t h e  f a c t  t h a t  

t h e  e le m e n ts  f o r  g row th  a n d  r e p r o d u c t i o n  a r e  n o t  o p t i m a l .  The rem a rk s  

e x p r e s s e d  above  may be sum m arized  i n  t h e  f o r m  of a  d i f f e r e n t i a l  e q u a ­

t i o n  w h e r e i n  t h e  t im e  i s  e x p r e s s e d  a s  t h e  c o n s t a n t  K; F and F 1 r e p r e ­

s e n t  t h e  r e s u l t a n t  o f  f a v o r a b l e  a n d  u n f a v o r a b l e  f o r c e s  r e s p e c t i v e l y .

d N ^  EdF o r  d H ^  KdFf
dF dF

T e m p e ra tu re  a s  a  C o n t r o l l i n g  F a c t o r

We s h a l l  f i r s t  d i s c u s s  t e m p e r a t u r e  a s  a  p o s s i b l e  c o n t r o l l i n g  f a c ­

t o r  a f f e c t i n g  o r  r e g u l a t i n g  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  C h lo ro b iu m  l i m i c o l a .

We have  p r e v i o u s l y  i n d i c a t e d ,  i n  a  p r e l i m i n a r y  d i s c u s s i o n  o f  t h e  f a c t o r  

o f  t e m p e r a t u r e ,  t h a t  m o s t  a q u a t i c  e n v i ro n m e n ts  show a t  l e a s t  tw o m a jo r  

t h e r m a l  c h a r a c t e r i s t i c s  w h ic h  c a n  b e  i n t e r p r e t e d  a s  h a v in g  some e c o l o g i  

c a l  s i g n i f i c a n c e .  T h ese  two m ain  t h e r m a l  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  ( 1 )  some 

fo r m  o f  s e a s o n a l  c h an g e  a n d  (2 )  t h e  e x i s t e n c e  of a n  a r e a  c a l l e d  t h e  

t h e r m o c l i n e .  T h is  l a t t e r  t e r m  was c o in e d  b y  B i r g e  i n  1897 t o  a c c o u n t  

f o r  a  t h e r m a l  l a y e r  w h e r e i n  t h e  f a l l  i n  t e m p e r a t u r e  was a t  l e a s t  0 .5 4 8 °  

F .  p e r  f o o t  o f  v e r t i c a l  d i s t a n c e .  The a r e a s  ab o v e  a n d  b e lo w  t h e  th e rm o  

c l i n e  a r e  known r e s p e c t i v e ^  a s  t h e  e p i l i m n i o n  and t h e  h y p o l im n io n ;
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h e r e ,  t h e  t e m p e r a t u r e  f a l l  i s  l e s s  t h a n  0 .5 4 8 °  F . p e r  f o o t  o f  v e r t i c a l  

d i s t a n c e .

The w a te r s  o f  Sodon L ake  d e p a r t  f ro m  t h e  c l a s s i c  i n t e r p r e t a t i o n  

o f  t e m p e r a t u r e  e x p r e s s e d  a b o v e  i n  a t  l e a s t  two m a jo r  a s p e c t s .  T hese  

a r e  ( l )  a n  i n c r e a s e  i n  t e m p e r a t u r e  f ro m  t h e  t o p  t o  t h e  b o t to m  o f  t h e  

h y p o l im n io n ,  and  ( 2 )  a  p e rm a n e n t  s t a g n a t i o n  o f  t h e  h y p o l im n io n  t h r o u g h ­

o u t  t h e  y e a r .

"While t h e  f i r s t  o f  t h e s e  o b s e r v a b l e  phenomena h a s  b e e n  r e p o r t e d  

by Newcombe (1 9 4 8 )  an d  s u b s t a n t i a t e d  by t h e  a u t h o r ,  t h e  r a n g e  o f  tem ­

p e r a t u r e  i n v o lv e d  i s  r a r e l y  m ore t h a n  0 . 5 °  F .  ( 3 9 . 2 ° - 3 9 . 7 °  F . ) a t  t h e  

t h i r t y  f o o t  l e v e l ,  r e p r e s e n t i n g  t h e  m id d le  p o r t i o n  of- t h e  h y p o l im n io n ;  

and a  p o o r l y  d e f i n e d  r a n g e  o f  0 . 1 °  F . ( 4 1 . 0 ° - 4 0 . 9 °  F . ) a t  t h e  m u d -w a te r  

i n t e r f a c e .  "While i t  c a n  b e  shovm t h a t  some .m e ta b o l ic  p r o p e r t i e s  o f  a  

l a k e  b e a r  a  d i r e c t  r e l a t i o n s h i p  t o  i t s  t h e r m a l  c o n d i t i o n s ,  i t  c a n ,  i n  

no w ay, b e  d e m o n s t r a t e d  t h a t  d ic o th e r m y  o r  t e m p e r a t u r e  i n v e r s i o n  o f  t h e  

h y p o l im n io n  i s  a  c o n t r o l l i n g  f a c t o r  f o r  a q u a t i c  p o p u l a t i o n s .

The seco n d  t h e r m a l  c h a r a c t e r i s t i c  o f  S odon  L ake  t o  b e  d i s c u s s e d  

i . e . ,  t h e  p e rm a n e n t  s t a g n a t i o n  o f  t h e  h y p o l im n io n  t h r o u g h o u t  t h e  y e a r ,  

h a s ,  i t  seems t o  u s ,  a n  i m p o r t a n t  b e a r i n g  on t h e  b a c t e r i a l  p o p u l a t i o n s  

and  a l l  o t h e r  p o p u l a t i o n s  i n v e s t i g a t e d  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h i s  s t u d y .  

I t  has  r e p e a t e d l y  b e e n  e m p h as iz ed  t h a t  t h e  d e p th  i n t e r v a l  o f  25 t  5 

f e e t  d e l i m i t s  t h e  z o n e  of b i o l o g i c a l  p r o d u c t i v i t y  o f  Sodon L a k e .  T h is  

s t a t e m e n t  m ust n o t  b e  c o n s t r u e d  a s  i n c l u d i n g  t h e  a c t i v i t i e s  o f  t h e  

a n a e r o b i c  b a c t e r i a ,  f o r  t h e s e  o rg a n is m s  r e a c h  t h e i r  maximum num bers a t  

t h e  m u d -w a te r  i n t e r f a c e .  H ow ever, i n  r e s p e c t  t o  t h e  p o s s i b l e  i n f l u e n c e
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o f  t h e  h y p o l im n io n ,  i f  we c o n s i d e r  t h a t  t h e  30  f o o t  d e p th  i n t e r v a l  

r e p r e s e n t s  t h e  m id d le  p o r t i o n  o f  t h e  h y p o l im n io n ,  t h e n  t h e r e  i s  co n ­

c l u s i v e  e v id e n c e  t h a t  t h e  g r e e n  b a c t e r i a ,  o t h e r  members o f  t h e  p h y to ­

p l a n k t o n  a n d  t h e  z o o p la h k t o n  r e a c h  t h e i r  maxima n e a r  t h i s  h y p o l i m n e t i c  

zo n e  o f  d e m a r k a t i o n .  R e f e r e n c e  t o  T a b le  I  w i l l  show t h a t  a n  a lm o s t  

c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  e x i s t e d  t h r o u g h o u t  t h e  y e a r  a t  t h e  30 f o o t  d e p t h .  

H ow ever, c o n s i d e r a b l e  c a u t i o n  m ust b e  u s e d  i n  a s s i g n i n g  a  d e g r e e  o f  

im p o r ta n c e  t o  t e m p e r a t u r e  a s  a  r e g u l a t o r y  f a c t o r  f o r  an y  d i s t r i b u t i o n .  

C e r t a i n l y ,  t e m p e r a t u r e  may b e  e x p e c te d  t o  i n f l u e n c e  t h e  m e t a b o l i c  

a c t i v i t i e s  of b a c t e r i a  and  may c a u s e  r e s t r i c t i o n  a s  t o  t h e  k i n d s  

p r e s e n t  i n  a  g i v e n  e n v i ro n m e n t ;  b u t  t e m p e r a t u r e ,  p e r  s e ,  c a n  i n f l u e n c e  

a b a c t e r i a l  d i s t r i b u t i o n  o n ly  i n  t h a t  i t  may r e g u l a t e  t h e  a v a i l a b i l i t y  

o f  m a t e r i a l s  f o r  s y n t h e s i s .  I t  i s  d i s c o n c e r t i n g  t o  r e a d ,  i n  much o f  

t h e  a v a i l a b l e  l i m n o l o g i c a l  l i t e r a t u r e ,  o f  t h e  p o s i t i v e  e f f e c t s  o f  tem ­

p e r a t u r e  u p o n  p o p u l a t i o n s .  A l l  s u c h  s t a t e m e n t s  s h o u ld  b e  made d e f i n i ­

t i v e  by s t a t i n g  t h e  d e f i n i t e  r o l e  t h a t  t e m p e r a t u r e  i s  t h o u g h t  t o  p l a y .  

I f  fo o d  m a t e r i a l  i s  p r e s e n t  f o r  t h e  g ro w th  o f  b a c t e r i a ,  a  r i s e  i n  tem ­

p e r a t u r e  may a c c e l e r a t e  m e ta b o l i s m  b u t  o n ly  w h i l e  s u f f i c i e n t  m a t e r i a l  

i s  p r e s e n t  f o r  s y n t h e s i s .  Once t h i s  p o i n t  i s  r e a c h e d ,  t h e  t e m p e r a t u r e  

may a c t u a l l y  c a u s e  a  d i m i n i s h i n g  o f  t h e  b a c t e r i a l  p o p u l a t i o n .  W ith  t h e  

e x c e p t i o n s  i n d i c a t e d ,  i t  i s  e n t i r e l y  p r o b a b l e  t h a t  t h e  b a c t e r i a l  popu­

l a t i o n  i s  in d e p e n d e n t  o f  t h e  f a c t o r  o f  t e m p e r a t u r e .

H ow ever, we l o o k  u p o n  t h e  d e m a r k a t i o n  zo n e  o f t h e  h y p o l im n io n  a s  

a  c o n v e n i e n t  d e p th  w h ich  r e p r e s e n t s  a n  e c o t e n e  l e v e l ;  i t  i s  h e r e ,
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p r o b a b l y ,  t h a t  t h e  t h e r m a l  i n f l u e n c e s  o f  t h e  s h a l l o w  w a t e r  an d  d e ep  

w a t e r  m erge  and p o s s i b l y  o f f e r  a  b a r r i e r  t o  b i o l o g i c a l  m i g r a t i o n s .

D i s s o lv e d  Oxygen

We h av e  i n d i c a t e d ,  i n  t h e  p r e c e d i n g  p a r a g r a p h  t h a t  t e m p e r a t u r e ,  

p e r  s e ,  p r o b a b ly  h a s  l i t t l e ,  i f  a n y ,  e f f e c t  u p o n  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  

t h e  g r e e n  b a c t e r i a .  However we m u s t  now c o n s i d e r  t h e  f a c t o r  o f  o x y g en  

d e p l e t i o n  a s  a  f u n c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  and  b i o l o g i c a l  a c t i v i t y .  I t  i s  

e x t r e m e ly  d i f f i c u l t ,  i n  l i g h t  o f  p r e s e n t  d a y  k n o w le d g e ,  t o  do m ore 

t h a n  t h e o r i z e  c o n c e r n i n g  t h e  a b s o l u t e  h y p o l i m n i a l  o x y g e n  d e f i c i t .  We 

a r e  a w are  o f  t h e  w ork  o f  A l s t e r b e r g  ( 1 9 3 0 ) ,  H u tc h in s o n  ( 1 9 3 8 )  and  o f  

K u sn e tzo w  and  K a r s i n k i n  (1 9 3 1 ) ;  t h e s e  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  a t t e m p t e d  t o  

e x p l a i n  t h e  d e p l e t i o n  o f  o x ygen  i n  t h e  h y p o l im n io n  by  v a r i o u s  m eans . 

A l s t e r b e r g  has  p ro p o s e d  t h e  m i c r o s t r a t i f i c a t i o n  t h e o r y  w h ic h  i n f e r s  

t h a t  t h e  c h i e f  c o n s u m p t io n  o f  o x y g e n  i s  i n  t h e  b o t to m  d e p o s i t s ;  when 

t h e s e  d e p o s i t s  a r e  e x h a u s t e d  o f  o x y g e n ,  t h e  d e p l e t i o n  c o n t i n u e s  i n t o  

t h e  h y p o l im n io n .  H u tc h in s o n  com putes  t h e  " r e a l ” o x ygen  d e f i c i t  by a d d ­

in g  t o  t h e  a p p a r e n t  d e f i c i t  t h e  am ount o f  o x y g e n  n e c e s s a r y  t o  o x i d i z e  

su c h  s u b s t a n c e s  a s  m e th a n e  and  h y d ro g e n  s u l p h i d e  w h ich  em an a te  f ro m  

t h e  b o t to m  d e p o s i t s  an d  b u b b le  t h r o u g h  t h e  h y p o l im n io n .  K u sn e tz o w  a n d  

K a r s i n k i n  s u p p o r t  t h e  t h e o r y  t h a t  t h e  o x ygen  d e p l e t i o n  i n  t h e  h y p o l im ­

n io n  i s  due  t o  t h e  o x y g en  c o n s u m p t io n  by b a c t e r i a .  I t  i s  p r o b a b l e  t h a t  

no one t h e o r y  c an  a c c o u n t  f o r  t h e  a n a e r o b i c  c o n d i t i o n  fo u n d  i n  t h e  

h y p o l im n io n ;  o u r  d a t a  w ould  o f f e r  some s u p p o r t  t o  t h e  t h e o r y  of 

K usne tzow  an d  K a r s i n k i n  i n  t h a t  enorm ous num bers  o f  b a c t e r i a  a r e  p r e s e n t
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i n  t h e  h y p o l im n io n  o f  Sodon  L a k e .  H ow ever, t o  t h e  e f f e c t  o f  b a c t e r i a l  

a c t i o n  m u s t  b e  a d d e d  t h a t  o f  t h e  h y d ro g e n  s u l p h i d e  g a s  b u b b l i n g  t h r o u g h  

t h e  h y p o l im n io n  a n d  t h u s  re m o v in g  q u a n t i t i e s  o f  o x y g e n .

I t  i s  n o t  d i f f i c u l t  t o  c o r r e l a t e  o u r  d a t a  on t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  

t h e  g r e e n  b a c t e r i a  w i t h  t h e  o b s e r v e d  h y p o l i m n i a l  d e f i c i t .  The g r e e n  

b a c t e r i a  a r e  e n t i r e l y  a n a e r o b i c  a n d  we h a v e  n o t  b e e n  a b l e  t o  s t i m u ­

l a t e  t h e  g ro w th  o f  t h e s e  o r g a n is m s  w i t h  e v e n  m in u te  t r a c e s  o f  o x y g e n .  

Many o f  t h e  o t h e r  g ro u p s  o f  b a c t e r i a  w h ic h  we h a v e  f o u n d  i n  t h e  h y p o l im ­

n i o n  w h i l e  c l a s s i f i e d  a s  ’’a e r o b i c ” may p r o p e r l y  b e  d e s i g n a t e d  a s  m i c r o -  

a e r o p h i l i c  o r  f a c u l t a t i v e  a n a e r o b i c  a n d  w ou ld  t h e r e f o r e  b e  a b l e  t o  s u r ­

v i v e  f o r  a  t i m e  u n d e r  s t r i c t l y  a n a e r o b i c  c o n d i t i o n s .  T h ese  g ro u p s  ex ­

h i b i t  t o l e r a t i o n  r a n g e s  e x t e n d i n g  a t  l e a s t  t o  t h e  f o r t y  f o o t  d e p th  

i n t e r v a l .

W h i le  we h av e  d e m o n s t r a t e d  t h a t ,  t h r o u g h o u t  t h e  p e r i o d  o f  t h i s  i n ­

v e s t i g a t i o n ,  a n  a n a e r o b i c  c o n d i t i o n  h a s  p r e v a i l e d  b e lo w  t h e  25 "t 2 f e e t  

d e p t h  i n t e r v a l ,  i t  was t h o u g h t  t h a t  a d d i t i o n a l  d a t a  i n  r e g a r d  t o  

a n a e r o b i o s i s  c o u ld  b e  o b t a i n e d  i f  t h e  o x i d a t i o n - r e d u c t i o n  p o t e n t i a l s  a t  

v a r i o u s  d e p th s  w e re  known. I t  i s  g e n e r a l l y  c o n c e d e d  t h a t  t h e  p o t e n t i a l s  

e x i s t i n g  i n  l a k e  w a t e r  and  muds a r e  o x i d a t i o n - r e d u c t i o n  p o t e n t i a l s .

To t h i s  e n d ,  a n  a p p a r a t u s  f o r  m e a s u r in g  Eh and  pH, a t  any  d e s i r e d  

d e p t h ,  h a s  b e e n  d e s ig n e d  b y  R. J .  H a r l e y ,  o f  t h e  B a c t e r i o l o g y  D e p a r t ­

m en t o f  M ic h ig a n  S t a t e  C o l l e g e .  E s s e n t i a l l y ,  t h e  m e a s u r in g  a p p a r a t u s  

c o n s i s t s  o f  a  L eed s  and  N o r t h r u p  vacuum  t u b e  p o t e n t i o m e t e r ;  t h e  r e q u i r e d  

e l e c t r o d e s  a r e  embedded i n  W ards B i o - P l a s t i c .  The g l a s s  e l e c t r o d e  f a r
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pH r e a d i n g s ,  t h e  p l a t i n u m  e l e c t r o d e  f o r  Eh d e t e r m i n a t i o n s  a n d  t h e  

c a lo m e l  h a l f - c e l l  a r e  a r r a n g e d  a s  i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  1 5 .  E ach  e l e c ­

t r o d e  -wire i s  a t t a c h e d  t o  o n e  w i r e  o f  a  t h r e e  c o n d u c t o r  s h i e l d e d  w a t e r ­

p r o o f  c a b l e  60 f e e t  i n  l e n g t h ;  t h e  w i r e s  f ro m  t h e  c a b l e  a r e  c o n n e c te d  

t o  a  Leeds a n d  U o r th r u p  A ssem bly  U n i t ,  num ber 7663-A 1. T h is  p o t e n t i o m ­

e t e r  i s  e q u ip p e d  w i t h  a  s c a l e ,  c a l i b r a t e d  i n  pH u n i t s ;  t e m p e r a t u r e  c o r ­

r e c t i o n s  f o r  t h e  pH r e a d i n g s  a r e  made by a  c o m p e n s a t in g  d i a l  on  t h e  

p a n e l  b o a r d  o f  t h e  i n s t r u m e n t .  By means o f  a  t o g g l e  s w i t c h ,  Eh m e a s u r e ­

m ents  a r e  made on t h e  sam e s c a l e  a s  f o r  pH m e a s u r e m e n ts .  A l l  m e a s u r e ­

m ents  o f  p o t e n t i a l s  a r e  r e f e r r e d  t o  t h e  s t a n d a r d  h y d ro g e n  e l e c t r o d e .

D e te r m in a t io n s  o f  Eh and  pH w e re  made i n  s i t u  on  M arch 11 , 1950 ; 

a t  t h i s  t i m e ,  a n  e i g h t  i n c h  i c e  c o v e r  e x i s t e d  t o g e t h e r  w i t h  a p p r o x i ­

m a te ly  s e v e n  in c h e s  o f  snow. A t  t h e  s u r f a c e  2 . 0  p .p .m .  o f  d i s s o l v e d  

o x ygen  w e re  d e t e c t e d  w h i l e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e  a t  20 f e e t  was 1 . 0  

p .p .m .  A p o s i t i v e  t e s t  f o r  d i s s o l v e d  oxygen  c o u ld  n o t  b e  o b t a i n e d  b e ­

lo w  t h e  25 f o o t  d e p t h  i n t e r v a l .  H y d ro g en  s u l p h i d e  c o u ld  n o t  b e  d e ­

t e c t e d  i n  t h e  u p p e r  l a y e r s  o f  w a t e r  b u t  was p r e s e n t  i n  v a l u e s  r a n g in g  

f ro m  2 . 0  p .p .m .  a t  t h e  40 f o o t  l e v e l  t o  7 .5  p .p .m .  a t  t h e  50 f o o t  l e v e l .  

F e r r o u s  i r o n  was p r e s e n t  i n  t r a c e  a m o u n ts .  The pH r a n g e  was f ro m  B.5 

a t  t h e  s u r f a c e  t o  6 .5  a t  t h e  m u d -w a te r  i n t e r f a c e .

The p r e s e n c e  o f  t h e  g r e e n  b a c t e r i a  c o u ld  n o t  b e  d e m o n s t r a t e d .  

T h e r e f o r e ,  i n  a p p r o a c h in g  a  d i s c u s s i o n  o f  t h e  r e s u l t s  o f  o u r  Eh m e a s u r e ­

m e n ts ,  we a r e  c o n s i d e r i n g  a  s i t u a t i o n  w h e r e i n  t h e  g r e e n  b a c t e r i a  e i t h e r  

do n o t  e x i s t  o r  t h e i r  numbers a r e  s o  s m a l l  a s  t o  r e n d e r  th em  u n d e c t e c t -  

a b l e  b y  c o n v e n t i o n a l  c o l l e c t i n g  m e th o d s .
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A t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  a n a e r o b i c  z o n e ,  we o b t a i n e d  a n  Eh o f  

+0 ,2 7 4 8  v o l t s ;  t h i s  f i g u r e  was r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  u n t i l  a  d e p t h  o f  50 

f e e t  was r e a c h e d .  A t  t h e  50 f o o t  d e p t h  i n t e r v a l ,  a n  Eh o f  + 0 .2558  v o l t s  

was o b t a i n e d .

The i m p o r t a n t  q u e s t i o n  t o  b e  d i s c u s s e d  i s :  "How i s  a n  e l e c t r o d e

p o t e n t i a l  o f  a  p a r t i c u l a r  m a g n i t u d e  t o  b e  i n t e r p r e t e d ? "  I t  i s  t r u e  

t h a t  t h e r e  h a v e  b e e n  s e v e r a l  i n v e s t i g a t i o n s  i n v o l v i n g  t h e  d e t e r m i n a t i o n  

o f  p o t e n t i a l s  a s  t h e y  e x i s t  i n  n a t u r a l  w a t e r s .  But t h e  o n l y  v a l i d  c o n ­

c l u s i o n  t o  b e  d rawn f r o m  t h e  s t u d i e s  i s  t h a t  t h e  p o t e n t i a l s  v a r y  i n  

d i f f e r e n t  l a k e s .  W h i l e  q u a n t i t a t i v e  m e thods  s h o u l d  g i v e  r e s u l t s  w h i c h  

may b e  i n t e r p r e t e d  d i r e c t l y ,  i t  seems t h a t  a  s t a t i c  o r  c o n t r o l l e d  s y s ­

tem  m u s t  b e  p r e s e n t  i n  o r d e r  f o r  t h e  r e s u l t s  t o  b e  m e a n i n g f u l .  Ifiuch o f  

t h e  d a t a  w h ic h  a r e  a v a i l a b l e  h a v e  come f r o m  s t u d i e s  on  t h e  l a b o r a t o r y  

c u l t i v a t i o n  o f  a n a e r o b e s ;  h e r e ,  c o n d i t i o n s  a r e  c o n t r o l l e d  i n s o f a r  a s  i s  

p o s s i b l e  u n d e r  l a b o r a t o r y  c u l t i v a t i o n .  H o w ev e r ,  we m u s t  r e a l i z e  t h a t  

ev en  i n  a  s o - c a l l e d  " c o n t r o l l e d  s t a t e "  n o t  o n l y  i s  t h e  o x i d a t i o n - r e d u c -  

t i o n  p o t e n t i a l  c h a n g i n g  b u t  a l s o  t h e  h y d r o g e n - i o n  c o n c e n t r a t i o n  a n d  t h e  

c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  medium o r ,  m o re  p r o p e r l y  s p e a k i n g ,  t h e  

m i l i e u  i s  i n  a  s t a t e  o f  f l u x .  I f  a t t e m p t s  a r e  made t o  s t a n d a r d i z e  c o n ­

d i t i o n s  f u r t h e r  a s ,  f o r  i n s t a n c e ,  by  c o n t r o l l i n g  pH, we w i l l  no l o n g e r  

b e  d e a l i n g  w i t h  a  n a t u r a l  s y s t e m .  Now i f  o u r  a t t e n t i o n  i s  d i r e c t e d  t o  

a  n a t u r a l  b o d y  o f  w a t e r  a s  a  c u l t u r e  medium f o r  u n t o l d  t y p e s  and numbers  

o f  o r g a n i s m s ,  t h e  p r o b l e m  a n d  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  e x p e r i m e n t a l  d a t a  

a r e  r a i s  ed t o  e x p o n e n t i a l  h e i g h t s .
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I n  t h e  l a s t  a n a l y s i s ,  we c a n  o n l y  r a i s e  q u e s t i o n s  c o n c e r n i n g  t h e  

Eh o f  n a t u r a l  w a t e r s .  P e r h a p s  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n s  a l o n g  t h i s  l i n e  

w i l l  be  p r o f i t a b l e .  Some o f  t h e  q u e s t i o n s  t o  b e  a n s w e r e d  b e f o r e  p o s i ­

t i v e  i n t e r p r e t a t i o n s  o f  e l e c t r o d e  p o t e n t i a l s  i n  a  n a t u r a l  s y s t e m  c a n  

b e  made a r e :  does  t h e  e l e c t r o d e  p o t e n t i a l  r e p r e s e n t  t h e  s t a t e  o f  some

p a r t i c u l a r  r e v e r s i b l e  s y s t e m  o r  s y s t e m s ;  does  t h e  p o t e n t i a l  r e p r e s e n t  

a  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  w i t h  o x y g en  t e n s i o n ;  a n d ,  does  t h e . p o t e n t i a l  

r e p r e s e n t  a n  a v e r a g e  o f  s e v e r a l  s y s t e m s ,  t o  some e x t e n t ,  i n  e q u i l i b r i u m  

w i t h  e ach  o t h e r ?

I f  i t  can  b e  shown t h a t  t h e r e  i s  a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  e l e c ­

t r o d e  p o t e n t i a l s  when t h e  g r e e n  b a c t e r i a  a r e  p r e s e n t  i n  d e t e c t a b l e  

q u a n t i t i e s ,  some l i g h t  w i l l  b e  s h e d  u p o n  t h e  c o n d i t i o n s  o f  e x i s t e n c e  

o f  n o t  o n l y  t h e  g r e e n  b a c t e r i a  b u t  a l s o  of  t h e  f a u n a  a n d  f l o r a  w h ic h  

c o - e x i s t  w i t h  t h e  g r e e n  b a c t e r i a  i n  t h e  a n a e r o b i c  z o n e .

The P r e s e n c e  o f  H y d ro g e n  S u l p h i d e

A t  no t i m e  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  has  t h e  h y d r o ­

g e n  s u l p h i d e  c o n t e n t  o f  Sodon  Lake  b e e n  l a r g e  and  f r e q u e n t l y  a  p o s i ­

t i v e  t e s t  f o r  h y d r o g e n  s u l p h i d e  c o u l d  n o t  b e  o b t a i n e d .  The a n n u a l  r a n g e  

ha s  b e e n  f r o m  0 t o  1 .0 6 5  p . p . m .  Some a t t e n t i o n  s h o u ld  b e  g i v e n  t o  t h e s e  

r a t h e r  s m a l l  q u a n t i t i e s .  C o m p a r a t i v e l y  l a r g e  v a l u e s  f o r  h y d r o g e n  s u l ­

p h i d e  i n  t h e  i m m e d ia t e  e n v i r o n m e n t  .of t h e  g r e e n  b a c t e r i a ,  0 . 1  grams p e r  

l i t e r  a t  a  d e p t h  o f  1 8 . 7  m e t e r s ,  0 .2B2 grams p e r  l i t e r ,  and  0 . 3  grams 

p e r  l i t e r  a t  a  d e p t h  o f  43 m e t e r s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  by  S z a f e r  ( 1 9 1 0 ) ,  

Nads on ( 1 9 1 2 )  and  Bavendamm ( 1 9 2 4 ) .  I t  i s  r a t h e r  h a r d  t o  a c c e p t  t h e
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v a l u e s  c i t e d  a b o v e  when com pared  w i t h  a d e m o n s t r a b l e  f a c t ;  n a m e l y ,  

t h a t  i n  t h e  zone  o f  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  g r e e n  b a c t e r i a ,  t h e  h y d r o g e n  

s u l p h i d e  i s  b e i n g  c o n v e r t e d  i n t o  e l e m e n t a l  s u l p h u r .  Thus t h e r e  m us t  

n e c e s s a r i l y  b e  m i n u t e  amounts  o f  t h e  ga s  i n  t h e  im m e d i a t e  e n v i r o n m e n t  

o f  t h e  g r e e n  b a c t e r i a ,  "While o u r  v a l u e s  f o r  h y d r o g e n  s u l p h i d e  i n c r e a s e  

w i t h  t h e  v e r t i c a l  d i s t a n c e  ( a n  e x p e c t e d  r e s u l t )  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  

t h e  g r e e n  b a c t e r i a  does  n o t  i n c r e a s e  w i t h  t h e  v e r t i c a l  d i s t a n c e ;  i n  

f a c t ,  t h e  zone  o f  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  g r e e n  b a c t e r i a  i s  s h a r p l y  d e ­

l i m i t e d  a t  t h e  t w e n t y - f i v e  f o o t  d e p t h .  We a r e  p r o p o s i n g  h e r e  t h a t  t h e  

s m a l l  am ount  o f  h y d r o g e n  s u l p h i d e  fo u n d  i n  t h e  z o n e  o f  c o n c e n t r a t i o n  

i s  t h e  c o n d i t i o  s i n e  qua. non  f o r  t h e  e x i s t e n c e  o f  t h e  g r e e n  b a c t e r i a .

The d e h y d r o g e n a t i o n  of  h y d r o g e n  s u l p h i d e  a n d  t h e  r e d u c t i o n  o f  c a r b o n  

d i o x i d e  w i t h  t h e  r e s u l t i n g  l o s s  o f  o xygen  c r e a t e s  a n  a n a e r o b i c  c o n d i ­

t i o n  w i t h o u t  w h ic h  t h e  g r e e n  b a c t e r i a  c a n n o t  e x i s t .

L i g h t

T h e re  must  b e ,  u n d e r  a  g i v e n  s e t  of  c o n d i t i o n s ,  a  c r i t i c a l  v a l u e  

f o r  l i g h t  i n t e n s i t y  w h ich  m arks  t h e  p o i n t  a t  w h ich  l i g h t  becomes  t h e  

l i m i t i n g  f a c t o r  f o r  g ro w th  o f  t h e  g r e e n  b a c t e r i a .  A d i s c u s s i o n  o f  t h e  

i n t r i c a c i e s  o f  l i g h t  e v a l u a t i o n  i s  beyond  t h e  s c o p e  o f  t h i s  p a p e r ;  i t  

i s  c e r t a i n  t h a t  l i g h t  m e a s u re m e n t s  and  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  r e s u l t i n g  

d a t a  b e l o n g  i n  t h e  hands o f  a  c o m p e t e n t  p h y s i c i s t .  We c a n  o n l y  i n d i c a t e  

h e r e  t h a t  a  s u f f i c i e n t  amount o f  l i g h t  t o  a c t i v a t e  a  p h o t o c h e m i c a l  p r o ­

c e s s  does  p e n e t r a t e  t h r o u g h  t h e  w a t e r  o f  Sodon Lake  t o  t h e  u p p e r  l i m i t s  

o f  t h e  a n a e r o b i c  z o n e .  Below t h e  25 f o o t  l e v e l  0,0%, t r a n s m i s s i o n  was 

a lw a y s  o b t a i n e d ;  t h i s  v a l u e  i s  t h e  same f o r  i c e  w i t h  snow, i c e  a l o n e  o r  

w a t e r .
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I t  may b e  o f  i n t e r e s t  t o  c i t e  some exam ples  o f  l i g h t  v a l u e s  o b ­

t a i n e d  b y  v a r i o u s  w o r k e r s  i n  a q u a t i c  i n v e s t i g a t i o n s .  C l a r k  (1939)  

i n d i c a t e s  t h a t  t h e  c o m p e n s a t i o n  i n t e n s i t y  i . e . ,  t h a t  i n t e n s i t y  o f  

l i g h t  w h ich  w i l l  a c t i v a t e  a  p h o t o s y n t h e t i c  p r o c e s s  an d  b e l o w  w h ic h  

p h o t o s y n t h e s i s  i s  o v e r b a l a n c e d  by t h e  p r o c e s s  o f  r e s p i r a t i o n ,  i s  a p ­

p r o x i m a t e l y  30 t o  40 f o o t  c a n d l e s .  W i l s o n  ( 1 9 3 5 )  c i t e s  f i g u r e s  o f  

400 t o  600 f o o t  c a n d l e s  f o r  t h e  same s e t  o f  c o n d i t i o n s ; an d  G reen b an k  

( 1 9 4 5 )  s t a t e s  t h a t  t h e  amount o f  l i g h t  w h ic h  w i l l  p e n e t r a t e  o n e  and  

o n e - h a l f  f e e t  o f  c l e a r  i c e  i s  s u f f i c i e n t  f o r  p h o t o s y n t h e s i s  t o  t a k e  

p l a c e .  I t  i s  o b v io u s  t h a t  s e r i o u s  d i s a g r e e m e n t s  e x i s t  a s  t o  t h e  q u a n ­

t i t y  o f  l i g h t  n e c e s s a r y  t o  a c t i v a t e  a  p h o t o c h e m i c a l  p r o c e s s .  Our own 

d a t a  show e x t r e m e l y  lo w  v a l u e s  f o r  t h e  p h o t o s y n t h e t i c  z o n e ,  r a n g i n g  

f r o m  1 . 5  t o  1 . 0  f o o t  c a n d l e s .

The C hem ica l  C o n s t i t u e n t s  o f  t he W a t e r ,  O t h e r  t h a n  D i s s o l v e d Oxy g e n  

a n d  H ydrogen  S u l p h i d e

L i t e r a t u r e  d e a l i n g  w i t h  t h e  b i o l o g y  o f  l a k e s  abounds  w i t h  t a b l e s  

o f  c h e m i c a l  d e t e r m i n a t i o n s  p u r p o r t i n g  t o  b e  a c c u r a t e  a n a l y s e s  o f  t h e  

c h e m i c a l  n a t u r e  o f  a q u a t i c  e n v i r o n m e n t s .  I f  t h i s  c h e m i c a l  l i t e r a t u r e  

i s  examined  c a r e f u l l y ,  o n e  u n d e b a t a b l e  c o n c l u s i o n  m u s t  b e  d ra w n .  T h i s  

c o n c l u s i o n ,  w h ic h  we s h a l l  l a t e r  q u a l i f y  by  c i t i n g  p e r t i n e n t  e x a m p l e s ,  

i s  t h a t  many c h e m i c a l  d a t a  r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  a r e  u n t e n a b l e  

w i t h  w h a t  i s  known a b o u t  c h e m i c a l  b e h a v i o r .

A b a s i c  a s s u m p t i o n  i n  w a t e r  a n a l y s i s ,  c o n s i d e r i n g  now p h e n o l -  

p h t h a l e i n - m e t h y l  o r a n g e  a l k a l i n i t y ,  i s  t h a t  t h e  b i c a r b o n a t e  and  h y d r o x i d e
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i o n s  may n o t  e x i s t  i n  t h e  same w a t e r ;  t h i s  a s s u m p t i o n  i s  c e r t a i n l y  n o t  

c o r r e c t .  D©Mart in i  ( 1 9 3 8 )  h a s  c a l l e d  a t t e n t i o n  t o  t h i s  v e r y  o b v i o u s  

f a c t  an d  a l s o  t o  t h e  i n a d e q u a c i e s  o f  f r e e  c a r b o n  d i o x i d e  d e t e r m i n a t i o n s .  

A g a i n ,  t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  f o r  h y d r o x i d e  a l k a l i n i t y  co m p u ted  by t i t r a ­

t i o n  a r e  n o t  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  h y d r o x y l  i o n  c o n t e n t  a s  d e t e r m i n e d  

f r o m  t h e  h y d r o g e n - i o n  c o n c e n t r a t i o n  o f  w a t e r .  The s u g g e s t i o n  i s  t h e r e ­

f o r e  o f f e r e d  t h a t  t h e  c a r b o n  d i o x i d e ,  b i c a r b o n a t e ,  n o rm a l  c a r b o n a t e  

and  h y d r o x i d e  c o n t e n t  o f  n a t u r a l  w a t e r s  s h o u l d  b e  c a l c u l a t e d  f ro m  t h e  

pH an d  t o t a l  a l k a l i n i t y  o f  t h e s e  w a t e r s  by  means  o f  e q u a t i o n s  b a s e d  on  

p h y s i c a l  c h e m i s t r y .  By t h i s  m ethod  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  i n d i v i d u a l  t e c h ­

n i q u e s  w i l l  h,e m i n i m i z e d  and  a  more  s u i t a b l e  r a t i o n a l e  w i l l  b e  a v a i l a b l e  

f o r  c o m p a r i n g  t h e  c h e m i s t r y  o f  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  w a t e r .  An e x a m i n a t i o n  

o f  F i g u r e  14 w i l l  show a  p h y s i c a l  c h e m i s t r y  a p p r o a c h  t o  t h e  d e t e r m i n a ­

t i o n  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  pH, t o t a l  a l k a l a n i t y  and  c a r b o n  d i o x ­

i d e ;  t h i s  g r a p h  was c o n s t r u c t e d  by  u s i n g  t h e  e q u a t i o n s  o f  D e M a r t i n i ,  

l o c .  c i t .  S i m i l a r  f i g u r e s  c a n  b e  c o n s t r u c t e d  t o  show  t h e  r e l a t i o n s h i p  

f o r  b i c a r b o n a t e  a l k a l a n i t y  a n d  n o rm a l  a l k a l a n i t y ;  a n d ,  k n o w in g  t h e  pH 

an d  t h e  t o t a l  a l k a l a n i t y ,  t h e  d e s i r e d  com ponen t  c a n  b e  r e a d  d i r e c t l y  

f r o m  t h e  c h a r t .

I n  v i e w  o f  t h e  a t t e n t i o n  c u r r e n t l y  b e i n g  d i r e c t e d  t o  a  c o n s i d e r a ­

t i o n  o f  t r a c e  e l e m e n t s  a s  l i m i t i n g  f a c t o r s  i n  a q u a t i c  e n v i r o n m e n t s ,  i t  

s h o u l d  b e  e m p h a s i z e d  t h a t  t h e  s t a n d a r d  m e thods  o f  a n a l y s e s  a s  s u g g e s t e d  

by  t h e  A m e r i c a n  P u b l i c  H e a l t h  A s s o c i a t i o n  a r e  n o t  s u i t a b l e  f o r  d e t e c t ­

i n g  s m a l l  am oun ts  o f  i r o n ,  so d iu m ,  m a g n es iu m ,  p o t a s s i u m  a n d  o t h e r  e l e ­

m e n t s ;  u n f o r t u n a t e l y ,  many o f  t h e  r e p o r t s  i n  t h e  l i t e r a t u r e  a r e  b a s e d
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upon  S t a n d a r d  M ethods .  Some means w h ich  a r e  s u i t a b l e  f o r  t h e  d e t e r m i n a ­

t i o n  o f  t h e  f o u r  e l e m e n t s  l i s t e d  a b o v e  w i l l  b e  o f f e r e d ;  t h e s e  methods  

a r e  a d e q u a t e  f o r  w a t e r s  w h ich  c o n t a i n  150-250  p a r t s  p e r  m i l l i o n  o f  

t o t a l  s o l i d s .

I r o n :  The t h i o c y a n a t e  m e thod  as  i n d i c a t e d  i n  S t a n d a r d  Methods i s

n o t  s a t i s f a c t o r y  h e r e  b e c a u s e  s u c h  a  p r o c e d u r e  i s  n o t  p a r t i c u l a r l y  

s e n s i t i v e .  Among t h e  more  s e n s i t i v e  methods  a v a i l a b l e  f r o m  t h e  l i t e r a ­

t u r e  a r e  t h e  m e r c a p t o a c e t a t e ,  t h e  o r t h o p h e n a n t h r o l i n e  a n d  t h e  s a l i c y l a -  

doxime m e t h o d s .  Of t h e s e ,  o n ly  t h e  m e r c a p t o a c e t a t e  m e thod  g i v e s  a  c o l o r  

which  i s  s u i t a b l e  f o r  u s e  i n  N e s s l e r  t u b e s .  I n  a d d i t i o n ,  t h i s  method 

does n o t  r e q u i r e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  sam p le  e v e n  a t  a  c o n c e n t r a t i o n  o f

0 . 1  p . p . m .  o f  i r o n .  A n ions  do n o t  a f f e c t  t h e  c o l o r  and  low  c o n c e n t r a ­

t i o n s  o f  t h e  heavy  m e t a l s  do n o t  i n t e r f e r e .

Sod ium ; The c h l o r o p l a t i n a t e  method f o r  p o t a s s i u m  and t h e  c a l c u l a ­

t i o n  o f  so d iu m  f rom  t h e  w e i g h t  o f  t h e  mixed c h l o r i d e s  i s  a t  l e a s t  o n ly

a c r u d e  a p p r o x i m a t i o n  when t h e  s a m p l e  c o n t a i n s  o n ly  a  f e w  p . p . m .  o f

t h e  a l k a l i e s .  The ' ' t r i p l e  a c e t a t e "  methods  a r e  p r a c t i c a l  f o r  s u c h  a 

c o n d i t i o n ;  t h e  t e c h n i q u e  o f  B a r b e r  and  K o l t h o f f  (1928)  i s  recommended.

Magnesium: K o l t h o f f  and G i l l a m  (1 9 4 1 )  u s e  a  c o l o r i m e t r i c  d e t e r ­

m i n a t i o n  o f  magnes ium by a d s o r b i n g  t i t a n  y e l l o w  on  p r e c i p i t a t e d  mag­

n e s iu m  h y d r o x i d e .

P o t a s s i u m ; 7/hen t h e  p i c r i c  a c i d  t e s t  f o r  p o t a s s i u m  i s  n e g a t i v e ,  

t h e  method o f  C a ley  (1 9 3 1 )  may b e  u s e d .

I t  was d e c i d e d  t o  s u b j e c t  a  v e r t i c a l  s e r i e s  o f  w a t e r  s a m p le s  f ro m

Sodon Lake t o  s p e c t r o g r a p h i c  a n a l y s i s .  These a n a l y s e s  w e re  t h o u g h t  t o
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b e  n e c e s s a r y  ina sm u ch  a s  Newcomb (1 9 5 0 )  has  r e p o r t e d  f o r  Sodon Lake a 

b i o c h e m i c a l  s t r a t i f i c a t i o n  o f  s o l u b l e  p h o s p h o r u s ,  s i l i c a ,  c a l c i u m  and 

i r o n .  N e i t h e r  o u r  c h e m i c a l  a n a l y s e s  b y  r o u t i n e  p r o c e d u r e s  n o r  t h e  r e ­

s u l t s  o f  s p e c t r o g r a p h i c  a n a l y s e s  s u p p o r t  Newcomb’ s c o n t e n t i o n  o f  chem­

i c a l  s t r a t i f i c a t i o n  i n  Sodon  Lake .

The p r o c e d u r e  i n v o l v e d  i n  a  s p e c t r o g r a p h i c  a n a l y s i s  c a n  b e  sum­

m a r i z e d  a s  f o l l o w s :  t h e  s a m p l e  i s  b u r n e d  i n  a n  a r c  an d  s p a r k  s t a n d  by

a  h i g h  v o l t a g e  s p a r k .  The l i g h t  e m i t t e d  by  t h e  s a m p l e  i s  d i s p e r s e d  

i n t o  a  s p e c t r u m  a n d  p h o t o g r a p h e d  by a  s p e c t r o g r a p h .  The l i n e s  on t h e  

p l a t e  a r e  i d e n t i f i e d  by  a  c o m p a r a t o r  a n d  t h e i r  b l a c k n e s s  m e a s u r e d  by 

a  m i c r o p h o t o m e t e r .  J a r r e l l - A s h  e q u ip m e n t  was u s e d  f o r  t h e  s p e c t r o -  

c h e m i c a l  w o r k ,  and  t h e  a s s i s t a n c e  o f  D r .  J .  B e d e l l ,  P r e s i d e n t  o f  t h e  

N a t i o n a l  S p e c t r o g r a p h i c  L a b o r a t o r i e s ,  i s ' g r a t e f u l l y  a c k n o w le d g e d .

Much o f  t h e  d a t a  o b t a i n e d  a r e  l a r g e l y  r e p e t i t i o u s ;  t h i s  i s  a n  ex­

p e c t e d  r e s u l t  inasm uch  as  Sodon  Lake  i s  known t o  e x h i b i t  a n  i n c o m p l e t e  

o v e r t u r n .  The r e s u l t s  o f  t h e  s p e c t r o g r a p h i c  a n a l y s e s  a r e  i n d i c a t e d  i n  

T a b l e  X I .

The s p e c i f i c  c h e m i c a l  c o n d i t i o n s  f o u n d  i n  Sodon Lake  a r e  n o t  

p a r t i c u l a r l y  u n i q u e .  A l k a l i n i t y  i s  d u e  e n t i r e l y  t o  b i c a r b o n a t e s  which 

a r e  p r e s e n t  i n  l a r g e  a m o u n t s .  The q u a n t i t i e s  o f  f r e e  c a r b o n  d i o x i d e  

a r e  s m a l l  as  w ould  b e  e x p e c t e d  i n  a  h a r d  w a t e r  l a k e .  N i t r a t e  n i t r o g e n  

an d  p h o s p h a t e  p h o s p h o r o u s ,  t h e  two i o n s  g i v e n  c o n s i d e r a b l e  a t t e n t i o n  

a s  l i m i t i n g  f a c t o r s  f o r  p l a n k t o n  p r o d u c t i o n ,  a r e  p r e s e n t  i n  amounts  

e q u a l  t o  t h o s e  r e p o r t e d  f o r  p r o d u c t i v e  l a k e s .  The e l e m e n t s  r e p o r t e d  

a s  b e i n g  p r e s e n t  i n  t r a c e  amounts  i n  Sodon  Lake  may b e  o f  g r e a t
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TABLE XI

SODON LAKE -  SPECTROGRAPHIC ANALYSIS*

Maj o r  Minor Low Very  Low 0 . 0 1 / 0 . 0 0 1 /

0 .0 1 4 1  g / l  0 .0 0 4 1  g / l  
o v e r  1 0 /  1 - 1 0 /  0 . 1 - 1 . 0 /

0 .0 0 0 4  g / l  
0 . 1 /

0 .0 0 0 0 4 1  g / l 0 .0 0 0 0 0 4 1  g / l

Mg B Pe P Ni

Ca S i A1 Bi

Cu Cr

Ti Mo

Mn Co

V Pb

Sn

N a ( t r a c e )

Ag T race

Based  upon  t h r e e  l i t e r  s am p le s  t a k e n  a t  v a r i o u s  d e p t h s .
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i m p o r t a n c e  t o  t h e  o r g a n i s m s  p r e s e n t  o r  t h e y  may b e  o f  no i m p o r t a n c e .

I t  i s  t h e  c o n t e n t i o n  o f  t h i s  a u t h o r  t h a t ,  u n t i l  i n f o r m a t i o n  i s  a v a i l ­

a b l e  s h o w in g  t h e  am ount  o f  each  a v a i l a b l e  n u t r i e n t  o r  e l e m e n t  p r e s e n t  

i n  a  l a k e  a n d  a c t u a l l y  u s e d  by i n d i v i d u a l  o r g a n i s m s ,  r o u t i n e  c h e m i c a l  

d e t e r m i n a t i o n s  a r e  o f  l i t t l e  v a l u e  i n  e x p l a i n i n g  t h e  c o m p o s i t i o n a l  

d i f f e r e n c e s  an d  d i s t r i b u t i o n s .  The i d e a  s u g g e s t e d  may b e  i m p o s s i b l e  

o f  e x e c u t i o n  and p u r e l y  i n  t h e  r e a l m  o f  t h e o r y j  b u t  i t  i s  hoped  t h a t  

s c i e n t i f i c  t h e o r i z i n g  r e g a r d i n g  some o f  t h e  p ro b le m s  o f  l a k e  b i o l o g y  

may l e a d  t o  new m ethods  o f  a p p r o a c h .

I t  i s  n o t  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  p a p e r  t o  d i s c u s s  t h e  c h e m i s t r y  o f  

Sodon  Lake  an d  i t s  p o s s i b l e  e f f e c t s  on p r o d u c t i v i t y .  R a t h e r ,  we a r e  

i n t e r e s t e d  i n  knowing  i f  t h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  w a t e r  has  

some o b s e r v a b l e  c o n s e q u e n c e  u p o n  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  g r e e n  b a c t e r i a .

M o r t im e r  ( 1 9 3 9 )  ha s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  

w a t e r  i s  a p p r o x i m a t e l y  t h e  same a t  a l l  d e p t h s  and  v a r i e s  b u t  s l i g h t l y  

w i t h  t h e  s e a s o n s .  Our  i n v e s t i g a t i o n s ,  i n v o l v i n g  t h e  c h e m i s t r y  o f  t h e  

w a t e r  o f  S o don  Lake  o v e r  a  p e r i o d  o f  one y e a r  seem t o  s u p p o r t  M o r t i m e r ’ s 

c o n t e n t i o n .  The c o n c l u s i o n  i s  t h e r e f o r e  r e a c h e d  t h a t  t h e  f l u c t u a t i o n s  

i n  t h e  amounts  o f  d i s s o l v e d  s u b s t a n c e s  i n  t h e  w a t e r  g i v e  no c l u e  a s  t o  

t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  a q u a t i c  b a c t e r i a .

B i o l o g i c a l  F a c t o r s

I t  would  b e  i n t e r e s t i n g  i f  we c o u l d  c o n c l u d e  f r o m  a n  a n a l y s i s  o f  

o u r  d a t a  t h a t  a  s i g n i f i c a n t l y  u n i q u e  p h y t o p l a n k t o n  an d  z o o p l a n k t o n  

a c c o m p a n ie d  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  g r e e n  b a c t e r i a , .  S u c h ,  a p p a r e n t l y ,  

i s  n o t  t h e  c a s e .  D aphn ia  p u l e x ,  D iap tom us  o r e g o n e n s i s  and  C yc lo p s
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p r a s i n u s  ( t h e  t h r e e  m os t  common members o f  t h e  z o o p l a n k t o n  o f  Sodon  

Lake )  a r e  c o s m o p o l i t a n  i n  t h e i r  d i s t r i b u t i o n ;  t h e s e  o r g a n i s m s  d o ,  how­

e v e r ,  u n d e r  t h e  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  p r e s e n t  i n  Sodon  L a k e ,  e x h i b i t  

a n  a d a p t i v e  t o l e r a n c e  t o  m i n u t e  am ounts  o f  o xygen  an d  t o  m e a s u r a b l e  

q u a n t i t i e s  o f  h y d r o g e n  s u l p h i d e .  A t o t a l  o f  117 D a p h n ia  p u l e x , 29 

Diap tomus  o r e g o n e n s i s  and 45 C yclops  p r a s i n u s  w e re  c o l l e c t e d  a t  d e p t h s  

w h e re  a  p o s i t i v e  t e s t  f o r  d i s s o l v e d  oxygen  c o u l d  n o t  b e  o b t a i n e d .

I t  i s  p l a n n e d ,  i n  t h e  n e a r  f u t u r e ,  t o  a t t e m p t  d u p l i c a t i o n  o f  t h e  d a t a  

on  t h e  copepod  d i s t r i b u t i o n  u n d e r  l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s .

The p h y t o p l a n k t o n ,  w h i l e  q u a l i t a t i v e l y  r e s t r i c t e d ,  does  n o t  seem 

t o  b e  p e c u l i a r l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  o f  o t h e r  h a r d  w a t e r  l a k e s .  W h i le  

a  more d e t a i l e d  s t u d y  of t h e  p h y t o p l a n k t o n  w i l l  f o r m  t h e  b a s i s  o f  a n o t ­

h e r  s t u d y ,  i t  i s  s u f f i c i e n t  t o  s t a t e  h e r e  t h a t  t h e r e  a r e  no i n d i c a t i o n s  

o f  c o m p o s i t i o n a l  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  Sodon Lake  and  o t h e r  s m a l l  g l a c i a l  

l a k e s .  The B a c i l l a r i a e  w e re  p e r h a p s  t h e  m o s t  numerous  o f  t n e  p l a n k t o n i c  

f o r m s ,  b o t h  a s  t o  t h e  number o f  s p e c i e s  and  t h e  number o f  i n d i v i d u a l s .  

The t e r m  ” s e l e c t i o n  b i o t a ” ,  a n  e x p r e s s i o n  d e n o t i n g  a  g r o u p  o f  o rg a n i s m s  

o r d i n a r i l y  w i d e l y  d i s t r i b u t e d  and  a b l e  t o  w i t h s t a n d  a  v a r i e t y  o f  en­

v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s ,  i s  p e rh a p s  d e s c r i p t i v e  o f  b o t h  t h e  p h y t o p l a r i k -  

t o n  and  t h e  z o o p l a n k t o n  o f  Sodon  L a k e .

T axonom ica l  C o n s i d e r a t i o n s  o f  t h e  G r e e n  B a c t e r i a

W h i le  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  f u t u r e  r e s e a r c h  may d i s c l o s e  many d i s ­

t i n c t  s p e c i e s  o f  g r e e n  b a c t e r i a ,  i t  i s  c e r t a i n  t h a t ,  a t  p r e s e n t ,  t h e  

C h l o r o b a c t e r i a c e a e  r e p r e s e n t  a  v e r y  a r t i f i c i a l  g r o u p i n g .  Only a s
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b a c t e r i o l o g i c a l  i n f o r m a t i o n  f r o m  a  l a r g e  number o f  a q u a t i c  h a b i t a t s  

i s  o b t a i n e d  a n d  a n a l y z e d ,  c a n  m e a n i n g f u l  a d v a n c e s  b e  made. I t  i s  c e r ­

t a i n  t h a t  p u r e  c u l t u r e  s t u d i e s  m u s t  b e  c a r r i e d  on i n  c h e m i c a l l y  d e f i n e d  

and  r e p r o d u c i b l e  m e d i a ,  YJhile  i t  i s  r e c o g n i z e d  t h a t  t h e  l a b o r a t o r y  

c u l t i v a t i o n  o f  b a c t e r i a  c r e a t e s  a n  u n n a t u r a l  e n v i r o n m e n t  ( u n n a t u r a l  i n  

t h e  s e n s e  t h a t  s u c h  a  m ethod  c a n n o t  r e c r e a t e  a n  e c o l o g i c a l  s y s t e m )  i t  

i s  t h e  o n l y  means by  w n ich  c o n t r o l  o f  t h e  e n v i r o n m e n t  c a n  b e  a s s u r e d .

The t y p e  s p e c i e s  o f  t h e  g r e e n  b a c t e r i a ,  C h lo ro b iu m  l i m i c o l a  

N adson ,  i s  t h e  o n ly  member o f  t h e  C h l o r o b a c t e r i a c e a e  w h ic h  we h ave  i s o ­

l a t e d  and  grown i n  p u r e  c u l t u r e ,  A d e s c r i p t i o n  o f  C, l i m i c o l a  f o l l o w s :  

C e l l s :  v a r i o u s  s h a p e s  and  s i z e s ,  m a r k e d ly  d e p e n d e n t  u p o n  e n v i r o n m e n t a l  

c o n d i t i o n s ;  s p h e r i c a l  t o  o v o i d ,  a b o u t  0 , 5  u t o  1 , 0  u  i n  d i a m e t e r ;  r o d s ,  

g e n e r a l l y  0 , 7  u  b y  1 , 0  t o  2 . 5  u ;  r e g u l a r l y  p r o d u c e  mucus ,  c a u s i n g  t h e  

f o r m a t i o n  o f  c e l l  c o n g l o m e r a t e s  o f  d i f f e r e n t  s i z e  and  s h a p e ,  b u t  n o t ,  

a s  a  r u l e ,  o f  c h a r a c t e r i s t i c  a p p e a r a n c e ;  c o l o r ,  y e l l o w i s h - g r e e n ;  n o n -  

m o t i l e ;  i n v o l u t i o n  fo rm s  common; s t r i c t l y  a n a e r o b i c ;  a p p a r e n t l y  d e p e n d ­

e n t  u p o n  h y d r o g e n  s u l p h i d e  and  l i g h t ,  No d e v e l o p m e n t  i n  o r g a n i c  m e d i a .  

As we h a v e  o b s e r v e d  no g r e e n  b a c t e r i a  i n  o u r  c o l l e c t i o n s  w h ich  

c a n n o t  b e  p l a c e d  i n  t h e  genus  C h lo r o b iu m , a  d i s c u s s i o n  o f  o t h e r  r e p o r t e d  

g e n e r a  m u s t  b e  b a s e d  u p o n  d e s c r i p t i o n s  e x i s t i n g  i n  t h e  l i t e r a t u r e .

The genus  P e l o d i c t y o n  L a u t e r b o r n  and  t h e  genus  C l a t h r o c h l o r i s
f

G e i t l e r  a r e  s u p p o s e d l y  d i s t i n g u i s h a b l e  by t h e  f a c t  t h a t  t h e  f o r m e r  i n ­

c l u d e s  g r e e n  b a c t e r i a  w i t h o u t  i n t r a c e l l u l a r  s u l p h u r  g l o b u l e s ;  t h e  

g en u s  C l a t h r o c h l o r i s  i n c l u d e s  t h o s e  g r e e n  b a c t e r i a  w h ich  p o s s e s s  i n t r a ­

c e l l u l a r  s u l f u r  g l o b u l e s .  B o th  g e n e r a  a r e  d e s c r i b e d  a s  o c c u r r i n g  a s



c e l l  a g g r e g a t e s .  R e p r e s e n t a t i v e s  o f  n e i t h e r  genus  have  b e e n  o b t a i n ­

ed i n  p u r e  c u l t u r e .  The r e p o r t e d  p r e s e n c e  o f  i n t r a c e l l u l a r  s u l f u r  

g l o b u l e s  i n  C l a t h r o c h l o r i s  s u l f u r i c a  i s  i n c o n s i s t e n t  ’w i th  a l l  o t h e r  

p u b l i s h e d  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e  C h l o r o b a c t e r i a c e a e ; t o  d a t e ,  C_. s u l ­

f u r i c a  i s  t h e  o n ly  genus  d e s c r i b e d  a s  c o n t a i n i n g  i n t r a c e l l u l a r  

s u l f u r  g r a n u l e s .

The g e n e r a  C h l o r o b a c t e r i u m  L a u t e r b o r n ,  C h lo ro c h ro in a t iu m  L a u t e r -  

b o r n  and  C y l i n d r o g l o e a  P e r f i l i e v  seem t o  h a v e  no t a x o n o m i c a l  l e g i t ­

imacy j t h e s e  g e n e r a  c o m p r i s e  t h o s e  g r e e n  b a c t e r i a  found  a s  sy m b io n t s  

w i t h  o t h e r  o r g a n i s m s .  The g e n e r a  h a v e  b e e n  e r e c t e d  p r o v i s i o n a l l y  on  

t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  g e n e r i c  r a n k  may b e  u s e d  t o  d e s i g n a t e  a  s t a b l e  com­

p l e x .  However,  t h e r e  i s  some e v i d e n c e  t h a t  t h e  complexes  m e n t io n e d  

a bove  a r e  n o t  s t a b l e  and  h e n c e  t h e  g r e e n  c o n s t i t u t e n t s  s h o u l d  b e  a s ­

s i g n e d  t o  e i t h e r  new o r  e x i s t i n g  g e n e r a .

I t  i s  o n c e  more  t e m p t i n g  t o  s u g g e s t  t h a t  C h lo ro b iu m  r e p r e s e n t s ,  

i n s o f a r  a s  p r e s e n t  kn o w led g e  i s  c o n c e r n e d ,  t h e  o n ly  l e g i t i m a t e  genus  

o f  g r e e n  b a c t e r i a .  P e l o d i c t y o n  may p r o p e r l y  b e  a n  e n v i r o n m e n t a l  v a r i ­

a n t  o f  C h lo ro b iu m  l i m i c o l a .

P r i n g s h e i m  ( 1 9 4 9 ) ,  commenting on o r g a n i s m s  whose  r e l a t i o n s h i p  

w i t h  t h e  b a c t e r i a  and t h e  b l u e - g r e e n  a l g a e  i s  d i s p u t e d ,  s t a t e s :  ’’ The 

v a r i a b i l i t y  o f  v a n  l l i e l ’ s C h lo ro b iu m  i s  r e m a r k a b l e , . . . . .  T h i s  p o l y ­

m orph ism  s u r p a s s e s  t h a t  o f  e v e r y  o t h e r  m i c r o o r g a n i s m  and s h o u l d  b e  

c o n f i r m e d  by t h o r o u g h  s c r u t i n y " .  I n  F i g u r e  16 t h e  m orpho logy  o f  

£ .  l i m i c o l a  a s  d e t e r m i n e d  by v a n  N i e l ,  Slcuja and  t h e  a u t h o r  i s  p r e s e n t e d .
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F ig u r e  16 .

C h lo r o b iu m  l i m i c o l a  ( v a r i o u s  a u t h o r s )

f
C h lo ro b iu m  l i m i c o l a  a f t e r  S k u j a  x 2000

C h lo ro b iu m  l i m i c o l a a f t e r  v a n  M e l  
( f r o m  p u r e  c u l t u r e )

C h lo ro b iu m  l i m i c o l a cam era  l u c i d a  x 1900 
( f r o m  p u r e  c u l t u r e )  
B i c k n e l l
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I t  must  b e  f o r c i b l y  e m p h as ized  t h a t  t h e  p le o m o r p h i s m  as  shown by 

v a n  N i e l  c a n n o t  b e  d e m o n s t r a t e d  f r o m  o u r  p u r e  c u l t u r e  s t u d i e s ;  i t  i s  

a l s o  o b v io u s  t h a t  C_. l i m i c o l a , a s  f i g u r e d  by S k u j a  shows none o f  t h e  

p le o m o rp h i s m  s t r e s s e d  by v a n  K i e l .
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SUMMARY

1 .  The b a c t e r i o l o g i c a l  s t u d y  r e p o r t e d  u p o n  h e r e  r e p r e s e n t s  one 

p h a s e  o f  a n  i n t e n s i v e  l i m n o l o g i c a l  i n v e s t i g a t i o n  o f  a  s m a l l ,  

g l a c i a l  l a k e .

2 .  V a r i o u s  e c o l o g i c a l  f a c t o r s  w e re  s t u d i e d  i n  a n  e f f o r t  t o  d e t e r ­

m in e  t h e  e f f e c t  of a n  e c o l o g i c a l  complex u p o n  t h e  d i s t r i b u t i o n  

o f  a  s p e c i f i c  member o f  t h e  g r e e n  b a c t e r i a  i . e . ,  C h lo r o b iu m  

l i m i c o l a .

3 .  The f o l l o w i n g  p o s s i b l e  c o n t r o l l i n g  f a c t o r s  t h o u g h t  t o  i n f l u e n c e

t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  g r e e n  b a c t e r i a  w e r e  i n v e s t i g a t e d :  t e m p e r a ­

t u r e ,  pH, l i g h t  and c h e m i c a l  com ponents  o f  t h e  w a t e r .

4 .  The c h a r a c t e r  of t h e  e u p l a n k t o n  was d e t e r m i n e d  i n  a n  a t t e m p t  t o  

a s c e r t a i n  i f  a  p e c u l i a r  p h y t o  and  z o o p l a n k t o n  a c c o m p a n ie d  t h e  

d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  g r e e n  b a c t e r i a .

5 .  The a b s o r p t i o n  s p e c t r a  o f  C. l i m i c o l a  w e r e  d e t e r m i n e d  and  com­

p a r e d  w i t h  t h o s e  o f  a  g r e e n  a l g a  and  a  b l u e - g r e e n  a l g a .

6 . E l e c t r o n  m i c r o s c o p e  s t u d i e s  o f  t h e  m o rpho logy  o f  C_. l i m i c o l a  

w e re  p r e s e n t e d .

7 .  P u r e  c u l t u r e  s t u d i e s  o f  C. l i m i c o l a  w e re  d e s c r i b e d .
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CONCLUSIONS

The f o l l o w i n g  t e n t a t i v e  c o n c l u s i o n s  a r e  o f f e r e d  w i t h  t h e  r e a l i ­

z a t i o n  t h a t  f u t u r e  r e s e a r c h  may c a u s e  some r e v e r s a l  o f  o p i n i o n :

1 .  Changes i n  t e m p e r a t u r e  c a n n o t  b e  shown t o  c o r r e l a t e  w i t h  t h e  ob­

s e r v e d  d i s t r i b u t i o n  o f  g r e e n  b a c t e r i a .

2 .  The h y p o l i m n e t i c  oxygen  d e f i c i t  i s  t h o u g h t  n o t  t o  be  t h e  p r i m a r y  

r e a s o n  f o r  r e s t r i c t i n g  t h e  g r e e n  b a c t e r i a  t o  a n  o x y g e n l e s s  zo n e .

3 .  Changes i n  c o n c e n t r a t i o n s  of  d i s s o l v e d  and t o t a l  s o l i d s  p r o b a b l y

have  no e f f e c t  u p o n  t h e  d i s t r i b u t i o n  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n ;  t h i s

s t a t e m e n t  a l s o  a p p e a r s  t o  be  t r u e  i n  r e g a r d  t o  t h e  p o s s i b l e  e f ­

f e c t s  o f  s l i g h t  changes  i n  t h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  w a t e r  

on t h e  d i s t r i b u t i o n .

4 .  L i g h t  i n t e n s i t y ,  i n  t h a t  i t  r e s t r i c t s  t h e  d e p t h  o f  t h e  p h o t o s y n ­

t h e t i c  z o n e ,  i s  a  p o s i t i v e  f a c t o r  i n  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  

g r e e n  b a c t e r i a .

5 .  The p r e s e n c e  o f  h y d r o g e n  s u l p h i d e ,  t h e  s u b s e q u e n t  d e h y d r o g e n a t i o n  

o f  t h i s  s u b s t a n c e  and  t h e  r e d u c t i o n  o f  c a r b o n  d i o x i d e  w i t h  t h e  

c r e a t i o n  o f  an  a n a e r o b i c  e n v i r o n m e n t  a r e  p r o b a b l y  t h e  m os t  im p o r ­

t a n t  f a c t o r s  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  e n v i ro n m e n t  o f  t h e  g r e e n  b a c t e r i a .
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