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A B S T R A C T . T h e e f f e c t s o f d i f f e r e n t h e r b i c i d e s , p e s t i c i d e s a n d s o i l s t e r i l i z e r s 
on G a m m a r u s r o e s e l i h a v e b e e n i n v e s t i g a t e d ( g r o u p s o f a c t i v e i n g r e d i e n t s : p h e n -
o x y a c e t i c a c i d , c a r b a m a t e , p h o s p h o r i c a c i d - e s t e r and a n i l i n e d e r i v a t i v e s ) . 
D u r i n g 1 6 8 - h r e x p o s u r e t i m e the L C 5 0 v a l u e s d e c r e a s e d c o n t i n u a l l y w i t h t e m ­
p e r a t u r e i n c r e a s i n g f r o m 5 t o 20 ° C . I n t h e e x p e r i m e n t s c a r r i e d out a t 5, 10 a n d 
15 ° C , s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s w e r e f o u n d b e t w e e n the t o x i c i t y o f p u r e 2 , 4 - D a n d 
t h a t o f the D i k o n i r t p r e p a r a t i o n . A c c o r d i n g t o the da ta o b t a i n e d i t i s c l e a r t h a t 
t h e r e i s no e s s e n t i a l d i f f e r e n c e i n t he d e g r e e o f t o l e r a n c e o f G a m m a r u s s p e c i ­
m e n s c o l l e c t e d i n v a r i o u s s e a s o n s of the y e a r . B a s e d on t he G a m m a r u s - t e s t s , 
t w o o f the 13 i n v e s t i g a t e d i n f l o w s o f L a k e B a l a t o n p r o v e d t o be h i g h l y t o x i c f o r 
G a m m a r u s r o e s e l i . 

F o l l o w i n g t he m a s s i v e f i s h m o r t a l i t y i n L a k e B a l a t o n d u r i n g 1 9 6 5 , n u m e r o u s d a t a w e r e 
c o l l e c t e d e v i d e n c i n g the p e r m a n e n t p e s t i c i d e p o l l u t i o n o f the l a k e . I n v e s t i g a t i o n s c a r r i e d ou t 
b e t w e e n 1965 a n d the 1970s ( B A R O N e t a l . 1967 , F E L F Ö L D Y a n d T Ó T H 1967, P O N Y I e t a l . 
1968 , P I N K O L A a n d T Ó T H 1 9 7 1 , P Á S Z T O R e t a l . 1 9 7 5 , G Ö N C Z Y e t a l . 1978) d e m o n s t r a t e d 
the p r e s e n c e o f D D T a n d i t s d e c o m p o s e d p r o d u c t s , a s w e l l a s I T - H C H , A l d r i n , D i e l d r i n , 
c h l o r i n a t e d h y d r o c a r b o n s i n the a q u a t i c a n i m a l s . S i n c e the 19 70s d e r i v a t i v e s o f p h e n o x y -
a c e t i c a c i d a n d h e r b i c i d e s o f t r i a z i n s u b s t a n c e h a v e a l s o been f o u n d ( C Z E G L É D I - J A N K Ö e t 
a l . 1973 , K Á R O L Y a n d ' F Ü Z E S I 1 9 7 7 , P F E I F E R e t a l . 1979) . 

D u r i n g t h e y e a r s f o l l o w i n g t h e t o t a l ban o f c o m m e r c i a l p r o d u c t i o n and u s e o f c h l o r i n ­
a t e d h y d r o c a r b o n - c o n t a i n i n g p e s t i c i d e s , t h e y c o u l d s t i l l be d e t e c t e d i n a s i g n i f i c a n t a m o u n t 
i n t h e w a t e r o f L a k e B a l a t o n ( P Á S Z T O R et a l . 19 75 , G Ö N C Z Y e t a l . 1978 ) . T h e m a i n r e a s o n 
f o r t h i s p h e n o m e n o n i s t h a t the c h l o r i n a t e d h y d r o c a r b o n s a c c u m u l a t e d i n p l a n t s a n d a n i m a l s 
c a n n o t p r e c i p i t a t e because o f the p e c u l i a r h y d r o g r a p h i e c h a r a c t e r i s t i c s o f the l a k e ( s h a l l o w ­
n e s s , w i n d e f f e c t , c u r r e n t s , e t c ) . C o m p a r i n g t he s e r i e s o f da t a i t h a s been e s t a b l i s h e d t h a t 
the a m o u n t o f r e s i d u e s o f c h l o r i n a t e d h y d r o c a r b o n s i n p r e d a t o r y f i s h e s h a s d e c r e a s e d . H o w ­
e v e r , i n a l g a - c o n s u m i n g ( " f i l t e r i n g " ) s i l v e r c a r p ( H y p o p h t h a l m i c h t h y s m o l i t r i x V a l . ) the r e ­
s i d u e c o n t e n t i s s t i l l h i g h ( T a b l e 1 ) . 

T h e a m o u n t o f h e r b i c i d e s a n d p e s t i c i d e s u s e d f o r the c o n t r o l o f w e e d s i n the d r a i n a g e 
b a s i n o f the l a k e i s c o n t i n u o u s l y i n c r e a s i n g . A s a n e x a m p l e , a se t o f da t a f r o m g a s - c h r o m a ­
t o g r a p h i c i n v e s t i g a t i o n s i s s h o w n ( P F E I F E R e t a l . 1 9 7 9 ) , p r o v i n g t he p r e s e n c e o f a 2 , 4 - D -
c o n t a i n i n g h e r b i c i d e ( D i k o n i r t ) i n t h e l a k e and i t s t r i b u t a r i e s s i n c e e a r l y s p r i n g t i l l n o v e m b e r 
( T a b l e 3 ) . T h i s f a c t , a m o n g o t h e r s , h a s s t i m u l a t e d u s t o s t udy the e f f e c t s o f v a r i o u s p e s t i ­
c i d e s on the b i o t a o f L a k e B a l a t o n . D u e to t h e i r i m p o r t a n c e these r e s e a r c h e s h a v e b e e n f i n ­
a n c i a l l y s u p p o r t e d b y the H u n g a r i a n A c a d e m y o f S c i e n c e s , D e p a r t m e n t o f N a t u r a l S c i e n c e s 
I I . ( B i o l o g y ) , w i t h i n the scope o f a s p e c i a l p r o g r a m m e . D u r i n g t he p r e v i o u s s t u d i e s , the 
s e n s i t i v i t y o f c r u s t a c e a n s ( E u d i a p t o m u s g r a c i l i s , L i m n o m y s i s b e n e d e n i , D i c e r o g a m m a r u s  
v i l l o s u s and G a m m a r u s r o e s e l i ) a g a i n s t p e s t i c i d e s w a s e s t a b l i s h e d a n d we c o n c l u d e d t o t h a t 



T a b l e 1 . L e v e l o f p e s t i c i d e r e s i d u e s i n s i l v e r e a r n a n d p i k e p e r c h 
( m g / k g ) a t K e s z t h e l y B a y i n J u n e , 1973 

( P á s z t o r et a l . , 1975) 

O r g a n S p e c i e s - H C H T o t a l D D T 

m u s c l e s i l v e r c a r p 0 . 1 3 6 0 0 . 50 6 
p i k e p e r c h 0 . 0 1 3 3 0 . 1 4 1 8 

l i v e r s i l v e r c a r p 0 . 0 3 5 7 0 . 1 9 3 0 
p i k e p e r c h 0 . 0 1 5 7 0 . 1 4 1 8 

b r a i n s i l v e r c a r p 0 . 0 3 0 9 0 . 2 0 0 2 
p i k e p e r c h 0 . 0 0 7 8 0 . 1 2 7 4 

f r o m these s p e c i e s , G a m m a r u s r o e s e l i s e e m s t o be a s u i t a b l e o b j e c t f o r f u r t h e r i n v e s t i g a ­
t i o n . I t s c h o i c e i s j u s t i f i e d by t w o r e a s o n s : 1) t h i s a n i m a l i s one o f t he m o s t s e n s i t i v e one t o 
p e s t i c i d e s a m o n g the f o u r s p e c i e s s t u d i e d , 2) i t c a n be c o l l e c t e d i n g r e a t a m o u n t s a l l y e a r 
r o u n d f r o m s t r e a m s f l o w i n g i n t o L a k e B a l a t o n . 

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

M A T E R I A L A N D M E T H O D S 

E i g h t d i f f e r e n t p e s t i c i d e s w e r e u s e d i n t h i s s t u d y ( T a b l e 2 ) . T e s t s w e r e p e r f o r m e d a t 
f o u r t e m p e r a t u r e s (5, 10, 15 a n d 20 ° C ) i n f o u r r e p l i c a s . T h e c o n c e n t r a t i o n s u s e d w e r e p r e ­
p a r e d f r o m a s t a n d a r d s o l u t i o n d i l u t e d w i t h f i l t e r e d l a k e w a t e r . T o x i c i t y o f e ach c o n c e n t r a ­
t i o n w a s c h e c k e d o n a g r o u p o f t e n a n i m a l s . F o l l o w i n g t h e i r c o l l e c t i o n t h e a n i m a l s w e r e k e p t 
a t e x p e r i m e n t a l t e m p e r a t u r e s f o r a w e e k a n d t h e n p l a c e d i n b e a k e r s c o n t a i n i n g p e s t i c i d e s o ­
l u t i o n . D u e t o the p r e d a t o r y h a b i t o f the s p e c i e s e a c h s p e c i m e n w a s k e p t s e p a r a t e l y i n 200 m l 
s o l u t i o n . T h e c o n t r o l g r o u p w a s k e p t i n f i l t e r e d l a k e w a t e r . I f m o r t a l i t y e x c e e d e d 10% t h e 
e x p e r i m e n t w a s n o t e v a l u a t e d . 

A c c o r d i n g t o the e f f e c t s o f p e s t i c i d e s t h e i r t o x i c i t y m a y be acu t e o r c h r o n i c . F o r t h e 
e s t i m a t i o n o f a c u t e t o x i c i t y u s u a l l y a s h o r t e x p o s u r e t i m e (24 , 48 , 96 h r s ) i s a p p l i e d , w h i l e 

T a b l e 2 . G r o u p i n g o f t e s t e d p e s t i c i d e s a n d c h e m i c a l c o m p o s i t i o n 
o f t h e i r a c t i v e i n g r e d i e n t s 

G r o u p s T r a d e n a m e 
C h e m i c a l c o m p o s i t i o n o f a c t i v e 

i n g r e d i e n t s 

H e r b i c i d e s D i k o n i r t 

E r i d o c a n e 6E 

S a t e c i d 65 W P 

2 , 4 - d i c h l o r o p h e n o x y a c e t i c a c i d 

S- e t h y l - d i p r o p y l t h i o c a r b a m a t e 

N - i s o p r o p y l - 2 - c h l o r - a c e t a n i l i d e 

P e s t i c i d e s D i m e c r o n 50 

D i t r i f o n 5 

F e k a m a A T 25 

0, 0 - D i m e t h y l - 0 - l - m e t h y l - 2 c a r b o -
d i e t h y l - a m i d o - 2 - c h l o r o - v i n i l - p h o s p h a t e 

0 , 0 - D i m e t h v l - l - h y d r o x i - 2 , 2 , 2 -
t r i c h l o r o - e t h y l - p h o s p h a t e 

0, 0 - D i m e t h y l - (2, 2 , 2 - t r i c h o l o - l n -
b u t y r i l - o x y e t h y l ) - p h o s p h a t e 

S o i l 
s t e r i l i z e r s 

D y f o n a t e 10 G 

I p a m 

0 - e t h y l - S- p h e n y l - e t h y l - d i t h i o -
p h o s p h a t e 

N - m e t h y l - a m m o n i u m - d i t h i o c a r b a m a t e 



0.002 0O05 0.006 0.011 QOUOßl 7 0.02 

LC50 = 0.01 ppm c o n c m9'dm3 

content of active ingredient: 0,001 ppm 

0 -ethyl-S-phenyl- ethyl - dithiophosphate 

F i g . 2 . R e s u l t s o f G a m m a r u s r o e s e l i t e s t e x p o s e d t o s o i l s t e r i l i z e d 
D y f o n a t e 1 0 - G f o r 7 d a y s ( p r o b i t t r a n s f o r m a t i o n ) 



Table 3. Occurrence of 2, 4-D in the water of Lake Balaton and its tributaries 
(ug/dm3) in 1977 (Pfeifer et al . , 1979) (compare Fig. 5) 

22 March 12 April 6 May 1 June 1 July 9 August 20 Sep­
tember 

14 Octo­
ber 

13 Novem 
ber 

Western zone a 
canal (abbr. C. b 
Nyugati) c 

-
2 

4 

1 
1 2 

4 1 
- -

Canal Keleti- a 
bozót (abbr. b 
C. Keleti) c 

-
2 
2 
1 

2 
3 
4 

5 
-

2 
1 
2 

1 

Water gang Orda- a 
csehi (abbr. W.g, b 
Ordacsehi) c - -

2 
2 ; 1 

1 - - -

Stream Egerviz a 
b 
c - -

4 
2 
4 

4 
4 

6 
! 2 

0 

1 
1 
1 

Stream Aszófö a 
b 
c - -

2 
2 
4 

5 
0 
0 

10 
2 

1 
2 
3 

1 
1 
2 

1 

0= no sample; - = 2, 4-D lyjg/dm ; a = sample from inflow; b= sample from 100 m off the estuary; 
c= sample from 500 m off the estuary 

Table 4. Results of Gammarus roeseli test with 7 days exposure in 1976-77 
(Roman numbers indicate the months of collection 

of animals) 

Name of 
preparation LC50 ( rag/dm3) LC50 active ingredient 

(mg/dm3) 
pH of 
solution 

5 3 c 1C °C 15°C 20°C 5°C 10°C 15°C 20°C 

2, 4-D 97 78 64 6 33 6 7.2 

Dikonirt 87 82 3 I 79 5 X I I r>r) 3 X I I 63 59 5 57 5 40 8. 45 

Eradicane 6E 21 IV 17 XII 11 8 X 9 6 I X 1 26 1 02 0 708 0 576 8. 2 

Satecid 65 WP 5 hn 3 9 X I 2 6 X I I 1 5 X I I 3 315 2 536 1 69 0 65 8. 45 

Dimecron 50 0 46, 0. 3 3 v n 0 23j 0 1 8 v n 0 23 0 165 0 115 0 09 8. 45 

Ditrifon 5 1 2 I 1 °XII 0 6 X I 0 4 2 x i 0 06 0 05 0 03 0 021 8. 45 

Fekama AT 25 5 3 X I I 4 °XI 3 5 I X 2 2 X I 1 325 1 00 0 875 55 8. 3 

Dyfonate 10 G 0 0127 III 0 0 0 9 i x 0 0 0 8 i x 0 0 0 7 f x 0 00127 0 0009 0 0008 0 00076 8. 3 

Ipam 2 7 I I I 2 4 X I 2 3 X I I 2 3 X I I 0 54 0 4 a 0 46 0 46 8. 35 

water of Lake Balaton 8. 4 

water of stream Aszófö 8. 15 



2.0-1 

g . 3. R e s u l t s o f G a m m a r u s r o e s e l i t e s t e x p o s e d to h e r b i c i d e 
E r a d i c a n e ö E f o r 7 d a y s ( l o g - l o g t r a n s f o r m a t i o n ) 

temperature: 6°C 

LC 50 = 21 ppm 

content of active ingredient: 1.26ppm 

S-ethyl - dipropylthiocarbamate 

24 cone: log mg/dm3 

F i g . 4 . R e s u l t s o f G a m m a r u s r o e s e l i t e s t e x p o s e d t o h e r b i c i d e 
E r a d i c a n e 6 E f o r 7 d a y s ( p r o b i t t r a n s f o r m a t i o n ) 



f o r t h a t o f the c h r o n i c one s o m e w e e k s o r a l o n g e r p e r i o d i s n e e d e d . I n o u r i n v e s t i g a t i o n s 
the s h o r t e x p o s u r e t i m e o f t he s o - c a l l e d e x p r e s s m e t h o d s w a s u n a c c e p t a b l e a n d one w e e k 
(168 h r s ) , a p e r i o d l o n g e r t h a n t h a t o f t h e s t a n d a r d t e s t s , w a s u s e d . I n the t o x i c o l o g i c a l s t u ­
d i e s the s t a n d a r d i z e d m e t h o d s o f t h e C o m e c o m c o u n t r i e s w e r e a l s o t a k e n i n t o c o n s i d e r a t i o n 
( C O M E C O N , 1 9 7 6 ) . # 

T h e r e s u l t s w e r e s t a t i s t i c a l l y a n a l y z e d b o t h by p r o b i t a n d l o g - l o g t r a n s f o r m a t i o n s . 
T h e s e w e r e n e c e s s a r y i n o r d e r t o e l i m i n a t e t h e e f f e c t s o f i n c i d e n t a l f a c t o r s a n d t o e v a l u a t e 
t he da ta o b j e c t i v e l y . F r o m t h e c o m p a r i s o n o f F i g s 1-4 i t i s e v i d e n t t h a t the c a l c u l a t e d v a l u e s 
a c c o r d i n g to l o g - l o g and p r o b i t t r a n s f o r m a t i o n s w e r e n e a r l y i d e n t i c a l : 

D y f o n a t e 
3 

l o g - l o g 0 . 0 1 0 5 m g / d m l o g - l o g 
3 

p r o b i t 0 . 0 1 m g / d m p r o b i t 

W h i l e t he v a l u e s w e r e n e a r l y e q u a l , we c o n t i n u e d w i t h the c a l c u l a t i o n s u s i n g p r o b i t v a l u e s . 
T a b l e 5 . R e s u l t s o f G a m m a r u s t e s t , e x p o s e d t o v a r i o u s d i l u t i o n s 

o f w a t e r f r o m the t w o m o s t t o x i c i n f l o w s 
( m o r t a l i t y i n %) 

T i m e o f 
O r d a c s e h i w a t e r gang C s ó k a k ő i s t r e a m 

c o l l e c t i o n 
0% 25% 50% 75% 9 0 % 0% 2 5% 50% 75% 90% 

2 1 . 1 . 1976 60 

2 9 . 1 . 1 9 7 6 80 

4 . 2 . 1 9 7 6 50 

1 2 . 2 . 1 9 7 6 100 

2 4 . 2 . 1 9 7 6 70 0 

2 . 3 . 1 9 7 6 60 30 

9 . 3 . 1 9 7 6 90 100 

16 . 3. 1976 80 100 

2 4 . 3 . 1 9 7 6 100 60 40 0 0 100 100 60 40 0 

7 . 4 . 1 9 7 6 100 50 10 0 0 70 10 0 0 0 

7 . 4 . 1 9 7 6 100 100 100 74 74 100 100 74 54 30 

14 . 4 . 1976 40 20 20 0 0 100 40 20 20 0 

2 1 . 4 . 1 9 7 6 20 0 0 0 0 100 60 20 0 0 

2 8 . 4 . 1 9 7 6 0 100 30 10 0 0 

N o t e : 0%, 25%, 50%, 75%, 90% = d i l u t i o n o f w a t e r i n % 

R E S U L T S 

T h e r e s u l t s o b t a i n e d a r e s u m m a r i z e d i n T a b l e 4 . F r o m t h e da t a i t i s e v i d e n t t h a t the 
L C 5 0 v a l u e s g r a d u a l l y d e c r e a s e w i t h i n c r e a s i n g t e m p e r a t u r e . T h e t o x i c i t y o f p u r e 2 , 4 - D 
(94%) i s s o m e w h a t l e s s t h a n t h a t o f the D i k o n i r t p r e p a r a t i o n a t t e m p e r a t u r e s r a n g i n g f r o m 
5 t o 1 5 ° C . T h e p e s t i c i d e s a n d s o i l s t e r i l i z e r s a r e e s p e c i a l l y t o x i c t o G a m m a r u s r o e s e l i . O f 
t h e c h e m i c a l s t e s t e d , D y f o n a t e a n d D i t r i f o n p r o v e d to be the m o s t t o x i c . D u r i n g t h e i n v e s t i ­
g a t i o n s the h e r b i c i d e s p r a c t i c a l l y d i d n o t a l t e r the p H of the s o l u t i o n s , w i t h the e x c e p t i o n o f 

E r a d i c a n e 

2 2 . 5 m g / d m 

2 1 m g / d m 



2 , 4 - D . T h e p H o f t he l a k e w a t e r a n d t h a t o f the A s z ó f ö s t r e a m w a s n e a r l y e q u a l . T h e t e s t 
a n i m a l s w e r e c o l l e c t e d i n d i f f e r e n t m o n t h s , bu t t h e i r s e n s i t i v i t y d i d n o t s h o w any s i g n i f i c a n t 
c h a n g e s . 

A d a p t a b i l i t y o f the " G a m m a r u s - t e s t " f o r c h a r a c t e r i z a t i o n 
o f the " t o x i c i t y " o f i n f l o w i n g w a t e r s 

F o l l o w i n g t he l o c a l f i s h k i l l i n 1 9 7 5 , c o m p l e x i n v e s t i g a t i o n s w e r e c a r r i e d ou t i n 13 i n ­
f l o w s o f L a k e B a l a t o n w i t h the a i m o f p r e d i c t i n g any m a s s i v e f i s h m o r t a l i t y . T h e s e s t u d i e s 
w e r e i n i t i a t e d by I s t v á n L Á N G , D e p u t y S e c r e t a r y G e n e r a l o f the H u n g a r i a n A c a d e m y o f 
S c i e n c e s , and o r g a n i z e d b y V I T U K I ( R e s e a r c h C e n t r e f o r W a t e r R e s o u r c e s , B u d a p e s t ) . T h e 
p a r t i c i p a t i n g i n s t i t u t i o n s d e t e r m i n e d d i f f e r e n t w a t e r q u a l i t y i n d i c a t i n g c o m p o n e n t s . W e w e r e 
r e s p o n s i b l e f o r t h e s o - c a l l e d " G a m m a r u s - t e s t s " . 

O u r i n v e s t i g a t i o n s p r o v e d t w o i n f l o w s to be h i g h l y t o x i c ou t o f the 13 c h e c k e d ( F i g . 5 ) , 
w h i l e i n the o t h e r s a b o u t 2 0 - 4 0 % m o r t a l i t y w a s o b s e r v e d . W a t e r s a m p l e s f r o m the t w o m o s t 
t o x i c i n f l o w s w e r e d i l u t e d t o d i f f e r e n t c o n c e n t r a t i o n s a n d e v e n at 50% d i l u t i o n c o m p l e t e m o r ­
t a l i t y (100%) o c c u r r e d ( T a b l e 5 ) . T h e t o x i c i t y o f the w a t e r s h a s n o t been d e t e r m i n e d , be ­
c a u s e no a d d i t i o n a l d a t a w e r e p l a c e d a t o u r d i s p o s a l ( i . e. r e s u l t s o f g a s - c h r o m a t o g r a p h i c 
a n a l y s e s ) . W e h a v e t o p o i n t o u t t h a t G a m m a r u s r o e s e l i i n h a b i t s o r i n h a b i t e d t h o s e i n f l o w i n g 
w a t e r s and l a k e w a t e r o f L a k e B a l a t o n w h i c h do n o t o r d i d n o t c o n t a i n a n y p o l l u t i n g a g e n t s 
( P O N Y I 1956, 1 9 5 7 ) . 

F i g u r e 5. M a p o f 13 i n v e s t i g a t e d i n f l o w s o f L a k e B a l a t o n w i t h i n d i c a t i o n o f 
t h e t h r e e m o s t p o l l u t e d s t r e a m s a c c o r d i n g to the G a m m a r u s r o e s e l i t e s t s ( the a r e a s o f b l a c k 

c i r c u l a r s e g m e n t s a r e p r o p o r t i o n a l to the m o r t a l i t y o f t h e t e s t a n i m a l s ) 
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