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HRANILNE SOLI OGLJIKA, DUSIKA, SILICIJA IN FOSFORJA
V VZHODNEM DELU TRZASKEGA ZALIVA

CARBON, NITROGEN, SILICON AND PHOSPHORUS NUTRIENTS
IN THE EASTERN PART OF THE GULF OF TRIESTE
(NORTHERN ADRIATIC)

Jadran Faganeli in Peter TuSnik

Institut za biologijo Univerze Edvarda Kardelja v Ljubljani
Morska biolodka postaja Piran

Raziskave porazdelitve koncentracij za organsko produkecija
v morju najpomembnejsih hranilnih soli so pokazale, da
so le-te izdatno zastopane v morju ob slovenski obali s pri-
blizno do trikrat vi§jimi koncentracijami kot v JuZnem in
Srednjem Jadranu ter pribliZzno enake onim v podroéju
Severnega Jadrana ob izlivu reke Pad. Najvi§je koncentra-
cije so omejene na estuarija rek RiZane in Dragonje ter v
notranjosti Koprskega zaliva v bliZini dotoka komunalnih
odplak mesta Koper. Opazili smo tudi nekoliko poviSane
koncentracije v Piranskem in Koprskem =zalivu glede na
odprto morje.

Sezonska dinamika koncentracij hranilnih soli je bila
zelo izrazita z najvi§jimi koncentracijami nitrata, nitrita in
fosfata v zimskem obdobju in zgodnji pomladi, silicija pa v
zgodnji jeseni. Obratna zveza med koncentracijami amo-
niaka in nitrata ter gostoto fitoplanktonskih .celic sugerira
ti dve spojini kot najaktivnej$i duSikovi hranilni soli v
fitoplanktonski asimilaciji. Glede na visoko razmjerje C:N:
Si:P menimo, da je fosfor limitativni faktor organske pro-
dukcije v TrZaSkem zalivu.

Carbon, nitrogen, silicon and phosphorus nutrients, which
are of essential importance for primary bioproduction, are
distributed in the Gluf of Trieste (Northern Adriatic) in
concentrations approximately up to three times higher than
in the Southern and Central Adriatic, and equal to those
in the part of the Northern Adriatic under the influence of
river. Po. The highest concentrations (especially of nitrogen
and silicon) in the Eastern part of the Gulf of Trieste were
observed in the estuaries of the rivers RiZana and Drago-
nja, and in the inner part of the Bay of Koper in the vici-
nity of the main local sewage discharge. Concentrations
observed in the centre of the Bay of Piran and of the Bay
of Koper were somewhat higher in comparison with the
open sea environment.

Distinct seasonal variations of nitrogen, silicon and pho-
sphorus nutrients were observed. The highest concentrations
were detected in early spring, except for silicon, which
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exhibited a maximum in early autumn. The inversed corre-
lation between ammonia or nitrate and phytoplankton cell
density suggested these inorganic nitrogen compounds as
the most effective nitrogen nutrients in phytoplankton assi-
milation.

The high C:N:Si:P ratio suggests phosphorus as the
limiting factor for primary bioproduction in the Gluf of
Trieste. The nutrient input to the coastal seawater in the
Gulf of Trieste originates from rivers, run-off, rain, mine-
ralization processes, excretion and local sewage discharges.

UVOD

Pri raziskovanju organske produkcije v morju je neobhodno potrebno
dobro poznavanje fizikalnih in kemiénih pogojev, pri slednjih Se posebno
porazdelitev hranilnih soli ogljika, dusika, silicija in fosforja, ki so za asimi-
lacijo primarnega pomena. Poleg tega so hranilne soli pomembne tudi iz
geokemiénega vidika pri zasledovanju krogotokov teh elementov v morskem
ekosistemu. Razen ogljikovih spojin so dusikove, silicijeve in fosforjeve spojine
v morju v mikromolarnih koliéinah (v sledovih), njihova porazdelitev pa je
odvisna tako od bioloskih procesov kot od vrste fizikalnih dejavnikov.

Porazdelitev anorganskih hranilnih soli ogljika, duSika, silicija in fosforja
je v Jadranskem morju Ze dokaj dobro obdelana. Manj je poznana disribucija
le-teh Se v nekaterih priobalnih obmodéjih in zalivih. Pri¢ujoée delo obravnava
novejSe podatke (najveé¢ iz obdobja marec 1978 — julij 1979) o porazdelitvi
teh hranilnih soli v vzhodnem delu Trzaskega zaliva s posebnim poudarkom
na Koprskem in Piranskem zalivu ter pomembnej§ih lokalnih sladkovodnih
pritokih (RiZzana, Dragonja). Prve podatke o hranilnih soleh du$ika in fosforja
(le nitrat, nitrit in fosfat) v slovenskem obalnem morju je objavil Stirn
(1965).

MATERIALI IN METODE

Pri¢ujoéi ¢lanek obravnava rezultate hranilnih soli ogljika, dusika, silicija
in fosforja iz obdobja marec 1978 — julij 1979 ter nekatere starejSe iz obdobja
1974/75 ter 1976/77. Vzorce smo jemali z meseéno frekvenco na fiksnih postajah
(slika 1), na zunanjih postajah na treh nivojih (povrSina, 10 m, 20 m, sloj pri
dnu), v priobalnih postajah pa le na povr§ini in v sloju pri dnu, z vzoréeval-
nimi posodami po Nansemu (volumen 2 1). Nefiltrirane vzorce, da bi prepreéili
kontaminacijo in adsorpcijo, smo analizirali takoj po prihodu v laboratorij
oziroma najve¢ po Sestih urah, pri éemer smo uporabljali sledede kolorime-
triéne metode:

— amoniak s fenolhipokloritno metodo po Koroleffu (Grasshoff,
1976),

— nitrit z reakcijo s sulfanilamidom ter etilendiaminom po Bend-
schneiderju in Robinsonu (1952),

— nitrat s predhodno redukcijo do nitrita preko redukcijske kolone,
polnjene s kadmijem in bakrom (Wood in sod., 1967),
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— fosfat z reakcijom z molibdatom in askorbinsko kislino po Murphy-
ju in Rileyu (1962),

— celotni fosfor s predhodnim razklopom vzorca s kalijevim peroksodi-
sulfatom v avtoklavu pri 100°C, nastali fosfat pa po opisani metodi
(Grasshoff,1976),

— silicij kot silikat z reakcijo z molibdatom ter redukecijo nastalega
kompleksa z metodom po Mullinu in Rileyu (1955), ki doloduje
celotni raztopljeni silicij v morju (Burton in sod., 1970).

Celotni COy smo preracunali iz pH in alkalnosti, ki smo jo dolodevali
elektrometriéno in situ po Andersonu in Robinsonu (1946), pri ¢emer
smo uporabljali navidezni termodinamski konstanti za disociacijo ogljikove
kisline v odvisnosti od slanosti in temprature po Lymamnu (Riley in
Skirrow, 1965). V obdobju 1976/77 smo za primjerjavo vzporedno dolode-
vali celotni CO na $tirih izbranih postajah v povrSinskem sloju (8, S, L, 14)
direktno z Van Slykeovim plinskim aparatom po napotkih Stricklanda
in Parsonsa (1968) ter po enaébi Van Slykea in Sendroya (1927).

Analizni metodi za nitrat in fosfat smo kalibrirali s standardnima, raz-
topinama nitrata (5,00 ug at NOs— — N/1) in fosfata (0,50 ug at PO;3— — P/1)
v sinteti¢ni morski vodi, pripravljenima v Mednarodni agenciji za doloevanje
C! v Horsholmu na Danskem.

REZULTATI IN DISKUSIJA
1. Celotni COs

Casovna porazdelitev koncentracij celotnega CO; v povriinskem sloju v
morju je kazala najniZje koncentracije v pozni pomladi (junij—julij), najbrz v
¢asu intenzivne fotosintezne aktivnosti, najvi§je pa pozimi, ko se zaradi zni-
Zane temperature povecuje topnost atmosferskega CO; v morju. V sloju pri
dnu smo zasledili najniZje koncentracije v pozni jeseni (slika 2). Horizontalna
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Sl. 2. Dinamika koncentracij celotnega CO, v morju ob slo-
venski obali (izvzeta sta estuarija rek RiZane in
Dragonje)

Seasonal fluctuations of total CO, concentrations in
the Eastern part of the Gulf of Trieste
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razporeditev koncentracij celotnega CO; ne kaZe pomembnih razlik med
postajami. Na sploSno smo zasledili le poviSane koncentracije v povrSinskem
sloju v estuariju reke RiZane zaradi dotoka refne vode, bogate na COy (ta-
bela 1). Prav tako ni bilo opaziti zveznih sprememb v koncentraciji z globino.

V obdobju 1976/77 smo proudevali razlike v koncentracijah celotnega CO»
med direktno izmerjenimi z Van Slykeovim plinskim aparatom ter preracu-
nanimi iz alkalnosti in pH. Rezultati (tabela 2) kaZejo procej$nje razlike z na
splo§no nizjimi vrednostmi pri direktnem dolo¢evanju. Te razlike imaju izvor
v prispevku nekarbonatne alkalnosti k celotni zaradi povefanih koli¢in organ-
skih snovi ‘s Sibkimi organskimi kislinami ter drugimi Sibkimi elektroliti.
Podobne, Ceprav manjSe razlike sta opazila Fossato (1970) v zahodnem
delu Severnega Jadrana ter Minas (1961) v Marseillski luki, kar sta tudi

Tab. 1. Srednje koncentracije nekaterih hranilnih soli dusika, silicija, fosforja in
celokupnega CO, na reprezentativnih postajah v morju ob slovenskl obali
(marec 1978 — marec 1979) v yg at/l

Average concentrations of C, N, Si and P nutrients (in ug at/l)

Povr8ina

P ostaygje

Parameter 11 2 K-1 M 14 G R PI
NH;+-N 2,47 2,22 2,66 2,40 2,46 2,69 2,81 2,18
PA3--P 0,18 0,12 0,21 0,14 0,10 0,07 0,53 0,18
Ptot. 0,52 0,52 0,64 0,41 0,42 0,53 1,26 0,46
Si 9,04 7,84 8,95 3,50 4,72 5,11 20,01 491
YCO, (mmol/l) 2.43 2,31 2,35 2,30 2,31 2,34 2,33 —

Dno

NH,+-N 2,73 2,75 2,96 3,29 ‘ 3,69 3,74
PO3--P 0,12 0,18 0,15 0,11 0,37 0,17
Ptot. 0,51 0,51 0,51 0,41 1,43 2,01
Si 3,01 7,86 4,59 5,27 7,12 4,86
XCO, (mmol/l) 2,28 2,34 2,27 2,30 2,60 —

onadva pripisala nekarbonatnim (in neboratnim) prispevkom k celotni alkalnosti
zaradi vpliva organskih snovi. To dokazuje, da je potrebno v takih predelih
morja doloCevati celotni COy z direktnimi metodami ter da je doloéevanje s
preradunavanjem iz pH in alkalnosti lahko uporabno kot prva aproksimacija,
ne nazadnje tudi zato, ker je direktno doloéevanje eksperimentalno dolgotrajno
in vezano z mnogimi teZavami (Strickland in Parsons, 1968). -

2. Dusikove hranilne soli
Amoniak

Letna dinamika koncentracij amoniaka tako v povrSinskem sloju kot pri
dnu je bila karakterizirana z maksimalnimi vrednostmi v poletnem (avgust—
september) ter poznojesenskem (december—januar) obdobju z rasponom vred-
nosti koncentracij v obdobju marec 1978 — julij 1979 0,56—12,71 v povrSin-



Tab. 2. Primerjava med direktnim doloéevanjem totalnega CO; (JSCO ) ter preradunavanjem iz alkalnosti (3COja
2V.S.

v mmol/l
Comparison of total CO, concentrations using the direct and indirect techniques (in mmol/l)

Postaja 8 S
A (mval/l) >CO 3CO;a 3CO — 3COsn A (mval/l) 3CO ZCO,. SCO — 3CO0Os4
2V.S. 2V.S. 2V.S. 2V.S.

maj 76 3,63 2,16 3,20 —1,04 3,88 1,99 3,64 —1,65
avgust 76 2,60 2,28 2,27 40,01 2,59 2,14 2,15 —0,01
oktober 76 2,65 1,64 2,49 —0,85 2,63 1,99 2,27 —0,28
december 76 2,86 2,21 2,54 —0,33 2,75 2,17 2,39 —0,22
februar 77 3,69 2,05 2,66 —0,61 2,38 2,01 2,07 —0,06
april 77 — 2,39 — — 2,18 2,08 1,85 +0,23
junij 77 2,83 1,96 2,26 —0,30 2,90 2,15 2,42 —0,27
Postaja L : 14

april 76 2,84 1,94 2,16 —0,22

maj 76 3,37 1,60 2,84 —1,24 2,76 1,93 2,31 —0,38
avgust 76 2,35 2,29 1,89 40,40 2,80 2,39 2,48 —0,09
oktober 76 2,72 1,92 2,37 —0,45 2,47 1,94 2,15 —0,21
december 76 2,77 2,06 2,35 —0,29 2,64 2,05 2,23 —0,18
februar 77 2,68 2,19 2,30 —0,11 2,54 1,87 2,22 —0,55
april 77 2,41 2,30 1,88 +0,42 2,82 2,15 2,82 —0,13

junij 77 3,00 1,52 2,19 —0,67 2,74 2,06 2,19 —0,13

JINSNL ‘'d NI TTANVODVI 'L



HRANILNE SOLI V TRZASKEM ZALIVU 31

skem sloju ter 0,59—11,44 ug at/l v sloju pri dnu (slika 3). Podobno dinamiko
je zasledil tudi Degobbis (1974) v osrednjem delu Severnega Jadrana med
Rovinjem in izlivom reke Pad. V horizontalni porazdelitvi koncentracij amo-
niaka izstopajo nekoliko poviSane vrednosti v Koprskem in Piranskem zalivu
glede na odprte vode Trzaskega zaliva (tabela 1) ter Se vi§je v estuariju reke
Rizane (postaja R) zaradi dotoka re¢ne vode. Ekstremno visoke koncentracije
pa smo zasledili v notranjosti Koprskega zaliva v bliZini dotoka komumalnih
odplak mesta Koper (tabela 5). Vidna je tudi nekoliko poviSena koncentracija -
amoniaka v sloju pri dnu v tocki izpusta komunalnih odplak mesta Piran
(postaja PI) ter na postaji G, ki je najbrz pod vplivom Soce.
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Sl. 3. Dinamika koncentracij amoniaka (A) in nitrata ter
nitrita (B) v morju ob slovenski obali (izvzeta sta
estuarija rek RiZane in Dragonje)

Seasonal fluctuations of ammonia (A) and nitrite and
nitrate (B) concentrations in the Eastern part of the
Gulf of Trieste



32 J. FAGANELI IN P. TUSNIK

Obratna zveza med koncentracijom amoniaka in nitrata ter fitoplankton-
sko gostoto sugerira, da sta ti dve anorganski dusikovi spojini najpomemb-
nej§i v asimilaciji dusikovih hranilnih soli v fitoplanktonu (slika 4), samo na
podlagi teh meirtev pa je nemogocle racionalno dololiti, katero anorgansko
dusikovo sol fitoplankton prvenstveno asimilira. Visoke koncentracije amoniaka
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v pozni pomladi lahko pripiSemo povedani zooplaktonski ekskreciji skladno
s povisano zooklanktonsko biomaso v tistem obdobju (Malej, osebno spo-
ro¢ilo). V vertikalni porazdelitvi na splo$no izstopajo nekoliko vi§je koncentra-
cije v sloju pri dnu, posebno v obdoblju junij—oktober 1978, v ¢asu vertikalne
stabilnosti v vodnem stolpcu. Pomemben vir amoniaka predvsem v povrsin-
skem sloju so tudi padavine (tabela 4). Amoniak je bil v obdobju vzoréevanja
najbolj zastopana anorganska duSikova spojina v ¢asu marec—maj 1978 ter
januarja 1979 (slika 5), tako v povrSinskem sloju kot v sloju pri dnu.
Nitrit

Nitrita je bilo od vseh preiskovanih anorganskih dusikovih spojin v morju
najmanj, saj je le izjemoma zavzemal v povrSinskem sloju do 9%, v sloju
pri dnu pa do 15% celotnega anorganskega dusika. Najvi§je koncentracije smo
zasledili v obdobju december 1978—januar 1979, torej v obdobju, ko poteka
intenzivna nitrifikacija ob zmanjSani asimilaciji. Asimilacija nato proti po-
mladi zaéne nara$cati z izboljSanjem svetlobnih razmer (slika 3). Pomembnih
razlik v horizontalni porazdelitvi koncentracij nitrita ni bilo opaziti, razen

poviSanih vrednosti v notranjosti Koprskoga zaliva v bliZini dotoka komunal-
nih odplak mesta Koper.

Nitrat

Sezonske variacije koncentracij nitrata so bile manj izrazite kot amoniaka
z najvi§jimi koncentracijami v spomladanskem ¢&asu (april—maj 1978) in v
zimskem obdobju (december 1978—januar 1979) tako v povrSinskem sloju kot
v sloju pri dnu (slika 3). Koncentracije nitrata so se gibale v razponu ekstrem-

Tab. 3. Srednje koncentracije hranilnih soli duSika, silicija in forforja v RiZani in
Dragonji (Februar 1978—Maj 1979) v yg at/l

Average concentration of N, Si, and P nutrients in RiZana and Dragonja
rivers (in ug at/l)

NH,+-N NO;—N NO,—-N SN  POA-P P Si
Rizana 4,47 0,33 26,39 31,61 0,46 1,04 25,48
Dragonja 3,50 0,14 51,37 55,01 0,59 0,87 69,21

Tab. 4. DuSikove in fosforjeve hranilne soli v padavinah (v yg at/l)
N and P nutrients in rain (in ug at/l)

NH,+-N NO,—-N NO;—N 2N PO3--P Ptot.
29. januar 1978 2,18 0,11 3,78 6,07 0,26 0,44
28. februar 1978 7,98 0,42 20,45 28,85 0,19 0,61
30. avgust 1978 36,00 0,09 2,13 38,23 0,19 0,37
2. ktober 1978 24,80 0,18 0,68 25,66 0,93 1,89
26. november 1978 33,20 0,19 76,17 100,56 1,35 6,05
9. januar 1979 15,00 0,08 21,25 36,33 0,23 0,43
21. marec 1979 7,02 0,31 3,66 10,99 0,21 —

14. junij 1979 36,80 0,22 40,12 87,14 2,01 =
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nih vrednosti 0,11—5,66 ug at NO3— —N/1 na povrsini ter 0,39—4,21 ug at
NOs— —N/1 v sloju pri dnu. OpaZena dinamika v slovenskem obalnem morju
se v glavnih obrisih ujema z dinamiko, ki jo je opisal Degobbis (1974) za
Severni Jadran med Rovinjem ter izlivom reke Pad in Stojanoski (1975)
v Srednjem Jadranu.

Horizontalna razporeditev koncentracij nitrata je bila manj razgibana.
Opazili smo ponovo nekoliko povisane koncentracije v Koprskem in Piran-
skem zalivu glede na odprto morje v Trzaskem zalivu (tabela 1), moéno povi-
§ane pa v estuariju reke RiZane ter na postaji 11 v bliZini estuarija reke
Dragonje zaradi dotoka reénih voda bogatih na mitratu, ki se razlivajo po
gostejsi morski vodi (tabela 3). Izjemno visoke in moéno nihajoe koncentracije
nitrata smo opazili v notranjosti Koprskega zaliva ob izlivu komunalnih odplak
mesta Koper (postaja 8), kjer se vplivu le-teh pridruZuje Se izpiranje kopnega
z meteornimi vodami. Vnosu nitrata s sladkovodnimi pritoki se pridruZuje Se
vnos s padavinami bogatimi na nitratu (tabela 4). V vertikalni porazdelitvi
koncentracij nitrata so vidne poviSane vrednosti v sloju pri dnu le v novombru
1978, primer nitrifikacije v vertikalnem profilu (30. junij 1977) pa je prikazan
na sliki 6.
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Sl. 6. Vertikalna razporeditev koncentracij amoniaka, nitrata,
nitrita, fosfata in silicija na postaji 14 30. junija 1977

Vertical distribution of ammonia, nitrate, nitrite,
phosphate and silicon at the Station 14 June 30, 1977

3. Fosfat

Povriinske koncentracije fosfata v morju ob slovenski obali so se gibale
v razponu 0,06—0,70 ug at PO~ — P/1 (slika 19) z enoliéno sezonsko dinamiko
tako v povrSinskem sloju kot v sloju pri dnu. Maksimalne koncentracije smo
zasledili v obdobju januar—marec 1979, ki so nato ob povecani fitoplanktonski
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asimilaciji na pomlad pri¢ele padati (slika 7). Podobno dinamiko je zasledil
Skrivanié (1971) v Severnem Jadranu med Rovinjem in izlivom reke Pad.

V horizontalni porazdelitvi koncentracij smo opazili nekoliko povisane
vrednosti na povrSini v Koprskem in Piranskem zalivu (tabela 1) glede na
odprte vode TrzaSkega zaliva, posebno Se v estuariju reke RiZane (postaja R).
Nezanemarljiv je tudi vnos fosfata s padavinami (tabela 4). Moéno poviSane
koncentracije z velikimi amplitudami smo opazili v notranjosti Koprskega za-
liva v blizini dotoka komunalnih odplak, ki prihajajo v morje periodi¢no.
Fosfat je po Rytherju in Dunstanu (1971) dober indikator organske
polucije (n. pr. fosfor iz polifosfatov v detergentih komunalnih odplak).
Povedane koncentracije so tako vidne v toéki izpusta piranskih komunalnih
odplak (postaja PI).
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Vertikalni profil koncentracij fosfata v vodnem stolpcu 30. junija 1977,
v ¢asu po masovni rasti diatomej, je bil vzporeden s koncentracijo amoniaka in
dokazuje, da se je fosfor istofasno regeneriral z duSikom. PoviSane koncen-
tracije fosfata v sloju pri dnu lahko pripiSemo procesom razgradnje v sedi-
mentu, ¢igar produkti ostajajo omejeni na sloj pri dnu zaradi termiéne stra-
tifikacije vodnega stolpca (slika 6).
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Tab. 5. Koncentracije duSikovih, silicijevih in fosforjevih hranilnih soli v notranjosti
Koprskega zaliva (Postaja 8) v blizini dotoka komunalnih odplak mesta
Koper v obdobju Maj 1976—Junij 1977 (v ug at/l)

N, Si and P nutrients in the vicinity of Koper sewage outfall (Station 8)

in ug at/l
NH;+-N 1,6—27,1
NOy,—N 01— 15
NO;—N 0,0—35,4
2N 1,8—60,9
PO3--P 0,0— 7,7
Si 0,5—48,3

4. Celotni fosfor

Povrsinske koncentracije celotnega fosforja so se v obdobju preiskav gibale
v razponu 0,11—1,54 ug at P/l, v sloju pri dnu pa 0,07—0,88 ug at P/l, pri
¢emer pa sezonska dinamika ni kazala izrazitih pravilnosti. Maksimalne kon-
centracije smo zasledili maja, julija, avgusta, oktobra in novembra 1978 ter
februarja in marca 1979, tako v sloju pri dnu kot na povrsini (slika 7). Ho-
rizontalna porazdelitev koncentracij kaze poviSane vrednosti v obeh zalivih
glede na odprte vode Trzaskega zaliva, Se posebno visoke pa v estuariju reke
Rizane, kjer majbrz poteka intenzivna flokulacija celotnega fosforja iz recne
vode pri meSanju z morsko. Nekoliko vi§je koncentracije smo zasledili v sloju
pri dnu v tocki izpusta piranskih komunalnih odplak (postaja PI). Zelo visoke
koncentracije celotnega fosforja pa smo ponovo zasledili v notranjosti Kopr-
skega zaliva v blizini dotoka komunalnih odplak, ki so bogate s fosforjem.

5. Silicij

Koncentracije silicija so se v obdobju preiskav gibale v razponu 0,65—10,56
ug at Si/l na povr$ini, v sloju pri dnu pa med 0,18—2,23 ug at Si/l, z na
splosno vi§jimi koncentracijami na povrSini, kar kaZe na vpliv sladkovodnih
pritokov na porazdelitev koncentracij silicija v slovenskem obalnem morju.
V sezonski variaciji smo zasledili majniZje vrednosti oktobra 1978 (slika 8)
najverjetneje zaradi porasta fitoplanktonskih diatomej. Padec koncentracije
silicija v istem obdobju 1969. je zasledil tudi Skrivanié (1971).

Regeneracija silicija iz partikulatnega materiala je potekala istodasno z
dusikom in fosforjem, kar prikazuje vertikalni profil koncentracije silicija v
obdobju po intenzivni rasti diatomej 30. junija 1977 v ¢asu maksimalne strati-
fikacije v morju (slika 6). V horizontalni porazdelitvi koncentracij so izsto-
pale visoke vrednosti v estuariju RiZane (tabela 1), kjer prihaja do neidealnega
meSanja sladke in morske vode. PoviSane koncentracije smo ponovno zasledili
v notranjosti Koprskega zaliva. Izjemoma smo zaznali silicij v padavinah avgu-
sta 1978 (2,48 ug at Si/l).

6. Razmjere C : N : S : P (atomsko)

Razmerje C:N :Si:P je v oceanih priblizno konstantno 1017 :15 :16 : 1
(Redfield in sod., 1963), podobno je razmerje elementov v popreéni fito-
planktonski celici. Marsikje so vidna odstopanja z izrazitimi sezonskimi varia-
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cijama, posebno v priobalnih predelih morja. V slovenskem obalnem morju
smo zasledili poviSano razmerje glede na JuZni in Srednji Jadran (tabela 6)
z majniZjimi vrednostmi oktobra 1978 zaradi nizkih koncentracij dusika in
silicija ter januarja oziroma februarja 1979 zaradi poviSanih koncentracij
fosfata. Vzrok za tako visoko razmerje v morju ob slovenski obali je lahko v
vplivu sladkovodnih pritokov z na splo§no visokim razmerjem C:N Si:P.
Iz opisanih visokih razmerij sklepamo, da je fosfat tisti faktor, ki omejuje
primarno bioprodukcijo v morju ob slovenski obali. Podobno so opisali B u-
ljan in sod. (1975) razmere v JuzZnem in Srednjem Jadranu ter Scaccini-
-Cicatelli (1972) v blizini Fana. V notranjosti Koprskega zaliva smo opa-
zili velika nihanja razmerij C : N :Si: P z mnogokrat mizkimi razmerji N : P

Tab. 6. Primerjava popreénih atomskih razmerij C:N :Si:P med razliénimi predeli
v Jadranskem morju '(rezultati so izpopreceni za celotni vodni stolpec)

C:N :Si:P rations (by atoms) in the Adriatic Sea

Morje ob slovenski obali

Postaja 2 25 . 108 49 88 1 Podani élanek
M 65 . 103 98 124 1
G 100 . 102 174 245 1
11 56 . 103 97 135 1l
Juzni Jadran 29 . 103 32 110 1 Vukadin in Stojanoski
(1976)
Jabuska kotlina 27 . 103 31 82 il %
Stonéica 28 . 103 38 75 1 ,,
Kastelanski zaliv 27 . 108 34 81 4} o
1 Nm od Fana 57 1 Scaccini-Civatelli

(1972)
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zaradi vpliva komunalnih odplak, bogatih s fosforjem. Razmerje se tako pri-
blizuje optimalnemu in povzrofa poveéano fitoplanktonsko biomaso (Gold-
man, 1975), véasih pa je Se niZje in se pribliZuje onemu v komunalnih
odplakah. V takem primeru postaja dusik omejujoéi faktor primarne biopro-
dukcije.

Tab. 7. Primerjava popreénih koncentracij dusikovih in fosforjevih hranilnih soli
med razliénimi podroé¢ji v Jadranskem morju (v ug at/l)

Comparison of N and P nutrient concentrations in different parts of Adriatic
(in ug at/l)

; Obdobje ! w hood "
Lokaliteta vzoréevanja g“" % E 8\’ n‘:‘ Referenca
Juzni Jadran VI.70-VI1.71 P 046 0,11 1,23 0,07 0.21%* Stojanoski, 1975
D 349 0,07 1,3¢ 0,10 *Buljan, 1976
Srednji Jadran
Jabuska kotlina VL.70-VI.71 P 058 0,04 1,51 0,07 0.19%* Stojanoski, 1975
: D 580 026 1,85 0,14 ™ *Buljan, 1976 -
Pelegrin VI.70-VI1.71 P 046 0,12 1,79 0,07 0.15%* Stojanoski, 1975
D 044 0,18 226 0,08 ™ *Buljan, 1976
Kastelanski zaliv VI1.70-V1.71 P 0,97 0,13 239 0,11 0.19%* Stojanoski, 1975
D 057 013 1,98 0,09 ™ *Buljan, 1976
1 Nm od Fana 1. 67-XI11.67 1,20* 0,20* 8,56* 0,09* Scaccini-
-Cicatelli, 1972
Severni Jadran
Beneski zeliv VII. 65-V. 66 0,75* 0,13* 1,20* 0,12* Franco, 1969
Miljski zaliv I1.76-X11.76 P 064 035 3,08 040 prera¢unano po
Costa, 1977
Podroéje S. Jadrana 3
pod vplivom Pada  VIII.72-VIL73 2,70*% 0,40* 1,60* Degobbis, 1974
Ob izlivu Pada VIIL72-VIL73 P 3,60 0,15 Revelante in
Gilmartin, 1976
Morje ob slov. obali III.78-I11.79 P 202 0,20 2,70 0,23 0,53 podani élanek
D 149 031 258 0,14 0,50

* Rezultati so izpopreéni za celotni vodni stolpec
P — povr§ina morja (0,5 m)
D — sloj pri dnu

Opomba: navedeni rezultati so dobljeni z metodami, ki niso bile predhodno inter-
kalibrirane

Odprt ostaja vpliv visokih koncentracij celotnega fosforja v vrhnjih slojih
sedimentov (0—2 cm) na porazdelitev koncentracij fosfata v morju, saj je
znano, da poteka hitra izmenjava med fosforjem v vodi in onim v sedimentu
(Stumm in Morgan, 1970). Tako lahko fosfat iz sedimenta wvzdrzuje
intenzivno rast fitoplanktona tudi, ¢e so koncentracije fosfata v morju zelo
nizke. Detaljno razlago o teh pojavih lahko dajo le kineti¢no usmerjene
studije.
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ZAKLJUCKI

1. Morje v vzhodnem delu TrzaSkega zaliva vsebuje pribliZzno do trikrat
visje koncentracije hranilnih soli dusika, fosforja in silicija kot Juzni in Srednji
Jadran ter priblizno toliko kot podro¢je v Severnem Jadranu, ki je pod vpli-
vom reke Pad (tabela 7). Opisane visoke koncentracije hranilnih soli so osnova
za visoko biomaso v tem podroéju.

2. Najvi§je koncentracije ogljikovih, duSikovih, silicijevih in fosforjevih
hranilnih soli so omejene na povrsinske sloje estuarijev rek RiZane in Dra-
gonje, posebej dusikove in fosforne spojine pa na notranji del Koprskega
zaliva v bliZini dotoka komunalnih odplak.

3. Opazili smo nekoliko poviSane koncentracije dusikovih, fosforjevih in
silicijevih spojin v Piranskem in Koprskem zalivu glede na odprte vode TrZa-
Skega zaliva.

4. Sezonska dinamika hranilnih soli je zelo izrazita z na splo$no najvi§ji-
mi koncentracijami v zimskem obdobju. Sezonska dinamika se v razliénih
letih nekoliko spreminja v éasu.

5. Obratna zveza med koncentracijami amoniaka in nitrata ter gostoto
fitoplanktona kaZe, da sta ti dve spojini najbolj aktivni duSikovi hranilni
soli v fitoplanktonski asimilaciji.

6. Na porazdelitev koncentracij hranilnih soli v obalnem morju vplivajo
sladkovodni pritoki, izpiranje kopnega, padavine, regeneracijski procesi v
morju in sedimentih, ekskrecija organizmov ter lokalne komunalne odplake.

7. Glede na visoko razmerje C : N : Si : P menimo, da je fosfor limitativni
faktor organske produkcije v TrzaSkem =zalivu, vendar so rezultati analiz
celotnega fosforja v sedimentih pokazali visoke koncentracije le-tega, kar
zahteva kinetiéno usmerjene poglobljene studije.
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CARBON, NITROGEN, SILICON AND PHOSPHORUS NUTRIENTS IN THE
EASTERN PART OF THE GULF OF TRIESTE (NORTHERN ADRIATIC)

Jadran Faganeli and Petar TusSnik

Institute of Biology, University E. Kardelj Ljubljana
Marine Biological Station Piran

SUMMARY

The distribution of inorganic carbon, nitrogen, silicom and phosphorus
nutrients in the Eastarn part of the Gulf of Trieste (Northern Adriatic —
Yugoslavia) were investigated in the period from March 1978—July 1979 monthly
using standard methods. From the results it is evident that these nutrients,
essential for primary bioproduction, are widely distributed in this area, origi-
nating from rivers, rain, run-off, regeneration processes, excretion and local
sewage discharges, particularly in the inner part of the Bay of Koper. Some-
what higher concentrations were observed in the Bay of Piran (Station MA)
and Bay of Koper (Station K-1) and in the bottom layer in the vicinity of the
Piran submarine sewage outfall (Station PI) in comparison with the open sea
environment (Station 14). The highest concentrations of nitrogen, silicon and
phosphorus nutrients were detected in the RiZana and Dragonja estuaries, as
well as in the inner part of the Bay of Koper in the civinity of the Koper
sewage discharge (Station 8). The mean values of nutrient concentrations in
the Gulf of Trieste were up to three times higher than those reported from
the Southern and Central Adriatic, and approximately equal to those in the
Western part of the Northern Adriatic under the influence of the river Po.

A comparison was made in the determination of total CO; using the direct
determination by means of the manometric Van Slyke apparatus, and indi-
rectly via alkalinity and pH, when temperature and salinity were known. It
is evident from the results that the indirect determination when applied to
the waters of the Gulf of Trieste, causes nonnegligible errors due to the
noncarbonate contributions to the alkalinity, probably from organic matter.

In the seasonal dynamics of nitrogen and phosphorus nutrients the highest
concentrations were observed in early spring, while those for silicon occured
in early autumn. The temporal dynamics of total CO; exhibited a maximum
in winter due to the enhanced dissolution of atmospheric CO; in seawater,
and a minimum in early summer due to increased photosynthetic activity.
The inverse correlation between ammonia or nitrate and phytoplankton cell
density suggested these inorganic nitrogen compounds as the most effective
nitrogen nutrients in phytoplankton assimilation, although was mnot possible
to identify the most active inorganic nitrogen nutrient.

From the hight atomic C :N :Si:P ratio in seawater from the Gulf of
Trieste it was concluded that phosphorus is the limiting nutrient for primary
bioproduction in the Gulf of Trieste although the role of the high concentra-
tions of total phosphorus in the upper layers (0—2 cm) of sediments remains
unexplained. To resolve these questions, kinetic studies using labelled com-
pounds are suggested.
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