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Srnjad (Capreolus capreolus L.) je ena najpomembnejsih lovsko-gospodarskih vrst v skoraj
vseh evropskih drzavah; hkrati je tudi ena primernejSih vrst za bioindikacijo onesnazenosti
okolja v kopenskih ekosistemih. Z namenom natanénega evidentiranja in kategorizacije
uplenjenih zivali se v Sloveniji vsako leto zberejo vse spodnje Celjusti iz loviS¢ izloCene
srnjadi; le-te zagotavljajo relevantne informacije o: (a) onesnazenosti okolja; (b)
izpostavljenosti populacij in njihovem odzivu na izpostavljenost dolo¢enim onesnazilom; (c)
vitalnosti srnjadi in spreminjanju kakovosti habitatov; (d) zdravstvenem stanju populacij. S
primerjavo vsebnosti fluoridov v 441 Celjustih srnjadi stirih obmocij Slovenije smo ugotovili,
da so najvisje vsebnosti fluoridov v Eeljustih srnjadi v okolici Kidricevega (dvo- do Stiriletna
srnjad: n = 42, 3 = 840 + 64 mg/kg, Max = 2.020 mg/kg); v Saleski dolini so le-te bistveno
nizje (dvo- do Stiriletna srnjad: n =22, a = 175 £ 9,5 mg/kg, Max = 285 mg/kg), najnizje pa so
v kontrolnem obmocju Zgornje Savinjske doline (dvo- do Stiriletna srnjad: n =8,a2 =138 £ 13
mg/kg, Max = 201 mg/kg). Na celotnem letnem odvzemu srnjadi iz leta 2007 je bila izvedena
metoda odzivne bioindikacije onesnazenosti okolja s fluoridi, in sicer doloCitev stopnje zobne
fluoroze (DLI: dental lesion indeks) z vizualno oceno vseh Sestih stalnih kocnikov vseh
odraslih osebkov srnjadi (n = 14.672; prisotnost zobne fluoroze: 14,9 %; povprecen DLI = 0,6
+ 0,1; Max DLI = 25). Ti podatki potrjujejo, da je zobna fluoroza (tako pojavnost kot tudi
stopnja intenzitete) v Sloveniji bistveno nizja kot kazejo podatki nekaterih drugih obmocdij iz
Evrope. Le v okolici Kidri¢evega, kjer se nahaja tovarna aluminija, je DLI indeks povecan
(lovis¢e LD Boris Kidri¢: povprecen DLI = 7,8 + 1,3; Max DLI = 20). Vsa vecja
naravovarstveno pomembna obmocja Slovenije so v smislu obremenjenosti s fluoridi v
ugodnem ekoloskem stanju. Na velikost ¢eljusti, kot potencialnega kazalnika vitalnosti srnjadi
vpliva starost osebka, dostopnost in kvaliteta hrane, klimatski dejavniki (padavine) ter gostota
jelenjadi (Cervus elaphus L.). Zdravstveni status populacij srnjadi, odvzete iz Slovenije leta
2007, je bil dolocen s pregledom vseh cEeljusti (>38.000) in dolocitvijo nekaterih anomalij,
poskodb oz. bolezni. Prisotnost in pojavnost aktinomikoze (113 primerov; 7.4 %o) ter
hipoplazije (216 primerov; 14,1 %o) se pojavlja razprSeno, kljub temu pa se na dolocenih
obmocjih ti obolenji grupirata in sta najverjetneje posledica vpliva okoljskih dejavnikov,
onesnazenosti oz. parazitov. Prisotnost prvega predmeljaka (27 primerov; 0,6 %o) je nakljucna,
medtem ko se odsotnost drugega predmeljaka (137 primerov; 3,3 %o) pojavlja v skupinah, kar
nakazuje na vpliv genetskih faktorjev.
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Roe deer (Capreolus capreolus L.) is one of the most important game species in the majority of
European countries; moreover, it is also one of the most suitable species for bioindication of
environmental pollution in terrestrial ecosystems. For recording of annual hunting bag and for
categorization of eliminated animals their mandibles are in Slovenia collected annually by
game managers; these mandibles have a huge potential for either scientists, ecologists or
wildlife managers. Indeed, they provide basic information on: (a) environmental pollution; (b)
exposure and responses of populations to different toxic substances; (c) animal fitness and
changes in nutrient quality of their habitats; (d) health status of the populations. Comparison of
fluoride levels in 441 left hemi-mandibles of roe deer (all age classes), shot in four regions of
Slovenia in the year 2007, showed that the highest levels of fluorides were in mandibles from
the Kidricevo region (2 — 4 year old animals: n = 42, a = 840 + 64 mg/kg, Max = 2,020 mg/kg);
in the Salek Valley, they were much lower (n = 22, a = 175 £ 9.5 mg/kg, Max = 285 mg/kg);
the lowest levels were in the control region of the Upper Savinja valley (n = 8, a = 138 + 13
mg/kg, Max = 201 mg/kg). For sensitive bioindication, assessment of dental fluorosis (DLI) in
the total annual cull of roe deer from Slovenia (year 2007) was done by ocular examination of
all six check teeth of all available adult roe deer mandibles (n = 14,672; presence of dental
fluorosis: 14.9%; average DLI = 0.6 = 0.0; Max DLI = 25). These results showed that dental
fluorosis (its appearance and its severity) in Slovenia is significantly lower in comparison with
some other areas in Europe. Only one region, i.e. the vicinity of Kidricevo, where aluminium
smelter is located, showed higher average DLI (Hunting ground Boris Kidri¢: average DLI =
7.8 £ 1.3; Max DLI = 20). All large naturally important areas of Slovenia are not polluted with
fluorides; in this respect their habitats have good ecological status. The quality and abundance
of food, climate conditions (precipitations) and the density of red deer (Cervus elaphus L.) have
(besides of the age of a specific animal) the main influence on the mandible lengths and
therefore on the fitness of an animal. The health status of the Slovenian population of roe deer
was assessed with determination of some anomalies and/or diseases of mandibles/tecth; the
presence and distribution of actinomycosis (113 cases; 7.4%o) and hypoplasia (216 cases;
14.1%o) is random in Slovenia, but still there can be found some groupations, therefore the
influence of environment factors, pollution or parasites cannot be eliminated; presence of the
fist premolar (27 cases; 0.6%o) is random, while absence of the second premolar (137 cases;
3.3%o) is appearing in groups which is the consequence of genetic factors.



v

Jelenko 1. Celjusti srnjadi ... bioindikator onesnazenosti okolja in pripomoéek za trajnostno upravljanje s srnjadjo in njenimi habitati.

Dokt. disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, 2011

KAZALO VSEBINE
KLJUCNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA 111
KEY WORDS DOCUMENTATION v
KAZALO VSEBINE \%
KAZALO PREGLEDNIC VIII
KAZALO SLIK X
KAZALO PRILOG XI
OKRAJ gAVE, SIMBOLI IN POJMI XII
1 UvoD 1
1.1 NAMEN IN CILIT RAZISKAVE ...ttt st ae et ae 7
1.2 RAZISKOVALNE HIPOTEZE .....ooiiiiiiiitiiitee ettt ettt 11
2 PREGLED DOSEDANJIH RAZISKAV 13
2.1 NEKATERE ZNACILNOSTI SRNJADI, POVEZANE Z RAZISKAVO .........coovvvveerrrrrreen. 13
2.1.1 Taksonomija in razSirjENOSt VISLE .....c.eerveeruerruerieriertierteesieeteeseesseesseesseesseesessessnesseesseenseensenns 13
2.1.2 Teritorialnost in izbira Zivljenjskega Prostora..........ccecvecuieciieieeieniesiene e see e e 13
2.1.3 PIENIaNEVANIE .....ccviiiiieeiie ettt e st e st e e s be e et eessbeesabeesnbeensseesssaennseesnsaennes 15
2.1.4 Razmnozevanje in poleganje mIadiCev ..........cociriirieiiiiiiiiiieee e 16
2.1.5 Telesni Opis N TAZVO] 0SEDKA ......ocvveiiieiieiiiie ettt ettt eae e see e sseeseenseens 17
2.1.5.1 Zobna formula Srnjadi in ProCes FASHI ZOD..............c...cocceiieiiiiieiiee ettt 18
2.1.6 Starostna struktura in doloCanje starosti STNJadi........ccveeecveeriieeriiieiiieeciee e eiee e eree e 19
2.1.7 Gostota odvzema srnjadi v Sloveniji (kot odraz gostote populacije)........ccceeveveeeeveercrreneeennne. 20
2.2 VARSTVO NARAVE IN RABA NARAVNIH VIROV (LOV SRNJADI).......cccccvevirerrereniiennenn 22
2.2.1 Varstvo prostozivecih zivali in njihova trajnostna raba.............cecceeeerienieneinenneienceneeens 23
2.3 SPODNJE CELJUSTI PROSTOZIVECIH PREZVEKOVALCEV/SRNJADI KOT
BIOINDIKATOR ONESNAZENOSTI OKOLJA S FLUORIDI .....ccooiiiiieieieeee e 25

2.3.1 Fluoridi v okolju in njihov VNOS V OFZANIZINIC .......cccuvervieireieeeieeiietiesteesseeseseeseesseenseeseeseans 25
2.3.2 Celjusti kot akumulacijski bioindikator onesnazenosti okolja — vsebnost fluoridov v

spodnjih ¢eljustih predstavnikov iz druzine jelenov...........ccoeverievieriieciieiieeieseeeee e 28
233 Spodnje ¢eljusti nekaterih predstavnikov druzine jelenov kot odzivni bioindikator

KAKOVOSH OKOIJA ...eovviiiieieciiecie ettt ettt et e st e e e besnaeseeesseeseenseens 31
2.3.3.1 Zobna fluoroza srnjadi/jelenjadi kot bioindikator onesnazenosti okolja po svetu...................ccccccceee.... 32
2332 Vpliv ¢asa formacije zobovja na stopnjo zobne fIUOFoze................c.coccvciiciiiiniininiiiiiiiieie e 34
2.3.4 Soodvisnost med vsebnostjo fluoridov v ¢eljustih in zobno fluorozo .........ccceevveevveveeienenennen. 36
2.3.5 Fluoridi v okolju kot element tveganja za zavarovane rastlinske in zivalske vrste ter

potencialna groznja za zmanjSanje DIOAIVEIZILEE ........ceeveereiereiecieeieeieneeie et e e eeees 37
2.4 VELIKOST SPODNJIH CELJUSTI SRNJADI IN VITALNOST OSEBKOV ........cccovovvernnen. 39
2.4.1 Vpliv gostote populacije na velikost 0SEbKa ..........ccceevvieviieiiieiiriecieeee e 40
2.4.2 Vpliv okoljskih dejavnikov na velikost 0SEbKa ..........cccoevuieciieiiiieieiecee e 40
3 MATERIAL IN METODE 43
3.1 OPIS RAZISKOVALNIH OBMOCI .....oooovieiieeeeeeeeeee e ssesseeneneen 43
3.1.1 Kratek pregled naravnogeografskih znacilnosti SIOVeNije ........cccevevereeieninenenenenceieennes 45
3.1.1.2 Onesnazenost SIOVenije S fIUOFIAI . ..............cccciiciiiiiiiiiii ittt 47
3.1.2 SALEEKA AOLINA. ...ttt 50
3.1.2.1 GeOGIaASSKT OPIS ODTMOCTA ..ottt ettt ettt ebeeneesaeeneen 50
3.1.2.2 Onesnazenost Saleske doline, s poudarkom na fluoridili....................ccccocovivininiiiiiiiiiiiiicee 53



VI

Jelenko 1. Celjusti srnjadi ... bioindikator onesnazenosti okolja in pripomoéek za trajnostno upravljanje s srnjadjo in njenimi habitati.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, 2011

3.13 Okolica Kidricevega: Dravsko-Ptujsko polje, Dravinjske gorice, Haloze in Slovenske

OTICE 1.uvteuteeuieeeteetteteete et eateesteeaeesseenseesseenbesneesaeesseen st enseenseanseessees s et e et e enseenseenneeneeenteseenseennean 57
3.1.3.1 GeOZrafSki OPIS OBIMOCTA.............c.ooueiiiiiiiie ettt 57
3.1.3.2 Onesnazenost okolice Kidricevega s fIUOFII. ................cccccoooiiiiiiiiiiiiiii e 59
3.1.4 ZLASAV]C ..eeveeeeeieeeeeteeaeeeesetesstastanseenseesae et ee st e s e anseenteeneeeae et e enteenteenae et e e s e et e enseenteeneenseeseensean 62
3.14.1 GeografSki OPIS OBIMOCTA..............cccoeuiiiiiiiiiiii ittt 62
3.14.2 Onesnazenost Zasavja, s poudarkom na fIUOFIdili..................c.c.ccoooiiiiiiiiiiiiiiiieieeee e 63
3.1.5 Zgornja SaviniSKa dOIINa.........eccuiiiiieeiiii ettt sttt srbeeenb e e erbeennns 65
3.1.6 Naravovarstveno pomembna 0bmocja SIOVENTJE .......eeverieriieriieiieiecieseeeee e 66
3.1.6.1 Ekolosko pomembna 0bmoOCiA ..............ccocoueeiecieiiiieiieieecee e
3.1.6.2 Posebna varstvena obmocja (obmocja Natura 2000)
3.1.6.3 ZAVAFOVANA ODMOCTA........o.eeeeeeet ettt ettt ettt et est e bt et esteeseeaaeenaeneeaneens
3.2 VZORCENIJE, DELO Z VZORCI IN MAKROSKOPSKE/KEMIJSKE ANALIZE .................. 71
3.2.1 Zbiranje spodnjih Celjusti SINJAAI ....cc.eeruiiriiiiiiii e 71
322 Do0loCanje StaroSth ZIVALL .......cceeeieiieriieiieie ettt ettt s ne s e 72
323 Akumulacijska bioindikacija — vsebnost fluoridov v spodnjih ¢eljustih srnjadi...................... 73
3.2.3.1 Vzorcenje znotraj Saleske doline — zgodovinska bioindikacija
3232 Vzorcéenje znotraj Slovenije — prostorska bioindikacija..........................
3233 Priprava vzorcev in kemijSke AalizZe ..................c.cccoooveiiiiiiiiiiieii et
32.4 Odzivna bioindikacija — zobna fluoroza Srnjadi...........ccecvecieeiirienieriereee e
3.24.1 VZOrCenje in Priprava VZOFCEV ...........cccccueviiieiiiiiiiiiiie ettt st
3.24.2 Opredelitev metode dolocanja stopnje zobne fIUOT0zZe ................cccccueoieiiiiiciiiiiiee e
3.2.5 Meritve VEIIKOST CELIUS ....vveuviriiesiieiieiieie ettt et ettt ettt e e e seeesaeesseenseenseens
3.2.5.1 DZOFCORJO. ...ttt ettt ettt ettt ettt s
3252 Metoda meritev velikosti spodnjih Celjusti STHJAAI ................cccoeviriiiviiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e
3.2.6 Doloc¢anje anomalij, poskodb in obolenj spodnjih Celjusti srnjadi ........ccevevenirenenceiennenne. 81
33 METODA PROSTORSKEGA PRIKAZA REZULTATOV ANALIZ......ccccoceviininininineceeenn, 82
3.3.1 Metoda prostorskega prikaza zobne flUOTOZe ..........c.ceecviieiiiiiiieeiie e 82
3.3.2 Metoda prostorskega prikaza dolzin spodnjih Celjusti stnjadi.......ccceveeveeneiiiiiininieces 85
333 Metoda prostorskega prikaza anomalij, poskodb in obolen;j Celjusti..........ccovvvrveerienienirenns 85
34 ZBIRANIJE, PRIPRAVA IN ANALIZA PODATKOV O POTENCIALNIH VPLIVNIH

OKOLJSKIH DEJAVNIKIH ......oooiiiiiiiiiiieiet ettt ettt e 86

3.4.1 Zbiranje podatkov 0 STNJAI.....ccueiiiiiiiiiiiie et 86
342 Z0DNA FTUOTOZA ...ttt ettt e et e s te e et ee s aeeesbaessbeesssaessseesssaesssaensseennseensses 88
3421 Zbiranje in priprava podatkov o potencialnih vplivnih okoljskih dejavnikih.................ccccoovieveeennnninn. 88
343 Dolzine spodnjih Celjusti STNJadi ......eeecviririieriiieiiieeiie ettt sttt e e 93
3.4.3.1 Zbiranje in priprava podatkov o potencialnih vplivnih okoljskih dejavnikih..................cc.cccocevviveininnin. 93
3432 Analiza potencialnih vplivnih dejavnikov na dolzino spodnjih Celjusti srnjadi ................ccccoveveeennannenn. 96
3.5 STATISTICNE METODE .........oouiuoieieeeeeieeeeeee e sessas s saesas s sennaes 97
35.1 VSEDNOSE fIUOTIAOV ...ttt ettt st e e e eas 97
352 StOpNja ZODNE fTUOTOZE ......eveetieiiiie ittt sttt et et sbeeaeas 98
353 Dolzina spodnjih Eeljusti SINJAAL .....ccveeviriiriieiieiieiteieeieeeee ettt 100
4 REZULTATI 102
4.1 VSEBNOST FLUORIDOV V SPODNJIH CELJUSTIH SRNJADI........c.oviveviereerseeerenenen. 102
4.1.1 Vpliv spola na vsebnost fluoridov v spodnjih €eljustih srnjadi..........ccooeeevverieciecirnienienen. 102
4.1.2 Vpliv starosti na vsebnost fluoridov v spodnjih €eljustih srnjadi.........ccoceveenieniincnncnnne 103
413 Dnevna akumulacija fluoridov v spodnjih €eljustih srnjadi ........ccooeveeiiiiniiniiiiiiiiniee. 105
4.1.4 Vsebnost fluoridov v spodnjih &eljustih srnjadi, odvzete iz Saleske doline v obdobju

LOOT = 2009ttt ettt ettt ettt sh e b et ettt e bt e nbeenean 107
4.1.5 Vsebnost fluoridov v spodnjih ¢eljustih srnjadi, odvzete iz $tirih obmocij Slovenije leta



vl

Jelenko 1. Celjusti srnjadi ... bioindikator onesnazenosti okolja in pripomoéek za trajnostno upravljanje s srnjadjo in njenimi habitati.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, 2011

4.2

4.2.1
4.2.2
423
424
4.2.5

4.2.6
43

4.3.1
432
433
434
435

44

5
5.1

5.1.1
5.1.2
5.1.3
52

5.2.1

522

523

524

5.2.5
53

5.3.1
532

533
54

54.1
542
543

o 0

ZOBNA FLUOROZA SRNJADI ..ottt sttt 117
Zobna fluoroza srnjadi, odvzete iz vseh loviS¢ Slovenije leta 2007 ........coccvvevvverieeniienneens 117
Prostorski prikaz zobne fluoroze srnjadi, odvzete iz celotne Slovenije leta 2007 ................. 119
Vpliv okoljskih dejavnikov na zobno fluorozo srnjadi...........cceeeeeeveeeiereenienieiieieeieeeeenn 123
Zobna fluoroza srnjadi, odvzete iz Saleske doline v obdobju 1997 —2009..............cc........... 127
Soodvisnost med vsebnostjo fluoridov v spodnjih ¢eljustih srnjadi in stopnjo zobne
TUOTOZE. ...ttt ettt bbbt ettt be et b et eae et et enee 131
Zobna fluoroza srnjadi, odvzete znotraj naravovarstveno pomembnih obmocij ................... 132

DOLZINA SPODNJIH CELJUSTI SRNJADI ........cooovuieeveeeeeeeeeeeseeeeesseeseese s 134
Vpliv spola in starosti na dolzino spodnjih ¢eljusti Stnjadi ........cccecvreverierienieriieieeieeeeenn 134
Primerjava dolzin spodnjih ¢eljusti srnjadi med razlicnimi regijami Slovenije .................... 138
Prikaz povpre¢nih dolzin spodnjih Celjusti srnjadi Slovenije po loviSCih .......cccoeevvevviennnnnn. 142
Vpliv okoljskih dejavnikov na dolzino spodnjih Eeljusti srnjadi........ccccceerverivecereieniennennen. 145
Primerjava dolzin spodnjih Celjusti srnjadi naravovarstveno pomembnih obmocij
STOVEIIJE ..ttt ettt bbbt besb e bt ettt e st besae bttt enee 150

PRISOTNOST IN POJAVNOST RAZLICNIH ANOMALIJ, POSKODB IN OBOLENJ

SPODNJIH CELJUSTI SRNJADI ..ottt ettt st 152

RAZPRAVA 155

VSEBNOST FLUORIDOV V SPODNJIH CELJUSTIH SRNJADI — AKUMULACIJSKA

BIOINDIKACITA. ...ttt sttt ettt st be sttt be bt eb e eae e e eneen 155
Vpliv spola in starosti na vsebnost fluoridov v spodnjih ¢eljustih srnjadi.........cccceoeeeeneenne 155
Zgodovinski biomonitoring onesnazenosti Saleske doline s fluoridi .............ccocooveveveveennnn. 157
Prostorski biomonitoring onesnazenosti Slovenije s fluoridi .........ccceeceevieneniniencniennceniennens 160

ZOBNA FLUOROZA SRNJADI — ODZIVNA BIOINDIKACIJA ONESNAZENOSTI

OKOLJA S FLUORIDI .. ..ccutittiititiieninterieetetetee sttt sttt et st een 163
Soodvisnost med vsebnostjo fluoridov v spodnjih ¢eljustih srnjadi in stopnjo zobne
TUOTOZE. ...ttt ettt st b ettt be et b et eat et et enee 163
VelikopovrSinski biomonitoring onesnazenosti okolja Slovenije s fluoridi z dolo¢itvijo
StOPNJE ZODNE fTUOTOZE. ......eonieiiieiiieiieee ettt st 164
Vpliv okoljskih dejavnikov na pojavljanje in prostorsko razporeditev zobne fluoroze
73 11 L¢SSO PRSP PSUSS PRSP 171
Zobna fluoroza srnjadi, odvzete iz obmo¢&ja Saleske doline v obdobju 1997 —2009, kot
zgodovinski bioindikator onesnazenosti okolja s fluoridi ........cccceeeeriiiinieniiiiiiiiieee, 175
Zobna fluoroza srnjadi naravovarstveno pomembnih obmo¢ij Slovenije .........ccoevvverueennnee. 178

DOLZINE SPODNJIH CELJUSTI SRNJADI KOT ODRAZ VITALNOSTI OSEBKOV.......... 180
Vpliv spola in starosti na dolzino spodnjih ¢eljusti Srnjadi ........ccceevveeerierienieriieieeieeeenn 180
Razlike v velikosti srnjadi med naravnogeografskimi regijami Slovenije in doloCitev
vpliva okoljskih dejaviikow ........ccoiiiiiiiiiiiiiie e 182
Velikost (vitalnost) srnjadi znotraj naravovarstveno pomembnih obmo¢ij Slovenije........... 188

PRISOTNOST IN POJAVNOST RAZLICNIH ANOMALIJ, POSKODB IN OBOLENJ

SPODNJIH CELJUSTI/ZOBOVIJA SRNJADLI......ccciiiitiiieieeiese ettt 190
AKENOMIKOZA ...ttt et ettt st sttt ettt e bee b eaean 190
Hipoplazija SKICNINE .........ccvevieiiieiieie ettt e e eseenbeenseesaenseesees 191
Variabilnost v STEVIIU ZOD .....c..coiiuiiiiiiiiiiiieeerct e 193

ZAKLJUCKI 195
POVZETEK 199
SUMMARY 202
VIRI 205



vl

Jelenko 1. Celjusti srnjadi ... bioindikator onesnazenosti okolja in pripomoéek za trajnostno upravljanje s srnjadjo in njenimi habitati.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, 2011

Preglednica 1:

Preglednica 2:

Preglednica 3:
Preglednica 4:

Preglednica 5:

Preglednica 6:

Preglednica 7:

Preglednica 8:

Preglednica 9:

Preglednica 10:

Preglednica 11:

Preglednica 12:

Preglednica 13:

Preglednica 14:

Preglednica 15:

Preglednica 16:

Preglednica 17:

Preglednica 18:
Preglednica 19:
Preglednica 20:
Preglednica 21:

Preglednica 22:
Preglednica 23:

Preglednica 24:

Preglednica 25:
Preglednica 26:
Preglednica 27:

KAZALO PREGLEDNIC
Kriteriji, ki naj bi jih izpolnjevala vrsta, katero Zelimo uporabiti za bioindikacijo onesnazenosti
okolja, in ustrezanje srnjadi tem kriterijem s poudarkom na uporabi spodnjih Celjusti. .......ccceevruenee 5
Vsebnosti fluoridov v ¢eljustih srnjadi in jelenjadi iz razlicnih obmocij Evrope in Severne
AINCIIKE. ..ot 30
Zobna fluoroza srnjadi in jelenjadi iz razli¢nih obmocij Evrope in Severne Amerike............cc.ccc..... 33
Emisije fluoridov (izraZenih kot F~ oz. HF) v ozracje sedmih najvecjih slovenskih emitentov za
0bdoDbjE 2002 — 2007. ....oviiiiiiiiiiiieice e 47
Proizvodnja elektriéne energije, koli¢ina se?ganega premoga in emisije iz TES v obdobju 1990 —
2009 .otttk h et a ekt b etk h et a s bt e b e nenen 54

stevilo izbranih vzorcev spodnjih Geljusti srnjadi, odvzete iz Saleske doline (lovisée Oljka,
Smartno ob Paki) v obdobju 1997 — 2009 po starostnih kategorijah in po posameznih letih

(zgodovinska bioindikacija onesnazenosti s flUOTidi). ........coueeverieiiiriininiincieiccceeeece e 74
Stevilo izbranih vzorcev spodnjih &eljusti srnjadi, odvzete iz &tirih obmo&ij Slovenije v letu

2007, loceno po starostnih kategorijah (prostorska bioindikacija onesnazenosti s fluoridi). ............... 75
Pregled vzorcev spodnjih &eljusti srnjadi, odvzete iz lovis¢ celotne Slovenije (leto 2007) in

Saleske doline (obdobje 1997 — 2007), na katerih smo dolo¢ali stopnjo zobne fluoroze..................... 76
Tockovalni sistem za klasifikacijo zaradi fluoridov povzroc¢ene poskodovanosti stalnih

predmeljakov in MelJakov SINJAA . ...c.eeuiiiiiiiieieieee e 78
Stevilo vzorcev &eljusti srnjadi, odvzete iz lovisé celotne Slovenije (leto 2007), na katerih smo
1zvajali Meritve VEIKOSH CEIJUSHL t..vivtiiiiriiiieiieieie ettt sttt sttt eaean 80
Stevilo vzorcev &eljusti srnjadi, odvzete iz lovisé celotne Slovenije v letu 2007, na katerih smo
ugotavljali anomalije, poskodbe in obolenja Celjusti/ZoboVja. ..........coceveriinieieinininincnerceercenne 81
Razmerje med povprecnim DLI (na lovisce) in kategorijo zobne fluoroze po metodologij: A —

Zemek in sod., 2006; B — prirejena lastna klasifikacija. ........cccooeeieeriienieneeeeneeeeee e 82
Seznam analiziranih spremenljivk za ugotavljanje vpliva razli¢nih dejavnikov na pojavljanje

zobne fluoroze srnjadi s $iframi, vrsto spremenljivke in 0SNOVNIMI VIrl. c..oveveeieiririeneieieceecne 89
Izdelava kategori¢ne spremenljivke pedologija s klasifikacijo pedosistematskih enot v pet

Kate@OTij talNihl tPOV....ccuieieiiieietieie sttt ettt ettt et e at et e nt e beeaeebeenes 91
Osnovni statisticni parametri spremenljivk, vkljucenih v analizo vplivov okoljskih dejavnikov na
zobno fluorozo srnjadi celotne SIOVENIJE........cvuiiieriieieriiiieieeiere ettt e eee 92
Seznam analiziranih spremenljivk za ugotavljanje vpliva razli¢nih dejavnikov na velikost Celjusti
srnjadi, s Siframi, vrsto spremenljivke in OSNOVIIMI VATT. ...cverveieieiriiiiieieeieeceese e 94
Osnovni statisti¢ni parametri spremenljivk, vklju¢enih v analizo vplivov razli¢nih dejavnikov na
dolzino spodnjih Celjusti mladiev in enoletne srnjadi. ........coceeveeeiriiiniineeieeeeee e 96
Vpliv spola na vsebnost fluoridov v Eeljustih srnjadi, odvzete iz obmocja Kidric¢evo leta 2007. ...... 102
Znacilnost razlik v vsebnostih fluoridov v ¢eljustih srnjadi med starostnimi kategorijami. .............. 103
Korelacija med vsebnostjo fluoridov v ¢eljustih srnjadi in starostjo zivali v letih ..........cccceveeneennee. 105
Regresijski parametri med vsebnostjo fluoridov v ¢eljustih mladicev srnjadi in privzeto starostjo
zivali v dneh (zaporedni dan odvzema) za posamezna obmocja Slovenije v letu 2007..................... 105
Vsebnosti fluoridov v &eljustih srnjadi, odvzete iz Saleske doline v obdobju 1997 — 2009 .............. 107
Znailnost razlik v vsebnostih fluoridov v &eljustih lani¢akov iz Saleske doline, obdobje 1997 —

2000 ettt bbbkt ekt e sttt b ettt be e 108
Znadilnost razlik v vsebnostih fluoridov v &eljustih srnjadi (mladigi in odrasli osebki) iz Saleske
doline med leti 1998, 2003 1 2007 .....coviioeieeee ettt eeee et e e e e e et eaeeeeaeeereeeereeeaaeeereeeneeeneean 109
Znailnost razlik v vsebnostih fluoridov v &eljustih srnjadi Saleske doline med revitji .................... 110
Vsebnosti fluoridov v ¢eljustih srnjadi, odvzete iz §tirih obmocij Slovenije v letu 2007. ................. 112

Znacilnost razlik v vsebnostih fluoridov v ¢eljustih srnjadi Stirih obmocij Slovenije v letu 2007..... 113



IX

Jelenko 1. Celjusti srnjadi ... bioindikator onesnazenosti okolja in pripomoéek za trajnostno upravljanje s srnjadjo in njenimi habitati.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, 2011

Preglednica 28:

Preglednica 29:

Preglednica 30:
Preglednica 31:

Preglednica 32:

Preglednica 33:

Preglednica 34:

Preglednica 35:

Preglednica 36:
Preglednica 37:

Preglednica 38:

Preglednica 39:
Preglednica 40:

Preglednica 41:
Preglednica 42:
Preglednica 43:

Preglednica 44:

Preglednica 45:

Preglednica 46:

Preglednica 47:

Preglednica 48:

Preglednica 49:

Preglednica 50:

Preglednica 51:

Preglednica 52:

Preglednica 53:

Preglednica 54:

Preglednica 55:

Znacilnost razlik v vsebnostih fluoridov v ¢eljustih srnjadi, odvzete iz lovis¢ z obmocja okolice

Kidri€evega v 18t 2007.........oiiiiiieieieieieeteetee ettt ettt sttt n et ebeeean 115
Korelacija med oddaljenostjo mesta uplenitve osebka od tovarne aluminija Talum in vsebnostjo
fluoridov v ¢eljustih srnjadi iz okolice Kidricevega (1eto 2007).....c.ccveieruieriereerieniieienieeienieeieseene 115
Zobna fluoroza srnjadi, odvzete iz vseh loviS¢ Slovenije v lett 2007. .....ocveverierieneenienieieeieieeeen 117
Znacilnost razlik povpreénega DLI srnjadi, odvzete iz Slovenije leta 2007 med starostnimi
KAEEZOTTJAIML 1.ttt ettt ettt b ettt a e st e bt b e st e e et emees e et e e be b et et eneeneeseanennan 118
Cas formacije zobne krone stalnih ko&nikov in pogostost posameznih ocen fluoroze teh zob pri
odrasli srnjadi, odvzeti leta 2007 v SIOVENTJi..c.eiuiriirieriiieieiieiieese e 118
Frekvenéna porazdelitev stopnje zobne fluoroze srnjadi, odvzete iz Slovenije leta 2007,

vklju€ene v multivariatne analize. ............ccoivuerieieieuieiiiereie ettt 123
Bivariatna korelacijska analiza med DLI in okoljskimi dejavniki oz. individualnimi znacilnostmi
srnjadi, odvzete v Sloveniji leta 2007. .......coviriieiiiriiiieiieieee ettt ene 123
Spremenljivke v GRM-modelu zobne fluoroze srnjadi, odvzete iz Slovenije leta 2007, glede na
okoljske dejavnike in delez skupne pojasnjene Variance. ...........cceecereeeenreereerieerieneesiesieeeeseesneseeens 124
Zobna fluoroza (frekvenca, DLI) srnjadi, odvzete iz Saleske doline v obdobju 1997 —2009 . ......... 127
Znadilnost razlik DLI srnjadi, odvzete iz Saleske doline v obdobju 1997 — 2009 po starostnih
KAEZOTIIAN . ..ttt ettt b et e st e et b et et e et neeteebenean 127
Zobna fluoroza srnjadi, odvzete iz lovis¢ Saleske doline po $tirih logenih obdobjih vzor&enja in

po posameznih starostnih Kate@orijah. .........ccovieriirieiiiiieiiiieie e 128
Znatilnost razlik DLI srnjadi, odvzete iz Saleske doline v §tirih obdobjih............c..cooevvevevererrnnene. 129
Zobna fluoroza odrasle srnjadi, odvzete iz naravovarstveno pomembnih tipov obmoc¢ij Slovenije
VBT 2007, i 132
Dolzine spodnjih Eeljusti srnjadi, odvzete iz petih regij Slovenije leta 2007........cocoeveveieeninennenne. 134
Vpliv spola na dolzine spodnjih ¢eljusti srnjadi, odvzete iz Slovenije leta 2007.........ccceoveeeeeeeennenee. 135

Znacilnost razlik v dolzini spodnjih ¢eljusti srnjadi med starostnimi kategorijami, loceno po
] 10 L OO USRS 136

Regresijski parametri naras¢anja dolzin spodnjih ¢eljusti mladicev srnjadi, odvzetih v lovni dobi,
Z zaporednim dNem OAVZEIMA. .......cc.eeeeriirierieriieiesiete ettt et et este st estesteestesaeenbesseensesseensesseensessean 136

Znacilnost razlik v dolzini spodnjih ¢eljusti mladi¢ev srnjadi, odvzetih iz razlicnih regij
SIOVENTTE V I 2007 ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt e s teeste bt estesseeseebeenteseeneenbeensensesnnenseenes 139

Znacilnost razlik v dolzini spodnjih ¢eljusti enoletne srnjadi, odvzete iz razli¢nih regij Slovenije
V lettt 2007, 10CENO0 PO SPOLU . c..iueiiieiieiieiieiete ettt ettt eb ettt e et be st e seeneabenean 139

Znacilnost razlik v dolzini spodnjih ¢eljusti odrasle srnjadi, odvzete iz razli¢nih regij Slovenije v
letu 2007, 10CEN0 PO SPOLU . .cuieieiiitieieiee ettt ettt sttt a st e b e et e e st st eteabenean 139

Bivariatna korelacijska analiza med dolzino celjusti mladicev srnjadi, odvzetih iz Slovenije leta
2007, in okoljskimi dejavniki oz. individualnimi zna¢ilnostmi 0SebkKoV. .........ccecerierierierierieniennen. 146

Spremenljivke v GRM-modelu med dolzino ¢eljusti mladicev srnjadi, odvzetih iz Slovenije leta
2007, in okoljskimi dejavniki oz. individualnimi zna¢ilnostmi 0SebkKov. .........ccceevvievierierierieniennen. 146

Analiza variance vpliva okoljskih dejavnikov na dolzino spodnjih ¢eljusti mladicev srnjadi,
odvzetih iz Slovenije 1eta 2007......cc.oiiiiieieeieeee ettt 147

Bivariatna korelacijska analiza med dolZino ¢eljusti enoletne srnjadi, odvzete iz Slovenije leta
2007, in okoljskimi dejavniki oz. individualnimi znacilnostmi 0sebkov. ...........cccorveriiereinincnenne. 148

Spremenljivke v GRM-modelu med dolZino Eeljusti enoletne srnjadi, odvzete iz Slovenije leta
2007, in okoljskimi dejavniki oz. individualnimi znacilnostmi 0sebkov. .........c.cccvverincnccincnicnene. 149

Analiza variance vpliva okoljskih dejavnikov na dolzino spodnjih ¢eljusti enoletne srnjadi,
odvzete 1Z SIOVENije 1618 2007, ....ccviruieiiriieietieie ettt ettt ettt et e bt etesteesbesbeebesteenbesbeennenaeens 149

Dolzine spodnjih ¢eljusti mladic¢ev srnjadi, odvzetih iz naravovarstveno pomembnih obmocij
S10VENTIE V 1ETU 2007 ..ottt ettt ettt b ettt s et b et et et eneeneeeeeaens 150

Pojavnost in frekvenca izbranih anomalij ¢eljusti/zobovja srnjadi, odvzete iz Slovenije leta 2007. . 152



X

Jelenko 1. Celjusti srnjadi ... bioindikator onesnazenosti okolja in pripomoéek za trajnostno upravljanje s srnjadjo in njenimi habitati.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, 2011

Slika 1:
Slika 2:
Slika 3:
Slika 4:
Slika 5:
Slika 6:
Slika 7:

Slika 8:
Slika 9:

Slika 10:
Slika 11:
Slika 12:

Slika 13:
Slika 14:
Slika 15:
Slika 16:

Slika 17:
Slika 18:
Slika 19:
Slika 20:
Slika 21:
Slika 22:
Slika 23:
Slika 24:
Slika 25:
Slika 26:
Slika 27:
Slika 28:
Slika 29:
Slika 30:

Slika 31:

Slika 32:

Slika 33:

Slika 34:
Slika 35:

Slika 36:
Slika 37:

Slika 38:
Slika 39:

Slika 40:
Slika 41:
Slika 42:

Slika 43:

KAZALO SLIK
Moznosti uporabe spodnjih Eeljusti prostozivecih parkljarjev v znanstveno-raziskovalne in
UPTAVIJAVSKE NMAIMEGIIC. ....eeiieieiiititiie ettt ettt ettt b et et et e st ese et e e b et et e e et eneeseeneneenee 10
Sistematicen in zakonsko predpisan nacin zbiranja spodnjih ¢eljusti srnjadi ima izjemno velik
znanstveno-raziskovali in upravljavski poOtencCial ...........occevirieriirieniinieeeeee et 12
Levi polovici spodnjih Eeljusti srnjadi z zobovjem: A — mladi¢ z mleénimi predmeljaki in
nedora$¢enimi stalnimi meljaki; B — enoletna Zival s popolnoma izras¢enim stalnim zobovjem................ 18
Povprecen odvzem srnjadi v S1oveniji v Ietn 2007......cc.oeierierieriinieieniieie sttt ettt ene 21
Varstvo prostozivecih zivali in njihov pravni polozaj v SIOVeniji. .......cccocevverenienieiiininininieeeeceenenaenne 23
Srnjad je v Sloveniji najbolj razsirjena prostoziveca zivalska vrsta, ki je dolo¢ena kot divjad, v skladu
s tem je z njo dovoljeno trajnostno UPIaVIJAN e ........ccoecverierieriieienierieie ettt ettt sbe e see e 24
Gibanje fluoridov v biogeosferi..........ccevvereerieneeciennenns w25
Cas formacije stalnega zobovja (KOSNIKOV) STNJAAI. ......ov.vvecververeeeeieieee e 35
Vremenske razmere, med katere sodi tudi huda zima z visoko ter dlje ¢asa trajajoco snezno odejo,
lahko negativno vplivajo na velikost 0sebka SINjadi. ........ccceeruieiererieniieieneeec e 42
Obmogdja, vkljucena v raziskavo onesnazenosti okolja s fluoridi. .......ccocoverereneieiininieicee e 44
Obmogdja, vkljucena v raziskavo doloCanja vitalnosti SINjadi. ........cceoveeeruererireneneieceereee e 44
Obmocja, vkljucena v raziskavo doloCanj anomalij na celjustih/zobovju srnjadi z opredeljenimi
10vSko-upravljavskimi ODIMOCH. . ....ecveueieuieiiitieieee ettt ettt ettt e et sa et e ene et ebeneen 45
Glavni toc¢kovni viri fluoridov v Sloveniji v Ietu 2007........coocoiererieieiiirereeeceeeene ... 48
Lokacija Termoelektrarne Sostanj in lovii¢a Saleske doline, ki so vkljutena v raziskavo...............c......... 50
Saleska dolina s svojim hribovitim obrobjem — pogled s severozahoda. ..............co.coveevereeeeereeeeeereeeesrsees 53
Termoelektrarna Sotanj je najvedji vir fluoridov v ozra&je v Saleski dolini in drugi najve&ji vir teh
CIMIST] V SOV .eeutitieiieiiieieeiiete ettt ettt ettt ettt et e s e e beeteesteeste bt eseenseestenseentesseentenseensessesnsenseensenseans 56
Lokacija tovarne aluminija Talum in lovisca iz okolice Kidri¢evega, ki so vkljucena v raziskavo............. 57
Satelitska slika obmocja okolice Kidri€evega. ........ooeruerieiriiiiirierieeeeee s .58
Elektroliza B in elektroliza C v tovarni aluminija Talum. .........cccoeceeverieninieenieneennne ... 60
Lokacija Termoelektrarne Trbovlje in loviséa Zasavja, ki so vklju¢ena v raziskavo. .. et 62
Satelitska SITKA ZASAVIA ....e.veueeuieiiitieiiieie ettt ettt ea et b ettt a et b ettt ene et eteanen 64
Lovisca Zgornje Savinjske doline, ki so vkljucena v raziSkavo. .........c..cocceevuerieiennienininenierececncnennene 65
Satelitska slika Zgornje Savinjske doline .
Ekolosko pomembna obmodja v primerjavi z gostoto odvzema srnjadi v letu 2007. ........ccoceveieeeereennenne. 67
Posebna varstvena obmocja (obmocja Natura 2000) z gostoto odvzema srnjadi v letu 2007..................... 69
Izbrana zavarovana obmocja z gostoto odvzema srnjadi v letu 2007. ........cocoeverienieiieinieneneeeeeceeee 70
Pridobivanje vzorcev kostnega tkiva za analize vsebnosti fluoridov v Celjustih srnjadi.........cccceecerenennenn 73

Znaki zobne fluoroze na zobovju srnjadi .
Razli¢ne stopnje zobne flUOr0Ze SINJACI. .......eoiruiriiieiieieieiee et
Najpogosteje merjeni parametri morfoloskih znacilnosti spodnjih ¢eljusti srnjadi; z zeleno barvo je

oznacen znak, ki smo ga VKIJuCili v raZiSKavo........cceoueiriiiiiiiieieeet e 81
Prostorski prikaz kilometrskih kvadrantov Slovenije, v katerih je bil v letu 2007 izlo¢en vsaj en

osebek srnjadi: A — odrasla (2+) srnjad; B — vse starostne Kategorije. ........oveverueerierieeieneeienienienieeeeneens 87
Frekvenc¢na porazdelitev dolzin spodnjih Celjusti srnjadi, odvzete iz celotne Slovenije leta 2007: A —
mladi¢i obeh spolov; B — enoletni osebki 0beh SPOlov..........coeiieiiieiiininieeeee e 101
Vpliv spola na vsebnost fluoridov v ¢eljustih srnjadi, odvzete iz obmocja okolice Kidricevega leta

2007 ettt a e 102
Vpliv starosti na vsebnost fluoridov v ¢eljustih srnjadi Stirih obmocij Slovenije. ........ccceeeveriveierieneennnne. 104
Narasc¢anje vsebnosti fluoridov v ¢eljustih mladicev srnjadi s prirejeno starostjo: A — okolica

Kidricevega; B — SAIEEKA AOINA ..o ee ettt e e e et e e eesesaneeen 106
Vsebnosti fluoridov v spodnjih &eljustih lanigakov iz Saleske doline, obdobje 1997 — 2009. .................. 108

Vsebnost fluoridov v spodnjih &eljustih srjadi, odvzete iz Saleske doline v letih 1998, 2003 in 2007:
A — mladi€i; B — 0drasla SInjad ..........coooieiiiiiiee s
Primerjava vsebnosti fluoridov v &eljustih srnjadi iz Saleske doline med tremi revirji LD Oljka
Soodvisnost med letnimi emisijami prahu (A) oz. emisijami SO, (B) iz TES in povpre¢nimi letnimi
vsebnostmi fluoridov v spodnjih &eljustih enoletne srjadi, odvzete iz Saleske doline v obdobju 1997

20009ttt bbbt bbbttt h bbbttt 111
Vsebnost fluoridov v Eeljustih srnjadi, odvzete iz Stirih obmocij Slovenije leta 2007.........cccccecvevreennne. 113
Primerjava vsebnosti fluoridov v ¢eljustih srnjadi med loviséi iz okolice Kidri¢evega..........cccevverueenneee. 114

ZmanjSevanje vsebnosti fluoridov v spodnjih ¢eljustih srnjadi, odvzete iz okolice Kidricevega, z
oddaljevanjem mesta uplenitve osebka od Taluma. ..........ccceveeveninieniniinieneee,
Frekvence zobne fluoroze stalnih ko¢nikov srnjadi, odvzete iz Slovenije leta 2007.




X1

Jelenko 1. Celjusti srnjadi ... bioindikator onesnazenosti okolja in pripomoéek za trajnostno upravljanje s srnjadjo in njenimi habitati.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, 2011

Slika 44:
Slika 45:
Slika 46:
Slika 47:
Slika 48:

Slika 49:

Slika 50:

Slika 51:

Slika 52:

Slika 53:
Slika 54:
Slika 55:

Slika 56:

Slika 57:

Slika 58:

Slika 59:
Slika 60:
Slika 61:
Slika 62:
Slika 63:

Slika 64:

Slika 65:
Slika 66:
Slika 67:
Slika 68:
Slika 69:
Slika 70:
Slika 71:
Slika 72:

Slika 73:
Slika 74:
Slika 75:
Slika 76:

Slika 77:
Slika 78:

Priloga A:
Priloga B:
Priloga C:
Priloga D:
Priloga E:
Priloga F:
Priloga G:
Priloga H:

Priloga I:

Razlike v oceni zobne fluoroze (DLI) posameznih kocnikov srnjadi. .........cccoveveeeieiiineneneneececcene 119
Zobna fluoroza (DLI — aritmeti¢ne sredine) 2 — 4 letne srnjadi, odvzete iz Slovenije leta 2007. .............. 120
Zobna fluoroza (DLI — aritmeti¢ne sredine) 5 in vecletne srnjadi, odvzete iz Slovenije leta 2007............ 120
Zobna fluoroza (DLI — aritmeti¢ne sredine) odrasle (2+) srnjadi, odvzete iz Slovenije leta 2007............. 121
Zobna fluoroza (DLI — tretji kvartil) odrasle (2+) srnjadi, odvzete iz Slovenije leta 2007 (klasifikacija

PO: ZemeK 1N SOA., 2000). .....ceveriienieiieiesieeiert ettt ettt et ettt ettt sbe et et ent e bt ent e teentenbeenteteeneenseenes 121
Prostorska razporeditev zobne fluoroze (tretji kvartil DLI) odrasle srnjadi, odvzete iz Slovenije (2007)

N2 MIKroloKACTISKEM MIVOJU. 1ottt ettt b ettt ne et b nean 122
Zmanjsevanje stopnje zobne fluoroze srnjadi, odvzete iz Slovenije leta 2007, z oddaljevanjem od

tovarne aluminija TalUIM........ccoiiiiiiieieceee ettt ettt et ettt et et e beene e beeseenbeenes 124
Frekvencna porazdelitev starostnih kategorij odrasle srnjadi, odvzete iz Slovenije v letu 2007, po

R 10 L OO OO SO ST OO PSSP 125
Pomen vpliva okoljskih in individualnih spremenljivk na zobno fluorozo srnjadi, odvzete iz Slovenije

LEA 2007 ...t 125
Regresijsko drevo vpliva okoljskih in individualnih spremenljivk na DLI srnjadi.......c.ccecveveeeieniennennenee. 126
Spreminjanje frekvence zobne fluoroze srnjadi, odvzete iz Saleske doline, obdobju 1997 —2009. ......... 129
Zobna fluoroza (povp. DLI) odrasle srnjadi, odvzete iz lovisé Saleske doline v letih 1997, 2001 in

2007ttt ettt b ekt b et a et s ekt b ettt s ekt b ettt n et neetn 130
Zobna fluoroza (DLI — 9. decil) odrasle srnjadi, odvzete iz lovidé Saleske doline v letih 1997, 2001 in

2007 ..ot a e 130
Korelacija med povprenim letnim DLI odrasle srnjadi, odvzete iz Saleske doline v obdobju 1997 —

2009 ter letnimi emisijami prahu (A) oz. letnimi emisijami SO, (B) iz TES. ......ccovvrvereeeeeeeereeieereeeenans 131
Soodvisnost med zobno fluorozo (DLI) in vsebnostjo fluoridov v spodnjih ¢eljustih srnjadi, odvzete

iz: Saleske doline v obdobju 1997 — 2009 (A); §tirih obmogij Slovenije leta 2007 (B).......cccoovvvvevvevenne 131

Zobna fluoroza srnjadi, odvzete iz ekolosko pomembnih obmo¢ij Slovenije
Zobna fluoroza srnjadi, odvzete iz obmocij Natura 2000. ...........ccevieiriririneieieieeeese e

Zobna fluoroza srnjadi, odvzete iz zavarovanih 0bmocij SIOVenije. ........cocceverierieieireneneneeeeceeeeen 133
Vpliv spola in starosti na naras¢anje dolzin spodnjih eljusti srnjadi, odvzete iz Slovenije leta 2007. ..... 135
Naras¢anje dolzin spodnjih ¢eljusti mladicev srnjadi s éasom v dneh v razli¢nih naravnogeografskih
ODIMOCIIN SIOVEIIJE. ...uvieuieiieiieiieite st etet ettt ettt ettt et et e te et et e est e beeseenbeeseenseeseensesseensesseensesseensennean 137
Narascanje dolzin spodnjih ¢eljusti mladicev in enoletne srnjadi s starostjo, prikazano na podlagi
povpreénih dolzin Celjusti srnjadi, odvzeti znotraj petnajstdnevnih obdobij . .......ccoevveiiiiiciciiices 138
Dolzina spodnjih Eeljusti srnjadi, odvzete iz petih regij Slovenije leta 2007........ccocvvirenineneneienieene 140
Dolzina spodnjih celjusti srnjadi, odvzete iz vseh Lovsko upravljavskih obmocij Slovenije leta 2007 .... 141
Povprecne dolzine spodnjih Celjusti mladicev srnjadi, odvzetih iz Slovenije oktobra 2007...................... 143
Povpreéne dolzine spodnjih ¢eljusti mladic, odvzetih iz celotne Slovenije v letu 2007. .......cccceevrveeenee 143
Povprecne dolzine spodnjih Celjusti lans¢akov, odvzetih iz celotne Slovenije v letu 2007. ...................... 144
Povpreéne dolzine spodnjih eljusti srn, odvzetih iz celotne Slovenije v letu 2007. .......cccooeveieerirennnne 144
Povpreéne dolzine spodnjih Celjusti srnjakov, odvzetih iz celotne Slovenije v letu 2007. .........ccceeeennee 145
Povprecne dolzine spodnjih celjusti mladicev srnjadi, odvzete iz ekolosko pomembnih obmocij

SIOVENTIE 118 2007 ...ttt ettt ettt ettt et e e s et eb e et e e b et e s et e st en e et e ebe et e ae e et e st e st eneeaeabens 150
Povprecne dolzine spodnjih ¢eljusti mladi¢ev srnjadi, odvzetih iz obmo¢ij Natura 2000 Slovenije leta

2007 ..ottt 151

Pojavnost aktinomikoze na Celjustih srnjadi, odvzete iz Slovenije leta 2007

Pojavnost hipoplazije stalnih ko¢nikov srnjadi, odvzete iz Slovenije leta 2007. .......cccovevveriieiereneenenne. 153

Pojavnost prvega predmeljaka na Celjustih srnjadi, odvzete iz Slovenije leta 2007. ......ccceeveeerieneennenee. 154

Odsotnost drugega predmeljaka na ¢eljustih srnjadi, odvzete iz Slovenije leta 2007. ..........ccceovecenirenene 154
KAZALO PRILOG

Vsebnosti fluoridov v spodnjih &eljustih srnjadi, odvzete iz treh revirjev LD Oljka (Saleska dolina). ........ 1

Vsebnosti fluoridov v spodnjih ¢eljustih srnjadi, odvzete iz lovis¢ obmocja Kidricevo leta 2007 ............... 2

Zobna fluoroza (DLI — aritmeti¢ne sredine) odrasle (2+) srnjadi, odvzete iz Slovenije leta 2007
Zobna fluoroza (DLI — zgornji percentil) odrasle (2+) srnjadi, odvzete iz Slovenije leta 2007....................
Primeri aktinomikoze na spodnjih ¢eljusti srnjadi, odvzete iz Slovenije leta 2007 ..........ccccvecevenenencnnennn.
Primeri hipoplazije sklenine ko¢nikov srnjadi, odvzete iz Slovenije leta 2007 ...................
Primeri prisotnosti prvega predmeljaka (P;) pri srnjadi, odvzeti iz Slovenije v letu 2007 ..
Primeri odsotnosti drugega predmeljaka (P,) pri mladi¢ih srnjadi, odvzete iz Slovenije leta 2007..............

Primeri odsotnosti drugega predmeljaka (P,) pri odrasli srnjadi, odvzeti iz Slovenije leta 2007 ................. 9




XII

Jelenko 1. Celjusti srnjadi ... bioindikator onesnazenosti okolja in pripomoéek za trajnostno upravljanje s srnjadjo in njenimi habitati.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, 2011

BIOINDIKACIJA

AB
RB
F
HF
SO,

DLI
MTS

ZF (DF)

VARSTVO NARAVE

EPO
Natura 2000
SAC

SPA
pSCI

ZAKONODAIJA

ZDLov
ZON
ZVO

SRNJAD

srnica
srnjacek
mladica
lansc¢ak
srna
srnjak

2+

2 —4leta
5—7let
5+

8+

spodnja Celjust

OKRAJSAVE, SIMBOLI IN POJMI

akumulacijska bioindikacija (accumulative bioindication)
odzivna bioindikacija (reactive bioindication)

fluoridi
vodikov fluorid
zveplov dioksid

indeks zobne poskodovanosti (dental lesion index)
najvisja ocena poskodovanosti posameznega ko¢nika
(maximum tooth score of fluorosis)

zobna fluoroza (dental fluorosis)

Ekolosko pomembna obmocja

Posebna varstvena obmocja

Posebna ohranitvena obmocja

(Special area of conservation)

Posebna obmocja varstva (Special protection areas)
Potencialna posebna ohranitvena obmocja

Zakon o divjadi in lovstvu
Zakon o ohranjanju narave
Zakon o varstvu okolja

mladi¢ zenskega spola

mladi¢ moskega spola

enoletna zival Zenskega spola
enoletna zival moskega spola
odrasla zival (2+) Zenskega spola
odrasla zival (2+) moskega spola

dve in vec let
dva do Stiri leta
pet do sedem let
pet in vec let
osem in vec let

Celjustnica



X1II

Jelenko 1. Celjusti srnjadi ... bioindikator onesnazenosti okolja in pripomoéek za trajnostno upravljanje s srnjadjo in njenimi habitati.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, 2011

o2 0

kohorta
odvzem

odstrel

STATISTIKA

ANOVA
C&RT
d.f.

GIS
GLM
GRM

Min
Max

PROSTORSKE ENOTE

LD

LPN
LUO
TNP

OSTALO

ARSO (EARS)
TES (STPP)
TET (TTPP)
ZGS

podoc¢nik (canin)
sekalec (incisor)
meljak (molar)
predmeljak (premolar)

populacija osebkov neke vrste, rojenih v istem ¢asovnem
obdobju (npr. v enem letu), neodvisna od generacije
Stevilo vseh iz loviS¢a izlo¢enih osebkov neke vrste;
vkljucuje odstrel ter vse naravne in nenaravne izgube
Stevilo vseh iz lovisca odstreljenih osebkov neke vrste

aritmeti¢na sredina

analiza variance

klasifikacijska in regresijska drevesa

stopnja prostosti

geografski informacijski sistem

sploSen linearen regresijski model (general linear model)
sploSen regresijski model (general regression model)
mediana

minimalna vrednost

maksimalna vrednost

velikost vzorca

stopnja tveganja

Pearsonov korelacijski koeficient linearne regresije
Spearmanov korelacijski koeficient

pojasnjena varianca modela

standardna napaka ocene

standardni odklon

varianca

lovska druzina

lovisce s posebnim namenom
lovsko-upravljavsko obmocje
Triglavski narodni park

Agencija Republike Slovenije za okolje
Termoelektrarna Sostan;
Termoelektrarna Trbovlje

Zavod za gozdove Slovenije

Ostale okrajSave, simboli in pojmi so razlozeni v samem tekstu disertacije.



Jelenko 1. Celjusti srnjadi ... bioindikator onesnazenosti okolja in pripomoéek za trajnostno upravljanje s srnjadjo in njenimi habitati.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, 2011

1 UvVOD

Evropska srna (Capreolus capreolus L.; v nadaljevanju srnjad) je ena izmed klju¢nih vrst
kopenskih ekosistemov Evrope in predstavlja najpomembnejso lovsko-gospodarsko vrsto v
skoraj vseh evropskih drzavah (Andersen in sod., 1998; Apollonio in sod., 2010). Prvotno je
naseljevala gozdove plodonosnih listavcev, zlasti s podrastjo bogate svetle predele gozdnega
roba. S spremembo gozdne strukture in vedno vecjim delezem iglastih gozdov se je
prilagodila na nove prehranske razmere (Krze, 2000). V drugi polovici 20. stoletja se je
zaradi kréenja gozdov in naraSCanja Stevilénosti razsirila tudi na negozdne (kmetijske)
povrsine in v osrednje dele gozda (Andersen in sod., 1998; Krze, 2000).

Zaradi velike StevilCnosti srnjadi in njene razSirjenosti po domala celotni Sloveniji (Adamic
in Jerina, 2010) je zelo pomembno ucinkovito in trajnostno upravljanje z vrsto v skladu z
ekosistemsko, ekonomsko in sociolosko nosilno zmogljivostjo okolja (Mysterud, 2010).
Srnjad je danes na podlagi 38. ¢lena Zakona o divjadi in lovstvu (ZDLov; 2004) ter Uredbe
o dolocitvi divjadi in lovnih dob (2004) opredeljena kot divjad z lovno dobo, s katero
trajnostno upravljajo lovske druzine na podlagi pridobljene koncesije oz. Zavod za gozdove
Slovenije (ZGS; v lovis¢ih s posebnim namenom). Po drugi strani je srnjad splos$no
razSirjena prostoziveCa zivalska vrsta, za katero na podlagi Konvencije o biotski
raznovrstnosti (1992) in temu prilagojene slovenske zakonodaje (Zakon o varstvu okolja
(ZVO; 2004), Zakon o ohranjanju narave (ZON; 2004)) velja splosno varstvo, ki je
predpisano za vse rastlinske in Zivalske vrste v Sloveniji s ciljem ohranjanja oz. doseganja
njihovega ugodnega ohranitvenega stanja (Hlad in Skoberne, 2001; Strategija ohranjanja ...,
2002; Berginc in sod., 2007). Srnjad kot vrsta v Sloveniji ni ogrozena; kljub temu pa ima
nanjo, zaradi naras€anja povoza (Pokorny in sod., 2008a, 2008b), dokaj velik negativen
vpliv povecan promet (Hlad in Skoberne, 2001).

V nacrtovanje upravljanja z divjadjo (vklju¢no s srnjadjo) v Sloveniji je mocno vpet tudi
sistem varstva narave in ohranjanja biotske raznovrstnosti. Ker posegi v populacije zivali ali
njihov Zivljenjski prostor vplivajo na celoten ekosistem, je tako v populacije Zivalskih vrst,
ki so nedeljiv del ekosistemov, dovoljeno posegati (npr. lov) le v skladu z nacrti, ki temeljijo
na analizah stanja ekosistemsko ali biomsko zakljucenih celot (v lovskem nacrtovanju so to
t. 1. lovsko upravljavska obmocja — LUO) (ibid.). Nacrtovanje upravljanja z divjadjo/
srnjadjo v Sloveniji izvajajo strokovne sluzbe ZGS, ki poleg dolocitve viSine letnega
odvzema posamezne vrte divjadi nacrtujejo tudi vsa dela v zivljenjskem okolju divjadi
(vzdrzevanje pasis¢, kaluz, krmljenje itd.); celoten nacrtovalski proces je usklajen z
zakonodajo s podro¢ja varstva narave. Pri sprejemanju kratkoro¢nih (letnih) in dolgoro¢nih
(praviloma desetletnih) nacrtov, ki se pripravijo za vseh 15 LUO Slovenije, sodelujejo tudi
obmocne enote Zavoda Republike Slovenije za varstvo narave; nacrte poleg ministra,
pristojnega za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano, potrdi tudi minister, pristojen za varstvo
narave (ZDLov, 2004).

Srnjad v Sloveniji ni zavarovana vrsta. Enako je tudi v vecini ostalih evropskih drzav z
izjemo Italije (zavarovana je podvrsta srnjadi Capreolus capreolus italicus; Focardi, 2008),
Nizozemske (srnjad je popolnoma zavarovana vrsta, ki jo je prepovedano loviti; Putman,
2008) in Skotske (srnjad je opredeljena kot zavarovana vrsta, s katero pa se kljub temu
trajnostno upravlja — jo je dovoljeno loviti znotraj lovnih dob; Deer (Scotland) Act, 1996).
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V Sloveniji je na podlagi ZVO (2004) in ZON (2004) dovoljeno trajnostno upravljanje s
srnjadjo (doloceno v ZDLov, 2004), s tem, da se v nacrtih upravljanja z vrsto uposteva
njene ekosistemske in biogeografske znacilnosti, ki so pomembne za ohranitev ugodnega
stanja vrste (Hlad in Skoberne, 2001). Ohranjenost populacij divjadi/srnjadi je tudi eden od
kazalcev Narave in biotske pestrosti znotraj Kazalcev okolja Slovenije (2007), ki ga
spremlja Agencija Republike Slovenije za okolje (ARSO; Ministrstvo za okolje in prostor).
Cilji tega kazalca so: (i) ohranjanje visoke stopnje biotske pestrosti; (ii) zagotavljanje
naravnega ravnovesja med rastlinojedimi vrstami in rastlinskim delom ekosistemov; (iii)
zagotavljanje prehranske baze za visje troficne nivoje (velike zveri); (iv) lov.

Kot izhodis¢e za nacrtovanje upravljanja s populacijami divjadi/srnjadi v Sloveniji se danes
upostevajo strokovna izhodis¢a, ki se opirajo na razli¢ne parametre, in sicer: (i) dosedan;ji
odvzem posameznih vrst divjadi; (ii) trend ugotovljenih §kod na kmetijskih kulturah, zivini,
objektih, v prometu in drugje; (iii) trend kazalcev (bioindikatorjev) v populacijah in
njihovem okolju (glej nadaljevanje); (iv) ocene stanja v lovis¢ih, ki ga podajo upravljavci
lovis¢ in upravljavci lovis¢ s posebnim namenom; (v) izkusSnje in znanja (predvsem samih
nacrtovalcev) (Pravilnik o vsebini ..., 2005; Kazalci okolja ..., 2007). Tako je na nacelni
ravni upravljanje s srnjadjo pri nas razmeroma dobro urejeno, vendar pa kljub temu poteka
ob pomanjkljivem poznavanju osnovnih populacijskih parametrov, kot so starostna in spolna
struktura, Se zlasti pa prostorska in ¢asovna spremenljivost (variabilnost) populacijskih
gostot in rasti populacij (Pokorny, 2008). Poznavanje populacijske ekologije srnjadi je
namre¢ odlocilnega pomena za dolo¢anje ustreznih strategij trajnostnega upravljanja z vrsto.

Pri upravljanju s srnjadjo se pojavi tezava, ko je treba v gozdni pokrajini dolociti njeno
StevilCnost; vrsta ima namreC specificno socialno strukturo (teritorialnost, Zivljenje v
majhnih druzinskih skupnostih; Prior, 1995; Andersen in sod., 1998; Krze, 2000) in
preferenco do gostih, nepreglednih habitatnih tipov (Mysterud, 1998). Zaradi tega je
Simoni¢ (1982) za preverjanje trendov v populacijski dinamiki predlagal in v slovenski
prostor vpeljal t. i. kontrolno metodo, ki temelji na poznavanju kazalcev (bioindikatorjev)
v populacijah divjadi (npr. telesna masa, masa rogovja, stopnja oplojenosti, obremenjenost z
zajedavci) in v njenem okolju (izkoris¢enost in poSkodovanost posameznih rastlinskih vrst).
Izmed nastetih kazalcev se danes v Sloveniji in tudi drugje uporabljajo predvsem telesne
mase in mase rogovja (Morellet in sod., 2007); vendar sta oba dejavnika bolj kot od same
Stevil¢nosti srnjadi (oz. prehranskih razmer kot parametra usklajenosti populacij z okoljem)
odvisna od nekaterih drugih od populacijske gostote neodvisnih dejavnikov (glej Pokorny,
2009), kot so, npr., vsakoletno sezonsko spreminjanje telesnih mas zaradi rasti osebkov in
spreminjajoCe se aktivnosti ter energetskih potreb zivali (Pettorelli in sod., 2002; Mysterud
in Ostbye, 2006a); ¢as uplenitve osebkov in selektivni izbor osebkov za odstrel (Kjellander
in sod., 2006; Pokorny in sod., 2009a); vpliv vremenskih razmer na maso rogovja (Toigo in
sod., 2006; Torres Porras in sod., 2009) ter intenziteta son¢nega sevanja v ¢asu rasti rogovja
(Kierdorf in Kierdorf, 2005). Boljsi kazalec, ki odraza spremembe v relativni Stevilénosti
populacij, tj. upostevaje nosilno zmogljivost okolja, je zato velikost zivali, ki jo odraza
velikost posameznih kosti v skeletu. Med njimi so zaradi dosegljivosti vzorcev in predvsem
zaradi sorazmerno hitrega koncanja rasti zelo primerne spodnje €eljustnice (v nadaljevanju
spodnje Celjusti), katerih velikost lahko predstavlja zelo uporaben pripomocek za
upravljanje s populacijami prostozivecih prezvekovalcev (npr. Hewison in sod., 1996; Hoye
in Forchhammer, 2006).
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Kot rezultat lova — trajnostnega izrabljanja srnjadi kot obnovljivega naravnega vira — je v
Sloveniji vsako leto iz loviS¢ odstreljenih oz. kako drugace izloCenih (tj. povozenih,
pokosenih, zaradi bolezni in poskodb poginulih ipd.) med 35.000 in 45.000 osebkov srnjadi
(Statisticni ..., 2009; Statisticni ..., 2010). Z namenom natan¢nega evidentiranja in
kategorizacije izlo¢enih (uplenjenih oz. odvzetih) osebkov, vpogleda v njithovo spolno in
starostno strukturo ter predvsem kontrole doseganja z lovsko-upravljavskimi nacrti
zastavljenih planov odvzema se v Sloveniji, podobno pa tudi v nekaterih drugih
srednjeevropskih drzavah (npr. na Ceskem; Zemek in sod., 2006), vsako leto na t. i.
bazenskih pregledih zberejo vse leve spodnje Cceljusti prostozivefih parkljarjev
(vklju¢no s srnjadjo), ki so bili v preteklem koledarskem letu odvzeti iz loviS¢ znotraj
posameznih LUO (Pravilnik o evidentiranju ..., 2005). Vsaka posamezna cCeljust je na
nivoju lovi$¢ praviloma oznacena z zaporedno Stevilko odvzema, ki omogoca sledljivost in
neposredno povezavo z najpomembnejSimi atributnimi podatki o Zivali (spol, starost, telesna
masa, zdravstveno stanje, datum izlocitve, revir, natan¢na lokacija in kvadrant mesta
izloCitve). Le-ti so za posamezno lovisce zbrani v Eviden¢ni knjigi odstrelov velikih vrst
divjadi, od leta 2004 dalje pa na drzavnem nivoju tudi v Osrednjem slovenskem registru
velike lovne divjadi in velikih zveri (Virjent in Jerina, 2004) oz. v elektronskih podatkovnih
bazah Lisjak (za lovis€a, s katerimi upravljajo lovske druzine) in X-Lov (za lovisca s
posebnim namenom, s katerimi upravlja Zavod za gozdove Slovenije).

TakSen sistematiCen, utecen in zakonsko predpisan nacin zbiranja spodnjih Celjusti iz loviS¢
izloenih parkljarjev/srnjadi ima izredno velik znanstveno-raziskovalni, nadzorni in
upravljavski potencial. Spodnje celjusti srnjadi s pripadajo¢im zobovjem nam namre¢
lahko nudijo Stevilne izjemno pomembne informacije o osebku/vrsti 0z. njenemu habitatu,
in sicer:

(i) onesnazenosti okolja z nekaterimi vrstami anorganskih onesnazil z afiniteto do
odlaganja v kosteh, kot so npr. fluoridi (npr. Kierdorf in sod., 1999; Kierdorf U
in Kierdorf H, 2000a; Jelenko in sod., 2010a);

(1) 1izpostavljenosti populacij in njihovemu odzivu na izpostavljenost tem
onesnazilom (npr. Kierdorf in sod., 1993; Vikeren, 1995; Kierdorf H in sod.,
1996a, 2000; Jelenko in Pokorny, 2010; Jelenko in sod., 2010b; Richter in sod.,
2010);

(i11) usklajenosti  Stevilénosti  populacij z nosilno zmogljivostjo njihovega
zivljenjskega okolja na podlagi morfometricnih meritev velikosti spodnjih
Celjusti in njihovih razlik (npr. Nugent in Frampton, 1994; Hewison in sod.,
1996; Hoye in Forchhammer, 2006);

(iv) starosti izloCenih Zivali (npr. Hewison in sod., 1999; Haye, 2006) in pridobivanje
podatkov o natan¢nejsi starostni strukturi populacij;

(v) pogostnosti in prostorski razsirjenosti anomalij, poskodb in obolenj spodnjih
Celjusti ter pripadajoCega zobovja, kar je lahko indikator zdravstvenega stanja
srnjadi.

Med drugim se torej spodnje Celjusti srnjadi lahko uporabljajo kot u€inkovit pripomocek
za bioindikacijo onesnazenosti okolja s fluoridi (npr. Zakrzewska in sod., 2005; Zemek in
sod., 2006; Richter in sod., 2010; Jelenko in sod., 2010a). Zaradi splosne razsirjenosti in
velike gostote srnjadi v Sloveniji se lahko v tem pogledu vrsta uporablja tudi za kontrolo
stanja onesnazenosti zavarovanih oz. naravovarstveno pomembnih obmocij, npr. tudi s
fluoridi (Garrott in sod., 2002).
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OnesnaZzevanje okolja je v svetovnem merilu eden najvecjih okoljskih problemov, saj ogroza
dolgozivost populacij prostozivecih zivali (Soule, 1986; Boulton in sod., 1994), in sicer
neposredno prek vpliva na zdravstveno stanje in vitalnost posameznih osebkov ter posredno
prek vpliva na zmanjSevanje primernosti habitata kot posledica degradacije njegove
kakovosti (Garrott in sod., 2002; Pokorny, 2003). Zaradi razli¢ne biodostopnosti onesnazil
zgolj z zakonsko predpisanimi meritvami njihovih vsebnosti v anorganskih medijih ne
moremo dobiti zadostnih informacij o vplivu onesnazil na zivljenjsko zdruzbo v izbranem
okolju (Bati¢, 1994, 1997). Ce Zzelimo ugotoviti njihovo bioekolosko problematiénost,
moramo kemijske in fizioloske parametre spremljati tudi v Zivih organizmih (Wren, 1986).
Dolocene strupene snovi se namre¢ kopi¢ijo v telesih zivih bitij, zaradi Cesar lahko
onesnazenost okolja spremljamo tudi z bioindikatorji — organizmi, ki s svojimi zivljenjskimi
funkcijami, razsirjenostjo, kemi¢no sestavo, fizioloSkimi odzivi in morfolo§ko-anatomskimi
znacCilnostmi odrazajo razmere v okolju (Arndt in sod., 1987; Bati¢ 1994, 1997).
Bioindikacija ima v primerjavi z meritvami koncentracij onesnazil v anorganskih medijih
Stevilne prednosti, kot so upostevanje sinergisti¢nih in antagonisticnih vplivov, bioloska
relevantnost, nizki stroski ter moznost retrospektivnega pristopa (Pokorny, 2003); le z
uporabo primernih bioindikacijskih metod, organizmov in vrst lahko dobimo vpogled v
prostorsko ter asovno razseznost vpliva dolo¢enega onesnazila na organizme (Batic, 1994).

Fluoridi spadajo med nevarne snovi visoke prioritete (CERCLA ..., 2010) in imajo izrazit
Skodljiv vpliv na ziva bitja. Zaradi velike afinitete fluoridnih ionov do povezovanja s
kalcijevimi ioni se kroni¢ni vplivi izpostavljenosti fluoridom najmocneje odrazajo na
okostju in zobeh. Pri zobovju prihaja do motenj v procesu formacije in mineralizacije
zobnega tkiva, ki se odrazajo v makroskopsko vidnih in lahko prepoznavnih spremembah
zobne sklenine, ki jih s skupnim izrazom imenujemo zobna fluoroza (Aoba in Fejerskov,
2002; Bartlett in sod., 2005; Pius in Viswanathan, 2008). V zadnjih tridesetih letih je veliko
pozornosti posvecene narascanju koncentracij fluoridov v okolju in njihovemu vplivu na
zive organizme, predvsem na prostozivece zivali (Newman in Murphy, 1979; Shupe in sod.,
1984; Kierdorf, 1991; Boulton in sod., 1994; Kierdorf H in sod., 1996a, 2000; Kierdorf U in
Kierdorf H, 2000a; Zakrzewska in sod., 2005; Richter in sod., 2010). Zaradi najvecje
izpostavljenosti (neposreden vnos s hrano rastlinskega izvora) se v primeru fluoridov kot
bioindikatorske vrste najpogosteje uporablja predstavnike druzine jelenov (Cervidae), Se
zlasti srnjad, ob¢asno pa tudi jelenjad (Cervus elaphus L.) in damjake (Dama dama L.), saj
se je ta zivalska skupina pokazala kot zelo dober bioindikator onesnazenosti okolja s fluoridi
(npr. Vikeren in sod., 1996; Kierdorf U in sod., 1996; Zemek in sod., 2006; Jelenko in sod.,
2010b). Znacilnosti srnjadi kot ustrezne bioindikatorske vrste za ugotavljanje onesnazenosti
okolja s fluoridi so podane v preglednici 1.

Bioindikacija s pomoc¢jo Celjusti srnjadi predstavlja zelo ucinkovito in cenovno ugodno
metodo dolocanja onesnazenosti okolja z nekaterimi anorganskimi onesnazili z afiniteto do
kopicenja v kostnih tkivih (bone-seeking pollutants), kot so, npr., fluoridi. Z uporabo Celjusti
lahko namre¢ ugotavljamo povezavo med izpostavljenostjo in odzivom osebkov (t. i. "dose-
response" pristop), in sicer s hkratno uporabo metod akumulacijske bioindikacije (tj.
dolocevanje vsebnosti fluoridov v kosteh — Celjustih; Kierdorf in sod., 1989; Kierdorf U in
Kierdorf H, 2000a) in/ali metode odzivne bioindikacije (npr. makroskopsko dolocevanje
stopnje zobne fluoroze, kot specificne morfoloSke spremembe, ki odraza vpliv
izpostavljenosti osebkov fluoridom; Kierdorf in sod., 1999; Appleton in sod., 2000; Richter
in sod., 2010; Jelenko in sod., 2010b).
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Preglednica 1:

Kriteriji, ki naj bi jih izpolnjevala vrsta, katero Zzelimo uporabiti za bioindikacijo
onesnazenosti okolja, in ustrezanje srnjadi tem kriterijem s poudarkom na uporabi spodnjih
¢eljusti (kriteriji so prirejeni po Schubert, 1982; Wren, 1986; Arndt in sod., 1987; Tataruch,
1991; Pokorny, 2003).

Table 1: A list of criteria which should be fulfilled by a species suitable for bioindicative purposes
with the emphasis on mandibles (adapted by Schubert, 1982; Wren, 1986, Arndt et al., 1987,
Tataruch, 1991; Pokorny, 2003).
KRITERILJ Izpolnjevanje kriterija z razlago °
1. Natanénost in to¢nost analiz (+)  AB: sodobne analitske metode (ob ustrezni validaciji) izpolnjujejo oba kriterija
(meritev) (npr. Machoy in sod., 1991).
(+) RB: enoten tockovalni sistem za oceno zobne fluoroze; subjektivna ocena
ocenjevalca (npr. Kierdorf in sod., 1999).
2.  Specifi¢nost uporabljenega + AB: v celoti velja (Tataruch in Kierdorf, 2003).
bioindikatorja + RB: v celoti velja (Den Besten, 1994; Horowitz, 1998).
3.  Obcutljivost na izpostavljenost +  AB: obstaja soodvisnost med koncentracijami fluoridov v okolju in njihovimi
fluoridom vsebnostmi v ciljnih akumulacijskih organih srnjadi — spodnjih celjustih (Machoy
in sod., 1991; Kierdorf H in Kierdorf U, 1999).
+ RB: obstaja soodvisnost med koncentracijami fluoridov v okolju in stopnjo zobne
fluoroze srnjadi (Vikeren in Stuve, 1996; Kierdorf U in Kierdorf H, 1999).
4.  Prostorska/¢asovna + Prostorska prenosljivost: panevropska razsirjenost vrste (Hewison in sod., 1998).
prenosljivost rezultatov + Casovna prenosljivost: moZen nabor &eljusti osebkov znane starosti skozi celo leto.
5.  Standardizacija metode + AB: velja zlasti za mladi¢e oz. enoletne osebke (z znanim datumom odvzema) —
natanéno dolocena starost in s tem znan Cas vnosa fluoridov (npr. Tataruch in
Kierdorf, 2003; Jelenko in Pokorny, 2009).
RB: standardizacija metode ocenjevanja zobne fluoroze (obstajajo protokoli; npr.
Kierdorf in sod., 1999; Zemek in sod., 2006)
6. Znatna akumulacija fluoridov + Zaradi specifiéne prehrane je akumulacija fluoridov v tkivih srnjadi, Se zlasti
kosteh, ve¢ja kot v njej sorodnih vrstah (npr. Tataruch in Kierdorf, 2003).
7.  Ni sezonskih razlik v stopnji (+)  Za tezke kovine je znalilna vecja akumulacija v jeseni (Pokorny, 2003); sezonska
akumulacije nihanja vsebnosti fluoridov do sedaj niso zabelezena.
8.  Reprezentativnost rezultatov (-)  AB: akumulacija fluoridov v Celjustih srnjadi je visja kot v sorodnih vrstah (glej
znotraj vrste in za ostale vrste preglednico 2); mote¢ vpliv starosti (Kierdorf in sod., 1989; Machoy in sod., 1995).
(-)  RB: zobna fluoroza srnjadi je nizja kot pri sorodnih vrstah (glej preglednico 3)
zaradi razli¢nega Casa formacije zobovja (Kierdorf U in Kierdorf H, 2000b)
9. Moznost razlikovanja med - Glavni vir vnosa fluoridov v organizem srnjadi predstavlja rastlinska hrana (npr.
onesnaZenostjo tal in zraka Kahama in sod., 1997; Choubisa, 2008); rastline lahko akumulirajo fluoride bodisi
iz tal ali pa se le-te nanje usedejo kot zraéni depozit (Berthelsen in sod., 1995).
10. Metoda mora biti enostavna in (+)  AB: metode so rutinske; problem s kapaciteto laboratorijev.
izvedljiva v relat. kratkem ¢asu (+)  RB: ocena zobne fluoroze je enostavna in hitra; problem usposabljanja ocenjevalca.
11. Ponovljivost rezultatov + AB: za analize se rabi zelo majhna koli¢ina vzorca.
+ RB: po meritvah ostane vzorec v povsem nespremenjenem stanju.
12. MozZnost sekundarnega + AB: v celoti velja (Kay, 1975; Vikeren in sod., 1996).
onesnaZenja mora biti min. RB: ni sekundarnega onesnazenja — ¢asovno omejen vpliv fluoridov (Kierdorf U in
Kierdorf H, 1999).
13. Tolerantnost vrste na + Ni zabelezeno, da bi bila vrsta ob¢utljiva na fluoride; nizke vsebnosti fluoridov se
izpostavljenost onesnaZilu pokazejo tudi v s fluoridi neonesnazenih obmocjih (npr. Walton in Ackroyd, 1988)
14. Velika Stevilénost, razSirjenost + Vrsta ima panevropsko razsirjenost in ekoloski optimum v skoraj vseh kopenskih
in neogroZenost vrste ekosistemih; upostevaje populacijske trende je srnjad primer biolosko zelo uspesne
vrste (Linnell in sod., 1998a).
15. Majhna velikost areala (+)  Za srnjad je znaCilen teritorialen nacin Zivljenja z arealom aktivnosti, ki je
aktivnosti praviloma bistveno manjsi od 100 ha (Hewison in sod., 1998).
16. Dovolj dolga Zivljenjska doba (+)  AB: Srnjad ima relativno dolgo zivljenjsko dobo (10 — 15 let; Simoni¢, 1976), a so
uplenjeni osebki praviloma bistveno mlajsi; dolga zivljenjska doba je z vidika
standardizacije metode lahko tudi moteca (Kierdorf in sod., 1989; Tataruch, 1991).
+ RB: Starost ne vpliva na stopnjo zobne fluoroze (Kierdorf in sod., 1991)
17. Pomembnost rezultatov za + Zelo velik; v Sloveniji ni sistemati¢nih meritev koncentracij fluoridov v okolju.
varovanje zdravja ljudi
18. Enostavna dosegljivost velikega + V Evropi zivi priblizno 15.000.000, letni odstrel pa presega 2.000.000 osebkov
Stevila vzorcev na eti¢no (Krze, 2000); celjusti so dosegljive v sklopu letnega pregleda odvzema divjadi
sprejemljiv nacin (Pravilnik o odvzemu ..., 2005).
19. Enostavna dolodljivost vrste + Zamenjava vrste ni mogoca.
20. Ekologija in biologija vrste + Srnjad je ena najbolje proucenih Zzivalskih vrst; strokovna literatura je lahko
mora biti dobro poznana dosegljiva (npr. Simoni¢, 1976; Prior, 1995; Andersen in sod., 1998; Krze, 2000;
Pokorny in sod., 2008c; Apollonio in sod., 2010).
OPOMBE:

(a) Izpolnjevanje kriterija: +: izpolnjuje; (+): delno izpolnjuje; (-): obstajajo doloceni zadrzki; —: ne izpolnjuje.
(b) AB: akumulacijska bioindikacija — vsebnost fluoridov v spodnjih ¢eljustih; RB: odzivna bioindikacija — zobna fluoroza.
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Razlike v velikosti odraslih zivali iste vrste so posledica razlik v kakovosti habitata, gostoti
populacije in vplivov genotipa na fenotip (Klein in Strandgaard, 1972; Hewison in sod.,
1996). Medtem ko so razlike med razlicnimi populacijami na nivoju celotnega obmocja
razsirjenosti vrst lahko tudi posledica genetskega vpliva na rast in razvoj, so morfometri¢ne
razlike med populacijami na manjsih (sosednjih) obmocjih ali znotraj populacij v razli¢nih
casovnih obdobjih predvsem posledica sprememb v kakovosti habitata oz. v gostoti
populacij (Nugent in Frampton, 1994; Hewison in sod., 1996). TakSne casovne ali
mikrogeografske razlike v velikosti Zivali so torej v splosnem posledica razlik v nosilni
zmogljivosti habitata med razlicnimi obmoc¢ji ali med razlicnimi c¢asovnimi obdobji
(Bertouille in De Crombrugghe, 1995; Couturier in sod., 2010). Eden od morfometri¢nih
znakov, ki predstavljajo uporabno merilo velikosti osebka, je pri druzini jelenov dolZina
spodnje Celjusti (npr. Challies; 1978; Mitchell in sod., 1986; Azorit in sod., 2003). Le-ta je
po mnenju mnogih zelo uporaben pripomocek pri upravljanju s populacijami srnjadi
(Wustinger in sod., 2005; Zannése in sod., 2006a); Se posebej, ker lahko z meritvami,
opravljenimi v enem letu, ob hkratni oceni starosti posameznih osebkov (npr. na podlagi
metode obrabe zobovja) dobimo informacije o populacijskih trendih za nekaj let nazaj, kar
ne zagotavlja noben drug bioindikator v kontrolni metodi upravljanja s populacijami divjadi.
Ker lahko sama velikost ¢eljusti srnjadi odraza tudi stanje njenega habitata, lahko na podlagi
razlik v dolzini Celjusti (ob poznavanju relativne gostote) sklepamo na kakovost habitata
razliénih (sub)populacij srnjadi (Heye in Forchhammer, 2006; Zannese in sod., 2006b). S
tem lahko dobimo vpogled v stanje razlicnih habitatnih tipov v smislu prehranske
(okoljske) primernosti za ciljne vrste, tj. srnjad.

Poleg tega, da je srnjad ena najpomembne;jsSih lovsko-gospodarskih vrst in ena izmed boljSih
bioindikatorjev onesnazenosti okolja, ima tudi zelo pomembno ekoloSko funkcijo v
ekosistemih. Srnjad je namre¢ pomembna plenska vrsta nekaterih velikih zveri, zlasti
evrazijskega risa (Lynx Iynx L.) (npr. Kos in sod., 2005; Melis in sod., 2010) in volka (Canis
lupus L.) (npr. Sand in sod., 2005; Wikenros in sod., 2010); poleg tega pa so kadavri
srnjadi pomembni tudi za nekatere druge prostozivece Zivalske vrste iz rodu pticev oz.
sesalcev (npr. Cortés Avizanda in sod., 2009; Lanszki in sod., 2009), izjemno pomembni pa
so predvsem za nevretenCarje (npr. Gutowski, 2004; Tolrd in sod., 2010). Raziskave
ekologije srnjadi, ki imajo za cilj izboljSanje upravljanja s to vrsto, so zato izjemnega
pomena tudi z vidika varovanja ostalih zavarovanih vrst (velikih zveri, pticev,
nevretencarjev...), kot pomembne komponente naravne dedis¢ine tako Slovenije (Hlad in
Skoberne, 2001) kot tudi Evrope (Habitatna direktiva, 1992; Borza in Vancura, 2009; Tolra
in sod., 2010), in sicer v smislu zagotavljanja njihove ustrezne prehranske baze (Gutowski,
2004; Hatherington in Gorman, 2007; Barber Meyer in sod., 2008).

Naslednji zelo pomemben vidik uporabe spodnjih ¢eljusti srnjadi je kompleksen in celovit
vpogled v pojavnost, prostorsko razsirjenost ter pogostnost razli¢nih anomalij, obolenj in
poskodb celjusti in/ali pripadajocega zobovja (npr. Miles in Grigson, 1990; Konjevi¢ in
sod., 2011a, 2011b). Upostevaje dejstvo, da je pri prezvekovalcih zvekalni aparat (Celjusti z
zobovjem) eden najpomembnejSih morfoloSko-anatomskih sistemov, ki v najve¢ji meri
determinira pri¢akovano Zivljenjsko dobo osebkov (Garrott in sod., 2002; Veiberg in sod.,
2007), zagotavlja dolocitev anomalij, obolenj in poskodb celjusti/zobovja teh vrst vpogled v
pomemben segment zdravstvenega stanja populacij, posledi¢no pa tudi njihove dolgoroc¢ne
obremenitve.
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1.1 NAMEN IN CILJI RAZISKAVE

V slovenskem prostoru ni bil do sedaj izrabljen Se noben izmed omenjenih potencialov
spodnjih celjusti prostozivec€ih parkljarjev/srnjadi, kljub perspektivam, ki jih pri nas nudi
uteCen in sistemati¢en nacin zbiranja spodnjih Celjusti, njihova dostopnost in v sploSnem
zelo dobra povezava z atributnimi podatki tako o osebku kot tudi njegovi natan¢no
georeferencirani (prostorsko opredeljeni) lokaciji odvzema (na podlagi cCesar lahko
pridobimo podatke o zivljenjskem okolju osebka). Na podlagi omenjenih dejstev in izjemno
velikega Stevila dostopnih Celjusti (okoli 40.000) smo Zzeleli izvesti celovito analizo na
celotnem letnem odvzemu (leto 2007) spodnjih celjusti srnjadi z vseh moznih vidikov
njihove uporabe (slika 1).

Pri tem smo zeleli spodnje ¢eljusti uporabiti za bioindikacijo onesnazenosti okolja s fluoridi,
kar v Nem¢iji in na Cekem Ze dlje &asa detajlno proucujejo (npr. Kierdorf U in Kierdorf H,
2000a, 2000b; Kierdorf in sod., 1999; Zemek in sod., 2006) tako v smislu vsebnosti
fluoridov v kostnem tkivu (akumulacijska bioindikacija) kot tudi v smislu raziskav zobne
fluoroze (odzivna bioindikacija). Omenjene Studije smo Zeleli inovativno nadgraditi in
vpeljati detajlnejs$i prostorski aspekt raziskav, zaradi ¢esar smo se odlocili za izvedbo
velikopovrSinske bioindikacije onesnazenosti okolja celotne Slovenije (do sedaj te analize Se
nikoli in nikjer niso bile narejene za ozemlje celotne drzave), in sicer na mikrogeografskem
nivoju (1 x 1 km mreza celic). Naslednja novost, ki smo jo zeleli vpeljati, je analiza
potencialnih vplivnih okoljskih dejavnikov na pojavnost in intenziteto zobne fluoroze
srnjadi Slovenije, ki nam jo omogoca izjemna prostorska lo¢ljivost vhodnih podatkov. V ta
del disertacije smo zeleli smiselno vkljuciti tudi vsa vecja prostorsko zakljuc¢ena obmocja
Slovenije, ki so bodisi del ekolosko pomembnih obmocij, del omrezja Nature 2000 ali pa
zavarovana obmocja Slovenije. S tem smo hoteli ugotoviti stanje onesnazenosti ekosistemov
naravovarstveno pomembnih obmocij z vidika preverjanja ugodnega stanja njihovih
habitatnih tipov, saj je monitoring habitatnih tipov ena prednostih nalog varstva narave
Slovenije (Strategija ohranjanja ..., 2002; Berginc in sod., 2007). Glavni namen analiz
bioindikacije onesnaZenosti okolja s fluoridi je pridobiti osnovo (trenutno stanje) za
kontinuiran, dolgorocen ter z vidika zbiranja Celjusti cenovno zelo ugoden monitoring
spremljanja onesnazenosti in izpostavljenosti osebkov/populacij omenjenim onesnazilom v
Sloveniji. Srnjad je namre¢ preko kazalca ZDO0S8 Izpostavijenost srnjadi kovinam (svincu,
kadmiju) in fluoridom vklju¢ena v Kazalce okolja Slovenije (ARSO) znotraj segmenta
Zdravje ljudi in ekosistemov (Pokorny in Jelenko, 2011).

V drugem delu disertacije smo se osredotoCili na morfoloske/morfometri¢ne lastnosti, tj.
dolzine spodnjih cCeljusti srnjadi kot pripomocke za spoznavanje vitalnosti
osebkov/populacij in kot pripomocke za dolocitev kakovosti habitata te vrste. Zaradi
omenjene prostorske locljivosti podatkov smo uporabili tudi multivariatne analize s pomocjo
katerih smo zeleli ¢im bolje preuciti vpliv okoljskih dejavnikov na vitalnost srnjadi. V
analize smo Zeleli vkljuciti tiste okoljske dejavnike, ki posredno ali neposredno dolocajo
kolic¢ino in kakovost hrane (vklju¢no s prisotnostjo in gostoto srnjadi ter tej vrsti potencialno
konkurenénih vrst, tj. ostalih vrst prostozivecih prezvekovalcev), dejavnike, ki omogocajo
varnostno kritje oz. zavetje pred negativnhim vplivom vremena, ter ostale dostopne
dejavnike, ki kakorkoli vplivajo na vitalnost srnjadi. Tudi v tem delu raziskave smo Zeleli
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ugotoviti, kakSen je vpliv habitata oz. ostalih dejavnikov na vitalnost srnjadi znotraj ze
omenjenih treh tipov naravovarstveno pomembnih obmocij v primerjavi z ostalo Slovenijo.
Z disertacijo smo Zeleli prispevati k uvedbi meritev velikosti Celjusti srnjadi kot novega
bioindikatorja (kazalnika) v kontrolni metodi upravljanja s populacijo srnjadi v Sloveniji, saj
lahko na podlagi dolzin spodnjih celjusti sklepamo o fizicnem stanju srnjadi v razli¢nih
okoljskih pogojih, kar lahko omogoca pripravo strokovnih podlag za ustrezno spremljanje
stanja populacij in na¢rtovanje odstrela srnjadi, upostevajo¢ tudi prehranske potrebe velikih
zveri. Namen tega dela disertacije je tako dolgoro¢no prispevati k bistveno boljSemu
upravljanju z divjadjo (srnjadjo) kot pomembnim obnovljivim naravnim virom.

Namen tretjega dela disertacije je tudi ugotavljanje zdravstvenega stanja celotne populacije
srnjadi v Sloveniji, ki ga vsaj v enem segmentu (obolenja in poskodbe zvekalnega aparata)
lahko dolo¢imo z detajlno analizo anomalij, poskodb in obolen;j ¢eljusti/zobovja na celotnem
letnem odvzemu srnjadi. Ta analiza zaradi izjemno velikega obsega dela sicer presega
namene pri¢ujoce disertacije, kljub temu pa smo zeleli vsaj okvirno predstaviti
najpomembnejse in najbolj zanimive ugotovitve izvedenih analiz.

Pri tem je izjemnega pomena dejstvo, da smo v disertacijo za dosego vseh zastavljenih ciljev
vkljucili celoten nacionalni enoletni odvzem srnjadi, zaradi Cesar je pricujoca Studija
izjemno kompleksna in visoko reprezentativna za celotno Slovenijo ter kot tak$na
predstavlja unikum v celotnem evropskem oz. svetovnem prostoru.

V sklopu disertacije smo zeleli izpolniti naslednje cilje:

A. Ugotoviti oz. preveriti vse mozne aspekte uporabe spodnjih ¢eljusti srnjadi, in sicer za
bioindikacijo onesnazenosti okolja oz. kot pripomocek za trajnostno upravljanje z
vrsto in njenim habitatom.

B. Uporabiti spodnje Celjusti srnjadi kot akumulacijske bioindikatorje onesnazenosti

okolja s fluoridi, in sicer z dolocitvijo vsebnosti fluoridov v:

B.1  zgodovinski seriji spodnjih Geljusti srnjadi, odvzete iz Saleske doline v obdobju
1997 — 2009, in tako narediti retrospektivno analizo, ki bo omogocala oceno
uspesnosti izvedenih sanacijskih ukrepov v Termoelektrarni Sostanj;

B.2  seriji vzorcev spodnjih Celjusti srnjadi, odvzete iz izbranih obmocij Slovenije z
razli¢no intenziteto obremenjenosti okolja s fluoridi, in tako narediti prostorske
primerjave, ki bodo izpostavile najbolj problematicna obmocja v smislu
onesnazenosti okolja s fluoridi v Sloveniji.

C. Dolociti stopnjo zobne fluoroze (DLI ali "dental lesion index") kot neposredno
posledico (odziv srnjadi na) izpostavljenosti fluoridom na zgodovinski seriji spodnjih
Geljusti srnjadi Saleske doline ter vseh &eljusti enoletnega odvzema srnjadi, odvzete iz
Slovenije leta 2007, z namenom:

C.1  retrospektivne analize sprememb DLI srnjadi kot merila izpostavljenosti
(sub)populacij onesnazenosti okolja s fluoridi v Saleski dolini (obdobje 1997 —
2009) pred in po izgradnji Cistilne naprave na petem bloku Termoelektrarne
Sostanj, kar omogo¢a oceno uspesnosti izvedenega sanacijskega ukrepa tudi v
smislu ugotavljanja vpliva na zmanjSanje izpostavljenosti/prizadetosti
Z00Cenoze;
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C2

C3

C4

C5

prostorske analize sprememb DLI srnjadi kot merila izpostavljenosti populacij
onesnazenosti s fluoridi na obmoc¢ju celotne Slovenije z dolo¢itvijo "vrocih
tock" obremenjenosti (vse Celjusti srnjadi, odvzete v letu 2007);

dolocitve najpomembnejsih individualnih in okoljskih vplivnih dejavnikov na
pojavnost in intenziteto zobne fluoroze srnjadi celotne Slovenije na
mikrogeografskem nivoju;

doloCitve obremenjenosti ekosistemov (habitata srnjadi) s fluoridi znotraj
naravovarstveno pomembnih obmoc¢ij Slovenije (EPO, Natura 2000,
zavarovana obmocja);

dolocitve "nicelnega stanja" onesnazenosti okolja Slovenije s fluoridi na
zaCetku 21. stoletja z izdelavo natancne karte onesnaZenosti na mezo- in
mikroprostorskem nivoju.

D. Izmeriti dolzino (kot relevantnega morfometricnega znaka) spodnjih celjusti srnjadi
celotnega letnega odvzema te vrste v Sloveniji, z namenom:

D.1

D.2

D.3

D4

dolocitve razlik v velikosti osebkov (kot kazalca vitalnosti) (sub)populacij
srnjadi celotne Slovenije in s tem uporabiti dolzine spodnjih ¢eljusti srnjadi kot
potencialno ustreznega kazalca za dolo¢anje razlik v vitalnosti teh
(sub)populacij;

dolocitve najpomembnejsih individualnih in okoljskih vplivnih dejavnikov na
velikost spodnjih Celjusti oz. vitalnost srnjadi celotne Slovenije na
mikrogeografskem nivoju;

dolocitve ustreznosti naravovarstveno pomembnih obmocij Slovenije (EPO,
obmocja Natura 2000, zavarovana obmocja) z vidika vitalnosti (sub)populacij
srnjadi;

priprave strokovnih podlag za uvedbo meritev spodnjih celjusti kot
dodatnega/boljSega kazalnika v kontrolni metodi pri upravljanju s populacijami
prostozivecih parkljarjev.

E.  Pridobiti nekatere (iz pregledov celjusti izhajajoce) informacije o zdravstvenem stanju
srnjadi na obmocju celotne Slovenije, Se zlasti opis, prostorsko razSirjenost in
pogostnost izbranih anomalij, obolenj ter poskodb celjusti/zobovja srnjadi (npr.
aktinomikoza, hipoplazija, spremembe v Stevilu zob, kot sta prisotnost prvega
predmeljaka in odsotnost drugega predmeljaka).
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Slika 1: Moznosti uporabe spodnjih celjusti prostozivecih parkljarjev v znanstveno-raziskovalne in

upravljavske namene.

Figure I: Possibility for employment mandibles of free-ranging ungulates for scientific, research and

management purposes.
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1.2

Al

A2

A3

A4

B.1

B.2

B.3

RAZISKOVALNE HIPOTEZE

Zaradi relativno majhnih razlik v rabi prostora in nacinu prehranjevanja ter
morfoloskih in etoloskih znacilnostih med spoloma (Andersen in sod., 1998; Krze,
2000) razlika v vsebnostih fluoridov med Zenskim in moskim spolom ne obstaja;
vendar se fluoridi kopicijo v kostnih tkivih Zivih organizmov skozi njihovo celotno
zivljenje (Harisson, 2005; Pius in Viswanathan, 2008), zaradi Cesar se vsebnost
fluoridov v spodnjih ¢eljustih srnjadi s starostjo povecuje.

Kot posledica izvedenih sanacijskih ukrepov so se emisije iz TES v celotnem
obdobju 1997 — 2009 kontinuirano zmanjSevale (Rotnik, 2007, 2009). Posledi¢no so
se vsebnosti fluoridov v spodnjih &eljustih srnjadi, odvzete v tem obdobju iz Saleske
doline, stalno zmanjsSevale.

Slovenija z izjemo enega srednje velikega tockovnega vira fluoridov (tovarna
aluminija Talum; Zrak, 2010) nima velikih antropogenih onesnazevalcev okolja s
temi snovmi, zaradi Cesar so vsebnosti fluoridov v spodnjih celjustih srnjadi iz
obravnavanih obmod&jih z izjemo okolice Kidricevega (Saleska dolina, Zasavje in
Zgornja Savinjska dolina) bistveno nizje, kot so vsebnosti fluoridov v celjustih
srnjadi iz s fluoridi mo¢no onesnazenih obmocij Evrope. Podobno velja tudi za
pojavnost zobne fluoroze, ki se v Sloveniji pojavlja le v okolici ve¢jih tockovnih
virov.

Tockovni antropogeni viri so glavni vir onesnazenosti okolja s fluoridi (Weinstein in
Davison, 2004). Ker se le-ti najintenzivneje odlagajo v okolje v neposredni bliZini
vira in njihove koncentracije z razdaljo upadajo, vsebnosti fluoridov v spodnjih
Celjustih srnjadi znacCilno upadajo z oddaljenostjo mesta uplenitve posameznih
osebkov od velikih to¢kovnih virov emisij.

Stopnja poskodovanosti zob srnjadi zaradi izpostavljenosti fluoridom (zobna
fluoroza) je v mocni soodvisnosti z vsebnostjo fluoridov v Celjustih istih osebkov,
kar velja za celoten diapazon izpostavljenosti populacij (tako v mo¢no onesnazenih
kot v kontrolnih obmocjih).

Zobna fluoroza nastane le v Casu formacije zobne krone stalnih ko¢nikov srnjadi
(Den Besten, 1994; Bartlett in sod., 2005), zaradi ¢esar starost osebka ne vpliva na
pojavnost in ali intenziteto zobne fluoroze.

V Saleski dolini ima srnjad, poleZena pred izgradnjo naprave za ¢is¢enje dimnih
plinov TES, bistveno vi§jo intenziteto in pojavnost zobne fluoroze v primerjavi s
srnjadjo, poleZzeno po izvedbi tega sanacijskega ukrepa, kar potrjuje ucinkovitost
izvedenih sanacijskih ukrepov v smislu manjSe izpostavljenosti osebkov tem
onesnazilom.
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C.1

C2

C3

D.1

D.2

Slika 2:

Velikost spodnjih cCeljusti srnjadi kot merilo velikosti osebkov je v odvisna od
prehranske kakovosti habitata (Pettorreli in sod., 2001) oz. gostote populacij v
razli¢énih Casovnih obdobjih (Hewison in sod., 1996); tako je velikost spodnjih
Celjusti srnjadi v mocni soodvisnosti z okoljskimi parametri, ki opredeljujejo
strukturo habitata (npr. dolzina gozdnega roba, vrstna pestrost vegetacije, prisotnost
zaplat agrarnih ekosistemov itd.).

Srnjad iz vzhodnega dela Slovenije (poljski ekotip srnjadi) je zaradi ugodnejSih
ekoloskih dejavnikov (predvsem kvalitete, koli¢ine in dostopnosti hrane) ter
drugacne socialne organiziranosti (Zivljenje v  ve¢jih  tropih) telesno
mocnejsa/vitalnejSa kot srnjad osrednjega dela Slovenije.

Na podlagi poznavanja vitalnosti srnjadi razlicnih obmocij Slovenije lahko
usmerjamo ukrepe upravljanja obmocij EPO, Natura 2000 ali zavarovanih obmocij
Slovenije, in sicer preko lovsko-upravljavskega nacrtovanja vzdrzujemo ustrezno
gostoto srnjadi ter s tem zagotovimo ugodno stanje habitatnih tipov, ki bo
dolgoro¢no zagotavljalo tudi vecjo stabilnost same populacije te najbolj razsirjene
vrste parkljarjev v Sloveniji.

Zaradi trajnostne rabe (lova) srnjadi se v Sloveniji vzdrzuje ustrezna populacijska
gostota, zaradi Cesar je srnjad praviloma v dobrem zdravstvenem stanju; anomalije in
obolenja celjusti srnjadi imajo nizko intenziteto pojavnosti.

Prostorska razsirjenost in pogostnost izbranih anomalij, obolenj ter poSkodb (npr.
aktinomikoza, hipoplazija, variabilnost v Stevilu zob) Celjusti/zobovja srnjadi ima
praviloma naklju¢en vzorec pojavnosti v Sloveniji in ni pod vplivom nobenega
okoljskega dejavnika.

SistematiCen in zakonsko predpisan nacin zbiranja spodnjih ¢eljusti srnjadi ima izjemno velik
znanstveno-raziskovali in upravljavski potencial (foto: I. Jelenko, 2011)

Figure 2: Systematic and mandatory collecting of roe deer mandibles has an enormous scientific,

research, and management potential (photo: I. Jelenko, 2011).
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2 PREGLED DOSEDANJIH RAZISKAV
2.1  NEKATERE ZNACILNOSTI SRNJADI, POVEZANE Z RAZISKAVO

Celovite raziskave biologije srnjadi v Sloveniji so precej redke. Obstojeca dela veCinoma
povzemajo tujo literaturo (Simonié¢, 1976; Krze, 2000; Al Sayegh Petkovsek in Pokorny,
2009); nekaj veC je bilo narejenega zlasti na podro¢ju bioindikacije (npr. Pokorny, 2000,
2003, 2006a, 2006b; Pokorny in Justin, 2004; Jelenko in sod., 2009; Pokorny in sod., 2009b;
Jelenko in Pokorny, 2010), prostorske razSirjenosti in gostote srnjadi (npr. Stergar in sod.,
2009a; Adamic in Jerina, 2010), povoza (npr. Pokorny, 2002, 2004, 2006¢; Pokorny in sod.,
2008a, 2008b) in umrljivosti mladi¢ev srnjadi (npr. Potoénik in sod., 2007; Cas, 2008;
Poto¢nik in Kos, 2008). V nadaljevanju smiselno podajamo/povzemamo tiste znacilnosti
srnjadi, ki so pomembne za pricujoCe delo in so zbrane v Strokovnih podlagah za boljse
upravljanje s populacijami velikih vrst divjadi (Al Sayegh Petkovsek in Pokorny, 2009) oz.
dopolnjene z nekaterimi dodatnimi, predvsem tujimi raziskavami.

2.1.1 Taksonomija in razsirjenost vrste

Evropska srna/srnjad je ena izmed dveh vrst iz rodu srn (poleg nje Zivi vzhodno od Volge in
Dona v Rusiji Se vecja sibirska srna (Capreolus pygargus Pall.), ki je dolgo Casa veljala le za
podvrsto evropske srne). Srnjad je uvrScena v red sodoprstih kopitarjev (Artiodactyla),
podred prezvekovalcev (Ruminantia) in druzino jelenov (Cervidae). Srnjad je vrsta s
panevropsko razsirjenostjo, saj z izjemo Islandije, Irske in sredozemskih otokov naseljuje
vse evropske drzave. V Italiji, Spaniji, na Finskem in Portugalskem je prisotna v prostorsko
izoliranih populacijah; strnjen areal (sicer razlicnih podvrst) srnjadi se razprostira vse od
francoske obale Atlantskega ocena na zahodu do Volge in Crnega morja na vzhodu; na
severu sega najdlje na Norveskem (do 65° severne geografske Sirine), na jugu pa do
polotoka Halkidiki v Gr¢iji. Razen v Evropi je vrsta prisotna tudi v Mali Aziji, severnih
predelih Izraela, Libanona, Sirije, Jordanije in Iraka; izven naravnega areala je bila uspesno
naseljena tudi v Teksas. Znotraj tega obmocja naseljuje srnjad v veliki Stevilénosti skoraj
vse ekosisteme, z izjemo vodnih in urbanih povrsSin, sveta nad gozdno mejo ter vecjih
odprtih step (zbrano v Pokorny, 2003). V Sloveniji je razsirjena po celotni drzavi, najvecje
zgostitve pa so tam, kjer je gozdnatost majhna in so gozdne povrSine razdrobljene (Stergar
in sod., 2009b).

2.1.2 Teritorialnost in izbira Zivljenjskega prostora

Srnjad je teritorialno Ziveca vrsta, kar pomeni, da Zivijo osebki na dolo¢enem obmocju, ki
ga tudi aktivno branijo pred drugimi predstavniki svoje vrste. Razen pozimi srnjad ne pozna
zivljenja v vecjih skupnostih — tropih (izjema je poljski ekotip srnjadi, glej nadaljevanje).
Srnjad praviloma ni migratorna vrsta, ampak so osebki tesno navezani na razmeroma
majhno zivljenjsko obmocje. Velikost areala aktivnosti (odvisen je od habitatnega tipa,
letnega Casa, klimatskih razmer, koliCine razpolozljive hrane, energetskih potreb in gostote
srnjadi) se pri veliki gostoti populacije (npr. Francija, srednja Evropa) med spoloma le malo
razlikuje (Bideau in sod., 1993; Hewison in sod., 1998), pri majhni gostoti (Norveska) pa
imajo srnjaki do 2-krat vec¢je areale kot srne (Mysterud, 1998, 1999). Z izjemo borealnih
gozdov (srnjaki: 90 — 130 ha; srne: 95 — 130 ha), odprte agrarne krajine (srnjaki: <200 ha;
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srne: <230 ha) in stepe (oba spola: <500 ha) je povprecna velikost osrednjega zivljenjskega
obmocja srnjadi (ne glede na letni Cas in spol) v Evropi praviloma precej manjsa kot 100 ha
(najpogosteje 10 do 50 ha; zbrano v Andersen in sod., 1998; Krze, 2000). Na podlagi
uplenjene markirane srnjadi so raziskovalci v razlicnih srednjeevropskih drzavah ugotovili,
da je bilo 90 do 95 % srnjadi uplenjeno <5 km od mesta markiranja (zbrano v ibid.). Med
leti znaSajo razlike v polozaju centroidov arelov aktivnosti pri majhni gostoti populacij do 7
km (srnjaki) oz. 42 km (srne) (Mysterud, 1999), pri veliki gostoti pa samo 100 do 200 m
(Bideau in sod., 1993; Linnell in Andersen, 1998; Panzacchi in sod., 2001). Odrasel srnjak v
povprecju brani svoj teritorij 5 do 7 let (Hewison in sod., 1998), kar v populacijah, ki so
izpostavljene rednemu lovu, pomeni praktiéno vse do smrti (zbrano v Pokorny, 2003).
Teritorialnost srnjadi je glavnega pomena za izvedbo pricujoCe disertacije, saj obstojeci
nacin zbiranja spodnjih celjusti in evidentiranja odvzema omogoca izvedbo okoljskih
raziskav le ob predpostavki, da srnjad ni migratorna vrsta, temve¢ se skozi celotno zivljenje
zadrzuje na enem relativno majhnem obmocju.

Srna z mladici in lanskimi srnicami lahko v ¢asu zime tvori t. i. zimski trop, ki se mu poleg
srnjaka vcasih pridruzi tudi srna, ki je izgubila mladi¢e ali pa srnica, ki je izgubila mater.
Vodilno vlogo v tem tropu igra starejSa srna z mladici, ki izbira smeri za premike, iSCe
pasisca ter opozarja na nevarnost (Simonic¢, 1976). V agrarnih ekosistemih z majhno gostoto
gozda, se lahko oblikujejo tudi vecji, stalni tropi srnjadi, t. i. poljska srnjad (Vincent in
sod., 1995), ki pomenijo odziv vrste na prisotnost velike koli¢ine ustrezne hrane (Hewison
in sod., 1998), pomanjkanje kritja in zagotavljanje vecje varnosti pred predatorji (Barja in
Rosellini, 2008). Podobno kot Hewison in sod. (1998) tudi Jepsen in Topping (2004) trdita,
da je glavni razlog za pojav poljske srnjadi povecana varnost (vecja pazljivost na nevarnost),
ki jo omogoca vecje Stevilo osebkov v tropu, s ¢imer se poveca Cas, ki ga lahko posamezen
osebek nameni prehranjevanju. Oboji avtorji poudarjajo tudi pomen hitrejSega in
enostavnejSega iskanja najboljsih prehranskih virov v nekem kmetijskem ekosistemu, ¢e je v
tropu ve¢ osebkov. V raziskavi, ki so jo naredili Villerete in sod. (2006) znotraj intenzivne
kmetijske krajine (85 % njivskih povrSin) na jugu Francije, so ugotovili, da ima srnjad
cikli¢en nacin formiranja v skupine z viskom njihove Stevilénosti pozimi in upadom le-te
spomladi. Vecinoma se je srnjad zdruzevala v vec¢je meSane trope obeh spolov; v Casu pred
prskom so bili pogosti tudi tropi adolescentnih in mladih samcev, ki so jih starejsi
teritorialni srnjaki odganjali od tropov oz. posamicnih srn. Tak nacin zivljenja je potrebno
smiselno upoStevati pri proucevanju razlik v vitalnosti osebkov med obmocji Slovenije.

Srnjad izbira razli€ne habitatne tipe na podlagi tega, koliko in kakSno hrano nudijo ter
koliko kritja (termalnega in varnostnega) je pri tem omogocenega (Virgos in Telleria, 1998;
Andersen in sod., 1998; Jepsen in Topping, 2004). Med svojo aktivnostjo skusa uravnoteziti
hranjenje na odprtih obmocjih in pocivanje v pokritih, bolj zaraS¢enih predelih; razmerje pa
se spreminja glede na dostopnost posameznih tipov habitatov. Izbira Zivljenjskega okolja se
spreminja med letnimi ¢asi in med razlicnimi deli dneva; poleti srnjad bolj skrbno izbira
habitatne tipe, ki so bogati s kakovostno hrano, pri tem pa se izogiba stiku s ¢lovekom. V
Casu vrocinskega stresa za zavetje iS¢e bolj vlazne predele. Pozimi je izbira habitatnega tipa
odvisna predvsem od debeline snezne odeje; v tem cCasu srnjad zaradi mraza za pocitek
izbira predvsem predele, ki dajejo dobro kritje oz. termalno zavetje (Mysterud, 1998). Izbira
ustreznega habitata srnjadi ima poleg varevanja z energijo tudi varovalno vlogo, saj $¢iti
srnjad pred plenilci in ¢lovekom (ibid.).
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Naselitev srnjadi v Stevilne habitatne tipe poudarja njeno vrstno uspeSnost. Danes se srnjad
pojavlja v skoraj vseh naravnih ekosistemih Evrope, kot so iglasti, listnati in mediteranski
gozdovi, grmiSca, barja, mocvirja in razlicna travis¢a. Le najvi§ja obmocja nad gozdno mejo
predstavljajo neustrezen habitat za to vrsto. Njena toleranca na ¢loveka in njegovo aktivnost
je vrsti omogocila, da je poselila tudi ve€ino antropogeno oblikovanih habitatnih tipov,
vkljucno s plantaznimi gozdovi, odprto agrarno krajino in celo suburbane vrtove. Na splosno
je srnjad vrsta zgodnjih sukcesijskih stadijev, ki jih preferira v primerjavi s stadiji v
klimaksu (Prior, 1995; Andersen in sod., 1998).

2.1.3 Prehranjevanje

Srnjad je v evropskem prostoru najbolj tipicen visoko specializiran rastlinojedi izbiralec
(concentrate selector) — pri dani ponudbi hrane izbira predvsem s hranili bogate rastlinske
vrste oziroma dele rastlin. Anatomska zgradba njenih prebavil (majhen in enostaven vamp,
relativno kratko Crevesje, ki je le 12 do 15-krat daljSe od dolzine telesa), zaradi katere je
prehod hrane skoznje sorazmerno hiter, namre¢ ne omogoca optimalne presnove celuloznih
rastlinskih vlaken. Srnjad se mora zato prehranjevati predvsem z lahko prebavljivo, visoko
kakovostno hrano. Zaradi sorazmerno majhnega vampa, velikih energetskih zahtev in zahtev
po energetsko bogati hrani ima srnjad v dnevu veliko Stevilo prehranjevalnih obdobij,
medtem ko so vmesna obdobja prezvekovanja zelo kratka (zbrano v Pokorny, 2003).
Potrebno je poudariti tudi, da imata oba spola zelo podobno ekolosko niSo, saj med
spoloma ni ve¢jih razlik v izbiri teritorijev, nacinu prehranjevanja in koli¢ini zauZzite hrane
(Hewison in Gaillard, 1996; Gaillard in sod., 1998; Focardi in sod., 2002).

Srnjad se prehranjuje z rastlinskimi vrstami, ki uspevajo od nivoja tal (oziroma celo pod
njim) pa do visine 120 cm, pri Cemer je najvecja intenziteta objedanja na viSini med 50 in 80
cm (Duncan in sod., 1998). Vsaj obCasno se prehranjuje z vecino rastlinskih vrst >70
%), ki uspevajo v dolocenem ekosistemu; v njeni prehrani so zastopani skoraj vsi rastlinski
taksoni (zelisCa, trave, kmetijske rastline, praproti, SaSi, mahovi, 1iSaji, iglasto in listnato
drevje ter grmovje) in vsi deli rastlin (cvetovi, plodovi, semena, listje, brsti, listni peclji,
stebla, lubje in celo korenine). Kljub temu so v prehrani srnjadi (z izjemo poljskega ekotipa
v agrarni krajini) najpogosteje (40 — 84 %) zastopani zeleni deli lesnatih rastlin, tj. poganjki
in listi (Tixier in Duncan, 1996). Dostopnost prehranskih virov je najpomembnejsi dejavnik,
ki vpliva na izbor priljubljenih vrst; zaradi sezonske dostopnosti posameznih energetsko
bogatih in dieteticnih virov lahko za dolo¢en Cas srnjad povsem spremeni svoje navade —
tako lahko v Casu dostopnosti Zeloda ali kostanja postane €isti granivor, v sezoni uspevanja
gob pa se intenzivno prehranjuje z njimi (Duncan in sod., 1998; Pokorny in sod., 2004c).
Kljub temu, da lahko srnjad uziva skoraj 1300 razli¢nih rastlinskih vrst (Prior, 1995), je njen
izbor hrane odvisen predvsem od dostopnosti in energetske vrednosti le-te, zaradi Cesar je
skoraj povsod po Evropi v prehrano srnjadi vedno uvrS¢enih le nekaj energetsko najbolj
bogatih rastlin izbranega obmocja. Na sploSno pa se lahko srnjad poleg nekaterih zelisc,
kmetijskih rastlin in skupin trav, drevesnih plodov ter gob prehranjuje tudi z doloCenimi
lesnatimi drevesnimi in grmovnimi vrstami, kot so gorski javor, beli gaber, rdeci bor, veliki
jesen, jerebika, jelka, smreka, bodika, brogovita, brSljan, jesenska resa, razlicne vrste
hrastov, topolov, drenov, brez, Sipkov, borovnic in robid (zbrano v Simoni¢, 1976; Duncan
in sod., 1998; Krze, 2000). Zlasti slednje (med njimi predvsem sinjezelena robida Rubus
caesia L.) so, poleg borovnic in jerebike v borealnih predelih (npr. Mysterud in sod., 1997,
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1999), najpogosteje zastopan takson v prehrani srnjadi (npr. Virgos in Telleria, 1998;
Cransac in sod., 2001; Mafalda in sod., 2001). Do podobnih ugotovitev je prisel tudi
Adamic (1990), ki je kot edini do sedaj sistemati¢no raziskoval prehrano srnjadi v Sloveniji
(zbrano v Pokorny, 2003). Teritorialnost, enaka ekoloska niSa med spoloma in omenjeni
nacin prehranjevanja (specificna izbira zelnatih rastlin), ki je mo¢no povezan z zauZitjem
tudi vecjih koli¢in zra¢nih onesnazil (npr. fluoridov, ki se odlagajo in kopicijo predvsem
v/na zelenih delih rastlin; Yu, 2005; Franzaring in sod., 2006), moc¢no vpliva na vnos in
kopicenje teh onesnazil v tkivih/spodnjih ¢eljustih srnjadi.

2.1.4 RazmnoZevanje in poleganje mladicev

Srnjad razmeroma zgodaj spolno dozori; srnica je praviloma godna za oploditev, ko je stara
14 mesecev, na ¢as njene spolne zrelosti pa vplivajo predvsem notranji dejavniki, kot so
telesna masa in vitalnost (Prior, 1995). Ekoloski pogoji (prehranske razmere, populacijska
gostota in vremenski pogoji) vplivajo na plodnost predvsem mladih samic (mladic).
Reproduktivno uspesnost zmanjSujejo ostre zime in susna obdobja. Telesna masa in
populacijska gostota imata lahko vzajemen ucinek — pri manj$i masi samice je manj
verjetno, da pride do oploditve, ¢e je populacijska gostota vecja; tak$na reproduktivna
strategija zmanjSuje tveganje za mater (Andersen in sod., 1998; Gaillard in sod., 2000). Srna
ostane plodna celo zivljenje — mladice praviloma polega vsako leto (e srna ne vodi
mladicev, jih ne zaradi jalovosti, temvec zaradi izgube zaroda) (Simonic, 1976).

Parjenje (prsk) srnjadi se pricne v drugi polovici julija in traja do konca avgusta, na
dolZino prska pa vplivajo vremenske razmere, predvsem temperatura. Prve se parijo mladice
in nevodece srne, kasneje vodece srne in na koncu Sibke mladice (Prior, 1995; Krze, 2000).
V casu prska srnjak izrazito shujSa zaradi burne gonje in izrazitega iskanja gonecih se srn ter
tudi teritorialnih spopadov in odganjanja tekmecev (Krze, 2000). Po oploditvi razvoj
zarodka miruje vse do januarja (t. i. embrionalna diapavza), s ¢imer je brejost podaljSana na
39 do 42 tednov. Srnjad je edini parkljar z odloZzeno implantacijo, kar pomeni strateSko
prednost, saj v obdobju od oploditve do zacetka intenzivne rasti zarodka za srno brejost ne
pomeni porabe dodatne energije, poleg tega se mladi¢i poleZzejo v obdobju, ko je na
razpolago velika koli¢ina ustrezne hrane, ki jo srna potrebuje za laktacijo; tudi mladi¢ zacne
odrasc¢ati v ¢asu ugodnih prehranskih danosti (Prior, 1995; Andersen in sod., 1998). Srna v
maju ali juniju (v mediteranskem podnebju juzne Evrope tudi Ze v aprilu), skoti enega do tri
mladice (pri nas sta v leglu najpogosteje dva) (Krze, 2000). Telesno dobro razvite srne
polegajo vecje Stevilo mladi¢ev. V Skandinaviji, kjer je odrasla srnjad tezja za >20 % v
primerjavi s srednjo in juzno Evropo, so pogostejsi trojcki kot dvojcki oz. posamezni
mladi¢i (Andersen in sod., 1998), kar pomeni da je prirastek v ugodnejsih prehranskih
razmerah vecji. Tezje srne praviloma polegajo srnice, lazje pa srnjacke, s ¢imer se skuSajo
izogniti tekmovanju za lokalne vire hrane s svojo potomko (local resource competition)
(Hewison in Gaillard, 1996).

Zaradi velike porabe energije, ki jo srne vlagajo v razvoj ploda in v laktacijo, morajo biti
mladi¢i polezeni v kratkotrajnem obdobju optimalnih prehranskih razmer. Zaradi tega je za
srnjad v dolo¢enih ekoloskih razmerah znacilna velika sinhroniziranost poleganja — skoraj
vsi mladi¢i so v dolo¢enem letu polezeni v intervalu 20 do 30 dni, ve¢ kot polovica pa
znotraj dveh tednov. Ceprav na termine poleganja vplivajo vremenske razmere (zlasti
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temperatura) med brejostjo, se modialni ("srednji") dan poleganja med leti le malo
spreminja. Cas poleganja je odvisen tudi od geografskih razmer; nekoliko kasneje nastopi od
jugozahoda proti severovzhodu in od ravnin v vi§ine. V juzni Spaniji se tako veéina
mladicev poleze v aprilu, v sredozemskem delu Italije v zacetku maja; v zahodni Franciji
okrog 15. maja; v tirolskih Alpah pa 13. junija. V Sloveniji ¢asovne dinamike poleganja ne
poznamo (povzeto po Pokorny, 2003).

2.1.5 Telesni opis in razvoj osebka

Srnjad je najmanjsi evropski predstavnik druzine jelenov; odrasel osebek tehta od 18 do 38
kg, pri ¢emer se vecji predstavniki vrste pojavljajo na severu (v Skandinaviji) in vzhodu
Evrope. Samci so nekoliko ve¢ji od samic, a je spolni dimorfizem vrste relativno majhen
(samci imajo tudi rogovje; Lister in sod., 1998; Gaillard in sod., 1998). Srnjad je neZne,
vitke postave s kratko in Siroko trikotno glavo, dokaj velikimi ovalnimi uSesi, dolgim
vratom, relativno kratkim telesom in dolgimi nogami. Zadnje noge so v primerjavi s
prednjimi daljSe in mocnejSe; hrbtna linija je mocno izbocena. Srnjad je v krizu visja kot v
oplec¢ju, kar ji daje znacilen videz "smukalca" (Lister in sod., 1998). Srnjad je namrec vrsta,
ki prebiva v gos€avah in se na nevarnost odzove s hitrim pobegom v gosto kritje, ki ji ga
omogocajo dolgi, visoki skoki na zadnjih nogah (Simonic, 1967; Krze, 2000).

Ob poleganju (med majem in junijem) so mladi¢i srnjadi tezki okoli 1,5 kg; obicajno so
srnjacki tezji od srnic oz. dvojcki lazji od enega samega polezenega mladica (Krze, 2000). V
zacetnih tednih zivljenja so mladici zelo ranljivi, saj lahko izgubijo zivljenje zaradi slabega
vremena, dehidracije, plenilcev in pokosa (Prior, 1995; Linnell in sod., 1998b; Potocnik in
sod., 2007). V prvih treh do S§tirih tednih se mladi¢i v nevarnosti refleksno pritajijo in
mirujejo; nato pa se razvije bezalno vedenje, ko v nevarnosti mladi¢ Ze sledi svoji materi.
Srnin mladi¢ ¢ez dan veckrat sesa (med 8- do 19-krat) in vsakokrat zauzije 30 do 80 ml
mleka. Na viSku laktacije mora srna proizvesti 1650 ml mleka na dan za poteSitev potreb
dveh mladi¢ev. Mladi¢ sesa do starosti 5 do 6 mesecev, ponavadi do sredine septembra;
vendar z vec¢jo intenziteto v prvih dveh mesecih starosti. SuSa v ¢asu laktacije lahko moc¢no
zavre rast mladica, saj srna ne more proizvesti dovolj mleka; enako negativno vlogo ima
pomanjkanje hrane (zbrano v Krze, 2000).

Dnevni prirastek mladicev se giba v razponu med 70 do 207 g (Krze, 2000) oz. okoli 145
g/dan, pri ¢emer ni razlik med spoloma, prirastek pa je odvisen od velikosti zaroda in
datuma poleganja (Andersen in Linnell, 1997). Konec septembra se priras¢anje telesne mase
zmanjSa; ob dobrih prehranskih danostih prirast mladica jeseni znasa 150 g/dan, ob slabi pa
le 100 g/dan. Od novembra do februarja mladi¢i rastejo komaj zaznavno; z marcem je
dnevni prirast mase le Se 5 g (Krze, 2000). NajpomembnejSe obdobje za razvoj in vitalnost
srnjadi je prvo leto in pol Zivljenja, ko osebek pridobi nekje do 80 % svoje telesne mase
(Simoni¢, 1976). Ce se razvoj v tem obdobju rasti upoasni oz. zaostane, tega Zival v
kasnejSem obdobju Zivljenja ne more nikoli nadomestiti (Simoni¢, 1976; Prior, 1995;
Gaillard in sod., 2000). Slednje je izjemnega pomena za velikost/vitalnost odraslega osebka,
kar je bistveno za del disertacije, ki se nanasa na vitalnost populacije srnjadi v Sloveniji.
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Srnjad telesno doraste nekje pri dveh letih starosti. Zivljenjska doba srnjadi v prosti naravi je
do 17 let (markirane zivali), v ujetniStvu pa lahko srnjad doseze tudi 25 let. Kljub temu se
Stevilni raziskovalci strinjajo, da tako visoke starosti srnjad ne dosega, ker je pri vec kot 10-
letni srnjadi zobovje Ze tako obrabljeno, da se osebek ne more ve¢ normalno prehranjevati,
zaradi Cesar zacne telesno pesati in na koncu pogine. Sicer pa je povprecna Zivljenjska doba
srnjadi evropskega prostora zaradi intenzivnega lova le okoli 3 leta (Krze, 2000).

2.1.5.1 Zobna formula srnjadi in proces rasti zob

Zobna formula srnjadi Steje 32 do 34 zob (I 0/3, C (1)/1, P 3/3, M 3/3) (Miles in Grigson,
1990; Prior, 1995), s po tremi predmeljaki v spodnji in zgornji Celjusti. V tuji literaturi se pri
poimenovanju predmeljakov v spodnjih celjustih srnjadi vedno uporabljajo izrazi drugi do
Cetrti predmeljak (P, — P4; npr. Kierdorf U in Kierdorf H, 2000b; Zemek in sod., 2006;
Richter in sod., 2010). Pri sesalcih namre¢ osnovna zobna formula zajema Stiri predmeljake
(I 3/3, C 1/1, P 4/4, M 3/3; Peyer, 1968), pri Cemer pa je pri srnjadi prvi predmeljak (P;)
evolucijsko skoraj ze izginil (v Nemciji je bil registriran v cca. 0,1 % celjusti; Horst
Kierdorf, ustno sporocilo). V Sloveniji smo pri pregledu celjusti srnjadi celotnega letnega
odvzema srnjadi, odvzete leta 2007, P, zasledili le v 27 primerih (0,6 %o) od 41.895 zbranih
celjusti (Konjevi¢ in sod., 2011a). Izjemno redko pojavljanje P, pri srnjadi je razlog, da se v
Sloveniji v strokovnih krogih za poimenovanje predmeljakov pri srnjadi uporabljajo
predvsem izrazi prvi do tretji predmeljak (P; — P3; npr. Simoni¢, 1976; Krze, 2000). V
nadaljevanju disertacije sicer striktno uporabljamo izraze drugi do Cetrti predmeljak (p, — p4
0z. P, — Py4) skladno s poimenovanji v tuji znanstveni literaturi.

Srnjad ima ob rojstvu v eni od polovic spodnje Celjusti tri mle¢ne sekalce (i; — 13), sekalcem
povsem podoben mlecni podoc¢nik (¢) ter tri mlecne predmeljake (p> — ps). Od stalnih zob
najprej v starosti od treh do Stirih mesecev zraste prvi meljak (M;), ki mu v Sestem mesecu
sledi drugi meljak (M,) in v starosti enega leta tretji meljak (M3). Menjava mle¢nih sekalcev
s stalnimi se pricne v sedmem mesecu starosti (I}, nekoliko kasneje I,); v starosti enega leta
se zamenja zadnji sekalec (I3) ter podocnik (C). Najkasneje menja srnjad predmeljake
(najkasneje P4), in sicer v starosti od 11 do 14 mesecev, ko je razvoj stalnega zobovja
zaklju¢en. Pomoc¢ pri dolocitvi starosti je tudi oblika zadnjega predmeljaka (P4), saj je
mlecen zob tridelen, medtem ko je stalen zob dvodelen (povzeto po Simonic, 1976).

Slika 3: Levi polovici spodnjih Celjusti srnjadi z zobovjem: A — mladi¢ z mle¢nimi predmeljaki in
nedorascenimi stalnimi meljaki; B — enoletna Zival s popolnoma izras¢enim stalnim zobovjem.

Figure 3: Left hemimandible of roe deer with teeth: A — fawn with milk premolars and unfinished molar
formation; B — yearling with totally grown permanent teeth.
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2.1.6 Starostna struktura in dolocanje starosti srnjadi

Dolocanje starostne strukture srnjadi je nujno za razumevanje dinamike populacije in je
predpogoj za ustrezno upravljanje z vrsto. Gaillard in sod. (1998) trdijo, da je srnjad, tako
kot vecina vretencarjev, moc¢no starostno strukturirana. Pri tem delijo srnjad na tri strukturne
razrede/stadije, in sicer: juvenilni razred (mladi¢i od rojstva do enega leta starosti),
reproduktivni razred (zZivali med enim in sedmim letom starosti) ter senescentni razred
(ostareli osebki, stari sedem in ve¢ let). V Sloveniji je populacija srnjadi stabilna in je Ze
presla svoj maksimum rasti; ob tej predpostavki poteka tudi nacrtovanje upravljanja z vrsto.
Pri nacrtovanju odvzema se opredeli odvzem srnjadi po spolu in starostnih kategorijah
(mladic¢i, enoletni osebki in odrasle (2+) Zivali) pri tem pa se morebitne cilje zmanjSanja ali
povecanja Stevil¢nosti populacije dosega predvsem s prilagojeno visino odvzema in ne z
vecjim/manjSim poseganjem v doloCen starostni razred (Jonozovi¢, 2008).

Starost izloCene (odstreljene, poginule) srnjadi in ostalih vrst prostozivecih parkljarjev se v
Sloveniji ze vrsto let ocenjuje z metodo razvojne stopnje in obrabe zobovja (Simonic,
1976), ki je kljub nekaterim pomanjkljivostim Se vedno najpomembnejSa in najpogosteje
uporabljena metoda dolocanja starosti srnjadi v Evropi (Hrabe in Koubek, 1987; Zelewski in
sod., 2009). Z uporabo metode obrabe zobovja lahko starost zelo zanesljivo dolo¢imo
mladi¢em in enoletnim Zzivalim, ki imajo nepopolno razvito zobovje — kot je bilo Ze
omenjeno ima mlec¢ni tretji predmeljak tri vrhove, po menjavi zobovja pa ga nadomesti
stalni predmeljak z dvema vrhoma; v naravi Zive¢i odrasli srnjadi, ki ob rojstvu ni bila
markirana, pa je natan¢no starost nemogoce dolociti (Ratclife in Mayle, 1992; Krze, 2000;
Pokorny, 2003). Ceprav povpre¢na napaka ocene starosti spolno zrelih osebkov z omenjeno
metodo praviloma ni velika in znasa v povprecju £ 1 leto (Hewison in sod., 1999), se lahko
za posamezne osebke pojavijo znatna odstopanja (-5 do +6 let za osebke stare 1 do 7 let)
zaradi variabilnosti v stopnji obrabe zobovja med populacijami in med osebki kot tudi zaradi
subjektivne napake ocenjevalca; napaka ocene je najvecja pri dolo¢anju starosti zelo starih
zivali (ibid.). Heye (2006) na podlagi ocene starosti srnjadi iz razlicnih predelov Danske
trdi, da se ocenjevanje starosti z metodo razvojne stopnje in obrabe zobovja lahko smiselno
uporabi za osnovno doloCanje starosti prostozivecih parkljarjev.

Zgolj na podlagi okularne ocene obrabe zobovja ni mozno do leta natancno opredeliti
starostne strukture proucevanih populacij, Se manj pa skonstruirati krivulj prezivetja, ki bi
jih bilo mogoce primerjati med razlicno izpostavljenimi populacijami. Slednje je mozno
narediti zgolj z natan¢no dolocitvijo starosti izlo¢enih Zivali, kar v primeru prezvekovalcev
omogocajo razlicne druge tehnike, npr. tehnika zobnega sekcioniranja z mikroskopskim
Stetjem slojev zobnega cementa oz. razlicno obarvanih plasti dentina, ki se vsako leto
nalagajo na zobni korenini (Aitken, 1975; Zor, 2009); omenjeno metodo uporabljajo pri
upravljanju s populacijami srnjadi v Veliki Britaniji (Ratclife in Mayle, 1992), predvsem pa
pri dolocanju starosti ostalih, nekoliko vec¢jih prostozivecih parkljarjev (Mysterud in Ostbye,
2006b). Vendar je pri srnjadi tehnicno zelo tezko narediti korekten prerez sorazmerno
majhnih zob (lastne raziskave), poleg tega so posamezne plasti zobnega cementa tako v
sekalcih kot meljakih nerazlocne in se pogosto delijo ter zdruzujejo, kar ima za posledico
manjSo zanesljivost te metode (Hrabe in Koubek, 1987).
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Metoda doloc¢anja starosti na podlagi dekalcifikacije zob ter Stetja plasti v dentinu/cementu
se je v Sloveniji izkazala kot primerna za dolocanje starosti srnjadi, kljub temu obstaja vrsta
zadrzkov, kot so: (i) zobje, ki so predhodno obeljeni z vodikovim peroksidom (H,O,) so
zaradi poSkodovanega cementa neuporabni; (ii) nepravilna izvedba postopka dekalcifikacije
lahko vzorec nepopravljivo poSkoduje; (iii) med posameznimi zobmi obstajajo razlike v
stopnji kalciniranosti; (iv) izvedba dekalcifikacije s pomocjo mikrovalovne pecice lahko
povzroci kréenje zob; (v) proces dekalcifikacije je tezko standardizirati (povzeto po Zor,
2009).

Za ocenjevanje starosti srnjadi se poleg omenjenih metod uporablja Se nekatere druge, kot so
stopnja pokostenitve lobanjskih Sivov in nosnega pretina, dolzina in Sirina ¢elnih nastavkov
(Simoni¢, 1976), masa oCesne lece, ki pa se je v obeh poznanih raziskavah pokazala za
nezanesljivo pri doloCanju starosti starejSih (4+) zivali (Mysterud in @Qstbye, 2006b; Gaci¢ in
sod., 2007), in viSina prvega meljaka (Mysterud in Ostbye, 2006b). Vse omenjene metode so
obremenjene z veliko napako ocene in ne nudijo dovolj zanesljivih podatkov o starosti
posameznih zivali.

Glede na izjemno veliko Stevilo vzorcev spodnjih Celjusti srnjadi, ki smo jih imeli na
razpolago, ter dejstva, da za veCino opravljenih analiz v sklopu te disertacije ne potrebujemo
natancne (na leto natan¢no) ocenjene starosti osebkov srnjadi (le-te tudi sicer pri tej vrsti
skoraj ni mogoce zagotoviti), smo se odlocili za oceno starosti srnjadi po metodi razvojne
stopnje in obrabe zobovja, in sicer z razvrstitvijo osebkov v pet starostnih kategorij (glej
poglavje 3.2.2).

2.1.7 Gostota odvzema srnjadi v Sloveniji (kot odraz gostote populacije)

Gostota srnjadi v Sloveniji je bila v preteklosti bistveno manjsa kot danes. Odstrel srnjadi
(kot dober kazalec Stevilénosti populacije; Jerina, 2006a; Stergar in sod., 2009a) je namre¢ v
drugi polovici 19. stoletja v takratni dezeli Kranjski znasal med 0,1 in 0,2 zivali/100 ha in je
pocasi naraScal. V prvih letih 20. stoletja je odstrel sicer narasel na 0,5 Zivali/100 ha, a je
kmalu zopet upadel in v ¢asu Dravske Banovine znaSal manj kot 0,3 Zivali/100 ha. Na
ozemlju celotne Slovenije je odstrel od leta 1950 (<0,2 zivali/100 ha) do leta 1973, ko je
znaSal 0,8 zivali/100 ha, strmo naraScal (Simoni¢, 1976). V letu 1975 je odstrel srnjadi v
Sloveniji prvi¢ presegel 1 zival/100 ha, v letu 1990 pa ze 2 zivali/100 ha. Najvecji zabelezen
odstrel srnjadi v Sloveniji je bil dosezen leta 1992, in sicer 49.281 zivali (2,4 osebki/100 ha)
(Izbor ..., 2001). Po letu 2000 je bilo letno odvzetih med 35.000 in 45.000 osebkov srnjadi
(Statisti¢ni ..., 2010), kar pomeni med 1,8 in 2,3 Zivali/100 ha.

Srnjad je danes v Sloveniji najStevilcnejSa vrsta divjadi in vsesploSno razsirjena vrsta, ki je
prisotna znotraj vseh Stirih omenjenih pokrajin. Populacijsko obmocje, kjer je v obdobju
2004 — 2008 Zivelo 95 % vse srnjadi Slovenije, se razprostira na 16.056 km®, kar predstavlja
79,2 % Slovenije (Stergar in sod., 2009a; Adamic€ in Jerina, 2010). V omenjenih petih letih
je bil odvzem vsaj enega osebka zabeleZzen v 90 % vseh kvadrantov kilometrske mreze, ki
pokriva ozemlje celotne Slovenije (Stergar in sod., 2009b). Pri tem ima vzhodna Slovenija
zaradi svojih naravnih danosti (ugodnih reliefnih in klimatskih razmer) ter vpliva ljudi (stik
gozda z bolj ali manj intenzivno obdelano agrarno pokrajino) najbolj ugoden habitat za
srnjad, ki je vrsta gozdnega roba. Letna gostota odvzema je tako v (sub)panonski regiji
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najvecja v Sloveniji in znasa med >3 do 4 zivali/100 ha, ponekod celo >4 zivali/100 ha
(Jelenko in sod., 2010b). Veliko gostoto odvzema srnjadi zasledimo Se v severnem delu
Ljubljanske kotline, na Barju, v severni primorski, obalnem zaledju in delu predalpskega
hribovja (slika 4). Najmanjsa gostota odvzema srnjadi (<1 zival/100 ha) je v alpskem svetu
(posledica neugodnih podnebnih oz. prehranskih razmer) oz. na Pohorju ter v obseznih
notranjskih in koc€evskih gozdovih (neugoden habitat zaradi velikega deleza gozda; mozen
negativen vpliv jelenjadi — medvrstna kompeticija).

ODVZEM
n/100 ha
>0 - 1
>1-2
>2-3
>3- 4
>4

Kartografija: . Jelenko
Vir in kartografska podlaga: ZGS.

Velenje, 2010

Slika 4: Povprecen odvzem srnjadi v Sloveniji v letu 2007 (po lovis¢ih).
Figure 4: Average hunting bag of roe deer in Slovenia, for the year 2007 (per hunting grounds).
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2.2 VARSTVO NARAVE IN RABA NARAVNIH VIROV (LOV SRNJADI)

PriCujoCe poglavje je povzeto po slovenskih zakonskih in podzakonskih aktih ter
monografijah Pregled stanja biotske raznovrstnosti in krajinske pestrosti v Sloveniji (Hlad
in Skoberne, 2001), Strategija ohranjanja biotske raznovrstnosti v Sloveniji (2002) in Sistem
varstva narave v Sloveniji (Berginc in sod., 2007), kjer so detajlno opredeljeni vsi vidiki
varstva narave in ohranjanja biodiverzitete Slovenije, med drugim tudi pogoji za trajnostno
upravljanje z nezavarovanimi prostozive¢imi vrstami.

Varstvo narave, katerega cilj je njena ohranitev, v najSirSem pomenu predstavlja
prizadevanje, s pomocjo katerega se narava ohranja v svoji prvobitnosti (preprecevanje
onesnazevanja in obremenjevanja okolja, prekomerne in neracionalne rabe gozdov,
kmetijskih zemljiS¢, voda, mineralnih surovin, rastlin in zivali ter njihovih zivljenjskih
prostorov) in je uzakonjeno v pravnem redu (Berginc in sod., 2007). V zacetnih obdobjih
varstva narave so bili predmeti varstva predvsem manjsi izjemno pomembni deli narave, v
zadnjem casu pa se je vidik varstva narave moc¢no razsiril in poleg posameznih rastlinskih in
zivalskih vrst zajema celotno biodiverziteto, ekosisteme in tudi povezovalna obmocja med
izbranimi deli narave; poudarja se varstvo narave kot celote (Hlad in Skoberne, 2001).

V Sloveniji je z Ustavo RS (1991) v splosnih dolocbah opredeljeno, da je dolznost drzave
skrb za ohranjanje naravnega bogastva. Sistem varstva narave pa poleg ustave tvorijo Se
mednarodno pravo in pravo EU (konvencije in direktive), upravno pravo (ZVO, 2004; ZON,
2004) ter civilno in kazensko pravo. Po ZON so v Sloveniji predmeti varstva narave
naravne vrednote (deli narave, ki imajo vrednostne lastnosti) ter biotska raznovrstnost,
kamor spadajo tako rastlinske in zivalske vrste kot tudi genski material in ekosistemi (Hlad
in Skoberne, 2001; Skoberne, 2005). Pri tem se naravne vrednote varujejo predvsem z
ukrepom varstva "zavarovanje", medtem ko se biodiverziteta varuje preko varstva osebkov,
populacij in genskega materiala z neposrednim varstvom vrst oz. preko varstva
prostora/obmocij z ustanovitvijo EkoloSko pomembnih obmocij (EPO: Uredba o ekoloSko
..., 2004) in Posebnih varstvenih obmocij (obmocja Natura 2000) (Uredba o posebnih ...,
2004). Varstvo biotske raznovrstnosti se nanasa na vse sestavine iz Zivega in nezivega sveta,
saj je nezivi del (kot Zivljenjski prostor) z zivim nelo¢ljivo povezan (Berginc in sod., 2007).

Glavni namen varstva narave je usmerjati, omejevati in preprecevati posege in ravnanja, ki
bi lahko porusila naravno ravnovesje ali poskodovala in unicila naravne vrednote. Konkretni
cilj varstva biotske raznovrstnosti je ohranitev rastlinskih in Zivalskih vrst ter habitatnih
tipov v ugodnem stanju ali doseganje ugodnega stanja, Ce so le-ti ogrozeni (Strategija
ohranjanja ..., 2002; Berginc in sod., 2007). Stanje vrste je ugodno, ¢e je iz populacijske
dinamike razvidno, da se sama dolgoro¢no ohranja kot vitalna sestavina ekosistema, ¢e se
naravno obmocje razsirjenosti vrste ne manjsa in se v predvidljivi prihodnosti verjetno ne bo
zmanjSalo in ¢e so habitati populacij vrste za njihovo dolgoro¢no ohranitev kakovostno
ustrezni in dovolj veliki ter bodo verjetno tak$ni tudi v prihodnje (ZON, 2004: 26. ¢len).
Habitatni tipi so v ugodnem stanju, ¢e je naravna razsirjenost habitatnih tipov in obmocij, ki
jih posamezni habitatni tip znotraj te razSirjenosti pokriva, sploSna in stabilna, ¢e struktura
habitatnih tipov in naravni procesi ali ustrezna raba zagotavljajo samoohranitveno
sposobnost, ¢e v predvidljivi prihodnosti niso znani procesi, ki bi lahko poslabsali strukturo
in funkcijo habitatnih tipov in s tem ogrozili njihovo samoohranitveno sposobnost ali Ce je
zagotovljeno ugodno stanje znacilnih vrst habitatnih tipov (ZON, 2004: 31. ¢len).
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2.2.1 Varstvo prostozivecih zivali in njihova trajnostna raba

V Sloveniji je za vse prostoZiveCe rastlinske in Zivalske vrste vklju¢no z Zivalskimi
vrstami, ki so predmet lova in ribolova, torej tudi srnjad, doloceno splo$no varstvo.
Posebna varstvena skrb je namenjena ogrozenim in mednarodno varovanim prostozivecim
vrstam, za katere je poleg sploSnega doloc¢eno Se posebno varstvo (slika 5). Splosno varstvo
zajema osnovni odnos druzbe do rastlinskih in zivalskih vrst in izhaja iz nacel, da: (i)
nobene vrste ni dovoljeno iztrebiti; (ii) nobene vrste ni dovoljeno ogroziti z zavestnim
znizevanjem S$tevila osebkov do take mere, da je vrsta ogrozena; (iii) nobene rastline in
zivali katerekoli vrste ni dovoljeno namerno, brez opravicljivega razloga ubijati,
poskodovati, odvzemati iz narave ali vznemirjati. Prav tako ni dovoljeno namerno, brez
opravicljivega razloga uniciti ali poSkodovati habitat rastline ali Zivali. Pri tem se Steje, da je
razlog za storjena dejanja opravicljiv, ¢e ima koristno posledico in je hkrati druzbeno
sprejemljiv (povzeto po Berginc in sod., 2007).

|
MEDNARODNO
VAROVANE VRSTE
DRUGE
PROSTOZIVECE
= VRST
OGROZENE RTE
VRSTE
SPLOSNO  VARSTVO
: |
~— POSEBNO VARSTVO
L ZIJVCIrOVIJHBJ
vrste
Slika 5: Varstvo prostozivecih zivali in njihov pravni polozaj v Sloveniji (Berginc in sod., 2007: 51).
Figure 5: Conservation of free-ranging animal species and their legal status in Slovenia (Berginc et al.,

2007: 51).

Evropska srna je ena izmed najbolj razsirjenih vrst prostoziveCih parkljarjev iz druzine
jelenov v Evropi in tudi v Sloveniji (Krze, 2000; Apollonio in sod., 2010), za katero, enako
kot za vse druge zivalske vrste, velja splosno varstvo (ZON, 2004). Splosno varstvo vrst
poleg Ze omenjenih nacel zagotavlja med drugim tudi z nacrti opredeljeno trajnostno
gospodarjenje z rastlinskimi in Zivalskimi vrstami ob upoStevanju gospodarske in socialne
funkcije, tako da se v nacrtih upostevajo ekosistemske in biogeografske znacilnosti vrste ali
populacije, ki so pomembne za ohranitev ugodnega stanja vrste. Pri tem se rabo lahko omeji
ali zaCasno prepove, Ce nacin ali obseg rabe ogroza ugodno stanje vrste (ZON: 16. Clen)
(povzeto po Berginc in sod., 2007).



24

Jelenko I. Celjusti srnjadi ... bioindikator onesnaZenosti okolja in pripomoéek za trajnostno upravljanje s smjadjo in njenimi habitati.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, 2011

Z Ustavo RS (1991: 70. ¢len) je pri dolocbah o javnem dobru in naravnem bogastvu
navedeno, da se javnemu dobru lahko prisodi posebna pravica uporabe pod pogoji, ki jih
dolo¢a zakon. Pri tem je Zakon o varstvu okolja (2004) sistemski zakon, ki postavlja
izhodis¢a za rabo naravnih dobrin (naravno javno dobro, naravni vir ali naravna vrednota),
ki se mora izvajati sonaravno in trajnostno. Na podro¢ju upravljanja s prostozivecimi
zivalmi Zakon o divjadi in lovstvu (2004) opredeljuje rabo tistih prostozivecih zivali, ki so z
Uredbo o dolocitvi divjadi in lovnih dob (2004) opredeljene kot divjad. Slednje so vrste
prostozivecih vrst sesalcev in ptic, ki se lovijo (ZDLov, 2004: 2. ¢len); mednje sodi tudi
evropska srna. Kljub dovoljeni rabi divjadi oz. lovu zivali lovnih vrst pa je katerokoli
zivalsko vrsto prepovedano iztrebiti, prepovedano je znizevati Stevilo posameznih populacij,
ozati njihov habitat ali slabsati njihove zivljenjske razmere do take mere, da je vrsta
ogrozena (Berginc in sod., 2007). V izogib temu je lov urejen s Stevilnimi predpisi in je
skrbno nac¢rtovan na podlagi naravovarstvenih smernic (ZVO, 2004).

Srnjad je torej zaradi svoje razsirjenosti in Stevilnosti izjemno pomembna vrsta ekosistemov
v Sloveniji, ki je opredeljena kot divjad z lovno dobo. Kljub temu zanjo velja splosno
varstvo, kar pomeni, da se mora ohranjati v ugodnem stanju. Nekoliko natancnejSa
opredelitev nacrtovanja trajnostne rabe (lova) srnjadi v Sloveniji je opredeljena v uvodnem
poglavju.

Slika 6: Srnjad je v Sloveniji najbolj razsirjena prostoziveca zivalska vrsta, ki je dolo¢ena kot divjad, v
skladu s tem je z njo dovoljeno trajnostno upravljanje (foto: jurefotoman; http://galerija.foto-
narava.com, 2009).

Figure 6: Roe deer is in Slovenia the most widespread wildlife species, which is defined as a game species;
therefore sustainable management with the species is allowed (photo: jurefotoman,
http://galerija.foto-narava.com, 2009).
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2.3  SPODNIJE CELJUSTI PRO§TOZIVECIH PREZVEKOVALCEV/SRNJADI KOT
BIOINDIKATOR ONESNAZENOSTI OKOLJA S FLUORIDI

Za relevantno in zanesljivo bioindikacijo onesnazenosti okolja morajo biti izbrani ciljni
organi/tkiva dovolj obcutljivi (npr. akumulacija in vplivi onesnazil nanje, kot so kopicenje in
vplivi fluoridov na kosti 0z. zobovje), merjeni odzivi pa specifini za dolofeno vrsto
onesnazila ter odvisni od izpostavljenosti osebkov. Kot take so spodnje celjusti (s
pripadajo¢im zobovjem) prezvekovalcev izredno primerne za bioindikacijo onesnazenosti
okolja s fluoridi (npr. Kierdorf U in Kierdorf H, 1999, 2000b; Tataruch in Kierdorf 2003;
Zemek in sod., 2006). Na zobovju se namre¢ povecane koncentracije fluoridov v okolju
odrazajo kot zobna fluoroza (makroskopsko vidne in lahko prepoznavne spremembe zobne
sklenine). Njeni simptomi so izredno specifi¢ni; ni znano, da bi katerikoli drug kemicni
agens ali drug stresni dejavnik povzrocal podobne spremembe bodisi pri ljudeh, domacih ali
prostozivecih zivalih (Hell in sod., 1995; Aoba in Fejerskov, 2002; Kierdorf in sod., 2004;
Harrison, 2005; Choubisa, 2008; Richter in sod., 2010; Jelenko in sod., 2010a). Poleg tega
lahko celjusti prostozivecih prezvekovalcev ucinkovito uporabljamo tudi kot akumulacijske
bioindikatorje, tj. z meritvami vsebnosti fluoridov v sami kosti (Kierdorf in sod., 1989;
Vikeren in sod., 1996; Sedlacek in sod., 2001; Zakrzewska in sod., 2005; Jelenko in
Pokorny, 2010), ter tako spremljamo trende in prostorske razlike v onesnazenosti okolja s
fluoridi, pa tudi neposredne odnose med izpostavljenostjo in odzivom osebkov (t. i. "dose-
response" pristop).

2.3.1 Fluoridi v okolju in njihov vnos v organizme

‘ ANTROPOGENA DEJAVNOST ‘ NARAVNI VIRI FLUORIDOV ‘
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Slika 7: Gibanje fluoridov v biogeosferi (prirejeno po Weinstein in Davison, 2004; Fluorides ..., 2009).
Figure 7: Fluoride cycling trough the biogeosphere (adapted by Weinstein and Davison, 2004, Fluorides
..., 2009).
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Elementarni fluor, ki spada med halogene pline, je bledo rumeno-zelene barve in ima oster,
neprijeten vonj. Gre za draze¢ plin z atomsko maso 18,998 g/mol. Fluor je izmed vseh
elementov najbolj nestabilen, zaradi Cesar ga v okolju tezko zasledimo v elementarni obliki.
Po drugi strani je pomembna naravna sestavina biogeosfere in je razSirjen v vseh okoljskih
elementih (Yu, 2005; Ponikvar, 2008).

Z delezem 0,065 % predstavlja fluor 13. najpogosteje zastopan element v zemeljski skorji.
Najpogosteje se pojavlja v obliki vodikovega fluorida (HF), brezbarvne, jedke tekocCine oz.
plina, ki je dobro topen v organskih topilih in vodi; v slednji tvori fluorovodikovo kislino
(HF (aq)). Fluor je lahko v okolju prisoten tudi v trdni obliki, in sicer kot brezbarven, v vodi
relativno netopen kalcijev fluorid (CaF;) oz. brezbarven do bel, v vodi zmerno topen
natrijev fluorid (NaF). Lahko je tudi v obliki zveplovega heksafluorida (SF¢), ki je
brezbarven, inerten plin brez vonja ter mo¢no topen v etanolu oz. bazah (Weinstein in
Davison, 2004; Fluorides ..., 2009). Ker je fluor v okolju v elementarni obliki zelo redek in
se v velini primerov pojavlja v obliki ene izmed omenjenih spojin, v nadaljevanju
uporabljamo skupni izraz fluoridi, ki zajema vse omenjene oblike/kemijske spojine.

Fluoridi v zemeljski skorji so rezultat naravnih geoloSkih procesov, kot so vulkanska
aktivnost (Notcutt in Davies, 1989; Bellomo in sod., 2007; Nazmi, 2008) in preperevanje
kamenin oz. predstavljajo del morskih aerosolov (Garrot in sod., 2002; Fluorides ..., 2009;
Ozsvath, 2009), k povisanim vsebnostim fluoridov v okolju pa zlasti pomembno prispevajo
antropogeni viri. Med slednjimi so najpomembnejsSi industrijska proizvodnja aluminija,
zeleza, jekla, bakra in niklja, proizvodnja in uporaba umetnih gnojil, predelava fosfatne
rude, proizvodnja fosforjevih kislin in fosforja, proizvodnja stekla, keramike ter produktov
opekarske gline, proizvodnja lepil, pa tudi delovanje termoelektrarn, cementarn in naftnih
rafinerij (Weinstein in Davison, 2004; Yu, 2005; Ponikvar, 2008).

Fluoridi v ozracju so lahko v plinastem stanju ali pa v obliki trdnih delcev in se z vetrovi
prenasajo tudi na daljSe razdalje. Delci s premerom vec¢jim od 10 um se praviloma odlozijo
v neposredni blizini vira, medtem ko je transport manjSih delcev oz. plinastih fluoridov
odvisen predvsem od koli¢ine emisij, meteoroloskih razmer, viSine vira izpusta in reliefa.
Povpregne koncentracije fluoridov v ozra&ju so praviloma manjse od 0,1 pg/m’. Najvegje
so v mestih oz. v bliZini virov emisij, vendar praviloma ne presegajo 2 do 3 pg/m’ (zbrano v
Fluorides ..., 2009). Iz atmosfere se fluoridi odstranijo z mokrim ali suhim depozitom oz. s
hidrolizo (Notcutt in Davies, 2001).

Vsebnosti fluoridov v tleh znasajo med 20 pg/g in 1.000 pg/g in so odvisne od pH tal,
vsebnosti gline ter organskih delcev (Baars in sod., 1987; Kinnunen in sod., 2003; Fluorides
..., 2009). Vecina fluoridov v tleh je vezanih, zaradi ¢esar so ve¢inoma nedostopni rastlinam
(Bellomo in sod., 2007). Kljub temu lahko visoke vsebnosti fluoridov v tleh, nizek pH tal
(najbolj pri pH 5,5), majhen delez gline in nizke vsebnosti organskih snovi povecajo delez
topnih fluoridov, s ¢imer se poveca vnos v rastline (Bellomo in sod., 2007; Ozsvath, 2009).
Najvisje vsebnosti fluoridov v rastlinah se praviloma pojavljajo v/na listih oz. zelenih delih
rastlin in so predvsem posledica zracnega useda prasnih delcev na rastline (Notcutt in
Davies, 2001; Franzaring in sod., 2006), delno tudi vstopa plinastih fluoridov v rastline
skozi listne reze (Franzaring in sod., 2006; Bellomo in sod., 2007) in njihove tendence
kopicenja v listih (Yu, 2005). Povpre¢ne vsebnosti fluoridov v rastlinah so odvisne od vrste
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rastline, kemi¢ne sestave prsti ter meteoroloskih pogojev (spiranje fluoridov z rastlin)
(Kinnunen in sod., 2003; Khandare in Rao, 2006; Bellomo in sod., 2007). V onesnaZenih
obmocjih se gibljejo med 44 do 2.400 mg/kg (zbrano v Fluorides ..., 2009) oz. v
neonesnazenih obmocjih med 5 do 15 mg/kg (Franzaring in sod., 2006). Vsebnosti fluoridov
v celinskih vodah se gibljejo med 0,01 in 0,3 mg/l, v morjih pa od 1,2 do 1,5 mg/l (zbrano v
Fluorides ..., 2009). Ekstremno poviSane vsebnosti fluoridov v vodi se pojavljajo na
obmocju geotermalne ali vulkanske aktivnosti, npr. 25 do 50 mg/l v vrocih izvirih in
gejzirjih (Neuhold in Sigler, 1960; Fluorides ..., 2009) oz. do celo 2.800 mg/l v jezerih
Vzhodno-afriskega jarka (Nair in sod., 1984).

Povisane vsebnosti fluoridov v okolju predstavljajo pomembno tveganje za izpostavljene
organizme; Se posebej problematicna je kroni¢na toksi¢nost fluoridov za sesalce, zaradi
Cesar so fluoridi uvrSceni na seznam nevarnih snovi visoke prioritete (CERCLA Priority List
of Hazardous Substances; CERCLA ..., 2010). Visoke vsebnosti fluoridov v telesu
prostozivecih zivali lahko povzrocajo akutne ali kroni¢ne zastrupitve oz. poskodbe, ki so
odvisne od koncentracije fluoridov v okolju, njithove kemicne sestave, ¢asa izpostavljenosti
organizma ter od obcutljivosti oz. tolerance izpostavljenega organizma. Najbolj o€itna znaka
izpostavljenosti sesalcev fluoridom sta zobna fluoroza (poskodbe zobovja) in osteofluoroza
(poskodbe kostnega tkiva). Akutne zastrupitve s fluoridi lahko imajo za posledico infarkt,
astmo, kroni¢ni bronhitis, hemoptizo (bljuvanje krvi), hiperkalemijo (prevelika koliCina
kalija v krvi), hipokalcemijo (premajhna koli¢ina kalcija v krvi) oz. zastoj srca. Posledice
Skodljivih vplivov fluoridov se kaZejo tudi kot pojav ledvi¢nih kamnov, draZenje ocesne
sluznice, poSkodbe koZe in centralnega Zivénega sistema, zmanjSanje inteligence otrok,
boleCine v predelu trebuha, bljuvanje ter tezave z dihanjem (povzeto po Weinstein in
Davison, 2004; Harrison, 2005; Fluorides ..., 2009; Ozsvath, 2009).

Vnos fluoridov v telo prostozivecih zivali poteka predvsem z vnosom hrane (zracni used na
rastline; Kierdorf in Kierdorf, 2005) in vode; delno pomemben je tudi vnos z naklju¢nim
zauzitjem tal, medtem ko je vnos z dihanjem zanemarljiv (npr. Garrott in sod., 2002;
Harrison, 2005; Yang in sod., 2009). Po zauzitju fluoridov, ki so zivalim dostopni predvsem
v obliki fluoridnih ionov (F’) (Ponikvar, 2008), se manjsi del le-teh preko ionske izmenjave
veze v zobno tkivo. Ve¢ji del zauZitih fluoridnih ionov (cca. 50 %) se absorbira v kri (skozi
zelodec in tanko ¢revo), nato pa se izredno elektronegativni F~ povezujejo s kalcitnimi ioni,
zaradi Cesar se 97 do 99 % absorbiranih fluoridov na koncu kopici v kostnih tkivih in
zobovju organizma (Whitford, 1994; Harrison, 2005; Ozsvath, 2009). Tako kosti kot zobje
so posledi¢no zaradi pretiranega vnosa fluoridov v telo porozni, raskavi in krhki (Pius in
Viswanathan, 2008), zaradi Cesar prihaja do pogostih zlomov kosti, otrdelosti sklepov in
deformacij oz. nenormalne obrabe zobovja (Tataruch in Kierdorf, 2003; Bartlett in sod.,
2005; Pius in Viswanathan, 2008; Ozsvath, 2009). Vsebnost fluoridov v kosteh se lahko v
organizmih skozi ¢as tudi zmanjSuje, in sicer v primeru prenehanja dotoka dodatnih koli¢in
fluoridov v telo (Whitford, 1994; Weinstein in Davison, 2004; Harrison, 2005; Ozsvath,
2009). Dosedanje raziskave o vplivih fluoridov na sesalce so potekale predvsem na domacih
zivalih, kot so ovce in govedo (npr. Baars in sod., 1987; Choubisa, 2008; Ranjan in sod.,
2008), ter na prostozivecih parkljarjih, predvsem druzZini jelenov (npr. Vikeren in sod.,
1996, Garrot in sod., 2002; Zakrzewska in sod., 2005). Tako so danes za domace govedo
priporocene mejne vrednosti za vsebnosti fluoridov v krmi (30 mg/kg) oz. vodi (2,5 mg/l).
Pri prostozivecih parkljarjih so mejne vrednosti za vsebnost fluoridov v krmi opredeljene le
za jelenjad (35 mg/kg) (Weinstein in Davison, 2004; Fluorides ..., 2009).
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Na absorpcijo fluoridov v samem telesu ter njihovo akumulacijo v kostnih tkivih vpliva
vrsta dejavnikov, in sicer: (i) starost osebka (absorpcija fluoridov je zaradi intenzivne rasti
kostnega tkiva hitrejSa pri mlajsih osebkih); (ii) snov, v katero je vezan elementarni fluor;
(i) pH prebavnega trakta; (iv) koncentracije predvsem kalcija in aluminija, a tudi
magnezija, bakra, cinka in molibdena v zauzitih snoveh oz. vodi; vsi nasteti ioni (razen
molibdena) namre¢ zmanjSujejo absorpcijo fluoridov v kri (Harrison, 2005; Khandare in
Rao, 2006; Pius in Viswanathan, 2008; Ozsvath, 2009). Fluoridni ioni se namre¢ izredno
hitro vezejo z ioni omenjenih elementov, z njimi tvorijo netopne snovi (predvsem kalcijev
fluorid), ki se ne absorbirajo v kri, temvec se iz telesa v najvecji meri izlo¢ijo z uriniranjem
(Whitford, 1994; Harrison, 2005; Pius in Viswanathan, 2008; Ozsvath, 2009). Pri jelenjadi
in srnjadi je vnos fluoridov v organizem odvisen tudi od mobilnosti osebkov/vrste (razli¢na
obremenjenost s fluoridi v posameznih delih njihovega areala aktivnosti) in nacina
prehranjevanja, tj. od vrstno specifi¢ne afinitete do razlicnih prehranskih virov (Andersen in
sod., 1998; Weinstein in Davison, 2004).

2.3.2 Celjusti kot akumulacijski bioindikator onesnaZenosti okolja — vsebnost
fluoridov v spodnjih Celjustih predstavnikov iz druZine jelenov

Izmerjene vsebnosti fluoridov v skeletu razlicnih vrst sesalcev predstavljajo kumulativno
mero vnosa teh onesnazil v organizem, saj se 97 do 99 % v telo vnesenih in absorbiranih
fluoridov odlaga ter kopi¢i v kosteh in zobeh (Montherrat Carret in sod., 1996; Pius in
Viswanathan, 2008); zaradi tega se dolo€itev njihovih vsebnosti v kosteh in kostnih tvorbah
(npr. rogovju, spodnjih Celjustih) razli¢nih vrst sesalcev pogosto uporablja za akumulacijsko
bioindikacijo onesnaZenosti okolja s fluoridi (Kierdorf H in sod., 1996b; Kierdorf H in
Kierdorf U, 1999; Zakrzewska in sod., 2005; Jelenko in Pokorny, 2010).

Dolocitev vsebnosti fluoridov v kosteh sesalcev iz istih habitatnih tipov skozi daljSe ¢asovno
obdobje predstavlja dober pripomocek za rekonstrukcijo ¢asovnih trendov v onesnazenosti
okolja s fluoridi; tako so Suttie in sod. (1987) ugotovili izrazit porast vsebnosti fluoridov v
spodnjih ¢eljustih lokalne populacije belorepih jelenov (Odocoileus virginianus) po zacetku
delovanja velike topilnice aluminija v ZDA. Nasprotno je bil v Nemciji v ve¢jem Stevilu
obmocij ugotovljen upad vsebnosti fluoridov v lobanjskih kosteh srnjadi v zadnjih treh
desetletjih, kot posledica zmanjSanja emisij fluoridov v okolje (Kierdorf H in Kierdorf U,
1999); v dveh industrijskih obmoc¢jih (Porurje, obmocje zahodno od Kolna) so bile
ugotovljene ocitne razlike v vsebnostih fluoridov v Celjustih srnjadi med obdobjem 1955 —
1989 (a (SD) = 2.569 (1.509) mg/kg) in obdobjem 1990 — 1998 (a (SD) = 542 (280) mg/kg);
emisije fluoridov so se zmanjSale predvsem zaradi zamenjave energenta (uporaba plina
namesto premoga) pri proizvodnji elektrine energije v 70-ih in 80-ih letih prejSnjega
stoletja (Kierdorf U in Kierdorf H, 2000a). Metoda omogoca retrospektivno ugotavljanje
izpostavljenosti populacij fluoridom, kar je Se posebej pomembno v obmocjih, kjer se
koncentracije fluoridov v anorganskih medijih merijo le obcasno ali se sploh ne merijo.

Poleg dolocanja ucinkovitosti sanacijskih ukrepov na vecjih virih emisij (retrospektivno
ugotavljanje sprememb v onesnazenosti okolja) so Celjusti parkljarjev tudi odli¢en kazalnik
onesnazenosti okolja v prostorskem smislu, saj omogocajo dobre prostorske dolocitve
onesnazenosti s fluoridi (Karstad, 1967; Kay, 1975; Kay in sod., 1975; Newman in Yu,
1976; Newman in Murphy, 1979; Shupe in sod., 1984; Suttie in sod., 1987; Kierdorf, 1988,
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1991; Machoy in sod., 1991; Garrott in sod., 2002; Zakrzewska in sod., 2005; Jelenko in
Pokorny, 2010). Tako iz razli¢nih industrijskih obmocij Evrope porocajo o velikih razlikah v
vsebnostih fluoridov v ¢eljustih parkljarjev med s fluoridi onesnazenimi in neonesnazenimi
obmocji (preglednica 2). Na Norveskem so, npr., ugotovili visoko znacilne razlike v
vsebnostih fluoridov v ¢eljustih srnjadi, ki je zivela v neposredni blizini tovarne aluminija,
in srnjadjo, ki ni bila izpostavljena industrijskim emisijam fluoridov (Vikeren in sod., 1996).
Izredno poviSane vsebnosti fluoridov so zabelezili v neposredni blizini tovarne aluminija na
Slovaskem (Hell in sod., 1995), kjer so izmerili do sedaj najvisje vsebnosti fluoridov v
Celjustih srnjadi (Max = 13.311 mg/kg). O veliki obremenjenosti industrijskih obmocij s
fluoridi porodajo tudi iz Severne Slezije (Ceska), ki je izpostavljena izrazito povedanim
emisijam fluoridov iz Stevilnih termoenergetskih objektov, kjer kot gorivo uporabljajo
lokalni (s fluoridi bogat) rjavi premog (Kierdorf H in sod., 1996a). Ucinkovitost spodnjih
Celjusti prostozivecih parkljarjev kot bioindikatorjev onesnazenosti okolja s fluoridi so
dokazali tudi na zahodu Poljske, kjer so v Celjustih jelenjadi, uplenjene na industrijskem
obmocju (v okolici topilnice aluminija in kemicne tovarne) izmerili skoraj dvakrat visje
vsebnosti fluoridov kot v ¢eljustih jelenjadi, uplenjene na kontrolnem obmocju (Zakrzewska
in sod., 2005). Detajlnejsi pregled izmerjenih vsebnosti fluoridov v celjustih srnjadi in
jelenjadi iz razli¢nih obmocij Evrope je podan v preglednici 2.

Celjusti srnjadi/jelenjadi lahko poleg antropogenih vplivov odraZajo tudi obremenjenost s
fluoridi, ki je posledica naravnih dejavnikov. V ZDA so v narodnem parku Yellowstone
proucevali populaciji jelenjadi (Cervus canadensis), ki zivita na dveh lo¢enih obmocjih
(Garrott in sod., 2002). Jelenjad iz osrednjega in zahodnega dela parka, ki predstavlja
ostanek nekdanje vulkanske kaldere in kjer so geotermalni pojavi izredno Stevilni (gejzirji,
vroci izviri ipd.) ter so viri s fluoridi bogatih vod, ima bistveno vi§je vsebnosti fluoridov v
celjustih v primerjavi s populacijo jelenjadi, ki zivi v severnem delu parka, kjer geotermalni
pojavi niso prisotni (preglednica 2).

Vpliv starosti osebkov na vsebnost fluoridov v kosteh

Fluoridi se kopicijo v kostnem tkivu zivali tekom njihovega celotnega zivljenja (Kay in sod.,
1976; Kierdorf in sod., 1989, 1995; Machoy in sod., 1995; Kierdorf H in sod., 1996a,
Vikeren in sod., 1996; Harrison, 2005). Vsebnosti fluoridov v kosteh sesalcev zato s
starostjo zivali praviloma nara$¢ajo; dosedanje raziskave so tako npr. pokazale, da so
vsebnosti fluoridov v kostnih tkivih srnjadi v pozitivni korelaciji s starostjo zivali (npr.
Walton in Ackroyd, 1988; Kierdorf in sod., 1989). Pri tem je zanimivo, da je koeficient
korelacije pri samicah vecji kot pri samcih (Kierdorf in sod., 1989), kar je verjetno posledica
vsakoletnega pomembnega odlaganja (izgube) fluoridov zaradi intenzivne akumulacije v
rogovju samcev v obdobju njihove rasti (rogovje srnjakov lahko tudi v zmerno onesnazenih
obmocjih vsebuje >1.000 mg/kg fluoridov; Pokorny, 2006b). NaraS¢anje vsebnosti fluoridov
v Celjustih je hitrejSe pri mlajSih osebkih v primerjavi s starejSimi (npr. Kierdorf in sod.,
1989). Vecja akumulacija fluoridov pri mlajSih osebkih kaze na intenzivnej$i sprejem
fluoridov v Casu rasti skeleta, medtem ko je pri starejSih osebkih sprejem fluoridov manjsi in
poteka le v procesu preoblikovanja kostnega tkiva (Whitford, 1994; Weinstein in Davison,
2004; Ozsvath, 2009). Do podobne ugotovitve so prisli tudi pri jelenjadi, pri kateri je
privzem fluoridov v celjusti vecji pri mladih jelenih v primerjavi s starejSimi osebki
(Kierdorf H in sod., 1996a). Zaradi izrazitega vpliva starosti na vsebnosti fluoridov v kosteh
je zato v primeru akumulacijske bioindikacije z uporabo Celjusti prezvekovalcev vedno
potrebno upostevati (oceniti) tudi starost osebkov.
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Preglednica 2:  Vsebnosti fluoridov v celjustih srnjadi in jelenjadi iz razlicnih obmocij Evrope in Severne
Amerike.
Table 2: Fluoride contents in mandibles of roe and red deer from different parts of Europe and
North America.
Starost Vsebnost fluoridov
Lokacija Obdobje (v letih) (mg/kg suhe teze) Ref.
a+SD Min Max
Srnjad
Cesko-nems$ko mejno obmogje ¢
Severna Slezija Zacetek 1-5 / 1.374 3.790
Kontrolno obmo¢je (Harz) 1990-tih / 149 228
Nem¢ija
Porurje 1955 - 1998 1-11 628 + 303 150 5.724 b
Obmocje zahodno od Kélna 1983 — 1998 1-11 484 + 250 / / b
Baden-Wiirttenberg 1979-1981 0,7-10 466 + 142 / / ¢
Ceska 1996 3£2 3.078 £ 1.097 / 5547 ¢
Velika Britanija 1980 — 1985 1-6 173 £58 do 43 901 ¢
566 = 164
Norveska !
Obmocje ob tovarni aluminija 1990 — 1993 0 304 + 448 / /
5+ 1.855 +2.304 / 8.696
Kontrolno obmocje a=3 254 / /
Slovaska 1995 1-2 1.042 + 331 / / &
3+ 6.122+2.799 / 13.311
Jelenjad
Cesko-nem$ko mejno obmodéje
Severna Slezija 1985 - 1993 2-12 / 948 4.680 h
Kontrolno obmocje 2-14 / 208 1.026 !
Harz 19861993  a=7 540 / / ]
Eibenstock 883 / /
Nejdek 1.244 / /
Karlovy Vary 2.754 / /
Nemc¢ija (Sasko Rudogorje) 1950 — 1997 3-14 2.078 + 1.097 597 4.680 .
Poljska T
Obmocje ob kemicni tovarni 1996 — 1997 1-2 201 / /
6-38 633 / /
Obmocje ob termoelektrarni 1-2 172 / /
6-38 372 / /
Kontrolno obmocje 1-2 124 / /
6—-38 243 / /
ZDA (Yellowstone) o
Obmocje geotermalnih pojavov 1996 — 1999 3-15 1.711 / /
Kontrolno obmogje 257 / /
OPOMBE:
(a) Richter in sod., 2010; (f) Vikeren in sod., 1996; (k) Kierdorf U in Kierdorf H, 1999;
(b) Kierdorf U in Kierdorf H, 2000a; (g) Hellin sod., 1995; (1) Zakrzewska in sod., 2005;
(¢) Kierdorf'in sod., 1989; (h) Kierdorf U in sod., 1996; (m) Garrott in sod., 2002; podatki za
(d) Kierdorf H in sod., 1996b; (1) Kierdorfin sod., 1995; vrsto vapiti (Cervus canadensis).
(e) Walton in Ackroyd, 1988; (j) Kierdorf H in sod., 1996a;
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2.3.3 Spodnje celjusti nekaterih predstavnikov druZine jelenov kot odzivni
bioindikator kakovosti okolja

Dolgotrajen vnos ve¢jih koli¢in fluoridov v organizem ljudi ali zivali lahko povzroci
poskodbe kosti, tj. osteofluorozo (Fordyce in sod., 2007; Fluorides ..., 2009); najbolj ociten
znak izpostavljenosti sesalcev povisanim okoljskim koncentracijam fluoridov pa je pojav
zobnih poskodb oz. razli¢nih patoloskih sprememb zobovja, ki so znane pod skupnim
imenom zobna fluoroza (Den Besten, 1994; Fejerskov in sod., 1994; Aoba in Fejerskov,
2002; Bartlett in sod., 2005; Ozsvath, 2009; Richter in sod., 2010; Jelenko in sod., 2010a).
Slednja je bila zabeleZena in natan¢no opisana pri ljudeh (Montherrat Carret in sod., 1996;
Kahama in sod., 1997; Fordyce in sod., 2007; Mandinic in sod., 2009, 2010) in Stevilnih
udomacenih zivalskih vrstah, kot so govedo (Choubisa, 2008), ovce (Baars in sod., 1987),
miniaturni prasicki pasme Hanford (Kierdorf in sod., 2004) in kunci (Pius in Viswanathan,
2008). V zadnji desetletjih je zobna fluoroza intenzivno proucevana tudi pri prostozivecih
parkljarjih, npr. pri evropski srni (Kierdorf in sod., 1993; 1999; Vikeren in Stuve, 1996;
Appleton in sod., 2000; Kierdorf U in Kierdorf H, 2000b; Zemek in sod., 2006; Richter in
sod., 2010; Jelenko in sod., 2010b), navadnem jelenu (Kierdorf H in sod., 1996a; Kierdorf U
in sod., 1996; Vikeren in Stuve, 1996; Schultz in sod., 1998; Kierdorf U in Kierdorf H,
1999, 2000b; Appleton in sod., 2000; Garrott in sod., 2002; Richter in sod., 2010),
belorepem jelenu (Kay in sod., 1975; Suttie in sod., 1987), mulastem jelenu Odocoileus
hemionus (Kay in sod., 1975), losu Alces alces (Vikeren in Stuve, 1996) in divjem prasicu
Sus scrofa (Kierdorf in sod., 2000).

Zobna fluoroza je posledica negativnega vpliva fluoridnih ionov na formacijo zobnega tkiva
(zlasti sklenine), in sicer tako v zacetnem kot tudi kon¢nem stadiju oblikovanja zobovja
(npr. Fejerskov in sod., 1994; Kierdorf in sod., 2000; Aoba in Fejerskov, 2002; Bartlett in
sod., 2005). Fluoridni ioni se namre¢ vgradijo v kristalno strukturo nastajajoce sklenine, kar
vpliva na proces mineralizacije v smislu spremembe ionske sestave tekocine, ki obdaja
minerale. Prihaja do hipomineralizacije sklenine izpostavljenih zob, ki je predvsem
posledica vpliva presezka fluoridov na stopnjo razgradnje matri¢nih proteinov in/ali na
stopnjo odstranitve stranskih produktov tega procesa. Kakrsenkoli vpliv na matriks sklenine
povzroc¢i zakasnitev rasti sosednjih kristalov v poznem stadiju formacije zobovja, kar se
odraza v razli¢ni stopnji poroznosti sklenine tik pod povrs§jem, ko se le-ta kon¢no formira
(Kierdorf in Kierdorf, 1997; Aoba in Fejerskov, 2002). TakSna sklenina ima mocno
zmanjSano mehansko stabilnost; posledi¢no prihaja do razli¢nih sprememb na povrsju zob
(Den Besten, 1994; Horowitz, 1998; Aoba in Fejerskov, 2002; Ozsvath, 2009). Na
makroskopskem nivoju so te spremembe dobro vidne in se kazejo kot motnost, razbarvanost
in pegavost sklenine (Kierdorf in sod., 1997, 2004; Appleton in sod., 2000; Richter in sod.,
2010), na njeni povrsini so vidne drobne poskodbe — luknjice ("pit-type" lesions); v hujsih
oblikah prihaja celo do popolne izgube sklenine ("plain-type" lesions) (Kierdorf in Kierdorf,
1997; Ozsvath, 2009). Zaradi manjSe mehanske odpornosti prihaja do izrazito povecane
(hitrejSe) obrabe zobovja, moc¢nega preoblikovanja (popacenja) in celo zlomov ter izpadov
posameznih zob (Kierdorf in sod., 1993; Kierdorf U in sod., 1996; Schultz in sod., 1998),
kar lahko povzroci skrajSanje pri¢akovane Zivljenjske dobe fluoridom mocno izpostavljenih
populacij (Schultz in sod., 1998; Weinstein in Davison, 2004). Tako so npr. v Ze omenjeni
raziskavi v ZDA (Garrott in sod., 2002) ugotovili, da ima jelenjad, ki zZivi na obmocju
vulkanske kaldere (geotermalna dejavnost pogojuje vecje naravne koncentracije fluoridov v
okolju), zaradi zelo mocne zobne fluoroze povprecno ocenjeno zivljenjsko dobo 10 do 11
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let; najvisja starost, ki jo osebki dosezejo, pa ne presega 16 let. Nasprotno ima jelenjad, ki ni
podvrZena povecanim koncentracijam fluoridov v okolju, ocenjeno pricakovano Zivljenjsko
dobo okoli 16 let, najstarejSi osebki pa dosezejo starost 20 do 25 let. Prezgodnja smrtnost
vpliva na 24 % zmanjSanje populacijske rasti s fluoridi prizadete jelenjadi.

2.3.3.1 Zobna fluoroza srnjadi/jelenjadi kot bioindikator onesnaZenosti okolja po svetu

Prvi pojavi zobne fluoroze pri predstavnikih iz druzine jelenov so bili zabelezeni v
Sestdesetih/sedemdesetih letih prejSnjega stoletja, in sicer pri belorepem jelenu (Karstad,
1967) ter mulastem jelenu (Kay in sod., 1975; Suttie in sod., 1985, 1987) v Zdruzenih
drzavah Amerike. V Evropi so o pojavu zobne fluoroze pri srnjadi prvi¢ porocali konec
80-tih in v zacetku 90-tih let 20. stoletja (Kierdorf, 1988; 1991; Kierdorf in Kierdorf, 1989;
Sedlacek in sod., 2001), in sicer iz mo¢no onesnazenega nemsko-ceskega mejnega obmocja
(Sagko Rudogorje in Severna Slezija). Kasneje so (predvsem na tem obmo&ju) potekale
Stevilne sistemati¢ne raziskave patoloskih sprememb zobovja (tako pri jelenjadi kot tudi pri
srnjadi), s katerimi so dokazali veliko uporabnost zobne fluoroze kot zanesljive in poceni
metode odzivne bioindikacije onesnazenosti okolja s fluoridi oz. metode za pravocasno
zaznavanje izpostavljenosti organizmov fluoridom (Kierdorf H in sod., 1996a; Kierdorf U in
sod., 1996; Kierdorf in Kierdorf, 1997; Schultz in sod., 1998; Kierdorf U in Kerdorf H,
2000b; Appleton in sod., 2000; Zemek in sod., 2006; Jelenko in sod., 2010b; Richter in sod.,
2010) (preglednica 3).

Uporabo spodnjih c¢eljusti jelenjadi kot bioindikatorja onesnazenosti okolja sta kot prva
ugotavljala Kierdorf U in Kierdorf H (1999) na omenjenem nemsko-ceSkem mejnem
obmogju (Sasko Rudogorje in Severna Slezija). Celotno obmogje je bilo takrat izpostavljeno
velikim antropogenim emisijam fluoridov (12.000 t letno) predvsem iz dveh velikih
toCkovnih virov (Termoelektrarni Prunerov in Tusimice) na ¢eski strani (imisije fluoridov so
znaale 366 kg F/km?). Na podlagi iskanja soodvisnosti med starostjo Zivali, vsebnostjo
fluoridov in stopnjo zobne fluoroze sta ugotovila, da je stopnja zobne fluoroze pri
posamezni zivali odvisna ne samo od koli¢ine sprejetih fluoridov, temvec tudi od mase
osebka, prehranskih danosti, spola, zdravstvenega stanja, aktivnosti osebka in
izpostavljenosti ostalim onesnazilom. Kljub temu sta potrdila, da ¢e je jelenjad izpostavljena
dolgotrajnemu vplivu fluoridov na regionalnem nivoju, je standardiziran monitoring s
pomocjo ugotavljanja zobne fluoroze enostavna, ekonomsko sprejemljiva in zanesljiva
metoda ugotavljanja onesnazenosti okolja s to skupino onesnazil.

Kierdorf H in sod. (1996a) so primerjali vsebnosti fluoridov in stopnjo zobne fluoroze
jelenjadi, odvzete znotraj dveh obmo¢ij Severne Slezije, enega obmoé&ja znotraj Saskega
Rudogorja ter kontrolnega obmocja (gorovje Harz, Nemcija). Na treh obmocjih cesko-
nemskega mejnega predela je prisotnost in jakost zobne fluoroze upadala z oddaljevanjem
od glavnih virov emisij; na obmoc¢ju severovzhodno od naselja Karlovy Vary, kjer so bile
tudi najvisje vsebnosti fluoridov, je bilo 67 % zobovja jelenjadi ocenjenega z izrazito in
33 % z rahlo do zmerno zobno fluorozo. Na ostalih dveh obmocjih je imela jelenjad v 78 %
0z. 53 % rahlo do zmerno zobno fluorozo. Jelenjad kontrolnega obmocja (Harz) ni
izkazovala nobenih znakov zobne fluoroze. Ti rezultati kaZejo na razlike v vnosu fluoridov
in so torej posledica razli¢ne obremenjenosti ekosistemov teh Stirih obmocij s fluoridi. Poleg
tega avtorji poudarjajo, da je ocena pogostnosti in jakosti zobne fluoroze odli¢en
bioindikator kakovosti okolja v smislu ugotavljanja obremenjenosti s fluoridi, ki omogoca
analizo velikega Stevila vzorcev za sorazmerno majhne stroske.
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Preglednica 3:  Zobna fluoroza srnjadi in jelenjadi iz razlicnih obmoc¢ij Evrope in Severne Amerike.
Table 3: Dental fluorosis of roe and red deer from different parts of Europe and North America.
. . Starost h
Lokacija Obdobje (let) Ocena zobne fluoroze Ref.
Srnjad
Cesko-nems$ko mejno obmogje
Harz 1986 — 1993 a=7 Ni ZF ¢
Eibenstock 53 % rahla do zmerna ZF
Nejdek 78 % rahla do zmerna ZF
Karlovy Vary 33 % rahla do zmerna ZF '
67 % izrazita ZF '
Sasko Rudogorje 1992 — 1998 2+ Py: 3(45%)’ b
in Severna Slezija 4 (33 %)
P;, P, 4 (>60 %)’
________________ S2S%)
M 007T%) .
M,: 0 (59 %)’
________________ T@%)
M;: 4 (44 %)’
5 (48 %)
Norveska 1990 — 1993 1+ Ni ZF ¢
Ob manjsih tovarnah aluminija 2+ 1,7 % vzorcev ima ZF *
Nemctija 1995 — 1998 2+ DLI: a+SD=5,7+62;" a
Sasko Rudogorje Max: 23
Ceska 1995-1998 212 DLL: a+SD=8,1+65" ¢
Severna Slezija Max: 21
Jelenjad
Nemcdija 1950 — 1997 3-14 DLI Me: 9 !
Sasko Rudogorje Min: 2, Max: 25
CeSko-nems$ko mejno obmoédje 1992 — 1998 / P: 2 (37 %)’ °
Sasko Rudogorje 3 (47 %)
in Severna Slezija 4 (45 %)
M;: 0 (58 %)’
________________ 1(40%) .
M,: 4 (34 %)?
________________ SQ1%)
M, 4 (42 %)?
Norveska ¢
(obcine lokacij tovarn aluminija)
Ardal 1990 — 1993 2+ 17,8 % vzorcev ima ZF '
Sunndal 1,0 % vzorcev ima ZF '
Kvinnherad 0,7 % vzorcev ima ZF'
ZDA (Yellowstone) &
Obmocje geotermalnih pojavov 1996 -1999 12 -15 78 % vzorcev ima ZF ', _
od tega 53 % vzorcev z izrazito ZF'
Kontrolno obmocje Ni ZF
OPOMBE: (h) ZF = zobna fluoroza.

(a) KierdorfH in sod., 1996a; (i)
(b) Kierdorf U in Kierdorf H, 2000b;

(¢) Vikeren in Stuve, 1996; (§)]
(d) Kierdorfin sod., 1999;

(e) Zemek in sod., 2006;

() Kierdorf U in Kierdorf H, 1999; (k)
(g) Garrott in sod., 2002; 0

znake ZF (glej preglednico 9).

Delez ¢eljusti (od vseh vkljuéenih vzorcev/Celjusti) z doloceno intenziteto ZF (4.
kategorije: ni ZF; rahla, zmerna in izrazita ZF).
Delez posamezne ocene dolocenega tipa zoba (vsi vkljuceni vzorci/Celjusti);
ocena se za vsak tip zoba giblje med 0 in 5 (glej preglednico 9); podane so le
najpogostejse ocene za dolocen tip zoba.
Stopnja ZF izrazena z DLI indeksom.

Delez ¢eljusti (izmed vseh vkljucenih vzorcev/Celjusti), ki izkazujejo kakrsnekoli



34

Jelenko 1. Celjusti srnjadi ... bioindikator onesnazenosti okolja in pripomoéek za trajnostno upravljanje s srnjadjo in njenimi habitati.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, 2011

Vikeren in Stuve (1996) sta na NorveSkem ocenjevala zobno fluorozo srnjadi, jelenjadi in
losov ter ugotovila, da se zobna fluoroza pojavlja le pri srnjadi, ki je Zivela v neposredni
blizini topilnic aluminija (<5 km), medtem ko se pri jelenjadi pojavlja pri osebkih, odvzetih
tudi do 30 km stran od topilnic. Razlike so posledica razlicnega nacina Zivljenja obeh vrst,
saj ima srnjad v primerjavi z jelenjadjo bistveno manjsi areal in je bolj teritorialna vrsta,
medtem ko je jelenjad migratorna vrsta (Andersen in sod., 1998; Apollonio in sod., 2010).
Torej je kot bioindikatorska vrsta za dolocanje onesnazenosti okolja s fluoridi s pomocjo
zobne fluoroze bolj primerna srnjad, ki je poleg omenjenega na splosno tudi bolj razsirjena
vrsta, ki se pojavlja v skoraj vseh ekosistemih Evrope (Andersen in sod., 1998; Pokorny,
2003). Skladno s tem so se Kierdorf in sod. (1999) prvic lotili veliko-
povrsinskega/regionalnega biomonitoringa onesnazenosti okolja s fluoridi, in sicer na nivoju
obcin Zvezne republike Saske, z dolocitvijo stopnje zobne fluoroze srnjadi med leti 1995 in
1998. Najvecji delez zobne fluoroze je bil ocenjen pri srnjadi, odvzeti iz ob¢in v bliZini
nemsko-Ceske meje, blizu tockovnih virov emisij fluoridov na ceski strani. Nadgradnjo
omenjeni raziskavi so Zemek in sod. (2006) izvedli na Ceski strani Rudogorja (Severna
Slezija), kjer so poleg doloditve obremenjenosti okolja s fluoridi na nivoju ob&in za
pojasnitev vplivnih dejavnikov uporabili GIS orodja in potrdili visoko znacilno soodvisnost
med stopnjo poskodovanosti gozdov, talnimi tipi in zraénim usedom Zvepla ter stopnjo
zobne fluoroze (izraZzeno s povpre¢nim indeksom zobne poskodovanosti — povprecen DLI)
srnjadi kot ciljne bioindikatorske vrste. Slednji so rezultate ocene stopnje zobne fluoroze
grafi¢no ponazorili s karto, kjer so vsako od loviS¢ uvrstili v eno od 8 kategorij zobne
fluoroze glede na povprecen DLI in ugotovili, da se moc¢na zobna fluoroza najpogosteje
pojavlja v obliki otokov v okolici Stevilnih termoenergetskih objektov, ki se nahajajo na tem
obmodju.

Bioindikacija onesnazenosti okolja s fluoridi na osnovi doloCanja stopnje zobne fluoroze
omogoca spremljanje tako precej natan¢nih prostorskih (npr. Kierdorf in sod., 1999; Zemek
in sod., 2006; Jelenko in sod., 2010b) kot tudi asovnih sprememb v onesnazenosti okolja s
fluoridi (Jelenko in sod., 2009). Upostevaje prednosti ocenjevanja zobne fluoroze (velika
dosegljivost vzorcev, cenovna ugodnost, moznost veliko-povrSinskega pristopa, a z dovolj
veliko prostorsko locljivostjo) le-ta omogoca vzpostavitev permanentnega biomonitoringa,
ki je Ze ustaljena praksa v nekaterih evropskih drzavah, npr. v Neméiji, na Cekem, v
zadnjih letih pa tudi v Sloveniji (Jelenko in sod., 2009, 2010b).

2.3.3.2 Vpliv ¢asa formacije zobovja na stopnjo zobne fluoroze

Fluoridi lahko vplivajo na poSkodbe zobovja (nastanek zobne fluoroze) le v obdobju
formiranja sklenine oz. rasti zobovja, zato je stopnja zobne fluoroze bioindikator pretekle
izpostavljenosti osebkov povecanim koncentracijam fluoridov (Kierdorf U in Kierdorf H,
1999; Harrison, 2005; Bartlett in sod., 2005). Ko se formacija zob (sklenine) konca, se
namre¢ fluoridi vanje ne morejo ve¢ vgraditi; v nasprotju z ostalimi kostnimi tkivi se
sklenina po njenem nastanku ne more na novo oblikovati, zato so patoloSke spremembe
sklenine zaradi izpostavljenosti fluoridom trajne in odrazajo izpostavljenost zivali v Casu
oblikovanja le-te (Den Besten, 1994; Aoba in Fejerskov, 2002; Kierdorf in sod., 2004). V
primeru vnosa vecjih koli¢in fluoridov v organizem osebka po koncani formaciji stalnega
zobovja so spremembe v smislu zobne fluoroze mozne le na nivoji zobovine, ki se pri
zdravih zobeh tvori skozi celotno zivljenje (Pindborg, 1970; Richter in sod., 2010). Vendar
je le-ta pokrita s sklenino, tako da teh sprememb pri okularnem ocenjevanju zobne fluoroze
ne moremo zaznati.
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Zelo znacilna variabilnost v pogostnosti in jakosti zobne fluoroze med razlicnimi stalnimi
zobmi srnjadi in jelenjadi je tako posledica ¢asovnih razlik v formiranju sklenine in kron
razli¢nih zob med obema vrstama. Tako npr. makroskopske preiskave prvih meljakov (M)
srnjadi v ve€ini primerov ne kazejo klinicnih znakov sprememb zaradi izpostavljenosti
fluoridom (npr. Kierdorf U in Kierdorf H, 2000b), kar je posledica dejstva, da se zobna
krona M; pri srnjadi za¢ne formirati ze pri plodu v maternici, formacija krone se nadaljuje
po rojstvu in se konca Ze pri starosti dveh mesecev (ibid.), zobna korenina M; pa Se raste do
tretjega meseca starosti (Krze, 2000). V casu formacije je sklenina M; srnjadi izpostavljeni
majhnim vplivom fluoridov, saj placenta predstavlja delno bariero (pri velikih koli¢inah
zauzitih fluoridov se slednji lahko prenesejo iz matere v plod; Gupta in sod., 1993; Malhotra
in sod., 1993) za vnos fluoridov v telo mladi¢a (Montherrat Carret in sod., 1996; Kierdorf U
in Kierdorf H, 1999); poleg tega se mladic¢i prvi mesec prehranjujejo izklju€no z materinim
mlekom, ki ne vsebuje velikih koli¢in teh onesnazil (Kierdorf H in sod., 1996a; Richter in
sod., 2010), ampak zaradi visoke vsebnosti kalcija pomembno vpliva na zmanjSanje
biodostopnosti fluoridov iz drugih virov hrane (Spak in sod., 1982). Drugace je pri
navadnem jelenu, pri katerem poteka formacija zobnih kron in sklenine M; skozi daljSe
obdobje in se zakljuci Sele pri starosti Stirith mesecev (Hafner, 2008); v primerjavi s srnjadjo
je zato zobna fluoroza M, pri jelenjadi bistveno pogostejsi pojav (Kierdorf U in Kierdorf H,
2000b). Formacija zobne krone (s sklenino) drugih meljakov (M;) srnjadi se zacne skoraj
istocasno kot formacija M;, poteka pa nekoliko dlje — do starosti Stirih mesecev (zob sicer
popolnoma izraste pri Sestih mesecih starosti osebka; Krze, 2000); posledi¢no je stopnja
fluoroze M, srnjadi bistveno vecja, Se vecja pa je pri jelenjadi, pri kateri formacija M, v
celoti poteka v Casu samostojnega hranjenja osebka. Tretji meljak (M3) in vsi trije stalni
predmeljaki (P, — P4) zacno pri obeh vrstah rasti bistveno kasneje, tj. v ¢asu intenzivnega
prehranjevanja izklju¢no z rastlinsko hrano (pri srnjadi od Sestega do Stirinajstega, pri
jelenjadi od Stirinajstega do osemnajstega meseca; Simoni¢, 1976; Hafner, 2008), zato je
izpostavljenost fluoridom in posledi¢no stopnja zobne fluoroze teh zob v primeru obeh vrst
bistveno vecja kot pri prvem in drugem meljaku (glej preglednico 3). Upostevaje navedene
razlike je pri uporabi razli¢nih zivalskih vrst za bioindikacijo onesnazenosti okolja s fluoridi
s pomoc¢jo dolocanja zobne fluoroze potrebno upostevati tako medvrstno variabilnost kot
tudi variabilnost med razli€énimi ko¢niki.

POLEGANJE KONEC
SESANJA .

Cas formacije

M1 . 3 meseci zobovja srnjadi

M2 - 6 mesecev

M3 - 9 mesecev

P2-P4 - 11 mesecev
; : 11 12
0 3 6 . do 12 do 14
Starost osebka (v mesecih)
Slika 8: Cas formacije stalnega zobovija (koénikov) srnjadi (povzeto po Kierdorf, 2010).

Figure 8: Tooth formation periods for permanent check teeth of roe deer (adapted by Kierdorf, 2010).
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Skladno s tem sta Kierdorf U in Kierdorf H (1999) pri jelenjadi ugotovila vecjo stopnjo
zobne fluoroze pri stalnih predmeljakih ter drugem in tretjem meljaku, medtem ko je bil prvi
meljak praviloma nepoSkodovan ali pa je imel majhno stopnjo zobne fluoroze (ne ve¢ kot
2); podobno je P, v primerjavi s P3 in P4 obic¢ajno kazal manjSo stopnjo zobne fluoroze. Ista
avtorja (Kierdorf U in Kierdorf H, 2000b) sta ugotovila tudi velike razlike v poskodovanosti
homolognih zob srnjadi in jelenjadi iz istega obmocja (Sasko Rudogorje). Pri srnjadi so
najvecjo stopnjo zobne fluoroze izrazali P;, P4 in M3 (najpogostejsi oceni 4 oz. 5); P, je
najpogosteje izrazal stopnjo 3 oz. 4, M, stopnjo 0 oz. 1, medtem ko je bil M, praviloma
vedno (v 97 % primerov) nefluorozen. Pri jelenjadi je bila pri P3;, P4 in M3 stopnja zobne
fluoroze najpogosteje ocenjena z oceno 4 in je bila v delezu nekoliko manjsa kot pri srnjadi,
medtem ko je M, (ocena 4 oz. 5) izrazal statisticno znacilno vecjo stopnjo in pojavnost
zobne fluoroze kot pri srnjadi. Delez nefluoroznih M, je bil pri jelenjadi manjsi, vecji delez
teh zob je izkazovalo stopnjo 1. Nasprotno je P, jelenjadi v povprecju izkazoval nekoliko
manjSo stopnjo fluoroze, kot je bila doloc¢ena pri srnjadi. Omenjene razlike med vrstama
potrjujejo izreden vpliv obdobja formacije zob na pojavnost in jakost zobne fluoroze
posameznih, funkcionalno sicer zelo primerljivih zob.

2.3.4 Soodvisnost med vsebnostjo fluoridov v €eljustih in zobno fluorozo

V preteklosti je bila veCkrat proucevana tudi soodvisnost med vsebnostjo fluoridov v
Celjustih kot merilom izpostavljenosti populacij in stopnjo zobne fluoroze teh populacij kot
merilom njihovega odziva (Kierdorf, 1988; Boulton in sod., 1994; Kierdorf H in sod.,
1996a, 1996b; Kierdorf U in sod., 1996; Vikeren in Stuve, 1996; Kierdorf U in Kierdorf H,
1999; Garrott in sod., 2002; Richter in sod., 2010). V splosnem velja, da je intenziteta in
pogostnost zobne fluoroze v statisticno visoko znacilni pozitivni soodvisnosti z vsebnostmi
fluoridov v celjustih istih osebkov oz. populacij. Tako so npr. v Ze omenjeni raziskavi
fluoroznih zob jelenjadi, odvzete iz obmocja Saskega Rudogorja (Nemcija), ki je precej
onesnazeno s fluoridi, proucevali odnos med starostjo jelenov, vsebnostjo fluoridov v
spodnjih Celjustih (akumulacijska bioindikacija) in stopnjo zobne fluoroze kot odzivom
osebkov v ¢asu razvoja zobne sklenine (Kierdorf U in Kierdorf H, 1999). Dokazali so obstoj
statisti¢no znacilne soodvisnosti med: (i) vsebnostjo fluoridov v spodnjih ¢eljustih in stopnjo
zobne fluoroze; (ii) vsebnostjo fluoridov v spodnjih ¢eljustih in maksimalno oceno stopnje
zobne fluoroze enega zoba. Podobno smo pozitivno soodvisnost med vsebnostmi fluoridov v
&eljustih srnjadi in DLI istih osebkov ugotovili v Saleski dolini (Jelenko in Pokorny, 2009).

Visoka vsebnost fluoridov v ¢eljustih in pojav zobne fluoroze praviloma kazeta na velike
koncentracije fluoridov v okolju. Vendar omenjena kazalnika ne sovpadata vedno. Fluoridi
se namre¢ kopicijo v kostnem tkivu skozi celotno Zivljenje osebka, zato vsebnost fluoridov v
kosteh predstavlja akumulacijo fluoridov iz okolja v celotnem Casu izpostavitve osebka.
Nasprotno so znaki zobne fluoroze posledica izpostavljenosti osebkov fluoridom le v ¢asu
razvoja zobovja (tj. v zgodnjem/mladostnem obdobju Zivljenja). Zaradi tega mocna
soodvisnost med vsebnostjo fluoridov v kostnem tkivu in zobno fluorozo pomeni, da so bili
osebki izpostavljeni visokim koncentracijam fluoridov v ¢asu zobne formacije, kasneje pa se
izpostavljenost tej skupini onesnazil ni bistveno zmanjSala. Ko se proces nastajanja zobovja
zakljuci, se fluoridi v zobnem tkivu (sklenini) namre¢ ne kopic¢ijo ve¢ (in tudi nimajo vec
vpliva na njen izgled), vendar se Se naprej akumulirajo v kosteh/Celjustih (Den Besten,
1994; Bartlett in sod., 2005; Richter in sod., 2010).
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Do podobnih ugotovitev so pri§li tudi v Ze omenjeni raziskavi jelenjadi na Ceskem in v
Nemciji (Kierdorf H in sod., 1996b), kjer so ugotovili, da se pri jelenjadi, izpostavljeni
velikim koncentracijam fluoridov le v Casu, ko je stalno zobovje ze formirano, poviSane
vsebnosti fluoridov kazejo le v kostnem tkivu, ni pa posSkodovanosti zobne sklenine v smislu
nastanka zobne fluoroze. Do taks$nih primerov prihaja, ko osebki po zaklju¢enem izras¢anju
zob emigrirajo iz neonesnazenega obmocja v obmocje, ki je s fluoridi mo¢no onesnazeno.
Vendar je v primeru uporabe srnjadi kot bioindikatorja onesnazenosti okolja potrebno
poudariti, da do tak$nih razlik v vsebnostih fluoridov in stopnji zobne fluoroze pri tej vrsti
praviloma ne prihaja, saj gre za teritorialno vrsto, ki ni nagnjena k ve¢jim migracijam, njen
areal aktivnosti pa je velik nekaj 10 ha oz. praviloma manjsi od 100 ha (Simoni¢, 1976;
Krze, 2000). Tudi zaradi tovrstnega (teritorialnega) nacina zivljenja je srnjad v kopenskih
ekosistemih ena najprimernejSih vrst za bioindikacijo onesnaZzenosti okolja z anorganskimi
onesnazili, kot so npr. fluoridi.

2.3.5 Fluoridi v okolju kot element tveganja za zavarovane rastlinske in Zivalske vrste
ter potencialna groZnja za zmanjSanje biodiverzitete

Pomembnejsi vidiki varstva narave oz. biodiverzitete so v zadnjem ¢asu usmerjeni predvsem
v spremembe rabe tal, klimatske spremembe in ugotavljanje vpliva invazivnih tujerodnih
vrst na avtohtone vrste (Lovett in sod., 2009). Kljub temu, da je varstvo okolja tudi del
varstva narave, se obe dejavnosti namre¢ preveckrat nartujeta oz. izvajata loceno. Z vidika
varstva biodiverzitete bi bilo potrebno vsa naravovarstveno pomembna obmocja u¢inkovito
spremljati tudi v smislu njihovega onesnazenja z nevarnimi onesnazili (zveplo, dusik, PAH-
1, tezke kovine, ozon, fluoridi...), ki lahko negativno vplivajo bodisi na nezivi oz. zivi del
narave, saj lahko zmanjSujejo ugodno ohranitveno stanje tako prednostnih rastlinskih oz.
zivalskih vrst kot tudi prednostnih habitatnih tipov.

Fluoridi oz. vodikov fluorid (HF) je najbolj fitotoksi¢no zracno onesnazilo (Yu, 2005), ki
lahko prek tal, vode oz. iz ozracja preide v rastline (Notcutt in Davies, 1989; Franzaring in
sod., 2006) in iz njih v zivali (Baars in sod., 1987; Vikeren, 1995; Notcutt in Davies, 2001;
Yu, 2005). Kljub temu, da lahko manjSe koli¢ine fluoridov v vodi oz. hrani zivih
organizmov prispevajo k vecji trdoti kosti oz. pri ljudeh zmanj$ajo pojavnost kariesa (npr.
Fordyce in sod., 2007; Ozsvath, 2009), pa imajo fluoridi na Zive organizme, tako rastline
(npr. Hill, 1969; Sedlacek in sod., 2001; Franzaring in sod., 2006) kot zivali (npr. Baars in
sod., 1987; Boulton in sod., 1994, 1999; Xie in Sun, 2003) praviloma mocan negativen
vpliv. Zaradi ve¢jih koli¢in fluoridov v kosteh prihaja do osteofluoroze, ki se odraza z
mocno zmanjS$ano gibljivostjo kostnih tkiv. V naslednjih stadijih sledijo poskodbe Zivénega
tkiva, izguba miSi¢ne mase in celo paraliza (Teotia in sod., 1998; Ozsvath, 2009). Tudi
zobna fluoroza, ki se v vecini primerov odraza kot zunanje poSkodbe sklenine, lahko v svoji
najhujsi obliki (zlomi in prehitra obraba zobovja; Kierdorf U in Kierdorf H, 1999) privede
do prezgodnje smrti zivali (Garrott in sod., 2002). Poleg zmanjSanja zivljenjske dobe zivali
lahko fluoridi vplivajo tudi na manjSo reprodukcijsko sposobnost organizmov, zaradi
negativnih vplivov na morfologijo in mobilnost spermijev oz. vplivov na nivo testosterona v
krvi (Ghosh in sod., 2002). Zaradi negativnega vpliva fluoridov v ¢asu brejosti lahko prihaja
tudi do vecjega Stevila nepravilnosti v zgradbi skeleta ploda, kar so do sedaj odkrili pri
laboratorijskih podganah (Collins in sod., 1995).
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Zaradi onesnazenosti okolja s fluoridi so lahko tudi zavarovane rastlinske oz. Zivalske vrste
podvrZzene omenjenim negativnim vplivom, kar lahko mo¢no poslabsa njihovo ohranitveno
stanje, kot so zasledili, npr., pri vapitiju v narodnem parku Yellowstone (Garrott in sod.,
2002), saj se je mo¢no zmanjSala povprecna zivljenjska doba osebkov, izpostavljenih
visokim koncentracijam fluoridov v okolju.

Vpliv fluoridov na rastline in Zivali je mo¢no odvisen od vrste in njene odpornosti na to
skupino onesnazil. Pri rastlinah so dolo¢ene vrste bolj obcutljive na fluoride v okolju in so
kot take predlagane za ustrezne bioindikatorske vrste: npr cemaz (Allium ursinum), navadni
c¢eSmin (Berberis vulgaris), Smarnica (Convallaria majalis), zafran (Crocus spp.), lilija
(Lilium spp.), topol (Populus tremuloides), trta (Vitis spp.) (zbrano v Weinstein in Davison,
2004). Pri dolocenih obcutljivih rastlinah pa lahko Ze minimalna koli¢ina fluoridov povzroca
veliko poSkodb (pri drevesnih vrstah je to, npr., pri smreki Picea abies), ki se odrazajo
predvsem kot odmiranje listov, iglic oz. v premajhni tvorbi klorofila; veckrat je bilo ze
zabelezeno odmiranje posamic¢nih dreves (Hill, 1969; Yu, 2005). Torej lahko velike
koncentracije fluoridov v okolju povzrocijo vecje poskodbe dolocenih zavarovanih
rastlinskih vrst in s tem zmanjSujejo biodiverziteto nekega obmocja ali pa pomenijo groznjo
posameznim naravnim vrednotam drevesne zvrsti. Po drugi strani so lahko doloc¢ene rastline
odporne na fluoride, kar so zabelezili pri nekaterih travnih vrstah na Nizozemskem (Baars in
sod., 1987). Tudi pri zivalih se pojavlja razlicna (ne)odpornost na ta onesnazila, ki je
odvisna predvsem od prehrambene strategije, velikosti prehrambenega teritorija, zivljenjske
dobe in troficnega nivoja vrste. Majhni sesalci, kot so npr. rovke in misi, imajo relativno
manjsi vnos fluoridov v telo kot pa jelenjad oz. govedo, ki se pase na istem travniku, saj so
bolj selektivne v na¢inu prehranjevanja (Weinstein in Davison, 2004; Fluorides ..., 2009).

Zaradi koli¢ine in vrste hrane, ki jo zauzijejo, in velikosti njihovega areala so med zivalmi
fluoridom najbolj izpostavljeni veliki rastlinojedi (Baars in sod., 1987; Machoy in sod.,
1991; Kierdorf H in sod., 1996a; Yu, 2005; Choubisa, 2008), pri katerih zaradi
osteofluoroze pogosto prihaja do zlomov parkljev, Sepavosti in posledi¢no slabSe vitalnosti
osebka (Weinstein in Davison, 2004). Za razliko od nekaterih drugih onesnazil fluoridi
nimajo tendence biomagnifikacije po prehranjevalni verigi, temvec je njihova vsebnost bolj
odvisna od prebavnega sistema, njegovega pH in deleza kostnih tkiv. Posledi¢no do
bioakumulacije fluoridov v velikih zvereh (kot pogosto zavarovanih vrstah), ki se hranijo z
velikimi rastlinojedi (predvsem z njihovim mesom in manj s kostmi, v katerih se fluoridi
kopicijo), ne prihaja (Walton, 1984; Weinstein in Davison, 2004).

Medtem ko sta vsebnost fluoridov v kosteh in stopnja zobne fluoroze pri druzini jelenov
praviloma vedno v znacilni pozitivni korelaciji (Kierdorf, 1988; Kierdorf H in sod., 1996a;
Garrott in sod., 2002), to za vecino drugih zivalskih skupin ni pravilo, saj lahko dolocene
vrste brez vecjih posledic akumulirajo vecje koli¢ine fluoridov. Slednje so ugotovili pri
adelijskih pingvinih (Pygoscelis adeliae) in antarkticnih govnackah (Catharacta
maccormicki), pri katerih kljub visokim vsebnostim fluoridov v kosteh hrbtenice (Max =
7.454 mg/kg) ne prihaja do poskodb kostnih tkiv (radiografski pregled; Xie in Sun, 2003).
Odpornost na fluoride so zabelezili tudi pri domacih kuncih (Oryctolagus cuniculus) in
predvsem nekaterih pti¢jih vrstah (specificna morfologija kosti), kot so japonska prepelica
(Coturnix coturnix japanica), ameriska postovka (Falco sparverius), mala uharica (Asio
otus) in kanadska gos (Branta canadensis) (Weinstein in Davison, 2004). Pri vodnih
organizmih so tisti iz "mehkih" celinskih voda bolj podvrzeni akumulaciji fluoridov v
skeletu, kot tisti, ki zive v "trdih" celinskih vodah oz. v morjih; pri nobeni vrsti pa niso
zaznali osteofluoroze, kar pomeni, da gre za na fluoride odporne vrste (Camargo, 2003).
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2.4 VELIKOST SPODNIJIH CELJUSTI SRNJADI IN VITALNOST OSEBKOV

Kot merilo velikosti skeleta (in posledi¢no osebka) se v primeru prezvekovalcev lahko zelo
adekvatno uporabljajo enostavne linearne meritve spodnjih Celjusti (npr. Mitchell in sod.,
1986; Azorit in sod., 2003; Wustinger in sod., 2005; Zann¢se in sod., 2006a). Challies
(1978) je tako ugotovil, da je dolzina spodnje Celjusti najboljsi bioindikator sprememb v
kakovosti prehrane navadnih jelenov. Ker je dednostni vpliv na razvoj te kosti neizrazit
(Mitchell in sod., 1986), rast spodnje Celjusti pa je zelo hitra takoj po rojstvu (pri srnjadi se
rast zakljuCi ze v drugem letu Zivljenja; Linnell in sod., 1998b), sta razvoj in posledicno
velikost spodnje Celjusti posebno obcutljiva na prehranske razmere v zacetnem obdobju rasti
osebkov.

Natancneje sta Hoye in Forchhammer (2006) ugotovila, da medioanteriorni del &eljusti
srnjadi (dolzina med bradno odprtino in zadnjim delom cetrtega predmeljaka) doseze 95 %
koncne dolzine Ze pri starosti 2 do 4 mesecev in tako odraza razmere v stanju okolja prvih
Stirth mesecev starosti osebka. Posteriorni del ¢eljusti (dolzina med zadnjim delom cetrtega
predmeljaka in zadnjim delom celjusti) pa doseze 95 % koncéne dolZine nekje do starosti 14
do 16 mesecev in odraza razmere okolja med cCetrtim in 16 mesecem starosti. Povpre¢na
velikost, natan¢neje celotna dolzina spodnje Celjusti srnjadi znotraj dolo¢ene kohorte, torej
odraza kakovost habitata v prvem letu (oz. letu in pol) starosti te zivali, zato je primerjava
med kohortami lahko zelo uporaben kazalec tako prostorske kot tudi casovne variabilnosti v
velikosti okostja in posledi¢no v kakovosti habitata oz. v gostoti populacij nekega obmogja.
Medtem ko sta Nugent in Frampton (1994) za populacijo damjaka iz Nove Zelandije
ugotovila, da je viSina diasteme (del Celjusti med sekalci in predmeljaki) najbolj obcutljiv
indikator sprememb v velikosti spodnje Celjusti, so Hewison in sod. (1996) pri srnjadi iz
Francije ugotovili ravno nasprotno; visina diasteme je kljub petkratnemu povecanju gostote
srnjadi ostala skoraj nespremenjena, medtem ko se je skupna dolzina spodnje Celjusti
izkazala kot zelo obcutljiv bioindikator/kazalec oz. indeks velikosti osebka.

Velikosti/dolzine spodnjih Celjusti srnjadi so zelo uporaben pripomocek pri upravljanju s
populacijami te vrste (Zannése in sod., 2006a); Se posebej, ker lahko ze z meritvami,
opravljenimi v enem letu, ob hkratni oceni starosti posameznih osebkov (npr. na podlagi
metode obrabe zobovja) dobimo informacije o velikosti (vitalnosti) srnjadi za nekaj let nazaj
(starost nam lahko pove leto poleganja osebka oz. doloc¢i obdobje v katerem je osebek rasel
— vpliv takratnega okolja), kar ne zagotavlja noben drug bioindikator v kontrolni metodi
upravljanja s populacijami divjadi.

Razlike v velikosti odraslih Zivali iste vrste so lahko posledica razlik v kakovosti habitata,
gostoti populacij in vplivov genotipa na fenotip (Klein in Strandgaard, 1972; Pettorelli,
2002; Mysterud in @stbye, 2006a; Toigo in sod, 2006; Kjellander in sod., 2006; Morellet in
sod., 2007; Torres Porras in sod., 2009). Medtem ko so razlike med razli¢nimi populacijami
na nivoju celotnega obmocja razsirjenosti vrst lahko tudi posledica razlik v genotipu, so
morfometricne razlike med populacijami na manjs$ih (sosednjih) obmocjih predvsem
posledica sprememb v kakovosti habitata; razlike znotraj populacij iz istih obmocij pa so v
razli¢nih ¢asovnih obdobjih lahko predvsem posledica razlik v gostoti populacij (Nugent in
Frampton, 1994; Bertouille in De Crombrugghe, 1995; Hewison in sod., 1996; Post in sod.,
1997; Couturier in sod., 2010).
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2.4.1 Vpliv gostote populacije na velikost osebka

Veliko raziskav se ukvarja s proucevanjem vpliva populacijskih gostot in podnebnih
dejavnikov na velikost Zivali, rezultati pa so razli¢ni, odvisni predvsem od obmocja
proucevanja. Medtem ko sta Nugent in Frampton (1994) za populacijo damjaka z Nove
Zelandije ugotovila, da je velikost spodnjih celjusti odvisna predvsem od dostopnosti najbolj
priljubljenih prehranskih virov in ne od gostote populacije, so Hewison in sod. (1996) v
Casovni analizi za populacijo srnjadi iz Francije ugotovili, da je velikost spodnjih celjusti
srnjadi moc¢no odvisna od populacijske gostote v ¢asu rojstva posameznih kohort (velja tako
za srnjake kot za srne). Hewison in sod. (1996) so ugotovili tudi zelo mo¢no soodvisnost
med povprecno dolzino spodnjih Celjusti in populacijsko gostoto razlicnih populacij srnjadi
v Veliki Britaniji. Ob veliki gostoti populacije je namre¢ lahko prehranjenost srn manjsa, kar
posledi¢no vpliva na slabo laktacijo in slabSo vitalnost mladi¢ev ter celo na manjSo
verjetnost njihovega prezivetja (Vincent in sod., 1995; Focardi in sod., 2002; Cobben in
sod., 2009).

Vincent in sod. (1995) so proucevali populacijo srnjadi na obmocju, kjer so leta 1979
prepovedali lov, in ugotovili, da je s kasnejSim mocnim poveCanjem Stevilénosti vrste
mocno upadla telesna masa (slednja pri mladi¢ih sorazmerno dobro odraza velikost osebka)
mladi¢ev obeh spolov. Do podobne ugotovitve so pri§li Cobben in sod. (2009), ki so na
enem od norveSkih otokov ugotovili Stirikratno poveCanje gostote srnjadi ob zaCasnem
prenchanju lova v obdobju proucevanja srnjadi (1991 — 1994) in skladno s tem mocno
zmanjSanje povprecne telesne mase mladicev. Pettorelli in sod. (2002) so v Franciji dokazali
mocno kohortno (generacijsko) specificen negativen vpliv populacijske gostote na telesno
maso odrasle srnjad v starosti 4 do 10 let; v letih z vecjo spomladansko gostoto populacije
so imeli omenjeni osebki kot mladi¢i namre¢ zaradi kompeticije slabSe pogoje za rast in
razvoj, zaradi ¢esar so bili posledicno manjsi tudi kot odrasli osebki. Populacijska gostota v
Casu poleganja je pri tem pojasnila 35 % variance telesne mase med kohortami.

Negativen vpliv gostote srnjadi na vitalnost (velikost) osebkov so do sedaj dokazali
predvsem med razli¢nimi ¢asovnimi obdobji 0z. med razli¢nimi kohortami srnjadi iz istih
obmocij. Razli¢na gostota populacije med obmocji pa znotraj istega Casovnega obdobja
praviloma ne predstavlja tistega dejavnika, ki odloCilno vpliva na velikost osebkov teh
obmocij. Tako sta Mysterud in Ostbye (2006a) dokazala, da populacijska gostota srnjadi iz
obmocja juzne Norveske, ki je na teh obmocjih sicer praviloma majhna, na telesno maso
srnjadi ne vpliva. Se pomembnejsa je raziskava narejena na podlagi proucevanja populacije
srnjadi iz Francije, kjer so ugotovili, da so najtezji osebki srnjadi (v istem obdobju) ravno na
obmocju najve¢jih gostot populacije (obmocje najugodnejSega habitata za vrsto —
najkvalitetnejsi habitatni tipi) (Pettorelli in sod., 2001).

2.4.2 Vpliv okoljskih dejavnikov na velikost osebka

Od okoljskih dejavnikov imajo na velikost spodnjih Celjusti srnjadi najvecji vpliv klimatski
dejavniki; vendar so ti vplivi mo¢no odvisni od lokacije znotraj Evrope. Obmocja hladnejsih
podnebij, ki pomenijo vi§jo debelino snezne odeje, ve€je izgube energije, podhladitve ter
tezjo dostopnost hrane, ki je praviloma slabse kvalitete, predstavljajo predvsem za manjSe
parkljarje zelo tezke pogoje za Zivljenje (Mysterud in Ostbye, 2006a; Melis in sod., 2009).
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Srnjad, ki na sneg ni prilagojena vrsta, je temu Se toliko bolj izpostavljena (Ratikainen in
sod., 2007). Za populacijo srnjadi z obmocja juzne Norveske sta Mysterud in Ostbye
(2006a) skladno s prejSnjo trditvijo ugotovila, da je predvsem zima kriticno obdobje; nizje
telesne mase mladicev srnjadi so se pojavljale po hudih zimah.

Na jugozahodnem delu Francije s prevladujo¢im oceanskim podnebjem in vplivi mediterana
(mile zime, suha in vro¢a poletja) so ugotovili ravno obratno, tj. da telesna masa srnjadi
linearno upada s povecevanjem suse v poletnih mesecih ter s poveCevanjem gostote
populacije srnjadi na tem obmocju (Toigo in sod, 2006). Do popolnoma enakih rezultatov so
prisli pri proucevanju populacije iberske jelenjadi (Cervus elaphus hispanicus), kjer so
ravno tako ugotovili, da suSa negativno vpliva na velikost osebka, kar je najizraziteje pri
velikih populacijskih gostotah (Torres Porras in sod., 2009). Ravno tako so v raziskavi
srnjadi, Zive¢i v dveh razliénih obmodjih Evrope, tj. na Svedskem in v Franciji (Kjellander
in sod., 2006) ugotovili, da podnebje ni vplivalo na telesno maso mladi¢ev na Svedskem,
medtem ko so bili mladi¢i iz obmocja Francije po susnih in vrocih poletjih lazji. Na splosno
so bili mladici iz Svedske (skladno z Bergmannovim pravilom, ki pravi, da so na severni
polobli osebki severnejSih geografskih Sirin oz. visjih nadmorskih visin praviloma vecji
zaradi optimiziranja razmerja med povrsino in volumnom telesa, tj. zmanjSanjem oddajanja
toplote prek povrsine telesa; za podrobnejsi opis glej Tome, 2006) statisticno znacilno vecji
kot mladici iz Francije. Kot je bilo Ze omenjeno, poletna suSa namre¢ negativno vpliva na
kvaliteto in koli¢ino hrane, ki jo imajo na razpolago dojece srne, kar pomeni manj mleka za
mladice in posledi¢no njihove niZje telesne mase in v kon¢ni fazi manjSo velikost osebka
(Toigo in sod, 2006).

Poleg suSe in snezne odeje na velikost osebkov vpliva tudi temperatura in/ali padavine. Na
polotoku St. Kilda na Skotskem so pri prou¢evanju prostoziveée populacije soay ovac (Ovis
aries) prisli do ugotovitve, da hladen zimski dez pogosto povzroca ohladitve, ki zahtevajo
vecjo porabo energije za termoregulacijsko izravnavo telesne temperature, kar pomeni vecji
delez smrtnosti v hladnej$ih zimah (Coulson in sod., 2001). Po drugi strani so Pettorelli in
sod. (2002) ugotovili, da spomladansko in poletno dezevje ne vpliva na vitalnost (maso)
mladi¢ev v Franciji. Post in sod. (1997) so pri populaciji jelenjadi na Norveskem ugotovili,
da so bili mladici, ki so se polegli po hladnejSih zimah vecji kot tisti, ki so se polegali po
toplih, kar se je odrazalo tudi v razli¢ni vitalnosti posameznih kohort populacije.

Na vitalnost osebkov negativno vpliva tudi medvrstna kompeticija (Latham in sod., 1996);
Ferretti in sod. (2008) so dokazali, da je srnjad ob prisotnost damjaka na istem travniku bolj
pozorna, pase se manj ¢asa oz. v 50 % primerov je celo zapustila pasiS€e. Njena pozornost
na simpatri¢no vrsto je bila zanemarljiva le v primeru, ¢e je bila srnjad v tropu. Podobno so
Richard in sod. (2010) ob izkljucitvi ostalih okoljskih dejavnikov dokazali, da ima velika
gostota jelenjadi v rezervatu La Petite Pierre (Francija) mocan negativen vpliv na telesno
maso mladicev srnjadi (ne glede na spol) v letih velike gostote jelenjadi.

Casovne ali mikroprostorske spremembe v velikosti osebka v splonem povezujejo tudi s
kakovostjo habitata zivali (Hewison in sod., 1996). Pettorelli in sod. (2001) so v Franciji
dokazali mocan vpliv habitata in kvalitete hrane na velikost (maso) mladi¢ev. Slednji so bili
najtezji na severu, na delu proucevanega obmocja, kjer so bile priljubljene rastline za
prehrano srnjadi najbolj pogoste, ravno tako so bile tudi vsebnosti dusika (kot merilo
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kvalitete hrane) v rastlinah na severu najvecje. Ugotovitev je toliko bolj pomembna, ker so
bile tudi gostote srnjadi najvecje na tem delu, kar pomeni, da se negativen vpliv
populacijskih gostot na velikost osebkov lahko kompenzira z ugodnimi prehranskimi
razmerami. Bertouille in De Crombrugghe (1995) sta ugotavljala kako masa osebka,
dolzina diasteme in dolzina zadnjega dela spodnje celjusti jelenjadi odraza primernost
habitata za to vrsto. Pri tem sta ugotovila, da je dolzina zadnjega dela spodnje celjusti
lans¢akov lahko ucinkovita alternativa masi osebka za ocenjevanje kakovosti habitata; le
koeficient naras¢anja te dolzine je bil namre¢ znacilno odvisen od kvalitete habitata. Poleg
tega so pri proucevanju vec ¢red severnih jelenov (Rangifer tarandus) Couturier in sod.
(2010) ugotovili, da je imela populacija teh Zivali iz migratorne ¢rede v povprecju daljse
spodnje celjusti kot populacija jelenov, ki je zivela stalno na enem prostoru, kar so
povezovali z velikostjo teritorija in s tem povezanimi razlikami v habitatu (vecji pritisk na
habitat nemigratornega tropa).

Vecina omenjenih Studij, ki se nanasajo na vpliv okoljskih dejavnikov na maso srnjadi, kot
odraz vitalnosti osebka, zajema le mladice te vrste ter tako podaja vpliv teh dejavnikov le v
prvih nekaj tednih (redkeje mesecih) starosti Zivali. Masa osebka je namre¢ moc¢no odvisna
tudi od nekaterih drugih, znotraj vrstnih dejavnikov in s sezono niha (npr. upad telesne mase
srnjakov v Casu prska, upad mase srn po poleganju in v ¢asu intenzivnega dojenja; Pettorelli,
2002; Mysterud in @stbye, 2006a). Ker sezonska nihanja ne vplivajo na velikost Celjusti
srnjadi in ker obstaja veckrat dokazana korelacija med velikostjo cCeljusti osebka in
okoljskimi dejavniki oz. maso mladicev, so slednje kot kazalec vitalnosti osebka bistveno
bolj primerne ter kot take uporabljene tudi v pricujoci disertaciji.

-
Slika 9: Vremenske razmere, med katere sodi tudi huda zima z visoko ter dlje ¢asa trajajoo snezno
odejo, lahko negativno vplivajo na velikost osebka srnjadi (foto: R. McCombe, 2011).
Figure 9: Weather conditions, including harsh winters with deep and long lasting snow, can have a

negative influence on the body size of roe deer (photo: R. McCombe, 2011).
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3 MATERIAL IN METODE

Utecen in sistemati¢en nacin evidentiranja odvzema in zbiranja spodnjih Celjusti divjadi
(vecine parkljarjev, vkljucno s srnjadjo) v Sloveniji ima izjemen znanstveno-raziskovalni in
upravljavski potencial zaradi velikega Stevila informacij, ki jih lahko dobimo na podlagi
analiz zbranih celjusti. Ker je lokacija odvzema (z izjemno natan¢no prostorsko locljivostjo)
vsakega posameznega osebka parkljarjev/srnjadi zabelezena tudi v elektronskih bazah, lahko
na podlagi geografskih informacijskih sistemov in multivariatnih analiz to uporabno
vrednost zbranih spodnjih celjusti Se dodatno izkoristimo s povezovanjem zbranih
informacij z okoljskimi podatki.

V ta namen smo januarja 2008 zbrali vse spodnje Celjusti srnjadi, izlocene leta 2007 iz vseh
slovenskih lovis¢, in izvedli veliko-povrSinski biomonitoring onesnazenosti celotne
Slovenije s fluoridi (za zgodovinsko bioindikacijo smo vkljucili tudi predhodno oz.
naknadno zbrane &eljusti srnjadi, odvzete iz Saleske doline v obdobju 1997 — 2009) ter
naredili analizo vplivov individualnih in okoljskih dejavnikov na vitalnost srnjadi celotne
Slovenije. Zbrane podatke smo skuSali tudi smiselno uporabiti za monitoring stanja
kakovosti okolja naravovarstveno pomembnih obmocij. Kot dodaten segment smo podali Se
pregled parcialnega zdravstvenega stanja (spodnje Celjusti, zobovje) srnjadi, odvzete iz
Slovenije leta 2007.

3.1 OPIS RAZISKOVALNIH OBMOCIJ

Raziskava je potekala na treh prostorskih nivojih. Na prvem nivoju smo zajeli ozemlje
celotne Slovenije in v raziskavo zajeli spodnje Celjusti srnjadi, odvzete iz vseh slovenskih
lovis¢ v letu 2007 (nyevise = 420; slika 10). Na tem prostorskem nivoju smo izvedli naslednje
vsebinske sklope: (i) oceno stopnje zobne fluoroze s pomocjo celjusti vse odrasle (2-+)
srnjadi; (ii) meritve velikosti spodnjih ¢eljusti vse odvzete srnjadi; (iii) oceno zdravstvenega
stanja srnjadi z dolocitvijo anomalij, obolenj in poSkodb na vseh zbranih celjustih.

Za prostorsko primerjavo onesnazenosti okolja Slovenije s fluoridi smo izbrali tri obmocja
(nivo 2), ki so po podatkih Agencije RS za okolje (Zrak, 2010) izpostavljena najvecjim
antropogenim emisijam teh snovi, saj se tukaj nahajajo trije najvecji emitenti fluoridov v
ozracje. V ta del disertacije smo vkljucili okolico Kidricevega (tovarna aluminija Talum),
Salesko dolino (Termoelektrarna Sostanj) in Zasavje (Termoelektrarna Trbovlje). Kot
kontrolno obmocje smo vkljucili tudi tri lovis¢a Zgornje Savinjske doline, kjer toCkovni viri
emisij fluoridov v ozracje na podlagi evidenc ARSO (Zrak, 2010) niso prisotni.

V vsebinski sklop, ki zajema zgodovinski biomonitoring onesnazenosti okolja s fluoridi,
smo zajeli le Salesko dolino. Za analizo zobne fluoroze srnjadi v Saleski dolini smo izbrali
obmocje dolinskega dna in njenega obrobja, ki zajema prostor petih loviS¢ (glej poglavje
3.1.2). Vsebnosti fluoridov v zgodovinski seriji spodnjih celjusti srnjadi smo na podlagi
razpolozljivosti ¢eljusti in podatkov o odvzemu srnjadi izvedli le znotraj lovis¢a LD Oljka,
Smartno ob Paki (slika 10).
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Slika 10: Obmocja, vkljucena v raziskavo onesnazenosti okolja s fluoridi.
Figure 10:  Areas, included in bioindication of fluoride pollution.
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Slika 11: Obmocja, vkljucena v raziskavo doloCanja vitalnosti srnjadi.
Figure 11:  Areas, included in the research of fitness of roe deer population in Slovenia.
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Velikost spodnjih Celjusti srnjadi smo merili na celotnem letnem odvzemu srnjadi, odvzete
iz vseh slovenskih lovis¢ v letu 2007. Zaradi lazje interpretacije rezultatov smo podatke
(loceno po strukturnih kategorijah: spol in starost) prikazali s petimi regijami Slovenije:
alpska in predalpska, panoska, subpanonska, submediteranska Slovenija ter visoke kraSke
planote (slika 11), ki smo jih dobili z zdruzevanjem posameznih lovsko upravljavskih
obmocij Slovenije (le-ta so poleg upravljavskih zahtev ustvarjena tudi na podlagi
biogeografskih regij Slovenije) (slika 12). Omenjene regije sovpadajo z naravnogeografsko
delitvijo drzave na panonsko, dinarsko, alpsko (predalpsko) in submediteransko Slovenijo.

Zadnji sklop dela v okviru doktorske disertacije, in sicer dolocevanje razli¢nih anomalij,
poskodb oz. obolenj ¢eljusti/zobovja srnjadi, odvzete iz celotne Slovenije leta 2007, je ravno
tako potekal na nivoju cele drzave. Rezultati so zaradi vecje preglednosti podani skupaj po
posameznih (15) lovsko-upravljavskih obmocjih Slovenije — LUO (slika 12).
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Slika 12: Obmocja, vkljucena v raziskavo dolo¢anj anomalij na Celjustih/zobovju srnjadi z opredeljenimi
lovsko-upravljavskimi obmocji.

Figure 12:  Areas, included in the research of the assessment of different anomalies on mandibles/teeth of
roe deer, with defined Hunting Management Districts.

3.1.1 Kratek pregled naravnogeografskih znacilnosti Slovenije

Naravnogeografske znacilnosti Slovenije so detajlno predstavljene v monografijah
Geografski atlas Slovenije (Fridl in sod., 1998), Slovenija, pokrajine in ljudje (Perko in
Orozen Adamic, 1999) in Atlas Slovenije (Pozar, 2005). V nadaljevanju podajamo le kratek
oris teh znacilnosti; za detajlnejsi opis glej omenjeno gradivo.

Slovenija zajema 20.273 km” povrsja, povpre¢na nadmorska visina je 556,8 m, povpreden
velikih naravnogeografskih enot: Alpe, Dinarsko gorovje, Panonska kotlina ter Jadransko
morje, na podlagi Cesar jo delimo na Stiri vec€je pokrajine. Alpski svet pokriva
severozahodno in severno Slovenijo; za njega je znacilno mogo¢no visokogorje pretezno
grajeno iz apnencev in dolomitov, raz¢lenjeno z globokimi, ledenisko preoblikovanimi
dolinami ter je pretezno neposeljeno. Predalpski svet zajema obrobje Alp v osrednji
Sloveniji, ki je Ze nekoliko nizje, a prav tako raz¢lenjeno karbonatno gorovje, poraslo z
gozdom. Med hribovjem se nahajajo alpske kotline in doline s prodnimi in peScenimi
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nanosi, ki so pomembne tako za kmetijstvo, poselitev kot tudi gradnjo infrastrukture. Na
jugozahodu drzave se nahaja sredozemski svet, kjer se povpre€na temperatura
najhladnejSega meseca zaradi blazilnega delovanja morja ne spusti pod ledisce. Gre za nizke
kraske planote, ki jih zaznamuje pomanjkanje povrSinskih voda ter znacilen veter burja. Del
te pokrajine prestavljajo fliSna Brda. Juzno polovico Slovenije (z izjemo jugozahodnega
dela) tvori dinarska pokrajina z visokimi kraskimi planotami, podolji in ravniki. Kraski svet,
za katerega je znacilno pomanjkanje povrSinskih voda, je pretezno pokrit z obseznimi
gozdovi. Vzhodno in severovzhodno Slovenijo tvori (sub)panonski nizinski oz. gricevnat
svet, ki je gosto poseljen in intenzivno kmetijsko obdelan (povzeto po Perko in Orozen
Adamic, 1999; Pozar, 2005; Rejec Brancelj in Zupan, 2007).

V Sloveniji prevladujejo karbonatne sedimentne kamnine (prevladujeta apnenec >25 % in
dolomit 14 %), ki se pojavljajo predvsem v njenem zahodnem in juZznem delu, pa tudi na
osrednjem obmoc¢ju. Na manjSem delu severovzhodne in severne Slovenije, predvsem na
Pohorju, Strojni, Kozjaku in Kobanskem, se nahajajo magmatske (3 % povr§ja) in
metamorfne kamnine (4 % povrsja). ObseznejSo skupino predstavljajo Se kvartarni
sedimenti v osrednji Ljubljanski kotlini, ki se razsirjajo na Gorenjsko. Zaradi kamninske in
podnebne pestrosti ter razgibanega reliefa so tudi tla zelo raznovrstna. Prevladujejo razlicne
vrste rendzin in pokarbonatnih tal ter rankerjev in districnih rjavih tal. Vecje nizine
Ljubljanskega barja, Dravsko-Ptujskega polja, Dolinskega in Ravenskega pokrivajo na
silikatnih kamninah nastala distri¢na rjava tla ter na karbonatnih prodih in peskih nastala
evtricna rjava tla (povzeto po Fridl in sod., 1998; Rejec Brancelj in Zupan, 2007). Za
Slovenijo so znalilni trije podnebni tipi, in sicer submediteransko, zmerno celinsko in
gorsko podnebje. Povprecna koli¢ina padavin se mocno spreminja, naceloma se proti
vzhodu zmanjSuje. Zahodni in jugozahodni deli drzave, kjer pade v povprecju tudi do 2.500
mm padavin letno, spadajo med najbolj namocena obmocja v Evropi. Najmanj padavin je v
Prekmurju (na Gorickem — pod 800 mm letno). Povprecna letna temperatura zraka je
najnizja v alpskih in predalpskih pokrajinah (manj kot -2 °C do 8 °C) in narasca proti jugu in
vzhodu. Najtopleje je ob obali (do 12 °C), submediteranski Sloveniji ter dolinah in ravninah
panonske Slovenije (10 °C do 12 °C). Tako za sredozemsko kot tudi panonsko pokrajino je
znacilna poletna suSa in visoka evapotranspiracija (Fridl in sod., 1998).

Gozdovi skupaj z grmicevjem pokrivajo okoli 60 % slovenskega ozemlja, kmetijske
povrsine nekaj manj kakor tretjino, tri odstotke povrSine pa je pozidane (Rejec Brancelj in
Zupan, 2007). Zaradi pestrega prepleta omenjenih naravnogeografskih znacilnosti se v
Sloveniji pojavljajo Stevilne rastlinske zdruzbe. V vi§je lezecih predelih panonske Slovenije,
vzhodnem predalpskem hribovju in obronkih Pohorja prevladuje kisloljubni gozd bukve,
kostanja in hrastov. Na Pohorju in Kobanskem se pojavlja kisloljubni visjegorski gozd
bukve in bekic ter gozd jelke in okroglolistne lakote. V delu Karavank in v Kamnisko-
Savinjskih Alpah se nahajajo sekundarni smrekovi gozdovi, medtem ko so v Julijskih Alpah
predvsem predalpski gozdovi bukve, jelke in gozdnega planinsc¢ka, gozdovi bukve in
trilistne vetrnice ter subalpsko grmiSce ruSevja in navadnega sle¢nika. V Posocju in na
Idrijskem je toploljubni gozd bukve in gabrovca. V osrednjem delu predalpskega hribovja se
nahaja predvsem gozd bukve in rebrenjace. Visoke kraske planote so pokrite z dinarskimi
gozdovi bukve, jelke in pomladanske torilnice. Submediteranska Slovenija ima v vi§jih delih
predvsem gozd puhastega hrasta in jesenske vilovine, v nizjih delih pa gozd gradna in
sencnega SaSa. Na vzhodu Slovenije, v nizinah, vecjih dolinah in kraskih podoljih se
nahajajo predvsem naselja, obdelovalne povrSine in travi§¢a (Fridl in sod., 1998).
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3.1.1.2 Onesnazenost Slovenije s fluoridi

Na podlagi Zakona o varstvu okolja (2004), Direktive Parlamenta in Sveta Evrope o dostopu
javnosti do okoljskih informacij (2003) ter Zakona o dostopu do informacij javnega znacaja
(2003) Agencija RS za okolje (ARSO) vzdrzuje Katalog podatkovnih virov (KPV), kjer so
zbrani vsi podatki o emisijah v okolje, ki jih zbirajo tako drzavne kot tudi druge ustanove. S
tem Slovenija od leta 2004 dalje izpolnjuje zahteve okoljske zakonodaje — dolznost organa,
da redno vzdrzuje katalog informacij javnega znacaja.

Tako je bilo po podatkih KPV v Sloveniji leta 2004 v ozracje skupaj sproscenih 537 t
fluoridov; v letu 2005 so te emisije znaSale 605 t. V naslednjih dveh letih so emisije
fluoridov v okolje zacele upadati, predvsem na racun sanacijskih ukrepov na najve¢jem
onesnazevalcu okolja Slovenije s temi snovmi. V letu 2006 so tako emisije vseh fluoridov v
Sloveniji znasale 473 t in v letu 2007 le Se 357 t. Najvecji emitent fluoridov v ozracje pri nas
je tovarna aluminija Talum d.d., ki lezi v neposredni blizini Kidri¢evega; na podlagi
dostopnih podatkov za obdobje 2002 — 2007 je najvecje koliine fluoridov v ozracje
sprostila leta 2004, in sicer 420 t. Drugi najvecji onesnazevalec okolja s fluoridi v Sloveniji
je Termoelektrarna Sostanj (TES), ki je v obdobju 2002 — 2007 najve¢ fluoridov sprostila
leta 2005 (100 t). Tretji najvecji onesnazevalec je Termoelektrarna Trbovlje (TET); v
obdobju 2002 — 2007 so bile emisije fluoridov iz TET ravno tako najvisje leta 2005 (86 t). V
letu 2007 (leto, ko smo ugotavljali zobno fluorozo srnjadi) so emisije iz teh treh glavnih
virov znaSale: 258 t fluoridov in 3,8 t vodikovih fluoridov iz Taluma; 57,7 t vodikovih
fluoridov iz TES in 18,2 t vodikovih fluoridov iz TET (povzeto po Zrak, 2010).

Poleg omenjenih virov so se po podatkih ARSO v obdobju 2004 — 2007 v Sloveniji nahajali
Se nekateri manj$i viri fluoridov v ozracje. To so predvsem razlicne metalurske tovarne
(Mariborska livarna, Metal Ravne, TDR Metalurgija Ruse; MPI Reciklaza metalurgija
Zerjav), proizvodni obrati opeénatih izdelkov (STC Celje, Opeéne kritine Krizevci,
Wienerberger opekarna Ormoz), steklarne (Steklarna Rogaska) in ostale tovarne (Impol
Slovenska Bistrica ipd.) (povzeto po Zrak, 2010). Emisije fluoridov sedmih najvecjih
onesnazevalcev Slovenije s fluoridi so za obdobje 2002 — 2007 prikazane v preglednici 4; 28
najvecjih emitentov fluoridov v ozracje v letu 2007 pa je prostorsko prikazanih na sliki 13.

Preglednica 4:  Emisije fluoridov (izraZenih kot F~ oz. HF) v ozracje sedmih najvecjih slovenskih emitentov
za obdobje 2002 — 2007 (Zrak, 2010).

Table 4: Fluoride emissions (both F~ and HF) into the atmosphere from seven main pollution sources
in Slovenia, period 2002-2007 (Zrak, 2010).

VIR Talum 5 TES TET Impol Livarna  Steklarna Lafarge
- g Saleska . Sloven. . Rogaska .
Obmocje Kidricevo dolina Zasavje Bistrica Maribor Slg tina Zasavje
Emisije (kg) F HF HF HF HF HF HF HF
2002 175.190 292 / / 4.053 / 294 /
2003 248.289 / / / 1.043 246 12 252
2004 419.802 / 91.290 17.619 446 404 295 204
2005 395.897 6.128 99.552 85.750 5.171 215 437 280
2006 371.531 3.957 57.040 18.000 9.005 1.267 2912 160
2007 258.076 3.780 57.700 18.200 8.775 1.384 394 360

Skupaj 1.868.785  14.157 305.582 139.569  28.493 3.516 4.344 1.256
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Slika 13: Glavni tockovni viri fluoridov v Sloveniji v letu 2007.
Figure 13:  Main point sources of fluorides in Slovenia in the year 2007.

V Sloveniji je bilo do sedaj narejenih le malo raziskav o onesnazenosti okolja s fluoridi, in
sicer raziskave onesnazenosti tal (Zupan in sod., 2006, 2008) ter raziskave fluoridov na
vplivnih obmo¢jih termoenergetskih objektov Slovenije (Beri¢nik Vrbovsek, 1999, 2000,
2002; Pokorny in Justin, 2004).

V svetu se povprecna vsebnost skupnih fluoridov v tleh giblje med 200 in 400 mg/kg (Fuge
in Andrews, 1988) oz. pod 300 mg/kg (Archer in Hodgson, 1987). V Sloveniji se
monitoring skupnih fluoridov v tleh ne izvaja sistemati¢no; raziskave onesnazenosti tal s
fluoridi (Zupan in sod., 2008) so bile v obdobju 1989 — 2007 narejene le za posamezna
obmocja Slovenije (cca. 10 % vseh vzorénih lokacij), ki pa se nahajajo predvsem v blizini
tockovnih virov teh onesnazil (Zupan in sod., 2006). Vsebnosti skupnih fluoridov v
povrsinskih vzorcih tal (do globine 5 cm) so se v omenjenem obdobju gibale med 64 in 824
mg/kg (Me = 280 mg/kg; n = 41), v podpovrsinskih vzorcih na globini od 5 do 20 cm pa
med 67 in 520 mg/kg (Me = 265 mg/kg; n = 28); na vecini lokacij so bile zabelezene visje
vsebnosti fluoridov v zgornjem sloju tal. V obdelovalnem sloju tal so vsebnosti fluoridov
najnizje (79 — 350 mg/kg, Me = 260 mg/kg), kar pomeni, da kmetijstvo v Sloveniji ne
prispeva k povisanim vsebnostim fluoridov v tleh. Mejna imisijska vrednost za fluoride v
tleh (450 mg/kg; Uredba o mejnih ..., 1996) je bila presezena v 17 % (n = 7) povrSinskih in
11 % (n = 3) podpovrsinskih vzorcev, in sicer na Dravskem polju v okolici Kidri¢evega, v
Zasavju, na Blokah in v Podgrajskem podolju (Zupan in sod., 2006). Po teh podatkih tla v
Sloveniji v splosnem niso onesnazena s fluoridi.
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Prve dokazane poskodbe na rastlinah kot posledica Skodljivega delovanja fluoridov v
Sloveniji so zabelezili v blizini tovarne za brusenje stekla na Kozjem. Na tem obmocju je v
letu 1997 prislo do nenadnega oziga iglic smreke (Picea abies L.), ki je na fluoride
obcutljiva vrsta, saj se poskodbe iglic pojavijo ze pri vsebnostih fluoridov v iglicah, ki
znaSajo 20 mg/kg (Bergmann, 1992). Rezultati meritev vsebnosti fluoridov v vzorcih iglic
dreves te vrste, lociranih na razdalji 150 do 250 m od tovarne, so pokazali mo¢no presezene
mejne vrednosti (10 mg/kg za iglice smreke prvega letnika in 8 mg/kg za iglice smreke
tekoCega letnika; povzeto po avstrijskem razglasu o gozdu Skodljivi onesnazenosti zraka;
Bundesgesetzblatt ..., 1984) predvsem v vzorcih iglic prvega letnika (31,4 mg/kg pri mlajsih
drevesih in 45,0 mg/kg pri starejSih drevesih), kar pomeni, da je bilo okolje okoli omenjene
tovarne ze dlje Casa izpostavljeno imisijam fluoridov (povzeto po Kalan, 1997). TakSne
visoke vsebnosti fluoridov v smrekovih iglicah na omenjenem obmocju so bile nedvomno
posledica neposredne blizine tovarne.

V raziskavah Fluoridi na vplivnih obmocjih termoenergetskih objektov v Sloveniji (Beri¢nik
Vrbovsek, 1999, 2000, 2002) so v obdobju 1999 — 2001 proucevali vsebnost fluoridov v tleh
in njihov vpliv na smrekove iglice v obmod¢jih Saleske doline, Zasavja, Ljubljanske kotline
ter na Pokljuki. V onesnazenih obmoc¢jih, ki so bila pod vplivom emisij iz termoenergetskih
objektov, so se s starostjo iglic veCinoma povecevale vsebnosti fluoridov. Najvecje
vsebnosti so izmerili v iglicah prvega letnika na vplivnem obmoc¢ju TET (Max = 22,1
mg/kg; glej poglavje 3.1.4.2). Vsebnosti fluoridov v iglicah smreke na vplivnem obmocju
TES so bile nekoliko niZje (iglice prvega letnika: Max = 15,9; glej poglavje 3.1.2.2).
Vsebnosti fluoridov v iglicah smreke na vplivnem obmocju Termoelektrarne — toplarne
Ljubljana so bile izmerjene le v letu 1999 in so bile nizje kot v obeh omenjenih obmocjih (v
tekoCem letniku: 3,2 — 10,9 mg/kg; v prvem letniku: 5,0 — 13,6 mg/kg), in so pri nekaterih
vzorcih Se vedno presegale Ze omenjene mejne vrednosti. Najnizje vsebnosti, in sicer v
tekocem letniku med 1,8 in 7,7 mg/kg ter v prvem letniku med <1,6 in 9,5 mg/kg, so
izmerili na obmocju Triglavskega narodnega parka, na Pokljuki. Tukaj so bile izmerjene
tudi najnizje vsebnosti fluoridov v tleh (309 in 334 mg/kg).

V raziskavi Srnjad kot bioindikator onesnazenosti okolja z anorganskimi onesnazili
(Pokorny in Justin, 2004) so bile izmerjene tudi vsebnosti fluoridov v rogovju srnjakov iz
Saleske doline (glej poglavie 3.1.2.2) ter Zgornje Meziske doline. Na obmo&ju slednje je
bilo analiziranih 33 vzorcev rogovja srnjakov, uplenjenih v obdobju 1920 — 2003. Izmerjene
vsebnosti so se gibale med 50 in 1.080 mg/kg svezega vzorca (a2 = 350 £ 90 mg/kg; Me =
330 mg/kg) in predstavljajo najnizje poznane vsebnosti fluoridov v rogovju srnjakov
evropskega prostora (Kierdorf in Kierdorf, 2005). Pokorny in Justin (2004) na podlagi
bioindikacije onesnazenosti okolja s fluoridi s pomoc¢jo rogovja srnjakov ugotavljata, da
Meziska dolina ni in nikoli ni bila onesnaZena s temi snovmi; Se ve¢, izmerjene vsebnosti
fluoridov iz Zgornje Meziske doline v vzorcih iz 20-tih in 30-tih letih 20. stoletja predlagata
kot "ni¢elne vrednosti" vsebnosti fluoridov v rogovju srnjakov.
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3.1.2  Saleska dolina
3.1.2.1 Geografski opis obmocja

V disertaciji z izrazom "Sale$ka dolina" ne obravnavamo le doline v njenem oZjem pomenu
besede (samo dolinsko dno), temve¢ zajemamo njeno SirSe obmocje, ki zajema tudi visje
lezeCe okoliske hribe in planote (slika 14). Poleg tega smo v raziskavo vkljucili tudi ob¢ino
Smartno ob Paki, ki sicer geografsko spada v Spodnjo Savinjsko dolino, a vpliv emisij iz
Termoelektrarne Sostanj (kot najvedjega onesnazevalca zraka v Saleski dolini; Zrak, 2010)
nakazuje, da je tudi to obmogje neposredno izpostavljeno onesnazilom iz TES in ga je kot
takega smiselno vkljuciti v raziskavo (Pokorny, 2003, 2006a, 2006b; Al Sayegh Petkovsek
in sod., 2006, 2008; Poli¢nik in Batic, 2007; Al Sayegh Petkovsek, 2008; Poli¢nik, 2008).

Slika 14: Lokacija Termoelektrarne Sostanj (TES) in lovii¢a Saleske doline, ki so vkljuéena v raziskavo.
Figure 14:  Location of the Sostanj Thermal Power Plant (TES) and hunting grounds of the Salek Valley.

Geografski opis Saleske doline je bil Ze velikokrat sintezno opisan v delih raziskovalcev iz
ERICo Velenje, Instituta za ekoloSke raziskave (npr. Salej, 1999; Svetina, 1999; Pavsek in
sod., 2000; JanZovnik in sod., 2003); v tem delu raziskave povzemamo njihove glavne
ugotovitve z nekaterimi dopolnitvami iz ostale literature.

Saleska dolina je predalpska kotlina ob srednjem toku reke Pake. Siroka je okoli dva
kilometra in dolga osem kilometrov, meri pa nekaj manj kot 20 km® ter poteka v smeri
vzhod-jugovzhod proti smeri zahod-severozahod (Salej, 1999). Dno doline je rahlo
razgibano in na doloenih mestih mo¢no spremenjeno zaradi premogovnistva. Lezi na
nadmorski viSini med 355 in 390 m ter se od severa proti jugu postopoma znizuje
(Janzovnik in sod., 2003). Na severu se od 150 do 200 m nad dolinskim dnom v obliki
stopenj dvigujejo zlozni gri¢i. Za njimi so na nadmorskih viSinah med 600 in 1.000 m hribi
in planote, ki zapirajo kotlino proti severu ter prehajajo v gorski svet vzhodnih odrastkov
Karavank in Kamnisko-Savinjskih Alp. JuZni rob Saleske doline predstavljajo severni
odrastki LozniSkega gricevja, ki reliefno locujejo Velenjsko in Celjsko kotlino ter pomenijo
klimatsko loénico med subpanonsko Spodnjo Savinjsko dolino ter predalpsko Salesko
dolino (povzeto po Perko in OroZen Adamic, 1999).
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Po geomorfoloskem/geologkem nastanku predstavlja Saleska dolina velenjsko udornino, ki
je za udornino Ljubljanskega barja druga najmlajsa v Sloveniji. Je del vecje velenjsko-
dobrniSke udornine, katere nastanek sega v pozni pliocen, ko se je ugreznila gruda med
smrekovskim neotektonskim prelomom na severu in SoStanjskim neotektonskim termalnim
prelomom na jugu (Janzovnik in sod., 2003). Obravnavano obmocje je bilo dvakrat zalito z
vodo. Prvi¢ je bilo to v miocenu, ko so se na dnu doline odlagale debele plasti melja in
gline. Drugi¢ je jezero zalilo Salesko dolino v pliocenu; takrat so nastale debele plasti
premoga — lignita; kasneje je voda odtekla in vodotoki so dolino zapolnili z debelimi plastmi
peska in proda (Hribernik, 1998).

Saleska dolina z okolico je po geoloski strukturi prava posebnost. Redkokje v Sloveniji
zasledimo toliko razli¢nih vrst kamnin, Se posebej magmatskih in metamorfnih. Juzni obod
doline gradijo trdne kamnine, predvsem mezozojski karbonatni in oligocenski tufi ter
miocenski pesceni laporji. Jugozahodni ter vzhodni del oboda predstavljajo sivi apnenci in
dolomiti iz mlajSega paleozoika ter triasa. Na severu poteka tri kilometre Siroka tonalitna
proga, nastala v paleogenu, in sega preko Slemena in Zavodenj prav v severni rob doline.
Juzno od te proge se nahajajo triasni apnenci in dolomiti. Severovzhodno od tonalitnega
pasu je vecje obmocje slabo vezanega konglomerata iz terciarja. Severozahodno najdemo
najprej pas granita, dlje proti severu pa Se pas zelenkastega in vijolicnega skrilavca, oba po
Casu nastanka iz paleozoika. Na jugovzhodnem delu oboda Saleske doline najdemo pas
pescenjaka terciarne starosti (Osnovna geoloska ..., 1977). Danes je celotno dno Saleske
doline zasuto s pliocenskimi sedimenti, pod katerimi se nahajajo debele plasti lignita. Ob
reki Paki in njenih pritokih se nahajajo aluvialne plasti peska in proda (Salej, 1999).

Saleska dolina pripada zmerno celinskemu podnebju osrednje Slovenije. Za temperature je
znalilen velik razpon, ki je posledica lege v zmerni geografski S§irini, sorazmerni
oddaljenosti od morja ter celinskosti. Na mikroklimatske razmere mocno vplivajo relief,
naklon in ekspozicija povrsja ter rastje (JanZovnik in sod., 2003). Velik vpliv, predvsem na
mikroklimo dolinskega dna, imajo tudi urbanizacija, rudarstvo, industrija ter nenazadnje tudi
novo nastala umetna jezera. Zaradi njih je danes pojavljanje nizke talne megle pogostejse;
vplivajo tudi na temperaturo okolice (Pavsek in sod., 2000). Hribovito in gorato obrobje ima
hladnej$e podnebje ter varuje Salesko dolino pred mrzlimi vetrovi s severa. Kljub temu je
obCasno cutiti vpliv mrzlih zra¢nih gmot, ki skozi Slovenjgrasko kotlino prihajajo iz
Celovske kotline (Perko in Orozen Adamic, 1999). Zahodni, gorati del preprecuje izjemne
situacije in blaZi vpliv zahodne zraéne cirkulacije (Salej, 1999).

Povpreéna letna temperatura na dnu Saleske doline (Velenje, 420 m n.v.) je bila v obdobju
1961 — 1990 9,2 °C. Najhladnej$i mesec je bil januar, ko je bila povpre¢na temperatura
-1 °C, najtoplejsi pa julij s povprec¢no temperaturo 18,8 °C (Pavsek in sod., 2000). Za
obdobje 1925 — 1940 so na voljo tudi podatki meteoroloSke postaje Bele Vode, ki se nahaja
na severozahodnem obrobju doline, na nadmorski vi§ini 797 m. Tu je bila za januar
izmerjena povprecna mesecna temperatura -4,1 °C, za julij pa 13,3 °C. Povprecna letna
temperatura je znasala 8,2 °C (Kvaliteta okolja ..., 2002). Najvecje razlike v temperaturi se
kazejo v hladni polovici leta, zlasti med dobro in slabo prevetrenimi obmoc¢ji na isti
nadmorski visini. Konec jeseni in pozimi je v obmocju pogosta temperaturna inverzija, ki je
poleg smeri vetrov glavni vzrok za zelo veliko izpostavljenost onesnazilom v hribovitem
obrobju doline. V Saleski dolini se namre¢ pojavljata dve inverzijski plasti: (a) prizemna
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inverzija na nadmorski vi§ini med 360 in 460 m; (b) subsiden¢na temperaturna inverzija na
nadmorski visini med 750 in 1.000 m. Prizemna inverzijskgl plast je pomembna predvsem,
presega visino 100 m in tako sega nad zgornjo plast te inverzije. Po drugi strani pa zgornja
plast subsiden¢ne inverzije zapre pot dimnim plinom; le-ti se kopi¢ijo pod vrhom plasti
zraka s temperaturno inverzijo in se nato s pobo¢nimi vetrovi pomikajo navzdol po pobo¢jih
hribovitega obrobja Saleske doline. Onesnazilom so zato najbolj izpostavljeni predeli, ki
lezijo na nadmorski visini med 460 in 750/1.000 m (Kvaliteta okolja ..., 2002). Vefinoma
vsi osebki srnjadi, odvzeti iz Saleske doline (z izjemo tistih, ki so bili odvzeti v juznem delu
lovis¢a Oljka, Smartno ob Paki), katerih &eljusti smo vkljuéili v raziskavo, so bili uplenjeni
ravno na obmog¢jih, ki lezijo med obema omenjenima inverzijskima plastema.

Obravnavano obmocje lezi izven obmocij izrazitejSih padavinskih pasov, ki se na tem delu
Slovenije raztezajo preko Savinjskih Alp in Pohorja. Povprecna letna koli¢ina padavin
(obdobje 1961 — 1990) na severozahodnem obrobju Saleske doline znasa preko 1.300 mm,
na dnu Saleske doline (v Velenju) pa 1.233 mm. Tako se padavine od vzhoda Saleske doline
proti zahodu z vigino stopnjujejo (Perko in Orozen Adamié, 1999). Saleska dolina ima
kontinentalen padavinski rezim; najmanj padavin je pozimi (januar, februar), najve¢ pa v
poletnih mesecih (junij, julij) (Salej, 1999). Le-te se pojavljajo predvsem v obliki ploh in
neviht, ki jih pogosto spremljata toa in mo¢an veter. V Saleski dolini je v preteklosti TES
mocno vplivala na kislost padavin. Le-ta je praviloma naraScala z oddaljenostjo od
termoelektrarne, saj je v njeni neposredni bliZini najve¢ praSnih delcev, ki zaradi svoje
ravno na merilnem mestu Veliki Vrh, ki lezi tik nad elektrarno (zbrano v Jelenko, 2005).
Smer in hitrost vetra sta mo¢no spremenljiva elementa, saj sta odvisna od konfiguracije
terena in sploSnih vremenskih razmer. Od Sibkih vetrov so pomembni lokalni vetrovi.
Ponoc¢i zaradi ohlajanja zraka pihajo vetrovi po pobocju oz. dolini navzdol, podnevi pa
zaradi ogrevanja po prisojnih pobo¢jih navzgor. V vi§jih predelih so hitrosti vecje, v nizjih
legah (predvsem na dnu kotline) pa manjSe. Na dnu doline prevladujejo vetrovi zahodnega
in vzhodnega kvadranta, kar se ujema s smerjo same doline (Pavsek in sod., 2000).

Tla v Saleski dolini so zelo raznolika. Na ravninskem delu, na pliocenskih usedlinah in v
dolinah potokov, ki pritecejo iz severnega obrobja doline, so se razvila psevdooglejena in
oglejena tla, na katerih se nahajajo ve€inoma travniki. Ob reki Paki in njenih pritokih se na
kvartarnih re¢nih nanosih nahajajo rjava aluvialna tla, na katerih prevladujejo njive. V
hribovitem svetu so se na triasnih apnencih in dolomitih razvila rjava tla in rendzine,
porascene predvsem z gozdovi. Na silikatnih kamninah se nahajajo kisla rjava tla, ki so na
osojnih pobocjih poraséeni z gozdovi, na prisojnih pa so njive, sadovnjaki ter vse redkejsi
vinogradi. Gozdno rastje se spreminja z nadmorsko vi§ino. V hribskem pasu med 350 in
750 m nadmorske viSine se je prvotno nahajal bukov gozd, ki ga danes zaradi posegov
Cloveka izpodriva meSani in iglasti gozd. Nad tem pasom se nahajajo obsezni in strnjeni
gozdovi, ki pokrivajo kar tri Cetrtine povrsja (povzeto po Perko in Orozen Adamic, 1999);
zaradi selektivnega redcenja listavcev prevladujejo iglavci; najpogosteje zastopana drevesna
vrsta je smreka; pogoste vrste pa so Se bukev, rdeci bor, jelka, graden in kostanj (Pokorny in
Ribari¢ Lasnik, 2002).
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3.1.2.2 Onesnazenost Saleske doline, s poudarkom na fluoridih

Termoelektrarna Sostanj (TES) je najvedji termoenergetski objekt v Sloveniji. Danes s
skupno instalirano mocjo 779 MW proizvede okoli eno tretjino elektriéne energije v
Sloveniji, v kriznih obdobjih pa celo polovico slovenske porabe. Povprec¢na letna
proizvodnja elektricne energije se giblje med 3.500 in 3.800 GWh; za obratovanje letno
porabi med 3,5 in 4,2 milijonov ton premoga ter okoli 60 milijonov m® zemeljskega plina
(Termoelektrarna Sostanj, 2010).

V preteklosti je pridobivanje elektricne energije povzro€ilo velike koli¢ine emisij, ki so
negativno vplivale na stanje okolja Saleske doline. Najintenzivneje je bilo onesnaZevanje
zraka, vode in tal; zlasti problemati¢ne so bile emisije SO, ter tezkih kovin. Negativni vplivi
na okolje so bili konec 80-tih let 20. stoletja ze zelo ocitni; pojavljali so se 0zigi smrekovih
iglic, t. 1. plinska pozeba, osutost krosenj ter susenje smreke. Velenjsko jezero in reka Paka
sta bila brez prisotnih zivih organizmov (Miklave, 2001).

Na kriti¢nost posledic so opozarjali gozdarji, lovci, kmetje, Se zlasti pa lokalno zdravstvo.
Vzporedno z naras¢ajoco Skodo na okolju je med lokalnim prebivalstvom in med vodstvom
TES rasla tudi okoljska osve$¢enost in zavest, da je potrebno negativne vplive elektrarne
zmanj§ati na mejo, sprejemljivo za okolje (Termoelektrarna Sostanj, 2010). Posledi¢no so v
90-tih letih priceli z okoljsko sanacijo termoelektrarne, kar je pripomoglo k opaznemu
izbolj3anju stanja posameznih pokrajinotvornih sestavin Saleske doline (Jelenko, 2005). Za
zmanjSanje emisij fluoridov v ozrafje je izmed izvedenih ukrepov najpomembnejsa
izgradnja dveh razzveplalnih naprav, in sicer na bloku 4 v letu 1995 ter na bloku 5 v letu
2000. Posledi¢no so se mocno zmanjSale emisije SO, in za to raziskavo Se pomembneje
emisije prahu (preglednica 5) — del fluoridov, ki se v ozracje sproscajo v obliki prasnih
delcev, je bil s tem v veliki meri prestrezen.

Slika 15: Saleélfa dolina s svojim hribovitim obrobjem — pogled s severozahoda (foto: 1. Jelenko, 2010).
Figure 15:  The Salek Valley with its mountainous surroundings — view from the north-west (photo: I.
Jelenko, 2010).
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Preglednica 5:  Proizvodnja elektriéne energije, koli¢ina sezganega premoga in emisije iz TES v obdobju
1990 — 2009 (Termoelektrarna Sostanj, 2010).

Table 5: Production of electricity, coal combustion, and emissions from the STPP in the period 1990-
2009 (Termoelektrarna Sostanj, 2010).

Leto” Elektrika (MWh)  Premog (t) SO, (1) NOx (t) CO, (t) Prah (t)
1980 3.511.683 4.032.561 89.168 10.322 4.084.055 3.151
1981 4.127.072 4.791.563 97.599 11.808 4.695.472 3.419
1982 4.170.014 4.975.633 118.124 11.832 4.750.702 4.980
1983 4.467.065 5.244.070 123.382 12.221 4.931.174 3.741
1984 3.955.766 4.649.297 105.166 10.936 4.402.365 3.617
1985 3.703.913 4.563.274 107.021 10.630 4.262.893 3.343
1986 3.811.079 4.617.161 106.645 10.809 4.342.170 3.630
1987 3.032.540 3.720.927 82.690 9.135 3.659.247 2.550
1988 3.464.098 4.180.618 97.402 9.804 3.945.283 3.161
1989 3.308.736 3.901.697 93.630 10.360 4.054.472 4.604
1990 3.433.551 3.909.290 92.964 12.389 3.782.023 5.731
1991 2.928.942 3.393.968 80.390 11.057 3.142.725 7.495
1992 3.327.908 3.769.382 79.988 9.009 3.587.029 6.085
1993 3.414.135 3.920.132 86.101 9.770 3.731.473 8.121
1994 3.237.233 3.617.408 80.516 9.483 3.434.461 4.917
1995 3.288.014 3.647.368 51.663 10.025 3.581.956 2.765
1996 3.182.124 3.594.074 51.804 10.154 3.287.774 1.845
1997 3.565.017 4.043.530 53.093 11.572 3.698.747 2.377
1998 3.681.289 4.105.638 55.053 11.963 3.821.570 2.316
1999 3.307.712 3.726.093 47.665 9.096 3.334.732 1.077
2000 3.453.379 3.717.714 44.253 10.379 3.540.040 460
2001 3.784.525 3.981.257 18.071 11.403 3.887.053 467
2002 4.146.288 4.210.130 22.871 12.779 4.740.476 632
2003 3.951.564 3.934.502 13.334 10.936 4.366.652 480
2004 4.044.140 4.022.626 7.951 8.877 4.536.876 419
2005 4.138.660 3.871.295 10.341 9.054 4.622.632 332
2006 4.268.949 3.863.167 6.190 9.130 4.662.431 158
2007 3.756.100 3.951.925 5.285 8.450 4.906.889 254
2008 3.850.000 3.911.015 4.592 8.380 4.749.069 216
2009 / 4.362.965 4.125 7.381 4.573.388 202
Povpredje 3.665.914 4.074.343 61.236 10.305 4.103.861 2.752
Skupaj 106.311.496 122.230.280 1.837.077 309.144 123.115.829 82.545
OPOMBA:

(a) Za obdobje 1980 — 1989 so vrednosti za prah ocenjene iz garancijskih meritev za clektrofiltre, ki so bile izvedene pod idealnimi pogoji;
ocene so zato nezanesljive in verjetno mo¢no podcenjene. Posebej sta oznaceni leti zagona Cistilnih naprav TES na bloku 4 in 5.

Skupaj z okoljsko sanacijo TES so raziskovalci ERICo Velenje, Intituta za ekoloske
raziskave, ter nekateri drugi raziskovalci z Instituta JoZzef Stefan, Gozdarskega intituta
Slovenije ter BiotehniSke fakultete zaceli z intenzivnimi okoljskimi raziskavami. S tem je
stanje kakovosti okolja Saleske doline med enimi najbolje proucenih tako v slovenskem kot
tudi v svetovnem merilu. Raziskave so se v ve€ini primerov osredotocCale na vsebnosti tezkih
kovin tako v anorganskih medijih (npr. Svetina in sod., 1994; Beri¢nik Vrbovsek, 2002;
Vrbi¢ Kugonic¢, 2009) kot tudi v rastlinah (npr. Pokorny in Al Sayegh Petkovsek, 2005;
Poli¢nik in Bati¢, 2007; Poli¢nik, 2008) in zivalih (npr. Pokorny, 2003, 2006a; 2006b;
Pokorny in Justin, 2004; Pokorny in sod., 2004b; Pokorny in ZaluberSek, 2007; Zalubersek
in Pokorny, 2009); na stanje kakovosti vodnih teles (Ramsak, 2005; Mazej in sod., 2009,
2010) oz. na onesnazenost zraka (npr. Poli¢nik, 2005; Savinek in Kopusar, 2010) ter
posledi¢no na vplive na gozdne ekosisteme (npr. Al Sayegh Petkovsek in sod., 2008).
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Velenjski lignit vsebuje v povprecju 126 — 138 mg/kg fluoridov (odvisno od leta vzorcenja),
kar je manj kot rjavi premog iz Zasavja (136 — 180 mg/kg), a bistveno ve¢ kot indonezijski
¢rni premog (6 — 7 mg/kg), ki ga kurijo v ljubljanski toplarni (Beri¢nik Vrbovsek, 1999,
2000). Velike koli¢ine porabljenega lignita in visok delez fluoridov v njem sta razloga, da je
Termoelektrarna So$tanj oz. seZiganje premoga v njej brez dvoma najpomembnejsi vir
emisij fluoridov v Saleski dolini. V obdobju 2004 — 2007 je bilo iz TES v ozradje sproienih
305.582 kg fluoridov, kar slednjo uvrsc¢a na drugo mesto po koli€ini sproS¢enih fluoridov v
ozracje v Sloveniji (preglednica 4).

Z raziskavo Fluoridi na vplivnih obmocjih termoenergetskih objektov v Sloveniji (Beri¢nik
Vrbovsek, 2002), ki je potekala v letu 2001, so ugotovili, da so po izgradnji naprave za
razzveplanje dimnih plinov na 5. bloku TES vsebnosti fluoridov v dimnih plinih tega bloka
mo¢no upadle, in sicer z 8,1 mg/m’ v januarju 2001 na priblizno 1,0 mg/m’ v juliju in
septembru 2001. Na bloku 4, kjer je bila razzveplalna naprava konstruirana ze leta 1995, so
bile emisijske koncentracije v celotnem letu 2001 zelo nizke v primerjavi s plini bloka 5
(priblizno 0,2 mg/m’). Se vedno pa so bile zabeleZene visoke emisije fluoridov na bloku 3
(10 — 13 mg/m?).

Zaradi relativno velikih emisij iz TES so v letu 1999 iglice smreke iz imisijskega obmo¢&ja
TES vsebovale veé fluoridov (Max = 11,4 mg/kg v tekotem letniku; Max = 15,9 mg/kg v
prvem letniku) kot tiste iz okolice Ljubljane (Max = 10,9 mg/kg oz. Max = 13,6 mg/kg) ali s
Pokljuke (Max = 7,7 mg/kg oz. Max = 9,5 mg/kg). Ravno tako so obstajale razlike znotraj
razli¢nih vzorénih lokacij Saleske doline. Vsebnosti fluoridov v iglicah smrek na Velikem
Vrhu in Zavodnjah so presegale ze omenjeni mejni vrednosti za fluoride (10 mg/kg za iglice
smreke prvega letnika; 8 mg/kg za iglice smreke tekocega letnika; Bundesgesetzblatt ...,
1984) (Beri¢nik Vrbovsek, 2000). Po izgradnji razzveplalne naprave na bloku 5 so se v letu
2001 znizale tudi vsebnosti fluoridov v iglicah smreke. Kljub omenjenemu sanacijskemu
ukrepu so v najbolj izpostavljenih predelih le-te Se vedno ostale na meji dovoljenih
vrednosti, in sicer na Velikem Vrhu (Max = 7,7 mg/kg v tekoCem letniku; Max = 9,8 mg/kg
v prvem letniku) in v Zavodnjah (Max = 7,5 mg/kg v teko¢em letniku; Max = 10,0 mg/kg v
prvem letniku) (Beri¢nik Vrbovsek, 2002).

Vsebnosti fluoridov v tleh pred izgradnjo razzveplalne naprave so bile najvi§je na lokaciji
Veliki vrh, in sicer je bila na globini 10 do 20 cm presezena (462 mg/kg, leto 1999) v
Sloveniji veljavna mejna imisijska vrednost za tla (450 mg/kg; Uredba o mejnih ..., 1996).
Na tej lokaciji so tla vsebovala priblizno dvakrat ve¢ fluoridov kot v Zavodnjah ali na
Kopah (povzeto po Beri¢nik Vrbovsek 1999, 2000).

Emisije iz TES so se po letu 2000 drasti¢no zmanjsale (predvsem prah in SO,), vendar pa
pri polni obremenitvi elektrarne zaradi omejene zmogljivosti razzveplalnih naprav obcasno
Se vedno prihaja do povecanih emisij, ki imajo najvecji vpliv ravno na visje lezeCe lokacije v
blizini termoelektrarne, predvsem zaradi vpliva vetra dolocene smeri v visjih plasteh ozracja
(Veliki Vrh) oz. zaradi nastanka temperaturne inverzije v zimskem casu (Zavodnje)
(Poli¢nik, 2008).
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Raziskava vsebnosti fluoridov v rogovju srnjakov iz Saleske doline (Pokorny in Justin,
2004) je pokazala, da vsebnosti fluoridov v rogovju odli¢no odrazajo upad emisij plinastih
onesnazil in prahu iz TES ter posledi¢no potrjujejo tudi uspesnost izvedenih sanacijskih
ukrepov na njej. Najvi§je vsebnosti so bile izmerjene v vzorcih iz zacetka osemdesetih let
prejSnjega stoletja (a = 1.464 + 330 mg/kg; Me = 1.520 mg/kg; Max = 2.590 mg/kg), ko so
bile najvecje tudi emisije iz SoStanjske termoelektrarne. Po letu 1990 so pricele emisije iz
TES upadati; vzporedno z njimi so se pri¢ele kontinuirano zmanjsevati tudi vsebnosti
fluoridov v rogovju srnjakov, pri ¢emer sta bila zlasti izrazita mejnika v letih 1995 in 2000,
tj. po zaGetku obratovanja naprav za razzveplanje dimnih plinov na 4. in 5. bloku TES.
Primerjava vsebnosti fluoridov v rogovju srnjakov iz Saleske doline z vsebnostmi fluoridov
iz nekaterih drugih obmocij Evrope (Porurje; Kierdorf U in Kierdorf H, 1999, 2000a, 2005)
je pokazala, da Saleska dolina kljub emisijam iz TES in povisanim vsebnostim fluoridov ni
bila nikoli ekstremno onesnazZena s fluoridi.

Poleg TES so v Saleski dolini in v njeni okolici prisotni §e drugi, nekaj velikostnih razredov
manj$i to¢kovni viri fluoridov. Po podatkih ARSO (Zrak, 2010) sem spadajo razli¢ni obrati
podjetja Gorenje (proizvodnja gospodinjskih aparatov ter notranje opreme), in sicer na
lokacijah Velenje, Sostanj in Gorenje. V preteklosti je k povianju emisij fluoridov v ozradje
pripomoglo tudi kurjenje lokalnega premoga — velenjskega lignita v individualnih kuriscih,
kar pa se je z zaCetkom proizvodnje toplotne energije ter izgradnjo daljinskega ogrevanja
postopno koncalo po letu 1971 (Rotnik, 2007).

Slika 16: Termoelektrarna Sostanj je najve&ji vir fluoridov v ozragje v Saleski dolini in drugi najvegji vir
teh emisij v Sloveniji (foto: I. Jelenko, 2010).

Figure 16:  The Sostanj Thermal Power Plant is the major source of fluorides in the Salek Valley and the
second largest source of these pollutants in Slovenia (photo: I. Jelenko, 2010).
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3.1.3 Okolica Kidri¢evega: Dravsko-Ptujsko polje, Dravinjske gorice, Haloze in
Slovenske gorice

3.1.3.1 Geografski opis obmocja

Obmocje Kidricevega je v tej raziskavi umetno oblikovana prostorska enota, ki zajema
obmocje lovis¢ §tirih lovskih druzin, ki lezijo v neposredni blizini najvec¢jega vira fluoridov
v Sloveniji, tj. tovarne aluminija Talum d.d.. Le-ta se nahaja na robu naselja Kidricevo (od
tod privzeto ime). Obravnavano obmocje zajema vzhodno polovico Dravskega polja, znotraj
katerega lezita lovis¢i Boris Kidric in Ptuj ter del lovis¢a Dravinja-MajSperk; del
Dravinjskih goric in Haloz na jugu (lovis¢e Dravinja-MajsSperk) ter del Slovenskih goric s
severozahodnim delom Ptujskega polja (lovis¢e Joze Lacko — Ptuj) (slika 17).
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Slika 17: Lokacija tovarne aluminija Talum in lovi$¢a iz okolice Kidri¢evega, ki so vkljucena v raziskavo.
Figure 17:  Location of the aluminium smelter Talum and hunting grounds of the Kidricevo area that are
included in the research.

Dravsko polje je Siroka re¢na dolina, v osrednjem delu zasuta z glacio-fluvialnim silikatnim
prodom. Neposredno ob reki Dravi se vlee pas popolnoma nerazvitih tal, rambole, kjer
kmetijska raba ni mogoca. Na holocenski ravnici ob Dravi so razvita siva aluvialna tla, z
veliko vsebnostjo drobnega silikatno-karbonatnega peska. Vecji del viSje leZece terase
pokrivajo nekoliko bolj razvita in globoka siva aluvialna tla, kjer dobro uspevajo Zita,
krompir, koruza in detelja; tukaj prevladuje kmetijska raba. Osrednji prodnati del Dravskega
polja sestavljajo oligotrofna tla, ki so precej plitva in manj primerna za kmetijsko obdelavo,
zaradi Cesar prevladuje gozd. V preteklosti je bilo obmocje poraSceno z listnatimi gozdovi s
hrastom dobom, gradnom in bukvijo. Danes prevladuje rdeci bor nizke rasti, pojavljajo se Se
smreka, dob, graden, breza, trepetlika in prav redko tudi bukev. Na juZnem obrobju
Dravskega polja se nahajajo mokrotni Creti z zgo§¢eno reéno mrezo in neprepustnimi
ilovnatimi nanosi. Tukaj so prvotno prisotne gozdove ¢rne jelSe danes spremenili v pasnike.
Glavna vodna zila, ki na severu tudi omejuje Dravsko polje, je reka Drava, na kateri so
zaradi njenega velikega pretoka Stevilne hidroelektrarne (povzeto po Fridl in sod., 1998;
Perko in Orozen Adamic, 1999; Atlas okolja, 2010).
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Dravsko polje se na jugozahodu postopno dviguje v Dravinjske gorice in Se juzZneje v
Haloze (lovis¢e Dravinja-Majsperk). Dravinjske gorice so rahlo valovit nizek gri¢evnat svet
na nadmorski visini med 200 in 300 m. Na neprepustnih ilovnatih nanosih Dravinje oz.
njenih pritokov so se razvila siva oglejena tla, primerna za kmetijsko obdelavo. Juzni del
Dravinjskih goric lezi na pleistocenskih sedimentih gline in melja, prekritih s pobo¢nim
psevdoglejem, ki ga porasca kisloljuben gozd bukve, hrasta in kostanja. Reka Dravinja loci
Dravinjske gorice od Haloz, ki predstavljajo visji grievnat svet in hribovje na nadmorski
visini med 400 in 650 m. Tukaj so se na laporju razvile plitve rendzine in evtri¢na rjava tla,
ki so pokrita z ekstenzivnimi travniki in zmerno kisloljubnimi gozdovi bukve, hrasta in
kostanja (povzeto po Fridl in sod., 1998; Perko in Orozen Adamic, 1999).

Lovisce Joze Lacko — Ptuj je edino, ki lezi na levem bregu reke Drave, in sicer na Ptujskem
polju ter jugozahodnem delu Slovenskih goric. Slednje so sestavljene iz nizkih slemen in
griev s pogostimi uravnavami na nadmorski visini okoli 400 m, ki so erodirani ostanki
neko¢ enotnega miocenskega ravnika. Med kamninami prevladujejo peski, gline in laporji,
kjer so se razvila rodovitna evtri¢na rjava tla. Na obmocju prevladuje vinogradnistvo;
gozdovi so skoraj popolnoma izkréeni (Fridl in sod., 1998; Perko in Orozen Adamic, 1999).

Za celotno obravnavano obmocje je znacilno zmerno celinsko podnebje vzhodne Slovenije z
vro¢imi poletji in sorazmerno hladnimi zimami (Fridl in sod., 1998). Povprecna letna
temperatura znaSa med 9,7 in 9,9 °C; povprecna letna koli¢ina padavin se giblje med
950 mm na vzhodu do 1.110 mm na jugozahodu. Najve¢ padavin pade v poletnih in tudi
jesenskih mesecih, kar je ugodno za rastje, a so te padavine pogoste v obliki poletnih
nalivov, nemalokrat z nevihto in to¢o. Na obravnavanem obmocju so pogoste tudi poletne
suse, ki prizadenejo naravno rastje in kmetijstvo. Debelina snezne odeje obi¢ajno ne presega
50 cm; njeno trajanje se proti vzhodu zmanjsSuje. Za Dravsko polje je znacilna precejSnja
vetrovnost; prevladujejo zahodno vetrovi. Zlasti jeseni pihajo mocnejSi severni oz.
severovzhodni vetrovi kot znacilen mrzel veter, krivec (Perko in Orozen Adami¢, 1999;
Zych in Mihelac, 2004).
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Slika 18: Satelitska slika obmocja okolice Kidri¢evega (Google Maps, 2010).
Figure 18:  Satellite image of the Kidricevo area (Google Maps, 2010).
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3.1.3.2 Onesnazenost okolice Kidricevega s fluoridi

Nekaj kilometrov juzno od naselja Kidri¢evo se znotraj gozdnega kompleksa nahaja velik
industrijski obrat Talum, tovarna aluminija d.d. Kidri¢evo, ki je po podatkih ARSO (Zrak,
2010) najvecji tockovni vir fluoridov v ozra¢je v Sloveniji (preglednica 4). V letu 2009 so
proizvedli 35.148 t elektroliznega aluminija (41 % polne zmogljivosti) ter ustvarili 88.389 t
blagovne proizvodnje proizvodov iz aluminija (livarske zlitine, drogovi, rondelice,
izparilniki, ulitki) (Toplek, 2010).

Zgodovina proizvodnje aluminija v tovarni aluminija Talum

Zacetki industrijske dejavnosti na obmocju Kidri¢evega so se zaceli leta 1942, ko so priceli
z gradnjo prve tovarne glinice (aluminijev oksid; Al,O3). To obmocje je bilo primerno za
gradnjo vecjega industrijskega kompleksa, saj je bilo zaradi nerodovitne zemlje kmetijsko
nezanimivo, poleg tega je bilo komunalno ze opremljeno. Leta 1946 so zaceli s konstrukcijo
nove tovarne, ki je bila koncana leta 1954. Redna proizvodnja glinice in aluminija je stekla v
letu 1955, takratna zmogljivost tovarne je bila 45.000 t glinice in 15.000 t aluminija na leto.
Ze leta 1957 so s francoskim podjetjem sklenili pogodbo za poveéanje zmogljivosti na
80.000 t glinice na leto; leta 1963 je bila koncana tudi gradnja elektrolizne hale B z
zmogljivostjo 42.000 t aluminija letno. Leta 1983 je uporabo mazuta zamenjal zemeljski
plin.

Novo vodstvo tovarne je leta 1984 pricelo z obsezno prenovo proizvodnih procesov
(modernizacija proizvodnje primarnega aluminija: MPPAI) in jo razdelilo v dve fazi. V
okviru prve faze MPPALI sta bili leta 1988 zgrajeni elektrolizna hala C1 na predpeceno
anodo s Cistilno napravo in tovarna anodnih blokov; ravno tako je bil obrat za elektrolizno
halo B rekonstruiran na predpeceno anodo. Leta 1989 je zacela obratovati nova livarna s
klasi¢nim livarskim programom. Z novo tehnologijo se je Tovarna glinice in aluminija Boris
Kidri¢ uvrstila med najsodobnejsSe svetovne proizvajalce aluminija.

Proizvodnjo glinice in aluminija v Kidricevem so na zacetku devetdesetih let 20. stoletja
zaznamovale velike spremembe. Odlocilen preobrat na podro¢ju varovanja okolja in hkrati
simbolicen dogodek v letu 1991 je bila ukinitev elektrolizne hale A, v kateri so od leta 1954
proizvedli 663.000 t Al. Leta 1991 so ukinili tudi proizvodnjo metalursSke glinice; skupaj so
jo do takrat proizvedli 3,4 milijone t.

V drugo fazo programov za modernizacijo proizvodnje primarnega aluminija je sodila
gradnja elektrolizne hale C2; prva zemeljska dela so stekla leta 2001, obratovati pa je zacela
maja 2002. Do avgusta 2004 so v elektroliznih halah C1 in C2 proizvedli 756.336 t
primarnega aluminija, vsa proizvodnja aluminija od zacetkov v letu 1954 do avgusta 2004
pa je znaSala zavidljivih 2.560.069 t. Leta 2003 so zgradili sodobno livarno livarskih zlitin, v
proizvodnjo pa v vedno vecjih koli¢inah vkljucujejo sekundarni aluminij. Po 44-tih letih so
morali konec leta 2007 zaradi pridobitve okoljevarstvenega dovoljenja s strani ARSO
ustaviti proizvodnjo aluminija v elektrolizni hali B. Tako so =zakljucili proces
prestrukturiranja proizvodnje ter prestopili v novo strategijo razvoja, ki pomeni povecano
uporabo sekundarnega aluminija v proizvodnji in posledi¢no okolju prijaznejSe delovanje
(opis poglavja je povzet po Levanic¢, 2007; Toplek, 2008; Talum, 2010).
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Proces pridobivanja aluminija

V tovarni aluminija Talum pridobivajo aluminij z -elektro-kemijskim procesom v
elektroliznih celicah, kjer se glinica (Al,Os3) razkraja na svoje komponente, in sicer na
aluminij in kisik. Proces poteka pri temperaturi med 950 in 970 °C v raztopini elektrolita,
¢igar glavna sestavina je kriolit (Na3AlFe; 82,5 — 84 %), preostale spojine pa so AlF; (12 —
13 %), CaF, (3 — 4,5 %) in Al,O3 (1 -3 %).

Za potek procesa je potreben enosmerni elektri¢ni tok, ki tece skozi elektrolizno celico od
anode na katodo in na svoji poti razgrajuje glinico. Tekoci aluminij se zbira na katodi v
katodnem koritu. Ko koli¢ina tekoCega aluminija v katodi doseze doloc¢eno visino, se del
tega aluminija v to¢no dolocenih ¢asovnih presledkih iz€rpa v posebne lonce. V njih
aluminij prepeljejo v livarne. Druga komponenta glinice, kisik, se pri procesu veze z
ogljikom iz anode, zaradi Cesar se anode obrabijo in jih je potrebno v ciklusu menjavati z
novimi.

Kot surovina se pri procesu elektrolize pojavljajo tudi fluorove soli (kriolit, aluminijev in
kalcijev fluorid), ki tvorijo elektrolit. Te soli se na visokih temperaturah porabljajo
oziroma hlapijo in v obliki plinov emitirajo v okolje (slika 19). Pri sodobnih celicah se
plini zbirajo in vodijo skozi Cistilni sistem, kje se v dotiku z aktivno glinico absorbirajo in
ponovno vrnejo v proces elektrolize. Drugi manjsi del fluorovih soli prodira na dno celice v
katodo.

Slika 19: Elektroliza B (levo) in elektroliza C (desno) v tovarni aluminija Talum (Levanic, 2007).
Figure 19:  Potline B (left) and potline C (right) in the aluminium factory Talum (Levanic, 2007).

S prenehanjem delovanja elektrolize B v letu 2007 se je mocno zmanjsal negativen vpliv
Taluma na okolje, saj primarni aluminij proizvajajo samo Se v peceh elektrolize C (slika 19).
Tukaj je proizvodni proces skoraj popolnoma avtomatiziran in deluje na podlagi trenutno
najsodobnejSe tehnologije, ki jo je razvilo francosko podjetje Aluminium Pechiney. Z
okoljskega vidika je pomembno predvsem dejstvo, da so pri tem postopku vse elektrolizne
celice pokrite in priklju¢ene na odvlek plinov preko zbirnih plinovodov. Ciigenje plinov
poteka po suhem postopku; sveza glinica absorbira fluor, ki hlapi in se preko vrecastih
filtrov zbira in transportira v proces na elektrolizne peci. Ucinkovitost takega sistema je
izredno velika, saj je zbiranje plinov uc€inkovito do 97 %, cCiS€enje pa skoraj do 99 %
(povzeto po Levanic, 2007; Verdenik, 2008; Talum, 2010).
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Emisije fluoridov in onesnazenost okolja s temi snovmi

V Talumu se pri procesih pridobivanja aluminija spro$c¢ajo predvsem prah, prasni in plinski
fluoridi, ogljikov dioksid in organski ogljik. Od leta 2003 do 2006 so po povecanju
proizvodnje primarnega aluminija v ozracje izpustili 15 do 20 kg prahu na tono aluminija
(35 kg/t aluminija leta 2000), 8 do 10 kg Zveplovega dioksida (5,6 kg/t SO, leta 2000) in 1,4
kg/t plinskih fluoridov (3,2 kg/t leta 2000) (Homsak, 2007). Slednje presega v letu 2007
novo dolo¢eno mejno vrednost plinastih fluoridov (izrazenih kot F) za naprave za
elektrolizno proizvodnjo aluminija (0,5 kg/t Al; Uredba o emisiji ..., 2007).

Talum Kidri¢evo je v obdobju 2002 — 2007 v ozracje emitiral 1.868.785 kg elementarnega
fluora ter 14.157 kg vodikovih fluoridov (HF) (Zrak, 2010), kar je neprimerljivo ve¢ kot
drugi najvedji vir teh snovi v Sloveniji (TES (2004 — 2007): 305.582 kg HF) oz. tretji
najvecji vir (TET (2004 —2007): 139.569 kg HF). Letno so v omenjenem obdobju v ozracje
izpustili med 175.190 in 419.802 kg F~ ter med 3.780 in 6.128 kg HF. Zaradi prenehanja
delovanja elektrolize B v letu 2007 so emisije fluoridov v letu 2008 izjemno upadle, in sicer
na 4.102 kg F (sic!) in 1.338 kg HF (ibid.).

Kljub temu, da Talum Ze 10 let sistematicno opravlja monitoring plinastih fluoridov na
obmocju Kidricevega (Talum, 2010) ter redno objavlja okoljska porocila, so dostopni
podatki o vplivih fluoridov na okolje v okolici Kidricevega zelo redki. V raziskavi
onesnazenosti tal Slovenije (ROTS) so v letu 1991 na Stirih lokacijah izmerili vsebnosti
fluoridov v tleh v okolici Kidricevega med 320 in 480 mg/kg. V letu 2005 so poleg obicajne
sheme vzoréenja ROTS opravili Se dodaten odvzem vzorcev tal in rastlin. V talnih vzorcih
so izmerili vsebnosti fluoridov med 310 in 480 mg/kg na globini 0 do 5 cm ter med 440 in
520 mg/kg na globini 5 do 20 cm (Zupan in sod., 2006). Pri tem so §tirje od desetih vzorcev
presegali dovoljeno mejno imisijsko vrednost za fluoride v tleh (450 mg/kg; Uredba o
mejnih ..., 1996). Nizje vsebnosti se naceloma pojavljajo v gozdni pokrajini (Zupan in sod.,
2006), predvsem zaradi prestrezanja zracnega useda fluoridov prek drevesnih kroSenj
(Notcutt in Davies, 2001; Franzaring in sod., 2006).

V preteklosti je bila narejene tudi ocena vpliva onesnaZenosti zraka na vplivnem obmocju
industrijske cone Kidricevo (Cigler, 2000, cit. po Zupan in sod., 2006). Ugotovili so, da je
znotraj premera 1 km od Taluma zaznati precejSnje onesnazenje rastlin s fluoridi (>200
mg/kg suhe snovi), z razdaljo pa se te koncentracije hitro nizajo ter na razdalji 5 km od
tovarne znasajo le Se 30 mg/kg s.s.
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3.1.4 Zasavje
3.1.4.1 Geografski opis obmocja
Obmocje Zasavja v tej raziskavi zajema tri lovisca, in sicer lovis¢a Hrastnik, Trbovlje ter

Dobovec (slika 20). V nadaljevanju tega dela je izraz Zasavje uporabljen predvsem za
prostorsko enoto omenjenih treh lovisc.

Slika 20: Lokacija Termoelektrarne Trbovlje (TET) in lovisc¢a Zasavja, ki so vkljucena v raziskavo.
Figure 20:  Location of the Trbovlje Thermal Power Plant (TET) and hunting grounds of Zasavje area that
are included in the research.

Zasavje lezi v osréju Posavskega hribovja, v porecju reke Save med Litijo in Radecami.
Zajema tri ozke doline, ki so locirane pravokotno na dolino Save, skozi katero poteka vsa
glavna (tranzitna) infrastruktura. Omenjene doline obdaja okolisko hribovje s povprecno
nadmorsko visino med 500 in 1.000 m; nekoliko visje se vzpenjajo le posamezni vrhovi na
severu (Cemsenigka planina — 1.204 m; Mrzlica — 1.122 m) in jugu (Kum — 1.220 m).
Severni del obravnavanega obmocja sestavljajo karbonski in permski glinasti skrilavci,
pescenjaki ter konglomerati, delno tudi triasni dolomiti ter miocenski laporji. Juzni del
obmocja sestavljajo triasni dolomiti in apnenci. Dno savske doline pokriva glacio-fluvialni
prod.

Na silikatnih glinavcih, pescenjakih in konglomeratih so se razvila kisla rjava tla in ponekod
rankerji; strma apnencasta in dolomitna pobocja prekrivajo plitve rendzine; na savskih
terasah se nahajajo plitva in srednje globoka karbonatna obre¢na tla. Zaradi pestre
kamninske ter talne sestave je raznovrstno tudi rastje. Skoraj dve tretjini pokrajine pokriva
listnati oz. meSani gozd. Od drevesnih vrst lahko tukaj zasledimo predvsem bukev, kostanj,
hrast, rdeci bor in gaber.

Zasavje ima zmerno celinsko podnebje osrednje Slovenije s povprecno koli¢ino padavin
predelih med 6 in 8 °C. Snezna odeja oblezi med 50 in 60 dni, v vi§jih lega lahko tudi
bistveno dlje (100 dni). Prevetrenost omenjenih treh zasavskih dolin je majhna, kar
pripomore k slabim razmeram okolja v Zasavju. Najbolj kriticne razmere so v zimskih
mesecih, ko se zaradi temperaturne inverzije onesnazen zrak ve¢ dni zadrzuje nad dolinskim
dnom (opis poglavja je povzet po Fridl in sod., 1998; Perko in Orozen Adamic, 1999;
Bienelli Kalpic, 2002).
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3.1.4.2 Onesnazenost Zasavja, s poudarkom na fluoridih

Regija Zasavje, predvsem pa njena ekoloSka problematika, je bila v zadnjih dveh desetletjih
precej proucevana; med drugim obstajajo Stevilne Studije, elaborati in strokovne podlage,
narejene na temo poskodovanosti gozdov (Kalan in Simoncic, 1994; Bienelli Kalpi¢, 2002,
2004), kartiranje liSajev (Policnik, 2008) ter vsebnosti tezkih kovin tako v anorganskih
(Kugoni¢, 1998; Kugoni¢ in Seerko, 1998) kot tudi v organskih medijih (Kugoni¢ in
Gréman, 1999; Pokorny, 2000, 2003; Pokorny in Al Sayegh Petkovsek, 2005; Al Sayegh
Petkovsek, 2008). Narejene so bile tudi celovite Studije o vplivu TET oz. ostalih
industrijskih objektov na okolje v Zasavju (npr. Flis in sod., 2002).

Zasavje je mo¢no zaznamovano z rudarjenjem in vzporednim razvojem industrije. Prav
tradicionalna zasavska navezanost na premog, bazi¢na industrija in neugodne meteoroloske
razmere so poglavitni razlogi za veliko onesnazenost tega obmocja. V Zasavju zacetek
pravega rudarjenja sega v leto 1804, ko so odprli prvi dnevni kop. Leta 1906 je zacela
obratovati prva kalori¢na elektrarna na premog, ki so jo postopno dograjevali. Leta 1939 je
pricela obratovati povecana in modernizirana elektrarna (Termoelektrarna Trbovlje; TET 1 —
56,5 MW) s 45 m visokim dimnikom. Le-tega so leta 1942 zamenjali z novim, 110-
metrskim, kar je imelo za posledico moc¢no onesnazenje okoliskega hribovja. Posledi¢no so
leta 1943 namestili elektrofiltre. TET 1 je bila v 50-tih letih 20. stoletja najvecja elektrarna
tedanje Jugoslavije, z dnevnimi emisijami SO, okoli 60 t. Leta 1968 je pricela obratovati
TET 2 (125 MW) z 80-metrskim dimnikom; emisije SO, so se povecale na 150 t/dan, kar je
ze po nekaj mesecih povzrocilo propad lokalne vegetacije. Posledi¢no so leta 1976 zgradili
360 m visok dimnik, ki je segal nad inverzijsko plast, kar pomeni, da se je onesnazenost
razporedila na bistveno SirSe obmocje. Leta 2005 je zacela obratovati naprava za CiScenje
dimnih plinov, s ¢imer so zakljucili okoljsko sanacijo druzbe. Posledi¢no so se letne emisije
SO, zmanjsale s 30.000 t/letno pod 2.000 t/letno. Hkrati so se zmanjsale tudi emisije
skupnega prahu in tezkih kovin. Uvedba razzveplanja dimnih plinov je tako pripomogla k
izboljSanju kakovosti zraka v zasavski regiji (povzeto po Flis in sod., 1998; Pokorny, 2003;
Poli¢nik, 2008; Termoelektrarna Trbovlje, 2010).

Danes je TET najvecji elektroenergetski objekt v Zasavju, ki proizvede eno Sestino
elektricne energije v Sloveniji. V letu 2007 so proizvedli 629 GWh elektri¢ne energije in pri
tem porabili 597.600 t premoga, 2.500 t biomase ter 669.500 I ekstra lahkega kurilnega olja
— v dveh plinskih blokih (Termoelektrarna Trbovlje, 2010). Zasavski premog, ki ga kurijo v
TET, ima visoke vsebnosti fluoridov (136 — 180 mg/kg), in sicer celo ve¢ kot velenjski lignit
(126 — 138 mg/kg), ki ga kurijo v TES (Beri¢nik Vrbovsek, 1999, 2000), zaradi &esar so bili
negativni vplivi emisij fluoridov v Zasavju vse do leta 2005, ko je zacela obratovati naprava
za Cis¢enje dimnih plinov, precej velik. Zal konkretnih podatkov o preteklih emisijah
fluoridov ne poznamo; po podatkih ARSO (Zrak, 2010) pa je opazen upad emisij teh snovi
iz 85.750 kg v letu 2005 na le 18.000 kg v letu 2006 (preglednica 4). V obdobju 2004 —
2007 je bilo iz TET v ozracje tako skupaj sproScenih 139.569 kg vodikovih fluoridov (ibid.),
kar TET uvrsc¢a na tretje mesto po koli¢ini spros¢enih fluoridov v ozracje v Sloveniji.

Drugi vir onesnaZenosti zraka s fluoridi v Zasavju predstavlja Lafarge Cement (v preteklosti
Cementarna Trbovlje). Slednji je v obdobju 2003 — 2007 sprostil v ozracje letno med 160 in
360 kg vodikovih fluoridov (Zrak, 2010). Poleg tega se v Zasavju nahaja Se Steklarna
Hrastnik, ki pa letno v ozracje sprosti manj kot 50 kg vodikovih fluoridov (ibid.).
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Onesnazenost zraka v Zasavju spremljajo postaje analitsko-nadzornega alarmnega sistema,
t. 1. sistem ANAS postaj, ki je voden s strani ARSO. Poleg tega se na obmocju Zasavja
meritve onesnazenosti zraka spremljajo tudi z dopolnilno mrezo Termoelektrarne Trbovlje,
t. i. EIS-TET (ekolosko-informacijski sistem Termoelektrarne Trbovlje) (Bienelli Kalpic,
2002). Zal na nobeni izmed merilnih postaj ne spremljajo imisij fluoridov. Poleg tega je
kljub Stevilnim raziskavam, opravljenim v tej regiji, poznavanje koncentracij fluoridov v
okolju Zasavja oz. poznavanje vplivov teh snovi na zive organizme slabo prouceno.
Obstajajo le doloceni podatki o vsebnostih fluoridov v tleh ter Studija o vsebnosti fluoridov
v iglicah smreke.

Analize vsebnosti skupnih fluoridov v tleh na podlagi ROTS, ki so bile narejene v obdobju
1989 — 2007, so pokazale, da ima Zasavje vi§je vsebnosti fluoridov v tleh (2 = 411 mg/kg; n
= 10), kot je povprecje za celotno Slovenijo (2 = 310 mg/kg; n = 20; Zupan in sod., 2008).
Podatkov je zal za statisticno obdelavo premalo, kljub temu pa nakazujejo na antropogeni
vpliv na tem obmocju, saj izmerjene vsebnosti fluoridov v tleh Zasavja v stirih od desetih
vzorcev prekoraCujejo mejno imisijsko vrednost za fluoride v tleh (450 mg/kg; Uredba o
mejnih..., 1996) (Zupan in sod., 2006). Po podatkih raziskave Fluoridi na vplivnih obmocjih
termoenergetskih objektov v Sloveniji (Bericnik Vrbovsek, 2000) so bile ravno tako skoraj
vse izmerjene vsebnosti fluoridov v tleh treh lokacij Zasavja na globini 0 do 10 cm (Kovk:
741 mg/kg; Cele: 284 mg/kg; Dobovec: 478 mg/kg) ter tudi na globini 10 do 20 cm (Kovk:
704 mg/kg; Ceée: 636 mg/kg; Dobovec: 787 mg/kg) visje od mejnih imisijskih vrednosti.

V Ze omenjeni raziskavi Beri¢nik Vrbovskove (2000) so najvecje vsebnosti fluoridov v
iglicah smreke iz Stirih razli¢nih obmocij Slovenije podali ravno za Zasavje, in sicer med 3,6
in 11,5 mg/kg v iglicah tekocega letnika ter med 6,4 in 22,1 mg/kg v iglicah prvega letnika.
Pri tem so bile mejne imisijske vrednosti presezene na vseh treh lokacijah vzorcenja smreke,
in sicer tako pri iglicah smreke tekoCega letnika kot tudi pri iglicah smreke prvega letnika.

Slika 21: Satelitska slika Zasavja (Google Maps, 2010).
Figure 21:  Satellite image of the Zasavje area (Google Maps, 2010).
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3.1.5 Zgornja Savinjska dolina

Termin Zgornja Savinjska dolina v disertaciji uporabljamo le za obmocje treh lovis¢, in sicer
Ljubno, Luce ter Gornji Grad, ki lezijo v centralnem delu same Zgornje Savinjske doline
(slika 22). Zgornja Savinjska dolina v tej raziskavi predstavlja referencno oz. kontrolno
obmocje, za katero je znacilno gozdarstvo, zivinoreja in turizem. Vecjih industrijskih
obratov na tem obmocju ni; antropogene emisije fluoridov v okolje niso zabelezene (Zrak,
2010).

Slika 22: Lovis¢a Zgornje Savinjske doline, ki so vkljucena v raziskavo.
Figure 22: Hunting grounds of the Upper Savinja Valley that are included in the research.

Kontrolno obmocje Zgornje Savinjske doline v tej raziskavi zajema juzni del Raduhe
(2.062 m) in Travnika (1.637 m), zahodni del Mozirskih planin in Smrekovca (1.517 m),
dolino Savinje od Robanovega kota do Radmirja, Rogatec (1.557 m) in Lepenatko, dolini
Lucnice in Drete ter severni del Menine (1.508 m). Gre za strm, hribovit svet z vmesnimi
ozkimi hudourniskimi dolinami. Geoloska starost kamnin je precej razlicna. Zahodni del
obmocja tvorijo oligocenske predornine s tufi (Smrekovec, Travnik, Krnica); Raduha in
Menina sta predvsem iz apnenca in dolomita triasne starosti, medtem ko je Rogatec
(osrednji del obmocja) kamninsko zelo pester, saj ga tvorijo tako triasni dolomiti, glinovci in
meljevci, starejSe predornine s tufi in na zahodu tudi pas pesc¢enjakov in konglomeratov
triasne oz. oligocenske starosti. V nizjih legah ob Savinji in Dreti se nahajajo mlajSe prodne
usedline. Na silikatnih kamninah so se razvila kisla rjava tla, na skalnem povr§ju
karbonatnih kamnin pa prevladujejo nerazvita surova tla, regosoli. Na bolj poloznih delih
karbonatnih pobocij najdemo rendzino, pa tudi rjava pokarbonatna tla. Na ravninskih
prodnih nanosih prevladujejo rjava tla razli¢ne debeline in zakisanosti. Zgornja Savinjska
dolina je ena izmed najbolj gozdnatih obmocij Slovenije, a so ostanki naravnih gozdov
redki, saj prvotne listnate in meSane sestoje izpodrivajo umetno nasajeni iglasti sestoji.
Prevladujoci drevesni vrsti sta bukev in smreka. Severovzhodni del obmo¢ja ima zmerno
celinsko podnebje osrednje Slovenije, jugozahodni del (Rogatec, Menina) pa podnebje
vi§jega gorskega sveta. Povprecna koli¢ina padavin se giblje med 1.400 in 1.800 mm;
Poselitev na tem obmocju je skoncentrirana znotraj recnih dolin, na okoliSkem hribovju so
posamezni zaselki in samotne kmetije v celkih (povzeto po Fridl in sod., 1998; Perko in
Orozen Adamic, 1999; Zych in Mihelac, 2004).
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Slika 23: Satelitska slika Zgornje Savinjske doline (Google Maps, 2010).
Figure 23:  Satellite image of the Upper Savinja Valley (Google Maps, 2010).

3.1.6 Naravovarstveno pomembna obmocja Slovenije

Kljub temu, da je Slovenija ena najmanjsih drzav v Evropi, je po ohranjenosti ekosistemov
in biodiverziteti med enimi najpomembnejsih "vrocih tock" ohranjenosti narave. Zaradi stika
Stirth naravnogeografskih enot je pokrajina zelo raznolika z razlicnimi ekosistemi in
habitatnimi tipi. Posledi¢no je velika diverziteta rastlinskih in Zivalskih vrst (med 13.000 in
15.000 zivalskih vrst, ve¢ kot 3.200 vrst visjih rastlin; MrSic, 1997), med katerimi je tudi
veliko zavarovanih (npr. 41 vrst sesalcev, 136 vrst ptic, 20 vrst plazilcev, 19 vrst dvozivk,
635 vrst vi§jih rastlin; Pravilnik o uvrstitvi ..., 2002).

Z doktorskim delom smo se v naravovarstvenem smislu usmerili na naravovarstveno
pomembna obmocja (ekosistemi, habitati) Slovenije, in sicer le na prostorsko vecje enote, ki
jih lahko relevantno vkljuc¢imo v analize. Opredelitev, pravni status in varstvo teh obmocij je
opredeljen z Zakonom o ohranjanju narave (2004), Uredbo o ekolosko pomembnih
obmocjih (2004), Uredbo o posebnih varstvenih obmocjih (obmocja Natura 2000) (2004) ter
dodatnimi individualnimi pravnimi akti, ki zadevajo posamezna obmoc¢ja (npr. Zakon o
Triglavskem narodnem parku, 2010). Nacin in strategija varstva narave (ohranjanje biotske
raznovrstnosti in varstvo naravnih vrednot) v Sloveniji je podrobneje predstavljeno v
publikacijah Strategija ohranjanja biotske raznovrstnosti v Sloveniji (2002), Organiziranost
varstva narave v Sloveniji (Skoberne, 2005) ter Sistem varstva narave v Sloveniji (Berginc
in sod., 2007). V nadaljevanju po teh ter Se nekaterih drugih delih na kratko povzemamo
pregled naravovarstveno pomembnih obmocij Slovenije, vkljucenih v raziskavo.



67

Jelenko I. Celjusti srnjadi ... bioindikator onesnaZenosti okolja in pripomoéek za trajnostno upravljanje s smjadjo in njenimi habitati.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, 2011

3.1.6.1 Ekolosko pomembna obmocja

Ekolosko pomembna obmocja (EPO) so obmocja, ki so na strokovni ravni prepoznana kot
biotsko najvrednejSa in najpomembnejSa ter pomembno prispevajo k ohranjanju biotske
raznovrstnosti. Njihova opredelitev (Uredba o ekolosko ..., 2004) je ena od bistvenih nalog
varstva slovenske biotske raznovrstnosti. Varstveni rezimi v teh obmocjih so blagi, zlasti v
obliki usmeritev za nacrtovanje rabe prostora in naravnih dobrin ter izvajanjem
spodbujevalnih ukrepov, s Cimer se zagotavlja SirSe ohranjanje biotske raznovrstnosti na
obseznih povrSinah, povezanost obmocij Natura 2000 in zagotavljanje tamponskih con okoli
njih (Berginc in sod., 2007).

Za EPO obmocja so opredeljena tista, kjer so: (i) habitatni tipi redki ali ogrozeni, visoko
reprezentativni, obsezno razSirjeni ali dobro ohranjeni; (ii) habitati ali deli habitatov
rastlinskih ali zivalskih vrst, ki so ogrozene; (iii) raznolika obmocja z nadpovprecno velikim
Stevilom razli¢nih habitatnih tipov oz. habitatov vrst; (iv) pomembne selitvene poti zivali;
(v) obmoc¢ja, pomembna za zagotavljanje genske povezanosti populacij; (vi) obmocja, ki s
svojo uravnotezeno biogeografsko razporejenostjo pomembno prispevajo k celovitosti
ekoloskega omrezja in s tem k ohranjanju naravnega ravnovesja; (vi) obmocja, ki
izpolnjujejo merila za opredelitev obmocij Natura 2000 (povzeto po Uredbi o ekolosko ...,
2004; Berginc in sod., 2007). Ekolosko pomembna obmocja so eno izmed izhodiS¢ za
izdelavo naravovarstvenih smernic in so obvezno izhodis¢e pri urejanju prostora in rabi
naravnih dobrin (Strategija ohranjanja ..., 2002; Narava, 2010).
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Slika 24: Ekolosko pomembna obmocja v primerjavi z gostoto odvzema srnjadi v letu 2007.
Figure 24:  Ecologically important areas with the mortality of roe deer in 2007.



68

Jelenko 1. Celjusti srnjadi ... bioindikator onesnazenosti okolja in pripomoéek za trajnostno upravljanje s srnjadjo in njenimi habitati.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, 2011

Na podlagi Uredbe o ekoloSko pomembnih obmocjih (2004) je bilo v letu 2004 v Sloveniji
opredeljenih 307 ekolosko pomembnih obmocij razli¢ne velikosti, ki skupaj predstavljajo 45
% ozemlja drzave. Najvec¢je ekolosko pomembno obmocje, ki se prekriva z nekaterimi
ostalimi, je osrednje obmocje Zivljenjskega prostora velikih zveri, ki zavzema 17 %
Slovenije (Berginc in sod., 2007). Na sliki 24 so prikazana vsa ekolosko pomembna
obmocja v Sloveniji; zaradi namena te disertacije je podana tudi gostota odvzema srnjadi
leta 2007.

3.1.6.2 Posebna varstvena obmocja (obmocja Natura 2000)

Obmocja Natura 2000 so ekolosko pomembna obmocja, ki so na ozemlju Evropske unije
pomembna za ohranitev ali doseganje ugodnega stanja ptic in drugih rastlinskih in zivalskih
vrst, njihovih habitatov in habitatnih tipov (Skoberne, 2003; Berginc in sod., 2007). Pravno
podlago za vzpostavljanje teh obmocij predstavljata evropski direktivi Direktiva o
ohranjanju naravnih habitatov ter prostozivecih Zivalskih in rastlinskih vrst (1992) (v
nadaljevanju Habitatna direktiva) in Direktiva o ohranjanju prostozivecih ptic (2009) (v
nadaljevanju Pti¢ja direktiva).

V Sloveniji smo na podlagi teh dveh direktiv sprejeli Uredbo o posebnih varstvenih
obmoc¢jih (obmocja Natura 2000) (2004), na podlagi katere so se osnovala posebna
ohranitvena obmocja (SAC — special area of conservation) za ohranjanje prostozivecih
stalnih in redno pojavljajocih se migratornih vrst ptic ter posebna obmocja varstva (SPA —
special protected areas) za ohranjanje rastlin, zivali in habitatnih tipov; SPA in SAC skupaj
predstavljajo posebna varstvena obmocja ali obmocja Natura 2000. Z omenjeno uredbo je
bilo dolocenih 286 Natura 2000 obmo¢ij, od tega 26 SPA obmocij (22,8 %), katerih
vkljucitev v evropsko omrezje Natura 2000 je Ze zakljuceno, ter 260 pSCI (potencialna
posebna ohranitvena obmocja, predstavljajo SAC), ki zajemajo 31,6 % drzave in katerih
proces vkljucitve v evropsko omrezje Se poteka. Ker se obmocja SPA in pSCI precej
prekrivajo, zajema omrezje Natura 2000 35,5 % Slovenije; 25 % skupne povrSine Natura
2000 obmocij predstavljajo zavarovana obmocja Slovenije (TNP, regijski in krajinski parki
ter rezervati in naravni spomeniki) (Skoberne, 2003, 2005; Berginc in sod., 2007).

Posebna varstvena obmocja so ustanovljena za zavarovanje in ohranitev 43 vrst ptic, 112
vrst rastlin in zivali ter 56 habitatnih tipov (povzeto po Uredbi o posebnih ..., 2004; Nose
Marolt, 2005; Berginc in sod., 2007; Metapodatkovni ..., 2010).

Varstveni cilj Natura 2000 obmocij je dosegati in ohranjati ugodno ohranitveno stanje
rastlinskih in Zzivalskih vrst ter habitatnih tipov, zaradi katerih je opredeljeno obmocje
Natura 2000, medtem ko je na Potencialnih posebnih ohranitvenih obmocjih (pSCI)
varstveni cilj preprecevati poslabsanje stanja rastlinskih in zivalskih vrst ter habitatnih tipov,
zaradi katerih je opredeljeno potencialno obmocje Natura 2000. Na obeh obmocjih se
varstvo zagotavlja na enak nacin, in sicer: (i) z varstvenimi usmeritvami za nacrtovanje in
izvajanje posegov, dejavnosti in drugih ravnanj, ter z vklju¢evanjem ciljev v nacrte urejanja
prostora in rabe naravnih virov; (ii) s presojami sprejemljivosti; (iii) s pripravo,
koordiniranjem in izvajanjem programov upravljanja Natura obmocij s spremljanjem stanja
rastlinskih in zivalskih vrst ter habitatnih tipov; (iv) z izvajanjem ukrepov varstva (Nose
Marolt, 2005; Berginc in sod., 2007).
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Slika 25: Posebna varstvena obmocja (obmocja Natura 2000) z gostoto odvzema srnjadi v letu 2007.
Figure 25:  Special conservation areas (Natura 2000 sites) with the mortality of roe deer in 2007.

Za upravljanje Posebnih varstvenih obmocij je vlada v oktobru 2007 sprejela Operativni
program — program upravljanja obmocij Natura 2000 za obdobje 2007 — 2013, ki podrobneje
opredeljuje varstvene zahteve, cilje in ukrepe za vsako obmocje posebej. Pri tem so
opredeljeni neposredni ukrepi za upravljavske nacrte (za zavarovana obmocja), ukrepi
prilagojene rabe (gospodarjenje z gozdovi, kmetijstvo, lov...), dolocitev sektorjev in
nosilcev, ki bodo okvir za to upravljanje, podatki o finanénih mehanizmih ter potrebne
dodatne raziskave. Osnovni cilj tega programa je omogociti in olajsati izvajanje Direktive o
habitatih, s ¢imer se konkretno opredeli, kaj pomeni "zagotoviti ustrezne korake za
preprecevanja slabSanja stanja" (Skoberne in Bibi¢, 2008; Operativni program ..., 2010).

Sicer je v omenjenem operativnem programu ciljev na obmocjih Natura 2000, povezanih z
lovstvom oz. upravljanjem prostozivecih zivali kot naravnim virom (vklju¢no s srnjadjo),
relativno malo. Slednji se dosegajo s prilagojeno rabo divjadi, ki jo urejajo predpisi o divjadi
in lovstvu. V sploSnem dejavnosti upravljanja habitatov divjadi na mnogih obmocjih Natura
2000 prispevajo k doseganju varstvenih ciljev, povezanih s kmetijstvom, gozdarstvom,
upravljanjem voda, itd. V Prilogi 4.2 operativnega programa so po obmoc¢jih Natura 2000
dolocene podrobne varstvene usmeritve prilagojene rabe divjadi; nadrti, v katerih se
dolocajo ukrepi kot izvedba teh usmeritev, so v skladu s predpisi o lovstvu opredeljeni v
Prilogi 4.3 (Operativni program ..., 2010).
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3.1.6.3 Zavarovana obmocja

Za doseganje ciljev varstva narave drzava in lokalne skupnosti izvajajo Stevilne pravne in
fizicne ukrepe varstva narave, ki so zelo raznoliki, kot so raznolike tudi znalilnosti
predmetov varstva. Ukrepi varstva narave se izvajajo predvsem na obmocjih, ki so
opredeljena kot naravovarstveno pomembnejsa, to so obmocja: (i) s statusom varovanih
obmocij; (i1) s statusom zavarovanih obmocij; (iii) s statusom mednarodno varovanih
obmoc¢ij. Eden izmed najpomembnejSih in najstarejSih ukrepov varstva narave je
zavarovanje, ki se vzpostavi s pravnim aktom — aktom o zavarovanju, ki je rezultat
politicne odlocitve, da je ohranitev narave doloenega obmocja v javnem interesu, ki
prevlada nad zasebnim (glej Berginc in sod., 2007: 69-71). Zavarovanje je ukrep varstva, s
katerim varujemo in ohranjamo tako naravne vrednote kot tudi biotsko raznovrstnost (Hlad
in Skoberne, 2001; Strategija ohranjanja ..., 2002).

V Sloveniji smo do sedaj z razlicnimi akti o zavarovanju ustanovili 1.379 zavarovanih
obmocij, od tega 1.277 naravnih spomenikov, 1 strogi naravni rezervat, 54 naravnih
rezervatov (ozja zavarovana obmocja), 1 narodni park (TNP; Zakon o Triglavskem ...,
2010), 3 regijske parke in 43 krajinskih parkov (Sir§a zavarovana obmocja ali naravni parki).
Povrsina zavarovanih obmocij v Sloveniji se je v zadnjih dveh desetletjih stalno povecevala
(iz 6,75 % v letu 1992 na 12,57 % v letu 2010); danes zavarovana obmocja pokrivajo
254.847 ha drzave, cilj pa je doseci zavarovanje 17 % ozemlja Slovenije do leta 2012 (Turk
in Mezan, 2009; Mezan, 2010; Metapodatkovni ..., 2010). Za opis posameznih zavarovanih
obmocij glej Habjan in Skoberne (2004), Bizjak (2008), Zavarovana obmocja (2010).
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Slika 26: Izbrana zavarovana obmocja z gostoto odvzema srnjadi v letu 2007.
Figure 26:  Selected protected areas with the mortality of roe deer in 2007.
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3.2 VZORCENJE, DELO Z VZORCI IN MAKROSKOPSKE/KEMIJSKE ANALIZE
3.2.1 Zbiranje spodnjih Celjusti srnjadi

Vsako leto se na t. i. "bazenskih pregledih" na podlagi Pravilnika o evidentiranju ... (2005)
zberejo vse leve polovice spodnjih ¢eljusti parkljarjev (srnjad, jelenjad, divji prasi¢, damjak,
muflon), ki so bili v preteklem koledarskem letu izloCeni iz posameznega lovis¢a na podlagi
rednega (z lovsko-upravljavskimi nacrti predpisanega) odvzema divjadi za posamezno
lovis¢e/lovsko upravljavsko obmocje (LUO). Vzorce levih polovic spodnjih Celjusti srnjadi,
odvzete iz vseh loviS¢ Slovenije v letu 2007, smo zbirali v januarju 2008 neposredno na
bazenskih pregledih v sodelovanju s predstavniki vseh slovenskih lovis¢, z Inspektoratom
Republike Slovenije za kmetijstvo, gozdarstvo in hrano ter Komisijo za pregled odstrela in
izgub obmocnih zdruzenj upravljavcev lovisc. Zbiranje vzorcev je torej potekalo v sklopu s
strani drZave predpisanih postopkov ravnanja z uplenjeno divjadjo in kot tako eti¢no ni
sporno.

Vse zbrane Celjusti (terminolosko je sicer ustreznejsi izraz "Celjustnice", vendar smo zaradi
vsakodnevne, splo$no uveljavljene uporabe izraza "spodnje celjusti" v strokovnih krogih
zaradi lazje sledljivosti vsebine uporabili izraz "Celjusti"; v nadaljevanju se ta izraz zaradi
dosegljivosti vzorcev nanaSa praviloma na levo polovico spodnje celjusti, tj. left hemi-
mandible) so bile predhodno s strani lovcev oz. lovskih organizacij ustrezno pripravljene, tj.
prekuhane, ociS€ene miSi¢nega in Zivenega tkiva ter razmaScene/obeljene z vodikovim
peroksidom (H,0O,. 30 % conc.). Celjusti smo zbirali lo¢eno za posamezna lovisca (njoyvise =
420) in skupine oznacili s Stevilko lovis€a. Znotraj posameznega lovisca so bile Celjusti v
vecini primerov ustrezno oznacene z eviden¢nimi Stevilkami iz Evidencnih knjig odstrela
velike divjadi, ki je hkrati tudi zaporedna Stevilka osebka, izlo¢enega v posameznem loviscu,
zabeleZzena v elektronski bazi podatkov Lisjak, Osrednji slovenski register lovnih vrst
divjadi in velikih zveri (v nadaljevanju "osrednji register"; glej poglavje 3.4.1). Vsako
posamezno celjust smo troznacno oznacili, in sicer smo ji pripisali lastno Stevilko,
sestavljeno iz Stevilke lovis¢a, zaporedne Stevilka odvzema ter leta odvzema (npr. 1406/22-
07), s c¢imer smo dobili popolno sledljivost vzorcev s pridobljenimi (ocenjenimi) in
atributnimi podatki o osebku.

Zgodovinsko serijo vzorcev spodnjih eljusti srnjadi, odvzete iz Saleske doline v obdobju
1997 — 2006, smo imeli predhodno ze zbrano v sklopu vzorCenja za projekt Srujad kot
bioindikator onesnazenosti okolja z anorganskimi onesnazili, ki je v preteklosti potekal na
inStitutu ERICo. Poleg tega smo za dopolnitev zgodovinske serije v januarju 2009 in 2010
dodatno zbrali vse spodnje &eljusti srnjadi, odvzete iz Saleske doline v letih 2008 in 2009.

Skladno s Pravilnikom o evidentiranju ... (2005) se morajo na bazenske preglede dostaviti
le leve spodnje Celjusti, zato smo celotno raziskavo praviloma omejili le nanje. Izjema so ze
zbrane &eljusti iz Saleske doline (za obdobje 1997 — 2006), za katere imamo za posamezna
leta na razpolago samo desne polovice spodnjih Celjusti. V tem primeru smo v sklop
raziskave bioindikacija onesnazenosti okolja s fluoridi vkljucili slednje, saj med levimi in
desnimi polovicami ni pricakovati razlik v stopnji zobne fluoroze oz. v vsebnostih fluoridov,
zato je vkljucitev desnih polovic namesto manjkajocih levih povsem obicajna praksa (npr.
Kierdorf H in Kierdorf U, 1999; Kierdorf U in Kierdorf H, 1999).
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3.2.2 Dolocanje starosti zivali

Za vecino raziskovalnih sklopov te raziskave je nujno potrebno poznavanje priblizne starosti
posameznih osebkov (npr. dolocitev obdobja, na katerega se nanasajo podatki o akumulaciji
fluoridov; dolocitev starostnih skupin pri meritvah velikosti Celjusti), zaradi ¢esar smo s
pregledom zbranih vzorcev/spodnjih celjusti srnjadi ocenili starost zivali. Ocenjevanje
starosti je potekalo po metodi razvojne stopnje in obrabe zobovja (Simoni¢, 1976; Prior,
1995; Hoye, 2006). Na podlagi te metode lahko posamezen osebek dokaj natan¢no uvrstimo
v doloceno starostno kategorijo glede na izras€enost zobovja (mladici oz. lans¢aki/mladice;
nekje do 15. meseca starosti) oz. glede na obrabo stalnih koc¢nikov (odrasla srnjad)
(Simonic¢, 1976).

Dolocevanje starosti srnjadi z metodo razvojne stopnje in obrabe zobovja je v primeru
odrasle srnjadi sicer precej nezanesljivo (Ratclife in Mayle, 1992; Hoye, 2006), saj temelji
na stopnji obrabljenosti stalnih ko¢nikov, katerih obraba je odvisna tudi od nekaterih drugih
dejavnikov (trdote posameznikovega zobovja; okolja, v katerem posamezen osebek zivi, s
poudarkom na kamninski sestavi; vrste hrane, s katero se hrani) in seveda tudi subjektivne
napake ocenjevalca (Hewison in sod., 1999). Zaradi tega starosti odrasle srnjadi nismo
dolocali na leto natan¢no, temve¢ smo odraslo srnjad po starosti razdelili v tri starostne
kategorije, in sicer: mlada (dvo- do Stiriletna), srednje stara (pet- do sedemletna) in stara
(osem- in vecletna) zival. V nekaterih sklopih raziskave smo zadnji dve kategoriji zdruzili.
Natan¢no poznavanje starosti odraslih zivali (na posamezno leto) za veliko vecino
opredeljenih ciljev ni potrebno.

Osebke prvega leta starosti, ki so imeli Se mlecne predmeljake in so bili Se brez izras¢enega
tretjega meljaka, smo opredelili kot kategorijo mladi¢i (srnjacki in srnice). Osebke v
drugem letu starosti, ki so imeli mle¢ne predmeljake v menjavi oz. so bili le-ti Ze menjani,
M; pa je ravnokar dorasel (obrabe stalnih kocnikov skoraj ni bilo), smo opredelili v
starostno kategorijo enoletnih osebkov (lanscaki in mladice).

Za datum, s katerim mladici preidejo v enoletne osebke, smo privzeli 1. april tekocega leta,
kot je v praksi v sedanjem lovsko-upravljavskem nacrtovanju. V tem primeru lahko pride do
neskladij, da je doloCen osebek, ki je bil odvzet 31. marca tekoCega leta, ocenjen kot mladic,
in naslednji osebek, ki je bil odvzet 1. aprila tekocega leta, ocenjen kot enoletni osebek,
kljub temu, da oba biolosko pripadata isti kohorti. Vendar pa to prepletanje kohort z vidika
naSe raziskave praviloma ni problemati¢no, ker je posledica tako velike sinhroniziranosti
polaganja mladic¢ev srnjadi (Andersen in sod., 1998) kot tudi lovne dobe za to vrsto. Lovna
doba za mladice je namre¢ med 1. 9. in 31. 12., lovna doba za enoletne osebke moskega
spola (lans¢ake) med 1. 5. in 31. 10. ter za enoletne osebke Zenskega spola med 1. 5. in 31.
12. To pomeni, da so bili mladi¢i dolo¢enega leta odvzeti (tisti, ki so bili odstreljeni)
veCinoma v jesenskem in zimskem c¢asu, medtem ko so bili enoletni osebki vecinoma
odvzeti (odstreljeni) med pomladjo in zimo tega leta, zaradi Cesar gre za dve loceni kohorti
(ker vemo, da se mladici srnjadi polegajo v spomladanskih mesecih nekje med 15. 4 in 15.
6.; zbrano v Pokorny, 2003). Se vedno pa obstaja doloten deleZ odvzema srnjadi izven
lovnih dob, ki ga tvorijo predvsem naravne in nenaravne izgube; vzorce spodnjih Celjusti teh
osebkov smo v vecini sklopov te raziskave izkljucili.
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Ujemanje ocene starosti zivali smo preverili pri obdelavi podatkov. Pri tem smo primerjali
ocenjeno starost osebka, doloceno po opisanem postopku, z oceno starosti, ki je bila
opredeljena v osrednjem registru (ocenjena s strani lovcev). Vse podatke, pri katerih se
ocena starosti ni ujemala (napaka v strukturnem razredu), smo izkljucili iz nadaljnjih analiz,
in sicer zlasti zato, ker je pri teh osebkih obstajal dvom, da so upravljavci z lovis¢i naredili
napako pri kategorizaciji, zaradi ¢esar dostopni atributni podatki o teh osebkih niso nujno
pravilni (zamenjava doloCenih ¢eljusti 0z. napacna oznacitev osebka).

3.2.3 Akumulacijska bioindikacija — vsebnost fluoridov v spodnjih Celjustih srnjadi

V tem sklopu raziskave (vsebnost fluoridov v cCeljustih srnjadi kot metoda akumulacijske
bioindikacije — tako zgodovinska kot tudi prostorska bioindikacija) smo spodnje celjusti
odraslih osebkov (zaradi majhnega Stevila vzorcev) razdelili le v dve starostni kategoriji, in
sicer mlada (dvo- do Stiriletna) ter stara (pet- in vec¢letna) srnjad.

Vzorcenje pri starostnih kategorijah mladi¢i in odrasla srnjad je potekalo tako, da je bila
zastopanost obeh spolov ¢imbolj enakomerna, medtem ko smo pri izboru enoletnih osebkov
zbrali le spodnje Celjusti lans¢akov, saj je ocena njihove starosti zaradi sekundarnih spolnih
znakov (rogovje) bolj zanesljiva kot ocena starosti pri mladicah. Odstrel lans¢akov poteka
ravno v mesecih, ko poteka menjava mlecnega zobovja s stalnim, kar omogoca tudi
zanesljivejSo oceno starosti na podlagi izrascenosti zobovja v tej starostni kategoriji. Poleg
tega je Casovna dinamika odstrela pri lanscakih bolj homogena, saj se le-ti kljub lovni dobi
med 1. 5. in 31. 10. v vecini primerov odstrelijo v spomladanskem in poletnem casu (maj —
julij). Mladice se lovijo znotraj daljse lovne dobe (1. 5. — 31. 12.), z vecjo tendenco odstrela
v jesenskih mesecih, ko je dovoljen odstrel tudi starejSih srn (problem locevanja mladic od
starejSih srn v naravi). Izbor lanS¢akov tako zagotavlja precej vecjo standardizacijo vzorcev
(razlika v ¢asovnem oknu 2 do 3 mesece), kot pa je le-ta pri mladicah (razlika tudi do sedem
mesecev).

s

Slika 27: Pridobivanje vzorcev kostnega tkiva za analize vsebnosti fluoridov v ¢eljustih srnjadi (foto: S.
Al Sayegh Petkovsek, 1. Jelenko, 2009).

Figure 27:  Sampling of bone tissue for the analyses of fluoride contents in roe deer mandibles (photo: S. Al
Sayegh Petkovsek, 1. Jelenko, 2009).
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3.2.3.1 Vzoréenje znotraj Saleske doline — zgodovinska bioindikacija

Z namenom ugotavljanja ¢asovnih sprememb v onesnaZenosti okolja Saleike doline s
fluoridi in spremljanja ucinkovitosti sanacijskih ukrepov v TES smo vsebnost fluoridov
dologili v 220 vzorcih spodnjih &eljusti srnjadi, odvzete iz lovis¢a Oljka, Smartno ob Paki
(slika 10) v obdobju 1997 — 2009, in sicer tako, da je mogoca tako mikroprostorska kot tudi
retrospektivna bioindikacija.

Za vsako leto, vkljuCeno v raziskavo, smo naklju¢no izbrali 7 do 12 vzorcev celjusti
enoletne srnjadi moskega spola. TakSen nabor vzorcev nam omogoca Ze omenjeno ¢asovno
standardizirano vzorcCenje (vnos onesnazil je pri vseh zivalih potekal v enako dolgem
obdobju, in sicer cca. 12 do 14 mesecev, tj. od poleganja do uplenitve v obdobju maj —
junij), zaradi Cesar je mogoca neposredna primerjava vsebnosti fluoridov med posameznimi
leti vzorCenja. Vsebnosti fluoridov smo dolocili tudi v celjustih mladi¢ev in odraslih
osebkov, in sicer pri srnjadi, odvzeti v letith 1997, 2003 in 2007. Za ta leta smo se odlo¢ili,
ker smo glede na starost zivali Zeleli kot primerjalno leto vkljuciti obdobje pred izgradnjo
razzveplevalne naprave na 4. bloku TES (v letu 1995), pred izgradnjo tak$ne naprave na 5.
bloku (v letu 2000) in obdobje po konéani ekoloski sanaciji TES. Za vsako leto smo
naklju¢no izbrali med 9 in 13 vzorcev Celjusti mladi¢ev ter med 22 in 27 vzorcev Celjusti
odrasle srnjadi. Pregled vzorcenja po posameznih letih je podan v preglednici 6.

Preglednica 6:  Stevilo izbranih vzorcev spodnjih &eljusti srnjadi, odvzete iz Saleske doline (lovisée Oljka,
Smartno ob Paki) v obdobju 1997 — 2009 po starostnih kategorijah in po posameznih letih
(zgodovinska bioindikacija onesnazenosti s fluoridi).

Table 6: Number of mandibles of roe deer, culled in the Salek Valley in the period 1997-2009 by age
categories and the year of the cull (historical bioindication of fluoride pollution).

Mlada srnjad Stara srnjad

Leto Miadi¢i Lanscaki (2 — 4 leta) (5 in vet let) Skupayj
1997 / 10 / / 10
1998 9 7 17 5 38
1999 / 10 / / 10
2001 / 10 / / 10
2002 / 10 / / 10
2003 13 12 16 6 47
2004 / 10 / / 10
2005 / 8 / / 8
2006 / 10 / / 10
2007 12 8 22 5 47
2008 / 10 / / 10
2009 / 10 / / 10
Skupaj 34 115 55 16 220

Vzoréenje znotraj loviséa Oljka, Smarno ob Paki smo izvedli znotraj treh revirjev (za namen
mikroprostorske analize): Veliki Vrh, Skorno in Slatine. Poleg Velikega Vrha (2,5 — 5 km
juzno od TES), ki z nadmorsko visino 520 do 620 m leZi tik pod zgornjo plastjo zraéne
inverzije in predstavlja eno najbolj onesnazenih obmocij Saleske doline (Pokorny in Justin,
2004; Poli¢nik, 2008), se v vi§inskem pasu izpostavljenosti emisijam iz TES nahaja tudi
revir Skorno (nadmorska vi§ina 500 — 650 m, 4 — 6 km jugozahodno od TES). Revir Slatine,
ki se nahaja juzno od Velikega Vrha in je geografsko gledano ze del Savinjske doline, je
emisijam iz elektrarne manj izpostavljen (nadmorska visina 320 — 430 m, oddaljenost 8 — 10
km) (Pokorny in Justin, 2004).
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3.2.3.2 Vzorc¢enje znotraj Slovenije — prostorska bioindikacija

Za namene prostorskih primerjav onesnazenosti Slovenije s fluoridi smo izbrali 268 vzorcev
spodnjih ¢eljusti srnjadi, odvzete v letu 2007 iz treh s fluoridi najbolj onesnazenih obmocij
Slovenije (doloceno na podlagi lokacij tockovnih virov emisij fluoridov; Zrak, 2010) in iz
enega kontrolnega obmocja (glej preglednico 7).

Preglednica 7:  Stevilo izbranih vzorcev spodnjih ¢eljusti srnjadi, odvzete iz §tirih obmo¢ij Slovenije v letu
2007, loceno po starostnih kategorijah (prostorska bioindikacija onesnazenosti s fluoridi).

Table 7: Number of mandibles of roe deer, culled in four regions of Slovenia in 2007, separated by
age categories (spatial bioindication of fluoride pollution).

Loviste Miadidi Lans¢aki M('Za‘faflre ‘t‘gd %ﬁavse?f:t()l Skupaj
Okolica Kidricevega
Boris Kidri¢ 6 8 15 4 33
Joze Lacko — Ptuj 6 8 8 12 34
Dravinja-Maj$perk 6 8 10 9 33
Ptuj 6 8 9 8 31
Skupaj 24 32 42 33 131
Saleika dolina
Oljka, Smartno ob Paki 12 8 22 5 47
Zasavje
Hrastnik 5 5 3 2 15
Trbovlje 5 5 3 2 15
Dobovec 5 5 2 3 15
Skupaj 15 15 8 7 45
Zgornja Savinjska dolina (kontrolno obmocje)

Ljubno 5 5 2 15
Luce 5 5 2 3 15
Gornji Grad 5 5 3 2 15
Skupaj 15 15 8 7 45
VSE SKUPAJ: 66 70 80 52 268

3.2.3.3 Priprava vzorcev in kemijske analize

Vzorce za kemijske analize smo pridobili z uveljavljeno metodo vrtanja (Machoy in sod.,
1991; Kierdorf U in Kierdorf H, 2000a; Zakrzewska in sod., 2005). Ze o&istene in obeljene
celjusti smo najprej ocistili s Copiem. Na zunanji strani Celjusti smo s samostojeim
vrtalnim strojem in § mm svedrom iz nerjavece kovine na petih do sedmih mestih najpre;j
odstranili zgornjo plast kosti ter se s tem izognili sekundarnemu onesnazenju vzorca. Nato
smo z vrtanjem v globino na teh mestih za vsak vzorec pridobili 2 do 3 g kostnega tkiva
(slika 27). Vse vzorce kostnega tkiva smo z visokofrekvencnim vodnim mlinckom (4-10
Kika Labortehnik) zmleli v prah ter jih s tem homogenizirali. Vsebnosti fluoridov smo po
kombiniranem suhem (zatehta: 200 mg; T: 560 °C) in kislinskem sezigu (reagenti: 10 ml
NaOH, 4 ml HCI konc.; ¢as: 92 min; Tp.: 560 °C) dolocali v raztopini s pomocjo
ionselektivne elektrode (Metrohm 6.0258) v laboratoriju ERICo Velenje, Institut za
ekoloske raziskave. Kakovost analitskih meritev smo preizkusali z vzporednimi dolo¢itvami
fluoridov v ustreznem certificiranem referencnem materialu (Coalspec 48, ki izhaja iz
medlaboratorijske primerjave), in sicer na vsakih 10 izmerjenih vzorcev kostnega tkiva.
Referencna vrednost fluoridov je znasala a (skupna negotovost, k =2) =210 (51) mg/kg; vsi
rezultati so bili skladni s priporoCeno referen¢no vrednostjo, tj. z odstopanjem, ki je bilo
vedno <10 %.
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3.2.4 Odzivna bioindikacija — zobna fluoroza srnjadi
3.2.4.1 Vzorcenje in priprava vzorcev

Zobna fluoroza je odraz pretekle izpostavitve osebkov fluoridom, saj nastaja v casu
formacije stalnega zobovja, vendar pa se zunanji znaki te bolezni izrazajo z zamikom, in
sicer Sele pri odraslih osebkih (Vikeren in Stuve, 1996; Jelenko in sod., 2010a). Zaradi tega
smo v ta sklop raziskave praviloma vkljucili le odrasle osebke obeh spolov. Ker pa smo
zeleli preveriti pojavljanje zobne fluoroze tudi pri enoletnih osebkih, smo v oceno vkljucili
dodatnih 2.122 celjusti enoletne srnjadi z Ze zaklju¢eno menjavo zobovja, odvzete iz
severovzhodne Slovenije. UpoStevaje metodo ocenjevanja smo v raziskavo vkljucili le
Celjusti, na katerih so bili prisotni vsi stalni koc¢niki (predmeljaki in meljaki), saj ocena
stopnje zobne fluoroze zajema skupno oceno vseh Sestih omenjenih zob.

V glavnem delu sklopa odzivne bioindikacije, ki predstavlja tudi osrednji del doktorske
disertacije, smo si zastavili zelo ambiciozen cilj, saj smo zeleli na nivoju celotne Slovenije
izvesti veliko-povrSinski biomonitoring onesnaZenosti okolja s fluoridi s pomoc¢jo ocene
zobne fluoroze vse v Sloveniji izlo¢ene srnjadi v dolo¢enem letu. Tako smo v analizo
vkljucili celotni letni odvzem vse odrasle srnjadi, odvzete iz vseh 420 lovis¢ Slovenije v letu
2007, kar znasa skupaj 14.672 celjusti. Pregled Stevila vzorcev spodnjih ¢eljusti srnjadi za
dolocCanje stopnje zobne fluoroze po treh starostnih kategorijah je podan v preglednici 8.
Dodatno smo v ta del raziskave vkljucili Se 2.122 vzorcev spodnjih ¢eljusti enoletne srnjadi,
odvzete iz severovzhodne Slovenije (Pomursko, SlovenskogoriSko, Ptujsko-Ormosko,
Savinjsko-Kozjansko, Kamnisko-Savinjsko in Zasavsko LUO).

V drugem delu sklopa odzivne bioindikacije onesnazenosti okolja s fluoridi s pomocjo
eljusti srnjadi smo ugotavljali vpliv sanacijskih ukrepov TES na obremenjevanje
ekosistemov Saleske doline s temi snovmi. V ta del smo vkljuéili celotno serijo zbranih
vzorcev spodnjih &eljusti odrasle srnjadi, odvzete iz Saleske doline v obdobju 1997 —2009.

Preglednica 8:  Pregled vzorcev spodnjih ¢eljusti srnjadi, odvzete iz lovis¢ celotne Slovenije (leto 2007) in
Saleske doline (obdobje 1997 — 2007), na katerih smo dolo¢ali stopnjo zobne fluoroze.

Table 8: Review of samples of mandibles of roe deer, culled in all hunting grounds of Slovenia (2007),
and in the Salek Valley (period 1997-2007), included in the assessment of dental fluorosis.

Starost srnjadi

Obmocje/Lovis¢e  Leto vzorcenja 1 24 §5-7 8+ Skupaj
Slovenija

Vsa lovisca
Slovenije
(n = 420) 2007 / 8.756  4.445 1.471 14.672
Severovzhodna
Slovenija 2007 2.122 / / / 2.122
(n=196)

Sale3ka dolina
Skale 1997, 2001, 2002, 2005, 2007 — 2009 110 59 29 198
Oljka 1997 — 2009 314 78 34 426
Velenje 1997, 2001, 2007 — 2009 171 79 28 278
Smrekovec 1997, 1999, 2001, 2003, 2007 — 2009 184 81 42 307
Velunja 1997, 2001, 2007 — 2009 97 46 19 162

Skupaj 1997 - 2009 876 343 152 1.371
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3.2.4.2 Opredelitev metode doloc¢anja stopnje zobne fluoroze

Ocena stopnje zobne fluoroze temelji na pregledu patoloskih sprememb zobne sklenine, ki
so posledica izpostavljenosti zivali fluoridom v Casu rasti zob (slika 28). Ko se formacija
zobovja konca, se fluoridi vanje ne morejo ve¢ vgraditi; v nasprotju z ostalimi kostnimi tkivi
se sklenina po njenem nastanku ne more na novo oblikovati, zato so spremembe sklenine
zaradi izpostavljenosti fluoridom trajne in odrazajo izpostavljenost zivali v Casu oblikovanja
le-te (Appleton in sod., 2000; Tataruch in Kierdorf, 2003; Richter in sod., 2010). Stopnja
zobne fluoroze se zaradi tega doloca le na celjustih srnjadi z dokon¢no razvitim zobovjem,
tj. pri odraslih (dvo- in vecletnih) Zivalih.

Slika 28: Znaki zobne fluoroze na zobovju srnjadi: levo — rahlo fluorozen P4, na katerem je vidna
obarvanost sklenine vrha zoba (pusc€ica) kot prvi znak zobne fluoroze, M, je popolnoma zdrav
zob; desno — moc¢no fluorozna P; in P4, pri obeh je vidna izguba grebenov grizne ploskve in
prisotnost hudih poskodb/razjedenosti povrsine sklenine (foto: I. Jelenko, 2009).

Figure 28:  Signs of dental fluorosis on roe deer teeth: left — slightly fluorosed P, on which discoloration on
the tip can be seen as a first sign of fluorosis and M; as perfectly healthy tooth; right — severely
fluorosed P3; and P,, on both the loss of enamel ridges can be seen, as well as severe pitting of
the surface of the enamel (photo: 1. Jelenko, 2009).

Za oceno zobne fluoroze prostozivecih sesalcev so v Nemciji razvili to€kovalni sistem, ki
temelji na pogostnosti in resnosti makroskopsko vidnih znakov zobne fluoroze pri cervidih
(predstavnikih druzine jelenov), in sicer z modifikacijo ze obstojecega tockovalnega sistema
za govedo (Kierdorf U in Kierdorf H, 1999; Kierdorf in sod., 1999). Ocena temelji na
makroskopskem pregledu spektra patoloskih sprememb zobne sklenine stalnih ko¢nikov, ki
se kazejo kot motnost, razbarvanost in pegavost sklenine, v hujsi obliki tudi kot razjedenost
le-te oz. celo kot zlomi ali izpadanje zob (Kierdorf in sod., 1999, 2004; Choubisa, 2008).

Sistem temelji na vrstilni merski skali, in sicer se v eno izmed Sestih kategorij (O:
nefluorozen zob; 5: mo¢no poskodovan zob; preglednica 9) uvrsti vsak izmed Sestih stalnih
koc¢nikov, tj. treh stalnih predmeljakov (P, — P4) in treh meljakov (M; — M3). Zobovje se
oznaci kot fluorozno (osebek ima zobno fluorozo — ZF), ¢e je vsaj en zob to¢kovan z 1 ali
ve¢ (Kierdorf U in Kierdorf H, 1999).

Za bioindikacijo onesnazenosti okolja s fluoridi se lahko uporablja kar ta preprosti kazalnik,
pri Cemer se oceni vzorce v smislu prisotnosti 0z. odsotnosti zobne fluoroze (pri tem ni
pomembna ocena posameznega zoba, temveC le prisotnost zobne fluoroze v kakrs$nikoli
obliki, opisani v preglednici 9) ter navede frekvenco zobne fluoroze. Ta nacin se sicer v
raziskavah zobne fluoroze srnjadi/jelenjadi uporablja le kot prvi pregled nad rezultati (npr.
Vikeren in Stuve, 1996; Garrott in sod., 2002; Zemek in sod., 2006), je pa utecena praksa za
ocenjevanje/prikaz zobne fluoroze pri divjih prasicih (npr. Kierdorf H in sod., 2000).
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Preglednica 9:  Tockovalni sistem za klasifikacijo zaradi fluoridov povzroCene poskodovanosti stalnih
predmeljakov in meljakov srnjadi (Kierdorf in sod., 1999).

Table 9: Scoring system for classification of fluoride induced lesions in permanent premolars and
molars of roe deer (Kierdorf et al., 1999).

Kategorija Opis kategorije (znaki prisotnosti zobne fluoroze)

0 Normalna (bela in prozorna) sklenina. Sklenina tvori razlo¢ne grebene na grizni
ploskvi. Obraba zoba je fizioloSko (starostno) pogojena. Nefluorozen zob.

1 Prisotnost motnosti in razbarvanje sklenine. Spremembe so omejene predvsem na
konicaste dele zob, v€asih so vidne tudi kot vodoravni pasovi na stranskem delu zob.

2 Za celotno zobno krono je znacilna motna in razbarvana sklenina. ZmanjSana je visina
zob, pogosto izginejo tudi grebeni.

3 Popolna izguba grebenov ima za posledico sploscitev grizne ploskve. Poskodbe
povrsine sklenine so prisotne na manj kot 5 % zobne krone.

4 Patolosko pospesena obraba zob ima za posledico nenormalno obliko zob. Poskodbe
povrsine sklenine so prisotne na 5 — 25 % zobne krone.

5 Neprepoznavna oblika zob zaradi njihove skrajno povecane obrabe. Zobje so zlomljeni
ali popolnoma manjkajo. Ve¢ kot 25 % zobne krone ima poskodbe povrsine sklenine.

Za natancnejsi pregled nad ucinki fluoridov na zobovje srnjadi/jelenjadi oz. na intenziteto
vpliva fluoridov se uporabljata dve metodi, ki sta nadgradnja preprosti oceni prisotnosti
zobne fluoroze. Na podlagi ocen zobne fluoroze vseh Sestih ko¢nikov lahko dolo¢imo
najvi§jo oceno poSkodovanosti posameznega koc¢nika ali maximum tooth score of
fluorosis — MTS, pri katerem vsakemu vzorcu/Celjusti pripiSemo najvi§jo oceno, ki se pojavi
pri enem od Sestih ko¢nikov (rang: 0 — 5) (Kierdorf U in Kierdorf H, 1999).

Se natanénej$o oceno intenzitete vpliva fluoridov na zobovje srnjadi oz. jakost zobne
fluoroze nam poda indeks zobne poskodovanosti ali dental lesion index of fluorosis — DLI,
ki pomeni vsoto posameznih ocen za vseh Sest ko¢nikov v eni izmed polovic spodnje
Celjusti (levi ali desni); rang: 0 — 30 (Kierdorf U in Kierdorf H, 1999; Kierdorf in sod., 1999,
Zemek in sod., 2006). Ta kazalec, ki je izmed vseh moznih dale¢ najbolj obcutljiv, smo v
disertaciji uporabili tudi sami. Kot receno temelji na seStevku ocen zobne fluoroze vsakega
posameznega stalnega koc¢nika, pri cemer je pri ocenjevanju pozornost potrebno nameniti:
(1) barvi oz. obarvanosti zob (predvsem vrhov); (ii) razjedenosti povrSine sklenine oz.
prisotnosti hipoplazije ("luknjicavost" sklenine); (iii) obliki grizne ploskve oz. obrabi
grebenov; (iv) obliki in morebitnemu izpadu zob (preglednica 9, slika 29).

Nekateri avtorji za prikaz rezultatov zobne fluoroze uporabljajo spremenjene razliCice
omenjenih klasifikacij, pri ¢emer je osnova vedno toCkovalni sistem za klasifikacijo
posameznega kocnika (preglednica 9), in sicer: (i) prikaz 6 kategorij zobne fluoroze na
podlagi povprecne ocene posameznih zob (Vikeren in Stuve, 1996); (ii) prikaz 3 kategorij
zobne fluoroze (1. kat.: ni ZF; 2. kat.: MTS = do vklju¢no 3 (rahla do zmerna ZF); 3. kat.:
MTS = 4 ali 5 (mocna oz. izrazita ZF)) (Kierdorf H in sod., 1996a); (iii) prikaz frekvence
posamezne ocene vseh Sestih ko¢nikov (Kierdorf U in Kierdorf H., 2000b).
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Slika 29: Razli¢ne stopnje zobne fluoroze srnjadi (foto: 1. Jelenko, 2008).
Figure 29:  Different severity of dental fluorosis of roe deer (photo: I. Jelenko, 2008).

Na sliki 29 so prikazane razli¢ne stopnje zobne fluoroze na nekaj primerih ¢eljusti srnjadi.
Slika 29A prikazuje nefluorozno zobovje, vsi zobje so normalno razviti in izkazujejo le
fiziolosko pogojeno obrabo — DLI = 0. Na sliki 29B P, — P4 in M3 izkazujejo 2. stopnjo
zobne fluoroze (obarvanost vrhov zob in odsotnost brazd zaradi hitrejse obrabe), M, pa 1.
stopnjo (rahla obarvanost) — DLI = 9. Na sliki 29C P, — P4 izkazujejo 3. stopnjo zobne
fluoroze (razjedenost sklenine je prisotna na manj kot 5 % povrSine), M, stopnjo 2 in M3
stopnjo 4 (razjedenost sklenine prisotna na 5 % do 25 % povrsine) — DLI = 15. Na sliki 29D
Ps3, P4 in M3 izkazujejo maksimalno stopnjo zobne fluoroze (5) (neprepoznavna oblika zob,
razjedenost sklenine prisotna na ve¢ kot 25 % povrsine), P, izkazuje 4. stopnjo, M; in M, pa
nista fluorozna — DLI = 19. Na sliki 29E P, P4 in M3 izkazujejo 5. stopnjo zobne fluoroze,
P, stopnjo 3, M; stopnjo 2, M; pa ni fluorozen — DLI = 20. Na sliki 29F P, - P4, M; in M3
ravno tako izkazujejo maksimalno stopnjo zobne fluoroze (neprepoznavna oblika zob, M3 je
celo izpadel), M; stopnjo 0 (ni fluorozen; nepravilna oblika zoba je posledica nepravilne
obrabe, ki je nastala zaradi razlicne obrabljenosti ostalih (fluoroznih) zob) — DLI = 25.
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3.2.5 Meritve velikosti ¢eljusti
3.2.5.1 Vzorcenje

V meritve velikosti (dolzin) spodnjih Celjusti srnjadi smo vkljucili celoten letni odvzem
srnjadi, odvzete leta 2007 iz vseh lovis¢ Slovenije. Pri tem smo zbrali okoli 40.000 spodnjih
Celjusti (vseh starostnih kategorij); ker so bile dolocene ¢eljusti poSkodovane oz. zlomljene,
kar onemogoca izvajanje meritev, smo le-te opravili na skupno 35.897 ¢Celjustih (preglednica
10). Nekatere Celjusti so bile pomanjkljivo oznacene, zaradi Cesar jih nismo mogli povezati s
podatki iz osrednjega registra (manjkajo podatki o spolu in starost), zato so te Celjusti iz
nadaljnjih analiz izvzete. Tako smo vse statisticne in prostorske primerjave izvajali na
podlagi 21.633 opravljenih meritev dolzin spodnjih Celjusti srnjadi.

Preglednica 10: Stevilo vzorcev Geljusti srnjadi, odvzete iz lovis¢ celotne Slovenije (leto 2007), na katerih
smo izvajali meritve velikosti Celjusti.

Table 10: Number of mandibles of roe deer, culled in all hunting grounds of Slovenia (year 2007),
included in the measurements of mandible sizes.

Starost srnjadi

mladi¢i  enoletni 2—-4leta S5—7let 8inveclet 2+ (nedoloCeno) Skupaj
Opravljene 1, 35, ¢ g9 8.515 4.492 1.535 866 35.897
meritve
Meritve
vkljutenev  8.117  5.186 4.946 2.566 818 / 21.633
analize

Podobno kot v primeru dolo¢anja zobne fluoroze smo meritve velikosti omejili predvsem na
leve polovice spodnjih Celjusti. Za tiste Celjusti, za katere smo imeli na razpolago samo
desne polovice, smo v raziskavo vkljucili slednje, saj obstaja med levimi in desnimi
polovicami zelo visoko znacilna pozitivna soodvisnost v dolzini Celjusti, relativne razlike
med njima pa v povprecju ne presegajo 1 % (Pokorny in Justin, 2004).

3.2.5.2 Metoda meritev velikosti spodnjih Celjusti srnjadi

Kot merilo velikosti spodnjih Celjusti srnjadi se lahko uporabljajo skupna dolzina Celjusti,
viSina Celjusti, viSina sedla, dolZina diasteme in vi$ina diasteme (Nugent in Frampton, 1994;
Hewison in sod., 1996; slika 30). Medtem ko sta Nugent in Frampton (1994) pri damjaku
ugotovila, da je viSina diasteme najbolj obcutljiv indikator vitalnosti osebka, je pri srnjadi to
skoraj izkljuéno skupna dolzina celjusti (Hewison in sod., 1996; Heye in Forchhammer,
2006; Zor, 2009), ki je lahko zelo uporaben pripomocek pri upravljanju z vrsto (Zannése in
sod., 2006a). Na podlagi tega smo tudi mi kot relevanten kazalec vitalnosti osebka uporabili
skupne dolZine Celjusti.

Ceprav se lahko dolzine &eljusti merijo avtomatizirano s predhodnim fotografiranjem
materiala ter s kasnejSim preracunavanjem razdalj s pomocjo ustrezne programske opreme
(Zor, 2009), smo se sami zaradi ekstremno velikega Stevila vzorcev odlocili za rocne
meritve velikosti Celjusti. Tako smo skupno dolzino ¢eljusti merili z merskim trakom (na 1
mm natan¢no), in sicer smo doloc¢evali razdaljo med sprednjim delom ¢eljusti pod sekalci in
zadnjim delom celjusti (zadnji del sklepne ploskve) kot kaze slika 30.
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Slika 30: Najpogosteje merjeni parametri morfoloskih znacilnosti spodnjih Celjusti srnjadi; z zeleno barvo
je oznacen znak, ki smo ga vkljucili v raziskavo (prirejeno po Nugent in Frampton, 1994).

Figure 30:  The most important parameters for measuring morfometric characteristics of roe deer
mandibles; green colour indicates the parameter included in this study (adapted from Nugent
and Frampton, 1994).

3.2.6 Dolocanje anomalij, poSkodb in obolenj spodnjih ¢eljusti srnjadi

Na podlagi vseh zbranih ¢eljusti srnjadi, izlo¢ene iz vseh slovenskih lovis¢ v letu 2007, smo
izvedli celovit veliko-povrSinski monitoring zdravstvenega stanja zvekalnega aparata srnjadi
Slovenije, in sicer z dolocitvijo dolo¢enih bolezenskih znakov, ki se pojavljajo na spodnjih
¢eljustih in pripadajo¢em zobovju. Pri tem smo belezili prisotnost, pojavljanje in prostorsko
razporeditev razlicnih bolezni (aktinomikozo, hipoplazijo, vnetje s posledi¢nimi
odebelitvami kosti, parodontozo, izgubo kostnega tkiva ob zobovju (horizontal bone loss)),
poskodb (popolni in nepopolni zlom zoba, zlom kosti) in anomalij (rotacija koc¢nika, nagib
koc¢nika, zamik zobne linije koc¢nikov, odsotnost drugega predmeljaka (P;), prisotnost
prvega predmeljaka (P;), prisotnost dodatnega ko¢nika (nadstevil¢nost), nepravilna obraba
koc¢nikov, nepravilna oblika koc¢nikov, nepravilna oblika celjusti), ki se pojavljajo na
spodnjih eljustih/zobovju in ki lahko potencialno negativno vplivajo na vitalnost osebka. V
ta del raziskave smo vkljucili >40.000 spodnjih Celjusti srnjadi (preglednica 11). Rezultate
smo podali lo¢eno po posameznih lovsko upravljavskih obmocjih Slovenije.

V sklopu disertacije smo se pri predstavitvi osredotocili predvsem na dva najbolj pogosta
bolezenska znaka, in sicer na aktinomikozo (pomembno bakterijsko obolenje srnjadi), ki
povzroCa razjedanje kostnega tkiva in lahko dolgoro¢no mocno Skoduje zivali, ter
hipoplazijo, ki poSkoduje predvsem zobno sklenino kocnikov. Poleg teh dveh obolenj smo
predstavili Se dve anomaliji, in sicer odsotnost drugega predmeljaka (P,) ter prisotnost
prvega predmeljaka (P;), ki sta izjemno zanimivi predvsem iz evolucijskega vidika vrste.

Preglednica 11: Stevilo vzorcev &eljusti srnjadi, odvzete iz lovis¢ celotne Slovenije v letu 2007, na katerih
smo ugotavljali anomalije, poskodbe in obolenja celjusti/zobovja.

Table 11: Number of mandibles of roe deer, culled in Slovenia in the year 2007, included in the
assessment of the presence of anomalies, diseases and lesions of mandibles/teeth.

Starost srnjadi
mladici enoletni 2 in vec let
Celotna Slovenija 14.679 11.869 15.347 41.895

Obmocdje Skupaj
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3.3 METODA PROSTORSKEGA PRIKAZA REZULTATOV ANALIZ
3.3.1 Metoda prostorskega prikaza zobne fluoroze

Do sedaj sta bili v Evropi narejeni dve raziskavi, s katerima so prostorsko prikazali pojav
zobne fluoroze pri srnjadi, in sicer na nivoju ob¢in nemske zvezne drzave Saske (Kierdorf in
sod., 1999) oz. kot dopolnitev te raziskave $e na nivoju loviié¢ Severne Slezije na ¢eski strani
meje (Zemek in sod., 2006). Za prostorsko ponazoritev stopnje zobne fluoroze pri srnjadi,
odvzete iz lovis¢ Slovenije v letu 2007, smo se oprli na metodologijo, ki so jo uporabili
Zemek in sod. (2006). V tej raziskavi so razlike v stopnji zobne fluoroze med posameznimi
loviséi (Ceska) in ob&inami (Neméija) prikazali z osmimi kategorijami, dolodenimi na
podlagi povprecnega indeksa zobne poskodovanosti (povprecen DLI) za posamezno enoto,
tj. ob¢ino oz. lovisce (preglednica 12A). Ker je stopnja zobne fluoroze (DLI) v Sloveniji
bistveno manjSa kot na omenjenem obmocju, smo to klasifikacijo za ponazoritev ZF znotraj
obmog¢ja Saleske doline oz. predvsem za prikaz razlik v ZF med posameznimi starostnimi
kategorijami odrasle srnjadi, odvzete iz cele Slovenije, za namene nase raziskave nekoliko
priredili (preglednica 12B). Prostorsko primerjavo ZF srnjadi za celotno Slovenijo smo
naredili tudi na podlagi klasifikacije Zemek in sod. (2006); za bolj natancen prikaz jakosti
ZF pa smo poleg aritmeticne sredine uporabili tudi tretji kvartil oz. deveti decil DLI.

Preglednica 12: Razmerje med povprecnim DLI (na lovisce) in kategorijo zobne fluoroze po metodologij: A
— Zemek in sod., 2006; B — prirejena lastna klasifikacija.

Table 12: Relationship between average DLI (on a hunting ground) and the category of dental
fluorosis: A: methodology of Zemek et al., 2006, B — our modified classification.

A: B:
Povpreten DLI Kategorij‘a zobne gluvoroze, Povpreten DLI Slovenska kategorija
uporabljena na CeSkem zobne fluoroze
0 1 0 1
>0-3 2 >0-1 2
>3-6 3 >1 -2 3
>6-9 4 >2-3 4
>9—12 5 >3-4 5
>12-15 6 >4 6
>15-18 7
>18 8

Izdelava prostorskega prikaza zobne fluoroze srnjadi Slovenije na nivoju lovi§¢

Pri izdelavi prostorskih prikazov zobne fluoroze srnjadi, odvzete iz celotne Slovenije v letu
2007, smo se oprli na metodologijo Zemek in sod. (2006), ki smo jo zaradi majhne stopnje
zobne fluoroze nekoliko priredili (preglednica 12B). Za celotno Slovenijo smo tako izdelali
karte povprecne stopnje zobne fluoroze (povprecen DLI) srnjadi po lovis¢ih (6 kategorij ZF;
slovenska klasifikacija) in s tem izvedli veliko-povrSinski biomonitoring Slovenije na
mezoprostorskem nivoju. Na slikah 45 — 47 smo prikazali povpre¢no zobno fluorozo: (i)
mlade srnjadi (2 — 4 letne zivali); (i) stare srnjadi (5+ Zivali); (ii1) vse odrasle srnjadi skupaj
(2+ zivali).
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Dodatno smo Zeleli preveriti, kako se zobna fluoroza pojavlja pri enoletnih osebkih (tistih s
popolnoma izras¢enim zobovjem), na podlagi Cesar smo ocenili 2.122 celjusti iz
severovzhodne Slovenije. Ker se je pri tej starostni kategoriji zobna fluoroza pojavljala z
izredno majhno frekvenco, ZF za enoletno srnjad ostale Slovenije (kjer ni vecjih virov
emisij fluoridov; Zrak, 2010) nismo ocenjevali.

Onesnazenost okolja Slovenije s fluoridi smo Zeleli primerjati z rezultati obeh omenjenih
prostorskih Studij, zato smo zobno fluorozo srnjadi prikazali (priloga C) tudi po
metodologiji Zemek in sod. (2006), kjer smo vsako lovis¢e na podlagi povprecnega DLI
uvrstili v eno od 8 kategorij ZF (preglednica 12A). S tak$nim prikazom sicer nimamo
najbolj natancnega vpogleda v dejansko vi§ino ocenjene zobne fluoroze pri prizadetih
osebkih; DLI se na nivoju loviS¢ namre¢ razporeja logaritemsko, zato bi bilo sicer
korektneje prikazati mediane DLI, a to do sedaj ni bila praksa v nobeni izmed omenjenih
studij (Kierdorf in sod., 1999; Zemek in sod., 2006). Zaradi narave te metode odzivne
bioindikacije (DLI = 0: ¢e ni prisotnih znakov zobne fluoroze) so namre¢ na obmocjih, kjer
ni prisotnih vecjih virov emisij fluoridov, mediane izjemno nizke oz. znasajo Me = 0,0. Za
natancnejsi vpogled v viSino ocen zobne fluoroze (intenziteto zobne fluoroze) srnjadi, kjer je
posameznih ko¢nikov (MTS). Podobno smo se v naSem primeru odlo¢ili za prikaz tretjega
kvartila DLI (slika 48) oz. devetega decila DLI (priloga D). Slednja predstavljata vrednost,
od katere je vi§je ocenjenih Se 25 % oz. 10 % vzorcev, in ki zaradi manjSe mozZnosti
slucajnega vpliva natan¢neje odrazata vecCjo izpostavljenost osebkov kot absolutni
maksimum zobne fluoroze (MTS).

Izdelava prostorskega prikaza zobne fluoroze srnjadi Slovenije na nivoju mreZe 1 x 1 km

V poglavju 3.4.1 predstavljeni nacin zbiranja celjusti, predvsem pa njihova mozna povezava
z vsemi atributnimi podatki o izvornem osebku, vklju¢no s kvadrantom uplenitve (v
Sloveniji v 1 x 1 km rastrski mrezi), nam omogoca nadgradnjo predstavljenega
mezoprostorskega prikaza (nivo lovis¢) zobne fluoroze srnjadi. Ta povezava s podatki o
odvzemu srnjadi v 1 x 1 km kvadrantih, kar je mozno storiti le v Sloveniji in nikjer drugje
na svetu, nam omogoca izvedbo izjemno natancnega, do sedaj Se nikoli izvedenega
velikopovrSinskega biomonitoringa onesnazenosti celotne drzave s fluoridi na
mikroprostorskem nivoju.

Pomemben del pricujoce raziskave predstavlja torej priprava podrobne karte zobne fluoroze
srnjadi celotne Slovenije, saj le-ta vizualno razkriva potencialna, prej nepoznana obmocja
onesnazenosti okolja s fluoridi v Sloveniji in prostorsko prikazuje lokalne obremenjenosti te
zivalske vrste oz. njenega habitata (ekosistemov) s temi snovmi. Glede na velikost
raziskovalnega obmoc¢ja in gostoto (izjemno S$tevilcnost) analiziranih podatkov smo se
odlo¢ili za rastrsko kartiranje v mogo&i prostorski lo¢ljivosti 1 km?, pri emer vsaka celica
(ki dejansko ponazarja kvadrant odvzema srnjadi) podaja tretji kvartil zobne fluoroze
srnjadi, odvzete iz tega kvadranta in najblizjih sosednjih kvadrantov v velikosti okna 7 x 7
km (skupaj 49 rastrskih celic). Z uporabo tretjega kvartila DLI se visja ocena zobne fluoroze
pri dolocenih ¢eljustih srnjadi ne izgubi v izracunih povprecja, hkrati pa smo se tako izognili
naklju¢nim napakam, ki bi lahko izhajale iz naklju¢nih dogodkov (npr. emigracije/imigracije
zivali) pri prikazu maksimalnih vrednosti. Za izbiro vecjega iskalnega okna smo se odlocili
zato, da smo v oknu povecali vzorec srnjadi in s tem omilili vplive naklju¢nih dogodkov.
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Izdelava prostorskega prikaza zobne fluoroze srnjadi Saleske doline

Prostorsko smo zobno fluorozo srnjadi, odvzete iz Saleske doline, prikazali lodeno za pet
lovis¢ tega obmodja (Skale, Oljka, Velenje, Smrekovec in Velunja; glej sliko 12) za tri
izbrana leta v obravnavanem obdobju 1997 — 2009. Naredili smo tri karte povpre¢ne stopnje
zobne fluoroze (povprecen DLI) srnjadi, odvzete iz omenjenih lovis¢ v letih 1997, 2001 in
2007 (slika 55). Pri tem smo se opirali na metodologijo Zemek in sod. (2006), ki smo jo,
podobno kot za celotno Slovenijo, nekoliko priredili (glej preglednico 12B). Ker smo zeleli
imeti primerljive rezultate z obema do sedaj poznanima prostorskima biomonitoringoma
nekega SirSega obmocja (Kierdorf in sod., 1999; Zemek in sod., 2006), smo v vzorec
vkljucili (zdruzili) vse tri starostne kategorije odrasle srnjadi. Tudi tukaj smo se za prikaz
intenzitete ZF odlocili tudi za prikaz devetega decila DLI (slika 56), ki bolje odraza
maksimalne vrednosti kot absolutni maksimum (manjSe moznosti slucajnega vpliva).

Izdelava prostorskega prikaza zobne fluoroze srnjadi naravovarstveno pomembnih
obmocij Slovenije

Nacin zbiranja spodnjih Celjusti srnjadi in njihova moZzna povezava z vsemi atributnimi
podatki o izvornem osebku, vklju¢no z lokacijo uplenitve, ki je natan¢no predstavljeno v
poglavju 3.4.1, nam omogoca precej natan¢no dolocitev stopnje zobne fluoroze srnjadi tudi
na naravovarstveno pomembnih obmocjih in s tem dolo¢itev mozne obremenjenosti
naravovarstveno pomembnih ekosistemov s fluoridi. V ta namen smo povezali podatke o
zobni fluorozi (povprecen DLI) posameznih osebkov srnjadi (na podlagi natan¢ne lokacije
njihovega odvzema — 1 x 1 km velika mreza) s tremi tipi zavarovanih obmocij v Sloveniji,
in sicer: (i) z ekolosko pomembnimi obmocji (EPO); (ii) s posebnimi varstvenimi obmocji
ali obmoc;ji Natura 2000; (iii) z zavarovanimi obmocji Slovenije. Pri tem smo se, upostevaje
zivljenjske navade ter velikost areala srnjadi (Krze, 2000), odlocili za nabor le vecjih
strnjenih naravovarstveno pomembnih obmoc¢ij (minimalne povrSine 1.000 ha), ki
predstavljajo vsaj 10 rastrskih celic velikosti 1 km®. Vklju&ili smo le obmogja, za katera smo
lahko pridobili dovolj veliko/reprezentativno Stevilo vzorcev znotraj obmocja, in sicer
obmocja/prostorske enote, ki vsebujejo vsaj 5 georeferenciranih vzorcev Celjusti srnjadi.

Tako smo znotraj EPO v analizo vklju¢ili 70 obmo¢ij (najmanjsa velikost: 11,5 km?;
najvedja velikost: 3.477,8 km?); iz analiz smo izkljuéili nehabitat srnjadi: morje, soline in
linijska obmocja vecjih rek. Pri obmoc¢jih Natura 2000 smo vkljucili 23 SPA obmocij in 48
pSCI obmogij (najmanj$a velikost: 10,9 km?*; najve&ja velikost: 1.063 km?). Pri analizah
zobne fluoroze zavarovanih obmocij smo se odloCili za nabor enega narodnega, dveh
regijskih in 20 krajinskih parkov; ostala zavarovana obmocja so bodisi tockovna/linijska oz.
so premajhna za relevantno vkljucitev v analize.

Znotraj vseh treh podatkovnih plasti smo vsakemu individualnemu obmocju pripisali
povprecno vrednost zobne fluoroze srnjadi, ki je bila odvzeta znotraj tega obmocja. Pri tem
smo v EPO obmo¢jih zajeli 5.233 vzorcev Celjusti, v obmocjih Natura 2000 3.642 celjusti in
pri zavarovanih obmocjih 1.229 spodnjih ¢eljusti srnjadi. Prostorski prikaz zobne fluoroze
srnjadi znotraj vseh treh tipov varovanih obmoc¢ij smo prikazali z lastno metodologijo
prikaza (glej preglednico 12B) na podlagi povpre¢nega DLI srnjadi v doti¢nem obmocju.
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3.3.2 Metoda prostorskega prikaza dolzin spodnjih Celjusti srnjadi
Izdelava prostorskega prikaza velikosti srnjadi Slovenije na nivoju lovis¢

Vitalnost srnjadi, ki jo zelo adekvatno odrazajo dolzine kosti v skeletu osebka (npr. Challies,
1978; Zannése in sod., 2006a), tj. tudi dolzine spodnjih Celjusti (npr. Hewison in sod., 1996;
Hoye in Forchhammer, 2006), smo skuSali prikazati na nivoju celotne Slovenije. Tako smo
na podlagi povprecnih dolzin spodnjih cCeljusti razli€nih starostnih in spolnih kategorij
srnjadi po loviscih izdelali pet prostorskih prikazov vitalnosti srnjadi, in sicer zdruzeno za
mladi¢e (med spoloma ni znacilnih razlik v dolzini spodnjih Celjusti; slika 67), mladice
(slika 68), lanscake (slika 69), srne (slika 70) ter srnjake (slika 71). Ker se pri mladi¢ih
pojavlja razli¢en odvzem po mesecih med posameznimi obmocji, smo za to kategorijo
prikazali le povprecne dolzine Celjusti mladi¢ev, odvzetih v mesecu oktobru 2007.

Izdelava prostorskega prikaza vitalnosti srnjadi naravovarstveno pomembnih obmodij
Slovenije

Pomemben del disertacije zajema tudi prostorski prikaz vitalnosti srnjadi znotraj
naravovarstveno pomembnih obmocij Slovenije. Tudi v tem primeru smo skusali povezati
podatke o dolzini spodnjih celjusti srnjadi: (i) z ekoloSko pomembnimi obmocji; (ii) s
posebnimi varstvenimi obmoc¢ji ali obmoc¢ji Natura 2000; (iii) z zavarovanimi obmocji
Slovenije. Ravno tako smo se odlocili le za nabor ve¢jih strnjenih obmocij (minimalne
povrsine 1.000 ha), in sicer zaradi upoStevanja zivljenjskih navad in velikosti areala srnjadi
(Krze, 2000) ter reprezentativnosti vzorcev.

Ker velikost spodnjih Celjusti srnjadi odraza le razmere v prvem letu in pol starosti (Linnell
in sod., 1998b), smo prostorski prikaz vitalnosti srnjadi znotraj teh obmocij omejili le na
mladi¢e srnjadi (oba spola), ki odrazajo razmere okolja in gostote populacije v tocno
doloCenem letu, tj. v letu njihovega poleganja in odvzema (leto 2007). Za to starostno
kategorijo smo se odlocili, ker le-ta odraza vplivne dejavnike okolja v cca. prvi polovici
prvega leta osebka, ki jih pri 2+ srnjadi (zaradi nenatanénega poznavanja starosti oz. leta
poleganja) ne moremo natanc¢neje dolociti oz. izkljuciti razli¢nih vplivov okolja npr. v dveh
zaporednih letih.

V analizo smo vkljucili obmoc¢ja oz. enote znotraj obmocij, kot je opredeljeno v poglavju
3.3.1. Pri tem smo v EPO obmocjih zajeli 2.962, v obmocjih Natura 2000 2.530 in v
zavarovanih obmocjih 548 ¢eljusti mladicev srnjadi.

3.3.3 Metoda prostorskega prikaza anomalij, poSkodb in obolenj Celjusti

Pojavljanje S§tirth anomalij (aktinomikoze, hipoplazije sklenine, prisotnost prvega
predmeljaka, odsotnost drugega predmeljaka) spodnjih Celjusti oz. pripadajocega zobovja
srnjadi smo (zaradi njihove majhne frekvence) prostorsko prikazali na podlagi absolutnega
Stevila primerov dolo¢ene anomalije po lovis¢ih. Rezultati so podani na slikah 75 — 78.
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34  ZBIRANJE, PRIPRAVA IN ANALIZA PODATKOV O POTENCIALNIH
VPLIVNIH OKOLJSKIH DEJAVNIKIH

NajpomembnejSe orodje za zajemanje, shranjevanje, iskanje, analiziranje, prikazovanje in
obdelavo prostorskih podatkov so v zadnjih letih geografski informacijski sistemi (GIS).
Prvi zametki GIS orodij so se pojavili v Kanadi v 60-tih letih 20. stoletja; danes so rezultat
vzporednega razvoja razlicnih prostorskih znanosti in disciplin (kartografije, geografije,
geodezije, fotogrametrije, prostorske statistike, informatike, daljinskega zaznavanja ipd.).
GIS orodja so detajlno predstavljena v knjigi Geografski informacijski sistemi (Kvamme in
sod., 1997). Uporaba GIS orodij za prostorske/statisticne raziskave na podrocju
prostozivecih zivali se v zadnjih letih tako v Sloveniji kot tudi po svetu moc¢no povecuje in
postaja nepogresljiv del proucevanja ekologije prostozivecih parkljarjev, vkljucno s srnjadjo
(npr. Massei in sod., 1997; Jerina in sod., 2002; O'Brien in sod., 2005; Zemek in sod., 2006;
Jerina, 2006a, 2006b, 2007; Kamler in sod., 2007; La Morgia in sod., 2008; Austin in sod.,
2009; Stergar in sod., 2009a; McKinney in sod., 2009; Vall Ilosera in Sol, 2009).

Vpliv tako zunanjih (okoljskih) kot tudi notranjih (individualnih) dejavnikov na pojav zobne
fluoroze oz. velikost spodnjih Celjusti srnjadi smo zeleli prouciti z uporabo GIS orodij in
kompleksnih multivariatnih statisticnih analiz. S prekrivanjem razli¢nih podatkovnih plasti
odvisnih in neodvisnih spremenljivk smo izdelali podatkovne nize, ki smo jih nato uporabili
za omenjene analize. Pri tem smo se opirali na doktorsko delo Prostorska razporeditev,
obmocja aktivnosti in telesna masa jelenjadi (Cervus elaphus L.) glede na okoljske
dejavnike (Jerina, 2006a), kjer je podrobneje predstavljeno tako zbiranje/zajemanje kot tudi
obdelava podatkov dolo¢enih okoljskih dejavnikov, ki so bili kot GIS plasti uporabljeni tudi
v tej disertaciji. Sklicevanje na omenjeno delo je v sklopu pricujoCe disertacije vsakic
ponovno navedeno.

Po Jerini (2006a) ima uporaba GIS za zajemanje prostorskih spremenljivk pred klasi¢nim
nacinom zajemanja podatkov (terenske meritve) veC prednosti, in sicer: (i) zajemanje
vrednosti spremenljivk je praviloma cenejSe in hitrejSe; (ii) ugotovljene zakonitosti je
mogoce brez dodatnih meritev ekstrapolirati na $irsi prostor; (iii) nekatere spremenljivke (ki
mocno variirajo v prostoru) je s klasi¢nim pristopom skorajda nemogoce zajeti; (iv) postopki
izdelave izhodiS¢nih baz so praviloma standardizirani, kar pomeni, da so rezultati razli¢nih
Studij lazje primerljivi; (v) zaradi hitrejSega in cenejSega zajemanje neodvisnih spremenljivk
jih je mogoce obravnavati vec in s tem problematiko bolj celostno preuciti. Sem bi dodali Se
eno prednost, in sicer: doloceni okoljski podatki se praviloma bistveno ne spreminjajo
(geoloska in pedoloska podlaga, koli¢ina padavin, osoncenost, povpre¢na temperatura...),
zato lahko izdelamo osnovno bazo podatkov, ki jo naknadno nadgrajujemo; posledi¢no so
vse naslednje raziskave bistveno cenejse, hitrejSe in Se bolj natancne.

3.4.1 Zbiranje podatkov o srnjadi

V Sloveniji se po letu 2003 podatke o vsej izloceni veliki divjadi, vklju¢no s srnjadjo,
georeferencira s kilometrsko prostorsko lo¢ljivostjo (Virjent in Jerina, 2004; Jerina, 2006a).
Kot je bilo ze omenjeno se v informacijskih sistemih Lisjak (Osrednji slovenski register
velike lovne divjadi in velikih zveri — ta pokriva vsa lovisca, s katerimi upravljajo lovske
druzine — LD) oz. X-Lov (pokriva vsa lovis¢a s posebnim namenom — LPN) za vsak izloceni
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osebek poleg mesta izloCitve (Sifra kvadranta) vodijo trajne evidence o njegovem spolu in
ocenjeni starosti oz. strukturnem razredu, telesni masi, datumu in vzroku izlocitve, kar je
povezano z zaporedno Stevilko iz evidencne knjige odvzema. Zaradi sledljivosti pri
kategorizacijah se pri velikih rastlinojedih parkljarjih del teh podatkov, praviloma zaporedna
Stevilka iz eviden¢ne knjige odvzema, zapisuje na same celjusti. Tako je mogoce vse
podatke, povezane s posamezno Celjustjo (ocena stopnje zobne fluoroze, ocena starosti
osebka in tudi morfometri¢ne lastnosti), povezati s podatki o zivali, ki ji ta ¢eljust pripada in
ki se zbirajo v obeh omenjenih bazah Lisjak oz. X-Lov (osrednji register). Vsi kvadranti, v
katerih je bila zabelezena vsaj ena izloCitev srnjadi v Sloveniji v letu 2007, so prikazani na
slikah 31A, 31B; skupaj je takSnih 9.271 kvadrantov (odrasla srnjad) oz. 12.975 kvadrantov
(vse starosti srnjadi) od skupno 21.404 kvadrantov Slovenije.

A: Odrasla srnjad B: Vsa srnjad

Kartografia: I. Jelenko.
Vir: ZGS, 2010; LZS, 2009.
Kartografska podiaga: ARSO.

Kartografia: 1. Jelenko.
Vir: ZGS, 2010; LZS, 2009,
Kartografska podiaga: ARSO.

Slika 31: Prostorski prikaz kilometrskih kvadrantov Slovenije, v katerih je bil v letu 2007 izloCen vsaj en
osebek srnjadi: A — odrasla (2+) srnjad; B — vse starostne kategorije.

Figure 31:  Spatial presentation of one kilometre square grids, in which at least one roe deer was culled in
2007: A — adult (2+) roe deer; B — all age categories.

Pred izvedbo statisticnih analiz smo vse zbrane podatke o ocenjeni zobni fluorozi oz.
izmerjenih morfometri¢nih znacilnostih in ocenjeni starosti osebka povezali s posameznim
osebkom in njegovimi podatki iz elektronske baze. Pri tem smo vkljucili le tiste Celjusti, ki
so bile ustrezno in nedvoumno oznacene (z ustrezno zaporedno Stevilko odvzema za znano
lovis¢e). Na podlagi izdelanih logic¢nih filtrov (z uporabo programa Microsoft Excel) smo
povezane podatke precistili. Preverili smo morebitno podvajanje zaporednih Stevilk in
taksne primere popolnoma izkljucili. Izkljucili smo tudi osebke, katerih starost oz. strukturni
razred, zabelezen v osrednjem registru, se ni ujemal s podatki o ocenjeni starosti, dobljeni z
okularno oceno po metodi izrascenosti oz. obrabe zobovja (Krze, 2000). Poleg neoznacenih
celjusti smo izlocili tudi vse tiste, ki so imele v bazah zapisan nepravilen kvadrant odvzema,
tj. takSen kvadrant, ki ne lezi v doti¢nem lovis¢u, kamor je osebek spadal (glej Jerina,
2006a). Del teh podatkov smo sicer uspeli popraviti in vkljuciti v analize na podlagi dejstva,
da sta pogosto koordinati kvadranta zamenjani (ponoven zagon logi¢nih filtrov za
preverjanje zamenjanih kvadrantov). Zaradi tezav s povezovanjem zaporednih Stevilk,
zabelezenih na cCeljustih s podatki iz baze X-Lov (lovis¢a s posebnim namenom, ki imajo
vsako posebej svoj sistem oznacevanja, ki poteka bodisi po revirjih, bodisi po strukturnem
razredu), smo iz nadaljnjih obdelav izlocili tudi srnjad, uplenjeno v lovis¢ih s posebnim
namenom.
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3.4.2 Zobna fluoroza

Analizo vpliva okoljskih dejavnikov na pojav in intenziteto stopnje zobne fluoroze srnjadi,
odvzete iz celotne Slovenije leta 2007, smo opravljali na podlagi multivariatnih statisticnih
analiz. V ta del raziskave smo praviloma vkljucili vse leve spodnje Celjusti vse odrasle
srnjadi, odvzete iz vseh loviS¢ Slovenije, kar znasa 14.672 celjusti. Na podlagi povezovanja
podatkov z elektronskimi podatkovnimi bazami in njihovega "CiSCenja" se vsi podatki za
srnjad v novo tvorjenih GIS plasteh nanasajo na 11.733 georeferenciranih ¢eljusti.

3.4.2.1 Zbiranje in priprava podatkov o potencialnih vplivnih okoljskih dejavnikih

S pri¢ujoco raziskavo smo zeleli celostno preuciti, kateri dejavniki najbolj vplivajo na
pojavnost in stopnjo zobne fluoroze pri srnjadi. V analize smo zato vkljucili vec
individualno in okoljsko pogojenih ter potencialno pomembnih naravnih in antropogenih
spremenljivk (preglednica 13). Pri tem smo izhajali iz osnovne baze okoljskih podatkov, ki
jo imajo na Biotehniski fakulteti, Oddelku za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, ter jo
dopolnili s potencialno pomembnimi okoljskimi spremenljivkami, ki vplivajo na pojav in
intenziteto zobne fluoroze, iz javno dostopnih podatkovnih baz (viri podatkov so navedeni v
preglednici 13). Pri izboru spremenljivk smo izhajali iz ugotovitev drugih podobnih raziskav
po Evropi (npr. Kierdorf in sod., 1999; Weinstein in Davison, 2004; Zemek in sod., 2006).

Emisije fluoridov

Povecane koncentracije fluoridov v ozrafju so poleg vulkanske aktivnosti najveckrat
posledica antropogenih virov (Weinstein in Davison, 2004; Fluorides ..., 2009). Njihov
prenos na daljSe razdalje je odvisen predvsem od koli¢ine emisij, meteoroloskih razmer,
viSine vira izpusta in reliefa (ibid.). Prostorsko variiranje jakosti vplivov tockovnih virov
emisij fluoridov v Sloveniji smo ponazorili s tremi spremenljivkami. Prva spremenljivka so
modelne imisijske koncentracije fluoridov (F_MOD) kot posledica emisij iz glavnih
to¢kovnih virov fluoridov v Sloveniji (Talum, Termoelektrarna Sostanj, Termoelektrarna
Trbovlje, Impol, STC, Mariborska livarna itn.; skupaj 21 virov, ki lezijo v vzhodni
Sloveniji; oz. skupaj 28 virov, ki se nahajajo v celotni Sloveniji), pri ¢emer smo upostevali
povprecne letne emisije iz teh virov v obdobju 2005 — 2007 (Zrak, 2010). Pri pripravi te
spremenljivke smo predpostavili, da se imisijske koncentracije fluoridov z oddaljenostjo od
toCkovnega vira eksponentno zmanjsSujejo, absolutno pa so premosorazmerno odvisne od
skupnih letnih emisij iz tega vira. Prostorsko porazdelitveno funkcijo imisijskih koncentracij
(y = 2,3213 x 7802 x mzdaliay oo parametizirali na osnovi podatkov iz literature (glej
Weinstein in Davison, 2004). Poleg tega smo upostevali, da se emisije iz ve¢ tockovnih
virov sestevajo.

Omenjena spremenljivka torej hkrati zajema emisije iz vseh tockovnih virov obravnavanega
obmocja, vendar pa je njena natancnost povsem odvisna od realnosti funkcije, ki ponazarja
upadanje koli¢ine fluoridov z oddaljenostjo od tockovnega vira. Zaradi tega smo v raziskavo
vkljucili Se dve bolj preprosti spremenljivki, in sicer: (i) oddaljenost od treh glavnih
to¢kovnih virov fluoridov (Talum, Termoelektrarna Sostanj, Termoelektrarna Trbovlje;
F_ODD); na podlagi prostorske razmestitve centroidov (koordinat teh treh virov) smo s
pomocjo Thiesseneovih poligonov izdelali vplivno obmocje posameznega vira in z ukazom
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distance (Idrisi 32.2) dobili zvezno spremenljivko oddaljenosti od posameznega
relevantnega vira znotraj vplivnega obmocja; (ii) oddaljenost od tovarne aluminija Talum
Kidricevo (TALUM_ODD), ki smo jo podobno kot F ODD izdelali z ukazom distance
(zvezna spremenljivka). Zadnji dve spremenljivki se vsebinsko prekrivata, vkljucitev obeh
pa je pomembna, ker smo Zeleli poleg ugotavljanja vpliva oddaljenosti od vira emisij
ugotoviti tudi hkraten vpliv same koli¢ine emisij. Zaradi tega smo kot posebno
spremenljivko dodali TALUM_ODD, s ¢imer smo dosegli, da se pomen oz. vpliv izjemno
velikih emisij iz tega najvecjega vira v Sloveniji ne zmanjsa na racun 4,5-krat oz. 14-krat
manjSih emisij iz drugega oz. tretjega najvecjega vira emisij fluoridov v Sloveniji.

Preglednica 13: Seznam analiziranih spremenljivk za ugotavljanje vpliva razli¢nih dejavnikov na pojavljanje
zobne fluoroze srnjadi s Siframi, vrsto spremenljivke in osnovnimi viri.

Table 13: List of analysed variables employed for the assessment of the influence of different factors on
dental fluorosis with codes, type of the variable and data sources.

Spremenljivka Koda .. Vrsta .. Enota Vir podatkov
spremenljivke spremenljivke
Povprfacna letna koli¢ina PADAV Zvezna mm Modelna ...,
padavin 2004a
Delez pozidanih povrsin URB% Zvezna %
Delez gozda in
zai;éagj?)é(iih povrsin o o ¥g§£?rska B
(MKGP 2002, sifre 1410, ~OOZD% Zvezna & e
1420,1500, 2000) sooa
Oddaljenost od najblizjih
Jen NABIAN ODD NEG  Zvezna m
negozdnih povrsin -
Odda'ljenost od najblizjega ODD URB Zvezna m Statisticni ...,
naselja - 1999
llz/lodelne i“.l.iSij ske . F MOD Zvezna kg/km2
oncentracije fluoridov =
Oddaljenost od treh Pric¢ujoca
glavnih tockovnih virov F ODD Zvezna m disertacija
fluoridov
Oddaljenost od Taluma TALUM ODD Zvezna m
evtricna rjava tla,
distri¢na rjava tla, Pedolotka
Pedoloska podlaga PEDOL Kategorialna pokarbonatna rjava tla, e
) 2009
hidromorfna tla,
antropogena tla
magmatske kamnine,
metamorfne kamnine,
apnenec in dolomit, Digitalna
Geoloska podlaga GEOL Kategorialna ~ mlajSe nesprijete 2009 v
sedimentne kamnine,
starejSe sprijete
sedimentne kamnine
Statistiéni ...,
. Y 2009;
Spol SPOL Kategorialna M, Z Statisticni ...,
2010
Starostna kategorija STAR Ordinalna 2-4,5-7,8invet Makr.oskopsko
let ocenjevanje v

Indeks zobne fluoroze DLI Ordinalna 0-30 sklopu disertacije
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Padavine

Iz atmosfere se fluoridi odstranijo s suhim ali mokrim depozitom (Notcutt in Davies, 2001;
Fluorides ..., 2010). Padavine s spiranjem fluoridov iz atmosfere ter s spiranjem odloZenih
prasnih delcev z vegetacije (Kinnunen in sod., 2003; Khandare in Rao, 2006; Franzaring in
sod., 2006) moc¢no vplivajo na koli¢ino zauzitih fluoridov, ¢e vemo da je glavni vnos
fluoridov v telo srnjadi ravno zra¢ni depozit fluoridov na rastlinju (Kierdorf U in Kierdorf
H, 1999; Franzaring in sod., 2006). Prostorsko variiranje vplivov padavin smo ponazarjali s
spremenljivko povprecna letna koli¢ina padavin (PADAYV) (za izdelavo spremenljivke glej
Jerina, 2006a).

Gozdnatost

Pomemben del plinastih fluoridov iz ozrafja prevzamejo rastline s procesom difuzije, pri
¢emer se fluoridi kopicijo predvsem v listih rastlin. Po drugi strani kroSnje dreves delujejo
kot streha, ki prestreze del pra$nih delcev in s tem tudi imisij fluoridov v obliki trdnih delcev
(Notcutt in Davies, 2001; Franzaring in sod., 2006). Vpliv gozda smo analizirali prek
spremenljivk delez gozda in oddaljenost od najblizjih negozdnih povrSin (GOZD%:;
ODD_NEG) (za izdelavo spremenljivke glej Jerina, 2006a).

Poselitev, urbanizacija

Fluoridi nastajajo tudi med kurjenjem premoga v individualnih ogrevalnih napravah oz.
kuris¢ih (Yang in sod., 2009). Vpliv tega vira fluoridov v okolje smo aproksimirali s
spremenljivkama deleZz pozidanih povrSin in oddaljenost od najblizjih urbanih povrSin
(URB%; ODD_URB). Ker sta obe spremenljivki ocenjeni na ravni kvadrantov, prva ne
more zaznati prenosa fluoridov med kvadranti, druga pa zaznava razlike med kvadranti
glede na delez pozidanih povrsin (za izdelavo spremenljivke glej Jerina, 2006a).

Kamnine in tla

Na koli¢ino fluoridov lahko, bodisi prek pufrskega delovanja bodisi kot vir, potencialno
vplivajo tudi kamninska podlaga in tla (Harrison, 2005; Zemek in sod., 2006; Bellomo in
sod., 2007). Obe podatkovni plasti smo uposStevaje namen tega dela iz osnovnih baz (tla:
Pedoloska ..., 2009; kamnine: Digitalna ..., 2009) prekategorizirali v pet skupin in ustvarili
dve kategorialni spremenljivki PEDOL in GEOL.

Na vsebnost fluoridov v tleh in dostopnost le-teh rastlinam ter naprej rastlinojedim sesalcem
(v naSem primeru srnjadi) vplivajo dejanske vsebnosti fluoridov v tleh, pH tal in vsebnosti
gline ter organskih delcev (Baars in sod., 1987; Kinnunen in sod., 2003; Harrison, 2005).
Temu ustrezno smo pedolosko sestavo tal Slovenije prekategorizirali predvsem glede na
teksturo in pH tal ter glede na delez organskih delcev v naslednjih pet skupin: evtri¢na rjava
tla, districna rjava tla, pokarbonatna rjava tla, hidromorfna tla in antropogena tla
(preglednica 14).
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Preglednica 14: Izdelava kategoricne spremenljivke pedologija (PEDOL) s klasifikacijo pedosistematskih
enot v pet kategorij talnih tipov.

Table 14: Composition of the categorical variable pedology (PEDOL) with the classification of
pedosystematic units into five categories of soil type.

Pedosistematske enote (PSE) Ime kategorije Kategorija
21,123,414, 415,418, 419, 421, 422, 444-626, 682—685, 699, hidromorfna tla 1
700, 727-730, 739-748, 884-887, 890

5-8, 14, 15, 20, 50-53, 58-216, 637-652, 657-664, 673-680, evtricna rjava tla 2
686—694, 727, 728, 731-738, 862-864, 877-883, 897-904

9-11, 16-19, 22, 54-57, 217-357, 413, 417, 420, 423-429, 671, distri¢na rjava tla 3
672, 681, 718726, 749, 750, 754-861, 865-876, 894896, 905—

919, 924-935

1-4, 12, 13, 24-49, 358-400, 401412, 631-636, 654, 656, 665—  pokarbonatna rjava tla 4
670, 695-698, 701-717, 727, 751-753, 920-923

416, 430-443, 889 antropogena tla 5

Podobno smo kamninsko sestavo obravnavanega obmocja razdelili v pet kategorij
(magmatske kamnine, metamorfne kamnine, apnenec in dolomit, mlajSe nesprijete
sedimentne kamnine, starejSe sprijete sedimentne kamnine), in sicer na podlagi
vrste/nastanka kamnin (dolo¢a pH) in strukturo kamnin (doloCa vsebnost gline); slednja
pospesuje ionsko izmenjavo in s tem omogoca vecjo biodostopnost mocno elektronegativnih
fluoridnih ionov (Ponikvar, 2008). Klasifikacijo smo naredili za vsak geoloski list posebej,
kar pomeni, da se posamezne Sifre geoloSkih enot podvajajo, zaradi Cesar te klasifikacije
nismo podali v preglednici.

Za vse nastete spremenljivke smo po ustaljenih postopkih (glej tudi Jerina, 2006a) pripravili
rastrske GIS-plasti s kilometrsko prostorsko loc¢ljivostjo. Za takSno velikost rastrskih celic
smo se odlocili, ker se ujemajo z velikostjo individualnih obmocij aktivnosti srnjadi (Krze,
2000), poleg tega je tudi neodvisna spremenljivka (DLI) georeferencirana na takSno
locljivost. Pri kategorialnih spremenljivkah so za rastrske celice podane vrednosti tiste
kategorije, ki v tej celici po povrsini prevladuje. Za pripravo vseh podatkovnih plasti in
izpeljavo podatkovnih nizov za nadaljnje statisticne analize smo uporabili programe Idrisi
32.2, ArcView GIS 3.2 in programe paketa MS Office 2003. S prekrivanjem GIS plasti smo
za vsak izloCeni osebek srnjadi pridobili podatkovni niz z eno odvisno (DLI), dvema
individualnima (SPOL, STAR) in desetimi okoljskimi neodvisnimi spremenljivkami
(preglednica 13), ki smo jih uporabili v multivariatnih statisti¢nih analizah. Pri tem smo za
analizo vpliva okoljskih dejavnikov na zobno fluorozo srnjadi Slovenije dobili 10.880
ustreznih podatkovnih nizov odvisne — neodvisnih spremenljivk.

Analizo vpliva okoljskih dejavnikov na zobno fluorozo srnjadi smo izvajali z dvema
razli¢nima statisticnima analizama. Najprej smo vpliv neodvisnih okoljskih spremenljivk na
zobno fluorozo srnjadi Slovenije ugotavljali z multivariatno analizo s "splo$nim regresijskim
modelom" (GRM-model: Forward Stepwise algoritem). Prednost slednjega je, da so lahko
neodvisne spremenljivke tako zvezne, diskretne kot tudi atributne (StatSoft Inc., 2010). V
primeru izvedene analize z GRM-modelom so vhodne spremenljivke pedoloska in geoloska
podlaga ter spol nastopali kot atributne spremenljivke, starost in odvisna spremenljivka DLI
kot ordinalni, vse ostale pa so bile zvezne. Vsi pomembnejSi parametri neodvisnih
spremenljivk, vklju€enih v analizo z GRM-modelom o vplivih okoljskih in individualnih
dejavnikov na DLI srnjadi Slovenije, so podani v preglednici 15.
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Preglednica 15: Osnovni statistini parametri spremenljivk, vklju¢enih v analizo vplivov okoljskih
dejavnikov na zobno fluorozo srnjadi celotne Slovenije.

Table 15: Basic statistical parameters of variables included in analyses of influences of environmental
factors on dental fluorosis of roe deer from whole Slovenia.

Neodvisne a Min  Max Percentil Me Percentil Interval zaupanja
spremenljivke 10 % 90 % -095% +0,95 %
PADAV (mm) 1.358 800 3.244 901 1.250 1.898 1.350 1.365
URB% (%) 0,06 0,00 0,68 0,02 0,05 0,11 0,06 0,06
GOZD% (%) 0,56 0,01 1,00 0,27 0,58 0,83 0,56 0,57
ODD_NEG (m) 136 26 1.289 55 109 241 134 138
ODD_URB (m) 1.108 103 8.171 420 775 2.195 1.090 1.126
F MOD (kg/kmz) 318 0 134583 0 0 38 248 388
F_ODD (m)* 9.787 420 10.000 10.000 10.000 10.000 9.768 9.806
TALUM ODD (m)* 21.684 822  22.500 22.500 22.500 22.500 21.627 21.741
PEDOL * / / / / / / / /
GEOL" / / / / / / / /
SPOL® / / / / / / / /
STAR" / / / / / / / /
OPOMBA:

(a) Obe spremenljivki imata dolo¢eni konéni vrednosti.
(b) Neodvisni spremenljivki pedoloska in geoloska podlaga ter individualni spremenljivki spol ter starost so kategori¢ne oz. ordinalne
spremenljivke (glej preglednico 13).

Pred izvedbo multivariatnih analiz smo spremenljivki TALUM ODD in F ODD zaradi
omejenega prostorskega vpliva emisij fluoridov iz tockovnih virov (glej poglavje 5.1.3;
Weinstein in Davison, 2004) nekoliko priredili. Za spremenljivko TALUM_ ODD smo
dolocili kon¢no razdaljo vpliva na 22.500 m, katero smo pripisali vsem celicam, ki so na tej
0z. vecji oddaljenosti od tovarne aluminija Talum. Ker so imisijske koncentracije fluoridov
povezane s koli¢ino emisij iz tockovnega vira (Kierdorf in sod., 1999; Zemek in sod., 2006),
smo spremenljivki F ODD, ki poleg Taluma zajema Se 27 vec¢jih oz. manjSih tockovnih
virov fluoridov, kot kon¢no razdaljo dolo¢ili 10.000 m.

Ker oblike povezav neodvisnih spremenljivk z odvisno spremenljivko nismo poznali, smo
pred izvedbo multivariatne analize z GRM-modelom vse pare neodvisnih in odvisne
spremenljivke tudi grafi¢no analizirali. Ker se je vpliv neodvisnih spremenljivke na odvisno
vzdolZ gradienta neodvisne spremenljivke pri vseh parih linearno spreminjal, smo neodvisne
spremenljivke v analizo vkljucili v nespremenjeni obliki.

Analizo vpliva okoljskih dejavnikov na pojav zobne fluoroze srnjadi, odvzete iz celotne
Slovenije, smo ugotavljali tudi z "metodo regresijskih dreves". Tak$ne analize predhodno ne
zahtevajo transformacije neodvisnih spremenljivk (De'Ath in Fabricius, 2000; StatSoft Inc.,
2010), zaradi ¢esar smo slednje ravno tako vkljucili v analizo v osnovni, netransformirani
obliki. Pri tem smo vkljucili enake neodvisne spremenljivke kot pri analizi z GRM-
modelom (preglednica 15).
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3.4.3 Dolzine spodnjih ¢eljusti srnjadi

Analizo vplivnih okoljskih dejavnikov na dolzino spodnjih eljusti srnjadi smo opravljali v
dveh sklopih, in sicer: (i) za mladice srnjadi, polezene in odvzete v letu 2007; (ii) za
enoletne osebke srnjadi, odvzete v letu 2007 (polezene v letu 2006). Zaradi nepoznavanja
natancne starosti odraslih osebkov smo le-te iz analiz izkljucili, saj smo se Zeleli izogniti
morebitnemu variiranju okoljskih dejavnikov med leti. Medtem ko smo pri prvi analizi
ugotavljali vpliv okoljskih dejavnikov na hitro rast mladi¢ev v prvih nekaj mesecih
zivljenja, smo pri drugi analizi ugotavljali vpliv okolja na velikost osebkov v njithovem
prvem letu starosti, ki hkrati pomeni tudi 95 % dosezene velikosti osebka (v kasnej$ih letih
okoljski dejavniki nimajo vecjega vpliva na velikost osebka; Haye in Forchhammer, 2006).

V ta del raziskave smo praviloma vkljucili vse leve spodnje celjusti: (i) vseh mladi¢ev
srnjadi, odvzetih med septembrom in decembrom leta 2007; kar skupaj znasa 12.300
spodnjih Celjusti; (ii) vseh enoletnih osebkov, odvzetih med majem in oktobrom/decembrom
2007, kar znasa 8.189 celjusti. Na podlagi povezovanja podatkov z elektronskimi
podatkovnimi bazami in njihovega "¢iS€enja" se vsi podatki za srnjad v novo tvorjenih GIS
plasteh nanaSajo na 7.690 georeferenciranih celjusti mladicev srnjadi in 5.186
georeferenciranih Celjusti enoletne srnjadi; zaradi ve¢je natanc¢nosti podatkov je pri obeh

starostnih razredih vkljucen le €isti odstrel.
3.4.3.1 Zbiranje in priprava podatkov o potencialnih vplivnih okoljskih dejavnikih

V analize dolZin spodnjih celjusti srnjadi (oba starostna razreda) smo vkljucili vec
individualno in okoljsko pogojenih ter potencialno pomembnih naravnih in antropogenih
spremenljivk (preglednica 16). Tudi tukaj smo izhajali iz osnovne baze okoljskih podatkov,
ki jo imajo na BiotehniSki fakulteti, Oddelku za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire
(osnovni viri podatkov so navedeni v preglednici 16). Pri izboru spremenljivk smo izhajali
1z ugotovitev razli¢nih raziskav o vplivu okolja na vitalnost srnjadi (glej poglavje 2.4).

Klimatski dejavniki

Od okoljskih dejavnikov imajo na velikost spodnjih Celjusti srnjadi najvecji vpliv klimatski
dejavniki (Mysterud in Qstbye, 2006a; Melis in sod., 2009). Skladno s tem smo v analize
vkljucili vecje Stevilo neodvisnih spremenljivk, ki bodisi lokalno bodisi globalno podajajo
klimatske razmere. Tako smo vkljucili spremenljivko povpre¢na letna koli¢ina padavin
(PADAY) kot zvezno spremenljivko ter povprecno letno temperaturo (TEMP) ravno tako
kot zvezno spremenljivko. Ker na velikost ¢eljusti srnjadi v veliki meri vpliva susa (Toigo in
sod., 2006), o kateri nimamo podatkov, smo slednjo skuSali podati s spremenljivko
povprec¢na julijska temperatura (TEMP_J) kot ordinalno spremenljivko. Na dolzine Celjusti
srnjadi vpliva tudi snezna odeja (Mysterud in @stbye, 2006a), ki smo jo podali z ordinalno
spremenljivko najvi§ja visina snezne odeje s povratno dobo 50 let — spodnja meja (SNEG).
Lokalno klimatsko primernost smo skuSali ponazarjati Se z neodvisnima zveznima
spremenljivkama jakost son¢nega obsevanja (JAK_SONC) in delez toplih leg (%T_LEG).
Tvorba vseh omenjenih spremenljivk je natancno podana v Jerina (2006a), z izjemo
spremenljivk SNEG ter TEMP _J, ki smo ju ustvarili s prekrivanjem istoimenskih kart, ki so
na razpolago na metapodatkovnem portalu ARSO, s slojem kvadrantov.
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Preglednica 16:

Celjusti srnjadi, s Siframi, vrsto spremenljivke in osnovnimi viri.

Seznam analiziranih spremenljivk za ugotavljanje vpliva razli¢nih dejavnikov na velikost

Table 16: : List of analysed variables employed for the assessment of the influence of different factors on
the size of roe deer mandibles, with codes, type of the variable and data sources.

.. Koda Vrsta . a
Spremenljivka spremenljivke ST i Enota Vir podatkov
Povprecna nadmorska visina NV Zvezna m Dicitalni
Mediana naklonskih razredov NAKL Zvezna ° 19‘3 5 e
Delez toplih leg %T LEG Zvezna %

Jakost sonCnega obsevanja JAK SONC Zvezna W/m® Gabrovec, 1996
Povprecna letna koli¢ina padavin PADAV Zvezna mm g/é%(izlna e
Najvisja viSina snezne odeje SNEG Ordinalna cm I;(?{Blsja e
Povprecna letna temperatura TEMP Zvezna °C g/([)(())(iel;lna v
Povprecna julijska temperatura TEMP J Ordinalna °C g(());/grecna v
](Zi)reelvejza gozda in plantaz gozdnega %GOZD Zvezna o

: EORTIEY : Vektorska ...,
Sf\izlifn%t od najblizjih gozdnih ODD_GOZD Zvezna m 2002

: EORTIEY : Vektorska ...,
Oéidre;lijnenost od najblizjih negozdnih ODD NEG Zvezna m 2004
ALE Popis ..., 1990
Dolzina gozdnega roba GOZD ROB Zvezna m
Delez listavcev v lesni zalogi %LIST Zvezna %
Delez nedostopnih povrsin %NEHAB Zvezna % Vektorska
Delez obdelovalnih povrsin %OBDEL Zvezna % 2002 e
Delez travniSkih povrsin %TRAV Zvezna %
Oddaljenost od najblizje glavne ceste  ODD CEST Zvezna m Statisticni ...,
Oddaljenost od najblizjega naselja ODD URB Zvezna m 1999

. . . Stergar in
xosiel! a\:ier] etnosti ugodnega habitata VER_SRN Zvezna / Jerina,

J neobjavljeno
Petletna gostota odvzema srnjadi
(2004 —2008) G_SRN Zvezna n/100 ha
Petletna gostota odvzema jelenjadi —— ypop Zvezna n/100ha  Statisticni ...
(2004 —2008) — povprecje 3 x 3 km - 2009 ’
Petletna gostota odvzema gamsa G_GAMS Zvezna n/100ha  Statistiéni ...,
(2004 — 2008) — povprecje 3 x 3 km - 2010
Zaporedni dan odvzema DAN Ordinalna 30-275
Mesec odvzema MESEC Ordinalna 5-12
Spol SPOL Kategorialna M, Z
Dolzina spodnje Celjusti DOLZ Zvezna mm Lastne meritve

Individualni dejavniki

Na samo velikost osebka in s tem velikost spodnjih ¢eljusti v najvecji meri vpliva starost
osebka (Heye in Forchhammer, 2006), zato smo slednjo podali z dvema spremenljivkama,
in sicer s spremenljivko zaporedni dan odvzema (DAN), ki je podan s Stevilom dni od 1. 4.
2007 (datum, ko osebek formalno preide v naslednjo starostno kategorijo) do dneva
odvzema. Dodatno smo vkljucili Se mesec odvzema (MESEC).
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Relief

Vpliv reliefa na velikost osebkov smo skuSali prikazati s spremenljivko povprecna
nadmorska viSina (NV) ter spremenljivko mediana naklonskih razredov (NAKL). Tudi
izdelava teh dveh spremenljivk je podana v Jerina (2006a).

Kakovost habitata

Srnjad je vrsta gozdnega roba in je visoko specializiran rastlinojedi izbiralec (Simonic,
1976; Gaillard in sod., 2000), kar pomeni, da ima na velikost osebkov srnjadi velik vpliv
tudi izbira habitata in koli¢ina ter kvaliteta hrane (Nuget in Frampton, 1994; Hewison in
sod., 1996; Pettorelli in sod., 2001). Skladno s tem smo vkljucili ve¢ spremenljivk, ki
pojasnijo kvaliteto in koli¢ino hrane, in sicer: delez listavcev v lesni zalogi (% LIST), delez
obdelovalnih povrsin (% OBDEL), delez travniskih povrSin (% TRAYV) ter oddaljenost od
najblizjih gozdnih povrsin (ODD_GOZD) (glej Jerina, 2006a). Z izbiro habitatnih tipov, ki
lahko srnjadi nudijo ustrezno hrano in tudi nujno potrebno kritje (Mysterud, 1998), so
povezane Se spremenljivke, ki se nanaSajo na gozdnatost: delez gozda in plantaz gozdnega
drevja (%GOZD), oddaljenost od najblizjih negozdnih povrSin (ODD_NEG), dolzina
gozdnega roba (GOZD ROB) (Jerina, 2006a). Poleg tega smo dodali Se spremenljivko
modelno napoved verjetnosti ugodnega habitata za srnjad (VER_SRN) (Stergar in Jerina,
neobjavljeno). Za srnjad neustrezen habitat predstavlja spremenljivka delez nedostopnih
povrsin (% NEHAB: pozidane povrsine, golo, odprta vodna telesa).

Urbanizacija, promet

Mote¢i dejavnik za srnjad v okolju je tudi clovek, katerega vpliv ponazarjamo s
spremenljivkama oddaljenost od najblizjega naselja (ODD_URB) in oddaljenost od
najblizje glavne ceste (ODD_CEST) (Jerina, 2006a).

Gostota srnjadi in ostalih vrst parkljaste divjadi

Na velikost osebkov ima poleg dostopnosti hrane in klimatskih dejavnikov enega najvecjih
vplivov tudi gostota populacije (Hewison in sod., 1996; Pettorelli in sod., 2002). Ta vpliv
smo skuSali prikazati s spremenljivko petletna gostota odvzema srnjadi (G_SRN), ki
relevantno odraza dejansko gostoto in je izdelana na podlagi skupnega (petletnega) odvzema
srnjadi v dolocenem kvadrantu za obdobje 2004 — 2008 (Stergar in sod., 2009b).

Zeleli smo dologiti tudi morebiten vpliv ostalih vrst parkljaste divjadi na vitalnost osebkov
(negativen medvrstni vpliv je bil Ze veckrat dokazan; npr. Latham in sod., 1996; Ferretti in
sod., 2008; Richard in sod., 2010), zato smo v analizo vkljucili tudi spremenljivki petletna
gostota odvzema jelenjadi (G_JEL) ter petletna gostota odvzema gamsa (G_GAMS). Gams
je namre¢ ravno tako kot srnjad visoko specializiran rastlinojedi izbiralec (npr. La Morgia in
Bassano, 2009), ki ima podobno ekolosko niSo kot srnjad. Po drugi strani je jelenjad paSna
vrsta, ki se hrani s hrano slabse kakovosti (Hafner, 2008) in srnjadi neposredno ne pomeni
tekmeca v smislu zasedanja iste ekoloske niSe. Kljub temu v ¢asu, ko je dostopnost ustrezne
hrane v okolju tezja, med jelenjadjo in srnjadjo prihaja do medvrstne kompeticije za hrano
(Latham in sod., 1996; Ferretti in sod., 2008; Richard in sod., 2010). Obe spremenljivki
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(G_JEL in G_ GAMS) sta ravno tako narejeni na podlagi petletnega odvzema teh dveh vrst
na kvadrant (obdobje 2004 — 2008) (Stergar in sod., 2009b). Pri tem sta obe spremenljivki
ustvarjeni z uporabo mean filtra z iskalnim oknom velikim 3 x 3 rastrske celice, kar pomenti,
da celica predstavlja povprecje vseh vrednosti relevantne in devetih sosednjih celic. Taksna
modifikacija je potrebna zaradi tega, ker imata obe vrsti vecji areal kot srnjad.

3.4.3.2 Analiza potencialnih vplivnih dejavnikov na dolzino spodnjih celjusti srnjadi

Pred izvedbo multivariatnih statisticnih analiz vpliva okoljskih in individualnih dejavnikov
na velikost/dolzino spodnjih celjusti mladiCev in enoletne srnjadi smo analizirali Se
posamezne neodvisne spremenljivke. Vecina vhodnih spremenljivk je bila zveznih, le
individualni spremenljivki DAN ter MESEC in okoljski spremenljivki TEMP J ter SNEG
so nastopale kot diskretne ordinalne spremenljivke. Dodatno smo vkljucili §e spremenljivko
SPOL, ki je kategori¢na. Osnovni statisti¢ni parametri vkljucenih spremenljivk so podani v
preglednici 17. Oblike povezav neodvisnih spremenljivk z odvisno nismo poznali, zato smo
pred izvedbo analiz (za mladiCe in enoletne osebke posebej) vse pare neodvisnih in odvisne
spremenljivke tudi graficno analizirali. Ker se je vpliv neodvisne spremenljivke na odvisno
vzdolZz gradienta neodvisne spremenljivke linearno spreminjal za vse pare neodvisna —
odvisna spremenljivka, smo vse neodvisne spremenljivke v analizo vkljucili v
nespremenjeni obliki.

Preglednica 17: Osnovni statisticni parametri spremenljivk, vkljucenih v analizo vplivov razlicnih
dejavnikov na dolzino spodnjih ¢eljusti mladicev in enoletne srnjadi.

Table 17: Basic statistical parameters of variables included in analyses of influence of different
factors on the length of mandibles of roe deer fawns and yearlings.

Neodvisne = q Percentil Percentil Interval zaupanja
spremenljivke . Min — Max 50, Me 90%  -095% +0,95%
NV (m) 447 32 2229 213 382 752 442 452
NAKL (°) 9,22 0,00 44,00 1,00 8,00 18,00 9,09 9,36
%TOP_LEG (%) 31,46 0,00 99,00 0,00 29,00 70,00 30,92 32,00
JAK_SONC (W/m®) 4084 2106 5105 3743 4129 4357 4078 4089
PADAV (mm) 1319 800 3200 900 1200 1800 1311 1327
SNEG (cm)® / / / / / / / /
TEMP (° C) 8,9 0,0 13,0 7,0 9,0 10,0 8,9 9,0
TEMP_J (° C)* / / / / / / / /
%GOZD (%) 0,52 0,00 1,00 0,12 0,54 0,89 0,51 0,53
ODD_GOZD (m) 101 25 1359 35 67 198 99 103
ODD_NEG (m) 110 25 1453 38 80 207 108 112
GOZD_ROB (m) 5537 0 15562 1462 5638 9270 5477 5596
%LIST (%) 0,63 0,00 1,00 0,16 0,67 0,98 0,62 0,63
%NEHAB (%) 0,06 0,00 1,00 0,01 0,04 0,13 0,06 0,06
%OBDEL (%) 0,17 0,00 1,00 0,00 0,07 0,50 0,16 0,17
%TRAV (%) 0,23 0,00 0,96 0,03 0,21 0,44 0,22 0,23
ODD_CEST (m) 1352 90 7433 259 1094 2784 1330 1374
ODD_URB (m) 1104 69 8498 304 766 2316 1083 1125
VER SRN 0,92 0,10 0,96 0,88 0,93 0,95 0,92 0,92
G_SRN (n/100 ha)* 20,9 0,0 121,0 6,0 18,0 38,0 20,6 21,2
G_JEL (n/100 ha)® 0,5 0,0 27,0 0,0 0,0 2,0 0,5 0,6
G_GAMS (n/100 ha)* 0,3 0,0 20,0 0,0 0,0 1,0 0,3 0,4
DAN® / / / / / / / /
MESEC° / / / / / / / /
SPOL" / / / / / / / /
OPOMBA:

(a) Gostota odvzema populacij zajema petletno obdobje (2004 — 2008).
(b) Ordinalne in kategori¢na neodvisna spremenljivka.
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3.5  STATISTICNE METODE

Vse statisticne analize smo naredili s pomocjo programskega paketa Statistica for Windows
7.0 (Statsoft Inc., 2010). Kot statisticno znacilne smo privzeli rezultate, ¢e je bila velikost
statisti¢nega tveganja p < 0,05.

3.5.1 Vsebnost fluoridov

Vsebnosti fluoridov v celjustih srnjadi imajo desno asimetri¢no porazdelitev (Shapiro-
Wilks” W test: W = 0,72; p < 0,0001). Homogenost varianc smo testirali z Brown-Forsythe
testom homogenosti varianc (med obmocji Slovenije: F1, 4299 = 5,77; p < 0,0001; med leti
znotraj Saleske doline: Fa, 264y = 32,58; p < 0,0001). Zaradi nenormalne porazdelitve
vzorcev in nehomogenosti varianc smo se odlocili za izvedbo neparametri¢nih statisticnih
analiz. Pri vsebnostih fluoridov v spodnjih ¢eljustih srnjadi smo kot enoto uporabljali mg/kg
suhe snovi vzorca; v nadaljevanju so vse podane vsebnosti izrazene v mg/kg suhe snovi.

Praviloma so v nadaljevanju vedno podane dejanske (netransformirane) vrednosti tako v
preglednicah kot tudi na slikah. Izjema je le izracun linearne regresije (za katero je pogoj
normalnost porazdelitev vzorcev; Statsoft Inc., 2010) med vsebnostjo fluoridov in starostjo
mladic¢ev v dneh, kjer smo vsebnosti fluoridov predhodno logaritemsko transformirali in
tako dosegli normalno porazdelitev vzorcev.

Za dolocitev vpliva spola na vsebnosti fluoridov v spodnjih ¢eljusti srnjadi smo uporabili
Mann-Whitney U-test, ki je neparametriCen test za ugotavljanje razlik med dvema
skupinama vzorcev. Zaradi dovolj velikega Stevila vzorcev smo se osredotoCili le na
obmocje Kidri¢evo (n = 52).

Za dolocitev vpliva starosti na vsebnosti fluoridov v spodnjih ¢eljusti srnjadi smo opravili
Kruskal-Wallis ANOVA, ki je neparametri¢na razliCica enostavne analize variance (one-way
ANOVA). Kruskal-Wallis ANOVA smo izvedli za vsa §tiri vzor¢na obmocja. Ker smo zeleli
preveriti, kako intenziven je dejansko vpliv starosti na vsebnost fluoridov v Celjustih, smo
izraunali tudi korelacijo med vsebnostjo fluoridov in starostno kategorijo, in sicer z
izraCunom Spearmanovega korelacijskega koeficienta rangov. Med obmocji smo preverjali
tudi hitrost akumulacije fluoridov v Celjustih mladiev s starostjo; za ugotavljanje slednje
smo izvedli izracun linearne regresije s Pearsonovim korelacijskim koeficientom.

Za dologitev razlik med posameznimi leti znotraj obmoéja Saleske doline smo opravili
neparametri¢no analizo variance Kruskal-Wallis ANOVA. Ravno tako smo razlike med
revirji Saleske doline, razlike med §tirimi obmod;ji Slovenije ter razlike med revirji obmo¢ja
Kidri¢evo preizkusali s Kruskal-Wallis ANOVA.

Morebitno korelacijo med oddaljenostjo od tovarne aluminija Talum in vsebnostjo fluoridov
v Celjustih srnjadi, uplenjene v letu 2007 v okolici Kidri¢evega, smo ugotavljali s
Spearmanovim korelacijskim koeficientom. Pearsonov korelacijski koeficient linearne
regresije smo uporabili za dolo¢itev povezav med letnimi emisijami iz TES in med
povpre¢no letno vsebnostjo fluoridov v celjustih enoletnih osebkov moskega spola
(lanscakov).
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3.5.2 Stopnja zobne fluoroze

Indeks zobne poskodovanosti (DLI) se nenormalno razporeja (Kolmogorov-Smirnov test:
d =0,48; p < 0,01). Homogenost varianc smo testirali z Brown-Forsythe testom (F3, 1367) =
30,67; p <0,0001). Podobno kot pri vsebnostih fluoridov v spodnjih ¢eljustih srnjadi smo se
tudi pri stopnji zobne fluoroze (DLI) zaradi nenormalne porazdelitve vzorcev in
nehomogenosti varianc odloc¢ili za izvedbo neparametri¢nih statisti¢nih analiz.

Za preizkus znacilnosti razlik med DLI znotraj posameznih starostnih kategorij srnjadi tako
Saleske doline kot tudi celotne Slovenije smo uporabili Mann-Whitney U-test. S slednjim
smo preverjali tudi znagilnost razlik med DLI srnjadi, izloéene iz Saleske doline v razli¢nih
obdobjih, ter znacilnost razlik v stopnji zobne fluoroze srnjadi celotne Slovenije med
spoloma.

Za dolocitev soodvisnosti med letnimi emisijami iz TES in povpre¢nim letnim DLI odrasle
srnjadi, odvzete iz Saleske doline v obdobju 1997 — 2009, smo uporabili Pearsonov
korelacijski koeficient linearne regresije.

Znacilnost razlik v oceni poSkodovanosti posameznega ko¢nika srnjadi (P, — P4 in M| — M3)
smo preverjali s Friedman ANOVA by ranks (test za odvisne vzorce).

Analiza 7 GRM-modelom

Vpliv okoljskih dejavnikov na stopnjo zobne fluoroze srnjadi, odvzete iz Slovenije v letu
2007, smo Zzeleli ugotoviti z eno od multivariatnih statistiénih analiz. Ker je odvisna
spremenljivka DLI ordinalen znak, ekvidistanca med vrednostmi spremenljivke in
normalnost porazdeljevanja ni zagotovljena. Zato bi bilo njene multivariatne povezave z
neodvisnimi spremenljivkami statisticno korektno lahko analizirati le z dolo¢enimi
neparametri¢nimi statistikami, npr. z GLM-modelom (Ordinal Multinomial porazdelitev
odvisne spremenljivke in log-povezovalna funkcija; Zemek in sod., 2006; StatSoft Inc.,
2010). Vendar GLM-modeli ob algoritmu vkljuc¢evanja spremenljivk Forward stepwise niso
konvergirani. Zato smo model zgradili s parametricnim GRM-modelom (Forward stepwise
algoritem oz. metoda vkljuCevanja spremenljivk) in ga testirali s prej opisanim GLM-
modelom (glej StatSoft Inc., 2010). Pri tem je treba poudariti, da je Stevilo kategorij pri nasi
ordinalni spremenljivki veliko (30), kar pomeni, da njena aproksimacija z zvezno
spremenljivko (pogoj za GRM-model) verjetno ni vec tako groba.

Povezave med ordinalno odvisno (DLI) in zveznimi ter ordinalnimi neodvisnimi
spremenljivkami smo predhodno analizirali tudi z bivariatno korelacijsko analizo, in sicer s
Kendallovo neparametricno korelacijo, ki ima v primerjavi s parametri¢no korelacijo to
prednost, da je obCutljiva za vse monotone in ne le na linearno povezavo, poleg tega je njena
raba metodolosko korektna tudi pri ordinalnih spremenljivkah. Vplive atributnih
spremenljivk smo analizirali s Kruskal-Wallis testom.
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Analiza 7 metodo regresijskih dreves

Vpliv okoljskih dejavnikov na stopnjo zobne fluoroze srnjadi, odvzete iz Slovenije v letu
2007, smo poleg bivariatne korelacijske analize ugotavljali z multivariatnimi statistikami,
pri cemer smo se poleg sploSnega regresijskega modela (GRM-model) posluzili v svetu vse
bolj priljubljenih t. i. regresijskih dreves, ki se sedaj veliko uporabljajo bodisi na podroc¢ju
onesnazenosti okolja (npr. Smyth in sod., 2006; Neto in sod., 2009; Govarts in sod., 2010),
bodisi na podroc¢ju raziskav prostozivecih zivali (npr. Stankovski in sod., 1998; De’Ath in
Fabricius, 2000; Morrison in sod., 2003; Ungar in sod., 2005; O'Brien in sod., 2005; Vall
Ilosera in Sol, 2009).

Proucevanje povezav med odvisnimi in neodvisnimi okoljskimi spremenljivkami je veckrat
zaradi velike koreliranosti spremenljivk oz. njihove moc¢ne nelinearnosti tezje ugotavljati z
multivariatnimi statisticnimi analizami. Zaradi tega se v zadnjem casu vedno bolj
uporabljajo klasifikacijska in regresijska drevesa (C&RT), neparametricne metode (mozna
uporaba tako zveznih kot kategori¢nih spremenljivk), ki zelo dobro odrazajo povezave tudi
med tistimi odvisnimi — neodvisnimi spremenljivkami, katerih odziv ni linearen. Medtem ko
lahko pri GRM- ali GLM-modelih ugotavljamo le linearne povezave zveznih oz.
kategori¢nih neodvisnih spremenljivk z odvisno spremenljivko, lahko z metodo dreves
ugotavljamo povezave tudi tistih neodvisnih spremenljivk z odvisno, katerih odziv na
odvisno spremenljivko ni niti monoton (npr. nekatere zvezne neodvisne spremenljivke so
lahko z odvisno spremenljivko v pozitivni soodvisnosti, nato pa se ta pri doloCeni vrednosti
prevesi v negativno soodvisnost). Na podlagi tega so metode dreves zelo uporabne za
podatkovne poizvedbe pri tistih raziskavah, kjer so povezave med posameznimi
spremenljivkami Se nepoznane in kjer ne vemo, kaj vpliva na odvisno spremenljivko in
kako. Z metodo dreves lahko v taks$nih analizah pogosto odkrijemo enostavne povezave med
nekaj spremenljivkami, ki bi lahko bile z drugimi metodami prezrte. Druga prednost C&RT
je hkratno vkljucevanje velikega Stevila spremenljivk. Nenazadnje je podajanje rezultatov s
to metodo zelo hitro in razumljivo ter podano z enostavnim modelom. Na podlagi slednjega
lahko Ze z nekaj "in e je" trditvami ("if than" statements) razlozimo, kaj in kako vpliva na
odvisno spremenljivko (povzeto po Breiman in sod., 1984; Morisson in sod., 2003; StatSoft
Inc., 2010).

Tvorba klasifikacijskih oz. regresijskih dreves poteka postopno, s ponavljajoco delitvijo
podatkov, ki so vedno posledica enega enostavnega "pravila" oz. "if-than" pogoja, ki bazira
na eni neodvisni spremenljivki. Pri tem model vedno vkljucuje spremenljivke po njihovem
pomenu oz. moci vpliva na odvisno spremenljivko, posamezno spremenljivko pa lahko
vkljuci tudi veckrat. Pri vsaki cepitvi so podatki razvr§¢eni v dve specifi¢ni skupini, s teznjo
po tem, da sta obe skupini ¢im bolj homogeni (v povezavi z delitvenim pogojem). Naslednja
delitev poteka za vsako izmed teh dveh skupin posebej, upostevaje nove znalilnosti te
skupine. Glavni pomen metode dreves je, da se vrednosti odvisne spremenljivke razporedi v
¢im bolj homogene skupine, vendar z izdelavo dovolj majhnega modela. Kon¢ni rezultat te
metode je grafiCni prikaz z razli¢nim Stevilom vozlov (nodes), ki predstavljajo osnovne
podatke na vrhu (prvi vozel), ki se vsaki¢ znova deli na dva naslednja vozla; vsak nedeljeni
(kon¢ni) vozel predstavlja eno od kon¢nih skupin odvisne spremenljivke (povzeto po De'Ath
in Fabricius, 2000; Morisson in sod., 2003; O'Brien in sod., 2005; StatSoft Inc., 2010).
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Pri tem se klasifikacijska drevesa uporabljajo za napovedovanje vrednosti kategori¢ne oz.
ordinalne odvisne spremenljivke na podlagi ene ali ve¢ zveznih ali kategori¢nih neodvisnih
spremenljivk, medtem ko se regresijska drevesa uporabljajo za napoved zvezne odvisne
spremenljivke (StatSoft Inc., 2010). Tukaj smo se zopet na podlagi dejstva, da ima
obravnavana ordinalna odvisna spremenljivka veliko Stevilo kategorij (30) in gre tako za
priblizek zvezni funkciji, odlocili za uporabo metode regresijskih dreves.

Model regresijskega drevesa smo zgradili s programom Statistica for Windows 7.0. Za
izdelavo modela smo wvnesli odvisno spremenljivko DLI, posamezne neodvisne
spremenljivke glede na njihovo vrsto (ordinalne, zvezne), doloCili minimalno Stevilo
vzorcev v posameznem koncnem listu/vozlu (nodu), in sicer 500 (minimalno priporoceno
Stevilo je 100). Poleg tega smo kot kljuéni pogoj za zakljuCitev modela regresijskega
drevesa dolocili Stevilo tvorjenih vozlov (10); zaradi jasnosti modela je namre¢ priporocljivo
majhno Stevilo kon¢nih vozlov (StatSoft Inc., 2010).

3.5.3 DolzZina spodnjih ¢eljusti srnjadi

Rezultati meritev dolzin spodnjih Celjusti srnjadi imajo nenormalno porazdelitev (zamik v
desno; Kolmogorov-Smirnov test: d = 0,11; p < 0,01). Homogenost varianc smo testirali z
Brown-Forsythe testom med obmo¢ji in strukturnimi razredi (Fo 21951y = 48,43; p < 0,0001)
ter med LUO (Fgo 2100y = 29,55 p < 0,0001). Zaradi nenormalne porazdelitve in
nehomogenosti varianc smo se tudi tokrat odlocili za izvedbo neparametri¢nih statisticnih
analiz. Kljub temu so vse grafi¢ne ponazoritve zaradi vec¢je nazornosti v nadaljevanju
podane na podlagi povprecne vrednosti dolzin in ne na podlagi njihovih median.

Za preizkus znalilnosti razlik med spoloma po posameznih starostnih kategorijah smo
uporabili Mann-Whitney U-test, za dolocitev razlik med starostnimi kategorijami pa
Kruskal-Wallis ANOVA. S slednjo smo preverjali tudi znacilnost razlik v dolzini spodnjih
Celjusti srnjadi, odvzete iz petih razlicnih naravnogeografskih obmocij Slovenije. Narascanje
dolzin spodnjih Celjusti mladicev srnjadi s starostjo osebkov smo dolocali s Pearsonovim
korelacijskim koeficientom linearne regresije.

Bivariatne in multivariatne analize

Vpliv okoljskih in individualnih dejavnikov na dolzino spodnjih celjusti mladicev in
enoletne srnjadi (DOLZ), odvzete v Sloveniji leta 2007, smo najprej doloali z biavariatnimi
korelacijskimi analizami (Kendallova neparametricna korelacija); za spremenljivko SPOL
smo uporabili Kruskal-Wallis test. Za mladi¢e smo korelacije podali zdruzeno za oba spola
(med spoloma ni znacilnih razlik), medtem ko smo za enoletne osebke bivariatne analize
podali lo¢eno po spolu.

Vpliv okoljskih in individualnih dejavnikov na dolZino spodnjih celjusti mladicev in
enoletne srnjadi smo ugotavljali tudi s pomoc¢jo multivariatnih analiz, in sicer smo tudi
tokrat uporabili GRM-model (odvisna spremenljivka je zvezna, kar je pogoj za ta model,;
StatSoft Inc, 2010). Pri tem smo v analizo tako pri mladicih kot tudi pri enoletnih osebkih
vkljucili vse neodvisne spremenljivke, podane v preglednici 16.
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Smer vpliva neodvisnih spremenljivk na odvisno (DOLZ) je pri moskem in Zenskem spolu
enoletnih osebkov enak (ista smer vpliva), zato smo model za enoletne osebke naredili
zdruzeno za oba spola in spremenljivko SPOL dodali kot kategoricno neodvisno
spremenljivko. Poleg tega smo za vsak spol posebej Se dodatno zgradili GRM-model; oba
sta podajala podobne rezultate kot model za oba spola skupaj, le da sta imela nizjo
pojasnitveno moc.

Pri mladicih smo predhodno dokazali (poglavje 4.3.1), da spol ne vpliva znacilno na dolZine
spodnjih Celjusti, zaradi ¢esar smo to spremenljivko vkljucili le v multivariatne analize in jo
iz bivariatnih analiz izkljucili. Za vkljuevanje neodvisnih spremenljiv smo zaradi
nenormalne porazdelitve odvisne spremenljivke DOLZ (kljub transformacijam nismo uspeli
doseci homogenosti varianc med grupami) za vkljucevanje in izklju¢evanje spremenljivk v
regresijski model pripisali stroge kriterije (p = 0,01). Za vkljuevanje spremenljivk v model
smo uporabili algoritem Forward Stepwise.

A: MLADICI B: ENOLETNA SRNJAD
(Kolmogorov-Smirnov test: d = 0,04; p < 0,01) (Kolmogorov-Smirnov test: d = 0,04; p < 0,01)
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Slika 32: Frekvencna porazdelitev dolzin spodnjih Celjusti srnjadi, odvzete iz celotne Slovenije leta 2007:

A — mladici obeh spolov; B — enoletni osebki obeh spolov (mm).
Figure 32:  Frequency distribution of mandible lengths of roe deer, culled in entire Slovenia in 2007: 4 —
fawns of both genders; B — yearlings of both genders (mm).
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4 REZULTATI
4.1 VSEBNOST FLUORIDOV V SPODNJIH CELJUSTIH SRNJADI
4.1.1 Vpliv spola na vsebnost fluoridov v spodnjih ¢eljustih srnjadi

Na podlagi obstojecih raziskav o vsebnostih fluoridov v spodnjih ¢eljustih parkljarjev (npr.
Kierdorf in sod., 1989; Machoy in sod., 1995) do sedaj ni bilo ugotovljenih razlik med
spoloma. V pricujoci raziskavi smo primerjavo vsebnosti fluoridov v eljustih srnjadi med
spoloma zaradi dovolj velikega Stevila vzorcev izvedli le znotraj obmocja Kidri¢evo.
Primerjavo smo naredili z Mann-Whitney U-testom, in sicer loCeno za starostne kategorije
mladi¢i, mlada (2 — 4 leta) in stara srnjad (5 in vec let), s ¢imer smo Zeleli preveriti tudi
vpliv starosti na morebitne razlike med spoloma oz. izlo¢iti razlike, ki bi lahko izhajale iz
razli¢ne starostne strukture vzorcev obeh spolov. Zaradi naina vzoréenja, kjer smo zaradi
vecje standardizacije kot enoletne osebke izbirali le lanscake (le-ti so v ve€ini primerov
odstreljeni spomladi/poleti, mladice pa z ve¢jo tendenco v jesenskih mesecih), primerjave
med spoloma za to starostno kategorijo nismo izvedli.

Razlike v vsebnostih fluoridov med spoloma niso pri nobeni od omenjenih starostnih
kategorij statisticno znacilne (preglednica 18, slika 33). Ugotovili smo torej, da spol ne
vpliva na vsebnost fluoridov v spodnjih ¢eljustih srnjadi, zato smo vse nadaljnje primerjave
vsebnosti fluoridov v ¢eljustih srnjadi opravili zdruzeno za oba spola.

Preglednica 18: Vpliv spola na vsebnost fluoridov v €eljustih srnjadi, odvzete iz obmocja Kidricevo leta 2007
(Mann-Whitney U-test).

Table 18: Influence of gender on fluoride levels in mandibles of roe deer, culled in Kidricevo area in
2007 (Mann-Whitney U-test).

.. MosKki Zenski Stopnja tveganja
Starostna kategorija / Spol V4 Py ganj
(m) (m) (p)
Mladiéi 11 13 1,36 0,17
Mlada srnjad (2 — 4 leta) 21 21 0,18 0,85
Stara srnjad (5 in vec let) 20 13 1,03 0,30
A: MLADICI B: 2 -4 LETNE ZIVALI C: 5+ ZIVALI
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Slika 33: Vpliv spola (Z: Zenski; M: moski) na vsebnost fluoridov v &eljustih srnjadi, odvzete iz obmodja

okolice Kidri¢evega leta 2007 (za n glej preglednico 22). Pozor: skale na y osi niso poenotene.
Figure 33:  Influence of gender (Z: female; M: male) on fluoride levels in mandibles of roe deer, culled in
Kidricevo area in 2007 (for n, see table 22). Attention: scales on the y axis are not uniform.
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4.1.2 Vpliv starosti na vsebnost fluoridov v spodnjih Celjustih srnjadi

Fluoridi se kopicijo v kostnih tkivih parkljarjev skozi njihovo celotno zivljenjsko obdobje
(Kay in sod., 1976; Kierdorf in Kierdorf, 1989; Pokorny in Justin, 2004). Na podlagi tega
dejstva je pred izvedbo prostorskih in Casovnih analiz (bioindikacije) nujno potrebno
ugotoviti vpliv starosti na akumulacijo fluoridov v kostnem tkivu srnjadi. Vpliv starosti na
kopicenje fluoridov v spodnjih celjustih srnjadi smo zaradi razlicne obremenjenosti
ekosistemov izvedli loeno za vsa $tiri raziskovalna obmocja.

Parametri statistine primerjave vsebnosti fluoridov med starostnimi kategorijami so loceno
po obmocjih podani v preglednici 19. Razlike so statisticno znacCilne v vseh obmo¢jih med
starostnimi kategorijami mladici vs. odrasla srnjad ter med mladici vs. lanS¢aki (neznacilno
le v Saleski dolini). Ravno tako so razlike znadilne med lan3¢aki vs. odrasla srnjad v okolici
Kidri¢evega in v Saleski dolini; v Zasavju in v Zgornji Savinjski dolini so razlike le med
lanScaki vs. stara (5+) srnjad. Nasprotno med obema starostnima kategorijama odrasle
srnjadi nismo ugotovili statisti€no znacilnih razlik v nobenem izmed obmocij.

Preglednica 19: Znacilnost razlik v vsebnostih fluoridov v Celjustih srnjadi med starostnimi kategorijami
(Kruskal-Wallis ANOVA; za n glej preglednico 7).

Table 19: Significance of differences in fluoride levels in roe deer mandibles between age categories
(Kruskal-Wallis ANOVA;, for n, see table 7).

Starostna kat. Lans§c¢aki 2 —4 leta 5in veé let | Lan$¢aki 2 —4 leta 5 in ve¢ let
okolica Kldrlce::%?‘: Ha, 131= 72,83 SaleSka d.: Hi s 47 = 38,68 **+*

Miadiéi ol dokokok Fokok ok p=0,86 fkkk fekok ok

Lans$c¢aki *k Hokok * %

2 —4leta p=1,00 p=0,31

Zasavje: Hz 45 = 28,29 *#** Zg. Savinjska d.: H, 45 = 38,47 ****

Miadicéi * ok ok kk * sekeok ok *k ok k

Lanscaki p=1,00 * p=0,15 *

2 —4 leta p=1,00 p=1,00

OPOMBE:

p: ¥¥*¥*:p<0,0001; ***:p <0,001; **: p <0,01; *: p<0,05.

Vsebnosti fluoridov v spodnjih ¢eljustih srnjadi so v odvisnosti od starosti prikazane na sliki
34. V vseh obravnavanih obmocjih so bile najnizje vsebnosti izmerjene pri mladicih, sledijo
lanS¢aki, mlada srnjad in stara srnjad. Slika 34D kaze "normalno" stopnjo akumulacije
fluoridov in "normalne" razlike med starostnimi kategorijami, saj gre za celjusti srnjadi,
odvzete iz s fluoridi neonesnazenega kontrolnega obmocja Zgornje Savinjske doline.

V okolici Kidri¢evega vsebnosti fluoridov naras¢ajo s starostjo, podobno kot v kontrolnem
obmod&ju, vendar je intenziteta kopi¢enja precej ve&ja. Za obmodje Saleske doline in Zasavja
je razlika v vsebnostih fluoridov med starostnima kategorijama mladici in lanscaki enaka kot
pri srnjadi kontrolnega obmocja (cca. 30 mg/kg; le zacetne vrednosti so vecje; preglednica
26); razlika med lans¢aki in mlado srnjadjo pa je Ze nekoliko vecja kot v referencnem
obmocju. Razlika v vsebnostih fluoridov med mlado in staro srnjadjo je zelo izrazita v obeh
omenjenih obmocjih in je izmed vseh $tirih obravnavanih obmodjih tako relativno kot tudi
dejansko najve&ja pri srnjadi Saleske doline (102 mg/kg med medianama). Vendar velja pri
tem opozoriti na morebitno napako ocene starosti srnjadi v okolici Kidri¢evega; zaradi
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izrazite zobne fluoroze (glej poglavje 4.2) je namre¢ pri Stevilnih osebkih obraba zobovja
precej hitrejSa, zaradi Cesar je lahko starost zivali precenjena. Zaradi tega je lahko v tem
obmocju kategorija stare srnjadi (5 in veC let) obremenjena z napako ocene starosti (vanjo so
vkljucene tudi posamezne Zivali z nenormalno obrabo zobovja), zaradi ¢esar so med tema
dvema starostnima kategorijama razlike v vsebnostih fluoridov dejansko vecje, kot so
prikazane na sliki 34A.
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Slika 34: Vpliv starosti na vsebnost fluoridov v &eljustih srnjadi Stirih obmodij Slovenije (za n glej

preglednico 7). Pozor: skale na y osi niso poenotene.
Figure 34:  Influence of age on fluoride levels in roe deer mandibles of four regions of Slovenia (for n, see
table 7). Attention: scales on the y axis are not uniform.

Za okvirno dolocitev akumulacije fluoridov v spodnjih celjustih srnjadi s starostjo smo
najprej ustvarili novo zvezno spremenljivko starostl. Pri tem smo osnovne starostne
kategorije srnjadi uvrstili na numeri¢no mersko skalo (0 do 6 let; korak 0,5 let), in sicer smo
mladi¢em pripisali starost 0,5 let, lanS¢akom starost 1,0 let, mladi srnjadi (2 — 4 leta) smo
dolocili povprecno starost 3,0 let, stari srnjadi (5 in veC let) pa povprecno starost 6,0 let. V
naslednjem koraku smo preverili, kakSen je odziv odvisne spremenljivke vsebnost fluoridov
na neodvisno spremenljivko starostl. Statisticho pomembnost naras¢anja vsebnosti
fluoridov v spodnjih Celjustih srnjadi s starostjo smo preverjali z izracunom Spearmanovega
korelacijskega koeficienta rangov (pri tem izracunu linearen odziv odvisne spremenljivke ni
pogoj; StatSoft Inc., 2010); pri ¢emer smo za neodvisno spremenljivko vzeli zvezno
spremenljivko starostl. Korelacija med obema spremenljivkama je zelo velika pri srnjadi,
odvzeti iz Saleske doline in pri srnjadi, odvzeti iz Zgornje Savinjske doline; ravno tako je
velika korelacija pri srnjadi iz Zasavja. V okolici Kidricevega je ta korelacija najmanjsa
(zmerna), a je tako kot pri ostalih treh obmocjih statisti¢no znacilna (preglednica 20).
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Preglednica 20: Korelacija med vsebnostjo fluoridov v &eljustih srnjadi in starostjo zivali v letih (zvezna
spremenljivka) za posamezna obmocja Slovenije (leto 2007).

Table 20: Correlation between fluoride levels in roe deer mandibles and age of animals in years
(continuous variable) for different areas of Slovenia (vear 2007).

Obmotje n Korelacijski koeficient Stopnja tveganja
®R) ()
Okolica Kidricevega 131 0,70 0,000
Saleska dolina 47 0,92 0,000
Zasavije 45 0,80 0,000
Zgornja Savinjska dolina 45 0,93 0,000

4.1.3 Dnevna akumulacija fluoridov v spodnjih celjustih srnjadi

Srnjad je vrsta, za katero je znacilna velika sinhroniziranost poleganja mladicev. Skoraj vsi
mladi¢i se v dolocenem letu polezejo v intervalu manj kot 30 dni; ve¢ kot polovica le-teh se
jih poleze znotraj dveh tednov (Gaillard in sod., 1993; Andersen in Linell, 1997). Ker v
Sloveniji ne poznamo natan¢no obdobja (meseca) poleganja in ker je le-ta odvisen tudi od
nekaterih okoljskih dejavnikov (predvsem temperature med brejostjo srn, reliefa, geografske
pozicije, nadmorske visine; zbrano v Pokorny, 2003), smo se odlo¢ili, da za prvi dan (dan
nicelne starosti) vzamemo datum 1.4.2007. 1. april tekoCega leta se v Sloveniji uporablja pri
upravljanju z vrsto in pomeni datum, ko ena starostna kategorija srnjadi (kot tudi ostalih vrst
divjadi) preide v naslednjo kategorijo (mladi¢i v enoletne osebke, enoletne zivali v 2+
zivali). Pri tem je potrebno omeniti, da za potrebe te raziskave poznavanje natancne starosti
mladi¢ev ni pomembno za interpretacijo rezultatov, ker nas zanima stopnja akumulacije in
razlika le-te med obmocji, ne pa sama absolutna vsebnost fluoridov v Celjusti posameznega
mladica neke starosti.

Preglednica 21: Regresijski parametri med vsebnostjo fluoridov v celjustih mladicev srnjadi in privzeto
starostjo zivali v dneh (zaporedni dan odvzema) za posamezna obmocja Slovenije v letu
2007 (dan 1: 1. 4. 2007).

Table 21: Regression parameters between fluoride levels in mandibles of roe deer fawns and adjusted
age in days (successive day of the cull) for different areas of Slovenia in the year 2007 (day
1:1.4.2007).

Obmotje n Korelacijski koeficient Stopnja tveganja  Regresijski koeficient *
(r) @ (b)
Okolica Kidri¢evega 24 0,40 * 0,0024
Saleska dolina 12 0,74 *k 0,0019
Zasavje 15 -0,01 0,993 /
Zgor. Savinjska dolina 15 0,37 0,158 /
OPOMBE:

(a) Regresijski koeficient je izracunan na podlagi logaritmiranih vsebnosti fluoridov.
p: **:p<0,01; *:p<0,05.

Dnevno akumulacijo fluoridov v spodnjih celjustih srnjadi smo dolocali z izracunom
linearne regresije med prirejeno starostjo mladi¢ev v dnevih in vsebnostjo fluoridov v
celjustih. Kot neodvisno spremenljivko smo doloc¢ili zaporedni dan odvzema (zap dan), ki
smo ga opredelili kot preteklo Stevilo dni od datuma 1.4.2007 do datuma uplenitve (vzorci
mladi¢ev, odvzeti leta 2007). Ker se vsebnosti fluoridov nenormalno razporejajo, smo
odvisno spremenljivko predhodno transformirali z logaritemsko funkcijo (Log;o(F’)), s
¢imer smo dosegli normalnost porazdelitve. Vsebnosti fluoridov v ¢eljustih mladic¢ev srnjadi
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visoko statisti¢no zna¢ilno linearno nara$éajo le v Saleski dolini. Na obmodju Kidri¢evega je
ta povezava nizka in je na meji statisticne znalilnosti. V Zasavju ni povezave med
spremenljivkama, predvsem zaradi enega vzorca z visoko vsebnostjo fluoridov (268 mg/kg),
ki pomembno odstopa od mediane za to obmocje (Me = 42,3 mg/kg). Ravno tako je
neznacilna tudi povezava med spremenljivkama v Zgornji Savinjski dolini (preglednica 21).

Na sliki 35 sta prikazana razsevna grafikona akumulacije fluoridov v Celjustih mladicev
srnjadi na obmodju Kidridevega in na obmodju Saleske doline. Ze iz vedjega naklona
premice (vecji regresijski koeficient; preglednica 21) lahko ugotovimo izrazito ve¢jo stopnjo
akumulacije fluoridov v prvem obmocju.
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Slika 35: Narascanje vsebnosti fluoridov v ¢eljustih mladicev srnjadi s prirejeno starostjo (zaporedni dan

odvzema): A — okolica Kidri¢evega; B — Saleska dolina (dan 1: 1. 4. 2007; na sliki so prikazani
netransformirani podatki).

Figure 35:  Increase of fluoride levels in mandibles of roe deer fawns with their adjusted age in days
(successive day of the cull): A — area in the vicinity of Kidricevo; B — the Salek Valley (day 1:
1.4.2007; absolute contents are presented).
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4.1.4 Vsebnost fluoridov v spodnjih &eljustih srnjadi, odvzete iz Sale§ke doline v
obdobju 1997 - 2009

Vsebnosti fluoridov v &eljustih srnjadi, uplenjene v obdobju 1997 — 2009 v Saleski dolini, tj.
v lovi§éu LD Oljka, Smartno ob Paki (za podroben opis lokacije glej poglavije 3.1.2; za opis
vzorcenja pa poglavje 3.2.3.1), so lo¢eno po posameznih letih in po starostnih kategorijah
zivali prikazane v preglednici 22.

Izmerjene vsebnosti fluoridov v spodnjih &eljustih srnjadi iz Saleske doline se v celotnem
obdobju 1997 — 2009 v zdruzenem vzorcu za vse starostne kategorije (n = 220) gibljejo med
30,0 in 1.020 mg/kg (Me = 147,5 mg/kg). Najnizje vsebnosti so bile izmerjene pri mladicih,
najvi§je pa pri najstarejSih osebkih, pri pet- in vecletni srnjadi (preglednica 22).

Preglednica 22: Vsebnosti fluoridov v &eljustih srnjadi, odvzete iz Saleske doline v obdobju 1997 — 2009
(mg/kg suhe snovi).

Table 22: Fluoride levels in mandibles of roe deer, culled in the Salek Valley in the period 1997-2009
(mg/kg dry weight).
Starostna kategorija / leto n a =+ ty 9s*SE SD Me Min Max
Lanscaki
1997 10 255+ 19 61 231 200 383
1998 7 179 £29 77 169 75,1 304
1999 10 260+ 19 60 245 180 372
2001 10 118+11 35 108 89,2 204
2002 10 200+ 16 51 188 139 287
2003 12 139+38 28 138 97,0 184
2004 10 150 + 29 91 114 54,9 375
2005 8 1057 19 103 82,9 130
2006 10 138+ 11 35 135 92,1 218
2007 8 88,8 +£5,6 16 93 65,0 105
2008 10 89,9+ 14,0 43 91 338 190
2009 10 91,8+ 11,0 36 85 34,7 152
SKUPAJ 1997 - 2009 115 152 +7 76 131 33,8 383
Mladic¢i in odrasle Zivali

1998

Miladici 9 103 +21 64 75 32,4 227

Mlada srnjad (2 — 4 leta) 17 279 £ 26 107 295 61,5 433

Stara srnjad (5 in vec¢ let) 5 458 + 62 138 448 295 658
2003

Miladici 13 79,5 +4,6 16 79 56,0 105

Mlada srnjad (2 — 4 leta) 16 274 £33 134 249 85,0 549

Stara srnjad (5 in ve¢ let) 6 471 £ 130 318 356 134 1020
2007

Miladici 12 59,0+5,3 19 63 30,0 96,0

Mlada srnjad (2 — 4 leta) 22 175+9 44 171 99,0 285

Stara srnjad (5 in ve¢ let) 5 349 £ 41 92 373 236 474

SKUPAJ 1998 — 2007

Miladiéi 34 78,6 = 6,6 39 70 30,0 227

Milada srnjad (2 — 4 leta) 55 236+ 15 108 210 61,5 549

Stara srnjad (5 in vec let) 16 429+ 53 210 376 134 1.020

SKUPAJ 220 182+9 128 148 30,0 1.020
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Pri lans¢akih, za katere imamo na razpolago podatke za vsa leta v obravnavanem obdobju
(razen za leto 2000), so bile izmerjene vsebnosti fluoridov visje kot vsebnosti pri mladi¢ih in
nizje kot vsebnosti pri odrasli srnjadi. Najvisje vsebnosti so bile izmerjene v najstarejSih
vzorcih, tj. v letu 1997 oz. 1999, najnizje pa v letu 2007 oz. 2009 (preglednica 22). Pri
lanS¢akih je bil trend upada vsebnosti fluoridov v Celjustih srnjadi statisticno znacilen za
celotno obdobje 1997 — 2009 (izracun Spearmanovega koeficienta rangov s povprecnimi
vsebnostmi fluoridov v ¢eljustih v posameznem letu: R = -0,67; p < 0,05) (slika 36).
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Slika 36: Vsebnosti fluoridov v spodnjih &eljustih lani¢akov iz Saleske doline, obdobje 1997 — 2009
(pokon¢na ¢rta pomeni zacetek obratovanja Cistilne naprave; za n glej preglednico 6).

Figure 36:  Fluoride levels in mandibles of yearling roe bucks from the Salek Valley, period 1997-2009
(vertical line represents the year of installation of the air cleaning device; for n, see table 6).

Znacilnost razlik med posameznimi leti se izmed vseh starostnih kategorij srnjadi iz Saleske
doline najizraziteje kaze pri enoletnih osebkih, za katere smo imeli na razpolago podatke za
celotno obdobje 1997 — 2009 (Kruskal-Wallis ANOVA: Hqi, 115y = 71,98; p < 0,0001).
Dejanske razlike, ki so tudi statisti¢no znacilne, se pojavljajo med leti 2007, 2008 in 2009
vs. leta 1997, 1999 in 2002 (preglednica 23).

Preglednica 23: Znacilnost razlik v vsebnostih fluoridov v &eljustih lani¢akov iz Saleske doline, obdobje
1997 — 2009 (Kruskal-Wallis ANOVA; za n glej preglednico 6).

Table 23: Significance of differences in fluoride levels in mandibles of yearling roe bucks, period 1997-
2009 (Kruskal-Wallis ANOVA;, for n, see table 6).

Leto 1998 1999 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

1997 p=1,00 p=1,00 * p=1,00 p=035 p=015 p=000 p=039  Frkx ok okt
1998 p=100 p=100 p=1,00 p=100 p=100 p=100 p=100 p=032 p=028 p=041
1999 ** p=1,00 p=032 p=014 p=000 p=036  FrEx ok ok
2001 p=031 p=100 p=1,00 p=1,00 p=1,00 p=1,00 p=1,00 p=1,00
2002 p=1,00 p=1,00 p=0,12 p=1,00 ok ok ok
2003 p=1,00 p=100 p=1,00 p=1,00 p=1,00 p=1,00
2004 p=1,00 p=1,00 p=1,00 p=1,00 p=1,00
2005 p=100 p=1,00 p=1,00 p=1,00
2006 p=1,00 p=1,00 p=1,00
2007 p=1,00 p=1,00
2008 p=1,00
OPOMBE:

p: **EEp <0,0001; ¥ p < 0,01; *: p <0,05.
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Tudi pri starostnih kategorijah mladi¢i in odrasla srnjad (zdruZeni kategoriji mlada in stara
srnjad, zaradi neznacilnih razlik med tema dvema kategorijama; preglednica 19) so bile
najvisje vsebnosti fluoridov v spodnjih celjustih izmerjene pri osebkih, odvzetih v
najstarejSem obdobju (leto 1998); v letu 2003 so bile vsebnosti fluoridov primerljive z letom
1998 (pri mladicih sicer precej manjSa varianca). V letu 2007 so bile vsebnosti fluoridov
tako pri mladic¢ih kot tudi pri odraslih osebkih v primerjavi s predhodnima letoma najnizje
(slika 37).
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Slika 37: Vsebnost fluoridov v spodnjih &eljustih srnjadi, odvzete iz Saleske doline v letih 1998, 2003 in
2007: A — mladi¢i; B — odrasla srnjad (pokoncna crta pomeni zacetek obratovanja Cistilne
naprave; za n glej preglednico 6). Pozor: skale na y osi niso poenotene.

Figure 37:  Fluoride levels in mandibles of roe deer from the Salek Valley, years 1998, 2003, 2007,
respectively: A — fawns, B — adults (vertical line represents the year of installation of the air
cleaning device; for n, see table 6). Attention: scales on the y axis are not uniform.

Razlike med leti so bile tako pri mladi¢ih kot tudi pri odraslih osebkih statisticno znacilne
(preglednica 24). Pri slednjih se statisti¢ne razlike pojavljajo med letom 2007 in 1998 oz.
2003. Pri mladicih so razlike med istimi leti, a so na meji statisti¢ne znacilnosti.

Preglednica 24: Znacilnost razlik v vsebnostih fluoridov v ¢Eeljustih srnjadi (mladi¢i in odrasli osebki) iz
Saleske doline med leti 1998, 2003 in 2007 (Kruskal-Wallis ANOVA; n: glej preglednico 6).

Table 24. Significance of differences in fluoride levels in roe deer mandibles (fawns and adults)
between the years 1998, 2003 and 2007 (Kruskal-Wallis ANOVA;, for n, see table 6).

Miladici: H(z- 34) = 6,65 &

Leto 1998 2003 2007
1998 p=1,00 p=0,00
2003 p=1,00 p=0,07
2007 o *

Odrasle zivali: H(z» 7 = 12,11 e

OPOMBE:
p: **:p<0,01; * p<0,05.
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4.1.4.1 Vsebnosti fluoridov v spodnjih &eljustih srnjadi iz Saleske doline po revirjih

V Saleski dolini so bili vsi vzorci &eljusti srnjadi, vkljuéeni v dolo¢itev vsebnosti fluoridov,
odvzeti znotraj treh revirjev lovis¢a LD Oljka: Veliki Vrh (n = 73), Skorno (n = 86) in
Slatine (n = 61). Rezultati so po starostnih kategorijah (zdruZeno za vsa tri leta vzorcenja:
1998, 2003 in 2007) prikazani v prilogi A. Najvisje vsebnosti fluoridov se pojavljajo v
revirju Veliki Vrh (le-ta je najbolj izpostavljen emisijam iz TES), kjer je tudi najvecja
varianca vzorcev. Poleg tega so pri vseh starostnih kategorijah najvi§je maksimalne
vsebnosti izmerjene ravno v tem revirju. Med ostalima dvema revirjema ni opaznih razlik v
vsebnostih fluoridov. Najvecje razlike so pri lans¢akih, najmanjSe pa pri mladicih (slika 38).
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Slika 38: Primerjava vsebnosti fluoridov v &eljustih srnjadi iz Saleske doline med tremi revirji LD Oljka

(vzorci iz let 1998, 2003 in 2007; za n glej prilogo A). Pozor: skale na y osi niso poenotene.

Figure 38:  Comparison of fluoride levels in roe deer mandibles from the Salek Valley between three
different hunting districts of HG Oljka (samples from 1998, 2003, and 2007, for n, see annex A).
Attention: scales on the y axis are not uniform.

Razlike v vsebnostih fluoridov med revirji LD Oljka so statisti¢no visoko znacilne znotraj
starostne kategorije enoletnih zivali (znacilnost razlik se pojavi med revirjema Veliki Vrh in
Skorno) ter na meji statisticne znacilnosti znotraj kategorije mlada srnjad (preglednica 25).

Preglednica 25: Znagilnost razlik v vsebnostih fluoridov v &eljustih srnjadi Saleske doline med revirji
(Kruskal-Wallis ANOVA; za n glej prilogo A).

Table 25: Significance of differences in fluoride levels in mandibles of roe deer from the Salek Valley
among hunting districts (Kruskal-Wallis ANOVA; for n, see annex A).

Revir Slatine Veliki Vrh Slatine Veliki Vrh
Miadici: H(z; 34) = 3,27, p= 0,19 Lanscaki: H(z; 115 = 12,74 S

Skorno p=1,00 p=0,29 p=0,72 o
Slatine p=0,44 p=0,16

2-4 letne Zivali: H. s5)=5,01; p = 0,08 5+ zZivali: Hp. 16= 1,60; p = 0,45
Skorno p=1,00 p=0,16 p=1,00 p=0,64
Slatine p=0,16 p=1,00

OPOMBE:

p: **:p<0,01.
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4.1.4.2 Vsebnosti fluoridov v spodnjih celjustih srnjadi, odvzete iz Saleske doline v
odvisnosti od letnih emisij TES

Za potrditev uporabe spodnjih Celjusti srnjadi kot zanesljivega bioindikatorja onesnazenosti
okolja s fluoridi, ki zaradi svoje obcutljivosti hitro odraza spremembe v onesnazenosti
ekosistemov s temi snovmi skozi cas, smo ugotavljali soodvisnost med povpre¢nimi
vsebnostmi fluoridov v spodnjih ¢eljustih srnjadi in letnimi emisijami iz TES (kot
najpomembnejSim virom emisij v ozracje v tem okolju; Pokorny in sod., 2004a; Poli¢nik
2008; Al Sayegh Petkovsek in sod., 2008; Jelenko in Pokorny, 2010). Upostevaje dejstvo,
da starost pomembno vpliva na vsebnost fluoridov v spodnjih celjustih srnjadi, smo v
analizo vkljucili le enoletne osebke, za slednje imamo na razpolago tudi vse podatke o
vsebnostih fluoridov za celotno obdobje 1997 — 2009 (z izjemo leta 2000).

S strani ARSO se emisije fluoridov iz TES sistemati¢no spremljajo $ele od leta 2004 dalje;
za predhodna leta natan¢ni podatki ne obstajajo (preglednica 4). Soodvisnost med povprecno
vsebnostjo fluoridov v spodnjih ¢eljustih srnjadi, odvzete iz Saleske doline v obdobju 2004
— 2007, in med letnimi emisijami fluoridov iz TES (Zrak, 2010) tako predvsem zaradi
majhne casovne serije podatkov ni statisti¢no znacilna (r = 0,18; p = 0,82).

Na emisije fluoridov iz TES lahko sklepamo tudi na podlagi emisij drugih plinastih
onesnazil, kot so npr. emisije SO, (Zemek in sod., 2006) oz. emisije prasnih delcev istega
tockovnega vira (Weinstein in Davison, 2004). V primeru enoletne srnjadi, odvzete iz
Saleske doline smo ugotovili, da je soodvisnost med povpreénimi (mediane) letnimi
vsebnostmi fluoridov v &eljustih enoletne srnjadi in letnimi emisijami prahu iz TES za
obdobje 1997 — 2009 (Rotnik, 2009) statisticno znacilna (r = 0,72; p < 0,01; slika 39A),
znacilnost med vsebnostmi fluoridov v €eljustih enoletne srnjadi in letnimi emisijami SO, iz
tega vira (ibid.) pa je Se izrazitejSa (r = 0,86; p < 0,001; slika 39B).
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Slika 39: Soodvisnost med letnimi emisijami prahu (A) oz. emisijami SO, (B) iz TES in povpreénimi

letnimi vsebnostmi fluoridov (mediane) v spodnjih ¢eljustih enoletne srnjadi, odvzete iz Saleske
doline v obdobju 1997 —2009.

Figure 39:  Correlation between annual emissions of dust (4) or annual emissions of SO, from the STPP and
the median annual fluoride levels in mandibles of yearling roe deer, culled in the Salek Valley in
the period 1997-2009.
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4.1.5 Vsebnost fluoridov v spodnjih celjustih srnjadi, odvzete iz Stirih obmocij
Slovenije leta 2007

Vsebnosti fluoridov v spodnjih celjustih srnjadi, odvzete iz Stirih razliénih obmocij
Slovenije (okolica Kidri¢evega, Saleska dolina, Zasavije in Zgornja Savinjska dolina) v letu
2007, so loCeno po starostnih kategorijah zivali prikazane v preglednici 26. Natancen opis
lokacij je podan v poglavju 3.1; opis vzorCenja in Stevilo vzorcev pa v poglavju 3.2.3.2.
Podatki za Salesko dolino so za leto 2007 podani Ze v preglednici 24, a so zaradi lazjih
primerjav ponovno navedeni tudi v preglednici 26.

Preglednica 26: Vsebnosti fluoridov v celjustih srnjadi, odvzete iz Stirih obmocij Slovenije v letu 2007
(mg/kg suhe snovi).

Table 26: Fluoride levels in mandibles of roe deer, culled in four regions of Slovenia in 2007 (mg/kg
dry weight).
Starostna kategorija n a = t,s*SE SD Me Min Max
Okolica Kidricevega
Mladici 24 149 £ 16 77 130 60,6 329
Lansc¢aki 32 485 + 66 374 395 112 2.066
Mlada srnjad (2 — 4 leta) 42 840 + 64 416 748 97,9 2.020
Stara srnjad (5 in vec let) 33 912 + 69 397 893 337 2.280
Skupaj 131 645+ 40 458 569 60,6 2.280
Sale$ka dolina *
Mladici 12 59,0+5,3 19 63 30,0 96,0
Lansc¢aki 8 88,8+ 5,6 16 93 65,0 105
Mlada srnjad (2 — 4 leta) 22 175+ 10 44 171 99,0 285
Stara srnjad (5 in vec let) 5 349 + 41 92 373 236 474
Skupaj 47 149+ 14 96 135 30,0 474
Zasavje
Mladici 15 59,8+ 15,0 59 42 30,5 268
Lans¢aki 15 113 £27 104 78 54,0 477
Mlada srnjad (2 — 4 leta) 8 172 +£31 87 179 58,6 330
Stara srnjad (5 in vec let) 7 515+179 473 244 157 1.480
Skupaj 45 168 +£37 246 78 30,5 1.480
Zgornja Savinjska dolina °
Mladici 15 31,8+ 1,9 74 33 22,1 46,6
Lans¢aki 15 62,047 18 64 38,2 89,2
Mlada srnjad (2 — 4 leta) 8 138+ 13 36 124 100 201
Stara srnjad (5 in vec let) 7 203 £ 15 40 196 158 270
Skupaj 45 87,4+9,9 67 64 22,1 270
VSA OBMOCJA SKUPAJ
Mladici 66 86,0+ 9,0 73 61 22,1 329
Lan$éaki 70 269 + 39 324 116 38,2 2.066
Mlada srnjad (2 — 4 leta) 80 520+51 453 327 58,6 2.020
Stara srnjad (5 in veé let) 52 709 £ 63 454 655 157 2.280
SKUPAJ 268 384 £26 424 197 22,1 2.280
OPOMBE:

(a) Za lazjo primerjavo so ponovno navedeni podatki o vsebnostih fluoridov v spodnjih &eljustih srnjadi, odvzete iz Saleske doline v
letu 2007 (preglednica 22).
(b) Kontrolno obmogje.
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Vsebnosti fluoridov v 268 vzorcih ¢eljusti srnjadi, odvzete iz Stirth obmocij Slovenije leta
2007, se v zdruZenem vzorcu za vsa obmocja in vse starostne kategorije gibljejo med 22,1 in
2.280 mg/kg (Me = 197 mg/kg). Kot je bilo glede na emisije fluoridov v okolje v
obravnavanih obmocjih (Zrak, 2010) pricakovati, so bile najvi§je izmerjene vsebnosti
fluoridov za vse starostne kategorije izmerjene pri srnjadi, odvzeti iz loviS¢ iz okolice
Kidricevega. Tako Saleska dolina kot Zasavje imata povisane vsebnosti fluoridov v
primerjavi s kontrolnim obmoc¢jem, vendar so v primerjavi z okolico Kidricevega vsebnosti

v teh dveh obmocjih precej nizje (slika 40).
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Slika 40: Vsebnost fluoridov v Celjustih srnjadi, odvzete iz Stirih obmocij Slovenije leta 2007 (za n glej
preglednico 26). Pozor: skale na y osi niso poenotene.
Figure 40:  Fluoride levels in mandibles of roe deer, culled in four regions of Slovenia in the year 2007 (for

n, see table 26). Attention: scales on the y axis are not uniform.

Preglednica 27: Znacilnost razlik v vsebnostih fluoridov v Celjustih srnjadi Stirih obmocij Slovenije v letu
2007 (Kruskal-Wallis ANOVA; za n glej preglednico 26).

Table 27: Significance of differences in fluoride levels in roe deer mandibles from four regions of
Slovenia in 2007 (Kruskal-Wallis ANOVA; for n, see table 26).
Obmocje Saleska d. Zasavje okol. Kidri¢.| Saleska d. Zasavje okol. Kidric.
Miladici: H, g = 46,02 ##5* Lansc¢aki: Hg 7, = 50,51%***
Z. Savinjska d. * p=0,17 oAk p=0,96 p=0,49 ool
SaleSka dolina p=1,00 * p=1,00 *ok
Zasavie skeksk skeskoskosk
2-4 letne Zivali: H3 g) = 54,06 **** 5+ Zivali: H, 5p) = 26,90 *##%*
Z. Savinjska d. p=1,00 p=1,00 HA A p=1,00 p=0,78 okl
Saleska dolina p=1,00 Hokokk p=1,00 *
Zasavje oAk p=0,06
OPOMBE:

p: ¥ p <0,0001; ***: p <0,001; **: p <0,01; *: p<0,05.
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Razlike v vsebnostih fluoridov med obmocji Slovenije so pri vseh starostnih kategorijah
statisticno visoko znacilne (preglednica 27). Izstopa obmocje okolice Kidricevega, ki se
najbolj razlikuje od Zgornje Savinjske doline (vse starostne kategorije). Zelo znacilne so
tudi razlike med okolico Kidricevega in Zasavjem; le pri starostni kategoriji starejSe srnjadi
so te razlike na meji statisticne znacilnosti. Ravno tako obstajajo znacilne razlike med
okolico Kidri¢evega in Salesko dolino, predvsem pri mladi srnjadi (2 — 4 letne Zivali). Med
ostalimi obmocji se znacilne razlike ne pojavljajo; nakazane so le pri mladi¢ih iz Zgornje
Savinjske doline in iz Saleske doline.

4.1.5.1 Primerjava vsebnosti fluoridov v spodnjih celjustih srnjadi med lovis¢i znotraj
obmocja okolice Kidricevega

Vsebnosti fluoridov v spodnjih ¢eljustih srnjadi, odvzete iz okolice Kidricevega v letu 2007,
se v zdruZenem vzorcu za vsa lovi§¢a in vse starostne kategorije skupaj (n = 131) gibljejo
med 60,6 in 2.280 mg/kg (Me = 569 mg/kg). Najnizje vsebnosti so bile izmerjene pri
mladicih, najvi§je pa pri najstarejSih osebkih, pri pet- in ve€letni srnjadi (priloga B). Najvisje
izmerjene vsebnosti pri vseh starostnih kategorijah so bile pri srnjadi, odvzeti iz lovisca
Boris Kidri¢ (Dravsko polje), kjer se nahaja tovarna aluminija Talum (sliki 17 in 41).
Znotraj tega lovisca je tudi najvecja variabilnost v vsebnostih fluoridov med vzorci. Med
ostalimi tremi lovi$¢i ni vecjih razlik; nekoliko vi§je vsebnosti fluoridov se pojavljajo pri
mladicih znotraj lovis¢a Joze Lacko — Ptuj, ki lezi severovzhodno od Taluma. Pri stari (5+)
srnjadi so Se nekoliko vi§je vsebnosti fluoridov znotraj lovis¢a Dravinja-MajSperk.
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Slika 41: Primerjava vsebnosti fluoridov v ¢eljustih srnjadi med lovis¢i iz okolice Kidricevega (1518:

Boris Kidri¢; 1519: Ptuj; 1517: Joze Lacko — Ptuj; 1522: Dravinja-MajSperk). Pozor: skale na y
0si niso poenotene.

Figure 41:  Comparison of fluoride levels in roe deer mandibles among hunting grounds of the area in the
vicinity of Kidricevo (1518: Boris Kidric; 1519: Ptuj; 1517: Joze Lacko — Ptuj; 1522: Dravinja-
Majsperk). Attention: scales on the y axis are not uniform.
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Preglednica 28: Znacilnost razlik v vsebnostih fluoridov v celjustih srnjadi, odvzete iz lovis¢ z obmocja
okolice Kidricevega v letu 2007 (Kruskal-Wallis ANOVA; za n glej prilogo B).

Table 28: Significance of differences in fluoride levels in roe deer mandibles between HG of Kidricevo
area in 2007 (Kruskal-Wallis ANOVA; for n, see annex B).

v . Joze Lacko Dravinja- c Joze Lacko  Dravinja-
Lovisce Ptuj — Ptuj Majsperk Ptuj —Ptuj Majsperk
Miadici: H(3; 24) = 8,39 o Lans$caki : H(3; 32)= 7,41; p= 0,06
Boris Kidri¢ p=0,51 p=1,00 * p=0,09 p=0,16 p=0,32
Ptuj p=1,00 p=1,00 p=1,00 p=1,00
Joze Lacko — Ptuj p=1,00 p=1,00
2-4 letne Zivali: H(3; 42)= 11,43 o 5+ zivali: H(3; 33) = 8,47 o
Boris Kidri¢ p=0,16 p=0,07 * p=0,09 p=0,99 p=1,00
Ptuj p=1,00 p=1,00 p=0,84 p=0,08
Joze Lacko — Ptuj p=1,00 p=1,00
OPOMBE:
p: *:p<0,05.

Razlike v vsebnostih fluoridov v Celjustih srnjadi med posameznimi lovis¢i so znacilne pri
vseh starostnih kategorijah, razen pri lanScakih, kjer so le-te na meji znacilnosti
(preglednica 28). Pri mladi¢ih in dvo- do Stiriletnih zivalih se razlike pojavljajo med
lovis¢ema Boris Kidri¢ in Dravinja-MajsSperk. Pri lanScakih ter pet in vecletnih osebkih se
pojavljajo razlike na meji znacCilnosti med lovis¢ema Boris Kidri¢ in Ptuj; pri pet in
vecletnih Zivali so te razlike na meji znacilnosti tudi med lovis¢ema Dravinja-MajSperk in
Ptuj.

4.1.5.2 Vpliv oddaljenosti od Taluma na vsebnosti fluoridov v Celjustih srnjadi iz okolice
Kidricevega

V okviru disertacije smo ugotavljali tudi vpliv Taluma (najpomembnejSega vira emisij
fluoridov v Sloveniji) na vsebnost fluoridov v spodnjih ¢eljustih srnjadi. Zaradi tega smo za
namene statisticne analize ustvarili novo spremenljivko oddaljenost od Taluma (Odd
Taluml), pri ¢emer smo za vsako posamezno odvisno spremenljivko (n = 126) izmerili
razdaljo med Talumom (koordinate: Atlas okolja, 2010) in kvadrantom uplenitve osebka. Za
vsak kvadrant smo izbrali srediS¢no tocko celice, ki meri 1 x 1 km. Razdalje smo merili s
programskim orodjem ArcView GIS Version 3.1. Obstajajo dolo¢ena odstopanja med
dejansko lokacijo odstrela in sredis¢no tocko kvadranta, kar pomeni, da so naSe izmerjene
razdalje obremenjene z napako cca. do 700 m. Glede na to, da je srnjad mobilna vrsta, ki se
giblje v arealu nekaj 10 ha do najve¢ 100 ha (zbrano v Al Sayegh Petkovsek in Pokorny,
2009), ta odstopanja meritev ne vplivajo pomembno na samo interpretacijo rezultatov.

Preglednica 29: Korelacija med oddaljenostjo mesta uplenitve osebka od tovarne aluminija Talum in
vsebnostjo fluoridov v ¢eljustih srnjadi iz okolice Kidri¢evega (leto 2007).

Table 29: Correlation between the distance of the site of the cull from the aluminium plant Talum and
fluoride levels in mandibles of roe deer from the vicinity of Kidricevo (year 2007).

Korelacijski koeficient Stopnja tveganja

o 2
Starostna kategorija (R) (RY) )
Mladici 24 -0,38 0,14 0,086
Lanscaki 31 -0,64 0,41 0,006
Mlada srnjad (2 — 4 leta) 38 -0,47 0,22 0,004

Stara srnjad (5 in vec let) 33 -0,45 0,20 0,007
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Zaradi nenormalne porazdelitve vzorcev fluoridov in dejstva, da je srnjad mobilna vrsta,
smo za ugotavljanje soodvisnosti med oddaljenostjo od Taluma in vsebnostjo fluoridov
uporabili Spearmanov korelacijski koeficient (R), s katerim raunamo korelacije na podlagi
rangov in ne na podlagi absolutnih vrednosti. Za vse starostne kategorije z izjemo mladicev
(na meji znacilnosti) smo ugotovili znacCilen upad vsebnosti z oddaljenostjo od Taluma, pri
¢emer pa so bili korelacijski koeficienti relativno majhni in pojasnjujejo najve¢ do 41 %
variabilnosti vsebnosti fluoridov (pri lanscakih; preglednica 29).
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Slika 42: Zmanjsevanje vsebnosti fluoridov v spodnjih ¢eljustih srnjadi, odvzete iz okolice Kidricevega, z

oddaljevanjem mesta uplenitve osebka od Taluma (n = 126).
Figure 42:  Decrease of fluoride levels in mandibles of roe deer, culled in the vicinity of Kidricevo, with the
distance of the site of the cull from Talum (n = 126).
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4.2  ZOBNA FLUOROZA SRNJADI
4.2.1 Zobna fluoroza srnjadi, odvzete iz vseh loviS¢ Slovenije leta 2007

V tem delu disertacije je predstavljena zobna fluoroza srnjadi, ocenjena na podlagi
tockovalnega sistema, opredeljenega v poglavju 3.2.4.2 v preglednici 9. Pri tem so bile
ocenjene vse dostopne in primerne Celjusti (s prisotnostjo vseh Sestih stalnih koc¢nikov)
odraslih osebkov (n = 14.672), odvzetih v letu 2007 iz vseh lovis¢ Slovenije. Zaradi
relativno majhnega spolnega dimorfizma (Simoni¢, 1976; do sedaj Se ni bilo zaznano, da bi
razlike med samci in samicami vplivale na stopnjo zobne fluoroze; Vikeren in sod.,1996;
Jelenko in sod., 2010a, 2010b) so vse Celjusti moskih in zenskih osebkov srnjadi zdruzene.
V preglednici 30 je tako podano Stevilo vzorcev, frekvenca oz. delez cCeljusti s prisotno
zobno fluorozo (% ZF) in DLI oz. indeks zobne poskodovanosti (aritmeti¢ne sredine z
odkloni zaupanja (2 + t90s*SE); standardni odkloni (SD); maksimalna vrednost (Max);
deveti decil, tj. vrednost, od katere je vi§jih Se 10 % vrednosti).

Preglednica 30: Zobna fluoroza (frekvenca, DLI) srnjadi, odvzete iz vseh lovis¢ Slovenije v letu 2007.

Table 30: Dental fluorosis (frequency, DLI) of roe deer, culled in all Slovenian hunting gr. in 2007.
. o DLI
Starostna kategorija n % ZF 3 £ tyg5*SE SD Max 9. decil *
Severovzhodna Slovenija
Enoletni osebki 2.122 42 0,1+£0,0 0,7 14 0
Celotna Slovenija
Mlada srnjad
(2 - 4 leta) 8.756 11,4 0,4+0,0 1,4 21 1
Srednje stara srnjad
(57 let) 4.445 18,9 0,7+0,0 1,8 25 4

Stara srnjad 1.471 24,0 1,0£0,1 2,0 16 4
(8 in vec let)

Skupayj 14.672 14,9 0,6 +0,0 1,6 25 3

OPOMBA:
(a) DLI se logaritemsko porazdeljuje, zaradi Cesar bi bilo primerneje podati mediane, a so le-te za vsa leta iste: Me = 0. Za natanc¢nejSo
primerjavo intenzitete zobne fluoroze smo zato podali deveti decil DLI.

Kierdorf in sod. (1999) ter Zemek in sod. (2006) trdijo, da starost osebkov (zaradi dejstva,
da lahko do poskodb sklenine pride le v obdobju rasti zob) ne vpliva na pojav vidnih znakov
zobne fluoroze, temvec¢ da so razlike, ki se kljub temu pojavljajo v stopnji zobne fluoroze
med posameznimi starostnimi kategorijami, posledica razlicne onesnazenosti okolja s
fluoridi v Casu odras€anja osebkov ter rasti zob. Zaradi tega in zaradi primerljivosti s
poznanimi raziskavami po svetu so rezultati podani loceno za tri starostne kategorije (mlada
srnjad: 2-4 leta, srednje stara srnjad: 5-7 let, stara srnjad: 8 in vec let). Tako povprecna
ocenjena stopnja zobne fluoroze (povprecen DLI) kot tudi frekvenca zobne fluoroze je bila
najvecja pri najstarejSih osebkih, in sicer pri stari (8+) srnjadi, nato pri srednja stari (5 — 7
let) in najmanjsa pri mladi srnjadi (2 — 4 leta).

Razlike v stopnji zobne fluoroze (povprecen DLI) med posameznimi starostnimi
kategorijami so statisticno visoko znacilne (Kruskal-Wallis ANOVA: Hp. 16472 = 259,87,
p < 0,0001). Primerjavo parov povprecne zobne fluoroze po starostnih kategorijah smo
naredili z Mann-Whitney U-testom, ki podaja statisticno visoko znacilne razlike med vsemi
tremi starostnimi kategorijami (preglednica 31).
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Preglednica 31: Znacilnost razlik povpre¢nega DLI srnjadi, odvzete iz Slovenije leta 2007 med starostnimi
kategorijami (Mann-Whitney U-test; za n glej preglednico 30).

Table 31: Significance of differences in average DLI of roe deer, culled in Slovenia in 2007 among age
categories (Mann-Whitney U-test; for n, see table 30).

Starost Srednje stara srnjad Stara srnjad
(5—=17let) (8 in vec let)
Miada srnjad (2 — 4 leta) Z =-7,46 **x* Z =-8,14 #xxx*
Srednje stara srnjad (5 — 7 let) 7 =-3,00 **
OPOMBA:

p: ¥ p<0,01; ****: p<0,0001.

4.2.1.1 Razporeditev ocen zobne fluoroze srnjadi po posameznih ko¢nikih
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Slika 43: Frekvence zobne fluoroze stalnih ko¢nikov srnjadi, odvzete iz Slovenije leta 2007.
Figure 43:  Frequency of dental fluorosis of permanent check teeth of roe deer, culled in Slovenia in 2007.

Pri srnjadi, odvzeti iz celotne Slovenije v letu 2007, se je zobna fluoroza najveckrat
pojavljala pri tretjem in Cetrtem predmeljaku ter tretjem meljaku, medtem ko je bila najmanj
pogosta pri prvem meljaku (slika 43). Pri vseh kocnikih je bila zaznana zobna fluoroza
najveckrat ocenjena z oceno 1, ki odraza le prve znake zobne fluoroze; pri M; je bila ta
ocena tudi edina (z izjemo dveh zob z oceno 2). Tudi najvi§ja ocena (5) zobne fluoroze
posameznih zob se je pojavila predvsem pri P3, P4 in M3, medtem ko se je ocena 4 poleg
omenjenih treh zob veckrat pojavila tudi pri P,. Pri M; sta poleg ocene 0 oz. 1 najpogostejsi
oceni 2 in 3 (preglednica 32).

Preglednica 32: Cas formacije zobne krone stalnih ko¢nikov (po Kierdorf U in Kierdorf H, 2000b) in
pogostost posameznih ocen fluoroze teh zob pri odrasli srnjadi, odvzeti leta 2007 v Sloveniji.

Table 32: Time of crown formation of roe deer check teeth (adapted by Kierdorf U and Kierdorf H,
2000b) and appearance of fluorosis of mentioned teeth by adult roe deer, culled in Slovenia
in 2007.
P, P P, M, M, M,
. Formacija zobovja
Cas formacije zobne krone <6-11 <6-11 <6_11 Imutero— inutero— 4_9
(v mesecih) <2 <4
Starost osebka ob popolni 2-14 12-14 12-14 3 6 11-12
izra§¢enosti zoba (v mesecih)
Ocena zobne fluoroze posameznih zob

Ocena 0 13.574 13.110 13.126 14.537 13.608 12.982
Ocena 1 1.027 1.388 1.382 135 1.026 1.502
Ocena 2 29 115 102 2 25 126
Ocena 3 30 36 40 0 12 38
Ocena 4 10 17 15 0 2 16
Ocena 5 4 8 9 0 1 10
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Slika 44: Razlike v oceni zobne fluoroze (DLI) posameznih ko¢nikov srnjadi.
Figure 44: Differences in scores of dental fluorosis (DLI) among permanent cheek teeth of roe deer.

Razlike v pojavnosti in intenziteti (povpreCen DLI) zobne fluoroze med posameznimi
kocniki so statisticno visoko znacilne (Friedman ANOVA by ranks: 7»2(5, 14674y = 3272,44;
p <0,0001). Razlike se pojavljajo predvsem med M; vs. ostali zobje, med P, vs. P3, P4 in M3
ter med M, vs. P3, P4 in M3 (slika 44).

4.2.2 Prostorski prikaz zobne fluoroze srnjadi, odvzete iz celotne Slovenije leta 2007
Mezoprostorski prikaz: prikaz na nivoju lovisé¢

Z izvedbo ocenjevanja zobne fluoroze vse odrasle srnjadi, odvzete iz vseh slovenskih lovis¢
v letu 2007 (preglednica 30), smo izvedli izjemno obsSirno, v svetu do sedaj Se nikoli
narejeno analizo zobne fluoroze srnjadi (ali katerekoli druge vrste) na nivoju celotne drzave.
Na podlagi dobljenih rezultatov in popolne sledljivosti ¢eljusti na nivoju lovis¢ smo izdelali
mezo-prostorske prikaze povprecne stopnje zobne fluoroze srnjadi Slovenije, ki nakazujejo
na onesnazenost drzave s temi snovmi (slike 45 — 48).

Ta del disertacije predstavlja izredno pomemben prispevek k bioindikaciji onesnazenosti
okolja Slovenije s fluoridi kot zelo problemati¢no skupino onesnazil, saj gre za relevanten
prostorski prikaz podatkov, ki ga ni mogocne izvesti z nobeno drugo poznano metodo.
Zaradi vecje preglednosti je prikazano vecje Stevilo kart, in sicer: (i) aritmeti¢ne sredine za
razli¢ne starostne kategorije odrasle srnjadi (po lastni klasifikaciji; glej preglednico 12); (i)
tretji kvartil za vse starostne kategorije odrasle srnjadi skupaj (po klasifikaciji Zemek in
sod., 2006; glej preglednico 12).
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Slika 45: Zobna fluoroza (DLI — aritmeti¢ne sredine) 2 — 4 letne srnjadi, odvzete iz Slovenije leta 2007.
Figure 45:  Dental fluorosis (DLI — arithmetic means) of 2-4 years old roe deer, culled in Slovenia in 2007.
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Slika 46: Zobna fluoroza (DLI — aritmeti¢ne sredine) 5 in vecletne srnjadi, odvzete iz Slovenije leta 2007.
Figure 46:  Dental fluorosis (DLI — arithmetic means) of 5 and more years old roe deer, culled in Slovenia
in 2007.
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Slika 47: Zobna fluoroza (DLI — aritmeti¢ne sredine) odrasle (2+) srnjadi, odvzete iz Slovenije leta 2007.
Figure 47:  Dental fluorosis (DLI — arithmetic means) of adult (2+) roe deer, culled in Slovenia in 2007.
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Slika 48: Zobna fluoroza (DLI — tretji kvartil) odrasle (2+) srnjadi, odvzete iz Slovenije leta 2007
(klasifikacija po: Zemek in sod., 2006).

Figure 48:  Dental fluorosis (DLI — third quartile) of adult (2+) roe deer, culled in Slovenia in 2007
(classification as in: Zemek et al., 2006).
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Mikroprostorski prikaz: prikaz na nivoju 1 x 1 kilometrske mreZe

Z doktorskim delom smo prostorsko bioindikacijo onesnazenosti okolja s fluoridi na podlagi
ocene zobne fluoroze srnjadi poleg izjemno obsirnega vseslovenskega biomonitoringa (slike
45 do 48) izvedli Se z izjemno prostorsko loc¢ljivostjo na podlagi rastrskih celic velikosti
1 km”. Tak3en prostorski prikaz pomeni izjemno natan¢en biomonitoring tega onesnazila, ki
do sedaj ni bil izveden Se nikjer na svetu. Tako ta del disertacije poleg izrednega prispevka k
bioindikaciji onesnazenosti okolja Slovenije s fluoridi kot zelo problemati¢no skupino
onesnazil, pomembno prispeva tudi v smislu novih moznosti glede na natan¢nost prostorske
bioindikacije. Tako smo s pomocjo GIS orodij izdelali mikroprostorski prikaz pojavljanja in
intenzitet zobne fluoroze srnjadi, odvzete iz Slovenije leta 2007, prikazan na sliki 49.
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Slika 49: Prostorska razporeditev zobne fluoroze (tretji kvartil DLI) odrasle srnjadi, odvzete iz Slovenije
(2007) na mikrolokacijskem nivoju.

Figure 49:  Spatial distribution of dental fluorosis (third quartile of DLI) of roe deer, culled in Slovenia in
2007 on micro location.
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4.2.3 Vpliv okoljskih dejavnikov na zobno fluorozo srnjadi

Vecina analiziranih Celjusti (85 %) srnjadi, odvzete iz celotne Slovenije leta 2007, je bila
brez vidnih znakov zobne fluoroze (nobeden izmed vseh stalnih ko¢nikov ni bil
makroskopsko vidno prizadet). Pri preostalih 15 % celjusti se je pojavljala predvsem rahla
zobna fluoroza (DLI = 1 — 8). Zmerno (DLI = 9 — 15) in mo¢no (DLI = 16 — 30) zobno
fluorozo smo zabelezili pri manj kot 1 % ocenjenih Celjusti (preglednica 33).

Preglednica 33: Frekven¢na porazdelitev stopnje zobne fluoroze srnjadi, odvzete iz Slovenije leta 2007,
vkljuéene v multivariatne analize.

Table 33: Frequency distribution of the dental lesion index of roe deer, culled in Slovenia in 2007 that
were included in multivariate analysis.

DLI 0 1-8 9-15 16 — 30 Skupaj
N 9.190 1.619 56 15 10.880
Frekvenca (%) 84,5 14,9 0,5 0,1 100

Pred izvedbo GRM-modela za dolocitev vpliva okoljskih dejavnikov na stopnjo zobne
fluoroze srnjadi, odvzete iz Slovenije smo z bivariatnimi analizami ugotavljali statisticno
znaCilne povezave za vse pare odvisna — neodvisna spremenljivka (preglednica 34), vendar
so bile vse izraCunane povezave precej ohlapne. Med ordinalnimi (in zveznimi)
spremenljivkami je z DLI najtesneje, a vendarle z razmeroma majhnim korelacijskim
koeficientom (r = -0,17), povezana spremenljivka TALUM ODD. Preverjali smo tudi
soodvisnosti med neodvisnimi spremenljivkami, ki med seboj sicer korelirajo, a korelacije
praviloma niso vecje od konzervativnih meja (r < 0,50), katerih ne-preseganje je pogoj za
vklju¢itev v GRM-model (Dillon in Goldstein, 1984). Le med neodvisnima
spremenljivkama GOZD% in ODD NEG (r = 0,55; p < 0,0001) ter spremenljivkama
F MOD in F ODD (r = 0,57; p <0,0001) smo ugotovili statisticno znacilno povezanost,
zato smo spremenljivki delez gozda (GOZD%) in modelne imisijske koncentracije fluoridov
(F_MOD), ki sta z odvisno spremenljivko Sibkeje povezani, izkljucili iz GRM-modela.

Preglednica 34: Bivariatna korelacijska analiza med DLI in okoljskimi dejavniki oz. individualnimi
znacilnostmi srnjadi, odvzete v Sloveniji leta 2007.

Table 34: Bivariate correlations between DLI and environmental factors or individual characteristics
of roe deer, culled in Slovenia in 2007.

Kendall r Z (M) Stopnja tveganja (p) Rang
PADAV -0,04 -6,0 0,000 6
URB% 0,02 3,1 0,002 8
GOZD% -0,03 -4,7 0,000 7
ODD NEG -0,06 9,1 0,000 5
ODD _URB -0,01 -1,7 0,092 9
F_ MOD 0,07 11,6 0,000 4
F _ODD -0,09 -13,7 0,000 3
TALUM_ODD -0,17 -26,7 0,000 1
PEDOL * / 13,5 0,009 /
GEOL* / 30,9 0,000 /
SPOL * / 67,9 0,000 /
STAR 0,13 20,1 0,000 2

OPOMBA:
(a) Pri kategorialnih spremenljivkah smo razlike med skupinami testirali s Kruskal-Wallis testom.
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Preglednica 35: Spremenljivke v GRM-modelu zobne fluoroze srnjadi, odvzete iz Slovenije leta 2007, glede
na okoljske dejavnike in delez skupne pojasnjene variance.

Table 35: Parameters in GRM-model of dental fluorosis of roe deer, culled in Slovenia in 2007, in
respect to environmental factors and the share of total explained variance.

Stopnja  DeleZ skupne pojasnjene

Spremenljivka  Parameter SE t tveganja (p) T ()
TALUM_ODD 0,000 0,000 -24,74 0,000 73,6
STAR 16,1
2 -0,293 0,026 -11,44 0,000
5 0,057 0,028 2,00 0,046
F ODD 0,000 0,000 -6,43 0,000 5,0
SPOL 0,106 0,017 6,09 0,000 4,5
ODD NEG 0,000 0,000 -2,56 0,011 0,8
Konstanta 5,085 0,173 29,41 0,000 /

R°=0,11 Fo 0407 = 191,7 p <0,0001

Po napovedih GRM-modela na stopnjo in prostorsko razporeditev zobne fluoroze srnjadi
Slovenije znacilno vpliva pet spremenljivk (preglednica 35), in sicer na DLI znacilno
vplivajo oddaljenost od Taluma (TALUM_ODD), starost osebka (STAR), spol (SPOL),
oddaljenost od najblizjih negozdnih povrSin (ODD_ NEG) ter za razliko od regresijskega
drevesa Se oddaljenost od treh vecjih virov emisij (F_ODD). GRM-model 11 % variabilnosti
DLI in napoveduje, da na stopnjo zobne fluoroze srnjadi najpomembneje vpliva Talum
(74 % pojasnjene variance modela; slika 50).
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Slika 50: ZmanjSevanje stopnje zobne fluoroze srnjadi, odvzete iz Slovenije leta 2007, z oddaljevanjem od
tovarne aluminija Talum.

Figure 50:  Decrease of dental fluorosis in roe deer, culled in Slovenia in 2007, with the increasing distance
from the aluminium smelter Talum.

Pri tem modelu dokaj velik deleZ pojasnjene variance pojasnjuje tudi starost (16 %), in sicer
DLI s starostjo naras€a. Stopnja zobne fluoroze je odvisna tudi od oddaljenosti od treh
najvecjih virov emisij v Sloveniji in z njo upada, medtem ko ima Zenski spol srnjadi
praviloma vi§ji DLI od mosSkega spola (slednje je lahko predvsem posledica starostnih razlik
v strukturi odvzete srnjadi obeh spolov, saj je v veliki vecini Slovenije povprecna starost
izloCenih srn vec¢ja od starosti izlo¢enih srnjakov; slika 51). Najmanjsi vpliv ima oddaljenost
od gozdnega roba v notranjost gozda (ODD NEG), ki pove, da imajo osebki, ki zive globlje
v gozdu, nizZjo stopnjo zobne fluoroze.
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Slika 51: Frekvencna porazdelitev starostnih kategorij odrasle srnjadi, odvzete iz Slovenije v letu 2007

(osebki vkljuceni v multivariatne analize), po spolu (lastna ocena; n = 10.879).
Figure 51:  Frequency distribution of age categories of adult roe deer, culled in Slovenia in 2007 (animals
included in the research) by gender (own assessment, n = 10,879).

Z metodo regresijskih dreves smo dobili skoraj identicne rezultate, kot jih napove GRM-
model. Tudi po tej metodi ima na indeks zobne poskodovanosti (DLI) srnjadi, odvzete iz
Slovenije v letu 2007, dale¢ najvecji vpliv spremenljivka oddaljenost od Taluma
(TALUM_ODD) (1,00). Naslednja spremenljivka, ki ima Se vedno velik vpliv na stopnjo
zobne fluoroze so modelne imisijske koncentracije fluoridov (F_MOD) (0,57), nato pa
sledijo spremenljivke oddaljenost od treh glavnih emisijskih toc¢kovnih virov (F_ODD)
(0,38), starostna kategorija (STAR) (0,32), SPOL (0,18) in oddaljenost od najblizjega
naselja (ODD_URB) (0,18). Vpliv ostalih spremenljivk je precej majhen (< 0,15) (slika 52).
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Slika 52: Pomen vpliva okoljskih in individualnih spremenljivk na zobno fluorozo srnjadi, odvzete iz
Slovenije leta 2007 (izra¢un z metodo regresijskih dreves).

Figure 52:  Importance of the influence of environmental or individual factors on dental fluorosis of roe
deer, culled in Slovenia in 2007 (calculated with the method of regression trees).

Konc¢ni izdelani model regresijskega drevesa (slika 53) ima 11 vozlov, pet delitev in Sest
kon¢nih vozlov, ki opisujejo vplive okoljskih dejavnikov na zobno fluorozo (DLI) srnjadi
Slovenije. Kot odloc¢itvene spremenljivke model vkljucuje le Stiri vkljucene neodvisne
spremenljivke, od katerih se ena (TALUM_ODD) pojavi dvakrat, in je tudi najpomembnejsa
spremenljivka za napoved stopnje zobne fluoroze srnjadi. Tako na DLI srnjadi v prvi vrsti
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najmocneje vpliva oddaljenost od Taluma, ki je do oddaljenosti 10.958 m najvecji
pojasnitveni faktor za pojav zobne fluoroze srnjadi (glej sliko 50). Na razdalji, ki je vec¢ja od
omenjene, na zobno fluorozo najmocneje vpliva starost zivali, in sicer se pojavljajo razlike
med mlado (2 — 4 letno) in starejSo (5 in vecletno) srnjadjo. Pri starejsi srnjadi na viSino DLI
zopet vpliva oddaljenost od Taluma, in sicer se vecje povprecne vrednosti DLI pojavljajo pri
tistih osebkih, ki so oddaljeni manj kot 19.347 m (a hkrati ve¢ kot 10.958 m). Pri ostali
starej$i srnjadi, ki je veC kot 20 km oddaljena od Taluma, na DLI vpliva $e spol Zivali, in
sicer imajo Zenski osebki vi§jo povprecno stopnjo zobne fluoroze. Pri starejSih moskih
osebkih je zadnji odlocilen dejavnik, ki vpliva na DLI, oddaljenost od negozdnih povrsin
(torej razdalja od gozdnega roba v notranjost gozda), ki pove, da imajo osebki, ki Zivijo
globlje v gozdu, nizZjo stopnjo zobne fluoroze.

D=1 N=10.879
=0,59
a
Var = 3,01
<=10.958 > 10.958
D=2 N=327 TALUM_ODD D=3 N=10552
a=3,20 a=0,51
Var = 21,23 Var = 2,23
=5+ =24
D=4 N=4.30§) STAR D=5 N=6.246
a=0,74 a=0,35
Var = 3,01 Var =1,63
<=19.347 > 19.347
D=6 N=190 TALUM_ODD D=7 N=4116
a=1,62 a=0,70
Var =6,23 Var = 2,81
=M =Z
SPOL
D=8 N=1.735 D=9 N=2.381
a=0,54 a=0,82
Var=2,19 Var = 3,23
<=204,5 [~ ODD_NEG 7] >2045
D=10 N=1450] [ID=11  N=285
a=0,59 a=0,27
Var = 2,40 Var = 1,02
Slika 53: Regresijsko drevo vpliva okoljskih in individualnih spremenljivk na DLI srnjadi (2 = aritmeti¢na

sredina; Var = varianca).
Figure 53:  Regression tree to predict the influence of environmental and individual factors on DLI of roe
deer (@ = arithmetic mean; Var = variance).
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4.2.4 Zobna fluoroza srnjadi, odvzete iz Saleike doline v obdobju 1997 — 2009

V preglednici 36 je prikazana ocenjena zobna fluoroza odrasle srnjadi (zdruzen vzorec za
vse tri starostne kategorije), odvzete v obdobju 1997 — 2009 iz petih lovis¢ Saleske doline.
Prikazano je Stevilo vzorcev, frekvenca oz. delez Celjusti s prisotno zobno fluorozo (% ZF)
in DLI oz. indeks zobne poSkodovanosti (aritmeticne sredine z odkloni zaupanja (2 +
to,0s*SE); standardni odkloni (SD); maksimalna vrednost (Max); deveti decil; tj. vrednost, od
katere je vi§jih Se 10 % ocenjenih vrednosti). Kot v primeru vsebnosti fluoridov v ¢eljustih
srnjadi, odvzete iz Saleske doline v obdobju 1997 — 2009, je bila tudi v primeru zobne
fluoroze srnjadi (isto obdobje vzorcenja) najvisja povprecna ocenjena stopnja fluoroze (DLI)
pri najstarejSih Celjustih/vzorcih, in sicer pri srnjadi, odvzeti leta 1997. V naslednjih letih
povpreCna ocenjena stopnja zobne fluoroze izkazuje mocan negativen trend; razlike med
posameznimi leti so statisticno znacilne (Kruskal-Wallis ANOVA: Hi; 1371y = 104,14; p <
0,0001).

Preglednica 36: Zobna fluoroza (frekvenca, DLI) srnjadi, odvzete iz Saleske doline v obdobju 1997 — 2009.

Table 36: Dental fluorosis (frequency, DLI) of roe deer, culled in the Salek Valley, period 1997-2009.
. o DLI
Leto Obdobje " %o ZF A+te*SE  SD Max 9. decil *
997 L 168 .. 369 . 1,6£02 26 . 1S S
1998 2 28 28,6 1,4+0,4 2,3 8 5
1999 103 22,3 1,0+0,2 2,2 12 4
2001 156 23,7 0,8+0,2 1,9 14 3
2002 68 250 13#03 26 0 6
2003 3 74 17,6 0,8+0,2 2,1 10 3
2004 37 16,2 0,8+0,4 2,3 12 4
2005 . 72 07403 23 5 5
2006 4 36 8,3 0,3+£0,2 0,9 4 0
2007 221 8,1 0,3+0,1 1,1 5 0
2008 188 8,5 0,3+0,1 1,0 7 0
2009 228 7,0 0,2+0,1 0,8 6 0
Skupaj 1.371 16,8 0,7 +0,1 1,8 15 3
OPOMBA:

a se logaritemsko porazdeljuje, zaradi ¢esar bi bilo primerneje podati mediane, a so le-te za vsa leta enake: Me = 0. Za natancnejSo
DLI se logari ko porazdeljuj di ¢ bi bilo pri je podati medi 1 1 ke: Me=0. Z ¢nejs
predstavitev intenzitete ocenjene (prisotne) ZF po letih smo zato podali tudi deveti decil DLIL

Preverili smo razlike v stopnji zobne fluoroze (povprecen DLI) med tremi starostnimi
kategorijami srnjadi Saleske doline (zdruZen vzorec za vsa leta v obdobju 1997 — 2009) in
ugotovili, da so le-te sicer statisti¢no znacilne (Kruskal-Wallis ANOVA: He. 1371) = 7,46;
p < 0,05), a med pari posameznih starostnih kategorij ni znacilnih razlik (preglednica 37).

Preglednica 37: Znagilnost razlik DLI srnjadi, odvzete iz Saleske doline v obdobju 1997 — 2009 po starostnih
kategorijah (Mann-Whitney U-test; za n glej preglednico 8).

Table 37: Significance of differences in DLI of roe deer, culled in the Salek valley in the period 1997-
2009 by age categories (Mann-Whitney U-test; for n, see table 8).

Starostna kategorija Srednje stara srnjad Stara srnjad
Miada srnjad Z=-1,55;p=0,12 Z=-1,16;p=0,25
Srednje stara srnjad 72=-0,10;p=0,92
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Na podlagi rezultatov podanih v preglednici 36 ugotovimo, da prihaja po letih 1997, 2002 in
2005 do izrazitejsih upadov tako frekvence ZF kot tudi DLI srnjadi iz Saleske doline, zaradi
¢esar smo rezultate ponovno prikazali v preglednici 38, in sicer zdruzeno po Stirih obdobjih:
leto 1997, 1998 — 2002, 2003 — 2005 in 2006 — 2009. Zobna fluoroza lahko namrec¢ nastane
le v prvem letu zZivljenja osebka, odraza pa se Sele pri odraslih, tj. dvo- in vecletnih Zivalih
(npr. Richter in sod., 2010; Jelenko in sod., 2010a).

Tako smo v prvo obdobje zajeli srnjad, ki je bila polezena pred oz. v letu izgradnje
razzveplalne naprave na bloku 4 TES (leto 1995), v drugo obdobje srnjad, ki je bila
poleZena po tem letu in pred izgradnjo razzveplevalne naprave na bloku 5 TES (leto 2000),
delno pa tudi pred letom 1995 (stara (8+ srnjad), v tretjem obdobju srnjad polezeno delno
pred in delno po letu 2000, v zadnjem obdobju pa srnjad, poleZeno ve¢inoma po izgradnji
razzveplevalne naprave na bloku 5 TES. Ker smo ugotovili, da so razlike v stopnji zobne
fluoroze (DLI) med starostnimi kategorijami odrasle srnjadi statisti¢no znacilne, smo te
rezultate podali tudi loceno po starostnih kategorijah. Ugotavljamo, da tako frekvenca zobne
fluoroze kot tudi povpre¢en DLI v vseh obdobjih s starostjo zivali praviloma naras¢a in
(skladno s podatki za celotno obdobje 1997 — 2009) z leti moc¢no upada (preglednica 38).

Preglednica 38: Zobna fluoroza (frekvenca, DLI) srnjadi, odvzete iz lovis¢ Saleske doline po tirih loenih
obdobjih vzorcenja in po posameznih starostnih kategorijah.

Table 38: Dental fluorosis (frequency, DLI) of roe deer, culled in the Salek Valley separated by four
periods and age categories.

Obdobje Starostna Kkategorija n % ZF DLI
a =+ t)s*SE SD Max
1997 Mlada srnjad 112 31,3 1,34+0,2 2,1 8
Srednje stara srnjad 40 45,0 1,6 0,4 2,2 9
Stara srnjad 16 56,3 3,612 48 15
1998-2002  Miada smjad 264 01 0701 18 14
Srednje stara srnjad 62 33,9 1,4+03 2,3 10
Stara srnjad 29 37,9 2,4+0,7 3,6 12
2003-2005  Miada smjad 141 128 0602 20 1 15
Srednje stara srnjad 27 33,3 1,5+0,5 2,4 9
Stara srnjad 7 429 2,6 1,5 3,8 10
20062009 Miada smjad 359 67 02+01 09 71
Srednje stara srnjad 214 10,3 0,3+0,1 1,1
Stara srnjad 100 7,0 0,2+0,1 1,0 6

Preverili smo tudi, ali so razlike v povpre¢nem DLI srnjadi med ustvarjenimi obdobji
statisticno znacilne, in sicer tako za posamezne starostne kategorije kot tudi skupaj
(preglednica 39). Pri tem prihaja do izrazitih statistiénih razlik pri vseh starostnih
kategorijah kot tudi pri zdruzenem vzorcu. V vseh primerih so razlike najizrazitejSe med
zadnjim obdobjem (2006 — 2009) in vsemi ostalimi obdobji. Pri mladi srnjadi in v
zdruzenem vzorcu prihaja do znacilnih razlik tudi med letom 1997 in obdobjem 2003 —
2005. Ravno tako je v zdruzenem vzorcu znacilna razlika med letom 1997 in obdobjem
1998 —2002.
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Preglednica 39: Znacilnost razlik DLI srnjadi, odvzete iz Saleike doline v §tirih obdobjih (Mann-Whitney U-
test; za n glej preglednico 8).

Table 39: Significance of differences in DLI of roe deer, culled in the Salek valley in four periods
(Mann-Whitney U-test; for n, see table 8).

Obdobje 1998 — 2002 2003 — 2005 2006 —2009 | 1998 —2002 2003 —2005 2006 — 2009
2 — 4 letne Zivali: H; g76) = 50,60 **** 5 —7 letne Zivali: H; 343, = 38,91 ****
Z = 1,96; B B 7 =0,55; Z=047, B
1997 o 0,03 Z=264%% 7 =400 %%k o037 b 063 7 = 3,50 ***
1998 — 2002 f; Chy Z=285 f,i?)%i Z =296 **
Z = 1,06; _
2003 - 2005 =029 Z=2,05%*
8+ Zivali: Hg, j57) = 33,86 **** Vse starostne kat.: H; 137;) = 102,64 ****
1997 izg’zg; iz%z(;; Z=326% | Z=249%  Z=321%  Z=504%kxx
1998 — 2002 le::'g’;?; 7 =2,65 ** iz })ésl 7 =430 #Hkx
Z=1,64; Z=192;
2003 - 2005 Pl o
p=0,10 p=0,05
OPOMBE:

p: ¥ p <0,0001; ***: p <0,001; **:p<0,01; *: p<0,05.

DLI srnjadi, odvzete iz Saleske doline v obdobju 1997 — 2009, je precej nizek, zato smo
spremembe med posameznimi leti graficno prikazali le s frekvenco zobne fluoroze (% ZF).
V zdruzenem vzorcu za vse tri starostne kategorije skupaj je (enako kot velja za DLI) tudi
delez zobne fluoroze srnjadi najve¢ji v letu 1997 (slika 54) in z leti znacilno upada
(r=-0,95; p <0,0001).
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Slika 54: Spreminjanje frekvence zobne fluoroze srnjadi, odvzete iz Saleske doline, obdobju 1997 — 2009.

Figure 54:  Trend of the frequency of dental fluorosis of roe deer, culled in the Salek Valley, p. 1997-2009.
Casovno spreminjanje zobne fluoroze srnjadi, odvzete iz Saleske doline, v prostoru

Casovno spreminjanje intenzitete zobne fluoroze srnjadi, odvzete znotraj Saleske doline v
obdobju 1997 — 2009 smo prikazali tudi prostorsko s primerjavo povpre¢nega DLI srnjadi za
vse starostne kategorije skupaj po posameznih lovis¢ih Saleske doline, in sicer za leta 1997,
2001 in 2007 (slika 55). Pri tem smo ugotovili, da ima srnjad, odvzeta leta 1997, najvecjo
intenziteto ZF v lovis¢ih Velunja, Skale, Oljka, Smartno ob Paki in Smrekovec. Ta loviica
predstavljajo vi§je leZe¢e severno, zahodno in juzno obrobje Saleske doline, kjer so imisije
razli¢nih onesnaZil, predvsem kot posledica emisij iz TES, najvedje (Zavodnje, Veliki Vrh;
Rotnik, 2009). Po izgradnji naprave za ¢idenje dimnih plinov na bloku 4 TES, so emisije
fluoridov upadle, kar se odraza z majhno povprecno stopnjo zobne fluoroze srnjadi, odvzete
iz vseh petih lovis¢ Saleske doline v letih 2001 in 2007.
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Slika 55: Zobna fluoroza (povp. DLI) odrasle srnjadi, odvzete iz lovi$¢ SaleSke doline (1 - Smrekovec, 2 -

Velunja, 3 - Skale, 4 - Velenje in 5 - Oljka, Smartno ob Paki) v letih 1997, 2001 in 2007.

Figure 55:  Dental fluorosis (average DLI) of adult roe deer, culled in hunting grounds of the Salek Valley
(1 - Smrekovec, 2 - Velunja, 3 - Skale, 4 — Velenje, and 5 - Oljka, Smartno ob Paki) in 1997,
2001 and 2007, respectively.

Se natané¢nejsi vpogled v prostorsko razporeditev intenzitete zobne fluoroze srjadi Saleske
doline nam poda deveti decil DLI — vrednost, od katere je visje ocenjenih Se 10 % vzorcev,
ki zaradi manjSe moznosti slucajnega vpliva natan¢neje odraza maksimalne vrednosti ZF kot
absolutni maksimum le-te (slika 56).
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Slika 56: Zobna fluoroza (DLI — 9. decil) odrasle srnjadi, odvzete iz lovis¢ SaleSke doline (1 - Smrekovec,

2 - Velunja, 3 - Skale, 4 — Velenje in 5 - Oljka, Smartno ob Paki) v letih 1997, 2001 in 2007.

Figure 56:  Dental fluorosis (DLI — 9" decil) of adult roe deer, culled in hunting grounds of the Salek Valley
(1 - Smrekovec, 2 - Velunja, 3 - Skale, 4 — Velenje, and 5 - Oljka, Smartno ob Paki) in 1997,
2001 and 2007, respectively.

Korelacija med stopnjo zobne fluoroze srnjadi in letnimi emisijami iz TES

Soodvisnost med stopnjo zobne fluoroze (povprecen DLI) odrasle srnjadi, odvzete iz
Saleske doline v obdobju 1997 — 2009, in med letnimi emisijami fluoridov iz TES (Zrak,
2010) je zaradi majhnega Stevila vzorcev (n = 4) statisticno neznacilna (r = 0,27; p = 0,66).
Zaradi tega smo stopnjo zobne fluoroze srnjadi primerjali tudi z letnimi emisijami prahu ter
letnimi emisijami SO, iz TES (slika 57); slednje, kot je bilo Ze omenjeno, zelo dobro
odrazajo tudi emisije vseh ostalih onesnazil, vklju¢no s fluoridi (Zemek in sod., 2006;
Jelenko in Pokorny, 2010). Soodvisnost med povprecnim DLI odrasle srnjadi in letnimi
emisijami prahu iz TES je statistiéno znaéilna (r = 0,84; p < 0,001); ravno tako kot pri
vsebnostih fluoridov v &eljustih srjadi iz Saleske doline je soodvisnost med povprenim
DLI odrasle srnjadi in letnimi emisijami SO, Se izrazitejsa (r = 0,86; p < 0,001).
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Slika 57: Korelacija med povpreénim letnim DLI odrasle srnjadi, odvzete iz Saleske doline v obdobju

1997 — 2009 ter letnimi emisijami prahu (A) oz. letnimi emisijami SO, (B) iz TES.
Figure 57:  Correlation between annual DLI of adult roe deer, culled in the Salek Valley in the period 1997
2009 and annual emissions of dust (4) or annual emissions of SO, from the STPP.

4.2.5 Soodvisnost med vsebnostjo fluoridov v spodnjih Celjustih srnjadi in stopnjo
zobne fluoroze

Soodvisnost med vsebnostjo fluoridov v spodnjih &eljustih srnjadi, odvzete iz Saleske doline
v obdobju 1997 — 2009, in njihovo zobno fluorozo, izrazeno kot DLI, smo dolocili na
podlagi primerjave obeh parametrov pri 67 osebkih odrasle srnjadi razli¢ne starosti in
ugotovili, da je ta korelacija pozitivna in statisticno znacilna (r = 0,81; p < 0,01; slika 58A).
Ta povezava potrjuje, da lahko obe biondikacijski metodi ucinkovito uporabimo za
zgodovinsko bioindikacijo onesnazenosti okolja s fluoridi ter za uspesno dolocanje
ucinkovitosti sanacijskih ukrepov izvedenih na to¢kovnih virih emisij!
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Slika 58: Soodvisnost med zobno fluorozo (DLI) in vsebnostjo fluoridov v spodnjih ¢eljustih srnjadi,

odvzete iz: Saleske doline v obdobju 1997 — 2009 (A); itirih obmo¢ij Slovenije leta 2007 (B).
Pozor: skale na y osi niso poenotene.

Figure 58:  Correlation between dental fluorosis (DLI) and fluoride levels in mandibles of roe deer, culled
in: the Salek Valley in the period 1997-2009 (A); four regions of Slovenia in 2007 (B).
Attention: scales on the y axis are not uniform.

Na podlagi podatkov o vsebnostih fluoridov v spodnjih Celjustih srnjadi, odvzete iz Stirih
razli¢nih obmo¢ij Slovenije (107 osebkov odrasle srnjadi; Saleska dolina, okolica
Kidricevega, Zasavje in Zgornja Savinjska dolina) v letu 2007 (preglednica 7), in podatkov
o njihovi ocenjeni zobni fluorozi (DLI) smo ravno tako ugotovili mocno pozitivno
soodvisnost (r = 0,73, p <0,0001; slika 58B).
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4.2.6 Zobna fluoroza srnjadi, odvzete znotraj naravovarstveno pomembnih obmocij

Zobno fluorozo odrasle (2+) srnjadi Slovenije smo ocenjevali/doloc¢ali tudi za posamezne
enote treh tipov naravovarstveno pomembnih obmocij v Sloveniji. Pri tem smo rezultate za
posamezen tip obmocij (EPO, obmoc¢ja Natura 2000 in zavarovana obmocja) podali s
kartografskim prikazom, podanim na slikah 59 do 61, in sicer s prikazom povprecnega DLI
na posamezno prostorsko enoto z uporabo lastne klasifikacije stopnje zobne fluoroze
(preglednica 12B). Podatke o povprecni stopnji in pojavnosti zobne fluoroze, maksimalni
vrednosti ter devetem decilu DLI za vse tri tipe naravovarstveno pomembnih obmocij v
Sloveniji skupno podajamo tudi v preglednici 40. Na slikah 59 — 61 so za Triglavski narodni
park (TNP) prikazane povprecne vrednosti ZF srnjadi, odvzete iz robnega obmocja TNP
(znotraj osrednjega obmocja lov ni dovoljen) ter prikazane kot povprecje za celoten TNP.

Preglednica 40: Zobna fluoroza (frekvenca, DLI) odrasle srnjadi, odvzete iz naravovarstveno pomembnih
tipov obmocij Slovenije v letu 2007 (povprecje za vsa obmocja ter enota z najvisjo ZF).

Table 40: Dental fluorosis (frequency, DLI) of roe deer, culled in important nature areas of Slovenia in
2007 (average for all areas and the unit with the highest DF).

. DLI
DL n NZE i its*SE SD Max 9. decil
Ekolo$ko pomembna obmodja 5.233 15,4 0,6 £0,0 1,8 25 3
Max: Dravsko polje 72 34,7 3,6£0,7 6,3 24 14
Obmoc¢ja Natura 2000 3.642 16,8 0,6+£0,0 1,8 25 3
Max: Dravinjska dolina 48 41,7 2,7%£0,5 3,5 11 9
Zavarovana obmocja 1.229 14,3 0,5+0,0 1,5 17 2
Max: KP Bo¢ — Donacka gora 18 55,6 23+£0,5 2,2 6 5

POVPRECEN DLI
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Vsebina: I. Jelenko
Kartografska podlaga: ARSO

Velenje, 2010

Slika 59: Zobna fluoroza srnjadi, odvzete iz ekolosko pomembnih obmo¢ij Slovenije.
Figure 59:  Dental fluorosis of roe deer, culled in ecologically important areas of Slovenia.
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Slika 60: Zobna fluoroza srnjadi, odvzete iz obmocij Natura 2000.
Figure 60:  Dental fluorosis of roe deer, culled in Natura 2000 sites.
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Slika 61: Zobna fluoroza srnjadi, odvzete iz zavarovanih obmo¢ij Slovenije.
Figure 61:  Dental fluorosis of roe deer, culled in protected areas of Slovenia.
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43  DOLZINA SPODNIJIH CELJUSTI SRNJADI

Stevilo vzorcev, povpreéne dolzine (aritmetiéne sredine z odkloni zaupanja (2 % tos*SE))
minimalne in maksimalne dolzine spodnjih celjusti srnjadi, odvzete leta 2007 iz petih
razli¢nih, za to analizo na podlagi LUO tvorjenih, naravnogeografskih regij Slovenije (slika

11), so lo¢eno po spolu in starostnih kategorijah prikazane v preglednici 41.

Preglednica 41: Dolzine spodnjih ¢eljusti srnjadi, odvzete iz petih regij Slovenije leta 2007 (mm).

Table 41: Lengths of mandibles of roe deer, culled in five regions of Slovenia in 2007 (mm).
n a £ t)s*SE Min Max n a £ t)s*SE Min Max
Panonska Slovenija
Srnice  1.113  132,8 £ 0,23 103 152 Srnjacki 871 133,1+ 0,26 103 152
Mladice 496 151,2+0,28 114 166 Lanscaki 478 148,7+0,28 124 164
Srne 902 156,9 £ 0,18 132 170  Srnjaki 869 158,6 +£ 0,18 133 173
Subpanonska Slovenija
Srnice 994 129,7+ 0,26 102 150  Srnjacki 745 130,0 £ 0,30 105 150
Mladice 559 151,5+0,28 128 173 Lanscaki 687 147,9 + 0,23 127 165
Srne 931 158,1+£0,17 135 176  Srnjaki 936 159,3+0,17 139 175
Alpska in predalpska Slovenija
Srnice  1.323  127,1+£0,22 103 149  Srnjacki  1.191 127,4 + 0,23 95 150
Mladice 770 149,0 £ 0,23 122 170 Lanscaki 843 145,83 £ 0,20 119 167
Srne 1.504 156,1£0,14 134 176  Srnjaki 1.455 157,3+0,14 136 176
Visoke kraske planote
Srnice 729 127,8 £ 0,29 107 150  Srnjacki 613 128,3+£0,31 105 149
Mladice 390 149,7 £ 0,33 127 164 Lanscaki 550 145,9 + 0,25 127 168
Srne 689 156,7 +0,20 138 171 Srnjaki 813 157,5+0,18 131 175
Submediteranska Slovenija
Srnice 303 127,0 £ 0,45 105 146  Srnjacki 235 126,3 £ 0,45 107 143
Mladice 153 146,1 + 0,50 128 160 Lanscaki 260 143,2 + 0,40 121 159
Stne 296 154,1+0,31 139 171  Srnjaki 273 156,1 + 0,30 141 171
SKUPAJ

Srnice  4.462 129,2+ 0,12 102 152 Srnjacki  3.655 129,4+ 0,14 95 152
Mladice 2.368 150,0+0,14 114 173  Lanscaki 2.818 146,6 £ 0,12 119 168
Srne 4322  156,6 + 0,08 132 176  Srnjaki 4346  157,9+0,08 131 176

4.3.1 Vpliv spola in starosti na dolZino spodnjih ¢eljusti srnjadi

Iz obstojecih raziskav o vplivih starosti na dolzine spodnjih Celjusti srnjadi razberemo, da
slednja vpliva predvsem v prvem letu in pol starosti osebka (Hewison in sod., 1996), saj
spodnje Celjusti 95 % svoje dolzine dosezejo med 14. in 16. mesecem starosti osebka. Rast
srnjadi naj bi se zakljucila nekje po drugem letu starosti (Simoni¢, 1976; Gaillard in sod.,
2000). Poleg tega za srnjad velja relativno majhen spolni dimorfizem (Gaillard in sod.,
1998; Focardi in sod., 2002), ki se pri rasti in razvoju mladi¢ev (kljub temu, da so polezeni

srnjacki praviloma tezji; zbrano v Krze, 2000) ne odraza (Andersen in Linnell, 1997).
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Pri preverjanju vpliva spola in starosti na dolzine spodnjih Celjusti srnjadi smo, skladno s
podatki iz literature, tudi sami ugotovili, da pri mladi¢ih spol ne vpliva na dolzino spodnjih
Celjusti, medtem ko so pri enoletni in odrasli srnjadi razlike znacilne (preglednica 42). Na
podlagi tega smo v nadaljevanju doloc¢ene analize oz. prostorski prikaz povprecnih dolzin
spodnjih Celjusti srnjadi pri mladic¢ih prikazali zdruzeno za oba spola, medtem ko smo pri
enoletnih in odraslih osebkih vse rezultate podajali lo¢eno po spolu.

Preglednica 42: Vpliv spola na dolzine spodnjih Celjusti srnjadi, odvzete iz Slovenije leta 2007 (Mann-
Whitney U-test).

Table 42: Influence of gender on length of mandibles of roe deer, culled in Slovenia in 2007 (Mann-
Whitney U-test).

Starostna kategorija Zenski spol Moski spol 7 Stopnja tveganja
(n) (n) ()
Mladiéi 4.462 3.655 -0,79 0,42
Enoletni osebki 2.368 2.818 19,15 0,00
Odrasli (2+) osebki 4.322 4.346 -11,05 0,00

Vpliv starosti na dolzino spodnjih Celjusti srnjadi (slika 62) je tako pri Zenskem kot pri
moskem spolu izrazit, saj se pojavljajo statisticno znalilne razlike tako med mladi¢i in
lanSc¢aki kot tudi med tema dvema kategorijama ter vsemi odraslimi starostnimi kategorijami
(preglednica 43). Znotraj odrasle (2+) srnjadi nismo zaznali znacilnih razlik med mlado,
srednje staro ter staro srnjadjo v dolzini Celjusti, zaradi ¢esar smo v nadaljevanju vse
analize/prikaze za to starostno kategorijo (2+) podali zdruzeno.
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Slika 62: Vpliv spola in starosti na narasanje dolzin spodnjih Celjusti srnjadi, odvzete iz Slovenije leta
2007.

Figure 62:  Influence of gender and age on the increase of mandible lengths of roe deer, culled in Slovenia
in 2007.
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Preglednica 43: Znacilnost razlik v dolzini spodnjih Celjusti srnjadi med starostnimi kategorijami, loceno po
spolu (Kruskal-Wallis ANOVA; za n glej preglednico 42).

Table 43: Significance of differences in roe deer mandible lengths between age categories, separated
by gender (Kruskal-Wallis ANOVA; for n, see table 42).

MosKki SpOl: H(4 10.815) = 8499,33 I

Starostna kat. Mladici Enoletni 2 —4 leta 5-7let 8 in ve¢ let
Miadici EEEE] ok k R AR
Enoletni *kokk ko k ook ok I

2 — 4 leta ool ool p=20,43 p=1,00
5-7let ool ool p=0,14 p=1,00
8 in vel let oAk oAk p=1,00 p=1,00

Zenski spol: H 0515 = 8.130,24 ****

OPOMBA:
p:  ¥¥*¥*:p<0,0001.

Dnevno nara$c¢anje dolZin spodnjih Celjusti srnjadi

Kot smo Ze omenili, je srnjad vrsta, za katero je znacilna visoka sinhroniziranost poleganja
mladicev (glej poglavje 4.1.3). Na podlagi tega smo prevzeli, da so vsi mladi¢i, odvzeti na
dan 1. 9. 2007, priblizno enake starosti. Naras¢anje dolzin spodnjih ¢eljusti mladi¢ev srnjadi
za zaporednim dnem odvzema (dan po 1. 9. 2007) smo dolocali le pri mladicih, odvzetih
znotraj lovne dobe, in sicer med 1. 9. 2007 in 31. 12. 2007, ter tako za prvi/zaCetni dan
izbrali zacetek lovne dobe (izracun linearne regresije).

V vseh petih obmocjih Slovenije je linearna povezava statisticno znacilna, korelacija pa je
najvecja pri alpski in predalpski ter subpanonski Sloveniji; v slednjih dveh regijah je tudi
najvecji regresijski koeficient. Najmanjsa korelacija se pojavlja v submediteranski Sloveniji,
ki ima poleg tega tudi najmanjSe zacetne dolzine spodnjih celjusti mladicev (dolZzine
mladicev, odvzetih na zacetku septembra); podobno so zacetne dolzine nekoliko manjse tudi

v

spodnjih Celjusti imajo mladi¢i submediteranske Slovenije (preglednica 44).

Preglednica 44: Regresijski parametri naras¢anja dolzin spodnjih Celjusti mladicev srnjadi, odvzetih v lovni
dobi, z zaporednim dnem odvzema (dan 1: 1. 9. 2007).

Table 44: Regression parameters of increasing mandible lengths of roe deer fawns, culled in the
hunting season, with successive day of the cull (day 1: 1.9.2007).

Korelacijski Stopnja Regresijski

Obmocje n koeficient tveganja koeficient
(r) (1)) (b)

Panonska Slovenija 1.984 0,58 0,000 0,1289
Subpanonska Slovenija 1.739 0,61 0,000 0,1312
Alpska in predalpska Slovenija  2.514 0,64 0,000 0,1337
Visoke kraske planote 1.342 0,56 0,000 0,1146
Submediteranska Slovenija 538 0,49 0,000 0,0979

SKUPAJ 8.117 0,62 0,000 0,1324
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Slika 63: Narascanje dolzin spodnjih Celjusti mladicev srnjadi s ¢asom v dneh (z zaporednim dnem
odvzema) v razli¢nih naravnogeografskih obmocjih Slovenije (dan 1: 1. 9. 2007).
Figure 63:  Increase of mandible lengths of fawn roe deer with time in days (with successive day of the cull)

in different geographic regions of Slovenia (day 1: 1.9.2007).
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Primerjava naraScanja dolZin spodnjih Celjusti med spoloma

Zanimalo nas je tudi narasc¢anje dolzin spodnjih Celjusti srnjadi s starostjo lo¢eno po spolu
pri mladi¢ih in enoletnih osebkih. Na podlagi datuma odvzema smo vsakemu osebku
pripisali, v kateri polovici meseca je bil odvzet, in tako za mladi¢e dobili 8 (polovice
mesecev september — december), za lans¢ake/mladice pa 16 (polovice mesecev maj —
december) razli¢nih obdobij odvzema. Pri tem smo upostevali le odstreljene osebke in tako
vkljucili le obdobja, ki so znotraj lovne dobe posameznega strukturnega razreda. NaraS¢anje
povprecnih dolzin spodnjih celjusti mladiCev in enoletnih osebkov po spolu glede na
omenjeno obdobje odvzema je prikazano na sliki 64. V analizo smo, poleg mladicev
polezenih leta 2007, vkljucili tudi enoletne osebke, odvzete leta 2007, ki so bili dejansko
polezeni v letu 2006 ter ne predstavljajo iste kohorte kot vkljuceni mladici.
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Slika 64: Narascanje dolzin spodnjih ¢eljusti mladicev in enoletne srnjadi s starostjo, prikazano na podlagi
povpre¢nih dolzin Celjusti srnjadi, odvzeti znotraj petnajstdnevnih obdobij (debelejsa crta:
naras¢anje povpreCnih vrednosti; tanjSa crta: prilagojena logaritemska funkcija; obdobje
odvzema prestavlja petnajstdnevno obdobje v prvi oz. drugi polovici meseca, npr. 1/9 — obdobje
od 1.9.do 15.9.).

Figure 64:  Increase of mandible lengths of roe deer fawns and yearling with their increasing age; presented
with average lengths of mandibles of roe deer, culled in 15 days periods (thick line: average
lengths of mandibles; thin line: adapted logarithmic function; culling period: 15 days period of
the first or the second part of the month, i.e. 1/9 — period from 1.9. — 15.9.).

4.3.2 Primerjava dolZin spodnjih ¢eljusti srnjadi med razli¢nimi regijami Slovenije

Natanc¢no analizo statisti¢nih razlik v dolzini spodnjih ¢eljusti srnjadi, odvzete leta 2007 iz
za to analizo umetno tvorjenih petih naravnogeografskih regij Slovenije (glej sliko 11), smo
naredili z analizo variance (Kruskal-Wallis ANOVA) za mladic¢e (skupaj po spolu) ter za
enoletno in odraslo srnjad (za vsak spol posebej). Ugotovili smo, da med obmocji prihaja do
znacilnih razlik tako pri mladi¢ih (Hgy, g117) = 665,67; p < 0,0001) kot tudi pri enoletnih
(mladice: Hu, 2368) = 110,44; p < 0,0001; lanS¢aki: Hu, 2818y = 195,11; p < 0,0001) ter
odraslih osebkih (srne:  Hy, 4320) = 129,64; p < 0,0001; srnjaki: H, 4346 = 115,98; p <
0,0001). Razlike so najizrazitejSe v primerjavi mladicev (preglednica 45), kjer so znacCilne
razlike skoraj med vsemi regijami; razlik ni le med submediteransko ter alpsko in
predalpsko Slovenijo. Pri enoletni srnjadi (preglednica 46) se znacilne razlike pojavljajo pri
vseh obmo¢jih razen med panonsko in subpanonsko Slovenijo ter med alpsko in predalpsko
Slovenijo ter visokimi kraSkimi planotami. Pri enoletni srnjadi so razlike med obmocji pri
obeh spolih enake.
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Preglednica 45: Znacilnost razlik v dolzini spodnjih celjusti mladicev srnjadi, odvzetih iz razlicnih regij
Slovenije v letu 2007 (Kruskal-Wallis ANOVA; za n glej preglednico 41).

Table 45: Significance of differences in mandible lengths of fawn roe deer among different regions of
Slovenia (Kruskal-Wallis ANOVA; for n, see table 41).
Obmocdje Subpanonsko Alpsko in Visoke kraSke Submediteransko
predalpsko planote

Panonsko skokokosk skokokosk skskok sk skokoksk
Subpanonsko Hokokok ok ok ko
Alpsko in predalpsko * p=1,00
Visoke kraSke planote Hk
Submediteransko

OPOMBE:

p: ***Ep <0,0001; **:p<0,01; *: p<0,05.

Preglednica 46: Znacilnost razlik v dolzini spodnjih celjusti enoletne srnjadi, odvzete iz razlicnih regij
Slovenije v letu 2007, lo¢eno po spolu (Kruskal-Wallis ANOVA; za n glej preglednico 41).

Table 46: Significance of differences in mandible lengths of yearling roe deer among different regions
of Slovenia, separated by gender (Kruskal-Wallis ANOVA, for n, see table 41).
Moski spol
Obmocje Panonsko Subpanonsko Alpsko in Visoke kratke Submediteransko
predalpsko planote
Panonsko p=0,17 ek skok sk skok ok gk
Subpanonsko p=1,00 ek ok Kok
Alpsko in predalpsko Bk ok TT—— p=1,00 ok
Visoke kraske planote *k otk p=0,77 seokskok
Submediteransko kK ok ok sk
Zenski spol
OPOMBE:

p: ¥ p<0,0001; ¥**: p <0,001; **: p<0,01.

Pri odraslih osebkih (preglednica 47) so statisticne razlike med regijami pri srnjakih enake
kot pri enoletnih osebkih; pri srnah pa med panonsko in subpanonsko Slovenijo obstajajo
visoko znacilne razlike (ki jih pri srnjakih ni), medtem ko se te ne pojavljajo med visokimi
kraskimi planotami ter panonsko (pri srnjakih visoko znacilne) in alpsko ter predalpsko
Slovenijo (enako kot pri srnjakih).

Preglednica 47: Znacilnost razlik v dolzini spodnjih celjusti odrasle srnjadi, odvzete iz razlicnih regij
Slovenije v letu 2007, loceno po spolu (Kruskal-Wallis ANOVA; za n glej reglednico 41).

Table 47: Significance of differences in mandible lengths of adult roe deer among different regions of
Slovenia, separated by gender (Kruskal-Wallis ANOVA, for n, see table 41).
Moski spol
Obmocje Panonsko Subpanonsko Alpsko in Visoke kraSke Submediteransko
predalpsko planote
Panonsko p = 0’25 seskosksk skokokosk skokoskosk
Subpanonsko skekosk skskok sk skokokosk skokoksk
Alpsko in predalpsko HoA HA A p=1,00 wk
Visoke kraske planote p=1,00 HA A p=0,26 wk
Submediteransko skokokosk skokokosk skskok sk skokokosk
Zenski spol
OPOMBE:

p: FFFFp <0,0001; ¥**: p <0,001; **: p<0,01.
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Slika 65: Dolzina spodnjih celjusti srnjadi, odvzete iz petih regij Slovenije leta 2007 (podatki za mladice

so zaradi vec¢je standardizacije podani le za mesec oktober); podane so aritmeticne sredine,
standardne napake ocene in razmaki zaupanja.

Figure 65:  Mandible lengths of roe deer, culled in five different regions of Slovenia in 2007 (data for fawns
are due to higher standardisation of results given only for October),; arithmetic means, standard
errors and confidence limits are given.
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Slika 66: Dolzina spodnjih celjusti srnjadi, odvzete iz vseh Lovsko upravljavskih obmocij Slovenije leta
2007 (podatki za mladice so zaradi vecje standardizacije prikazani le za mesec oktober); podane
so aritmeti¢ne sredine, standardne napake ocene in razmaki zaupanja; pozitivno oz. negativno
izstopajo¢i LUO pri odrasli srnjadi so oznaceni s krogom.
Figure 66:  Mandible lengths of roe deer, culled in all 15 Hunting management districts (HMD) of Slovenia

in 2007 (data for fawns are due to higher standardisation of results given only for October);
arithmetic means, standard errors and confidence limits are given; the HMDs with the longest
or the shortest mandibles of adult roe deer are marked with a circle.
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Povpre¢ne dolZine spodnjih Celjusti srnjadi, odvzete leta 2007 iz vseh slovenskih lovis¢ se
gibljejo med 95 in 176 mm; povprecna dolzina znaSa 144,8 + 0,1 mm (Me = 148,0 mm;
zdruzeno za vse strukturne razrede). Izmed strukturnih razredov so kot pri¢akovano
najdaljSe spodnje celjusti pri srnjakih (2+) (slika 62). Pri enoletnih osebkih so spodnje
Celjusti daljse pri mladicah (glej poglavje 5.3.2), medtem ko so pri mladicih te dolzine le
rahlo (statisti¢no neznacilno) daljse pri srnjackih.

Pri vseh starostnih kategorijah se pojavljajo izrazite razlike skoraj med vsemi petimi
regijami (slika 65). Pri mladi¢ih smo podatke prikazali le za mesec oktober, znotraj katerega
je dokaj enoten odstrel, s ¢imer smo se izognili razlikam v ¢asu odvzema mladi¢ev med
obmocji, ki lahko vplivajo na povprecje. Pri tej starostni kategoriji so najdaljSe celjusti pri
osebkih srnjadi iz panonske in subpanonske Slovenije. Sledita obmoc¢ji visokih kraskih
planot ter alpske in predalpske Slovenije. NajkrajSe spodnje Celjusti imajo mladi¢i srnjadi iz
submediteranske Slovenije (Se posej srnjacki).

Pri enoletnih osebkih ima srnjad panonske in subpanonske Slovenije Se vedno najdaljse
spodnje Celjusti, vendar med tema dvema obmocjema ni ve¢ tako velikih razlik. Enako
sledijo dolzine spodnjih celjusti enoletnih osebkov visokih kraSkih planot ter alpske in
predalpske Slovenije, Se bolj (navzdol) pa izstopa srnjad submediteranske Slovenije.
Razmerje med zadnjimi tremi prostorskimi enotami je enako tudi pri odraslih osebkih, kjer
se najdaljSe Celjusti pojavljajo pri srnjadi subpanonske Slovenije. Pri srnah (2+) panonske
Slovenije so dolzine Celjusti celo primerljive z dolZzinami ¢eljusti srn visokih kraskih planot.

Za bolj natanen vpogled v razporeditev dolzin spodnjih Celjusti srnjadi, odvzete iz
Slovenije leta 2007, smo le-te prikazali Se za posamezna lovsko upravljavska obmocja
(LUO) Slovenije (slika 66); LUO so prostorsko prikazana na sliki 12. Pri tem ugotovimo, da
imajo najdaljSe dolzine cCeljusti mladi¢i, odvzeti (meseca oktobra) iz vseh treh LUO, ki
predstavljajo panonsko Slovenijo, od subpanonske Slovenije pa imajo izrazito daljse celjusti
Se mladi¢i Posavskega in Novomeskega LUO. NajkrajSe spodnje Celjusti imajo mladici
Primorskega (v celoti pokriva submediteransko Slovenijo) in Triglavskega LUO. Izmed
ostalth LUO-jev imajo mladi¢i srnjadi iz vzhodne Slovenije v povpre¢ju nekoliko daljse
spodnje Celjusti kot tisti iz zahodne Slovenije. Pri enoletnih osebkih so najkrajSe celjusti
ponovno pri srnjadi Primorskega LUO (enako je tudi pri odraslih osebkih); tudi v tem
primeru imajo osebki iz vzhodne Slovenije daljSe Celjusti kot tisti iz zahodne Slovenije.
Pomurska enoletna srnjad ima v tem primeru Sele tretje oz. Cetrte najdaljSe Celjusti; le-te so
najvecje pri enoletni srnjadi Novomeskega LUO. Tudi pri odrasli srnjadi so najdaljse
spodnje cCeljusti pri osebkih iz Novomeskega LUO, mocno pa se mu pribliza tudi srnjad
Posavskega LUO. Pri odrasli srnjadi prihaja do odstopanja v dolzini spodnjih ¢eljusti med
samci in samicami, in sicer pri Notranjskem, Kocevsko-Belokranjskem ter Savinjsko-
Kozjanskem LUO.

4.3.3 Prikaz povpre¢nih dolZin spodnjih ¢eljusti srnjadi Slovenije po lovis¢ih

Podobno kot pri prikazu zobne fluoroze smo tudi dolZine spodnjih Celjusti srnjadi prikazali
na mezo-prostorskem nivoju, in sicer s prikazom povprecne dolzine spodnjih Celjusti srnjadi
po lovis¢ih. S tem smo izdelali 5 kart velikosti (stanja vitalnosti) srnjadi, odvzete znotraj
celotne Slovenije, in sicer skupaj za mladice obeh spolov (slika 67), mladice (slika 68),
lanscake (slika 69), srne (slika 70) in srnjake (slika 71).
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POVPRECNA
DOLZINA (mm)

118,1-122,0
122,1-126,0
126,1-130,0
130,1-135,0
135,1-140,5

Kartografija: |. Jelenko
Kartografska podlaga: ZGS

Velenje, 2010

Slika 67: Povprecne dolzine spodnjih Celjusti mladicev srnjadi, odvzetih iz Slovenije oktobra 2007.
Figure 67:  Average mandible lengths of roe deer fawns, culled in Slovenia in October 2007.

POVPRECNA
DOLZINA (mm)

138,56-1454
145,56 - 148 4
148,5- 1514
151,56 -154 4
154,5-163,5

Kartografija: I. Jelenko
Kartografska podlaga: ZGS

Velenje, 2010

Slika 68: Povprecne dolzine spodnjih ¢eljusti mladic, odvzetih iz celotne Slovenije v letu 2007.
Figure 68:  Average mandible lengths of yearling does, culled in entire Slovenia in 2007.
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POVPRECNA
DOLZINA (mm)

137,1-141,0
141,1-145,0
145,1-149,0
149,1 - 153,0
153,1-158,3

Kartografija: I. Jelenko
Kartografska podlaga: ZGS

Velenje, 2010

Slika 69: Povprecne dolzine spodnjih Celjusti lan§¢akov, odvzetih iz celotne Slovenije v letu 2007.
Figure 69:  Average mandible lengths of yearling bucks, culled in entire Slovenia in 2007.

POVPRECNA
DOLZINA (mm)

148,1-151,0
151,1-154,0
154,1-157,0
157,1-160,0
160 ,1- 163.8

Kartografija: I. Jelenko
Kartografska podlaga: ZGS

Velenje, 2010

Slika 70: Povprecne dolzine spodnjih €eljusti srn, odvzetih iz celotne Slovenije v letu 2007.
Figure 70:  Average mandible lengths of adults does, culled in entire Slovenia in 2007.
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POVPRECNA
DOLZINA (mm)

149,1-152,0
152,1-155,0
155,1 -158,0
158,1-161,0
161,1 - 165,1

Kartografija: I. Jelenko
Kartografska podlaga: ZGS

Velenje, 2010

Slika 71: Povprecne dolzine spodnjih Celjusti srnjakov, odvzetih iz celotne Slovenije v letu 2007.
Figure 71:  Average mandible lengths of adult bucks, culled in entire Slovenia in 2007.

4.3.4 Vpliv okoljskih dejavnikov na dolZino spodnjih ¢eljusti srnjadi
Vpliv okoljskih dejavnikov na dolZino spodnjih Celjusti mladicev srnjadi

Z bivariatnimi analizami smo ugotovili statisticno znacilne povezave za vse pare odvisna —
neodvisna spremenljivka (preglednica 48), z izjemo spremenljivke gostota odvzema srnjadi
(G_SRN), ki pa je na meji statisticne znacilnosti. Najmoc¢nejSa korelacija se je pojavila med
dolzino ¢eljusti in mesecem odvzema (MESEC; r = 0,50) ter zaporednim dnevom odvzema
(DAN; r = 0,47), kar je zaradi narasCanja velikosti s starostjo osebka popolnoma
pric¢akovano.

Med okoljskimi dejavniki ima dolzina ¢eljusti mladicev srnjadi z vsemi spremenljivkami
dokaj sibko povezavo. Najtesneje korelira s padavinami (PADAV); dolzine z naras€anjem
padavin upadajo. Poleg tega so dolzine Celjusti mladi¢ev daljSe na obmocjih, kjer je vecji
delez obdelovalnih povrSin (OBDEL). Naslednja spremenljivka, ki vpliva na velikost
Celjusti mladicev, je nadmorska viSina (NV), in sicer z naras¢anjem le-te dolzine Celjusti
upadajo; ravno tako dolzine upadajo z naras¢anjem naklona (NAKL). Z oddaljevanjem od
gozda (ODD_GOZD) dolzine naras¢ajo. Povprecna letna (TEMP) in julijska (TEMP J)
temperatura vplivata na velikost srnjadi pozitivno, medtem ko ima delez gozda (%GOZD)
negativen vpliv. Za ostale povezave odvisna — neodvisna spremenljivka (r < 0,10) glej
preglednico 48.
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Preglednica 48: Bivariatna korelacijska analiza med dolzino ¢eljusti mladicev srnjadi, odvzetih iz Slovenije
leta 2007, in okoljskimi dejavniki oz. individualnimi znacilnostmi osebkov.

Table 48: Bivariate correlations between mandible lengths of fawn roe deer, culled in Slovenia in
2007, and environmental factors or individual characteristics of the individuum.

g;:flfl‘::givka Kendall r zZ S“’p“Ja(gega“Ja Rang  Vpliv
NV 20,17 225 0,000 5 _
NAKL 0,15 20,0 0,000 6

%T LEG 0,10 134 0,000 11 -
JAK_SONC 0,07 8,9 0,000 16 +
PADAV 20,20 25,9 0,000 3 _
SNEG 20,10 1129 0,000 12 -
TEMP 0,12 15,9 0,000 8 +
TEMP J 0.11 14,8 0,000 10 +
%GOZD 0,12 153 0,000 9 -
ODD GOZD 0,13 16,6 0,000 7 +
ODD_NEG 0,07 9,6 0,000 14 -
GOZD_ROB 0,07 8,8 0,000 17 -
%LIST 0,10 12,8 0,000 13 +
%NEHAB 0,04 5.1 0,000 21 4
%OBDEL 0,17 22,6 0,000 4 +
%TRAV 0,06 7.8 0,000 18 -
ODD_CEST 0,02 2.7 0,007 23 -
ODD_URB 20,04 53 0,000 20 -
VER_SRN 0,07 9.4 0,000 15 +
G _SRN 0,01 1.9 0,051 24 +
G_JEL 0,02 3,0 0,002 2 -
G_GAMS 0,04 5.6 0,000 19 -
DAN 0,47 61,2 0,000 2 +
MESEC 0,50 65,2 0,000 1 +

Pred izvedbo multivariatnih analiz smo preverjali tudi soodvisnost med neodvisnimi
spremenljivkami, ki med seboj sicer korelirajo, a korelacije pri ve€ini spremenljivk niso
vi§je od konzervativnih meja (r = 0,50) za vkljuevanje v multivariatno analizo (Dillon in
Goldstein, 1984); doloCene spremenljivke, ki so med sabo prevec korelirale, smo izkljucili
iz modela (SNEG, TEMP, ODD URB, NAKL). V model smo dodatno vkljucili dve
interakciji, in sicer VER_SRNxG_ SRN ter SPOLXxDAN. Ker je bil model po vkljucitvi petih
glavnih neodvisnih spremenljivk (glej nadaljevanje) precej nestabilen, delez skupne
pojasnjene variance modela pa se v nadaljevanju ni bistveno spreminjal (razlika R* < 0,5),
smo ga zakljucili po vkljucitvi teh petih spremenljivk.

Preglednica 49: Spremenljivke v GRM-modelu med dolzino celjusti mladicev srnjadi, odvzetih iz Slovenije
leta 2007, in okoljskimi dejavniki oz. individualnimi znacilnostmi osebkov.

Table 49: Parameters in GRM-model of mandible lengths of fawn roe deer, culled in Slovenia in 2007,
and environmental factors or individual characteristics of the individuum.

Neodvisna spr. Parameter SE t Stopnja tveganja (p)
DAN 0,126 0,002 66,09 0,000
%OBDEL 4,746 0,368 12,89 0,000
PADAV -0,001 0,000 -6,45 0,000
%TRAV 1,743 0,472 3,69 0,000
SPOL -0,245 0,072 -3,42 0,001
Konstanta 104,161 0,550 189,41 0,000

R2 = 0,42 F(5 7.684) — 1094,83 p < 0,0001
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Na dolzino spodnjih celjusti mladiCev srnjadi ima dale¢ najvecji vpliv zaporedni dan
odvzema (DAN; dan 1: 1. 4. 2007) (preglednici 49, 50), ki pomeni, da je skupna dolzina
celjusti odvisna predvsem od (prirejene) starosti osebka in z njo narasca. Kot individualna
spremenljivka se je pojavila Se spremenljivka SPOL, ki pa pojasni najmanjSi delez
pojasnjene variance od vseh petih vkljuenih spremenljivk. Od okoljskih spremenljivk na
dolzino spodnjih celjusti mladi¢ev srnjadi vplivajo tri spremenljivke, in sicer delez
obdelovalnih povrSin (%OBDEL), povprecna letna koli¢ina padavin (PADAV) in delez
travniSkih povrsin (% TRAV). Od tega najvecji delez variabilnosti v dolZinah €eljusti pojasni
delez obdelovalnih povrsin, in sicer z naras€anjem slednjega narascajo tudi spodnje Celjusti
mladicev. Povprecna letna koli¢ina padavin vpliva na velikost negativno, delez travniskih
povrsin pa pozitivno.

Preglednica 50: Analiza variance vpliva okoljskih dejavnikov na dolzino spodnjih ¢eljusti mladicev srnjadi,
odvzetih iz Slovenije leta 2007.

Table 50: Analysis of variance of the influence of environmental factors on mandible lengths of fawn
roe deer, culled in Slovenia in 2007.

Neodvisna spr. SS d.f. MS F - vrednost SS (%)

DAN 169.569 1 169569 43674 35,56 35,65 99,75°
SPOL 454 1 454 11,7 0,10 (95,19)" 0,25°
%OBDEL 6.452 1 6452 166,2 1,35 1,80 75,00°
PADAV 1.616 1 1616 41,6 0,34  (4,81)° 18,89°
%TRAV 530 1 530 13,7 0,11 6,11°
Napaka 298.342 7.684 39 62,55 62,55

Skupaj 476.962 7.689 100,00 100,00

Konstanta 1.393.011 1 1.393.011 35.877,9
OPOMBA:

(a) delez vsote kvadratov odstopanj spremenljivk v skupni pojasnjeni varianci modela.
(b), (c): delez vsote kvadratov odstopanj spremenljivk v skupni pojasnjeni varianci skupine spremenljivk; vsota vrednosti oznacenih z
enako ¢rko je enaka 100.

V preglednici 50 smo ovrednotili, kolikSen del skupne variabilnosti v dolzini spodnjih
Celjusti mladic¢ev srnjadi pojasnijo okoljske oz. individualne spremenljivke, vkljucene v
analizo. Pri tem smo ugotovili, da model pojasnjuje 42 % skupne variabilnosti, od Cesar
najvecji delez pojasnita individualni spremenljivki starost v dneh in spol (95,2 %), okoljske
spremenljivke pa pojasnijo 4,8 % pojasnjene variance modela.

Vpliv okoljskih dejavnikov na dolZino spodnjih Celjusti enoletne srnjadi

Bivariatno analizo vpliva okoljskih dejavnikov na dolzino spodnjih Celjusti enoletne srnjadi
smo opravljali loeno po spolu (preglednica 51). Tudi tukaj smo ugotovili statisticno
znaCilne povezave za vecino parov odvisna — neodvisna spremenljivka. NajmocnejSa
korelacija se ponovno pojavi med dolzino ¢eljusti in mesecem (MESEC; ry = 0,25; ry =
0,21) ter zaporednim dnevom odvzema (DAN; rz = 0,24; ryy = 0,19), kar pa je sicer bistveno
nizje kot pri mladicih.
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Preglednica 51: Bivariatna korelacijska analiza med dolzino Celjusti enoletne srnjadi, odvzete iz Slovenije
leta 2007, in okoljskimi dejavniki oz. individualnimi znacilnostmi osebkov.

Table 51: Bivariate correlations between mandible lengths of yearling roe deer, culled in Slovenia in
2007, and environmental factors or individual characteristics of the individuum.

Miadice Lansc¢aki
Neodvisna Kendall Stopnj.a Kendall Stopnj.a ]
. Z tveganja Rang Z tveganja Rang : Vpliv
Spremenljivka r r
(V)] ®)

NV -0,13 -9,7 0,000 5 -0,12 -9,5 0,000 5 ——
NAKL -0,12 -8,9 0,000 8 -0,11 -8,8 0,000 7 ——
%T_LEG -0,05 -3,9 0,000 20 -0,04 -3,1 0,002 21 ——
JAK SONC 0,04 2,7 0,007 22 0,02 1,2 0,216 23 +0
PADAV -0,13 -9.4 0,000 4 -0,15 -12,1 0,000 4 ——
SNEG -0,08 -5,5 0,000 14 -0,06 -4,3 0,000 17 ——
TEMP 0,09 6,4 0,000 10 0,07 5,3 0,000 10 ++
TEMP _J 0,09 6,6 0,000 11 0,06 4,9 0,000 14 ++
%GOZD -0,13 -9,5 0,000 7 -0,09 -71,5 0,000 9 ——
ODD_GOZD 0,13 9,2 0,000 6 0,11 9,1 0,000 6 ++
ODD_NEG -0,09 -6,7 0,000 12 -0,06 -4,8 0,000 15 ——
GOZD_ROB -0,05 -3,5 0,000 19 -0,04 -3,5 0,000 20 ——
%LIST 0,08 5,5 0,000 13 0,06 4,8 0,000 16 ++
NEHAB 0,05 3,7 0,000 18 0,07 53 0,000 13 ++
OBDEL 0,16 11,5 0,000 3 0,16 12,8 0,000 3 ++
TRAV 0,03 2,4 0,018 23 0,00 -0,4 0,704 24 +0
ODD_CEST -0,01 -0,5 0,614 24 -0,05 -3,8 0,000 19 O-
ODD URB -0,06 -4,7 0,000 16 -0,07 -5,6 0,000 12 ——
VER_SRN 0,07 5,4 0,000 15 0,07 5,7 0,000 11 ++
G SRN 0,04 2,9 0,004 21 0,03 2,4 0,016 22 ++
G JEL -0,06 -4,6 0,000 17 -0,05 -3,7 0,000 18 -
G_GAMS -0,09 -6,6 0,000 9 -0,10 -7,9 0,000 8 ——
DAN 0,24 17,2 0,000 2 0,19 15,1 0,000 2 ++
MESEC 0,25 18,5 0,000 1 0,21 16,6 0,000 1 ++
SPOL * A*=280,13; p < 0,001 /

Tudi v primeru enoletne srnjadi ima dolzina ¢eljusti z vsemi okoljskimi spremenljivkami
dokaj Sibko povezavo. Med spoloma ne prihaja do bistvenih razlik. Z dolzinami celjusti
obeh spolov najtesneje pozitivno korelira spremenljivka delez obdelovalnih povrsin
(%OBDEL); vecji kot je, vecje so celjusti. Padavine (PADAV), nadmorska visina (NV) in
naklon (NAKL) vplivajo negativno — vec¢ja kot je koli¢ina padavin, nadmorska viSina oz.
naklon, manjSe so celjusti. Vecji delez gozda (%GOZD) pomeni manjSe Celjusti, z
oddaljevanjem od gozda (ODD_GOZD) pa velikost spodnjih celjusti enoletnih osebkov
nara$¢ajo. Razlike med spoloma se pojavijo pri treh spremenljivkah. Medtem ko jakost
sonca (JAK SONC) in delez travniSkih povrSin (%TRAV) pozitivno vplivata na dolzine
celjusti mladic, ti dve spremenljivki na laS¢ake nimata vpliva. Oddaljenost od cest
(ODD CEST) ne vpliva na dolzine celjusti mladic, medtem ko pri lanScakih z
oddaljevanjem od cest dolzine spodnjih ¢eljusti upadajo. Za ostale pare odvisna — neodvisna
spremenljivka (r < 0,10) glej preglednico 51.

Pred izvedbo multivariatnih analiz smo tudi tokrat preverjali soodvisnost med neodvisnimi
spremenljivkami, ki med seboj delno korelirajo, zaradi ¢esar smo doloc¢ene spremenljivke, ki
so med sabo preveC korelirale (r > 0,50), izkljucili iz modela. V model smo ponovno
vkljucili obe interakciji, in sicer VER_SRNxG_SRN ter SPOLxDAN.
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Tudi na dolzino spodnjih ¢eljusti enoletne srnjadi ima najvecji vpliv zaporedni dan odvzema
(DAN), ki predstavlja relativno starost osebka (preglednici 52, 53), kar pomeni, da dolzine
Celjusti enoletnih osebkov s starostjo narasc¢ajo, a v tem primeru DAN ne pojasni tako
velikega deleza variabilnosti kot pri mladi¢ih — skladno s tem je tudi mo¢ modela nekoliko
slabsa (R” = 0,20). SPOL tokrat pojasni rahlo vegji delez variance kot pri mladigih (1,25 %
individualnih znacilnosti).

Od okoljskih spremenljivk na dolzino spodnjih celjusti enoletne srnjadi vpliva Sest
spremenljivk, in sicer §tiri spremenljivke, ki pogojujejo prehransko dostopnost in kvaliteto
hrane: delez obdelovalnih povrsin (%OBDEL), delez travniskih povrsin (%TRAV) in delez
listavcev v skupni lesni zalogi (%LIST), ki na velikost celjusti vplivajo pozitivno, ter
dolzina gozdnega roba (GOZD_ROB), ki ima negativen vpliv. Poleg tega pomembno vpliva
tudi povprecna letna koli¢ina padavin (PADAV), z naraS¢anjem katere se ¢eljusti manjsajo.
Dolzina spodnjih celjusti enoletne srnjadi upada z naras¢ajoco gostoto jelenjadi (G_JEL).

Preglednica 52: Spremenljivke v . GRM-modelu med dolzino celjusti enoletne srnjadi, odvzete iz Slovenije
leta 2007, in okoljskimi dejavniki oz. individualnimi znacilnostmi osebkov.

Table 52: Parameters in GRM-model of mandible lengths of yearling roe deer, culled in Slovenia in
2007, and environmental factors or individual characteristics of the individuum.

Neodvisna sprem. Parameter SE t Stopnja tveganja (p)
DAN 0,032 0,001 23,00 0,000
%OBDEL 3,706 0,466 7,95 0,000
PADAV -0,001 0,000 -5,62 0,000
GOZD _ROB 0,000 0,000 -5,08 0,000
%TRAV 2,871 0,617 4,65 0,000
%LIST 0,833 0,242 3,44 0,001
SPOL (F) 0,285 0,100 2,85 0,004
G JEL -0,155 0,056 -2,77 0,006
Konstanta 145,339 0,469 309,86 0,000

R’ =0,20 Fis.si=157,64  p<0,0001

Preglednica 53: Analiza variance vpliva okoljskih dejavnikov na dolzino spodnjih Celjusti enoletne srnjadi,
odvzete iz Slovenije leta 2007.

Table 53: Analysis of variance of the influence of environmental factors on mandible lengths of
vearling roe deer, culled in Slovenia in 2007.

Neodvisna

. SS d.f. MS F - vrednost SS (%)
Spremenljivka
DAN 18.474 1 18.474 529,0 9,00 9,14 9847
SPOL (F) 283 1 283 8,1 0,14 (76,87) 1,53°
PADAV 1.103 1 1.103 31’6 0’54 2’75 ............................................
%OBDEL 2.209 1 2.209 63,2 1,08 (23,13)* 51,67°
GOZD _ROB 903 1 903 25,8 0,44 21,05¢
%TRAV 756 1 756 21,6 0,37 17,70°
%LIST 414 1 414 1.8 020 957
G JEL 269 1 269 7,7 0,13
Napaka 180.798 5.177 35 88,11 88,11
Skupaj 205.208 5.185 100,00 100,00
Konstanta 3.353.179 1 3.353.179 96.015,4

OPOMBA:

(a) delez vsote kvadratov odstopanj spremenljivk v skupni pojasnjeni varianci modela.
(b), (c): delez vsote kvadratov odstopanj spremenljivk v skupni pojasnjeni varianci skupine spremenljivk; vsota vrednosti oznacenih z
enako ¢rko je enaka 100.
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4.3.5 Primerjava dolzin spodnjih dceljusti srnjadi naravovarstveno pomembnih
obmocdij Slovenije

Povprecne dolzine spodnjih Celjusti mladicev srnjadi naravovarstveno pomembnih obmocij
Slovenije, in sicer EPO, obmocij Natura 2000 in zavarovanih obmocij, so prikazane na
slikah 72 do 74. Povpre¢ne dolzine, minimalne in maksimalne vrednosti zdruZeno za vse
enote znotraj posameznega tipa obmocij so podane tudi v preglednici 54. V tem poglavju
smo, zaradi majhnega Stevila odvzetih mladicev v nekaterih enotah omenjenih obmocij, v
prostorski prikaz vkljucili mladi¢e srnjadi, odvzete leta 2007 v celotni lovni dobi, tj. od
septembra do decembra. Na slikah 72 — 74 so za TNP prikazane povprecne dolzine spodnjih
Celjusti srnjadi, odvzete iz robnega obmoc¢ja TNP (lov v osrednjem obmocju ni dovoljen).

Preglednica 54: Dolzine spodnjih ¢eljusti mladicev srnjadi, odvzetih iz naravovarstveno pomembnih obmocij
Slovenije v letu 2007 (obmodje z najkrajSo in najdaljSo povprec¢no dolzino ¢eljusti srnjadi).

Table 54: Lengths of mandibles of roe deer fawns, culled in important nature areas of Slovenia in 2007
(unit with on average the shortest and the longest mandibles of roe deer).

Omeéje n a =+ ty5*SE Min Max
Ekolosko pomembna obmocja
Min: Matajur 6 115,3+£24 108 121
Max: Hrastovec 7 135,723 126 143
Natura 2000:
Min: Kum 18 121,7+ 1,7 108 142
Max:  Krakovski gozd 6 139,0+ 1,9 133 146
Zavarovana obmocja
Min:  KP Kum 10 121,7£2,6 108 142

Max:  KP Ljutomerski ribniki

L - 17 136,714 123 148
in jeruzalemske gorice
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BET ]

Kartografija: . Jelenko
Kartografska podlaga: ARSO

Velenje, 2010

Slika 72: Povprecne dolzine spodnjih ¢eljusti mladicev srnjadi, odvzete iz ekoloSko pomembnih obmocij
Slovenije leta 2007

Figure 72:  Average mandible lengths of fawn roe deer, culled in ecologically important areas of Slovenia in
2007.



Jelenko I. Celjusti srnjadi ... bioindikator onesnaZenosti okolja in pripomoéek za trajnostno upravljanje s smjadjo in njenimi habitati.

Dokt. disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, 2011

151

POVPRECNA

DOLZINA (mm?(
Ni podatka

115,1-122,0
122,1-126,0
126,1-130,0
130,1-134,0
134,1-139,0

Kartografija: I. Jelenko
Kartografska podlaga: ARSO

Velenje, 2010

Slika 73: Povprecne dolzine spodnjih celjusti mladicev srnjadi, odvzetih iz obmocij Natura 2000 Slovenije

leta 2007.
Figure 73:  Average mandible lengths of fawn roe deer, culled in Natura 2000 sites of Slovenia in 2007.
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Slika 74: Povprecne dolzine spodnjih celjusti mladicev srnjadi, odvzetih iz zavarovanih obmocij Slovenije

leta 2007.
Figure 74:  Average mandible lengths of fawn roe deer, culled in protected areas of Slovenia in 2007.
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44  PRISOTNOST IN POJAVNOST RAZLICNIH ANOMALIJ, POSKODB IN
OBOLENJ SPODNIJIH CELJUSTI SRNJADI

V zadnji sklop proucevanj spodnjih ¢eljusti srnjadi smo uvrstili tudi raziskave pojavnosti,
prostorske razSirjenosti in pogostnosti razlicnih anomalij, obolenj ter poskodb
celjusti/zobovja (v nadaljevanju uporabljamo zanje zdruzen izraz: anomalije). Izredno veliko
Stevilo dostopnih vzorcev (>40.000 za leto 2007) zahteva za korekten pregled veliko
raziskovalnih naporov in dolgotrajne analize, zato ta problematika bistveno presega namene
pricujoce disertacije. V tem poglavju tako podajamo le nekaj najbolj zanimivih opisov in
ugotovitev o pojavnosti Stirih razli¢nih, najbolj pogostih obolenj/anomalij, s ¢imer Zelimo
opozoriti na dodatne izjemno pomembne moznosti, ki jih uteCen nacin zbiranja spodnjih
celjusti parkljarjev v Sloveniji omogoca. Na podlagi slednjih lahko namre¢ ugotavljamo tudi
doloCene vidike zdravstvenega stanja zvekalnega aparata celotne populacije srnjadi v
Sloveniji in naredimo prostorske primerjave ugotovljenega stanja, ki so v disertaciji
prikazane na slikah 75 — 78.

Izmed vseh anomalij, ki se pojavljajo na spodnjih ¢eljustih srnjadi, odvzete v Sloveniji v letu
2007, nekoliko podrobneje predstavljamo Stiri anomalije, ki so najpogostejSe, in sicer
aktinomikozo, hipoplazijo, pojavnost prvega predmeljaka (P;) in odsotnost drugega
predmeljaka (P,) (preglednica 55). Poleg opredelitve problema in prostorskega prikaza
pojavnosti teh anomalij (slike 75 — 78) v Sloveniji za ponazoritev v prilogah (priloga E — )
podajamo tudi ustrezen slikovni material.

Preglednica 55: Pojavnost in frekvenca izbranih anomalij Celjusti/zobovja srnjadi, odvzete iz Slovenije leta

2007.
Table 55: Number and frequency of selected anomalies of roe deer mandibles/teeth, culled in Slovenia
in 2007.

LUO Odvzem srnjadi Hipoplazija Aktinomikozba Prisotnost P; Odsotnost P,

> 1in2+ 2+  Stevilo (%o *) Stevilo (%0 ')  Stevilo (%0 )  §tevilo (%o ©)
Novomesko 2.012  1.291 780 i 13 (16,7 %o) 3 (2,3 %o) 0 (0,0 %o) 2 (0,9 %o)
Gorenjsko 4264 2755 1.613 10 (6,2 %o) 12 (4,4 %o) 2 (0,5 %o) 20 (4,5 %o)
Kocevsko-Belokr.  2.647 1.752  1.076 6 (5,6 %o) 6 (3,4 %o) 0 (0,0 %o) 8 (3,0 %o)
Notranjsko 2346  1.465 916 « 20 (21,8 %o) 8 (5,5 %o) 3 (1,3 %o) 6 (2,6 %o)
Primorsko 3.168 2.096 1.073 i 12 (11,2 %o) 13 (6,2 %o) 3 (0,9 %o) 15 (4,7 %o)
Pohorsko 3.538 2247 1314 4 (3,0 %o) 11 (4,9 %o) 1 (0,3 %o) 8 (2,3 %o)
Posavsko 2449 1.674 730 @ 31 (42,5 %o) 5 (3,0 %o) 2 (0,8 %o) 4 (1,6 %o)
Pomursko 3.282  2.136  1.178 | 41 (34,8 %o) 4 (1,9 %o) 2 (0,6 %o) 7 (2,1 %o)
Savinjsko-Kozjan.  4.245  2.807  1.601 . 21 (13,1 %o) 8 (2,9 %o) 3 (0,7 %o) 13 (3,1 %o)
Slovenskogorisko ~ 2.499  1.547 718 | 18 (25,1 %o) 4 (2,6 %o) 3 (1,2 %o) 9 (3,6 %o)
Triglavsko 1.328 941 528 0 (0,0 %o) 4 (4,3 %o) 0 (0,0 %o) 3 (2,3 %o)
Zah. vis. kragko 2942 1999 1.135 7 (6,2 %o) 17 (8,5 %o) 3 (1,0 %o) 15 (5,1 %o)
Zasavsko 2210 1.428 758 4 (5,3 %o) 7 (4,9 %o) 1 (0,5 %o) 4 (1,8 %o)
Kamni$ko-Savinj.  1.977  1.263 786 1 (1,2 %o) 4 (3,2 %o) 2 (1,0 %o) 11 (5,6 %o)
Ptujsko-Ormosko 2988 1.815 1.141 | 28 (24,5 %o) 7 (3,9 %o) 2 (0,7 %o) 10 (3,3 %o)
Skupaj 41.895 27.216 15.347 216 (14,1 %o0) 113 (4,2 %o) 27 (0,6 %0) 137 (3,3 %0)

OPOMBE:

! Frekvenca (delez pozitivnih primerov v primerjavi s celotnim odvzemom) pojavljanja hipoplazije sklenine je preraCunana glede na
odvzem odrasle (2+) srnjadi posameznega LUO v letu 2007.

Frekvenca aktinomikoze je preraunana glede na odvzem enoletne in odrasle (1 in 2+) smjadi posameznega LUO v letu 2007.
Frekvenca pojavljanja prvega predmeljaka in odsotnosti drugega predmeljaka je preraCunana glede na celoten odvzem srnjadi (")
posameznega LUO v letu 2007 (za razliko od hipoplazije in aktinomikoze, ki se pojavljata skoraj izkljuéno pri 2+ oz. pri enoletnih in
2+ zivalih, je variabilnost v §tevilu zob enako velika tudi pri mladi¢ih in enoletnih zivalih).
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Slika 75: Pojavnost aktinomikoze na ¢eljustih srnjadi, odvzete iz Slovenije leta 2007.
Figure 75:  Appearance of actinomycosis in mandibles of roe deer, culled in Slovenia in 2007.
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Slika 76: Pojavnost hipoplazije stalnih ko¢nikov srnjadi, odvzete iz Slovenije leta 2007.
Figure 76:  Appearance of hypoplasia on permanent check teeth of roe deer, culled in Slovenia in 2007.
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Slika 77: Pojavnost prvega predmeljaka na ¢eljustih srnjadi, odvzete iz Slovenije leta 2007.
Figure 77:  Appearance of first premolar in mandibles of roe deer, culled in Slovenia in 2007.

STEVILO PRIMEROV
v LOVISBU

1

2
-

4
——— Meje LUO-jev

Vsebina: |. Jelenko, D. Konjevi¢,
K. Severin, B. Pokorny
Kartografija: |. Jelenko
Kartografska podlaga: ZGS

Velenje, 2009

Slika 78: Odsotnost drugega predmeljaka na Celjustih srnjadi, odvzete iz Slovenije leta 2007.
Figure 78:  Absence of the second premolar in mandibles of roe deer, culled in Slovenia in 2007.
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5 RAZPRAVA

5.1 VSEBNOST FLUORIDOV V SPODNJIH CELJUSTIH SRNJADI -
AKUMULACIJSKA BIOINDIKACIJA

Zaradi naraS¢ajocih koncentracij fluoridov v okolju in njihove strupenosti so raziskovalci v
zadnjih desetletjih razvili razlicne metode za ocenjevanje vpliva teh onesnazil na Zive
organizme (Kay, 1975; Schultz in sod., 1998; Mikaelian in sod., 1999; Kierdorf in sod.,
2000; Kierdorf in Kierdorf, 2005). Za ugotavljanje izpostavljenosti in vplivov fluoridov na
sesalce (predvsem parkljarje) se uporabljajo metode akumulacijske bioindikacije, tj.
doloc¢evanje vsebnosti fluoridov v kostnih tkivih, npr. ¢eljustih (Kierdorf U in Kierdorf H,
2000a; Zakrzewska in sod., 2005; Jelenko in Pokorny, 2010), saj so omenjene zivalske vrste
izjemno obcutljive na to skupino onesnazil (Vikeren, 1995). Primernost celjusti
prostozivecih prezvekovalcev (zlasti srnjadi) kot bioindikatorjev onesnazenosti okolja
potrjuje v preteklosti ugotovljeni obstoj moc¢nih pozitivnih soodvisnosti med vsebnostjo
fluoridov v celjustih srnjadi oz. jelenjadi in koncentracijami fluoridov v okolju (npr.
Kierdorf H in Kierdorf U, 1999; Garrott in sod., 2002; Jelenko in Pokorny, 2010).

5.1.1 Vpliv spola in starosti na vsebnost fluoridov v spodnjih celjustih srnjadi

Ce zelimo spodnje &eljusti parkljarjev/srnjadi uporabljati za bioindikacijo onesnaZenosti
okolja bodisi v ¢asovnem bodisi v prostorskem smislu, moramo najprej ugotoviti, kateri so
tisti notranji dejavniki pri srnjadi, ki vplivajo na same vsebnosti teh elementov v kosteh, ter
kaksen je njihov vpliv.

Vpliv spola

S prvimi Studijami o vsebnostih fluoridov v spodnjih ¢eljustih parkljarjev so poleg ostalih
primerjav raziskovali tudi vpliv spola. Tako so Suttie in sod. (1987) ugotovili, da razlike v
vsebnostih fluoridov v spodnjih ¢eljustih belorepih jelenov, odvzetih v obdobju 1978 — 1980
v okolici Charlestona (Juzna Karolina), med spoloma ne obstajajo. Do enakega zakljucka so
priSli Vikeren in sod. (1996), ki so primerjali vsebnosti fluoridov v spodnjih celjustih
jelenjadi, losov in srnjadi, odvzete v obdobju 1990 — 1993 iz okolice topilnic aluminija na
Norveskem; ugotovili so, da razlike med spoloma pri nobeni izmed omenjenih vrst niso bile
znacilne. Kierdorf in sod. (1989) so z raziskavo o vsebnostih fluoridov v spodnjih ¢eljustih
populacije srnjadi, odvzete iz obmocja, ki ni onesnazeno s fluoridi (Abtsgmiind, Nemcija),
ravno tako prisli do enakega zakljucka.

Dobljeni rezultati nase raziskave (preglednica 18) so skladni z omenjenimi ugotovitvami, saj
razlik med spoloma v vsebnostih fluoridov v celjustih pri nobeni izmed treh starostnih
kategorij srnjadi nismo ugotovili. Oba spola srnjadi imata precej podobno ekoloSko niSo;
med spoloma ni vecjih razlik v izbiri teritorijev, nacinu prehranjevanja in koli¢ini zauzite
hrane (Hewison in Gaillard, 1996) kar pomeni, da je tudi dnevni vnos fluoridov v telo samic
in samcev srnjadi skoraj enak. S tem smo dokazali tudi, da akumulacija fluoridov v kosteh
pri obeh spolih poteka enako. Ugotovitev je za uporabo Celjusti v bioindikativne namene
zelo pomembna, saj kaze, da lahko podatke o vsebnostih fluoridov v kosteh zdruzimo za oba
spola; posledicno odpadejo tezave, povezane z morebitno napacno dolocitvijo spola
(povozene, poginule) srnjadi.
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Vpliv starosti

Raziskave Stevilnih populacij razli¢nih vrst prezvekovalcev v razli¢nih pogojih izpostavitve
so pokazale, da se zaradi rasti/obnavljanja kosti fluoridi kopicijo v skeletu zivali tekom
njihovega celotnega zivljenja (Kierdorf in sod., 1995, 1996a; Machoy in sod., 1995; Vikeren
in sod., 1996; Pokorny, 2006a). Posledicno so vsebnosti fluoridov v spodnjih celjustih
srnjadi v mo¢ni pozitivni korelaciji s starostjo osebka (Vikeren in sod., 1996; Kierdorf H in
Kierdorf U, 1999; Kierdorf U in Kierdorf H, 2000a; Jelenko in Pokorny, 2010). Pri srnjadi
je bila do sedaj narejena le ena raziskava dejanskega vpliva starosti na stopnjo akumulacije
fluoridov v spodnjih celjustih (Kierdorf in sod., 1989), in sicer v s fluoridi neonesnazenem
obmocju Abtsgmiind na severozahodu Nemcije. Na podlagi izmerjenih vsebnosti fluoridov
v spodnjih Celjustih 63 osebkov (starosti v razponu od 9 mesecev do 10 let), odvzetih v
obdobju 1979 — 1981, so dolocili potencno funkcijo narascanja fluoridov s starostjo zivali
(y = 311,53 * x**7) in s tem ugotovili povpre¢no letno akumulacijo fluoridov v &eljustih
srnjadi. Le-ta je znaSala 31,3 mg/kg (za obdobje 10 let), z ve¢jo intenziteto akumulacije v
obdobju rasti osebka — 156 mg/kg letno v prvih dveh letih Zivljenja. Do podobnih rezultatov
so prisli Kierdorf in sod. (1996a), ki so med sabo primerjali vsebnosti fluoridov v spodnjih
Celjustih jelenjadi Stirih obmocij centralne Evrope (obdobje 1986 — 1993). Starost jelenjadi
je bila ocenjena med 2 in 18 let, funkcije naraS€anja fluoridov pa so znasale: y = 156,48 *
X010y = 281,21 * x* v = 409,42 * x**®? in y = 770,47 * x*"?'. Zadnja izmed
omenjenih funkcij predstavlja najintenzivnejSe naraScanje vsebnosti fluoridov v spodnjih
Celjustih jelenjadi (299 mg/kg letno v 18-tih letih), in je bila izraCunanja za jelenjad, odvzeto
iz moc&no onesnazenega Ceskega Rudogorja (Karlovy Vary).

Z doktorskim delom smo Zeleli dopolniti redke raziskave o vplivu starosti na kopicenje
fluoridov v spodnjih Celjustih srnjadi. Pri tem smo potrdili, da vsebnosti fluoridov s starostjo
znacilno narascajo (preglednica 21; slika 34), Se posebej v kontrolnem obmocju Zgornje
Savinjske doline (sic!), kjer na akumulacijo fluoridov v ¢eljustih srnjadi vplivajo le naravni
dejavniki ter Saleske doline (preglednica 19). Razlike med posameznimi starostnimi
kategorijami so statisticno visoko znalilne (preglednica 18). Najvecje razlike so med
mladici vs. enoletni osebki 0z. med enoletnimi osebki vs. dvo- do Stiriletna srnjad; medtem
ko znacilnih razlik znotraj odraslih osebkov ni. Te razlike potrjujejo opazanja omenjenih
avtorjev, da je stopnja kopicenja fluoridov najvec¢ja pri mladih osebkih in se s starostjo
zmanjsuje.

Pri tem je seveda potrebno poudariti, da natanc¢na starost v raziskavo vkljucene srnjadi ni
poznana, saj gre le za oceno starosti. Tukaj je potrebno izpostaviti predvsem okolico
Kidricevega, kjer so razlike v vsebnostih fluoridov v ¢eljustih med mlado in staro odraslo
srnjadjo izmed vseh obmocij relativno najmanjSe. Do tega prihaja bodisi zaradi tega, ker se
lahko fluoridi v kostnih tkivih kopic¢ijo le do dolo¢ene mere oz. je lahko ocena starosti teh
osebkov zaradi visoke stopnje pojavnosti zobne fluoroze (glej sledeca poglavja) pri
najstarejsSih (5+) osebkih nekoliko nizja od dejanskega stanja.

Dokazano naraS¢anje vsebnosti fluoridov s starostjo srnjadi pomeni, da je vse prostorske
(prostorska bioindikacija) in ¢asovne primerjave (zgodovinska bioindikacija) onesnazenosti
okolja s fluoridi s pomocjo spodnjih Celjusti srnjadi vedno potrebno opravljati le znotraj iste
starostne kategorije (skladno z npr. Kierdorf U in Kierdorf H, 2000a; Jelenko in Pokorny,
2010).
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Dnevna akumulacija fluoridov v spodnjih Celjustih srnjadi

O dnevni akumulaciji fluoridov v spodnjih Celjustih srnjadi oz. drugih vrst parkljarjev do
sedaj ni Se nihCe porocal. Na podlagi naSih rezultatov smo ugotovili, da se akumulacije
fluoridov v spodnjih Celjustih mladi¢ev srnjadi po dnevih ne da vedno zanesljivo dolociti
(preglednica 21). Linearna regresija je bila namre¢ znadilna le za Salesko dolino (visoka
korelacija med odvisno in neodvisno spremenljivko) in za okolico Kidricevega (nekoliko
manjSa korelacija). Gre za dve obmodji, kjer sta prisotna dva najvecja vira onesnazenosti
okolja s fluoridi v Sloveniji (Zrak, 2010). V Zasavju je linearna regresija, kljub prisotnosti
lokalnega vira onesnaZenja, neznacilna, predvsem na racun enega vzorca z nadpovprecno
visoko vsebnostjo fluoridov, ki pomembno odstopa od mediane za to obmocje. Neznacilna
regresija med vsebnostjo fluoridov v ¢eljustih mladi¢ev srnjadi s ¢asom v dneh je tudi v
Zgornji Savinjski dolini in je posledica pocasnejSe akumulacija fluoridov (gre za kontrolno
obmocje, brez prisotnih lokalnih virov fluoridov) v primerjavi z onesnazenimi obmocji.

Na podlagi ugotovljene dnevne akumulacije fluoridov v spodnjih Celjustih mladi¢ev srnjadi
iz Saleske doline (y = 1,3436 + 0,0019 * x; logaritmirane vrednosti fluoridov; pri &emer je x
zaporedni dan odvzema; dan 1: 1. 4. 2007) lahko izra¢unamo letno stopnjo akumulacije
fluoridov. Ce zanemarimo konstanto regresije (a), nam velikost regresijskega koeficienta (b,
ki je znacilno razlien od 0; t0) = 3,49; p < 0,01) pove, za koliko enot se vsebnost fluoridov
z vsakim dnem poveca (potrebno antilogaritmiranje podatkov). Po zmnozitvi tega podatka s
365 dnevi dobimo letno akumulacijo fluoridov v spodnjih ¢eljustih pri mladi¢ih srnjadi iz
Saleske doline, ki znasa 109 mg/kg. Za okolico Kidri¢evega znasa regresija dnevne
akumulacije fluoridov s starostjo y = 1,616 + 0,0024 * x (logaritmirane vrednosti), kar
pomeni, da je letna akumulacija fluoridov v spodnjih Celjustih pri mladicih srnjadi tega
obmocja 310 mg/kg (b je znacilno razli¢en od 0; t2) = 2,06; p < 0,05). Hitrost akumulacije
fluoridov v spodnjih Celjustih mladic¢ev srnjadi teh dveh obmocij lepo ponazarja slika 35. S
tem smo dokazali, da je v okolici Kidricevega v letu 2007 obstajal velik negativen vpliv
antropogenih emisij fluoridov (Zrak, 2010) na ekosisteme in posledi¢no na srnjad iz tega
obmocja, saj je letna akumulacija fluoridov pri mladicih (polezenih leta 2007) tukaj skoraj
trikrat ve&ja kot v Saleski dolini in dvakrat ve&ja kot v s fluoridi neonesnazenem obmogju
Abtsgmiind na severozahodu Nemcije (156 mg/kg letno v prvih dveh letih zivljenja srnjadi,
Kierdorf in sod., 1989). Posledicno ima tudi enoletna in odrasla srnjad iz okolice
Kidricevega znacilno vec¢je vsebnosti fluoridov v svojem skeletu kot v ostalih v raziskavo
vkljuc¢enih obmocjih, kar kaze na bistveno vecjo izpostavljenost osebkov v prvem obmocju.

5.1.2 Zgodovinski biomonitoring onesnaZenosti Saleske doline s fluoridi

Pri zgodovinski bioindikaciji onesnaZenosti okolja Saleske doline s fluoridi s pomodgjo
spodnjih Celjustih srnjadi, odvzete v obdobju 1997 — 2009, smo se osredotocili predvsem na
starostno kategorijo enoletne srnjadi moskega spola. Le-ti zaradi predpisanih lovnih dob
(Uredba o dolocitvi ..., 2004) in ustaljenega nacina lova (predvsem v obdobju maj — julij)
predstavljajo standardiziran vzorec, saj gre pri vsakem osebku za enako casovno okno
akumulacije fluoridov (12 do 15 mesecev Zivljenja), poleg tega skoraj ni moznosti napake
ocene starosti zivali, ki se doloCi na podlagi izrasCenosti stalnega zobovja. Za potrditev
rezultatov, dobljenih z uporabo spodnjih Celjusti lanS¢akov, smo primerjali tudi vsebnosti
fluoridov v spodnjih ¢eljustih mladi€ev in odrasle srnjadi (zdruzeni kategoriji mlada in stara
srnjad), odvzete iz SaleSke doline v letih 1998, 2003 in 2007. Ta dodaten nabor vzorcev smo
izvedli zaradi primerjav vsebnosti fluoridov v &eljustih srnjadi, odvzete iz Saleske doline z
obmocji po Evropi, za katera so praviloma na razpolago le podatki za odrasle osebke.
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Vsebnosti fluoridov v spodnjih &eljustih lan$éakov, odvzetih iz Saleske doline v obdobju
1997 — 2009, izkazujejo visoko znalilno razliko med leti v obravnavanem obdobju in
odrazajo trend upada onesnaZenosti ekosistemov Saleske doline s fluoridi po izgradnji
naprave za ¢is¢enje dimnih plinov v letu 2000 na bloku 5 TES (najvedji onesnaZevalec tega
obmocja s fluoridi in drugi najvecji vir teh snovi v Sloveniji; Zrak, 2010) (preglednica 22,
slika 36). Po izgradnji razzveplevalne naprave v letu 2000 so namre¢ vsebnosti fluoridov v
spodnjih Celjustih lanS¢akov upadle iz @ = 260 = 19 mg/kg v letu 1999 na a = 118 £ 11
mg/kg v letu 2001. V naslednjih letih opazimo nadaljnje zmanjSevanje vsebnosti fluoridov v
Celjustih lans¢akov (slika 36). Slednje je posledica zapoznelega u€inka delovanja Cistilne
naprave in nakazuje na to, da se obremenjenost ekosistemov Saleske doline s fluoridi zaradi
zmanjsanih emisij iz TES po letu 2000 (Rotnik, 2009; Zrak, 2010) postopno izboljsuje; v
zadnjem obdobju (2007 — 2009) so razlike v primerjavi z leti zacetnega obdobja (1997, 1999
ter 2001) tudi statisti¢no znacilne (preglednica 23).

Razlike v vsebnostih fluoridov v spodnjih &eljustih mladidev srnjadi, odvzetih iz Saleske
doline v letih 1998, 2003 in 2007, so na meji statisticne znacilnosti (2007 vs. 1998 oz. 2003;
preglednica 24), kar je najverjetneje posledica postopne akumulacije fluoridov v Celjustih s
starostjo. Razlike pri odraslih osebkih so zaradi ve¢jega ¢asovnega okna statisticno znacilne
(preglednica 24) in kazejo na izrazito izboljSanje v letu 2003 (slika 37). Pri tej starostni
kategoriji ugotovimo tudi, da sicer skoraj ni razlik med letoma 1998 in 2003, kar je verjetno
posledica tega, da vzorec odrasle srnjadi vkljucuje zivali v starosti 2 do cca. 10 let, s tem pa
tudi osebke, polezene pred letom 1995 oz. 2000, torej v Casu pred izgradnjo obeh naprav za
gis¢enje dimnih plinov na TES.

Na vpliv delovanja &istilne naprave na 5. bloku TES nakazuje tudi slika 35B, kjer je
prikazano nara$¢anje vsebnosti fluoridov v spodnjih &eljustih srnjadi Saleske doline, odvzete
v letu 2007, s starostjo zivali v letih. V vseh ostalih treh obravnavanih obmocjih (Kidricevo,
Zasavje, Zgornja Savinjska dolina) in tudi po podatkih iz literature (Kierdorf in sod., 1989)
vsebnosti fluoridov v spodnjih c¢eljustih srnjadi naras¢ajo nelinearno, z vecjo hitrostjo
akumulacije v prvih letih Zivljenja Zivali, kar pa za Salesko dolino ni znacilno. Tukaj je
naraS¢anje linearno, saj so relativno (glede na ostale starostne kategorije) visoke vsebnosti
izmerjene pri najstarejSi srnjadi (najvec¢ja razlika med mediano vsebnosti fluoridov med
mlado in staro srnjadjo izmed vseh §tirith obmocij). TakSno odstopanje je posledica tega, da
so v tej starostni kategoriji v analize vkljuceni osebki srnjadi, ki so bili poleZeni pred oz. tik
po izgradnji razzveplevalne naprave na TES in so kot taki v prvih letih svojega Zivljenja
akumulirali relativno najvecje vsebnosti fluoridov v svojem kostnem tkivu. Vendar pa je
potrebno poudariti, da so tudi pri tej starostni kategoriji absolutne vsebnosti fluoridov v
Saleski dolini v primerjavi z okolico Kidri¢evega precej niZje in so primerljive s podatki za
neonesnazena obmocja Evrope.

Vsebnosti fluoridov v &eljustih odrasle (2+) srnjadi iz Saleske doline (3 = 280 mg/kg) se
gibljejo le malo nad vsebnostmi teh snovi v Celjustih srnjadi iz obmocij, ki so v razli¢nih
raziskavah opredeljena kot kontrolna obmocja — npr. Velika Britanija: a (SD) = 173 (58)
mg/kg (starost 1 do 6 let; Walton in Ackroyd, 1988); Norveska: a = 254 mg/kg (povprecna
starost 3 leta; Vikeren in sod., 1996). V primeru podatkov o vsebnostih fluoridov v spodnjih
Celjustih srnjadi, odvzete iz neobremenjenega obmocja Abtsgmiind na severozahodu
Nemcije (a (SD) = 466 (142) mg/kg; starost 0 do 10 let; Kierdorf in sod., 1989) ugotovimo,
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da so izmerjene vsebnosti za Salesko dolino za polovico niZje (a (SD) = 182 (128) mg/kg; 0
do cca. 10 let). Ravno tako je maksimalna izmerjena vsebnost v Saleski dolini (Max = 1.020
mg/kg; starost >5 let, leto odvzema 2003) vsaj 5-krat nizja od maksimalnih vsebnosti
drugod po svetu — npr. Ceska: Max = 5.547 mg/kg (Kierdorf H in sod., 1996b); Porurje:
Max = 5.724 mg/kg (Kierdorf U in Kierdorf H, 2000a). Pri tem je potrebno izpostaviti, da so
izmerjene vsebnosti fluoridov v spodnjih ¢eljustih srnjadi Saleske doline, odvzete v obdobju
kjerkoli po svetu (preglednica 2). S tem ugotavljamo, da Saleska dolina, kljub o¢itnim
trendom zmanjSevanja vsebnosti fluoridov, nikoli ni bila moc¢no onesnazena s fluoridi.

Vsebnost fluoridov v spodnjih Celjustih srnjadi v odvisnosti od letnih emisij TES

Vsebnosti fluoridov v spodnjih &eljustih srnjadi, uplenjene v Saleski dolini v obdobju 1997
— 2007, smo zaradi pomanjkanja podatkov o emisijah fluoridov iz TES v preteklosti (emisije
fluoridov bi sicer lahko okvirno ocenili iz koliine sezganega premoga in vsebnosti
fluoridov v le-tem, a bi bila takSna ocena za namene iskanja soodvisnosti prevec
nezanesljiva) primerjali z letnimi emisijami prahu oz. letnimi emisijami SO, iz TES (slika
39). Emisije fluoridov v ozracje iz antropogenih virov (v tem primeru termoenergetskega
objekta) so namre¢ tako v plinasti obliki kot tudi v obliki prasnih delcev (Weinstein in
Davison, 2004), kar pomeni, da del emisij fluoridov predstavljajo bodisi emisije skupnega
prahu iz TES, bodisi jih odraZajo emisije drugih plinastih onesnaZil, kot so, npr. emisije SO,
(Zemek in sod., 2006). Slednje dokazuje obstoj znacilne korelacije med letnimi emisijami
SO, (Rotnik, 2009) in letnimi emisijami fluoridov iz TES (Zrak, 2010), in sicer za obdobje
2004 — 2007 (r = 0,94; p < 0,05). Ravno tako obstaja pozitivna soodvisnost med letnimi
emisijami prahu ter letnimi emisijami SO, iz TES (1990 — 2007: r = 0,90; p < 0,0001), kar
potrjuje, da tudi ostala plinasta onesnazila (tj. SO,) lahko zanesljivo predstavljajo emisije
fluoridov v ozracje iz nekega vira.

V Saleski dolini vsebnosti fluoridov v &eljustih srnjadi odli¢no odraZajo upad emisij
plinastih onesnazil in prahu iz TES ter s tem potrjujejo uspeSnost izvedenih sanacijskih
ukrepov na tem termoenergetskem objektu. Ugotovljeni trend upadanja vsebnosti fluoridov
v spodnjih &eljustih enoletne srjadi Saleske doline v obdobju 1997 — 2009 (slika 39) je
namre¢ v skladu z dognanji tujih strokovnjakov (npr. Suttie in sod., 1987; Kierdorf H in
Kierdorf U, 1999; Kierdorf U in Kierdorf H, 2000a), da so celjusti srnjadi dober
bioindikator onesnazenosti okolja s fluoridi in odlicno odrazajo Casovne spremembe
obremenjenosti ekosistemov s temi snovmi na nekem obmocju.

V tem delu disertacije smo uspeli dokazati, da so celjusti srnjadi odli¢en pripomocek za
retrospektivno bioindikacijo onesnazenosti okolja s fluoridi in da se emisije tega onesnazila
zaradi okoljske ozavesCenosti ter ostrejSih okoljskih zakonodaj tudi v Sloveniji (v tem
primeru obmoé&je Saleske doline) zmanj$ujejo skladno s trendi, zabeleZenimi v evropskem
prostoru (npr. Kierdorf U in Kierdorf H, 2000a; Fordyce in sod., 2007); posledi¢no se
zmanj$uje tudi izpostavljenost vrst (srnjadi), zdruzb in ekosistemov. Se enkrat pa je
potrebno poudariti, da srnjad oz. zoocenoza Saleske doline kljub dokaj visokim emisijam
fluoridov v preteklosti zadnjih deset let ni bila pretirano izpostavljena tej skupini onesnazil.
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5.1.3 Prostorski biomonitoring onesnaZenosti Slovenije s fluoridi

Poleg uporabnosti ¢eljusti srnjadi za retrospektivni biomonitoring, kot npr. za doloCanje
ucinkovitosti sanacijskih ukrepov na vecjih tockovnih virih emisij fluoridov (kot smo
dokazali v poglavju 5.1.2), so celjusti tudi odlicen bioindikator onesnazenosti okolja
razlicnih obmocij in tako omogocajo dobre prostorske analize (Suttie in sod., 1987;
Kierdorf, 1988; Machoy in sod., 1991; Kierdorf U in Kierdorf H, 2000a; Garrott in sod.,
2002; Zakrzewska in sod., 2005). Zaradi tega smo poleg ¢asovnih sprememb onesnazenosti
okolja s fluoridi na primeru vzorénega obmo&ja Saleske doline v okviru doktorske
disertacije ugotavljali tudi razlike v vsebnostih fluoridov v cCeljustih srnjadi razlicnih
obmocij, s ¢imer smo izpostavili oz. ugotovili "vroce toCke" onesnazenosti s temi snovmi v
Sloveniji.

Na podlagi podatkov Agencije RS za okolje (Zrak, 2010) o emisijah fluoridov iz
antropogenih tockovnih virov v Sloveniji za zadnjih nekaj let (podatki so na voljo od leta
2002 oz. 2004 dalje) smo kot raziskovalna obmoc¢ja izbrali tri, s fluoridi najbolj
obremenjena obmocja Slovenije, in sicer: (i) okolico Kidri¢evega, kjer se nahaja tovarna
aluminija Talum s povpre¢nimi letnimi emisijami fluoridov (F") okoli 310.000 kg (obdobje
2002 — 2007); (ii) Salesko dolino s povpreénimi letnimi izpusti fluoridov (HF) iz
Termoelektrarne Sostanj 76.500 kg (obdobje 2004 — 2007); (iii) Zasavje, s povpreénimi
letnimi emisijami fluoridov (HF) iz Termoelektrarne Trbovlje 35.000 kg (obdobje 2004 —
2007). Kot kontrolno obmocje smo v analize vkljucili tri lovis¢a Zgornje Savinjske doline,
kjer ni zabelezenih nobenih antropogenih virov fluoridov.

Skladno s podatki o emisijah fluoridov smo s pomocjo Celjusti srnjadi dokazali, da v
Sloveniji obstaja eno zariS¢e vecje onesnazenosti okolja s temi snovmi, in sicer je to
obmocje okolice tovarne aluminija na vzhodnem delu Dravskega polja (preglednica 26, slika
40). Izmed vseh Stirih obravnavanih obmocij se namre¢ dale¢ najvisje vsebnosti fluoridov
pri vseh starostnih kategorijah srnjadi pojavljajo v okolici Kidri¢evega; razlike z ostalimi
obmocji so povsod statisticno visoko znacilne (preglednica 27). Precej visoke vsebnosti
fluoridov se v okolici Kidricevega pojavijo ze pri mladiih srnjadi; najmanjSe razlike so s
Salesko dolino. Kljub temu lahko iz slike 35A ugotovimo izjemno hitro/veliko kopiéenje
fluoridov v spodnjih c¢eljustih mladi¢ev srnjadi iz okolice Kidricevega (b = 0,0024) v
primerjavi z mladi¢i srnjadi iz Saleske doline (b = 0,0019). Nekoliko manjse razlike (na
meji statisti¢ne znacilnosti), ki se pojavljajo med Kidricevim in Zasavjem pri starejsi srnjadi
(5+ zivali), so posledica dokaj velikih antropogenih emisij fluoridov iz TET, ki pa so po letu
2005, ko je zacela delovati Cistilna naprava, moc¢no upadle (opisano v nadaljevanju), zaradi
Cesar so vsebnosti fluoridov pri mlajsih Zivalih, uplenjenih v tem obmocju, precej nizje.

Najvi§je vsebnosti fluoridov v Celjustih srnjadi, ki se pojavljajo pri zivalih, odvzetih iz
obmocja Kidri¢evega (slika 40), nakazujejo, da so v Sloveniji poviSane vsebnosti fluoridov
v okolju predvsem posledica antropogenih virov teh snovi. Tovarna aluminija Talum je leta
2000 sprostila v ozracje 3,2 kg plinskih fluoridov na tono proizvedenega aluminija (Homsak
in sod., 2006), kar znaSa v povpre¢ju 310 t fluoridov letno, kar nedvomno pomeni najvecje
emisije v Sloveniji. Tako velike emisije se odrazajo tudi v vec¢ji obremenjenosti Zivljenjskih
zdruzb na tem obmocju in imajo za posledico zelo visoke vsebnosti fluoridov v ¢eljustih
srnjadi, ki so v primerjavi s podatki o vsebnostih fluoridov v eljustih srnjadi v evropskem
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prostoru (zbrano v preglednici 2) v rangu s fluoridi srednje onesnazenih obmocij. Vsebnosti
fluoridov v Celjustih odrasle (2+) srnjadi iz okolice Kidricevega (Me = 796 mg/kg; a (SD) =
872 (406) mg/kg) so nizje, kot so povprecne vsebnosti fluoridov v Celjustih srnjadi, odvzete
iz obmocij nekaterih drugih tovarn aluminija — npr. Norveska: a (SD) = 1.855 (2.304) mg/kg
(starost Zivali 5 in ve€ let; Vikeren in sod., 1996); SlovaSka: a (SD) = 6.122 (2.799) mg/kg
(starost zivali 3 in vec let; Hell in sod., 1995). Nasprotno so te vsebnosti visje kot so bile
zaznane v Celjustih srnjadi, odvzete iz nekaterih drugih obmocij Evrope, kjer poteka
intenzivna termoenergetska dejavnost — npr. Porurje, Nemcija: a (SD) = 628 (303) mg/kg
(starost zivali 1 do 11 let; Kierdorf U in Kierdorf H, 2000a).

Podobno tudi vsebnosti fluoridov v celjustih odrasle (2+) srnjadi, odvzete iz lovis¢ dveh
obmogij Slovenije z intenzivno termoenergetsko dejavnostjo, kot sta Saleska dolina
(Me = 180 mg/kg; a (SD) = 207 (87) mg/kg) in Zasavje (Me = 208 mg/kg; a (SD) = 332
(362) mg/kg), potrjujeta vpliv emisij tockovnih virov. Vsebnosti fluoridov v ¢eljustih srnjadi
iz teh dveh obmocij so v primerjavi s podatki za nekatera druga obmocja v Evropi dokaj
nizke in le v starostni kategoriji pet- in vedletna srnjad (Saleika dolina: Me = 373 mg/kg,
a (SD) = 349 (92) mg/kg; Zasavje: Me = 244 mg/kg, a (SD) = 515 (473) mg/kg)
prekoracujejo povprecne vsebnosti fluoridov v celjustih srnjadi, odvzete iz kontrolnih
obmocij ze omenjenih Studij (preglednica 2; glej tudi poglavje 5.1.2). Po drugi strani so
vsebnosti iz teh dveh obmocij statisticno znacilno vi§je (preglednica 27), kot so vsebnosti
fluoridov v ¢eljustih srnjadi, odvzete iz kontrolnega obmocja Zgornje Savinjske doline.

Kontrolno obmocje Zgornje Savinjske doline ima zdruzeno za vse starostne kategorije
ekstremno nizke vsebnosti fluoridov v celjustih srnjadi (Me = 64 mg/kg; a = 87,4 + 9,9
mg/kg). Se posebej so nizke vsebnosti pri mladi¢ih in enoletnih osebkih (preglednica 26).
Podatki o vsebnostih fluoridov v ¢eljustih odraslih osebkov (a (SD) = 168 (50) mg/kg) so
primerljivi s podatki o vsebnostih fluoridov v spodnjih Celjustih srnjadi iz Velike Britanije
(a = 173 mg/kg, starost zivali ena do Sest let; Walton in Ackroyd, 1988) in nizje od
vsebnosti v ¢eljustih srnjadi, odvzete iz kontrolnega obmocja na Norveskem (2 = 254 mg/kg,
povprecna starost 3 leta; Vikeren in sod., 1996). Zgornja Savinjska dolina zajema pretezno
gozdne povrSine z vmesnimi obmocji ekstenzivne kmetijske dejavnosti, kjer ni znanih
antropogenih vplivov v smislu onesnazevanja s fluoridi, zato je, kot je tudi dokazano,
dejansko primerno kontrolno obmocje.

Med vsebnostmi fluoridov v &eljustih srnjadi (vse starostne kategorije), odvzete iz Saleske
doline in Zasavja, ni statisti¢no znacilnih razlik (Mann-Whitney U-test: Z = 1,61; p = 0,11;
glej tudi preglednico 27). Glede na podatke o letnih emisijah fluoridov iz TES (povpredje
76.500 kg; Zrak, 2010) in podatke o emisijah fluoridov iz TET (povprec¢je 35.000 kg; ibid.),
bi bilo za pri¢akovati, da bodo vsebnosti fluoridov v Saleski dolini statisti¢no vigje. Vendar
je potrebno poudariti, da so natan¢ni podatki o emisijah fluoridov na razpolago Sele od leta
2004 dalje in podajajo nekoliko nepopolno sliko. Primerljive vsebnosti fluoridov v ¢eljustih
srnjadi iz Zasavja v primerjavi s Salesko dolino so posledica dejstva, da je v Zasavju ¢istilna
naprava za ¢iScenje dimnih plinov pricela obratovati Sele leta 2005. Pred tem letom so bile
kljub manj$im koli¢inam sezganega premoga v Zasavju (2001 — 2004: 629.500 t/leto) v
primerjavi s Salesko dolino (2001 — 2004: 3.982.000 t/leto) emisije fluoridov zaradi vigjih
vsebnosti fluoridov v zasavskem rjavem premogu (136 — 180 mg/kg) v primerjavi z
velenjskim lignitom (126 — 138 mg/kg) (Bericnik Vrbovsek, 2000) precej podobne (TET,
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2005: 85.000 kg; TES, 2005: 99.000 kg; Zrak, 2010). Zaradi krajSega Gasa obratovanja
Cistilne naprave v Zasaviju v primerjavi s Salesko dolino, kjer so danes (kljub obratovanju
Cistilnih naprav na obeh virih) emisije fluoridov 3-krat vec¢je kot v Zasavju (preglednica 4),
so vsebnosti fluoridov v celjustih srnjadi obeh obmocij skoraj enake oz. statisticno
neznacilno visje v Saleski dolini (preglednica 27). Zgornjo ugotovitev potrjuje tudi dejstvo,
da so najvi§je vsebnosti fluoridov v spodnjih Celjustih Zasavja pri starostni kategoriji 5 in
vecletnih osebkov, kar pomeni, da gre za osebke, ki so bili polezeni in v ¢asu intenzivne
rasti izpostavljeni relativno vi§jim vsebnostim fluoridov v okolju kot npr. mladici in enoletni
osebki tega obmocja. Nekoliko na splosno vi§je vsebnosti fluoridov v spodnjih ¢eljustih
srnjadi iz Zasavja so tudi posledica reliefa ter visokega dimnika TET, saj se zra¢na
onesnazila Sirijo tudi v visje lezeCe okoliske hribe (obmocje vzorcenja).

Primerjava vsebnosti fluoridov v Celjustih srnjadi znotraj Saleske doline

Poleg ugotavljanja stanja onesnaZenosti okolja na makroprostorskem nivoju lahko s
pomocjo Celjusti srnjadi zaradi teritorialnosti vrste in njene navezanosti na manjsi areal
(nekaj 10 ha do najve¢ 100 ha; Andersen in sod., 1998; Krze, 2000) spremljamo tudi
onesnazenost okolja na manjSem — mezoprostorskem nivoju. Zaradi tega smo znotraj
Saleske doline oz. lovis¢a LD Oljka, Smartno ob Paki, ugotavljali razlike v vsebnostih
fluoridov med posameznimi revirji. Najvi§je izmerjene vsebnosti fluoridov v spodnjih
Celjustih srnjadi so bile izmerjene pri zivalih, odvzetih na Velikem Vrhu (slika 38), ki se
nahaja v neposredni blizini TES, v smeri prevladujo¢ih vetrov nad njo in na taksni
nadmorski viSini, da je emisijam iz tega vira (vklju¢no s fluoridi) tudi najbolj izpostavljen
(raziskave obremenjenosti ekosistemov, kot posledica emisij razli¢nih onesnazili iz TES:
Beri¢nik Vrbovsek, 1999; Pokorny, 2003; Al Sayegh Petkovsek in sod., 2006; Al Sayegh
Petkovsek, 2008). Razlike so sicer statisti¢no znacilne le pri lanS¢akih in na meji statisti¢ne
znacilnosti pri mladi srnjadi; pri mladi¢ih je namre¢ akumulacija fluoridov Se premajhna, da
bi lahko prihajalo do razlik, pri stari srnjadi pa so razlike lahko tudi posledica spremembe
areala (preganjanje lansc¢akov s strani starejSih srnjakov; Pokorny, 2009).

Primerjava vsebnosti fluoridov v Celjustih srnjadi znotraj okolice Kidricevega

Vsebnosti fluoridov v spodnjih Celjustih srnjadi, odvzete iz posameznih lovi§¢ih znotraj
obmocja Kidricevo (slika 41), se med sabo statisticno razlikujejo (preglednica 28). Najvisje
vsebnosti fluoridov se pri vseh starostnih kategorijah pojavljajo ravno v loviscu, kjer se
nahaja tovarna aluminija (Boris Kidri¢); med ostalimi lovi$¢i ni ve¢jih razlik. Ker smo zeleli
preveriti dejanski vpliv tovarne aluminija na samo vsebnost fluoridov v Celjustih srnjadi z
obmocja Kidri¢evega, smo preverili hipotezo, da se z naras¢anjem razdalje od samega vira
emisij vsebnosti fluoridov zmanjSujejo (Weinstein in Davison, 2004). Hipotezo smo potrdili,
saj smo pri vseh starostnih kategorijah ugotovili sicer Sibko (a statisticno visoko znacilno)
negativno korelacijo med oddaljenostjo od Taluma in vsebnostjo fluoridov (slika 42).
Dobljeni rezultati potrjujejo, da je vpliv emisij fluoridov najbolj problemati¢en v neposredni
blizini vira emisij in se z naraS¢anjem razdalje hitro zmanjSuje. Tako smo dodatno potrdili,
da sta v Saleski dolini TES, na dravskem polju pa Talum dejansko glavna vira
onesnazevanja okolja s fluoridi vsaj na lokalnem nivoju (slika 42).
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52 ZOBNA  FLUOROZA SRNJADI -  ODZIVNA  BIOINDIKACIJA
ONESNAZENOSTI OKOLJA S FLUORIDI

Pri zobni fluorozi gre za pojav patoloskih sprememb na zobovju, ki so posledica
negativnega vpliva povecanih koncentracij fluoridov v okolju. Populacije srnjadi (in tudi
drugih vrst sesalcev), izpostavljene vec¢jim koncentracijam fluoridov v okolju, so podvrZene
hipomineralizaciji zobnega tkiva (kar v osnovi pomeni, da se kalcitni ioni zamenjujejo s
fluoridnimi), kar povzro¢i manjSo odpornost trdnih zobnih tkiv, zlasti sklenine (zbrano v
Tataruch in Kierdorf, 2003), to pa povzroci vidne spremembe na zobni sklenini, hitrejSo
obrabo zobovja oz. celo izpad posameznih zob. Posledica tega je lahko skrajSanje
pricakovane Zivljenjske dobe fluoridom mocno izpostavljenih populacij (Schultz in sod.,
1998; Garrott in sod., 2002).

Ker so spremembe, ki so posledica zobne fluoroze, makroskopsko vidne (obarvanost zob,
nastanek razjed, v hujSih oblikah izpad posameznih ali vecjega Stevila zob), lahko z
enostavnim in hitrim pregledom zobovja sklepamo na stopnjo onesnazenosti okolja, v
katerem je doloCen osebek zivel. Zaradi enostavne dostopnosti vzorcev Celjusti srnjadi v
Sloveniji (vsakoletno zbiranje celjusti na t. i. bazenskih pregledih) je bioindikacija
onesnazenosti okolja s fluoridi tako v smislu ugotavljanja ¢asovnih kot tudi prostorskih
sprememb v onesnazenosti na osnovi dolofanja stopnje zobne fluoroze poleg dokaj
enostavne izvedljivosti (potrebno je relativno enostavno usposabljanje manjSega Stevila
ocenjevalcev) mogoca tudi z relativno majhnimi stroski. Zaradi tega smo se odlocili za
izvedbo velikopovrSinskega spremljanja onesnazenosti okolja s fluoridi na obmocju celotne
Slovenije, ki predstavlja po obsegu in pristopu eno najbolj kompleksnih implementacij
bioindikacije/biomonitoringa v svetovnem merilu.

5.2.1 Soodvisnost med vsebnostjo fluoridov v spodnjih celjustih srnjadi in stopnjo
zobne fluoroze

Do sedaj smo potrdili (poglavje 5.1), da je vsebnost fluoridov v spodnjih Celjustih srnjadi
odlicen pripomocek za bioindikacijo onesnazenosti okolja s temi snovmi tako v ¢asovnem
kot tudi v prostorskem smislu. Ker smo v okviru disertacije zeleli zobno fluorozo srnjadi
uporabiti tako za prostorsko kot tudi Casovno bioindikacijo onesnazenosti okolja s fluoridi,
smo najprej preverili, kako le-ta korelira z vsebnostjo fluoridov v spodnjih ¢eljustih srnjadi.
Slednji so odli¢en prostorski bioindikator onesnazenosti okolja s fluoridi (npr. Machoy in
sod., 1991; Kierdorf U in Kierdorf H, 2000a; Garrott in sod., 2002; Zakrzewska in sod.,
2005; glej tudi poglavje 5.1), kar pomeni, da korelacija vsebnosti fluoridov v celjustih
srnjadi z zobno fluorozo dodatno potrjuje njeno do sedaj sicer ze veckrat dokazano
uporabnost v bioindikativne namene (npr. Zemek in sod., 2006; Jelenko in sod., 2010b).

Do sedaj so v Nem¢iji oz. na Ceskem Ze potrdili mo¢no pozitivno soodvisnost med obema
bioindikacijskima metodama pri istih osebkih jelenjadi (Kierdorf H in sod., 1996a; Kierdorf
H in Kierdorf U, 1999); podobno so v Zdruzenih drzavah Amerike prisli do enakih
zakljuckov pri vapitiju (Garrott in sod., 2002). Pri srnjadi ta povezava $e ni bila potrjena v
nobeni izmed do sedaj narejenih raziskav.
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Tako v sklopu zgodovinske bioindikacije znotraj Saleske doline kot tudi v sklopu prostorske
bioindikacije onesnazenosti okolja s fluoridi v Sloveniji smo ugotovili, da obstaja visoka
pozitivna korelacija med vsebnostjo fluoridov v spodnjih ¢eljustih srnjadi in zobno fluorozo
(izrazeno s povpre¢nim DLI) istih osebkov. Glede na to, da je v dolo¢anje soodvisnosti med
tema dvema bioindikacijskima metodama znotraj razli¢nih obmodij Slovenije (Saleska
dolina, okolica Kidri¢evega, Zasavje, Zgornja Savinjska dolina), vkljucen diapazon razli¢nih
izpostavljenosti fluoridom (merilo: DLI) je ocitno, da je zobna fluoroza zelo uporaben
pokazatelj tako za predCasno zaznavanje izpostavljenosti osebkov fluoridom kot tudi za
merjenje jakosti te izpostavljenosti (dose-response pristo), in to na cenovno zelo ugoden
nacin.

Poleg ucinkovite uporabe akumulacijske bioindikacije (doloCitev vsebnosti fluoridov v
spodnjih Celjustih srnjadi) za prostorski biomonitoring lahko vsaj tako koristno uporabimo
tudi odzivno bioindikacijo onesnazenosti okolja s fluoridi (ocena zobne fluoroze). Obe
metodi se v dolocenih segmentih razlikujeta in imata vsaka svoje prednosti in slabosti.
Medtem ko z akumulacijsko bioindikacijo spremljamo izpostavljenost osebkov srnjadi
fluoridom v njihovem habitatu skozi celotno zivljenjsko dobo, ima odzivna bioindikacija
manjse t. i. "¢asovno okno", saj odraza obremenjenost nekega okolja s fluoridi le v ¢asu rasti
zobovja zivali (tj. v mladostnem obdobju zivljenja), odziv pa se kaze z zamikom — le pri
odrasli srnjadi (Kierdorf U in Kierdorf H, 1999). Zaradi tega je pri zgodovinski bioindikaciji
nujno potrebno poznavanje starosti osebka, medtem ko lahko pri prostorski bioindikaciji
(biomonitoringu) starostne kategorije med sabo zdruzimo (e so v vseh primerjanih
lokacijah osebki priblizno homogeno razporejeni v starostne kategorije). Pri dolocitvi
vsebnosti fluoridov v spodnjih ¢eljustih moramo biti pozorni na migracije osebkov v oz.
izven obmocij onesnazenosti, saj se lahko, npr., vsebnosti fluoridov v kostnem tkivu s
starostjo tudi znizujejo, Ce je osebek emigriral zaradi Cesar korelacija med vsebnostjo
fluoridov in DLI ni vedno pozitivna. A te migracije se pri srnjadi v Sloveniji, kjer je le-ta
gosto naseljena in ima areal velik nekaj 10 ha, praviloma ne pojavljajo v ve¢jem Stevilu, kot
je bilo to, npr., opazeno pri jelenjadi v Nemciji (Kierdorf H in sod., 1996a). Slednje zopet
poudarja pomen srnjadi kot zelo primerne vrste za prostorsko bioindikacijo z
moznostjo socasnega ugotavljanja izpostavljenosti in odzivov osebkov (tj. '"dose—
response'' pristop). Dodatna prednost, ki jo nudi odzivna bioindikacija oz. dolo¢itev zobne
fluoroze je tudi cenovna sprejemljivost, saj je potrebno le zaCetno izobrazevanje
ocenjevalca, ne potrebujemo pa dragih kemijskih analiz; posledicno se lahko s pomocjo
ocene zobne fluoroze vrsi relevanten velikopovrSinski biomonitoring onesnazenosti okolja s
fluoridi (Kierdorf in sod., 1999; Zemek in sod., 2006; Jelenko in sod., 2010b), potrebna je le
dostopnost zadostnega Stevila spodnjih Celjusti srnjadi (glej nadaljnja poglavja).

5.2.2 Velikopovrsinski biomonitoring onesnaZenosti okolja Slovenije s fluoridi z
dolocitvijo stopnje zobne fluoroze

S pomocjo zbranih celjusti srnjadi, odvzete iz celotne Slovenije leta 2007, smo izvedli
veliko-povrSinski biomonitoring onesnazenosti Slovenije s fluoridi s pomocjo odzivne
bioindikacije — ocene zobne fluoroze odrasle srnjadi. TakSen biomonitoring je izjemnega
pomena, saj: (i) do sedaj ni bil Se nikoli narejen tako obSiren biomonitoring nekega
onesnazila v Sloveniji, ki bi pokril ozemlje celotne drzave; (ii) nikoli Se ni bil narejen tako
natancen biomonitoring nekega onesnazila v Sloveniji, ki bi zajemal tako izjemno veliko
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Stevilo vzorcev (>14.500 vzorcev); (iii) velikopovrs$inski, a vendarle z zelo veliko prostorsko
resolucijo (do 1 x 1 km!), biomonitoring onesnazenosti okolja s fluoridi ali katerokoli drugo
skupino onesnazil, se do sedaj po nam znanih podatkih ni $e nikoli in nikjer na svetu
izvedel za obmocje celotne drzave oz. na tako veliki povrSini. Navedena dejstva dajejo
tako pri¢ujocemu doktorskemu delu pomembno tezo in izjemen prispevek k razvoju
bioindikacije/biomonitoringa oz. celotnega podrocja okoljskih znanosti tako v slovenskem
kot tudi v svetovnem merilu.

Primerjava zobne fluoroze srnjadi (frekvenca ZF = 14,9 %; n = 14.672), odvzete leta 2007 iz
vseh lovis¢ Slovenije (2 (SD) = 0,6 (1,6); Max = 25; preglednica 30), s podatki raziskav
zobne fluoroze z obmocja nemsko-CeSke meje (regije intenzivnega premogovnistva s
prisotnim vec¢jim Stevilom termoenergetskih objektov in zelo velikimi antropogenimi
emisijami fluoridov), kjer so z ZF dolocali obremenjenost okolja s fluoridi na nivoju ob¢in
(Nemcija: frekvenca ZF = 65 %; a (SD) = 5,7 (6,2); Max = 23; Kierdorf in sod., 1999) oz.
lovis¢ (Ceska: frekvenca ZF = 75,5 %; a (SD) = 8,1 (6,5); Max = 21; Zemek in sod., 2006),
kaze, da je pri srnjadi v Sloveniji tako pojavnost kot tudi stopnja zobne fluoroze izrazito
manjsa. Primerjava z zobno fluorozo srnjadi, odvzete iz okolice dveh sicer majhnih topilnic
aluminija na Norveskem (frekvenca ZF = 1,7 %), pa nakazuje, da je potrebno prostorsko
razporeditev in na to navezane vzroke za pojav ZF pri srnjadi Slovenije bolj detajlno
prouciti, kar je podano v naslednjih poglavjih.

Primerjava zobne fluoroze med posameznimi kocniki

V oceni zobne fluoroze med posameznimi stalnimi ko¢niki srnjadi smo ugotovili pomembne
razlike tako v pojavnosti kot tudi v jakosti ZF (preglednica 32, slika 43). Te razlike so
posledica razlicnega Casa izpostavljenosti posameznih zob fluoridom v ¢asu formacije zobne
krone oz. sklenine (npr. Kierdorf in sod., 1993; Kierdorf U in Kierdorf H, 1999). Tako je bil
prvi meljak najveckrat neposkodovan in le manj kot odstotek teh zob je kazalo vidne znake
zobne fluoroze, ki so se v veCini izkazovali le kot rahla razbarvanost vrhov zobne krone.
Zobna krona M; se namre¢ zacne formirati ze pri plodu (v maternici), posteljica pa
predstavlja delno bariero za prenos fluoridov v nerojeni osebek (Richter in sod., 2010).
Ravno tako je vnos fluoridov v prvih dveh mesecih po rojstvu minimalen, saj se mladi¢
vecinoma prehranjuje z mlekom, ki vsebuje majhne koli¢ine teh snovi (Kierdorf U in
Kierdorf H, 2000b). Tudi sklenina drugega meljaka se za¢ne formirati v maternici, a
formacija traja Se nekaj mesecev po prenehanju sesanja mleka. To pomeni, da se mladi¢ ze
prehranjuje z rastlinsko hrano, ki je lahko obremenjena z ve¢jimi koli¢inami fluoridov
(Kierdorf U in Kierdorf H, 2000b; Richter in sod., 2010); posledi¢no pri teh zobeh prihaja
do ZF (v naSem primeru je ta delez 7,3 %), ki pa v vecini ni izrazita (vecinoma ocena 1,
delno tudi 2 oz. 3).

Formacija zobne krone tretjega meljaka in vseh treh stalnih predmeljakov v celoti poteka v
casu, ko se mladi¢ intenzivno prehranjuje z vecjimi koli¢inami rastlinske hrane, ki jo
potrebuje za pospeSeno rast v jesenskem casu, s Cimer v svoj organizem sprejme tudi vecje
koli¢ine fluoridov. Posledi¢no so Ms, P, — P4 najpogosteje fluorozni; ravno tako je
intenziteta ZF teh zob najvecja, kar smo ugotovili tudi pri proucevani populaciji srnjadi
Slovenije (slika 44).
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Na podlagi ocene zobne fluoroze posameznih zob odrasle srnjadi lahko sklepamo, da je tako
pojavnost kot tudi intenziteta zobne fluoroze srnjadi v Sloveniji na sploSno precej manjSa v
primerjavi z raziskavami iz tujine; Kierdorf U in Kierdorf H (2000b) sta, npr., pri odrasli
srnjadi iz Saskega Rudogorja in Severne Slezije (obdobje 1992 — 1998) zabelezila bistveno
vecjo pojavnost zobne fluoroze, in sicer se je le-ta pri P3, P4 in M3 pojavljala celo pri 100 %
primerih. Ravno tako je tudi intenziteta ZF homolognih zob bistveno ve¢ja (preglednica 3),
kar pomeni, da fluoridi v Sloveniji na sploSno ne predstavljajo veCjega tveganja za
srnjad oz. njen habitat (ekosisteme). Pri tem je pomembno, da je bilo v sklopu opravljanja
disertacije del usposabljanja opravljenega tudi pri istih dveh (vodilnih evropskih)
raziskovalcih s tega podrocja, in sicer tako z namenom pridobivanja novih znanj kot tudi
validacije metode, zato so te primerjave zelo relevantne in zanesljive.

Vpliv starosti srnjadi na stopnjo zobne fluoroze

Zobna fluoroza je zelo specificen bioindikator onesnazenosti okolja s fluoridi s sorazmerno
majhnim c¢asovnim oknom izpostavljenosti in ne pomeni vecje obremenitve starejSih
osebkov zaradi morebitnega daljSega Casa izpostavljenosti tem snovem (Den Besten, 1994;
Aoba in Fejerskov, 2002; Bartlett in sod., 2005). Razlike v intenziteti ZF med posameznimi
starostnimi kategorijami odrasle srnjadi se lahko pojavljajo predvsem zaradi dveh razlogov,
ki sta opisana v nadaljevanju.

Zobna fluoroza je posledica delovanja fluoridov na strukturo zobovja le v ¢asu formacije
zobne krone oz sklenine, kar pri srnjadi pomeni nekje do 14 meseca starosti (Kierdorf in
sod., 1999; Krze, 2000). V procesu sekundarne oziroma terciarne mineralizacije se sicer
fluoridni ioni s starostjo lahko dodatno vgradijo v zobovino (a ne sklenino), vendar je ta
proces manj intenziven (Pindborg, 1970), zaradi Cesar bi le izjemno velike koliCine
fluoridov v okolju lahko prispevale k poveCevanju stopnje zobne fluoroze s starostjo. O
razlikah v stopnji zobne fluoroze pri razlicno starih osebkih srnjadi in jelenjadi sicer
porocajo tudi iz drugih obmocij (Kierdorf in sod., 1999; Kierdorf U in Kierdorf H, 2000b;
Zemek in sod., 2006); vendar te starostno pogojene razlike niso posledica dodatnega
odlaganja fluoridov v zobno tkivo, temvec so posledica ¢asovnih sprememb v onesnazenosti
okolja, praviloma njegovega zmanjSevanja (Kierdorf in sod., 1999). Starostno pogojene
razlike torej pomenijo razli¢no obremenjenost nekega okolja s fluoridi v razli¢nih letih, tj. v
casu formacije in rasti zobovja posameznega osebka v prvem letu po rojstvu, kar pomeni, da
je zobna fluoroza bioindikator ne trenutne, ampak pretekle izpostavljenosti fluoridom
(Fejerskov in sod., 1994; Aoba in Fejerskov, 2002).

Vendar pa zunanji znaki zobne fluoroze (patoloske spremembe zobnega tkiva, predvsem
sklenine) postanejo vidni praviloma Sele po drugem letu starosti srnjadi (Kierdorf H in sod.,
19964a), in sicer kot posledica stalne rabe zobovja. V mikrostrukturi poskodovana fluorozna
sklenina zobovja je namre¢ pri mladih osebkih na videz neposkodovana; z intenzivno
uporabo zobovja oz. z zZvecenjem pa je le-ta podvrZena tako kemi¢nim substancam kot tudi
mehanskim pritiskom (Kierdorf U in Kierdorf H., 1999), ki fluorozno sklenino hitreje
poskodujejo, posledi¢no se tudi navzven pokazejo razlicno intenzivni znaki ZF (obarvanost,
hipoplazija, obraba grebenov, zlom zob). Torej ima zobovje srnjadi, ki je tem vplivom
podvrzeno dlje ¢asa (pri starejSih osebkih), bolj intenzivno izraZene zunanje znake zobne
fluoroze.
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Vecina nam poznanih raziskav zobne fluoroze srnjadi/jelenjadi je do sedaj potekala le na
odraslih osebkih (Kierdorf H in sod., 1996a; Kierdorf in sod., 1999; Kierdorf U in Kierdorf
H, 1999, 2000b; Garrott in sod., 2002; Zemek in sod., 2006). Le Vikeren in Stuve (1996) sta
zobno fluorozo ocenjevala tudi pri enoletni srnjadi, kjer izmed 36 osebkov nobeden ni kazal
znakov ZF. V severovzhodni Sloveniji se je zobna fluoroza pri enoletnih osebkih sicer
pojavljala, a z najnizjo frekvenco izmed vseh starostnih kategorij. Najpogosteje se je
pojavljala pri tistth osebkih, ki se nahajajo v neposredni blizini najvecjega vira emisij
fluoridov v Sloveniji. Ker pri ve¢ kot polovici lovis¢ severovzhodne Slovenije nismo zaznali
znakov zobne fluoroze pri enoletni srnjadi, smo zobno fluorozo v ostalih lovis¢ih Slovenije
ocenjevali le pri odraslih osebkih. Enoletna srnjad zaradi zamika v izrazanju vidnih
znakov zobne fluoroze namre¢ ni primerna za bioindikacijo onesnaZenosti okolja s
fluoridi.

V zdruZzenem vzorcu za celotno Slovenijo tako pojavnost kot tudi intenziteta zobne fluoroze
s starostjo narasca (preglednica 30 in slike 45 — 47). Najvi§jo stopnjo zobne fluoroze po
posameznih lovis¢ih smo zabelezili pri 5 in vecletni srnjadi (slika 46), kjer Stiri lovisca
(Boris Kidri¢, StarSe, Joze Lacko — Ptuj in Podlehnik) v okolici tovarne aluminija Talum
Kidri¢evo izkazujejo najvi§jo kategorijo ZF (povprecen DLI > 4). Poleg tega je v tej
starostni kategoriji v primerjavi z mlado srnjadjo nekoliko povisan povprecen DLI Se v
nekaterih drugih lovis¢ih Dravsko-Ptujskega polja, Haloz in Slovenskih goric (vpliv
Taluma) oz. na obmejnem obmodju (Ciarija, severna Primorska, Bela Krajina), kjer se viri
fluoridov najverjetneje nahajajo v sosednjih drzavah (Trst, Gorica, Karlovac) in bi bili kot
taki zgolj z uposStevanjem slovenskih podatkov o emisijah fluoridov spregledani. Pojav
razlik na teh obmocjih v prisotnosti in jakosti ZF stare srnjadi v primerjavi z mlado srnjadjo
je lahko bodisi posledica zamika izrazanja vidnih znakov zobne fluoroze, bodisi posledica
razlik v obremenjenosti teh obmocij skozi ¢as.

Po drugi strani smo pri starostni kategoriji starejSe (5+) srnjadi ugotovili, da se poviSana
stopnja zobne fluoroze v primerjavi z mlado (2 — 4 letno) srnjadjo pojavlja tudi v nekaterih
drugih lovisc¢ih po Sloveniji (Spodnja Savinjska dolina, Zasavje, Kozjansko, Goricko), ki so
v blizini preteklih oz. obstojecih virov emisij fluoridov. Dejstvo, da se ZF pri najstarejSih
osebkih v dolo¢enih loviscih pojavlja z vecjo intenziteto kot v drugih loviscih, pomeni, da so
te razlike dejansko posledica razlicne obremenjenosti okolja s fluoridi v razlicnem
c¢asovnem obdobju, drugade do razlik med lovis¢i znotraj starostne kategorije 5+ (v
primerjavi s starostno kategorijo 2 — 4 letne srnjadi, slika 45), ne bi prihajalo. Omenjeno
trditev lahko potrdimo tudi z visoko znacilno pozitivno soodvisnostjo upada povprecnega
DLI srnjadi z upadom emisij iz TES, kar je dokazano v poglavju 5.2.3. Na podlagi slik 45 in
46 torej sklepamo, da se je stanje okolja Slovenije v prvem desetletju 21. stoletja v smislu
onesnazenosti s fluoridi izboljSalo, saj pri mladi srnjadi, poleZzeni po letu 2002, zobno
fluorozo zasledimo le v okolici tovarne aluminija Talum. Pri tem je pomembno, da na
podlagi podatkov, ki jih zbira ARSO, ¢asovnih sprememb v onesnaZenosti okolja s fluoridi
v zadnjem desetletju ne moremo ugotoviti/zaznati, saj se podatki o emisijah fluoridov v
ozracje v Sloveniji sistemati¢no zbirajo Sele od leta 2002 oz. 2004 dalje. To dejstvo kaze na
velik pomen ugotavljanja zobne fluoroze srnjadi tudi v smislu retrospektivnega sledenja
sprememb v onesnazenosti okolja s temi snovmi.
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Vendar pa je odvzem odrasle srnjadi v Sloveniji po starosti nakljucen (natanc¢ne starosti se
pri odraslih osebkih pred odstrelom na daljavo ne da dolociti) in poteka v vseh lovi§¢ih
precej podobno, zato menimo, da je tudi starostna struktura odvzete srnjadi po posameznih
lovisc¢ih primerljiva. Posledicno se lahko (kljub vecji ZF s starostjo) prostorske primerjave
z oceno zobne fluoroze v celoti izvajajo na podlagi zdruZenega vzorca vse odrasle
srnjadi (slika 47).

Primerjava zobne fluoroze srnjadi Slovenije in obremenjenosti njenega habitata s fluoridi
na mezoprostorskem nivoju

Obe omenjeni primerljivi evropski Studiji prostorskega biomonitoringa z oceno zobne
fluoroze srnjadi sta bili narejeni na zdruzenem vzorcu vseh odraslih Zivali (Kierdorf in sod.,
1999; Zemek in sod., 2006). Ker smo zeleli, da so podatki za Slovenijo s tem primerljivi,
smo mezoprostorski prikaz zobne fluoroze srnjadi po loviscih na podlagi metodologije
Zemek in sod. (2006) prikazali zdruZzeno za vse starostne kategorije. TakSen prostorski
prikaz nam pokaze (priloga C), da je v Sloveniji najvisja povprecna stopnja zobne fluoroze
za lovisce kategorije 4 (povpreCen DLI nad 6 do vklju¢no 9; glej preglednico 12) in je
zabelezena le v enem izmed vseh obravnavanih lovis¢ih, in sicer v lovis¢u Boris Kidri¢ (a
(SD) = 7,8 (7,3); Max = 20), kjer se nahaja najvec¢ji onesnazevalec okolja s fluoridi v
Sloveniji, tovarna aluminija Talum Kidri¢evo. V neposredni bliZini tega loviS¢a oziroma
tovarne aluminija se nahajajo Se tri lovis¢a s povprecno stopnjo zobne fluoroze nad 3 do
vkljuéno 6 (kategorija 3), to so Joze Lacko — Ptuj (2 (SD) =4,1 (4,7); Max = 19), Dravinja-
Majsperk (a (SD) = 3,6 (4,2); Max = 21) in Podlehnik (2 (SD) = 3,4 (5,2); Max = 25). Vsa
ostala loviS¢a imajo kategorijo zobne fluoroze 1 oz. 2, kar pomeni, da povprecen DLI na
lovis¢e znaSa med 0 in vklju¢no s 3; habitat srnjadi v teh lovis¢ih s fluoridi torej ni
obremenjen.

Visoka stopnja zobne fluoroze v lovis¢u Boris Kidri¢ je z vidika vitalnosti srnjadi na tem
obmocju dokaj zaskrbljujocCa, saj poviSana stopnja zobne fluoroze pomeni neodpornost
zobne sklenine in, kot je v zadnjem casu dokazano, tudi zobovine (Richter in sod., 2010),
kar pomeni hitrejSo obrabo zobovja, nezmoznost hranjenja in posledi¢no pogin obolele
zivali. Mo€na zobna fluoroza tako vpliva na skrajSanje pri¢akovane Zivljenjske dobe
prostozivecih parkljarjev, kar so do sedaj dokazali tako pri srnjadi (Zemek in sod., 2006)
kot tudi pri jelenjadi (Schultz in sod., 1998; Garrott in sod., 2002). Na to opozarja tudi
odvzem srnjadi v lovis¢u Boris Kidric, kjer so bili le trije od 39 ocenjenih odraslih osebkov
uvrsceni v starostno kategorijo 8 in vecletnih zivali. To pomeni, da je (sub)populacija
srnjadi v tem in delno sosednjih loviscCih zaradi velike obremenjenosti habitata s fluoridi
delno ogrozena, saj se zaradi skrajSanja pricakovane zivljenjske dobe posledicno zmanjsa
tudi prirastek. TakSen negativen vpliv fluoridov na srnjad na vplivhem obmocju
Taluma bi bilo smiselno natan¢neje prouciti in ¢e je potrebno, tudi upoStevati pri
lovskem nacrtovanju in izdelavi lovskih upravljavskih nacrtov.

Primerjava prostorskega prikaza zobne fluoroze srnjadi Slovenije s stopnjo zobne fluoroze
srnjadi iz obmogja Saskega Rudogorja (Zvezna republika Sagka) in Severne Slezije, kjer so s
pomocjo zobne fluoroze kot odzivne bioindikacijske metode ze uspesno izvedli prostorski
biomonitoring onesnazenosti okolja s fluoridi na nivoju ob¢in (Kierdorf in sod., 1999) oz. na
nivoju loviS¢ (Zemek in sod., 2006) pa kaze, da stopnja zobne fluoroze srnjadi drugje v
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Sloveniji ni problemati¢na. Na obmogju severne Slezije namre¢ v veéini lovisé prevladujejo
kategorije zobne fluoroze 5 oz. 6, pojavljajo se tudi posamezna lovisca s kategorijo 7 oz.
celo 8 (povprecen DLI nad 18!). Podobno na juzni strani Saskega Rudogorja (Nemcija) v
vecini obc¢in prevladujejo kategorije zobne fluoroze 5 do 7, ki se le v ob¢inah na severu
spustijo do kategorije 3. Kot smo ze omenili, smo primerljivo intenziteto zobne fluoroze v
Sloveniji zabelezili le v ozjem vplivnem obmoc¢ju tovarne aluminija Talum Kidri¢evo, s
¢imer ugotavljamo, da habitat srnjadi v Sloveniji, z izjemo okolice Kidricevega, s
fluoridi ni obremenjen.

Taks$ne razlike med nemsko-ceskim obmocjem in obmoc¢jem celotne Slovenije so posledica
razlik v antropogenih emisijah fluoridov v ozracje. V prvem izmed obeh obmocij se nahaja
9 vecjih termoenergetskih objektov, kjer kot gorivo uporabljajo lokalni rjavi premog z
izredno visoko vsebnostjo fluoridov (200 — 600 mg/kg), ter Stevilni drugi manjsi lokalni
onesnazevalci s tem elementom. V 80-tih letih 20. stoletja so na tem obmocju v ozracje
letno izpustili med 8.000 in 16.000 t (!) fluoridov, medtem ko so letne emisije fluoridov za
celotno Slovenijo leta 2007 znasale cca. 350 t (Zrak, 2010)!

Tudi v primeru, ko smo vsa lovis¢a Slovenije po omenjeni klasifikaciji (Zemek in sod.,
2006) razdelili v kategorije zobne fluoroze na podlagi tretjega kvartila DLI (DLI, od
katerega je vi§je ocenjenih Se 25 % celjusti, vklju€enih v raziskavo) nismo dobili bistveno
drugacnih rezultatov (slika 48). V tem primeru je lovis¢e Boris Kidri¢ uvrséeno v 7.
kategorijo, s tretjim kvartilom DLI nad 15 do vklju¢no 18. Ostala lovi§¢a Dravskega polja in
nekatera lovisc¢a Haloz oz. Slovenskih goric imajo manjSe koncentracije fluoridov v okolju,
vendar Se vedno vecje kot v ostalih delih Slovenije, in sicer je tretji kvartil DLI nad 3 do 9.
Posamezna lovi§¢a iz drugih obmodij Slovenije, kot so Polsnik, Sentjost, Sorica, Slavnik —
Materija in Kojnik — Podgorje, imajo ravno tako nekoliko vi§jo stopnjo zobne fluoroze
(kategorija 3). Vsa ostala lovis¢a imajo tudi na podlagi takSnega razvrS¢anja izredno nizko
stopnjo zobne fluoroze srnjadi.

Razlike v onesnazenosti okolja s fluoridi in posledi¢no v stopnji zobne fluoroze pri srnjadi
po klasifikaciji Zemek in sod. (2006) se pokazejo Sele, e lovis€a Slovenije uvrstimo v
omenjene kategorije zobne fluoroze na podlagi devetega decila DLI (DLI, od katerega je
vi§je ocenjenih Se 10 % celjusti, vkljucenih v raziskavo; priloga D). V tem primeru opazimo,
da je tudi tokrat s fluoridi dejansko najbolj onesnazeno obmocje v okolici Kidri¢evega.
Nekoliko visji deveti decil DLI je tudi v lovis¢ih celotnega obmocja Dravskega polja,
Slovenskih Goric in Haloz, severnega Kozjanskega, v delu Savinjske doline, v Zasavju,
Cerkljansko-Idrijskem in Skofjelogko-Polhograjskem hribovju, na severnem Primorskem in
na Krasu, Cicariji, Brkinih ter v Beli Krajini. Razlogi za tak§no prostorsko razporeditev so
razli¢ni. Na onesnaZenost okolja s fluoridi v najvecji meri vplivajo tockovni viri emisij
(okolica Kidri¢evega in vi§ji predeli Zasavja — zaradi visokega dimnika TET se emisije
fluoridov prenesejo v visje lezeCe predele Zasavja). Tudi nizja nadmorska viSina (Zemek in
sod., 2006) in prevladujoce sedimentne kamnine z vi§jo naravno pogojeno vsebnostjo
fluoridov (Weinstein in Davison, 2004), v tem primeru v Savinjski dolini ter Halozah, ravno
tako prispevajo k rahlo povisani stopnji zobne fluoroze v prej omenjenih geografskih
enotah. Severni deli Kozjanskega in Haloze so poleg tega podvrzene tudi emisijam iz
Steklarne RogaSka, ne moremo pa izkljuciti tudi morebitnega Cezmejnega onesnazevanja s
fluoridi iz Hrvaske. Nekoliko poviSane vrednosti DLI v Cerkljansko-Idrijskem in
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Skofjelogko-Polhograjskem hribovju ter tudi v Zasavju in delu Pohorja so lahko posledica
kamninske podlage s praviloma nizjim pH, ki vpliva na ve¢jo biodostopnost fluoridov iz tal
(ibid.) ali pa posledica lokalnih virov emisij (MPI-Reciklaza in metalurgija, Zerjav; Zrak,
2010). Na obmodje severne Primorske, Krasa, Ci¢arije in Brkinov pa najverjetneje vpliva
¢ezmejno onesnazevanje iz Gorice ter Trsta. Nekoliko presenetljivo je dejstvo, da kljub
relativno velikim emisijam fluoridov v Saleski dolini (Termoelektrarna Sostanj je drugi
najvecji emitent fluoridov v okolje v Sloveniji, poleg tega sta tu Se dva manjSa obrata
proizvodnje keramike) v primerjavi z ostalo Slovenijo na tem obmoc¢ju nismo zaznali
povisane stopnje zobne fluoroze pri srnjadi, kar je verjetno posledica visokega dimnika TES
in Sirjenja emisij na vecje razdalje.

Za nadaljnji prostorski biomonitoring onesnazenosti okolja s fluoridi na nivoju lovis¢ s
pomocjo spodnjih cCeljusti srnjadi oz. z dolocitvijo zobne fluoroze pri teh zivalih
predlagamo uporabo bodisi slovenske Kklasifikacije (z vkljucitvijo vseh starostnih
kategorij) bodisi metodologije prikaza po Zemek in sod. (2006) s prikazom tretjega
kvartila DLI. Oba prikaza hkrati izpostavita tako dejansko problemati¢na obmocja v SirSem
prostorskem okviru kot tudi morebitna lokalna zariS€a onesnazenosti okolja s fluoridi. S
prvim prikazom (slovenska klasifikacija) lahko wustrezno prikazemo predvsem
pojavnost/frekvenco zobne fluoroze, medtem ko z drugim prikazom zajamemo tudi njeno
intenziteto.

Primerjava zobne fluoroze srnjadi Slovenije in obremenjenosti njenega habitata s fluoridi
na mikroprostorskem nivoju

Iz mikroprostorskega (1 x 1 km kvadrant kot osnovna celica) prikaza prostorske
razporeditve zobne fluoroze (slika 49) lahko ugotovimo, da je pojav moc¢nih oblik zobne
fluoroze prostorsko skoncentriran na eno vec¢je obmocje, in sicer Dravsko-Ptujsko polje, tj.
na obmocje v neposredni blizini najvecjega emitenta fluoridov v Sloveniji, tovarne aluminija
Talum Kidri¢evo. Slednje je po onesnaZenosti s fluoridi (DLIeiji kvariity >6) primerljivo z
obmocji centralne Evrope (preglednica 3). Zaradi zahodne zracne cirkulacije, ki je
znaCilnost celotne Slovenije, in prevladujo¢ih zahodnih vetrov so s fluoridi mocno
obremenjeni tudi ekosistemi zahodnega centralnega dela Slovenskih goric ter ekosistemi
Haloz, ki pa so podvrzeni emisijam iz Taluma predvsem pozimi, ko s Pohorja pogosto piha
znacilen severni oz. severovzhodni mrzel veter, krivec (Perko in Orozen Adamic, 1999).
Zobna fluoroza srnjadi v vi§jih delih Haloz je tako zaradi nadmorske viSine kot tudi
pokritosti z gozdom nekoliko manj izrazita.

Poleg tega glavnega obmocja onesnazenosti s fluoridi se v doloCenih delih Slovenije
pojavljajo tudi manjsa zariSCa SibkejSe onesnazenosti, ki so vezana na (glej tudi Zrak, 2010):
(i) doloCen toCkovni vir onesnazenja, ki je ponekod potenciran z reliefom: Zasavje
(Termoelektrarna Trbovlje, Lafarge Cement, Steklarna Hrastnik, ETI elektroelement);
okolica RogaSke Slatine (Steklarna Rogaska); Zgornja Meziska dolina (MPI Reciklaza
metalurgija Zerjav, biv§a topilnica svinca); obmog&je severno od Ljutomera (Tondach
Slovenija); okolica Maribora (Mariborska livarna); okolica Planine pri Sevnici (Tajfun
Planina proizvodnja strojev — zadnjih nekaj let se povprecne emisije F~ sicer pod 1 kg, bivsa
steklarna na Kozjem); okolica Sentjurja (Alpos, Sentjur — zadnjih nekaj let so povpreéne
emisije F" pod 1 kg); (ii) kotline oz. doline z razvito industrijo oz. premogovniStvom in
vedjim delezem individualnih kuri$¢, kot je Celjska kotlina (EMO ETT Celje, Store Steel,
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STC Ljubeé¢na, Juteks Zalec); okolica Crnomlja (Livar Crnomelj, bivsi rudnik rjavega
premoga); (iii) obmejna obmocja, katerih obremenjenost je lahko posledica daljinskega
transporta fluoridov iz sosednjih drzav, kot je skrajni jugovzhodni del Bele krajine (blizina
mesta Karlovac na Hrvaskem); neposredna blizina Nove Gorice (blizina mesta Gorica v
Italiji); skrajni severni del Krasa ob meji z Italijo (neposredna blizina industrijsko razvitega
Trzica, ladjedelnistvo); okolica Lipice ter Podgrajsko podolje in Brkini (lezi neposredno nad
Trstom, zelezarska industrija; dodaten vpliv sedimentnih kamnin — fli§); Starod in JelSane
(obmejno obmocje s Hrvasko; viri niso poznani); (iv) obmocja, kjer vir fluoridov v okolje ni
znan oz. ga je tezko dologiti, npr. okolica Zeleznikov (vi§je lezedi vrhovi: Ratitovec in
Skofjelogko hribovje); okolica Dobrovnika (morebitna lokalna proizvodnja opeke oz. Zganje
gline); okolica Loc¢ pri Poljcanah (vpliv zra¢nih emisij Taluma po dolini Dravinje navzgor);
Kamnisko Savinjske Alpe (Ojstrica in Koc¢na); Javorniki nad CerkniSkim poljem ter okolica
Razdrtega.

Zanimivo pa je, da se tudi v tem primeru v Saleski dolini (tj. v okolici Termoelektrarne
Sostanj kot drugega najpomembnej$ega vira fluoridov v Sloveniji) zobna fluoroza pri
srnjadi v zadnjih letih skoraj ne pojavlja, kar kaze Se zlasti na ucinkovitost sanacijskih
ukrepov po letu 1995. Po postavitvi razzvepljevalnih naprav na 4. in 5. bloku TES je namre¢
stopnja zobne fluoroze srnjadi mocno upadla, kar kazejo Casovne analize Celjusti srnjadi,
odvzete v Saleski dolini v obdobju 1997 — 2009 (Jelenko in Pokorny, 2009; glej tudi
poglavje 5.1.2).

Na pojavljanje zobne fluoroze (tako prostorsko kot tudi v smislu njene jakosti) ima najvecji
vpliv sama koli¢ina emisij, ki pa ni vedno poglavitni dejavnik. Poleg emisij so pomembni
okoljski dejavniki Se relief (doline, kotline, nadmorska viSina), gozdnatost in prevladujoce
smeri vetrov. Zaradi tega posamezni dokaj veliki to¢kovni viri emisij fluoridov nimajo
obCutnega negativnega vpliva na okolje v smislu obremenjevanja zivljenjske zdruzbe s
fluoridi (npr. TES in ostali viri v Saleski dolini, Impol Slovenska Bistrica, TDR Metalurgija
Ruse, ipd.). Nasprotno lahko imajo doloceni manjsi viri poudarjen vpliv na okolje v svoji
neposredni blizini; rahlo povecana stopnja zobne fluoroze se lahko tako lokalno pojavlja
tudi na nekaterih obmocjih, kjer tega ne bi pri¢akovali (slika 49). Oc¢itno je torej, da je zgolj
na podlagi kemijskih meritev anorganskih medijev, tj. poznanih emisij oz. obremenjenost
okolja s temi onesnazili tezko napovedati oz. so takSne napovedi praviloma le lokalno
veljavne. Slednje poudarja izreden pomen izvedenega biomonitoringa; z njim je namre¢
mozno prepoznati posamezna lokalna obmocja onesnazenosti, ki bi jih drugace lahko
prezrli, in sicer v njihovi bistveni komponenti — vplivu na izpostavljenost oz. celo na sam
odziv osebkov.

5.2.3 Vpliv okoljskih dejavnikov na pojavljanje in prostorsko razporeditev zobne
fluoroze srnjadi

Vzroke za prostorsko razporeditev oz. lokalno pojavljanje zobne fluoroze pri srnjadi,
odvzeti iz celotne Slovenije leta 2007, smo skuSali poiskati s pomocjo GIS orodij, tj. z
iskanjem razlicnih individualnih in okoljskih dejavnikov, tako naravnih kot tudi
antropogenih, ki imajo najvecji vpliv na pojavnost te bolezni. Na to temo je bila do sedaj
narejena le ena podobna raziskava na Ce$kem (Zemek in sod., 2006), vendar prostorsko
bistveno manj natan¢na (vhodni podatki o ZF so bili podani na podlagi povprecja za
posamezno lovisce). Pri izvedbi statisticnih analiz smo izdelali dva razlicna multivariatna
modela in ju med sabo primerjali v smislu njune uporabnosti pri okoljskih raziskavah.
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7 GRM-modelom smo ugotovili, da ima dale¢ najvecji vpliv na prostorsko razporeditev in
intenziteto zobne fluoroze srnjadi oddaljenost od tovarne aluminija Talum Kidrievo
(spremenljivka TALUM_ODD), ki pojasnjuje kar 74 % skupne pojasnjene variance. Glavni
vpliv Taluma smo dokazali tudi z metodo regresijskih dreves (slika 52), ter tudi z bivariatno
analizo, kjer je najvecja korelacija med posameznimi neodvisnimi spremenljivkami z DLI
ravno pri spremenljivki TALUM_ODD (r =-0,17).

Z GRM-modelom smo sicer ugotovili, da relativno velik delez pojasnjene variance (5 %)
pojasni tudi spremenljivka F_ ODD (oddaljenost od treh glavnih to¢kovnih virov emisij), ki
je s spremenljivko TALUM_ ODD (zaradi ponovnega vkljucevanja tockovnega vira Talum)
sicer v pozitivni soodvisnosti (r = 0,38; p <0,0001; korelacija pa ne presega mejnega praga
za vkljucevanje v multivariatne statistike (r = 0,50); Dillon in Goldstein, 1984; StatSoft Inc.,
2010). Nasprotno model regresijskega drevesa to spremenljivko izkljuci kot pojasnjevalno
spremenljivko, saj ima na razdalji do 11 km oddaljenosti od Taluma izklju¢no vlogo na
pojav zobne fluoroze le tockovni vir Talum. Ta trditev je skladna z ugotovitvami raziskave
na Ceskem, kjer se je moéna ZF srnjadi pojavljala v obliki otokov okoli najveéjih virov
emisij fluoridov (Zemek in sod., 2006). Na vecji oddaljenosti od Taluma to¢kovni viri (torej
tudi TES in TET v njunih vplivnih obmod¢jih) nimajo vpliva na pojav ZF srnjadi.

S tem ugotavljamo, da je metoda odloCitvenih dreves ucinkovitejSa za dolo¢anje
vplivnih dejavnikov na pojav zobne fluoroze kot GRM-model, saj natan¢neje podaja
kaj in pod kakSnimi pogoji povzroca ZF srnjadi ter izklju¢i morebiten ponavljajoci
vpliv veéih spremenljivk (prednost metode dreves je namre¢, da lahko vkljuc¢imo celoten
nabor neodvisnih spremenljivk, ki jith imamo na razpolago, ne glede na njihovo morebitno
soodvisnost, saj model te povezave prepozna in sam izlo¢i dolo¢ene spremenljivke; StatSoft
Inc., 2010). Torej tudi na podlagi analize, izvedene z metodo regresijskih dreves,
ugotavljamo, da je le velika koli¢ina emisij fluoridov tisti dejavnik, ki dejansko
pogojuje nastanek zobne fluoroze, kar so z doloCenimi manj natan¢nimi metodami
ugotovili tudi v nekaterih obmocjih po Evropi (Kierdorf H in sod., 1996a; Kierdorf in sod.,
1999). Do sedaj so le Zemek in sod. (2006) skuSali poiskati vzroke za nastanek zobne
fluoroze srnjadi, a na podlagi prostorsko manj natancnih podatkov o ZF ter brez
vkljuc¢evanja podatkov o emisijah fluoridov; so pa dokazali vpliv zratnega useda zvepla (kot
dobrega pokazatelja imisijskih koncentracij fluoridov) na pojav zobne fluoroze pri srnjadi na
Ceskem.

Najvec¢ja obremenjenost ekosistemov s fluoridi v Sloveniji se torej pojavlja v neposredni
blizini glavnega tockovnega vira. Vendar se vplivi Taluma kazejo na bistveno vecji razdalji,
kot smo predpostavljali na osnovi podatkov iz literature (Weinstein in Davison, 2004).
Razlog za bistveno Sir$i vpliv je verjetno v strukturi pokrajine, prevladujocih vetrovih oz. v
vegetaciji, saj v okolici Kidri¢evega prevladuje nizinski svet, s prevladujo¢imi zahodnimi
oz. severnimi ali severovzhodnimi vetrovi, s katerimi se prenaSajo tudi emitirani fluoridi;
vetrovi so namre¢ pomemben okoljski dejavnik, ki vpliva na imisije teh snovi (Viswanathan
in sod., 2009; Yang in sod., 2009). Poleg tega je Dravsko polje (tudi Slovenske gorice in
delno Haloze) obmocje intenzivnega kmetijstva z majhnim delezem gozda, ki bi lahko, ¢e bi
bil prisoten, prestregel del imisij fluoridov iz ozracja (Notcutt in Davies, 2001; Franzaring in
sod., 2006). Puferski vpliv gozda v smislu prestrezanja fluoridov potrjuje tudi dokazani
vpliv spremenljivke najblizja oddaljenost od negozdnih povrSin (ODD NEG; glej
nadaljevanje).
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Z metodo regresijskih dreves smo v nadaljevanju odkrili, da na oddaljenosti ve¢ kot 11 km
od Taluma na zobno fluorozo srnjadi Slovenije vpliva individualni dejavnik starost zival, saj
se pojavljajo pomembne razlike v povprecnem DLI med 2 — 4 letno ter 5 in vecletno
srnjadjo. Spremenljivka starost tudi pri GRM-modelu pojasnjuje 16 % skupne pojasnjene
variance; pomen povezave se pokaze tudi z drugo najmocnejSo korelacijo pri bivariatni
analizi. Kot smo Ze omenili, zobna fluoroza pri srnjadi nastane praviloma le v casu
formacije zobne krone, kar pomeni, da so starostno pogojene razlike posledica ¢asovnih
sprememb v onesnazenosti okolja (Kierdorf in sod., 1999; Kierdorf U in Kierdorf H,
2000b). Ugotovljen vpliv te spremenljivke pri obeh izdelanih modelih torej poudarja,
da se je obremenjenost okolja s fluoridi na sploSno v Sloveniji po letu 2003 v
primerjavi s preteklimi leti zmanjSala, kar nakazujejo visje stopnje zobne fluoroze pri
osebkih, polezenih pred tem letom (sliki 45 in 46).

Tako pomen vpliva tockovnega vira Talum na zobno fluorozo kot tudi izjemno uporabnost
in obcutljivost modela regresijskih dreves nam pokaze ponovno vkljucevanje
spremenljivke TALUM_ODD pri starej$i (5 in vecletni) srnjadi na oddaljenosti od Taluma
med 11 in 19 km. Slednje je najverjetneje povezano z zakljucitvijo druge faze programov za
modernizacijo primarne proizvodnje aluminija v Talumu v letu 2002 (glej poglavje 3.1.3.2),
ko so zgradili novo elektrolizno halo, v letu 2003 pa Se sodobno livarno. S tem so se emisije
fluoridov v okolje zmanjSale (upad po podatkih ARSO je opazen Sele po letu 2004 —
preglednica 4; a je potrebno poudariti vprasanje zanesljivosti teh meritev pred letom 2004,
ko so se pricele emisije fluoridov v Sloveniji sistemati¢no spremljati). Torej lahko ponovno
potrdimo izjemen pomen ocene zobne fluoroze kot bioindikacijske metode v smislu
zgodovinskega biomonitoringa onesnazenosti okolja s fluoridi, ki ga s kemijskimi analizami
posameznih okoljskih elementov za nazaj ne moremo izvajati.

Pri starejsi (5+) srnjadi iz ostale Slovenije, ki ni pod vplivom emisij fluoridov iz najvecjega
tockovnega vira v Sloveniji (oddaljenost >19 km od Taluma), ima na pojavnost in
intenziteto zobne fluoroze pomemben vpliv spol Zivali; le-tega prepozna tudi GRM-model
(5 % skupne pojasnjene variance). Zenski spol ima v povpredju nekoliko vigji DLI
(a = 0,82) kot moski spol (a = 0,54). Razlik med spoloma niso ugotovili Se z nobeno do
sedaj narejeno raziskavo o zobni fluorozi srnjadi oz. jelenjadi. Razlike med spoloma so
ugotavljali le pri raziskavah vsebnosti fluoridov v spodnjih ¢eljustih oz. kosteh srnjadi, kjer
pa nobena izmed raziskav ni potrdila znacilnih razlik (Suttie in sod., 1987; Kierdorf in sod.,
1989; Vikeren in sod., 1996; glej poglavje 5.1.1). Zaradi tega smo preverili starostno
strukturo moskega in Zenskega spola znotraj teh dve vozlov (>19 km Talum; starost 5+) in
ugotovili, da pri Zenskem spolu 30 % odvzete 5+ srnjadi predstavljajo srne v starosti 8 in
vec let, medtem ko je pri moskem spolu srnjakov, starih 8 in vec let, le 18 %. Ugotovljene
razlike med spoloma so torej predvsem posledica razli¢ne starostne strukture obeh spolov in
ne vpliva spola per se.

Omenjena razlika v starostni strukturi tega (po Stevilu sicer izjemno relevantnega)
podvzorca srnjadi nam odpira popolnoma novo vpraSanje, povezano z upravljanjem s
srnjadjo, in sicer: kakSna je razlika med spoloma v starostni strukturi odvzete (in
posledi¢no tudi v naravi Zivece) odrasle srnjadi v Sloveniji?
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Na podlagi podatkov o osebkih, vklju¢enih v raziskavo zobne fluoroze (n = 10.879), ki
vkljucujejo odvzem (le-ta vsaj pri srnjadi relativno dobro odraza tudi strukturo same
populacije) odrasle srnjadi v Sloveniji v letu 2007 (precisc¢eni podatki), smo ugotovili, da
frekvencna porazdelitev starosti srnjadi (slika 51) kaze na relativno stabilno strukturo, z
zmanjSevanjem deleza posameznih starostnih kategorij s starostjo zivali. Vendar je pri srnah
odvzem bolj enakomerno razporejen po starostnih kategorijah odrasle srnjadi kot pri
srnjakih. Pri slednjih je bilo v letu 2007 le 7,2 % odvzetih srnjakov starih 8 let in veg,
medtem ko je bilo srn, odvzetih v tej starostni kategoriji, 13,3 %. Tak$na razlika je lahko
posledica selektivnega lova pri moSkem spolu. NajstarejSim osebkom namre¢ moc¢ rogovja
ze upada in torej za posamezne lovce trofejno niso zanimivi; po drugi strani je tudi uplenitev
starejSega srnjaka zaradi njegove vecje pazljivosti tezja kot uplenitev mlajSega (Simonic,
1976). Vecji deleZ odvzetih starejSih srn v primerjavi s srnjaki pa je lahko tudi
posledica dejstva, da je v populaciji dejansko ve¢ starejSih srn kot srnjakov, kar je
lahko tudi posledica specificnega nacrtovanja odvzema srnjadi v Sloveniji. Odvzem
srnjadi po spolu se namre¢ praviloma nacrtuje v razmerju 1 : 1, kar ni skladno z naravno
spolno strukturo srnjadi, ki je praviloma nekje 1 : 1,5 oz. 1 : 2 v korist srn (Simoni¢, 1976;
Pokorny, 2009). Manjsi odvzem srn tako puSca v populaciji visek Zenskega spola, kar se
odraza pri doseganju vecje povprecne starosti srn v primerjavi s srnjaki (slika 51); predvsem
pa ta visek srn pride do izraza, npr., pri povozu srnjadi (princip nadomestne smrtnosti;
Krohne, 1998), kjer je povoz starih srn v primerjavi s srnjaki izrazito povecan (npr. Pokorny
2008).

Ce se vrnemo na vpliv spola smjadi na zobno fluorozo, lahko ugotovimo razlike v
povpreénem DLI tudi pri mladi srnjadi (v starosti 2 — 4 leta), kjer je bilo Stevilo v vzorcu po
spolu skoraj enako (nz = 3.213; ny = 3.209), a je bila zobna fluoroza pri srnah znacilno visja
kot pri srnjakih (Z = 3,30; p < 0,001). Tako nacin zivljenja, prehranjevanja kot tudi koli¢ina
zauzite hrane srnic/srnjackov oz. mladic/lanscakov (tj. v obdobju, ko se lahko razvije ZF) je
precej podobna (Hewison in Gaillard, 1996; Krze, 2000), zaradi ¢esar ne prihaja do razlik v
kolic¢ini zauzitih fluoridov. Razlika v zobni fluorozi med spoloma je torej lahko le posledica
razli¢ne presnove oz. posledica rasti in razvoja rogovicevja pri mladi¢ih oz. prvega rogovja
pri lanS¢akih. Tako zlasti rast prvega rogovja (pri lanS¢akih) sovpada s ¢asom formacije
zobne krone tretjega meljaka in vseh treh stalnih predmeljakov. Tvorba rogovja srnjakov je
energetsko zelo potraten proces (pri odraslih srnjakih lahko dnevno zraste tudi do 3 mm;
Sempere in sod., 1998), ki v Casu rasti kopici Stevilna v kosteh odlagajoca se onesnazila
(bone-seeking pollutants), kamor spadajo tudi fluoridi (npr. Kierdorf H in Kierdorf U, 2000;
Pokorny, 2003; Kierdorf in Kierdorf, 2005). Zaradi tega sklepamo, da se pri lanScakih, ki v
Casu rasti omenjenih §tirith zob tvorijo prvo rogovje, znaten del fluoridov iz krvne plazme
odlozi v samem rogovju, kjer se fluoridi zaradi svoje izjemne elektronegativnosti povezujejo
s kalcijem kot osnovnim gradnikom rogovja; (Whitford, 1994; Kierdorf in Kierdorf, 2005;
Ozsvath; 2009), kar pomeni manjsi vpliv na sklenino in posledi¢no nizjo zobno fluorozo pri
moskem spolu.

Naslednji dejavnik, ki vpliva na pojav zobne fluoroze pri srnjadi je oddaljenost od gozdnega
roba v notranjost gozda (ODD_NEG). Ta spremenljivka sicer pojasni zelo majhen delez
skupne pojasnjene variance z GRM-modelom (1 %), je pa pri obeh analizah vkljuc¢ena kot
pojasnjevalni dejavnik. Srnjad je sicer vrsta gozdnega roba (Simoni¢, 1976), kar pomeni, da
del dneva prezivi v gozdu, kjer i8¢e kritje in zasc¢ito pred vremenskimi vplivi, del dneva pa
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se prehranjuje na odprtih povrSinah izven gozda (Mysterud, 1998). Nizja zobna fluoroza se
pojavi pri tistih osebkih, ki so bili uplenjeni ve¢ kot 200 m od gozdnega roba (v notranjost
gozda), kar pomeni, da so le-ti najverjetneje ve€ino Casa preziveli znotraj gozda, kjer so se
tudi hranili. Kot smo ze omenili, se antropogene emisije fluoridov, ki so najpomembne;jsi
dejavnik obremenjenosti ekosistemov s fluoridi, z vetrovi skozi atmosfero prenasajo bodisi v
obliki plinastih fluoridov bodisi kot prasni delci (Franzaring in sod., 2006; Bellomo in sod.,
2007); pri tem je zracni used fluoridov iz atmosfere na rastline najpomembnejSa pot vnosa
teh snovi v rastlinojede organizme (Notcutt in Davies, 2001; Kierdorf in Kierdorf, 2005). V
gozdu se tako del plinastih fluoridov kot tudi praSni delci prestrezejo z drevesnimi
kroSnjami, kar pomeni, da je podrast (vir hrane "gozdne" srnjadi) s temi snovmi manj
obremenjena; posledi¢no je tudi stopnja zobne fluoroze takSnih osebkov nizja.

Z izvedbo multivariatnih statisticnih analiz smo ugotovili, da je glavni dejavnik
obremenjenosti ekosistemov s fluoridi v Sloveniji antropogena dejavnost in da v okolju
Slovenije ni vec¢jih naravnih virov teh snovi. Tako imamo v Sloveniji le eno obmocje, kjer je
obremenjenost ekosistemov (habitata srnjadi) Ze na kritiéni meji onesnazenosti (Dravsko
polje, del Slovenskih goric in Haloz). Poleg tega smo z izvedbo dveh razli¢nih
multivariatnih metod ugotovili, da je smiselna hkratna uporaba tako metode regresijskih
dreves kot tudi uporaba GRM(GLM)-modela, kjer prva metoda natancéneje pojasnjuje
povezave oz. jasno podaja, kdaj so neke spremenljivke povezane (ugotavlja tudi
nemonotone povezave), medtem ko druga metoda natan¢neje podaja moc teh povezav.

5.2.4 Zobna fluoroza srnjadi, odvzete iz obmo&ja SaleSke doline v obdobju 1997 —
2009, kot zgodovinski bioindikator onesnaZenosti okolja s fluoridi

Bioindikacija onesnazenosti okolja s fluoridi s pomoc¢jo dolo¢anja stopnje zobne fluoroze se
v vecini do sedaj objavljenih raziskav uporablja le v smislu prostorske bioindikacije, in
sicer: (i) za ugotavljanje morebitne onesnazenosti dolocenega obmocja s fluoridi (Kierdorf
U in Kierdorf H, 1999; Garrott in sod., 2002); (ii) za primerjavo onesnazenosti med
posameznimi obmoc¢ji (Kierdorf H in sod., 1996a; Vikeren in Stuve, 1996); (iii) za
ugotavljanje obremenjenosti s fluoridi znotraj vecjega obmocja/regije (Kierdorf in sod.,
1999; Zemek in sod., 2006; Jelenko in sod., 2010b). Z doktorskim delom smo zeleli te
raziskave dopolniti tudi v smislu moznosti uporabe zobne fluoroze za zgodovinsko
bioindikacijo onesnazenosti okolja s fluoridi (preliminarno ze predstavljeno v Jelenko in
sod., 2008, 2009), in sicer z namenom uporabe tega specificnega odzivnega bioindikatorja
kot pokazatelja ucinkovitosti sanacijskih ukrepov na dolo¢enem tockovnem viru; kot
to¢kovni vir smo izbrali TES, kot najvegji vir emisij fluoridov v Saleski dolini (Zrak, 2010).

Stopnja zobne fluoroze odrasle srnjadi (zdruzene vse starostne kategorije), odvzete iz
Saleske doline v obdobju 1997 — 2009, se je gibala znotraj ranga DLI: 0 — 15. Povpreten
DLI v celotnem obravnavanem obdobju je znaSal a = 0,7 £ 0,1, kar je v primerjavi z
ocenjenimi vrednostmi moc¢no obremenjenih obmocij v Evropi (npr. nemsko-¢eSko mejno
obmocje: a = 5,7; Max = 23 (Kierdorf in sod., 1999) oz. a = 8,1; Max = 21 (Zemek in sod.,
2006) izjemno nizka povpre¢na ocena zobne fluoroze srnjadi. Ce primerjamo frekvenco ZF,
ki v Saleski dolini za vsa leta skupaj znaSa 16,8 % (rang: 7,0 % — 36,9 %), ravno tako
ugotovimo, da je precej manjsa, kot so frekvence na omenjenem nemsko-¢eSkem obmocju
(Eibenstock: 53 %, Nejdek: 78 %, Karlovy Vary: 100 %; Kierdorf H in sod., 1996a), a vecja
kot v kontrolnem obmocju iste Studije (0 %; ibid.) oz. na obmoc¢ju dveh manjsih topilnic
aluminija na Norveskem (1,7 %; Vikeren in Stuve, 1996).
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Podobno kot vsebnosti fluoridov v spodnjih &eljustih srnjadi, odvzete iz Saleske doline v
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doline s fluoridi v obdobju 1997 — 2009 zmanjSevalo (slika 54). Ravno tako kot v primeru
vsebnosti fluoridov v spodnjih Celjustih srnjadi, je glavni razlog za upad zobne fluoroze
srnjadi izgradnja dveh razzveplalnih naprav na 4. in 5. bloku TES v letih 1995 in 2000, saj je
med povpreéno stopnjo zobne fluoroze in emisijami prahu oz. emisijami SO, iz TES (oboje
odli¢no odraza tudi emisije fluoridov; glej poglavje 5.1.2) visoka pozitivna korelacija (slika
57). Vendar v nasprotju z vsebnostmi fluoridov v spodnjih cCeljustih srnjadi, kjer se
spremembe v onesnazenosti okolja s fluoridi pokazejo Ze v naslednjem letu, pri zobni
fluorozi prihaja do zamika v upadu le-te, upostevaje leta izvedbe sanacijskih ukrepov na
TES. Tako lahko o¢iten upad tako frekvence ZF (slika 54) kot tudi DLI (preglednica 38)
opazimo po letih 1997, 2002 oz. 2005. S tem prihaja do izraza specificnost zobne fluoroze
kot odzivne biondikacijske metode. Zobna fluoroza je namre¢ poseben pojav
hipomineralizacije zobnega tkiva, ki nastaja izklju¢no v obdobju rasti zobovja (formacije
zobne krone). Zunanji znaki zobne fluoroze (patolosSke spremembe zobnega tkiva, predvsem
sklenine) pa postanejo v najvecji meri vidni Sele po prvem letu starosti; torej se kazejo Sele
pri osebkih, starih 2 leti in ve¢ (Kierdorf H in sod., 1996a). Zobna fluoroze je sicer odlicen
in specificen ter kot tak relevanten (!) bioindikator onesnazenosti okolja s fluoridi (npr.
Kierdorf H in sod., 1996a; Kierdorf U in Kierdorf H, 1999; Garrott in sod., 2002; Zemek in
sod., 2006; Jelenko in sod., 2010b), vendar moramo pri ¢asovnih primerjavah vedno
upostevati minimalno dvoleten zamik pri ocenjevanju uspeSnosti sanacijskih ukrepov oz.
sprememb v obremenjenosti okolja s fluoridi.

Omenjeni upad zobne fluoroze po letu 1998 je statisticno znacilen (preglednica 39) in
nakazuje na spremembe v onesnaZenosti Saleske doline s fluoridi po letu 1995, ko je bila
zgrajena prva naprava za ¢is€enje dimnih plinov na TES. Vsi osebki, vkljuéeni v oceno
zobne fluoroze v letu 1997, so bili namre¢ polezeni pred ali v letu izgradnje te naprave in so
bili torej v Casu rasti zobovja podvrzeni velikim koncentracijam fluoridov. Nasprotno so bili
vsi osebki mlade (2 — 4 letne) in del osebkov srednje stare (5 — 7 letne) srnjadi iz obdobja
1998 — 2002 polezeni v letih med izgradnjo obeh razzveplalnih naprav na TES (§e vedno so
bili v Casu rasti zobovja podvrzeni povisanim vsebnostim fluoridov). Upad po letu 2002, ki
sicer ni statisticno znacilen, se kaze le kot upad ZF oz. DLI pri mladi (2 — 4 letni) srnjadi, ki
je bila v casu rasti zobovja podvrzena moc¢no znizanim koncentracijam fluoridov v okolju
kot posledica izgradnje druge razzveplalne naprave TES v letu 2000. Podobno je upad po
letu 2005, ki je na meji statisticne znacilnosti, predvsem posledica upada ZF oz. DLI pri
srednje stari (5 — 7 letni) srnjadi, odvzeti v obdobju 2006 — 2009, katera je bila ravno tako
polezena po letu 2000 in torej izpostavljena nizjim koncentracijam fluoridov v njihovem
habitatu. Dodaten upad pri mladi srnjadi po tem letu (2005) pa je ponovno dokaz
postopnega '"naravnega" zmanjSevanja koncentracij fluoridov v okolju s c¢asom ob
zmanjSanju emisij iz toCkovnih virov. Zamik pri upadu frekvence ZF oz. DLI stare (8+)
srnjadi, ki se pokaze Sele z zadnjim obdobjem, je ravno tako posledica sanacijskih ukrepov
na TES, uvedenih v letu 1995 oz. v zadnjem obdobju posledica sanacije v letu 2000. Vendar
je pri tej starostni kategoriji prevelika variabilnost v S$tevilu vzorcev za natancnejse
primerjave.
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S temi ugotovitvami smo dokazali, da je zobna fluoroza (izraZena bodisi kot frekvenca
ZF bodisi kot povprecen DLI) lahko zelo ucinkovit in obcutljiv odzivni bioindikator
onesnazenosti okolja s fluoridi, ki ga lahko zelo uspesno uporabljamo tudi za
zgodovinsko bioindikacijo. Pri tem moramo biti pozorni na specifiko te metode, kajti le-ta
odraza obremenjenost nekega obmocja s fluoridi v ¢asu rasti zobovja dolo¢enega osebka, tj.
pri srnjadi do 12. — 14. meseca starosti. Dejanska prisotnost ZF na zobovju se izkazuje z
manjSim Casovnim zamikom (Zival mora biti stara vsaj dve leti), ko je izras¢eno zobovje
podvrZeno tudi zunanjim dejavnikov — tj. kemi¢ni in mehanski vpliv na manj odporno
hipomineralizirano sklenino, ki se kaze v hitrejsi izgubi povrSine sklenine in pospesSeni
obrabi zobovja (Kierdorf U in Kierdorf H., 1999; Kierdorf in sod., 1999). Zaradi tega je pri
zgodovinski bioindikaciji onesnazenosti okolja s pomoc¢jo ZF nujno potrebno poznati vsaj
okvirne starosti osebkov, saj razli¢no stari osebki, odvzeti iz istega obmocja v istem letu ne
odrazajo stanja onesnazenosti tega leta, temvecC stanje okolja tistega leta, v katerem je pri
osebku trajal proces tvorbe stalnega zobovja. Torej, ¢e v letu 2010 odvzamemo osebek, star
3 leta, njegova zobna fluoroza odraza stanje onesnazenosti okolja s fluoridi v letu 2007 in v
zacetku leta 2008, medtem ko osebek, star 10 let, odvzet v letu 2010, odraza stanje okolja
leta 2000 in v zacetku leta 2001.

Casovno spreminjanje zobne fluoroze srnjadi, odvzete iz Saleske doline, v prostoru

Na uspesnost izvedenih sanacijskih ukrepov na Termoelektrarni Sostanj lahko sklepamo tudi
s pomocjo prostorskega biomonitoringa, katerega kot je bilo omenjeno v Evropi ze uspesno
uporabljajo za doloCanje o0z. medsebojno primerjavo vecjih obmoc¢ij v smislu
izpostavljenosti povecanim koncentracijam fluoridov v okolju (Kierdorf in sod., 1999;
Zemek in sod., 2006). Podobno smo za Salesko dolino izdelali tri karte povpreéne stopnje
zobne fluoroze srnjadi, odvzete znotraj petih lovis¢, in sicer za leta 1997, 2001 ter 2007 in s
tem vkljucili Se retrospektivni biomonitoring. V letu 1997 (slika 55) smo zobno fluorozo
srnjadi Saleske doline ocenjevali pri osebkih, ki so bili glede na starost (2 in ved let)
polezeni v letih pred izgradnjo prve razzveplalne naprave. Opaziti je zelo nizek povprecen
DLI pri skoraj vseh lovis¢ih (v loviscu Velenje skoraj ni zobne fluoroze srnjadi), ki je v
primerjavi z mejnim nemsko-¢eSkim obmocjem znacilen le za robna obmocja Saskega
Rudogorja, za ob¢ine, ki so najdlje stran od todkovnih virov emisij fluoridov na Ceskem
(Kierdorf in sod., 1999). V letu 2001 smo zajeli srnjad, ki je bila v >75 % primerov polezena
med letoma 1995 in 2000 (veCinoma gre za odvzeto 2 — 4 letno srnjad), tj. po izgradnji prve
naprave za &i§éenje dimnih plinov na TES, kar se odli¢no odraza v upadu povpreénega DLI
srnjadi v letu 2001 v loviséih Velunja, Skale in Oljka. Staje v lovis¢u Smrekovec je
nespremenjeno v primerjavi z letom 1997. V letu 2007 smo zajeli zivali, ki so bile v veliki
vecini (vsaj 90 %) poleZene v oz. po letu 2000 (odvzeta srnjad v starosti 2 — 7 let); upad DLI
v tem letu torej pomeni zmanjsanje onesnaZenosti Saleske doline s fluoridi po letu 2000, kar
ponovno potrjuje uéinkovitost izvedenih sanacijskih ukrepov na TES v smislu bistvenega
zmanjSanja onesnazenosti okolja s fluoridi.

Deveti decil DLI v primerjavi s povprecnim DLI (slika 56) bistveno bolj natan¢no
ponazarja intenziteto ZF, saj dobimo s tem boljsi vpogled v stopnjo ZF tistih osebkov, ki te
spremembe dejansko odrazajo (DLI # 0) (DLI se namre¢ razporeja logaritemsko; vecina
vzorcev ima DLI = 0, kar mo¢no zmanjSuje povpre€je in se dejanska viSina ocene
(stopnja/intenziteta) ZF tistih osebkov, ki imajo ZF, s tem zabriSe). ViSina ocenjene ZF
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(tj. DLI) nam namre¢ poda vpogled v intenziteto onesnazenosti okolja s fluoridi, in ne samo,
ali je neko obmocje s temi snovmi onesnazeno ali ne. Zaznan upad povpre¢nega DLI pri
srnjadi, odvzeti v letu 2001, se pri devetem decilu DLI odraza Sele pri srnjadi, odvzeti v letu
2007. Pri srnjadi, odvzeti v letu 2001, so namre¢ poleg osebkov, poleZenih po izgradnji
Cistilne naprave v letu 1995, vkljuCeni Se osebki, ki so bili polezeni pred izgradnjo
razzveplevalne naprave in tako odrazajo onesnazenost okolja s fluoridi pred izvedbo tega
sanacijskega ukrepa. Upad, ki se pojavi pri srnjadi, odvzeti v letu 2007, pa je odraz
zdruzenega vpliva izvedbe sanacijskih ukrepov na TES v letih 1995 in 2000. U¢inek
razzveplalne naprave, zgrajene leta 2000, se namre¢ pojavlja pri srnjadi stari 2 — 7 let,
medtem ko je upad pri starejsi srnjadi (8+) posledica sanacijskih ukrepov, izvedenih v letu
1995.

Omenjena primerjava stopnje zobne fluoroze odrasle srnjadi iz Saleske doline s podatki o
zobni fluorozi srnjadi iz ceSko-nemskega mejnega obmocja — tako povprecne vrednosti DLI
kot maksimalne vrednosti (Kierdorf in sod., 1999; Zemek in sod., 2006; preglednica 3),
potrjuje, da kljub o¢itnim trendom zmanjevanja povpreénega DLI pri srnjadi iz Saleske
doline, le-ta nikoli ni izkazovala visoke stopnje zobne fluoroze, kar pomeni, da ni bila
nikoli izpostavljena zelo velikim koncentracijam fluoridov v okolju. Zaklju¢imo lahko, da
zobna fluoroza odli¢no odraZa upad emisij plinastih onesnaZil in prahu iz TES ter s
tem potrjuje uspeSnost izvedenih sanacijskih ukrepov na tem termoenergetskem
objektu, in sicer tudi v smislu bistveno manjSe izpostavljenosti Zivljenjske zdruzbe oz.
ekosistemov Saleske doline tem onesnaZilom.

5.2.5 Zobna fluoroza srnjadi naravovarstveno pomembnih obmoc¢ij Slovenije

Eden od ciljev ohranjanja biotske raznovrstnosti v Sloveniji je tudi ohranitev ekosistemov
skozi ohranjanje ugodnega stanja habitatnih tipov. Slednje je doseZeno, kadar: (i) je obmocje
habitatnega tipa ali povrSina, ki jo pokriva, stabilna; (ii) obstajajo specifi¢na struktura in
funkcije, ki so nujne za njeno trajnostno vzdrzevanje; (iii) je stanje ohranitve tipi¢nih vrst
habitata ugodno (Habitatna direktiva, 1992). K bolj ciljnemu in ucinkovitemu ohranjanju
biotske raznovrstnosti in-situ kljucno pripomorejo dolocene podporne dejavnosti, kamor
Stejemo tako monitoring kot tudi znanstveno raziskovanje. Za varstvo tako ekosistemov kot
tudi klju¢nih vrst je namre¢ nujno potrebno, da se najprej ugotovi stanje, v nadaljevanju pa
spremlja in ugotavlja morebitne spremembe. Poleg tega je potrebno okrepiti raziskovanje, ki
prispeva k identifikaciji biotske raznovrstnosti in ucinkovitemu ukrepanju pri njenem
ohranjanju (Strategija ohranjanja ..., 2002).

Skladno s tem smo implementirali znanstveno-raziskovalno metodo odzivne bioindikacije
(makroskopsko dolo¢evanje stopnje zobne fluoroze kot specificne morfoloske spremembe
sklenine), s pomocjo katere smo preverjali stanje ekosistemov (habitata srnjadi) vseh treh
kljucnih naravovarstveno pomembnih kategorij obmocij v Sloveniji (EPO, Natura 2000
obmocja ter zavarovana obmocja Slovenije), in sicer v smislu njihove obremenjenosti s
fluoridi kot toksi¢nimi substancami v okolju (Ponikvar, 2008; CERCLA ..., 2010). Fluoridi
lahko poleg akutnih zastrupitev tako Zzivali kot ljudi (Fluorides ..., 2009; Ozsvath, 2009)
vplivajo tudi na skrajSanje pricakovane zivljenjske dobe nekaterih prostozivecih Zzivali,
predvsem parkljarjev (Schultz in sod., 1998; Boulton in sod., 1999; Garrott in sod., 2002)
oz. vplivajo na zmanjSanje reproduktivne sposobnosti predvsem moskih osebkov (npr.
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Collins in sod., 1995; Fluorides ..., 2009). Poleg tega lahko fluoridi mo¢no negativno
vplivajo tudi na rastline (Baars in sod., 1987; Kinnunen in sod., 2003; Weinstein in Davison,
2004), saj pri doloCenih manj odpornih vrstah povzrofajo pomanjkljivo proizvodnjo
klorofila, odmiranje listov ter zaviranje rasti (Fluorides ..., 2009).

V Sloveniji smo skladno z ze omenjenimi ugotovitvami o pojavnosti in intenziteti zobne
fluoroze srnjadi, odvzete znotraj celotne Slovenije (poglavje 5.2.2), ugotovili, da imajo na
splosno vse enote znotraj EPO obmocij, obmocij Natura 2000 ter zavarovanih obmodij
Slovenije izjemno nizko povprecno stopnjo zobne fluoroze srnjadi (povprecen DLI =0 — 2;
slike 59 — 61). Le v okolici tovarne aluminija v Kidri¢evem se pojavljata nekoliko poviSani
tako intenziteta kot tudi pojavnost ZF. Tako imajo enota Dravsko polje (povprecen DLI: >3
— 4) kot del ekolosko pomembnih obmocij, enota Bo¢ — Haloze — Donacka gora (povprecen
DLI: >2 — 3) kot del ekolosko pomembnih obmocij ter obmocje Natura 2000, enota
Dravinjska dolina (povprecen DLI: >2 — 3) kot del obmoc¢ja Natura 2000 ter Krajinski park
Bo¢ — Donacka gora (povprecen DLI: >2 — 3) kot zavarovano obmocje nekoliko poviSano
stopnjo zobne fluoroze. Slednje kaze na to, da so tukaj ekosistemi/habitat srnjadi s temi
snovmi nadpovprecno onesnazeni v primerjavi z ostalo Slovenijo; vendar, Ce te podatke
primerjamo s podatki iz ostalih predelov Evrope (Kierdorf in sod., 1999; Zemek in sod.,
2006), ugotovimo, da je tukaj izpostavljenost fluoridom sicer povecana, vendar ni kriti¢na,
vsaj ne v smislu velikega tveganja za parkljarje. Kljub temu pa bi bilo v prihodnosti tem
obmoc¢jem nujno potrebno nameniti dodatno pozornost in njihovo onesnazenost s fluoridi
budno spremljati z vzpostavitvijo dolgorocnega monitoringa s primerljivo metodo (4.
dolocanje stopnje zobne fluoroze srnjadi tudi v naslednjih letih oz. v dolo¢enem ¢asovnem
razponu, npr. petih let).

V omenjenih obmocjih bi veljalo izvesti tudi dodatne raziskave vpliva fluoridov, in sicer
predvsem na zavarovane rastlinske in Zivalske vrste. Vpliv fluoridov v teh obmocjih je
namre¢ poleg dokazanega vpliva na srnjad prisoten tudi pri ostalih organizmih, ki pa niso
bili predmet te raziskave. Dolocitev celokupnega vpliva je pomembno za dolgorocno
ohranjanje ugodnega stanja tako vrst kot celotnih ekosistemov teh obmocij/enot.

S tem delom raziskave smo pri§li do Se enega izjemno pomembnega rezultata, saj smo
dolocili izhodiS¢no stanje obremenjenosti ekosistemov/habitata srnjadi vseh vecjih
(Min 10 km?®) naravovarstveno pomembnih obmo¢ij Slovenije s fluoridi (v letu 2007)
ter podali pomembno izhodisce za nadaljnji monitoring kot osnovo za spremljanje stanja
naravovarstveno pomembnih obmoc¢ij 0z. za pomo¢ pri ohranjanju njihovega ugodnega
stanja.
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53 DOLZINE SPODNJIH CELJUSTI SRNJADI KOT ODRAZ VITALNOSTI
OSEBKOV

Kot merilo velikosti skeleta (in posledi¢no osebka) se v primeru prezvekovalcev lahko zelo
adekvatno uporabljajo enostavne linearne meritve spodnjih ¢eljusti. Challies (1978) je tako
ugotovil, da je dolzina spodnje celjusti najbolj$i bioindikator sprememb v kakovosti
prehrane navadnih jelenov. Ker je dednostni vpliv na razvoj te kosti neizrazit (Mitchell in
sod., 1986), rast spodnje Celjusti pa je zelo hitra takoj po rojstvu oz. v prvem letu Zivljenja,
sta razvoj in posledi¢no velikost spodnje ¢eljusti posebno obcutljiva na prehranske in ostale
okoljske razmere v zaCetnem obdobju rasti osebkov. Povprecna velikost spodnje celjusti
srnjadi znotraj doloCene kohorte torej odraza habitatno primernost v letu rojstva te kohorte,
zato je primerjava med kohortami lahko zelo uporaben kazalec tako prostorske kot tudi
Casovne variabilnosti v velikosti okostja in podaja razlike v kakovosti habitata v povezavi z
gostoto populacije (Hewison in sod., 1996; Pettorelli in sod., 2001; Zannése in sod., 2006a;
Couturier in sod., 2010).

5.3.1 Vpliv spola in starosti na dolZino spodnjih Celjusti srnjadi

Skladno s sicer neizrazitim spolnim dimorfizmom srnjadi smo dokazali, da je moski spol
odrasle srnjadi znacilno vecji od zenskega (preglednica 41), in sicer tako pri mladi, srednje
stari in stari srnjadi (slika 62). Na podlagi vseh izmerjenih spodnjih ¢eljusti odrasle srnjadi
je povprecna dolzina Celjusti srnjakov v Sloveniji 157,9 mm, srn pa 156,6 mm. Razlike so
lahko deloma odraz dejstva, da je selektivni odstrel starejSih srnjakov predvsem posledica
trofejnega odstrela (trofejno mocni osebki so praviloma tudi telesno mocnejsi, saj je trofeja
odraz presezka energije, ki jo srnjak vlozi v rast rogovja; Krze, 2000). Nasprotno je v
Stevilnih lovis¢ih odstrel srn usmerjen na odstrel SibkejSih osebkov tega spola. Pri enoletnih
osebkih smo ugotovili, da imajo v zdruzenem vzorcu celotnega letnega odvzema mladice v
povpreCju precej daljSe spodnje celjusti (150,0 mm) kot lanscaki (146,6 mm), kar je
posledica tega, da se lanscaki iz loviS¢ odvzamejo praviloma §tiri do pet mesecev prej kot
mladice. Lovna doba na lans¢ake je namre¢ od 1. maja do konca oktobra (z najvecjo
intenziteto odstrela v prvih dveh/treh mesecih), medtem ko se mladice v posameznih
druzinah pri¢nejo odstreljevati Sele septembra (kljub temu, da je odstrel odprt s 1. majem), s
¢imer se Zelijo izogniti morebitnemu odstrelu starejSih srn, ki se lahko lovijo Sele s
septembrom. Po drugi strani je v nekaterih lovis¢ih odstrel lanS¢akov pogoj za odstrel
starejSih srnjakov, zaradi Cesar je odstrel lans¢akov pospesen v zacetku poletja. Pri mladicih
srnjadi ni znacilnih razlik med spoloma v dolZini spodnjih Celjusti.

Spodnje Celjusti srnjadi predstavljajo del skeleta osebka, ki pri sesalcih do dolocene starosti
raste, nato pa se rast ustavi oz. je le-ta minimalna (osebek doraste); pri srnjadi naj bi se rast
zakljucila nekje v drugem letu Zivljenja (Linnell in sod., 1998b). Na podlagi tega smo tudi
sami skusSali ugotoviti, kakSen vpliv ima starost na dolzine spodnjih Celjusti srnjadi celotne
Slovenije. Tako smo izrisali krivuljo rasti za mladi¢e in enoletne osebke (slika 64), zal pa
smo imeli na razpolago le Celjusti odvzema iz leta 2007, kar pomeni, da enoletni osebki
vklju¢enim mladi¢em predstavljajo predhodno kohorto, polezeno v letu 2006. Dolzina
spodnje Celjusti pri mladi¢ih enakomerno narasca pri obeh spolih (med spoloma ni znacilnih
razlik; preglednica 45), s tem, da imajo srnjacki v celotnem obdobju rahlo daljse Celjusti.
Slednje ni posledica vecje intenzitete rasti Celjusti pri moSkem spolu, temvec posledica tega,
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da so Ze zaCetne dolZine pri srnjackih daljSe (am(i) = 123 mm; ay19) = 122 mm), ker se
srnjacki praviloma polegajo nekoliko vecji kot srnice (zbrano v Krze, 2000). Rast pri obeh
spolih je zelo izrazita do zaCetka decembra, nato pa se pocasi upocasni, kar je najverjetneje
povezano s pojavom snega in s tem s slabSo prehransko ponudbo ter povecano izgubo
energije v zimskih mesecih. Rast enoletnih osebkov je v primerjavi z mladi¢i precej bolj
pocasna. Medtem ko so pri mladi¢ih povprecno spodnje Celjusti v obdobju od zacetka
septembra do konca decembra v enem mesecu zrasle za 3,0 mm, so pri enoletnih osebkih v
obdobju od zacetka maja do konca oktobra le-te mesecno povprecno zrasle za 1,0 mm pri
mladicah in 1,2 mm pri lans¢akih. V naslednjem letu, tj. do drugega leta starosti, spodnje
celjusti Se vedno rastejo, rast pa se pri tem letu ustavi (slika 62), saj med mlado (2 — 4 letno),
srednje staro (5 — 7 letno) in staro (8+) srnjadjo ni znacilnih razlik v dolzini spodnjih ¢eljusti
(preglednica 43). Pri tem je potrebno poudariti, da so tako velike razlike v velikosti
enoletnih in 2 — 4 letnih osebkov na sliki 62 posledica tega, da gre za povprecne dolzine
spodnjih Celjusti srnjadi, ki je bila odvzeta v celem letu 2007, zato razred enoletnikov
zajema vse osebke, odstreljene od maja do oktobra/decembra, v Casu, ko le-ti Se rastejo
(velika variabilnost dolzin znotraj tega strukturnega razreda).

Narascanje dolzin spodnjih Celjusti srnjadi s starostjo je tako izredno pomembno v prvem
letu zivljenja osebkov, ko je rast zZivali najbolj intenzivna. Zacetno velikost, ki jo osebek
pridobi po prvem letu starosti, lahko namre¢ le delno "popravi" kot enoleten osebek v
drugem letu starosti, saj je rast takrat bistveno pocasnejSa. Torej je leto poleganja oz. prvo
leto zivljenja pri srnjadi tisto, ki doloca telesne velikosti (in posledicno dolzine spodnjih
Celjusti celotne kohorte) (Hewison in sod., 1996), kar je skladno z raziskavami nekaterih
drugi avtorjev, ki so bile izvedene predvsem na podlagi proucevanja telesnih mas mladicev
srnjadi (npr. Andersen in Linnell, 1997; Couturier in sod., 2010). Vendar pa lahko trdimo,
da so dolZine spodnjih celjusti srnjadi v primerjavi s telesno maso le-te bistveno
primernejSi kazalec za dolocanje vitalnosti osebka. Dolzina Celjusti namre¢ nikoli ne
more upasti in vedno odraza kvaliteto okolja v prvih dveh letih starosti (npr. Linnell in sod.,
1998b; Gaillard in sod., 2000) ter torej predstavlja naravno standardiziran vzorec.
Slednje za telesne mase, ki so podvrZzene sezonskemu nihanju, povezanemu z razli¢nimi
dejavniki, npr. vsakoletno sezonsko spreminjanje telesnih mas zaradi spreminjajoCe se
aktivnosti ter energetskih potreb Zzivali (izguba energije zaradi poleganja mladi¢ev in
laktacije pri srnah ter udelezbe v prsku ali rasti rogovja pri srnjakih; Pettorelli in sod., 2002;
Mysterud in Ostbye, 2006a; Pokorny, 2009), oz. so odvisne od casa uplenitve osebkov in
selektivnega odstrela (Kjellander in sod., 2006; Pokorny, 2008), ne velja. Tako so spodnje
celjusti zaradi dosegljivosti vzorcev in predvsem zaradi dokaj hitrega koncanja rasti
(standardiziranost vzorca) zelo uporaben pripomocek tudi za upravljanje s populacijami
srnjadi in ostalih prostoZivecih prezvekovalcev (npr. Nugent in Frampton, 1994; Hoye in
Forchhammer, 2006).

Iz slike 64 lahko razberemo Se eno zelo pomembno ugotovitev, in sicer, da so dolzine
spodnjih Celjusti mladic (predvsem od julija naprej) v povprec¢ju daljSe kot dolzine spodnjih
Celjusti lanscakov. Slednje je neskladno z dejstvom, da pri srnjadi obstaja (sicer dokaj Sibek)
spolni dimorfizem, ki se poleg rogovja, ki ga imajo le srnjaki, odraza tudi v velikosti osebka
— samci so praviloma vecji od samic (Gaillard in sod., 1989; Focardi in sod., 2002). Poleg ze
omenjene razlicne lovne dobe oz. tendence odstrela je pri moskem spolu enoletne srnjadi
namre¢ poudarjen gojitveni odstrel trofejno in praviloma tudi telesno SibkejSih (manjSih)
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osebkov (gumbarjev). TakSen odvzem je poudarjen zaradi Zelje po lepsih trofejnih srnjakih,
v bioloskem smislu pa je priporoc¢en zaradi tega, ker starejSi teritorialni srnjaki ponavadi
odganjajo mocnejSe lanScake (s tem je zagotovljen vecji genski pretok med razli¢nimi deli
populacij oz. celo (sub)populacijami), ki jih vidijo kot svoje tekmece, medtem ko SibkejSe
praviloma pustijo pri miru (npr. Wahlstrom, 1994). Ker pa so poleg srnjakov tudi srne
teritorialne in lahko ve¢ let zapored Zivijo znotraj istega teritorija (npr. Simoni¢, 1976;
Mysterud, 1998, 1999; Panzacchi in sod., 2001), je odstrel Sibkejsih lan§¢akov smiseln tudi
zaradi prepreCevanja parjenja v sorodstvu (inbreeding depression).

5.3.2 Razlike v velikosti srnjadi med naravnogeografskimi regijami Slovenije in
dolocitev vpliva okoljskih dejavnikov

Med petimi, za to raziskavo tvorjenimi, naravnogeografskimi regijami Slovenije (glej sliko
11) prihaja do velikih statisti¢nih razlik v dolzini spodnjih ¢eljusti srnjadi pri vseh starostnih
kategorijah. NajizrazitejSe so te razlike pri mladi¢ih (preglednica 45), kjer ni znacilnih razlik
v dolzini cCeljusti srnjadi le med submediteransko Slovenijo ter alpsko in predalpsko
Slovenijo (v nadaljevanju alpska Slovenija). Dale¢ najdaljSe spodnje Celjusti imajo mladici
srnjadi iz panonske Slovenije (sliki 65), ki pa odstopajo tudi zaradi vecje tendence odvzema
v drugi polovici lovne dobe v primerjavi z ostalimi Stirimi regijami (slika 63).

Do dejanskih razlik v dolzini spodnjih ¢eljusti (oz. telesnih velikosti) mladicev prihaja iz
razli¢nih vzrokov. Zdi se, da pri mladi¢ih najpomembnejSo vlogo igra predvsem geografska
dolzina in delno nadmorska visina, ki pogojujeta dobo poleganja. Za srnjad je sicer znacilna
velika sinhroniziranost poleganja mladicev, ki pa je odvisna od geografskih razmer (zbrano
v Pokorny, 2003). Na podlagi nasih rezultatov ugotavljamo, da se kljub temu, da je
Slovenija precej majhna, znotraj nje pojavljajo razli¢na "obdobja" oz. zamik ¢asa poleganja
mladicev. Slednji se najprej polegajo v jugozahodni Sloveniji, "srednji" dan poleganja pa se
proti severovzhodu zamika. Najkasneje se polezejo mladi¢i na visjih nadmorskih viSinah
(alpska Slovenija). To sklepamo iz razli¢nih funkcij rasti spodnjih ¢eljusti mladicev srnjadi
med regijami (slika 63). Najvecjo "zacetno vrednost" (povprecna dolzina na dan 1. 9. 2007)
imajo namre¢ mladic¢i srnjadi iz submediteranske Slovenije, nato sledi prvo obmocje proti
vzhodu, tj. visoke kraske planote ter panonska in subpanonska Slovenija. NajkrajSe zacetne
dolzine spodnjih Celjusti imajo mladici alpske Slovenije. Da razlike v hitrosti rasti spodnjih
Celjusti mladi¢ev (obdobje od poleganja do 1. 9. 2007) ne vplivajo na naso domnevo,
potrjujejo regresijski parametri funkcije narascanja dolzin spodnjih Celjusti mladi¢ev srnjadi
s casom (za katere domnevamo da so enaki v obdobju od poleganja do 1. 9. ter v obdobju od
1.9.2007 do 31. 12. 2007; preglednica 44). V sumbmediteranski Sloveniji (kjer so najvecje
zacetne dolzine) je namre¢ regresijski koeficient najmanjsi, kar pomeni, da je rast celjusti
tukaj najpocasnejSa. Edino zgodnejSe poleganje mladicev v tej regiji torej lahko pojasni
nekoliko daljSe povprecne dolzine spodnjih Celjusti na dan 1. 9. 2007. Ravno obratno velja
za alpsko Slovenijo — kljub temu, da je regresijski koeficient tukaj najvecji in je torej rast
spodnjih celjusti mladi¢ev tukaj najhitrejSa, so bile dolzine slednjih na dan 1. 9. 2007
najmanjse, kar si zopet razlagamo s kasnejSim poleganjem mladi¢ev v alpski Sloveniji. Po
tej domnevi bi sicer morale biti povpre¢ne dolzine spodnjih Celjusti mladicev srnjadi v
panonski Sloveniji na zacetni dan (1. 9. 2007), ker naj bi bili kasneje polezeni, krajse od
povprecnih dolzin Celjusti mladi¢ev iz subpanonske Slovenije. Vendar so habitatni tipi
panonske Slovenije ugodnejsi za vitalnost srnjadi (glej nadaljevanje), zato se najverjetneje
mladici v tej regiji polegajo vecji, podobno kot so na telesnih masah mladicev iz Francije, ki
so se polegali v razli¢nih okoljskih pogojih, dokazali Pettorelli in sod. (2001).
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TakSen zamik "srednjega" dneva poleganja le delno sovpada s fenoloskimi kartami Slovenije
(npr. cvetenje regrata, olistanje bukve oz. cvetenje lipe; glej Fridl in sod., 1998), ki so
podvrzene predvsem nadmorski viSini, zaradi Cesar je razvoj fenoloskih faz rastlinstva
submediteranske in (sub)panonske Slovenije precej podoben. Fenoloske faze na zamik
poleganja mladicev srnjadi tako vplivajo le v alpskem svetu.

Razli¢ni avtorji (npr. Vincent in sod., 1995; Focardi in sod., 2002; Pettorelli in sod., 2002;
Cobben in sod., 2009;) trdijo, da na velikost mladi¢ev srnjadi vpliva tudi gostota populacije
te vrste, in sicer naj bi bili mladi¢i v Casu velike populacijske gostote manjsi (lazji) v
primerjavi z mladi¢i iz v ¢asu majhne gostote srnjadi. Na podlagi tega, da telesna masa
mladicev odraza tudi velikost osebkov, torej dolzino spodnjih Celjusti, in povprecne gostote
odvzema srnjadi v Sloveniji (slika 4), ugotovimo, da gostota srnjadi v Sloveniji po vsej
verjetnosti prostorsko ne vpliva na dolzino spodnjih Celjusti mladi¢ev srnjadi. Na podlagi
primerjav dolZzin ¢eljusti mladicev med posameznimi LUO (sliki 66) namre¢ vidimo, da so v
Sloveniji poleg Pomurskega, Posavskega in Ptujsko-Ormoskega LUO (velike gostote
odvzema srnjadi ter ugoden habitat) najvecje povprecne dolzine celjusti mladiev v
obmocjih z najmanjSimi gostotami odvzema te vrste (Novomesko, Notranjsko in delno
Kocevsko-Belokranjsko LUO). Nasprotno so najmanjSe celjusti poleg Primorskega LUO
(velike gostote odvzema) tudi v Triglavskem in Zahodno-visokokraskem LUO, za katere so
znacilne majhne gostote odvzema populacij srnjadi.

NajdaljSe dolzine spodnjih Celjusti imajo torej tako pri zenskem kot pri moSkem spolu
mladi¢i srnjadi panonske in subpanonske Slovenije (slike 65, 66), regije zmernega
celinskega podnebja z vi§jimi povprecnimi temperaturami in manjSo koli¢ino padavin, ki pa
padejo predvsem v poletnem in jesenskem Casu (najmanj pozimi) ter tako omogocajo rast
rastlinstva (Fridl in sod., 1998; Perko in Orozen Adami¢, 1999). Geomorfolosko gre za
obmocje nizinskega oz. griCevnatega sveta z majhnimi nakloni, kar omogoca intenzivno
kmetijstvo, ki predstavlja vecino rabe tal. Pogosto so prisotni tudi gozdovi plodonosnih
listavcev (Fridl in sod., 1998), ki dokazano pozitivno vplivajo na velikost srnjadi
(Jedrzejewska in sod., 1994). Torej ima srnjad v tej regiji na razpolago dosti kvalitetne
hrane, ki je osnova za vecjo velikost osebka (Hewison in sod., 1996; Pettorelli in sod.,
2001), podnebne razmere pa niso ostre, zaradi ¢esar lahko posamezni osebki ves presezek
energije vlozijo v rast in razvoj (Mysterud in Ostbye, 2006a; Melis in sod., 2009), kar se
kaze tudi v velikosti (vitalnosti) (sub)populacij srnjadi. Pomurska srnjad ima Se dodatno
prednost, ker zivi v velikih tropih — tj. poljski ekotip srnjadi (Krze, 2000), s ¢imer se
socialni stres zaradi intraspecificnih interakcij (odnosov znotraj populacije srnjadi; ni
negativnih interakcij med osebki v smislu boja za teritorij) mo¢no zmanjsa (Villerete in sod.,
2006); posledi¢no zivali varcujejo z energijo, ki jo lahko porabijo za rast (Hewison in sod.,
1998). Poleg tega vecji tropi hitreje pridejo do ustreznih prehranskih virov (Jepsen in
Topping, 2004), zmanjsa pa se poraba energije za zagotavljanje varnosti; zmanj$a se namre¢

v

Cas, ki ga posamezen osebek prezivi "na strazi" (Barja in Rosellini, 2008).

Dale¢ najkrajSe dolzine spodnjih Celjusti (in tudi najpo€asnejSo rast le-teh, slika 63E) imajo
mladi¢i srnjadi submediteranske Slovenije (slika 65A, 65B) oz. Primorskega LUO (slika
66A, 66B). Gre za srnjad, ki zivi v regiji vrocih in suhih poletij z najvecjo koli¢ino padavin
v jesenskem Casu, v poletnih mesecih pa so pogoste poletne suSe, ki so ze bile dokazane kot
glavni negativni dejavnik za rast in razvoj srnjadi (npr. Torres Porras in sod., 2009), saj
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vplivajo na pomanjkanje kvalitetne hrane za srne v ¢asu njihove laktacije (Toigo in sod.,
2006) in kasneje tudi za mladice, v €asu njihove intenzivne rasti (Kjellander in sod., 2006).
Nekoliko krajSe dolzine spodnjih Celjusti imajo tudi osebki alpske Slovenije in visokih
kraskih planot, tj. predvsem iz Triglavskega in tudi Zasavskega, Pohorskega in Zahodno-
visokokraSkega LUO (slika 65), kljub nizkim gostotam vrste v slednjem. Na podlagi
ugotovitev tujih raziskav so glavni dejavniki, ki negativno vplivajo na razvoj mladic¢ev teh
obmocij: vi§ja nadmorska visina, vecji delez iglastih gozdov (manj podrasti), manjsi delez
njivskih povrSin in vecja obmocja strnjenih gozdov (kar vse pomeni manjSe koli¢ine hrane
ustrezne kvalitete; Mysterud, 1998; Pettorelli in sod., 2001). Velik negativen vpliv ima tudi
vecja koli¢ina padavin (Coulson in sod., 2001; Melis in sod., 2009), ki pomeni izgubo
energije zaradi termoregulacije (ohranjanje ustrezne telesne temperature) in daljSe obdobje
trajanja snezne odeje (Mysterud in Ostbye, 2006a; Ratikainen in sod., 2007).

Do podobnih rezultatov, kot smo jih navedli na podlagi ugotovitev iz tujine, smo prisli tudi z
izvedbo multivariatnih analiz vpliva individualnih in okoljskih dejavnikov na velikost
spodnjih celjusti mladicev srnjadi (preglednici 49, 50). Najvecji delez skupne pojasnjene
variance v dolzini spodnjih Celjusti mladi¢ev srnjadi nam poda zaporedni dan odvzema (ki
predtavlja prirejeno starost osebka v dneh; DAN), ki pojasni dobrih 95 % variabilnosti v
dolzini spodnjih Celjusti. Tako je rast mladi¢ev v obdobju od zacetka septembra do konca
decembra izjemno intenzivna, med spoloma pa se pojavljajo Sibke razlike, srnjacki imajo
daljSe spodnje Celjusti kot srnice in hitreje rastejo (SPOL; 0,25 % skupne pojasnjene
variance individualnih dejavnikov).

Okoljski dejavniki od skupne pojasnjene variance modela (R? = 0,42) pojasnijo 4,8 %
variabilnosti v dolzini spodnjih Celjusti mladi¢ev. Najvecji vpliv ima delez obdelovalnih
povrsin (%OBDEL), ki mu lahko dodamo $e delez travnikov (%TRAV). Ce izklju¢imo
vpliv starosti v dneh, spola ter napako modela, ta dejavnika skupaj pojasnita 81 % vpliva
okoljskih dejavnikov oz. 3,8 % skupne pojasnjene variance. Delez obdelovalnih povrsin je
tudi na podlagi bivariatne analize ena od neodvisnih spremenljivk, ki najmocneje korelirala
z dolzino celjusti (rang 4; preglednica 48). Oba dejavnika na dolzino celjusti vplivata
pozitivno, saj vecji delez rabe tal teh dveh tipov zaradi ugodnejSe prehranske dostopnosti in
kvalitete hrane (Bertouile in Crombrugghe, 1995; Hewison in sod., 1996, Mysterud in sod.,
1998, Couturier in sod., 2010) pomeni ve¢ energije in posledi¢no daljSe Celjusti mladiCev.
Srnjad je namreC visoko specializiran rastlinojedi izbiralec, ki se hrani predvsem z
rastlinskimi vrstami, ki so bogate s hranili oz. njihovimi deli; zaradi specifi¢ne strukture
prebavil pa mora izbirati predvsem lahko prebavljivo visoko kakovostno hrano (Tixier in
Duncan, 1996). Ce je taksne hrane v izobilju, lahko osebek hitro in enostavno pridobi dovolj
energije, ki jo porabi za rast in razvoj. Dodatno velja izpostaviti, da kljub temu, da se srnjad
prehranjuje z okoli 1.300 vrstami rastlin (Prior, 1995), glede njihove energetske vrednosti
praviloma izbira le doloCene vrste zelis¢, kmetijskih kultur, liste lesnatih drevesnih in
grmovnih vrst ter sezonsko tudi drevesne plodove (npr. Duncan in sod., 1998; Krze, 2000;
Al Sayegh PetkovSek in Pokorny, 2009). Na omenjenih obmocjih kulturne krajine
(panonska in subpanonska Slovenija), ki se delno prepleta tudi z listnatimi in meSanimi
gozdovi, je torej prehranska izbira za to vrsto najbolj idealna v Sloveniji, kar se odraza tudi
na najdaljSih spodnjih Celjustih oz. v najvecjih telesnih velikostih srnjadi. Razpolozljivost
in kvaliteta hrane, ki jo nudijo razlicni habitatni tipi, je glavni okoljski dejavnik, ki
vpliva na velikost in posledi¢no verjetno tudi na vitalnost te vrste v Sloveniji.
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Naslednji dejavnik, ki vpliva na dolzino celjusti mladicev (0,9 % skupne pojasnjene
variance) je povpre¢na letna koli¢ina padavin, katere vpliv pa je negativen, saj gre
zaradi termoregulacije za izgubo energije (Coulson in sod., 2001; Mysterud in @stbye,
2006a), Cesar pa niso ugotovili z eno od raziskav iz Francije, kjer pove¢ano spomladansko in
poletno dezevje ni vplivalo na maso mladicev (Pettorelli in sod., 2002). V naSem primeru
gre poleg omenjenega razloga termoregulacije najverjetneje tudi za zdruzen vpliv vecih
dejavnikov, in sicer nadmorske viSine (NV), ki je model ni vkljucil kot pojasnjevalno
spremenljivko ter povprecnih letnih temperatur (TEMP), ki so s padavinami in nadmorsko
visino korelirale in jih v model nismo ponudili. Zdruzen vpliv si razlagamo na podlagi
bivariatne analize, kjer so vse tri omenjene spremenljivke od ostalih neodvisnih
spremenljivk z dolzino nekoliko bolj korelirale (rang 3, 5 in 8) (preglednica 48). Sklepamo
torej, da so dolzine spodnjih ¢eljusti mladic¢ev srnjadi zaradi vi§jih nadmorskih viSin z nizjo
povprecno letno temperaturo ter vi§jo koli¢ino padavin v alpski Sloveniji manjse v
primerjavi z ostalo Slovenijo, kljub temu, da je intenziteta rasti le-teh v tej regiji najhitrejSa
(preglednica 44). Ker pa so bile tudi povprecne zacetne dolzine na dan 1. 9. 2007 v alpski
Sloveniji najmanjsSe (slika 63), sklepamo, da gre tudi za posreden vpliv, in sicer za zamik v
¢asu poleganja mladicev, kar smo potrdili z znacilnimi razlikami v povpre¢ni dolZini na dan
1. 9. 2007 med regijami (Kruskal-Wallis ANOVA: Hy, 194) = 9,69; p = 0,05) — znacilne
razlike se pojavijo le med alpsko in subpanonsko Slovenijo, kjer je hitrost rasti Celjusti sicer
primerljiva (Mann-Whitney U test: Z = 2,83; p <0,01; preglednica 44).

Znacilne razlike v dolzini spodnjih celjusti srnjadi se med regijami pojavijo tudi pri
enoletnih osebkih (preglednica 51). Tako pri lanscakih kot tudi pri mladicah ni znacilnih
razlik zgolj med panonsko in subpanonsko Slovenijo ter med alpsko Slovenijo in visokimi
kraskimi planotami. Najvec¢je dolzine se tako kot pri mladicih pojavljajo pri srnjadi iz
panonske in subpanonske Slovenije, sledi srnjad iz alpske Slovenije in visokih kraSkih
planot, najmanjSe Celjusti pa so tudi pri tej starostni kategoriji pri srnjadi iz primorske
Slovenije (sliki 65C, 65D). Sicer so pri enoletnih osebkih najdaljSe celjusti v Novomeskem
LUO (ze pri mladi¢ih dokaj velike dolzine) ter v Slovenskogoriskem LUO, v katerem so
dolzine mladi¢ev nekje v rangu povpre€ja Slovenije (sliki 66C, 66D). Medtem ko gre v
Slovenskogoriskem LUO za obmocje Slovenije, kjer so absolutno najvecje gostote srnjadi
(slika 4), so v Novomeskem LUO le-te med najmanjSimi. To pomeni, da gostota srnjadi v
Sloveniji ne vpliva bistveno na rast osebkov te vrste, skladno z rezultati izvedenih
multivariatnih analiz, ki te spremenljivke ne vkljuc¢ijo kot pojasnjevalne. Do podobnih
ugotovitev so prisli tudi Pettorelli in sod. (2001), ki so v Franciji dokazali, da velika koli¢ina
ustrezne hrane lahko kompenzira negativen vpliv populacijske gostote na velikost osebkov.

Rezultati GRM-modela vpliva individualnih in okoljskih dejavnikov na dolZino spodnjih
eljusti enoletnih osebkov imajo slab§o pojasnjevalno moé& (R* = 0,20) kot pri mladi¢ih.
Ponovno podajajo najvecji vpliv spremenljivke zaporedni dan odvzema (starost v dneh;
DAN), ki pa tokrat pojasni nekoliko manj variabilnosti, in sicer 75,5 % pojasnjene variance.
Nasprotno pa spremenljivka spol tokrat pojasni bistveno vecji deleZ pojasnjene variance, tj.
5.2 %, pomeni pa, da imajo mladice vecje spodnje €eljusti kot lans¢aki. Slednje je povezano
z nac¢inom lova in je opisano v poglavju 5.3.1 ter ni posledica bioloskih vzrokov, saj so
samci srnjadi praviloma vecji od samic, kar smo tudi dokazali (Simoni¢, 1976; Andersen in
sod., 1998; Focardi in sod., 2002). Od okoljskih dejavnikov ponovno igrajo glavno vlogo
tisti, ki so povezani s koli¢ino in kakovostjo hrane, in sicer delez obdelovalnih povrSin
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(%OBDEL) in delez travniskih povrsin (%TRAV), ki skupaj pojasnita 12,2 % pojasnjene
variance, ter tudi delez listavcev (%LIST), katerih pozitiven vpliv na telesno velikost srnjadi
so dokazali tudi Ze Jedrzejewska in sod. (1994). Vkljucitev te spremenljivke, ki sicer pojasni
1,7 % skupne pojasnjene variance, je zelo pomembna, saj nam kaze na vpliv listavcev, ki ga
le-ti imajo na prehrano srnjadi v zimskem in spomladanskem ¢asu (Tixier in Duncan, 1996).
Prisotnost listnatih in meSanih gozdov torej omogoca hitrejsi razvoj oz. vecjo vitalnost
srnjadi Slovenije na obmog¢jih, Kkjer so prisotni, in sicer tako preko zagotavljanja plodov,
ustrezne podrasti kot tudi poganjkov ter listov drevesnih vrst v spomladanskih mesecih. Ta
dejavnik nam pojasni, zakaj so pri enoletni srnjadi najve¢je dolzine spodnjih Celjusti v
Novomeskem LUO. Gre za obmoc¢je subpanonske Slovenije z ugodno klimo, ki pa ima
poleg mesane kmetijske krajine tudi dokaj velik delez listnatih in meSanih gozdov. Le-ti
predstavljajo dodaten vir hrane, ki ga v panonski Sloveniji v zimskem ¢asu, tj. po spravilu
pridelkov ni toliko na razpolago.

Paradoksalno na velikost spodnjih celjusti srnjadi vpliva tudi spremenljivka dolzina
gozdnega roba (GOZD_ROB) — daljsa kot je dolzina gozdnega roba v kvadrantu, manjse so
povprecne dolzine spodnjih Celjusti enoletne srnjadi. Sicer smo pricakovali, da bo vpliv te
spremenljivke pozitiven, saj je srnjad vrsta gozdnega roba (Simoni¢, 1976; Prior, 1995;
Andersen in sod., 1998), njen nasproten vpliv pa najverjetneje posredno odraza
spremenljivko delez gozda (%GOZD), s katero korelira. Spremenljivke %GOZD namrec
zaradi dodatne korelacije s spremenljivko %OBDEL nismo vklju¢ili v model. Vkljucitev
spremenljivke GOZD ROB in omenjene korelacije torej pomenijo obratno kot
spremenljivki %OBDEL in %TRAV, in sicer slabsa kot je kvaliteta in dostopnost hrane
(predvsem v iglastem gozdu ima srnjad na razpolago manjSe koli¢ine dovolj ustrezne hrane;
Prior, 1995), krajse so dolzine spodnjih ¢eljusti srnjadi.

Tudi pri enoletnih osebkih je v GRM-model vkljuCena spremenljivka povpre¢na letna
koli¢ina padavin, ki pojasni precej vecji delez, in sicer 4,5 % skupne variabilnosti v dolzini
spodnjih Celjusti srnjadi. Neugodna klima z daljSim ¢asom trajanja snezne odeje (pri
enoletni srnjadi je vkljuCen tudi ¢as zime, spremenljivko najvi§ja viSina snezne odeje
(SNEG) smo morali zaradi korelacije z nadmorsko viSino in padavinami izkljuciti iz
modela), ki pri srnjadi zahteva ogromno energije tako za gibanje kot tudi za termoregulacijo,
negativno vpliva na rast osebka (Mysterud in Ostbye, 2006a; Melis in sod., 2009).

Zadnja spremenljivka, ki nam jo vklju¢i GRM-model, je petletna gostota odvzema jelenjadi
(G_JEL), ki ponazarja medvrstno kompeticijo med srnjadjo in jelenjadjo (npr. Latham in
sod., 1996; Hewison in sod., 1998; Ferreti in sod., 2008). Ta spremenljivka sicer pojasni
najmanj$i delez variabilnosti v dolzini spodnjih celjusti srnjadi (1,1 %). Podobno kot so
Richard in sod. (2010) uspeli dokazati, da ima velika gosta jelenjadi mo¢an negativen vpliv
na maso mladicev srnjadi (ne glede na spol), nam vkljucitev te spremenljivke nakazuje, da
velika gostota jelenjadi negativho vpliva na rast in razvoj srnjadi ter posledi¢no
zmanjSuje vitalnost te prostoZiveCe vrste. Vpliv jelenjadi je pomemben predvsem v
zimskih mesecih (te spremenljivke GRM-model za mladice — jesenski podatki — ni
vkljucil), saj je medvrstna kompeticija pomembnejsa oz. ima vecji vpliv v ¢asu manjse
dostopnosti hrane oz. v primeru njene slabse kvalitete (v Sloveniji ¢as zime) (Bartos in sod.,
2002; Focardi in sod., 2006). Zaradi tekmovanja za hrano z jelenjadjo je koli¢ina vnesene
hrane v osebek srnjadi manjSa, zaradi prisotnosti jelenjadi pa je srnjad bolj previdna, manj
Casa porabi za prehranjevanje, zaradi pogostejSih pobegov iz pasiSca pa porabi veC energije
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(Ferretti in sod., 2008), kar pomeni pocasnejSo rast osebka. Slednje nam tudi razlozi, zakaj
so enoletni osebki srnjadi na obmoc¢ju KamniSko-Savinjskega LUO manjsi v primerjavi z
ostalimi LUO, kar pa pri mladi¢ih ni bilo zaznano. Podobno je pri srnjadi iz Pohorskega
LUO (kjer pa so tudi mladi¢i nekoliko manjsi), medtem ko na obmocju Notranjskega in
Kocevsko-Belokranjskega LUO vpliv medvrstne kompeticije na dolzino Celjusti enoletne
srnjadi na slikah 66C, 66D ni poudarjen. Ce pa pogledamo sliko 68, kjer so podane dolzine
spodnjih celjusti mladic po posameznih lovisc¢ih, vidimo, da se tudi v obmocju Kocevja in
Gorickega pojavljajo manjSe povprecne dolzine ¢eljusti mladic (Stergar in sod., 2009a).

Ravno tako se pojavljajo znacilne razlike v dolzini spodnjih Celjusti odrasle srnjadi med
petimi regijami Slovenije (preglednica 41). Tako pri srnah kot pri srnjakih so najdaljSe
spodnje Celjusti v subpanonski regiji, ki ji sledi panonska srnjad. Tudi tukaj je najverjetneje
poudarjen vpliv gostote jelenjadi (glej ibid.). Tako kot pri mladi¢ih in enoletnih osebkih,
sledita v istem rangu regiji alpska Slovenija in visoke kraske planote. NajkrajSe Celjusti so
zopet pri submediteranski srnjadi, kar je Se posebej izrazito pri srnah.

Na podlagi slik 66E in 66F, ki prikazujeta dolzine spodnjih ¢eljusti odrasle srnjadi (rast
celjusti je zakljuCena pri dveh letih) med LUO, lahko zapiSemo ugotovitev, ki se kaze ze pri
enoletni srnjadi: povprecne dolZine spodnjih Celjusti srnjadi Slovenije so najvecje v
vzhodni Sloveniji in proti zahodu znacilno upadajo (Kruskal-Wallis ANOVA: Hy(14, 4322
= 182,81, p < 0,0001; Hwmq4, 4346) = 214,06, p < 0,0001). Navzgor izstopa predvsem srnjad
Novomeskega in Posavskega LUO, kar je odraz dobrih okoljskih pogojev za to vrsto na tem
obmocju. Srnjad je namre¢ vrsta gozdnega roba, ki ima najboljSe pogoje v nizinskih predelih
meSane kmetijske rabe (Prior, 1995; Krze, 2000) z dolo¢enim delezem listnatih gozdov
(podrast; Jedrzejewska in sod., 1994), kar zagotovi dovolj hrane skozi celo leto. Poleg tega
je tukaj zmerno celinsko podnebje z visokimi povpre¢nimi temperaturami in zmerno
koli¢ino padavin, kar pomeni, da je manjSa izguba energije za termoregulacijo (Mysterud,
1998). Navzdol pa pri odrasli srnjadi odstopata predvsem Primorsko LUO, kjer je kljucni
dejavnik neugodna klima (zlasti susna poletja) z nezadostno koli¢ino ustrezno kakovostne
hrane (Mysterud, 1998; Pettorelli in sod., 2001), ter Kamnisko-Savinjsko LUO, kjer poleg
nadmorske visSine, velikega deleza iglastih gozdov in velike koli¢ine padavin negativno
vpliva tudi medvrstna kompeticija z jelenjadjo (skladno z Richard in sod., 2010).

Na podlagi velikosti celjusti srnjadi lahko sklepamo na razlike med posameznimi
populacijami, ki so posledica razlicnih vplivov okolja ter specificnih socialnih interakcij.
Zelo izrazite in enoznacne razlike v velikosti ¢eljusti med posameznimi regijami in LUO-ji
kazejo, da so velikosti Celjusti zelo uporaben kazalnik, ki kaZze na zivljenjske razmere,
katerim je bil posamezen osebek izpostavljen v Casu rasti. Kot tak$ne imajo meritve dolzin
Celjusti veliko perspektivo, ne le v smislu prostorskih primerjav, temvec zlasti v sledenju
sprememb v odnosu populacije : Zivljenjski prostor znotraj posameznih obmocij v razli¢nih
gasovnih obdobjih. Celjusti srnjadi so torej lahko zelo uporaben kazalnik v kontrolni metodi,
tj. v smislu ugotavljanja kakovosti okolja. Na podlagi tega menimo, da bi bilo v prihodnje
v kontrolni metodi namesto oz. vsaj poleg telesnih mas (le-te so, kot je ze bilo omenjeno,
podvrzene vplivom Stevilnih drugih dejavnikov) ali mas rogovja (poudarjen vpliv
vremenskih razmer, ki v Casu rasti vplivajo na hormonsko ravnovesje in endogeno
sproscanje vitamina D) bistveno bolj smiselno uporabiti velikosti ¢eljusti kot kazalnik,
ki je bistveno manj izpostavljen delovanju motecih dejavnikov, vendar vedno s
¢asovno primerjavo znotraj istih obmocij.
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5.3.3 Velikost (vitalnost) srnjadi znotraj naravovarstveno pomembnih obmocij
Slovenije

Na podlagi povprec¢nih dolzin spodnjih Celjusti mladicev srnjadi, odvzetih znotraj vecjih
enot treh tipov naravovarstveno pomembnih obmocij Slovenije, smo izrisali tri karte
velikosti mladicev srnjadi teh obmocij (slike 72 — 74). Pri tem smo skladno z ugotovitvami
poglavja 5.3.2 ugotovili, da so z vidika srnjadi oz. ostalih vrst Zivali, vezanih na agrarno
krajino, v najbolj ugodnem stanju habitatni tipi (tako pri EPO, Naturi 2000 kot tudi pri
zavarovanih obmocjih) v obmocjih, ki lezijo v vzhodni Sloveniji (Prekmurje, Dravsko in
Mursko polje, dolina Dravinje, Haloze, Kozjansko in Bizeljsko, KrSka dolina ter Gorjanci).
Veliko vitalnost kot posledico ugodnega habitata imajo Se mladici srnjadi, odvzeti znotraj
posameznih enot ostalega dela Slovenije, in sicer Ljubljanskega barja, Matarskega podolja
in Karavank (srnjad predvsem Zgornje Savske doline in vznozja Karavank). Za srnjad
najmanj primerni habitatni tipi so znotraj Krasa in v obmocjih predalpskega sveta, kar je
povezano z okoljskimi dejavniki (poglavje 5.3.2).

Slednje ponovno nakazuje, da je srnjad zmerno sinantropna vrsta (Prior, 1995; Andersen in
sod., 1998), ki je mo¢no odvisna od ¢loveka oz. njegove dejavnosti. Kmetijstvo, ki na zgoraj
omenjenih preferenénih obmocjih prevladuje in omogoca ugodne prehranske razmere za
srnjad (v smislu koli¢ine in dostopnosti hrane), mo¢no podpira tako ohranjanje kot tudi
trajnostno rabo sestavin biotske pestrosti (Strategija ohranjanja ..., 2002). Del slednje je tudi
srnjad, ena kljucnih vrst kopenskih ekosistemov Slovenije (Pokorny, 2003; Adamic in
Jerina, 2010). Po drugi strani kmetijstvo tudi neposredno vpliva na ekosistemsko pestrost, ki
je osnovni cilj varstva biodiverzitete (Convention ..., 1992). Zaradi omenjenih dejstev je
podpiranje sonaravne kmetijske rabe (manjSa intenzifikacija kmetijstva, manjsi delez
monokultur, vecji delez obmejkov, ipd.), ki je v teh naravovarstveno pomembnih obmoc¢jih
bolj izrazito, zelo pomembno za zagotavljanje ugodnega habitata za srnjad oz. za
zagotavljanje vecje biodiverzitete kot tudi ugodnejSega stanja habitatnih tipov (Hlad in
Skoberne, 2001; Strategija ohranjanja ..., 2002).

Izdelane karte so z naravovarstvenega vidika izjemno pomembne, ker nakazujejo na
stanje habitatnih tipov (kot glavni vplivni dejavnik na vitalnost srnjadi; poglavje 5.3.2) v
smislu prehranske ugodnosti za najbolj sploSno razSirjeno vrsto parkljarjev, katera je z
vidika varstva narave izjemno pomembna, predvsem v smislu zagotavljanja ugodne
prehranske baze za velike zveri, kot sta ris in volk (npr. Sand in sod., 2005; Odden in sod.,
2006; Hetherinhton, 2008). Poleg tega so te karte pomembne, ker predstavljajo nicelno
stanje, ki je lahko izhodiS¢e za nadaljnji cenovno in metodolosko ustrezen monitoring
morebitnih sprememb v kakovosti habitatnih tipov teh naravovarstveno pomembnih
obmo¢ij, kar je ena od prednostnih nalog varstva narave v Sloveniji (Strategija ohranjanja
...» 2002).

Menimo, da je monitoring habitatnih tipov naravovarstveno pomembnih obmo¢ij v Sloveniji
z uporabo dolzin spodnjih celjusti mladi¢ev srnjadi (kot odraz njene vitalnosti) v
nadaljevanju zelo smiseln, s tem da se izdeluje obdobno vsakih nekaj (npr. 3 — 5) let. Tokrat
so predstavljeni podatki za mladiCe, polezene v letu 2007, ki torej odrazajo habitatno
(ne)ugodnost (tako za srnjad kot tudi za Stevilne druge sinantropne vrste, vezane na agrarno
krajino) v tem letu (niCelno stanje). V okviru nadaljnjega monitoringa se lahko za
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posamezno enoto zbere tudi vec¢je Stevilo spodnjih Celjusti, zbiranje pa lahko poteka vezano
na enote, s ¢imer se lahko vkljuci tudi doloCena manjSa obmocja z zadostnim Stevilom
reprezentativnih vzorcev. Vendar se mora analiza sprememb opravljati vedno v ¢asovni
seriji znotraj istth obmocij, saj na vitalnost srnjadi poleg ustreznosti habitatnih tipov, ki je
kljucni dejavnik, vplivajo tudi nekateri drugi okoljski dejavniki, ki pogojujejo primernost
zivljenjskega prostora, in sicer padavine, suSa, nadmorska visina ter gozdnatost in gostota
jelenjadi. Skladno s tem rezultatov ne tolmac¢imo v smislu, da je habitat srnjadi v najslabSem
stanju v sumbmediteranski Sloveniji, saj jo le odraz okoljskih pogojev, ki jih ta geografska
obmodja omogo&ajo. Ce pa bi se dolZina spodnjih &eljusti srnjadi v tem (ali kateremkoli
drugem) obmocju v nadaljevanju Se zmanjsevala, pa bi to pomenilo, da se je stanje habitata
za srnjad kot eno klju¢nih vrst kopenskih ekosistemov in tudi kot ustrezno bioindikatorsko
vrsto, poslabsalo.

S tak$nim monitoringom lahko zaznamo morebitne negativne spremembe v kakovosti
habitatnih tipov, ki pa jih lahko z doloCenimi ukrepi varstva narave (predvsem v smislu
ucinkovitega usmerjanja in podpor v kmetijstvu oz. morebitnega prirejenega naértovanja in
samega upravljanja z jelenjadjo oz. srnjadjo) v nadaljevanju omilimo oz. ponovno
vzpostavimo ugodnejse stanje.
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54 PRISOTNOST IN POJAVNOST RAZLICNIH ANOMALI, POSKODB IN
OBOLENJ SPODNJIH CELJUSTI/ZOBOVIJA SRNJADI

5.4.1 Aktinomikoza

Pri Stevilnih zivalskih vrstah (Se zlasti pri rastlinojedih) in tudi pri ljudeh je poznana skupina
obolenj celjusti, ki se zaradi izgleda in dejstva, da jih povzrocajo razli¢ni mikroorganizmi, z
zdruzenim imenom imenujejo "grudasta/kepasta Celjust" (ang. lumpy jaw). Najpogostejsi
povzrocitelj okuzbe so bakterije iz rodu Actinomyces (le-te lahko v kostno tkivo celjusti
prodro le skozi rano/odprtino, zato je predpogoj za nastanek bolezni poskodovanost ali
obolenje posameznih zob oziroma dlesni); zaradi tega je za bolezen sploSno uporabljen izraz
aktinomikoza. Povzrocitelji (bakterije) povzro€ijo v celjusti granulomsko reakcijo, ki
progresivno unicuje kostno tkivo, in sicer zaradi neprekinjenega izlocanja gnoja, v katerem
so kolonije aktinomicet kot rumena zrnca pogostokrat vidne tudi s prostim ocesom. Gnojno
tkivo se kasneje razsiri na povrSino kosti; prepleti strdkov mehkih tvorb (gnoja) in nove
pokostnice ustvarjajo tipi¢no kepavost nabrekline (priloga E). Ceprav se lahko aktinomikoza
pojavlja tudi na drugih tkivih in organih, npr. celo v vampu in na pljucih, je najpogostejsa na
¢eljustih. Ravno tu imajo namre¢ povzrocitelji (bakterije) najlazji dostop do poskodovanih
mest, najpogosteje v dlesni; ostre rese trav, okuzene z aktinomicetami, so najpogostejsi
vzrok poSkodb dlesni in hkratnega vnosa povzrociteljskih organizmov.

Aktinomikoza Celjusti je najpogosteje opisana pri govedu (povzrocitelj A. bovis), poznana je
tudi pri ovcah (Ovis dalli, Ovis canadensis) in predstavnikih iz druzine jelenov — severnih
jelenih, severnoameriskih vapitijih in losih (zbrano v Miles in Grigson, 1990). Prisotnost
aktinomikoze Celjusti je poznana tudi pri srnjadi, pri kateri lahko predstavlja tudi relativno
pomemben dejavnik smrtnosti (Agguire in sod., 1999); pomemben vpliv aktinomikoze na
smrtnost osebkov, posledi¢no pa tudi na ekonomski donos, so ugotovili pri v obori Zivecih
belorepih jelenih in mulastih jelenih v Kanadi (Mainar Jaime in sod., 2007). Vendar so v
splosnem podatki o prisotnosti, vzrokih in posledicah aktinomikoze na populacije
prostozivecih parkljarjev silno redki (v vodilni elektronski bibliografski bazi Scopus so za
kombinacijo vpisov "deer" in "actinomycosis"/"lumpy jaw" zabelezeni le trije prispevki,
nastali po letu 1998!), zato so ugotovitve tega dela disertacije Se toliko zanimivejse.

V celotnem enoletnem odvzemu srnjadi v Sloveniji smo v letu 2007 ugotovili 113 primerov
prisotnosti aktinomikoze, kar pomeni, da je bila ta bolezen prisotna pri 0,7 % odraslih zivali.
Za aktinomikozo velja poudariti, da se praviloma pojavlja enostransko, tj. le na eni polovici
Celjusti (v primeru edine znane raziskave v evropskem prostoru, tj. severnih jelenov na
manjSem sub-antarkticnem otocku, je bilo ugotovljeno, da se obojestranski bolezenski znaki
pojavljajo v <30 % primerov). Zaradi nacina zbiranja ¢eljusti (le leve polovice) je frekvenca
aktinomikoze v resnici nekoliko vecja, saj je bila aktinomikoza celjusti srnjadi v Sloveniji v
posameznih primerih zagotovo prisotna tudi na nam nedostopnih desnih ¢eljustih. Vendar pa
je potrebno poudariti, da so bile Stevilne Celjusti s prisotno moc¢no aktinomikozo predlozene
cele (tj. tudi desne polovice, kar si razlagamo z odzivnostjo lovcev, ki tovrstne zelo ocitne
spremembe Celjusti enostavno zaznajo in tudi ustrezno reagirajo, tj. s predlozitvijo celotnega
materiala, potrebnega za detekcijo stanja), zato je Stevilo neregistriranih primerov
aktinomikoze po nasem mnenju majhno, celokupna frekvenca tega obolenja v Sloveniji pa
je zanesljivo <l % izlo¢ene odrasle srnjadi. Zanimivo pa je, da aktinomikoze nismo
registrirali na prav nobeni Celjusti navadnih jelenov in/ali divjih praSicev (Sus scrofa),
uplenjenih v Sloveniji v letu 2008 (lastni, Se neobjavljeni podatki).
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Aktinomikoza se pojavlja razprSeno po celi Sloveniji (slika 75), kljub temu pa lahko
izlo¢imo nekaj obmocij, kjer se le-ta grupira oziroma pojavlja v ve¢jem Stevilu. Prvo taksno
obmocje predstavlja severna Primorska (od Vipavske doline do Kanala). Vzroke za
pogostejsi nastanek te bolezni bi lahko iskali v podnebnih dejavnikih, in sicer gre za
submediteransko Slovenijo z vi§jimi temperaturami, zaradi Cesar je verjetnost prezivetja
bakterij, ki so povzrocitelji te bolezni, v okolju vecja, bolezen pa se zaradi visokih
temperatur predvsem poleti tudi intenzivneje razvija. Poleg tega je na tem obmocju zaradi
trSe hrane pogostejsi pojav parodontoze (zaradi nabiranja hrane med zobmi pride do vnetja
in odmika dlesni), kar omogoc¢i hitrejsi oz. lazji dostop bakterij do kostnega tkiva. Enaki
razlogi za nastanek aktinomikoze veljajo tudi za loviS¢a priobalne Slovenije. Nekoliko
povecana Stevilénost aktinomikoze se pojavlja tudi v celotni predalpski in delu alpske
Slovenije. Tudi tukaj je glavni razlog tega pojava trSa prehrana (iglasti in meSani gozdovi s
slabso izbiro kakovostne hrane), ki pomeni lazji vstop bakterij v organizem. Tudi obmocja
barja (Bloke in Ljubljansko barje — lovis¢e Ig) vsebujejo predvsem trSe, resaste trave, ki
vplivajo na nastanek parodontoze in posledi¢no aktinomikoze.

Po drugi strani se zdi, da lahko tudi onesnazevanje pomembno vpliva na pojav te bolezni.
Tako je ta pogosteje prisotna ravno v okolici Kidri¢evega, kjer se nahaja tovarna aluminija
Talum, ki je glavni povzrocitelj za nastanek zobne fluoroze pri srnjadi (glej poglavje 5.2).
Le-ta pa pomeni posSkodbo zobovja nemalokrat tudi do te mere, da je zaradi intenzivnejSe
obrabe prizadeto tudi obzobno tkivo (dlesni), kar zopet omogoca vstop bakterij do kosti.
Aktinomikoza se pojavlja tudi v okolici termoenergetskih objektov (TES in TET) ter v
okolici vecjih mest (Kranj, Maribor).

5.4.2 Hipoplazija sklenine

V primerih/okolis¢inah, v katerih pride v procesu rasti in razvoja zob do nepopolne
formacije sklenine, pride do pojava, imenovanega "hipoplazija sklenine"; praviloma gre za
kolicinsko nezadostno tvorbo sklenine, ¢eprav obstajajo tudi primeri, ko je sklenina sicer
normalne debeline, vendar ni popolnoma mineralizirana (hipokalcifikacija). Hipoplazijo
sklenine povzrocijo razlicni dejavniki stresa, ki so lahko tako okoljskega (med njimi je npr.
najbolje proucen vpliv onesnazenosti s fluoridi; glej poglavje 5.2) kot tudi genetskega
izvora. V primeru, da je hipoplazija genetskega izvora, je praviloma prizadeta tvorba
sklenine po celotni povrsini zob(a), prizadeti pa so lahko tako mle¢ni kot tudi stalni zobje.
Ceprav lahko sklenina tudi popolnoma manjka (plain type), je v vedini primerov le-ta
prisotna, vendar je tanjSa, neravne povrsine, zato je na oko porozna oz.luknjiava (pit type)
(Miles in Grigson, 1990).

Okoljske motnje, ki prizadenejo proces tvorbe sklenine, so lahko bodisi sistemskega
(prizadeti so vsi zobje, ki rastejo v dolo¢enem trenutku) bodisi lokalnega izvora (prizadet je
samo posamezen zob ali del zoba). Med najpogosteje omenjenimi okoljskimi vzroki so
poleg onesnazenosti okolja s fluoridi Se podhranjenost, zaparazitiranost in obolelost
organizma. Vecina teh vzrokov ima na doloCen osebek vpliv le v ¢asovno omejenem
intervalu, zaradi ¢esar poSkodbe sklenine niso enakomerno razporejene po celotni povrSini
zob, temveC se pojavljajo le tockovno ali pa v obro¢ih okrog zobne krone (priloga F).
Oblika, znacaj in izgled con poskodovane sklenine so mocno variabilni in so odvisni zlasti
od jakosti stresorja in dolzine trajanja izpostavljenosti temu negativnemu dejavniku. V
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primeru, da je izpostavljenost kratkotrajna (do nekaj tednov), je obicajno viden le pas plitkih
jamic, obdanih z belino 0z. motno sklenino. Nasprotno so v primeru daljSe izpostavljenosti
mocnejSemu dejavniku stresa jamice globlje in so med sabo zlite, zaradi Cesar nastanejo
cikliéne brazde okrog zob(a). V najhujsih primerih (izredno mocni dejavniki stresa, vec
mesecev trajajoCa izpostavljenost) nastane Sirok pas nepopolne sklenine ali pa le-ta
popolnoma manjka; v tem primeru je na poSkodovanih mestih viden dentin umazano rjave
ali ¢rne barve. Proces tvorbe sklenine je lahko moten le v ¢asu njene formacije, tj. v Casu
formacije zobne krone. V primeru, da je zob Ze dorasel ali pa se Se ni zacel razvijati,
prisotnost stresorjev na sklenino nima nobenega vpliva. Zaradi tega je mozno na podlagi
analize, kateri zobje in kateri deli zob so prizadeti, natan¢no kronolosko opredeliti obdobje,
ko je bil osebek izpostavljen dolo¢enim dejavnikom stresa. Raziskave hipoplazije sklenine
so zaradi tega izredno pomembne za retrospektivno dolocitev razli¢nih dejavnikov stresa, ki
so (bili) prisotni v dolocenem okolju. UpoStevaje navedena dejstva in principe nastanka
hipoplazije je ocitno, da je vzorec hipoplazije na levi in desni polovici Celjusti skoraj
popolnoma enak (le-to pojasnjujejo tudi lastne raziskave celjusti divjih prasicev, ki se (za
razliko od prezvekovalcev) na letne preglede predlozijo praviloma cele in na katerih je
vzorec pojava hipoplazije sklenine na levi polovici Celjusti praviloma enak kot na desni;
le-ta je bila v Sloveniji v letu 2008 prisotna na 5,0 % vseh pregledanih Celjustih divjih
prasic¢ev; Pokorny in sod., 2010), zaradi ¢esar ze samo s pregledom ene polovice spodnjih
celjusti dobimo popolnoma zanesljive podatke o pojavnosti, razSirjenosti in pogostnosti te
spremembe zob v izbrani populaciji katerekoli zivalske vrste.

V primeru parkljarjev je bila hipoplazija sklenine opisana pri govedu in ovcah, pri
prostoziveCih prezvekovalcih pa tudi pri moskatnem govedu (Ovibos moschatus) na
Grenlandiji in Aljaski, medtem ko je bila pri srnjadi opisana le kot zobna fluoroza (glej
poglavje 5.2). Zaradi tega je izredno presenetljivo dejstvo, da smo v Sloveniji — v nasprotju
z jelenjadjo, pri kateri smo v letu 2008 hipoplazijo sklenine registrirali le v enem primeru —
to anomalijo zob registrirali na zelo velikem Stevilu ¢eljusti (skupaj 216 primerov oz. 1,4 %
vse odrasle srnjadi; pri tem ni upostevana hipoplazija zaradi izpostavljenosti fluoridom, tj.
zobna fluoroza). Izjemoma (v dveh primerih) smo motnje v procesu tvorbe sklenine
registrirali celo pri mladicih na vseh treh mlecnih predmeljakih, kar kaze, da sta bila doti¢na
osebka dolocenemu dejavniku stresa izpostavljena Ze kot zarodka (potencialen genetski
izvor), in se je stresor nanju Siril prek popkovne povezave z materjo (srno). V primeru
odrasle in enoletne srnjadi (stalni zobje) je bila hipoplazija v ve€ini primerov prisotna na
vseh treh predmeljakih (P, Py, P3) in tretjem meljaku (M3); glede na dejstvo, da je menjava
vseh treh predmeljakov casovno usklajena z rastjo zadnjega meljaka, je uniformnost
pojavljanja hipoplazije na teh zobeh razumljiva in kaze, da je bila izpostavljenost osebkov
prevladujocemu dejavniku stresa prisotna zlasti v pozni pomladi in zgodnjem poletju, tj. v
¢asu menjave zob. Glede na dejstvo, da je v tem Casu dostopnost hrane najvecja, je vzrok za
pojav hipoplazije sklenine drugje, po vsej verjetnosti v zaparazitiranosti osebkov.

To hipotezo, katero je potrebno potrditi s poglobljenimi raziskavami in habitatnimi
analizami, preliminarno potrjuje tudi prostorska razporeditev prisotnosti in frekvence
hipoplazije spodnjih Celjusti odrasle srnjadi v Sloveniji (preglednica 55, slika 76). Medtem
ko ta anomalija v gorskih obmocjih sploh ni prisotna (Triglavsko in KamniSko-Savinjsko
LUO) ali je prisotna le izjemoma (Pohorsko LUO), je mo¢no prisotna v nizinski lovis¢ih, Se
zlasti tistih, ki vsebujejo tudi vecje povrSine vlaznih travnikov oz. lezijo v spodnjem toku
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Save in ob Muri (Posavsko LUO — hipoplazija je prisotna na 4,3 % Celjusti odrasle srnjadi;
Pomursko LUO — 3,5 %; Notranjsko LUO — skoraj izklju¢no v lovis¢ih, ki upravljajo tudi z
Ljubljanskim barjem). MoZen dejavnik stresa, ki vpliva na moten proces rasti in razvoja zob
srnjadi, posledicno pa tudi na vitalnost populacij, bi lahko bila v teh lovis¢ih metljavost
osebkov, za katero pa v Sloveniji ni znanih domala nobenih podatkov. Vplivu zajedavcev na
pojav hipoplazije sklenine srnjadi bomo zato v prihodnjih letih namenili Se posebno
pozornost.

5.4.3 Variabilnost v §tevilu zob

Zobje katerekoli Zivalske vrste lahko variirajo v Stevilu, velikosti, obliki in polozaju na
&eljusti. Stevilo zob, njihova velikost in oblika so v najveéji meri genetsko determinirani oz.
vsebujejo nekatere genetske mehanizme; ¢eprav so bili v preteklosti okoljski dejavniki v
celoti izkljuceni, so v zadnjem obdobju nekatere raziskave pokazale, da imajo tudi ti
pomembno vlogo na variabilnost Stevila, oblike in velikosti zob. Nasprotno je polozaj zob
skoraj mo¢no odvisen od okoljskih dejavnikov, saj je mesto izrasta posameznih zob odvisno
od razvoja in rasti kosti (Celjusti).

Pri vseh vrstah iz druzine jelenov je Stevilo zob genetsko zelo dobro definirano, zato je
variabilnost tega parametra praviloma zelo majhna. Vecina cervidov nima razvitega oziroma
jim manjka prvi predmeljak (P;). Prisotnost P je znana v posameznih primerih pri vapitiju,
relativno pogost pa je v primeru belorepih jelenov in srnjadi (v Nemciji je bil registriran v
cca. 0,1 % celjusti; Kierdorf, 1993). V Sloveniji (priloga G) smo s pregledom vseh levih
spodnjih Celjusti srnjadi, uplenjene v letu 2007 v vseh loviscih, prisotnost P; ugotovili v 27
primerih (0,6 %o), pri Cemer je geografska porazdelitev njegove prisotnosti povsem
naklju¢na, v nobenem loviscu ali LUO pa se P; ne pojavlja ve¢ kot zgolj posamic¢no (slika
77). Vendar gre v primeru P; za znak, ki se pojavlja izklju¢no enostransko (tj. na eni
polovici Celjusti), zato lahko domnevamo, da je z enako pogostnostjo kot na levi prisoten
tudi na desni Celjusti, kar pomeni, da je njegova dejanska frekvenca pojavljanja pri srnjadi v
Sloveniji med 1,0 in 1,5 %o. Se vedno pa je tako majhna, da sproza nekatere pomisleke o
nomenklaturi zobovja srnjadi (glej Konjevi¢ in sod., 2011a).

Podatki in vedenje o odsotnosti drugega predmeljaka (P;) so zelo razli¢ni. Tako ni, npr., ta
zob manjkal na nobeni izmed 33.337 pregledanih spodnjih celjusti severnih jelenov iz
Michigana, nasprotno pa sta eden ali oba (dostopni sta bili obe polovici ¢eljusti) manjkala
pri 1,2 % vapitijev v drzavi New York in 2,0 % v Minnesoti. Nasprotno je v izolirani
populaciji iste vrste z otoka Maryland P, na eni ali obeh straneh manjkal v treh izmed 24
pregledanih celjustih (16,7 %), kar kaze na upad genetske pestrosti v primeru izoliranih
populacij (povzeto po Miles in Grigson, 1990). V Sloveniji smo odsotnost P, ugotovili v
137 izmed 41.895 (3,3 %o) levih Celjusti srnjadi, uplenjene v letu 2007 (pri tem poudarjamo,
da smo upostevali le primere, kjer ta zob ni izpadel, temvec¢ ni nikoli izrasel; prilogi H in 1),
pri ¢emer se zdi, da ima ta pojav genetsko ozadje, saj je v posameznih loviscih (v vecjem
Stevilu, kot bi pricakovali po nakljucju) bilo registriranih vecje Stevilo primerov z
manjkajo¢im P, (slika 78). Glede na dejstvo, da je lahko ta zob odsoten samo na eni polovici
ali pa na obeh (v primeru petih Celjusti, za katere smo imeli na razpolago levo in desno
polovico, in je na levi P, manjkal, je v dveh primerih manjkal tudi na desni strani, v treh
primerih pa je bil tam normalno razvit), je dejanska frekvenca odsotnosti P, (upostevaje tudi
desne polovice) pri srnjadi v Sloveniji ocenjena na cca. 0,5 %.
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Zanimiva je tudi variabilnost v Stevilu drugih zob. Tako so v obsezni raziskavi v Nem¢iji
med 6.000 pregledanimi vzorci Celjusti srnjadi odsotnost enega sekalca ugotovili le v enem
primeru. Nekoliko ve¢ji so bili ti delezi v primeru severnih jelenov (2 % izmed 1.176
pregledanih celjusti; Kanada) oz. damjakov (1,8 % izmed 399 pregledanih celjusti; Velika
Britanija), medtem ko je bil v primeru genetsko izolirane populacije iste vrste ta delez precej
ve¢ji (18,7 %; Velika Britanija), kar zopet kaze na upad genetske pestrosti v primeru
izoliranih populacij. Pojav dodatnih sekalcev je Se bolj redko dokumentiran; posamezni
primeri so znani v primeru belorepih jelenov, mulastih jelenov, losov, severnih jelenov in
tudi srnjadi (zbrano v Miles in Grigson, 1990). Podobno so v primeru srnjadi znani tudi
primeri dodatnih (prekostevilénih) predmeljakov in meljakov.

Prikazane anomalije Celjusti/zobovja srnjadi so v disertacijo vkljucene zlasti kot izziv, ki
kaze, kakSna je Sirina nabora razli¢nih informacij, ki jih lahko pridobimo s sistemati¢nimi
raziskavami celjusti prostoziveCih parkljarjev. Tudi zaradi tega menimo, da je s
proucevanjem Celjusti srnjadi in ostalih vrst velike divjadi smiselno in potrebno nadaljevati
tudi v prihodnje.
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6 ZAKLJUCKI

Z intenziviranjem antropogenih pritiskov na okolje postajajo razlicne metode in pristopi
bioindikacije vedno pomembnejsi pripomocek za ugotavljanje izpostavljenosti razlicnim
vrstam okoljskega stresa (Se zlasti onesnazenju). Zaradi tega sta za slovenski prostor povsem
nova, cenovno ugodna in sploSno uporabna metoda odzivne bioindikacije (ugotavljanje
stopnje zobne fluoroze) in tudi Ze poznana, vendar pri nas Se nikoli pred tem uporabljena
metoda akumulacijske bioindikacije (dolocitev vsebnosti fluoridov) s pomocjo celjusti
srnjadi zelo dobrodoSla pripomocka za odkrivanje novih znanstvenih spoznanj o vplivu
okoljskih dejavnikov na izpostavljenost populacij fluoridom in spreminjanju onesnazenosti
ter obremenjenosti ekosistemov s to skupino onesnazil v slovenskem prostoru. Z doktorskim
delom je bilo namre¢ potrjeno, da sta tako dolo¢anje vsebnosti fluoridov v Celjustih kot tudi
ocenjevanje stopnje zobne fluoroze srnjadi odlicna bioindikatorja onesnazenosti okolja s
fluoridi in dobro izkazujeta tako prostorsko kot tudi ¢asovno variabilnost v obremenjenosti
okolja s to skupino onesnazil. V tem smislu so najpomembnejSe ugotovitve in zakljucki
doktorskega dela:

Al Spol ne vpliva na vsebnosti fluoridov v spodnjih celjustih srnjadi, medtem ko
vsebnosti le-teh s starostjo skoraj linearno naras¢ajo. Zaradi tega je potrebno vse
primerjave vsebnosti fluoridov v spodnjih ¢eljustih srnjadi vedno opravljati znotraj
istih starostnih skupin; nasprotno lahko celjusti obeh spolov znotraj posameznih
starostnih kategorij zdruzimo.

A2 Meritve vsebnosti fluoridov v Celjustih srnjadi so odli¢na metoda akumulacijske
bioindikacije in zelo nazorno nakazujejo Casovno spreminjanje obremenjenosti
posameznih obmocij. Dobljeni rezultati (kontinuiran in izrazit upad vsebnosti
fluoridov v &eljustih srnjadi, odvzete iz Saleske doline po izgradnji razzveplevanih
naprav na 4. in 5. bloku TES leta 1995 in 2000, ter tudi visoko statisti¢no znacilna
soodvisnost med letnimi emisijami prahu ter SO, iz tega toCkovnega vira in
vsebnostmi fluoridov v €eljustih srnjadi) potrjujejo uspesnost izvedenih sanacijskih
ukrepov ter nakazujejo na izbolj$anje stanja okolja Saleske doline. Pri tem je
pomembno, da Saleika dolina, kljub ogitnim trendom zmanj$evanja vsebnosti
fluoridov v proucevanem obdobju, nikoli ni bila pretirano onesnaZena s temi
onesnazili, saj so izmerjene vsebnosti fluoridov v Celjustih srnjadi iz tega obmocja
precej nizje, kot so bile izmerjene vsebnosti teh onesnazil v drugih evropskih
drzavah.

A3 Onesnazenost okolja s fluoridi v Sloveniji v treh izmed Stirih obravnavanih obmocij
nima pretiranega negativnega vpliva na Zive organizme (v tem primeru srnjad).
Problematic¢no je le imisijsko obmocje topilnice aluminija Talum Kidri¢evo, kjer se
poviSane emisije fluoridov v okolju odrazajo v vecji izpostavljenosti srnjadi, saj
ima le ta precej povisane vsebnosti fluoridov v ¢eljustih. Tukaj so vplivi primerljivi
z vplivi na srnjad iz srednje onesnazenih obmocij Evrope. Po drugi strani obmocji
Saleske doline in Zasavija, kjer se nahajata druga dva najvedja emitenta fluoridov v
okolje v Sloveniji, kljub nekoliko poviSanim vsebnostim fluoridov v primerjavi s
kontrolnim obmocjem, nista pretirano onesnazeni s temi snovmi v primerjavi s
podatki iz Evrope. Kontrolno obmoc¢je nase raziskave izkazuje najnizje do sedaj
zabeleZene vsebnosti fluoridov v €eljustih srnjadi, kar nakazuje na to, da Slovenija
v sploSnem ni problemati¢na z vidika onesnazenosti okolja s temi onesnazili.
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A4

B.1

B.2

B.3

B.4

Biomonitoring onesnazenosti okolja s fluoridi s pomoc¢jo ¢eljusti srnjadi je mozen
tudi na regionalnem/lokalnem nivoju (razlike v onesnazenosti znotraj manjsih
obmocij) in izkazuje predvsem vplive toCkovnih antropogenih virov. Razlike, ki se
pojavljajo med lovis¢i znotraj obmocja KidriCevega, ter med posameznimi
celjustmi, ki so razlicno oddaljene od tovarne aluminija Talum Kidri¢evo,
nakazujejo na to, da se z oddaljevanjem od velikega tockovnega vira obremenjenost
ekosistemov s temi snovmi linearno zmanjsuje.

Med vsebnostjo fluoridov v spodnjih Celjustih in stopnjo zobne fluoroze zobovja
istih Celjusti srnjadi obstaja znalilna pozitivha soodvisnost. Vendar je med
omenjenima metodama pomembna razlika, ki zajema ¢asovno okno vzorCenja.
Medtem ko vsebnost fluoridov podaja akumulacijo teh onesnazil skozi celotno
zivljenjsko dobo osebka (akumulacijska bioindikacija), zobna fluoroza predstavlja
le obremenjenost v prvem letu starosti, v ¢asu formacije zobne krone.

Zobna fluoroza nastane le v Casu formacije zobovja, ki pa pri srnjadi poteka
postopno. Posledi¢no obstajajo znacilne razlike v zobni fluorozi med posameznimi
koc¢niki; najmanj je obremenjen prvi meljak (M;), ki izraste prvi, njegova formacija
pa se pricne ze v maternici, medtem ko so najbolj obremenjeni oz. imajo najvisjo
stopnjo zobne fluoroze stalni trije predmeljaki (P, — P4) ter tretji meljak (Ms), ki
rastejo v Casu intenzivne rasti osebka, kar zahteva povecane potrebe po hrani, s
katero se v telo vnesejo tudi vecje kolicine fluoridov.

Do skoraj identi¢ne ugotovitve s tocko A.2 smo prisli tudi z dolocevanjem stopnje
zobne fluoroze srnjadi, odvzete iz lovis¢ Saleske doline, ki je bila najvije ocenjena
pri srnjadi, odvzeti leta 1997, v celotnem obdobju 1997 — 2009 pa izkazuje ociten
trend upadanja; med letnimi emisijami prahu ter SO, iz TES in stopnjo zobne
fluoroze srnjadi namre¢ obstaja pozitivna korelacija. Predvsem ociten upad zobne
fluoroze pri srnjadi, odvzeti po letu 2006 (torej polezeni po letu 1995 (8+ srnjad)
oz. po letu 2000 (2 — 7 letna srnjad), nakazuje na u¢inkovitost izvedenih sanacijskih
ukrepov (izgradnje Gistilnih naprav na 4. in 5. bloku TES) na temu tockovnemu
viru emisij.

Na podlagi primerjave stopnje zobne fluoroze srnjadi, odvzeti iz loviS¢ Slovenije
leta 2007, s podatki o stopnji in pojavnosti zobne fluoroze v obmocju nemsko-
ceske meje v obdobju zadnjih 15 let, lahko zaklju€imo, da je pri srnjadi, odvzeti iz
celotne Slovenije tako pojavnost zobne fluoroze kot tudi stopnja le-te bistveno nizja
kot pri srnjadi iz primerjalnega obmocja v Evropi. Sklepamo torej, da je celotno
obmocje Slovenije (z izjemo obmocij v okolici topilnice aluminija Talum
Kidri¢evo) s fluoridi neonesnazeno in da ta element ne predstavlja vecje nevarnosti
za zivljenje prostozivecih sesalcev. V okolici tovarne aluminija Talum Kidricevo je
stopnja zobne fluoroze in intenziteta le-te bistveno visja kot v ostali Sloveniji, kar
delno Ze vpliva na povprecno starost izlo¢ene srnjadi, saj se zaradi hitrejSe obrabe
zobovja, zmanjSuje pri¢akovana Zivljenjska doba (sub)populacije tega obmocja.
Stanje habitatnih tipov naravovarstveno pomembnih obmocij Slovenije v smislu
obremenjenosti s fluoridi je ugodno, kar dodatno potrjuje njihovo vrednost ter
poudarja izreden naravovarstveni pomen takSnega biomonitoringa.
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Za upravljanje s populacu ami srnjadi se kot kazalnik v kontrolni metodi pri nas uporabljajo
predvsem telesne mase in mase rogovja; vendar sta oba dejavnika bolj kot od same
Stevil¢nosti divjadi odvisna od nekaterih drugih dejavnikov. Boljsi kazalec kakovosti
habitata (v smislu prehranskih razmer) je zato velikost Zivali, ki jo odraza velikost
posameznih kosti v skeletu; med njimi so zaradi dosegljivosti vzorcev in predvsem zaradi
hitrega koncanja rasti zelo primerne spodnje Celjusti, katerih velikost predstavlja zelo
uporaben pripomocek za upravljanje s populacijami te Zivalske vrste, ki ni podvrzen
nobenim sezonskim nihanjem.

C.1 Na dolzine spodnjih Celjusti mladi¢ev in enoletne srnjadi prvenstveno vpliva starost
zivali, saj srnjad raste vse do drugega leta starosti; vendar je pri mladicih rast
bistveno bolj intenzivna kot pri enoletnih osebkih. Od okoljskih dejavnikov igrajo
glavno vlogo trije faktorji. Na velikost (vitalnost) srnjadi v najvecji meri vpliva
razpolozljivost in kvaliteta hrane, ki pomeni koli¢ino vnesene energije, ki jo lahko
osebek potem porabi za rast in razvoj. Nasprotno povprecna letna koli¢ina padavin
(v povezavi z nadmorsko viSino in temperaturo) zaradi vecje porabe energije za
termoregulacijo, na dolZine Celjusti vpliva negativno. Podoben negativen vpliv ima
tudi gostota jelenjadi, ki srnjadi predstavlja tekmeca za hrano, poveca pa se tudi
izguba energije, ki jo srnjad porabi, ko se tej vrsti izmika. Vpliva gostote srnjadi na
velikost (vitalnost) osebkov/populacije srnjadi nismo dokazali.

C.2 NajdaljSe dolzine spodnjih ¢eljusti ima srnjad panonske in subpanonske Slovenije,
in sicer zaradi ugodne strukture pokrajine, kjer prevladuje intenzivno obdelana
kmetijska pokrajina z dolo¢enim delezem gozda; ravno tako je to obmocje tako
geomorfolosko kot tudi klimatsko najprimernejSe za proucevano vrsto, zaradi ¢esar
je srnjad tega dela Slovenije najbolj vitalna/najvecja. Dodatno k temu prispeva tudi
nacin zivljenja tamkajSnje srnjadi, saj je v severovzhodni Sloveniji pogost pojav
poljskega ekotipa srnjadi, ki zivi v vecjih tropih, kar osebkom omogoca
enostavnejsi dostop do hrane, poraba ¢asa za spremljanje nevarnosti iz okolja je
zmanjSana, ravno tako je manjSi socialni stres. NajmanjSe dolzine Celjusti ima
srnjad submediteranske Slovenije, ki ji sledita alpska Slovenija ter visoke kraske
planote. Medtem ko visoke nadmorske viSine, niZje povpre¢ne temperature, vecja
koli¢ina padavin in vecji delez strnjenih gozdov pomenijo neugoden habitat za
srnjad iz alpske in dinarske Slovenije, je klju¢ni omejitveni dejavnik vitalnosti
submediteranske Slovenije neugodna klima s posledicno nezadostno koli¢ino
ustrezno kakovostne hrane.

C3 Na podlagi velikosti €eljusti srnjadi lahko sklepamo na razlike med posameznimi
deli populacije iz razlicnih obmocij, ki so posledica razlicnih vplivov okolja ter
specificnih socialnih interakcij. Zelo izrazite in enoznacne razlike v velikosti
celjusti med posameznimi regijami oz. LUO-ji kazZejo, da so Celjusti zelo uporaben
kazalnik, ki kaze na Zzivljenjske razmere, katerim je bil posamezen osebek
izpostavljen v Casu svoje rasti. Kot takSne imajo meritve velikosti Celjusti veliko
perspektivo ne le v smislu prostorskih primerjav, temve¢ zlasti v sledenju
sprememb v odnosu populacija : zivljenjski prostor znotraj istih obmocij v
casovnem smislu. Tako bi bilo v prihodnje smiselno, da bi kot kazalec v kontrolni
metodi namesto oz. poleg telesnih mas ali mas rogovja uporabili velikosti celjusti
kot kazalnik, ki je bistveno manj izpostavljen delovanju motecih dejavnikov.
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C4 Dolzina spodnjih ¢eljusti srnjadi, ki se lahko uporablja kot zelo ustrezen kazalnik
kakovosti habitatnih tipov nekega obmocja v ¢asovnem smislu (ob upostevanju
okoljskih dejavnikov), je lahko eden od relevantnih in lahko merljivih kazalnikov
za monitoring stanja habitatnih tipov naravovarstveno pomembnih obmocij
Slovenije, ki je tako cenovno kot tudi metodolosko sprejemljiv ter ob upoStevanju
razli¢nih faktorjev dokaj lahko razloZljiv.

D.1 Sistem zbiranja spodnjih Celjusti srnjadi nam omogoca tudi kompleksen in celovit
vpogled v pojavnost, prostorsko razsirjenost ter pogostnost razli¢nih anomalij,
obolenj in poSkodb, s ¢imer lahko zelo enostavno dolo¢imo pomemben segment
zdravstvenega stanja populacije srnjadi znotraj celotne Slovenije. Z raziskavo smo
ugotovili, da ima srnjad Slovenije praviloma zdrave spodnje ¢eljusti s pripadajo¢im
zobovjem, kar je predpogoj za ustrezno prehranjevanje in posledicno dobro
prehranjenost osebka, ki je osnova za njegovo vitalnost.

D.2 Prostorska razSirjenost in pogostnost Stirih izbranih anomalij celjusti/zobovja
srnjadi je razli¢na. Aktinomikoza se pojavlja predvsem v submediteranski Sloveniji
in alpskem ter predalpskem svetu (kot posledica trSe hrane, ki povzroca
parodontozne Zepe in tako omogoca lazji dostop bakterij do kosti) ter v okolici
tockovnih virov emisij (zaradi intenzivnejSe obrabe zobovja je prizadeto tudi
obzobno tkivo). Hipoplazija je lahko posledica genskih vzrokov kot tudi okoljskih
stresov in se v Sloveniji pojavlja skoncentrirano predvsem v nizinah in dolinah
vecjih rek, tj. v obmocjih z vec¢jim delezem vlaznih travnikov, zaradi cesar
domnevamo, da so najpomembnejSi vzro¢ni dejavniki zanjo nekateri notranji
zajedavci. Pojav prvega meljaka (P;) ter odsotnost drugega meljaka (P;) se v
Sloveniji pojavlja popolnoma nakljuéno. Zlasti izjemno majhna frekvenca
pojavljanja P; (le 27 registriranih primerov v celotnem letnem odvzemu) kaze, da
bi bilo v prihodnje smiselno razmisliti o spremembi nomenklature zob oz. morda
celo zobne formule srnjadi.

Iz v disertaciji pridobljenih ciljev je ocitno, da imajo kompleksne raziskave Celjusti srnjadi
(in tudi ostalih vrst prostoziveih parkljarjev) izjemen potencial tako v smislu
bioindikacije/biomonitoringa onesnazenosti okolja, izboljSanja upravljanja s populacijami
teh vrst in tudi za izvajanje relevantnega in smiselnega monitoringa kakovosti habitata ter
stanja naravovarstveno pomembnih obmocij Slovenije. Zaradi tega bi bilo s podobnimi
(periodi¢nimi) raziskavami Celjusti srnjadi/parkljarjev smiselno nadaljevati tudi v prihodnje
ter s tem preveriti spremembe v stanju populacij in ustreznosti upravljavskih nacrtovanj oz.
njihovega izvajanja. Pri tem bi lahko vkljucili tudi nekatere nove izzive (npr. genetika,
ugotavljanje dinamike poleganja razli¢nih vrst) oz. jih uvesti kot standardiziran kazalnik
stanja okolja v Sloveniji, a tudi v drugih evropskih drzavah, kjer obstaja moznost zbiranja
tega vzorcnega materiala.
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7 POVZETEK

Srnjad (Capreolus capreolus L.) predstavlja najpomembnejSo lovsko-gospodarsko vrsto v
skoraj vseh evropskih drzavah; hkrati je tudi ena najprimernejSih vrst za bioindikacijo
onesnazenosti okolja v kopenskih ekosistemih. Z namenom natan¢nega evidentiranja in
kategorizacije uplenjenih zivali se vsako leto zberejo vse spodnje ¢eljusti iz lovis¢ izlocene
srnjadi; le-te zagotavljajo relevantne informacije o: (a) onesnazenosti okolja z nekaterimi
vrstami anorganskih onesnazil (npr. fluoridi), in sicer tako v smislu akumulacijske kot tudi
odzivne bioindikacije; (b) izpostavljenosti populacij in njihovem odzivu na izpostavljenost
dolo¢enim onesnazilom (pojav zobne fluoroze); (c) vitalnosti srnjadi in spreminjanju
kakovosti njenega habitata (meritve velikosti spodnjih Celjusti); (d) zdravstvenem stanju
populacij (prisotnost anomalij).

Fluoridi so naravna sestavina zemeljske skorje, k poviSanim vsebnostim v okolju pa najve¢
prispevajo Clovekove aktivnosti. V Sloveniji je najvecji onesnazevalnik z njimi Talum
Kidri¢evo (tj. tovarne aluminija) z letnimi emisijami >300.000 kg fluoridov; sledita
Termoelektrarna Sostanj (letne emisije fluoridov: okoli 58.000 kg) in Termoelektrarna
Trbovlje (okoli 18.000 kg). Z namenom dolocitve izpostavljenosti srnjadi kot primerne
ciline bioindikatorske vrste smo v omenjenih obmogjih (Saleska dolina, okolica
Kidricevega, Zasavje; kot kontrolno obmocje Se Zgornja Savinjska dolina) za leto 2007 oz.
za obdobje 1997 — 2009 (Saleska dolina) naklju¢no izbrali 441 levih polovic spodnjih
celjusti srnjadi (vse starostne kategorije) in izvedli metodo akumulacijske bioindikacije, t.j.
dolocitev vsebnosti fluoridov v Celjustih.

Vsebnosti fluoridov v spodnjih ¢eljustih srnjadi s starostjo znacilno naras¢ajo. S prostorsko
primerjavo med omenjenimi obmoc¢ji smo ugotovili, da so najvi§je vsebnosti pri vseh
starostnih kategorijah pri srnjadi iz okolice Kidricevega (2 — 4 letna srnjad: n = 42; a3 = 840
+ 64 mg/kg; Max = 2.020 mg/kg). V Saleski dolini (n = 22; a = 175 £ 9,5 mg/kg; Max = 285
mg/kg) in Zasavju (n = 8; a = 172 + 31 mg/kg; Max = 330 mg/kg) so te vsebnosti za cel
velikostni razred nizje; Se nekoliko nizje so v kontrolnem obmocju Zgornje Savinjske doline
(n=38; a =138 + 13 mg/kg; Max = 201 mg/kg), kjer smo zabelezili tudi najnizje poznane
vsebnosti teh snovi v Evropi. Popolnoma enak vrstni red onesnazenosti obmocij smo
ugotovili tudi za vse druge starostne kategorije, tj. mladice, enoletno, srednje staro in staro
srnjad.

Za Salesko dolino smo izvedli tudi zgodovinski biomonitoring z dologitvijo vsebnosti
fluoridov v Casovni seriji 220 Celjusti srnjadi, odvzete v obdobju 1997 — 2009. Ugotovili
smo statisticno znacilen trend zmanjSevanja onesnazenosti okolja s temi onesnazili, in sicer
pri vseh starostnih kategorijah; upad je tudi v linearni soodvisnosti z zmanjSevanjem emisij
SO, (r=0,86; p < 0,001) oz. prahu (r = 0,72; p < 0,001) iz TES; prelomno leto je leto 2000,
ko je bila zgrajena razzvepljevalna naprava na bloku 5 TES. Sicer so v Saleski dolini znotraj
lovis¢a Oljka, Smartno ob Paki, s fluoridi nekoliko bolj obremenjeni ekosistemi na Velikem
Vrhu, tj. emisijam iz TES najbolj izpostavljenem predelu. Podobno smo dokazali tudi
izrazito in znacilno zmanjSevanje obremenjenosti ekosistemov s fluoridi z oddaljevanjem od
najvecjega toCkovnega vira teh emisij v Sloveniji — tovarne aluminija Talum Kidri¢evo.
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Na celotnem letnem odvzemu srnjadi v Sloveniji (odvzem leta 2007) smo izvedli metodo
odzivne bioindikacije onesnazenosti okolja s fluoridi, in sicer z doloCitvijo stopnje zobne
fluoroze (DLI: “dental lesion index”), tj. z vizualno oceno poskodovanosti sklenine vseh
Sestih stalnih ko¢nikov vseh odraslih osebkov srnjadi (n = 14.672; frekvenca zobne fluoroze
(ZF) = 14,9 %; povpre€en DLI = 0,6 + 0,0; Max DLI = 25). Podatki kazejo, da je zobna
fluoroza (tako pojavnost kot tudi njena intenziteta) v Sloveniji bistveno nizja kot v vseh
drugih obmocjih Evrope, kjer so v preteklosti opravljali tovrstne raziskave (npr. Nemcija,
Ceska). Le v okolici Kidri¢evega, kjer se nahaja tovarna aluminija, je stopnja zobne fluoroze
izrazito povecana (lovis¢e Boris Kidri¢: povprecen DLI = 7,8 + 1,3; Max = 20). To dejstvo
je zaskrbljujoCe, saj lahko zaradi hitre obrabe fluoroznega zobovja srnjadi teh obmocij
prihaja do ogrozanja vitalnosti srnjadi in skrajSanja pricakovane zivljenjske dobe osebkov.
Nasprotno so vsa ve¢ja naravovarstveno pomembna obmocja Slovenije (EPO, obmocja
Natura 2000, zavarovana obmocja) v smislu obremenjenosti s fluoridi v ugodnem
ekoloskem stanju, saj nobeno izmed teh obmocij nima povisane stopnje ZF srnjadi.

Od okoljskih dejavnikov, ki vplivajo na zobno fluorozo, imajo najvecjo (negativno) vlogo
antropogene toCkovne emisije teh snovi (izrazene kot oddaljenost od glavnega vira emisij v
Sloveniji), starost osebka (s starostjo ZF narasca) ter delez gozda, ki preko prestrezanja dela
plinastih in/ali prasnih depozitov teh onesnazil zmanjSuje pojav in intenziteto zobne
fluoroze.

Retrospektivni biomonitoring onesnaZenosti Saleske doline s fluoridi smo izvedli tudi z
dologitvijo stopnje zobne fluoroze vse odrasle srnjadi, uplenjene v lovi§¢ih Oljka, Smartno
ob Paki, Velenje, Skale, Velunja in Smrekovec Sostanj v obdobju 1997 — 2009 (n: 1.371;
povprecen DLI = 0,7 + 0,1; Max DLI = 15). Ugotovili smo trend upada tako pojavnosti kot
tudi stopnje zobne fluoroze v celotnem obravnavanem obdobju (leto 1997: povpre¢en DLI =
1,6 £ 0,2; Max = 15; leto 2009: povprecen DLI = 0,2 + 0,1; Max = 6). Tako stopnja zobne
fluoroze kot tudi vsebnost fluoridov v &eljustih srnjadi, odvzete iz lovis¢ Saleske doline,
potrjujeta, da le-ta nikoli ni bila pretirano onesnazena s fluoridi, kar je ocitno iz primerjav
nasih rezultatov z rezultati drugih $tudij iz Evrope. Se pomembneje pa je, da trend upada
obeh parametrov potrjuje pomembno zmanjSanje onesnazenosti okolja s fluoridi in tudi
izpostavljenosti divjadi (vkljuéno s srnjadjo) v Saleski dolini po letu 2000, ko je bila na 5.
bloku TES zgrajena naprava za ¢is¢enje dimnih plinov.

V tretjem delu disertacije smo s pomoc¢jo meritev dolzin spodnjih Celjusti srnjadi dolocali
velikost osebkov (vitalnost populacije) te vrste znotraj celotne Slovenije (n = 11.152).
NajdaljSe dolzine spodnjih Celjusti ima srnjad iz vzhodne Slovenije (srnjaki: panonska
Slovenija: a2 = 158,6 £ 0,2 mm; subpanonska Slovenija: 2 = 159,3 + 0,2 mm), sledi
centralna Slovenija (alpska Slovenija: a = 157,3 £ 0,1 mm; visoke kraske planote: a = 157,5
+ 0,2 mm). NajmanjSo velikost celjusti pa ima srnjad iz jugozahodne Slovenije
(submediteranska Slovenija: a = 156,1 £ 0,3 mm). Mladi¢i srnjadi najhitreje rastejo v prvi
polovici leta (med spoloma ni razlik), tj. do decembra, ko se rast upoc¢asni, vendar osebek do
drugega leta starosti Se vedno raste. ZacCetne manjSe rasti, ki je lahko zaradi dolocenih
dejavnikov upocasnjena, osebek v kasnejSem ¢asu ne more nikoli nadomestiti; ko pa zival
enkrat zraste, okoljski dejavniki ne vplivajo ve¢ na njeno velikost. Zaradi tega so spodnje
celjusti kot ¢asovno standardiziran vzorec dober kazalnik vitalnosti populacije in kot take
zelo primerne za uporabo v kontrolni metodi upravljanja z vrsto.
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Na podlagi rezultatov multivariatnih analiz smo ugotovili, da je velikost spodnjih Celjusti
odvisna od starosti mladicev oz. enoletnih osebkov, ker s starostjo osebek raste; ta dejavnik
pri mladic¢ih pojasni skoraj 95 % vse pojasnjene variabilnosti v dolZini €eljusti, pri lans€akih
pa 76 %. Od okoljskih dejavnikov, ki skupaj pojasnijo 4,8 % pojasnjene variance pri
mladi¢ih in 23 % pri lanSc¢akih, najve¢ variabilnosti v dolZini spodnjih Celjusti pojasnijo
dejavniki, ki vplivajo na razpolozljivost in kvaliteto hrane, in sicer delez obdelovanih in
travniSkih povrsin, pri enoletnih osebkih tudi delez listavcev in dolzina gozdnega roba.
Poleg tega na velikosti Celjusti srnjadi vplivajo tudi klimatski dejavniki, predvsem
povpre€na letna koli¢ina padavin (0,9 % pri mladi¢ih in 4,5 % pri lanS¢akih), ki pomeni
izgubo energije zaradi termoregulacije, spremenljivka pa je povezana tudi z nadmorsko
vi§ino in niZjimi povpre¢nimi temperaturami. Na velikost spodnjih celjusti enoletnih
osebkov wvpliva tudi gostota jelenjadi (1,1 % pojasnjene variance), predvsem zaradi
kompeticije za hrano v zimskih mesecih, ko je te manj na razpolago.

Zdravstveni status srnjadi (nanasajo¢ se na zvekalni sistem, tj. Celjusti/zobovje), odvzete iz
Slovenije v letu 2007, smo dolocili z makroskopskim pregledom vseh ¢eljusti (>39.000) in
dolocitvijo nekaterih anomalij, poSkodb oz. bolezni. Prisotnost in pojavnost aktinomikoze
(glivicno-bakterijsko obolenje: 113 primerov oz. 7,4 %) in hipoplazije (izraz motenj v
procesu tvorbe sklenine: 216 primerov oz. 14,1 %o) je posledica vpliva okoljskih dejavnikov,
onesnazenosti 0z. parazitov, na kar kaze prostorska razporeditev obeh obolenj s tendenco po
grupiranju v nekaterih delih Slovenije. Prisotnost prvega predmeljaka (evolucijsko sicer
izgubljen zob srnjadi: 27 primerov oz. 0,6 %o) je naklju¢na, medtem ko se odsotnost drugega
predmeljaka (v tem primeru gre po vsej verjetnosti za novodobno evolucijsko spremembo:
137 primerov oz. 3,3 %o) pojavlja v skupinah, kar nakazuje na potencialni vpliv genetskih
faktorjev.

Iz v disertaciji pridobljenih ciljev je ocitno, da imajo kompleksne raziskave Celjusti srnjadi
(in tudi ostalih vrst prostoziveih parkljarjev) izjemen potencial tako v smislu
bioindikacije/biomonitoringa onesnazenosti okolja, izboljSanja upravljanja s populacijami
teh vrst in tudi za izvajanje relevantnega in smiselnega monitoringa kakovosti habitatnih
tipov ter stanja naravovarstveno pomembnih obmocij Slovenije. Zaradi tega bi bilo s
podobnimi raziskavami Celjusti parkljarjev smiselno nadaljevati tudi v prihodnje in pri tem
vkljuciti nekatere nove izzive (npr. genetika, ugotavljanje dinamike poleganja razli¢nih vrst)
oz. jih uvesti kot standardiziran kazalnik stanja okolja v Sloveniji, a tudi v drugih evropskih
drzavah.
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8 SUMMARY

Roe deer (Capreolus capreolus L.) is one of the most important game species in the majority
of European countries; moreover, it is also one of the most suitable species for bioindication
of environmental pollution in terrestrial ecosystems. For recording of annual hunting bag
and for categorization of eliminated animals roe deer mandibles in Slovenia are collected
annually by game managers; these mandibles have a huge potential for either scientists,
ecologists or wildlife managers. Indeed, they provide basic information on: (a)
environmental pollution with different inorganic pollutants (i. e. fluorides) in the respect of
accumulative and reactive bioindication; (b) exposure and responses of populations to
different toxic substances (i. e. appearance of dental fluorosis); (c) animal fitness and
changes in nutrient quality of their habitat; (d) health status of the population (appearance of
different anomalies of mandibles/teeth).

Fluorides are natural compounds of the geosphere and are the 13™ most abundant element in
the earth crust. They derive from natural sources such as volcanic activity, bedrock
weathering, or are a part of marine aerosols. Anthropogenic activity, such as aluminium
smelting, iron, steel, copper or nickel production, production and use of fertilizers, glass,
brick and ceramic production, and combustion of fossil fuels, respectively, can significantly
contribute to increased fluoride concentrations in the environment. These increased
concentrations of fluorides may have a negative influence on organisms due to their toxicity.
Due to a high affinity of fluoride ions to calcium, their chronic toxic impact on mammals
reflect mostly on skeleton and/or teeth; in the latter, the formation and mineralization
process is being disturbed (dental fluorosis). In Slovenia, the major pollution source of
fluorides is the aluminium plant of Talum (located in the vicinity of Kidric¢evo) with the
yearly emissions >300,000 kg of fluorides. The second major source is the Sostanj Thermal
Power Plant (STPP; yearly emissions around 58,000 kg), and the third is the Trbovlje
Thermal Power Plant (yearly emissions around 18,000 kg).

Environmental pollution with fluorides has not yet been intensely studied in Slovenia,
therefore we decided to perform a wide-ranged biomonitoring of the entire country with the
aim to determine the exposure of roe deer, as a target species, to these pollutants. Therefore,
we randomly selected 441 left hemi-mandibles of roe deer (all age categories), culled in
2007 in four regions of Slovenia (the surroundings of Kidri¢evo, the Salek Valley, the
Zasavje region, and the Upper Savinja Valley (as a control region), respectively) with
different deposition of these compounds. On these mandibles we carried out the method of
accumulative bioindication, i. e. measurements of fluoride levels in bone powder.

Fluoride levels in mandibles of roe deer significantly increase with age of the animal
analysed. The spatial comparison between all four mentioned regions shows that the highest
levels of fluorides were in mandibles from the surroundings of Kidri¢evo (2 — 4 year old
animals: n = 42, a = 840 =+ 64 mg/kg, Max = 2,020 mg/kg); in the Salek Valley (n =22, a =
175 £ 9 mg/kg, Max = 285 mg/kg) and the Zasavje region (n = 8; a = 172 + 31 mg/kg; Max
= 330 mg/kg) the levels were much lower. The lowest levels were determined in mandibles
of roe deer from the control region of the Upper Savinja valley (n = 8, a = 138 = 13 mg/kg,
Max = 201 mg/kg), where the lowest ever recorded levels of fluorides in mandibles of this
species in Europe were found. In all other age categories (i. e. fawns, yearlings, 5 — 7 years
old animals, 8 and more years old animals) the same rank of fluoride levels across all four
regions was determined.
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For the Salek Valley also historical biomonitoring of fluoride levels in 220 mandibles of roe
deer, culled in the period 1997-2009, was carried out. There was a statistically important
trend of decreasing fluoride pollution of the environment, which reflected in the decrease of
fluoride levels in all age categories with time. The decrease was in linear correlation with
the decrease of SO, (r = 0.86; p < 0.001) and dust (r = 0.72; p < 0.001) emissions from the
power plant in the studied period; the breaking year was the year 2000, when an air cleaning
device was built at the block 5 of the STPP. In the Salek Valley, the most burdened area
with fluorides, is Veliki Vrh, located directly above the power plant. Similarly, we also
found the decrease in fluoride levels in mandibles of roe deer with the increasing distance
from the aluminium plant of Talum in the surrounding of Kidri¢evo.

For reactive bioindication, assessment of dental fluorosis (DLI) in a huge sample set,
representing the total annual cull of roe deer in Slovenia (year 2007) was done by ocular
examination of all six check teeth of all available adult roe deer mandibles (n = 14,672) for
the presence of dental fluorosis (incidence: 14.9%; average DLI = 0.6 + 0.0; Max DLI = 25).
These results exhibited that dental fluorosis (appearance and severity) is in Slovenia
significantly lower in comparison with some other areas in Europe. Only one region, i.e. the
vicinity of Kidri¢evo, where aluminium smelter is located, showed higher average DLI
(Hunting ground Boris Kidri¢: average DLI = 7.8 £ 1.3; Max DLI = 20). In this region, roe
deer might be slightly influenced, due to the decrease in average life expectancy as a result
of the high dental fluorosis. On the contrary, all large naturally important areas of Slovenia
are not polluted with fluorides; in this respect, their environment has good ecological status.

Among environmental and/or individual factors that influence the appearance of dental
fluorosis, the main negative influence have point sources of pollution, the age of the animal
(dental fluorosis increases with age) and the forest share, which intercepts some of the
fluorides from the atmosphere (highest the share, lower is the fluorosis).

Retrospective biomonitoring of fluoride pollution of the Salek Valley was done by the
assessment of dental fluorosis of all adult roe deer, culled in the Salek Valley (five hunting
grounds) in the period 1997-2009 (n: 1.371; average DLI = 0.7 = 0.1; Max DLI = 15). There
was a significant trend of a decrease of dental fluorosis in the total period (year 1997:
average DLI = 1.6 = 0.2; Max = 15; year 2009: average DLI = 0.2 + 0.1; Max = 6). Dental
fluorosis and also fluoride levels in mandibles of roe deer, culled in the Slek Valley, confirm
that the area has never been excessively polluted with fluorides, which derives from the
comparison of our data with the data from different parts of Europe. More importantly, trend
of a decrease of both parameters shows that the environment of the area has significantly
recuperated after the installation of the air cleaning device at the STPP in the year 2000.

In the third segment of the thesis we assessed fitness of roe deer in the entire cull of the
species in 2007 with the measurements of mandible lengths (n = 11.152). The longest
mandibles and therefore the largest body have roe deer from eastern Slovenia (roe deer
bucks: Pannonian Slovenia: 2 = 158.6 & 0.2 mm; Subpanonnian Slovenia: a = 159.3 + 0.2
mm). The shortest mandible lengths (the smallest animals) were found in the population of
the southwestern Slovenia (Submediterranean region: a = 156.1 = 0.3 mm).
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Roe deer fawns have the fastest growth (no differences between genders) in the first half of
the year (from spring to winter), i. e. until December, when the growth becomes more
slowly; however, the animal still grows until its second year. If a fawn doesn’t grow enough
in the first months, is doesn’t reaches a certain size, which can never be compensated
afterwards in life. After the animal is fully grown, environmental factors can’t influence its
body size. Therefore, mandibles may be a good and well-standardized samples, which show
the environmental conditions mainly in the firs year of the animal. Therefore, mandibles
should be used in the control method for the management purposes of the species.

With the multivariate analyses we confirmed that the main influence on the mandible
lengths of roe deer fawns has the age on af animal. This factor represents 95% (in the case
of fawns) or 76 % (in the case of yearlings) of the total explained variance. Environmental
factors together explain 4.8% (in the case of fawns) or 23% (in the case of yearlings) of the
total explained variance of the model. The highest variance explain factors that represent the
quality and abundance of food resources. Particularly the share of cultivated land or the
share of grassland; in the case of yearlings, also the share of coniferous and the length of the
forest edge influence the mandible size (the last factor negatively and first three factors
positively). Other environmental factors that exert negative influence on the growth of roe
deer are: (i) climate conditions (precipitations, which means energy loss due to needed
thermoregulation; 0.9% explained variance in the case of fawns, and 4.5% in the case of
yearlings); (i1) density of red deer (Cervus elaphus L.) 1. a. inter-specific competition.

The health status (referring to mastication system) of the Slovenian population of roe deer,
also culled in the entire Slovenia in 2007 (n >40.000), was assessed with determination of
some anomalies and/or diseases of mandibles/teeth; the presence and distribution of
actinomycosis (113 cases; 7.4%0) and enamel hypoplasia (216 cases; 14.1%o) is random in
Slovenia, but still there can be found some groupations, therefore the influence of
environment factors, pollution or parasites cannot be eliminated. Presence of the fist
premolar (27 cases; 0.6%o) is random, while absence of the second premolar (137 cases;
3.3%o0) appears in groups, which may be the consequence of genetic factors.

The thesis confirms that detailed studies on mandibles have an enormous potential, either in
environmental biomonitoring programs or for improving the management with the species.
Morover, they also enable relevant monitoring of the habitat quality and condition of the
ecologically important nature protected areas of Slovenia. Indeed, similar studies of
mandibles should be performed also in the future, including new challenges (i. e. genetics).
Finally, we recommend measurements of mandible lengths as new indicator in the adaptive
management with the species.
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PRILOGE



Priloga A:  Vsebnosti fluoridov v spodnjih &eljustih srnjadi, odvzete iz treh revirjev LD Oljka (Saleska
dolina) leta 1998, 2003 in 2007 (mg/kg suhe snovi).

Annex A:.  Fluoride levels in mandibles of roe deer, culled in three hunting districts of HG Oljka (the Salek
Valley) in years 1998, 2003, and 2007 (mg/kg dry weight).

Starostna kategorija n a =+ tg gs+sg SD Me Min Max
Veliki vrh
Mladici 11 96,7+ 16 54 79 31,0 227
Lang¢aki * 37 188 £ 14 86 169 76,0 383
Mlada srnjad (2 — 4 leta) 19 287 £31 137 285 61,5 549
Stara srnjad (5 in vec let) 6 524 +130 318 522 134 1.020
Skupaj 73 228+19 166 179 31,0 1.020
Slatine
Mladici 10 72,7+ 11 35 69 32,4 160
Lang¢aki * 27 151+ 15 79 126 33,8 375
Mlada srnjad (2 — 4 leta) 18 208 £ 18 75 181 85,0 359
Stara srnjad (5 in vec let) 6 394 + 34 83 375 304 512
Skupaj 61 179+ 14 110 160 32,4 512
Skorno
Mladici 13 67,8+5,0 18 64 30,0 96,0
Langéaki® 51 126 £ 7.4 53 111 34,7 233
Mlada srnjad (2 — 4 leta) 18 210+ 19 83 194 99,0 421
Stara srnjad (5 in vec let) 4 338 +46 92 334 236 448
Skupaj 86 145+ 9,1 84 123 30,0 448
OPOMBE:

(a) Za lanscake so prikazane vsebnosti fluoridov za vsa leta v obdobju 1997 — 2009.



Priloga B:  Vsebnosti fluoridov v spodnjih Celjustih srnjadi, odvzete iz lovis¢ obmocja Kidricevo leta 2007
(mg/kg suhe snovi).

Annex B: Fluoride levels in mandibles of roe deer, culled in hunting grounds of Kidricevo area in 2007
(mg/kg dry weight).
Starostna kategorija n a =+ tg gs+sg SD Me Min Max
LD Boris Kidri¢
Mladi¢i 6 204 £32 79 181 100 329
Lansc¢aki 8 607 £ 69 195 577 362 925
Mlada srnjad (2 — 4 leta) 15 1.137 £ 127 492 1.100 97,9 2.020
Stara srnjad (5 in vec let) 4 1.342 + 344 688 1.215 653 2.280
Skupaj 33 863 +99 567 796 97,9 2.280
LD Ptuj
Mladi¢i 6 140 £37 89 110 64,5 309
Lansc¢aki 8 425 +£126 357 296 140 1.236
Mlada srnjad (2 — 4 leta) 9 717 107 321 698 240 1.210
Stara srnjad (5 in vec let) 8 699 + 156 440 515 337 1.711
Skupaj 31 52571 394 458 64,5 1.711
LD Joze Lacko — Ptuj
Mladici 6 153 +£23 56 139 105 263
Lansc¢aki 8 362+ 53 148 367 112 637
Mlada srnjad (2 — 4 leta) 8 668 =97 275 611 338 1.067
Stara srnjad (5 in vec let) 12 855 + 82 283 859 411 1.373
Skupaj 34 572+ 60 349 462 105 1.373
LD Dravinja — MajSperk
Mladici 6 99,3 +23 57 82 60,6 211
Lanscaki 8 546 + 220 623 402 191 2.066
Mlada srnjad (2 — 4 leta) 10 645 £ 55 172 700 324 922
Stara srnjad (5 in ve¢ let) 9 986 + 53 158 1.009 742 1.193

Skupaj 33 615+76 436 569 60,6 2.066




Priloga C:  Zobna fluoroza (DLI — aritmeti¢ne sredine) odrasle (2+) srnjadi, odvzete iz Slovenije leta 2007
(klasifikacija po: Zemek in sod., 2006).

Annex C: Dental fluorosis (DLI — arithmetic means) of adult (2+) roe deer, culled in Slovenia in 2007
(classification as in: Zemek et al., 2006).
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Vsebina in kartografija: |. Jelenko
Kartografska podlaga: ZGS

Velenje, 2010



Priloga D:

Zobna fluoroza (DLI — zgornji percentil) odrasle (2+) srnjadi, odvzete iz Slovenije leta 2007
(klasifikacija po: Zemek in sod., 2006).

Dental fluorosis (DLI — ninth percentile) of adult (2+) roe deer, culled in Slovenia in 2007
(classification as in: Zemek et al., 2006).
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Velenje, 2010



Priloga E:  Primeri aktinomikoze na spodnjih celjusti srnjadi, odvzete iz Slovenije leta 2007 (foto: B.
Pokorny, 1. Jelenko, 2009).

Annex E: Cases of actinomycosis on mandibles of roe deer, culled in Slovenia in 2007 (photo: B. Pokorny,
1 Jelenko, 2009).

0305/053-07: LD Suha Krajina, zap. §t. 53

0630/050-07: LD Ruse, zap. §t. 50



Priloga F:  Primeri hipoplazije sklenine ko¢nikov srnjadi, odvzete iz Slovenije leta 2007 (foto: B. Pokorny,

1. Jelenko, 2009).
Annex F: Cases of hypoplasia of check teeth of roe deer, culled in Slovenia in 2007 (photo: B. Pokorny, 1.

Jelenko, 2009).

0908/097-07: LD Vojnik, zap. st. 97



Priloga G:  Primeri prisotnosti prvega predmeljaka (P;) pri srnjadi, odvzeti iz Slovenije v letu 2007 (foto: B.
Pokorny, 1. Jelenko, 2009).

Annex G: Cases of the appearance of the first premolar (P,) of roe deer, culled in Slovenia in 2007 (photo:
B. Pokorny, I. Jelenko, 2009).

1504/001-07: LD Jursinci, zap. §t. 1 (na ¢eljusti manjka P, — puscica!)



Priloga H:  Primeri odsotnosti drugega predmeljaka (P,) pri mladicih srnjadi, odvzete iz Slovenije leta 2007
(foto: B. Pokorny, I. Jelenko, 2009).

Annex H: Cases of the absence of the second premolar (P,) of fawn roe deer, culled in Slovenia in 2007
(photo: B. Pokorny, 1. Jelenko, 2009).

0914/061-07: LD Grmada — Celje, zap. §t. 61

1101/A01-07: LPN Triglav, zap. $t. manjka, podatki so razvidni s Celjusti

1209/167-07: LD Gorica, zap. §t. 167

1207/120-07: LD Cepovan, zap. §t. 120



Priloga I: Primeri odsotnosti drugega predmeljaka (P,) pri odrasli srnjadi, odvzeti iz Slovenije leta 2007
(foto: B. Pokorny, I. Jelenko, 2009).

Annex I: Cases of the absence of the second premolar (P,) of adult roe deer, culled in Slovenia in 2007
(photo: B. Pokorny, I. Jelenko, 2009).

1408/067-07: LD Gornji Grad, zap. §t. 67
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