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Bioindikacija onesnaZenosti okolja s fluoridi z uporabo Celjusti srnjadi (Capreolus
capreolus L.): stanje in perspektive

Ida JELENKO', Andreja BIENELLI KALPIC?, Bostjan POKORNY?

Izvlecek

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. Za ugotavljanje izpostavljenosti in vplivov fluoridov na sesalce (predvsem
parkljarje) se uporabljajo metode akumulacijske bioindikacije (t.j. dolo¢evanje vsebnosti fluoridov v kostnih tkivih, npr. ¢eljustih)
in/ali metode odzivne bioindikacije (npr. makroskopsko doloc¢evanje stopnje zobne fluoroze kot specificne morfoloske spremembe,
ki kaze na vpliv izpostavljenosti fluoridom na tvorbo in razvoj sklenine v ¢asu zobne formacije). Primernost Celjusti prostozivecih
prezvekovalcev (zlasti srnjadi) kot bioindikatorjev onesnazenosti potrjuje v preteklosti ugotovljeni obstoj moc¢nih pozitivnih
soodvisnosti med koncentracijami fluoridov v okolju in: (i) vsebnostjo fluoridov v ¢eljustih srnjadi/jelenjadi; (ii) stopnjo zobne fluoroze
obeh omenjenih vrst. Uporaba Eeljusti v bioindikacijske namene je primerna tudi z logisti¢nega in stroSkovnega vidika, saj se ¢eljusti
parkljarjev v marsikateri drzavi sistemati¢no zbirajo z namenom kognitivnega in kontroliranega upravljanja s populacijami. Zaradi
tega so dostopne v velikem Stevilu, praviloma z vsemi potrebnimi atributnimi in geografskimi podatki o posameznem uplenjenem
osebku. Slednje omogoca izvedbo veliko-povrsinskih (a prostorsko zelo natanénih), cenovno ugodnih in zanesljivih biomonitoringov
onesnazenosti okolja s fluoridi, ki smo jih leta 2008 uvedli tudi v Sloveniji.
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Bioindication of fluoride pollution by the use of roe deer (Capreolus capreolus L.)
mandibles: situation and perspectives

Abstract

Due to the increasing concentrations of fluorides in the environment, several bioindication methods for assessing the impact of fluoride
pollution on living organisms have been developed in the last few decades. Studies of the exposure and impact of fluorides on mammals
(primarily ungulates) are performed either as different methods of accumulative bioindication (i.e. determination of fluoride levels
in bones, e.g. mandibles) and/or as methods of response bioindication (e.g. macroscopic assessment of the presence and severity of
dental fluorosis as a specific morphologic change, which is the consequence of fluorides affecting the formation and development of
the enamel in the time of tooth formation). Suitability of ungulates’ (particularly roe deer) mandibles as a perfect biomonitoring tool
Jor assessing the fluoride pollution has often been confirmed by the determination of strong positive correlations between fluoride
concentrations in the environment and: (i) fluoride levels in mandibles of red/roe deer; (ii) severity of dental fluorosis in both deer
species. A high potential of roe deer mandibles for bioindication purposes is stimulated by the fact that lower jaws of ungulates are
often (in Slovenia they even must be) systematically collected with the purpose of cognitive management and control. Therefore, huge
numbers of mandibles are available in Europe, equipped with all the needed individual (e.g. age, sex, health status) and geographical
data (culling location). This enables large-scale (even national-wide, as seen in the case of Slovenia), but nevertheless spatially
accurate environmental biomonitoring of fluoride pollution, in a reliable and cost effective way. Such biomonitoring programme
started in Slovenia in 2008.
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1 Uvod
1 Introduction

V zadnjih tridesetih letih je veliko pozornosti
posveCene narascanju koncentracij fluoridov v okolju
in njihovemu vplivu na zive organizme, predvsem
na prostozivece zivali (KARSTAD 1967, KAY 1975,
NEWMAN / YU 1976, NEWMAN / MURPHY 1979,
SHUPE et al. 1984, KIERDORF 1988, 1991, BOULTON
/ COOKE / JOHNSON 1994, KIERDORF / SHULTZ /
KIERDOREF 1994, KIERDOREF et al. 1995, 1996a, 2000,
KIERDORF / KIERDORF 2000a, 2000b, KIERDORF /
KIERDORF / BOYDE 2000, SEDLACEK ez al. 2001,
TATARUCH / KIERDORF 2003). Vecina raziskav zadeva
prezvekovalce (predvsem druzino jelenov — Cervidae), saj
se je ta zivalska skupina izkazala kot zelo dober bioindikator
onesnazenosti okolja s fluoridi (KAY / TOURANGEAU
/ GORDON 1975, 1976, SUTTIE et al. 1987, WALTON
/ ACKROYD 1988, MACHOY / DABROWSKA
/ NOWICKA 1991, KIERDORF / KIERDORF /
FEJERSKOV 1993, HELL / STANOVSKY / ZILINEC
1995, VIKOREN / STUVE 1996, VIKOREN / STUVE /
FROSLIE 1996, KIERDORF / KIERDORF / SEDLACEK
1996, 1999, KIERDOREF et al. 1996b, 1997, KIERDORF
/ KIERDORF 1999a, 1999b, 2000a, 2000c, 2000d, 2001a,
2001b, 2002, 2003, 2005, 2006, ZAKRZEWSKA et
al. 2005, ZEMEK et al. 2006, JELENKO / POKORNY
2009, JELENKO / JERINA / POKORNY 2010).

Fluoridi spadajo med nevarne snovi visoke prioritete
(ATSDR 2009) in imajo izrazit $kodljiv vpliv na ziva bitja.
Zaradi velike afinitete fluoridnih ionov do povezovanja
s kalcijevimi ioni se kroni¢ni vplivi izpostavljenosti
fluoridom najmocneje kazejo na okostju in zobeh; v slednjih
prihaja do motenj v procesu formacije in mineralizacije
(FEJERSKOV et al. 1994, AOBA / FEJERSKOV 2002,
TATARUCH / KIERDORF 2003, BARTLETT et al. 2005,
PIUS / VISWANATHAN 2008). V evropskem prostoru
so bile zato v preteklosti narejene Stevilne raziskave
onesnazenosti okolja s fluoridi z uporabo zobovja (Celjusti)
razliénih vrst sesalcev. Zaradi najvecje izpostavljenosti
(neposreden vnos s hrano rastlinskega izvora) se v primeru
fluoridov kot bioindikatorske vrste najpogosteje uporabljajo
prezvekovalci, Se zlasti srnjad (Capreolus capreolus L.),
obcasno pa tudi jelenjad (Cervus elaphus L.) in damjaki
(Dama dama L.).

Srnjad je ena kljucnih vrst kopenskih ekosistemov
Evrope, kjer je zaradi svojih ekoloskih in sociobioloskih
znadilnosti morda najprimernejSa vrsta sesalcev za
bioindikacijo onesnazenosti okolja (POKORNY 2003,
TATARUCH / KIERDORF 2003). Najpomembnejse
znacdilnosti vrste, ki opredeljujejo njeno veliko primernost
za Dbioindikacijo kakovosti habitatov, so (zbrano v
POKORNY 2003): velika sposobnost kopicenja strupenih
snovi — posledica prehrane z rastlinskimi vrstami, ki so
znane kot zelo dobri bioakumulatorji; pozitivna povezava

med vnosom strupenih snovi v ekosisteme in akumulacijo
v tkivih srnjadi; standardizirane vzorcevalne in analitske
metode lahko preprosto razvijemo; vrsta ni ogrozena in
ima ekoloski optimum skoraj povsod v Evropi; teritorialen
nacin zivljenjazarealom aktivnosti, ki je praviloma bistveno
manjsi od 100 ha; ekoloske in fizioloske znacilnosti vrste so
dobro poznane; relativno dolga zivljenjska doba in eti¢no
sprejemljivo vzorcenje v sklopu rednega odstrela zivali.

Izjemnega pomena je tudi dejstvo, da je srnjad
najpomembnejSa lovsko-gospodarska vrsta v skoraj vseh
evropskih drzavah (ANDERSEN / DUNCAN / LINNELL
1998). V Evropi je letno uplenjenih prek 2 milijona
osebkov srnjadi (APOLLONIO / ANDERSEN / PUTMAN
2010), v Sloveniji pa je vsako leto iz lovis¢ izloéenih (t.].
odstreljenih, povozenih ali kako drugace poginulih) med
35.000 in 45.000 osebkov (LZS 2009, statisticni podatki
lovskih organizacij iz baze ZGS). Z namenom natan¢nega
evidentiranja in kategorizacije izloCenih (uplenjenih)
osebkov, vpogleda v njihovo spolno in starostno strukturo
ter predvsem kontrole doseganja z lovsko-gojitvenimi
nacdrti zastavljenih planov odvzema se v Sloveniji, podobno
pa tudi v nekaterih drugih srednjeevropskih drzavah, vsako
leto na t.i. bazenskih pregledih zberejo vse leve spodnje
Celjusti prostozivecih parkljarjev (vkljuéno s srnjadjo),
ki so bili v preteklem koledarskem letu izloceni iz lovis¢.
Vsaka posamezna Celjust je na nivoju lovis¢ oznacena z
zaporedno Stevilko odvzema, ki omogoca sledljivost in
neposredno povezavo z najpomembnejSimi atributnimi
podatki o zivali (spol, starost, telesna teza, zdravstveno
stanje, datum izloc€itve, revir, natan¢na lokacija in kvadrant
mesta izloCitve). Le-ti so za posamezno lovisée zbrani v
Evidenc¢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 /
JERINA 2004) oz. v elektronskih podatkovnih bazah Lisjak
(za lovi$¢a, ki jih upravljajo lovske druzine) in X-Lov (za
lovis¢a s posebnim namenom, ki jih upravlja Zavod za
gozdove Slovenije).

Zaradi lahke dostopnosti vzorcev, Se zlasti pa zaradi
nekaterih vsebinskih vzrokov (glej nadaljevanje tega
prispevka), je bioindikacija s pomocjo celjusti srnjadi
zelo ucinkovita in cenovno ugodna metoda dolocanja
onesnazenosti okolja z nekaterimi anorganskimi onesnazili
z afiniteto do kopicenja v kostnih tkivih (bone-seeking
pollutants),kotsonpr. svinec influoridi. Izjemno pomembno
je, da lahko z uporabo ¢eljusti ugotavljamo povezavo med
izpostavljenostjo in odzivom osebkov (t.i. “dose-response”
pristop), in sicer s hkratno uporabo metod akumulacijske
bioindikacije (dolocitev vsebnosti onesnazil v celjustih;
KIERDOREF et al. 1989, KIERDORF / KIERDORF 1999a,
2000a) ter odzivne bioindikacije (npr. dolocitev stopnje
zobne fluoroze kot zgodnjega kazalnika izpostavljenosti
fluoridom; KIERDORF / KIERDORF 1989, 1997, 1999b,
2000b, KIERDORF 1991, KIERDORF / KIERDORF
/ KREFTING 1991, KIERDORF / KIERDORF /
FEJERSKOV 1993, VIKOREN / STUVE 1996,
APPLETON et al. 1996, 2000, KIERDORF / KIERDORF
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/ SEDLACEK 1999, ZEMEK et al. 2006, JELENKO
/ JERINA / POKORNY 2010). Tovrstno bioindikacijo
onesnazenosti okolja s fluoridi smo v letu 2008 zaceli zelo
intenzivno izvajati tudi v Sloveniji. Za lazje razumevanje
tematike in rezultatov, ki jih bomo slovenski znanstveno-
strokovni javnosti podrobneje predstavili v prihodnje, v
pricujo¢em preglednem prispevku predstavljamo nekatere
najpomembnejSe ugotovitve, ki kazejo na velik potencial
celjusti srnjadi kot zelo primernega bioindikacijskega
pripomocka.

2 Fluoridi v okolju in njihov vnos v
organizme

2 Fluorides in the environment and their intake
into the organisms

Fluoridi so naravna sestavina biogeosfere in so
razsirjeni povsod v okolju; fluor je 13. najpogosteje
zastopani element v zemeljski skorji (WHO 2002,
WEINSTEIN / DAVISON 2004). Najpogosteje se pojavlja
v obliki vodikovega fluorida (HF), brezbarvne, jedke
tekoc¢ine oz. plina, ki je dobro topen v organskih topilih
in vodi; v slednji tvori fluorovodikovo kislino (HF(aq)).
Fluoridi se lahko v okolju pojavljajo tudi v trdni obliki, in
sicer kot brezbarven, v vodi razmeroma netopen kalcijev
fluorid (CaF)) oz. brezbarven do bel, v vodi zmerno topen
natrijev fluorid (NaF). Lahko so tudi v obliki zZveplovega
heksafluorida (SF,), ki je brezbarven, inerten plin brez
vonja, rahlo topen v vodi in moc¢no topen v etanolu oz.
bazah (WHO 2002).

Fluoridi v okolju so posledica naravnih geoloskih
procesov, kot so vulkanska aktivnost (NOTCUTT /
DAVIES 1989, BELLOMO et al. 2007) in preperevanje
kamnin oz. so del morskih aerosolov (GARROT et al. 2002,
WHO 2002, WEINSTEIN / DAVISON 2004, OZSVATH
2009). K povisanim vsebnostim fluoridov v okolju zlasti
pomembno prispevajo antropogeni viri; med slednjimi
so najpomembnejSi 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
(zbrano v WHO 2002, WEINSTEIN / DAVISON 2004).

Fluoridi v ozradju so lahko v plinastem stanju oz.
v obliki trdnih delcev in se z vetrovi prenasajo na daljse
razdalje. Delci s premerom, vecjim 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 (WHO 2002). Povpreéne koncentracije fluoridov
v ozra¢ju so praviloma manjse od 0,1 pg/m®. Najveéje so
v mestih oz. v blizini virov emisij, vendar praviloma ne

presegajo 2-3 pg/m? (zbrano v WHO 2002). Iz atmosfere
se fluoridi odstranijo z mokrim ali suhim depozitom oz. s
hidrolizo (NOTCUTT / DAVIES 2001, WHO 2002).

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 (WHO 2002, KINNUNEN et al. 2003,
OZSVATH 2009). Vecina fluoridov v tleh je vezanih, tako
da so ve¢inoma nedostopni rastlinam (BELLOMO et al.
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 povecéajo delez topnih fluoridov,
s ¢imer se poveca vnos v rastline (WHO 2002, BELLOMO
et al. 2007, OZSVATH 2009). Najvisje vsebnosti fluoridov
v rastlinah se praviloma pojavljajo v listih oz. zelenih delih
rastlin in so posledica vstopa plinastih fluoridov v rastline
skozi listne reze (FRANZARING et al. 2006, BELLOMO
et al. 2007) oz. zraénega useda prasnih delcev na rastline
(NOTCUTT / DAVIES 2001, KINNUNEN et al. 2003,
FRANZARING et al. 2006).

Povisane vsebnosti fluoridov v okolju pomenijo
veliko tveganje za izpostavljene organizme; Se posebej
problemati¢na je kroni¢na toksi¢nost fluoridov za sesalce,
zaradi Cesar so fluoridi uvrsceni na seznam nevarnih snovi
visoke prioritete (CERCLA list of priority hazardous
substances; ATSDR 2009). Visoke vsebnosti fluoridov v
telesu prostozivecih zivali lahko povzrocajo akutne ali
kroniéne zastrupitve oziroma poskodbe, ki pa so odvisne
od koncentracije fluoridov v okolju, njihove oblike
(kemicne sestave), ¢asa izpostavljenosti organizma ter od
obcutljivosti oziroma tolerance izpostavljenega organizma.
Najbolj ocitna znaka izpostavljenosti sesalcev fluoridom
sta zobna fluoroza (poskodbe zobovja) in osteofluoroza
(poskodbe kostnega tkiva). Posledice Skodljivih vplivov
fluoridov pa se kazejo tudi kot drazenje ocCesne sluznice,
poskodbe koze in centralnega zivénega sistema, bolecine
v predelu trebuha ter tezave z dihanjem (WHO 2002,
WEINSTEIN / DAVISON 2004).

Vnos fluoridov v telo prostozivecih zivali poteka
predvsem z vnosom hranil in vode; zelo pomemben je
tudi vnos z naklju¢nim zauzitjem tal, medtem ko je vnos z
dihanjem zanemarljiv (KAHAMA et al. 1997, GARROTT
etal. 2002, HARRISON 2005, KHANDARE / RAO 2006,
FORDYCEetal.2007, CHOUBISA2008, VISWANATHAN
et al. 2009, YANG et al. 2009). Po zauzitju fluoridov se
manjsi del le-teh prek ionske izmenjave veze v zobno
tkivo. Vecji del zauzitih fluoridov (cca. 50 %) se absorbira
v kri (skozi zelodec in tanko Crevo), nato pa se izredno
elektronegativni fluoridni ioni povezujejo s kalcitnimi ioni,
zaradi Cesar se 97-99 % absorbiranih fluoridov na koncu
kopi¢i v kostnih tkivih in zobovju (WHITFORD 1994,
HARRISON 2005, OZSVATH 2009). Tako kosti kot zobje
so zaradi pretiranega vnosa fluoridov v telo posledi¢no
porozni, raskavi in krhki (PIUS / VISWANATHAN 2008),
zaradi Cesar prihaja do pogostih zlomov kosti, otrdelosti
sklepov in deformacij oz. nenormalne obrabe zobovja
(TATARUCH / KIERDORF 2003, BARTLETT et al.



6

Zbornik gozdarstva in lesarstva 92

2005, PIUS / VISWANATHAN 2008, OZSVATH 2009).
Vsebnost fluoridov v kosteh se lahko v organizmih skozi
¢as tudi znizuje v primeru prenchanja dotoka dodatnih
koli¢in fluoridov v telo (WHITFORD 1994, WEINSTEIN
/ DAVISON 2004, HARRISON 2005, OZSVATH 2009).

Na absorpcijo fluoridov v samem telesu in
njihovo akumulacijo v kostnih tkivih pa vpliva Se vrsta
drugih dejavnikov, in sicer: (i) starost osebka (ve¢ji delez
absorbiranih fluoridov se pojavlja pri mlajsih osebkih
zaradi intenzivne rasti kostnega tkiva); (ii) snov, v katero
je vezan elementarni fluor; (iii) 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 /RAO 2006, PIUS / VISWANATHAN 2008,
OZSVATH 2009). Fluoridni ioni se izredno hitro vezejo z
ioni omenjenih elementov, z njimi tvorijo netopne snovi
(predvsem kalcijev fluorid), ki se ne vezejo v kri, temvec se
iz telesa v najvecji meriizlo¢ijo z uriniranjem (WHITFORD
1994, HARRISON 2005, PIUS / VISWANATHAN 2008,
OZSVATH 2009). Pri jelenjadi in srnjadi je vnos fluoridov
v organizem odvisen tudi od mobilnosti osebkov/vrst
(razlicna obremenjenost s fluoridi v posameznih delih
njihovega areala aktivnosti) in nacina prehranjevanja,
t.j. od vrstno specifiéne afinitete do razli¢nih prehranskih
virov (WEINSTEIN / DAVISON 2004, KHANDARE /
RAO 2006).

3 Spodnje éeljusti prostozivecih
prezvekovalcev kot bioindikator
onesnazenosti okolja s fluoridi

3 Deer mandibles as bioindicator of
environmental pollution with fluorides

Bioindikacija temelji na zaznavanju in merjenju
razli¢nih histoloskih, morfoloskih, kemijskih, fizioloskih
in/ali etoloskih sprememb (odzivov) posameznih osebkov
in/ali njihovih zdruzb, ki jih lahko ustrezno ovrednotimo
ter so povzro¢ene zaradi izpostavljenosti razlicnim
dejavnikom okoljskega stresa, npr. onesnazilom (ARNDT
/ NOBEL / SCHWEIZER 1987, MARKERT / BREURE
/ ZECHMEISTER 2003). 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
kadmija na ledvice ali fluoridov na kosti), merjeni odzivi
pa specifi¢ni za doloceno vrsto onesnazila ter odvisni od
izpostavljenosti osebkov. Zaradi tega so spodnje Celjusti
(s pripadajo¢im zobovjem) prezvekovalcev izredno
primerne za bioindikacijo onesnazenosti okolja s fluoridi
(npr. TATARUCH / KIERDORF 2003, KIERDORF /
KIERDORF 1999b, 2000a, 2000b, ZEMEK et al. 2006).

Na zobovju se namre¢ povecane koncentracije fluoridov v
okolju kazejo v makroskopsko vidnih in lahko prepoznavnih
spremembah zobne sklenine, ki jih s skupnim izrazom
imenujemo zobna fluoroza. Njeni simptomi so izredno
specificni; ni znano, da bi katerikoli drug kemicni agens
ali drug stresni dejavnik povzrocal podobne spremembe
bodisi pri ljudeh, domacih ali prostozive¢ih zivalih (HELL
/ STANOVSKY / ZILINEC 1995, AOBA / FEJERSKOV
2002, TATARUCH / KIERDORF 2003, KIERDORF et al.
2004, HARRISON 2005, BARTLETT et al. 2005, ZEMEK
et al. 2006, CHOUBISA 2008). Poleg tega lahko celjusti
prostozivecih prezvekovalcev ucinkovito uporabljamo tudi
kot akumulacijske bioindikatorje, t.j. z meritvami vsebnosti
fluoridov v sami kosti (KIERDOREF et al. 1989, VIKOREN
/ STUVE / FROSLIE 1996, KIERDORF / KIERDORF
2000a, SEDLACEK et al. 2001, ZAKRZEWSKA et al.
2005), 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).

3.1 Vsebnosti fluoridov v kostnih tkivih (¢eljustih)
3.1 Fluoride levels in mandibular bones

Izmerjene vsebnosti fluoridov v skeletu razli¢nih
vrst sesalcev ponazarjajo kumulativno merilo vnosa teh
onesnazil v organizem analiziranih zivali, saj se 97-99 %
v telo vnesenih in absorbiranih fluoridov odlaga ter kopici
v kosteh (WHITFORD 1994, MONTHERRAT CARRET
et al. 1996, HARRISON 2005, PIUS / VISWANATHAN
2008); zaradi tega se dolocitev njihovih vsebnosti v okostju
in kostnih tvorbah (npr. rogovju, spodnjih celjustih)
razli¢nih vrst sesalcev pogosto uporablja za akumulacijsko
bioindikacijo onesnazenosti okolja s fluoridi (npr.
KIERDORF et al. 1996a, KIERDORF / KIERDORF /
SEDLACEK 1996, KIERDORF / KIERDORF 1999a,
POKORNY 2006, JELENKO / POKORNY 2009).

3.1.1 Vpliv starosti osebkov na vsebnost fluoridov v

okostju

3.1.1 Influence of animal age on fluoride content in

skeleton

Fluoridi se kopicijo v skeletu zivali v teku njihovega
celotnega zivljenja (KAY / TOURANGEAU / GORDON
1976, KIERDORF et al. 1989, 1995, 1996a, MACHOY
et al. 1995, VIKOREN / STUVE / FROSLIE 1996,
HARRISON 2005). Vsebnosti fluoridov v kosteh sesalcev
zato s starostjo zivali praviloma narascajo; dosedanje
raziskave so tako npr. pokazale, da so vsebnosti fluoridov
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v kostnih tkivih srnjadi v pozitivni korelaciji s starostjo
zivali (npr. WALTON / ACKROYD 1988, KIERDORF et
al. 1989). Pri tem je zanimivo, da je koeficient korelacije
pri samicah vecji kot pri samcih (KIERDOREF et al. 1989),
kar je verjetno posledica vsakoletnega pomembnega
odlaganja (izgube) fluoridov zaradi intenzivne akumulacije
v rogovju srnjakov v obdobju njihove rasti (rogovje lahko
tudi v zmerno onesnazenih obmodjih vsebuje >1.000 mg/
kg fluoridov; POKORNY 2006). Narascanje vsebnosti
fluoridov v celjustih je hitrejSe pri mlajSih osebkih v
primerjavi s starejS§imi (npr. KIERDORF et al. 1989).
Vecja akumulacija fluoridov pri mlajsih osebkih kaze na
intenzivnejsi sprejem fluoridov v ¢asu rasti skeleta, medtem
ko je pri starejsih osebkih sprejem fluoridov manjsi in poteka
le v procesu preoblikovanja kostnega tkiva (WHITFORD
1994, WEINSTEIN / DAVISON 2004, OZSVATH 2009).
Do podobne ugotovitve so prisli tudi pri jelenjadi, pri kateri
je privzem fluoridov v celjusti veéji pri mladih jelenih v
primerjavi s starejSimi osebki (KIERDORF et al. 1996a).
Zaradi izrazitega vpliva starosti na vsebnosti fluoridov v
skeletu je zato v primeru akumulacijske bioindikacije z
uporabo celjusti prezvekovalcev vedno potrebno upostevati
(oceniti) tudi starost analiziranih osebkov.

3.1.2 Vsebnosti fluoridov v celjustih — akumulacijska

bioindikacija onesnaZenosti okolja

3.1.2 Fluoride content in mandibles — accumulative

bioindication of fluoride pollution

Dolocitev vsebnosti fluoridov v kosteh sesalcev
iz istih habitatov skozi daljSe ¢asovno obdobje je dober
pripomocek za rekonstrukcijo casovnih trendov v
onesnazenosti okolja s fluoridi; tako so SUTTIE et al.
(1987) ugotovili izrazit porast vsebnosti fluoridov v
spodnjih celjustih lokalne populacije belorepih jelenov
(Odocoileus virginianus) po zacetku delovanja velike
topilnice aluminija v ZDA. Nasprotno je bil v Nemdiji
v ve¢jem Stevilu obmocij ugotovljen upad vsebnosti
fluoridov v lobanjskih kosteh srnjadi v zadnjih treh
desetletjih, kar je posledica zmanjSanja emisij fluoridov v
okolje (KIERDORF / KIERDORF 1999a); tako so bile v
dveh industrijskih obmo¢jih (Porurje, obmocje zahodno od
Kolna) ugotovljene ocitne razlike v vsebnostih fluoridov v
¢eljustih 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 elektriéne energije v 70-ih in
80-ih letih prejsnjega stoletja (KIERDORF / KIERDORF
2000a). Metoda omogocéa retrospektivno ugotavljanje
izpostavljenosti populacij fluoridom, ki je Se posebej
pomembno v obmo¢jih, kjer se fluoridi v anorganskih
medijih merijo le ob¢asno ali pa sploh ne.

Poleg dolocanja u¢inkovitosti sanacijskih ukrepov na
vecjih virih emisij (retrospektivno ugotavljanje sprememb
v onesnazenosti okolja) so ¢eljusti parkljarjev tudi odlic¢en
kazalnik onesnaZenosti okolja v prostorskem smislu, saj
omogoc¢ajo dobre prostorske doloditve onesnazenosti
s fluoridi (KARSTAD 1967, KAY 1975, KAY /
TOURANGEAU / GORDON 1975, NEWMAN / YU
1976, NEWMAN / MURPHY 1979, SHUPE et al. 1984,
SUTTIE et al. 1987, KIERDORF 1988, 1991, MACHOY
/ DABROWSKA / NOWICKA 1991, GARROTT et al.
2002, ZAKRZEWSKA et al. 2005). Tako iz razlicnih
industrijskih obmocij Evrope porocajo o velikih razlikah v
vsebnostih fluoridov v Celjustih parkljarjev med obmodji,
onesnazenimi in neonesnazenimi s fluoridi (preglednica
1). Na Norveskem so npr. ugotovili visoko znacilne razlike
v vsebnostih fluoridov v celjustih srnjadi, ki je Zivela v
neposredni blizini tovarne aluminija, in srnjadjo, ki ni bila
izpostavljena industrijskim emisijam fluoridov (VIKOREN
/ STUVE / FROSLIE 1996). Izredno povi$ane vsebnosti
fluoridov so zabelezili vneposredni blizini tovarne aluminija
naSlovaskem (HELL/STANOVSKY/ZILINEC1995),kjer
so izmerili do sedaj najvisje vsebnosti fluoridov v ¢eljustih
srnjadi (max. = 13.311 mg/kg). O veliki obremenjenosti
industrijskih obmocij s fluoridi porocajo tudi iz severne
Slezije (Ceska), ki je izpostavljena izrazito pove¢anim
emisijam fluoridov iz $tevilnih termoenergetskih objektov,
kjer kot gorivo uporabljajo lokalni (s fluoridi bogat) rjavi
premog (KIERDORF / KIERDORF / SEDLACEK 1996).
Ucinkovitost spodnjih celjusti prostoziveéih parkljarjev
kot bioindikatorjev onesnazenosti okolja s fluoridi so
dokazali tudi na zahodu Poljske, kjer so v celjustih
jelenjadi, uplenjene na industrijskem obmod¢ju (v okolici
topilnice aluminija in kemicne tovarne), izmerili skoraj
dvakrat visje vsebnosti fluoridov kot v Celjustih jelenjadi,
uplenjene na kontrolnem obmocju (ZAKRZEWSKA et al.
2005). Podrobnejsi pregled izmerjenih vsebnosti fluoridov
v Celjustih srnjadi in jelenjadi iz razli¢nih obmocij Evrope
je podan v preglednici 1.

Celjusti srnjadi/jelenjadi lahko poleg antropogenih
vplivov kazejo tudi na obremenjenost s fluoridi, ki je
posledica naravnih dejavnikov. V. ZDA so v narodnem
parku Yellowstone preucevali populaciji jelenjadi, ki
zivita na dveh locenih obmocjih (GARROTT et al. 2002).
Jelenjad iz osrednjega in zahodnega dela parka, ki je
ostanek nekdanje vulkanske kaldere in kjer so geotermalni
pojavi izredno Stevilni (gejzirji, vroci izviri ipd.) ter so
viri s fluoridi bogatih vod, ima bistveno visje vsebnosti
fluoridov v €eljustih v primerjavi s populacijo jelenjadi, ki
zivi v severnem delu parka, kjer geotermalnih pojavov ni
(preglednica 1).

V Sloveniji so bile vsebnosti fluoridov v celjustih
srnjadi doslej dolocene v treh obmocjih z vecjimi lokalnimi
viri emisij (okolica Kidricevega, Zasavje, Saleska dolina)
in v kontrolnem obmocju Zgornje Savinjske doline
(JELENKO / POKORNY 2009). Najvisje vsebnosti so
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Preglednica 1: Vsebnosti fluoridov v €eljustih srnjadi in jelenjadi iz razli¢nih obmocij po svetu

Table 1: Fluoride content in mandibles of roe deer and red deer in different areas arround the world

Obdobje / Starost Zivali Vsebnost fluoridov (mg/kg suhe teze) /
Lokacija / Location . (leta) / Age Fluoride content (mg/kg dry weight) Ref.
Period — .
(vears) a+SD | Min Max
Srnjad / Roe deer
Nemcija / Germany
North Rhine- 1955-1998 1-11 628 =303 150 5.724 1
Westphalia (Porurje) (leta 1997) (leta 1957)
1983-1998 484 +250 / /
(Z od Kolna)
Baden-Wurttenberg 1979-1981 0,7-10 466 + 142 / / 2
Ceska / Czech Rep. 1996 33+1,9 3.078 + 1.097 / / 3
Anglija, Skotska / 1980-1985 1-6 173 + 58 do / 5.547 4
England, Scotland 566 + 164
Norveska / Norway 5
Ob tovarni aluminija 1990-1993 0 304 + 448 / /
/ Near aluminium 1-5 1.855+£2.304 / 8.696
smelter
Kontrolno obmocje / a=3 254 / /
Reference area
Slovaska / Slovakia 1995 1-2 1.042 + 331 / / 6
3+ 6.122 +2.799 / 13.311
Jelenjad / Red deer
Cesko-Nemsko
mejno obmocje
S Slezija / North 1985-1993 2-12 / 948 4.680 7
Bohemia
Kontrolno obmocgje / 2-14 / 208 1.026 8
Reference area
Harz 1986—-1993 a=7 540 / / 9
Eibenstock 883
Nejdek 1.244
Karlovy Vary 2.754
Nemdija / Germany 1950-1997 3-14 2.078 £ 1.097 597 4.680 10
Sasko Rudogorje /
Saxonian Ore
mountains
Poljska 11
Ob kemicni tovarni / 1996-1997 1-2 201 / /
Near chemical plant 6-8 633
Ob termoelektrarni / 1-2 172 / /
Near thermal P. P. 6-8 372
Kontrolno obmocje / 1-2 124 / /
Reference area 6—8 243
ZDA (Yellowstone) 12
Ob geotermalnih 1996-1999 3-15 1.711 / /
pojavih / Area of
geothermal activity
Kontrolno obmogje / 257 / /
Reference area

Reference: (1)~ KIERDORF / KIERDORF 2000a; (2) - KIERDORF et al. 1989; (3) - KIERDORF / KIERDOR / SEDLACEK 1996; (4) - WALTON
/ ACKROYD 1988; (5) — VIKGREN / STUVE / FROSLIE 1996; (6) - HELL / STANOVSKY / ZILINEC 1995; (7) —- KIERDORF et al. 1996b; (8)
— KIERDORF 1995; (9) —- KIERDORF et al. 1996a; (10) —- KIERDORF / KIERDORF 1999b; (11) - ZAKRZEWSKA et al. 2005; (12) - GARROTT

etal.2002.
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Preglednica 2: Vsebnosti fluoridov v ¢eljustih srnjadi v Sloveniji (vir: JELENKO / POKORNY 2009)

Table 2: Fluoride content in roe deer mandibles in Slovenia

Obdobje / Starost Vsebnost fluoridov (mg/kg suhe teze) /
Lokacija / Location Period (leta) / Age Fluoride content (mg/kg dry weight)
(vears) a+SD Min Max
Okolica Kidri¢evega 2007 0,5 152 +75 60,1 329
1 505 + 384 112 2.066
2-4 874 + 436 97,9 2.020
5+ 980 + 365 411 2.280
Saleska dolina 1998-2007 0,5 82,5+45 30,0 227
1997-2008 1 155+ 79 21,7 383
1998-2007 2+ 280 + 158 61,5 1.020
Zasavje 2007 0,5 59,8 +59 30,5 268
1 113 +£104 54,0 477
2-4 172 + 87 58,6 330
5+ 515 +473 157 1.480
Zgornja Savinjska 2007 0,5 31,8+74 22,1 46,6
dolina 1 62+ 18 38,2 89,2
2-4 138 36 100 201
5+ 203 +40 158 270

bile izmerjene pri najstarejsi starostni kategoriji (pet- in
ve¢ letna srnjad), in sicer v okolici Kidricevega, kjer se
nahaja topilnica aluminija kot najvecji vir emisij teh snovi
v ozra¢je v Sloveniji; vsebnosti fluoridov v celjustih
srnjadi, odvzete iz Saleske doline in Zasavja, so bile
bistveno niZje in med sabo primerljive, medtem ko so bile
vsebnosti izredno nizke pri srnjadi iz Zgornje Savinjske
doline (preglednica 2).

3.2 Zobna fluoroza kot odzivni bioindikator
onesnazenosti okolja s fluoridi

3.2 Dental fluorosis as a sensitive bioindicator of fluoride
pollution

Dolgotrajen vnos vecjih koli¢in fluoridov v
organizem ljudi ali Zivali lahko povzroc¢i poskodbe kosti, t.].
osteofluorozo (WHO 2002, FORDYCE et al. 2007); najbolj
oCiten znak izpostavljenosti sesalcev povisanim okoljskim
koncentracijam fluoridov je pojav zobnih poskodb oz.
razli¢nih patoloskih sprememb zobovja, ki so znane s
skupnim imenom zobna fluoroza (NEWMAN / YU 1976,
SHUPE et al. 1984, HOROWITZ 1989, DEN BESTEN
1994, FEJERSKOV et al. 1994, AOBA / FEJERSKOV
2002, RICHTER et al. 2010). Slednja je bila zabeleZena
in natan¢no opisana pri ljudeh (npr. MONTHERRAT
CARRET et al. 1996, KAHAMA et al. 1997, FORDYCE
et al. 2007) in $tevilnih udomacenih zivalskih vrstah, kot
so govedo (CHOUBISA 2008), ovce (BAARS et al. 1987),
domaci prasic¢i (KIERDORF et al. 2004) in kunci (PIUS /
VISWANATHAN 2008). V zadnjih dveh desetletjih je bila
zobna fluoroza intenzivno preucevana tudi pri prostozivecih

parkljarjih, npr. pri evropski sri — srnjadi Capreolus
capreolus (KIERDORF / KIERDORF / FEJERSKOV
1993, VIKOREN / STUVE 1996, KIERDORF /
KIERDORF / BOYDE 1997, KIERDORF / KIERDORF
/ SEDLACEK 1999, KIERDORF / KIERDORF 1999a,
2000b, APPLETON et al. 2000, ZEMEK et al. 2006;
JELENKO / POKORNY 2009), navadnem jelenu Cervus
elaphus (KIERDORF et al. 1996a, 1996b, VIKOREN /
STUVE 1996, KIERDORF / KIERDORF / BOYDE 1997,
KIERDORF /KIERDORF 1997, 1999b, 2000b, SCHULTZ
et al. 1998, APPLETON et al. 2000), belorepem jelenu
Odocoileus virginianus (SUTTIE et al. 1987) in divjem
prasic¢u Sus scrofa (KIERDOREF et al. 2000).

Zobna fluoroza je posledica negativnega vpliva
fluoridnih ionov na formacijo zobnega tkiva zlasti
sklenine, in sicer tako v zaletnem kot tudi kon¢nem
stadiju oblikovanja zobovja (FEJERSKOV et al. 1994,
AOBA / FEJERSKOV 2002, KIERDORF et al. 2004,
BARTLETT et al. 2005). Fluoridni ioni se namrec
vgradijo v kristalno strukturo sklenine, kar vpliva na
proces mineralizacije v smislu spremembe ionske sestave
tekocCine, 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 matrico sklenine
povzroc¢i zakasnitev rasti sosednjih kristalov v poznem
stadiju formacije zobovja, kar se kaze v razli¢ni stopnji
poroznosti sklenine tik pod povrsjem, ko se le-ta koncno
formira (AOBA/FEJERSKOV 2002). Taksna sklenina ima
mocno zmanj$ano mehansko stabilnost; posledi¢no prihaja
do razli¢nih sprememb na povrsju zob (HOROWITZ 1989,
DEN BESTEN 1994, AOBA / FEJERSKOV 2002). Na
makroskopskem nivoju so te spremembe dobro vidne in
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se kazejo kot motnost, razbarvanost in pegavost sklenine,
na njeni povrsini so vidne drobne poskodbe — luknjice;
v hujsih oblikah prihaja celo do popolne izgube le-te
(zbrano v TATARUCH / KIERDORF 2003, KIERDORF
et al. 2004, HARRISON 2005, CHOUBISA 2008). Zaradi
manj$e mehanske odpornosti prihaja do izrazito povecane
(hitrejse) obrabe zobovja, mocnega preoblikovanja
(popacenja) in celo zlomov ter izpadov posameznih
zob (KIERDORF / KIERDORF / FEJERSKOV 1993,
KIERDOREF et al. 1996a, 2004, KIERDORF / KIERDORF
/ SEDLACEK 1996, GARROTT et al. 2002), kar lahko
povzro¢i skrajSanje pricakovane zivljenjske dobe
fluoridom moc¢no izpostavljenih populacij (SCHULTZ et
al. 1998, WEINSTEIN / DAVISON 2004). Tako so npr. v
ze omenjeni raziskavi v ZDA ugotovili, da ima jelenjad, ki
zivi na obmoc¢ju vulkanske kaldere (geotermalna dejavnost
je razlog za vecje naravne koncentracije fluoridov v
okolju), zaradi zelo mocne zobne fluoroze povpre¢no
ocenjeno zivljenjsko dobo 10-11 let; najvisja starost, ki
jo osebki dosezejo, pa ne presega 16 let. Nasprotno ima
jelenjad, ki ni izpostavljena povecanim koncentracijam
fluoridov v okolju, ocenjeno pri¢akovano zivljenjsko dobo
okoli 16 let, najstarejSi osebki pa dosezejo starost 20-25
let. Prezgodnja smrtnost vpliva na 24-odstotno zmanjSanje
populacijske rasti s fluoridi prizadete populacije jelenjadi
(GARROTT et al. 2002).

Makroskopske spremembe fluoroznih zob so
opisane pri Stevilnih vrstah (KARSTAD 1967, KAY /
TOURANGEAU / GORDON 1975, NEWMAN / YU
1976, NEWMAN / MURPHY 1979, SHUPE et al. 1984,
SUTTIE et al. 1987, BOULTON / COOKE / JOHNSON
1994, KIERDOREF et al. 2000, 2004, CHOUBISA 2008).
V zadnjih desetletjih so potekale predvsem v Evropi
Stevilne raziskave patoloskih sprememb zobovja srnjadi
in jelenjadi, ki so posledica onesnazenosti okolja s fluoridi
oziroma njihovega vpliva na proces tvorbe zobovja obeh
omenjenih vrst (npr. KIERDORF 1988, KIERDORF
/ KERDORF 1989, 1997, APPLETON et al. 1996,
2000). Dobljeni rezultati so potrdili izjemno uporabnost
in zanesljivost dolocanja razSirjenosti in jakosti zobne
fluoroze za bioindikacijo onesnazenosti okolja oziroma
za pravocasno zaznavanje izpostavljenosti organizmov
fluoridom (KIERDORF et al. 1996a, KIERDORF /
KIERDORF / SEDLACEK 1996, VIKOREN / STUVE
1996, KIERDORF / KIERDORF 1999b, GARROTT et al.
2002, ZAKRZEWSKA et al. 2005, ZEMEK et al. 2006,
JELENKO et al. 2008, JELENKO / POKORNY 2009,
JELENKO / SAVINEK / POKORNY 2009, JELENKO /
JERINA / POKORNY 2010).

3.2.1 Opredelitev metode
3.2.1 Definition of the method

Za oceno zobne fluoroze prostozivecih sesalcev so v
Nemciji razvili tockovalni sistem, ki temelji na pogostnosti
in resnosti makroskopsko vidnih znakov fluoroze pri

cervidih (predstavnikih druzine jelenov) in glodalcih,
in sicer z modifikacijo Ze obstojeCega tockovalnega
sistema za oceno zobne fluoroze pri govedu (KIERDORF
/ KIERDORF 1999b; KIERDORF / KIERDORF /
SEDLACEK 1999, TATARUCH / KIERDORF 2003).
Ocena temelji na makroskopskem pregledu spektra
patoloskih sprememb zobne sklenine stalnih ko¢nikov, ki
so posledica izpostavljenosti zivali fluoridom v ¢asu rasti
zob. Stopnja zobne fluoroze se zaradi tega doloca le na
Celjustih srnjadi (jelenjadi) z dokonéno razvitim zobovjem,
t.j. pri odraslih zivalih.

Slika 1: Spodnja celjust evropske srne s popolnoma
izras¢enim stalnim zobovjem

Figure I: Roe deer mandible with grown permanent teeth

Sistem temelji na vrstilni merski skali, in sicer se v
eno izmed Sestih kategorij (0: nefluorozen zob; 5 mocno
poskodovan zob; preglednica 3) uvrsti vsak izmed Sestih
stalnih kocnikov, t.j. treh stalnih predmeljakov (P-P,; v
splosni, t.j. lovski terminologiji se sicer praviloma, zaradi
dejstva, da je pri srnjadi P, evolucijsko skoraj Ze izginil,
kot predmeljaki pri srnjadi navajajo P -P,) in treh meljakov
(M,-M,). Vsota posameznih ocen za vseh Sest ko¢nikov
v eni izmed polovic spodnje Celjusti (levi ali desni) je
indeks zobne poskodovanosti (DLI: dental lesion index of
Sfluorosis; rang: 0 — 30). Zobovje se oznaci kot fluorozno,
Ce je vsaj en zob toCkovan z 1 ali ve¢ (KIERDORF /
KIERDORF 1999b).
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Preglednica 3: Tockovalni sistem za klasifikacijo zaradi fluoridov povzrocene poskodovanosti stalnih predmeljakov in
meljakov prezvekovalcev (KIERDORF et al. 1999)

Table 3: Scoring system for classification of fluoride induced lesions in permanent premolars and molars of ruminants

Kategorija
poskodovanosti
/ damage category

Opis kategorije / characteristics of the category

Normalna (bela in prozorna) sklenina. Sklenina tvori razlo¢ne grebene na grizni
ploskvi. Obraba zoba je fiziolosko (starostno) povzrocena. Nefluorozen zob. /

Normal white and translucent enamel. Enamel forms distinct ridges on occlusal
surface. Physiological, i.e. age-related wear, unfluorosed.

Zaznati je motnost in razbarvanje sklenine. Spremembe so omejene predvsem na
konicaste dele zob, vcasih pa so vidne tudi kot vodoravni pasovi na stranskem delu zob.
/

Presence of enamel opacities and post eruptive enamel discoloration. Changes mainly
confined to cuspal regions and sometimes present in the form of horizontal bands.

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

Whole crown affected by enamel opacity and discoloration. A reduction in height or
disappearance of enamel ridges is often discernible.

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

Complete loss of enamel ridges leads to a flattening of the occlusal surface. Occurrence
of enamel surface lesions affecting up to 5% of the tooth crown.

Patolosko pospeSena obraba zob ima za posledico nenormalno obliko zob. Poskodbe
povrsine sklenine so vidne na 5 — 25 % zobne krone. /

Pathologically increased wear leading to abnormal tooth shape. Between 5% and 25%
of the tooth crown exhibit enamel surface lesions.

Neprepoznavna oblika zob zaradi njihove skrajno povecane obrabe. Zobje so zlomljeni
ali popolnoma manjkajo. Vec kot 25 % zobne krone ima poskodbe povrsine sklenine. /
Dysfunctional tooth shape due to grossly increased wear. Teeth may be fractured or
completely lost due to periodontal breakdown. More than 25% of the tooth crown
affected by enamel surface lesions.

Slika 2: Ocenjevanje zobne fluoroze; zgoraj levo:
nefluorozno zobovje, vsi zobje so normalno
razviti in izkazujejo le fiziolosko povzroceno
obrabo — DLI = 0; zgoraj desno: P,-P, ter M,
izkazujejo stopnjo zobne fluoroze 2 (obarvanost
zobovja in odsotnost brazd zaradi hitrej$e obrabe)
— DLI = 8; spodaj levo: P,-P, in M, izkazujejo
stopnjo zobne fluoroze 3 (razjedenost sklenine
opazna na manj kot 5 % povrsine), M, izkazuje
stopnjo 2 — DLI = 14; spodaj desno: P,-P, ter M,
izkazujejo maksimalno stopnjo zobne fluoroze
(stopnja 5; razjedenost sklenine vidna na ve¢ kot
25 % povrsine, deformacija zob) — DLI = 20 (foto:
Ida Jelenko, 2009)

Figure 2:Dental fluorosis assessment; above
left: unfluorosed teeth, all teeth are normally
developed and demonstrate only physiological
dental wear — DLI = 0, above right: P,-P, and
M, demonstrate damage category 2 (enamel
opacities and discoloration, reduction in height
and disappearance of enamel ridges) — DLI =
8; below lefi: P,-P, and M, demonstrate damage
category 3 (up to 5% of the tooth crown exhibit
enamel surface lesions), M, demonstrates
category 2 — DLI = 14; below right: P-P, and
M, demonstrate the maximum damage category
(category 5; more than 25% of the enamel surface
is affected with lesions, teeth deformation) — DLI
=20
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3.2.2 Vpliv ¢asa formacije zobovja na stopnjo zobne

fluoroze

3.2.2 Influence of the period of tooth formation on the

dental fluorosis

Fluoridi lahko vplivajo na poskodbe zobovja le
v obdobju formiranja sklenine oziroma rasti zobovja,
zato je stopnja zobne fluoroze bioindikator pretekle
izpostavljenosti osebkov povecanim koncentracijam
fluoridov (KIERDORF / KIERDORF 1999b, HARRISON
2005). Ko se formacija zob (sklenine) konca, se namrec
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
kazejo na izpostavljenost zivali v ¢asu oblikovanja le-te
(TATARUCH / KIERDORF 2003). 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). Vendar je le-ta
pokrita s sklenino, tako da teh sprememb pri okularnem
ocenjevanju zobne fluoroze ne moremo zaznati.

Zelo znalilna variabilnost v pogostnosti in jakosti
zobne fluoroze med razli¢nimi stalnimi zobmi srnjadi in
jelenjadi je zato posledica ¢asovnih razlik v formiranju
sklenine in kron razlicnih zob med obema vrstama. Tako
npr. makroskopske preiskave prvih meljakov (M,) srnjadi
v vecini primerov ne kazejo klini¢nih znakov sprememb
zaradi izpostavljenosti fluoridom, kar je posledica dejstva,
da se M, srnjadi zacno formirati Ze pri plodu v maternici,
formacija se nadaljuje po rojstvu in se konc¢a ze pri starosti
dveh mesecev. V Casu formacije so M, srnjadi izpostavljeni
majhnim vplivom fluoridov, saj placenta pomeni bariero za
vnos fluoridov v telo mladica; poleg tega se mladi¢i prvi
mesec prehranjujejo izkljuéno z materinim mlekom, ki
ne vsebuje velikih koli¢in teh onesnazil (RICHTER et al.
2010). Drugace je pri navadnem jelenu, pri katerem poteka
formacija zobnih kron in sklenine M, skozi daljSe obdobje
in se zakljuci Sele pri starosti Stirth mesecev; v primerjavi
s srnjadjo je zato zobna fluoroza M, jelenjadi bistveno
pogostejsi pojav. Formacija zobne krone in sklenine drugih
meljakov (M,) srnjadi se zacne istoCasno kot formacija
M,, poteka pa nekoliko dlje — do starosti Stirih mesecev;
posledi¢no je stopnja fluoroze M, srnjadi bistveno vecja,
Se veCja pa je pri jelenjadi, pri kateri se formacija M, v
celoti dogaja v ¢asu samostojnega hranjenja osebka. Tretji
meljak (M,) in vsi trije stalni predmeljaki (P,~P,) za¢no pri
obeh vrstah rasti bistveno kasneje, t.j. v ¢asu intenzivnega
prehranjevanja izkljucno z rastlinsko hrano (pri srnjadi od
Sestega do Stirinajstega, pri jelenjadi od Stirinajstega do
osemnajstega meseca), zato je izpostavljenost fluoridom
in posledi¢no stopnja zobne fluoroze teh zob v primeru
obeh vrst bistveno vecja kot pri prvih in drugih meljakih.
Upostevaje navedene razlike je pri uporabi razlicnih

zivalskih vrst za bioindikacijo onesnazenosti okolja s
fluoridi s pomocjo dolocanja zobne fluoroze potrebno
upostevati tako medvrstno variabilnost kot variabilnost
med razli¢nimi tipi zob.

Skladno s tem sta KIERDORF in KIERDORF
(1999b) pri jelenjadi ugotovila veéjo stopnjo zobne fluoroze
pri stalnih predmeljakih ter drugem in tretjem meljaku,
medtem ko je bil prvi meljak praviloma neposkodovan ali
pa je odseval majhno stopnjo zobne fluoroze (ne ve¢ kot
2); podobno je P, v primerjavi s P, in P, navadno kazal
manj$o stopnjo zobne fluoroze. Ista avtorja (KIERDORF
/ KIERDORF 2000b) sta ugotovila tudi velike razlike v
poskodovanosti homolognih zob srnjadi in jelenjadi iz
istega obmocja (Sasko Rudogorje). Pri srnjadi so najvecjo
zobno fluorozo izrazali P,, P, in M, (najpogostejsi oceni 4
oz. 5); P, je najpogosteje izrazal stopnjo 3 oz. 4, M, stopnjo
0 oz. 1, medtem ko je bil M, praviloma vedno (v 97 %
primerov) nefluorozen. Pri jelenjadi je bila pri P,, P, in M,
stopnja zobne fluoroze najpogosteje ocenjena z oceno 4 in
je bila v delezu nekoliko manjsa kot pri srnjadi, medtem ko
je M, (ocena 4 oz. 5) izrazal statisticno pomembno vecjo
stopnjo in pojavnost zobne fluoroze kot pri srnjadi. Delez
nefluoroznih M, je bil pri jelenjadi manjsi, vecji delez teh
zob je izkazovalo stopnjo 1. Nasprotno je P, jelenjadi v
povpredju izkazoval nekoliko manj$o stopnjo fluoroze, kot
je bila dolo¢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.

3.2.3 Zobna fluoroza kot metoda za dolo¢anje

onesnaZenosti okolja

3.2.3 Dental fluorosis as a method for assessment of the

environmental pollution

Bioindikacijaonesnazenosti okoljasfluoridina osnovi
doloc¢anja stopnje zobne fluoroze omogoca spremljanje tako
prostorskih kot casovnih sprememb v onesnazenosti okolja
s fluoridi. UpoStevaje njene prednosti (velika dosegljivost
vzorcev, cenovna ugodnost, moznost velikopovrsinskega
pristopa, a z dovolj veliko prostorsko lo¢ljivostjo) omogoca
vzpostavitev permanentnega monitoringa, ki je ze ustaljena
praksa v nekaterih evropskih drzavah (npr. Nemcija in
Ceska, v zadnjih letih pa tudi Slovenija).

Prvi pojavizobne fluoroze pri predstavnikih iz druzine
jelenov so bili zabeleZzeni v Sestdesetih/sedemdesetih
letih prejSnjega stoletja, in sicer pri belorepem jelenu
(KARSTAD 1967) ter mulastem jelenu (Odocoileus
hemionus) v Zdruzenih drzavah Amerike (KAY 1975, KAY
/ TOURANGEAU/GORDON 1975). V Evropi so o pojavu
zobne fluoroze pri jelenjadi prvi¢ porocali v letu 1991,
in sicer v mo¢no onesnazenem obmodju severne Slezije
na Ceskem (ZEMEK 2006). Kasneje so v tej in sosednji
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pokrajini (Sasko Rudogorje, Nemcija) izvedli vecje Stevilo
sistemati¢nih raziskav (tako pri jelenjadi kot srnjadi), s
katerimi so dokazali veliko uporabnost zobne fluoroze
kot zanesljive in poceni metode odzivne bioindikacije
onesnazenosti okolja s fluoridi (KIERDORF et al. 1996a,
1996b, KIERDORF / KIERDORF / SEDLACEK 1996,
1999, KIERDORF / KIERDORF 1999b, 2000b). Pojav
mocne zobne fluoroze spodnjih Celjusti obeh ciljnih vrst
je bil namre¢ posledica izpostavljenosti fluoridom zaradi
delovanja Stevilnih termoenergetskih objektov na tem
obmocju. Nadgradnjo so ZEMEK et al. (2006) izvedli
na &eski strani Rudogorja (severna Slezija), kjer so poleg
dolocitve 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 (izrazeno s povprecnim
indeksom zobne poskodovanosti — povprecen DLI) srnjadi
kot ciljne bioindikatorske vrste. Slednji so rezultate ocene
stopnje zobne fluoroze grafiéno ponazorili s karto, kjer so
vsako od lovis¢ uvrstili v eno od 8 kategorij zobne fluoroze
glede na povprecen DLI in ugotovili, da se mo¢na zobna
fluoroza najpogosteje pojavlja v obliki otokov v okolici
Stevilnih termoenergetskih objektov, ki obstajajo na tem
obmocju. Pregled raziskav zobne fluoroze srnjadi in
jelenjadi, ki se v Evropi opravlja predvsem v nemskem in
¢eskem prostoru, je podan v preglednici 4.

V Sloveniji je bila stopnja zobne fluoroze ocenjena
na Celjustih vse (!!!) odrasle srnjadi, odvzete iz vseh
slovenskih lovis¢ v letu 2007 (JELENKO / POKORNY
2009). Izmed ocenjenih 14.591 ¢&eljusti jih je 2.191 (15 %)
izkazovalo vidne znake zobne fluoroze; povprecen DLI je
zna$al a (SD) = 0,6 (1,7). Izrazito povecana stopnja zobne
fluoroze je bila zaznana pri srnjadi v okolici Kidri¢evega
(LD Boris Kidri¢: a (SD) = 7,8 (7,3); LD Joze Lacko
— Ptuj: a (SD) = 4,4 (4,8)), kjer je bila primerljiva z
znanimi stopnjami zobne fluoroze srnjadi iz industrijsko
onesnazenih obmoc¢ij Evrope (npr. ZEMEK et al. 2006).
Z GIS-orodji je bilo ugotovljeno, da je oddaljenost od
tovarne aluminija v Kidricevem dale¢ najpomembnejsa
spremenljivka, ki doloca stopnjo zobne fluoroze srnjadi
na celotnem obmocju vzhodne Slovenije (JELENKO /
JERINA / POKORNY 2010).

3.3 Soodvisnost med vsebnostjo fluoridov v
€eljustih in zobno fluorozo

3.3 Correlation between fluoride levels in mandibular
bones and dental fluorosis

V preteklosti je bila veckrat preucevana tudi
soodvisnost med vsebnostjo fluoridov v celjustih kot
merilom izpostavljenosti populacij in stopnjo zobne
fluoroze teh populacij kot merilom njihovega odziva

(KIERDORF 1988, BOULTON / COOKE / JOHNSON
1994, KIERDORF et al. 1996a, 1996b, KIERDORF /
KIERDORF / SEDLACEK 1996, VIK@REN / STUVE
1996, KIERDORF / KIERDORF 1999b; JELENKO /
POKORNY 2009). V splosnem velja, da sta intenziteta in
pogostnost zobne fluoroze praviloma v statisticno visoko
znacilni pozitivni soodvisnosti z vsebnostmi fluoridov v
Celjustih istih osebkov oziroma populacij (KIERDORF
et al. 1996a). Tako so npr. v raziskavi fluoroznih celjusti
iz obmoc¢ja Saskega Rudogorja (Nemcija), ki je precej
onesnazeno s fluoridi (emisije fluoridov na tem obmocju so
bile ocenjene na 12.000 t letno; KIERDORF / KIERDORF
1999b), preucevali odnos med starostjo jelenov, vsebnostjo
fluoridov v celjustih (akumulacijska bioindikacija) in
stopnjo zobne fluoroze kot odzivom osebkov v ¢asu razvoja
zobne sklenine (ibid.). Dokazali so obstoj statisticno
znacilne soodvisnosti med: (i) vsebnostjo fluoridov v
Celjustih in stopnjo zobne fluoroze (DLI indeks); (ii)
vsebnostjo fluoridov in maksimalno oceno stopnje zobne
fluoroze enega zoba. Podobno smo pozitivno soodvisnost
med vsebnostmi fluoridov v celjustih srnjadi in DLI
indeksom istih osebkov ugotovili tudi v Saleski dolini
(JELENKO / POKORNY 2009).

Visoka vsebnost fluoridov v celjustih in pojav
zobne fluoroze praviloma kazeta na velike koncentracije
fluoridov v okolju. Vendar se omenjena kazalnika vedno ne
ujemata. 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
Casu razvoja zobovja (t.j. 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 Casu zobne formacije, kasneje pa se izpostavljenost tej
skupini onesnazil ni bistveno spremenila. Ko se proces
oblikovanja zobovja zakljuci, se fluoridi v zobnem tkivu
namre¢ ne kopicijo ve¢ (in tudi nimajo ve¢ vpliva na njegov
videz), vendar se Se naprej akumulirajo v kosteh/¢eljustih.

Do podobnih ugotovitev so prisli tudi v Ze omenjeni
raziskavi jelenjadi na Ceskem in v Nem&iji (KIERDORF et
al. 1996a), kjer so ugotovili, da se prijelenjadi, izpostavljeni
velikim koncentracijam fluoridov le v Casu, ko je stalno
zobovje ze formirano, povisSane vsebnosti fluoridov kazejo
le v kostnem tkivu, ni pa poskodovanosti zobne sklenine
v smislu nastanka zobne fluoroze. Do tak$nih primerov
prihaja, ko osebki po zaklju¢enem izras¢anju zob migrirajo
iz neonesnazenega obmocdja v obmocje, ki je s fluoridi
mocno onesnazeno. Vendar je v primeru uporabe srnjadi
kot bioindikatorja onesnazenosti okolja treba poudariti,
da do taksnih razlik v vsebnostih fluoridov in stopnji
zobne fluoroze pri tej vrsti praviloma ne prihaja, saj gre za
teritorialno vrsto, ki ni nagnjena k vec¢jim migracijam, njen
areal aktivnosti paje praviloma man;jsiod 100 ha (SIMONIC
1976, KRZE 2000). Tudi zaradi tovrstnega (teritorialnega)
nacina zivljenja je srnjad v kopenskih ekosistemih ena
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najprimernejSih  vrst za Dbioindikacijo onesnazenosti
okolja z anorganskimi onesnazili, kot so npr. fluoridi.

Preglednica 4: Stopnja zobne fluoroze srnjadi in jelenjadi iz razliénih obmodij
Table 4. Level of dental fluorosis of roe and red deer from different areas

Obdobie / Starost
Lokacija / Location Periajd (leta) / Age Ocena zobne fluoroze/ Assessment of dental fluorosis Ref
(vears)
Srnjad / Roe deer
Ce¥ko-nemiko mejno obmodje /
Czech-German border area 1
Harz 1986-1993 a=17 Ni zobne fluoroze / No fluorosis
Eibenstock 53 % rahla do zmerna fluoroza / 53% slight to moderate
fluorosis
Nejdek 78 % rahla do zmerna fluoroza / 78% slight to moderate 2
fluorosis
Karlovy Vary 33 % rahla do zmerna fluoroza / 33% slight to moderate
fluorosis
67 % izrazita fluoroza / 67% of severe fluorosis
Sasko Rudogorje 1992-1998 / Py 3 (45 %)
in Severna Slezija / 4 (33 %)
Saxonian Ore mountains and North
Bohemia P;, Py 4 (>60 %)
5(25 %)
M;: 0 (97 %)
M,: 0 (59 %)
1(41 %)
Ms;: 4 (44 %)
5 (48 %)
Nemdija /Germany
Sasko Rudogorje / 1995-1998 2+ DLI: a+SD=57+6,2; 3
Saxonian Ore mountains Max: 23
Celka / Czech Rep. 1995-1998 2-12 DLI: a+SD=28,1+6,5
Severna Slezija / Max: 21 4
North Bohemia
Slovenija
Okolica Kidri¢evega / 2007 2+ DLI: a+SD=47+53 5
Kidricevo area Max: 20
Saleska dolina / 1997-2007 DLI: a+SD=09+2,1
Salek Valley Max: 15
Slovenija / 2007 DLI: a+SD=0,6+1,7
Slovenia Max: 30
Jelenjad / Red deer
Nemdija / Germany 1950-1997 3-14 DLI Me: 9
Sasko Rudogorje / Min: 2, Max: 25 6
Saxonian Ore mountains
Cesko-nem3ko mejno obmodje /
Czech-German border area 2
Sagko Rudogorje in Severna Slezija / 1992-1998 / P,: 2 (37 %)
Saxonian Ore mountains and North 3 (47 %)
Bohemia 4 (45 %)
M;: 0 (58 %)
1 (40 %)
M,: 4 (34 %)
527 %)
M; 4 (42 %)
ZDA / USA (Yellowstone) 7
Ob geotermalnih pojavih / 1996-1999 12-15 78 % vzorcev z ocenjeno zobno fluorozo /
Area of geothermal activity 78% of samples with dental fluorosis
od tega 53 % vzorcev z izrazito zobno fluorozo /
53% samples with severe dental fluorosis
Kontrolno obmog¢je / Reference area ni zobne fluoroze / no dental fluorosis

Reference: (1) — KIERDORF ef al. 1996a; (2) — KIERDORF / KIERDORF 2000; (3) — KIERDORF / KIERDORF / SEDLACEK 1999; (4)
— ZEMEK et al. 2006; (5) — JELENKO / POKORNY 2009; (6) — KIERDORF / KIERDORF 1999b; (7) - GARROTT et al. 2002.
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4 Zakljuéek
4 Conclusion

Celjusti srnjadi so zelo primeren pripomocek za
ocenjevanje onesnazenosti okolja s fluoridi, in sicer tako
v smislu akumulacijske bioindikacije (dolo¢anje vsebnosti
fluoridov v celjustih) kot v smislu odzivne bioindikacije
(ocenjevanje zobne fluoroze).

Vsebnosti fluoridov v €eljustih praviloma narascajo
s starostjo zivali; kot tak$ne so kazalnik izpostavljenosti
osebkov tem onesnazilom skozi celotno zivljenjsko
obdobje. Nasprotno zobna fluoroza (skup anatomsko-
morfoloskih sprememb, kinastanejokotposledicadelovanja
fluoridov na proces tvorbe zob) kaze na izpostavljenost
osebkov v zgodnjem zivljenjskem obdobju, t.j. med
formacijo zobovja. Poleg vsebinskih vzrokov (npr. so¢asno
ugotavljanje izpostavljenosti in odzivov osebkov, t.j.
dose-response pristop) je ena najpomembnejSih prednosti
uporabe celjusti srnjadi/parkljarjev v bioindikacijske
namene njihova izjemna primernost z logisticnega in
stroskovnega vidika. Celjusti parkljarjev se namreé
v marsikateri drzavi sistematicno zbirajo z namenom
kognitivnega in kontroliranega upravljanja s populacijami,
zato so dostopne v velikem Stevilu, praviloma opremljene
z vsemi potrebnimi atributnimi in geografskimi podatki o
posameznem uplenjenem osebku, kar omogoca izvedbo
cenovno ugodnih veliko-povrSinskih biomonitoringov
onesnazenosti okolja s fluoridi, kakrSne smo v zadnjih
letih vpeljali tudi v Sloveniji.

5 Summary

In the last 30 years, many efforts were put into
determination of the toxic impact of fluorides on living
beings, especially wildlife. Therefore, many studies of the
exposure and impact of fluorides on mammals (mainly
ungulates) have been carried out, especially in polluted
areas in central Europe.

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, can significantly contribute
to increased fluoride concentrations in the environment.
These increased concentrations of fluorides have a negative
influence on organisms due to their toxicity; and therefore are
listed in the CERCLA list of priority hazardous substances
(ATSDR). Because of the high affinity of fluoride ions to
calcium, their chronic toxic impact on mammals reflects

mostly on skeleton and/or teeth; in the latter, the formation
and mineralization process is being disturbed.

Research of the impact of fluorides on animals was
mainly carried out on ungulates (especially cervids), which
have proven to be exceptionally good bioindicator of the
environmental pollution with this group of pollutants.
Indeed, in Europe roe deer is very often used as a target
bioindicator species, since it is one of the most important
hunting species with the pan-European distribution.
Moreover, their mandibles are often systematically
collected in different countries with the purpose of cognitive
management and control, and are therefore accessible also
for the research purposes.

Bioindication of the fluoride pollution may be carried
out either as methods of accumulative bioindication (i.e.
determination of skeletal fluoride levels, e.g. in mandibles)
and/or as methods of response bioindication (e.g.
macroscopic assessment of dental fluorosis as a specific
morphologic change of the tooth enamel).

Measurement of the fluoride levels in mandibles
is a reliable tool for the assessment of the cumulative
intake of fluorides into the organisms during their entire
life. Consequently, this may be a useful method for the
assessment of the temporal and geographical changes in
the environment. Its use is especially important in areas
where fluoride load is measured rarely or is not measured
at all. Finally, this method is very important also as a tool
for the assessment of the efficiency of the remediation
measures.

The result of the impact of fluorides on the formation
and development of the enamel during tooth formation
is the so-called dental fluorosis. It covers a spectrum of
different enamel changes, such as opacities or discoloration
of the teeth, different pitting and corrosion on the surface
of the enamel, and in severe cases even the brake down of
the teeth. Fluorosed teeth wear down faster; consequently,
the expected life span of the animals can be significantly
shortened.

For the assessment of dental fluorosis, a scoring
system for cervids has been developed on the basis of a
similar scoring system for domestic animals (i.e. cattle,
sheep). Each of three premolars and three molars (all
permanent teeth) are classified with one of the numeric
value ranged from 0 (no fluorosis) to 5 (increasing intensity
of fluorosis). The sum of all six scores delineates the DLI
(dental lesion index) and ranges from 0 to 30.

In contrast to fluoride levels in mandibles, which
accumulate during the whole life of the organism, dental
fluorosis is a consequence of the fluoride impact on enamel
only in the time of tooth formation; therefore, fluorosis is
the bioindication method for assessing the very exact past
fluoride pollution. With the assessment of dental fluorosis
we can, the same as with the fluoride levels, measure
temporal and geographical changes in the environment,
but it is a faster and cheaper method. By the assessment
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of dental fluorosis it is very important to take into account
the type of the tooth (because their formation can last
from some months to more than a year and therefore the
impact of fluorides is different); similarly, huge differences
between different species (i.e. roe deer and red deer) are
also highly expected.

Suitability of the ungulate (particularly roe deer)
mandibles as pollution bioindicators was confirmed in the
past with the determination of the strong positive correlation
between the fluoride concentrations in the environment
and: (i) fluoride levels in the mandibles of red/roe deer; (ii)
dental fluorosis of both mentioned species.

Moreover, the use of mandibles for bioindication
purposes is suitable also from the logistic and financial
point of view, since mandibles are often systematically
collected in different countries with the purpose of
cognitive management and control. Therefore, they can
be available in huge numbers with all the needed attribute
and geographical data of each specific animal. The latter
enables the realization of the vast-area environmental
biomonitoring of fluoride pollution, which recently started
in Slovenia as well.
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