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zviedek

V letu 1998 smo dolo&ili vsebnosti Cd, Pb, Hg in As v notranjih organih 143 osebkov smjadi, uplenjenih v
Salegki dolini in na Pokljuki. Ugotovili smo, da: 1) se vsebnosti kovin ne razlikujejo med levo in desno ledvico;
2} spol ne vpliva na vsebnosti kovin; 3) starost Zivali ne vpliva na vsebnosti Pb, Hg in As; 4) linearno
1ara§éanje vsebnosti Cd s starostjo omogoca izradun letne in dnevne stopnje akumulacije, koristnih
yripomo&kov za prostorske in &asovne primerjave; 5) ima sezona odstrela znacilen vpliv na vsebnosti Hg in Pb,
; kulminacijo v poznem poletju in zgodnji jeseni; 6) v Saletki dolini vsebnosti kovin (razen As) z oddaljenostjo
»d TES upadajo; 7) so vsebnosti kovin na Pokljuki znagilno vigje kot v Saleski dolini; 8) relativna teZa ledvic v
rimerjavi s teZo celotnega telesa smjadi ni primeren bioindikator za ugotavljanje obremenjenosti okolja s
ezkimi kovinami.

{lju¢ne besede: onesnaZenost okolja, bioindikacija, tezke kovine, srnjad, zdravstveno stanje Sale¥ka dolina,
Pokljuka.

ROE DEER (Capreolus capreolus L.) KIDNEY AS A
BIOINDICATOR OF ENVIRONMENTAL POLLUTION WITH
HEAVY METALS

Abstract

2d, Pb, Hg and As levels were measured in the viscera of 143 roe deer, shot in the Salek Valley and on the
Pokljuka plateau in 1998. Our findings were as follows: 1) heavy metal levels (HML) do not differ between left
ind right kidney; 2) sex has no influence on HML; 3) an animal's age has no influence on Pb, Hg and As levels;
1) a positive linear correlation between age and Cd level enables the assessment of an annual and even a daily
wccumulation rate, both of which may be very useful for spatial as well as temporal comparisons; 5) the season
»f shooting has a significant influence on Hg and Pb levels, which culminated in late summer and early
wtumn; 6) in the Salek Valley, levels of heavy metals (but As) decrease with the distance from the Sostanj
Thermal Power Plant; 7) HML on the Pokljuka plateau are significantly higher in comparison with the Salek
Valley; 8) roe deer kidney-body weight index is not a relevant bioindicator of heavy metal burdens in the
nvironment.

ey words: environmental pollution, bioindication, heavy metals, roe deer, health condition, the Salek Valley,
the Pokljuka high plateau
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1 UYOD
INTRODUCTION

Kopigenje strupenih snovi v prehranjevalnem spletu je v svetovnem merilu eden
najpomembnej$ih okoljskih problemov, ki neposredno (vpliv na zdravstveno stanje in
vitalnost osebkov) ter posredno (zmanj$evanje primernosti habitatov) ogroza dolgoZivost
populacij prostoZiveéih Zivali. Zaradi razliéne biodostopnosti onesnaZil zgolj z meritvami
fizikalno-kemijskih parametrov v anorganskih medijith ne moremo dobiti zadostnih
informacij za izdelavo ocene tveganja za vi§je &lene prehranjevalnih verig. Ce Zelimo
ugotoviti bioekolosko problematiénost dolodene strupene snovi, moramo kemijske in
fizioloske parametre spremljati tudi v Zivih organizmih (WREN 1986, VAN STRAALEN
1999).

Antropogeno onesnaZevanje okolja s tezkimi kovinami, ki spadajo med najnevamejse
anorganske strupene snovi, je v zadnjih desetletjih postalo regionalni in celo globalni
problem. Sawicka-Kapusta (1979), Peterle (1991) in Chyla et al. (1996) izpostavljajo kot
posebno nevarne elemente, ki so rakotvorni ali pa prizadenejo encimatsko delovanje in
presnovo — npr. Zivo srebro (Hg), kadmij (Cd), arzen (As) in svinec (Pb). Poleg
razprienih virov emisij (promet, uporaba kemi¢nih preparatov v kmetijstvu in
gozdarstvu) prispevajo k obremenitvi okolja s temi prvinami na lokalni in regionalni
ravni tudi to¢kovni viri, ki so povezani z izgorevanjem fosilnih goriv, predelavo rudnin
ali odlaganjem odpadkov. Obmodja v bliZini elektroenergetskih objektov so zato primeri
“yro¢ih tofk” - obmodij, kjer so prostozivede Zivali najbolj izpostavijene delovanju
tezkih kovin (KEITH 1996). Mednje sodi tudi Sale¥ka dolina s premogovnikom lignita in
s TE Sostanj, najvejo slovensko termoelektrarno.

OnesnaZenost okolja lahko ugotavljamo s pomodjo bioindikatorjev — organizmov, ki
dajejo informacije o kakovosti svojega Zivljenjskega okolja. Biomonitoring dopolnjuje
kemijske meritve anorganskih medijev, pred katerimi ima Stevilne prednosti, kot so
splo$na moZnost uporabe, upostevanje sinergisti¢nih in antagonisti¢nih vplivov, bioloSka
relevantnost, moZen retrospektivni pristop in nizki stroski. V primerjavi z rastlinami ima

uporaba Zivalskih vrst Se dodatne prednosti, saj omogoca povrSinsko (in ne le tockovno)
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bioindikacijo ter bistveno veg&jo primerljivost z ljudmi (TATARUCH 1991, WITTIG
1993).

Srnjad (Capreolus capreolus) ustreza $tevilnim kriterijem, ki naj bi jih izpolnjevala vrsta,
katero Zelimo uporabiti v bioindikativne namene: visoka stopnja bioakumulacije
strupenih snovi — posledica prehrane z rastlinskimi vrstami, ki so znane kot zelo dobri
bioakumulatorji (npr. MULLER 1985, STRANDBERG / KNUDSEN 1994, POKORNY /
RIBARIC-LASNIK 2000b); pozitivna povezava med vnosom strupenih snovi v
ckosisteme in akumulacijo v tkivih srnjadi (npr. SAWICKA-KAPUSTA /
PERZANOWSKI / BOBEK 1981, KIERDORF / KIERDORF / SEDLACEK 1999);
standardizirane vzoréevalne in analitske metode lahko enostavno razvijemo (npr.
KIERDORF / KIERDORF 1999); vrsta ni ogroZena in ima ekolo3ki optimum skoraj
povsod v Evropi (LINNELL / DUNCAN / ANDERSEN 1998); teritorialen nadin
7ivljenja z arealom aktivnosti, ki je praviloma bistveno manj$i od 100 ha (HEWISON /
VINCENT / REBY 1998); ckoloske in fizioloske znagilnosti vrste so dobro poznane (glej
ANDERSEN / DUNCAN / LINNELL 1998, KRZE 2000); relativno dolga Zivljenjska
doba in etiéno sprejemljivo vzor&enje v sklopu rednega odstrela Zivali.

Zaradi naStetih lastnosti Stevilni raziskovalci (npr. SAWICKA-KAPUSTA 1979,
MANKOVSKA 1980, GRODZINSKA / GRODZINSKI / ZEVELOFF 1983, HECHT /
SCHINNER / KREUZER 1984, WREN 1986, TATARUCH 1991, HOLM 1993,
STRAUB / KREIMES 1995, BOHM 1996, GNAMUS / HORVAT 1999, KIERDORF /
KIERDORF 2000, POKORNY 2000a) poudarjajo, da so tkiva srnjadi (rogovje, zobovje
in predvsem notranji organi) zelo dober akumulacijski indikator obremenjenosti okolja s
tezkimi kovinami. Vendar WREN (1986) opozarja, da je potrebno za korektno
interpretacijo rezultatov upoStevati nekatere bioloske dejavnike (Se zlasti spol, starost in
sezono zbiranja vzorcev), ki lahko vplivajo na vsebnosti tezkih kovin v tkivih sesalcev.
Vpliv spola in starosti na vsebnosti kovin v tkivih razli€nih vrst jelenov (Cervidae) so
raziskovalci Ze vedkrat proucevali (srnjad: KRYNSKI et al. 1982, MULLER 1985,
TOMSIC 1986, FROSLIE er al. 1986, TATARUCH 1991, DOGANOC / SINIGOJ-
GACNIK 1995, GUFLER / TATARUCH / ONDERSCHEKA 1997, GNAMUS /
HORVAT 1999, POKORNY / RIBARIC-LASNIK 2000a; belorepi jelen (Odocoileus
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virginianus): KOCAN et al. 1980, WOOLF / SMITH / FRANK 1982, GLOOSCHENKO
et al. 1988, STANSLEY / ROSCOE / HAZEN 1991; severni jelen (Rangifer tarandus):
ERIKSSON et al. 1990, GAMBERG / SCHEUHAMMER 1994; los (Alces alces):
CRETE et al. 1987, GLOOSCHENKO et al. 1988). Vendar so zakljucki med vrstami in
tudi znotraj njih protislovni. Izrazito protislovne so tudi ugotovitve o vplivu sezone na
vsebnosti kovin v tkivih srnjadi (izrazit sezonski vpliv na vsebnosti Hg in Pb smo
ugotovili v Sloveniji; POKORNY / RIBARIC-LASNIK 2000b, 2001) in drugih
predstavnikov jelenov, pri Cemer je potrebno poudariti, da so bile v veéini raziskav
razlike med sezonami ugotovljene po nakljuéju, saj raziskave niso bile ciljno us merjene k
proudevanju sezonskih vplivov (glej CRETE et al. 1989, MICHALSKA / ZMUDZKI
1992, HOLM 1993, GAMBERG / SCHEUHAMMER 1994, GUFLER / TATARUCH /
ONDERSCHEKA 1997, BLOTTNER et al. 1999).

Poleg akumulacijske bioindikacije (vsebnosti onesnaZil v izbranih tkivih ciljnih
bioindikatorskih vrst naj bi odrazale obremenjenost njihovega Zivljenjskega okolja)
Stevilni avtorji predlagajo uporabo odzivnih (reakcijskih) bioindikatorjev, ki naj bi
onesnaZzenost okolja podali posredno, prek sprememb v njihovih fiziolo§kih procesih
oziroma sprememb v zgradbi in delovanju organizma (glej BATIC 1997). Tako je lahko
povecana velikost notranjih organov v primerjavi z velikostjo telesa (somatic organ
index) dober fizioloSki indikator izpostavljenosti organizma poviSanim koncentracijam
nekaterih tezkih kovin; Ma (1996) npr. za male sesalce navaja, da je povecana relativna
teZza ledvic v primerjavi s tezo celotnega telesa (somatic kidney index — ledvica-telo
indeks; LTI) dober kazalec izpostavljenosti poviSanim vsebnostim svinca.

Bioindikacija temelji na prostorskih in ¢&asovnih primerjavah, zato smo zaradi
srotislovnih ugotovitev o vplivu spola, starosti in sezone skuSali: a) ovrednotiti vpliv teh
lejavnikov na vsebnosti izbranih tezkih kovin (Cd, Pb, Hg, As) v ledvicah smjadi,
iplenjene v letu 1998 v Saledki dolini in na Pokljuki; b) narediti primerjavo med
>bremenjenostjo smjadi s tezkimi kovinami med obema obmocCjema; c) doloditi vpliv
Termoelektrarne So$tanj na vsebnosti tezkih kovin v ledvicah srnjadi v Saledki dolini; d)

estirati metodo reakcijske bioindikacije z uporabo LTI
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Preizkusili smo naslednje hipoteze: i) zaradi neizrazitih anatomsko-fizioloskih razlik med
spoloma le-ta ne vpliva na vsebnosti kovin v tkivih srnjadi; ii) zaradi akumulacije kovin
se s starostjo poveuje vsebnost kovin z dolgim retencijskim asom v notranjih organih
(Cd), medtem ko se vsebnost kovin s kratko razpolovno dobo (npr. Pb; za opredelitev
retencijskega ¢asa glej COOKE / JOHNSON 1996) s starostjo ne poveduje; iii) ker je
vnos s hrano najpomembnej$i naéin vnosa tezkih kovin v organizem sesalcev (npr. MA /
DENNEMAN / FABER 1991, GNAMUS / BYRNE / HORVAT 2000), se vsebnosti
kovin razlikujejo v razli¢nih obdobjih leta; sezonske razlike so posledica koli¢inskih in
kakovostnih razlik v dostopnosti prehrambenih virov in spremenljivih potreb po hrani; iv)
vsebnosti tezkih kovin v tkivih smjadi iz Saletke doline (emisijsko obmogje TES) so
vi§je kot na Pokljuki; v) izgorevanje premoga v TES je eden najpomembnejsih virov
emisij tezkih kovin v Saleski dolini, zato z oddaljenostjo od elektrarne vsebnosti kovin v
tkivih srnjadi upadajo; vi) velikost LTI je v pozitivni povezavi z vsebnostjo tezkih kovin

in je v emisijskem obmo&ju vigji kot v obmog&ju brez pomembnih lokalnih virov emisij.

2  MATERIAL IN METODE DELA
MATERIAL AND METHODS

2.1 OBMOCIJE RAZISKAVE
STUDY AREA

V letu 1998 smo zbrali vzorce notranjih organov (ledvice in jetra) 143 osebkov srnjadi,
uplenjenih v Salegki dolini in njenem hribovitem obrobju (LD Velenje, LD Oljka, LD
Skale ter LD Smrekovec; n = 114; vsi osebki srnjadi so bili uplenjeni v razdalji do 11 km
od TES) in na Pokljuki (n = 29). Pregled ekoloskih znatilnosti obeh obmotij s
poudarkom na zna&ilnostih, ki so pomembne za obremenjenost okolja s tezkimi kovinami
in njihovo biodostopnost, je podan v enem izmed prejinjih prispevkov (POKORNY /
RIBARIC-LASNIK 2001).
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2.2 VZORCENJE
SAMPLING PROCEDURE

Vse vzorce smo zbrali v sklopu rednega odstrela srnjadi med 16.5. in 31.12.1998. Takoj
po odstrelu so uplenitelji ledvice (praviloma samo levo) in jetra loCeno shranili v
plasticne vrecke. Zbiralec divjadine je vzorce opremil s podatki o kraju in datumu
uplenitve, spolu, ocenjeni starosti, telesni teZi in o polozZaju strelne rane. Pri dolo¢anju
starosti smo uporabili naslednje starostne kategorije: mladi¢ (do 8 mesecev), enoletna
zival (12 do 20 mesecev), mlada (2 do pod 5 let), srednje stara (5 do pod 8 let) in zelo
stara Zival (8 in vec let).

Starost Zivali je za vsako lovsko druzino ocenil izkuSen lovec z uporabo metode razvojne
stopnje in obrabe zobovja (SIMONIC 1976), ki je kljub nekaterim pomanjkljivostim e
vedno najpomembnejSa in najpogosteje uporabljena metoda dolo€anja starosti srnjadi
(HRABE / KOUBEK 1987). Z uporabo metode obrabe zobovja lahko starost zanesljivo
dolo¢imo mladi¢em in enoletnim Zivalim, ki imajo nepopolno razvito zobovje; mle¢ni
tretji predmeljak je trovrhi, po menjavi zobovja (pri starosti 13—14 mesecev) pa ga
nadomesti dvovrhi stalni tretji predmeljak (SIMONIC 1976). Ceprav napaka ocene
starosti spolno zrelih osebkov pri uporabi te metode praviloma ni velika in znaSa v
povprecju +1,02 leti (HEWISON et al. 1999), se lahko za posamezne osebke pojavijo
znatna odstopanja zaradi variabilnosti v stopnji obrabe zobovja med populacijami in med
osebki kot tudi zaradi subjektivhe napake ocenjevalca; napaka ocene je najvecja pri
dolocanju starosti zelo starih Zivali (ibid.).

Napako dolo€itve starosti srnjadi smo zmanjsali tako, da smo pred obdelavo podatkov
zdruzili razreda srednje starih in zelo starih Zivali v enoten razred starih (5+) osebkov, s
¢imer smo odpravili problem majhnega vzorca v kategoriji zelo stare srnjadi. ZdruZitev je
smiselna, saj predhodne analize (POKORNY 1999a) niso pokazale razlik v vsebnosti

tezkih kovin med tema dvema starostnima kategorijama.
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2.3 ANALITSKE METODE
ANALYTICS

Najkasneje dva dni po odstrelu smo tkiva globoko zamrznili (-18 °C); zamrznjena smo
hranili do kemijskih analiz, ki smo jih opravili v laboratoriju Intituta za ekoloSke
raziskave ERICo Velenje. Homogenizacijo vzorcev smo naredili z mlin¢kom Biichi-
Mixer B-400 s keramiénim noZem. Za pripravo vzorcev smo uporabili mokri seZig z
mikrovalovno napravo CEM MSP 1000 (zatehta vzorca 1,4-1,5 g; reagent: 7 ml HNO;
konc. z dodatkom H,0,). Za meritve vsebnosti Hg smo uporabili hidridno tehniko na
atomskem absorpcijskem spektrometru (Perkin Elmer SIMAA 6000), za meritve
vsebnosti Pb, Cd in As pa tehniko plazmatske masne spektrometrije (ICP-MS, instrument
Hewlett Packard 4500). Kontrolo analitskih metod smo izvajali s certificiranim
referenénim materialom (BCR 185 Bovine liver); za vse elemente je bila skladnost

meritev v intervalu 90—-110 % referenénih vrednosti.

24 STATISTICNE METODE
STATISTICAL PROCEDURE

Vsebnosti veéine kovin (izjema je As) v ledvicah smjadi imajo desno asimetri¢no
porazdelitev, zato smo za namene statistinih preizkusov skusali dose¢i normalnost
porazdelitev in homogenost varianc z logaritemsko (logo) transformacijo izmerjenih
vsebnosti.

Razlike med spoloma in starostnimi kategorijami smo znotraj obmogij testirali z
multifaktorsko analizo variance (MANOVA) s posteriornim izraunom Tukeyeve
resniéne znatilne razlike (honesty significant difference) za neenako velike vzorce
(Spjotvoll-Stoline test). Razlike med tremi sezonami (maj-julij, avgust-september,
oktober—december) smo preizkusili z analizo variance (ANOVA) oziroma t-testom za
neodvisne vzorce, v primeru nehomogenosti varianc pa s Kruskal-Wallisovim testom
oziroma Mann-Whitney U testom. Razlike med Sale¥ko dolino in Pokljuko smo

ugotavljali z diskriminativno analizo in s t-testom.
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Razlike v vsebnostih posameznih elementov med levo in desno ledvico istih osebkov smo
ugotavljali s t-testom za odvisne vzorce (metoda parov) oziroma z Wilcoxonovim
neparametriénim testom po metodi parov (v primeru, da se razlike med pari niso
porazdeljevale v normalni porazdelitvi). Tesnost povezave med vsebnostjo Cd med levo
in desno ledvico ter med ledvicami in jetri istih osebkov smo ugotavljali z izraGunom
korelacijskega koeficienta (r) linearne regresije netransformiranih podatkov (zdruZeno za
obe obmogji). Izraun korelacijskega koeficienta smo uporabili tudi za ugotavljanje
odvisnosti med vsebnostmi parov elementov v ledvicah srnjadi.

Velikost letne oziroma dnevne akumulacije kovin smo doloéili z izratunom regresijskega
koeficienta (b) linearne regresije, pri ¢emer smo kot neodvisno spremenljivko uporabili
srednjo starost v letih oziroma starost mladiéev v dnevih; pri dologitvi slednje smo
upodtevali poznano ¢Easovno usklajenost poleganja mladidev srnjadi v Evropi
(GAILLARD et al. 1993, ANDERSEN / LINELL 1997). V primeru, da je bila linearna
korelacija med casovno akumulacijo dolo¢enega elementa in starostjo statisti¢no znaéilna
za obe obmodji, smo razlike v regresijskih koeficientih preizkusili z analizo kovariance
(ANCOVA, starost zivali kot kovariata).

Vpliv oddaljenosti od TES in nadmorske visine na vsebnost kovin v ledvicah srnjadi,
uplenjene v Saleski dolini, smo ugotavljali z izradunom koeficientov multiple re gresije.
Le-to smo uporabili tudi za ugotavljanje soodvisnosti med vsebnostmi kovin v ledvicah
in LTI indeksom. Razlike LTI med obmogjema smo preizkusili z analizo kovariance
(ANCOVA; zaporedni dan v letu kot kovariata), saj se zaradi procesa katabolizma teZa
notranjih organov proti zimi zmanjSuje (CRETE ez al. 1989), kar vpliva na zmanjevanje
LTI od zacetka raziskovalnega obdobja (v maju) proti koncu leta.

Vse statisticne analize smo naredili s pomoéjo programskega paketa Statistica for
Windows 5.5 (STATSOFT 1999). Kot statisti¢no znacilne smo privzeli rezultate, Ce je
bila velikost statistinega tveganja p<0,05. Vse v nadaljevanju podane vsebnosti so

podane v mg/kg sveZe teze vzorca.
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3 REZULTATI IN RAZPRAVA
RESULTS AND DISCUSSION

3.1 SOODVISNOST VSEBNOSTI KOVIN V LEDVICAH IN JETRIH
CORRELATION OF HML BETWEEN KIDNEYS AND LIVER

Razlike v vsebnosti Cd, Pb, Hg in As med levo in desno ledvico istih osebkov smo
preizkusili pri desetih Zivalih (3est mladiev Zenskega spola in Stiri mlade sme),
uplenjenih v Salegki dolini. Razlik med ledvicama nismo ugotovili za nobeno kovino: Pb
(t-test za odvisne vzorce: df = 9, t = 1,0681; p = 0,31), As (df = 9, t = 0,6054; p = 0,56),
Cd (Wilcoxon test po metodi parov: T = 23,5; p = 0,68) in Hg (T = 14,0; p = 0,31), kar je
v skladu z ugotovitvami Miillerja (1985). Ceprav Krze (2000) navaja, da je leva ledvica
srnjadi nekoliko vegja in teZja kot desna, razlik v teZi med obema ledvicama nismo
ugotovili (t-test za odvisne vzorce: df = 9, t = 0,0594; p = 0,95). Neznadilnost razlik in
visoka soodvisnost med obema ledvicama (grafikon 1; korelacijski koeficient za Cd: r =
0,97, p<0,001; Hg: r = 0,99, p<0,001; As: r=0,74, p=0,02; Pb: r= 0,61, p = 0,06; teza: r
= 0,97, p<0,001) sta zelo pomembni za dosego zadostne standardizacije postopka. Ceprav
smo skufali za vsak osebek v raziskavo vkljuditi isto (levo) ledvico, je namre¢ zaradi
narave vzorGenja, ki pri obseZnejdih raziskavah zahteva vklju¢evanje velikega 3tevila
loveev amaterjev, praktiéno nemogode kontrolirati in doseci absolutno standardizacijo

zbiranja navzven zelo podobnih parnih organov, kot so ledvice.
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Grafikon 1:  Soodvisnost med levimi in desnimi ledvicami: teZza (A) ter vsebnosti Hg (B; mg/kg
sveze teze) v ledvicah 10 osebkov srnjadi, uplenjenih v letu 1998 v Saleski dolini

Graph 1. Correlation between left and right kidneys: weight (A) and Hg levels (B; mg/kg wet
weight) in kidneys of 10 roe deer, shot in the Salek Valley in 1998

Vecina raziskovalcev (npr. TATARUCH 1991, MA / VAN DER VOET 1993,
BLOTTNER et al. 1999) se strinja, da so ledvice sesalcev najprimernejsi ciljni organ za
spremljavo obremenjenosti okolja s Cd, Hg in Pb. Ledvice so namre¢ znane kot
najpomembne;jsi akumulacijski organ za vedino tezkih kovin (TATARUCH 1991) - tako
so npr. edini organ z znatno akumulacijo anorganskega Hg (GNAMUS / BYRNE /
HORVAT 2000); povprecne vsebnosti Hg in Cd so v ledvicah srnjadi v Sloveniji za
velikostni razred vi§je kot v jetrih, povpreéne vsebnosti Pb pa so viSje za 30 %
(POKORNY 2000b). |
Samo ledvice so dovolj ob&utljiv organ, v katerem lahko ugotovimo pri¢akovano majhne
sezonske razlike in razlike med spoloma, zato smo za namene pri¢ujoce §tudije statistiCne
analize omejili predvsem nanje, ¢eprav smo imeli na razpolago tudi rezuitate analiz za
jetra, Pri izbiri ciljnega organa nas je vodilo tudi dejstvo, da v nasprotju z jetri ledvice
praviloma niso izpostavljene sekundarnemu onesnaZenju zaradi strelne rane (leZijo v
zadnjem delu trebusne votline) oziroma drugim moZnim virom onesnaZenja (zasCita z

ledviéno ovojnico). Smiselnost omejitve na ledvice je dodatno podprta z znacilno



154

Zbomik gozdarstva in lesarstva, 64

pozitivno korelacijo v vsebnostih vseh clementov med obema organoma srnjadi,
uplenjene v Saleski dolini in na Pokljuki: Cd (n =119, r = 0,72, p<0,001); Hg (n =129, r
= 0,83, p<0,001); Pb (n = 108, r = 0,33, p<0,001) in As (n = 119, r = 0,39, p<0,001).
Izbor samo enega ciljnega organa omogota preglednejSe primerjave, bistveno
racionalizira delo in dolgoroéno dopuséa vetkratno ponovitev raziskave (monitoring) v

okviru sprejemljive cene.

3.2 VPLIV SPOLA IN STAROSTI NA VSEBNOSTI KOVIN V LEDVICAH
INFLUENCE OF SEX AND AGE ON HML IN ROE DEER KIDNEYS

Vpliv spola in starosti Zivali na vsebnost posamezne kovine smo znotraj obmodij testirali
z dvofaktorsko analizo variance (MANOVA) s posteriornim Spjotvoll-Stoline testom.

Vrednosti statistiénih parametrov so podane v preglednici 1 in 2.

Preglednica 1:  Parametri dvofaktorske ANOVE (spol x starost) vsebnosti tezkih kovin v

ledvicah smjadi

Table 1: Parameters of two-way ANOVA (sex x age) of heavy metal levels in roe deer
kidneys
i Spol / Sex | Starost / Age * | Interakcija / Interaction
Salegka dolina
Cd Fa,on=4,1541 % Fg. 97y = 81,7829 **x* Fg,97 = 0,8340; p= 0,48
Hg Fg,99) = 0,6750; p = 0,41 Fi3,09=0,3933; p=0,76 F,99y= 1,1778; p=10,32
Pb F(]'g(,) =0,5924; p= 0,44 F(3‘ 96) = 0,5846, P= 0,62 F(3' 96) = 1,2368; pP= 0,30
As F(l_ 97) = 0,2803, p= 0,60 F(g' 9= 0,8998, pP= 0,44 F(g‘ I = 1,6442, p= 0,18
Pokljuka
Cd F(l, 15) = 0,1650, P= 0,69 F(3' 15) = 12,4319 kol F(3_ 15) = 0,2464, p= 0,86
Hg F(l, 19 = 0,0002, pP= 0,99 F(gv 19) = 1,7602, p= 0,19 F(3_ 19) = 0,4682, pP= 0,71
Pb Fa,149=2,7245;,p=0,12 Fg, 14 =0,0947; p = 0,96 F3,14=0,3178; p=0,81
As F([_ 15) = 0,5252, p= 0,48 F(g' 15) = 1,5142, P= 0,25 F(3' 15 = 0,3134, p= 0,82
Opombe / Notes:

a  Starost, opredeljena s starostnimi kategorijami: mladig, enoletna, srednje stara in stara zival / Age defined
by age classes: fawns, yearlings, young adults and mature adults, respectively
p:  **¥: (p<0,001); **: (p<0,01); *: (p<0,05)

n: Glej preglednico 2 / For n see Table 2
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Z izjemo Cd (grafikon 2) nismo ugotovili statistino znadilnega vpliva spola, starosti ali
interakcije (spol x starost) na vsebnost teZkih kovin v ledvicah srnjadi. Spol ima znaéilen
vpliv na vsebnosti Cd v Saledki dolini (preglednica 1), vendar je le-ta posledica
nesorazmerne zastopanosti posameznih starostnih kategorij med obema spoloma (med
smjaki predstavlja deleZ mladi¢ev v vzorcu 17 %, med srnami pa 45 %; znadilnost razlik
v delezu: z = 3,42, p<0,001). S posteriorno analizo znotraj starostnih kategorij nismo
odkrili zna€ilnih razlik med spoloma za nobeno kovino (preglednica 2), zato lahko

sklepamo, da med spoloma ni razlik v stopnji akumulacije obravnavanih tezkih kovin.
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Grafikon 2:  Vpliv spola (M: moki; Z: Zenski) in starosti Zivali na vsebnost Cd v ledvicah
srmjadi
Graph 2: Influence of sex (M: male; F: female) and age on Cd levels in roe deer kidneys
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Preglednica 2:  Znagilnost razlik (Spjotvoll-Stoline posteriorni test) vsebnosti Cd med
starostnimi kategorijami (A) in med interakcijskimi (spol x starost) razredi (B:
samo za Salegko dolino)

Table 2: Significance of differences (Spjotvoll-Stoline posterior test) in Cd levels among
age classes (A) and interactive (sex x age) classes (B: only for the Salek Valley)

A Salegka dolina Pokijuka

Starost 0,5 1 24 5+ 0,5 1 2-4 5+
Age® m=32) =26 |m=24)]|0=25| =5 | m=3) | n=4) | (n=15)
0,5 / Hkok *kok wokok / 0,79 0,07 Kok
24 / / / 0,45 / / / *

5+ / / / / / / / /
B°® Salegka dolina

Spol x starost| 0,5(3) [ 05D | 1) | 1(® [24©)[24@) | 5+ | 5+(®)
Sex x age n=8) |(n=24){(n=20)| n=6) [(n=15)] 1=9) |(n=12) | (n=13)
1 () / / / 0,89 *E% 0,61 *k **
1(9) / / / / ¥* 0,11 ** **
2-4(5) / / / / / 0,76 1,00 1,00
2-4(9) / / / / / / 0,70 0,67
5+ (3) / / / / / / / 1,00
5+ () / / / / / / / /
Opombe / Notes:
a 0,5 mladi&i / fawns; 1: enoletniki / yearlings; 2-4: mlade Zivali / young adulis; 5+: stare Zivali / mature

adults

b 3 smjak /male; Q: sma / female

i ** (p<0,001); ** (p<0,01); *: (p<0,05)

Pri predstavnikih druzine jelenov vetina raziskovalcev (npr. KOCAN er al. 1980,
WOOLF / SMITH / FRANK 1982, MULLER 1985, GLOOSCHENKO et al. 1988,
TATARUCH 1991, STANSLEY / ROSCOE / HAZEN 1991; GAMBERG /
SCHEUHAMMER 1994) ni ugotovila razlik v akumulaciji tezkih kovin med spoloma.
Obstajajo pa tudi izjeme — Krynski et al. (1982) so v agrami krajini na Poljskem
ugotovili, da vsebujejo tkiva srn znagilno vi$je vsebnosti Hg v primerjavi s srnjaki, kar
skuajo razloZiti z razliénimi fizioloskimi procesi med spoloma, ne izkljucujejo pa tudi
vpliva sezone.

Srnjad je vrsta z minimalnim spolnim dimorfizmom (HEWISON / GAILLARD 1996), ki

v izbiri teritorijev, na¢inu prehranjevanja, koli€ini zauZite hrane in v 3tevilu dnevno
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izlogenih kupckov iztrebkov (fiziolokih in ekologkih procesih, ki bi lahko pomembno
vplivali na privzem in izlo€anje tezkih kovin) ne kaZe pomembnih razlik med obema
spoloma (MITCHELL et al. 1985). Fizioloko pogojene razlike med spoloma bi zato
lahko nastale predvsem zaradi tistih procesov, v katerih se neposredno izloa manjSa
koli¢ina tezkih kovin — npr. tvorba rogovja pri srnjakih (SAWICKA-KAPUSTA /
PERZANOWSKI / BOBEK 1981) oziroma tvorba plodu in laktacija pri srnah
(KRYNSKI et al. 1982). Vendar oba procesa potekata zunaj lovne dobe na srnjad, zato
na rezultate naSe raziskave ne vplivata bistveno. Rezultate znotraj dolocene starostne
kategorije lahko torej za oba spola zdruzimo (grafikon 3), kar olajSa zbiranje dovolj
velikega vzorca in s tem povefa moZnost uporabe smjadi v bioindikativne namene

(POKORNY 2000a).
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Grafikon 3:  Log-vsebnosti Cd in Pb v ledvicah smjadi razliénih starostnih kategorij (za
opredelitev glej preglednico 2, kjer je podan tudi n), uplenjene v letu 1998 v Saleski
dolini

Graph 3: Log-levels of Cd and Pb in kidneys of roe deer of different age classes (see Table 2
for explanation and for n), shot in the Salek Valley in 1998

Vetina tezkih kovin ima v notranjih organih sesalcev zelo kratek retencijski ¢as (npr. Pb

le nekaj deset dni; COOKE / JOHNSON 1996), zato s¢ iz ledvic zelo hitro izlo€ijo in
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njihove vsebnosti s starostjo praviloma ne narad¢ajo. Izjema je Cd, za katerega lahko
razpolovna doba v mehkih tkivih sesalcev znaa tudi 10 do 30 let (ibid.). Vsebnosti Cd v
ledvicah so zato odraz dolgotrajne (prek celotnega Zivljenjskega obdobja)
izpostavljenosti Zivali. Porast vsebnosti Cd v notranjih organih razli¢nih vrst jelenov z
narai¢ajoo starostjo je znan pojav (MUNSHOWER / NEUMANN 1979, WOOLF /
SMITH / FRANK 1982, MULLER 1985, TOMSIC 1986, FROSLIE et al. 1986,
TATARUCH 1991, GAMBERG / SCHEUHAMMER 1994, DOGANOC / SINIGOJ-
GACNIK 1995, POKORNY / RIBARIC-LASNIK 2000a); za severne jelene je npr.
znadilna linearna korelacija med vsebnostmi Cd v ledvicah in starostjo Zivali, izrazeno v
letih (ERIKSSON er al. 1990).

Gnamu$ in Horvatova (1999) sta sicer ugotovila starostno pogojeno akumulacijo Hg v
tkivih srnjadi iz okolice Idrije, a je bil njun vzorec zelo majhen, sezonski vpliv pa
zanemarjen. Ker nasi rezultati kaZejo, da starost nima znacilnega vpliva na vsebnosti Pb,
Hg in As v ledvicah srnjadi, lahko vsebnosti za te tri kovine zdruzimo ne glede na starost

zivali, medtem ko moramo Cd obravnavati loeno po starostnih kategorijah.

3.2.1 Letna akumulacija teZkih kovin v ledvicah srnjadi
Yearly accumulation rate of heavy metals in roe deer kidneys

Ob domnevi, da vsebnosti nekaterih elementov v ledvicah linearno nara$¢ajo s starostjo
(ERIKSSON et al. 1990 za Cd), lahko z izradunom regresijskega koeficienta (b) linearne
regresije pribliZzno ugotovimo njihovo &asovno (dnevno in letno) akumulacijo; s
primerjavo regresijskih koeficientov lahko sklepamo na razlike v stopnji akumulacije
(onesnaZenost, biodostopnost) med obmocji.

Pri izradunu letne akumulacije tezkih kovin v ledvicah smjadi v Saledki dolini in na
Pokljuki smo kot neodvisno spremenljivko privzeli ocenjeno starost Zivali v letih, in sicer
kot srednje leto v izbrani starostni kategoriji (0,5 leta za mladice; 1 leto za lani¢ake in
mladice; 3 leta za mlade Zivali in 6 let za stare Zivali). V preglednici 3 so podani
korelacijski koeficienti z znaCilnostjo korelacijske povezave in regresijski koeficienti z

odklonom zaupanja (b * tg gs*sp).
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Preglednica 3:  Korelacijski koeficienti linearne regresije med starostjo Zivali v letih (x) in
vsebnostjo kovin v ledvicah (y);, vrednost regresijskega koeficienta (B.) je
podana, e je regresija znalilna

Table 3: Correlation coefficients of linear regression between animal’s age in years (x)
and metal level in kidneys (y); value of regression coefficient (8,) is given in the
case of significant correlation

Cd (ngq = 105; np = 23) Pb Hg As
Saletka dolina r=0,55%** (8, = 0,9810 + 0,8767) r=-0,05 r=0,19 r =-0,06
Pokljuka r=0,76*** (B, = 2,2367 + 0,2938) r=0,15 r=-0,28 r=-0,02

p: **¥* (p<0,001); ** (p<0,01); *: (p<0,05)

Izratun korelacijskih koeficientov nas je pripeljal do enakih ugotovitev, kot smo jih
dobili s primerjavo vsebnosti kovin med razliénimi starostnimi razredi: starost ima
statisti¢no znadilen vpliv na vsebnosti Cd, znatilnega vpliva starosti na vsebnosti Pb, Hg
in As v ledvicah srnjadi pa nismo ugotovili.

Naklon premice (velikost regresijskega koeficienta) narad¢anja vsebnosti Cd s starostjo,
ki je na Pokljuki znalilno vecji kot v Saleski dolini (ANCOVA: Fa, e = 12,3327,
p<0,001), nam z manj$imi zadrzki (privzeta starost Zivali v letih je obremenjena z
doloteno napako, vpliv konstante regresije (a) je zanemarjen) pove, za koliko enot
(mg/kg sveze teze) se z vsakim letom povela vsebnost Cd v ledvicah srnjadi. Da bi
izlotili vpliv konstante, smo opravili izratun regresijskega koeficienta bx ob nastavitvi
vrednosti konstante a = 0. Tudi v tem primeru vsebnosti Cd v ledvicah srnjadi z vsakim
letom starosti nara$ajo na Pokljuki (Bp = 2,2237 + 0,4689) bistveno izraziteje kot v
Saleski dolini (B = 1,1469 + 0,2072).

Kopi¢enje Cd v notranjih organih prezvekovalcev je odraz izpostavljenosti temu
elementu (npr. GLOOSCHENKO et al. 1988), zato lahko sklepamo, da je smjad na
Pokljuki bolj obremenjena s Cd kot v Saledki dolini. Pri tem je poleg onesnaZenosti
oziroma vsebnosti Cd v anorganskih medijih potrebno upostevati tudi fizikalno-kemijske
dejavnike, ki vplivajo na njegovo biodostopnost. Ugotovitev, izpeljana na podlagi letne
akumulacije, se ujema s primerjavo vsebnosti Cd v ledvicah srnjadi v obeh obmo¢jih; le -

ta je podana v samostojnem podpoglaviju.
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3.2.2 Dnevna akumulacija tezkih kovin v ledvicah srnjadi
Daily accumulation rate of heavy metals in roe deet kidneys

Za smjad je znacilna velika sinhroniziranost poleganja — skoraj vsi mladi¢i se v
dologenem letu poleZejo v intervalu manj kot 30 dni, ve¢ kot polovica pa znotraj dveh
tednov (GAILLARD er al. 1993, ANDERSEN / LINNELL 1997), zato lahko za to
kategorijo starost v dnevih dokaj natancno dolo¢imo. Ker v Sloveniji ne poznamo
gasovne dinamike poleganja, smo kot povpreéni datum privzeli 18. maj — sredino med
povpreénim datumom poleganja v borealnem okolju Norveske (21. maj; ANDERSEN /
LINNELL 1997) in mediteranskem podnebju Francije (15. maj; GAILLARD et al. 1993).
Dnevno akumulacijo tezkih kovin v ledvicah smjadi smo ugotavljali z izratunom
regresijskega koeficienta linearne regresije, pri Cemer smo za neodvisno spremenljivko
vzeli starost Zivali v dnevih. Le-to smo dologili kot 3tevilo dni, ki so potekli od 18.5.1998
do datuma uplenitve dologenega mladica. Korelacijski koeficienti z znalilnostjo
korelacijske povezave in regresijski koeficienti so podani v preglednici 4, grafi¢no pa je

linearna regresija za Cd in Pb predstavljena na grafikonu 4.

Preglednica 4:  Korelacijski koeficienti linearne regresije med starostjo mladiCev v dnevih (x) in
vsebnostjo kovin v ledvicah (y); vrednost regresijskega koeficienta (bp) je
podana, e je regresija znacilna

Table 4: Correlation coefficients of linear regression between fawns age in days (x) and
metal level in kidney (y); value of regression coefficient ( bp) is given in the case
of significant correlation

Cd Pb Hg As
aleZka dolina r=0,36* r=-0,48** r=-025p=0,17 | r=022;p=023
(n=31) (bp = 0,0020) (bp = -0,0019)
Pokljuka r=075p=025|r=067p=033 | r=023p= 0,71 | r=0,94, p=0,06
(n=4)

p: ¥ (p<0,001); ** (p<0,01); *: (p<0,05)
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Grafikon 4: Vsebnosti Cd (A) in Pb (B) v ledvicah v odvisnosti od starosti mladi¢ev v dnevih
(Saleka dolina, n = 31)
Graph 4: Cd (A) and Pb (B) levels in kidneys in dependence on fawns age in days (the Salek
Valley, n = 31)
Podobno kot smo ugotovili Ze z MANOVO med razlié¢nimi starostnimi kategorijami in z
izratunom letne akumulacije tezkih kovin v ledvicah smjadi, smo tudi pri izracunu
dnevnega kopicenja ugotovili, da s starostjo znadilno naras¢ajo vsebnosti Cd; zaradi
majhnosti vzorca na Pokljuki je regresija zna¢ilna le v Saleski dolini. Ob izlogitvi vpliva
konstante (a = 0) znaSa vrednost regresijskega koeficienta bp: = 0,0022 (znadilno razli¢en
od 0; tge = 12,88, p<0,001). Ce poskusimo na podlagi dnevne akumulacije izraCunati
letno (bp*365 dni), ugotovimo, da se vsako leto vsebnost Cd v ledvicah srnjadi v Saleski
dolini v povprecju poveca za 0,803 mg/kg.
Regresijski koeficient, izracunan na podlagi letne akumulacije (by = 1,1469), je znailno
vi§ji (t = 3,2913, df = 103, p<0,01) od letnega povecanja vsebnosti, izratunanega na
podlagi dnevne akumulacije Cd v ledvicah srnjadi. Razlike lahko izhajajo iz napak pri
posplositvi doloditve datuma poleganja in starosti Zivali (npr. mladi€i niso stari to¢no 0,5
leta, ampak se njihove starosti gibajo v razponu 4-8 mesecev), ali pa iz sezonskih razlik,

ki vplivajo na rezultate, pridobljene po metodi izra¢una dnevne akumulacije Cd.
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Zaradi zmanjievanja energetskih zahtev proti zimi (HOLAND 1992) lahko sklepamo, da
se proti koncu raziskovalnega obdobja zmanjSuje privzem Cd v organizem srnjadi, saj je
hrana najpomembnejdi na¢in vnosa tezkih kovin v telesa sesalcev (npr. SAWICKA-
KAPUSTA / PERZANOWSKI / BOBEK 1981, ABERG / FOSSE / STRAY 1998,
GNAMUS / BYRNE / HORVAT 2000). Na to kaze tudi znagilen upad vsebnosti Pb v
ledvicah mladiev v Saleski dolini (grafikon 4), saj starost Zivali (zaradi kratkega
retencijskega asa v notranjih organih) ne vpliva na vsebnosti tega elementa v ledvicah
(glej predhodna poglavja). Ker vegina tezkih kovin zelo slabo ali sploh ne prehaja iz
telesa matere na plod (LAW 1996), si upada vsebnosti Pb s starostjo mladi¢ev tudi ne
moremo razlagati s postopnim izlodanjem Pb, ki so ga Ze pred rojstvom sprejeli zarodki.
Ugotovitev kaZe, da je potrebno pri uporabi smjadi kot akumulacijskega bioindikatorja
onesnaZenosti okolja pozornost nameniti tudi vplivu sezone na vsebnosti tezkih kovin v

ledvicah te vrste.

3.3 VPLIV SEZONE NA VSEBNOST KOVIN V LEDVICAH SRNJADI
SEASONAL INFLUENCE ON METAL LEVELS IN ROE DEER KIDNEYS

Izbor (dosegljivost) prehrambenih virov in fizioloSki procesi (energetske zahteve) so
odvisni od letnega asa, zato le-ta vpliva na vsebnost tezkih kovin v tkivih Zivali. Na
grafikonu 5 je prikazana to&kovna porazdelitev vsebnosti Hg in Pb po dnevih uplenitve v
letu 1998 v Saleski dolini, na grafikonu 6 pa so za vse $tiri kovine podane aritmeti¢ne
sredine z razmakom zaupanja v treh sezonah: maj—julij (sezona I), avgust—september (II)
in oktober—december (III). Sezone smo izbrali upostevaje socialno Zivljenje vrste (I:
obdobje pozno pomladanskega oblikovanja teritorijev in prska; II: obdobje teritorialnega
Zivljenja v teritorijih po prsku; III: obdobje razpada teritorijev in nastanek druZinskih
skupnosti) ter dostopnost prehrambenih virov (I: dostopnost mladih zeli$¢ in poganjkov;
II: prehrana z “zrelimi” zeli$¢i, dostopnost gob; III: prehrana z antropogenimi viri,
objedanje lesnatih vrst).

Razlike med sezonami (ANOVA) smo za Pb, Hg in As preizkusili zdruZeno za oba spola
in vse starostne kategorije; za Cd smo razlike v vseh treh obdobjih preizkusili samo v

kategoriji odraslih (2+) Zivali, medtem ko smo zaradi premajhnega vzorca za enoletnike
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lahko razlike preizkusili le med prvim in drugim, za mladi¢e pa med drugim in tretjim

obdobjem (t-test). Parametri ANOVE so podani v preglednici 5.

A: Hg B: Pb
A A
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. 06
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t ‘ B '
04 .
. , :.‘ . .
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0.2 ‘o, . (1Y ¢ e
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Taporedni dan v letu 1998 / Consucetive day of year 1998 Zaporedui dan v letu 1998 / Consucetive day of year 1998
Grafikon 5:  Vsebnosti Hg (A) in Pb (B) v ledvicah smjadi, uplenjene v Saleki dolini. Vsaka
todka predstavlja vsebnost v ledvicah z ustreznim dnevom odstrela
Graph 5: Hg (A) and Pb (B} levels in kidneys of roe deer, shot in the Salek Valley. Each point
represents day of culling of each animal
Preglednica 5:  Znaéilnost razlik vsebnosti tezkih kovin v ledvicah smjadi v treh sezonah leta
1998
Table 5: Significance of differences in heavy metal levels in kidneys of roe deer, shot in

three seasons of the year 1998

Sezona / Season *

il | 110

il | 111

aledka dolina

P Cd: Fpus = 2,8341; p = 0,07

As: F(z 101) = 2,5916, p= 0,08

“Hg: H, = 19,6883 ***

Pb: F(ZJO[) = 5,6596 *ok

1 Hokk *% 0,73 %k
II / 0,12 / *
Pokljuka ? Cd: Fyp g = 1,7706; p = 0,22 As: Foapy =1,1662; p = 0,33
Hg: Fp4 = 10,1238 *** Pb: F5 19 = 0,1953; p = 0,82
I 0,31 Hokk / /
11 / * / /
Opombe / Notes:

a I majjulij / May-July; II: avgust-september / August-Sept.; III: oktober—december / October-December

b Upo3tevane so samo odrasle (2+) Zivali / Only adults (2+ animals) were applied

¢ Namesto ANOVE smo uporabili Kruskal-Wallisov test oziroma Mann-Whitney U-test / Kruskal-Wallis
ANOVA and Mann-Whitney U-test were applied instead of ANOVA

n: sale§ka: np= 28 (15 zZa Cd), Ny = 43 (22), Nam = 34 (12), Pokljuka: Ny = 10 (9), ngn = 8 (2), nay = 9(5)

4% (p<0,001); ¥* (p<0,01); *: (p<0,05)
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Grafikon 6: Vsebnosti Hg (A), Pb (B), Cd (C) in As (D) v ledvicah srnjadi, uplenjene v Saleski
dolini v treh obdobjih leta 1998. Za Cd so upostevane le odrasle Zivali (za n glej
preglednico 5)

Graph 6: Levels of Hg (A), Pb (B), Cd (C) and As (D) in kidneys of roe deer, shot in the Salek
Valley in three periods of the year 1 998, For Cd, only adults were applied (for n,
see Table 5)
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Pri proudevanju sezonskega vpliva na vsebnost Cd v ledvicah srnjadi smo za dosego
dovolj velikega vzorca zdruzili kategoriji mladih (2—4) in starih (5+) Zivali v enotno
kategorijo odraslih (2+) Zivali. ZdruZitev je dopustna, ker med obema starostnima
kategorijama odrasle smjadi v Saletki dolini nismo ugotovili razlik v vsebnostih Cd
(preglednica 2), na Pokljuki pa je bil vzorec mlade srnjadi zelo majhen (n = 4) in
enakomerno razporejen v vseh sezonah, zato nima pomembnega vpliva na ugotovitve.
Vendar je HAFNER (2000) ugotovil neenakomerno starostno strukturo odstrela srnjadi, z
vegjim delezem odstreljenih starih Zivali v obdobju avgust-september v primerjavi z
zatetkom (smnjaki) oziroma koncem (srne) lovne dobe. Da bi morebiten vpliv
neenakomerne starostne strukture odstrela zmanj3ali, smo analizirali tudi interakcijo
(sezona x starost odraslih Zivali); ne v Saleski dolini (F2, 43 = 1,1251, p = 0,33) ne na
Pokljuki (Fp, 10 = 0,5676, p = 0,58) nismo ugotovili znatilnega vpliva interakcije na
vsebnost Cd v ledvicah srnjadi.

Vv Salegki dolini tudi nismo ugotovili razlik med prvo in drugo sezono v kategoriji
enoletnih Zivali (t-test za neodvisne vzorce: &, = 2,01 mg/kg, a; = 1,63 mg/kg; ny= 13, ny
=11; t = 0,6047, p = 0,55) oziroma med drugo in tretjo sezono v kategoriji mladicev (ay
= 0,30 mg/kg, ay = 0,35 mg/kg; ng = 10, niy =21; t=0,7281, p = 0,47). O¢itno je torej,
da se sezonske razlike pojavljajo samo za elemente s kratkim retencijskim Casom v
ledvicah (Pb, Hg), medtem ko so za Cd navidezno ogitne sezonske razlike v kategoriji
odrasle (2+) smjadi (grafikon 6) predvsem odraz vpliva starosti oziroma neenakomerne
zastopanosti deleZa starih Zivali v letnem odstrelu.

Za vpliv sezone na vsebnost kovin v tkivih rastlinojedih parkljarjev obstajata dve SirSi
razlagi, in sicer: a) razlike v dostopnosti dolo¢enih prehrambenih virov v razli¢nih letnih
gasih (npr. TATARUCH 1991) in b) sezonske razlike v fizioloSkih procesih v organizimu.
Med fizioloske procese, ki lahko vplivajo na vsebnosti tezkih kovin, lahko uvrstimo
procese, ki so neposredno povezani z izlotanjem tezkih kovin — npr. tvorba rogovja pri
srnjakih (SAWICKA-KAPUSTA / PERZANOWSKI / BOBEK 1981) in tvorba plodu ter
laktacija pri stnah (KRYNSKI et al. 1982), in tiste, ki so povezani s procesom metabolizma.

Med slednje sodijo razliéne energetske zahteve v razli¢nih letnih Casih — vegja kolicina
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zauzite hrane (in s tem ved zauzitih kovin) v jesenskem &asu (HOLM 1983) in upad teZe
notranjih organov zaradi procesa katabolizma pozimi (CRETE et al. 1989).

Tvorba rogovja smjakov se pri¢ne v zaCetku zime; do zagetka lovne dobe v maju je proces
praviloma Ze koncan, zato ne vpliva na rezultate v obdobju raziskave (maj—december).
Podobno velja tudi za tvorbo plodu in laktacijo pri srnah — oba procesa potekata Se pred
zadetkom lovne dobe nanje, zato v vzorcu niso zajete stne, ki bi bile v fazi poteka teh
procesov (izjema je nepomembno Stevilo sm, ki so bile povoZzene). Ce bi bile sezonske
razlike posledica procesa katabolizma (le-ta vpliva na upad teZe notranjih organov in s tem
na relativno povecanje vsebnosti onesnazil, izraZeno na maso organa), bi morali biti notranji
organi smjadi najbolj obremenjeni s tezkimi kovinami v zadnjem obdobju raziskave.
Vendar so naéi rezultati pokazali drugacen sezonski vpliv (najvidje vsebnosti tezkih kovin
smo izmerili v obdobju avgust-september), zato sklepamo, da so razlike predvsem
posledica sezonskih razlik v prehrani smjadi, in sicer tako v koli¢ini kot tudi v vrstni
sestavi.

Podrobnejio razlago o vplivu razli¢nih energetskih zahtev (koli¢ina zauZite hrane) in
dostopnosti prehrambenih virov na sezonske razlike v vsebnostih tezkih kovin smo podali
%e v prejinjih prispevkih (POKORNY / RIBARIC-LASNIK 2000b, 2001); domnevamo, da
je izrazita kulminacija vsebnosti Hg in Pb (grafikon 5 in 6) med 135. avgustom in 15.
oktobrom predvsem posledica vecje zastopanosti gob v prehrani srnjadi v poznem poletju in
zgodnji jeseni (npr. ADAMIC 1990, TATARUCH 1991, STRANDBERG / KNUDSEN
1994, TIXIER / DUNCAN 1996).

Viije glive so zaradi svojstvenih anatomskih in fiziologkih znagilnosti (zelo velika povrSina
micelija v primerjavi z njegovim volumnom; micelij je v stiku z veliko povrSino zgornjih
talnih horizontov, zaradi &esar je izmenjava snovi v sistemu tla—podgobje zelo intenzivna;
vegetativne celice nimajo nobene povrinske zaigite) zelo dober bioakumulator teZkih
kovin, §e posebaj Hg (BYRNE / RAVNIK / KOSTA 1976, WODRATSCHEK / RODER
1993, MEJSTRIK / LEPSOVA 1993, FALANDYSZ / CHWIR 1997). Za dokontno
potrditev domneve potrebujemo veé podatkov o vsebnostih tezkih kovin v trosnjakih gliv in
natanénejie poznavanje zastopanosti razliCnih vrst gob v prehrani srnjadi. Vrstna sestava

gob v prehrani smjadi je namrec zelo slabo poznana — KrZe (2000) npr. navaja, da se smjad
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rada prehranjuje s kukmaki (Agaricus sp.), iz lastnih opazovanj pa vemo, da tudi z velikimi
dezniki (Macrolepiota procera); za obe vrsti je znagilna zelo visoka stopnja bicakumulacije
Hg in Pb (npr. KALAC / SVOBODA 2000).

3.4 KORELACIJA V VSEBNOSTIH ELEMENTOV V LEDVICAH SRNJADI

CORRELATIONS BETWEEN METAL LEVELS IN ROE DEER KIDNEYS

Najpomembne;jsi viri vnosov tezkih kovin v ekosisteme se med elementi razlikujejo;
razlikujejo se tudi mehanizmi, ki vplivajo na biodostopnost oziroma kopi¢enje kovin po
prehranjevalni verigi. Po vstopu v organizem se kovine povezujejo z razlicnimi
biologkimi molekulami, kar se odraza v razli¢no dolgem retencijskem ¢asu v dolo€enem
organu. Zaradi tega so korelacije med posameznimi tezkimi kovinami malo verjetne,
kljub temu pa jih je smiselno prougiti — morebitne visoko znagilne korelacije bi lahko
bistveno racionalizirale in pocenile multiclementni monitoring onesnazenosti okolja,
morebitna soodvisnost z esencialnimi elementi (npr. Zn) pa bi omogocila izratun faktorja
bioogis¢evanja oziroma neposredno primerjavo med razliénimi trofiénimi nivoji
(SVETINA 1999). Zaradi tega smo znotraj obeh obmo¢ij za vse pare kovin izraunali

korelacijske koeficiente, ki so podani v preglednici 6.

Preglednica 6:  Korelacijski koeficienti linearnih regresij za pare kovin v ledvicah srnjadi v
Saleki dolini (nad diagonalo) in na Pokljuki pod diagonalo)
Table 6: Paired correlation coefficients of linear regression between HML in roe deer

kidneys, shot in the Salek Valley (above diagonal) and on the Pokljuka plateau

(below diagonal)
Saleska dolina (n = 104)
Cd Pb Hg As
Pokljuka | Cd / r=0,02;p=0,80 | r=0,15p=0,14 | r=-0,07;p=0.49
(n=22) |Pb r=-0,15;p=0,52 / r=-0,01; p=094 | r=-0,31; p<0,01**
Hg r=0,03;p=0,88 | r=-0,01;p=096 / r=-0,11;p=0,29
As r=007;p=0,75 | r=032;p=0,14 | r=0,23; p=0,30 /

Izmed vseh moZnih parov kovin smo znaéilno korelacijsko povezavo ugotovili le za par
Pb-As v Saletki dolini. V literaturi so za nekatere sesalce (npr. severne medvede Ursus
maritimus) sicer opisani primeri, ko povecane vsebnosti ene kovine (Cu) v prehrambenih

virih povzrogijo motnje homeostatskega ravnovesja za drugo (Zn) (LAW 1996). Vendar
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po nam znanih podatkih negativne korelacije med Pb in As kot posledica motenih
homeostatskih mehanizmov niso bile ugotovljene. Negativna korelacija med obema
elementoma je verjetno posledica razli¢ne izpostavljenosti v razli¢nih obmogjih Saleske
doline. Za potrditev te hipoteze moramo poznati geografsko porazdelitev vsebnosti kovin
v Saletki dolini (za tla: SVETINA 1998, KUGONIC / STROPNIK 2000; za srnjad
POKORNY 2000b), ki kaZe, da so z As najbolj obremenjeni ekosistemi v juznem delu
raziskovalnega obmogja (ob¢ina Smartno ob Paki). Za namene prispevka smo skusali
ugotoviti povezavo med vsebnostmi kovin v ledvicah srnjadi in nekaterimi geografskimi
parametri (nadmorska viSina in oddaljenost od TES), ki lahko vsaj delno prikaZe pomen

termoeclektrarne za vnos tezkih kovin v ekosisteme Salegke doline.

3.5 VPLIV NADMORSKE VISINE IN ODDALJENOSTI OD TES NA
VSEBNOST TEZKIH KOVIN V LEDVICAH SRNJADI
INFLUENCE OF ALTITUDE AND DISTANCE FROM THE SOSTANJ
THERMAL POWER PLANT ON HML IN ROE DEER KIDNEYS

Teske kovine so lahko v dolodenem ekosistemu naravnega ali antropogenega izvora.
Svetinova (1998) je s faktorsko analizo vsebnosti tezkih kovin v tleh na obmogju Saleske
doline ugotovila, da so vsebnosti Pb, Cd in As predvsem rezultat antropogenega vnosa.
Slednji je odvisen od Stevilnih znadilnosti obravnavanega obmogja — v primeru toCkovnih
yirov emisij je npr. pomembna oddaljenost od lokalnih onesnaZilnikov (npr. SILEO /
BEYER 1985, OSRAJNIK 1990, POKORNY / RIBARIC-LASNIK 2000a) in smer
vetrov, v primeru daljinskega vnosa onesnazil pa je pomembna izpostavljenost obmogja,
ki je v zelo dobri povezavi z reliefom in nadmorsko visino (FRASLIE e al. 1986). Da bi
okvirno dologili prispevek Termoelektrarne Sostanj k onesnaZevanju okolja s teZkimi
kovinami, smo z multiplo regresijo skusali ugotoviti povezavo med vsebnostmi kovin v
ledvicah srnjadi in oddaljenostjo mesta uplenitve od TES (zra¢no razdaljo, zaokroZeno na
100 m) oziroma njegovo nadmorsko visino (zaokrozeno na 50 m). Kot odvisne
spremenljivke smo v primeru Hg, Pb in As vzeli vsebnosti kovin, zdruZeno po spolih in
starostnih kategorijah, v primeru Cd pa zdruZeno po spolih, a lo¢eno po starostnih

kategorijah.
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Za noben element nismo ugotovili znadilne povezave med vsebnostmi v ledvicah ob
isto¢asnem upostevanju obeh neodvisnih spremenljivk (oddaljenost od TES, nadmorska
vi§ina): Hg (R* = 0,01, p = 0,50); Pb (R?=0,05, p=0,09); As (R* = 0,04, p = 0,10); Cdo;s
(R? = 0,01, p = 0,89); Cd; (R? = 0,10, p = 0,30); Cdz4 (R? = 0,11, p = 0,30); Cds, (R* =
0,03, p = 0,74). Korelacijski koeficienti linearne regresije za posamezno neodvisno

spremenljivko so podani v preglednici 7.

Preglednica 7:  Korelacijski koeficienti linearne regresije med oddaljenostjo od TES oziroma
nadmorsko vidino in vsebnostmi kovin v ledvicah srnjadi

Table 7: Correlation coefficients of linear regression between distance from TES (or
altitude) and heavy metal levels in roe deer kidneys

Oddaljenost od TES Nadmorska vi§ina
Distance from TES Altitude

r p r p
Hg (n = 107) -0,11 0,28 0,09 0,40
Pb (n=104) -0,21 0,05 0,18 0,09
As (n = 105) 0,22 <0,05 * -0,06 0,56
Cdps(n=31) -0,04 0,86 -0,08 0,71
Cd; (n=25) 0,06 0,76 0,31 0,13
Cdy4(n=24) -0,26 0,27 0,34 0,15
Cds, (n = 25) -0,03 0,90 -0,15 0,52

Z izjemo As parametra geografskega poloZaja uplenitve nimata statisticno znaCilnega
vpliva na vsebnosti tezkih kovin v ledvicah srjadi. Vsebnosti As z oddaljenostjo od TES
nara§¢ajo, kar lahko kaZe, da elektrarna ni najpomembne;jsi onesnazevalnik s to prvino.
Verjetno so pomembnejsi razprieni viri emisij, ki so povezani z uporabo arzenovih spojin
kot za$Citnih sredstev v poljedelski in vinogradniski dejavnosti (npr. MATHEWS /
PORTER 1989, KEITH 1996). V Saledki dolini so bile poviSane vsebnosti As
ugotovljene v tleh v obgini $martno ob Paki (SVETINA 1998, KUGONIC / STROPNIK
2000), kmetijsko najbolj intenzivnem obmodju Saletke doline. Ker sta 3irSe obmogje
Slatin (intenzivno poljedelstvo) in Malega Vrha (vinogradnidtvo) v raziskavo vkljuceni
kot najbolj oddaljeni obmodji od TES, lahko sklepamo, da vnos As zaradi zaSCite
kmetijskih povrsin vpliva na poviSane vsebnosti tega elementa v ledvicah srnjadi.

Kljub neznatilni korelacijski povezavi vsebnosti Pb (na meji statisticne znailnosti), Hg

in Cd z oddaljenostjo od TES vendarle upadajo, kar kaZe na precejSen pomen izgorevanja
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premoga pri vnosu tezkih kovin v ekosisteme Salegke doline; elektrarna je pred izgradnjo
gistilne naprave letno v zrak spustila ve¢ ton Pb, Cd, Hg in As (STROPNIK er al. 1994).
Seveda lahko na rezultate (predvsem Pb) vpliva tudi manj8a obremenjenost s prometom
(z oddaljenostjo od TES prehajamo v hribovito obrobje doline z bistveno niZjo gostoto
prometa). OnesnaZevanje okolja s Pb zaradi prometa bi lahko od onesnaZevanja,
povzrodenega z elektroenergetsko dejavnostjo, logili samo z uporabo metode izotopov

(glej ABERG et al. 1999) — npr. z uporabo rogovja srnjadi.

3.6 VSEBNOSTI TEZKIH KOVIN V SALESKI DOLINI IN NA POKLJUKI
HML IN THE SALEK VALLEY AND ON THE POKLJUKA PLATEAU

Eden glavnih ciljev raziskave je bil narediti primerjavo obremenjenosti smjadi s teZkimi
kovinami med dvema obmo&jema Slovenije, za kateri smo a priori ocenili, da se
razlikujeta glede stopnje onesnaZenosti (Saleska dolina kot emisijsko obmocje TES,
Pokljuka brez pomembnih lokalnih virov emisij). V preglednici 8 so podane aritmetiCne
sredine z odklonom zaupanja (@ * tyos*SE), mediane (Me), minimalne in maksimalne
vsebnosti kovin v obeh obmogjih. Upostevaje ugotovitve o vplivu spola, starosti in
sezone so rezultati za vse kovine podani zdruZeno po spolih, a loeno po starostnih
kategorijah (Cd) oziroma sezonah odstrela (Hg, Pb).

Zaradi moteega vpliva starosti Zivali na vsebnosti Cd smo primerjavo med obmodjema
naredili lodeno za Cd (t-test znotraj starostnih kategorij) in za preostale kovine
(diskriminativna analiza). Pri primerjavi smo zanemarili vpliv sezone, saj med
obmogjema nismo ugotovili znailnih razlik v delezu vzorcev po sezonah (Saleska
dolina: 26 % (1), 41 % (II) in 33 % (I11); Pokljuka: 37 %, 30 % in 33 %; Brandt-Snedecor
test: df = 2, y* = 1,3649, p>0,50).

Z diskriminativno analizo smo ugotovili statisti€no znatilne razlike v vsebnostih Hg, As
in Pb (Fg, 122 = 12,3009, p<0,001) med obema obmodjema, in sicer so vsebnosti vseh
treh elementov znadilno visje na Pokljuki (glej tudi preglednico 8): Hg (Fu, 122 =
20,0876, p<0,001), As (Fy, 122 = 11,5535, p<0,001) in Pb (Fy), 122 = 4,4920, p<0,05). Na
Pokljuki so visoko znatilno vigje tudi vsebnosti Cd v ledvicah starih Zivali (t = 4,3138, df
= 35, p<0,001) in mladi¢ev (t = 5,1872, df = 33, p<0,001), medtem ko za enoletne (t =
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0,4877, df = 26, p = 0,63) in mlade Zivali (t = -0,1628, df = 26, p = 0,87) razlik nismo

ugotovili.

Preglednica 8:  Vsebnosti Cd, Pb, Hg in As v ledvicah smjadi, uplenjene v letu 1998 v Salezki
dolini in na Pokljuki (mg/kg sveZega vzorca)

Table 8: Levels of Cd, Pb, Hg and As in kidneys of roe deer, shot in the Salek Valley and
on the Pokljuka plateau in 1998 (mg/kg wet weight)

Saleka dolina Pokljuka
n |d+tges*SE| Me | Min | Max | n | a+1to*SE | Me | Min | Max
Ccd®
0,5 31 | 03320,06 0310127095 4 [ 1,30+1,34 | 1,20 | 047 | 2,34
1 25 | 1,82+063 | 1,18 | 026 | 6,12 | 3 | 1,99+298 | 1,87 | 0,85 | 3,24
2-4 24 1 471+133 1431|073 | 131 | 4 |[4,122418 ] 3,68 | 1,44 | 7,68

5+ 25 | 6,162,559 | 437 | 129 ] 326 | 12 | 138x4,15] 11,6 | 5,14 | 273
Hg
3° 107 | 0,14+0,08 10,037 ]0,010][ 3,20 | 27 | 0,23+0,09 | 0,152 | 0,014 | 0,754

Maj-julij | 29 | 0,03+0,01 | 0,023 0,010} 0,139 | 10 | 0,10+0,08 | 0,050 | 0,018 | 0,401

Avg-sep | 43 [ 027+0,20 [0052(0012] 320 | 8 | 0202027 | 0,134 | 0,014 | 0,547

Oki~dec | 35 | 0,07+0,03 | 0,042]0,010[0601] 9 | 042x0,13 | 0,341 | 0,240 {0,754
Pb
b 104 | 0,12+0,02 | 0,09 | 0,01 | 0,76

Maj~julij | 27 | 0,12£0,06 | 0,09 | 0,04 | 0,76

Avg-sep | 43 | 0,15+0,04 | 0,10 [ 0,01 | 0,54 0,16+0,11 | 0,10 | 0,08 | 0,32

Okt—dec | 34 | 0,080,021 0,07 | 0,01 | 027 0,12+0,04 | 0,12 | 0,05 | 0,16
As 105 ] 0,13+0,0! | 0,13 | 0,01 | 023 | 24 { 0,15+0,01 | 0,16 | 0,11 | 0,20

0,15+0,04 | 0,12 | 0,05 | 0,52
0,16x0,09 | 0,12 | 0,05 | 0,52

o e

Opombe / Notes:

a  Vsebnosti so podane lodeno po starostnih kategorijah (0,5: mladigi; 1: enoletniki; 2-4: mlade Zivali: 5+:
stare Zivali) / Metal levels are presented separately by age classes (0,5: fawns; 1: yearlings; 2—4: young
adults: 5+: elderly adults, respectively)

b ZdruZeni rezultati za celotno obdobje raziskave / Pooled data for the entire study period

Ugotovitev o vi§jih vsebnostih tezkih kovin na Pokljuki v primerjavi s Salesko dolino je v
nasprotju z nasimi pri¢akovanji, a je v primeru Cd v skladu z ugotovitvami o znatilno
vigji letni in dnevni stopnji akumulacije tega elementa v ledvicah srnjadi na alpski planoti
(podpoglavje 3.2.1). Pri tem je potrebno omeniti, da tudi na Pokljuki vsebnosti elementov
ne dosegajo vrednosti, ki bi neposredno ogroZale zdravstveno stanje osebkov — za Cd
zna$a kriti¢na vsebnost v ledvicah malih sesalcev priblizno 100 mg/kg (PASCOE /
BLANCHET / LINDER 1996, COOKE / JOHNSON 1996); za Pb 4-4,5 mg/kg (MA
1996); za Hg 30 mg/kg (THOMPSON 1996) — in so v primeru Hg za dva velikostna
razreda ni¥je, kot so bile izmerjene v ledvicah srnjadi iz okolice Idrije (BREGANT 1999,
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GNAMUS / BYRNE / HORVAT 2000), v primeru Cd pa so primerljive z Zgornjo

Mezisko dolino (POKORNY 1999b).

Ceprav so vigje vsebnosti tezkih kovin v ledvicah srnjadi na Pokljuki presenetljive, pa

FR@SLIE et al. (1986) razlagajo poviSane vsebnosti Cd v ledvicah severnih jelenov z

Norveske ravno z izbiro raziskovalnega obmodja na gorski planoti, kjer vladajo

svojstveni abiotski in biotski pogoji. Dejavniki okolja, ki lahko vplivajo na povisane

vsebnosti kovin na Pokljuki kot visoki planoti, so:

e Vedja koli¢ina padavin v kombinaciji s smrekovimi sestoji: iglavci s svojo veliko
povriino krodenj in iglic skozi celo leto prestrezajo moker in suh depozit; s
sestojnimi padavinami prispejo tezke kovine v koncentrirani obliki v gozdna tla, od
koder lahko prehajajo v prehranjevalno verigo (KALAN et al. 1999).

e Nizja pH vrednost tal (posledica zasmreCenosti, vecje koli¢ine padavin in niZjih
temperatur na Pokljuki): vpliva na ve¢jo mobilnost tezkih kovin (zlasti Cd) oziroma
vedji privzem iz tal v rastline, vetja koli¢ina organske snovi pa njihov privzem
nevtralizira; ¢etudi so vsebnosti Cd v tleh nizke, lahko zakisana tla povzrodijo zelo
moéno biomagnifikacijo vzdolz prehranjevalne verige (MA / VAN DER VOET
1993).

e Spreminjanje dostopnosti prehrambenih virov z nadmorsko vi§ino: z viSanjem
nadmorske viSine se v prehrani prostozivedih Zivali povetuje delez trajnic, ki
akumulirajo tezke kovine skozi daljfe obdobje; zato vsebujejo tkiva planinskih
zajcev (Lepus timidus) na Finskem ve¢ Cd od tkiv poljskih zajcev (Lepus europaeus)
(VENALAINEN / NIEMI / HIRVI 1996).

e Pogostnost pojavljanja trosnjakov gliv: velika dostopnost gob v poletnem in
jesenskem &asu lahko — upoStevaje njihov izredno visok bioakumulacijski potencial
in sezonsko pomembno zastopanost v prehrani srnjadi ~ vpliva predvsem na izrazito
povisane vsebnosti Hg v tem obdobju.

e Daljinski transport onesnaZil: za tezke kovine (npr. Pb) je znailno, da se prenasajo
na velike razdalje, zato so obremenitve ckosistemov lahko modno povedane tudi

daleé od industrijskih srediS¢ (npr. ABERG et al. 1999).
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Visoke vsebnosti tezkih kovin v tkivih srnjadi na Pokljuki kaZejo, da samo s predpisanimi
analizami anorganskih medijev v bliZini ve¢jih virov emisij ne moremo dobiti celostne
predstave o ogroZenosti vi§jih &lenov prehranjevalnih verig zaradi izpostavljenosti
onesnaZilom. Za izdelavo ekosistemske ocene tveganja je nujen integralen pristop, ki
poleg meritev fizikalno-kemijskih parametrov v anorganskih medijih vkljuCuje tudi

meritve vsebnosti onesnaZil v biocenozi — tudi daleé stran od znanih onesnaZilnikov.

37 LEDVICE KOT ODZIVNI BIOINDIKATOR ONESNAZENOSTI S
TEZKIMI KOVINAMI
KIDNEYS AS A REACTIVE BIOINDICATOR OF HEAVY METAL
POLLUTION

Povedana velikost notranjih organov v primerjavi z velikostjo telesa je lahko dober
reakcijski bioindikator izpostavijenosti organizma poviSanim koncentracijam nekaterih
tezkih kovin, npr. Pb (MA 1996). Odzivna bioindikacija ima Stevilne prednosti pred
akumulacijsko (nizki stroki, ne potrebujemo zahtevnih aparatur, enostavno vzor¢enje in
opravljanje meritev), zato smo poskusili ugotoviti povezavo med vsebnostmi tezkih
kovin in relativno teZo ledvic glede na teZo telesa (LTI). Podobno kot pri ugotavljanju
vpliva na vsebnost kovin smo tudi za LTI najprej poskusili izlo€iti vpliv spola in starosti
(dvofaktorska ANOVA) ter sezone odstrela (linearna regresija z zaporednim dnevom v
letu kot neodvisno spremenljivko).

Na Pokljuki nismo ugotovili znagilnega vpliva spola (F , 19) = 0,6082, p = 0,45), starosti
(Fg, 19) = 0,6541, p = 0,59) oziroma interakcije spol x starost (Fa, 19y =2,1362, p=0,13)
na LTL Tudi v Sale3ki dolini za spol (F(, g5 = 0,2042, p = 0,65) in interakeijo (Fg, g5) =
1,0990, p = 0,35) nismo ugotovili znadilnega vpliva, zato pa na LTI znatilno vpliva
starost Zivali, izraZena s starostnimi kategorijami (F 3, 55 = 4,3073, p<0,01). S starostjo
LTI upada (grafikon 7), pri &emer je izjema kategorija lan$Cakov (Spjotvoll -Stoline
posteriorni test: p<0,05 z obema kategorijama odrasle srnjadi).

Visok LTI v kategoriji lani¢akov je lahko posledica izbirnega odstrela (odstrel telesno
Sibkih osebkov je najlazji v tej kategoriji). Slaba telesna razvitost lani¢akov je pogosto

posledica moéne okuZenosti z zajedavci (KRZE 2000); le-ti nimajo pomembnega vpliva
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na velikost ledvic. Upad teZe s starostjo v drugih kategorijah kaZe, da se rast ledvic
srnjadi konga hitreje kot telesna rast.

Da bi zmanjiali vpliv telesnega razvoja na LTI, smo le-tega analizirali le v zdruZeni
kategoriji odrasle srnjadi; z dopolnjenima dvema letoma starosti se telesna rast srnjadi
namreé konda (ibid.), med mlado in staro srnjadjo pa nismo ugotovili znaCilnih razlik v

vrednosti LTI (t-test: 8,4 = 2,3707, s, = 2,3373; 0.4 = 21, n5,= 20, t = 0,2382, p=0,81).

4.2
3.8 T
% 34
E o
2
&
5 3.0 i |
oL T
FS
£ 26 N o| T
= o]l a
5 o
- o
2.2 l : 1
1.8 T +1.96*Std. Err.
' 0.5 1 24 5+ 05 1 24 5+ [] +1.00*Std. Err.
Mo3ki / Male Zenski / Female 3 Mean

Grafikon 7:  Vpliv spola in starosti na LTI (teZa ledvice / teZa telesa; gikg) srnjadi v Saleki
dolini

Graph 7: Influence of sex and age on roe deer kidney-body weight ( g/kg) index in the Salek
Valley

Vpliv sezone na LTI smo proucevali z izratunom linearne regresije v zdruZeni kategoriji
odrasle srnjadi. V Saleki dolini korelacijski koeficient sicer ni znadilno razliten od 0 (n =
41, r = -0,2846, p = 0,07), vendar je na meji statisti¢ne znacilnosti in kaZe, da LTI proti
koncu leta upada (posledica procesa katabolizma, zaradi katerega lahko teZa notranjih
organov jelenov upade tudi do dvakrat; CRETE et al. 1989). Vpliv sezone na velikost LTI
je zato smiselno upostevati pri primerjavi indeksov med obmodjema. Le-to smo opravili z

analizo kovariance (kovariata: zaporedni dan v letu). Kljub znagilno vigjim vsebnostim vseh
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obravnavanih kovin na Pokljuki v vrednostih LTI med obmo¢jem nismo ugotovili znailnih
razlik (ANCOVA: Fy 117y=0,4413, p =0,51).

Vpliv tezkih kovin na LTI smo proucevali z multiplo regresijo znotraj obmocij, in sicer smo
kot neodvisne spremenljivke vzeli vsebnosti Cd, Pb, Hg in As v ledvicah odrasle (2+)
srnjadi. Multipla regresija ni bila zna¢ilna v nobeni kombinaciji kovin ne v Saleski dolini ne

na Pokljuki; korelacijski koeficienti linearne regresije po kovinah so podani v preglednici 9.

Preglednica 9:  Korelacijski koeficienti linearne regresije med vsebnostmi kovin v ledvicah
smjadi in LTI (upostevane so le odrasle Zivali)

Table 9: Correlation coefficients of linear regression between heavy metal levels in roe
deer kidneys and kidney-body weight index (only adults were applied)

Salegka dolina (n = 41) Pokljuka (n = 15-19)

r p r p
Hg -0,08 0,62 0,15 0,55
Pb -0,28 0,08 -0,27 0,34
As -0,10 0,54 -0,06 0,80
Cd 0,24 0,14 0,45 0,08

Ceprav vsebnost nobene kovine ne vpliva znatilno na vrednost LTI, sta korelacijska
<oeficienta za Pb (Saleska dolina) in Cd (Pokljuka) na meji statisti¢ne znacilnosti; elementa
jelujeta v obeh obmogjih v nasprotno smer. MA (1996) navaja, da imajo mali sesalci, ki so
zpostavljeni visokim koncentracijam Pb, bistveno poviSane vrednosti LTI. Nasprotno smo
1i ugotovili negativno povezavo med vsebnostmi Pb v ledvicah in vrednostjo LTI, kar
ahko kaZe, da kopigenje Pb v prehranjevalni verigi ni problemati¢no niti v Saleki dolini
1iti na Pokljuki. Vendar pa neznagilne povezave med vsebnostmi tezkih kovin in vrednostjo
_TI, antagonistiden vpliv kovin in neznagilnost razlikovanj prilagojenih LTI med
bmodjema opozarjajo, da LTI srnjadi pri zmerni izpostavljenosti tezkim kovinam ni
1poraben bioindikator za ugotavljanje obremenjenosti ekosistemov s to skupino strupenih

;novi.
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4 ZAKLJUCKI
CONCLUSIONS

Srnjad ustreza Stevilnim kriterijem, ki naj bi jih izpolnjevala vrsta, katero Zelimo
uporabiti kot bioindikator onesnaZenosti okolja s tezkimi kovinami. Vendar je vsak
osebek srnjadi individuum s sebi svojstvenim prostorskim in prehranjevalnim vedenjskim
vzorcem ter z lastnimi fizioloSkimi procesi in homeostatskimi mehanizmi, zato
individualni bioloski dejavniki vplivajo na vsebnosti tezkih kovin v tkivih vsake
posamezne Zivali. Ugotovitev zahteva zbiranje dovolj velikega vzorca in upoitevanje
nekaterih osnovnih biolo¥kih dejavnikov, kot so spol, starost in sezonske razlike v
dostopnosti prehrambenih virov ter v fizioloSkih procesih.

Dejstvo, da v vsebnostih tezkih kovin ni razlik med spoloma, omogoéa njuno zdruZitev
oziroma zbiranje dovolj velikega vzorca v celotnem obdobju lovne dobe na srnjad. Vpliv
starosti na vsebnosti Cd kot ene najbolj problematiénih tezkih kovin ne zmanjsuje
bioindikacijskega pomena vrste, vendar zahteva sistemati¢en pristop pri zbiranju vzorcev.
V primeru, da je bioindikacija edini cilj raziskave, je z omejitvijo raziskave na mladice in
enoletne Zivali (zanje lahko starost dolocimo skoraj do dneva natan¢no) moZna relativno
visoka stopnja standardizacije ob hkratnem izratunu dnevne in letne stopnje akumulacije.
Le-ta omogo&a dobro in natan&no primerljivost izpostavljenosti zivali med obmodji in
med razli¢nimi &asovnimi obdobji, pomembna pa je tudi za izdelavo ocene tveganja, ki
za dolodeno vrsto najveckrat temelji na poznanem dnevnem vnosu strupenih snovi v
organizem.

Vkljuéitev odraslih Zivali je potrebna le v primeru, e Zelimo v raziskavo vkljuditi tudi
sanitarno-higienski vidik (ugotavljanje primernosti organov smjadi za prehrano ljudi).
Vendar lahko tudi v tem primeru zaradi visoke soodvisnosti v vsebnostih tezkih kovin
med ledvicami in jetri raziskavo racionaliziramo z vkljucitvijo enega samega ciljnega
organa. Zaradi $tevilnih prednosti (ve¢ja stopnja akumulacije in obcutljivosti za vecino
tezkih kovin, laZje zbiranje in shranjevanje vzorca, majhna moznost sekundarnega
onesnaZenja) je smiselno kot ciljni organ izbrati ledvice. Na visoko obcutljivost tega
organa na Ze majhne spremembe v dostopnosti onesnaZil kaZejo sezonske razlike v

vsebnostih nekaterih tezkih kovin; &asovno kratko obdobje sezonske kulminacije
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vsebnosti kovin opozarja na pomemben prispevek nekaterih prehrambenih virov, ki se
intenzivno pojavljajo le v dolofenem obdobju leta, a imajo zelo veliko sposobnost
sioakumulacije kovin iz anorganskih medijev.

Ze Zelimo ugotoviti dejansko obremenjenosti ekosistemov s strupenimi snovmi, zgolj
zakonsko predpisane meritve koncentracij v vodi, tleh in zraku niso dovolj. Korektno
sceno tveganja za vi§je &lene prehranjevalnih verig lahko zagotovimo le s celostnim
sristopom, ki vkljuduje tudi dologitev ostankov onesnaZil v izbranih komponentah
siocenoze. Zaradi razirjenosti vrste, njenih ekologkih in bioloSkih karakteristik, visokega
»dstrela in ob&utljivosti organov na Ze majhne spremembe v okoljskih koncentra cijah
snesnazil je — ob uvedbi standardiziranega protokola, za katerega predstavljajo naSe
igotovitve dobro izhodii¢e - srnjad zelo primerna vrsta za vseslovenski in celo

vseevropski monitoring obremenjenosti okolja s tezkimi kovinami.

5 POVZETEK

JnesnaZenost okolja lahko ugotavljamo s pomogjo bioindikatorjev — organizmov, ki
fajejo informacije o kakovosti njihovega Zivljenjskega okolja. Srnjad ustreza Stevilnim
criterijem, ki naj bi jih izpolnjevala vrsta, katero Zelimo uporabiti v bioindikativne
1amene: visoka stopnja bioakumulacije strupenih snovi; pozitivna povezava med vnosom
strupenih snovi v ekosisteme in akumulacijo v tkivih; vrsta ni ogroZena in ima ekoloSki
»ptimum  skoraj povsod v Evropi; teritorialen nacin Zivljenja z majhnim arealom
iktivnosti; ekoloske in fizioloske znadilnosti vrste so dobro poznane; eti€no sprejemljivo
/zor&enje v sklopu rednega odstrela Zivali.

Vendar je vsak osebek smjadi individuum s sebi svojstvenim prostorskim in
yrehranjevalnim  vedenjskim vzorcem ter z lastnimi fizioloSkimi procesi in
romeostatskimi mehanizmi, zato individualni bioloski dejavniki vplivajo na vsebnosti
ezkih kovin v tkivih vsake posamezne Zivali. Z raziskavo smo zato sku3ali: a) ovrednotiti
/pliv spola, starosti in sezone odstrela na vsebnosti Cd, Pb, Hg in As v ledvicah srnjadi,

1plenjene v letu 1998 v Saletki dolini in na Pokljuki; b) narediti primerjavo med
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obremenjenostjo ledvic srnjadi med obema obmodjema; c) dologiti vpliv Termoelektrarne

Sostanj na vsebnost tezkih kovin v ledvicah smjadi v Saleski dolini; d) preizkusiti

moznost uporabe ledvic kot reakcijskega bioindikatorja onesnaZenosti okolja s tezkimi

kovinami (ledvica-telo indeks).

V letu 1998 smo v sklopu rednega odstrela srnjadi zbrali ledvice 114 osebkov srnjadi iz

Saletke doline in 29 osebkov s Pokljuke. Za dologitev vsebnosti Hg smo uporabili

hidridno tehniko atomske absorpcijske spektrometrije, za dolo¢itev Cd, Pb in As pa

tehniko plazmatske masne spektrometrije (ICP-MS). Ugotovili smo, da:

se tee in vsebnosti kovin ne razlikujejo med levo in desno ledvico, kar mo&no olajsa
standardizacijo uporabe smjadi v bioindikativne namene - tudi ob sodelovanju
velikega $tevila lovcev amaterjev;

obstaja znaGilna soodvisnost v vsebnostih kovin med ledvicami in jetri istih osebkov,
kar omogota racionalizacijo dela z vkljugitvijo enega samega ciljnega organa
(ledvic);

spol ne vpliva na vsebnost nobene izmed prou¢evanih kovin, kar omogoca zdruzitev
rezultatov po spolu oziroma zagotovitev dovolj velikega vzorca skozi vedji del leta;
starost Zivali ne vpliva na vsebnosti Pb, Hg in As, zato pa s starostjo znacilno
naras&ajo vsebnosti Cd, kar zahteva loeno obravnavo po starostnih kategorijah;
linearno naras&anje vsebnosti Cd s starostjo omogoga izratun letne in dnevne stopnje
akumulacije, koristnih pripomogkov za primerjalno ugotavljanje izpostavljenosti
vrste med obmogdji in med razli¢nimi obdobji;

ima sezona odstrela znadilen vpliv na vsebnosti Hg in Pb v ledvicah smjadi;
kulminacija v poznem poletju in zgodnji jeseni je odraz koli€inskih in kakovostnih
sprememb v prehranjevanju (sezonsko pogojene energetske zahteve, dostopnost
nekaterih rastlinskih vrst z zelo veliko bioakumulacijsko sposobnostjo);

vsebnosti ene kovine v ledvicah srnjadi praviloma niso odvisne od vsebnosti drugih,
temves so odvisne predvsem od vsebnosti v njihovem Zivljenjskem okolju;

vsebnosti kovin (izjema je As) v ledvicah srnjadi z oddaljenostjo od TES upadajo,
kar kaZe, da je izgorevanje premoga $e vedno pomemben vir vnosa teZkih kovin v

ekosisteme SaleSke doline; vendar je TES v primerjavi z nekaterimi drugimi viri
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tezkih kovin (promet, kmetijstvo, metalurgija) v slovenskem prostoru manj
pomemben onesnaZevalnik s to skupino strupenih snovi;

e vsebujejo ledvice smjadi na Pokljuki znagilno vi§je vsebnosti Hg, Cd, As in Pb v
primerjavi s SaleSko dolino; tudi stopnja ¢asovne akumulacije Cd v ledvicah je na
Pokljuki znagilno vi§ja; ve&ja obremenjenost smjadi na Pokljuki je lahko posledica
daljinskega transporta onesnazil in ekoloskih znacilnosti obmogja (vegja koli¢ina
padavin, niZje temperature, zasmredenost sestojev, vecji deleZ trajnic v prehrani
srnjadi, velika dostopnost trosnjakov gliv);

e vsebnosti nobene tezke kovine niso ne v Saleski dolini ne na Pokljuki tako visoke, da
bi ogrozale vitalnost osebkov oziroma dolgoZivost populacij;

o relativna teZa ledvic v primerjavi s teZo celotnega telesa (LTI) smjadi ni uporaben

bioindikator za ugotavljanje obremenjenosti ekosistemov s tezkimi kovinami.

Ce zelimo ugotoviti dejansko obremenjenost ekosistemov s strupenimi snovmi, zgolj
zakonsko predpisane meritve koncentracij v vodi, tleh in zraku niso dovolj. Korektno
oceno tveganja za vi§je ¢lene prehranjevalnih verig lahko zagotovimo le s celostnim
pristopom, ki vkljuduje tudi dologitev ostankov onesnazil v izbranih komponentah
biocenoze. Zaradi svojih ekoloskih in biolo3kih karakteristik je srnjad zelo primerna vrsta
za vseslovenski in celo vseevropski monitoring obremenjenosti okolja s teZzkimi

kovinami.

6 SUMMARY

Pollution of the environment can be determined with the help of bioindicators —
organisms which give information on the quality of their environment. The roe deer
(Capreolus capreolus L.) complies with numerous criteria which should be fulfilled by a
suitable bioindicator of environmental pollution: a high accumulation rate; the existence
of a correlation between bioaccumulation and input of toxic substances to the ecosystem;

the species is not threatened and has an ecological optimum almost all over the Europe;
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animals exhibit territorial behaviour with a small home range, therefore they reflect
environmental conditions in a well defined area; the ecological and physiological
characteristics of the species are well known; a high annual bag enables easy sampling
procedure without ethical hesitations. However, each animal is an unique being with its
own spatial pattern and feeding behaviour as well as with different physiological
processes and homeostatic mechanisms. Since individual biological factors influence
heavy metal levels (HML) in tissues of each animal, the aims of the present study were as
follows: a) to ascertain the influence of sex, age and season on Cd, Pb, Hg and As levels
in roe deer kidneys, shot in two areas of Slovenia in 1998; b) to compare metal burdens
in deer kidneys between the Salek Valley and the Pokljuka high plateau; c) to assess the
influence of the Sostanj Thermal Power Plant on HML in roe deer kidneys; d) to test the
employability of roe deer kidneys as a reaction bioindicator (somatic kidney index) of
environmental pollution with heavy metals.

Kidneys of 143 roe deer, shot under the regular shooting allocations in the Salek Valley

(n = 114) and on the Pokljuka high plateau (n = 29) were collected in 1998. Inductively

coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) was used for the determination of Cd, Pb

and Zn, while the atomic absorption spectrometry (hydride technique) was used for the
determination of Hg. Our findings were as follows:

e HML do not differ between left and right kidney, what facilitate the general
application of roe deer kidneys as biomonitoring tool in a standardised way, even in
collaboration with numerous nonprofessional hunters.

e Significant correlation in HML between kidney and liver enables rationalisation of
routine monitoring with employment of only one target organ (e. g. kidney).

e Sex has no influence on HML, which enables pooling of data regardless to sex and
consequently obtaining enough samples almost all over the year.

e The animal's age has no influence on Pb, Hg and As levels; however, Cd levels
significantly increase with age, therefore, for the last element, interpretation of

results has to be made separately by age classes.
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» A linear increase of Cd levels with age enables the assessment of an annual and even
a daily accumulation rate, which may both be a very useful tool for spatial as well as
temporal comparisons of species exposure.

s The season of shooting has a significant influence on Hg and Pb levels, being the
highest in late summer and early autumn, what is the result of both quantitative and
qualitative changes in feeding behaviour (seasonally different energetic demands and
availability of some plant species with very high bioaccumulative capacity).

»  Levels of chosen heavy metal in roe deer kidney are not correlated with levels of
other metals, but they rather depend on its burdens in the environment.

»  HML (except for As) in roe deer kidneys decrease with the distance from the TES,
which reveals that coal burning is still an important source of heavy metals entering
the food-chain in the Salek Valley. However, it seems that the power plant is a less
important origin of heavy metals in comparison with some other anthropogenic
sources (e. g. traffic, agriculture, smelting activity) in Slovenia.

»  On the Pokljuka plateau, levels of all metals are higher in comparison with the Salek
Valley; the daily and yearly accumulation rate of Cd are higher on the Pokljuka
plateau as well, which may be the consequence of long-range transport, but also
ecological characteristics of the area should be bear in mind (higher amount of
precipitation, spruce-dominated forests, perennials are presumably more frequent in
roe deer nutrition, high availability of mushroom's fruiting bodies etc.).

v Nevertheless, either in the Salek Valley or on the Pokljuka plateau levels of all metals
are well beyond limits, which might threaten viability of populations.

v Finally, roe deer kidney-body weight index is not a relevant bioindicator of heavy

metal burdens in the environment.

Dbligatory measurements of chemical concentrations in air, water and soil are
nadequate for complete determination of exposure to toxic substances in the
nvironment. The actual risk for entire food-chain can be assessed only by employing an

ntegral way, which also includes the survey of residues in selected components of the
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biocenosis. Due to its ecological and biological characteristics, the roe deer is a very

suitable biomonitoring species both in Slovenia as well as in the rest of Europe.
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