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ABSTRAKT

Volné Zijici zwt je vhodnym bioindikdtorem kontaminace ekosystén®ro
stanoveni miry zn@Sténi fluoridy v oblasti severozapadnicBech byl jako
bioindikator zvolen vola Zijici srnec obecnyQapreolus capreolus) a jelen lesni
(Cervus elaphus). U obou druli jsme porovnali koncentrace fluotid kostni tkani a
vyskyt a zavaznost zubni fluorézy na spodnigblistech z pti okresi v
severozapadnéasti Ceské republiky.Celisti byly shromazény myslivci pro @&el
prezentace na chovatelskydteplidkach trofeji v letech 1996/1997 ("rané obdphi"
2009 ("pozdni obdobi"). Udaje o atmosférickych degich fluoridi (F) ukéazaly, ze
zwt z raného obdobi byla vystavena vyrazry$Sim hladindm fluorigl nez ta z
pozdniho obdobi. Proto jsméeglpokladali pokles obsahu fluotidl kostni tkani a
snizeni vyskytu zubni fluor6zy u obou déulv pozdnim obdobi. Koncentrace
fluorida byly stanoveny pomoci chemické analyzy kostni &k@olni celisti a
hodnoceni dentalni fluorézy bylo provedeno makrpsio/ u trvalého chrupu. V
pozdnim obdobi byl zaznamenan pokles koncentraeidii v kostni tkani (srnec
obecny (n = 117), median: 350 mgklg susiny kostni tkan jelen lesni (n = 72),
median: 288 mg g susSiny kostni tkaf) oproti obdobi ranému (srnec obecny (n =
157), median: 3147 mg/kg susSiny kostni tkan (jelen lesni (n = 127), median:
1263 mg FHkg suSiny kostni tkan. Vyskyt zubni fluorézy v pozdnim obdobi
vyrazre poklesl (srnec obecny: z 93 % na 12 %; jelen lesBi7 % na 28 %). Pokles
fluoridové depozice ve studované oblasti aiglédku toho také snizeni fluoridové
expozice sledované populaceéi; je gicitano gedevSim realizaci #¥&eni pro
regulaci emisi v hedouhelnych elektrarnach nachazejicich se v sevefrgchach.
Tato zdizeni byla uvagha do provozu v devadesatych letech minulého stolet

Studie ukazuje, Ze vainzZijici zwi se velmi dobe hodi pro monitoring zieteni

jejich stanovis fluoridy v delSim¢asovém obdobi.

Kli¢ova slova: fluoridy, kostni tk& srnec obecny, jelen lesni, fluor6za



ABSTRACT

Wild deer have been recommended as bioindicatorgluofide pollution. We
compared bone fluoride concentrations and prevaleasd severity of dental
fluorosis in free-ranging European roe de€agreolus capreolus) and red deer
(Cervus elaphus) from five districts in the northwestern part aetCzech Republic
that had been collected by hunters and whose mlasditere presented at trophy
exhibitions in the years 1996/1997 (“early periodi)d 2009 (“late period”). Data on
atmospheric fluoride (f deposition suggested that the deer from the gahod
have been exposed to markedly higher fluoride &ethen those from the late period.
We therefore predicted a decline in skeletal flderievels and prevalence of dental
fluorosis for both species from the early to thie lperiod. Fluoride concentrations
were determined in the coronoid process of the mbéadand assessment of dental
fluorosis was performed on the permanent cheelh.te&t pronounced drop in
fluoride concentrations from the early period (ideer (n=157), median: 3147mg
F/kg of dry bone; red deer (n=127), median: 1263F1igg of dry bone) to the late
period (roe deer (n=117), median: 350 mg F-/kg of done; red deer
(n=72),median: 288mg kg of dry bone) was recorded. Prevalence of dental
fluorosis also markedly declined from the earlyhe late period (roe deer: from 93
% to 12 %, red deer: from 87 % to 28 %). The redacdf fluoride deposition in the
study area and, in consequence, fluoride expodureeaesident deer populations, is
attributed largely to the implementation of emissiacontrol devices in the brown
coal-fired power plants located in the North Bohaifnom the mid 1990°s onwards.
The findings of the present study demonstrate Wikt deer are well suited for

monitoring of temporal changes in fluoride pollutiof their habitats.

Keywords: fluoride, bone tissue, roe deer, red daesrosis
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1. Literarni prehled

1.1. Fluoridy

1.1.1. Rozieni fluorida v prostredi

Fluor je nejvice reaktivni ze vSech pivkv g@irock se vyskytuje pouze ve fokm
slowenin, a to v neifilis velkém mnozstvi (Greenwood a Earnshaw, 199@&indtein
a Davison, 2004). Fluoridy se uviofi do biosféry pirozenou cestou ztravani
hornin, @ sope&né ¢innosti (vulkanicka erupce a odplym, odtok geotermalni
vody), a z meéskych aerosdl (WHO, 2002; Weinstein a Davison, 2004; Ozsvath,
2009). Krong toho jsou fluoridy vypoushy do Zivotniho progedi z fiznych
antropogennich zdrdj Lidska cinnost vytvdi fluoridové emise, které vznikajitip
vyrob¢ a pouzivani fosfotamych hnojiv, @i zpracovani zeleznych a nezeleznych rud
(obzvlast hliniku), ve sklarnach, ip vyrobé skelnych vldken, cementu, cihel,
keramickych vyrobk a lepidel, pi spalovani uhli, alkylaci katalyzované kyselinou
fluorovodikovou pi rafinaci ropy a fluoridaci pitné vody (Cronin alk 2000;.
Environment Kanada, 2001; WHO, 2002; Weinstein avi§mn, 2004; Ozsvath,
2009).

1.1.2. Kijem a metabolismus fluoridi

U savé je hlavni cestou fiimu fluoridi potrava a voda, kde je vSak obsah
fluorida znané variabilni. Co se ®e vdechovani, byl prokazan jen velmi maly
vyznam rizika intoxikace fluoridy, a to v zavislost stavu prosédi a na zvyseni
atmosférické koncentrace fluotid(Weinstein a Davison, 2004). Wsbavani
z traviciho traktu zavisi na rozpustnosti pozityftdoridi, pH v travicim traktu
a pritomnosti dalSich latek v potr&vkteré mohou s fluoridy reagovat (Ekstrand,
1996; Whitford, 1996; WHO, 2002; Weinstein a Davisg2004; Buzalaf a Whitford,
2011).K absorpci pozitych fluoritl do krevniho obhu dochéazi primagv Zaludku
a stevech. Absorpce fluoridz vody dosahuje az 97 %, kdezto z potravy 80 %.
Absorpce se vyznangnsnizuje pitomnosti hliniku, fosforu, Hoiku a vapniku v
gastrointestinalnim traktu, nebdluor s €mito prvky tvai sloweniny. Pokud je
rozpustny fluorid pozit salasré se stravou, dochazi ke zm&mu omezeni jeho
biologické dostupnosti (Kilian, 1996; Statni zdrtnio Ustav Praha, 1998).



Predpoklada se, Ze resorpce probiha pasivni difizihegimo antrna hodnat pH.

Péi nizkém pH se fluoridy ®ni na nedisociovanou molekulu kyseliny
fluorovodikoveé, ktera se snadno itettava. Faktory, které podporuji sekreci
Zaludeénich $av, zvysuji resorpci fluoritl V Zaludku je vdtbavana kyselina
fluorovodikova, v tenkém v je vSak vzhledem k vySSimu pH jeji zastoupeni
nizké a naopak koncentrace a gradiené Ede vysoky, proto je wabavani fluorid
vyznamm snizeno. V travicim traktu se rasihdolie vsiebavaji rozpustné fluoridy
jako napiklad fluorid sodny. Rychla resorpce vede ke zvy¥smcentrace fluoriil

v krevni plaznd, kde se nachazi ve foénfr. NejvysSich hladin v plazéje docileno

v rozmezi 30 az 60 minut po poziti. Odstmainfluoridi z krevni plazmy se &k
dvéma mechanismyCast je vyldovana mei a zbytek je ukladan v kalcifikovanych
tkanich (kosti, zuby). iblizn¢ 50 % resorbovaného fluoru je deponovano v
kalcifikovanych tkanich. Exkrece fluofidncti je ovliviiovana pedevSim hodnotou
pH mai. Cim je vy3Si pH a objem vyl@ené mdi, tim je renalni exkrece fluorid
vySsi, takZze vSechny faktory outivjici pH mai ovliviuji rovréz exkreci fluoru z
organismu (Shils a kol., 1999).

Fluor tvdi nerozpustné sl@eniny s vice prvky. Jsou to #iyednoduché soli s
Ca, Mg, Fe nebo komplexni sk®niny Ca a P, jako né&glad krystaly fluoroapatitu
Cas(PQy)sF, které jsou obsazeny v kostech, v zubech a zgmvépubni sklovia.
Fluor ma zasadni vyznanti pastu zuli a pro tvorbu a funkci zubni skloviny, kde za
uréitych okolnosti mimo jiné inhibujeist a metabolismus bakterii. Fluoridy
stimuluji osteoblasty k vysSi tvafbkostni tkag a WtSich krystal kostniho
mineralu, odolgjSiho vici osteoklasim, jejichz hlavnim uUkolem je odbouravat
kostni tkd (Kaplan a kol., 1996).1blizn¢ 99% fluoridu, ktery je zachovan #¢, se
nachazi pravv kostech a zubech (Robinson a kol., 1996; Whitfad©96; Buzalaf a
Whitford, 2011). Kostni akumulace fluofidtedy mize byt povaZovana za
mechanismus detoxikace (Jenkins, 1990). Rostousti kmaji totiz vybornou
schopnost depozice fluofid Do kostni tkad mladych zvfat se uklada az 90 %
podané davky fluorid, zatimco kostni tkddosglych jedindi piijme jen asi 55 %
(Whitford, 1996). U dti (mladSich 7 let &u) je odhadovano, Zze se v organismu
zachova asi 55 % z denniho absorbovaného mnoZktefidh, oproti tomu
u dosglych lidi ve wku mezi 18 az 75 lety je zachovano pouze 36 % g\4llkol.,
2010). Podle Pessana a Buzalafa (2011), skergai fluorida do kosti dosgiého
clovéka vyskytuje pouze ip prestavié kosti, oproti tomu Rey a kol. (2008)
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naznauji, Ze fixace fluorid v kostech dosf¢ho je mozna i bez remodelace vlivem
reakce s kostnimi krystaly. Obvykle je obsah flddriv houbovité kostni tka
(spongidze) vysSi nez u pt@a¥é vrstvy kosti (kompakty), jejiz povrch je dalekice
zasoben cévami (Jenkins, 1990, Robinson a kol.,6;19Bey a kol., 2008).
Skute&nosti, Ze mohou byt fluoridy uvvany z kostni tkan je mozné vysitlit,
pro¢ u osob, jejichz Pjem fluoridi byl zpatdtku vysoky a naslednse snizil,
zarovar doSlo v piibéhu casu ke snizeni obsahu fluarid ve skeletu (Ekstrand,
1996, Whitford, 1996). Pokles mnozstvi fludri¢ kostni tkani je vSak vice nez
¢tytikrat delSi nez dobarimu vySSich davek fluorid (Turner a kol., 1993). Podle
Reye a kol. (2008), je pomalé odswaani fluorich z kosti disledkem vysoké miry
recyklace ioni fluoridu v pibéhu remodelace. Hladiny fluoridovych idin¢ kostech
se pohybuji v rozmezi 1000 — 4000 mg/kii¢emz se liSi podledku, pohlavi, typu
specifickéc¢asti kosti a odrazi celoZivotni expozici jedinceoni€entrace v tvrdych
zubnich tkanich stoupid stkem a obsahem fluonidv pitné vo@d. Koncentrace
fluorida ve skloviré dosahuje 2000 — 3000 mg/kg. Plazmatické hladinyobsbuji v
hodnotach 0,0076 az 0,0285 mg/l a jsourvmem vztahu k hladinang¢hto latek v
konzumované pitné véda potra¥. S vyjimkou brzliku a ledvin se obsah fluarid
mekkych tkanich shoduje s obsahem v krvi. Fluoridigétgrostupuji placentou a
pienaseji se z matky na plod, disgmuz se podili na mineralizaci tvrdych zubnich
tkani d@asné dentice plodu jiZfipintrauterinnim vyvoji (Kilian, 1996; Statni

zdravotni Ustav Praha, 1998).

1.1.3. Fluoridy a¢lovék

V prevenci zubniho kazu je fluor velmildzitym prvkem. Suplementace solemi
fluoru s cilem zvysit rezistenci tvrdych zubnichank a chranit tak chrupied
vznikem zubniho kazu je s&ésti systému prevence &Ewvé zdravotnické
organizace (Kilian, 1996). AvSak zardveiZzeme sledovat na strankach odbornych
zahranénich casopis rozsahlé diskuze, které se spiSe kloni k nazoel, 2
suplementace fluoridy neni Zadouci az@ byt lidskému zdravi dokonce nebexpe
(Waldbott, 1978; Spittle, 1998).

Fluor pati mezi esencialni mineralni latky. Pokud jefijimdn kthem
vyvoje skloviny, nahrazuje hydroxylovou skupinu hytlyapatitu a vznika tak
fluoridovany hydroxyapatit, tedy fluorohydroxyagatluorohydroxyapatit zajisije
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pravidelnost sklovinnych krystal které jsou zarowve odolrgjSi vaci budoucimu
pusobeni organickych kyselin. V stasné dob prevladd nazor, Ze podstatou
kariostatického &inku je vliv fluoridi na prdezany zub a Ze je gebna jejich stala
piitomnost ve slinach a tekuté slozce dentalnihowl&kuoridové ionty se podileji
na inhibici demineralizaich proces a zn&né zmimuji demineralizaci p&najicich
kariéznich |ézi, protoZze v jejichtippmnosti vznikaji sklovinné krystaly az
dvojnasobného fméru, které jsou odok)Si k rozpoudini pri dalSi mozné
demineralizaci. Vy3sSi koncentrace fluarichaji také dinky bakteriostatické, nelgo
inhibuji rast a metabolismus mikroorganigéniHubkova, 2001; Kilian, 1996; Statni
zdravotni Ustav, 1998).

Od fticatych let dvacatého stoleti, kdy byly provedenynp studie dinku
fluoridd na zdravi zub, se peroralni expozice nizkym hladinaéashto soli stale
povaZzuje za &nnou metodu redukce vyskytu zubniho kazu. Bylcgt#jio, Ze
populace konzumuijici fluoridovanou pitnou vodu nmvgignamm nizsi kazivost zulp
ve srovnani s populacemi, které pily vodu nefluovahou. V piitbéhu doby se vSak
rozdily mezi ¢émito dwma skupinami vyznaminsnizily, coz nize byt zgisobeno
vySSi expozici fluoridy z prostdi, dalSim nezanedbatelnym zdrojem flubrjsiou
potraviny, napoje a vyrobky &&né pro ustni hygienu, zejména fluoridované zubni
pasty (Statni zdravotni Ustav, 1998).

1.1.3.1. Fluoridy v nasi stra¥

Abychom mohli pochopit nové problémy plynouzé zaméeni Zivotniho
prostedi fluoridy pro zdravilovéka, je nutno si wsddomit, Zze az do zatku 20.
stoleti nebyl fluor v Zadné zemi vy@bani pouzivan gimyslow. Bylo znamo jen
n¢kolik malo jeho slotenin a mnoZzstvi fluorid ve vod a potravinach bylo
nepatrné, az nackolik malo mist na zemi s vyskytem fluodidv pitné voaé
(1-4 mg/l) z girozenych zdraj jako jeCina, Indie, Jizni Afrika a Turecko, jejichz
obyvatelé mnohdy slouzi jako pokusné subjekty kedmlani dinka vysokého
piijmu fluorida. Po skogeni Il. s\tove valky vSak z&na neobyejn¢ rychly rozvoj
chemie fluoru, podporovany zvlé&stvojenskym piimyslem (Bryson, 2004).
Ke zneistovani zivotniho prosedi fluoridy gispélo zejména jejich pouZzivani v
technologii pipravy obohaceného uranu do jadernych elektrarenyyvol® freoni

pro chladici naplé do chladniek a pro hnaci plyny pouzivané Siroce yyrobeé
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nejrizréjSich sprej. Velkd mnoZzstvi fluoru z@l spotebovavat i farmaceuticky a
elektronicky ptimysl. Nezanedbatelnym zdrojem jsou také emise rgpbl
elektraren, které spalujifgdevsim h&dé uhli. Velkd mnoZzstvi fluorid se stale
dostavaji do fdy s rostouci sp&gbou mineralnich hnojiv, zejména fosfat
Statistiky uvadji, Ze jen v USA se ¢ uvolni 155 000 tun fluoru do ovzdusi, 500
000 tun jeho soli do nte a 145 000 tun se dodava do ztlpiné vody. Naslednse
fluoridy dostavaji do rostlin a rostlinnych i Zi&iénych produki. Mnohé potraviny a
napoje obsahuji v seasné dob takova mnozstvi fluori ktera mnohonasobn
piekraiuji jeho doportienou denni davku, ktera je u délgho ¢lovéka odhadovana
maximalré na 2 mg (UNICEF).

Velkou schopnost akumulovat fluoridy #dy macajovnik. V ¢ajovych listcich
byl nalezen mnohem vysSi obsah fluéridez v jinych rostlinach. Tim padem
muzeme ¢aj povazovat za vyznamny zdroj fluoru v lidské &raV poslednich
dvaceti letech se mnozstvi fluoru &aji dramaticky zvySuje, coz koreluje se
zvySujicim se obsahem fluotid padé a Zivotnim prosedi (Nabrzyski a Gajevska,
1995). Fluoridy se do vyluhu uvalji pii jeho gipraw a jejich koncentracéasto
dosahuji hodnot 4,6 mg/l a vysSich. Jak @jidutkteré studie, jeden Sale€khje mize
obsahovat dokonce az 7,8 mg fludridedy tolik, kolik je obsazeno v 7,8 litru
fluoridované vody s 1 mg #vody ( Strunecka a Patka, 2001). Jiné studie uvgd
Ze denni mnozstvi fluonidkonzumovanych ¥aji se pohybuje mezi 5,8 az 9,0 mg
(Jenkins, 1991). Takovéto mnoZstvi vyzn&mirevysuje doporéenou denni davku a
v zemich s velkou tradici pi¢aje mize paimérny denni pijem dosahnout 25 az 100
mg fluoru (UNICEF). Koncentrace fluoridve spéeném ,pravém€aji je zavisla na
obsahu rozpustnych fluofidv ¢ajovych listech, obsahu fluofidve vod, ze které je
¢aj piipravovan, a na délce jehaipravy. Bylo prokadzano, ze mnoZzstvi fluarid
v pripravenych ,pravych€ajich je vzdy vysSi nez v pouzité vod o neplati waji
ovocnych a bylinnych, ve kterychigtdva mnozstvi fluorid stejné jako ve vad
pouzité pro jejich fipravu. Dale se ukazalo, Zze koncentrace fluovidajich stoupa
v zavislosti na délce vyluhovani. Po jedné minjg patrny vyrazny vzestup
fluoridové koncentrace, avSak pétipminutach se jiz tégt neneni (Statni zdravotni
Ustav, 1998).

Jak je 'ejmé z rozsahlych udajv odborném tisku i na internetu (UNICEF,;
Strunecka a Pat&a, 2001), znéné mnozstvi fluorid obsahuji takétizné napoje

jako napiklad limonady nebo dZusy. Nezanedbatelné mnoZkierida obsahuji
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také rekteré mineralni a stolni vody, ve kterych bylo zeleo mnoZstvi fluoridl od
0,46 mg/l (Dobra voda), 0,86 mg/l (Slatina), 1,08/In{OndraSovka) po 3,53 mgll
(Mattoniho kyselka).

Pouzivani soli fluoru v prevenci zubniho kkazahajilo éru suplementace
lidského tla fluoridy. Zatimco v minulosti byl obsah fluofiodr ekosystémech velmi
nizky a jevilo se padebné pidavat jej do vyZzivy, v posledni délse jeho mnozstvi v
Zivotnim prositedi a potravinach trvale zvysuje. V zemich s vysok@€zi zivotniho
prostedi fluoridy, jako jsou nap USA, KanadaCina a Indie, byl jiz zaznamenan
negativni vliv jeho dlouhodobéhaigobeni na zdravi celé populace (Kilian, 1996;
Statni zdravotni Ustav, 1998). MVisledku pitomnosti fluoridi v prostedi jsou
alesp@ mala mnoZzstvi obsazena ve vSech zdrojich pitng.Wdchefluoridovanych
pitnych vodach se mnozstvi fluotidzelmi rizni podle geologického prdsti, ze
kterého se voda ziskava. Koncentrace fluorise pohybuji v oblastech se
zaznamenanou fluorézouftilplizné od udroveé 2,0 mg/l, az do 20 mg/l. Ve
fluoridovanych pitnych vodach nalezneme fluoridkoncentracich 0,7-1,2 mg/l
(Statni zdravotni Gstav, 1998).

VSechny potraviny obsahuji alesipstopy fluorich. V mlé&nych produktech,
obilovinach, ovoci a zelen#) v mase, vejcich, feSich a lu$nhinach, v tucich a
produktech s cukrem kolisa koncentrace flubral 0,01 do 1,02 mg/kg. Vysoké
hladiny se nalézaji zejména v liste¢hje a v rybach — napkonzervované ryby
(losos, sardinky), které se jedi i 82k obsahuji az 40 mg/kg. Maso ryb obsahuje
2 az 5 mg Fkg a rybi koncentraty az 370 mgKg . Obsah fluorid v potravinach je
vyznamr ovlivnén jejich koncentraci ve védpouzité pro jejich fipravu nebo pro
Zpracovani potravin, coz se tyka zejména napdnstantnich vyrohk ke kterym je
voda gfidavana kratcefed konzumaci. (Kilian, 1996; Statni zdravotni UsiZ398).

Prostedky pro ustni hygienu, obsahuji fluoridy v konecanich 1000 az 1500
mg/kg. Produkty jako zubni pasta, Ustni voda aritiowé suplementy jsou hlavnimi
zdroji fluorida. Pripravky pro vyplachy uastni dutiny obsahuji 250 &0 5mgll
fluorida, zatimco Ustni vody tené pro pouziti 1x az 2x tydmbsahuji 1000 mg #.
Déti ve wku 2 az 5 let maji tendenci préstiky na Ustni hygienu polykat, coz je pro
né hlavnim zdrojem celkovéhoiipmu fluorida (Statni zdravotni Gstav, 1998). Pro
dosglé je to pak nejasgji pitna voda,caj, ryby a mineralni vody (Kilian, 1996;

Statni zdravotni Ustav, 1998).
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1.1.3.2. Fluoridace pitné vody

Koncentrace fluoridv povrchovych vodach kolisaji podle lokality aziibsti ke
zdrojam emisi. Pohybuji se v rozsahu od 0,01 do 0,3 nMdiska voda je na
fluoridy bohatsi, obsahuje od 1,4 do 1,5 mg/l. £n& hladiny fluorid se nachazeji
v oblastech s geotermalni nebo vulkanickou aktiviov oblastech s antropogennim
uvoliovanim fluoridi (Statni zdravotni Ustav, 1998).

Dikazy o vztahu mezi vyskytem dentalni fluorézy, miapavzdory skvrnité
skloviré snizenou kazivost postizenych audb obsahem fluoridv pitné vod byly
uveejnény ve 30. letech 20. stoleti. Dean, ve své studioku 1934 doportuje
fluoridaci pitné vody, ficemZ odhaduje vyskyt mirné az velmi mirné fluorézy
stalych zulh u 10% obyvatel {1 koncentraci fluorid v pitné vo&¢ 1 mg/l. Prvni
pokus s cilem zjistit progpnost fluoridace pitné vody snizenim vyskytu zubnih
kazu se uskutmil v méstech Grand Rapids a Muskegon v USA. Grand Rapids
slouzilo jako mésto s fluoridaci, Muskegon jako&sto kontrolni. Fed paatkem
fluoridace se mezi sty neprokazal zadny rozdil ve vyskytu zubniho kaza roku
1945 se zéala voda v Grand Rapids obohacovat fluoridem sodrifmSesti a §d
letech poklesl index kazivosti zikz hodnoty 4,7 na 2,3, coZ znamena o vice nez
polovinu. Nasledkem tohoto zj&ti se metoda fluoridace vody roiki po celém
swité (Hubkova, 2001). Studie provedené 10 az 17 letagwjeni fluoridace pitné
vody ukazaly, ze 7-16 %t narozenych a vystajicich v této oblasti vykazovalo
dentélni fluorézu. Poz§Bi studie vSak uvagl jeS€ vySSi procento onemodmi
fluor6zou. Tyto Udaje ®¢ci o zn&ném zvySeni vyskytu fluorézy v Severni Americe
(Ismail a kol.,1993; Jackson a kol., 1999; Lalumana Rozier, 1995). iiRinou
zvySeni vyskytu fluordzy v USA dize byt pra¥ fluoridace pitné vody, kterou je zde
zasobovano 60 — 70 % obyvatel, zatimco wSi evropskych zemi byla
fluoridace pitné vody postupnzastavena a vyskyt fluorézy zde neni vyznamny
(Struneckéa a Pat&a, 2010).

V Ceské republice se fluoridace vody poprvé uskite v Tabde v roce 1958,
kontrolnim nestem byl Pisek. Gblokality m¢ly srovnatelné Zivotni podminky a
v obou ngstech se uZivala voda s velmi nizkym obsahem fliorZz Sest let
trvajiciho experimentu vyplynulo, Ze Wt které pily fluoridovanou vodu od
narozeni, doSlo k redukci zubniho kazu o 74 %. &@rse zjistilo, Ze fluoridace

neovlivnila stav vyzivy a osifikaci kostry, nepra@ed se ani strumigenni vliv
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fluoridd. Postups se tedy z&ala voda v tehdejSir@eskoslovensku fluoridovat asi
pro jednu ttetinu obyvatelstva (Hubkova, 2001; Kilian,1996).

V sowasné dob pije fluoridovanou vodu na st priblizné pal miliardy
obyvatel. V Ceské republice bylo toto preventivni afeati zastavovano
z ekonomickych a organigaich divodi v prabéhu 80. let a definitivé ukonteno v
roce 1993. V budoucnu se s fluoridaci pitné vodyCeské republice nepiia
(Hubkova, 2001; Merglova, 2004; Statni zdravottawus1998).

Po zavedeni fluoridace vody bylo pro#to a publikovano veliké mnoZzstvi
laboratornich, klinickych a epidemiologickych stiudkteré se zabyvalytiznymi
aspekty metabolizmu, biologickyche¢iaki, farmakologie a toxikologie fluorid
(Bigay a kol. 1987). Podle naZooficialnich zdravotnickych instituci je zavedeni
fluoridace pitné vody povazovano za ,jeden z vroljoh Usgcha 20. stoleti v
ochrart zdravi véejnosti“. Na druhé stranrozsahly vyzkum také dokazuje, Ze
fluorid ovliviiuje s vysokou &innosti Zivotni procesy od oplozeni po starnuti, od
transkripce geinpo kognitivni procesy (Strunecka a R&im 2003). WHO odhaduje,
Ze ve vice nez 25 zemich se vyskytuje endemickaifluwréoza, 2,7 miliod lidi trpi
kosterni fluoré6zou ing a vice neZ 6 milioinlidi trpi touto chorobou v Indii, kde je
znané vysoky obsah fluoridl v pitné vo@d z pirozenych zdraj (1-4 mg/l) (WHO,
1994).

1.1.4. Toxicita fluorida

Fitomnost fluoridi v zubni tk&ni popsali slavni chemici Gay-Lussat7@-1850)
a Berthollet (1748-1822) jiz v r. 1805. Pe¢jdhalezli dalsSi badatelé fluoridy také
v kostni tkani, v krvi, ve Zloutku i ve skipkach vajec a fyziologoveé se prot@aa
zabyvat hledanim jejich funkce v Zivém organismijistidi vSak, Ze podavani soli
fluoru pasobi u pokusnych zkdt toxicky, s piznaky paralyzy vazomotorickych
center, zrychleni a prohloubeni dechu, zvracenySawé sligni a ztuhlost sval
(Struneckéa a Patia, 2010).

V prvni polovig dvacatého stoleti bylyfipady intoxikace fluoridy pogrné
vzacné a zpravidla se tykaly pracowvhik tovarnach na hlinik, kde je vysoka
koncentrace fluorovodiku v ovzdusi (Czerwinski &,kt977; McClure a kol., 1933),
neba jednou z vychozich surovin pro vyrobu tohoto kg&kryolit, fluorohlinitan
vapenaty. V krvi, m&i a ve vlasechéthto osob byl nalezen signifikamtrvySsi
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obsah fluorid. Tito lidé trgEli ve zvySené nie psychickymi poruchami, ztratou
paneti, snizenou schopnosti sotgstni, vybavovani i psani. Kro#toho se u nich
projevily zmeny ve struktile kosti, charakterizované jako osteoskleréza nddoghini
fluoréza. Fluoréza kosti je onemdaen, které niZze vzniknout po dlouhodobé
expozici zvySenymkoncentracim fluofid Inkorporace fluoridu do kosti zvySuje
stabilitu krystalické struktury a nerozpustnost tkoavSak mineralizace kosti je
opozdna nebo inhibovana, nasledketehoz se kosti stavajiidhkymi a jejich
pruznost se snizuje (Newbrun, 1996; Statni zdravagtav, 1998). Kostni fluoréza
byla pozorovana také&ippouzivani preparatse solemi fluoru b 1écbé osteoporozy.
Jako dsledek vysokych déavek fluorid byly popséany i zné nespecifické
symptomy, jako na ifklad sniZzeni mentalnich schopnosti, zhorSeni ¢pam
neschopnosti sousikni a koordinace myslenek u lidi Zijicich v blizkostvaren
uvohujicich fluorovodik (Spittle, 1994). Intoxikace @rdovymi ionty byla
pozorovana také u paciéntktei byli 1éceni hemodialyzou, jestlize byla k dialyze
pouzita fluoridovana voda. Wahto pacient doSlo k akutnimu zvySeni koncentrace
fluoridu v séru a objevily se u nich mnatetné nespecifické symptomy, jako na
piiklad poruchy dychani a vékolika pripadech fatélni ventrikularni fibrilace
(Arnow a kol., 1994).

Symptomy akutnihofpdavkovani jsou znamy viipadech, kdy bylo pdeno
vice nez piblizné 50-100 mg fluoridu sodného. Smrtelna davka u &ésp cloveéka
se pohybuje mezi 2200-4500 mg fluoridu sodného.tiPoAae vod rozpustnych
fluorida (nag. fluoridu sodného) nebo jinych anorganickych sddyseliny
fluorovodikove, niZze dojit k €&Zkému posSkozeni traviciho traktu a jater. Toxicky
icinek Bchto soli se vysitluje tim, Ze fluoridy vazi kationty vapniku (€ Castym
nalezem fi akutni intoxikaci fluoridem sodnym je hypokalcema hypoglykemie.
DalSim giznakem otravy jsou skémi, prudké bolestiiicha, zvraceni a pjem, @i
delSi expozici takéi¢s a kete. Spatnym znamenim je rogii zornic, obrny,
poruchy dychani a srdei ¢innosti zgisobené vazanim vapenatych katioriKrome
poSkozeni jater d¥e dojit i k poSkozeni ledvin. Ke smrti dochazi nilghu 2-4
hodin (Zentiva, 2011).

Vyzkum provadny doktorkou Jennifer Anne Luke (2001) z universitpurfy
prokazal, Ze ,fluorid se snadno akumuluje v lidSk&nce a také Ze ,lidska SiSinka
obsahuje nejitSi koncentraci fluoridu wte“. Z tohoto zjiS&ni prameni podéeni na

souvislost intoxikace fluoridy s autizmem. Autigic dti maji opoza@ny nebo
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naruseny vyvoj mozku, trpi nespavosti, bolestfitha, rekdy zacpou, maji snizeny
obsah h&iku a vapniku v krvi, snizenotinnost Stitné Zlazy a vySe zfované
SiSinky. Tyto symptomy se napadpodobaji chronické intoxikaci fluoridy. V USA v
oblasti New Jersey, ktera ma svoje misto v histpatatki fluoridace vody a
zarove zde byla umisha tovarna na vyrobu milidntun fluoridi, které slouzily k
vyrobé obohaceného uranu, bylo podle statistickyalzkumi z poslednich i let
Zjisténo nejvice dti s autizmem. Na sto jedna novorozierade gipada jedno dés
autizmem (Strunecka a Pé&ka, 2010).

Jiz v roce 1959 upozornil Rapaport na moZnevistosti mezi Downovym
syndromem a zvySenyniipnem fluoridi. Tuto dongnku umoauji zjisteni nékolika
epidemiologickych studii, které se zabyvaji srovménzdravi obyvatelstva v
oblastech s fluoridovanou a nefluoridovanou vodéué¢chto studiich byl zjigh o
30 % vysSi vyskyt Downova syndromu v oblastechtusridovanou vodou oproti
oblastem bez fluoridace (Strunecka a Pleap2001).

Risobeni fluorid na aktivitu fiznych enzym bylo zndmé porrné dlouho, av3ak
dlouho byl gehlizen fakt, Ze jejichdinek zavisi na fitomnosti stopovych mnozstvi
hliniku. To proto, Ze hlinik je vSudybtomny a zarowe je biZznou souasti
laboratorniho skla, odkud se dostava do raztale kterymi se v laboraiopracuje
(Bigay a kol., 1987). V neéstnych laboratornich vyzkumech bylo prokazano, ze
fluorid pasobi jako metabolicky jed a inhibitor proéezsiskavani energie, oviiwje
diferenciaci a st burgk i procesy nervové a hormonalni signalizace. KSidal
pochopeni mechanizmu jehaitku na bugcné a molekularni Urovni fizpelo
zjisténi, Ze fluoridy vytvéeji s kationty hliniku ve vod dole rozpustné
fluorohlinitanové komplexy (AlR). Tyto latky se vyznaiji velkou biologickou
aktivitou a spojuji v sab neurotoxické &inky fluoru i hliniku. AlF je natolik
podobny fosfatovému aniontu, Ze jejube nahradit v mnoha vyznamnych
biomolekulach. Bylo prokazano, Ze fluorohlinitanow®mplexy funguji jako
aktivatory mnoha G proteiin které jsou sotésti signalnich mechanizmv
plazmatické membr&n a penaSeji viSi signdl do biikky. Fluorohlinitanovée
komplexy tak mohou napodobovat nebo stimulovasopeni mnoha hormén
neurotransmitér a mstovych faktoéi (Strunecka a Patka, 1999a). Nesgetné
laboratorni studie dokumentuji, Ze fluoridové ionty pritomnosti stopovych
mnozstvi hliniku ovliviuji vSechny krevni hiky, lymfocyty a buiky imunitniho

systému, fibroblasty, keratinocyty, endotelovélyuv kapilarach, vyvolavaji srazeni
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krevnich destiek, ovliviuji transport ionl, metabolizmus vapniku, procesy
nervového penosu, @ist a dleni burgk, krevni olgh, metabolizmus jater,
metabolizmus a deni kostnich buk, stavbu cytoskeletu (Strunecka a Rk
2004).

Pokusy s laboratornimi potkany jednaawa prokazaly neurotoxicitu
fluoridovych ionfi (Mullenix a kol., 1995). DalSi studie ukazaly, @&ani malého
mnozstvi fluoridu do krmeni potkanvyrazré zvySilo neurotoxicitu hliniku
vyvolavajici degenerace mozkovych BknZatimco hlinik jen velmi obtiznpronika
Z gastrointestinalniho traktu do krve a z krve p&ds hematoencefalickou bariéru do
mozku, fluorid hliniku pinik touto bariérou usnadje. Patologické zgmy v
mozcich potkain jsou podobné patologickym zZmam v mozcich pacieint s
Alzheimerovou chorobou (Varner a kol., 1998). H@xa o tom, Ze hlinik je
rizikovym faktorem pro vznik Alzheimerovy choroby Y0O. létech vytviila v
myslich mnoha lidi odpor k hlinikovymfiporam a hlinikovym hrném. Hlavni
motivaci tohoto masového odmitani hlinikového nadipto zjiS€ni, Ze v mozcich
osob, které zeimly na diagnézu Alzheimerovy choroby, byl zaznammewgrazré
vySSi obsah hliniku (Strunecka a Rep 1999b).

Zatim bylo malo iphlizeno k tomu, Ze rozpustnost hliniku a jeho dgitka
dostupnost se sinzvySuji v gitomnosti fluoridovych iont, kdy se tvéi dolre
rozpustné fluorohlinitanové komplexy. A pratyto komplexy jsou schopny vyvolat
nesmirné mnozstvi reakci s rozsahlymi patofyziaikgni disledky (Strunecka a
Pat@ka 1999a). Ovlivanim energetického metabolizmu mohou akcelerovahstia
a naruSit funkce nervovych b&ln Vzhledem k etiologii Alzheimerovy demence
muzeme pedpokladat, Ze dlouhodobéugmbeni fluorohlinitanovych kompléx
piedstavuje velmi vazny rizikovy faktor pro vyvojdétemoci (Strunecka a Paka,
1999b).

Je zajimavé, Ze podabjako hlinik, vytv& komplexy s fluorem je&tberylium
(Chabre, 1990). Zatimco hlinik je vSak stale povahoza relativé bezpény a
neSkodny kov a nebezfiefluorohlinitanovych komplek pro zdraviclovéka je
podcaéiovano, komplexy fluoru a berylia byly v roce 1998hmuty do seznamu
hazardnich slatenin (WHO, 2002). V Ceské republice #evlada nazor, Ze
dophovani vyzivy solemi fluoru je dobrou ochranoteg vznikem zubniho kazu, a
Ze vSudypitomny hlinik je biologicky inaktivni a neSkodny\kale ovSem otazkou,

zda je tomu opravdu tak. Vypitim jednoho Sakkaje @ijme clovek na za&atku
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tiretiho tisicileti takové mnozstvi fluoru, které jgowatelné s mnozstvim
pouzivanym #ve v mnoha zemich ip [é¢eni hypertyreoidizmu (2 az 10 mg
NaF/den, tj. 0,9 az 4,5 mg)HGaleti a Joyet, 1958; Gorlitzer von Mundi, 1963)
Neni proto Zadnym fekvapenim, Ze nadimy prijem fluoridi u dti vede k
hypotyredze a ke komplikacim, souvisejicim s neatastou funkci Stitné Zlazy.
Jodovy deficit je pandemii postihujici 1,6 miliarityi (Zamrazil aCefovskéa, 2000).
Souwasné endokrinologie zné vice nez 150 symjitepojenych s hypotyreoidizmem
a téngt vSechny se kryji se symptomy fluoridové intoxiké8ehuld, 1999).

1.2. Dentalni fluor6za

1.2.1. Fi¢ina vzniku dentalni fluorézy

Zakladem zdravého zubu je zdrava zubni skivatubni fluor6za je povazovana
za prvni viditelnou indikaci chronickéhdipnu fluorida, nasledkem kterého dochazi
k porucham ve vyvoji skloviny. Nejtve dochazi k primarnim zimam (vyvojovym
lézim) zubni skloviny, kterymi jsou strukturalni abglky ve stavb skloviny jako
hypoplazie ¢i hypomineralizace. K sekundarnim &mdm dochazi v ibledku
poruseni mineralizace skloviny, ktera je nasledkeho Kehka, ma sklon k tvotb
prasklin a naslednému zabarveni, reliakto poskozena sklovina je zarave
mimoradre porézni . Dale dochazi ke vznikeétsich defeki skloviny az k jejimu
aplnému vymizeni,cimz se zvySuje a zejména urychluje celkové fatmEni
postizenych zul (Black, 1916, Dean, 1936; Shupe a Olson, 198%rBkpv a kol.,
1988, 1996; Kierdorf a kol., 2004; Bronckers a k@009; DenBesten a Li, 2011).
Velké mnozstvi epidemiologickych dat ukazuje, Zeskwy fluordéznich zrn
skloviny je spojen s nadimym @ijmem fluoridi v obdobi vyvoje zubu (Szpunar a
Burt, 1988; Black, 1916; McKay, 1916; Dean, 193bufe a Olson, 1983; Fejerskov
a kol., 1977, 1988, 1996; Kierdorf a kol., 2004pBckers a kol., 2009; DenBesten a
Li, 2011). Dentalni fluoréza byla poprvé zaznamenanroce 1901 v Colorado
Springs v USA, kde McKay popsal do té doby neznapawchu zubni skloviny v
podolz hnedych skvrn lokalizovanych n&sgji na labialnich plochach hornich
fezali a nazval ji ,skvrnita sklovina®“. Nasledujici epidmlogicka Seteni prokazala

navzdory posSkozené skvrnité sklo¥isniZzenou kazivost takto postizenych &uBz
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vroce 1931 byly publikovany prace, které objasnitah mezi vyskytem této
poruchy a obsahem fluofid/ pitné vo@ (Hubkova, 2001).

NejdilezitejSim rizikovym faktorem p uréovani vyskytu zubni fluorézy a jeji
zavaznosti, je posouzeniijnu celkového mnozstvi fluoridze vSech zdrdjbchem
kritického obdobi vyvoje zubu (Dean a Arnold, 1943chards a kol., 1989a).
Sklovina zubu postizeného fluor6zou ma velmi chemagticky vzhled, neh je
vlivem pasobeni fluorid velmi porézni. Stupe a rozsah porovitosti zavisi na
koncentraci fluorid v tkaiovych tekutinach &ghem vyvoje zubu. Mikroskopicky se
zda byt konstruéni uspdadani krystal hydroxyapatitu normalni, ale ika
mezikrystalovych prostor se &8uje,¢imz vznikaji péry. Se zvysujici se zavaznosti
fluorézy se zvySuje stupeporéznosti skloviny (Fejerskov a kol., 1990; Riclsaa
kol., 1989b). Generalizovana forma zubni fluoréostihuje skupiny zulp nebo

celou dentici. (Hubkova, 2001).

1.2.2. Riznaky dentélni fluorozy

Klinicky se zubni fluoréza projevuje bilymivskami nebo bilymi negihlednymi
caramici ryhami na sklovig. Prabéh fluorozy mize byt podle mnozZstviiatych
fluorida mirny az velmi zavazny. Mirny flo¢h je charakterizovan vznikem malych
bilych skvrn na sklovi&r U stedre tézké a &Zké zubni fluorézy rizeme pozorovat
hnédé zbarveni skloviny (obr. 1), ktera jegekka, lomiva a dochazi k jejimu
rychlému ubrusu (Thylstrup a kol., 1978). K primiénn poskozeni zubni skloviny
muze dojit pouze v obdobi jeji tvorby, nebpo dokoreni vyvoje zubni skloviny
zanikaji tzv. ameloblasty, Blky produkujici zubni sklovinu, kterd timto ztraci
schopnost obnovy a dalSi mineralizace v této tl@gnineprobiha ( Kierdorf a
Kierdorf, 1999b; Nanci, 2008). ZvySenyijem fluoridi mizZze negativa ovlivnit
nejen amelogenezi, ale i dentinogenezi (Fejerskiel.a1977; Richter a kol., 2010).
Vzhledem k tomu, Ze se dentin, na rozdil od skigvinori po celou dobu Zivotnosti
zubu, miZe dochazet k tvotbnegativnich zrén i po ukoreni vyvoje zubu. festoze
je termin zubni fluor6za obvykle pouzivan k popwsuen skloviny, nélo by byt
zdarazréno, Zze vyraz zubni fluoréza zahrnuje tak&myndentinu (Fejerskov a kol.,
1977). AvSak zastanci fluoridace vody povaZzuji dufinorézu za ,kosmeticky
defekt" bez dalSich vaznychusledlki pro zdravi (Hubkové, 2001; Strunecka a
Pata@ka, 2010).
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Hedpokladalo se, Ze se zubni fluoréza vyviji gFijmu 0,1 mg F/kg €lesné
hmotnosti, avSak Roholm jiz v roce 1937umknil, Ze makroskopické zmy
skloviny mize zpisobit jiz davka od 0,07 mg Kg &lesné hmotnosti. Studie v Keni
vSak prokazaly fluorézu jiz ip dennim pijmu nizS§im nez 0,03 mg Fkg €lesné
hmotnosti. Jak jiz bylo zmémo, je v oblasti vychodni a jizni Afriky, podobrako v
Cing a Indii, zaznamenavan vysoky vyskyt fluorézy, nef@zde pirozert vysoka
koncentrace fluorid ve vod (Manji a kol., 1986; Baelum, 1987).

V Ceské republice je prevalence zubni fluorézy odikyraiouhodols sledovana

a zda se, Ze neni nutné obavat se ragdzatze fluoridy (Krejsa, 1998).

22



1.3. Srnec obecny a jelen lesni jako bioindikator l[doridového

znetisténi zivotniho prostiredi

Zvysenim koncentrace fluotidr kostni tkani z¥te Zijici v regionech s vysokou
arovni fluoridového zn&Steni, pochazejiciho z antropogennich nelidropnich
zdroji, se zabyvalo jiz gkolik studii (Karstad, 1967; Kay a kol., 1975; Neama
Yu, 1976; Sutce a kol., 1987; Kierdorf, 1988; Maghm kol., 1991;. Hell a kol.,
1995; Vikagren a kol., 1996; Kierdorf a kol., 199@zarrott a kol., 2002; Kierdorf a
Kierdorf, 2002). Jiné studie popisuji zubni fluanéa jeji nasledky u 2¥e Zijici ve
fluoridy postizenych oblastech (Shupe a kol., 198dttie a kol., 1985; Kierdorf a
Kierdorf, 1989; Kierdorf a kol., 1993, 1996b; Vilasr a Stuve, 1996; Schultz a kol.,
1998; Garrott a kol., 2002)¢etre abnormalit v mikrostrukt¢ a mineralizaci
skloviny i dentinu (Kierdorf a kol., 1993, 1996997; Kierdorf a Kierdof, 1997,
Richter a kol., 2010).

Studie #iznych druli zwéfe ukézaly souvislost mezikem a obsahem fluonid
v kostni tkani, a to jak u ztdt vystavenych &né expozici fluoridy, tak u zkat
Zijicich v oblastech s vysokou koncentraci flubrid prostedi (Kay a kol., 1976;.
Walton a Ackroyd, 1988; Kierdorf a kol., 1989, 199996a;. Machoy a kol., 1995;.
Vikgren a kol., 1996; Kierdorf a Kierdorf, 2000aelenko a Pokorny, 2010).
Monitoring obsahu fluoridl v kostni tkani Bhem Zivota jedinceipdstavuje uZzitny
indikator Zivotni expozice (Kierdorf a Kierdorf, 99b, 2000a; Jelenko a Pokorny,
2010). Vyjimku gredstavuje pouze paroZzi, které je na rozdil od hjingkéni kostniho
pavodu kaZzdordn¢ shazovano a deponovany obsah flubodrazi vysi expozice jen
za obdobi #kolika mesiar (Walton a Ackroyd, 1988; Kierdorf a Kierdorf, 2Q05
Jelenko a Pokorny, 2010).

Fedchozi piizkumy sledovaly vyskyt a zavaznost zubni fluorozgdevsim u
volné Zijiciho srnce obecnéhdCgpreolus capreolus), ale i jelena lesnihoCervus
elaphus) v regionu stedni Evropy (KruSné hory a jejich padf) a posuzovaly
prostorovou variaci fluoridové kontaminace v tétdasti (Kierdorf a kol., 1999;.
Zemek a kol., 2006). Srnec obecny se vyskytujermcré&vropy ve velkém piu
jedinai, béhem svého Zivota se pohybuje v pgné malém teritoriu a na rozdil od
jelena lesniho Zije i v oblastech silmodifikovanych lidskouginnosti. Z &chto
duvodu je pro tento del vyzkumu zvlast vhodnym (Kierdorf a kol, 1999).
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1.3.1. Srnec obecnyQapreolus capreolus)

Srnec obecny (obr. 2) je naSi nejréesjSi teritorialni z¢fi. Vyskytuje se ve
vSech nasSich honitbach alegpako zwt prebihava. Obyva prakticky celou Evropu.
Zasahuje az k pdbzi Kaspického nie a na Uzemi Malé Asie, chybi pouze na
severu SkandinavieCerveny, 2003). Obyva luzni lesy, pahorkatiny, paiiinné
oblasti i nejvySe poloZené horské lesy. &rmvéii nejlépe vyhovuiji listnaté nebo
smiSené lesy s bohatym bylinnym &ownatym podrostem, které setidaji
s loukami a polemi. i#rozenou potravu tMd asi z 50 %¢casti listnatych a
jehli¢natych devin, kei a keiku, plody devin (Zaludy), poh houby a asi ze 40 - 50
i raizné zemidélské plodiny. Srtii zweéf je pongrné vérna svému stanovisti, pokud na
ném nachazi dostatek klidu a potravy (Forst a k@7,5).

Vyvinuty ml&ny chrup srnce obecného ma vzorec 0.0.3/3.liidempz teti
piedstoltka (premolar) je trojdilna. Vysma ml&ného chrupu za trvaly je ukéena
ve 13 - 15 misicich st# jedince.

Trvaly chrup méa vzorec 0.0.3.3./3.1.3.3. &y v hornigelisti se nazyvaji kelce,
avSak u srnce obecného se vyskytuji jen vyjimiea jsou slabé.

Srrtata maji na konci prvniho kalerrdého roku Zivota vyvinutou prvni pép
druhou trvalou stotiku (molar M1 a M2). Ve druhém roce Zivota odisfi? nesiai
dochazi k vyminé predstoltek (P2, P3, P4), P1 se nevyviji, je rudimentarni.
Souwasré donista i posledni stalka (M3). Nejrychleji se opiéebuje prvni stolika
(M1), ktera je nejstarSi. Hrbolky a sklovina v pnpoloviré stolicky zcela zmizi
zpravidla v 5. roce a v druhé polowistolicky v 6. roce Zivota. Nejdéle, asi do 10-12
let, Zistavaji vrasy u igdstoltek a u posledni steky (M3). Podobs jako u jeleni
zvéie ovliviiuje intenzitu opdebeni zub predevSim zdravotni stav &e a druh

piijimané potravy (Forst a kol., 1975).
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Obr. 2. Srnec obecny

1.3.2. Jelen lesn{Cervus elaphus)

Jelen lesni (obr. 3) je roEsiym a v mnoha zemich i hojnym druhem
sudokopytnika. Obyva prakticky celou Evropu, newysje se pouze v jeji
nejsevernjSi casti. Na Uzemi Asie Zijerpdevsim v jeji $edni a zapadndasti a
vyskytuje se také na Uzemi Malé Asie. Jedn&isenp o typického obyvatele starych
lesi s ol¥asnymi palouky a pasydvin. U nas Zije jeleni 2% v rozsahlejSich lesich,
a to od nizinnych lulh az po horni hranici lesaidé¥ladajici slozkou potravy jsou
rizné skupiny trav, listy, letorosty, pupeny jéhktych a listnatych stroim kere,
keriky, ostruzinik, malinik, bdivky, brusinky, ¥es, plody devin, jeabiny atd.

Vyvinuty ml&ny chrup jelena lesniho ma vzorec 0.1.3/3.1.8¢emz teti
predstoltka je trojdilna. Vyngna mi€ného chrupu za trvaly je ukéena asi ve 30
mesicich sté jedince.

Trvaly chrup m& vzorec 0.1.3.3./3.1.3.3. Vécoelchrupu je tedy Gezaki, 4
Spikaky a 24 stoliek. Speéaky v dolnicelisti se podobajiezakim, k nimz také
priléhaji. Sptaky v hornigelisti, takzvané kelce, jsou loveckou trofeji. Uaahjch

jedinai jsou bilé a velké, &kem se obrusuji a kdnou. Kelce maji abpohlavi, u
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lani jsou vSak menSi. U ulovenééew je pondrné spolehlivym znakem stévyvoj
chrupu a stupejeho opotebeni. Posuzuje se zejména kresba, vySka a tvar Yub
prvnim kalend#&nim roce Zivota maji kolousi vyvinuty néiéy chrup. V druhém roce
Zivota je chrup nelplny a jsou ¥m jak ml&né, tak trvalé zuby, avSak vzdy chybi
posledni stolika (M3). Ve tetim roce Zivota m& jelen lesni chrup trvaly (Fast
kol., 1975).

Obr. 3. Jelen lesni

1.4. Severdesky region

1.4.1. Tepelné elektrarny ad&zba uhli v regionu jako zdroj zn&isténi zZivotniho

prostiedi

Studovana oblast je s@sti tzv. €erného trojuhelniku”, coz je velmiipmyslow
zatizené a sith zngisténé Gzemi o rozloze 34.500 km2, zahrnujiésti Ceské
republiky (severniCechy), Polska (jihozapadi@sti Dolniho Slezska) adhecka
(jizni Sasko) (Abraham a kol., 2001). Prvni zmiwk&zb¢ hnédého uhli v regionu
pochazi uz z roku 1403, aleupnyslovy rozmach&by nastal az v 50. letech 20.
stoleti. Rekordniho objemu dosahl&zbia roku 1984, kdy zde bylo wieno
74,7 milionu tun hédého uhli. Od té doby, a zejména po zahajeni Uthéimo
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programu z&atkem devadesatych legzba postup# klesa. Celkové zasoby uhli v
Podkrusnohii piavodre presahovaly dest miliard tun geologickych zasob,&ehoz
asi Sest miliard tun jeZitelnych znamymi h#skymi postupy. Zd&hto Sesti miliard
je dosud vyZena vice nez jedna polovina. Tato polovina vSdk ke lepsi, co se
ty¢e kvality a snadnéhoristupu. Zbytek je ve zgaé hloubce pod Bsty, obcemi a
primyslovou zénou tohoto regionu. V uhelné panvi bylprabéhu desetileti
naprosto zdevastovanoigs 300 krf krajiny, z toho 90 procentifmo &Zbou
(Smolikova, 2004).

DalSim problémem této oblasti je Zi$&ni ovzdusi, jehoZ hlavnim zdrojem jsou
obrovské tepelné elektrarny spalujici nekvalitnéddnuhli (Abraham a kol., 2001).
Po politickych znénach na konci osmdesatych let doslo k vyraznémpSels
kvality ovzduSi v regionu diky zavedeni afesti ke snizovani emisi (Abraham a
kol., 2001; Renner, 2002). Budovani ddsacich technologii v tepelnych
elektrarnadch bylo reakci na pozadavky zlepSovarmilitigv ovzduSi a omezovani
zejména emisi oxidu istitého. Prakticky veSkera fosilni paliva obsahujgzwvgmné
mnozZstvi siry. Ta v @ibé¢hu spalovaciho procestgehazi do spalin jako oxidigiity
a stava se zavaznou ziujici a Skodlivou sloZkou emisi, vypo&isych do ovzdusi.
Emise tepelnych elektraren oviem obsabkagiu dalSich latek, jako jsou chloridy,
fluor a jiné, které jsou nezadouci, jednak z hleglisnisnich pedpidi, ale také z
hlediska spolehlivosti provozovani samotnych fmscich jednotek. &t &€chto
imisi a Skody s tim spojené se staly mezin&odivaznym ekologickym
problémem, jehoZeSeni se stavargdnmetem mnohostranné spoluprace (Horak a
kol., 2005).

Fedpisy a emisni i imisni normy vydavané jednotlivystaty jsou pitbézné
prizptisobovany stavu vyvoje technologickych moznosti airbyt koordinovany na
mezistatni Grovni. VCeské republice se kvalita uhli spalovaného v tain
elektrarnach, vzhledem k vysokym obsah siry, stala z hlediska dodrzovani
aktualnich emisnich norem a mezinarodnich smlublpmem, ktery musel byt
neodkladg feSen. V pitb¢hu 90. let minulého stoleti byly postupwnSechny tepelné
elektrarny vybaveny od&vacimi technologiemi, coZz se projevilo vyraznym
snizenim Skodlivych emisi a tedy i zlepSenim kyadwzdusi obech(Horak a kol.,
2005). Napiklad emise S@v Ceské republice klesly z 1,850 milibriun v roce
1990 na 177.000 tun v roce 2008 (Ostatnicka, 2009sledny masivni pokles
depozice siry byl doprovazen celostatnim pokleserpadis fluoridi
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(Ostatnickda, 2009). Snizeni mnozstvi fluoridovyablupanti I1ze gipsat na vrub
skut&nosti, Ze mechanismy pouzité k odstr@nSG z koudovych plyni jsou také

velmi efektivni @i odstraiovani fluorich (Weinstein a Davidson, 2004).
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2. Cil prace

Vzhledem k dokumentovanému poklesu atmosfériatepozice fluoridl
v severozapadnictCechach (Fiala a Ostatnickda, 1997; Ostatnicka, 200@p
hlavnim cilem disertani prace posoudit zdravotni stav — Unb¥ieiorozy zwie Zijici
v této oblasti, neltbse gedpokladalo, Ze sniZzeni expozice fluand v prostedi
pozitivné ovlivni zdravotni stav této 2Zie ve srovnani se situactep rozsahlymi
opatenimi pro sniZzeni emisni. Pro testovani této hypobyly stanoveny saasné
koncentrace fluoritl v kostni tkani a roz&ni zubni fluorézy v severnichechéch u
srnce obecného a jelena lesniho a ziskana datapoytasnana se situacirqul
snizenim emisi.

Dale byla diserténi prace zartrena na tyto cile:

1. zjisteni regionalnich rozdil ve fluoridové expozici z8¥e porovnanim vysledk

v piti okresech tveicich studijni oblast.

2. Srovnani obsahu fluorid v kostni tkani a roz&ni zubni fluorozy mezi

jedinci srnce obecnéh@dpreolus capreolus) a jelena lesnihaQgrvus eaphus).

3. Stanoveni rozdil ve wku a obsahu fluoridl v kostni tkani mezi jedinci se zubni

fluorézou a jedinci bezifznaka.
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3. Metodika

3.1. Studované uzemi

Studované Uzemi se nachéazi v severozap@stiCeské republiky a sklada se
z piti okresi (od zapadu na vychod: Karlovy Vary, Chomutov, Mdsiplice a Usti
nad Labem) o celkové vy#e 3900 krfi(obr. 4.).

Obr. 4. Studované uzemi (Zemek a kol., 2006)

Altitude m 2.51)

-
—_—
i

Eﬂ missing mnvronmenial data
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Region je charakterizovan koncentraciimyslu, Wetrg hutniho, chemického a
tepelné elektrarny spalujici &hé uhli €Zené pimo v postizené lokalit (Carter,
1993;. Sedléek a kol., 2001). V roce 1996 studovana oblast rmarala fluoridy
nejvice zn&istené regiony vCeské republice detrg okresi Chomutov, Most a
Teplice vykazujici fluoridové depozice vy3si ne¥ §int za rok (obr. 5).

Obr. 5. Mapy Ceské republiky ukazuji atmosférické depozice flaibiig/nt za rok)

v letech 1996 a 2008. Je zde uvedetibgkresi, které zahrnuji sledované Uuzemi:
Karlovy Vary (KV), Chomutov (C), Most (M), Teplic€l) a Usti nad Labem (U).
Kombinovano z publikaci Fialy a Ostatnické (1997)atatnické (2009). Mapy
reprodukovany se svoleni@eského hydrometeorologického Ustavu.
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Ve studované oblasti se nach&# yyznamnych tepelnych elektraren, kterymi
jsou Elektrarna Pruti@v, TuSimice, P&erady, Ledvice a Tisova. Tyto elektrarny
maji od zahdjeni svého provozu velky vliv na kwaligivotniho prosedi
VvV severgeském regionu.

Nejwtsi tepelnou elektrarnou eské republice je Elektrarna Prioé
nachazejici se na zapadnim okrajedwuhelné panve v blizkostigsta Chomutov.
Jeji starSicast, Elektrarna Prubév I, byla uvedena do provozu v letech 1967 az
1968. Bylo zde instalovano Sest 110MW Hhilok rozpeti let 1987 az 1992 proSly
Ctyfi bloky rozsahlymi rekonstrukcemi a zbyvajici dvdoly byly v ramci
atlumového programu Zatkem devadesatych let odstaveny z provozu. Elekira
Prunéov Il se sklada z i 210MW bloki. Ty byly postups uvedeny do provozu v
letech 1981 az 1982. V ramci prvni viny ekologizaepelnych elektraren byla v
letech 1995 (Prurtév 1) a 1996 (Pruriév IlI) uvedena do provozu odsvaci
zaizeni. Doslo ke sniZzeni emisi (oxidy siry,S992 %, oxidy dusiku NQo 50 %,
tuhé zneistujici latky o 93 %, oxid uhelnaty CO o 77 %) a skeému zlepSeni
kvality ovzdudi v severnicBlechach, které je dnest$inou svych parameirlepsi
nez nap. situace v ostravské nebo prazské aglome€z( 2011).

Elektrarna TuSimice je umdsia jihozapad# od ntsta Chomutov pobliz lomu
Nastup-TuSimice. Umi&hi elektrarny v centru vyskytu Bdého uhli s pasovou
dopravou od&ebnich straj az do elektrarny byly a jsou hlavniepgnosti lokality
TuSimice, nebt zcela odpadaji naklady na dopravu uhli po Zelézha vyznams
snizuje vyrobni naklady #adi elektrarnu mezi nejefekti#jSi provozy v Ceské
republice. Proto byla a je elektrarna od doby svépastni vzdy maximala
vyuzZivana. Nejprve byla zaloZena v roce 1964 E&ha TuSimice | (uzaena od
roku 1998), ktera byla v roce 1974 dopia Elektrarnou TuSimice Il o vykonu 800
MW. Odsiovaci zdizeni byla v Elektram TuSimice Il instalovana v letech 1994-
1997 a byla pléfunkéni od roku 1997CEZ, 2011).

Elektrarna Reerady se nachazi asi 16 km gzmwd mésta Most. Vystavba
elektrarny probihala ve dvou fazich. V prvni fazblghla vystavba elektrarny
Paterady | (bloky¢. 1 az 4), ktera byla uvedena do provozu v letéft0la 1971. V
druhé fazi byla postavena elektrarna¢c&ady Il (bloky ¢. 5 a 6), uvedena do
provozu v roce 1977. V ramci Utlumovéeho programalofch elektraren byl v roce
1994 byl ukoken provoz 1. bloku a ostatnich 5 biokroslo modernizanim

programem. Byla nainstalovanaiizani k odgseni dvou blok a v roce 1996 byly

32



dany do provozu zbyvajictitodsiené bloky. Od roku 1997 secado postupi
piechazet z hydraulického odpopilkovani a odstruskioma suchy odiy popilku a
jeho nasledné zpracovani na stabilizat&smpopilku, energosadrovce, strusky, vody
a 1-3 % vzdusSného nehaSeného vapna). V elektdoslo k vytvdeni takového
stavu technologickych prooeskteré umo#uji kromé vyroby elektrické energie
(jakoZto dominantniho produktu elektrarny), takéoby celé&ady stavebnich hmot z
puvodnré odpadnich produlit S celkovym instalovanym vykonem 1000 MW ipat
Elektrarna Peerady mezi nejvyuzivagsi uhelné elektrarny ¢eské republice. Diky
svému vykonu a poémné vysokému vyZzovani ovliviuje vyznamnym zgisobem
ekonomiku a Zivotni prostdi celého regionu severozapadrigith CEZ, 2011).

Elektrarna Ledvice je se nachazi mezisiy Teplice a Bilina. Krom vyroby
elektrické energie se zabyva vyrobou tepla, ktevdada pedevSim do Teplic a
Biliny. V elektrar® Ledvice je spalovano kdé uhli o vylievnosti 11 - 13 MJ/kg z
doli Bilina. Uhli je dopravovanoipmo pasovymi dopravniky ze sousedni Upravny
uhli Ledvice. Elektrarna byla vybudovana v lete@68-1969 a jeji celkovy vykon
byl 640 MW. Po dokogeni vystavby byla tvi@na celkem &i bloky. V roce 1994
byl ukonten provoz 5. bloku a v roce 1998 provoz 1. blokbyajici ti bloky
proSly v roce 1996 rozsahlymi Upravami, jejichZenil bylo snizit dopad vyroby
elektiny na Zivotni progedi. Celkovy vykon v saiasné dob ¢ini 330 MW. Ve
vystavlg se nachazi novy blok o vykonu 660 MW, jehoz zprmkai se pedpoklada
v roce 2014CEZ, 2011).

Elektrarna Tisova lezi v zapadféisti Sokolovské panve mezi Krusnymi horami
a Slavkovskym lesem a patk naSim nejstarSim kdouhelnym elektrarnam. Na
mis€ dnesni elektrarny stavala obec Tisova, kterdanv roce 1930 az 1052
obyvatel. V 50. letech 20. stoleti vSak bylo roztgid o vystavd primyslového
celku na zpracovani uhidimz skowila historie obce Tisova, kterd musela vystavb
ustoupit. V roce 1953 byla elektrarna rétetha do dvou celk V elektrari Tisova |
byl v roce 1959 nainstalovany vykon 212 MW; TisdVéyla spustna mezi roky
1960 -1962 a ia vykon 300 MW. V roce 1964 po uk&eni vystavby a stabilizaci
provozu se Elektrarna Tisova podilela na vyrelektrické energie celé elektrizd
soustavy republiky 9,8 %. Tim byla Tisova pr¢eskoslovenskou velkoelektrarnou.
Od 80. let se zde vyrabi také teplo, které je rdewe do okolnich #st. V 90. letech
zde prolhly nemalé eko-technologické 2ny, nag. vymeéna koth za fluidni kotle,

elektroodl@ovace popilku a odgivaci z#izeni CEZ, 2011).
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3.2. Sk¥r vzorka

ey

Studie byla provedena u velrzijiciho srnce obecného a jelena lesniho
Analyzovany material se skladal ze spodniehsti obou druh, které byly ziskany
na chovatelskych ighlidkach trofeji v §i sever@eskych okresech, tviwich
studovanou oblast. Chovatelskéelplidky trofeji jsou spolu s dalSimi opatimi
hlavnim nastrojentizeni chovu sparkaté &te v Ceské republice a konaji se kazdé
jaro pred nastupem nové lovecké sezony. Vystaveni trotejgchto gehlidkach je
povinné pro kazdéhslena mysliveckého sdruzeni, ktery v dané seadovil zver
sparkatou, ¢ernou nebo Skodnou sd#tho pohlavi v pislusné honith. Mezi
vystaveneé trofeje jsou gazeny i kusy uhynulé (n&gsgji po stetu s automobilem).
Vystaveni trofeji pochazejicich ze¢tg samiiho pohlavi povinné neni, proto se na
piehlidkach pilis nevyskytuji. Z tohoto @wvodu byly do naSeho vyzkumu zahrnuty
jen dw celisti samice srnce obecného a jedrlst samice jelena lesniho (vSechny
tii Celisti pochazely z chovatelskychghlidek trofeji z roku 2009). Vipdchozich
studiich nebyl zjign Zadny vyznamny vliv pohlavi na obsah fludrid kostni tkani
zvétre (Kay a kol, 1976; Suttie a kol, 1987; KierdoKa, 1989).

Analyzované vzorky spodnictelisti byly ziskany ve dvodasovych obdobich.
Material z "raného obdobi" byl vystaven na chowkeélgehlidce na jge v letech
1996 (okres Karlovy Vary) a 1997 (okresy: Tepli@homutov, Most, Usti nad
Labem ).Celisti tak pochéazely z lovecké sezony 1995/1996¢®karlovy Vary) a
1996/1997 (okresy: Teplice, Chomutov, Most, Ustid naabem ). Material z
"pozdniho obdobi" byl prezentovan na chovatelskgiahlidkach na jg roku 2009
v okresech: Karlovy Vary, Teplice, Chomutov, Mddsti nad Labem a pochéazel ze
zvirat ulovenych v loveckém roce 2008/2009. Spa@tisti srnce obecného a jelena
lesniho z pozdniho obdobi byly shrom&igl ve stejnych honitbach jako v raném
obdobi. Honitby vSak nejsou totoZzné pro oba drulepa’ vyskyt srigi a jeleni zéie
se v fiznych lokalitach lisi. Celkem bylo analyzovano 4#drka, z toho v raném
obdobi 284 vzork (srnec obecny 157 vzaikjelen lesni 127 vzoig, v pozdnim
obdobi 189 vzork ( srnec obecny 117 vzatrkjelen lesni 72 vzoiR.

Pro pozgsi stanoveni obsahu fluotids kostni tkani byl z kazdé spodéglisti
odlomen processus coronoideus (predni vylEZzek spodnicelisti), ktery byl poté
individualng uloZen v plastovém obalu. Gsttkostnich vzorlt a vyhodnoceni zubni

fluorézy bylo provedeno hfto na chovatelskychiphlidkach (material z raného
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obdobi), nebo v laboratio(material z pozdniho obdobi), protoze v tomidpac
jsme od lové ziskali celé spodrielisti.

3.3. Odhad ¥ku zvére

Do studie byly zahrnuty jegelisti s kompletnim p&iem trvalych premoldr a
molai. Veék zwie byl ugen na zaklagl zubniho opdebeni (Habermehl, 1985).
Metoda odhadu&ku dle zubniho opétbeni u z¥e nemusi byt vzdyipsna, proto
je nutno brat v ivahu mnoho aspekjako napiklad prostedi,ze kterého jedinec
pochazi a skladbu jeho potravy. V oblastech s ny§&hozstvim emisi dochazi u
rostlin k silrgjSi inkrustaci pletiv a neni zanedbatelny ani byusfekt popilku, coz
muze mit vliv na zvySené opebeni chrupu (Hewison a kol, 1999). Nicraépro
rychlé orientédni ukeni stéi jedince se festo tato metoda povazuje za uditeu. Je
v8ak nutné, aby byla vSechna vygei provedena stejnou osobaiimz se zvysi
piesnost odhadu pozorovatele. U jedirscvysokym postizenim zubni fluorézou je
pro odhad ¥ku vhodné pouzivat jen prvni si&u (M1), protoze dalSi zuby byvaji
abnormalg opotebeny (Shupe a kol, 1984; Kierdorf, 1988).

3.4. Chemickéa analyza

Red chemickou analyzou byl vZdyocessus coronoideus rozlaman na mensi
tlomky a nasledhrozdrcen na kostni prach pomoci ¢kt{(MM 200, Retsch, Haan,
Némecko). Navazené vzorky v mnoZzstvi 20mg kostnitechu byly umisiny do
plastovych tub. Naslednbyly ke kazdému vzorkuiglany 3ml 0,5 M kyseliny
chloristé. Takto fipravené vzorky byly umishy na 12 hodin do laboratorni
tiepaky, kde doSlo za staléh#éepani k postupnému rozpést kostniho prachu. Po
rozpuséni byly do roztoku fidany 4micinidla TISAB 1l (Orion TISAB I, Thermo
Scientific, Beverly, MA, USA) pro Gpravu iontovédysfoztoku.Cinidlo TISAB Il je
vhodné pouzit ip stanoveni koncentrace fluotids pripact, Ze gedpokladame, Ze
celkova iontovd sila roztoku se bude mezi jednyttivvzorky liSit. PouZiti¢inidla
TISAB Il ndm zajisti konstantni iontovou silu veee& vzorcich a nasledpiresné a
reprodukovatelné witeni fluorid selektivni elektrodou, pro jejiz pouzje toto
¢inidlo obzvlag vhodné. Cinidlo obsahuje: neionizovanou 8, CHCOOHNa,
NaCl, CHhCOOH, G4H2:N,0OgH,O CDTA a ma pH 5,0-5,5. Dale bykigan 1 ml
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0,5 M roztoku hydroxidu sodného. Koncentrace fldibrbyly stanoveny pomoci
fluorid selektivni elektrody (Orion 9609) a jsou&dény v miligramech na kilogram
suchého kostniho prachu. Ziskané hodnoty byly ppyio vypdet ptiméru dvou
paralel& analyzovanych vzoitk VeSkeré chemické analyzy byly provedeny v SRN
na univerzi¢ v Hildesheimu, katedra biologie, pod vedenim Pof.Uwe Kierdorfa

a Prof. Dr. Horsta Kierdorfa - viziioha.

3.5. Vyhodnoceni zubni fluorozy

Vyhodnoceni zubni fluorézy bylo provedeno stsstalych zub (P2, P3, P4, M1,
M2, M3), v levé polovig kazdé spodnicelisti (obr. 6, 7). Na zaklad
makroskopického posouzeni bylo kazdemu zutdefeno skore 0 (bez fluordzy), 1
az 5 (dle zavaznosti postiZzeni zubu fluorézou)tekruvedenymi v tabulce 1. Skoére
vSech Sesti zubbylo poté sé&eno v tabulce DLI - index dentalniho posSkozeni pro
piislusného jedince (tab.2). Veskeré makroskopickgualhi hodnoceni bylo

provedeno stejnou osobou (Prof. Dr. Horst Kierdorf)
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Tab. 1. Bodovaci schéma pro klasifikaci postizeni zubundfbzou trvalého chrupu
dolni ¢elisti jelena lesniho a srnce obecného (Kierdddla 1996a, 1999).

Skére zubu Zubni znaky

0 Normalni (bily a leskly) vzhled skloviny. Na okhich
plochach jsou dae formované tebeny skloviny.
Fyziologicky stupé opotebeni.

1 Nepfihlednost a posteruptivni zabarveni skloviny. ¢amn
postihujici gedevSim hroty zul) nékdy se mohou vyskytnout
i horizontalni pruhy.

2 Veskera sklovina korunky zubu je néipledna a zabarvena.
Vice ¢i mérg vyrazné snizeni vrstvy skloviny okluzalnich
ploch.

3 Kromg nepfiihlednosti a zabarveni, je zubni sklovina poseta
drobnymi erupcemi, které postihuji az 5% zubu. Q@&laoi
plocha se zpla%ije vzhledem kcast&éné nebo Uplné ztrat
skloviny na kiebenech zub

4 Poskozeni dosahuje az 25% povrchu korunky zulysazvié
opotebeni zubu (zejména u starSich jed)noize vést ke
vzniku abnormalniho tvaru zubu.

5 PostiZzeni povrchu korunkygsahuje 25%. Zuby jsou vyrazn
opofebeny, v mnoha ifpadech dochazi k nefuhosti

korunky zubu.
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Obr. 6. Rada zuli pravé dolnielisti (P-4, M1-3) jelena lesniho z pozdniho obdobi
(2009) bez zndmek zubni fluorozy; obsah flubndkostni tkani 228 mg / kg, DLI =
0, normalni vzhled skloviny (bily, leskly), kteraoti zietelné ryhy na Zvykacich
plochach zub a je gimérerg opotebena.

Obr. 7 Rada zuli pravé dolnicelisti (P-4, M1-3) jelena lesniho z pozdniho obdobi
(2009) s vysokym stugm postiZeni zubni fluor6zou; obsah fludrid kostni tkani
2938mg/kg, DLI = 20, sklovina je napjledna a zabarvena, na zubech jsou patrné
rozsahlé defekty skloviny u,2 a Ms véetné abnormalniho opégbeni &chto zuli
(zejména u M), zatimco se Mzda normalni, coz je typicky nalez u zubni flugréz
jelen.
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Tab. 2. Kritéria pro zd@azovani vzorik do jedné ze sedmi kategorii fluorézy na
z&klad zaznamenaného DLI- indexu dentélniho poskozermir@érf a kol., 1999).

Praimér DLI vzorku Kategorie fluorézy vzorku

>0-3
>3-6
>6-9
>9-12
>12-15
>15

N~ o 00~ W N P

3.6. Statisticka analyza dat

Vzhledem k tomu, Ze ziskana data #lammormalni rozdeni, coz bylo
stanoveno pomoci Kolmogorov-Smirnovova testu, lilyem celé analyzy pouzity
neparametrické testy. Pro ®bdobi byly rozdily mezi aima druhy ve ¥ku,
obsahu fluorid v kostni tkani a DLI analyzovany v jednotlivychrekech a studijni
oblasti jako celku pomoci Mann-Whitneyova U teStejny test byl rov&¥ pouzit k
analyze rozdil ve wku a obsahu fluoriiv kostni tkani u jedincvykazujicich zubni
fluor6zu (DLI> 1) a bez zubni fluorézy (DLI = 0) v obou obdobiBmzdily hodnot
mezi obdobimi (rané a pozdni), véku, obsahu fluorid v kostni tkani a DLI srnce
obecného a jelena lesniho pochazejicichét gkresi byly analyzovany pomoci
Kruskal-Wallisova testu. Pokud test odhalil vyzngmrozdil (P<0.05), bylo
provedeno srovnani joméra skupin dvoustrannyrpost hoc testem, abychom mohli
identifikovat, které skupiny se vyragnisi. Pro zjiséni frekvence vyskytu zubni
fluorézy u obou drukh v raném i pozdnim obdobi byl pouzit chi-kvadrast.te
Vzhledem k tomu, Ze bylo prov&ub vice porovnani, byla uplaima Bonferroniho
korekce hladiny vyznamnosii 0,05. VSechny statistické analyzy byly provedeny v
programu STATISTICA 8.0, MS Excel byl pouzit pratiau tabulek.
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4. Vysledky a diskuze

s

Zjisg€ni této studie jsou shodné gedchozimi poznatky o vhodnosti veldijici
zwte jako biologického ukazatele fluoridového @8&ni, a to jak pro stanoveni
obsahu fluorid v kostni tkéni, tak pro dgeni stupg zubni fluorézy (Kierdorf a
Kierdorf, 1999a, 1999b, 2005; Jelenko a Pokorny,020Na zaklad nékolika studii
porovnavajicich koncentrace fluodiah kostni tkani vola Zijici zwte, Wetné studie
nasi, je mozné dokonce konstatovat, Ze lover# piedevsim pak jelenoviti (diky
uchovavanym trofejim) jsou i vhodnymi druhy pro ubh@dobé monitorovani zfte
prostedi fluoridy (Suttie a kol., 1987.; Kierdorf a Kdarf, 1999a, 2000a, 2005;
Jelenko a Pokorny, 2010). Nafsuttie a kol. (1987) porovnal Udaje vzbijelence
béloocasého Qdocoileus virginianus) zZijiciho v okoli hlinikarny ped a po zahajeni
jejiho provozu a zaznamenal vyrazny tsdrkoncentrace fluorid v metacarpu a
mandibule u jedinkt Zijicich v blizkosti tovarny jizit roky po jejim uvedeni do
provozu. Naopak vyrazna snizeni obsahu fluovidelni kosti (Kierdorf a Kierdorf,
1999a) a dolntelisti (Kierdorf a Kierdorf, 2000a; Jelenko a Pakypr 2010) byla
pozorovana u srnce obecnéhotznych regionech v Evr@ppo provedeni opsni
pro regulaci emisi. &hem konce 19. stoleti bylo prokazano zvy3eni exgozi
fluoridy u jelena lesniho v regionu Péir{Kierdorf a Kierdorf, 2000b). Tento nist
se shoduje s masivni industrializaci Rgrkteré zaalo okolo roku 1880. Vokh
Zijici sparkata z& byla také pouZita ke sledovani poklesu hladinyoriliti v
Zivotnim prostedi v oblastech &mecka a Slovinska po realizaci ofeatti pro
regulaci emisi (Kierdorf a Kierdorf, 2005; Jelerk&okorny, 2010).

V predchozich studiich byly koncentrace fludrid kostni tkani spodnéelisti
jelena lesniho analyzovany ze vzibrkdebranych pomoci elektrické Wky ze
spodnicelisti (Kierdorf, 1988; Kierdorf a kol, 1989, 1995996a). Vzhledem k tomu,
Ze tento postup je paimeé casow narany, rozhodli jsme se v této studii pouzit pro
analyzuprocessus coronoideus. To vyvolava otazku, jestli se obsah fludrichize v
jednotlivych ¢astech spodndelisti liSit. Kay (1975) zaznamenal vy3Si koncecdra
fluoridu v processu coronoideu ve srovnani s ostatnimddstmi dolnicelisti u jelence
uSatého Qdocoileus hemionus). Kay (1975) pipisoval vysSi koncentraci fluonidv
processu coronoideu vétSimu podilu spongidzni hmoty a vyslednémétSimu
kostnimu povrchu. | i@gsto, Ze jsme se v této studii nezabyvali otazlamditu
obsahu fluorid v riznych ¢astech spodntelisti, I1ze edpokladat, Zze rozdily
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pozorované u jelence uSatého (Kay, 1975) v zAeaibtuji také u srnce obecného a
jelena lesniho. Z toho vyplyva, Zéi grovnani koncentrace fluodidv kostni tkani
odebrané ze spoduélisti sparkaté zsfe, by n€lo byt vzdy uvedeno, z kter&sti
mandibuly byl vzorek ziskan, nebduto skuténost je nutné i vyhodnoceni
vysledki zohlednit.

Jsme si &domi pouze jednéipdchozi studie, kterd s€novala vyskytu zubni
fluorézy u sparkaté z¥e v oblasti s rnici se fluoridovou expozici v fioéhu ¢asu
(Suttie a kol.,, 1987). Tito autio analyzovali vyskyt zubni fluorézy u jelence
béloocaséhoX 1,5 let) z okoli jiz vySe zmémé hlinikarny, kterd zahajila provoz v
roce 1980. Zatimco Zadné z 11iatiulovenych v roce 1980 nevykazovalo znamky
zubni fluorézy, 7 z 13 kusulovenych v roce 1983 jiz zubni fluorézoudip Tato
ZjiSténi a sodasna studie jagnpodporuji pedstavu, Zze zubni fluoréza je velmi
citivym ukazatelem nadamné expozice fluoritim v obdobi formace zubu sparkaté
zveéie (Kierdorf a kol., 1996a; Kierdorf a Kierdorf, 199).

4.1. Obsah fluoridi v kostni tkani srnce obecného a jelena lesniho

U obou drufh byly vyznamr vySSi koncentrace fluonid v kostni tkani
pozorovany v raném obdobi v porovnani s obdobindpioz ve vSech okresech (tab.
3, 4).

Jednotlivé hodnoty obsahu fluari¢ kostni tkani se pohybovaly mezi 636 az
5480 mg/kg u srnce obecného z raného obdobi a88eak 3770 mg/kg z pozdniho
obdobi. U jelena lesniho se jednotlivé koncentfhgaridi v kostni tkani v raném
obdobi pohybovaly mezi 328 az 3090 mg/kg, zatimcpoednim obdobi byly
zaznamenany hodnoty mezi 102 az 2140 mg/kg. U ssheeného z raného obdobi
byla zjiS€na mnohem vySSi koncentrace fludgrikostni tkani nez u jelena lesniho z
téhoz obdobi ve vSechitp okresech, &oli nebyly zaznamenany Zzadné vyznamné
rozdily ve ¥ku mezi okkma druhy (tab. 3, 4). Zatimco 125 ze 157 (79,6 éd)nai
srnce obecného v raném obdobi vykazovalo koncentitaorida vySSi nez
2000 mg/kg kostniho prachu, u jelena lesniho to fgh 7 ze 127 (5,5 %) jedibw
témze obdobi.

V pozdnim obdobi se koncentrace flubrigySSi nez 2000 mg/kg kostniho prachu
zZjistila jen u 5 ze 117 (4,3 %) jediinsrnce obecného a pouze 1 jedinec jelena
lesniho ze 72 (1,4 %).
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Tab. 3. Obsah fluorid v kostni tkani (mg/kg kostniho prachu) srnce olééon
(Capreolus capreolus) v psti okresech severniclech z raného (chovatelské
piehlidky trofeji z let 1996 / 1997) a pozdniho (chmiské pehlidky trofeji z roku
2009) obdobi.

Okres Obdobi | n Obsah fluorid @ v kostni tkani (mg/kg)
Median Pramér Min—Max Hodnota P
Rané | 23 1519 1566 636-3103 0.00003
Karlovy Vary Pozdni | 30 487 862 130-3769
Rané | 25 3276 3133 1346-5413 <0.000001
Chomutov Pozdni | 24 351 547 83-2331
Rané | 19 3720 3426 1552-5477 <0.000001
Most Pozdni | 27 341 542 116-2938
Rané | 50 3485 3550 2245-5339 <0.000001
Teplice Pozdni | 21 288 320 134-761
Rané | 40 2856 2968 1082-4742 <0.000001
Usti nad Labem | Pozdni | 15 409 573 117-1464
Celek p éti Rané |157 3147 3030 636-5477 <0.000001
Okres Pozdni |117 350 589 83-3769

Obr. 8. Pramérny obsah fluorid v kostni tkani srnce obecného v raném a pozdnim

obdobi v jednotlivych okresech.

Pramérny obsah fluorid @ v kostni tkani srnce obecného v
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Tab. 4. Obsah fluorid v kostni tkani (mg/kg kostniho prachu) jelena igen
(Cervus eaphus) v pti okresech severnicBech z raného (chovatelskéeplidky
trofeji z let 1996/ 1997) a pozdniho (chovatelskéhpdky trofeji z roku 2009)

obdobi. Statisticky vyznamné hodnoty jsou uvederigd

Obsah fluorid G v kostni tkani (mg/kg)
Okres Obdobi n Median Pramér Min—Max | Hodnota P
Rané 18 910 971 328-2873 0.0008
Karlovy Vary Pozdni 9 218 338 121-1116
Rané 20 1413 1427 859-2028 0.000001
Chomutov Pozdni 14 263 324 102-966
Rané 34 1444 1447 819-2034 0.000001
Most Pozdni 18 299 517 112-1865
Rané 32 1246 1360 668-3088 0.0001
Teplice Pozdni 16 382 659 141-2140
Rané 23 1188 1213 700-1813 0.000005
Usti n.Labem Pozdni 15 268 407 201-1291
Celek p éti Rané 127 1263 1312 328-3088 <0.000001
Okres Ui Pozdni 72 188 465 102-2140

Obr. 9. Pramérny obsah fluorid v kostni tkani jelena lesniho v raném a pozdnim

obdobi v jednotlivych okresech.
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VySe uvedena data ukazuji, Ze jedinci srncecodho byli vystaveni vySSim
fluoridovym epozicim nez jedinci jelena lesniho. $tejnému zji&ni doSel i Muzik
(1996), ktery stanovil koncentrace fluakid kostni tkani srnce obecného a jelena
lesniho z oblasti Chebu, Sokolova, Chomutova a Mdskistujerada faktoi, které
mohou pispét ke vzniku takovéhoto rozdilu. N#kglad srnec obecny obsazuje
Sirokou Skélu stanowSvcetre ledi, poli, otewenych zemdélskych ploch a dalSich
regioni silné modifikovanych lidskowinnosti (Andersen a kol., 1998; Forst, 1975).
V dusledku toho, se i ve studované oblasti vyskytujgkalitach, které jsou po#énné
blizko hlavniho zdroje emisi. Tim jsou jednak tegetlektrarny, ale také spalovani
uhli drobnymi spdtbiteli.

Srnec obecny se také zdrzuje v podstaenSim teritoriu, coz ftize mit za
nasledek mensitedsni fluoridové zakZe, zatimco jelen lesni sétSinou sousedi
na WtSi plochy lesa a horské oblasti, Zije v misteate wzdélenych od emisnich
zdroji a lidskécinnosti, coz ma pravgodobré za nasledek nizsi stupeystaveni
témto vlivim a sodasre i fluoridovému spadu. Pro nami sledované druhy jso
hlavnim zdrojem fluoru rostliny. V malo exponovahyoblastech obsahuji v
praméru 0,2 az 0,3 mg g zelené hmoty. V rostlinach rostoucich v pasy®2km v
okoli hlinikarny byly zaznamenény hodnoty fluarid,5 mg / kg zelené hmoty. Ve
vzdalenosti 0,2 az 1 km dosahly hodnoty az 4,5Fm#g zelené hmoty. Po dvaceti
letech byly zjis&¢ny v okoli téZe hlinikarny hodnoty 18 az 115 mg/ kg zelené
hmoty (Valach, 1990). Dale nelze zanedbat ani mtewjSi metabolismus srnce
obecného (viz napJansky a Novotny, 1981), kteryiie mit za nasledek ulozeni
vétSiho mnozstvi fluoridl v organismu. Srnec obecny vzhledem k mnohem mensim
objemu bachoru muskigmat potravu v mensSim mnozstvicasgji, nez jelen. Srnec
uprednosiiuje pestrost a vysoky energicky obsah potravy. Mkstantity vyhledava
kvalitu. Kdyz mize, konzumuje najh direvnatou potravu rag nez ¢ist¢ bylinnou.
Oblibenou sréi potravou je ostruzinik, retan, malinik, boivéi a letorosty
jehlicnatych strom, duhi, buku lesniho, lisky a dalSicktedin. Na podzim se ze
srnai stavaji konzumenti pldd a to jak lesnich, tak ovoce v sadechri@tppnych
zahradach. Také obili, zejména nedozralé, je intaazprijimano. Kdezto jelen lesni
vychazi na pastvu méncasto a ma mensi naroky na kvalitu potravy. Zivi
se travnatou potravou, spasa bylinné patro v lesicha pilehlych loukach,
ukusuje listy a ®tve stronmi. Rad se vSak fjzivi také na fiznych semenech

a plodech - bukvicich, Zaludech, kaStanechabmach, kukiici a lesnim ovoci
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(Forst, 1975), lidskym sidlin se vSak zdaleka vyhyba. Rozdily ve &ybpotravy a
fyziologii traveni u obou druh zwie a gedevsSim vybr stanovi$, kde potravu
vyhledavaji, mohly fispét k pozorovanym rozdim v koncentraci fluorid v kostni
tkani.

AvSak i v ramci jednoho druhu existuji rozdilykoncentraci fluorid v kostni
tkani, v zavislosti na vysu stanovidt. Samuljo et al. (1994) srovnal koncentrace
fluorida v kostni tkani u jelena lesniho pochazejicihocg riznych regiod v
zapadnim Polsku. Jedinci Zijici v blizkosti zdragenisi fluoridi, kterym byla
vyrobna hnojiv, vykazovali vysoké jomérné hodnoty koncentrace fluotids kostni
tkani. Tyto hodnoty byly podobném, které zjistil Kierdorf a kol., 1996 v oblasti
severozapadnicliech v dob, kdy zde bylo Zivotni prostdi stale velmi zatizeno
produkci emisi fluorid. Samuljo et al. (1994) zjistil, Ze jedinci jelemasniho
pochazejici z oblasti Polska vzdalenych od zdrojeritiového zn&steni, vykazuji
mnohem nizSi hodnoty fluoridv kostni tkani. Kierdorf a kol., 1996 tuto skénest
potvrdil, kdyZz porovnal hodnoty jelena lesniho paméjiciho ze severozapadnich
Cech a zapadntasti Némecka, kde byly zjighy praimérné hodnoty koncentrace

fluoridu v kostni tkani jen 322 mg/kg.

4.2. Vyhodnoceni ¥ku zvéie

Pameérny odhad ¥ku v raném obdobdinil u srnce obecného 4,1 let (minimalni
vék — 1 rok, maximalni & - 9 let). U jelena lesniho byl jomérny odhadovany &k
v raném obdobi 4,8 roku (minimalnék/- 3 roky, maximalni ¥ - 12 let). Trvaly
chrup srnce obecného je kompletni od asi #8iad véku, u jelena lesniho od asi 28
meésial (Habermehl, 1985). To znamena, Ze chrup star&@dmg: obou drufi z
raného obdobi (1996/1997) byl tem koncem osmdesatych let acat&em
devadesatych let, tj.t@d realizaci &innych opateni ke snizeni emisi tepelnych
elektraren a zdokumentovanym snizenim ukladanfiliove studované oblasti. Tim
jsme dosli k zagru, Zecelisti, které byly prezentovany na chovatelskyébhtidkach
trofeji v letech 1996 a 1997 pochazeji zeratyiktera byla vystavena vysokym
arovnim fluoridové expozice po celyg\zivot.

Pamérny odhad sté srnce obecného z pozdniho obddhil 4,1 let (minimalni
vék - 2 roky, maximalni &k - 10 let), ptmérny odhadovany &k jelena lesniho z této
doby byl 5,3 roku (minimalni & - 3 roky, maximalni ¥ - 14 let). Udaje o
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fluoridovych depozicich (Fiala a Ostatnicka, 19@8tatnicka, 2009, obr. 5) ukazuji
vyrazné snizeni fluoridového spadu v posledniocbcletve srovnéni s rokem 1996.
To naznauje, Ze jedinci zastoupeni na chovatelskyihpdkach trofeji v roce 2009
byli oproti jedin@im z let 1996/1997 dhem sveho Zivota vystaveni vyraznizSim
expozicim fluoridim. Ztoho dvodu jsme u jedince z pozdniho obdobi
piedpokladali mensi vyskyt zubni fluorézy a nizsi moty obsahu fluori@l v kostni
tkani. U obou drut zvéte pritom nebyly zjiSény vyznamné rozdily veéku mezi
jedinci v raném ani v pozdnim obdobi a to v Zadreepdti okredi ani ve studijni
oblasti jako celku (tab. 5, 6).
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Tab. 5. Vék (v letech) srnce obecnéh&gpreolus capreolus) v peti okresech
severnichCech z raného (chovatelskéeplidky trofeji z let 1996 / 1997) a pozdniho
(chovatelskeé fehlidky trofeji z roku 2009) obdobi.

Vék (v letech)
Okres Obdobi n Median |Prdameér | Min—-Max | Hodnota P
Rané 23 4.0 4,2 2-8 0.99
Karlovy Vary Pozdni 30 4.0 4,2 2-9
Rané 25 4.0 3,9 2-7 0.40
Chomutov Pozdni 24 4.0 4,6 2-10
Rané 19 4.0 3,6 1-7 0.70
Most Pozdni 27 4.0 4,2 2-10
Rané 50 4.0 3,9 2-7 0.33
Teplice Pozdni 21 3.0 3,7 2-7
Rané 40 5.0 4,4 2-9 0.17
Usti n. Labem Pozdni 15 3.0 35 2-8
Celek p éti Rané 157 4.0 41 1-9 0.59
Okres t Pozdni 117 4.0 4,1 2-10

Obr. 10. Pramérny veék srnce obecného v raném a pozdnim obdobi v jaupcti

okresech.
Primeérny v ék srnce obecného v raném a pozdnim obdobi v
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Tab. 6. V¢k (v letech) jelena lesnihdCérvus elaphus) v peti okresech severnich
Cech z raného (chovatelské&eplidky trofeji z let 1996 / 1997) a pozdniho
(chovatelskeé fehlidky trofeji z roku 2009) obdobi.

Vék (v letech)
Okres Obdobi n Median |Prdameér | Min—-Max | Hodnota P
Rané 18 4.0 45 3-9 0.55
Karlovy Vary Pozdni 9 4.0 4.0 3-7
Rané 20 5.5 5.9 3-10 0.32
Chomutov Pozdni 14 4.0 5.9 3-14
Rané 34 4.0 4.6 3-9 0.09
Most Pozdni 18 5.0 51 4-8
Rané 32 35 47 3-10 0.08
Teplice Pozdni 16 5.0 5.4 4-13
Rané 23 4.0 4.7 3-12 0.018
Usti n. Labem Pozdni 15 6.0 5.6 4-8
Celek p éti Rané 127 4.0 4.8 3-12 0.032
Okres t Pozdni 72 5.0 5.3 3-14

Obr. 11. Pramérny veék srnce obecného v raném a pozdnim obdobi v jaupct

okresech.
Pramérny v ék jelena lesniho v raném a pozdnim obdobi v
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4.3. Regionalni rozdily ve fluoridoveé expozici e

Obsah fluorid v kostni tkani se u vzotk obou druli z raného obdobi
v jednotlivych okresech zgee liSil. V roce 1996 byly okresy Chomutov, Most a
Teplice vystaveny nejvy3si depozici fluaricha GzemiCeské republiky. V dchto
okresech byl v roce 1996 zjit fluoridovy spad vice nez 0,1 ¢fma rok (Fiala a
Ostatnicka, 1997) viz. obr. 5. Na mapach je moznétech 1996-2008 sledovat
vyrazny Ubytek fluoridovych imisi.

V raném obdobi byli jedinci srnce obecnéhelanja lesniho pochazejici&lito
tii okresi vystaveni vysSi expozici fluoridy nez jedinci zZI¥leh dvou studovanych
okredi. Porovnanim ziskanych udajbyly zjisSttny prikazre vySSi hodnoty
koncentrace fluori@l v kostni tkani u vzork jelena lesniho z oblasti Chomutova
(P=0,0015), Mostu P<0.0001) a Teplic P=0,014) v porovnani s jedinci z okresu
Karlovy Vary. Rozdily pi porovnani hodnot pochazejicich z okreS8homutov,
Most a Teplice s hodnotami z okresu Karlovy Vajstatisticky vyznamné. Takeé
u vzorki srnce obecného jsme zjistili, Ze jedinci poch&tejiokresu Karlovy Vary
vykazuji vyznama nizsi koncentrace fluonidv kostni tkani, oproti ostatniktyrem
okresim (vSechnd<0.0001). Navic rozdil hodnot jediricpochazejicich z Teplic a z
Usti nad Labem byl statisticky vyznamn$=0,032). Mimo jiné, koncentrace
fluorida v kostni tkani vySSi nez 5000 mg/kg byly Zji$¢ pouze u vzork kostni
tkarg srnce obecného ziskanych v letech 1996/1997.j@dmci vzdy pochazeli z
jednoho zeif inkriminovanych okres Chomutov, Most nebo Teplice.

Tim vznik& jasna shoda mezi Udaji o atmoskéridepozici fluorid a hodnotami
koncentrace fluori@l v kostni tkani u srnce obecnéhti lentifikaci jadra oblasti
fluoridového zne&isteni. Jako oblast s hlavnim zdrojem fluoridového citeni
muzeme proto ozrdt okoli Chomutova, Mostu a Teplic. Z&igteni zjiS€né v
regionu Usti nad Labemike byt ovlivieno spadem z jadra oblasti vliverstinych
podminek. Revladajici zapadni a jihozapadni prénid ma pravdpodobrg za
nasledek vy3si Grovtezneisténi smérem na vychod a severovychod az po Usti nad
Labem. Z&arové maji powtrnostni podminky vliv i na zi&teni okresu Karlovy
Vary, zejména z oblasti Sokolova. Okres Sokolov l&&padi od okresu Karlovy
Vary a je vysoce fimyslovy. Z od¥tvi primyslu je nejpoetngji zastoupen pgmysl|

paliv. Déle je na okrese ro¥8h p&imysl strojirensky, chemicky, textilni, gmysl
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skla, keramiky a porcelanu. Zivotni priesti okresu je nejhorsi v Karlovarském
kraji. Na jeho kvalitu negativnpisobi zejménasgba a nasledné zpracovanétiého
uhli. VSechny Skodlivé latky jdouci do ovzduSi,mépa pi piekratovani nejvyse
piipustnych koncentraci, vyraznznehodnocuji Zivotni prasdi CSU, 2012).
Muzeme tedy pedpokladat, Zefpvladajici zapadni a jihozapadritry zanaseji ve
vyznamné nie zne&istujici latky z okresu Sokolov na Uzemi okresu KaylMary.
DalSi vyznamnou roli v této otazce hraje i geomlodaké uspsadani Krusnych
hor, udoli Olile a Mostecké panve, ktera vyitv@iihodné podminky pro uzeeni
vzduSnych masipdevsim v zimnim obdobi (K&tovec a kol., 1990, Moldan, 1990).
Pri inverznich situacich se tak mohou na fluor bohatise rozsit v okoli svych
zdroji. Predstavu o $éni fluoridi vzduchem podporuji také nalezy vySSich
hladin na dbdich a nizSich hladin nai¢benech hor ( Sediék a kol., 1991).

Také u vzork kostni tk&® jelena lesniho pochézejicich z let 1996/1997 byly
zjisteny nejvyssi hodnoty koncentrace fluarid kostni tkani v okresech Chomutov,
Most a Teplice. AvSak rozdily mezi kazdymezhto ti okresi a okresem Karlovy
Vary, ve kterych byly zjigny nejnizsi hodnoty koncentrace fluarid kostni tkani u
jelena lesniho v raném obdobi, jsou #héryrazné nez u srnce obecného. To
potvrzuje, Ze srnec obecny, obsazujici oproti §ipérkaté z&i mensi teritoria, je ve
srovnani s ostatnimi druhy sparkate&iev(Andersen a kol., 1998) zvlasthodny
jako indika&ni druh pro analyzu regionalnich roZdifluoridového znéisténi s
vysokym prostorovym rozliSenim (Kierdorf a Kierdo2000a, 2002, Jelenko a
Pokorny, 2010).

V pozdnim obdobi nebyly u srnce obecného amilana lesniho zjishy zadné
statisticky vyznamné rozdily v obsahu fludrid/ kostni tkani v jednotlivych
okresech (tab. 9).

4.4. Vyhodnoceni vyskytu zubni fluorézy v raném aqzdnim obdobi

Vyskyt zubni fluorézy se u obou diuk jednotlivych obdobich [iSil. V raném
obdobi byla zubni fluor6za diagnostikovana u 1461%& jediné srnce obecného
(93 %) a u 111 ze 127 kiugelena lesniho (87 %) (obr. 12, 13). Zdravi jediogi
mladsi nez ti postizeni zubni fluorézou, ale rozdie wku byly statisticky

vyznamné pouze u jelena lesniho. Skntst, Ze koncentrace fluofidr kostni tkani
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byla vyrazg nizSi u jediné jelena lesniho z raného obdobi nevykazujicich zubn
fluorézu oproti jedindm postizenym zubni fluorézou ve stejném obdobi ujgze
jelen lesni, ktery byl vystaven mensim expozicioofidim v obdobi jeho zubniho
vyvoje, byl zarové mére exponovan také po celou dobu svého Zivota.riyyquk
srnce obecného se koncentrace flubrid kostni tkani mezi abma skupinami

vyznamrtg neliSily.
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Obr. 12. Vyskyt zubni fluorézy u srnce obecného z ranéhmbb{ 996/1997)

Vyskyt zubni fluorézy u srnce obecného z raného obd obi (1996/1997)
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Obr. 13. Vyskyt zubni fluorézy u jelena lesniho z ranéhoatid1996/1997)

Vyskyt zubni fluorézy u jelena lesniho z raného obd  obi (1996/1997)
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V pozdnim obdobi byl zji& vyskyt onemoceni jen u 14 ze 117 kuissrnce
obecného (12 %) a u 20 ze 72 kyslena lesniho (28 %) (obr. 14, 15). V tomto
obdobi byly u jedint& srnce obecného i jelena lesniho,ikteykazovali postizeni
zubni fluorézou, zjigny vyzname vyssi koncentrace fluonidv kostni tkani nez u
jedinal zdravych. To nazraje, Ze nemocni jedinci Zili v lokalithch stale
vystavenych porrné vysokym hladinam kontaminace fluoridy.

Obr. 14.Vyskyt zubni fluorézy u srnce obecného z pozdnibadobi (2009)

Vyskyt dentalni fluorézy u srnce obecného z pozdnih 0 obdobi (2009)
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Obr. 15. Vyskyt zubni fluordzy u jelena lesniho z pozdnilalabi (2009)

Vyskyt dentéini fluorézy u jelena lesniho z pozdnih o obdobi (2009)
60

50

40 ¢

Pocet jedinct
w
o

20

10

1 2

Dentalni fluoréza 1 ano, 2 ne

Porovnani hodnot DLI u jedibi@ostizenych zubni fluor6zou v obou obdobich
potvrzuje, Ze jedinci srnce obecného pochazejigingho obdobi, kievykazovali
zubni fluorézu, byli v piméru vystaveni vysSim hodnotam fluolidzpisobujicich
vazrejSi poskozeni zub behem jejich vyvoje, nez nemocni jedinci pochazefci
pozdniho obdobi. U jelena lesniho nebyly pozorovéal vyrazné rozdily v
hodnotach DLI mezi sledovanymi obdobimi (tab. IT®)to zjiS&ni je v souladu s
piedpokladem &inénym na zakladl udaji o koncentraci fluorifl v kostni tkani, z
¢ehoz vyplyva, Ze stanovistsrnce obecného nachéazejici se v blizkosti emisnich
zdroji, byla ged realizaci protiemisnich opani vystavena zvl&Stvysokému
fluoridovému spadu.

Rozdil v pétu jedindi postizenych zubni fluorézou v jednotlivych obddbhy!
patrny u obou druh (obr. 12, 13, 14, 15,). Ve vSech okresech bylyinmia DLI u
srnce obecného v raném obdobi vyznamyssi nez u jedincv pozdnim obdobi
(tab. 7). Median hodnot z raného obdobi se pohybmezi 12.0 a 16.0, zatimco
median pro pozdni obdobi byl nulovy ve vSedcti pkresech. Dale byly zji&hy
vyrazre nizSi hodnoty DLI u jelena lesniho z pozdniho diidmedian 1.5 z Teplic a

0 z ostatnicRtyirech okres) ve srovnani s hodnotami DLI v raném obdobi (rbzsa
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medianu ve vSech okresech byl od 4.0 do 10.0). Binrozdily mezi obma
obdobimi byly statisticky vyznamné jen v okrese @tov a ve studijni oblasti jako
celku (tab. 9).

Porovnani hodnot DLI u srnce obecného a jeleswiho v jednotlivych obdobich
ukazalo vyznam# vysSi hodnoty u vzoik srnce obecného z okresu Chomutov a
studijni oblasti jako celku v raném obdobi.

V pozdnim obdobi nebyl zji& zadny vyznamny rozdil mezi &ba druhy (tab. 9).

Tab. 7.Index zubniho poskozeni (DLI) srnce obecnébap(eolus capreolus) v peti
okresech severniafiech z raného (chovatelskéeplidky trofeji z let 1996/1997) a
pozdniho (chovatelskérghlidky trofeji z roku 2009) obdobi. Statistickyzmamne
hodnoty jsou uvedeny &n¢.

DLI

Okres Obdobi n Median Min— Max Hodnota P
Rané 23 12.0 0-20 0.000001

Karlovy Vary Pozdni 30 0 0-15
Rané 25 16.0 4-20 <0.000001

Chomutov Pozdni 24 0 0-8
Rané 19 14.0 0-20 0.000005

Most Pozdni 27 0 0-20
Rané 50 13.0 0-20 <0.000001

Teplice Pozdni 21 0 0-3
Rané 40 135 0-19 <0.000001

Usti n. Labem Pozdni 15 0 0-9
Celek p éti Rané 157 13.0 0-20 <0.000001

Okrest Pozdni 117 0 0-20
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Tab. 8. Index zubniho poskozeni (DLI) jelena lesnil@erfius elaphus) v peti
okresech severniotiech z raného (chovatelskéeplidky trofeji z let 1996/1997) a
pozdniho (chovatelskérghlidky trofeji z roku 2009) obdobi. Statistickyzmamne

hodnoty jsou uvedeny &og.

DLI
Okres Obdobi n Median Min— Max Hodnota P
Rané 18 8.5 0-17 0.0031
Karlovy Vary Pozdni 9 0 0-9
Rané 20 10.0 4-19 0.000002
Chomutov Pozdni 14 0 0-6
Rané 34 6.5 0-25 0.0020
Most Pozdni 18 0 0-13
Rané 32 5.0 0-21 0.07
Teplice Pozdni 16 15 0-16
Rané 23 4.0 0-20 0.0098
Usti n. Labem Pozdni 15 0 0-13
Celek p éti Rané 127 7.0 0-25 <0.000001
Okres t Pozdni 72 0 0-16
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Tab. 9. Vysledky statistického srovnani hodnot vabrknezi srncem obecnym
a jelenem lesnim zéf okredi a studované oblasti jako celku (kombinované vzorky
Z peti okredi) pro prongnné: ¥k (v letech), obsah fluoridv kostni tkani (mg/kg)

a index zubniho poSkozeni (DLI). Rané obdobi: cheiské pehlidky trofeji
1996/1997, pozdni obdobi: chovatelskéhpidky trofeji 2009. Statisticky vyznamné
hodnoty jsou uvedeny &n¢.

Hodnota P
Obsah fluorid @ v kostni tkani
Okres Obdobi Vék (mg/kg) DLI
Rané 0.59 0.00064 0.08
Karlovy Vary Pozdni 0.85 0.0077 0.61
Rané 0.0068 <0.000001 0.00085
Chomutov Pozdni 0.59 0.21 0.89
Rané 0.20 <0.000001 0.0056
Most Pozdni 0.015 0,83 0.47
Rané 0.42 <0.000001 0.016
Teplice Pozdni 0.0042 0.034 0.015
Rané 0.89 <0.000001 0.0021
Usti n. Labem | Pozdni 0.0020 0.09 0.69
Celek p éti Rané 0.016 <0.000001 <0.000001
Okres i Pozdni | 0.000017 0.17 0.06

U jedin@ jelena lesniho postizenych fluor6zou a bez flugndebyly v pozdnim
obdobi zjis¢ny Zadné vyznamneé rozdily vékw. U srnce obecného nebyly z§isy
Zzadné vyznamne rozdily véku ani v jednom ze sledovanych bdobi. Jedinci elen
lesniho z raného obdobi, kt@ebyli postizeni fluorézou, byli vyznaramladsi, nez
jedinci nemocni z téhoz obdobi (tab. 10).

U srnce obecného z raného obdobi s fluoréZmezeluorézy se neobjevily zadné
vyznamneé rozdily v obsahu fluotids kostni tkani. Oproti tomu jelen lesni z téhoz
obdobi postizeny fluor6zou vykazoval vyznaimyssi koncentrace fluonidv kostni
tkéni, steji jako srnec obecny a jelen lesni postizeni fluoudzgozdnim obdobi

oproti jedindm zdravym (tab. 11).

57



Tab. 10. Vek (v letech) srnce obecného a jelena lesniho sailiorozou i bez
zubni fluorézy (DF) z raného (chovatelskiellidky trofeji 1996/1997) a pozdniho
(chovatelské fehlidky trofeji 2009) obdobi. Statisticky vyznamhédnoty jsou

uvedeny tdng.

Vék (v letech)
Obdobi Druh DF (n) Median | Pramér | Min-Max | Hodnota P
Ano (146) 4.0 41 1-9 0.036
Srnec obecny Ne (11) 3.0 3.1 2-5
Ano (111) 4.0 51 3-12 0.00005
Rané Jelen lesni Ne (16) 3.0 31 3-5
Ano (14) 45 4.8 3-9 0.08
Srnec obecny Ne (103) 4.0 4.0 2-10
Ano (20) 5.0 5.9 4-14 0.15
Pozdni Jelen lesni Ne (52) 4.5 5.0 3-13

Tab. 11. Obsah fluorid v kostni tkani (mg/kg) srnce obecného a jelenaikles se
zubni fluorézou i bez zubni fluorézy (DF) z ranéfobovatelské fehlidky trofeji
1996/1997) a pozdniho (chovatelskéelgidky trofeji 2009) obdobi. Statisticky

vyznamné hodnoty jsou uvedenyie.

Obsah fluorid @ v kostni tkani (mg/kg)

Obdobi Druh DF (n) Median | PrGmér | Min-Max Hodnota P
Ano (146) | 3192 | 3059 | 704-5477 0.25
Srnec obecny Ne (11) 2864 2643 636-4742
Ano (111) | 1356 1363 328-3088 0.00007
Rané Jelen lesni Ne (16) 946 955 542-1396
Ano (14) 1389 1720 367-3769 <0.000001
Srnec obecny | Ne (103) 329 436 83-1674
Ano (20) 958 954 141-2140 <0.000001
Pozdni Jelen lesni Ne (52) 266 277 102-569
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Tab. 12. Pimérné hodnoty zubni fluorézy (vyjéeno stupsm DLI) v raném
(chovatelské fehlidky trofeji 1996/97) a pozdnim (chovatelski@hpidky trofeji
2009) obdobi.

Srnec obecny Jelen lesni
Obdobi | rané | pozdni rané | pozdni
(n) 146 14 111 20
DLI
14 5,0 9,0 9,0
(pramer)
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5. Zavér

Pro stanoveni miry z&isteni fluoridy v oblasti severozapadni€tech byl jako
bioindikator zvolen vola Zijici srnec obecnyQapreolus capreolus) a jelen lesni
(Cervus elaphus). U obou drufi byly porovnany koncentrace fluotids kostni tkani
a vyskyt a zavaznost zubni fluorézy na spodrdistech ziskanych z&ép okresi v
severozapadnéasti Ceské republiky.Celisti byly shromazény myslivci pro @&el
prezentace na chovatelskydteplidkach trofeji v letech 1996/1997 (“rané obdphi"
2009 ("pozdni obdobi").

U srnce obecného ((n = 157), median: 3150ig Businy kostni tkaf) i jelena
lesniho((n = 127), median: 1270 mgklg susSiny kostni tk&y byly prokazany
vySSi koncentrace fluondv kostni tkani v raném obdobi ve vSech sledovanych
okresech (Karlovy Vary, Chomutov, Most, Teplice tiUsad Labem). Naopak v
pozdnim obdobi byl zaznamenan vyznamny pokles kdrexee fluoridi v kostni
tkani u srnce obecného ((n = 117), median: 350imgy Susiny kostni tkani jelena
lesniho ((n = 72), median: 288mgMHKg susSiny kostni tkan. V pozdnim obdobi
doslo také k vyznamnému poklesu vyskytu zubni Bagr(srnec obecny: z 93 % na
12 %; jelen lesni: z 87 % na 28 %). Vzhledem k wygedenym vysledkum @izeme
fici, Ze jedinci pochazejici z raného obdobi, bystaveni vysokym drovnim
fluoridové expozice po cely 8yzivot.

V pozdnim obdobi se vSak projevil vliv emisiostatnich zdrégj s mér
efektivnimi protiemisnimi op&tnimi nebo bez nich. Tyto dalSi zdroje emisi fldori
zahrnuji fizna od¥tvi, jako na piklad skl&sky piimysl, ale také domaci spalovani
uhli. To nElo za nasledek zvySeni fluoridové expozice v okriéaglovy Vary a
nasledny posun v Z&bku okresi mezi okkma obdobimi s ohledem na hodnoty
obsahu fluorid v kostni tk&ni u srnce obecného. Zatimco v ranbdobi byl obsah
fluorida v kostni tkani u srnce obecného pochéazejiciho lastibKarlovych Vai
vyznamré nizsi nez v okresech Chomutov, Most, Teplice d bstl Labem, naopak
v pozdnim obdobi vykazovali nejvyssi median a makiinobsah fluorid v kostni
tkéni jedinci srnce obecného pochézejici prawvkresu KarlovyVary.

V obou obdobich a ve vSech okresech byli @dsince obecného vystaveni
vysSim fluoridovym expozicim nez jelen lesni, nékmec obecny preferuje mensi
teritoria, ktera setasto nachazeji v oblastech pobliz emisnich adréjmz se
vystavuje vySSim fluoridovym expozicim. To vytiuje fakt, pr@ bylo i v pozdnim
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obdobi zjis¢no rekolik jedinal, u kterych byly zaznamenany vysoké koncentrace
fluoridu v kostni tkani.

Realizace zidzeni pro regulaci emisi v Bdouhelnych elektrarnach v prvni polo¥in
devadesatych let minulého stoletélenpozitivni vliv na Zivotni prosedi v okresech
Karlovy Vary, Chomutov, Most, Teplice a Usti nadbka. Doslo k poklesu
fluoridové depozice ve studované oblasti a Gsledku toho, také ke snizeni
fluoridové expozice sledované &we. ZjiSeéni této biomonitorovaci studie o
prostorové acasoveé variabilit hladin fluoridi v Zivotnim prostdi se navzajem
doplhiuji s vysledky ziskanymiifmym meienim fluoridové depozice, coz podtrhuje
hodnotu sparkaté 2ie jako bioindikatak fluoridového zné&steni. Vzhledem k
velkému pdétu, ponerné malému rozsahu teritoria a zejména k Sirokémuifeas a

to i v oblastech sik modifikovanych lidskowinnosti, je pro tento del vyzkumu
zvlase vhodny srnec obecny.

Vzhledem k tomu, Ze lebky 2ke jako lovecké trofeje jsou pravidéin
shromad’ovany na chovatelskychighlidkach trofeji lovci v mnoha zemich, nabizi
se moznost rozsahlého, naklagdoefektivniho a spolehlivého sledovani stavu
fluoridového zneisténi v oblastech obyvanych sparkatogiz\(Kierdorf a kol, 1999;
Zemek a kol., 2006).

Uvedené vysledky byly publikovany v:Kierdorf U, Bahelkova P, Sediék F,
Kierdorf H. Pronounced reduction of fluoride expasin free-ranging deer in North
Bohemia (Czech Republic) as indicated by the bikerarskeletal fluoride content
and dental fluorosis. Sci Total Environ 2012;4146:65. ISSN 0048-9697.
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Chemicka laboratof

Tridéni spodnichéelisti srnce obecného a jelena lesniho
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Pristroj na drceni kosti (MM 200, Retsch, Haan, dshecko).

80



T¥idéni kostniho prachu pro chemickou analyzu
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Pipetovéani¢inidla (Orion TISAB I, Thermo Scientific, Beverly, MA, 8A)
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Laboratorni t Fepatka
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Fluorid selektivni elektroda (Orion 9609)
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Celkové emise zakladnich druli latek znetistujicich ovzdusi vCeské republice
1990-2008Ostatnickéa, 2009).
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Seznam zkratek

TZL — tuhé zneist'ujici latky
SO, — oxid sticity

NO, — oxidy dusiku

CO - oxid uhelnaty

VOC - tkave organické latky

NH3; — anoniak
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