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1. UVOD

Dobri dupin (Tursiops truncatus) pripada razredu sisavaca (Mammalia), redu kitova
(Cetacea), podredu kitovi zubani (Odontoceti), porodici Siljatozubih dupina (Delphinidae),
rodu Tursiops. To je jedini morski sisavac koji stalno obitava u Jadranskom moru te je
brojnost populacije procjenjena na 220 jedinki (GOMERCIC i sur., 1998.). Dobri dupin je
zakonski zastiCena vrsta u Republici Hrvatskoj.

Na akvaticke uvjete zivota prilagodio se 1 vanjski oblik tijela dobrog dupina kao 1 kod
drugih kitova. Tijelo im je vretenasto, hidrodinami¢no, a repna peraja je vodoravna, Siroka i
spljostena te ima ulogu glavnog lokomocijskog organa. Kostur morskih sisavaca je vrlo slican
kosturu kopnenih sisavaca, ali morski sisavci pokazuju razliite trendove smanjenja ili
povecanja mineralne gustoce Sto je rezultat prilagodbe na slabije gravitacijske sile koje
djeluju u vodi (MAAS, 2002). Prsni ud kitova preobrazio se u prsnu peraju ¢ije su kosti
spongiozne grade koju obavija tanka kompakta. Gustoc¢a prednjeg uda je manja u srediSnjem
dijelu dok je u postranim dijelovima veca, medularne Supljine nema (DeBUFFRENIL I
SCHOEVAERT, 1988). Kosti su gradene od koStanog tkiva, periosta i endosta koji obavijaju
kost izvana 1 iznutra, zatim koStane srzi 1 krvnih zila 1 ti dijelovi odreduju kost kao organ, a
zbog djelovanja sila tlaka i vlaka kosti se neprekidno mijenjaju u ¢emu glavnu ulogu imaju
koStane stanice, osteoblasti 1 osteoklasti (BLOOM I FAWCET, 1994). Mineralna gustoca
kosti (BMD, od engl. Bone mineral density) je klinicka metoda odredivanja razine minerala u
razli¢itim dijelovima kosti. Minerali se neprestano odlazu u kosti i izvlage iz njih (SEHIC,
2000). Starenjem jedinke kosti gube na ¢vrstoc¢i zbog gubitka minerala, §to je pod utjecajem
razli¢itih ¢imbenika (hormonalnih, nasljednih, zdravstvenih itd.) te na taj na¢in kosti gube
masu, mijenjaju svoju gradu te postaju porozne i podloznije lomovima.

Istrazivanja promjena u mineralnoj gustoci kosti tijekom starenja koja su provedena u
covjeka te u nekih drugih kopnenih sisavaca, pokazuju da je taj proces u zenskih jedinki
intenzivniji 1 brzi nego u muskih jedinki. Cilj ovog istrazivanja odnosi se na pretpostavku da
se isto dogada u zenki dobrog dupina. Od ukupno Sest standardiziranih metoda mjerenja
mineralne gustoce kosti koje se zasnivaju na razliitim fizikalnim principima u ovom
istrazivanju mineralna gustoc¢a kosti mjerena je denzimetrijskom metodom (DEXA, od engl.
dual-energy X-ray absorptiometry) koja se koristi u ljudi, a mjeri sadrzaj minerala i mineralnu
gustocu kosti u zadanom podrucju te metodu nije potrebno posebno prilagodavati za mjerenje

kostiju dupina.



1.1. Taksonomija morskih sisavaca

Prema JEFFERSONU 1 sur. (1993), u ovom poglavlju je obuhvacena osnovna

taksonomija morskih sisavaca koji su spomenuti u tekstu ovoga rada.

Carstvo: Zivotinje, Animalia
Podcarstvo: Tkivne zivotinje, Metazoa
Koljeno: Svitkovei, Chordata
Podkoljeno: KraljeSnjaci, Vertebrata
Razred: Sisavci, Mammalia
Podrazred: Pravi sisavci, Theria

Nadred: Plodvasi, Eutheria

Red: Kitovi (Cetacea)
Podred: Kitovi zubani, Odontoceti
Porodica: Siljatozubi dupini, Delphinidae
Rod: Tursiops
Vrsta: dobri dupin, Tursiops truncatus

Porodica: Juznoamericki rijeni dupini, Iniidae
Rod: Inia
Vrsta: Juznoamericki rije¢ni dupin, /nia geoffrensis
Porodica: dupini pokretnog vrata, Monodontidae
Rod: Delphinapterus
Vrsta: bijeli dupin, beluga, Delphinapterus leucas
Rod: Monodon
Vrsta: jednorogi kljovan, narval, Monodon monoceros

Red: Morske krave, Sirenia
Porodica: kratkovrate morske krave, Trichechidae
Porodica: kitolike morske krave, Dugonidae
Rod: Dugong
Vrsta: moronj, Dugong dugong



2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

2.1. Biologija dobrog dupina

Dobri dupin, Tursiops truncatus (Montagu, 1821) je u usporedbi s drugi vrstama
dupina, robusnijeg izgleda. Takva mu je 1 glava s kratkim i1 debljim kljunom, oStro
razgrani¢enim od podru¢ja melona, a sami naziv roda 1 vrste takoder se odnosi na ove
osobine. Hrvatski naziv, dobri dupin, narodni je naziv koji se odnosi na osobitosti u ponasanju
ove zivotinje (BRUSINA, 1889).

Ovisno o zemljopisnom podruc¢ju u kojem obitavaju, jedinke unutar vrste se razlikuju
u veli¢ini, obliku 1 boji tijela. (PERRIN, 1984) S time da postoje dvije varijante, veéi i
robusniji koji Zive u otvorenim morima 1 oceanim, i manji koji Zive u obalnom podrucju
(CARWARDINE, 1995). Boja tijela varira od svjetlo do tamno sive ili sivo smede pri ¢emu je
tamnija boja na ledima, postrance prelazi u svjetliju da bi na trbuhu postala bijeliasta ili
blago ruziCasta. Ledna peraja se nalazi na sredini ledne crte, srpolikog je oblika, iako oblik
moze varirati, tamnije je boje, a opisana je mogucnost potpunog izostanka u Zivotinja koje
zive na polarnom podruc¢ju (LEATHERWOOD 1 sur. 1983). Dugi su od 1,9 do 3,9 m i1
prosjecne mase od 275 kg, zenke su neSto manje i lakSe, a mladunci su dugacki od 0,85 do 1,3
m 1 mase od 15 do 30 kg. Laktacija traje 18 mjeseci do 2 godine. Zubalo je uniformno bez
generacije mlijecnih zuba (GREEN, 1972). Dob im se procjenjuje i do 40 godina
(COCKCROFT 1 ROSS, 1989). RazmnoZzavaju se tijekom cijele godine, no u pojedinim
populacijama ciklus se moze sezonski pojavljivati Sto predstavlja prilagodbu uvjetima u
okoliSu (URIAN 1 sur., 1996). Hrane se razliitim vrstama riba 1 beskraljeSnjaka, a nain
prehrane Cesto prilagodavaju aktivnostima ¢ovjeka.

Zive u manjim i ve¢im populacijama, dok u otvorenim morima skupine mogu biti ve¢e
i od stotinu jedinki (NISHIWAKI, 1972; LEATHERWOOD i sur., 1983). U Jadranskom
moru su opisane skupine u rasponu od 6 do 35 jedinki (BEARZI i sur., 1994). Ova vrsta
dupina najceSc¢a je vrsta koja se drzi u zatoCeniStvu, gdje se 1 razmnozavaju $to je prvi put
opisano 1938. godine (ROBECK 1 sur., 1994).

Dobri dupini su proSireni gotovo po cijelom svijetu. Obalne populacije se Cesto
zavlace duboko u zaljeve, lagune, luke, usca i rijeke 1 to po nekoliko milja uzvodno, pri cemu
znatno stradavaju privu€eni ljudskom aktivno$¢u. Ekonomsko iskoriStavanje dobrog dupina
prosireno je na obalama Crnog mora, Sri Lanke, Zapadne Indije, Zapadne Afrike i Venezuele

(LEATHERWOQOD 1 sur., 1983).



2.2. KoStani sustav kitova

2.2.1. Grada Kosti Kkitova

Kao 1 u ostalih kraljeznjaka, kosti 1 zubi morskih sisavaca gradene su od organske 1i
mineralne komponente. Karakteristicno za Cvrsta tkiva kao §to su kosti, kalcificirana
hrskavica 1 odredeni slojevi zuba, mineralnu komponentu ¢ini ve¢inom kalcijev fosfat, a ta
tkiva se razlikuju po svojoj mikroskopskoj 1 makroskopskoj strukturi. Vecina osobitosti
mikrostrukture kostiju morskih sisavac odgovara onoj u kopnenih sisavaca i kraljeznjaka
opcenito, ali postoje 1 neke osobitosti (MAAS, 2002).

Postoje dvije potpuno razli¢ite osobine u gradi kostiju morskih sisavaca, a to je
smanjena 1 povecana gusto¢a pojedinih kostiju S$to se povezuje s prilagodbom akvatickim
uvjetima zivota (MAAS, 2002). Kitovi koji zaranjaju do velikih dubina, imaju manju gustocu
koStanog tkiva od kopnenih sisavaca, ¢ime doprinose aktivnom plu¢nom kolapsu na vec¢im
dubinama, a kada plivaju uz povrSinu lakSe plutaju uz manji utrosak energije. Ova osobina
karakterizirana je zamjenom kompaktnog koStanog tkiva sa spongioznim koStani tkivom koje
ispunjava i medularnu Supljinu kosti. Povec¢anje spongiozne kosti je vrlo dobro organizirano i
treba potpuno odvojiti od osteoporoze koja je patoloske prirode. Suprotno tome, povecanje
gustocCe kosti odvija se kod vrsta morskih sisavaca plitkih voda, kao $to su morske krave, kod
kojih je to omoguceno pahiosteosklerozom, odnosno otvrdnjavanjem (osteoskleroza) i
zadebljavanjem koStanog tkiva (pahiostoza). Istrazivanja mikrostrukture kostiju izumrlih
sisavaca su takoder pokazala povecanje 1 smanjenje gustoce kostiju.

Periodi¢na odlaganja periostalnih slojeva kosti moze se upotrijebiti u procjeni starosti
sisavaca, ali je limitiraju¢i faktor Cinjenica da se kosti remodeliraju ¢itavog zivota. Kostani
segmenti grane mandibule obalne pliskavice (Phocoena phocoena) su mjesta na kojem je
histoloSkom metodom moguce dobiti godiSnje slojeve kompaktne koStane mase, a njihov broj

je usporediv s brojem slojeva dentina zuba (GOL'DIN, 2003).



2.2.2. Osobitosti skeleta Kitova

Osnovna grada kostura kitova odgovara onoj u ostalih sisavaca uz odredene osobitosti
koje su rezultat prilagodbe uvjetima zivota u vodi. Oblik kraljeZnice i1 povezanost njihovih
segmenata u kitova osiguravaju specifi¢an tip lokomocije u smislu propulzivnog kretanja
okomitim pokretima repa, a funkciju nosenja tjelesne tezine pri tome nema toliki znacaj kao u
sisavaca koji zive na kopnu gdje je zbog gustoce zivotnog medija utjecaj gravitacije izrazeni
(BOSZCZYK 1 sur., 2001). S druge, strane morfologija kraljeZnice morskih sisavaca
osigurava integritet ziv€anih struktura jednako kao i1 u kopnenih sisavaca. Vratna kraljeznica
morskih sisavaca se sastoji od sedam kraljeSaka, osim u morskih krava koja ih ima Sest, iako
dva ili viSe kraljeSaka mogu biti srasteni kao 1 u vecine vrsta kitova. Narvalu, bijelom kitu 1
rije¢nim dupinima nikada ne srastavaju vratni kraljeSci zbog ¢ega su njihovi kraljeSci znatno

Grudna kraljeznica pocinje kraljeSkom na koji se uzglobljava prvi par rebara. Dobri
dupini kao 1 drugi kitovi, imaju pet do Sest sternalnih rebara koji nemaju hrskavicni dio, a
zadnji par rebara nema vezu s dijafragmom nego je vezan uz jaku hipaksijalnu muskulaturu
kraljeZnice. Za razliku od kopnenih sisavaca, glavice ve¢ine rebara u kitova su jednostavnije
grade 1 vezane su uz odgovaraju¢i kraljezak, a dio rebara izgubio je glavicu i samo se sa
kvrzicom izravno veze na popre¢ni izdanak odgovarajuceg prsnog kraljeSka. Sternum je u
gotovo svih kitova potpuno srasten u jedinstvenu kost. Grudni ko§ je u morskih sisavaca tako
graden da mu omogucava iznimnu pokretljivost koja je potrebna prilikom zarona kod kojih
dolazi do velikih promjena u ekstratorakalnom tlaku ¢ime je omogucena promjena pluénog
obujma bez pucanja rebara.

Lumbalni kraljesci kitova su brojniji nego u kopnenih sisavaca, imaju dobro izraZzene
poprecene izdanke i srediSnji kanal. Kitovi imaju samo rudiment zdjelice koji nije povezan s
kraljeznicom pa se smatra da nemaju kriznih kraljezaka.

Repni kraljesci kitova su veliki 1 masivni zbog vaznosti repa u pokretanju zivotinje.
Broj ovisi o vrsti, a varira od 13 do 49 kraljezaka te se protezu sve do terminacije repa na
medijanoj usjeklini repne peraje. Osobitosti repne kraljeznice kitova je postojanje ventralnih
medukralje$nji¢kih okosStavanja, Sevrona. Nalikuju hemalnim lukovima kopnenih sisavaca, ali
su slobodne kosti povezane s dva susjedna kraljeska te je izmedu njih 1 ventralne povrSine
trupova kraljeSaka oblikovan hemalni kanal sli¢an onome u kopnenih sisavaca, a u kojem leze

repne arterije 1 vene (ROMMEL, 2002). Osnovna c¢vrsto¢a kraljeSnicne veze je jaCa u



lumbalnom podrucju nego u susjednim podrucjima grudne i1 repne kraljeznice. Pri tome su te

veze ¢vrsce pri dorzalnoj ekstenziji nego u ventralnoj fleksiji kraljeznice (LONG i sur., 1997).

2.2.3. Osobitosti grade prsne peraje kitova

Prsni ud kitova, prsna peraja, ima istu koStanu osnovu kao i u kopnenih sisavaca.
Ovisno o nacinu Zivota pojedinih vrsta, ovisit ¢e duzina i Sirina prsne peraje. Vrste koje se
sporije krecu imaju duzu 1 Siru peraju, dok vrste koje se kre¢u brze imaju kracu i1 uzu prsnu
peraju (SEDMERA 1 sur., 1997). Lopatica je miSi¢ima vezana uz osovinski kostur jer kljucna
kost nije prisutna. Nadlakti¢na kost 1 lopatica formiraju vrlo gibljiv zglob, slicno kao 1 u
kopnenih sisavaca. Distalni dio nadlaktice je povezan s podlakticnim kostima, ali bez
artikulacije 1 gibanja. Olekranon je u kitova slabo izraZzen. Podlakti¢ne kosti medusobno nisu
sraStene iako ulaze u sustav nepokretnog dijela prsne peraje. Autopodij kitova ukljucuje
zapeSce, kosti pesti 1 ¢lanke prstiju. Karpalne kosti delfinida se sastoje od Sest elemenata te im
nedostaje pokretljivost kakva je u kopnenih sisavaca i nemaju os centrale (SEDMERA 1 sur.,
1997). Broj zapes$€ajnih kostiju varira izmedu pet 1 Sest dok u drugih skupina kitova taj broj
jos$ vise varira. Kod velikog broja vrsta morskih sisavaca duge kosti prsnog uda su vrlo kratke
dok su Clanci prstiju izduzeni. Kitovi su jedinstveni medu sisavcima po broju ¢lanaka
pojedinog prsta, a broj varira medu pojedinim vrstama. Dobri dupin ima prosje¢no devet, dok
neke druge vrste imaju izmedu 7 1 14 ¢lanaka. Zdjeli¢ni ud u kitova 1 morskih krava gotovo u
potpunosti nedostaje. Prisutan je sam rudimentirani ostatak zdjelice u obliku izduljene kosti
bez ikakve povezanosti s ostatkom skeleta (BEJDER 1 HALL, 2002).

Dobri dupin ima kratku nadlakti¢nu kost ¢iji su okrajci kuglasto zaobljeni 1 u svim
dijelovima sli¢ne debljine. Velika 1 mala kvrga su spojene u jednu zajednicku kvrgu za koju
se veze cijela skupina miSi¢a odgovornih za pokretanje prsne peraje (KLIMA 1 sur., 1980).
Kosti prsne peraje kitova imaju spongioznu gradu s kortikalnim slojem kompakte, a nemaju
medularnu Supljinu. Za vrijeme embrionalnog razvoja, prvo nastaje kompatna kost, a ubrzo
nakon rodenja zapocinje intenzivna erozija koja dovodi do pregradnje kompatne kosti u
spongioznu kost. To se nastavlja tijekom cijelog zivota pri cemu se kompaktnost vanjskog
dijela kosti smanjuje na cijeloj nadlakti¢noj kosti, ali i na drugim dijelovima skeleta (FELTS 1
SPURRELL, 1965).

Prsna peraja kitova ima ulogu poprecnog stabilizatora tijela 1 odrzavanje njegove
staticke ravnoteze nasuprot otporu vode te je sekundarni Cinitelj pri odredivanju pravca

kretanja, dok je primarni propulzivni organ i kormilo vodoravna repna peraja skupa sa cijelim
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repnim podruc¢jem koje je laterolateralno spljosteno. Distalno od nadlakti¢nog podrucja prsna
peraja nema znacajne muskulature, slobodno se giba jedino rameni zglob, a distalne veze
medu kostima prsne peraje su hrskavicne, ligamentozne ili su gradene od gustog vezivnog
tkiva. Taj dio ekstremiteta ujedno predstavlja slobodni dio prsne peraje. Zbog toga su sve
kretnje prsne peraje moguce samo u ramenom zglobu (primicanje, odmicanje, ispruzanje,
sagibanje 1 rotacija) (KLIMA 1 sur., 1980).

Sve kosti udova u kitova su gradene od spongioznog, poroznog koStanog tkiva
(nedostaje im medularna Supljina) $to se povezuje s adaptacijom na potpuno akvaticke uvjete
zivota. Radioloski, najvecu gustocu koStanog tkiva pokazuju deblje lateralne i1 medijalne
povSine vrata 1 metafize nadlaktiCne kosti. Cijela nadlakti¢na kost je spuzvaste grade, a
gustoéa je manja u sredi$njem dijelu dok je na rubnim dijelovima veéa. Cak i u podrugjima
najvece gustoce, mikroskopski je vidljiva poroznost. Trabekule koStanog tkiva se usmjeravaju
prema glavi, vratu i kvrgi kosti. Na taj nain se strukturalna gustoca i orijentacija trabekula
unutar nadlakti¢ne kosti povezuje sa funkcionalnim osobitostima prsne peraje kitova. Sve to
su osobine kosti koja nema ulogu u noSenju tereta tjelesne mase (FELTS 1 SPURRELL,

1965).

2.3. Mineralna gustoca kosti

Mineralna gustoc¢a kosti (BMD, od engl. Bone mineral density) je klinicka metoda
odredivanja razine minerala u razli¢itim dijelovima kosti. Minerali, a narocito kalcij,
neprestano se odlazu u kosti 1 iz njih izvlace. Kosti gube na svojoj ¢vrstoci, postaju njeznije
(osteopenija) 1 porozne te osjetljivije 1 podloZnije lomovima kada se minerali brze izvlace iz
njih nego Sto se odlazu. Takav proces se i1 prirodno dogada starenjem jedinke kada je opc¢enito
razgradnja tkiva dominantnija od izgradnje. Gubitkom minerala kosti gube svoju prvobitnu
masu 1 mijenjaju svoju gradu, a kod jaCeg gubitka osteopenija prelazi u osteoporozu.
Osteoporoza je Cesta u patologiji ljudi, naro€ito Zena u menopauzi te upravo zbog dijagnostike
1 pracenja osteoporoze u ljudi razvile su se mnoge klinicke metode mjerenja mineralne
gustoce kosti. Osim u klinicke, spomenute metode koriste se 1 u eksperimentalne 1 znanstvene
svrhe.

Sadrzaj minerala, a time 1 vrijednost mineralne gustoce kosti mijenja se pod utjecajem
razli¢itih Cinitelja, kao Sto su nasljedni Cinitelji, u ljudi spol i rasa, zdravstvenao stanje,

dugotrajna terapija razlicitim lijekovima, te sociodemografski ¢initelji ljudi vezani za nacin
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zivota 1 navike (ALMEIDA 1 SCHEMITSCH, 2002.; LIM 1 sur., 2004.). Jo§ uvijek nije u
potpunosti razjasnjen utjecaj nasljeda na kostanu masu i1 njene promjene tijekom starenja te na
kojoj se to razini zbiva. Pretpostavlja se da je ipak najveci rizik lomova kosti kombinacija
nasljenog ¢imbenika 1 utjecaja okolisa.

Neovisno o dobnoj skupini ljudi, tjelesna aktivnost je vazna za povecanje koStane
mase, a ovisno o tipu 1 kvaliteti te aktivnosti, ovisit ¢e obujam mineralnog odlaganja u kosti.
Intenzivne tjelesne aktivnosti koje optere¢uju koStani sustav, kao Sto je noSenje teskih tereta,
ima puno veci utjecaj na povecanje koStane mase, a time 1 na mineralnu gutoc¢u kosti, od
primjerice plivanja 1 hodanja koje viSe djeluje na poboljSanje kondicije miSi¢a 1 zglobova.
Izuzetak su zZene sportaSice kod kojih ipak dolazi do smanjenja koStane mase pod
hormonalnim utjecajem (FELSENBERG 1 GOWIN, 1998), ali je ono znatno slabije izraZeno
nego kod netreniranih zena, pri ¢emu opseg tih promjena ponovno ovisi o vrsti tjelesne
aktivnosti kojom se osoba intenzivno bavi (RYAN 1 ELAHI, 1998). Pri tome nisu utvrdene
razlike u parametrima kosti izmedu ljjevih 1 desnih ekstremiteta, naro¢ito nogu (FRANCK 1
sur., 1997).

Mineralna gusto¢a kosti direktan je pokazatelj pregradnje kosStanog tkiva tijekom
zivota jedinke, a posljednjih godina spoznati su brojni ¢imbenici iz samog organizma koji
reguliraju ili mogu sudjelovati u tom procesu, kao §to su razni ¢imbenici rasta, ali 1 hormoni
koji imaju znatan utjecaj.

Gotovo sve tehnike mjerenja mineralne gustoce kosti pokazuju smanjivanje mase i
gustoce kosti tijekom starenja u oba spola, iako je taj proces u Zena svih dobi intenzivniji 1
brzi. Ti intenzivniji procesi gubitka mase 1 gustoe kosti su izrazeniji u trabekularnoj kosti
nego u kortikalnoj, jer je trabekularno koStano tkivo ispunjeno jako vaskulariziranom
koStanom srzi te je zbog toga podloZnije unutarnjim ¢imbenicima metabolizma kosti.
Istrazivanja na zivotinjama obavljaju se gotovo isklju¢ivo sa svrhom razvijanja Zivotinjskog
modela za pradenje promjena koStane mase 1 njegove primjene na ljudima. Tijekom rasta
povecava s tjelesna masa Sto je u visokoj korelaciji s rastom mineralne gustoce kosti kako kod
ljudi, tako 1 kod Zivotinja (BLAKE,i sur., 2000), ali ne treba zanemariti 1 brojne ¢imbenike

koji utjecu na promjene mineralne gustoce kosti ovjeka 1 zivotinja tijekom njihovog Zivota.
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2.3.1. Mjerenje mineralne gustoce kosti

Postoji Sest standardiziranih metoda mjerenja (ALMEIDA 1 SCHEMITSCH, 2002.),
koje se zasnivaju na razli¢itim fizikalnim principima, ali se najviSe primjenjuje metoda
apsorpcije dvostrukih X-zraka, tzv. DEXA metoda (od engl., dual energy X-ray
absorptiometry). DEXA metoda mjeri sadrzaj minerala (BMC, o engl., bone mineral content)
u zadanom podruc¢ju kosti koji se izrazava u gramima hidroksiapatita ili nekog drugog
mineralnog ekvivalenta kosti. Mineralna gusto¢a kosti (BMD) se izrazava kao povrSinska
gustoa u g/cm2, a predstavlja sadrzaj minerala (BMC) u jedinici mase (g) na zadanom
podrucju kosti (BA, od engl. Bone area), izraZzena u jedinici povrSine (cm2) (TOTHILL 1
AVENELL, 1998; THOMAKOS 1 LIAKATOS, 2000). Metoda se zasniva na fizici
dvostrukih X-zraka razliCite energije koje se apsorbiraju u tkivima razli¢ite gusto¢e, mekim
tkivima 1 kosti. Predstavlja jednu od metoda kvantitativne radiologije kostura, odnosno
objektivne, kvantitativne analize rendgenske slike (SEHIC, 2000). Osim DEXA metode
koriste se jo§ metode temeljene na perifernoj apsorpciji dvostrukih X-zraka, tzv. P-DEXA (od
engl. peripheral dual energy X-ray absorptiometry), dvostrukoj apsorpciji fotona (DPA, od
engl. dua photon absorptiometry), ultrazvuk (US, od engl. ultrasound), kvantitativna
kompjuterska tomografija (QCT, od engl. quantitative computed tomography) i radiografska
absorpcija (RA, od engl. radiographic absorptiometry) (LUCIC, 2006).

Kako bi mjerenje mineralne gustoce kosti bilo uspjesno, vazno je dobro poznavanje
grade 1 metabolizma kosti, razumijevanje fizike rendgenskih zraka, posebno njihove
apsorpcije, sposobnost kvalitetne analize denzitometrijske slike u smislu ispravnog polozaja
pacijenta ili objekta, obiljezavanja podrucja interesa, artefakata ili anatomskih abnormalnosti,
te poznavanje zastite od zracenja. RazliCiti polozaji kosti mogu utjecati na rezultate izmjerene
mineralne gusto¢e zbog razlika u konfiguraciji 1 gradi pojedinih dijelova kosti koja se izlaze
zraCenju. Kada se obavljaju mjerenja viSe uzoraka u nizu, strogo se preporuCuje upotreba
istog instrumenta, poStivanje iste procedure mjerenja te obavljanje cijelog postupka od strane

iste osobe (KHAN 1 sur., 2002).
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3. MATERIJAL I METODE

3.1. Zivotinje

Za potrebe ovog istrazivanja koriSteni su podaci od ukupno 27 Zenki dobrog dupina
(Tursiops truncatus) koje su pronadene uginule na hrvatskoj obali Jadranskog mora u rasponu
od 1997. do 2002. godine. Dobri dupin je vrsta koja je najstroze zaSti¢ena prema Pravilniku o
zastiti pojedinih vrsta sisavaca (Mammalia) Zakona o zaStiti prirode Republike Hrvatske,
donesenom 17. svibnja 1995. godine. Istrazene zenke su u dobnom rasponu od 0,2 godine do

21 godine, procijenjeno mjerenjem godisnjih zona prirasta zubnog dentina.

3.1.1. Podaci o istraZenim Zenkama dobrih dupina

D016 je zenka dobrog dupina stara oko 7 godina, ukupne tjelesne duzine od 275 cm, a
pronadena je na dnu mora pokraj luke u Martin$¢ici na otoku Cresu.

D017 je Zenka dobrog dupina stara oko 13 godina, ukupne tjelesne duzine od 274 cm,
a pronadena je 30. srpnja 1997. godine na otoku Unije.

D025 je zenka dobrog dupina stara oko 12 godina, ukupne tjelesne duzine od 278 cm 1
mase 228 kg. Pronadena je 27. veljace 1999. godine u moru pokraj Nina.

D035 je zenka dobrog dupina stara oko 14 godina, ukupne tjelesne duzine od 258 cm 1
mase 163 kg. Pronadena je 24. studenog 1999. godine na obali izmedu Vrboske i Jelse na
otoku Hvaru.

D041 je zenka dobrog dupina stara oko 12 godina, ukupne tjelesne duzine od 261 cm 1
mase 224 kg. Pronadena je 27. travnja 2000. godine na obali u mjestu Milna na otoku Hvaru.

D046 je Zenka dobrog dupina mlada od godine dana ili novorodence, ukupne tjelesne
duzine od 122 cm, a mase 23,46 kg. Pronadena je 3. srpnja 2000. godine na obali juzno od
Mihola$¢ice na otoku Cresu.

DO051 je zenka dobrog dupina stara oko 21 godine, ukupne tjelesne duzine od 275 cm.
Pronadena je 15. veljace 2001. godine na obali u Ugljanu na otoku Ugljanu.

D054 je zenka dobrog dupina stara oko 17 godina, ukupne tjelesne duzine od 281 cm 1
mase 263 kg. Pronadena je 18. oZujka 2001. godine u moru kanala izmedu Plavnika i Cresa.

D057 je Zenka dobrog dupina stara oko 7 godina, ukupne tjelesne duzine od 246 cm.

Pronadena je na obali izmedu Novigrada i Podgradine.
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D063 je zenka dobrog dupina stara oko 2 godine, ukupne tjelesne duzine od 200 cm, a
pronadena je 25. travnja 2002. godine u uvali ViSevica u blizini Zatona.

D055 je zenka dobrog dupina stara oko 2 godine, ukupne tjelesne duzine od 165 cm 1
mase 62 kg. Pronadena je 23. oZujka 2001. godine na obali kod grada Hvara.

D066 je zenka dobrog dupina stara oko 11 godina, ukupne tjelesne duzine od 283 cm 1
mase 199 kg. Pronadena je 6. studenog 2001. godine na obali u Ba¢vicama kod grada Splita.

D083 je zenka dobrog dupina stara oko 11 godina, ukupne tjelesne duzine od 266 cm 1
mase 180 kg. Pronadena je 25. travnja 2001. godine u uvali VisSevica, izmedu PetrCana i
Zatona kod Zadra.

D087 je zenka dobrog dupina stara oko 5 godina, ukupne tjelesne duzine od 188 cm 1
mase 79 kg. Pronadena je 16. lipnja 2002. godine na obali Zrnovske Banje na otoku Kor¢uli.

D091 je zenka dobrog dupina stara oko 13 godina, ukupne tjelesne duzine od 280 cm 1
mase 246 kg. Pronadena je 22. srpnja 2002. godine u uvali Dalje, sjeverno od Novigrada.

D092 je zenka dobrog dupina stara manje od godine dana, ukupne tjelesne duzine od
134 cm i mase 32 kg. Pronadena je 2. kolovoza 2002. godine na otoku Skolji¢, ispred Jezera
na otoku Murteru.

D096 je zenka dobrog dupina stara oko 12 godina, ukupne tjelesne duzine od 268 cm 1
mase 169 kg. Pronadena je 22. kolovoza 2002. godine u marini Cervar kod Pore¢a.

D097 je zenka dobrog dupina stara oko 4 godine, ukupne tjelesne duzine od 192 cm 1
mase 66 kg. Pronadena je 10. rujna 2002. godine na obali vojne luCice Vargarola kod Pule.

D102 je zenka dobrog dupina stara oko 20 godina, ukupne tjelesne duzine od 262 cm 1
mase 216 kg. Pronadena je 24. prosinca 2002. godine u Tarskoj uvali na uséu rijeke Mirne u
Istri.

D107 je zenka dobrog dupina stara oko 3 godine, ukupne tjelesne duzine od 172 cm 1
mase 57 kg. Pronadena je 24. rujna 2003. godine u Malostonskom kanalu u blizini Neuma.

D108 je zenka dobrog dupina stara oko 17 godina, ukupne tjelesne duzine od 277 cm 1
mase 209 kg. Pronadena je 6. istopada 2003. godine u uvali Makrina pokraj Pirovca.

D111 je zenka dobrog dupina stara oko 10 godina, ukupne tjelesne duzine od 251 cm 1
mase 130 kg. Pronadena je 30. studenog 2003. godine kod mjesta Preko na otoku Ugljanu.

D114 je Zenka dobrog dupina stara oko 19 godina, ukupne tjelesne duzine od 277 cm.
Pronadena je 16. veljace 2004. godine kod rta Savudrija.

D117 je Zenka dobrog dupina stara oko 16 godina, ukupne tjelesne duzine od 279 cm.

Pronadena je 24. travnja 2004. godine u uvali Zamos¢e kod KuciS¢a na Peljescu.
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D120 je zenka dobrog dupina stara oko 15 godina, ukupne tjelesne duzine od 284 cm 1
mase 206 kg. Pronadena je 28. svibnja 2004. godine u Pruzarskoj luci na otoku Mljetu.

D127 je zenka dobrog dupina stara oko 7 godina, ukupne tjelesne duzine od 231 cm 1
mase 130 kg. Pronadena je 20. rujna 2004. godine u blizini Savudrije.

D128 je zenka dobrog dupina stara oko 4 godine, ukupne tjelesne duzine od 190 cm 1

mase 60 kg. Pronadena je 22. rujna 2004. godine u moru zapadno od Pule.

3.2. Uzimanje uzoraka i metode obrade

Za potrebe ovog istrazivanja koriSteni su koStani preparati desne peraje svakog
istrazenog dupina, na kojima je mjerena mineralna gustoa kosti. Detaljnim vanjskim
pregledom leSine dobiveni su podaci o duZini 1 masi uzorkovanih Zivotinja, a tijekom razudbe,
osim kosti, uzeti su uzorci tkiva i organa za potrebe istrazivanja i dijagnostike. Svi podaci su
upisani u istrazivacki protokol u kojem je svaka Zivotinja zavedena pod svojim brojem. Svi
uzorci tkiva 1 organa kao 1 kosturi dupina ¢uvaju se u Zavodu za anatomiju, histologiju 1i
embriologiju Veterinarskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu, u sustavu znanstveno-
istrazivackog projekta "Zdravstvene 1 ostale bioloSke osobitosti sisavaca Jadranskog mora"
(voditelj: Prof. dr. sc. Hrvoje Gomerci¢), Ministarstva znanosti, obrazovanja 1 Sporta
Republike Hrvatske. Prije razudbe, svakom su dupinu odredene ukupno 22 vanjske tjelesne
mjere prema PERRINU (1975), a za potrebu ovog istrazivanja uzete su mjere ukupne tjelesne
duzine koja se mjeri od vrha gornje Celjusti 1 dna medijane usjekline repne peraje. Nakon
razudbe od prsne peraje svake istrazene Zivotinje odvojeno je meko tkivo 1 pripremljen

kostani preparat (slika 1).

Dob dupina odredivana je GLG metodom (od engl. growth layer group), (MYRICK,
1990) odnosno brojanjem godiSnjih zona prirasta zubnog dentina. Obraden je po jedan zub od
ukupnog broja istrazenih Zivotinja. Nakon mehanickog ¢iS¢enja zub je dekalcificiran u 5%-
tnoj otopini dusicne kiseline te je ispran u destiliranoj vodi zatim smrznut na -20°C i rezan na
odsjeCke debljine 20-30 mikrometara. Nakon bojanja 1 ispiranja, uklopljeni su u glicerin
zelatinu te je tako dobiven trajni histoloSki preparat. Dobiveni preparati su gledani pod
mikroskopom (Nikon Maicrophot FXA) pod povecanjem od 40 — 100x te fotografirani
digitalnom kamerom (Sony — CCD — IRIS/RGB Color Video Camera) i obradeni rac¢unalnim

programom (Adobe Photoshop 4.0). GodiSnje zone prirasta zuba brojala su tri istrazivaca
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neovisno jedan o drugome, a usporedbom dobivenih rezultata utvrdena je starost Zivotinje

temeljem najcesce dobivenog broja ili srednje vrijednosti (slika 2).

Slika 1. Palmarni prikaz desne prsne peraje dobrog dupina (D120, Zenka stara oko 15
godina).

Slika 2. Prikaz slojeva zubnog dentina na popre¢nom presjeku zuba dobrog dupina (D120,

zenka stara oko 15 godina).

3.3. Mjerenje mineralne gustocée kosti istraZenih dupina

Mineralna gusto¢a nadlakticne kosti i podlakti¢nih kostiju desnih prsnih peraja na
svim istrazenim zivotinjama mjerena je denzimetrijskom metodom (DEXA, od engl. dual-
energy X-ray absorptiometry). Koristen je Hologic QDR-4000 osteodenzitometar (S/N 55428;
Hologic Inc., Waltham, MA, USA), smjesten u Zavodu za anatomiju Medicinskog fakulteta
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SveuciliSta u Zagrebu. Osteodenzimetar je opremljen s raCunalnim programom za mjerenje 1
analiziranje gustoce pojedinih dijelova ljudskih kosti kao §to su slabinska kraljeZnica, bedrena
kost, ramena kost, cijela djecja kraljeZnica, femoralnih proteza te neke kosti malih Zivotinja
(laboratorijskih Zivotinja te pasa i macaka). Meka tkiva peraja simulirana su upotrebom
specijalno dizajniranih ploca, lexan-ploce (Acrylic Scan Platform, Hologic Inc., Waltham,
MA, USA), u kojim je apsorpcija X-zraka jednaka onoj u mekim tkivima pa ih simulira
tijekom ozraCivanja koStanog uzorka. Prije mjerenja, koStani preparat desne prsne peraje
postavljen je u dorzoplantarni polozaj na lexan-plo¢u, zatim je oznaCeno mjesto mjerenja.
Ovisno o veli¢ini uzorka, mjerenje je trajalo po 10 minuta. Na osteodenzimetrijskoj slici
svake peraje preko racunalnog programa odredeno je podrucje mjerenja koje odgovara
nadlakti¢noj kosti 1 oznaceno je kao ROI (od engl., region of interest). ROI je podijeljen na
GROI (od engl., global region of interest) kao Sire podrucje mjerenja koje obuhvaca
nadlakti¢nu 1 podlakti¢ne kosti 1 SROI (od engl., subregion of interest) kao uze podrucje
mjerenja koje obuhvaca samo nadlakti¢nu kost. Uz BMD (od engl., bone mineral density),
uredaj mjeri 1 sadrzaj minerala odabranog podrucja kao BMC (od engl., bone mineral
content). Podaci su analizirani standardnim statisi¢kim programom "Statistics for Windows

7.1"

Slika 3. Osteodenzitometrijska slika desne prsne peraje (D035, Zenka starosti oko 14 godina).
R, Sire podrucje mjerenja (GROI) 1 R1, uze podrucje mjerenja (SROI).
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4. REZULTATI

4.1. Ukupna duzina tijela i dob istrazenih dupina

Vanjske tjelesne mjere su izmjerene prije razudbe zivotinje 1 upisane su u istrazivacki

protokol svake Zivotinje zajedno sa ostalim podacima o Zivotinji, a nakon histoloske obrade

zuba 1 brojanja godi¢njih slojeva prirasta dentina dobivena je dob istrazenih zivotinja. Ukupno

je obradeno 27 Zenki dobrih dupina, a dobivene vrijednosti su prikazane u tablici 1.

Tablica 1. Ukupna duzina tijela i dob Zenki dobrih dupina

Redni | Oznaka dupina u Ukupna duZina Dob /godine
broj bazi podataka tijela /cm
1. D046 122 0,2
2. D092 134 0,4
3. D055 165 2
4. D063 200 2
5. D107 172 3
6. D097 192 4
7. D128 190 4
8. D087 188 5
9. D057 246 7
10. D016 275 7
11. D127 231 7
12. D111 251 10
13. D066 283 11
14. D083 266 11
15. D025 278 12
16. D041 261 12
17. D096 268 12
18. D017 279 13
19. D091 280 13
20. D035 258 14
21. D120 284 15
22. D117 279 16
23. D054 281 17
24, D108 277 17
25. D114 277 19
26. D102 262 20
27. D051 275 21
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4.2. Mineralna gustoca kosti istraZenih dupina

Na desnim prsnim perajama istraZzenih zivotinja izmjerene su vrijednosti sadrzaja
minerala (BMC) 1 mineralne gusto¢e kosti (BMD). Oba parametra mjerena su u podrucju
Sireg (Groi) 1 uzeg (Sroi) interesa. Osteodenzimetrijske vrijednosti dobivene PSS-analizom

nadlakti¢ne kosti 1 podlakti¢nih kostiju dobrih dupina zenskog spola prikazane su u tablici 2.

Tablica 2. Osteodenzimetrijske vrijednosti zenki dobrih dupina (BMC, sadrzaj minerala;
BMD, mineralna gustoca kosti; Groi, Sire podrucje interesa; Sroi, uZe podrucje interesa)

navedene slijedom porasta dobi zivotinja.

R. Oznaka | Dob | BMC Groi | BMC Sroi | BMD Groi | BMD Sroi
broj | dupina g g g/cm2 g/cm2
1. D046 0,2 9,53 3,06 0,443 0,524
2. D092 0,4 8,14 2,64 0,462 0,551
3. D063 2 35,91 17,01 0,677 0,920
4. D055 2 21,5 8,80 0,611 0,795
S. D107 3 17,7 7,07 0,494 0,661
6. D128 4 37,04 17,83 0,671 0,908
7. D097 4 33,84 15,95 0,668 0,913
8. D087 5 26,8 11,05 0,585 0,762
9. D127 7 52,16 23,36 0,774 1,115
10. D057 7 62,53 30,32 0,818 1,138
11. D016 7 58,32 25,93 0,730 0,991
12. D111 10 63,36 30,24 0,835 1,170
13. D083 11 71,08 32,89 0,842 1,171
14. D066 11 93,99 44,69 0,988 1,432
15. D096 12 74,97 34,57 0,873 1,235
16. D041 12 79,09 35,94 0,878 1,303
17. D025 12 99,88 45,74 1,016 1,478
18. D091 13 82,55 37,09 0,885 1,257
19. D017 13 102,87 48,36 1,080 1,606
20. D035 14 64,38 31,78 0,843 1,181
21. D120 15 93,57 41,97 1,108 1,452
22. D117 16 104,36 44,63 1,068 1,508
23. D108 17 83,76 35,11 0,919 1,282
24. D054 17 83,64 38,99 0,860 1,218
25. D114 19 85,88 39,97 0,973 1,387
26. D102 20 80,25 38,59 0,883 1,305
27. D051 21 76,61 35,22 0,919 1,282
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4.3. Statisticka obrada podataka

Sve izmjerene vrijednosti na uzorkovanim dobrim dupinima testirane su primjenom

osnovnih metoda deskriptivne statistike. Kao statistiCke varijable prikazani su dob Zivotinja u

godinama, ukupna tjelesna duzina Zivotinja u centimetrima i parametri mineralne gustoce

kosti, a to su sadrzaj minerala Sireg (BMCGroi) 1 uZzeg podru¢ja mjerenja (BMCSroi) u

gramima (g), te mineralna gustoca Sireg (BMDGro1) 1 uzeg podrucja mjerenja (BMDSro1i)

. . . . - . 2
izraZzena u gramima po centimetru povrsine kosti (g/cm”).

Tablica 3. Osnovne deskriptivne statisticke vrijednosti svih istrazenih varijabli

‘Deskriptivna statistika svih varijabli:

Broj S.l:ednja Median Raspon Raspon St.z}nd... Stan:i.

vrijednost -min. || -max. ||devijacija||pogreska

| Dob 127 ] 1o | 11 | o2 || 2t | 619 | 1,19 |
| Duzinaem |27 ] 23959 | 262 | 122 | 284 || 49,54 | 9,53 |
| BMCGroi-g || 27| 63,00 | 71,08 | 8,14 | 104 || 2949 | 5,67 |
| BMCSroi-g | 27| 2884 | 32,80 | 2,64 | 4836 13,77 | 2,65 |
IBMD Groi -g/em2| 27 | 0,81 | 0,843 | 0,443 | 1,108 | 0,184 | 0,0355 |
IBMD Sroi -g/em2| 27 | 1,13 | 1,181 | 0,524 | 1,606 | 0,292 | 0,0563 |

Tablica 4. Koeficijenti korelacije sadrzaja minerala (BMCGroi i BMCSroi)i mineralne

gustoce kosti (BMDGroi i BMDSroi) s dobi i duzinom tijela unutar skupine istrazenih

Zivotinja
‘ H Dob H DuZina cm ‘
| Dob | 100 | 0,85 |
| Duzinacm | 085 | 1,00 |
| BMCGroi-g | 085 | 0,95 |
| BMCSroi-g || 085 | 0,95 |
IBMD Groi -g/em2| 0,82 | 0,92 |
IBMD Sroi -g/em2| 0,83 | 0,92 |
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Koeficijenti korelacije pokazuju visoku povezanost porasta sadrzaja minerala
mineralne gustoce kosti Sireg (Groi) 1 uzeg (Sroi) podrucja mjerenja s dobi 1 duZzinom tijela

zivotinje.

Promjene linije rasta parametara sadrzaja minerala Sireg (BMCGroi) 1 uZeg
(BMCSroi) podrucja mjerenja u obradenih jedinki, sloZenih u niz prema rastu njihove dobi,

prikazan je na sljede¢em grafikonu (slika 4).
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Slika 4. Linija rasta sadrzaja minerala Sireg (BMCGroi) 1 uzeg (BMCSroi) podrucja mjerenja
u svih istrazenih Zenki dobrih dupina, sloZenih u nizu prema porastu Zivotne dobi (dupin 1 =

0,2 godine; dupin 15 = 12 godina; dupin 23 = 17 godina; dupin 27 = 21 godina)

Na prikazanom grafikonu razvidno je da linija rasta sadrzaja minerala Sireg 1 uzeg
podru¢ja mjerenja unutar istrazene skupine zenki dobrih dupina pokazuje trend porasta sve do
dobi od 17 godina (dupin 23), a nakon toga pocinje blago opadati do dobi od 21 godine (dupin
27). Pri tome najniza izmjerena vrijednost sadrZzaja minerala Sireg podru¢ja mjerenja
(BMCGroi) iznosi 8,14 g, a najviSa 104 g u zivotinje stare 16 godina, u najstarije zivotinje

dobi od 21 godine izmjereno je 76,61 g mineralne tvari.
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Isti trend promjene sadrzaja minerala Sireg (BMCGroi) 1 uzeg (BMCSroi) podrucja
mjerenja unutar istrazene skupine zenki dobrih dupina prikazani su i pomoc¢u histograma na

slici 5.
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Slika 5. Histogrami sadrzaja minerala Sireg (BMCGroi) 1 uzeg (BMCSroi) podrucja mjerenja
u svih istrazenih Zenki dobrih dupina, sloZenih u nizu prema porastu Zivotne dobi (dupin 1 =

0,2 godine; dupin 15 = 12 godina; dupin 23 = 17 godina; dupin 27 = 21 godina)

U grafikonu 1 histogramu na slikama 4 1 5, kod pojedinih jedinki su vidljiva 1 odredena
odstupanja izmjerenih vrijednosti sadrzaja minerala prikazanih linijom rasta kako sadrzaja
minerala Sireg podru¢ja mjerenja (BMCGroi) tako 1 liniji rasta sadrZzaja minerala uZeg
podru¢ja mjerenja (BMCSroti).

U istim grafickim prikazima razvidno je da izmjerena vrijednost sadrzaja minerala Sireg
podru¢ja mjerenja (BMCGroi) prati izmjerenu vrijednost sadrzaja minerala uzeg podrucja
mjerenja (BMCSroi) kako u svake promatrane jedinke, tako 1 u cijelom uzorku istraZzenih

Zivotinja.
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Promjene linije rasta parametara mineralne gustoce kosti Sireg (BMDGroi) 1 uZeg
(BMDSroi) podruc¢ja mjerenja u obradenih jedinki, slozenih u niz prema rastu njihove dobi,

prikazan je na sljede¢em grafikonu (slika 6).
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Slika 6. Linija rasta mineralne gustoce kosti Sireg (BMDGroi) 1 uzeg (BMDSroi) podrucja
mjerenja u svih istraZzenih Zenki dobrih dupina, sloZenih u nizu prema porastu Zivotne dobi

(dupin 1 = 0,2 godine; dupin 15 = 12 godina; dupin 23 = 17 godina; dupin 27 = 21 godina).

Na prikazanom grafikonu razvidno je da linija rasta mineralne gustoce kosti Sireg 1
uzeg podru¢ja mjerenja unutar istrazene skupine Zenki dobrih dupina pokazuje trend porasta
sve do dobi od 15 godina (dupin 21), a nakon toga pocinje blago opadati do dobi od 21 godine
(dupin 27). Pri tome najniza izmjerena vrijednost mineralne gustoce kosti Sireg podrucja
mjerenja (BMDGroi) iznosi 0,443 g/cm’, a najvisa 1,108 g/cm” u Zivotinje stare 15 godina, u

najstarije Zivotinje dobi od 21 godine izmjereno je 0,919 g/cm’.
Isti trend promjene mineralne gustoce kosti Sireg (BMCGroi) 1 uZzeg (BMCSroi)

podru¢ja mjerenja unutar istrazene skupine zenki dobrih dupina prikazani su i pomocu

histograma na slici 7.
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Slika 7. Histogrami mineralne gustoce kosti Sireg (BMDGroi) i uzeg (BMDSroi) podrucja
mjerenja u svih istraZzenih Zenki dobrih dupina, sloZenih u nizu prema porastu Zivotne dobi

(dupin 1 = 0,2 godine; dupin 15 = 12 godina; dupin 23 = 17 godina; dupin 27 = 21 godina).

U grafikonu 1 histogramu na slikama 6 1 7, kod pojedinih jedinki su vidljiva i odredena
odstupanja izmjerenih vrijednosti mineralne gustofe kosti prikazanih linijjom rasta kako
mineralne gustoce kosti Sireg podru¢ja mjerenja (BMDGroi) tako 1 liniji rasta mineralne
gustocCe kosti uzeg podrucja mjerenja (BMDSroi).

U istim grafickim prikazima razvidno je da izmjerena vrijednost mineralne gustoce kosti Sireg
podru¢ja mjerenja (BMDGroi) prati izmjerenu vrijednost mineralne gustoce kosti uzeg
podru¢ja mjerenja (BMDSroi) kako u svake promatrane jedinke, tako 1 u cijelom uzorku

istrazenih Zivotinja.
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5. RASPRAVA

Mjerenje mineralne gustoce kosti u dupina je jo$ uvijek u stadiju istrazivanja i ne
primjenjuje se u druge svrhe osim znanstvenih. Do sada je svega nekoliko znanstvenih radova
opisivalo sli¢na mjerenja na dupinima i to isklju¢ivo na prsnim perajama jer je taj dio kostura
s jedne strane najdostupniji pretrazi, a s druge strane kosti prsne peraje dupina su slicne
mikrostrukture 1 arhitekture kao 1 kosti ljudske kraljeznice ili glava bedrene kosti prema
kojima je standardiziran protokol mjerenja mineralne gusto¢e kosti ljudi. Zbog toga je
mjerenje mineralne gustofe kosti moguce izvoditi na uredajima za osteodenzitometriju
Govieka, bez potrebe prethodne prilagodbe (GUGLIELMINI i sur., 2002; LUCIC i sur.,
2010). Sliéna mjerenja moguce je kako na uredaju standardiziranom za razliite dijelove
ljudskog kostura, provoditi 1 uredajem standardiziranom za male Zivotinje. Usporedujuci
rezultate dobivene mjerenjem mineralne gustoce kosti na razli¢itim uredajima, uocljiva je
razlika u osnovnim statistiCkim vrijednostima. Unato¢ tome, rezultati su pravilno grupirani
prema vrsti osteodenzitometra i ovise o njegovim tehni¢kim svojstvima vezano uz koli¢inu X-
zraka koje spomenuti uredaj proizvodi (LUCIC i sur., 2010).

Dosadasnja mjerenja mineralne gusto¢e u dupina osim navedenog istrazivanja u
smislu primjene razli¢itth metoda mjerenja, obavljana su sa svrhom utvrdivanja
osteodenzitometrijske metode odredivanja dobi dupina (GUGLIELMINI i sur., 2002; LUCIC,
2006; BUTTI 1 sur., 2007). Utvrdeno je da se kod dupina tijekom starenja mijenjaju parametri
mineralne gustoce kosti. Tijekom postupka mjerenja, osteodenzitometar mjeri koli¢inu
mineralne tvari u zadanom podrucju 1 vrijednost mineralne gustoce kosti u istom podrucju.
Navedene dvije vrijednosti su u vrlo visokoj korelaciji te povecanje sadrzaja minerala u
pravilu prati povecanje mineralne gustoce kosti §to je testirano 1 potvrdeno na pocetku
statistiCke analize 1 ovog istrazivanja. Promjene parametara mineralne gustoce kosti u odnosu
na dob ljudi ili Zivotinja predmet su brojnih istraZivanja. Prac¢enje tih promjena na uzorku
populacije ljudi pokazalo je da se mineralna gustoca kosti mijenja cijeloga Zivota, a sva
mjerenja na ljudima pokazala su da je ta promjena intenzivnija u Zena nego u muskaraca.
Osim toga, mineralna gustoc¢a kostiju u Zena pokazuje nize vrijednosti nego u muskaraca svih
dobnih skupina (EBBESEN i sur., 1998). Isti odnosi dobi i mineralne gustoce kosti opisani su
1 u populaciji rezus majmuna (BLACK 1 sur.,, 2001; CERRONI 1 sur., 2003). Rezultati
dobiveni na rezus majmunima su vrlo su bliski rezultatima dobivenim na ljudima jer obje

vrste pripadaju modelu primata te vece razlike ni nisu ocekivane.
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Osim primata, ljudi 1 rezus majmuna, slina istrazivanja provedena su na psima
pasmina beagle 1 bokser (MARTIN 1 sur., 1981; ZOTTI 1 sur., 2004) te su potvrdeni trendovi
promjena mineralne gustoce kosti razli¢itih dobnih skupina, kakvi su opisani 1 na modelu
primata. Utjecaj dobi 1 spola na vrijednosti parametara mineralne gusto¢e nadlakti¢ne kosti 1
podlakti¢nih kostiju dupina utvrden je i opisan u dvije vrste dupina, plavobijelog dupina
(GUGLIELMINI i sur. 2002, BUTTI i sur. 2007; LUCIC i sur., 2010) i dobrog dupina
(LUCIC, 2006; LUCIC i sur., 2010).

Utjecaj spola na vrijednost mineralne gustoc¢e kosti dupina, izrazeniji je u dobrih
dupina nego u plavobijelih. Zenke plavobijelih dupina, opéenito pokazuju vrlo slabi spolni
dimorfizam kako u tjelesnim proporcijama (DIMEGLIO 1 sur., 1996), tako 1 u parametrima
mineralne gustoée kosti (GUGLIELMINI i sur., 2002). Zenke dobrih dupina pokazuju nesto
niSe vrijednosti mineralne gustoée kosti nego muzjaci (LUCIC, 2006). Promjene mineralne
gustocCe kosti u zenki dupina razli¢ite zivotne dobi do sada nisu posebno istrazivane te su zbog
toga predmet ovog istrazivanja. Opisano je da se porastom dobi zenke dobrog dupina
povecava odlaganje mineralne tvari u kosti, a to slijedi 1 povecanje mineralne gustoce kosti.
Promjene mineralne gustoce kosti u zenki dupina starije zivotne dobi, kakve su utvrdene u
starijih Zena, do sada nisu opisane. Uzorak zenki dobrih dupina, istrazen u ovom radu,
pokazuje takav trend. StatistiCke analize izmjerenih vrijednosti ukazuju na intenzivno
odlaganje mineralne tvari u kosti jedinke sve do 17 godine Zivota. Vrijednosti prikazane
linijjom rasta parametara mineralne gustoce kosti jasno potvrduju navedeno opazanje. Nakon
17 godine Zivota razvidan je trend opadanja parametara mineralne gustoce kosti u zenki
dobrog dupina. Vrijednosti spomenutih parametara dobivene su mjerenjem u dva podrucja
prsne peraje. Sire podrugje pretrage (Groi) ukljuéuje nadlaktiénu i podlaktiéne kosti, a uze
podru¢je pretrage (Sroi) ukljucuje samo nadlakticnu kost. Odabirom 1 usporedivanjem dvaju
podru¢ja postignuta je kontrola rezultata s ocekivanim slicnim trendovima izmjerenih
vrijednosti §to se tijekom cijelog istrazivanja moze pratiti. Promjene sadrzaja minerala i
mineralne gusto¢e nadlakti¢ne 1 podlakti¢nih kostiju neprestano je u ravnomjernom odnosu s
istim vrijednostima dobivenim mjerenjam samo nadlakti¢ne kosti. Mineralna gustoca kosti
zenki u dobi od 17 do 21 godine pokazuje blagi pad vrijednosti, ali je on evidentan 1 dogada
se kontinuirano. Apsolutne vrijednosti mineralne gustoce starijih Zenki jo§ uvijek su velike u
usporedbi s mladim Zenkama ili Zenkama srednje Zivotne dobi (12 — 13 godina) pa vjerojatno
bitnije ne utjeCu na bioloski ciklus jedinke i1 njene zivotne aktivnosti. Namece se pitanje
vezano uz te vrijednosti kod zenki koje su starije od dobne granice uzorka Zenki ovog

istrazivanja.
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Tijekom statistiCke analize utvrdeno je da u pojedinih jedinki unutar svih dobnih
kategorija, odstupanje od linije rasta mineralne gustoce kosti porastom dobi Zivotinja. U
pojedinim slucajevim odstupanja su i1 znatna u smislu smanjenja mineralne gustoce kosti. Ta
pojava bi se mogla tumaciti utjecajem specificnih stanja zivotinje tijekom Zivota koja mogu
biti vezana uz fiziologiju ili specifi€énu patologiju. Metabolizam minerala u zenki posebno je
podlozan promjenama u vrijeme gravidnosti, pogotovo u periodu intenzivne mineralizacije
kostura fetusa, kao 1 u vrijeme dojenja Sto bi se moglo odraziti na mineralnu gustoc¢u kostiju
majke. Takva pojava opisana je u rezus majmuna (CERRONI 1 sur., 2003) 1 zenki zelenog
africkog majmuna (HIYAOKA 1 sur., 1996). Kosti dupina su spuzvaste grade s kompaktom
koja je smjeStena samo u kortikalnim podru¢jima kosti, a spuzvaste kosti, bogato
vaskularizirane, podloZzne su intenzivnoj pregradnji te su prvenstveno izloZene mobilizaciji
minerala u stanjima kada je to organizmu potrebno. Osim osteopenije povezane s
reprodukcijskim ciklusima Zenki dupina, gubitak minerala moze biti povezan 1 s patoloSkim
promjenama koje se manifestiraju pove¢anom razgradnjom kostura bez obzira da li se radi o
specificnim bolestima koStanog sustava ili nespecificnim promjenama kod kojih je
demineralizacija kostiju popratno stanje neke druge primarne bolesti.

Rezultati ovog istraZzivanja idu u prilog pretpostavci da su zenke dobrih dupina
podlozne promjenama mineralne gustoce kosti u starijoj zivotnoj dobi slicno kao 1 Zene
postmenopauzalne dobi te Zenke Zivotinja na kojima je do sada opisano sli¢no stanje
(majmuni, psi). Opisani pad mineralne gustoce kosti Zenki dobrih dupina starije zivotne dobi,
iako dobro vidljiv, blag je 1 vjerojatno bitnije ne utjeCe na uobiCajene zivotne aktivnosti
zivotinje. Svakako se otvara mogucnost daljeg istrazivanja tog zanimljivog podrucja. Na
velikom uzorku Zenki mozda bi se mogla utvrditi ¢ak 1 granica izmedu osteopenije
(smanjenog odlaganja minerala u kost) i osteoporoze (patoloSkog stanja denmineralizacije

kostiju) kakvo je utvrdeno 1u populaciji Zena.
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6. ZAKLJUCCI

1. U skupini istrazenih Zenki dobrog dupina jaka je povezanost dobi Zivotinja sa
sadrZzajem minerala 1 mineralnom gusto¢om nadlakti¢ne kosti 1 podlakti¢nih kostiju, §to je

izrazeno visokim koeficijentima korelacije testiranih varijabli.

2. U skupini istrazenih Zenki dobrog dupina vidi se porast sadrzaja minerala u
nadlakti¢noj kosti 1 podlaktiénim kostima sve do dobi od 17 godina, a do dobi od 21

godine uocen je blagi pad navedene vrijednosti.

3. Vrijednost mineralne gustofe nadlakti¢ne kosti i1 podlaktiénih kostiju u skupini
istrazenith zenki dobrih dupina, raste do dobi od 15 godina, a do dobi od 21 godine

navedena vrijednost lagano opada.

4. Unutar skupine istrazenih zenki dobrog dupina vide se odstupanja od linije rasta
izmjerenih vrijednosti u pojedinih jedinki Sto je najvjerojatnije povezano s bioloSkim
zivotnim ciklusima koje prati privremeni pad minerala u kostima (gravidnost, razne

bolesti) ili su povezani s nepreciznos¢u metode odredivanja dobi zivotinja.
5. Trend smanjenja mineralne gustoe kosti u starijih Zenki dobrog dupina odgovara

slicnom stanju opisanom u Zena postmenopauzalne dobi, zatim starijih zenki majmuna i

predstavlja prvo takvo zapazanje opisano u dupina 1 kitova uopce.
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8. SAZETAK

Znacajke mineralne gustoce nadlakti¢ne Kosti i podlakti¢nih kostiju u Zenki dobrog
dupina (Tursiops truncatus) razlicite Zivotne dobi

Cilj rada bio je istraziti i opisati smanjenje mineralne gustoce kostiju starijih zenki
dupina kakvo je opisano u Zena i Zenki nekih Zivotinja. Istrazeno je 27 desnih prsnih peraja
zenki dobrih dupina DEXA metodom mjerenja mineralne gustoc¢e kosti. U skupini istrazenih
zenki dobrog dupina jaka je povezanost dobi Zivotinja sa sadrZzajem minerala i miineralnom
gusto¢om nadlakti¢ne kosti 1 podlakticnih kostiju, §to je izrazeno visokim koeficijentima
korelacije testiranih varijabli. UoCen je porast sadrzaja minerala u nadlakti¢noj kosti i
podlakti¢nim kostima do dobi od 17 godina, a zatim je do dobi od 21 godine uocen blagi pad
navedene vrijednosti. Vrijednost mineralne gustoce nadlakti¢ne kosti 1 podlakti¢nih kostiju u
istrazenih Zenki dupina, raste do dobi od 15 godina, a do dobi od 21 godine, lagano opada.
Uocena su odstupanja od linije rasta izmjerenih vrijednosti u pojedinih jedinki $to je
najvjerojatnije povezano s bioloskim ciklusima koje prati privremeni pad minerala u kostima
tijekom Zzivota (gravidnost, razne bolesti) ili su povezani s nepreciznoS¢u metode odredivanja
dobi zivotinja. Trend smanjenja mineralne gustoce kosti u starijih Zenki dobrog dupina
odgovara slicnom stanju opisanom u Zena postmenopauzalne dobi, starijih zenki majmuna i

nekih drugih Zivotinja.

kljuéne rijeci: dobri dupin, prsna peraja, mineralna gustoca kosti, DEXA
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9. SUMMARY

Characteristic of the bone mineral density of humerus and antebrachial bones of the

females bottlenose dolphins (Tursiops truncatus) of the different ages

The aim of this study was to examine and describe the decrease of bone mineral
density that happens in older female bottlenose dolphins which has been found in researches
on humans and some other mammals. The reseach was done on 27 right pectoral flippers of
female bottlenose dolphins using DEXA method which measures the bone mineral density.
There is strong correlation in age in the controlled animals with the bone mineral content and
bone mineral density, which is expressed in high correlation coefficients of the tested
variables. There is an increase in bone mineral content of the humeral and antibrachial bones
in dolphins until the age of 17 years and after that there is a mild decrease in the mentioned
values in dolphins older than 21 years. The values of bone mineral density of the humerus and
antibrachial bones in the age of 15 year old dolphins and up to 21 years of age mildy
decreases. There are deviations detected in the line of growth of measured values in some
individuals which is most likely associated with the biological cycles by the temporarily
decrease in bone mineral density (pregnancy, some diseases) or they are associated with the
inaccurate method of age determination in animals. The trend of decreasing bone mineral
density in older female bottlenose dolphins is similar to that described in women of

postmenopausal age, older female monkeys and some other animals.

key words: bottlenose dolphin, flipper, bone mineral density, DEXA
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