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Postnatalno srastanje kostiju glave dobrog
dupina (Tursiops truncatus) iz Jadranskog mora

Postnatal Ossification of Cranial Bones in the Bottlenose
Dolphin (Tursiops truncatus) from the Adriatic Sea
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Sazetak

Jadransko more nastanjuje populacija dobrih dupina (Tursiops truncatus) koja se smatra ugroze-
nom i zakonom je zasti¢ena. U istrazivanju divljih, a posebno zasti¢enih Zivotinja, vaznu ulogu
ima morfologija lubanje jer upucuje na bioloSke znacajke kao Sto su vrsta, populacija, spol i dob.
Zbog prilagodbe zivotu u vodi kitovi su tijekom evolucije prosli brojne morfoloSke promjene. U po-
drucju lubanje to su asimetri¢nost i teleskopski rast koji predstavlja produljenje rostralnih kostiju
i dorzorostralno pomicanje kaudalnih kostiju lubanje. Kako bi se stekao uvid u nacin rasta takve
lubanje, pregledani su stupnjevi okostavanja spojeva 25 lubanja dobrog dupina (Tursiops trunca-
tus) iz Jadranskoga mora. Lubanje su pohranjene u Zavodu za anatomiju, histologiju i embriologiju
Veterinarskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu. Uoceno je da je dio spojeva u podrucju neurokranija
okosStao vec prilikom rodenja dobrog dupina, a najvedi dio spojeva pocinje okoStavati nakon rode-
nja. Najbrze okoStavaju spojevi baze lubanje ¢ime ventralni dio lubanje sraste brze od dorzalnog
dijela. U Zenki spojevi glave brze okostaju Sto upucuje na to da zenke dobrog dupina zavrse fizicki
rast u ranijoj dobi nego muzjaci.

Abstract

he Adriatic Sea is inhabited by a bottlenose dolphin population (Tursiops truncatus), which is

considered endangered and legally protected. Skull morphology plays a vital role in research
into wild and protected animals because it deals with biological characteristics such as species,
population, sex, and age. As a result of adaptation to life in water, whales have undergone nume-
rous morphological changes during evolution. In the area of their skull, there is asymmetry and
telescopic growth, which includes the elongation of the rostral bones and dorsorostral movement
of the cranial bones. To gain insight into the growth of such skulls, we examined the ossificati-
on stages of joints in 25 skulls of bottlenose dolphins (Tursiops truncatus) from the Adriatic Sea,
kept in the collection of the Department of Anatomy, Histology and Embryology at the Faculty of
Veterinary Medicine, University of Zagreb. It was noted that some of the joints in the neurocranial
area had been ossified since the birth of the bottlenose dolphin, and most of the remaining joints
had begun to ossify after birth. Joints on the base of the skull have the fastest rate of ossification,
which means that the closure of the ventral braincase takes place before the closure of the dorsal
braincase. Joints in female specimens seem to ossify faster, suggesting that female dolphins end
their physical growth earlier than males.
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Dobri dupin vrsta je iz reda kitova (Ceta-
cea), podreda kitova zubana (Odontoceti) koja
nastanjuje sva svjetska mora, a pojedine po-
pulacije razlikuju se prema zemljopisnoj ra-
sprostranjenosti, veli¢ini, morfologiji lubanje,
prehrani i parazitskim invazijama (Mead i Po-
tter, 1990.). U Jadranskome moru Zivi samo
jedan morfoloski tip dobrog dupina, Cije odra-
sle jedinke dosezu prosjecnu tjelesnu duzinu
od 271 cm u Zenki i 280 cm u muzjaka (Buras
i sur., 2014.). U istrazivanju divljih, a posebno
zasticenih zivotinja, vaznu ulogu imaju kostani
ostaci. U nekim su slu¢ajevima kosti jedini ma-
terijal koji je dostupan nakon uginuca jedinke
u prirodi, a vazan je izvor informacija, osobito
kad se radi o rijetkim vrstama. Najvrednijim di-
jelom kostura za osteoloSka istrazivanja sma-
tra se lubanja.

Prilagodujucise zivotu u vodi kitovi su prosli
brojne morfoloSke promjene tijekom evolucije.
Lubanja kitova zubana izrazito je modificirana
u odnosu na ostale sisavce. Neke rostralne ko-
sti glave potisnute su kaudalno, nosni otvori
poloZeni su dorzalno, a lubanja je asimetri¢na
(Colbert i sur., 2005.). Teleskopski rast pojam
je koji se ¢esto upotrebljava u opisu lubanje
kitova. On se odnosi na produzenje rostralnih
kostiju i dorzorostralno pomicanje kaudalnih
kostiju lubanje (Rommel, 1990.). Takva pro-
mjena poloZaja kostiju lubanje u kitova dovela
je do znatnog preklapanja nekih susjednih ko-
stiju — ¢ak cetiri razlicite kosti medusobno se
preklapaju. To preklapanje podsjeca na sklopi-
ve teleskope. Vanjski su nosni otvori u kitova
premjesteni dorzalno na vrh lubanje, a nosne
su kosti smjestene kaudalno od ovih otvora i
dorzalno u odnosu na mozak. Nosne Supljine
leze gotovo okomito. U ostalih sisavaca nosne
kosti ¢ine svod nosnih Supljina, a ne kaudalnu
stijenku kao u kitova. Nosne su kosti relativno
male i leze u udubinama c¢eonih kostiju. Ro-
stralni dijelovi sjekuti¢ne kosti i gornje Celjusti
produZzeni su, dok su njihovi kaudalni dijelovi
povuceni dorzalno i kaudalno preko ¢eonih ko-
stiju. Svod usne Supljine kitova ne oblikuje dno
nosne Supljine kao Sto je to slucaj u vecine dru-
gih sisavaca (Rommeli sur., 2013.).

U mladih Zivotinja i ljudi kosti glave spojene
su Savovima (suturae capitis) i sinhondrozama
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(synchondrosis) koje tijekom Zivota okostavaju
(Dyce i sur., 2010.). Postupno okostavanje sa-
vova koje nastaje tijekom zivota jedinke u an-
tropologiji i forenzitkoj medicini sluzi za pro-
cjenu dobi. U kitova zubana Savovi neurokrani-
ja okostaju prije zatvaranja rostralnih i nepc¢a-
nih podrugja (Perrin, 1975.), a u kitova usana
rostralni Savovi glave ostaju otvoreni tijekom
cijelog zivota jedinke. U vrijeme rodenja svi
savovi neurokranija kitova usana (s iznimkom
zatiljnih kostiju) do nekog su stupnja okosta-
li (Walsh i Berta, 2011.). Opsezna istrazivanja
okostavanja spojeva glave u divljih Zivotinja
provedena su u morske krave (Trichenus ma-
natus latirostris) (Hoson i sur. 2009.), zatim
patuljastog kita (Balaenoptera acutorostrata)
i grbavog kita (Megaptera novaengliae) (Walsh
i Berta, 2011.).

Postnatalno srastanje kostiju glave dobrog
dupina bitno je poznavati kako bi se razumio
nacin njegova rasta. To je moguce postici pre-
gledom lubanje i odredivanjem stupnja srasta-
nja spojeva pojedinih kostiju podrijetlom od
jedinki poznate duzine tijela i/ili dobi. Na taj se
nacin moze ustanoviti redoslijed procesa u ra-
zvoju lubanje i odrediti vrijeme potpunog zavr-
Setka okosStavanja pojedinih Savova. U slucaju
pronalaska lubanje dobrog dupina moci ¢e se
na temelju rezultata ovih istrazivanja procijeniti
dob jedinke u trenutku smrti.

MATERLJAL | METODE

U ovom je istrazivanju pregledano 25 lu-
banja dobrog dupina (Tursiops truncatus) koje
se nalaze u zbirci Zavoda za anatomiju, histo-
logiju i embriologiju Veterinarskog fakulteta
SveuciliSta u Zagrebu. Lubanje su podrijetlom
od dobrih dupina koji su pronadeni mrtvi u
Jadranskome moru u razdoblju od 2014. do
2017. godine. Ovi dobri dupini postmortalno
su pregledani u okviru sustavnog pracenja sta-
nja populacija morskih sisavaca Jadranskog
mora, koje se od 1990. godine provodi na Ve-
terinarskom fakultetu uz suglasnost nadlez-
nih ustanova. Ukupno su pregledane lubanje
12 muzjaka i 12 Zenki te jedna lubanja dupina
nepoznata spola. Dupini su razvrstani u pet
dobnih kategorija koje su, osim prema dobi,
odredene i tjelesnom duzinom dupina (tablica
1). Prvu dobnu kategoriju predstavlja novoro-
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Slika 1. Lubanja dobrog
dupina iz Jadranskog mora
—norma caudalis. Oznaceni
su sljedeci savovi: sutura
occipitointerparietalis (1) i
sutura lambdoidea (2).

Slika 2. Lubanja dobrog
dupina iz Jadranskog

mora —norma dorsalis.
Oznaceni su sljedeci Savovi:
sutura coronalis (3), sutura
frontomaxillaris (4),
sutura maxilloincisiva (8),
sutura frontalis (9), sutura
frontonasalis (10) i sutura
internasalis (11).
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Tablica 1. Dobne kategorije dobrih dupina (Tursiops truncatus) iz Jadranskog mora Cije su lubanje koristene
uovom istrazivanju.

Broj zivotinja
nepoznatog

Ukupna

LI tjelesna

kategorija Broj zenki Broj muzZjaka

) L E] duljina (cm)
y ! 0 94-138
(dupin 325, 387 i358) (dupin 382)
; : 0 164-186
(dupin 420, 392 355) (dupin 388i395)
1 4
(dupin 390) (dupin 372, 402, 3781 379) 0 175-225
3 3
(dupin 391,373i356) |  (dupin 385,371i399) 0 236,5-269
2 2 1
(dupin 386 374) (dupin 403 i 367) (dupin3g1) | 2727294

dencad/mladuncad do 1. godine starosti, dru-
gu dobnu skupinu dupini dobi 1 do 3 godina,
trec¢u 4 do 7 godina, ¢etvrtu 8 do 14 godina, a
u petu dobnu skupinu svrstani su dupini stariji
od 14 godina (Zadravec, 2014.).

Makroskopskim pregledom je obuhvaceno
37 spojeva glave s unutarnje i vanjske strane
25 lubanja dobrog dupina i odreden je stupan;j
njihova okoStavanja. Nazivlje i opis spojeva
preuzeti su iz: Schaller (1992.) i Nomina Ana-
tomica Veterinaria (Anonimus, 2017.) (slike 1,
2,3i4).
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Slika 3. Lubanja dobrog
dupina iz Jadranskog

mora —norma lateralis
(gore i dolje). Oznaceni

su sljedeci savovi: sutura
lambdoidea (2), sutura
coronalis (3), sutura
frontomaxillaris (4), sutura
lacrimomaxillaris (5),
sutura occipitosquamosa
(6), sutura frontolacrimalis
(7), sutura maxilloincisiva
(8), sutura frontonasalis
(10) i sutura squamosa
(19).

Slika 4. Lubanja dobrog
dupina iz Jadranskog

mora —norma ventralis.
Oznaceni su sljedeci Savovi:
sutura lacrimomaxillaris
(5), sutura frontolacrimalis
(7), sutura maxilloincisiva
(8), sutura palatina
mediana (12), sutura
palatomaxillaris

(13), sutura palatina
transversa (14), sutura
occipitomastoidea

(15), sutura
pterygosphenoidalis (16),
sutura pterygopalatina
(17), sutura
zygomaticomaxillaris (18) i
sutura vomerosphenoidalis
(20).

18 Veterinar Godina 2022. Godiste 60. Broj 1.
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Tablica 2. Stupnjevi okostavanja spojeva lubanje
dobrog dupina.

Stupanj

IO EVELIE]
Sava lubanje

Definicija

nema okostavanja

djelomi¢no okosStavanje,
samo u dubokim dijelovima
spoja, spoj dobro vidljiv

spoj djelomi¢no nepotpuno
ispunjen kostanim tkivom,
okoStavanja nemana
povrsinskom dijelu spoja

Spoj potpuno ispunjen
kostanim tkivom, razmak
neznatan ili ga nema

OkoStavanja su razvrstana u Cetiri stupnja
(stupanj 0 do stupanj 3) preuzeta iz Hoson i su-
radnika (2009.) i prilagodena potrebama ovog
istrazivanja (tablica 2).

REZULTATI

U svih su lubanja dupina Sav izmedu zatiljne
i medutjemene kosti (sutura occipitointerpa-
rietalis) i sav izmedu krila rala i klinaste kosti
(sutura vomerosphenoidalis) od rodenja oko-
&tali. Sav izmedu zatiljne i medutjemene kosti
u najmladih jedinki ima stupanj 3 okostavanija,
dok kod Sava izmedu krila rala i klinaste kosti
prvo nalazimo stupanj 2 u jedinki prve dobne
kategorije, a vec je u dupina druge dobne kate-
gorije stupanj okoStavanja 3. Sutura maxilloin-
cisiva, interfrontalis, palatomaxillarisi palatina
transversa imaju sli¢an obrazac razvoja, a brze
okoStavaju u zenskih jedinki. U jedinki druge
dobne kategorije pocinju okoStavati svi Savovi
osim sutura frontonasalis, internasalis, palati-
na mediana i pterygopalatina. Sutura palatina
mediana, pterygopalatina i frontonasalis poci-
nju okoStavati u jedinki tre¢e dobne kategorije,
a sutura internasalis tek u jedinki Cetvrte dob-
ne kategorije. Odredeni Savovi ostaju niskog
stupnja okoStavanja cijelog Zivota. To su sutura
lacrimomaxillaris, sutura frontolacrimalis, su-
tura interfrontalis, sutura frontonasalis, sutu-
ra internasalis i sutura zygomaticomaxillaris.
Sutura frontomaxillaris i occipitosquamosa
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prelaze u stupanj 2 tek u petoj dobnoj kate-
goriji. Uoteno je da sutura coronalis, palatina
mediana i pterygosphenoidalis poprimaju stu-
panj 2 okoStavanja u tre¢oj dobnoj kategoriji
te ne okostavaju do stupnja 3 niti u najstarijih
jedinki. Sutura palatomaxillaris i palatina tran-
sversa imaju kratak period prelaska iz stupnja
0 do stupnja 2 okostavanja (samo jedan dupin
obuhvacen istrazivanjem ima zapazen stupanj
1) nakon ¢ega sutura palatina transversa osta-
je u stupnju 2 okostavanja, dok sutura pala-
tomaxillaris poprima stupanj 3 u petoj dobnoj
kategoriji. Sutura squamosa nije pronadena u
stupnju 1 okoStavanja, nego nakon stupnja 0
prelazi u stupanj 2 u jedinki druge dobne ka-
tegorije te ostaje takva u dupina do pete dob-
ne kategorije, kad prelazi u stupanj 3. Najbrze
okosStava sutura lambdoidea, u kojoj je stupanj
3 pronaden vec¢ u dupina trece dobne katego-
rije. U svih dobnih kategorija dupina stupanj 3
okosStavanja pronaden je i za sutura sphenoet-
hmoidalisi sutura lacrimozygomatica, dok je za
synchondrosis sphenooccipitalis u vrlo mladih
dupina primije¢en stupanj 2. Sutura frontopa-
latina dosezZe stupanj 2 u dupina trece dobne
kategorije i ostaje na ovom stupnju okoStavanja
i u najstarijih jedinki. U sutura sphenofrontalis,
sphenoparietalis i vomeropalatina stupanj oko-
Stavanja se s 0 poveca na 2 i ne prelazi u stupanj
3. Za razliku od prethodno navedenih Savova,
synchondrosis intersphenoidalis okoSta u stu-
panj 3. Sutura vomerofrontalis i synchondrosis
intraoccipitalis squamolateralis nakon stupnja
0 okoStavanja prelaze u stupanj 3, koji je bez
iznimke pronaden u svih starijih jedinki. Na lu-
banji dobrog dupina postoje spojevi koji nikad
ne okostaju. Naime, sutura interincisiva, sutura
temporozygomatica i synchondrosis interman-
dibularis za vrijeme cijelog zivota jedinke imaju
stupanj okosStavanja 0.

RASPRAVA

Na temelju dobivenih rezultata mozemo
primijetiti da je u trenutku rodenja dobrog
dupina jako mali broj spojeva glave okostao.
Najranije se okoStavanje dogada upravo na
bazi lubanje, gdje klinasta kost sraste s ralom
(sutura vomerosphenoidalis), sitastom (sutura
sphenoethmoidalis) i zatiljnom kosti (sync-
hondrosis sphenooccipitalis). Suprotno tomu,
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vec u najmladih jedinki okoStali su Sav izmedu
zatiljne i medutjemene kosti (sutura occipito-
interparietalis) te Sav suzne i jagodi¢ne kosti
(sutura lacrimozygomatica). Njihov je stupanj
okoStavanja u vecini slutajeva u najvecem
stupnju, ili vrlo brzo napreduje do najveceg
stupnja, $to nam govori da se tijekom radanja
jedinke navedene kosti ne mogu pomicati i pri-
lagodivati porodajnom kanalu. Walsh i Berta
(2011.) opisali su okostavanje spojeva dijelo-
va zatiljne kosti i zatiljne kosti sa susjednim
kostima u kitova. Prema njihovu opisu prvo
okoStava spoj bazalnog dijela zatiljne kosti s
klinastom kosti (synchondrosis sphenooccipi-
talis), prati ga okoStavanje sava bazalnog di-
jela zatiljne kosti i njezinih lateralnih dijelova
(synchondrosis intraoccipitalisbasilateralis) te
zavrSava s okoStavanjem Savova lateralnih di-
jelova zatiljne kost i ljuske zatiljne kosti (syn-
chondrosis intraoccipitalis squamolateralis).
Rezultati naSeg istrazivanja pokazuju da Sa-
vovi zatiljne kosti dobrog dupina prate taj isti
redoslijed. Najveci broj Savova glave dobrog
dupina pocne okoStavati kad se jedinka na-
lazi unutar druge dobne kategorije. Zatiljna
kost prvo sraste s tjemenom (sutura lambdo-
idea), pa tjemena s ¢eonom kosti (sutura co-
ronalis), nakon ¢ega srastu lijeva i desna ¢eo-
na kost (sutura interfrontalis) i ¢eona kost sa
sitastom kosti (sutura frontoethmoidalis). U
isto vrijeme okosta spoj izmedu presfenoida i
bazisfenoida (synchondrosis intersphenoida-
lis) te Savovi koje klinasta kost ¢ini sa ceonom
(sutura sphenofrontalis) i tiemenom kosti (su-
tura sphenoparietalis). Spajanjem sljepoocne
i tjemene kosti (sutura squamosa) zatvara se
neurokranij u dobrog dupina iz Jadranskog
mora. Savovi izmedu nosnih kostiju i ¢eonih
kostiju i Sav rala sa sjekutiécnom kosti okoStaju
za vrijeme treée dobne kategorije, kad su je-
dinke ve¢ duge oko 200 cm. OkosStavanje Sava
izmedu lijeve i desne nosne kosti zapocinje tek
u Cetvrtoj dobnoj kategoriji. U pojedinih vrsta
kitova usana okostavanje pojedinih Savova za-
pocinje u najranijoj dobi. Tako su u vrsta patu-
ljasti kit (Balaenoptera acutorostrata) i grbavi
kit (Megaptera novaengliae) svi kranijalni sa-
vovi srasli do prve godine zivota te su u sta-
bilnom stadiju okoStavanja koji napreduje za
vrijeme zivota jedinke (Walsh i Berta, 2011.).
Hoson i suradnici (2009.) promatrali su srasta-
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nje kostiju glave morske krave (Trichechus ma-
natus latirostris) te su primijetili dvije skupine
savova, koje se razlikuju po brzini i napretku
okostavanja. U prvoj skupini, koja obuhvaca
sutura maxilloincisiva, sutura palatina media-
na, sutura interfrontalis i sutura coronalis, svi
Savovi vec¢ u juvenilnoj dobi dosezu stupanj 2
okoStavanja i nema razlike medu jedinkama
razlic¢ita spola. U nasSem su istrazivanju ti spo-
jevi pred kraj druge dobne kategorije u stupnju
1 okoStavanja, osim sutura palatina mediana
koja se u stupnju 1 pojavljuje tek u trecoj dob-
noj kategoriji, uz iznimku dupina 355 (zenka).
U drugu su skupinu Hoson i suradnici (2009.)
svrstali spojeve bazikranija (baze lubanje) gdje
Savovi sporije okoStavaju, ali postupno napre-
duju. Kao Sto je ve¢ navedeno, u dobrog du-
pina spojevi baze lubanje jedni su od spojeva
koji najranije okoStaju i u kojih vecina okosta
do stupnja 2, a neki (sutura sphenoethmoi-
dalis, synchondrosis intersphenoidalis i syn-
chondrosis sphenooccipitalis) i do stupnja 3,
¢ak i u najmladih zivotinja. U vrsta plavobijeli
dupin (Stenella coeruleoalba) i obi¢ni dupin
(Delphinus delphis), koji su pri kraju fetalnog
razvoja, i mladuncad ima vecu gustocu kostiju
nego plodovi na pocetku fetalnog razvoja. Po-
sebice je visoka gustoca kostiju timpani¢nog
i petroznog dijela sljepoocne kosti u jedinki
ukupne duzine tijela od 70 do 87 c¢cm. Ovakvo
rano okoStavanje povezuje se s eholokacijom
(Cozzi i sur., 2015.) koja je presudna u djelo-
vanju osnovnog osjetila kitova zubana, a to je
osjetilo sluha.

Sto se ti¢e spolnih predispozicija, u vecine
Savova ranije okoStavanje uo¢avamo u zenki.
Tako sutura maxilloincisiva, sutura palatomaxi-
llaris i palatina transversa u dupina Zenskog
spola pokazuju okoStavanje u najranijoj Zivot-
noj dobi. Takoder, zenka dupina iz druge dobne
kategorije pokazuje viSi stupanj okoStavanja u
vecine Savova od muzjaka dupina iako je dupin
muzjak vece tjelesne duzine za 11 c¢m. Slicne
rezultate vezano za spol jedinki zamijetili su
Hoson i suradnici (2009.), koji zakljucuju da Sa-
vovi bazikranija kasnije srastaju u muskih nego
u Zenskih jedinki. Nasi rezultati upucuju nato da
Zzenke dobrog dupina zavrse fizicki rast u ranijoj
dobi nego muzjaci.

Veterinar Godina 2022. Godiste 60. Broj 1.
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ZAKLJUCCI

U dobrih su dupina svih dobnih kategorija
sutura occipitointerparietalis, sutura vomerosp-
henoidalis, sutura sphenoethmoidalis, sutura
lacrimozygomatica te synchondrosis sphenoo-
ccipitalis od rodenja okostale. Tijekom rodenja
jedinke navedene se kosti ne mogu pomicati i
prilagodivati porodajnom kanalu. Za vrijeme
druge dobne kategorije najveci broj Savova gla-
ve dobrog dupina pocne okoStavati. Sutura pa-
latina mediana, sutura pterygopalatina, sutura
vomeroincisiva i sutura frontonasalis pocinju
okosStavati u jedinki tre¢e dobne kategorije, dok
sutura internasalis tek u jedinki ¢etvrte dobne
kategorije. Sutura interincisiva, sutura tempo-
rozygomatica i synchondrosis intermandibu-
laris ne okoStavaju u dobrog dupina. Najranije
okoStavaju spojevi baze lubanje, odnosno ven-
tralni dio lubanje sraste ranije od dorzalnog di-
jela. U zenki spojevi glave okostaju ranije, Sto
upucuje na to da zenke dobrog dupina zavrSe
fizicki rast u mladoj dobi nego muzjaci.

Ovaj ¢lanak proizaSao je iz studentskog
znanstvenog i diplomskog rada pod naslovom
Postnatalno srastanje kostiju glave dobrog du-
pina (Tursiops truncatus) iz Jadranskog mora
autora Tonija Malesa, dr. med. vet. Rad je nagra-
den Rektorovom nagradom SveuciliSta u Zagre-
bu u akademskoj godini 2018./2019.
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