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Uvod

Mangan je prirodno prisutan
element i esencijalni nutrijent. Dvanaesti
je najzastupljeniji element i peti
najzastupljeniji metal u zemljinoj kori
uz prosjecni udio od 0,1%. U prirodi ne
postoji u elementarnom obliku, nego u
formi oksida, karbonataisilikata u vise od
100 minerala. Najvaznija ruda mangana
u prirodi je piroluzit, manganov dioksid
(ATSDR, 2013.).

U prahistoriji mangan se koristio za
pigmentiranje boja. Cisti mangan izoliran
je 1774. godine i ime je dobio po latinskoj
rijeci magnes Sto znaci magnet (Tokarisur.,
2013.). Mangan postoji u anorganskim
i organskim oblicima. Anorganski se
mangan koristi u proizvodnji baterija
te proizvodnji stakla i pirotehnike,
kemijskoj, koZznoj i tekstilnoj industriji
i pri proizvodnji gnojiva. Anorganski
pigment poznat kao mangan-ljubicasta
(manganov ~ amonijev  pirofosfatni
kompleks) sveprisutan je u kozmetici
i nalazi se u nekim bojama. Organski
oblici mangana koriste se kao fungicidi,

dodaci za lozivo ulje te u medicini kao
kontrastna sredstva (ATSDR, 2013.).

Biokemijske funkcije i

toksicnost mangana

U prirodi postoji ¢ak 11 oksidacijskih
stanja mangana, ali je u bioloSkim
sustavima daleko najzastupljeniji Mn*.
Dvovalentni se mangan moze oksidirati
u jo$ reaktivniju i toksi¢niju formu Mn*
(Tokar i sur., 2013.). Nove EFSA-smjernice
za unos mangana u ljudi prikazane su kao
adekvatan unos (Al, adequate intake) koji za
odrasle iznosi 3 mg/dan (EFSA, 2013.).

Mangan je neophodan element koji
sudjeluje u nizu metabolickih funkcija,
ukljucujudi razvoj skeletnog sustava, me-
tabolizam energije, aktivaciju odredenih
enzima, funkcioniranje zZivéanog sustava,
rast veznog tkiva, zgrusavanje krvi, funk-
cioniranje imunoloskog sustava te pravil-
nu funkciju reproduktivnih hormona. Ta-
koder je i antioksidans koji Stiti stanice od
djelovanja slobodnih radikala te kofaktor
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u nizu enzimskih reakcija (ATSDR, 2013.,
IOM, 2001.). U znacajne enzime koji u
svojoj strukturi sadrZe mangan spadaju
arginaza, glutamin-sintetaza, fosfoeno-
Ipiruvat-dekarboksilaza i mangan-su-
peroksid-dismutaza. U mozgu, vaZan
je kofaktor za niz enzima, ukljucujuci
superoksid-dismutazu te za enzime koji
su ukljuceni u sintezu neurotransmitera i
metabolizam (Aschner i sur., 2007.). Nje-
gove tri primarne metabolicke funkcije
su: djeluje kao aktivator enzima piruvat-
karboksilaze i izocitrat-dehidrogenaze,
ukljucen je u zastitu membrane mitohon-
drija preko superoksid-dismutaze, aktivi-
ra glikozil-transferazu koja je ukljucena u
sintezu mukopolisaharida (Zlotkin i sur.,
1995.).

Nedostatak mangana uocen je u
nekoliko zivotinjskih vrsta, ukljucujudi
Stakore, miSeve, svinje, pilie te u stoke
i moze rezultirati nizom biokemijskih
i strukturalnih oStecenja (Santamaria,
2008.). U Zzivotinja njegov nedostatak
ima znacajan ucinak na proizvodnju
hijaluronske kiseline, kondroitin-
sulfata, heparina te druge oblike
mukopolisaharida koji su vazni za rast
i odrzavanje vezivnog tkiva, hrskavice i
kostiju (Zlotkin i sur., 1995.). Posljedice
nedostatka magnana su promijenjeni
metabolizam ugljikohidrata, smanjeni
metabolizam  glukoze,  nepravilan
metabolizam lipida i oslabljena sinteza i
djelovanje inzulina (Santamaria, 2008.).
Nasuprot tome, malo je dokaza za
nedostatak mangana u ljudi. Uocen je
prolazni dermatitis i kristalna milijarija
koji nestaju nakon ponovnog doziranja
manganom (EFSA, 2013.).

Toksicnost mangana prvi put je
zabiljeZena pri profesionalnojizloZenosti
kroni¢no visokim koli¢inama mangana
ili pri slu¢ajnom udisaju velikih koli¢ina.
Kronic¢no udisanje visokih koncentracija
mangana posebno utjeCe na mozak te
izaziva neurodegenerativni poremecaj
koji karakterizira poremecaj sredisnjeg

zivéanog sustava i neurobihevioralnih
poremecaj (Santamaria, 2008.). Povijesno
gledano, neurotoksi¢nost mangana
najcesce je povezana sa zanimanjima
kao $to su: rudarstvo, taljenje,
proizvodnja baterija i proizvodnja celika
(Santamaria i sur., 2007.). Inhalacijom
visokih koncentracija mangana javlja se
manganizam, neuroloski poremecaj koji
nalikuje Parkinsonovoj bolesti. Povezan
je s poviSenim razinama mangana u
mozgu, posebno u podrudjima mozga
koja sadrze visoke koncentracije Zeljeza
nevezanog u hem. Rana manifestacija
manganizma ocituje se  pojavom
glavobolje, nesanice, gubitka pamdenja,
gréeva u miSicima i emocionalne
nestabilnosti. Kako izloZenost manganu
raste tako bolest napreduje i javljaju
se: distonija, hipokinezija, ukocenost,
tremor ruku i smetnje govora.
Inhalacijom prasine koja sadrzi mangan
dolazi do upalnih procesa na plu¢ima
(Calneisur., 1994.). IzloZenost manganu
kroz kontaminiran izvor vode mozZze
izazvati i Stetne posljedice po zdravlje
slicne onima od izloZenosti inhalacijom
(EFSA, 2013.).

Prijenos mangana i njegova
apsorpcija u ljudi

Oko 1 do 5% mangana uzetog oralno
normalno se apsorbira. Utvrdena je
razlika u apsorpciji mangana izmedu
spolova, odnosno muskarci apsorbiraju
znatno manje mangana u odnosu na Zene.
Smanjena gastrointestinalna apsorpcija
mangana u muskaraca povezana je sa
statusom Zeljeza i visim koncentracijama
feritina u serumu (Aschner i Aschner,
2005.).

Interakcije mangana i Zeljeza te
ostalih dvovalentnih elemenata uzetih
oralno, ceste su i imaju utjecaj na
toksikokinetiku mangana. Zeljezo i
mangan natjecu se za isti vezni protein u
serumu (transferin) i za isti transportni
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sustav (transporter dvovalentnih metala,
divalent metal transporter, DMT1) (Tokar i
sur., 2013.).

U plazmi, mangan je uglavnom
vezan na gama-globulin i albumin, a
mala koli¢ina vezana je na transferin.
Mangan se koncentrira u mitohondriju,
tako da tkiva bogata tim organelama
(mitohondrijima) kao Sto su gusteraca,
jetra, bubrezi i crijeva imaju najvise
koncentracije mangana. Lako prelazi
krvno-moZdanu barijeru i akumulira se u
specificnim regijama mozga (Crossgrove
i Zheng, 2004.).

Na apsorpciju mangana iz gastrointe-
stinalnog trakta utjece nekoliko ¢imbeni-
ka. Najznacajniji su koncentracija manga-
na u prehrani i njegova eliminacija putem
zudi. Osim toga prilikom visokog unosa
mangana hranom dolazi do njegove re-
ducirane gastrointestinalne apsorpcije,
pojacanog metabolizma mangana iz jetre
te povecanog izlucCivanja putem Zzudi i
gusterace (Dorman i sur., 2001.). Na ap-
sorpciju mangana mogu utjecati visok
unos kalcija, fosfora i fitata (IOM, 2001.,
ATSDR, 2013.).

Jetra preuzima mangan iz krvi te ga
transportira u ekstrahepaticna tkiva,
primarno vezanog za transferin, alfa-2-
makroglobulin i albumin (Roth, 2006.).
Gotovo sav mangan u krvi nalazi se
u krvnim stanicama, 66% nalazi se u
eritrocitima, manja koli¢ina od oko 30%
u leukocitima i trombocitima, dok krvna
plazma sadrzi 4% mangana u krvi (Milne
isur., 1990.).

U dvovalentnoj formi mangan
ulazi u stanicu nizom transportnih
mehanizama koji uklju¢uju DCT1, ZIP8
i ZIP14-transportere (EFSA, 2013.).
Tijekom vremena Mn*? u plazmi prelazi
u Mn*® (ATSDR, 2013.) iako mehanizam
oksidacije nije u potpunosti razjaSnjen
(Roth, 2006.).

Raspon mangana u tkivima sisavaca
kre¢e se od 0,3 do 2,9 mg/kg mokre
tezine (Keen i Zidenberg-Cherr, 1994.).
Tkiva s visokim energetskim potrebama

(mozak) i visokim sadrzajem pigmenta
(npr. mreznica, tamna koza) u sebi sadrze
najvece koli¢ine Mn.

Bilijarna sekrecija je glavni put
za izlu¢ivanje mangana. Bez obzira
na razinu unosa, u odraslih ljudi
koncentracija mangana u tkivima ostaje
konstantna i kontrolirana je apsorpcijom
i izlu¢ivanjem. Mangan se u jetri izdvaja
iz krvi te putem zudi izlucuje u tanko
crijevo. Mali dio mangana se iz tankog
crijeva reapsorbira te na taj nacin
uspostavlja enterohepaticku cirkulaciju.
Izludivanje putem Zudi u novorodenih
je Zivotinja slabo razvijeno te izloZenost
manganu tijekom neonatalnog razdoblja
moze rezultirati povecanjem dotoka
mangana u mozak i druga tkiva (Aschner
i Aschner, 2005.). Glavni put eliminacije
mangana je putem fecesa, dok se urinom
izlucuje u malim kolicinama (EFSA,
2013.).

Mangan u morskih sisavaca

U morski okoli$ elementi dospijevaju
iz prirodnih i antropogenih izvora
te su u morima prisutni u niskim
koncentracijama. Mangan se javlja u
oksidacijskoj formi +2 s tendencijom
stvaranja relativno slabih kompleksa.
Tako je u morskoj vodi prisutan kao
hidratizirani Mn?* ili kao MnCl* (Bruland,
1983.). Koncentracija otopljenog mangana
u oceanima visa je u povrsinskim
dijelovima (oko 1 nmol/L) u odnosu na
dublje (0,25 nmol/L) i to vjerojatno zbog
velikog utjecaja atmosferskog taloZenja
mangana transportiranog iz zemaljskog
okruzenja. Koncentracije mangana u
priobalnim vodama viSe su za jedan
red veli¢ine nego u otvorenim vodama
oceana. Antropogena emisija mangana u
atmosferu manja je od njegova prirodnog
toka (Bjerregaard i sur., 2015.).

Prehrana sisavaca je glavni ¢imbenik
opterecenja elementima, odnosno
manganom te ishrana znatno utjece na
varijacije metala unutar razli¢itih vrsta
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i unutar razlic¢itih tkiva. Mangan kao
esencijalan element u organizmu je pod
mehanizmom regulacije i ocekuje se da
je u tkivima morskih sisavaca prisutan
u uskom rasponu koncentracija (Aubail
i sur, 2013.). Utjecaj mangana kao
elementa u tragovima s potencijalnom
toksi¢nosc¢u na morske sisavce, a posebno
na dupine jos uvijek je neistrazen.

Ocekivani raspon mangana za
morske sisavce je do 7 mg/kg mokre
tezine (Thompson, 1990.). Istrazivanja
koncentracija mangana u tkivima
pokazuju slijed koncentracija jetra
> bubrezi > drugi organi (Tabela 1).
Takoder, moZze se zakljuciti da se mangan
prije svega akumulira u jetri morskih
sisavaca (Capelli i sur., 2000., Wafo i sur.,
2014.). Najvece koncentracije odredene
su u jetri morske vidre (Enhydra lutris
nereis) od cak 47,4 mg/kg suhe tezine.
Nadalje, u jetri kalifornijskog morskog
lava (Zalophus californianus) odredeno je
19,2 mg/kg suhe teZine mangana, u jetri
obicnog dupina 16,7 mg/kg suhe teZine
i jetri dobrog dupina 13,0 mg/kg suhe
tezine (Eisler, 2010.).

Morski sisavci, odnosno vrste iz reda
kitova (Cetacea) prisutni su u svim morima
pa tako i u Sredozemnom i Jadranskom
moru. Kitovi (Cetacea) se ubrajaju u
ugrozene Zivotinje jer je kroz godine
utvrden znacajan pad broja jedinki u
gotovo svim vrstama (Gomerci¢ i sur.,
1998.). U Sredozemnom moru danas
prevladavaju dvije vrste dupina najcesce
plavobijeli dupin (Stenella coeruleoalba)
i glavati dupin (Grampus griseus).
Znatno manje se pronalaze obic¢ni dupin
(Delphinus delphis), krupnozubi dupin
(Ziphius cavirostris) te veliki sjeverni kit
(Balaenoptera physalus) (Gomerci¢ i sur.,
2004.). U Jadranskom moru danas je
stalno nastanjen dobri dupin (Tursiops
truncatus), a plavobijeli i glavati dupin su
samo povremeno prisutni.

Rasponi koncentracija mangana u
organima Sest vrsta kitova (Cetacea)
iz Ligurskog mora kretale su se od

0,065 do 533 mg/kg mokre teZzine.
NajniZe vrijednosti odredene su u
Veéina vrijednosti bila je ispod 2,5 mg/
kg (Capelli i sur., 2008.). Zhou i sur.
(2001.) otkrili su mangan samo u jetri
obi¢nih dupina. U jetri pet vrsta kitova
pronadenih u periodu od 2000. do 2009.
godine diljem talijanske obale izmjerene
su koncentracije mangana od 0,38 do 4,89
mg/kg mokre tezine, dok su u bubregu
bile u rasponu od 0,39 do 44,7 mg/kg
(Bellante i sur., 2009.).

Mangan u tkivima dupina s
podrucja Mediterana i ostalih

mora

Istrazivanja koncentracija mangana
u tkivima tri vrste dupina s Mediterana
odnosno dobrih dupina u periodu 1991.-
2009., plavobijelih u periodu 1986.-2011.
i glavatih dupina u periodu 1991.-2009.
prikazana su u Tabeli 1. NajviSe srednje
koncentracije mangana izmjerene su
upravo u tkivu jetre u rasponu od 2,15 do
5,34 mg/kg, odnosno nadalje u bubregu
u rasponu od 0,5 do 1,17 mg/kg, slezeni
od 0,3 do 1,51 mg/kg, plu¢ima od 0,14 do
0,49 mg/kg, kozi od 0,43 do 0,51 mg/kg te
misicu od 0,12 do 0,42 mg/kg.

Nedavna istraZivanja mangana u
tkivima kitova slijede trend smanjenja
redoslijedom jetra > bubrezi > misi¢,
odnosno to su istrazivanjima dupina sa
izraelske obale (Shoham-Frider i sur.,
2014.), francuske obale Mediterana
(Wafo i sur.,, 2014.) i obale Portugala
(Monteiro i sur., 2016.). Koncentracije
mangana u tkivima tri vrste dupina s
Mediterana pokazuju sli¢ne vrijednosti
u svim tkivima posebice jetri, bubrezima,
2003., Shoham-Frider i sur., 2009., Wafo i
sur., 2014.). Najvisa vrijednost od 4,4 mg/
kg odredena je u jetri plavobijelih dupina
(Shoham-Frider i sur., 2016.), odnosno
jetri glavatog dupina (5,34 mg/kg) s obala
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Tabela 1. Koncentracije mangana (mg/kg mokre tezine) u tkivima dobrih, plavobjelih i glavatih dupina
iz Mediterana.

Podrucje /

Vrsta dupina razdoblje nalaska

(broj jedinki)

referenca

Izraelska obala /

ﬁ‘g]b” dupin 35 08y 038 051 042 1994 - 2001.
Roditi-Elasar i sur. (2003.)
: : Ligursko more /
[DZ‘]’b” dupin  gopx  ges*  024* 133 045 1991. - 2001.
Capelli i sur. (2008
Dobri dupin Izraelska obala /
(17) P 2,3 0,52 0,29 2004. - 2006.
Shoham-Frider i sur. (2009.)
Dobridupin 135 048 044 0,14 ;33{]3”_5;3[%’8[8 J
(12) -3, 12*  -3,21*  -1,05* -0,90* : o
Bellante i sur. (2009.)
Plavobijeli |zraelska obala /
dupin 4.4 0,81 0,42 0,7 2006. - 2011.
(7) Shoham-Frider i sur: (2016.)
Plavobijeli Ligursko more /
dupin 2,15* 0,53* 0,25* 0,3* 0,2* 1986. - 1990.
(18) Capelli i sur. (2000
Plavobijeli Izraelska obala /
dupin 2,2 0,77 0,29 0,43 0,21 1994. - 2001.
(6) Roditi-Elasar i sur. (2003.)
Plavobijeli . .

: Juzna ltalija / 1987.
fgip'” ol | g 0.45 052 Cardellicchio i sur. (2000,
Plavobijeli Ligursko more /
dupin 2,89* 0,67* 0,35* 1,51* 0,49* 1991 .- 2001.

(3) Capelli i sur. (2008.)
Plavobijeli Talijanska obala /

; 1.4 0,39 0,07 0,16

dupin LGB LT 737 g5 2000. - 2009.
(12) ' ' ' ' Bellante i sur. (2009.)
Bl Sredozemno more -
: Francuska /
* * * *
?5u5;;|n 2,76 0,5 0,18 0,23 2002, - 2009.
Wafo i sur. (2014.)
Glavati dupin Izraelska obala / 2010.
(1) R U =008 g oham-Frider i sur. (2014)
Glavati dupin Talijanska obala/
@) P 2,83* 0,73* 0,12* 0,14* 2000. - 2009.
Bellante i sur. (2009.)
Glavati dupin Izraelska obala /
@3) P 2,64 0,61 0,55 <0,01 <0,01 1993.-1999.
Shoham-Frider i sur. (2002.)
S Ligursko more /
Clavatidupin 5 g9s  g7pr  g14*  076*  04* 1991. - 2001.

(3)

Capelli i sur. (2008.)

* vrijednosti preracunate na vrijednost mokre teZine - faktor konverzije za preracunavanje suhe tezine
u mokru je 0,25
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Sredozmenog mora kraj Izraela (Shoham-
Friderisur., 2014.). U plavobijelih dupina
iz Ligurskog mora raspon mangana
u jetri kretao se od 0,1 do 4,85 mg/kg

(srednja vrijednost 2,15 mg/kg), dok je
u ostalim organima bio nizi od 1 mg/kg
(Capelli i sur.,, 2000.). Izuzetno visoka
vrijednost mangana zabiljezena je za

Tabela 2. Koncentracije mangana (mg/kg mokre tezine) u u tkivima dobrih i plavobjelih dupina iz

razlicitim svjetskih mora.

Vrsta dupina | Jetra | Bubreg | Misi¢ | Slezena

(broj jedinki) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)

Podrugje /
razdoblje nalaska
referenca

Dobri dupin

3) 2,71-5,80

Dobri dupin 2,87-
(2) 3,75*

Dobri dupin
(40)

Dobri dupin
(75)

Dobri dupin

(15) 3.89

Dobri dupin

* *
) 3,0 <1

Dobri dupin 2.84

(25)

Dobri dupin 0.75% 0.63* e
(16)

o

o o

e 318 08 027 082
ppnc R

Ebapviﬂb[iﬁﬁi 2,28* 0,65* 0,65*

Pacifik: Havajski otoci /
1997. - 2013.
Hansen i sur. (2016.)

Atlantik: Brazil /
2001. - 2010.
Lemos i sur. (2013.)

Atlantik: Florida /
0,055 2002. - 2004.
Bryan i sur. (2007.)

Atlantik: Florida /
0,13* 2003. - 2005.
Stavros i sur. (2007.)

Atlantik: Juzna Karolina /
0,17* 2000. - 2008.
Stavros i sur. (2011.)

Atlantski ocean - Portugal /
0,88* 0,78*  1998. - 2002.
Carvalho i sur. (2002.)

Atlantski ocean - Portugal/
2005. - 2013.
Monteiro i sur. (2016.)

Atlantski ocean - Portugal /
0,48* 0,55*  2001. - 2008.
Aubail i sur. (2013.)

Pacifik: Havajski otoci /
1997. - 2013.
Hansen i sur. (2016.)

Atlantik: Brazilska obala /
1997. - 1999.
Kunito i sur. (2004.)

Pacifik: Japan /
1977. - 1980.
Honda i sur. (1983.)

Pacifik: Japan /
1977. - 1982.
Agusa i sur. (2008.)

Atlantski ocean - Portugal /
0,25* 0,3* 2001. - 2008.
Aubail i sur. (2013)

* vrijednosti preracunate na vrijednost mokre tezine - faktor konverzije za preracunavanje suhe tezine

u mokru je 0,25

VETERINARSKA STANICA 48 (6), 439-449, 2017.



Biokemijske funkcije i toksi¢nost mangana te njegove koncentracije u tkivima morskih sisavaca
Biochemical functions and toxicity of manganese and its concentration in marine mammal tissues

jedinku plavobijelog dupina sa sjevera
Tirenskog mora, odnosno u bubrezima je
odredeno cak 44,7 mg/kg, u jetri 4,56 mg/
kg, misi¢u 7,37 mg/kg i plu¢ima 2,85 mg/
kg (Bellante i sur., 2009.).

Svega nekoliko literaturnih podataka
odnosi se na sadrzaj mangana u dupinima
iz Jadranskog mora. U dvije jedinke
dobrih dupina s podrudja talijanske
obale (Jesolo i Ravenni) odredene su
koncentracije od 2,06, mg/kg u jetri, 0,52 i
0,53 mg/kg u bubregu te 0,12-0,18 mg/kg
u misicu (Bellente i sur., 2009.). U jedinki
glavatog dupina (Cattolica) izmjerene su
koncentracije mangana od 3,19 mg/kg u
jetri, 0,71 mg/kg u bubrezima i 0,12 mg/

Usporedbom koncentracija mangana
u jetri plavobijelih dupina na izraelskom
dijelu Mediterana u dva perioda
2004.-2006. i 2006.-2011. znacajno vise
koncentracije su utvrdene u periodu
2006.-2011. godine (Shoham-Frider i sur.,
2009., 2016.).

Malo je literaturnih  podataka
dostupno za sadrzaj mangan u slezeni.
Koncentracije mangana u slezeni dobrih
dupina (1,33 mg/kg) i plavobijelih
dupina (1,51 mg/kg) iz Ligurskog mora
prikupljenih u periodu od 1991. do 2001.
godine (Capelli i sur., 2008.) znatno su
viSe od onih u plavobijelih dupina (0,3
mg/kg) iz perioda od 1986. do 1990.
godine (Capelli i sur., 2000.).

Slicne koncentracije mangana odre-
dene su u kozi dobrih (0,51 mg/kg) i pla-
vobijelih dupina (0,43 mg/kg) s izraelske
obale Sredozemnog mora (Roditi-Elasar
i sur., 2003.). Koncentracije u masnom
tkivu plavobijelih dupina s razlicitih lo-
kacija Mediterana odredene su u rasponu
0,21-0,7 mg/kg (Cardellicchio i sur., 2000.,
Roditi-Elasar i sur., 2003., Shoham-Frider
isur., 2009.).

Usporedba koncentracija mangana
u tkivima dobrih i plavobijelih dupina
iz drugih svjetskih mora (Tabela 2)
pokazuje slicne vrijednosti onima iz
Mediteranskih voda. Za glavate dupine

iz svjetskih mora nema dostupnih
podataka. Slicne vrijednosti mangana
u jetri u rasponu od 2,84 do 3,75 mg/kg
utvrdene suu dobrih dupina s obje strane
Atlanskog oceana, odnosno s americke i
brazilske, odnosno portugalske obale
(Stavros i sur., 2011., Lemos i sur.,
2013., Monteiro i sur., 2016.). Niske
koncentracije mangana od 0,75 mg/
kg odredene su u jetri dobrih dupina s
atlantske obale Portugala (Aubail i sur.,
2013.). Koncentracije mangana u jetri
pacifickih dobrih dupina s Havajskih
otoka pracene u razdoblju od 1997. do
2013. kretale su se u rasponu od 2,71 do
5,80 mg/kg (Hansen i sur., 2016.).

Za plavobijele dupine iz Pacifika i
Atlantika vrijednosti mangana u jetri
takoder su sli¢ne i odredene su u rasponu
0d 2,19 do 3,18 mg/kg (Honda i sur., 1983,
Kunito i sur., 2004., Agusa i sur., 2008.,
Aubail i sur.,, 2013.). Slicne vrijednosti
odredene su i u plavobijelih dupina s
pacifickih otoka Havaja (Hansen i sur.,
2016.).

Znacajne  razlike  koncentracija
mangana u kozi utvrdene su s obzirom
na geografsku poziciju nalaska dobrih
dupina u svjetskim morima, te su se
kretale u rasponu od 0,055 do 0,88 mg/
kg (Bryan i sur., 2007., Stavros i sur.,
2007., 2011., Aubail i sur., 2013.). Sirok
raspon koncentracija u koZi sugerira
da geografska lokacija moze biti vazan
¢imbenik u razlikama u koncentraciji
mangana u kozi (Kunito i sur., 2002.).

Mnogi ¢imbenici, bioticki i abioticki,
mogu utjecati na koncentracije elemenata
u tragovima u morskim sisavcima
(Capelliisur., 2008.). Negativna korelacija
utvrdena je izmedu dobi dupina i
nakupljanja mangana u jetri (Agusa i
sur., 2008.). U istrazivanju na nekoliko
vrsta malih kitova (Cetacea) utvrdeno je
da koncentracije mangana u masnom
tkivu ovise o dobi (Aubail i sur., 2013.).

Opcenito se smatra da morski sisavci
ne pokazuju razliku u akumulaciji
elemenata u tragovima u odnosu na spol
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(Agusa i sur., 2008., Méndez-Fernandez i
sur., 2014.). Medutim, u nedavnoj studiji
dobrih dupina iz Portugala zabiljeZen je
utjecaj spola na koncetracije mangana u
jetri, s znacajno nizim koncentracijama u
zenki nego u muzjaka (Monteiro i sur.,
2016.). Pretpostavlja se da je to povezano
s metabolickim razlikama vezanim uz
spol, buduéi da Zzenke postizu zrelost
prije muzjaka (Kerem i sur., 2013.).

Sazetak

Mangan je esencijalan element koji
sudjeluje u nizu metabolickih funkcija,
uklju¢ujuéi  razvoj skeletnog  sustava,
metabolizam energije, aktivaciju odredenih
enzima, funkcioniranje Zzivéanog sustava,
rast veznog tkiva, zgruSavanje Kkrvi,
funkcioniranje imunoloskog sustava te
pravilnu funkciju reproduktivnih hormona.
Takoder je i antioksidans koji stiti stanice
od djelovanja slobodnih radikala te kofaktor
u nizu enzimskih reakcija. U Zivotinja
njegov nedostatak utjeCe na metabolizam
ugljikohidrata, = smanjenje = metabolizma
glukoze, nepravilan metabolizam lipida
te slabljenje sinteze i djelovanje inzulina.
Mangan se koncentrira u mitohondriju stanice
te tkiva koja su bogata tim organelama, kao
Sto su gusteraca, jetra, bubrezi i crijeva,

imaju najviSe koncentracije = mangana.
Takoder, lako prelazi krvno-mozdanu
barijeru i akumulira se u specificnim

regijama mozga. Stoga kronicno udisanje
visokih koncentracija mangana utjeCe na
mozak te uzrokuje poremecaj sredisnjeg
ziv€anog sustava i neurobihevioralni
poremecaj. Utjecaj mangana kao elementa u
tragovima s potencijalnom toksi¢nos¢u na
morske sisavce kao Sto su dupini jos uvijek
je neistraZzen. Glavni ¢imbenik opterecenja
organizma sisavaca manganom je prehrana
koja znatno utjee na varijacije metala
unutar razlic¢itih vrsta te izmedu razlicitih
tkiva. Ocekivani raspon mangana u tkivima
morskih sisavaca je do 7 mg/kg mokre tezine.
NajviSe koncentracije u rasponu od 2,15
do 5,34 mg/kg su odredene u jetri morskih
sisavaca u tri vrste dupina iz reda kitova
(Cetacea) koje su prisutni u svim morima pa

tako i u Sredozemnom i Jadranskom moru,
odnosno u dobrog (Tursiops truncatus),
plavobijelog (Stenella coeruleoalba) i glavatog
dupina (Grampus griseus). Istrazivanja
koncentracija mangana u tkivima pokazuju
slijed koncentracija jetra > bubrezi > misic.
Takoder, koncentracije mangana u tkivima
tri vrste dupina s Mediterana pokazuju
sli¢ne vrijednosti u tkivima posebice jetri,
bubrezima, misi¢ima i plu¢ima. Dostupno
je svega nekoliko literaturnih podataka
koncentracija mangana u dupinima s
talijanske obale Jadranskog mora. Usporedba
koncentracija mangana u tkivima dobrih i
plavobijelih dupina iz drugih svjetskih mora,
odnosno americke, brazilske te portugalske
obale Atlantika te pacifickih otoka Havaja
i Japana pokazuje sli¢ne vrijednosti onima
odredenim u tkivima dupina iz Mediterana.
Za glavate dupine nisu dostupni podatci iz
svjetskih mora. Znacajne razlike koncentracija
mangana utvrdene su u kozZi obzirom na
geografsku poziciju nalaska dobrih dupina u
svjetskim morima Sto sugerira da geografska
lokacija moZe biti vazan ¢imbenik utjecaja na
koncentracije mangana.

Kljuéne rijeci: mangan, morski sisavci,
dupini, tkiva
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Manganese is an essential element
involved in a number of metabolic functions,
including skeletal system development, energy
metabolism, specific enzyme activation,
nervous system function, connective tissue
growth, blood clotting, immune function, and
proper function of reproductive hormones. It
is also an antioxidant that protects cells from
free radicals, and is a cofactor in a series of
enzymatic reactions. Deficiency of manganese
in animals affects carbohydrate metabolism,
decreased glucose metabolism, poor lipid
metabolism and decreased synthesis and
insulin activity. Manganese accumulates
in mitochondrial cells, and therefore,
tissues rich in these organelles, such as the
pancreas, liver, kidneys and intestine, have
the highest concentrations of manganese. It
also easily crosses the blood-brain barrier
and accumulates in specific regions of the
brain. Therefore, chronic inhalation of high
concentrations of manganese affects the brain,
causing central nervous system disorders
and neurobehavioral disorders. The effects of
manganese as a trace element with potential
toxicity to marine mammals, such as dolphins,
have not yet been explored. The main load
factor of manganese in mammals is diet, with
metal content varying widely among species
and tissues. The expected range of manganese
in marine mammal tissues is up to 7 mg/kg wet
weight. The highest concentrations, ranging
from 2.15 to 5.34 mg/kg, were determined

in the livers of the three species of kite
whale (Cetacea) dolphins present in all seas,
including the Mediterranean and Adriatic
Sea: bottlenose (Tursiops truncatus), striped
(Stenella coeruleoalba), and Risso’s (Grampus
griseus) dolphins. Studies conducted for the
determination of manganese concentrations in
dolphin tissues have shown the concentration
order liver > kidneys > muscles. Also,
manganese concentrations in the tissues of the
three dolphin species from the Mediterranean
showed similar values in tissues, especially
liver, kidneys, muscles and lungs. There are
few reports on manganese concentrations
in dolphins from the Italian coast of the
Adriatic Sea. Comparison of manganese
concentrations in the tissues of bottlenose
and striped dolphins from other world seas,
i.e., the American, Brazilian and Portuguese
coasts of the Atlantic and the Pacific islands
of Hawaii and Japan, showed similar values
to those determined in the dolphin tissue
from the Mediterranean. There were no
available literature data for Risso’s dolphins
from the world seas. Significant differences in
manganese concentrations were found in the
skin due to the global geographical position
of the bottlenose dolphins, suggesting that
geographic location may be an important
factor influencing manganese concentrations.

Key words: manganese, marine mammals,
dolphins, tissues
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