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Abstract
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Microstructure analysis of Mammuthus primigenius (Blumenbach, 1803) tusks

Twenty seven samples of fossil Mammuthus primigenius tusks from four Upper-palaeolithic Moravian
localities (27 000–22 000 BP) [Napajedla (Gravettian), Předmostí (Gravettian), Dolní Věstonice
(Gravettian) and Milovice (Gravettian)] and one Würmian Croatian locality (Dolnij Miholjac) were
studied in regard to the microstructure analysis of the dentine part. Measurements were taken from the
Schreger angles, wavelength of undulating sets of dentinal tubules and qualitative pattern category. 
We examined whether these values are changing in the scope of the tusk – from pulp cavity towards tusk
surface, how they relate to each other and whether they changed in the course of geological time. 
We found out that Schreger angle reaches about 40° near the pulp cavity. The angles increase toward tusk
surface and reach maximal values about 110°.
Wave length reaches the maximal values about 2175 µm at low Schreger angles (near the pulp cavity). The
length becomes shorter and measures about 1100 µm towards the tusk surface and thereby towards higher
values of Schreger angle. 
Qualitative pattern category depends mainly on Schreger angle. There is so called „V“ pattern at low angle
values and so in the vicinity of the pulp cavity. It is occurring at angle values between 40°–70°. At maximal
angle values (approximately from 80° to 110°) near tusk surface there is so called „C“ pattern (from
English checkerboard). Between angle values from 70° to 80° and thereby between „V“ and „C“ pattern
there is mixed „C/V“ pattern. 
We did not find the change of investigated tusk parameters at Mammuthus primigenius on the base of
studied samples in the course of geological time. 
We studied the tusk samples under cathodoluminiscence. We find out that studied material did not show
any luminiscence.
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Úvod

Kly chobotnatcov sú zväčšený, stále rastúci pár druhých rezákov – tzv. slonovina (ma-
mutovina). Smerom do centra sú tvorené cementom, sklovinou a zubovinou.

Cement (cementum) je ukladaný vnútri alveoly, na vonkajšom povrchu predlžujúcej
sa zubovinovej časti klu. Je to v podstate skalcifikované tkanivo obklopujúce dentín kore-
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ňa zuba (SHOSHANY a TASSY 1996). Cement obsahuje organickú kolagénovú matrix a 50%
hydroxyapatitových kryštálov (Ca10(PO4)6(OH)2). Sklovina (enamelum) predstavuje
najtvrdšie tkanivo v tele stavovcov. Obsahuje až 95 % anorganických solí (väčšinou fosfo-
rečnanu vápenatého, resp. hydroxyapatitu), zvyšok matrix tvorí voda (4 %) a proteíny 
(1 %). Sklovina je prítomná najprv na hrote klu, no už v skorom životnom štádiu je opo-
trebovaná. Zubovina (dentinum) tvorí hlavnú časť klu, má podobné zloženie ako kosť. Zo
70 % je tvorená mineralizovanými hydroxyapatitovými kryštálmi. Organický materiál zu-
boviny tvorí predovšetkým vláknitý kolagén, predstavujúci 20 % matrix. Ostatných 10 % je
voda (TEN CATE 1994, TORNECK 1994).

Materiál a použité metódy

26 vzoriek klov druhu Mammuthus primigenius pochádza zo štyroch mladopaleoli-
tických moravských lokalít (27 000–22 000 BP): Napajedla (gravettien), Předmostí (gra-
vettien), Dolní Věstonice (gravettien) a Milovice (gravettien). Jedna vzorka pochádza 
z Chorvátskej lokality bližšie neurčeného würmského veku Dolnij Miholjac. 

Pri analýze fosílnych klov sme sa zamerali na súpravu čŕt Schregerovho vzoru. Táto
pozostáva zo Schregerovho uhlu, vlnovej dĺžky zvlnených setov zubovinových kanálikov
(ďalej len vlnová dĺžka) a kategórie kvalitatívneho výzoru vzoru (ďalej len kvalitatívny
výzor vzoru), používaných pre klasifikáciu Schregerovho vzoru (ESPINOZA a MANN 1991,
SAUNDERS 1979). Zisťovali sme ako sa tieto hodnoty menia v rámci klu – teda smerom od
dreňovej dutiny k povrchu. Ako spolu navzájom súvisia a či sa tieto hodnoty menia v prie-
behu geologického času. 

Na štúdium mikroštruktúr sme využili klasickú mikroskopiu, metódu leštenia a far-
benia a katódovú luminiscenciu.

1. klasická mikroskopia
Z klov boli štandardnou metódou vyhotovené priečne a pozdĺžne petrografické vý-

brusy o hrúbke 0,025 mm. Priečne výbrusy boli vyhotovené kolmo na rastový povrch klu
(kolmo na antero-posteriórnu os klu). Slúžili pre zistenie hodnoty Schregerovho uhlu 
a kvalitatívneho výzoru vzoru („C“, „X“ alebo „V“). Boli pozorované pri skrížených niko-
loch s použitím okuláru 2,5× , 4× a 6,3×, 10× a 20×. Pozdĺžne výbrusy boli vyhotovené 
z rezov, ktoré prechádzali pozdĺžne celým klom – rovnobežne s osou klu. Z nich bola zi-
sťovaná vlnová dĺžka zvlnených setov zubovinových kanálikov. Použili sme rovnobežné ni-
koly a okulár 2,5×, 4×, 6,3×, 10× a 20×.

2. metóda leštenia a farbenia 
Pre využitie tejto metódy (podľa DEBELJAK 1996) bolo potrebné z klu vyhotoviť ná-

brusy (priečne nábrusy pre študovanie Schregerovho uhlu a kvalitatívneho výzoru vzoru,
pozdĺžne nábrusy pre študovanie vlnovej dĺžky, podobne ako pri využití výbrusov). Vzor-
ky boli zaliate do umelej živice, pretože fosílna slonovina je veľmi krehká. 

Takto pripravené nábrusy boli počas 5–10 minút leptané 10–20% kyselinou fosfore-
čnou (H3PO4) a následne opláchnuté prúdom tečúcej vody. Potom boli zafarbené 0,5%
vodným roztokom genciánovej violete. Farbivo bolo aplikované na nábrusy pomocou štet-
ca a po pár sekundách opláchnuté tečúcou vodou. Intenzívna fialová farba zmizne, ak je
vzorka na pár sekúnd znova ponorená do kyseliny. Študované charakteristiky sa javia ako
ostré kontrastné zóny medzi vyleptaným a nevyleptaným dentínom. Vzorky boli pozoro-
vané pod binokulárnym mikroskopom. 

3. katódová luminiscencia
Týmto termínom sa označuje emisia viditeľného svetla vyvolaná dopadom urýchle-

ných elektrónov na horninu či minerál. Intenzita emitovaného svetla je závislá predovšet-
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kým na koncentrácií aktivátorov – atómov,
ktorých prítomnosť v štruktúre študované-
ho materiálu luminiscenciu vyvoláva. K nim
patria napríklad atómy mangánu a prvkov
vzácnych zemín (iné prvky, predovšetkým
dvojmocné železo, naopak luminiscenciu
tlmia) (LEICHMANN a JELÍNEK 2005).

Pre túto metódu sme vyhotovili z klu
nekrytý leštený výbrus. Takýto výbrus sme
následne pokovili uhlíkom. Potom bol po-
vrch vzorky vystavený vo vákuu prúdu
urýchlených elektrónov. To spôsobuje emi-
tovanie viditeľného svetla, ktoré môžeme
nielen pozorovať, ale tiež fotografovať, po-
prípade podrobiť spektrálnej analýze (LEI-
CHMANN a JELÍNEK 2005).

Výsledky

Na základe štúdia 27 vzoriek klov 
z piatich lokalít sme zistili, že hodnoty
Schregerovho uhlu, vlnovej dĺžky a kvalita-
tívneho výzoru vzoru navzájom veľmi úzko
súvisia a menia sa v rámci klu. 

Pri dreňovej dutine dosahuje Schrege-
rov uhol hodnôt okolo 40°. Smerom k po-
vrchu klu sa uhol zväčšuje a dosahuje ma-
ximálnych hodnôt okolo 110°. 

Vlnová dĺžka dosahuje najväčších hod-
nôt okolo 2175 µm pri nízkych Schregero-
vých uhloch (v blízkosti dreňovej dutiny).
Smerom k povrchu klu a tým aj k vyšším
hodnotám Schregerovho uhlu sa jej dĺžka
skracuje a meria okolo 1100 µm (obr. 1).

Výzor kvalitatívneho vzoru závisí pre-
dovšetkým na Schregerovom uhle. Pri níz-
kych hodnotách uhlu a teda v blízkosti dre-
ňovej dutiny sa nachádza takzvaný „V“
vzor (obr. 2, 3, 4). Vyskytuje sa pri uhlo-
vých hodnotách medzi 40°–70°. Pri maxi-
málnych uhlových hodnotách (od približ-
ne 80° do 110°) pri povrchu klu sa
vyskytuje takzvaný „C“ vzor (z anglického
checkerboard – šachovnica) (obr. 5). Med-
zi uhlovými hodnotami okolo 70°–80° a te-
da medzi vzorom „V“ a „C“ sa vyskytuje
zmiešaný vzor „C/V“ (obr. 5). 

V priebehu geologického času sme na
základe študovaných vzoriek nezistili zme-
nu sledovaných parametrov u druhu Mam-
muthus primigenius.
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Obr. 1. Zvlnené sety zubovinových kanálikov.
Pozdĺžny výbrus klom druhu Mammuthus
primigenius (Chorvátsko, Dolnij Miholjac).
Rovnobežné nikoly. (Foto autor).

Fig. 1. Undulating sets of dentinal tubules.
Longitudinal cross section of Mammuthus
primigenius tusk (Croatia, Dolnij Miholjac).
Plane polarized light. (Photographed by
author).

Obr. 2. Kvalitatívny výzor vzoru a Schregerov uhol na
kloch druhu Mammuthus primigenius z Před-
mostí: vzor „V“ pri nízkych Schregerových
uhloch (v blízkosti dreňovej dutiny). (Foto au-
tor).

Fig. 2. Qualitative pattern category and Schreger
angles in Mammuthus primigenius tusks from
Předmostí: „V“ pattern at low Schreger angles
(near the pulp cavity). (Photographed by
author).



Vzorky klov sme podrobili katódovej luminiscencii. Zistili sme, že študovaný materiál
žiadnu luminiscenciu nevykazuje.

Diskusia

Vzájomnú závislosť kvalitatívneho výzoru vzoru a vlnovej dĺžky od Schregerovho
uhlu znázorňuje obrázok 6. Tieto charakteristiky sa menia od dreňovej dutiny smerom 
k povrchu klu. Hoci žiadna zo študovaných vzoriek nepokrýva celý prierez klu, merania 
z jednotlivých vzoriek klov dohromady, zahŕňajú všetky variácie študovaných charakteris-
tík od stredu klu až po jeho povrch. 
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Obr. 3. A) Priečny prierez klom (Mammuthus primigenius, Předmostí); B) Kvalitatívny výzor vzoru „V“ pri
nízkych Schregerových uhloch (v blízkosti dreňovej dutiny). (Foto autor).

Fig. 3. A) Transverse cross secton of tusk (Mammuthus primigenius, Předmostí); B) Qualitative pattern
category – „V“ at low Schreger angles (near the pulp cavity). (Photographed by author).

Obr. 4. Kvalitatívny výzor vzoru a Schregerov uhol na
kloch druhu Mammuthus primigenius z Před-
mostí: vzor „V“ pri nízkych Schregerových
uhloch (v blízkosti dreňovej dutiny). (Foto au-
tor).

Fig. 4. Qualitative pattern category and Schreger
angles in Mammuthus primigenius tusks from
Předmostí: „V“ pattern at low Schreger angles
(near the pulp cavity). (Photographed by
author).

Obr. 5. Kvalitatívny výzor vzoru „C“ (v hornej časti
obrázku) v blízkosti povrchu klu a kvali-
tatívny výzor vzoru „C/V“ (v dolnej časti
obrázku) v blízkosti dreňovej dutiny. (Foto
autor).

Fig. 5. Qualitative pattern category – „C“ (upper
part of the figure) near the tusk surface and
qualitative pattern category – „C/V“ (lower
part of the figure) near the pulp cavity.
(Photographed by author).



Obr. 6 je možné použiť pri štúdiu ďalšieho materiálu mamutoviny na určenie, z kto-
rej časti klu študované vzorky pochádzajú. Štúdium fragmentov klov môže byť využité pri
analýze paleolitických artefaktov vyrobených z mamutoviny. 

Študované charakteristiky Schregerovho uhlu, vlnovej dĺžky a kvalitatívneho výzoru
vzoru veľmi úzko súvisia so štruktúrou klu, od ktorej závisia aj jeho mechanické vlastnos-
ti. Schregerove línie sú u druhu Mammuthus primigenius jemnejšie a hustejšie usporiadané 
v porovnaní s dnešnými slonmi. Takáto štruktúra umožňuje mať druhu Mammuthus pri-
migenius mohutnejšie a zakrivenejšie kly (PENNIMAN 1952).

Možnosti ďalšieho štúdia
V súčasnosti vzrastá záujem o zaznamenanie sezónnych a krátkodobých klimatic-

kých zmien a ich dopad na lokálne ekosystémy, bez toho, aby sa zpriemerovali. K jedným
z mocných nástrojov, umožňujúcich rekonštruovať krátko trvajúce klimatické fluktuácie
patria izotopové analýzy biominerálov. 

Kly chobotnatcov sú ideálnym materiálom pre toto štúdium: 
1. poskytujú dostatočné množstvo materiálu pre izotopové analýzy, 
2. pretože kly chobotnatcov rastú počas celého života, uchovávajú tak časový záznam 

izotopových variácií, ktoré môžu poskytnúť informácie o sezónnych zmenách v stra-
vovacích návykoch študovaných jedincov a/alebo informácie o lokálnych klimatic-
kých podmienkach, 

3. chobotnatce mali široký geografický a časový rozsah, 
4. fosílne zvyšky chobotnatcov sa na mnohých lokalitách vyskytujú vo veľkých množstvách, 
5. súčastné druhy chobotnatcov poskytujú blízke analógie k mnohým fosílnym druhom.

Kyslíkové izotopové pomery (18O, 16O) môžu priniesť hodnotnú informáciu o lokál-
nych zrážkach (WANG et al. 2000). Kyslíkové izotopové zloženie zubov odráža izotopové
zloženie vody, ktorú zviera pilo. Izotopové zloženie meteorickej vody zase veľmi dobre ko-
reluje s priemernou ročnou teplotou. Takže sa nám naskytá možnosť rekonštrukcie paleo-
temperatúry regiónu, v ktorom dané zviera žilo (DANSGAARD 1964). 

Izotopové pomery stroncia (87Sr, 86Sr) môžeme využiť na identifikáciu možných ne-
lokálnych jedincov v populácií, na lepšie pochopenie osídľovania a objasnenie migrácií či
nemigrácií zvierat. 
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Fig. 6. Rozsah Schregerových uhlov a kvalitatívneho výzoru vzoru študovaných vzoriek klov druhu Mammuthus
primigenius. Dolnij Miholjac (kel č. 1), Napajedla (kel č. 2, 3), Předmostí (kel. č. 4–17), Milovice (kel 
č. 18–23), Dolní Věstonice (kel č. 24–27).

Fig. 6. Schreger angles and qualitative pattern category range of studied tusks of Mammuthus primigenius.
Dolnij Miholjac (tusk No. 1), Napajedla (tusks No. 2, 3), Předmostí (tusks No. 4–17), Milovice (tusks
No. 18–23), Dolní Věstonice (tusks No. 24–27).



Z izotopových pomerov uhlíku (13C, 12C) zistíme aké zloženie mala strava zvierat. 
Z pomeru 13C/12C dokážeme rozlíšiť medzi zvieratami preferenčne sa živiacimi C3 foto-
systetizujúcimi rastlinami (všetky stromy, väčšina kríkov) a tými ktoré uprednostňovali C4
fotosyntetizujúce rastliny (trávy) (CORDON a CORDON 2005). 

Záver

Využitie mikroštruktúr klov:
Schopnosť rozlíšiť kly a fragmenty klov, ako aj vyhotoviť mikroskopickú analýzu klov

rôznych taxónov chobotnatcov je veľmi dôležité z mnohých ohľadov.
Pokračovanie v tomto výskume je perspektívne z dôvodu odlíšenia druhov chobot-

natcov bez toho aby boli prítomné zuby, lebka alebo postkraniálny skelet. Je vhodný na-
jmä v tých prípadoch, kde nie sú fosílne zvyšky jedného zvieraťa zachované pohromade,
ale sú v alochtónnej pozícií. 

Mikroštruktúrna analýza klov nám umožní lepšie pochopiť výrobné praktiky a sa-
motný výber materiálu paleolitických lovcov pri pripravovaní a zhotovovaní loveckých
zbraní, stavebných pomôcok alebo artefaktov. 

Tam kde nie je prítomný iný fosílny materiál ako kly, alebo je fosílny materiál rôznych
taxónov chobotnatcov premiestnený alebo sa nenachádza in situ, odlíšenie a rozpoznanie
rôznych taxónov chobotnatcov je možné len na základe slonovinových charakteristík. 

Na základe analýz mikroštruktúr klov je možné stanoviť, v akom ročnom období do-
šlo k uhynutiu študovaného jedinca.

Môže byť užitočným indikátorom predpokladaných klimatických zmien. Prírastkové
hrúbky môžu byť použité na skúmanie periodicity a zmien v rýchlosti rastu klov počas ži-
vota, o čom svedčia aj výskumy FOXA (2000).

Mikroštruktúrne analýzy klov doplnené o izotopové analýzy nám poskytujú ideálny
záznam krátkodobých klimatických fluktuácií.

Schopnosť rozlíšiť kly chobotnatcov je užitočné pri regulovaní súčasného ne-
zákonného lovenia a obchodu so slonovinou, čím pomáha chrániť populácie žijúcich slo-
nov. (Pretože obchodovanie so slonovinou druhu Mammuthus primigenius je legálne a tvo-
rí veľkú časť obchodu.) Preto odlíšenie súčasných druhov od fosílnych je nevyhnutné, ako
to spomenuli aj TRAPANI a FISHER (2002).

Metodické závery:
Najlepším spôsobom ako vyhotoviť kvalitné výbrusy z klov, je použiť sadrovú hmotu

ako obal pre kly počas rezania, čím sa zabráni roztriešteniu a rozpukaniu krehkého fosíl-
neho materiálu. Pri rezaní je vhodné používať mazivo založené na nevodnej báze. Pretože
pri vodnom mazive existuje veľká možnosť absorpcie vody, čo následne spôsobí expanziu
a poškodenie suchého materiálu klov.

Pri zhotovovaní nábrusov z klov (pre použitie metódy leptania a farbenia) nieje
vhodné použiť vákuovanie vzorky, pretože živica sa dostane do pórov klu. Tým sa zamed-
zí pôsobeniu kyseliny fosforečnej a dentín sa tak nevyleptá. 

Pri pozorovaní výbrusov pod petrografickým mikroskopom sme dospeli k záveru, že
najvhodnejšie je používať okulár 2,5×, pretože zachytáva väčšiu plochu výbrusu ako oku-
láre s väčším zväčšením. Merané hodnoty Schregerovho uhlu sa potom dajú presnejšie
zmerať.

Metóda leptania a farbenia využitá na zistenie mikroštruktúrnych charakteristík je
najrýchlejšia a najlacnejšia zo všetkých doteraz nami vyskúšaných metód. Umožňuje sle-
dovať a merať Schregerov uhol, vlnovú dĺžku a stanoviť kvalitatívny výzor vzoru s rovna-
kou presnosťou ako využitie klasických petrografických výbrusov. Jej veľkou výhodou je fi-
nančná a časová nenáročnosť.
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Poznámka

Práca bola podporovaná výskumným zámerom: Interakce mezi chemickými látkami,
prostředím a biologickými systémy a jejich důsledky na globální, regionální a lokální úrov-
ni, č. 5112 a grantom FRVŠ č. 5109.
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