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Abstract

Abelova, M. (2006): Analyza mikrostruktur klov druhu Mammuthus primigenius (Blumenbach, 1803) Acta
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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), Predmosti (Gravettian), Dolni Véstonice
(Gravettian) and Milovice (Gravettian)] and one Wiirmian 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 um at low Schreger angles (near the pulp cavity). The
length becomes shorter and measures about 1100 um 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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Uvod

Kly chobotnatcov su zviacSeny, stale rastuci par druhych rezakov - tzv. slonovina (ma-
mutovina). Smerom do centra st tvorené cementom, sklovinou a zubovinou.

Cement (cementum) je ukladany vnutri alveoly, na vonkajSom povrchu predlZujucej
sa zubovinovej Casti klu. Je to v podstate skalcifikované tkanivo obklopujuce dentin kore-
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na zuba (SHOSHANY a TAssy 1996). Cement obsahuje organicku kolagénova matrix a 50%
hydroxyapatitovych krystalov (Ca;o(PO4)¢(OH),). Sklovina (enamelum) predstavuje
najtvrdSie tkanivo v tele stavovcov. Obsahuje az 95 % anorganickych soli (va¢sinou fosfo-
reCnanu vapenatého, resp. hydroxyapatitu), zvySok matrix tvori voda (4 %) a proteiny
(1 %). Sklovina je pritomna najprv na hrote klu, no uz v skorom Zivotnom §tadiu je opo-
trebovana. Zubovina (dentinum) tvori hlavnu ¢ast klu, ma podobné zlozenie ako kost. Zo
70 % je tvorena mineralizovanymi hydroxyapatitovymi krystalmi. Organicky material zu-
boviny tvori predovsetkym vlaknity kolagén, predstavujuci 20 % matrix. Ostatnych 10 % je
voda (TEN CATE 1994, TORNECK 1994).

Material a pouzité metody

26 vzoriek klov druhu Mammuthus primigenius pochadza zo Styroch mladopaleoli-
tickych moravskych lokalit (27 000-22 000 BP): Napajedla (gravettien), Predmosti (gra-
vettien), Dolni Véstonice (gravettien) a Milovice (gravettien). Jedna vzorka pochadza
z Chorvatskej lokality blizSie neureného wiirmského veku Dolnij Miholjac.

Pri analyze fosilnych klov sme sa zamerali na supravu ¢t Schregerovho vzoru. Tato
pozostava zo Schregerovho uhlu, vinovej dizky zvlnenych setov zubovinovych kanalikov
(dalej len vlnova dizka) a kategorie kvalitativneho vyzoru vzoru (dalej len kvalitativny
vyzor vzoru), pouZivanych pre klasifikaciu Schregerovho vzoru (EspiNozA a MANN 1991,
SAUNDERS 1979). Zistovali sme ako sa tieto hodnoty menia v ramci klu - teda smerom od
drenovej dutiny k povrchu. Ako spolu navzajom suvisia a ¢i sa tieto hodnoty menia v prie-
behu geologického Casu.

Na studium mikrostruktur sme vyuzili klasickd mikroskopiu, metddu leStenia a far-
benia a katédova luminiscenciu.

1. klasicka mikroskopia

Z klov boli standardnou metodou vyhotovené prieéne a pozdizne petrografické vy-
brusy o hrubke 0,025 mm. PrieCne vybrusy boli vyhotovené kolmo na rastovy povrch klu
(kolmo na antero-posteriornu os klu). Sluzili pre zistenie hodnoty Schregerovho uhlu
a kvalitativneho vyzoru vzoru (,,C%, ,X“ alebo ,V*). Boli pozorované pri skrizenych niko-
loch s pouzitim okularu 2,5x , 4x a 6,3x, 10x a 20x. Pozdizne vybrusy boli vyhotovené
z rezov, ktoré prechadzali pozdizne celym klom - rovnobezZne s osou klu. Z nich bola zi-
stovana vinova dizka zvlnenych setov zubovinovych kanalikov. Pouzili sme rovnobezné ni-
koly a okular 2,5%, 4x, 6,3x, 10x a 20x.

2. metoda lestenia a farbenia

Pre vyuzitie tejto metddy (podla DEBELIAK 1996) bolo potrebné z klu vyhotovit na-
brusy (priecne nabrusy pre Studovanie Schregerovho uhlu a kvalitativneho vyzoru vzoru,
pozdizne nabrusy pre studovanie vlnovej dizky, podobne ako pri vyuzZiti vybrusov). Vzor-
ky boli zaliate do umelej Zivice, pretoZe fosilna slonovina je vel'mi krehka.

Takto pripravené nabrusy boli poc¢as 5-10 minut leptané 10-20% kyselinou fosfore-
¢nou (H3PO,) a nasledne oplachnuté prudom tecucej vody. Potom boli zafarbené 0,5%
vodnym roztokom gencianovej violete. Farbivo bolo aplikované na nabrusy pomocou Stet-
ca a po par sekundach oplachnuté tecucou vodou. Intenzivna fialova farba zmizne, ak je
vzorka na par sekund znova ponorena do kyseliny. Studované charakteristiky sa javia ako
ostré kontrastné zony medzi vyleptanym a nevyleptanym dentinom. Vzorky boli pozoro-
vané pod binokularnym mikroskopom.

3. katodova luminiscencia

Tymto terminom sa oznacuje emisia viditeIného svetla vyvolana dopadom urychle-
nych elektronov na horninu ¢i mineral. Intenzita emitovaného svetla je zavisla predovset-
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kym na koncentracii aktivatorov - atomov,
ktorych pritomnost v Strukture Studované-
ho materialu luminiscenciu vyvolava. K nim
patria napriklad atdbmy manganu a prvkov
vzacnych zemin (iné prvky, predovsetkym
dvojmocné Zelezo, naopak luminiscenciu
tlmia) (LEICHMANN a JELINEK 2005).

Pre tuto metodu sme vyhotovili z klu
nekryty leSteny vybrus. Takyto vybrus sme
nasledne pokovili uhlikom. Potom bol po-
vrch vzorky vystaveny vo vakuu prudu
urychlenych elektrénov. To spésobuje emi-
tovanie viditelného svetla, ktoré mdézeme
nielen pozorovat, ale tieZ fotografovat, po-
pripade podrobit spektralnej analyze (LEI-
CHMANN a JELINEK 2005).

Vysledky

Na zaklade studia 27 vzoriek klov
z piatich lokalit sme zistili, Ze hodnoty
Schregerovho uhlu, vinovej dizky a kvalita-
tivneho vyzoru vzoru navzajom vel'mi uzko
suvisia a menia sa v ramci klu.

Pri drenovej dutine dosahuje Schrege-
rov uhol hodnét okolo 40°. Smerom k po-
vrchu klu sa uhol zvacSuje a dosahuje ma-
ximalnych hodnot okolo 110°.

Vlnova dizka dosahuje najvacsich hod-
no6t okolo 2175 pum pri nizkych Schregero-
vych uhloch (v blizkosti drenovej dutiny).
Smerom k povrchu klu a tym aj k vySSim
hodnotam Schregerovho uhlu sa jej dizka
skracuje a meria okolo 1100 um (obr. 1).

Vyzor kvalitativneho vzoru zavisi pre-
dovSetkym na Schregerovom uhle. Pri niz-
kych hodnotach uhlu a teda v blizkosti dre-
novej dutiny sa nachadza takzvany ,V“
vzor (obr. 2, 3, 4). Vyskytuje sa pri uhlo-
vych hodnotadch medzi 40°-70°. Pri maxi-
malnych uhlovych hodnotach (od pribliz-
ne 80° do 110°) pri povrchu klu sa
vyskytuje takzvany ,,C“ vzor (z anglického
checkerboard - Sachovnica) (obr. 5). Med-
zi uhlovymi hodnotami okolo 70°-80° a te-
da medzi vzorom ,V“ a ,C“ sa vyskytuje
zmieSany vzor ,C/V*“ (obr. 5).

V priebehu geologického ¢asu sme na
zaklade Studovanych vzoriek nezistili zme-
nu sledovanych parametrov u druhu Mam-
muthus primigenius.

Obr. 1. Zvlnené sety zubovinovych kanalikov.
Pozdizny vybrus klom druhu Mammuthus
primigenius (Chorvatsko, Dolnij Miholjac).
Rovnobezné 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. Kvalitativny vyzor vzoru a Schregerov uhol na
kloch druhu Mammuthus primigenius z Pred-
mosti: vzor ,V* pri nizkych Schregerovych
uhloch (v blizkosti drefiovej dutiny). (Foto au-
tor).

Fig. 2. Qualitative pattern category and Schreger
angles in Mammuthus primigenius tusks from
Predmosti: .V pattern at low Schreger angles
(near the pulp cavity). (Photographed by
author).
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Obr. 3. A) PrieCny prierez klom (Mammuthus primigenius, Predmosti); B) Kvalitativny vyzor vzoru ,V* pri
nizkych Schregerovych uhloch (v blizkosti drenovej dutiny). (Foto autor).

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

Vzorky klov sme podrobili katédovej luminiscencii. Zistili sme, Ze Studovany material
Ziadnu luminiscenciu nevykazuje.

Diskusia

Vzajomnu zavislost kvalitativneho vyzoru vzoru a vlnovej dizky od Schregerovho
uhlu znazornuje obrazok 6. Tieto charakteristiky sa menia od drenovej dutiny smerom
k povrchu klu. Hoci Ziadna zo Studovanych vzoriek nepokryva cely prierez klu, merania
z jednotlivych vzoriek klov dohromady, zahriiaju vSetky variacie studovanych charakteris-
tik od stredu klu aZ po jeho povrch.

Obr. 4. Kvalitativny vyzor vzoru a Schregerov uhol na Obr. 5. Kvalitativny vyzor vzoru ,C* (v hornej Casti
kloch druhu Mammuthus primigenius z Pred- obrazku) v blizkosti povrchu klu a kvali-
mosti: vzor V¢ pri nizkych Schregerovych tativny vyzor vzoru ,C/V® (v dolnej casti
uhloch (v blizkosti drefiovej dutiny). (Foto au- obrazku) v blizkosti drefiovej dutiny. (Foto
tor). autor).

Fig. 4. Qualitative pattern category and Schreger Fig. 5. Qualitative pattern category - ,C“ (upper
angles in Mammuthus primigenius tusks from part of the figure) near the tusk surface and
Predmosti: ,V* pattern at low Schreger angles qualitative pattern category - ,C/V“ (lower
(near the pulp cavity). (Photographed by part of the figure) near the pulp cavity.
author). (Photographed by author).
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Mammuthus primigenius
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Fig. 6. Rozsah Schregerovych uhlov a kvalitativneho vyzoru vzoru §tudovanych vzoriek klov druhu Mammuthus
primigenius. Dolnij Miholjac (kel ¢. 1), Napajedla (kel ¢. 2, 3), Pfedmosti (kel. ¢. 4-17), Milovice (kel
¢. 18-23), Dolni Vé&stonice (kel €. 24-27).

. 6. Schreger angles and qualitative pattern category range of studied tusks of Mammuthus primigenius.
Dolnij Miholjac (tusk No. 1), Napajedla (tusks No. 2, 3), Pfedmosti (tusks No. 4-17), Milovice (tusks

No. 18-23), Dolni Véstonice (tusks No. 24-27).
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Obr. 6 je mozné pouZit pri Stadiu dalSieho materialu mamutoviny na urcenie, z kto-
rej Casti klu §tudované vzorky pochadzaju. Studium fragmentov klov moZe byt vyuzité pri
analyze paleolitickych artefaktov vyrobenych z mamutoviny.

Studované charakteristiky Schregerovho uhlu, vinovej dizky a kvalitativneho vyzoru
vzoru vel'mi uzko suvisia so Strukturou klu, od ktorej zavisia aj jeho mechanické vlastnos-
ti. Schregerove linie st u druhu Mammuthus primigenius jemnejSie a hustejSie usporiadané
v porovnani s dneSnymi slonmi. Takato Struktura umoznuje mat druhu Mammuthus pri-
migenius mohutnejSie a zakrivenejSie kly (PENNIMAN 1952).

Moznosti dalSieho studia
V sucasnosti vzrastd zaujem o zaznamenanie sezénnych a kratkodobych klimatic-

kych zmien a ich dopad na lokalne ekosystémy, bez toho, aby sa zpriemerovali. K jednym

z mocnych nastrojov, umoziujucich rekonstruovat kratko trvajuce klimatické fluktuacie

patria izotopové analyzy biomineralov.

Kly chobotnatcov su idealnym materialom pre toto Studium:

1. poskytuju dostatocné mnoZstvo materidlu pre izotopové analyzy,

2. pretoZe kly chobotnatcov rasti pocas celého Zivota, uchovavaju tak casovy zdznam
izotopovych variacii, ktoré mézu poskytnut informacie o sezénnych zmenach v stra-
vovacich navykoch Studovanych jedincov a/alebo informacie o lokalnych klimatic-
kych podmienkach,

3. chobotnatce mali Siroky geograficky a ¢asovy rozsah,

4. fosilne zvySky chobotnatcov sa na mnohych lokalitach vyskytuju vo velkych mnoZstvach,

5. sucastné druhy chobotnatcov poskytuju blizke analdgie k mnohym fosilnym druhom.
Kyslikové izotopové pomery (180, 160) mozu priniest hodnotnu informaciu o lokal-

nych zrazkach (WANG et al. 2000). Kyslikové izotopové zloZenie zubov odraza izotopové

zloZenie vody, ktoru zviera pilo. Izotopové zloZenie meteorickej vody zase vel'mi dobre ko-
reluje s priemernou ro¢nou teplotou. TakZe sa nam naskytd moznost rekonstrukcie paleo-

temperatury regionu, v ktorom dané zviera Zilo (DANSGAARD 1964).

Izotopové pomery stroncia (87Sr, 86Sr) moZeme vyuzit na identifikaciu moznych ne-
lokalnych jedincov v populacii, na lepSie pochopenie osidlovania a objasnenie migracii ¢i
nemigracii zvierat.
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Z izotopovych pomerov uhliku (13C, 12C) zistime aké zloZenie mala strava zvierat.
Z pomeru 13C/12C dokaZeme rozlisit medzi zvieratami preferenéne sa Ziviacimi C3 foto-
systetizujucimi rastlinami (vSetky stromy, vacs§ina krikov) a tymi ktoré uprednostnovali C4
fotosyntetizujuce rastliny (travy) (CORDON a CORDON 2005).

Zaver

Vyuzitie mikrostruktir klov:

Schopnost rozlisit kly a fragmenty klov, ako aj vyhotovit mikroskopicku analyzu klov
réznych taxonov chobotnatcov je velmi doleZité z mnohych ohladov.

Pokracovanie v tomto vyskume je perspektivne z dovodu odliSenia druhov chobot-
natcov bez toho aby boli pritomné zuby, lebka alebo postkranidlny skelet. Je vhodny na-
jma v tych pripadoch, kde nie su fosilne zvysky jedného zvierata zachované pohromade,
ale su v alochténnej pozicii.

Mikrostrukturna analyza klov nam umozZni lepSie pochopit vyrobné praktiky a sa-
motny vyber materidlu paleolitickych lovcov pri pripravovani a zhotovovani loveckych
zbrani, stavebnych pomocok alebo artefaktov.

Tam kde nie je pritomny iny fosilny material ako kly, alebo je fosilny material roznych
taxénov chobotnatcov premiestneny alebo sa nenachadza in situ, odliSenie a rozpoznanie
réznych taxonov chobotnatcov je mozné len na zaklade slonovinovych charakteristik.

Na zaklade analyz mikroStruktur klov je moZné stanovit, v akom ro¢nom obdobi do-
§lo k uhynutiu Studovaného jedinca.

Moze byt uzZitocnym indikatorom predpokladanych klimatickych zmien. Prirastkové
hrabky mo6zu byt pouzité na skimanie periodicity a zmien v rychlosti rastu klov pocas Zi-
vota, o com svedc¢ia aj vyskumy Foxa (2000).

Mikrostrukturne analyzy klov doplnené o izotopové analyzy nam poskytuju idealny
zaznam kratkodobych klimatickych fluktuacii.

Schopnost rozlisit kly chobotnatcov je uzitocné pri regulovani sucasného ne-
zakonného lovenia a obchodu so slonovinou, ¢im pomaha chranit populacie zijucich slo-
nov. (PretoZe obchodovanie so slonovinou druhu Mammuthus primigenius je legalne a tvo-
ri vel'ku Cast obchodu.) Preto odliSenie sucasnych druhov od fosilnych je nevyhnutné, ako
to spomenuli aj TRAPANI a FISHER (2002).

Metodické zavery:

Najlepsim sposobom ako vyhotovit kvalitné vybrusy z klov, je pouZzit sadrovi hmotu
ako obal pre kly pocas rezania, ¢im sa zabrani roztrieSteniu a rozpukaniu krehkého fosil-
neho materialu. Pri rezani je vhodné pouzivat mazivo zaloZzené na nevodnej baze. Pretoze
pri vodnom mazive existuje vel'ka moznost absorpcie vody, ¢o nasledne spdsobi expanziu
a poSkodenie suchého materialu klov.

Pri zhotovovani nabrusov z klov (pre pouZzitie metody leptania a farbenia) nieje
vhodné pouzit vakuovanie vzorky, pretoze zivica sa dostane do pérov klu. Tym sa zamed-
zi pésobeniu kyseliny fosforeCnej a dentin sa tak nevylepta.

Pri pozorovani vybrusov pod petrografickym mikroskopom sme dospeli k zaveru, Ze
najvhodnejSie je pouzivat okular 2,5%, pretoze zachytava vacsiu plochu vybrusu ako oku-
lare s vacsim zvacSenim. Merané hodnoty Schregerovho uhlu sa potom daju presnejSie
zmerat.

Metdda leptania a farbenia vyuZitd na zistenie mikroS§truktarnych charakteristik je
najrychlejSia a najlacnejSia zo vSetkych doteraz nami vyskuSanych metod. UmozZnuje sle-
dovat a merat Schregerov uhol, vinovu dizku a stanovit kvalitativny vyzor vzoru s rovna-
kou presnostou ako vyuzitie klasickych petrografickych vybrusov. Jej velkou vyhodou je fi-
nanéna a ¢asova nenaroc¢nost.
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Poznamka

Praca bola podporovana vyskumnym zamerom: Interakce mezi chemickymi latkami,
prostfedim a biologickymi systémy a jejich diisledky na globalni, regionalni a lokalni urov-
ni, €. 5112 a grantom FRVS ¢. 5109.
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