Krouzek elektronové mikroskopie na Biskupském gymnaziu Brno

Co nam prozradi srst
mamuta?

(Snimky byly porizeny elektronovym mikroskopem Phenom zapiijéenym firmou ThermoFisher)
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Mamuti

Mamuti jsou vyhynuly rod c€eledi slonovitych.
Mamuti linie se rozvétvila od asijského slona asi
pred 5 miliony let. Asijsti sloni jsou tedy
mamutum nejblizsi pribuzni. >

Nejstarsi fosilie pochazeji z mamuta jizniho
(Mammuthus meridionalis), ze kterého se
pozdéji vyvinul mamut stepni (Mammuthus
trogontherii), nejvétsim mamut, ktery kdy zil.
Poté se ve vychodni Sibifi vyvinul mamut
srstnaty (Mammuthus primigenius). V
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Mamuti srstnati nebyli vétsSi nez dnes$ni
samci slona afrického a vazili maximalné
asi 8000 kg. Samec i samicka méli dlouhé
zahnuté kly a az 90 cm dlouhé chlupy.
Mamuti byli bylozravci. Zili v travnatych
stepich a tundrach. Pohybovali se ve
stadech podobné jako dnesni africti sloni.
Podle sezony migrovali na zimni a letni
pastviste. >

Mamut srstnaty vznikl asi pred 800
tisici lety ve vychodni Asii. Do Evropy
se dostal migraci. Béhem posledni

doby ledové byl velmi Siroce rozsiren a
pohyboval se po vetsiné Evropy, pres
severni Asii az do Severni Ameriky.
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Mamuti ,mumie*

Anatomii mamuta srstnatého zname dobre
zejména diky velkému poétu zmrzilych
mrsin, které se dochovaly v permafrostu na
Sibifi a Aljasce. Nalezy téchto mrsin byly
popsany uz v 17. stoleti. Nejstarsi dobre
zdokumentovany nalez je od sibirské reky
Berjozovky z roku 1901. Zachovala se
castecné kuze se srsti a vétsSina vnitinich
\ organu (ty se ale pozdéji rozpadly). Byl to

¥ samec ve véku 35 az 40 let, ktery zemiel
pred 35 000 lety. Zvire mélo mezi zuby a na
jazyku stale travu, coz by ukazovalo, ze
zemrelo nahle.

NejznameéjsSim zmrazenym mamutem z Aljasky je mladé prezdivané
wEffie®, které bylo nalezeno v roce 1948. Sklada se z hlavy, kousku
trupu a predni nohy a je staré asi 25 000 let. 2

V roce 1977 byla objevena dobre zachovana mrsina sedmi az
osmimeésicniho mamutiho mladéte s nazvem ,Dima‘“. Tato mrsina
byla nalezena pobliz pritoku reky Kolyma na severovychodé Sibire.
Exemplar vazil asi 100 kg a byl 104 cm vysoky a 115 cm diouhy.
Radiokarbonové datovani urcilo, ze "Dima" zemrel asi pred 40 000
lety. Jeho vnitini organy jsou podobné organum modernich slonu, ale
jeho usi jsou pouze desetinové velikosti jak u slona afrického
podobného véku. v

A
Méné kompletni mladé, prezdivané ,Masa‘“, bylo nalezeno na poloostrové Jamal v roce
1988. Bylo mu 3-4 mésice a trzna rana na pravé noze mohla byt pri€¢inou smrti. Je to na
Sibiri nejzapadnéji nalezeny zmrzly mamut. Stari mumie je asi 42 000 let.
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V roce 2002 byla pobliz reky Maksunuocha
v severnim Jakutsku objevena zachovana
cast mrsiny. Tento exemplar dospélého
samce se nazyva ,jukagirsky mamut“ a
odhaduje se, Ze zil asi pred 18 560 lety a byl
vysoky 283 cm a vazil mezi 4 a 5 tunami.
Zachovala se hlava, predni nohy, zaludek a
c¢ast zazivaciho traktu. Hlavni potravou byly
travy a ostrice se znaénym mnozstvim
vétvicek zakrslé vrby, riznymi bylinami a
mechy. >

»
V roce 2007 byla v blizkosti feky Juribej
objevena mrsSina mladé samice prezdivané
sLjuba“, jenz byla pohrbena 41 800 let. Zvire
zemrelo ve véku 1 mésice. Vazilo 50 kg bylo
85 cm vysoké a 130 cm dlouhé. V dobé objevu
byly jeho o¢i a trup neporusené a na teéle
zustala néjaka srst. Jeho organy a kize jsou
velmi dobre zachovany. Predpoklada se, ze
sLjuba“ se udusila bahnem v rece, kterou jeji
stado prechazelo.

V roce 2010 bylo na Sibiri nalezeno mladé. Védci odhadli jeho vék v dobé smrti na 6 - 8 let
a dali mu prezdivku ,Juka“. Mélo umeélé rezné stopy, jeho lebka a panev byly odstranény
v davné minulosti a byly nalezeny pobliz. Datovani fragmentu Jukova Zzebra poskytio
radiokarbonové datum 34 300 pr.n.l. Tato mamuti mumie byla nalezena v previslé Fimse
asi 4 metry nad urovni plaze (viz obrazek nahofie vievo). Stopy Fezu a vyjmuti lebky, Zeber
a patere naznacuji zasah lidské ruky v dobé umrti mamuta.
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V roce 2013 byla na ostrové Maly Ljachovsky, jednom z ostrovili v souostrovi Nové Sibire,
nalezena dobre zachovala mrsina, samice ve véku 50 az 60 let. MrSina obsahovala dobre
zachovalou svalovou tkan. Kdyz ji vytahli z ledu, z brisni dutiny se vylila tekuta krev.
Nalezci to interpretovali tak, Zze mamuti krev ma nemrznouci viastnosti. v

Nalezené pozustatky mamutu na Sibifi. Sou¢asné bfehy jsou znazornény tmavé sSedou
barvou. Pobrezi, jaké bylo héhem pozdniho pleistocénu a stredniho holocénu, je zobrazeno
svétle Sedou barvou. 72. rovhobézka na severu je znazornéna teckovanou ¢arou, severni
polarni kruh plnou ¢arou. v
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Permafrost y e e ,
= " Pacific \"\\\ /
Jak to, Zze téla mamuti se mohou uchovat \ e e
po desitky tisic let? Mize za to permafrost. F B 25 AL
Permafrost je hornina nebo pida, jejiz o b '

teplota je po dobu dvou ¢i vice let nizsi nez
0°C. Voda v takové pudé je zmrzla a tvori
spolu s casteckami pisku, hliny a kameni
tvrdou krustu. Mocnost permafrostu
dosahuje az nékolika stovek metru. V v i et Ocean g, ' T
oblastech tundry a tajgy svrchni c¢ast 7 : 1 Ww \ Y

permafrostu pres léto pravidelné taje. Tato MNP e

& o
cast permafrostu se nazyva aktivni vrstva a e i f«"-
mohou na ni rust rostliny. Permafrost zabira s ’;
priblizné 11 % zemského povrchu. N Attant, o
< Ocean =
= m m = O ;

Continuous Discontinuous Sporadic Isolated Subsea
permafrost permafrost permafrost patches permafrost

Mrsina zvifete musela byt néjakym zpusobem
pohrbena. Mohl to byt pad do trhliny, sesuv
pudy, utonuti v baziné. Tim bylo zabranéno
pristupu vzduchu, a tudiz rozkladu mékkych
casti téla. Pod tim lezici permafrost dokongil
proces konzervace zmrazenim. Vlihkost téla
krystalovala v okolni pudé a télo se vysusilo
podobné jako mumie. Proto se tento nazev
pro nalezena téla uziva zcela opravnéné.

V dnesni dobé globalniho oteplovani dochazi k tani permafrostu. To ma katastrofalni
dopady na ekosystém nejen Sibife. Vznikaji obrovské kratery (viz levy spodni obrazek),
dochazi k sesuvam pudy, propadaji se domy i silnice. Kromé toho dochazi k uvoliiovani
velkého mnozstvi metanu (sklenikového plynu) do atmosféry. Z tajiciho permafrostu se
také dostavaji na povrch mrsiny, které v ném byly zamrzlé desitky tisic let (vpravo).

R
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Srst

Srst je pro savce charakteristicka. Setkavame se s ni u vSech savcu a u zadného jiného
zvirete. Dokonce i ,bezsrsti“ savci jako jsou prasata, sloni, hrosi, nosorozci, velryby, delfini
a jini kytovci jsou z¢asti pokryti velmi jemnou kratkou srsti, zejména v mladi. Védci nebyli
s to urcit, kdy se srst vyvinula. Vime pouze to, ze existovala jiz velmi zahy ve fosilnich
nalezech jako pIné vyvinuta a zcela ,moderni“. Srst savcu se sklada ze t¥i vrstev: Spodni
tvofi jemné, velice husté a zvinéné chlupy viniky, které vyrustaji z pokozky témér kolmo a
vytvareji tzv. podsadu. Zadrzuji mezi sebou velké mnozstvi vzduchu, ktery je nejlepsSi
tepelnou izolaci. Podsada je vsak prilis jemna, snadno se poskodi, nasakne vodou, snadno
ji pronika vitr. Pfed témito vlivy ji chrani tzv. kryci srst, kterou tvoFi delsi chlupy dvou typu:
osiniky, jez podsadu zpevnuji a jsou jakymsi prechodem mezi podsadou a pesiky. Pesiky
vyrustaji mirné sikmo a tvofi jakysi plast. Neprofoukne je vitr, snadno po nich stéka voda
a nepromaci je, chrani podsadu pred otérem a poskozenim. Snizuji i riziko poranéni - at’
zpusobené drapy a zuby nepratel, ¢i ostrymi predmeéty. Ukazka chlupu je ze srsti kralika.
pesik osinik vinik

Viastni chlup je tvoren nezivymi bunkami, pro které je typicky vysoky obsah rohoviny
(keratinu). Volna éast chlupu nad pokozkou se oznaéuje jako stvol. Cast, ktera se nachazi

pod jeji urovni jako koren.
kortex i \
o——— medula )

kutikula

Stvol se sklada ze tFi vrstev: kutikuly, kortexu a
meduly. Kutikula je svrchni vrstva chlupu slozena
z tenkych bezbarvych Supinek. Chrani viastni
chlup pred poskozenim. U chlupu se tvar sSupin
meéni podél stvolu. Kortex je husta vrstva tvorena
keratinovymi viakny. Obsahuje pigmentové bunky
zbarvujici srst riznymi odstiny. Medula je tvofena
bunkami nepravidelného tvaru, které spolu se
vzduchovymi mezerami tvofFi centralni cast
chlupu. Mize byt souvisla nebo fragmentovana,
nebo muze zcela chybét.

g

o

K pozorovani chlupu jsme

pouzili dva mikroskopy:

<

stolni elektronovy Phenom
a

opticky Levenhuk 400T »

s digitalni kamerou M300

Base.
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V elektronovém mikroskopu muzeme velmi dobfFe zobrazit detaily povrchu chlupu, tedy
Supiny kutikuly (obrazek vpravo). Zatimco medula je skryta pod povrchem. Lze ji zobrazit
jen na pFicném fezu chlupu (obrazek vievo). Snimky kutikuly a meduly z pesikii mohou

- v s

vhodné. Oba uvedené snimky byly provedeny na chlupech psiho plemene Siperka.

e0pum

V optickém mikroskopu neni jednoduché zobrazit supiny kutikuly. Zato kdyz se ponori
chlup do parafinového oleje (ktery ma index lomu blizky indexu lomu chlupu), zviditelni
se docela dobfe medula. Je to proto, Zze vSechny dutiny obsahujici vzduch se jevi
v prosiém svétle tmavé. Na prvnim snimku je lidsky vias, na druhém chlup kozy a na tretim
muzete vidét chlup ledniho medvéda, ktery ma medulu doslova vyzranou houbami, které
se zivi keratinem. Zde medula neni tmava, protoze olej mohl vniknout do vnitrnich
prostori chlupu. Takového zobrazeni nelze docilit v elektronovém mikroskopu, ktery
zobrazi pouze povrch chlupu. To je také duvod, pro¢ jsme snimky z elektronového
mikroskopu doplnili snimky z mikroskopu optického.




elmilbigy: ThermoFisher

SCIENTIFIC

20. listopadu 2021 nastal velky den, kdy se nam podarilo ziskat chlupy
z mamuta.

Je to sice jen pouhych 70 mg, ale pro nase patrani to staci. Vytvorili jsme jiz nékolik
preparatu. Snazime se mamuti chlupy snimkovat nejenom v elektronovém mikroskopu,
ale pouzivame i mikroskop opticky. Vzorek obsahuje kromé chlupu i zbytky rostlinného
puvodu. Na zakladé snimkiu uverejnénych v zahraniénich odbornych c¢asopisech si
myslime, Ze se nam dokonce podarilo identifikovat, o jaké rostliny se muze jednat.
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Srst mamuta

Srst mamuta srstnatého Mammuthus primigenius
(Blumenbach, 1799), byla studovana po mnoho let.
Soudé podle starovéekych skalnich maleb, figurek
a dochovanych fragmentu srsti, jakoz i z udaja
cetnych paleontologickych vyzkumu, byly mamuti
chlupy dlouhé (az 1 m nebo dokonce delsi), husté,
vicevrstvé a s rozdily po téle. 2

Délka ¢i prumér mamutich chlupu zavisi na misté na téle mamuta, odkud pochazi. NejdelsSi
chlupy pochazeji z ocasu, nejkratsi ze hrbetu a trisel. Podle odborné literatury lze napsat:

Typ chlupu Prameér chlupu (um) Délka chlupu (cm)
Pesiky (overhair, guaid hair) 150 - 300 10 - 100
Osiniky (guard hair, intermediate hair) 50 - 150 5-10
Viniky (underhair) do 50 do 5

Zatim jsme zpracovali pouze tii z delSich chlupu, které byly skute¢né celé. Zacinaly
korinkem a kongcili Spickou. Jejich délka byla priblizné 5 az 8 cm. To by nasvédcovalo
tomu, Ze mame k dispozici spisSe jemneéjsi chlupy (osiniky). Zde jsou snimky jednoho z nich:

100pm

[ 2

Korinek chlupu A Medula ? A
<« Spicéka chlupu

Na snimcich vidime, Zze prumér chlupu je pod 100 pm, v blizkosti
Spicky to muze byt tak 25 pym. To muze odpovidat nejjemnéjSim
chlupim (podsadé). Tento druh chlupu by ale nemél mit medulu
(dren). Na nasich snimcich z optického mikroskopu vSsak medula
v blizkosti kofinku je zcela zfetelna (tmava mista v ose stvolu).
Neni sice souvisla, ale je. To zatim nedovedeme vysveétlit, protoze
na fezech ze stejnych mist tohoto chlupu jsme v elektronovém
mikroskopu medulu nenalezli. Rezy byly délany v blizkosti koFinku
a ve véetsim poctu, abychom zvysili Sanci na to, ze se rezem trefime
do mista s medulou.

100pm



ThermoFisher
SCIENTIFIC

JAN 10 2022 17:43 ' : . JAN 10 2022 17:45
ELMI - BIGY ELMI - BIGY

Takto vypada stejny chlup v elektronovém mikroskopu. Na snimku vievo vidime opét
kofFinek chlupu (délka asi 0,7 mm). Na snimku vpravo vidime chlup o kousek dal od korinku.

Samoziejmé nemizZeme pozorovat pFipadnou medulu, ta je skryta pod povrchem. Zato
vidime zniéenou vrstvu kutikuly. Supiny kutikuly tvori jen jakési ostriivky a na nékterych
mistech se doslova odlupuji. Bilé skvrny jsou necistoty €i zbytky hliny, ve které se télo
mamuta nachazelo. To, Zze byvaji chlupy nejvice zni¢éeny v blizkosti povrchu kuze je
zdiuvodinovano hnilobnymi procesy na kizi mrsiny v dobé po smrti mamuta. Na snimku
vievo dole vidime detail devastace chlupu, vpravo dole je sSpicka chlupu.

-
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Zde vidite tri rezy chlupem mamuta v blizkosti korinku. VSimnéte si znicené kutikuly, ktera
prakticky chybi (horni dva snimky), nebo vykazuje velké diry az do kortexu (levy spodni

snimek). Na zadném fezu neni patrna medula a ze snimku je zifejmé, Ze degradace
postupovala z vnéjSku dovnitf. Zatim u zadného chlupu nebylo pozorovano napadeni
keratinolytickymi plisnémi, jak jsme je nalezli pfed Sesti lety u chlupu ledniho medvéda
(posledni snimek dole). Tyto plisné nejdrive zlikviduji mékéi medulu a potom postupuji
chodbickami smérem k povrchu. Chlup na povrchu vypada do posledni chvile v poradku,
i kdyz je uvnitr zcela vyzrany (viz posledni snimek z optického mikroskopu na strané ¢. 6).

JAN 14 2022 14:16 | MAY 06 2016 12:31
ELMI - BIGY elmi-bigy
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Supiny kutikuly
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110pm |

Podivejme se podrobné na chlup mamuta. Ochranna vrstva kutikuly je znaéné poskozena.
Presto jsou zretelné vidét jednotlivé Supiny. Nelze urcovat jejich tvar, protoze jsou doslova
olamané. V kortexu jsou hluboké diry, které odhaluji viaknitou strukturu kortexu. Diry
nejsou ucpany necistotami, protoze byl preparat c¢istén v lihu ultrazvukem. Ze snimku
bychom mohli usuzovat, ze degradace chlupu probihala z vnéjsiho prostredi smérem
dovnitr. Napred byla napadena kutikula, potom priSel na radu kortex. Doslo k tomu v dobé,
kdy se téla mamuti pred zmrazenim v permafrostu néjakou dobu rozkladala.
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Nékteré chlupy maji, zejména v ¢asti blize ke sSpicce (tzv. distalni ¢ast chlupu), povrch
pokryty pevnou vrstvickou, kterou se nepodarilo odstranit ani ultrazvukem. Domnivame
se, ze se jedna o vrstvicku CaCO;. Vrstva kutikuly nejevi vyznamné poskozeni, jaké jsme
mohli pozorovat na predchozim snimku. Mohla snad vytvorena vrstva chranit chlup pred
degradaci? Pro€¢ se podobné vrstvicky objevuji pravé na povrchu distalni €éasti chlupu?
Soucasti permafrostu muze byt spras, ktera skutec¢né obsahuje CaCOs.
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Na tomto snimku vidime tentyz chlup, jako na predchozim snimku. Byl o¢istén asi 5 min.
v 10 % kyseliné HCl a potom v destilované vodé v ultrazvuku. Pokryti bilou vrstvickou
prakticky zmizelo. K tak rychlému ocisténi mohlo dojit pravé tehdy, kdyz vrstvickou byl
usazeny CaCO;. Podobna usazenina muze vznikat napriklad na sténach sklenice s vodou,
ktera tam bude stat delsi dobu. Supiny kutikuly jsou silné ,okousané*, ale neni zde tak
silné poskozeni jako na strance 11. nebo 9. Vznikla dana krusta jesté za zivota jedince,

nebo az po jeho smrti?
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Skutec¢né se muze v srsti zvifrat usazovat néco, co mozna ¢asem vytvofi témér souvislou
vrstvicku. To dokazuje tento snimek. Jde o chlupy jezevce. Jeho srst také prichazi do styku
s pudou a jak je vidét, na chlupech se usazuji drobné krystalky. Je to CaCO;? K uplné
jistoté bychom potrebovali chemickou analyzu, ktera pro nas byla zatim nedostupna.
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Mezi chlupy z mamuta jsme nalezli i objekty, které jsme zaradili do rostlinné fiSe. Ceho by
to mohly byt zbytky, jsme ale netusili. Po delSim hledani a zkousSeni jsme na optickém
mikroskopu ziskali snimky (viz maly obrazek), které pripominaly strukturu z mikroskopu
elektronového. Jednalo se o epidermis ze stébla travy. Navic podobny snimek jsme nasli
v jedné odborné praci, ktera pojednavala o analyze zbytka potravy ze zaludku mamuta.
Tim se i potvrdila nase predstava, ze se jedna o zbytky trav.
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Nakonec jsme nalezli i puvodni stéblo, které bylo ,rozsSlapnuté“ a povrchova epidermis
vyvracena. Snimek nam ukazuje vnitini stranu epidermis, ktera byva pokryta prusvitnou
blanou. Proto jsme takové obrazce nenachazeli na vzorcich z €erstvé travy. Tato blana se
ziejmé na vzorku z davné minulosti uz rozlozila. Mizeme tedy Fici, Ze mezi chlupy
z mamuta se nachazi zbytky trav, které tvorili vyraznou ¢éast potravy mamutu v dobach
pred desitkami tisic let. V té dobé meéla sibirska tundra spise charakter stepi.
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Posledni snimek ukazuje rovnéz néjakeé rostlinné viakno. Zretelné jsou vidét obrysy bunék.
Povrch je silné znecistén zrejmeé podobné jako chlupy mamuta. V jedné z bunék v misteé,
kde vypadla krusta necistot, se objevily ve sténé bunky malé otvory. Jakou maji tyto
otvory funkci v rostlinnych pletivech a o jaké vilakno muze jit, bohuzel nevime.




