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Sissejuhatus. In vivo mineraliseerunud organismide osad: kojad, poolmed, spiikulad, soomused, sise- ja
vilisskeletiskeleti elemendid ning hambad kujutavad enesest kivististe tekke pdhilist ldhtematerjali.
Fossiliseerumine on protsess, kus biomineralisatsiooniprotsesside tottu tekkinud skeletielemendid
kaotavad oma organo-mineraalse ko-poliimeeri omadused ning kujunevad post mortem muutuste kiigus
mineraalseteks agregaatideks — kivististeks.” Kivistisena siilumise tdendosus on seotud skeletielemendi
primaarse orgaanikasisaldusega, mis varieerub suurtes piirides — soltuvalt taksonist, mineralisatsiooni-
tiiiibist ning ka toeselemendi koetiiiibist. Madalaima orgaanikasisaldusega on teadaolevatest kudedest
selgroogsete hammaste email, kus orgaanilise aine sisaldus on ~12 — 15 %. Seevastu néiteks lingulaatide
kodades on ligi 80 % orgaanilist ainet.

Enimlevinud biomineraalid on réni, kaltsiit, aragoniit ja apatiit. Fosfaatse (apatiitse) biomineralisatsiooni
produktideks on niiteks lingulaatide kojad ning selgroogsete soomused, luud ja hambad. Neid moodustav
apatiidi erim varieerub taksoniti, kuid on {ildiselt kirjeldatav kui F— OH - COs-apatiit (Nemliher et al.
1997), mis, temast koosneva skeletiosa sdilimisel kivistisena, muutub diageneesi kdigus F - CO;-
apatidiiks (Puura & Nemliher 2001) ning 16ppfaasis (metamorfism) F-apatiidiks (McArthur 1985).

Silmas pidades teatud bioapatiitide eripdrasid on viga informatiivseks meetodiks seda tiilipi
mineralisatsiooni uuringutel rontgendifraktsioonanaliitis. Lisaks keemilist koostist peegeldavale
difraktsiooniliste reflekside asukohale kannab nende kuju eneses informatsiooni kd&ige pisemate
monokristallide (kristalliitide) suuruse ja deformeerituse kohta vastavas voresuunas; samuti on vdimalik
hinnata osakeste jaotust suuruse jédrgi uuritavas proovis. Nii on selgunud, et kojad, soomused ja luud on
iiles ehitatud iihest prismaliste apatiidi kristalliitide generatsioonist, mille mddtmed, piklikkuse aste ja
suhted orgaaniliste molekulidega on taksoniti erinevad (vt eelnevaid viiteid). On oluline rohutada, et
difraktogrammidelt leitud kristalliitide modtmete hinnang on heas korrelatsioonis TEM/SEM
mddtmistel saadutega (Farina et al. 1999); eriti arvestades vigu, mis sellisel puhul véivad tekkida (Ziv
& Weiner 1994).

Tafonoomilisele kaole histi vastupidavate hammaste materjali difraktsioonireflekside kuju on aga
komplitseeritum; parima tulemuse saab lihendades moddetud punktiparvele kahte kellukakujulist
profiilifunktsiooni (Nemliher et al. 1997) ning seetdttu on vastav koetiiiip kirjeldatav koosnevana kahest
diskreetsest kristalliitide seeriast (Michel et al. 1995).

Kiesoleva t66 raames uuriti rontgendifraktomeetriliselt selgroogsete hammaste erinevate koetiilipide
apatiiti, eesmirgiga siduda rontgendifraktsioonilised omadused histoloogiliste koetiilipidega ja hinnata
nende omaduste piisimist ajaloolises ja geoloogilises ajas. Laiemaks eesmérgiks on hinnata selgroogsete
hambaemaili (emailoidi) kristalliinsuspildi rakendusvdimalusi problemaatilise piritoluga kivististe
taksonite identifitseerimisel.

Materjal ja meetodid. Uuringumaterjali (tabel 1) moodustasid erivanuseliste imetajate (inimese), haide,
vihtuimse ja sarkopteriiiigi hammaste apatiit; vordlusmaterjalina kasutati kaasaegse kukkurlooma konti ja
vihtuimse soomust. Dentiini ja emaili eraldamine toimus mehhaaniliselt. Peenestatud proovidest
eemaldati orgaanika H,O, abil oksiideerides, korrektsioonistandardiks lisati ~10 % kvartsi. Proove uuriti
rontgenkiirguse abil Co-kiirguse difraktsiooni tingimustes vahemikus 28 - 44 ja 53 - 65 °20, mis sisaldab
15 apatiidi ning 5 kvartsi refleksi. Kasutati koigi apatiidi refleksidele laienevat iiheajalist (whole-pattern-
fitting) genereeritud (kasutati modified Lorenzian-tiiiipi kellukat) profiilifunktsiooni ldhendust mo6detud
difraktogrammile. Lahenduse ning kellukakaujulise funktsiooni parameetrite lahtiarvutamise metoodika
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Tabel 1. Uuringumaterjal.
Proov Liik Objekt Asukoht Vanus
GI744/1 Glyptolepis sp. Dentiin+email Eesti Devon
GI744/2  Glyptolepis sp. Kogu hammas Eesti Devon
SARI1 Sarcopterygii gen et sp. Kogu hammas Eesti Devon
HAIOS8 hai, gen et sp 4 hamba emailoid Leedu Juura
988 H. sapiens Hambaemail Tallinn ' 14. saj
LI95 H. sapiens Hambaemail Tartu? 18. saj
LI9SA  H. sapiens Dentiin Tartu® 18. saj
ELISH  H. sapiens Piimahammas Eesti Retsentne
ELISH2 H. sapiens Piimahammas Eesti Retsentne
HAIO3 Isurus oxyrinchus Terve hammas Vaikne Ookean, NSW Retsentne
C57 Latimeria chalumnae Soomus India O., Grande Comore Retsentne
1790 Macropus eugenii Luu Austraalia Retsentne
' St Barbara Kalmistu
?Lillemze Kalmistu
004 410 @ 9 - - o
5 ° B, o a B
/\ Kaasaegne § - /’\ & § “H 38§ 8 =
Latimeria, soomus A 1
W V\J% Hai, juura,
HAIO08, email

Inimese hammas,

Kaasaegne imetaja,
Homo sapiens, hammas

Kaasaegne hai,
Isurus oxyrinchus, hammas A A\

holotseen,L.95, email

'V\/\\ﬁ\/ \NN Ww Devoni vihtuimne

Glyptolepis, email

Inimese hammas,

e

™
W‘ \““*‘J"\ holotseen, .95, dentiin
o 4 Kaasaegne Latimeria,
W C57, soomus
Devoni vihtuimne, 53 55 57 59 61 63 65
Glyptolepis sp., hammas Difraktsiooninurk, °2©

Joonis 1. Uuritud proovide
rontgendifraktogrammid

Joonis 2. Sobituskdverate summaarne kuju
kristalliitide pikitelje suunas (004)
jaristi (410).

on lihemalt kirjeldatud varemilmunud t66s (Nemliher & Kallaste 2002). Difraktsioonipildi kujunemisse
oma osa panustavate kristalliitide seeria osa midrati proportsionaalselt selle protsendiga integraalsest
intensiivsusest iile kogu difraktogrammi.

Tulemused. Selgus, et uuritud proovide difraktomeetriline kristalliinsuspilt varieerub laias vahemikus
(joonis 1). Selle lahtiarvutamise tulemused on toodud tabelis 2.

Silmas pidades bioloogilisi objekte ilmneb, et email(oid)i mineraalne komponent on
difraktomeetriliselt kirjeldatav koosnevana kahest (tabelis 2 “kristall_1" ja “kristall_2”), teineteisest
suurusjirgu vorra erineva kujuseeriaga kristalliitidest. Hambaemail(oid) koosneb enamuses
prismalistest apatiidi kristalliiitidest (XX X Xxx A), mis tsementeerib suuremaid ja monevdrra
lapikumaid kristalliite (XXX X XXX A). Viimast tiiiipi kristalliitide esinemine on selgelt seotud vaid
email(oidi)ga ning vdib oletada, et nende kuju ja suurus on teatud taksonoomilise kontrolli all (vrdl hai
ja imetaja). Samuti ilmneb tabel 2 andmetest, et hammaste dentiin on iiles ehitatud kristalliitidest,
mille suurus ja kuju on sarnane emaili pdhimassi ning ka luude ja soomuste vastavate nditajatega.
Mirkimisvidrseid erinevusi nende erinevate histoloogiliste koetiilipide mineraalse komponendi
kristalliitide vahel ei ilmne.
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Tabel 2. Arvutuslikud elementaarkristalliidi suurused uuritud proovides.

Proov % kristall_1 kristall_1(A) kristall_2(A)
[hkO0]x[001] [hkO]x[001]
GI744/1 26 273 x 282 20 x 174
GI744/2 81 168 x 332 35 x 128
SARI1 88 240 x 455 34 x 80
HAIOS8 62 445 x 664 58 x 78
988 35 443 x 625 56 x 88
LI95 33 387 x 727 87x 73
LI95SA 69 x 150
ELISH 33 377 x 539 50 x 130
ELISH2 26 353 x 597 43 x 126
HAIO3 15 516 x 960 50 x 158
C57 73 x 125
1790 91 x 296
Haid Vihtuimne Lihasuimne Imetajad
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Joonis 3. Elementaarkristalliitide suuruste rekonstruktsioon erivanuseliste haihammaste, vihtuimse
hamba ning inimhammaste emailide jaoks

Vaatamata suuremate Kkristalliitide suhteliselt viiksemale osakaalule email(oid)is on kristalliinsuse
hiippelist kasvu (vt joonis 1) reas soomus — dentiin — luukude — email[oid] interpreteeritud just sellest
komponendist pohjustatuna. Kuna otseselt moddetud difraktogrammide summaarset kristalliinsust
mojutab ka vOreparameetrite véirtus, siis veelgi drastilisemalt ilmneb see sobituskdverate vordluses
(joonis 2).

Erinevalt kaasaegsete lingulaatide kodade mineraalses komponendis toimuvatest suurtest muutustest
(Nemliher & Kallaste 2002) hambaapatiitide subfossiilse arengu etapil mingeid markimisviérseid
muutusi rontgendifraktomeetrilistes omadustes tuvastada ei dnnestunud — kristalliitide generatsiooni
“kristall_1" osakaalu kasv (tabel 2) jddb fluktuatsiooni piiresse. Taolist erinevust nt. subfossiilsetest
lingulaatidest (Puura & Nemliher 2001) on siinkohal selgitatud vastavates koetiilipides esineva
orgaanilise aine vihesusega juba in vivo.

Vorreldes retsentsete analoogidega on paleosoilise vanusega fossiilsete hammaste mineraalses
komponendis toimunud olulised muudatused (joonised 1 - 3). Tabelis 2 esitatud tulemustest néhtub, et
kivistise diageneetilise arengu k#igus on toimunud oluline ainese iimberjagunemine generatsiooni
“kristall_1” kasuks. Samas ei ole generatsiooni “kristall 2” mddtmed retsentsete analoogidega
vorreldes oluliselt muutunud. Samuti on diageneesi kidigus nivelleerunud esimese komponendi
kristalliitide m&6tmed, mida on siinkohal interpreteeritud kui apatiitse faasi kristalliitide mddtmete
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olekut, mis on tasakaalus timbriskivimites valitsevate parameetritega. Eriti oluline on aga siin asjaolu,
et sdilunud on ka kivistunud hammaste kahekomponendiline ehitus, mis on “piranduseks saadud”
fossiili ldhtematerjalist.

Ulaltoodust teeme me jirgmised jireldused:

1. Selgroogsete hambaemal(oid)i rontgendifraktsioonilised omadused on spetsiifilised ning
voimaldavad seda kristalliinsuspildi alusel eristada teist tiiiipi fosfaatse biomineralisatsiooni
kéigus tekkinud kudedest.

2. Kaks diskreetset erisuuruste kristalliitide generatsiooni hambaemaili koostises on eristatavad nii
uuritud retsentsel, subfossiilsel kui fossiilsel materjalil. See lubab oletada, et need kristalliitide
generatsioonid voivad soodsatel tingimustel séilide isegi geoloogilises ajas ning vdivad anda
informatsiooni ka problemaatilise kuuluvusega fossiilsete taksonite skeleti kristalliitide
omaduste kohta.

Labiviidud t66 kdigus saadud andmekogum voib olla mudeliks, saamaks lisaargumente moningate
probleemse taksonoomilise kuuluvusega kivististe, nt konodondiloomade (Donoughe et al. 2000)
fillogeneetilise kuuluvuse tdpsustamiseks. Samuti saab esitatud mottekdigu valguses iimber
interpreteerida 2 kristalliitide seeria olemasolu Eesti aluspdhjast parinevate Devoni riiiikalade
skeletifragmentide koostises: tdendoliselt ei ole need tekkinud diageneesi kdigus, nagu algul oletati
(Nemliher et al. 1996), vaid on tingitud emaili-taoliste kudede olemasolust nendes.

Tidnuavaldused. Tédname hiid kolleege, kes meid varustaid vajaliku uuringumaterjaliga: R. Altmiele
Eesti Ajalooinstituudist, A. Soesoole TTU Geoloogia Instituudist ja P. Janvier’ile Prantsuse
Loodusmuuseumist. T66 on valminud ETF granti 5275 toetusel.
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