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ABSTRACT

The white rhinoceros (Ceratotherium simum Burchell, 1817) is one of the five extant rhino species. Along with
the black rhino (Diceros bicornis Linnaeus, 1758) it inhabits Africa. C. simum is the only one species which is
not classified within TUCN Threatened categories. Well known reason of declining populations number are
spectacular horns, which are believed to be a remedium for many diseases and dysfunctions. Since the rhino
horns are material of special concern, there are many unsolved problems on the structure and development of
them. Here we present our preliminary studies concerning the basic chemistry of white rhinoceros horn. Our aim
was to compare the mineralogical content of these two hard structures. We mapped the distribution of elements
in the scanning electron microphotograph of horn-cortex sample and arm bone sample. We identified nine
elements in the cortex-sample and seven in the bone-sample. Six elements were common. Two elements in horn-

sample interested us mostly, those were aluminum and silicon.
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WSTEP

Organizm do prawidlowego wzrostu, rozwoju i funkcjonowania potrzebuje calej
palety pierwiastkéw, nie tylko tych odpowiedzialnych za budoweg czasteczek organicznych
(Szefer i Nriagu 2007). Jak zauwazaja da Silva i Williams (2001) "Powinnismy zbada¢, jak
biologiczne ukfady pobieraja i w zréznicowany sposob rozmieszczaja pierwiastki, ktorych
potrzebuja do r6znych funkcji".

O roli pierwiastkbw w organizmie pisalo i nadal pisze wielu autorow. Umownie
dzielimy je m. in. na makroelementy i mikroelementy (Szefer i Nriagu 2007). Cz¢s$¢ z nich
wchodzi w sklad grup prostetycznych enzymow, np. zelazo w hemie (zelazoporfiryna) (Stryer
2003, Schmidt-Nielsen 2008), stanowi podstawe funkcjonowania uktadow pobudliwosci (np.
sod i potas w pompie sodowo-potasowej) (Janiszewski i in. 1993, Stryer 2003, Schmidt-
Nielsen 2008) czy procesu krzepniecia (jony wapnia) (Schmidt-Nielsen 2008). W przypadku
wielu pierwiastkow wysuwamy przypuszczenia co do ich funkcji w organizmie, dotyczy to
np. krzemu, ktéry byé moze wspomaga transport wapnia i magnezu do komérki (Brasser i in.
2008). Jedli tak, to niewykluczone, ze jest to bardzo wazny mechanizm prowadzacy do
mineralizacji, np. kosci. Z drugiej strony znajdujemy pierwiastki nieprzydatne (lub
o niepoznanej roli) oraz uznane za szkodliwe. Dobrym przyktadem jest glin prowadzacy do
zaburzen i uszkodzen neurologicznych (Ochmanski i Barabasz 2000, Shaw i Petrik 2009),
ponadto moze by¢ zwiazany z procesami starzenia (Joshi i in. 2013, Kijak i in. 2013),
a zarazem odpowiedzialny za chemicznie wywotane ziarniniaki (Valtulini i in. 2005).

Zagadnienie alokacji pierwiastkow ma istotne znaczenie dla zrozumienia
fizjologicznych mechanizméw zwiazanych ze zdrowiem i stanami patologicznymi, jak
réwniez z mechanizmami depozycji pierwiastkow w wybranych strukturach organizmu.
Alokacja w obrgbie twardych struktur shizacych jako rusztowanie ciala (szkielet) oraz
0 zréznicowanym przeznaczeniu (wytwory naskorka) jest fundamentalna wobec petnionych
funkcji. Do tych ostatnich zaliczaja si¢ réwniez rogi nosorozcdw, na temat ktorych poziom
wiedzy jest niedostateczny, zwlaszcza gdy chodzi o strukturg i sktad mineralogiczny. Ponadto
wartym uwagi zagadnieniem jest alokacja u réznych osobnikdéw, w zaleznosci od wieku,
srodowisku bytowania i diecie.

Wspolczesnie nosorozce reprezentowane sg przez pig¢ gatunkéw, dwa afrykanskie:
nosorozec bialy (Ceratotherium simum) z dwoma podgatunkami, czarny (Diceros bicornis)
z trzema zyjacymi podgatunkami, oraz trzy azjatyckie: indyjski (Rhinoceros unicornis),

jawajski (Rhinoceros sondaicus) z dwoma zyjacymi podgatunkami i sumatrzanski
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(Dicerorhinus sumatrensis). Sposrdd nich jedynie nosorozec biaty nie znajduje si¢ obecnie
w obrgbie kategorii zagrozonych (kategoria Near Threatened), natomiast pozostalym
przypisano kategorie Vulnerable (nosorozec indyjski) i Critically Endangered (czarny,
jawajski i sumatrzanski) (IUCN 2014). Jednakze kategoria NT jest tylko pozorna, gdyz na
nosorozca bialego nadal czyhaja niebezpieczenstwa gitownie ze strony czlowieka-
klusownictwo i nielegalne pozyskiwanie rogéw, przede wszystkim dla celow medycyny
ludowej w Azji, podobnie dla pozostatych gatunkéw (Emslie i Brooks 1999, Milledge 2002,
Emslie 2012, Ammann 2013).

Roég, powod zagrozenia tych zwierzat, jest martwym wytworem naskorka. Dzi$
wiadomo, ze sklada si¢ z nawarstwiajacych si¢ komorek tworzacych réwnolegle do siebie
rurki (ang. tubule) (Ryder 1962, Hieronymus i in. 2006), nie za$ z wloséw (de Beer 1928).
Nosorozce indyjski i jawajski posiadaja jeden rog, zas trzy pozostale gatunki po dwa- nosowy
i czolowy. Sa to niezwykle twory, ktére w wyniku réznych aktow behawioralnych, dziatania
promieniowania UV (zawartego w promieniowaniu slonecznym) oraz innych czynnikow,
przybieraja charakterystyczny ksztalt (autorzy cytowani za Hieronymus i in. 2006). Podobnie
do pozostalych wytworow rogowych, duzy udziat w budowie rogu nosorozcéw ma keratyna-
biatko. Aby zabezpieczy¢ przed jej degradacja, tkanka rogu wzbogacona jest w melanine,
ktéra podobnie jak w skorze, chroni przed szkodliwym wplywem promieniowania UV
(Hieronymus i in. 2006). Obok melaniny zaznacza si¢ duzy udzial jonéw wapnia,
zdeponowanych  prawdopodobnie  jako  hydroksyapatyt lub 5-hydrat diwodoro-
szescioortofosforanu (V) osmiowapnia (OCP) (Hieronymus i in. 2006), z czego drugi
zwiazek zostal stwierdzony w rogach suhakow, wspotwystepujac z keratyna (Hashiguchi i in.
2001). Ciekawe, ze oba wymienione odgrywaja istotna rolg w mineralizacji kosci (Sobczak-
Kupiec i Wzorek 2010, Suzuki 2010). Prawdopodobnie melanina i zwiazki wapnia wspdlnie
wplywaja na ksztalt rogu (Hieronymus i in. 2006). W obliczu ogromu wiedzy, jaka mozna
uzyska¢, istotne staja si¢ badania na pograniczu biologii, chemii, fizyki i mechaniki
w odniesieniu do zwierzat z natury, jak i niewoli i pordwnan migdzy nimi.

Niniejsza praca przedstawia wstegpne wyniki dotyczace omawianych zagadnien. A jej
celem jest analiza pierwiastkowa rogu nosowego nosorozca biatego, w poréwnaniu do kosci,

i znalezieniu ewentualnych réznic w alokacji pierwiastkow.
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MATERIAL I METODY

Materiat pochodzil od urodzonego w naturze samca nosorozca bialego Ceratotherium
simum o imieniu Bos. Wiek badanego zwierzecia wynosi 40-41 lat, gdyz do Chorzowskiego
Ogrodu Zoologicznego trafit jako roczny cielak w 1971 roku (ksiggi hodowlane). Padt
w 2011 roku ze starosci.

Do badan wstgpnych pobrano probke z kory rogu i z kosci ramieniowej. Nastgpnie
probki napylono zlotem, wykonano zdjecia mikroskopem skaningowym LEO ZISE 435 VP,

sprzgzonym z Rontec GmbH, sluzacym do mikroanaliz w oparciu o promieniowanie

rentgenowskie. Tak wykonano mapping mapy rozmieszczenia zidentyfikowanych
pierwiastkow w obrebie zdje¢ probek. W wyniku mappingu uzyskano zdjecia
indywidualnych rozmieszczen danych pierwiastkéw w badanej probce, widzianych jako
kolorowe piksele, jak rowniez mapg zbiorcza, gdzie wlasciwymi kolorami zostaty wspolnie

zaznaczone wykazane pierwiatski.
WYNIKI
Analizy rentgenowskie w wyniku mappingu zobrazowaly rozmieszczenie dziewigciu

pierwiastkow w korze rogu oraz siedmiu pierwiastkow w kosci. Procentowe udziaty

Pierwiastki znalezione w probce z kosci ramieniowej

P 9,96%

Ca 22,48%
C 16,76%
///A Mg 0,21%
Na 0,81%
N 8,98%

0 40,81%

Rys. 1. Udzial procentowy wykrytych pierwiastkéw w probee z kosci ramieniowej. Wsrdd nich fosfor, majacy
relatywnie duzy udziat (ok. 10%), nie zostat zidentyfikowany w rogu. Nie jest to dziwne z uwagi na tworzenie

soli fosforanowych odpowiedzialnych za mineralizacj¢ kosci
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wykrytych pierwiastkow zilustrowane sa na osobnych wykresach dla kosci (Rys. 1) i dla
rogu (Rys. 2). Ogolne mapy dystrybucji pierwiastkow przedstawione sa jako rys. 4 i rys. 5,

odpowiednio dla kosci i rogu.

Pierwiastki znalezione w prébce z kory rogu

C41,01%

50,31%
Si 2,76%
Al 2,13%
Ca 0,54%
Mg 0,58%
Na 1,10%

033,57%

Rys. 2. Udziat procentowy wykrytych pierwiastkow w korze rogu. Wsrdd nich trzy nie zostaly wykryte w kosci:
Al, Si oraz S. Udziat siarki thumaczymy obecnoscia w aminokwasach budujacych biatka (keratyny). Z kolei glin
i krzem zwracajg szczegdlng uwage. Glin wykazuje szereg negatywnych i szkodliwych oddziatywan na
organizm zwierzecy. Natomiast krzem moze przystugiwac sie pozytywnie lub negatywnie alokacji wybranych

pierwiastkow

Szes¢ pierwiastkow okazato si¢ by¢ wspdlnymi dla kosci i rogu (C, O, N, Na, Mg,
Ca). W kosci ponadto wykrylismy fosfor (P), zas w rogu: glin (Al), krzem (Si) i siarke (S).
Poréwnanie zawartosci procentowych wspdlnych pierwiastkow zawiera rys. 3, obrazujaca
zroznicowanie pomiedzy obiema strukturami. Obecno$¢ fosforu (9,96%) zwiazana jest
z solami fosforanowymi wchodzacymi w skfad kosci, szczegdlnie zmineralizowanej,
podobnie jak wyzsze wartosci wapnia w kosci wzgledem rogu (22,48% kontra 0,54%).
7 kolei wyzszy udzial procentowy wegla i azotu (odpowiednio 41,01% i 17,99%) w rogu
w stosunku do kosci (odpowiednio 16,76% i 8,98%) oraz wykazanie siarki (0,31%) wiaze si¢
z wystgpowaniem budulca, jakim jest bialko keratyna. W prébce z rogu znaleziono nieco
wyzszy udzial magnezu (0,58% i 0,21% dla kosci) oraz sodu (1,10% i 0,81%). Z kolei
intrygujaca jest obecnos¢ takich pierwiastkdw jak glin i krzem (2,13% i 2,76% odpowiednio),

co staramy sie wyjasni¢ w dalszej czesci pracy.
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Poréwnanie zawarto$ci procentowych wspéinych

pierwiastkéw dla rogu i kosci
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Rys. 3. Poréwnanie zawarto$ci procentowych pierwiastkow, wykrytych w obu badanych probkach.
Zdecydowanie wyzsza zawartos¢ wegla i azotu w rogu zwiazana jest z keratyna, biatkiem budulcowym.

Natomiast wysoki poziom wapnia w kosci $wiadczy o mineralizacji

Rys. 4. Graficzne przedstawienie mappingu pierwastkow w probce z kosci ramieniowej. Poszczegolne kolory
odnosza si¢ do zidentyfikowanych pierwiastkdw: sod (czerwony), magnez (zielony), wapn (niebieski), fosfor
(blekitny), wegiel (rézowy), tlen (z6tty), azot (pomaranczowy). Zdjecie w kolorze dostepne w wersji online.
Wykonat K. Marycz
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Rys. 5. Graficzne przedstawienie mappingu pierwiastkéw w préobce z kory rogu. Poszczegdlne kolory odnosza
sie do zidentyfikowanych pierwiastkéw: sod (czerwony), magnez (zielony), wapn (niebieski), glin (blekitny),
krzem (rézowy), wegiel (z6lty), azot (pomaranczowy), tlen (turkusowy), siarka (fioletowy). Zdjecie w kolorze

dostepne w wersji online. Wykonat K. Marycz

DYSKUSJA

7 uwagi na podstawowy charakter chemiczny kosci i rogu, spodziewaliSmy si¢
zdecydowanie wigkszych zawartosci wapnia i ewentualnie magnezu w kosci, natomiast
wegla, azotu i siarki w rogu. Wynika to z mineralizacji tej pierwszej, czyli postepujacej
depozycji substancji nieorganicznych (Follet i in. 2003) oraz z wystgpowania biatka, jakim
jest keratyna, w rogu (Ryder 1962, Hieronymus i in. 2006). Stad nie dziwi niewielki, ale
zaznaczony, udzial siarki, ktora wchodzi w sktad wybranych aminokwasow (Stryer 2003).
Z kolei sod i magnez (niska zawarto$¢ w probce) moga by¢ przypadkowo deponowane wraz
ze wzrostem rogu lub odgrywacé rolg w tworzeniu soli strukturalnych obok zwiazkéw wapnia.

Najbardziej intrygujaco jednak przedstawia si¢ obecnos¢ krzemu i glinu w korze rogu.
O ile glin charakteryzuje si¢ znaczna szkodliwoscia dla prawidlowego funkcjonowania
organizméw zywych (Ochmanski i Barabasz 2000, Valtulini i in. 2005, Shaw i Petrik 2009,
Joshi i in. 2013, Kijak i in. 2013), to krzem zdaje si¢ by¢ stale odkrywanym "dobrym"
pierwiastkiem (Weglarzy i Bereza 2007, Brasser i in. 2008). Co ciekawe, Bellés i in. (1998)
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potwierdzili, ze krzem hamuje akumulacj¢ glinu u szczurdéw. Stad, czy krzem przeciwdziatat
nadmiernej akumulacji glinu w rogu? Jezeli tak, to jestesmy sklonni opisa¢ taki fenomen jako
niepozadany, gdyz akumulowanie glinu w rogu - pobranego z pozywieniem, woda
i wdychanym pyfem- mogloby stanowi¢ swoisty mechanizm detoksykacji. Pestova i in.
(1990) wykazali, ze mate dawki glinu w wodzie pitnej sa toksyczne dla uktadu nerwowego,
ponadto wykazuja dziatanie mutagenne. Z tego powodu, opisana zaleta zwiazkow krzemu
stataby si¢ w takich sytuacjach sporg wada. Musimy pamigta¢ jednak, ze probka zostata
pobrana z kory, zatem strefy bedacej w kontakcie ze Srodowiskiem zewngtrznym. Stad
niewykluczone, iz samiec, ocierajac rogiem o kraty wybiegu czy podloze, dostarczyl don
glinu. Gdyby udalo si¢ wykluczy¢ kontaminacje, to nalezaloby zwroci¢ uwage na sktadniki
diety oraz stan srodowiska na Slasku w ciagu 40 lat zycia nosorozca (1970-2011).
Srodowisko to, a dokladniej gleby, charakteryzuje wysoki stopien obciazenia metalami, co
ma znaczenie dla rolnictwa, jakosci wod oraz alokacji przez organizmy zywe (Stankiewicz
1992, 1993, Adrianek i Skowronek 2005).

Nasze wyniki dowodza potrzeby intensywnych badan i poszukiwania korelacji
z licznymi czynnikami zwiazanymi z zagadnieniem alokacji pierwiastkéw w organizmie.
Zwiazane jest to nie tylko z ekologia zywieniowa i znaczeniem wybranych pierwiastkéw dla
fizjologii, ale roéwniez z nie odkrytymi mechanizmami sterujagcymi rozmieszczaniem ich
w ciele. Wedlug naszej wiedzy nikt nie realizowal szczegélowych badan pierwiastkowych

rogu i nie znamy prac wskazujacych na odktadanie glinu w strukturze rogu nosorozcow.

WNIOSKI

1. Stwierdzenie obecnosci glinu sugeruje mozliwos¢, ze réog nosorozca stanowi miejsce
depozycji szkodliwych pierwiastkow, takich jak glin. Przytoczone dane dowodza potrzeby
rozszerzenia badan w tym kierunku.

2. Wobec opisanych dotychczas biologicznych wiasciwosci zwiazkow krzemu, pierwiastek

ten moze uniemozliwia¢ deponowanie glinu w rogu.

PODZIEKOWANIA
Kierujemy podzigkowania do dyrekcji Chorzowskiego Ogrodu Zoologicznego, w ktorym

wychowywat si¢ Bos.
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