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Fytoliittitutkimus on arkeologian ja arkeobotaniikan tutkimusmenetelmad, jolla on useita eri
sovellusmahdollisuuksia eri tieteenaloilla. Fytoliitit syntyvat kasvin soluihin ja soluvaleihin
nestemaisen piidioksidin (SiO,) kovettuessa ja muodostaessa ikddan kuin mikroskooppisia
kivia, jotka mukailevat kasvin rakenteiden muotoja. Koska fytoliitit ovat valoksia
tuottajakasvinsa rakenteista, voidaan maaperdasta tai arkeologisista kaivauksista |6ytyneista
fytoliiteista tunnistaa alueen kasvillisuutta. Fytoliittien avulla voimme Iluoda
paleoympadriston mallinnuksia tai esimerkiksi tunnistaa historiallisista ruukuista mitd kasvia
niissa on sailytetty tuhansia vuosia sitten. Taman tiedon avulla voimme tehda paatelmia eri
aikakausien ravintokasveista tai jopa mahdollisesti paatellda onko kasvi domestikoitu vai
alkuperaiskasvi. Tutkimukseni tavoitteet olivat selvittdda Amazonin alueen Guadua-suvun
bambujen tyypillista fytoliittijakaumaa ja selvittaa alueellisia eroja tutkimusalueideni valilla.
Erotin fytoliitteja bambunlehtindytteistd sekd maaperanaytteistd, kolmesta eri syvyydesta.
Bambunlehtindytteissd kaytin fytoliittien erotukseen polttomenetelmas, joka mahdollisti
fytoliittien sijoittumisen tarkastelun lehden rakenteissa. Maaperanaytteisiin  kaytin
markduuttomenetelmas, jossa  fytoliitit  erotettin kemiallisesti  uuttaen ja
raskasnesteflotaatiolla. Lehtindytteiden perusteella bambuille  ominaisimmiksi
fytoliittityypeiksi nousivat satula- ja bulliformfytoliitit. Maaperanaytteista oli mahdollista
I6ytaa niin alueellista kuin syvyyssuunnassakin tapahtuvaa vaihtelua. Bambuihin viittaavien
satulafytoliittien prosentuaalinen osuus oli bambualueilla suurempi kuin niiden ulkopuolelta
keratyissa naytteissa ja erityisesti Brasilian nadytteissa satulafytoliitit olivat vahaisia. Perun
bambualueiden vierestd keratyissd ndytteissd satulafytoliittien maard oli bambualueita
vahadisempi, mutta kuitenkin runsaampi kuin Brasilian naytteissd. Tama vahvistaa teoriaa
siitd, ettd bambufytoliitteja  voidaan  kdyttdd  tunnistamaan  bambualueita
maaperandytteiden perusteella ja etdisyys nykyisistd bambualueista vaikuttaa
satulafytoliittien maaraan. Tutkimukseni tulokset tukivat aikaisempaa kirjallisuutta aiheesta,
mutta tutkimuksen metodiikka vaatii vield kehittamista. Fytoliittien tunnistaminen oli osasta
ndytteistd haastavaa ja hyvan referenssiaineiston puuttuminen voi vaikuttaa tutkimuksen
luotettavuuteen. Fytoliittitukimus avaa kuitenkin paljon uusia mahdollisuuksia
biogeografiselle tutkimukselle ja tulee varmasti nousemaan tulevaisuudessa yha
suositummaksi menetelmaksi.
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Phytolith analysis is one of the techniques commonly used in archaeology and
archaeobotany and it can be applied in many fields. Phytoliths are opaline silica bodies
formed in the cells and intercellular spaces of plants when liquid silicon dioxide (SiO,) is
deposited. Because phytoliths are replicas of the plant’s cell shapes, it is possible to trace
the origin of the phytolith extracted from soil samples just by analysing the shape of it. With
phytoliths from the soil samples, we can create paleoenvironmental models or even find out
what crop had been stored in ceramics found from archaeological sites. The goal of my
research was to recognise the typical spatial distribution of phytoliths in Guadua genus
bamboos and to find out if there are regional differences between phytolith concentrations
in soil samples from three different environments. | had two research sites in Peru and one
in Brazil. | used a dry ashing method for extracting phytoliths from my leaf samples and for
the soil samples | used heavy liquid floatation. | chose the dry ashing method for my leaf
samples in order to examine the spatial distribution of phytoliths in the leaf structure. From
the leaf samples, saddle and bulliform phytoliths rose as the most prominent shape of
phytoliths. From my soil samples, it was possible to find out regional differences and
variation between the samples taken from different depths. As expected, the number of
bamboo phytoliths was larger in the soil samples taken from the Peruvian bamboo forest
samples than it was in the samples from a tropical rainforest in Brazil. Samples from Brazil
included more globular phytoliths that are more frequently connected to woody plants.
Samples collected just outside the bamboo areas in Peru had traces of bamboos, but the
number of bamboo phytoliths was still low. This supports the theory that bamboo phytoliths
can be used to identify bamboo areas and that the distance from existing bamboo sites
affects the number of saddle phytoliths in the soil. Results of my study supported earlier
literature on the subject, but the methodology of the study still needs further development.
Identifying phytoliths in some samples was challenging and the lack of good reference data
may have affected the reliability of the study. However, phytolith research opens up many
new opportunities for biogeographic research and will certainly become an increasingly
popular method in the future.
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1. Johdanto

Amazonin sademetsa on yksi maapallomme biodiversiteetin merkittavimmista alueista
ja koti miljoonille elidille ja kasveille. Amazonin sademetsien ympadriston tilaa on
heikentdnyt vuosikymmenia kestdnyt voimakas deforestaatio ja ihmisten aiheuttama
ymparistonmuokkaus, naiden vaikutuksiin on kuitenkin heratty vasta 1900-luvun
loppupuolella (Tollefson 2015). Ymparistonsuojelun ja kansainvalisten sdadosten avulla
Amazonin deforestaatiota on kuitenkin saatu hidastettua jopa kolmasosaan entisesta ja
alkuperaista kasvillisuutta palautettua. Amazonin metsien tavoittamattomuus ja tiedon
puute ovat vaikeuttaneet alueen suojelua ja esimerkiksi Perun suuret bambumetsat ovat
loytyneet vasta 1970-luvulla RADAM kartoitusprojektin myoéta (Griscom ym. 2003).
Nama bambumetsadt ovat herdttineet useiden tutkijoiden mielenkiinnon bambujen
omaleimaisen lisdantymisen sekd kayttdytymisen seurauksena ja tutkimuksessani

tulenkin perehtymaan naihin alueisiin fytoliititukimuksen kautta.

Amazonin metsien historia on tieteen kannalta yha melko tuntematonta ja sen
tutkimiseen on kehitetty uusia menetelmid. Fytoliittitukimus on yksi ndista
menetelmistd, joka voisi olla avain Amazonin metsien arkeobotaniseen historiaan.
Fytoliitit ovat kasvin soluihin ja soluvéleihin piistd muodostuneita kasvikivia, jotka ovat
tunnistettavissa muotonsa puolesta kasvin suvun tai jopa lajin tasolle asti (Piperno 2006).
Fytoliittien avulla on mahdollista muodostaa alueille paleoympariston mallinnuksia ja

ndin selvittda minkalaista kasvillisuutta alueella on esiintynyt tuhansia vuosia sitten.

Fytoliittitutkimus on saanut alkunsa jo 1800-luvun alkupuolella ja yhtend sen
ensimmaisista kehittdjista pidetadn Christian Ehrenbergia, joka oli luomassa ensimmaisia
fytoliittiluokituksia 1840-luvulla (Powers 2013). Fytoliittitukimus ei kuitenkaan vield
talldin saanut paljon huomiota sen metodiikan vaikeuden ja tarkkuuden puutteen
vuoksi, mutta tekniikan ja tutkimuksen kehityttyd 1900-luvun loppupuolella alkoi
fytoliittitutkimus kerata huomioita tutkijoiden keskuudessa. Taman jalkeen fytoliitit ovat
nousseet yhdeksi arkeologian ja kasvitutkimuksen suosituimmista menetelmistd. Ne

toimivat siitepolyn tavoin mikrofossiilindytteind ja niiden jopa lajin tasolle yltava



tunnistettavuus, tekee niistd siitepolyjakin paremman menetelmdn menneiden

aikakausien kasvillisuutta tutkittaessa.

Tutkimuksessani kokeilen fytoliittien kdyttod Amazonin sademetsan Guadua —bambujen
tutkimisessa, lehti ja maaperanadytteiden avulla. Lehtindytteiden avulla on mahdollista
muodostaa kasitys bambuille tyypillisesta fytoliittikannasta ja tdtd apuna kayttaen
voidaan bambuista perdisin olevia fytoliitteja tunnistaa maaperan eri kerroksista.
Maaperdn eri kerroksiin varastoituneet fytoliitit voivat kertoa meille alueen
kasvillisuuden muutoksista ja tutkimuksen yhtena tavoitteena onkin I6ytdd merkkeja

bambuista kolmesta eri ndytesyvyydesta.

Tutkimukseni hypoteesina on, ettd bambumetsaalueilla ja niiden ulkopuolisilla alueilla
on erilaiset fytoliittikannat, jotka vaihtelevat maaperan eri kerroksissa. Hypoteesini
mukaan bambumetsien esiintymistd voitaisiin paatelld maaperdssd esiintyvien
bambufytoliittien avulla ja ndin ollen nykyisten bambualueiden ulkopuolelta keratyista
ndytteistd voitaisiin vahvistaa alueella aikaisemmin kasvaneita bambumetsia.
Tutkimuksen hypoteesin lisdksi yleisend tavoitteenani on tunnistaa Guadua -bambuille
tyypilliset fytoliittityypit, tutkia niiden esiintymista Lansi-Amazonin maaperassa ja tehda
paatelmia bambumetsien dynamiikasta. Osatavoitteet ovat:

1. Maarittad Guadua-bambuille tyypillinen fytoliittikoostumus

2. Tutkia Guadua-fytoliittien esiintymistd maaperdan eri syvyyksista

keratyistda ndytteistd ja selvittda ilmeneeko fytoliittien esiintymisessa

alueellista vaihtelua

3. Arvioida fytoliittien hyodyntamismahdollisuuksia biogeografisessa

tutkimuksessa



2. Teoriakatsaus
2.1.Fytoliitit

Mikrofossiileja on kaytetty eri alojen tutkimuksessa jo pitkdadan, minkd takia
siitepolyhiukkaset sekd piilevat ovat useille tutkijoille tuttuja paleoekologisen
tutkimuksen apukeinoja (esim. Qiu ym. 2014). Niiden rinnalle ja niitd tukemaan on
kuitenkin kehitetty uusia parempia fytoliittitutkimuksen menetelmid. Naiden
menetelmien avulla yha tarkemmat paleoklimatologiset analyysit ovat mahdollisia ja
voimme muodostaa fytoliittien avulla paremman kasityksen eri alueiden historiasta.
Fytoliitit ovat biologisten ja fysikaalisten prosessien tulosta, missa kasvit muuntavat
nestemdisen piidioksidin (SiO,) kiinteiksi kasvikiviksi, eli mikrofossiileiksi jotka
myohemmin varastoituvat maaperdan (Piperno 2006). Pii on vyksi runsaimmista
alkuaineista maaperdssa ja se on jatkuvassa kasvien ylldpitdmassa ravinnekierrossa
(Reyerson ym. 2016). Fytoliitteja esiintyy melkein kaikissa kasveissa ja niiden muoto on
riippuvainen tuottajakasvista ja sen solurakenteista. Yleisia fytoliittityyppeja ovat

esimerkiksi bulliformit, bilobaatit, satulat ja rondelit (kuva 1)(ks. liite fytoliittien nimista).
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Kuva 1. Fytoliittityyppeja. Vasemmalta: Bulliform, rondeli, satula, rondeli ja hius.
Kuva: Toiviainen 2019 (Huan ym. (2015), Piperno (2006) ja tutkimusaineistoani mukaillen)

Fytoliittien tuotto on yleistd niin yksi- kuin kaksisirkkaisillakin kasveilla ja erityisesti
tunnettuja fytoliittien tuottamisesta ovat: Poaceae & Graminae (heindkasvit),
Cyperaceae (sarakasvit), Ulmaceae (jalavakasvit), Fabaceae & Leguminosae
(hernekasvit), Cucurbitaceae (kurkkukasvit) ja Asteraceae & Compositae

(Asterikasvit)(Rapp & Mulholland 1992).

Kasvikivista kdytetdaan yleisimmin termia fytoliitti, joka tulee kreikan kielisesta sanoista

phyton (suom. kasvi) ja lithos (suom. kivi), taman lisaksi fytoliiteille on vakiintunut useita



eri termeja englanninkielisessa kirjallisuudessa (Bozarth 1993). N&ita termeja ovat muun
muassa: phytolith, plant opal, silica body, silica cell ja biogenic opal (Piperno 1988).
Suomenkielisessa kirjallisuudessa termit fytoliitti ja kasvikivi ovat kaikkein yleisimpia,

mutta tutkimuksessani tulen kayttamaan selkeyden takia vain termia fytoliitti.

Fytoliiteista kdytetaan usein virheellisesti termid kasvikristallit, joka ei pida paikkaansa,
koska suurin osa fytoliiteista on syntynyt amorfisesta piidioksidista ja vedesta (Piperno
2006). Piiperadisten fytoliittien lisdksi kalsiumfytoliitit ovat myo6s mahdollisia, mutta
niiden maaperéassasdilyvyys ei ole yhta hyva kuin piipitoisilla fytoliiteilla ja tdman takia
ne eivat ole yhtd kdytettyja tutkimuksessa. Fytoliittien kemiallinen koostumus voi
vaihdella yksiloittdin, mutta tavallisesti ne sisaltavat piin lisdksi 1-5% muita alkuaineita
kuten alumiinia (Al), rautaa (Fe), mangaania (Mn), magnesiumia (Mg), fosforia (P),
kuparia (Cu) ja orgaanista hiilta (C). Piin maara kasveissa voi vaihdella eri kasvien vililla
suuresti valilla 0,1-10% kasvin kuivapainosta (Ma ym. 2001). Kasvit jakautuvat
piinottokykynsd mukaan aktiivisiin, passiivisiin ja piita hylkiviin. Heindkasvit ovat
tunnetuin aktiivinen piinkeraajaryhma ja alueilla joilla heindkasvit ovat yleisid, on myos

maaperan amorfisen piin maara suuri (Struyf ym. 2009).

Fytoliitit ovat yleisimmin variltdan lapinakyvia tai lapikuultavia, mutta niita esiintyy myos
vaalean ruskeina ja lapikuultavina (Piperno 2006). Maaperasta |6ytyneet fytoliitit voivat
olla variltddn myos tummia, mutta vastoin aikaisempaa kasitystd se ei ole niiden
alkuperdinen vari (Piperno 1988). Tumma varitys johtuu metsapaloista, jotka ovat
tummentaneet fytoliitin alkuperdistd varid. Koska metsdpalot ovat tunnistettavissa
maaperdn fytoliiteista, voidaan palaneiden fytoliittien tuottajakasvin perusteella
tunnistaa metsapalojen ajankohtia ja jopa palojen vuodenaikaisuutta (Kealhofer & Penny

1998).

Koska fytoliitit ovat epdorgaanista ainesta ne kestdvat hyvin ajankulun ja muuttuvat
ymparistoolot (Piperno 2006). Ne ovat kestavin maanpaallisten kasvien tuottamista
fossiileista, mutta niiden sdilymiseen vaikuttaa paljon alueen ymparistotekijat ja fytoliitin
tyyppi. Maaperan kemiallinen koostumus voi nopeuttaa tai hidastaa fytoliittien

kulumista, esimerkiksi korkea pH pitoisuus voi edesauttaa fytoliittien tuhoutumista ja



rauta seka alumiini taas lisdavat niiden sailyvyytta (Piperno 1988). Rauta ja alumiini ovat
runsaita trooppisessa ymparistossd, joka voi lisatd tutkimuksessani kasiteltavien

Guadua-bambujen fytoliittien sailymista.

Fytoliitin tyyppi ja koko ovat maaperdn koostumuksen lisaksi tdrked tekija fytoliitin
sadilymisen kannalta. Kasvin hiussoluihin syntyneet suikeat fytoliitit ja epidermiksen
levymaiset pitkat fytoliitit kestdvat hyvin kulutusta (Piperno 2006). Epidermiksen
levymaiset fytoliitti muodostavat suuria fytoliittirykelmia nivoutuessaan yhteen kuin
palapelin palat, jolloin ne pystyvat kestamaan paremmin kulutusta ja muuttuvia
ymparistooloja. Wilding ja Dreens (1973) totesivat artikkelissaan lehdistd usein
loytyneiden stoomafytoliittien 16ytyvan vain harvoin maaperasta, mikd kertoo niiden
olevan herkempia eroosion vaikutukselle. Avoimilla ja eroosioherkilla alueilla fytoliitit
kuluvat enemmédn kuin suojaisissa ympdristoissd, esim. jarvisedimenteissa.
Jarvisedimentteihin keradntyneet fytoliitit voivat sadilyd tuhansia vuosia taysin

muuntumattomina.

Fytoliittien koko ja muoto voivat olla riippuvaisia vallitsevista ymparistooloista (Liu ym.
2016). Tama kuitenkin vaihtelee eri fytoliittityyppien valilld. Esimerkiksi lyhyet
solufytoliitit ovat geneettisesti stabiileita eikd niiden koko ja muoto vaihtele
ymparistéolojen muuttuessa, mutta suikeat hiusfytoliitit ja stoomafytoliitit ovat
herkempia ymparistoolojen muutoksille. Timadn ominaisuuden avulla ne toimivat hyvin
paleoympariston uudelleen luomisessa, koska niiden koko ja muoto voivat kertoa
esimerkiksi aikakautensa sadannasta. Tasta esimerkkina toimii Liun ym. (2016) tutkimus,
jossa hius- ja stoomafytoliittien leveyden ja korkeuden suhde vaihtui huomattavasti eri

ymparistooloista keratyissa naytteissa.

2.2. Miksi kasvit tuottavat fytoliitteja?

Kasveista on loydettdvissa yli 60 eri alkuainetta ja ne jakautuvat kolmeen luokkaan:
valttamattomiin, hyodyllisiin ja myrkyllisiin (Ma ym. 2001). Piin ei ole todettu olevan
kasveille valttamattomyys, mutta se kuuluu kasvia hyddyttavien alkuaineiden luokkaan.

Piin tuomat positiiviset vaikutukset vaihtelevat kasvityypeittdin ja osa kasveista, kuten



riisi, ohra ja vehna, hyotyvat siitd toisia enemman. Fytoliittien tuomat hyddyt tulevat
esille erityisesti kasvien ollessa stressin vaikutuksen alla ja koska kasvit ovat jatkuvassa
altistuksessa stressille on pii erittdin tarkeaa kasveille kasvun kannalta. Taman takia piin
kaytto lannoitteissa on yleistynyt 1990-luvun loppupuolella erityisesti riisiviljelmilla,
jossa se on nostanut viljelmien tuottoa merkitsevasti (Ma ym. 1990). Pii on erityisen
tarkead riisin royhyille jyvien kypsymisen aikaan, jolloin runsas pii vdhentaa
transpiraatiota riisinjyvaa suojaavan pintakelmun (engl.cuticle) kautta, josta haihdunta

olisi muuten runsasta stoomien puutteen takia.

Fytoliitit auttavat tukemaan kasvin rakennetta ja Piperno (2006) mainitsee teoksessaan,
etta riisinlehdet, jotka sisdltdvat paljon fytoliitteja, kasvavat tukevammin kohti taivasta
mahdollistaen nain alalehtienkin valonsaannin. Tama lisaa kasvin kokonaisfotosynteesin
maarada. Fytoliittien kasvia vahvistava vaikutus auttaa kasvia myOs kestdmaan
transpiraatiosta johtuvan paineen laskun, joka muuten voisi johtaa kasvin rakenteiden
sortumiseen (lakastumiseen). Fytoliitit toimivat piipitoisuutensa takia myos hyvana
suojana myrkyilta, koska pii vahentda esimerkiksi alumiinin ja muiden raskasmetallien
haittavaikutuksia. Fytoliitteja esiintyy myos kasvien siemenissa ja hedelmissa, jolloin
niiden tarkoitus on yhdessa ligniinin kanssa vahvistaa siemenen tai hedelman kuorta ja

estad nain hyonteisten tai sienien paasy kuoren lapi.

Fytoliittien lehtid kovettava ominaisuus toimii myds hyvana suojana selkdrankaisia ja
selkdarangattomia herbivoreja vastaan, koska vahvistamalla kasvia se lisda herbivorien
hampaisiin kohdistuvaa kulutusta (Hunt ym. 2008). Piipitoisuudella on todettu olevan
yhteys lehtien karkeuteen, jolloin suuri fytoliittim&ara tekee lehdista kuin hiekkapaperia
herbivorien hampaille. Kasvit, jotka kasvavat alueella jossa piitd on hyvin saatavilla
muodostavat karkeampia lehtia kuin kasvit jotka eivat saa tarpeeksi piitda (Massey ym.
2007). Herbivorien, kuten jyrsijoiden (rodentia) ja janiseldinten (lagomorpha),
hampaiden on todettu kasvaneen evoluution seurauksena niiden lisddntyneen
heindkasvien syonnin jalkeen, jolloin fytoliitit ovat lisdinneet niiden hampaisiin
kohdistunutta kulutusta (Janis & Fortelius 1988). Runsas fytoliittien maara voi vaikuttaa

myo6s herbivorien ruuansulatukseen (Massey ym. 2006). Fytoliitit hidastavat lehtien



sulamista ja estavat ravinteiden imeytymistd, mika tekee fytoliittipitoisista kasveista

huonoa ravintoa ja voi vaikuttaa eldinten kasvuun ja lisddantymiseen negatiivisesti.

2.3. Fytoliittitutkimus

Mulholland & Rapp (1992) kertovat teoksessaan, ettd ensimmaisen kerran fytoliitit on
mainittu jo 1830-luvulla tehdyissad saksalaisten kasvitieteilijoiden tutkimuksissa. 1800-
luvulla fytoliittitukimusta tehtiin pddosin eurooppalaisten tutkijoiden johdolla ja yksi alan
luojista oli Charles Darwinin ystavana tunnettu Christian Ehrenberg (Powers 2013).
Ehrenberg aloitti uransa ladketieteen parissa, mutta siirtyi nopeasti valmistuttuaan
luonnontieteiden pariin. Han oli yksi ensimmaisistd tutkijoista, joka tunnisti eri
fytoliittiluokkia ja kerdsi fytoliittindytteitd ympari maailmaa. Taman takia hanta
pidetdankin fytoliittitutkimuksen pioneerina. Han kaytti tutkimuksessaan naytteita
useilta eri tutkimusmatkoiltaan sekd Darwinilta saamiaan maaperanaytteitad. Darwin
kiinnostui maaperandytteista ja niiden sisdltamistd mikrofossiileista kuuluisan MHS
Beaglella tehdyn tutkimusmatkansa aikana. Taman jalkeen han otti yhteytta
Ehrenbergiin, joka oli jo saavuttanut mainetta tutkimuksillaan mikro-organismien

parissa.

Fytoliittitukimus jai kuitenkin tieteessd muiden alojen varjoon 1900-luvun loppupuolelle
asti, jolloin tekniikan kehitys mahdollisti vihdoin fytoliittien perusteellisemman
analyysin. Nykyinen fytoliittitutkimus on saanut alkunsa 1900-luvun loppupuolella ja sen
vaikuttavimpina uranuurtajina voidaan pitdd amerikkalaisia tutkijoita Dolores R.
Pipernoa ja Deborah M. Pearsallia. Piperno ja Pearsall ovat molemmat julkaisseet
fytoliittitukimuksen kéasikirjoja ja toimivat alan johtavien tutkimushankkeiden vetajina.
Molempien tutkijoiden tyo fytoliittien parissa on lisannyt fytoliittitietokantojen kasvua
merkittavasti ja auttanut luomaan kansainvalistd yhtenevaisyytta fytoliittien

tunnistuksessa ja nimedamisessa.

Fytoliittitutkimusta on kaytetty pitkadn arkeobotaniikan tutkimuksessa ja se on alan yksi
monipuolisimmista tutkimusmenetelmistd. Tutkimusmenetelmien ja tekniikan

kehityttya paremmaksi on fytoliitteja alettu soveltaa myoOs arkeologian ulkopuolella



(Jones & Vaughn 1992). Arkeologiassa fytoliitteja on kaytetty pdaaosin
asutushistoriallisten kysymysten tutkimisessa ja sen etuna on fytoliittien in
situ -esiintyminen. In situ -esiintymiselld tarkoitetaan fytoliittien varastoitumista ldhelle
tuottajakasviaan, jolloin esimerkiksi arkeologisista kaivauksista loytyneiden fytoliittien
avulla voidaan paatelld juuri sen alueen aikaisempaa kasvillisuutta. Fytoliitteja on
I6ydetty vanhoista ruukuista ja astioista, jolloin niiden avulla voidaan paatelld esineiden
kayttoaikakauden ravintokasveja tai esimerkiksi mihin esineitd on kaytetty. Siitepoly on
vastaavissa tutkimuksissa epaluotettavampi ldhde sen nopean kulkeutumisen takia.
Fytoliittitutkimusta voidaan kayttdaa hyvin myos esimerkiksi biologian, maantieteen,

geologian ja kriminologian tieteenaloilla.

Koska fytoliitit sisdltavat piin lisdksi muitakin alkuaineita, ovat niiden avulla tehtavat
analyysit monipuolisia. Fytoliiteissa olevaa alumiinia voidaan esimerkiksi hyédyntaa
paleoymparistdjen mallintamisessa (Carnelli ym. 2002). Tutkimuksessaan Carnelli ym.
esittivat teorian siitd, ettd puuvartiset kasvit tuottavat alumiinipitoisempia fytoliitteja
kuin heindkasvit. Taman tiedon avulla voidaan tutkia missd maakerroksessa fytoliittien
alumiinipitoisuus muuttuu ja sen avulla paatella milloin kasvillisuus on muuttunut
esimerkiksi metsasta heinikoksi. Fytoliitit mahdollistavat myds metsdpaloalueiden seka
esimerkiksi tulisijojen tutkimisen, koska ne kestdvat kuumuutta jopa 1000 asteeseen

(Vuorela 1999).

Suomessa fytoliittitutkimusta on tehty vasta melko vahan, mutta esimerkiksi geologi
Irmeli Vuorela on ollut aktiivisesti tuomassa alaa Suomeen 1990-luvulla. Ensimmaisen
kerran fytoliitteja on Suomessa alettu tutkia 1970-luvulla, mutta ensimmainen julkaisu
on tehty vasta 1990-luvun alussa (Vuorela 1990). Vuorela on tehnyt fytoliittitutkimuksia
siitepolyanalyysien ohessa, esimerkiksi Helsingin Vanhankaupungin kaivauksissa (1994)
ja Turussa Rettingin tontin tutkimuksissa (1996). Vanhankaupungin tutkimuksessa
fytoliitteja kaytettiin alueen kaivoon kerrostuneen aineksen analysointiin, siitepdly ja
radiohiiliajoituksen rinnalla. Tutkimuksessa saatiin selville lisdd tietoa alueen

muuttuneesta ymparistosta ja jopa ihmisten ruokailutottumuksista.



2.4 Fytoliittien nimeaminen ja tunnistus

Twiss ym. (1969) olivat ensimmaiset tutkijat, jotka tekivat karkean kolmiluokkaisen
kategorisoinnin lyhyille solufytoliiteille Yhdysvaltojen suurilla tasangoilla tehdyn
tutkimuksen perusteella. Luokat olivat bilobaatti/risti, satula ja
pyored/ovaali/suorakaide. Eri kasvien alaheimot ja tribukset sisdltdvat eri muotoisia
fytoliitteja, joiden perusteella |6ytyneen fytoliitin tuottajakasvi voidaan tunnistaa.
Bilobaatit ovat tyypillisimpia Panicoideae alaheimon kasveille, satulat Chloridoideaelle ja
pyoreat fytoliitit Pooideaelle. Taman jaon lisdksi l0ytyy myos poikkeuksia kuten, etta

pyoreita fytoliitteja esiintyy Pooideaen lisdksi myos Panicoideae alaheimon kasveissa.

Twiss ym. (1969) tutkimuksen jalkeen heindkasvien fytoliittien taksonomia on kehittynyt
paljon ja uusia paallekkaisyyksia sekd uusia fytoliittimuotoja on loytynyt. Taman takia
fytoliittien luokittelua on pyritty tehostamaan ja eri tutkijoiden aineistoja yhdistamaan.
Fytoliittiaineiston yhdenmukaistamiseksi on luotu myds nimeamisohjeet (International
Code for Phytolith Nomencature ICPN), jotka auttavat tutkijoita vertailemaan aineistoja
keskenddn (Madella ym. 2005). ICPN:n fytoliittien nimedmismenetelmad koostuu
kolmesta fytoliittia kuvailevasta kategoriasta: muoto, tekstuuri ja anatominen alkupera.
Taman lisdksi luokitteluun kuuluu nomina conservanda -ryhma, joka ei noudata tata
kolmijakoista nimeamista, mutta nimet ovat niin vakiintuneita tutkijoiden keskuudessa,
etteivdt ne aiheuta sekaannusta. Tahan ryhmaan kuuluvat risti-, dentritic-, papillae-,
rondeli- ja satulafytoliitit. Ymmartaakseen fytoliittityyppien esiintymista eri kasveissa on
myo6s hyva tuntea kasvien fylogenetiikkaa, eli lajien polveutumishistoriaa. Usein saman

tyyppisia fytoliitteja tuottavilla kasveilla on yhteinen alkupera.

Fytoliittien nimedamisohjeiden lisdksi tutkijat ovat kehittaneet fytoliittitietokantoja,
kuten PhytCore DB (www.phytcore.org), University of Missourin tietokanta
(www.phytolith.missouri.edu) ja International Phytolith Society:n tietokanta
(www.phytoliths.org/phytoliths-database). PhytCore DB on vyksi kattavimmista
tietokannoista ja sen laajentuminen ei ole vain perustajaryhman kasissa. Phytcore DB:ta
on mahdollista paivittda kayttdjien toimesta ja tutkijat voivat tehdd sen avulla

yhteistyota uusien fytoliittityyppien identifioinnissa ja jakamisessa (Albert ym. 2016).



Vakiintunut tietokanta tutkijoiden keskuudessa auttaa yhtendistamaan fytoliittien
nimedamistd ja estdd sekaannuksia, jotka voivat syntya eri nimelld samaan
fytoliittityyppiin viitatessa. PhytCore DB on kaikille kdyttdjille ilmainen, mutta laajemmat
oikeudet saadakseen tulee sivulle rekisterditya ja kuvien lisddmisoikeudet kuuluvat vain
tutkimusryhmille. PhytCore DB on perustettu vuonna 2010 University of Barcelonan
tutkimusryhman toimesta. Hanke on Barcelonan yliopiston, Katalonian hallituksen ja

Espanjan tiede- ja opetusministerion rahoittama.

2.5. Radiohiiliajoitus ja PhytC

Fytoliitit sisaltavat pienen maaran hiiltd, jota kutsutaan usein phytC tai phytOC nimella
(Santos & Alexandre 2017). Tama hiili on havaittavissa fytoliitteja tarkasteltaessa
mustana pisteena fytoliitin sisalla. Erityisesti bilobaateissa ja satuloissa nama hiilipisteet
ovat yleisid. Tdma hiili on peraisin joko fotosynteesin kautta saadusta hiilesta tai kasviin
maaperan kautta sitoutuneesta hiilesta (Reyerson ym. 2016). Tutkimukset tasta aiheesta
ovat kaksijakoisia ja osa tutkijoista uskoo naiden kahden systeemin yhteisvaikutukseen.
PhytC:n avulla voidaan tehda radiohiiliajoituksia fytoliiteille, mika voi toimia apuna, kun
halutaan selvittda fytoliittien syntyaikaa tai ajoitettaessa arkeologisia esineita

(Corbineau ym. 2013).

Yksisirkkaiset viljelykasvit, kuten bambu, riisi ja maissi, tuottavat paljon fytoliitteja ja ndin
ollen varastoivat suuria maaria hiilta itseensa. Tutkijat, jotka uskovat fytoliittien hiilen
tulevan ilmakehasta, ovat esittédneet teorian jonka mukaan fytoliitit voivat auttaa meita
hillitsemaan ilmastonmuutosta sitomalla hiiltd ja varastoimalla sen lopulta maaperaan
(Song ym. 2013). Arvioiden mukaan fytoliittien kautta varastoituva hiili kattaa 15-37 %
kaikesta maaperdan varastoituneesta hiilestad (Parr & Sullivan 2005). Koska fytoliitit ovat
aikaa ja kulutusta kestavia sdilyy niiden sitoma hiili pitkdan maaperéassa, ennen kuin se
vapautuu takaisin kiertoon (Reyerson ym. 2016). N&in ollen lisdamalla naitd runsaasti
fytoliitteja tuottavia kasveja, voisimme vaikuttaa ilmakehan CO, pitoisuuksiin. Song ym.
(2013) kirjoittavat artikkelissaan, kuinka viljelykasvien maaperaan sitoma phytC maara
on kolminkertaistunut 1960-luvun jalkeen. Tama suuri kasvu on viljelymaiden pinta-alan

lisdantymisen ja phytC pitoisten kasvien viljelyn tulosta.
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Tulevaisuudessa phytC maaraa voitaisiin nostaa keskittymalla yhd enemman sita paljon
sisdltavien lajikkeiden viljelyyn sekd viljelytekniikoita ja lannoitusta parantamalla.
Erityisesti riisin, vehnan ja maissin viljely lisdavat hiilen sitoutumista maaperaan, jonka
vuoksi niita viljelevissd Aasian, Euroopan ja Pohjois-Amerikan maissa maaperaan
sitoutuneen phytC:n maara on suuri. Lannoittamalla maata piipitoisilla, orgaanisilla tai
kivipolylannoitteilla voidaan maaperdan vapaan piin maaraa lisata. Tama lisdantynyt
vapaa pii kulkeutuu veden mukana kasveihin ja ndin edistda fytoliittien runsaampaa

syntymista. Lisaantynyt fytoliittien maara tarkoittaa lisdantynytta phytC maaraa.

Fytoliittien toimivuutta hiilinieluina on kuitenkin myos kritisoitu ja osa tutkimuksista jopa
kumoaa taman teorian kokonaan. Reyerson ym. (2016) artikkeli toteaa fytoliittien hiilen
olevan perdisin maaperastd ja he myos kyseenalaistivat hiilen sailyvyyden fytoliitin
sisalld. Tutkimuksessaan he huomasivat hiilen katoavan osittain jo fytoliittipitoisten
maaperdnaytteiden kasittelyn ensimmaisessa vaiheessa, joka viittaisi siihen, ettd hiili

voisi kadota fytoliitin sisdltd myos luonnossa.

Fytoliittitutkimuksesta saadut tulokset phytC hiilestd ovat vaihtelevia ja jo pelkdstaan
hiilen kokonaismaara fytoliiteissa on kiistelty, tulokset vaihtelevat 0,1-20 % valilla
fytoliitin kuivapainosta (Corbineau ym. 2013). PhytC:n maara trooppisissa metsissa on
Song ym. 2017 mukaan 2,36 % ja he pitdavat kdyttamaansa mikroaaltojen avulla tehtya
erotusmenetelmaa  luotettavampana  kuin  perinteistd = kemiallista  uuttoa.
Mikroaaltomenetelman avulla fytoliittien sisdltdman hiilen maara nousee huomattavasti
korkeammaksi kuin perinteisten menetelmien avulla saadut tulokset ovat aikaisemmin

antaneet olettaa.

Uusimmat teoriat fytoliittien sisdltamastd hiilestd pyrkivat yhdistamdan nama kaksi
teoriasuuntausta ja ottavat huomioon ilmakehdstd tulevan nuoren hiilen seka
maaperdsta veden mukana sitoutuvan hiilen mahdolliset erot idssd. Maaperan pinnalta

sitoutuva hiili on yleisesti nuorempaa kuin syvemmalta sitoutuva (kuva 2).
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Fotosynteesi

Lehden epidermiksen
fytoliitit

Kuva 2. Fytoliitteihin kulkeutuu hiilta fotosynteesin kautta sekd maaperasta juurien kautta.
Kuva: Toiviainen 2019 (Reyerson ym. 2016 mukaillen)

2.6. Fytoliitit bambuissa

Heindkasvit, eli Poaceae, ovat yksi runsaimmista ja monipuolisimmista kasviheimoista
(Ghosh ym. 2011). Ne ovat tunnettuja niille omaleimaisista fytoliiteistaan, jotka tekevat
heindkasveista muita kasveja paremman valineen paleoymparistdéjen mallinnuksessa.
Bambut, eli Bambusoideae, ovat heindkasvien alaheimo ja siihen kuuluu yhteensa 1575
eri lajia, jotka jakautuvat yhteen puuvartisten ja viiteen ruohovartisten tribukseen
(Ohrnberger 1999). Bambufytoliitteja on tunnistettu jo pitkaan eri tutkimuksissa ja niita
on todettu esiintyneen jo myohaisen pleistoseenikauden ja aikaisen holoseenikauden
aikaisessa luonnossa (Piperno & Pearsall 1998). Kuitenkin bambuissa esiintyvia
fytoliitteja on alettu tutkia tarkemmin vasta 1990-luvun jalkeen ja eri lajeille, tribuksille
ja alaheimoille on Ioydetty diagnostisia fytoliittityyppeja (Piperno 2006). Piperno listaa

teoksessaan bambuille omaleimaisimmiksi fytoliittityypeiksi sortuneet satulat, satulat
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epatasaisilla reunoilla, bulliformit ja viisi eri ristityypin fytoliittia joilla on yksil6lliset
kolmiulotteiset muodot. Taman lisdksi bambuista [oytyy myos epdsdannollisen
muotoisia fytoliitteja ja ei vain bambuille tyypillisia fytoliitteja. Fytoliiteille on tyypillista
toispuolisuus, jonka vuoksi kasvista erotettuna fytoliittien muoto muuttuu. Bambuissa
tallaisia toispuolisia fytoliitteja ovat erityisesti bulliformfytoliitit, joita esiintyy kahta eri

tyyppid, mutta niiden todellinen muoto tulee esille vain lehdesta erotettuna.

Bambuilla esiintyvat satulafytoliitit ovat usein pitkid yli 15 um, joka auttaa erottamaan
ne muissa kasveissa esiintyvista fytoliiteista (Piperno & Pearsall 1998). Jos
maaperdnaytteissd olevat satulat ovat yli 80% pitkia voidaan bambujen todeta olevan
alueen vallitseva kasvillisuus. Jos naitd bambuista tulleita satulafytoliitteja on paljon,
tulisi naytteista l6ytya muitakin bambuille tyypillisia fytoliittimuotoja. Koska fytoliittien
muotojen esiintymisessa esiintyy aina paallekkaisyyksia lajien valilld, on aineiston

tarkastelu prosentuaalisesti tarkeda (Piperno 2006).

Eri bambulajit tuottavat erilaisia fytoliitteja, joiden avulla tunnistus saman suvun lajin
valilla on mahdollista (Piperno & Pearsall 1998). Umemuran ja Takenakan (2014)
tutkimuksessa selvisi, etta fytoliittien maara bambunlehdissa vaihtelee myds kausittain
ja kasvin osan mukaan. Tutkimuksessa selvisi my6s, ettd suurin osa bambujen fytoliiteista
kerdaantyy kasvin lehtiin ja niissa fytoliittien maéara on jatkuvassa kasvussa koko lehden
elinajan. Bambun varressa ja oksissa fytoliittien maara pysyy vakiona ja akkumulaatio on
vahadisempaa. Tama johtuu siitd, ettd lehdet ovat kasvin transpiraation paatepiste jonne

ylimaardinen pii veden mukana kulkeutuu ja lopulta kovettuu fytoliiteiksi.

2.7. Fytoliitit maaperassa

Fytoliiteilla on tapana kerrostua maaperaan lahelle tuottajakasviaan in situ -esiintymiksi
ja ne varastoituvat eniten humus- ja rikastumiskerrokseen (Dimbleby 1978). Kuitenkin
fytoliitteja voi loytad melkein mista vain ja ne voivat kulkeutua pitkidkin matkoja, meri-
tai ilmavirtojen mukana (Baker 1959). Esimerkiksi Cap Verden edustalta on loydetty
suuria fytoliittikeraantymia, jotka ovat kulkeutuneet alueelle merivirtojen mukana. Myos

Guinean lahdella esiintyy kasaantuneita fytoliittiesiintymia, jotka ovat kulkeutuneet
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alueelle hiekka- ja polymyrskyjen mukana Ghanasta ja muista Afrikan maista (Melia
1984). Fytoliittien mikroskooppinen koko mahdollistaa niiden kulkeutumisen melkein
minne vain ja fytoliitteja onkin 16ydetty jopa hanavedestd (Baker 1959). Metsapalot
voivat myos olla syy fytoliittien kaukokulkeutumiseen (Vuorela 1996). Vertikaaliset
ilmavirtaukset nostavat fytoliitteja mukanaan ylempiin ilmakerroksiin, joista ne

kulkeutuvat tuulten mukana hiilihiukkasten tavoin.

Kasvin maanalaisen biomassan maara on riippuvainen kasvin maanalaisten osien koosta
ja juurakkojen laajuudesta. Maanalainen biomassa vaikuttaa maaperdn fytoliittien
kokonaismaaraan ja juurakot ovatkin kasvin maanpaallisten osien ohella suuri fytoliittien
lahde (Umemura & Takenaka 2014). Kasvien maanalaisten ja paallisten osien suhde on
tarkea tekija fytoliittien kokonaismaaraa tutkittaessa. Bambuilla tama suhdeluku on
0,76-1,58 ja tama suuri maanalainen biomassa tuottaa huomattavan maaran fytoliitteja.
Maanalaisen fytoliittituotannon lisaksi fytoliitit paatyvat maaperdan karikkeen
maatumisen kautta. Karikkeen mukana fytoliitteja paatyy maaperadn heindkasvien
valtaamalla alueella 16-850 kg/ha/v, havumetsissa 4-43 kg/ha/v ja lehtimetsissa 10-240
kg/ha/v.

Fytoliitit ovat stabiileita maaperan pH:n ollessa 3,5-9,8 valillg, jolloin niiden liukeneminen
on vahdistd (Wang ym. 1992). Fytoliitteja 16ytyy eniten maanpinnalta, mutta niiden
vertikaalinen liikkuminen on my6s mahdollista (Fishkis ym. 2010). Fishkis ym. tutkivat
artikkelissaan fytoliittien kulkeutumista maaperan eri kerroksiin ja pyrkivat kumoamaan
aikaisempaa oletusta jonka mukaan fytoliitit eivat kulkeutuisi veden, elididen tai muiden
voimien tahosta maaperan eri kerrosten valilla. Tutkimuksessaan he varjasivat fytoliitit
uv-valossa hohtavalla varilla ja seurasivat niiden liikkumista maaperassa yhden vuoden
ajan. Tuloksissaan he totesivat fytoliittien kulkeutuvan keskimaarin 4 cm syvemmalle
yhdessd vuodessa. Fytoliittien kulkeutumiseen vaikuttaa eniten niiden koko ja
maannoksen laatu. Pienet fytoliitit kulkeutuvat suuria enemman, mutta ne ovat samalla

myo6s herkempia maaperan pH —arvon vaihteluille.
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3. Tutkimusalue
3.1 Amazonin alue

Amazonin alue sijaitsee Etela-
Amerikan pohjoisosassa
Brasilian ja sen naapurimaiden
alueella (kuva 3). Alue on
Amazon-joen valuma-aluetta ja
alueen merkitys on maapallon
biodiversiteetin kannalta suuri.
Pelkastaan lantisen Amazonin
lajirikkaimmilla  alueilla  voi

hehtaarin kokoisella alueella

e . . . . .. Amazonin sademetsdalue
sijaita jopa yli 300 eri puulajia -

Kuva 3. Amazonin sademetsaalueen sijainti.

(Baldeck ym. 2015). Amazonin
alueen ymparistoolot ovat olleet viime vuosikymmenien aikana suurten muutoksien alla

deforestaation ja rajahdysmaisen vaestonkasvun takia (Davidson ym. 2012).

Amazonin sademetsien alueella yleisin maannostyyppi on happipitoinen latosoli (engl.
Oxisoil), jonka tunnuspiirteisiin kuuluu raudan aiheuttama ruosteenpunainen vari
(Blouet & Blouet 2006). Voimakkaiden sateiden takia maaperan huuhtoutuminen on
jatkuvaa, mikd johtaa maannoksen ravintokoyhyyteen. Kasvillisuuden puuttuessa
maannos menettad nopeasti elinvoimansa ja muuttuu viljelykelvottomaksi. Latosolia on
mahdollista hyodyntaa viljelykdytossa, jos lannoitus ja suojakasvillisuus ovat kunnossa.
Alueella vyleisin viljelytekniikka on kaskiviljely, jolloin maata lannoitetaan poltetun
kasvillisuuden tuhkalla. Kaskiviljely altistaa aluetta kuitenkin eroosiolle ja metsdnpoltto
voi tuhota suuriakin alueita riistdytyessaan hallinnasta. Nykyaikaiset viljelytekniikat ja
kulkuyhteyksien parantuminen ovat kuitenkin mahdollistaneet Amazonin alueen
hyodyntamisen kansainvaliseen vientiin tahtdavaan viljelyyn ja maatalouteen (Orme ym.
2007). Brasilia on kuitenkin saanut runsaasti kansainvalistd kritiikkia alueen

tehotuotannon nopeasta kasvusta erityisesti syksyn 2019 metsdpalokohun jalkeen.
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Amazonin sademetsa on pinnanmuodoiltaan makistd, mutta suurimmaksi osaksi alavaa
tulvatasankoa, jota vuoristot rajaavat. Alueen vaihtelevat ympaéristéolot ovat
mahdollistaneet useiden toisistaan poikkeavien elioympaéristojen synnyn ja jokaiselle
alueelle on syntynyt oma omaleimainen lajidynamiikkansa. Amazonin sademetsaa rajaa
lannessda Andien vuoristot, idassa Brasilian ylangot ja pohjoisessa Guyanan ylangot
(Blouet & Blouet 2006). Ndiden vuoristojen ja ylankdjen valiin jaa Amazonin allas, jota

Amazon-joki halkoo.

Amazonin altaan vuotuiset sademaarat nousevat jopa yli 3100 millimetriin vuodessa.
Amazonin alueen sademaarat vaihtelevat runsaasti vuodenaikojen mukaan, yleisesti
kuivakausi on syksystd talveen ja sadekausi on kevaastd kesdan. Amazonin itdisella
alueella vallitsee Koppenin ilmastoluokituksen mukaan trooppinen monsuuni-ilmasto
(Am) ja lantisella puolella esiintyy trooppista sademetsaa (Af) (Alvares ym. 2013). Alueen
kasvillisuus on runsasta ja ilmastoluokkien rajojen mukaan vaihtuvaa. Lahella
pdivantasaajaa Koppenin ilmastoluokissa Af, Am ja Aw kuukausittainen keskilampotila
nousee yli 18 asteeseen, jolloin kasvukausi voi jatkua vuoden ympéri (Blouet & Blouet
2006). Trooppisten sademetsien alueilla kasvukauden pituuden ja runsaiden sateiden
vuoksi kasvit kasvavat nopeasti. Siirryttdessa pdivantasaajalta pohjoiseen tai eteldan
tulee sateisen kauden ohelle kuivakausi. Sademetsat vaihtuvat kuivakauden pituuden
lisdantyessa savanneihin (Koppen Aw). N&illd alueilla ymparistdolot ovat vaihtelevat ja
alueen kasvillisuuden ja eldinten on tdytynyt sopeutua pitkiin kuiviin kausiin ja seuraavan

sateen odotukseen.

Perinteisessd  tutkimuksessa  Amazonin  nykyistd luonnontilaa on pidetty
koskemattomana ja esimerkkina siita, kuinka biodiversiteetti on korkeimmillaan ihmisen
vaikutuksen puuttuessa (Erickson 2008, Piperno ym. 2015). Tata kasitysta on kuitenkin
nykyisessa tutkimuksessa pyritty kumoamaan ja joidenkin tulosten valossa Amazonin
nykyinen korkean biodiversiteetin tila saattaakin olla osin alkuperaiskansojen tekeman
ympariston muokkauksen tulosta (Balee & Erickson 2006). Alueen alkuperdiskansojen
uskotaan muokanneen ymparistodan uskottua enemman muun muassa kaskiviljelyn,
asutuksen ja muun infrastruktuurin kautta. Koska bambujen on todettu hyotyvan

ihmisen ja luonnon aiheuttamasta hairinndsta voivat Lansi-Amazonin alueella olevat
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laajat Guadua-bambujen hallitsemat metsdalueet olla merkki alueella vallinneesta

ihmistoiminnasta esikolumbiaanisten intiaanikulttuurien aikana (Smith & Nelson 2010).

3.2 Perun kaakkoisosien bambumetsat

Perun kaakkoisosissa ja Brasilian Acressa sijaitseva yli 180 000 km? alue on luokiteltu
bambujen hallitsemaksi metsaksi (Carvalho ym. 2013). Tama alue koostuu metsélaikuista
jotka ovat joko heterogeenisida bambuttomia metsalaikkuja tai bambujen muodostamia
metsdalueita, joissa yksi dominoiva laji on vallannut kaiken kasvualan (Griscom ym.
2007). Alueella dominoi Eteld-Amerikalle endeemiset Guadua-suvun bambulajit ja
erityisen runsaana esiintyy Guadua sarcocarpa Pilg ja Guadua weberbaueri Londofio &

Peterson.

Bambumetsille on tyypillistd synkronoitunut eldamankaari, jossa saman kohortin
edustajat muodostavat jopa 10km? alueita, joissa kaikki alueen kasvit kukkivat ja
kuolevat samanaikaisesti (Griscom ym. 2003). Bambuille tyypillinen elamankaari on noin
30 vuotta ja kuolemansa jilkeen bambujen siemenet varastoituvat maaperaan jonka
jalkeen uusilla versoilla kestad noin 15 vuotta saavuttaa jédlleen dominoiva asemansa

muusta kasvillisuudesta (Nelson ym. 2001, Smith & Nelson 2010).

Bambumetsien maaran runsastumiselle on muodostunut tukijoiden keskuudessa useita
teorioita, mutta tarkka syy ei ole vield paljastunut. Suuret metsadpalot voivat olla yksi
bambujen levidamisen kannalta tarked tekija (Nelson 1994). Metsapalot ovat usein
linkittyneitd voimakkaaseen El Nifio -ilmioon, joka lisda jo valmiiksi kuivien alueiden
paloherkkyyttd ja yhdessa bambujen massakuoleman kanssa voivat palaneet alueet olla
erittdin suuria. El Nifio on voimistunut viime vuosien aikana ilmastonmuutoksen ja
ihmistoiminnan vaikutuksen takia ja saa aikaan yha useammin tavallista voimakkaampia

metsdpaloja (Silva ym. 2018).

Bambualueiden rajojen muodot ovat usein pyoristyneitd, eivatkad raja-alueet seuraa
ympariston topografian piirteitd (Smith & Nelson 2010). Pydristyneet reunat voivat olla

merkki metsdpaloista, joissa tulirintama etenee metsdssd pyoreitd aukkoja
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kasvillisuuteen polttaen ja ndiden palojen jalkeen ympéristoolot ovat suosiollisia
bambumetsien syntyyn sekd levidmiseen (Smith & Nelson 2010). Bambuilla on
kilpailuetu muihin kasveihin ndhden ymparistossa tapahtuneen hairiotilan (metsdpalo)
jalkeen. Bambujen kilpailuetu johtuu niiden nopeasta kasvusta ja niiden harjoittamasta

allelopatiasta, eli kilpailijoiden hairinndsta (Carvalho ym. 2013).

Bambut valtaavat kasvualaa myos allelopatian avulla, eli vaurioittamalla ymparoivaa
kasvillisuutta (Nelson ym. 2001). Bambun korret painavat ja sortavat ymparoivaa
kasvillisuutta, jolloin ne kuolevat. Ndin bambut saavat vahvistettua dominoivaa
asemaansa muihin kasveihin verrattuna. Erityisesti palmut karsivat bambujen
aiheuttamasta kilpailusta ja useat palmulajit ovatkin kadonneet kokonaan bambujen
valtaamilta alueilta (Carvalho ym. 2013). Bambun korret eldvat vain noin kaksi vuotta
aiheuttaen kuollessaan aukkoja metsan latvustoon, mutta koska bambut ovat klooneja
tuottavat ne koko ajan lisda korsia kuolleiden tilalle kukintoonsa asti, jonka jalkeen koko

klooni kuolee.
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4. Tutkimusaineisto ja -menetelmat
4.1 Naytteiden keraysalueet

Tutkimusalueeni sijoittuu Perun kaakkoisosissa sijaitsevalle bambumetsaalueelle ja sen
lahialueille seka kaksi vertailundytettd on kerdtty Brasilian trooppiselta
sademetsaalueelta (Kuva 4). Tutkimusta varten bambunlehtia kerattiin viidesta eri
linjasta ja maaperdndytteita 17:sta eri ndytepisteestd. Maaperandytteita kerattiin myos

selkeiden bambualueiden ulkopuolelta, jotta erilaisten metsatyyppien vertailu olisi

mahdollista.
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Bambualue @ Perun niytepiste A Brasilian naytepiste
Kuva 4. Tutkimusalue ja ndytteiden kerdyspisteet. 1. Ojeayo, 2. San Francisco 3. Cumarillo, 4. Nueva

Esperanza, 5. San Carlos, 6. Primavera, 7. Tahuamanu, 8. Mavila, 9. Sudadero, 10.J132, 11. J127.
Kuvan harmaa alue kertoo bambumetsien sijainnin.

Perun naytteet on keratty kahdesta eri keskittymasta, nelja aluetta Perun itdiselta rajalta

aivan Bolivian vieresta ja viisi aluetta naista noin 300km lanteen pain (taulukko 1). Nelja
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aluetta olivat pinnanmuodoiltaan tasaisia alankomaisia ymparistéja: San Francisco 1 ja
2, Sudadero ja Nueva Esperanza. Ndma alankomaiset alueet olivat bambuttomia alueita.
Myos Mavila oli alueena melkein bambutonta ja vain muutamia bambuyksil6ita oli
havaittavissa. Osalla alueista esiintyi hakkuita ja muita metsddan kohdistuvia
hdiriotekijoita. Nama toiminnat aiheuttavat metsan tilan muutosta ja voivat muuttaa

alueen kasvillisuutta.

Taulukko 1. Naytealueet

Nayte Sijainti Kasvillisuus Alueen ominaispiirteita

Guadua Guadua
sarcocarpa weberbauer

Ojeayo Peru, X - Alueella esiintyy metsaan kohdistuvaa hairiota
ja osa ymparoivasta maa-alasta on viljeltya.
Lahellad Inuya —jokea.

Cumarillo Peru, X - Vanhaa metséaa lahelld Villa Maria de Cumarillo
kylaa. Alue on pinnanmuodoiltaan makista ja

Ucayali

Ucayali korkeusvaihtelut voivat olla jopa 50 metria.
Alueen bambuilla esiintyy kukintoja, hedelmia
ja 20cm korkeita versoja. Vanhoja ja uusia
varsia sekaisin.
Sudadero Peru, - - Pinnanmuodoltaan tasainen ja maannos
Madre de hiekkainen tai jopa sorainen.
Dios
Mavila Peru, - (X) Metsaan kohdistuu paljon hairiotekijoita ja se
Madre de sijaitsee tien varrella. Vain vahdan bambuja.
Dios
Primavera Peru, X - Metsan lapi kulkee opetuskayttéon tarkoitettu
Madre de luontopolku ja metsa on hairittya.
Dios
San Francisco 1 Peru, - - Valikoivasti hakattua metsaa lahella (2km) San
Ucayali Franciscon kylda. Alue pinnanmuodoiltaan
tasaista ja maapera vetista ja hiekkapitoista.
San Francisco 2 Peru, - - Valikoivasti hakattua metsaa lahella (1,5km)
Ucayali San Franciscon kylaa. Alue pinnanmuodoiltaan
tasaista ja maapera vetista ja hiekkapitoista.
Tahuamanu Peru, - X Lahelld hakkuita ja alueen lapi kulkee tie, jota
Madre de kaytetdaan hakatuiden puiden kuljetuksessa.
Dios
San Carlos Peru, X - Vanha ihmistoiminnan alainen metsa makisella
Ucayali alueella.
Nueva Esperanza Peru, - - Alueella ihmistoimintaa. Pinnanmuodoiltaan
Ucayali tasaista. Maannos hiekkaista.
1127 Brasilia - - Trooppinen sademetsa
1132 Brasilia - - Trooppinen sademetsa
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4.1. Lehtinaytteet

Tutkimuksessa kaytettdavat bambunlehtindytteet ovat Risto Kalliolan, Kalle Ruokolaisen
ja Ari Linnan Perusta ja Brasiliasta vuonna 2017 kerdamid. Lehtindytteita kerattiin
yhteensa 148 kappaletta viidelta eri linjalta: Primavera (33 kpl), Cumarillo (33 kpl),
Tahuamanu (33 kpl), San Carlos (27 kpl) ja Ojeayo (22 kpl). Linjat ovat valittu selkeilta
bambualueilta ja ndytteet on keratty tasaisin valein, kuitenkin ympariston tuomat

haasteet huomioiden.

Erotin lehtindytteista fytoliitit kuivauuton avulla. Ennen naytteiden polttamista leikkasin
lehdista tasakokoisia noin 1cm pitkia paloja (kuva 5). Naytteet olivat leveydeltdan joko
koko lehden levyisia tai keskisuonesta ulkoreunaan, riippuen lehden koosta. N&in sain

tutkimukseeni mukaan mahdollisimman laajasti lehden eri osien fytoliitteja.

Kuva 5. Lehtindytteet, kokonainen (a) ja puolikas (b). Paksuin vaalea pystyraita on keskisuoni.

Tein kerrallaan 10-15 naytetta ja asetin jokaisen lehden kahden naytelasin valiin. Pistin
naytelasit huoneenlampdiseen uuniin ja nostin uunin lampotilaa vahitellen, aina 50
astetta 10 minuutin valein, kunnes uunin lampdtila nousi 600 asteeseen. Taman jalkeen
sammutin uunin ja annoin naytteiden olla jaahtyvassa uunissa yon yli. Uunin lampétilan
tasainen nosto ja jaahdytys ennen uunin avaamista ovat tarkeita, etteivat ndaytteet pala
liilan nopeasti, nadytelasit hajoa tai fytoliitit liiku pois alkuperaisilta paikoiltaan.
Ndytteiden poltto valittiin menetelmaksi, jotta fytoliittien sijainnin tarkastelu lehden
sisalla olisi mahdollista. Kuivauuton avulla saadaan selville kuinka eri fytoliittityypit
sijoittuvat lehden sisdlla, silla uunissa orgaaninen aines palaa niiden ymparilta ja

naytelasien valiin jaa jaljelle ainoastaan fytoliittien muodostama lehden malli.
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Markauutto toimii tutkimusmenetelmana paremmin, jos fytoliitteja halutaan tutkia

kolmiulotteisesti ja saada tarkka kuva niiden morfologiasta kaikista suunnista.

Polton jalkeen poistin naytteista paallimmaisen lasin ja lisasin poltetun naytteen paille
Epotek 301 Epoxy -liiman ja peitinlasin. Osassa naytteista fytoliitteja oli tarttunut myos
paallimmaiseen naytelasiin, jolloin tein saman kasittelyn myos télle lasille. Epoxyn laiton
jalkeen kuivasin naytteet lampodlevylla muutaman tunnin ajan, jonka jalkeen naytteet
olivat valmiit mikroskoopilla kuvaamista varten. Kuvasin lehdistd yleiskuvia 10x

suurennoksella ja tarkempia lahikuvia vastaan tulevista fytoliittimuodoista.

4.2. Maaperanaytteet

Maaperdndytteet on keratty kairaamalla kolmesta syvyydesta (5-10cm, 20-30cm ja 50-
60cm maanpinnasta) lehtindytteetkin kerdanneen tyoryhman toimesta (taulukko 2).
Naytteita kerattiin samoilta linjoilta kuin lehtindytteitdkin ja ndiden lisaksi selkeiden
bambualueiden ulkopuolelta. Bambualueiden naytteenottopaikat valittiin linjojen
alusta, keskivaiheilta ja lopusta, jotta ndytteitd tulisi mahdollisimman tasaisesti.
Naytteistd pintandyte (syvyys 1) on keratty viidakkoveitsella kaivaen ja kaksi syvemmalta
otettua naytettd (syvyys 2 ja 3) on kerdtty maandytekairan avulla. Naytteen nimen
perassa oleva numero kertoo, monennenko lehtindytteen kohdalta maaperanayte on

otettu.
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Taulukko 2. Maaperanaytteiden nimet ja kerayssyvyydet

Naytteen nimi Syvyys cm

1 2 3
Ojeayo 11 0-10 20-30 50-60
Cumarillo 18 0-10 20-30 -
Sudadero 0-5 20-30 50-60
Mavila 0-5 20-30 50-60
Primavera 18 0-5 20-30 50-60
Primavera 5 0-5 20-30 50-60
San Francisco 1 0-10 20-30 50-60
San Francisco 2 0-10 20-30 50-60
Tahuamanu 8 0-5 20-30 50-60
Tahuamanu 19 0-5 20-30 50-60
Tahuamanu 26 0-5 20-30 50-60
San Carlos 9 0-10 20-30 50-60
San Carlos 14 0-10 20-30 50-60
San Carlos 17 0-10 20-30 50-60
Nueva Esperanza 0-10 20-30 50-60
1127 0-10 - -
J132 0-10 - -

Maaperdnaytteista erotin fytoliitit markduuttaen, kdyttden Katz ym. (2010) artikkelissa
esitettyd menetelmaa (kuva 6). Erotin maaperanaytteestd 25 mg ainesta koeputkiin
vaakaa apuna kdyttden. Koeputkiin lisdsin 50ml 6N suolahappoa (HCI) ja annoin sen
vaikuttaa muutaman minuutin ajan. Taman jalkeen lisdsin putkiin 450 um 2,4 g/ml
raskasnestettd (Sodium Polytungstate, SPT) ja sekoitin kaikki aineet keskendan Vortex
sekoittimella. Sekoitetut putket kasitelldadn taman jalkeen ultradanelld 10 minuutin ajan,
jonka jalkeen putket sekoitetaan jalleen Vortexin avulla. Sekoittamisen jalkeen putket
sentrifugoidaan 10 minuutin ajan 5000 rpm vauhdilla, jolloin maa-aines kasautuu

koeputkien pohjalle ja fytoliittipitoinen neste jaa aineksen pinnalle. Tdméa neste
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poistetaan pipetin avulla uuteen koeputkeen, joka sekoitetaan vield kerran Vortexin

avulla ja 50 um tata nestetta pipetoidaan naytelasille ja peitetdan peitinlasilla.

1 25mg 50ml 6N HCI 450 um 2,4g/ml
’ maaperdnaytetta +  3min vaikutusaika +  raskasnestett
) Ultraaanikylpy
’ Vortex 10min Vortex
3. Sentrifugi 10min/5000rpm
4 Fytoliittien kerdys pipetilla Fytoliittien siirto
uuteen putkeen Vortex naytelasille

Kuva 6. Menetelméakuvaus fytoliittien erotukseen maaperanaytteista.

Naista naytteista laskin mikroskoopin avulla 100 ensimmaista vastaantulevaa fytoliittia.
Laskenta suoritettiin systemaattisesti edeten ja mikroskoopin asetukset olivat samat
jokaisen ndytteen kanssa, jotta saatiin aikaan vertailukelpoista kvantitatiivista aineistoa.
Fytoliittilaskennan linja alkaa aina naytelasin himmeastd reunasta ja korkeus- ja
leveyssuunnassa mitta-asteikko asetetaan kymmenen millimetrin kohdalle (kuva 7). Jos
100 fytoliittia ei tullut tdyteen ensimmaiseltd linjalta aloitin uuden linjan ensin 5
millimetrin kohdalta ja kolmannen linjan 15 millimetrin kohdalta. Kuvat otettiin 40x
suurennoksella, ja fytoliiteista laskentaan otetaan mukaan kaikki mikroskoopin
tahtdimen pystyviivaan osuvat yksilot. Laskuista jatetdaan pois fytoliitin kappaleet joista

ei ole tunnistettavissa selkedad muotoa.

a) Himmea reuna b)

f_k_\

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
|:| Fytoliitteja

O Mikroskoopin tahtain

Kuva 7. Eteneminen mikroskooppilasilla (a) ja valokuva mikroskoopista (b)
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Yhteensa otin valokuvia 17 naytealueelta 4 598 kappaletta ja kdvin nama lapi kuva
kerrallaan. Kavin kuvat lapi ndytealue kerrallaan, kayden aina lapi saman alueen kaikki
kuvat kolmesta eri syvyydestd, ennen kuin siirryin seuraavaan alueeseen. Tunnistin
jokaisesta kuvasta fytoliitin muodon ja merkitsin sen luomaani excel-taulukkoon.
Yhteensa fytolyyttityyppiluokkia oli 32 ja yksi niista oli tunnistamattomille tai hajonneille
fytoliiteille, joista oli vaikea tunnistaa alkuperdistd muotoa. Apuna fytoliittiluokkien
luomiseen kaytin kirjallisuutta, PhytCore Database-sivua (www.phytcore.org) ja
aikaisempia tukimuksia yleisista fytoliittityypeistd (Piperno 2006, Piperno & Pearsall
1998 & Watling ym. 2016). Tuloksia varten karsin osan harvinaisemmista

fytopliittityyppiluokista pois sekd yhdistin osan luokista yhteisen ylaluokan alle.

5. Tulokset

5.1. Bambun lehdissa esiintyvat fytoliitit
5.1.1 Fytoliittityypit

Lehtindytteista |0ytyi useita eri fytoliittityyppeja, mutta yleisimmiksi nousivat bulliformit,
satulat, hiukset, pitkat fytoliitit, rondelit, ristit ja stoomat (kuva 8). Aineistossa erityisesti

eri kokoiset satulafytoliitit olivat runsaita ja ne esiintyivat tasaisesti kaikissa naytteissa.
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A. Bulliform Mittapalkki = 50pum

- Parallelepipedal

| —
|

C. Pitkdsolufytoliitit

D. Rondeli

E. Satula

F. Globulaari

A. Bulliform Parallelepipedal (1-3 ja 7) ja Flabellate (4-6) B. Hiusfytoliitit. 1 ja 2. Nauhamainen hius ilman segmentteja (engl.
Threadlike nonsegmented hair), 3. Terdva sipulimainen (engl. Acute Bulbosus), 4. Segmentoitunut piikkihius (engl. Segmented
prickle hair). C. Pitkdsolufytoliitit. 1,3,5 ja 8. Silea (engl. Elongate entire), 2. Ropeld (engl. Elongate clavate), 4 ja 6. Sahalaitainen
(engl. Elongate dentate), 7 ja 8. Epasaanndllinen D. Rondeli (engl. Rondel) E. Satula (engl. Saddle) 2. Satula kahdella hiilipisteella. F.
Globulaari (engl. Globular). 1. Globular echinate. G. Risti (engl. Cross). H. Stooma (engl. Stomata)

Kuva 8. Bambun lehdista l16ytyneita fytoliittityyppeja.
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Satulafytoliitteja (engl. saddle)(kuva 8, E) esiintyi yleisesti kahta eri kokoa: alle 15 um ja
yli 15um. Ndma suuret yli 15 um satulafytoliitit ovat bambuille diagnostisia yhdessa
sortuneiden satuloiden (engl. collapsed saddle) kanssa. Sortuneita satuloita oli
vaikeampi tunnistaa lehtindytteistd, koska niiden todellinen muoto ei aina tule esille
niiden ollessa kiinni lehdessa. Sortuneissa satuloissa fytoliitin toinen pitkd sivu on
huomattavasti koverampi kuin toinen, kun taas tavallisessa satulassa sivujen kaarevuus
on enemmadn symmetriassa. Lehtindytteiden satulafytoliiteilla esiintyy melkein
poikkeuksetta PhytC-hiilipiste. Hiili sijoittuu fytoliitin toiseen paatyyn ja lisdksi osassa

ndytteissa on havaittavissa kaksi hiilipistetta.

Bulliformfytoliitit (engl. bulliform) ovat satuloiden jdlkeen yleisin lehtinaytteista [6ytynyt
fytoliittityyppi. Bulliformit ovat kooltaan satulafytoliitteja huomattavasti suurempia ja
taman vuoksi helposti havaittavissa. Bulliformien koko vaihtelee 30-50 um valilla.
Bulliformit jakautuvat kahteen ryhmaéan: parallelepipedal- ja flabellatebulliform.
Parallelilepipedalit (kuva 8, A1-3) ovat laatikkomaisia ja omaavat usein sahalaitaiset
reunat. Kuitenkin myos siledt parallelilepipedalit ovat mahdollisia. Flabellate (kuva 8, A4-
6) malliset fytoliitit ovat viuhkamaisia, toisesta reunasta kapeita ja levidvat viuhkan
tavoin toisesta reunasta. Viuhkaa koristaa usein suomumainen kuvio joka muodostaa
fytoliitille kruunumaisen reunan (kuva 8, A5). Flabellate fytoliitteihin viitataan
kirjallisuudessa usein myos termilld cuneiform. Koska kaytin lehtindytteissani
polttotekniikkaa, nakyi suurimmasta osasta bulliformeja vain niiden vylareuna.
Ylhaaltapain katsottaessa parallelepipedal ja flabellate muistuttavat toisiaan ja vain
kellahtaneista fytoliiteista voi ndahda kumpi tyyppi on kyseessd. Osa naytteideni
bulliformeista oli kellahtaneita ja ndin sain kuvattua myos flabellatebulliformien

viuhkamaisen rakenteen.

Ulkonaollisesti vaihtelevin fytoliitiluokka naytteissa on pitkdsolufytoliitit (engl elongate
ja long cell). Pitkat fytoliitit (kuva 8, C) ovat yldluokka kaikille fytoliiteille, joiden pituus on
leveyttd huomattavasti suurempi ja niiden nimi viittaa siihen, ettd ne syntyvat kasvin
pitkiin soluihin. Pitkasolufytoliitit voivat olla reunoiltaan sileitd (engl. elongate
entire)(kuva 8, C3), sahalaitaisia (engl. elongate dentate)(kuva 8, C4), ropeldisia (engl.

elongate clavate)(kuva 8, C2) tai epasaannollisia (kuva 8, C9). Pitkdsolufytoliittien koot
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vaihtelevat naytteissani paljon, pienimpien ollessa 30 um luokkaa ja suurempien ollessa

200 pum pitkia.

Hiusfytoliitit (engl. hair) ovat myos yleisesti bambun lehdissa esiintyva fytoliittityyppi.
Hiusta tai karvaa muodoltaan muistuttavia fytoliitteja on havaittavissa naytteissani
kolmea eri tyyppia: pitkid nauhamaisia hiuksia (engl. threadlike nonsegmented hair)(kuva
8, B1), lyhyita ja teravia sipulimaisia hiuksia (engl. acute bulbosus)(kuva 8, B3) ja lehden
reunoissa esiintyvia piikkimaisia hiuksia (engl. pricle hair)(kuva 8, B4). Osa hiuksista on
segmentoituneita, eli niiden hiusmainen muoto syntyy useasta pienemmastd osasta.
Hiusfytoliittien koko vaihtelee fytoliittityypeista eniten. Suurimmat hiukset ovat jopa 200

um pitkid, kun taas pienimmat sipulimaiset fytoliitit ovat yleisesti noin 20 um pitkia.

Lehdissd on nahtavissa myoOs runsaasti rondelfytoliitteja (engl. rondel)(kuva 8, D1-3).
Rondelit ovat tarkastelukuvakulmasta riippuen joko suorakulmiota muistuttavia tai
hatun muotoisia ja ne ovat kooltaan usein satuloihin verrattavissa. Hatun mallisissa
fytoliiteissa toinen sivu on soikion mallinen ja hieman kovera. Naytteistd |6ytyi myos
melkein neliskulmaisia rondeleita, joiden keskella esiintyi runsaasti hiiltd (kuva 8, D5 ja

6). Rondelit sisdltavatkin usein satuloiden tavoin phytC-hiilipisteen.

Lehtindytteissd esiintyi myos stoomafytoliitteja (engl. stomata)(kuva 8, H), jotka
muodostuvat kasvin stoomaa ympardivien huulisolujen sisélle kovettuneesta piista.
Stoomia on havaittavissa melkein kaikissa ndytteissd, mutta ne eivat aina ole piin
tayttamia. Stoomat muodostavat lehteen simpukkamaisen kuvioinnin ja osassa
ndytteistd stoomien valisiin soluihin oli syntynyt myos ristimaisia fytoliitteja (engl. cross)

(kuva 8, G1).

Globulaarifytoliitit (engl. globular)(kuva 8, F) eivat ole bambuille ominaisia ja ndytteesta
oytynyt globulaari echinate viittaa yleisesti enemman palmuihin. Taméan fytoliitin
kohdalla kyse voi olla kontaminaatiosta, eli fytoliitti on ymparoivan kasvillisuuden

tuottama ja kulkeutunut bambunlehden mukana naytteeseeni.
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5.1.2. Fytoliittien sijoittuminen lehden sisalla

Koska kasittelin lehtindytteeni polttaen enkd markduuttaen on naytteistd mahdollista
ndhda fytoliittien sijoittuminen lehden eri osien vililld. Lehtindytteet jakautuvat
karkeasti kahteen eri tyyppiin: vaaleisiin satuloiden hallitsemiin (kuva 9) ja tummiin
bulliformien tayttdmiin naytteisiin (kuva 10). Satuloita esiintyi tasaisesti kaikissa

lehtindytteissa ja niiden esiintymisessa ei ollut suurta vaihtelua viiden eri linjan valilla.

Satulafytoliitit olivat lehden suonissa suurempikokoisia, kuin suonien valiin jaavilla
kaistoilla. Kuvassa yhdeksan ndkyy selkedsti lehden suonien ohjaamat suurempien
satuloiden kaistat sekad suonien véliin jadvat tyhjemmat alueet, joissa satulat ovat
pienikokoisempia. Satulat ovat poikittaisia Iyhyisiin soluihin (engl. short cell)
muodostuneita fytoliitteja ja yhdessa pitkiin soluihin (engl. long cell) muodostuneiden
fytoliittien kanssa ne muodostavat lehteen vuorottelevan rakenteen ja tdman takia
satuloita esiintyy naytteessa tasaisin valein. Pitkat solut eivdt ole kuvan yhdeksan

ndytteessa kerdnneet yhta paljon piitd kuin satulat, joten niihin syntyneet pitkat fytoliitit

erottuvat vain haaleasti verrattuna satuloihin ja bulliformeihin.

Kuva 9. Fytoliittien asettuminen lehdessd, vaalea nayte. a. Stooma b. Bulliform parallelepipedal c.
Bulliform flabellate d. Satula. Ndyte: Cumarillo C30x
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Satuloiden lisdksi naytteissa esiintyy yleisesti bulliform parallelepipedal ja flabellate -
fytoliitteja. Bulliformit toimivat lehden tukirankana ja auttavat lehted saatelemaan
fotosynteesille altistuvaa pinta-alaa. Bulliformit kulkevat lehdessa pitkina lehden ruodin
suuntaisina ketjuina (kuva 10) ja runsaasti bulliformeja sisdltaneet naytteet olivat
yleisilmeeltdan huomattavasti tummempia kuin vaaleat satulatyypin naytteet.
Tummemmista ndytteistd oli haastavampi tunnistaa muita fytoliittityyppeja,

suurikokoisten bulliformien jattdessa pienemmat ja vaaleammat alleen. Bulliformketjut

sijaitsivat lehden suonien valiin jaavilla kaistoilla.

Kuva 10. Bulliformketjuja, tumma nayte. Nayte: Primavera 2

Hiusfytoliitit esiintyivat satuloiden ja bulliformien lisdksi lehtindytteissa tasaisesti (kuva
11). Hiusfytoliitteja oli kolmea eri tyyppia, joista suurikokoisimpia ja acute bulbosus -
fytoliitteja esiintyi koko lehden pinta-alalla suonien valisilla kaistoilla. Suuren kokonsa
vuoksi osa pitkistd hiuksista oli katkennut polttokasittelyn aikana. Piikkimaiset
hiusfytoliitit esiintyivat lehden reunoissa, muodostaen lehdelle piin kovettamia piikkeja

(kuva 8, B4).
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Kuva 11. Hiusfytoliittien sijoittuminen lehdessa. a.) Acute bulbosus b.) Pitka hius. Nayte: Cumarillo 1

Osaa pienemmista fytoliiteista, kuten rondeleista oli haastavaa I6ytaa lehden sisalta.
Suurin osa kuvaamistani pienemmista fytoliiteista oli huuhtoutunut Epoxyn laittamisen
yhteydessa lehdesta ndytelasin reunoille. Risteja ja rondeleita voi syntya satuloiden
tavoin koko lehden alalle sen lyhyisiin soluihin kovettuen, mutta koska ne ovat satuloita

harvinaisempia, oli niiden |I6ytaminen lehteen kiinnittyneena haastavaa.

5.2 Maaperassa esiintyvat fytoliitit
5.2.1 Maaperasta loytyneet fytoliittityypit

Maaperandytteistad 16ytyi useita eri fytoliittityyppeja, vaikka ndaytemaarani olivat pienia
(25mg/néaytepiste) ja yhteensa tutkimuksessa kavin lapi 4 598 fytoliittia (kuva 13). Suurin
osa fytoliiteista on pallomaisia globulaarifytoliitteja ja nadita aineistosta I6ytyy yhteensa
1257 kappaletta (kuva 12, I). Nama pallomaiset fytoliitit jakautuvat kahteen luokkaan
ropelopintaiseen globulaari granulate (engl. globular granulate)(kuva 12, 1.1) ja

piikikkaisiin globulaari echinate -fytoliitteihin (kuva 12, 1.2).
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A. Rondeli (engl. Rondel), B. Pitkasolufytoliitti (engl. Long cell) C. Bulliform (engl. Bulliform), D. Stooma (engl. Stomata), E. Risti
(engl. Cross), F. Pharus (engl. Pharus body), G. Levymainen fytoliitti (engl. Sheet element), H. Oblong (engl. Oblong), 1.1. Globulaari
granulate 1.2. Globulaari echinate, J. Neli6 (engl. Rectangle), K. Trapezoid (engl. Traopezoid), L. Epidermiksen monikulmio (engl.
Epidermal, M. Epidermiksen laatta, N. Hius (engl. Hair), O. Bilobaatti (engl. Bilobate), P.1. Romahtanut satula (engl. Collapsed
saddle), P.2. Satula (engl. Saddle)

Kuva 12. Maaperandaytteista l16ytyneita fytoliittityyppeja

Toiseksi eniten naytteista 16ytyy bulliformfytolitteja (kuva 12, C), joista parallelilepedal
muoto on yleisempi. Yhteensa parallelilepedal fytoliitteja 16ytyy 585 kappaletta ja
flabellate muotoisia 230 kappaletta. Myos pitkdsolufytoliitit ovat aineistossa runsaita
(667 kpl) ja ndama pitkdn suorakaiteen muotoiset fytoliitit yhdistetdan usein
heindkasveihin. Pitkasolufytoliitit jakautuvat useampaan alaluokkaan niiden kuvioinnin
ja reunojen muodon perusteella. Yleisimpana alaluokkana aineistossani esiintyy
siledpintaiset fytoliitit (kuva 12, B.). Kuten kuvassa 12 nakyy, voivat pitkat fytoliitit olla
monen kokoisia, osa erittdin kapeita ja pitkia ja toiset lahempana nelikulmioita. Yhteista

nailla eri luokilla on se, ettda ne muodostuvat kaikki kasvin pitkiin soluihin.
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Tutkimuksen kannalta odotetuimpia fytoliitteja olivat bambuille tyypilliset
satulafytoliitit, joita I10ytyy naytteista yhteensd 522 kappaletta. Satuloita I6ytyy kaikissa
kolmessa satulafytoliitityypissa: pitkia, lyhyitd ja sortuneita. Pitkat satulafytoliitit ovat
ndistd kolmesta yleisimpia (206 kpl), toiseksi yleisimpana lyhyet satulat (199 kpl) ja

kolmantena sortuneet satulat (117 kpl).

Osa maaperasta loytyneista fytoliiteista on karsinyt kulutuksesta ja ovat nain ollen
tunnistamattomia. Nama fytoliitit ovat usein epdsaanndllisien muotoisia ja nayttavat
siltd, etta ne olivat lohjenneet suuremmasta fytoliitista. Vaikka kuvausvaiheessa pyrin
valttamaan tallaisia fytoliitteja, tuli niitd mukaan tutkimusaineistooni jonkin verran.
Yhteensa tunnistamaton-kategoriaan paatyi 107 fytoliittia ja ndiden lisdksi kuvassa 13
samaan luokkaan on pistetty harvinaisempia fytoliitteja joita ei esiintynyt aineistossa
kuin muutamia tai joiden luokasta en ollut varma.

kpl
1400 1257
1200
1000 | 815

800 667

600 522

400 200

200 40 76 5q

Kuva 13. Kaikki tutkimusaineiston fytoliitit tyypin mukaan lajiteltuna, mukana fytoliitit kaikista
syvyyksista ja kaikilta ndytealueilta.

5.2.2 Fytoliittien esiintyminen maaperan eri kerroksissa ja naytealueilla

Fytoliittien jakautumisessa maaperan eri kerroksiin esiintyy eroja ja vaihtelevuutta
alueittain. Tutkimuksessani on naytteitd kolmesta maaperdn eri kerroksesta ja olen
jakanut aineiston kolmeen eri alueluokkaan: Perussa sijaitseva bambualue, Perun
bambualueen sisilta |6ytyvat bambuttomat alueet ja Brasiliassa sijaitsevat bambuttomat

alueet. Kaksi bambutonta aluetta on erotettu toisistaan, jotta olisi mahdollista ndhda
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vaikuttavatko Perun alueisiin niiden vieressa sijaitsevat bambumetsat verrattuna

Brasiliasta taysin bambuttomalta alueelta kerattyihin naytteisiin.

Globulaarifytoliitit osoittautuivat aineistossa kaikkein vyleisimmiksi ja ne ovat
prosentuaalisesti runsaimmat kaikilla alueilla ja kaikissa syvyyksissd, paitsi Perun
bambualueen kolmannessa syvyydessd (kuva 14). Talldkin alueella globulaarit ovat
kuitenkin toiseksi yleisin fytoliittityyppi. Perun bambualueilla globulaarien osuus on
kaikissa syvyyksissa valilla 19-23 prosenttia, kun taas Perun ja Brasilian bambuttomilla

alueilla globulaarien osuus nousee kaikissa syvyyksissa yli 40 prosenttiin.

Globulaarien lisdksi Perun naytealueilla bulliformit ovat yleisia. Ensimmaista syvyytta
lukuun ottamatta bulliformien maard on yli 15 prosenttia kaikista fytoliiteista ja ne
vaikuttavat rikastuvan syvemmalle mentdessa. Bulliformien maara onkin korkeimmillaan
kolmannessa, eli noin metrin syvyydeltd keratyssd luokassa. Brasilian naytealueilla

bulliformit ovat vahaisia ja niiden maara jaa alle viiteen prosenttiin kaikista fytoliiteista.

Satulafytoliitit, jotka ovat diagnostisia bambuille, ovat odotusten mukaisesti
bambualueella yleisempid kuin kahdella muulla alueella. Perun bambualueella
satulafytoliitteja esiintyy eniten toisessa syvyydessa (20-30 cm maanpinnasta), jossa
niiden osuus on 17 prosenttia kaikista naytepisteen fytoliiteista. Perun bambuttomalla
alueella satulafytoliitteja oli kaikissa syvyyksissa alle 5 prosenttia ja Brasilian alueella

satulafytoliittien maara jai vain 1,5 prosenttiin.

Brasilian alueen fytoliittijakauma oli poikkeava Perun alueisiin verrattuna. Satuloiden
vahaisen esiintymisen lisdksi muitakin Perussa yleisesti esiintyvia fytoliittityyppeja
esiintyy Brasiliassa vain vahan. Globulaarien (42 %) liséksi vain levymaisten fytoliittien
(engl. sheet element) prosentuaalinen maara nousee yli 10 prosenttiin. Levymaisten
fytoliittien maarda on kytkettdvissé metsatyypin muutokseen, silld Perunkin
bambuttomalla alueella niiden maara oli kolminkertainen verrattuna bambualueeseen.
Perun bambualueella levymaisten fytoliittien m&ara oli alle 3 prosenttia, ja Perun seka

Brasilian bambuttomalla alueella vastaava luku nousi yli 10 prosenttiin.
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Kuvan 14 diagrammista on jatetty pois kaikkein harvinaisimmat ja tunnistamattomat
fytoliitit. Perun naytteistd kuvaajan ulkopuolelle on jaanyt vain 5 prosenttia kaikista
kuvatuista fytoliiteista, mutta Brasilian kohdalla luku nousi 15 prosenttiin. Na&ista
Brasilian naytteista fytoliittien tunnistaminen on vaikeampaa ja kuluneita/rikkoutuneita
fytoliitteja on runsaammin kuin Perusta tulleissa naytteissd, mika johti taman luokan
fytoliittien kolminkertaiseen maaraan Peruun verrattuna. Stoomafytoliittien maara jaa
kaikilla alueilla vahaiseksi, mika oli myos odotettua aikaisempien tutkimusten

perusteella, koska stoomafytoliitit ovat herkempia eroosiolle.

Perun bambuttomalla alueella mielenkiintoiseksi osoittautuu satulafytoliittien maaran
pieni nousu syvemmalta keratyissa naytteissa. Tama voi olla merkki siita, ettd alueella
on aikaisemmin esiintynyt bambumetsdd tai ettd bambualueilta kulkeutuvat
satulafytoliitit ovat ajan kuluessa rikastuneet syvemmalle maaperaan. Bambumetsille on
tyypillistd nopea levidminen ja massakuolemat, joten alueella vallinnut kasvillisuustyyppi
on voinut muuttua ja ndin ollen satulafytoliittien esiintyminen syvemmalla maaperéassa
voisi olla tallaisen ymparistonmuutoksen seurausta. Samalla nykyisen bambualueen
satulafytoliittien maara laskee syvemmalle mentdessa, mika taas voi viitata siihen, etta
bambut ovat vallanneet alueen vasta myohemmin. Tata teoriaa tukee myos globulaarien
maaran nousu syvemmaltad otetuissa naytteissa, jolloin on mahdollista, ettd alueella on
esiintynyt puuvartista kasvillisuutta ennen kuin bambut ovat vallanneet alueen itselleen.
Myos heindkasveihin viittaavat pitkat fytoliitit muuttuvat satulafytoliittien kanssa
samassa suhteessa bambu- ja bambuttomilla alueilla. Bambualueilla naita fytoliitteja
esiintyy runsaiten ensimmadisessd ndytesyvyydessd ja niiden maarad laskee kahdessa
alemmassa kerroksessa. Vastaavasti taas bambuttomalla alueella satulafytoliittien

maara on maanpintaa lahimpana alhainen ja nousee syvemmaltad otetuissa nadytteissa.
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Kuva 14. Fytoliittityyppien jakautuminen syvyyksittdin kolmella eri ndytealueella
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5.2.3 Guadua-bambuihin viittaavat fytoliitit

Maaperdasta l10ytyvien bambufytoliittien avulla voidaan maarittaa, esiintyykod tai onko
alueella mahdollisesti esiintynyt bambuja. Tata varten tarkastelen maaperasta l10ytyvia
romahtaneita ja suurikokoisia satulafytoliitteja tarkemmin. Romahtaneet ja suuret
satulat ovat yleisia Guadua-suvun bambuilla ja ne esiintyivat runsaina lehtindytteissani.

Taman takia oletuksena on, etta niita |6ytyisi myos bambualueen maaperasta.

Kuvassa 15 olevassa diagrammissa nakyy sortuneiden ja suurien satulafytoliittien
yhteenlaskettu prosenttimaara kaikista alueen fytoliiteista kaikki kolme syvyyttd mukaan
lukien ja saman linjan naytteet yhdistettyna yhdeksi alueeksi. Kaikilla bambualueilla
ndiden satuloiden maara ylittda 5 prosenttia paitsi Mavilassa. Mavilan vdahdisemmat
satulat selittyvat silla, ettd alueen nykyisessd kasvillisuudessa esiintyy vain vahan
bambuja. Mavilan satulafytoliittien vahdisempi maara vastaakin ndin ollen oletusta, etta
bambujen méaaran laskiessa myos niihin viittaavien fytoliittien maara laskee. Alueista
Ojeayo ja Cumarillo nousevat esille muita alueita yli kaksi kertaa suuremmilla

satulafytoliittimaarilla.

Perun puolella sijaitsevilla bambuttomilla alueilla satulafytoliitteja esiintyy vahan, mutta
kuitenkin niitd on lasna tuloksissa. Nueva Esperanzassa ja Sudaderossa satulafytoliitteja
on 0,6 prosenttia kakista fytoliiteista ja San Franciscossa 1,3 prosenttia. Brasilian puolella
olevilla J127 ja J132 naytealueilla satulafytoliitit ovat myos vahaisia. J127:sta ei l0ytynyt
yhtdakdan bambuihin viittaavaa satulafytoliittia ja J132:ssa ndiden fytoliittien maara on

vain 2 prosenttia. Tama 2 prosenttia muodostuu pelkistd romahtaneista satuloista.
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Kuva 15. Bambuihin viittaavien satulafytoliittien prosentuaalinen maara kaikista ndytepisteen fytoliiteista.

Satuloiden lisaksi bulliformfytoliitit ovat vyleinen ja diagnostinen fytoliittityyppi
bambuille. Kuvasta 16 ndkyy bulliformien prosentuaalinen maara kaikista ndytealueen
fytoliiteista. Bulliformien maarassa ei kuitenkaan ole havaittavissa samanlaista trendia
kuin satuloissa, joissa fytoliittien maara vaheni bambuttomille alueille siirryttdessa.
Bulliformien maara Perun naytealueilla vaihtelee 12-24 prosentin vialilla eika
bambualueiden ja bambuttomien alueiden vililla ole suurta eroa. Tama voi johtua siit3,
ettd bambujen lisdksi myds muut heindkasvit tuottavat bulliformeja, jolloin niitd on
havaittavissa myds bambualueen ulkopuolella. Brasilian naytealueilla bulliformien
maara oli kuitenkin erittdin vdahainen ja kummastakin naytepisteestd oli |0ydettavissa

vain yksi tunnistettava bulliformfytoliitti.
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Kuva 16. Bulliformfytoliittien prosentuaalinen maara kaikista naytepisteen fytoliiteista.
5.2.4 Globulaarien esiintyminen

Globulaarit fytoliitit ovat tyypillisia palmuille sekd muille puuvartisille kasveille ja ne
toimivat hyvin tukevana aineistona bambufytoliiteille. Oletuksena on, ettd jos bambut
eivdt ole alueen vallitseva kasvillisuus ovat puuvartiset lajit alueella yleisempia.
Globulaarit fytoliitit ovat vahaisimpia Ojeayossa ja Cumarillossa, joissa satulafytoliitit
ovat kaikkein yleisimpia (kuva 17). Vastaavasti globulaarien maara nousee siirryttdessa

bambuttomille alueille ja Mavilaan, joka oli kasvillisuudeltaan véhan bambuja sisaltava.

Globulaarit jakautuvat kahteen luokkaan: globulaari granulate ja globulaari echinate.
Echinate on yleisesti palmuihin liitetty fytoliittityyppi, joten Sudaderon alueen voisi
fytoliittien perusteella tulkita palmujen hallitsemaksi alueeksi. Muilla alueilla granulate
tyypin globulaarit ovat yleisempia ja ne ovat yleisimmin yhdistetty eudicot -kladin

kasveihin.
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Kuva 17. Globulaarifytoliittien prosentuaalinen maara kaikista naytepisteen fytoliiteista

5.2.5 Diagnostisten fytoliittityyppien yhteenveto

Kartassa 18 on esitetty kolmen diagnostisen fytoliittityypin prosentuaalinen
jakautuminen eri naytepisteiden valilla. Kuvasta nakyy, kuinka harmaan
bambumetsdalueen ulkopuolisilla naytepisteilld satulafytoliittien mé&ara laskee ja
globulaarifytoliittien maara lisdantyy. San Francisco (kartassa nro 2) ja Nueva Esperanza
(kartassa nro 4) sijaitsevat kartassa lahellda bambualueen rajaa, mutta alueilla ei
kuitenkaan ole havaittavissa bambuja. Mavila (kartassa nro 8), joka on kartassa esitetty
keltaisella pohjalla, on alueista bambujen ja puuvartisten kasvien sekoitus. Taméan alueen
bambuihin viittaavien satuloiden ja bulliformien maara olikin korkeampi kuin punaisella
esitettyjen taysin bambuttomien naytepisteiden. Bambualueilta otetuista ndytteistad San
Carloksella (kartassa nro 5) ja Tahuamanulla (kartassa nro 7) on korkeimmat
globulaarifytoliittipitoisuudet. Nama alueet sijaitsivat 1dhimpand bambumetsaalueen
rajaa, jossa kasvillisuus vaihtuu puuvartisiin. Tama voi selittdd suurempia

globulaariprosentteja. Brasilian naytteet (kartassa nro 10 ja 11) omasivat muihin
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ndytteisiin verraten poikkeavimmat prosentuaaliset olot, mitd selittdd niiden sijainti

muista alueista kauempana.
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Kuva 18. Satula, bulliform ja globulaarifytoliittien prosentuaalinen osuus kaikista ndytepisteen fytoliiteista
ja kaikista syvyyksista. 1. Ojeayo, 2. San Francisco 3. Cumarillo, 4. Nueva Esperanza, 5. San Carlos, 6.
Primavera, 7. Tahuamanu, 8. Mavila, 9. Sudadero, 10. J132, 11. J127. Kuvan harmaa alue kertoo
bambumetsien sijainnin.

6. Pohdinta

6.1 Guadua-bambujen fytoliittikoostumus

Tutkimukseni  yksi  tavoite oli ymmartdaa paremmin  Guadua-bambujen
fytoliittikoostumusta. Kavin lapi 148 lehtindytettd, mikad auttoi muodostamaan kuvan
kasville tyypillisista fytoliiteista ja kuinka ne sijoittuvat lehden rakenteissa. Yleisimmiksi

fytoliittityypeiksi nousivat eri tyyppiset satulafytoliitit, joita oli 16ydettavissa kaikista
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lehtindytteistd. Tama oli lukemani kirjallisuuden perusteella oletettavissa yhdessa

runsaiden bulliformfytoliittien kanssa.

Bulliformien kanssa suurimmaksi haasteeksi nousi niiden kolmiulotteisen tarkastelun
puute tuhkatuissa naytteissa. Bulliformeja voi esiintyd bambun lehdissd kahta eri
tyyppia: bulliform flabellate ja bulliform parallepipedal -fytoliitteja. Tuhkatuissa
ndytteissa kuitenkin suurin osa bulliformeista nakyy vain ylhdaltd pain, jolloin niiden
tunnistaminen kahden eri tyypin valiltd on haastavaa. Bulliformien todellinen muoto
tulee esille vain sivundkdkulmasta ja ndin ollen on mahdollista, ettd osa laatikkomallin
parallepipedaleista saattoikin todellisuudessa olla viuhkamaisia flabellate bulliformeja.
Taman takia paadyin yhdistdmaan tutkimusaineistossani nama kaksi tyyppia yhteen

bulliformluokkaan, erittelematta niitd muodon perusteella.

Mielenkiintoista bambunlehtindytteiden fytoliittikoostumuksessa oli naytteiden
jakautuminen kahteen eri tyyppiin: vaaleisiin satulatyypin ndytteisiin ja tummiin
valilla ollut eroja. Bulliformit kuitenkin syntyvat lehden bulliformsoluihin, jotka
muodostavat lehdelle ikdan kuin tukirankoja, jotka saatelevat lehden altistumista valolle
ja kuivuudelle (Wang 2017). Saatelemalla lehden pinta-alaa joko levittden tai rullaten,
voi kasvi vaikuttaa fotosynteesin ja transpiraation maaraan vallitsevien ymparistdolojen
vaihtuessa. Yhdeksi syyksi talle naytteissa esiintyneelle bulliformfytoliittien maaran
vaihtelulle voisi nostaa suuria bulliformeja sisdltaneiden lehtien olleen keratty
kosteammasta kohdasta, jolloin kasvi olisi levittanyt bulliformsolunsa tdyteen kokoonsa
ja ndin mahdollistaneen suurten bulliformfytoliittien synnyn. Kuitenkin Bonomo ym.
(2009) esittdavat myos teorian, jonka mukaan bulliform fytoliittien runsaus on
yhdistettavissa kuivuuteen. Ymparistoolojen ollessa kuivemmat kasvi varastoi
bulliformsoluihinsa enemman piitd, jotta solut pitaisivat paremmin tdyden muotonsa ja
estaisivat liilan kapristymisen. Talloin bulliformfytoliittien runsasta maaraa voitaisiin

selittda naytealueiden kuivuudella ja ndytteenoton ajoittumisella kuivakaudelle.

Tummemmissa ndytteissa satulafytoliitit jaivat usein bulliformien varjoon, mutta

satuloita oli kuitenkin mahdollista erottaa kaikista ndytteistd runsaasti. Vaaleammissa
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ndytteissd satulat erottuivat selkedsti ja muodostivat naytteelle verkkomaisen
ulkomuodon. Satuloille on tyypillista, ettd ne nayttaytyvat lehtindytteessa bulliformien
tavoin vain yhdestd kuvakulmasta ja niiden tyyppi on mahdollista tunnistaa vasta
irrotettaessa lehdestd, jolloin niiden tarkempi muoto selvidd (Piperno 1998). Naihin
satuloiden muotoihin kuuluu mm. romahtaneet, teravat ja ropeldiset satulafytoliitit.
Lehtindytteista selvisi, ettd suuret satulafytoliitit jotka ovat diagnostisia bambuille

sijoittuivat lehdessa usein lehden suonien muodostamille kaistoille.

Jotta Guadua-bambujen fytoliittikoostumuksesta saisi yha tarkemman kuvan, olisi
aiheessa mahdollisuutta jatkotutkimukselle, jossa tuhkausmenetelman lisdksi
lehtindytteista tehtdisiin markduutetut versiot. Ndin lehdistd saataisiin esille kaikki
fytoliitit eikd osa jdisi kuvattaessa peittoon, kuten osassa tutkimukseni tuhkatuista
ndytteistd kavi. Yhdistamalld nama kaksi tekniikkaa saataisiin tarkkaa kvantitatiivista
aineistoa lehden sisdltamien fytoliittien maarasta seka tieto niiden sijoittumisesta kasvin

rakenteisiin.

6.2 Fytoliitityyppien alueellinen vaihtelu

Tutkimuksessa 10ytyi ennakko-oletusten mukaista alueellista vaihtelua. Hypoteesinani
oli, ettd bambualueilla satulafytoliittien ja bulliformien maara olisi suurempi, kuin niiden

ulkopuolelta keratyissa naytteissa.

Vaikka tuloksista ndkyi bambualueiden runsaammat suurten satulafytoliittien maarat, ei
tulosten pohjalta voi vield tehda tdysin varmoja johtopaatoksia alueen kasvillisuudesta.
Piperno ja Pearsall (1988) maarittdavat tutkimuksessaan, ettd bambualueen suurten
satulafytoliittien maaran tulisi olla 80 prosenttia kaikista 16ytyneistad satuloista. Tdman
luvun ylityttya voitaisiin todeta alueen kasvillisuuden olevan bambujen hallitsema.
Tutkimuksessani vastaava prosenttiluku jai 66 prosenttia, joka kuitenkin kertoo alueen

runsaasta bambumaarasta.

Mielenkiintoiseksi tutkimuksessa nousi Brasilian naytteista |0ytyneet satula- ja

bulliformfytoliitit, jotka voivat olla merkkeja alueella aikaisemmin esiintyneista
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bambuista. Tutkimuksessani Brasilian naytteiden osuus kaikista nadytteista jai kuitenkin
pieneksi, koska niita oli keratty kahdelta alueelta ja vain yhdesta syvyydesta. Brasilian
bambuttomilta alueilta olisi mielenkiintoista tehda eri syvyyksista kerattyjen naytteiden

vertailu ja selvittda onko alueella tapahtunut fytoliittikantojen muutosta.

Brasilian naytteissa esiintyi myos paljon rikkoutuneita ja tunnistamattomia fytoliitteja.
Tasta huolimatta koen nadiden naytteiden tuoneen hyvaa vertailuainesta
bambunaytteilleni, ja erityisesti alueen runsaat globulaarifytoliittien maarat tukivat
oletusta, ettd alueen fytoliittikanta olisi erilainen kuin bambualueilla. Rikkoutuneet ja
kuluneet fytoliitit ovat yleisid maaperandytteitd tutkittaessa ja ovat riippuvaisia
maaperan kemiallisesta koostumuksesta. Solomonova ym. (2017) artikkelista selvids,
etta fytoliiteissa esiintyvat kuopat ja pinnan epéatasaisuus johtuvat piin liukenemisesta ja
tama  fytoliittien eroosio on  voimakkaampaa  suurikoisissa  fytoliiteissa.
Nayteaineistossani huomasin suurikokoisten fytoliittien pintaan muodostuneita kuoppia
ja tunnistamattomat palaset vaikuttivat usein irronneen suurikokoisista fytoliiteista.
Brasilian naytteissa bulliformien maara oli erittdin vahdinen. Tama oli oletettavissa,
koska alueella ei esiinny bambuija ja jos alueella mahdollisesti olisi aikaisemmin kasvanut
bambuja, olisivat niiden bulliformit suuren kokonsa takia oletettavasti osittain

erodoituneet.

6.3 Fytoliittien soveltaminen biogeografisessa tutkimuksessa

Fytoliiittitukimuksen kehitys on tuonut lisdad mahdollisuuksia alueiden biogeografiseen
tutkimukseen. Sen avulla alueiden vélinen vertailu on mahdollista yha
yksityiskohtaisemmin, ja esimerkiksi siitepdlyanalyysien heikkoutena oleva
kaukokulkeutumisen vaikutus laskee fytoliittitukimuksessa erittdin pieneksi. Alueellisen
vertailun lisdksi fytoliittitutkimus antaa mahdollisuuden historiallisen aspektin mukaan
ottamiseen, joka auttaa meitd ymmartamaan nykyisten alueiden syntyd yha
yksityiskohtaisemmin. Kuitenkin fytoliittitutkimuksessakin on omat heikkoutensa ja
metodologiset puutteensa. Fytoliittien kohdalla suurin osa dispersaalista syntyy jokien,
deltojen ja muiden vesistdjen seurauksena. Taman takia tutkimuksessa tuleekin

huomioida alueen sijainti ja mahdolliset ymparistotekijat. Ihmisten aiheuttama
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fytoliittien kulkeutuminen on kuitenkin antanut fytoliittitutkimukselle oman lisdnsa, silla
esimerkiksi ravintokasvien tutkiminen vanhojen astioiden avulla on mahdollista, vaikkei

esineiden loytopaikalla enaa kyseista kasvia esiintyisi.

Fytoliitit mahdollistavat kasvillisuushistorian tutkimuksen myds alueilla, joissa
maaperdolot ovat muille mikrofossiileille haastavat. Esimerkiksi Korean niemimaan
maaperdolot eivat ole suotuisat orgaanisten kasvijaannosten sailymiseen, jolloin aluetta
tutkittaessa fytoliitit mahdollistavat paleoympaériston mallinnuksen (Eksambekar 2009).
Aasiassa erityisesti riisin tutkimuksessa on saatu paljon tuloksia fytoliittien avulla ja riisin

kultivoinnin ajankohtaa on pystytty maarittamaan eri tutkimusalueilla.

Geologiasta tuttu ohuthiemenetelma on lisdantynyt myos fytoliitteja tutkittaessa.
Ohuthiemenetelmdssd maaperasta leikataan horisontaalisesti ndytepala ja hiotaan alle
30 um paksuiseksi. Ndin maaperasta saadaan valmistettua nadyte, jossa kaikki aines pysyy
alkuperdisessa jarjestyksessa ja on tarpeeksi ohut mikroskoopilla tarkasteltavaksi.
Ohuthiemenetelmadn avulla fytoliitit eivat sekoitu keskenddn maaperandytetta
valmistettaessa, vaan niiden sijoittuminen suhteessa maaperdan muuhun ainekseen on
vyha havaittavissa. Nain saamme selville ovatko ndytteen fytoliitit esimerkiksi kasvin

sisalla, koproliitissa tai maa-ainekseen kumuloituneena (Wouters ym. 2018).

Tutkimuksessani fytoliittitutkimuksen suurimmaksi heikkoudeksi nousi sen luotettavuus
ja erityisesti aiheeseen vasta tutustuessani, tuntui fytoliittien tunnistus haastavalta.
Fytoliitit syntyvat kasvin soluihin, jonka takia erilaisia mahdollisia muotoja on melkein
loputtomasti. Fytoliittitutkimuksessa kasvien fysiologian tunteminen nouseekin erittdin
tarkeaksi, ja voidaksemme tehda luotettavaa alueellista vertailua tulisi meidan tunnistaa
erityyppisten kasvien fytoliitteja. Tutkimuksessani keskityin Guadua-bambujen
tuottamiin fytoliitteihin ja erityisesti lehtindytteiden perusteella muodostamani kasitys
bambujen tuottamista fytoliittimuodoista osoittautui hyodyllisimmaksi
tunnistamiskeinoksi maaperanaytteiden analyysiin siirryttdessa. Fytoliittien yhtenaisen
nimedamisen ja parempien vertailuaineistojen kokoaminen voi tulevaisuudessa
mahdollistaa yhd parempia fytoliittianalyyseja, jolloin niiden soveltaminen

biogeografisessa tutkimuksessa voisi lisdantya. Talla hetkelld useat tutkijat puhuvat yha
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samoista fytoliiteista eri nimilla ja fytoliittitietokannat ovat usein kaytettavyydeltdan
heikkoja ja vasta kehitysvaiheessa. Keskittymalld ndiden ongelmien parantamiseen

voidaan fytoliititukimuksen luotettavuutta ja kdytettavyytta lisata.

Bambututkimuksen kannalta fytoliitit ovat toimiva menetelma bambumetsien nopean
kehityksen takia. Bambualueissa tapahtuu suuria muutoksia vain satojen vuosien sisall3,
joten saadaksemme tietoa alueellisesta kehityksesta ei meidan tarvitse tutkia fytoliitteja
kuin muutaman kymmenen sentin syvyydestd. Bambut toimivat hyvdna
fytoliittitukimuksen kohteena myos niiden omaleimaisten fytoliittikannan takia.
Bambujen tuottamat fytoliitit ovat myds helposti tunnistettavissa ja lajina bambu on yksi
maailman runsaimmin fytoliitteja tuottavista. Vahafytoliittisia kasveja tutkittaessa tulisi
ndytemaarien olla huomattavasti runsaampia, kun taas bambujen kanssa pienistakin

maaristd maaperanaytetta on mahdollista 10ytaa tuhansia fytoliitteja.

Tutkimukseni padpaino oli maaperandytteistd |0ytyneissa fytoliiteissa, mutta
menetelmdna  fytoliittitukimusta  voisi  soveltaa  hyvin  my6s nykykasvien
fytoliittituotannon vaihteluiden tutkimiseen. Biogeografisesti olisi mielenkiintoista
selvittdd eri kasvuolojen vaikutus saman lajin tuottamiin fytoliitteihin ja kuinka
esimerkiksi maaperdan saastuminen tai ravinnepitoisuus voivat vaikuttaa kasvin

tuottamiin fytoliittipitoisuuksiin.

7. Johtopaatokset

Guadua-bambuilla esiintyy runsaasti fytoliitteja ja ne ovat tunnistettavissa
maaperdnaytteistd. Tutkimukseni lehtindytteiden mukaan satula ja bulliformfytoliitit
ovat Guadua-bambuille omaleimaisempia fytoliittityyppeja ja tatd tukee niiden
[oytyminen bambualueen maaperandytteistd. Lehtindytteet jakautuivat kahteen eri
tyyppiin, vaaleampiin satulafytoliittien peittamiin ja tummempiin bulliformfytoliittien
peittamiin ndytteisiin. Talle ilmidlle ei l0ytynyt tutkimuksessa selitysta. Lehden suonet

ohjaavat fytoliittien sijoittumista ja kokoa.
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Fytoliitteja |6ytyi kaikista kolmesta naytesyvyydesta ja niiden avulla oli mahdollista tehda
paatelmia kasvillisuuden muutoksesta. Mielenkiintoista oli, ettd Perun bambuttomalla
alueella Guadua-fytoliittien maara nousi syvemmalta otetuissa naytteissd. Tama voi olla
merkki alueella aikaisemmin esiintyneista bambuista ja tatad vaitetta tukee puuvartisten
kasvien tuottamien globulaarifytoliittien maaran pieni lasku syvimmaltd otetussa
ndytteessd. Alueella on siis voinut aikaisemmin esiintyd bambumetsdsd, mikd on
myohemmin korvaantunut puuvartisella sademetsalla. Brasilian naytealueet toivat
tutkimukseen hyvén lisan vahvistamalla fytoliittityyppien eroja eri kasvillisuusalueiden
valilla. Brasilian naytteissa globulaarifytoliitit olivat selkeasti yleisin fyliittityyppi, ja

bambuihin viittaavia esiintyi erittdin vahan.

Tutkimukseni tulokset tukivat asettamaani hypoteesia, jonka mukaan fytoliittien avulla
voidaan tehda paatelmia bambumetsien esiintymisestd. Tutkimuksessani keskityin
bambuihin, mutta sama metodiikka on sovellettavissa myds muiden lajien
biogeografiseen tutkimukseen. Fytoliittitukimus on kuitenkin alana yhad melko pieni ja
osa metodiikasta on yha puutteellista ja erityisesti referenssikokoelmien vahyys tuovat
mukanaan tutkijoille haasteita. Kuitenkin fytoliittitukimus on korvaamaton menetelma
paleoymparistdjen mallinnuksia tehtdessa ja yhdistamalla sen muihin arkeobotaniikan

menetelmiin voimme saada luotettavia tuloksia alueiden historiasta.
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Kayttamani nimet
Satula

Bulliformi
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Rondeli
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Globulaari
Stooma
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Cucurbita
Oblong
Trapezoid
Bilobaatti
Epidermin laatta

Epidermin monikulmio

Nelio
Sortunut satula

Terdva sipulimainen

Levymadinen fytoliitti

Englanninkielinen nimi
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Bulliform
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Long Cell
Globular
Stomata
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Oblong
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