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ANALIZA FITOLITOV

Nastanek in zgradba fitolitov

Fitoliti so mikroskopski silikatni drobci, veliki do nekaj deset um, ki nastajajo v rastlinskih tkivih.
Rastlina prek korenin iz tal ¢rpa monosilicijevo kislino, ki se pretvori v SiO,, ki se odlaga na celi¢nih
stenah, znotraj celic ali v medceli¢cnem prostoru. Fitoliti pogosto prevzamejo obliko medceli¢nega
prostora, v katerem se odlagajo. Kemic¢na sestava: amorfni SiO,, 4-9 % vode, 1-5 % ostalih
elementov (Al, Fe, Mn, Mg, P, Cu, N, C).

Najpogosteje nastajajo v epidermisu (npr. ovoj semen trav, Zitnih zrn) in subepidermelnem tkivu
(orhideje, palme). Rastline jih tvorijo: zaradi zgradbe (opora rastlini), fizioloskih vzrokov (omilijo
toksicne ucinke tezkih kovin), obrambe (npr. pred rastlinojedi). Vec fitolitov nastaja v aridnih okoljih
in v starejSih rastlinah, ki rastejo v tleh bogatih s silicijem. Odlaganje fitolitov pa ni odvisno samo od
okoljskih razmer, je tudi genetsko pogojeno.

Nekatere rastline (npr. grah) ne tvorijo fitolitov. Druge (npr. koruza) tvorijo razli¢ne fitolite v razlicnih
delih rastline (npr. v listih in storzih). Razlicne rastline lahko tvorijo tudi enak tip fitolitov.

Tafonomija

Ker so zgrajenih iz anorganskih snovi (in zato neobcutljivi na delovanje bakterij) se lahko ohranijo v
suhih ali vlaznih razmerah, kislih ali bazi¢nih tleh, le v izrazito bazi¢na okolja (pH > 9) niso primerna,
ker lahko pride do raztapljanja fitolitov. Pri temperaturi nad 500°C zgorijo. Na arheoloskih najdiscih
najdemo predvsem ostanke 'in situ' rastlin, npr. rastlin, ki so tam rastle in kulturnih rastlin, ki so jih v
naselbino prinesli ljudje, moZen je tudi transport fitolitov na vecje razdalje (npr. z vetrom).

Vzorcenje, shranjevanje in priprava vzorcev

Na arheoloskih ali paleoekoloskih najdiscih (jezera, modvirja), ca. 50-100 g sedimenta, vzoréenje iz
razli¢nih kontekstov/kvadrantov med arheoloskim izkopavanjem ali iz profila arheoloske sonde oz.
palinoloske vrtine. Vzorce se lahko posusi in shranjuje pri sobni temperaturi, vendar ¢e se bodo
uporabili tudi za analizo peloda in/ali rastlinskih makrofosilov, jih je treba shranjevati v hladilnici pri +
4°C. Laboratorijski postopek: glej osnovno literaturo.

Identifikacija fitolitov

Svetlobni mikroskop. Pri travah lahko lo¢imo: Pooideae (travniki/pasniki v zmernem klimatskem
pasu, Zitarice; krozne, ovalne, pali¢aste in Stirikotne oblike), Chloridoidea (trave savan in prerij
sedlaste oblike), Panicoideae (visoke tropske trave, npr. koruza, sladkorni trs, sirek, bilobatne in
krizaste oblike). Fitolite tvorije sledece kulturne rastline: Zita, koruza, buce, riz.

Interpretacijske moznosti in omejitve vede

Dobra ohranjenost na najdiscih z razlicnimi naravnimi danostmi, vendar nekateri tipi fitolitov bolj,
drugi pa manj taksonomsko specificni, fitoliti nekaterih rastlin taksonomsko Se neraziskani. Lahko
npr. lo¢imo fitolite pSenice od je¢mena, fitolite divje in kultivirane koruze, bug, ... npr. loCevanje
fitolitov trav in trsja in rekonstrukcija nekdanjih ekonomskih aktivnosti (Golyeva, Andri¢ 2014). Veliko
raziskav na aridnih obmocjih (npr. travis¢a na Bliznjem Vzhodu) in tropih, na podrocjih z zmerno
klimo (npr. v Evropi) pa manj.


mailto:maja.andric@zrc-sazu.si

Primeri raziskav

1. Izvor in razSiritev kulturnih rastlin in razvoj poljedelskih sistemov (npr. kultivacija koruze, pSenice)

2. Absolutna kronologija kultivacije rastlin (v osrednjem delu lahko vsebujejo ogljik, kar omogoca C14
datiranje)

3. Uporaba in dostopnost divjih rastlin

4. Funkcija keramike in kamnitih orodij

5. Povezava med tehnologijo, ekonomijo in socialno organizacijo

6. Znacilnosti pokrajine okrog arheoloskega najdisca in vpliv ¢loveka na okolje

7. Paleoekoloske in paleoklimatske Studije v aridnih predelih (evolucija trav, razvoj savan in C4
fotosintetskega cikla).

8. Vpliv ¢loveka na okolje v tropih (porast fitolitov bambusa indikator za ¢lovekov vpliv)
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Analiza fitolitov
Kaj so fitoliti in kako nastajajo?

V kaksnih razmerah se ohranijo in
kako jemljemo vzorce na
arheoloskih in paleoekoloskih
najdisSCih?

00012

Fitolit trstja, foto A. Golyeva

Osnovne oblike fitolitov v
Kultiviranih rastlinah in njihovi
divji predniki.

Pri kakSnih vrstah arheoloskih in

| i paleoekoloskih raziskav se
£ ' uporablja analiza fitolitov?

00005 10pm

Fitoliti rastlin, ki rastejo na suhih travnikih, foto A. Golyeva
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Kaj so fitoliti in kako nastajajo?

Fitoliti so mikroskopski silikatni drobci,

Ki nastajajo v rastlinskem tkivu.
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FIGURE 5.6 Grass silica cell shape classification (from Twiss et al. 1969:111).

111, Panicoid Class

Dumbbell, long shank, straight or
concave ends

3. Dumbbell, short shank, straight or
concave ends

3g. Dumbbell, nodular shank

3h. Dumbbell, spiny shank

3i. Regular, complex dumbbell

3j. Irregular, complex dumbbell

3. Crenate

Elongate Class (n0 subfamily

characteristics)

4a. Elongate, smooth

4b. Elongate, sinuous

4c. Elongate, spiny

4d. Elongate, spiny with pavement
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FIGURE 5.1 Examples of distinctive phytoliths: (a) keystone bulliform from a raised field soil
sample; (b) keystone bulliform from Onza sativa; bulliforms are diagnostic of grasses; (¢) angled and
folded spheres from Canna edulis; (d) dumbbell-shaped short cells from  Phragmites australis:
dumbbells are diagnostic of panicoid grasses; (¢) saddic-shaped short cells from Bambusa australc:
saddles are diagnostic of bamboos and chloridoid grasses; (f) scalloped sphere from  Lagenaria
siceraria. Photographed at 400 x

Rastline iz tal prek korenin Crpajo
monosilicijevo kislino (H,SiO,), iz
te pa se v celicah, celiCnih stenah
in med celicami odlaga silicijev
dioksid (SiO,).




Fitoliti ne nastajajo v vseh rastlinah.

Pri nekaterih rastlinah je nastajanje
fitolitov odvisno od okolja (podroc€ja
na Zemlji), kjer rastejo.

Fitoliti najpogosteje nastajajo v
sledecih delih rastlin:

- epidermis, ovoj semen (trave,
zitarice) in plodov dreves in zeliS€

- subepidermalno tkivo pri orhidejah
in palminih listin

Foto M. Andri¢




Zakaj rastline tvorijo fitolite?

1. Zaradi zgradbe

Rastlini dajejo oporo, da se lazje postavi v
lego, kjer lahko prejme vecC svetlobe.
Preslica, na primer, se povesi in sploh ne
more zrasti v tleh, ki so revna s silicijem.

»
Foto M. Andri¢




Zakaj rastline tvorijo fitolite?

1. Zaradi zgradbe

Rastlini dajejo oporo, da se lazje postavi v
lego, kjer lahko prejme vecC svetlobe.
Preslica, na primer, se povesi in sploh ne
more zrasti v tleh, ki so revna s silicijem.

2. Zaradi fizioloSkih vzrokov

SiO, omili toksicne ucinke tezkih kovin (Al,
Mn)

Foto M. Andri¢

3. Zaradi obrambe

Rastlinam se povecCa odpornost na patogene glive (n.pr. pri rizu,
kumaricah, buckah, boru, bombazu) in herbivore (fitoliti trav razijo zobe
rastlinojedov, menjava zob pri konjih se je pojavila ze v miocenu, skupaj
s pojavom obseznih step). Trave na travnikih z intenzivno paso tvorijo
vec fitolitov.




Zakaj rastline tvorijo fitolite?

Foto M. Andri¢

3. Zaradi obrambe

Rastlinam se povecCa odpornost na:

- patogene glive (rizu, kumarice, bucke, bor, bombaz) in

- herbivore (fitoliti trav razijo zobe rastlinojedov, menjava zob pri konjih
se je pojavila ze v miocenu, skupaj s pojavom obseznih step). Trave
na travnikih z intenzivno paso tvorijo vec fitolitov.




Kaj vpliva na nastajanje fitolitov?

» Starost rastline

Koli€ina silicija v rastlini narasC€a z njeno starostjo.




Kaj vpliva na nastajanje fitolitov?

« Kemic¢na sestava tal

Vec fitolitov se odlaga v rastlinah, ki rastejo na tleh,
ki vsebujejo veliko silicija.

« Klima

Susne razmere (mocno izhlapevanje vode) —
intenzivnejSe nalaganje Si v zracnih strukturah trav.
Na Bliznjem vzhodu raziskovalci fitolitov lahko
ugotavljajo, ali so poljsCine gojili v suhih razmerah,
ali pa so polja namakali.




Kaj vpliva na nastajanje fitolitov?

» Genetika

Odlaganije silicija v rastlinah pa ni odvisno samo od naravnih razmer na rastiscu,
ampak je tudi gensko pogojeno (kontrolirajo ga encimi).




Nekatere rastline ne tvorijo fitolitov...

Nekatere rastline z malo fitoliti (n. pr. grah) se branijo sprejemanja Si
prek korenin (imajo mastno oblogo na koreninah), medtem ko koruza in

jeCmen tega nimata in zato tvorita veliko fitolitov.

Figure 6.3a. Cross-shaped phytoliths with carbon inclusions
from a modern maize leaf. Arrows point to the carbon

inclusions.
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Foto M. Andri¢




Katere rastline tvorijo fitolite?

Fitoliti so se pojavili ze zelo zgodaj v rastlinski evoluciji (pred c. 60
milijoni let) pri praprotnicah in golosemenkah.

Fitoliti so bili odkriti pri sledeCih rastlinah: trave (tudi Zitarice),
ostriCevke, preslice, magnolija, palme, banane, orhideje, bucke, fige,
murve, bresti, koprive, ciprese, bor, tisa, hrast, bukev, oreh.

Foto M. Andri¢ Foto M. Andri¢




Katere rastline tvorijo fitolite?

Rastlinske zdruzbe, kjer nastaja veliko fitolitov: tropski gozdovi,
savane, borealni gozdovi Kanade, zmerni in subtropski gozdovi

Kitajske, Nova Zelandija.

Zacetne raziskave so bile opravljene Se v sledecih regijah:

listnati gozdovi zmernega pasu v ZDA,

hrastovo-pistacijevi gozdovi na Bliznjem vzhodu,

pescene dine v SZ Veliki Britaniji,

severno Sredozemlje (Francija) ter subalpske in alpske rastlinske
zdruzbe Evrope (tu se da loditi iglaste gozdove od vresis¢ in
alpskih travnikov, vendar so potrebne Se nadaljnje raziskave).




Zgodovina raziskav

V 19. stoletju so fitolite v tkivih rastlin odkrili nemski raziskovalci.

Leta 1833 je fitolite in pelod v prahu z ladje Beagle na svoji poti
okrog sveta opisal Charles Darwin.

1895 -1936: prouCevanje morfologije in taksonomije fitolitov
v tkivih rastlin, Nemcija.




Zgodovina raziskav

1955 -1975: ekoloske raziskave v ZDA, Veliki Britaniji in Avstraliji,
proucCevanije fitolitov v vzorcih tal v Rusiji.

Po 1978: moderne raziskave v arheologiji in paleoekologiji,
Studije o uporabi rastlin, kultivaciji, okolju, analiza fitolitov v
keramiki (poreklo gline), Se zlasti v tropski Ameriki in drugje v
tropskih in aridnih predelih, kjer se, zaradi za ohranitev rastlinskih
ostankov neugodnih klimatskih razmer, palinologija in
proucevanje makrofosilov nista mogla uveljaviti.




Kemicéna sestava fitolitov: amorfni SiO,, 4-9 % vode, vsebujejo 1-5 %
ostalih elementov (Al, Fe, Mn, Mg, P, Cu, N, C), zato jih je mozno tudi
radiokarbonsko datirati, na njih pa se lahko opravljajo tudi analize
stabilnih izotopov.

Ce so temnejse barve, pomeni, da so bili izpostavljeni viSjim
temperaturam, kar nam daje informacijo o nekdanjih pozarih.

Figure 6.1f. A modern phytolith assem-
blage from soils underneath a field
under slash and burn cultivation in
Panama. Note the dominance of grass
(nonbamboo) phytoliths, burned phy-
toliths (arrow points to a burned bilo-
bate in the center), and heavy presence
of charcoal.

‘Slash and burn’ kultivacija v
Panami, prevladujejo:

- fitoliti trav
- zazgani fitoliti (puscCica) in

- mikroskopsko oglje




V kaksnih razmerah se ohranijo?

» Lahko se ohranijo v susnih ali vlaznih razmerah, ker so zgrajeni iz

anorganskih snovi in bolj odporni na napade aerobnih bakterij kot
pelod.

 Lahko se ohranijo tako v kislih kot baziénih tleh (pri pH= 3 do 9), le v
izrazito alkalnih okoljih (pH nad 9) ni verjetno, da se bodo ohranili.

FIGURE 4.9 Pollen transport model for an urban shore setilement: (a) air transport, “polies
rain”™; (b) with goods; (c) brought in with sod on floors and tuef on roofs; (d) excreta from inhabitaats
and domestic animaly; (e) redeposition of refuse (from Faege o af. 1985:158),

Faegri in lversen 1989




Vzorcenje za analizo fitolitov

Vzorce lahko JemIJemo na:
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\/zorCenje med arheoloskim izkopavanjem

po kvadrantih iz na sveze postrgane povrsine,
na primer tal hiSe, iz razlicnih kontekstov
(gradbeni material, leziSCa, kosare, tekstil),
usklajeno z vzorCenjem za arheobotanicne in
arheozooloske raziskave

tehnologija, predela@va hrane, prostorska
organizacija in socialni odnosi v naselju.

Risbe T. KoroSec

Vzorcimo lahko tudi s kamnitih orodij, zrmelj,.posod za kuhanje, zob;:..

V tem primeru je potrebno vzeti kontrolni vzorec tudi 5-10 cm pro¢ od mesta
vzorcenja. Dobro je, da se predmetov ne umiva in se ocistijo Sele v
laboratoriju.




Vzorcenje iz profila arheoloske sonde ob koncu izkopavanj

VzorCimo lahko iz oCisCenega arheoloskega profila s
kovinskimi Skatlami ali v vrecCke.

Taksen nacin vzorcenja je primeren za analizo fitolitov
infali peloda.

T T N—————

tloris / » tloris /

ground plan A ground plan .o %

C Risbe: T. KoroSec, foto M. Zaplatil

Poleg analize fitolitov lahko proucujemo Se Skrobna zrnca in pelod. V tem primeru je potrebno vzeti vec
vzorca (ca. dve pesti). Ce'se bo izvajala tudi analiza Skrobnih zrnc, je potrebno paziti na kontaminacijo z
rokavicami in vreCkami.



V/zorCenje iz profila arheoloske sonde

s kovinskimi skatlami:

Kovinske skatle dimenzij ¢a. 6x6x50
cm naj bodo iz nerjavecega materiala.

Foto T. Tolar

Tak nacin vzorcenja je primernejsi od
nabiranja v vrecke, ker tako dobimo
vzorec za celoten profil in lahko
analiziramo Cisto vsak centimeter profila

ter izraCunamo pelodno koncentracijo na
1cm3 sedimenta.




\V/zorCenje v vreCke

Risba: T. KoroSec

- profil na sveze ocistimo (od zgora;
navzdol)

- vzorce s cistim orodjem naberemo v
vrecke, ki se jih da neprodusno zapreti
(od spodaj navzgor, da si sproti ne
zamazemo profila)

- orodje Cistimo z destilirano vodo (v vodi
bliznjega potoka plavajo fitoliti in pelod!)

+ na tak nacin lahko jemljemo vzorce tudi iz bolj
pescenih/kamnitih profiloy, kjer=zabijanje kovinskih
Skatel ni mozno ©

- ne dobimo celotnega profila, resolucija
vzorcenja je manjSa @



Shranjevanje vzorcev

Vzorce shranjujemo v tesno zaprti vrecki, v hladilniku/hladilnici pri +4°C (Ce se
bodo uporabljali tudi za analizo peloda).

Ce se bodo vzorci uporabljali samo za analizo fitolitov (ne pa peloda!) jih lahko
tudi posusimo in shranjujemo pri sobni temperaturi. Ker so fitoliti zgrajeni iz
silikatov, jih bakterije in glive ne bodo napadile.

Hladilnica Instituta za arheologijo
ZRC SAZU: + 4°C

Foto: M. Andri¢



Laboratorijska priprava vzorcev

Fitoliti se topijo v fluorvodikovi kislini (HF) in mo¢nih bazah, zato se za
pripravo vzorcev za analizo fitolitov uporablja nekoliko drugacen
laboratorijski postopek kot pri pelodu.




Laboratorijski postopek:

- spiranje z 1M HCI
(odstranjevanje karbonatov)

- kuhanje v mesanici konc. HCI in HNO4
(odstranjevanje oksidov)

- kuhanje v vodikovem peroksidu (H20,)
(uniCevanje organskih snovi)

- spiranje z N-H-EDTA in destilirano vodo
(odstranjevanje glinenih delcev)

- flotacija v tezki tekoCini (Znl,)
(fitolite lo€imo od preostalih anorganskih snovi)

Alternativni laboratorijski postopek je zganje vzorcev pri <500 °C.

Zganje pri 600°C fitolite Ze poskoduje (zaénejo se topiti).




»~Trave (Anomochloa, Pharus,
filogenetsko zgodnje vrste)

4

Osnovne oblike fitolitov

— Bambus (‘bilobatne’, sedlaste, krizaste
in krozne oblike)

Ehrhartoideae druzina, sorodna
bambusu, vkljuCuje tudi riz

=l

Aristridoideae (trave,
1=Phragmites)

Pooideae = trave veéine travnikov in
pasnikov v zmernem klimatskem
pasu, vkljuéno z bliznjevzhodnimi
zitaricami in travami na vedji
nadmorski visini v tropih.

Krozni, ovalni in Stirikotni (trapezoidni)
fitoliti, specificni so dolgi palicasti fitoliti
z valovitimi robovi.

zitni pleveli v sezonsko susnih

Chloridoideae = na suso prilagojene kratke trave savan in prerij, tudi

tropih. Sedlaste oblike.

Panicoideae =

visoke trave tropskega porekla

(koruza, sladkorni trs, sirek) in visoke trave prerij v
ZDA. ‘Bilobatne’ in krizaste oblike




Glede na specificne oblike ‘kratkih’ fitolitov (‘short cell phytoliths’), ki
nastajajo v epidermisu, lahko loCimo tri osnovne skupine trav:

Pooideae = vecina travnikov in pasnikov v zmernem klimatskem
pasu, vkljucno z bliznjevzhodnimi zitaricami in travami na vecji
nadmorski viSini v tropih. Krozni, ovalni in Stirikotni (trapezoidni) fitoliti,
specifiCni so dolgi paliCasti fitoliti z valovitimi robovi.
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Glede na specificne oblike ‘kratkih’ fitolitov (‘short cell phytoliths’), ki
nastajajo v epidermisu, lahko loCimo tri osnovne skupine trav:

Chloridoideae = na suso prilagojehékratke trave savan in prerij,
tudi zitni pleveli v sezonsko susnih tropih. Sedlaste oblike.




Glede na specificne oblike ‘kratkih’ fitolitov (‘short cell phytoliths’), ki
nastajajo v epidermisu, lahko loCimo tri osnovne skupine trav:

Figure 21c. Chloridoideae saddlie-shaped phytaliths from
Chiri ciata. The two phytoliths on the right are *squat
aaaaaaa -

Panicoideae = visoke trave tropskega porekla (koruza, sladkorni
trs, sirek) in visoke trave prerij v ZDA. ‘Bilobatne’ in kriZzaste oblike.




Fitoliti pSenice in jeCmena

Figure 7.3a. An articulated aggregation of glume phytoliths
from wheat from the site of Catal Hoytk. Courtesy of Arlene
M. Rosen.

pSenica, Catal Hoyuk

Figure 7.3b. An articulated aggregation of glume phytoliths
from barley from the site of Catal Héyuk. Courtesy of Arlene
M. Rosen.

je€men, Catal Hoyuk




Fitoliti divje in kultivirane koruze

Fitoliti
Fitoliti divje Ii;tci)hl IV

‘teosinte’

Figure 6.3a. Cross-shaped phytoliths with carbon inclusions
Figure 3.5a. Rondel phytoliths from teosinte. The two at the ifr:cc)Iani:mTOdem Majze: leaf. Arows point 10 the carbon
bottom are called “ruffle-top” rondels, which are diagnostic ’

of the genus Zea and occur much more frequently in

teosinte than in maize. The rondels at the top and center

. g v .
tow, right, are turned on their side, revealing how they are F ItOI Itl V StO rZI h

not “spooled.” / - \

Figure 3.5¢c. Rondel phytoliths from a maize cob (race Can- Figure 3.5d. Examples of wavy-top rondels from maize. The Figure 3.5b. Rondel phytoliths from a maize cob (race Maiz
guil). The phytolith on the upper left is a spooled rondel. phytolith on the bottom right is a ruffle-top rondel from  Ancho). Notice the diversity of rondels present within a sin-
Reprinted from Piperno and Pearsall (1993a) with permission  maize, for comparison. The phytolith on the upper right is gle race of maize.
from Elsevier. reprinted from Bozarth (1993b) with permission from Steven

Bozarth and The Plains Anthropologist.




Fitoliti ostriCevk (Cyperaceae), —
n. pr. sasev so konicasti, v
obliki ‘klobuka’.

A Figure 2.8e. Hat-shaped sedge phytoliths with satellites from
Cyperus cayennensis. Those on the left are rotated about 90

- degrees so that their apex characteristics can be seen.

HL — Fitolit riza

Figure 3.9d. How Oryza bulliform phytoliths are measured to
carry out discriminant function analysis. Reprinted from Fuji-
wara (1993) with permission from the Museum of Applied
Science Center (MASCA), University of Pennsylvania
Museum.




Fitoliti buc¢

2

Figure 3.6a. Spherical, scalloped phytoliths from the wild — T — ; ;
species Cucurbita argyrosperma subsp. sororia. This type of Figure 3.6b. Scalloped phytoliths from the domesticated
scalloped phytolith is common in both wild and domesti- species Cucurbita moschata. They have the same morphol-
cated species of the genus. ogy as those in Figure 3.6a but are larger than in C. sororia
and other wild species. hh = hypodermal hemisphere, mh =
mesocarpal hemisphere. Reprinted from Piperno et al.
(2002). Copyright National Academy of Sciences USA.




Ohranjenost fitolitov

Fitoliti so manj obcutljivi na razmere v sedimentu kot pelod in se zelo
pogosto ohranijo.

Propadejo lahko le v zelo bazi¢nih okoljinh (pH=9).

Pred raztapljanjem jih ScCitita Fe in Al, absorbirana na njihovo povrsino.
Ugodne razmere za ohranitev fitolitov so v stelji, kjer je sediment,
podobno kot v jamah in jezerih, zascCiten pred erozijo.




Tafonomija (=nastajanje zapisa v sedimentu)

Odlagajo se v zgornji sloj tal (A), ko rastlina odmre. lzvirajo pretezno od ‘in
situ’ rastlin.

Lahko se tudi (redkeje) Sirijo prek zivalskih iztrebkov, z vetrom, ognjem,
ljudmi, erozijo tal in rekami (nasli so jih celo v globokomorskih vrtinah
2000 km severozahodno od afriske obale).

Jame so dobro zasCitene pred vnosom fitolitov z vetrom, lahko pa jamski
sedimenti vsebujejo veliko fitolitov trav, Ce se je tam na primer zadrZzevala
zivina.




Tafonomija

V arheoloskih kontekstih vecina fitolitov izvira iz rastlin, ki so jih na

najdisCe prinesli ljudje in se odlaga neposredno v kulturno plast, zato
so dober indikator uporabe rastlin na arheoloskem najdiscu.

Lahko so prisotne tudi ruderalne rastline, ki so rastle v naselju ali
njegovi neposredni blizini.
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FIGURE 4.9 Pollen transport model for an urban shore settlement: (a) air transport, “pollen
rain”; (b) with goods; (c) brought in with soil on floors and turf on roofs; (d) excreta from inhabitants
and domestic animals; (e) redeposition of refuse (from Faegri et al. 1989:198).

Zracnega transporta je pri fitolitih bistveno manj kot pri pelodu.




Tafonomija

V arheoloskih kontekstih vecina fitolitov izvira iz rastlin, ki so jih na
najdisCe prinesli ljudje in se odlaga neposredno v kulturno plast, zato
so dober indikator uporabe rastlin na arheoloskem najdiscu.

Stevilo fitolitov je odvisno od
intenzivnosti uporabe rastlin
na najdiscu.

,, T\ Za razliko od karboniziranih
= ¢ 4 557 ‘ makrofosilov, kjer gre za
i naklju¢no karbonizacijo, se fitoliti
= L= dobro ohranijo, le pri

» temperaturah nad 500°C zgorijo
FIGURE 4.9 Pollen transport model for an urban shore settlement: (a) air transport, “pollen (izjemoma preZiVijO 1 OOOO C) .

rain”; (b) with goods; (c) brought in with soil on floors and turf on roofs; (d) excreta from inhabitants
and domestic animals; (e) redeposition of refuse (from Faegri et al. 1989:198).

Zracnega transporta je pri fitolitih bistveno manj kot pri pelodu.




Kaj vse vpliva na interpretacijo fitolitskih arheoloskih in paleoekoloskih
zapisov (zdruzb)?

Produkcija, morfologija in taksonomija

« Samo nekatere vrste/druzine tvorijo fitolite, zato so nekatere rastline
prevel/premalo zastopane glede na naravno vegetacijo

Podzemeljski gomolji pogosto ne tvorijo fitolitov (in peloda), obicajno
niso karbonizirani, zato so take rastline paleobotani¢no lahko
‘nevidne’.

Banana, na primer, skoraj nima semen in diagnosticni fitoliti prihajajo
iz listov (in semen), ne pa iz sadeza. Kultivacija > manj fitolitov
semen.




Kaj vse vpliva na interpretacijo fitolitskih arheoloskih in paleoekoloskih
zapisov (zdruzb)?

Produkcija, morfologija in taksonomija

 Razliéne rastline lahko tvorijo enake fitolite.

* Ista rastlina lahko tvori razliCne fitolite v razliCnih delih rastline (n. pr.
listi, plodovi).

 Za razliko od peloda se da fitolite v€asih bolj natan¢no dolociti
(mozno je, n.pr. loCiti pSenico od jeCmena).




- Pri paleoekoloskih raziskavah je mozno identificirati posamezne
rastlinske skupnosti, na primer razlicne travnike, odprte gozdove,
borealne in tropske gozdove.

-Veliko vrst, predvsem v Afriki, Se ni bilo raziskanih, dobro pa

poznamo sledecCe kulturne rastline: psenica, jeCmen, koruza, azijski

riz, banane, buce

- V predelih, kjer klima ni aridna (n.pr. Nova Gvineja, tropska
Amerika, subtropska J Amerika) je ohranjenost posusenih rastlinskih
makrofosilov slaba; tu so analize fitolitov dale najvecC informacij o
domestikaciji.

Figure 6.1a. A modern phytolith assem-
blage from soils underneath palm forest
containing some grass cover in southern
South America. Phytoliths are predomi-
nantly from (a) palms and (b) grasses,
with palms predominating (in this and
subsequent photographs of modern phy-
tolith assemblages, not all the phytoliths
are labeled). Courtesy of Jose Iriarte.

gozd v katerem
previadujejo
palme,

Figure 6.1b. A modern phytolith assem-
blage from soils underneath subtropical
grassland dominated by Panicoid grasses
from the same region of southern South
America shown in Figure 6.1a. In contrast
to Figure 6.1a, the phytolith assemblage
is dominated by grass phytoliths (a), and
these are mostly of the Panicoid type.
Thus, modern phytolith records from
contiguous areas with different plant
dominants reflect well the prevailing
vegetation. Courtesy of Jose Iriarte.

subtropski
travnik




Pri kaksnih raziskavah se uporablja analiza fitolitov?

Paleoekoloske raziskave

Raziskave fitolitov trav > paleoklimatske Studije v aridnih predelih:
- Panicoideae (C3 fotosinteza, tropi)

- Chloridoideae (C4 fotosinteza, savane, aridna klima)

Dodaten paleoklimatski indikator so tudi meritve delezev ogljikovih izotopov
(13C/12C) v teh fitolitih.

Figure 6.1b. A modern phytolith assem-
blage from soils underneath subtropical
grassland dominated by Panicoid grasses
from the same region of southern South
America shown in Figure 6.1a. In contrast
to Figure 6.1a, the phytolith assemblage
is dominated by grass phytoliths (a), and
these are mostly of the Panicoid type.
Thus, modern phytolith records from
contiguous areas with different plant
dominants reflect well the orevailina
vegetation. Cc

Figure 2.1c. Chloridoideae saddle-shaped phytoliths from
Chloris ciliata. The two phytoliths on the right are “squat
saddles.”




ProucCevanje evolucije trav, razvoj savan, step in travnikov zmernih
pasov ter razvoj C4 fotosintetskega cikla.
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Razvoj nekdanje vegetacije

LoCimo razliéne tipe travnikov:
- trave savan z visoko travo bolj hladnih in humidnih podrocij

- savane s kratko travo aridnih podrocij
- razliCne tipe prerij v S Ameriki

C3 vs. C4 fotosinteza, nekateri tovrstne raziskave celo uporabljajo za
rekonstrukcijo nekdanje klime.

V Dbolj suhih, savanskih predelih tropske Afrike in Amerike z analizo fitolitov lahko
lo€imo travnike od gozda in spremembe v delezu dreves/grmov/trav skozi ¢as.

Figure 2.1c. Chloridoideae saddle-shaped phytoliths from
Chloris ciliata. The two phytoliths on the right are “squat
saddles.”

e ...; e
Figure 2.1d. Pooideae wavy trapezoids (the two phytoliths
on the top) and rondel phytoliths (group at bottom) from
Bromus brevis and B. carinatus.




Vloga fitolitov pri paleoekoloski rekonstrukciji

Podobno kot s pelodom tudi s pomocjo analize fitolitov lahko
proucujemo:

- razvoj nekdanje vegetacije (n.pr. rekonstruiramo tip nekdanje
vegetacije: tropski gozd, sladkovodno mogvirje) in

- vpliv €loveka na okolje (vidno je izsekavanje/poziganje

tropskega gozda za potrebe prazgodovinskega poljedelstva).




Vpliv Cloveka na okolje

V tropskih predelih je Clovekov vpliv na okolje (izsekavanje in poziganje
gozda) lepo viden ze v zgodnjem holocenu, Ceprav arheoloskih najdiSc
niso nasli (ni keramike, stalnih bivaliS¢, zato je arheoloSko najdiSCe v
tropskem gozdu zelo tezko naijti)

Prisotnih je veliko fitolitov, znacilnih za odprte povrsine trave (Sasi,
bambus in druge tropske rastline).

{\!’-gd 'V ‘Jy

Figure 6.1f. A modern phytolith assem-
\Jv

blage from soils underneath a field
under slash and burn cultivation in
Panama. Note the dominance of grass
(nonbamboo) phytoliths, burned phy-
toliths (arrow points to a burned bilo-
bate in the center), and heavy presence
of charcoal.

|dentifikacija fitolitov bambusa (ki
ga lahko loCimo od negozdnih
trav) je pomembna za tropske
predele, kjer je porast bambusa
indikator za Clovekov vpliv ter
izsekavanje/poziganje gozda.




Moderne zdruzbe fitolitov v vzorcih, pobrani s tal tropskega gozda v porecju
Amazonke in pod palmovim gozdom juznega dela J Amerike.

Figure 6.1e. A modern phytolith assemblage from soils underneath tropical evergreen forest in the central Amazon Basin.
Note again how the types and proportions of phytoliths differ from those in Figure 6.1c and d, reflecting the differing species
composition of this forest, including in its understory, where few grasses of any kind grow. There are a greater number of
unknown phytoliths than in forests from Panama, where modern reference collections are larger: (a) various types of sclereids
from trees and shrubs, (b) palms, (c) spherical verrucate, (u) unknown and highly diagnostic from trees and shrubs.

Figure 6.1a. A modern phytolith assem-
blage from soils underneath palm forest
containing some grass cover in southern
South America. Phytoliths are predomi-
nantly from (a) palms and (b) grasses,
with palms predominating (in this and
subsequent photographs of modern phy-
tolith assemblages, not all the phytoliths
are labeled). Courtesy of Jose Iriarte.




Vloga fitolitov pri arheoloski rekonstrukciji

Raziskave fitolitov nam lahko dajejo informacije o:

1. lzvoru in razsiritvi kulturnih rastlin in razvoju poljedelskih sistemov
2. Absolutni kronologiji kultivacije rastlin

3. Uporabi in dostopnosti divjih rastlin

4. Funkciji keramike in kamnitih orodij

5. Povezavi med tehnologijo, ekonomijo in socialno organizacijo

6. Znacilnostih pokrajine okrog arheoloskega najdiS€a in vplivu
Cloveka na okolje




Fitoliti kultiviranih rastlin in njihovih divjih prednikov

Koruza (Zea mays) in teosinta (Zea mays subsp. Parviglumis)

Figure 3.5¢. Rondel phytoliths from a cob (race Can-
d rondel.

guil). The phytolith on the upper left is a spoole
Reprinted from Piperno and Pearsall (1993a) with permission

NekoC je prevladovalo mnenje, da so

koruzo kultivirali na suhem mehiSkem
viSavju c. 5400—4700 uncal. BP (suhi
storzi).

Danes na osnovi analize fitolitov in
Skrobnih zrnc (z Zzrmelj) menijo, da je do
domestikacije prislo v 7. tisoCletju uncal.
BP v vlazni, tropski JZ Mehiki, kjer se
rastlinski makrofosili (storzi) niso ohranili.




Buce (Cucurbita)

Fitolitov je veliko v vseh delih rastline, Se
zlasti v plodovih. Odlaganije fitolitov in
lignina na meji med epidermisom in
mesocarpom je genetsko kontrolirano.

Fitoliti rastlino branijo pred rastlinojedi in
glivami, z napredovanjem domestikacije je
v bu€ah vse manj fitolitov, ki so vse vecji.
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Divjo buco so v obalnih predelinh Ekvadorja
uporabljali okrog 11000-10000 uncal. BP,
kultivirali so jo domnevno ze okrog 9300
uncal. BP (AMS datiranje fitolitov buc).




Riz (Oryza sativa)
Dve podvrsti:

-‘japonica’ (azijski riz, prilagojen na zmerno in
tropsko klimo) in

-‘indica’ (prilagojen na tropsko klimo).

Kultivacija riza ‘japonica’ verjetno v zgodnjem
holocenu v J Kitajski. Podvrsta ‘indica’ je bila
verjetno kultivirana v JV Aziji.

sured to
om Fuji-
wara Applied
sylvania
Muse
K . t l k

Verjetno dva centra kultivacije:

- subtropsko podrocje srednje Yangtze reke J Kitajske (azijski riz: Oryza
Sativa subsp. Japonica) in

- zmerno obmocje Rumene reke na severu (proso, Panicum miliaceum in
Setaria italica) okrog 8000-7000 BP

V Casu pred c. 12000 uncal. BP divjega riza verjetno niso nabirali; na prehodu
v holocen je klima postala vlaznejSa in toplejSa, to pa so boljSe naravne
moznosti za uspevanje riza.




JV Azija in Melanezija

Banane (Musa sp.) izvirajo iz V Azije in Avstralije,
Sele kasneje so prisle v Afriko.

Kultivacija — zapleteno vprasanje...

RazsSirjene na Sirokem podrocju JV Azije in Oceanije,
vklju€no z Novo Gvinejo, verjetno so kultivirali veC
razlicnih divjih vrst.

Morda so bile kultivirane v viSavju Nove Gvineje?

Afrika —

Slabo raziskano, tu od kulturnih rastlin v naravi uspevajo
afriski riz, lubenice, proso.

Banane niso avtohtone, najzgodnejSe so nasli na arheoloskih
najdisCih, datiranih 2500 BP.
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V mousterienskih plasteh najdis¢a Tor Faraj v JZ Jordaniji so
nasli veliko fitolitov trav, verjetno so jedli semena trav.

Na natufskih arheoloSkih najdiS€ih (pozni epipaleolitik, c. 12500-
1100 uncal. BP) v Siriji, Izraelu in Jordaniji so na Zrmljah in srpih
nasli ostanke fitolitov trav, ki se jih ni dalo dolociti do vrste
natancno.

Na neolitskih arheoloskih najdiS¢ih (n. pr. PPN A, 10300-9500
uncal. BP) je makrofosilov kultiviranih zitaric malo, vec je fitolitov,
tudi trsja in palm (informacije o gradbenih materialih in materialih
za izdelavo kosar).

Nekateri raziskovalci lahko locCijo med fitoliti pSenice in jeCmena.

Figure 7.3b. An articulated aggregation of glume phytoliths

. . from barley from the site of Catal Hoyik. Courtesy of Arlene ) . . . L.

Fig! 7.3a. A i ggregat gl phytoliths M. Rosen. F|to||t| pser“ce N Jecmena
from wheat from the site of Catal Hoyiik. Courtesy of Arlene

M. Rosen.
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Fitolit trsja, foto A.
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Golyeva




Zacetki poljedelstva in kultivacija rastlin, nacini gojenja in
uporaba kulturnih rastlin.




V zadnjem Casu raziskovalci s pomocjo analize fitolitov proucujejo, ali

so zitarice v Catal Huyuku (Turcija) gojili na navadnih ali namakanih
poljih.

Nacini mlatenja slame, Ce so jo rezali z rezili, potem so ti rezi vidni tudi
na fitolitih, npr. na zgodnjeneolitskih najdisCih v Siriji ca. 8500 uncal. BP.

PSenica (T. monococcum, T. dicoccum, T.
aestivum) in_ je€men (Hordeum vulgare)

Najvec fitolitov je v ovojnicah semen.

Lahko loCimo psSenico od jeCmena in razliCne
vrste pSenice, tezje pa je lociti divje od
kultiviranih.

Potrebno bi bilo prouciti veliko divjih trav iz
najrazlicnejSih geografskih podrodij.




BodocCe raziskave — dela ne bo zmanjkalo!

Dosedanje raziskave so potekale predvsem v tropskih razmerah (npr. v
Ameriki), manj raziskav pa je bilo opravljenih na podro€ju zmerne klime.

PodrobnejSe taksonomske raziskave in ustvarjanje referencnih zbirk bo
potrebno tudi v Evropi, kjer je trenutno samo c. 20 raziskovalcey, ki se
ukvarjajo z analizo fitolitov.

Najmoénejsi centri so v Spaniji, Veliki Britaniji, Franciji, Rusiji in Nemdiji.

Analize stabilnih izotopov za rekonstrukcijo nekdanje klime v fitolitih.

Je DNA v fitolitih ohranjena in kdaj jo bodo prvic€ uspeli izolirati?
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