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FITOLIT SISTEMATIKLERi*
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OZ: Bitkilerdeki mineral depolanmalar: olan fitolitler, $nemli arkeolojik ve paleoortamsal bilgiler elde edinebilme potan-
siyeline sahiptirler. Cesitli ortamsal kosullar altinda korunan bitkilerden sadece fitolitler, arkeolojik ve paleoortamsal yor-
um ig¢in yararli veriler sunan sistematikte denenmiglerdir. Buradaki énemli konu, seklin tanimi ve bitki alemindeki veri
dagilim1 olan sistematiktir. Kalsiyum fitolitleri, kristal ve amorf sekillerin genel terimlerle ifade edildigi mikroskop
caligmasinin ilk agamasindan baslanarak izlenirler. Opal fitolitleri daha ¢ok dikkat ¢ekmislerdir. Fitolit smiflandirmasina

yonelik ¢ok ¢esitli yaklasimlar vardir. Bu makale, fitolit siuflandirmalar ile ilgili bir¢ok konuyu igermektedir.

TEMEL TANIMLAMALAR

Fitolitler, paleoortamsal ve arkeobotaniksel bilgi
saglayan botanik mikrofosilleridir (Rovner 1983a ve b,
1988). Fitolitler bu ¢alismada bitki hiicrelerinde ve hiicre
aralarinda olugsmus mineral depolanmalar1 olarak
tanimlanmiglardir. Diatom ve deniz yosunu gibi tek
hiicrelilerin kistleri de ayri ayri ¢aligilmig olmasina
kargilik, bu incelemede dikkate almmamugtir. Birgok bitki,
yeralu sularindan gesitli kimyasal elementleri absorbe eder
ve bunlari biinyesinin ¢egitli boliimlerinde depolar. Kal-
siyum depolanmalar1 genellikle kristalizedir; bunlar

kismen kalsiyum okzalat ayni zamanda kalsiyum fosfat ve -

kalsiyum karbonat bilesimindedir (Lanning 1961). Baz:
kalsiyum depolanmalari ise amorfturlar (Arnott 1976). Op-
alin silika depolanmalar1 dogada genellikle amorf olarak
bulunurlar (Jones ve Handreck 1967), fakat kristalize olan-
larindan da bahsedilmektedir (Wilding ve Drees 1974).
Yakin tarihteki sistematik aragtirmalari opal fitolitler
tizerinde yogunlagmugtir, ancak bu yazida da belirtildigi
gibi (Cumming, Jones ve Bryant) mikrofosil
tanimlanmast igin gerekli 6zelliklere kalsiyum fitolitleri
sahiptirler.

Angiosperm, gymnosperm ve pteridophytlerdeki
opal fitolit dagilim Piperno (1988: 21, 23-37)
tarafindan gézden gegirilmistir. Monocotyledon ve
dicotyledonlarda opal fitolit iiretimi yaygindir. Poaceae
veya Gramineae (ot), Cyperaccac (kamig), Ulmaceac,
Fabaceae veya Leguminosae (fasulye), Cucurbitaceae
(balkabag1) ve Asteraceae veya Compositae (aygicegi)
gibi bitki aileleri silika toplayicilar olarak taninirlar.
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Hernekadar bir¢ok familyanin tanimlanabilir fitolit
depolanmasi géstermemesi veya ¢ok az gostermesinden
dolay1 opal depolanmast universal (gencl) degilse de, bu
durum bu ailelerin tiim iiyclerini kapsamaz. Silikas1 az
olan aileler de belirgin fitolit iireten tiirlere sahiptirler.
Ornegin, Pinaceac'nin fitoliti azdir (Piperno 1988:21)
fakat Pseudotsuga menzeisii tiirii icin belirgin bir fitolit
tiretimi kaydedilmigtir (Brydon, Dore ve Clark 1963;
Norgren 1973).

Kalsiyum fitolitlerinin dagilimi da yaygindur.
Kalsiyum oksalat bircok familyada (McNair 1932) ve
bitkilerin her kisminda bulunur (Franceschi ve Horner
1980). Baz1 aileler istikrarli toplayicilar olarak ortaya
¢ikarlar. Cactaceae kalsiyum kristalleri icin iyi bir
6rnektir (Franceschi ve Horner 1980). Scurficld, Michell
ve Silva (1973) iki yildan fazla yasayan agac
govdelerinin kristallerini kaydetmislerdir. Chattaway
(1953, 1955, 1956) birgok tropik agac tiiriinde benzer
olusumlar1 saptamigtir. Kalsiyum karbonat, Urticaceac
(1sirgan), Moroceae (dut), Acanthaceac (kenger) ve
Cannabinaccac (kendir) familyalarinda kaydcdilmigtir
(Simkiss ve Wilbu 1989; 125). Birgok depolanma hiicre
duvarindadir, ancak Cystolith olarak adlandirilan belirgin
yapilar bazi bitkilerde goriilebilmektedir.

Fitolitler ¢iiriimeye yiiz tutmug mekanizmalarda
agifa cikarlar ve depolanirlar (Dimbleby 1978: 129). De-
polanma normal olarak bitkilerin ¢iiriime yiizeylerinde
veya hemen altinda olugmaktadir, boylece fitolitler
dogrudan topraga ve sedimanlara katlirlar. Is1 ve giicli
riizgar erozyonu fitolitleri riizgar tasimasina maruz
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birakirlar. Fitolitlerin atmosferik tozlarda izlenmesi,
tasinmanin uzun mesafelerde yapildiginin gostergesidir
(Folger, Burckle ve Heezen 1967; Twiss, Suess ve Smith
1969). Hernekadar Cape Verde adalar dolayinda, okyanus
akinularinin olusturdugu sanilan ¢ok biiyiik fitolit kon-
santrasyonlari olmasma ragmen, suda taginma sorunu de-
tay olarak cle alinmamigur (Melia 1984: 354). Fitolitler
musluk suyunda da izlenmiglerdir (Baker 1959b: 82).

Fitolitler sediman diizeylerinin kalic1 unsurlari
olabilirler (Rovner 1988: 155). U¢ PH kosullarina gére
normal sartlar alunda daha uzun yagarlar. Yaklagik 60
milyon yagli Paleosen yaslt sedimenter kayaglarda opal
fitolitler saptanmistir (Joner 1964). Periglasiyal
sedimanlar da dahil olmak iizere daha gen¢ sedimanlar
(Fredlund, Johnson ve Dort 1985) ve bataklik, bozkir,
otluk ve orman gibi habitat silsilesi topraklar: fitolit
icerirler. Fitolitler okyanus (Bukry 1987) ve gol
(Piperno 1985b) iclerinde de bulunurlar. Kalsiyum
fitolitleri bircok sedimanter ortamda gozlenmemis fakat
geng koprolitler de bulunmuglardir (Bryant 1974).

Bitkilerdeki yaygm iiretim ve bir¢ok sedimandaki
iyi korunma kombinasyonu, arkeolojik ve paleobotanik
calismalar igin fitolitlere biiyiik potansiyel deger
saglamaktadir. Bunun yanisira, herhangi bir fosil
sistemine gore fitolit analizinin avantaj ve dezavantajlari
vardir. Kiigiik bir grup bilim adami, eski ortamlart ve
'yakm tarihli tarimi incelemek icin fitolit liretim ve
depolanmasimin fasetalarini arastrmaktadirlar.

Aragtirmanin 6nemli konularindan biri, fitolitlerin
hangi bitki taksasint ne derece tanimladigidir. Sedimanlar-
daki fitolitlerin belirlenmesi dogrudan modern bitki fitolit
iiretiminin ayrmuli bilgilerine dayandirilir. Cegitli
caligmalar, monocot ve dicotlarin birgok familyasinda fi-
tolit iiretiminin fazla oldugunu gostermektedir (Franceschi
ve Horner 1980; Piperno 1988). Mikrofosillerin tanim-
lanmalart icin fitolitler, sedimanlardaki devamlilik gibi
ayirdedici bir 6zellige ihtiyag duyarlar. Arkeolojik ve pale-
oekolojik amaglar i¢in yapilan ¢aligmalar (Pearsall 1979;
Piperno 1985a), botanik taksonomisi veya kompozisyo-
nal analizler icin yapilan ¢aligmalardan (Metcalfe 1960;
Lanning 1961) dayanaklari a¢isindan ayrilirlar. Morfoloji,
dokudaki dagilim érnekleri veya temel bilesimler lizerinde
oturtulmusgtur.

Morfolojik ¢esitlilik miktar1 taksondan taksona
degisir, fakat baz1 taksalarin tammlama &zellifi bagka
mikrofosillerinkinden daha fazladir. Ornegin, bitki polen
taneleri familya diizeyinin alunda tanimlanamazlar. Opal
fitolitleri, cokluk (bir taksonda bir¢ok seklin iiretimi) ve
fazlalik bir seklin bir¢ok taksada var olmasi (Rovner
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1971) faktorlerine bagli olsalarda, ¢ok boldurlar ve otlar-
da morfolojik olarak cesitlilik gosterirler (Mulholland
1989). Sazlardaki fitolit sekillerinin ayrintili analizleri,
diger mikrofosillerden elde edilemiyecek derecede dnemli
bilgiler sunarlar (Ollendorf, Mulholland, Rapp 1987).

Tafonomik dokular, fosil materyellerinin dogru
yorumu i¢in ¢nemlidirler. Mikrofosillerin her tipiyle
biitiinlesen dagilim metodlari, sedimanlardaki dagilimi et-
kilerler. iireme igleminin bir boliimii olarak, polen zerreleri
sadece cigeklerde iirerler ve gigekten ¢igege riizgar veya
bocekler taginirlar. Riizgarla polenlenmis bitkiler, rejyo-
nal bitki ortiisii alunda bilgi veren ¢ok uzun mesafelere
tagmabilen bir¢ok zerrecik iiretirler. Bocekle polenmis bit-
kiler ok az sayida tanecik iiretirler, bundan dolay1 rejyonal
polen kayitlarinda pek bulunmazlar. Fitolitler bitkilerin
bircok kisminda bulunurlar ve bitki dokusunun tahribiyle
agi8a gikarlar. Fitolitler, humustaki normal ayrigmayla to-
praga karngirlar ve lokal bitki ortiisiiniin kayitlarini
iiretirler. Fitolitler 1s1 ve giiglii crozyonlarla atmosfer ve hi-
drosfere karisirlar ve uzun mesafelere taginabilirler. Toprak
ve sedimanlardaki cesitli aktif fiziksel ve kimyasal proses-
ler, fosilleri degisik sekillerde etkilerler. Opalin silika,
giiclii alkali kogullarda dissoliisyona karg1 duyarh:hr (ler
1979: 41, 65). Bundan dolay: gii¢lii alkali ¢okellerin
(midye y1ginlar gibi) 6nemli 6lgiide fitolit igermeleri bek-
lenmemelidir. Hernekadar dissoliisyon proscsini
diizenliyen bazi faktorler ortaya ¢iksa da, fitolit
yiizeylerindcki karbon kaplamalar1 yiiksck PH kogullarina
karg1 koruma gorevi yaparlar (Lewis 1981). Opalin silika
depolanmalarindaki yiiksek aliiminyum ve disiik su
igerikleri dissoliisyonu geciktirirler (Bartoli ve Wilding
1980). Kalsiyum okzalat fitolitleri, asidik ¢evrelerdeki dis-
soliisyonlara neden olurlar. Kalsiyum kristalleri de uygun
sartlarda korunabilirler (Andrejko, Cohen ve Raymond
1983).

TARIH

Fitolitler mikroskobun bulunmasindan itibaren iz-
lenmislerdir. lenirler. Locuwenhocek, kalsiyum fitolitlerini
1675'te gozlemlemistir (Arnott 1976: 57). Silika fitolitleri
biraz daha sonra kaydedilmiglerdir. Ik ¢aligma 1835'te or-
taya cikmistir (Rovner 1983a). 1836'da C.G. Ehrenberg
bitki ve ¢okel fitolitlerinin sistematik tanimlamasina
bagsladi (Baker 1960). Ehrenberg, bu yapilarin bitkilerde
yasayan mikro-organizmalarin iskeleti olacaklarini
diisiindii ve 1866'da bazi formlarin bagumsiz organizmalar-
dan ziyade, mineralize bitki dokular1 olabilecegi kanisina
vard. Yine 1866'da Ruprecht, fitolit terimini bitkilerde de-
polanan mikroskopik opalin olusumlar olarak tanumladi
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(Baker 1959a). Ik bulus déneminden sonra fitolit
aragirmalar seyreklesti. Cesitli arastirmacilar tarafindan
yapilan tamimlama ¢alismalan sonraki yillarda da devam
etti. Ornegin, tozlardaki fitolitler Ehrenberg'in sistemi kul-
lanilarak smiflandirildi (Baker 1960).

Fitolitlerin bitki anatomi ve fizyolojisi ile
iligkileri 1900'lerde ele alinmigur (Piperno 1988 4-5).
Netolitzky (1929) opal fitolitlerinin botaniksel
aragtrilmasina yonelik bir inceleme yaymlamigtir. Kal-
siyum fitolitlerinin dagilimi igin McNair'e (1932)
bakiniz (Franceschi ve Horner 1980:381). Rovner
(1983a) iki diinya savas1 arasinda diizenli olarak artan

Foto 1. Elektron Mikroskopta ¢ekilen Phytolith resimlcri

A)Mammillaria heyderi - Olgek 100 mikron

caligmalar kaydetmigtir. Yine bu dénem icerisinde fito-
litlerin bitki fizyolojisi ile iligkisi ve agronomi ile uy-
gunlugu arastirmalar1 devam etmigtir. Bu ¢aligmalarla
fitolitlerin, bitki familyalarindaki mineral dagilimina
odaklanan olusumu, morfolojisi ve gegitlilikleri
hakkinda birgok bilgi elde edilmistir. Fitolitler, taxono-
mik amaglar igin, dier epitermal 6zelliklerle
birlegtirilmek igin de kullanilmglardir (Prat 1936). Her-
nekadar epitermal mikrosiriiktiirlerde 6nemli taksonomik
korelasyonlar kaydedilmisse de, bu metodoloji kromozo-
mal aragtirmalarin baglamastyla terkedilmistir.

Ikinci Diinya savasgindan hcmen sonra opal fitolit
4}

B) Opuntia engelmannii var texana - Olgek 100 mikron
C)Opuntia engelmannii var texana - Olgek 10 mikron
D)Opuntia engelmannii var texana - Olgek 10 mikron
Bu phytolitler Amerika'nin Texas eyaletinde son 6000 yillik Kaktiisler icinde saptanmiglardir.
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aragtirmalar1 ¢ogalmigtir. Toprak bilimcileri, fitolit
analizlerini paleosol tanimlama ve tarihlemede oldugu
gibi, eski ¢evrenin yapilanmalarini 6grenmek amaciyla
da kullanmiglardir. Cevrenin yeniden yapilanmasi esas
olarak, bozkir ve orman topraklarinin ayirt edilmesine
yonlendirilmigtir (Witty ve Knox 1964). Bircok
aragtirmaci, fitolit iceren cesitli ortamlart karakterize
etmek i¢in modern topragi referans alarak analiz
etmigtir. Cayir fitolitleri orman topraklarinda az
olmasina kargsilik tiim giincel ¢6kellerde bulunurlar. Bu
veriler, daha sonra paleosollere ve degisik cografik
bolgelerin topraklarina uygulanmistir (Gross 1973,
Jones ve Hay 1975).

Fitolitler seyrekte olsa pedolojik calismalarda,
bitki atalaryla iliskilendirilmiglerdir. Ik olarak sediman
ornekleri dikkate alinmigtir. Hernekadar 1900'lerdeki
caligmalarla 6nceden belirlenmiglerse de, bitkilerdeki
opal fitolitlerin sistematik tanimlamalart daha ¢ok yeni-
dir. Botanikg¢iler (diger anatomik striiktiirler gibi), epi-
dermal dokular: elektron mikroskop ¢aligmalarinda ince-
leyerek fitolitleri dokiimlendirmiglerdir (Hayward ve
Parry 1980, Terrel ve Wergen 1981). Hernckadar govde
ve kok dokularinin silika igerdigi bulunmussa da yaprak
ve c¢igeklenme dokulari ¢ok daha 6nemli olarak
caligilmigtr. DiZer botanik ¢aligmalari, depolanma pro-
seslerine (Sangster ve Parry 1981) veya bitkilerdeki sili-
ka fonksiyonlarma (Kaufman ve dig. 1981) yonelmistir.

Kalsiyum fitolitleri paleockolojik a¢idan 6nemli
Olciide calisiimamiglardir. Bitkilerde yaygin olmalarina
karsilik, ¢cokellerden elde edilenlerin ¢rne8i azdir. Bu
durum bir¢ok sedimentasyonda zayif korunmanin goster-
gesidir. Ozel bir depolanma konumunu temsil eden Cap-
rolitler, kalsiyum fitolitlerini meydana ¢ikarirlar (Bryant
1974, Cummings 1989). Farkli ¢evrelerin kayitlarinin
azlig1, materyelin gercekten az olmasindan ¢ok, zayif
elde etme (iyilestirme) metodlarint yansitabilir. Opalin
silikay1 elde etmek icin 6zel teknikler gelistirilinceye
kadar bir¢ok cevredeki silika fitolitleri kaydedilme-
miglerdir.

Fitolit ¢aligmalarinda iki sorun giincel durumdadar:
Modern bitki fitolitlerinin sistematigi ve ¢dkel fitolitleri-
nin yorumu (arkeolojik iligkileri de i¢eren). Opal fitolitler-
inin olugumu ve dagilimi hakkindaki bir¢ok bilgi, arkeol-
ojik ve paleoekolojik caligmalarin sonucu olarak son
yirmi yilda elde edilmistir. Ekvator'da (Pearsal 1979), Ha-
vai'den (Pearsal ve Trimble 1984), Panama'dan (Piperno
1984, 1985a) ve Birlesik Devletleri'nin orta kismindan
(Brown 1984) bircok 6mek test edilmistir. Buna ek olarak
botanik caligmalari, genis bir bitki taksa silsilesinde, sili-

JEOLOJI MUHENDISLIGI - MAYIS 1993

ka dagilimim kaydetmigtir. Alman literatiiriiniin yeniden
incelenmesiyle, ¢esitli familyalardaki silika dagilimina
ozel bir dikkat ¢ekildigi goriilecektir. Kalsiyum fitolitleri
kismen de kalsiyum okzalat botanik literatiiriinde sistemli
olarak yeralmaktadwr. Bircok inceleme (Arnott 1976, Fran-
ceschi ve Horner 1980) bitki familyalarindaki olugumu
ozetlemektedir. Hernekadar birgok taksa heniiz test edilme-
mis, bircogu icin de ayrmtili morfolojik ¢aligmaya gerck-
sinim varsa da, sediman fitolitlerinin yorumu igin yeterli
bilgiye sahip oldugumuz sylenebilir. Cok sayida 6rnege
dayandirilarak gerceklestirilen opal fitolit analizleri, paleo-
ekoloji ¢aligmalarmmda da uygulanmigtir. Eski ¢evrenin
yeni yapilanmalarma iligkin ¢aligmalar, yakin tarihli
¢oOkellerde yapildig: gibi (Jones ve Beavers, 1964) buzul
devri ¢okellerinde de yapilmistr (Jones ve Dort 1985). Fit-
olitler, peleosol horizonlart ve eski bitki ortiilerini
tanimlamak i¢inde kullandmiglardir (Dormaar ve Lutwick
1969). Okyanus ¢okelleri, riizgar yoniinde dahil olmak
tizere, eski ortamlar hakkinda bilgi vermektedirler (Melia
1984, Bukry 1987).

Fitolit aragtirmalarinda birgok arkeolojik aragtirma
sorunu ele alinmigtir. Cultigenlerin tanimlanmasi, dart
(Pearsal 1978, Piperno 1984), misir (Fijiwara, Jones ve
Brockwell 1985) ve birgok eski diinya tahillarini
icermektedir (Helback 1961, Rosen 1987). Caprolitler,
kaktiis veya agaveye olarak atfedilen fitolitleri meydana
cikarirlar (Bryant 1974). Ciftcilik uygulamalari, arazi
ylizeylerinin tanimlanmasini (Pearsal ve Trimple 1984),
koruyucu tabaka uygulamalarmi (Turner ve Harrison 1981)
ve sulamay1 igerirler. Eski ¢okel fitolitleri ortamin
geligimini Ogrenme konusunda oldukc¢a yararli
olmuglardir. Carbone (1977) genellikle ormanlar gibi bitki
topluluklarini, giincel A horizonlariyla denestirerek yo-
rumlamiglardir. Lewis (1981) ve Mac Donald (1974) palco-
indiandan yakin tarihlere kadar bozkirlarin degisen tiplerini
dokiimlendirmiglerdir.

SISTEMATIK

Bircok kalsiyum fitoliti, genel bi¢imlerin 1/5'ini
olugturacak sekilde kristallidirler (Franceschi ve Horner
1980:381). Raphideler, tek hiicrelide demetlenerek
yigilan igne sekildeki kristallerdir. Styloid, bi¢im olarak
raphide ile aymidir, fakat daha kalindir ve tek olarak
olugur. Prizmatik kalsiyum fitolitleri, blok seklinde
geometrik bigimler olugtururlar. Kristal kumu, tek
hiicrelide, birlikte olusan kii¢iik bir kristaller grubunu
isaret eder, ayni zamanda bes genel bicimin
kombinasyonlari ve varyasyonlari da olusabilir.



Beg genel kristal gekli, en azindan 1900'1erden
beri tanimlanmiglardir (Haberlandt 1914). Franceschi ve
Horner 1980:383), bi¢im ve lokasyon 6zelliklerinin
siiflandirmada kullanildigini kaydetmiglerdir. Onlarin
tablo ozetleri (pp 384-397, 397-401) bitkilerin tiirlerini
ve kalsiyum fitolit iireten ornekleri tanimlarlar. Fitolit
bi¢imlerinin ayrintili anlaumlari, fosil materyallerindeki
bitki orijinin tanimlanmasi i¢in gereklidir.

Kalsiyum kristallerinin kimyasal bilesimi
smiflandirmada kullanilabilir. Kalsiyum okzalat, mono-
hidrat (whewellite) ve dihidrat (weddellitc) formlarinda
olugmaktadir. Bunlar tek tiirler i¢in kaydedilmislerdir
(Franceschi ve Horner 1980: 397-401). Diger kalsiyum
bilesikleri karbonat ve fosfatlarda kaydedilmislerdir (Lan-
ing 1961).

Opal fitolit sistematigine yonelik birgok
yaklasim vardir. Bir tanesi, her fitolit tipini ayr1 bir

Foto 2. Elekiron mikroskopta ¢ekilen Phytolith
resimleri

A) Agrostis scabra

B) Triticum dicoccoides
Bu phytolitler Ayak Otu (Carex Romans) adli bitkiler
icinde olusmaktadirlar.
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varlik olarak ele alip linnean sistemindeki latince
isimleri saptamaktadir. Taksa, morfolojik temelde
tanimlanmigur; gruplandirma parataksa kurallarina gore
yapumastir (Bukry 1979). Hernekadar fitolitler bitkilerde
olusurlarsa da, orjinal bitkiyi tanimlamak igin bir ¢aba
gosterilmemigtir. Bu yaklagim Ehrenberg'indir (1854).
Ik once fitolitleri, mikroorganizmalarin silisli
iskeletleri olarak ele aldi; Hernekadar, daha sonra opal
fitolitlerini gergek silisli hiicreler veya bitki kisimlari
oldufunu kabul etmesine ragmen, Ehrenberg bu
taksonomik tasartyr korudu. Ehrenberg 90'm iizerinde
fitolit tiirlinii tanimlamig ve siniflamugtur.

Mikropaleontologlar genellikle bu yaklagimi iz-
lerler. Dumitrica (1973), Ehrenberg sistemini ii¢ Grami-
naes (Poaceac) ve bir Uquisetale paragenerasini tanimlayan
parataksa olarak bigimlendirmigtir. Hernekadar yakin tarih-
li caligmalar, diger siniflandirma tiirlerini de ortaya
¢ikariyorsa da, bu sistem okyanus i¢i kayitlarinda
yaygindir. Bukry (1979), linnean taksonomik yaklagimi
kadar yararli olan Twiss, Suess ve Smith'in (1969)
tanimsal yaklagimini ele altyor. Locker ve Martini (1986)
hemekadar sonunda parataksonomik yaklasimi kabul etsel-
er de, higbir yaklagimi tatmin edici kabul etmiyorlar. Mclia
(1984) sadece opal fitolitler gibi yapilari, stniflandirma
sorunundan kagis olarak ele almaktadir.

Parataksonomik yaklagimin ardindaki mantk ikili-
dir. Ilk 6nce botanik terminolojisinin uluslararasi kodlari,
bitki ve hayvanlarin iskelet kisumlarinin saptanmasg linne-
an isimlerini kabul ederler. Bu iglem paleontolojide, fosil
orijinlerinin bilinmedigi yerlerde yararlidir. Omegin kono-
dontlar parataksada siniflandirilan bir gruptur. Hernekadar
fitolitlerin bitkilerden olugtuklar1 biliniyorsa da, var olan
taksalarla fitolitlerin familya veya daha alt familyalarma
kadar tanimlanmasi olanaklidur.

Parataksonomik yaklagimin esasini olusturan
ikinci neden, orijinal bitkilerin hangi derecede var
olduguna baglidir. Dumitrica (1973:940), fitolitlerin tiir
degil ancak familya seviyesine kadar tanimlanmasinin
daha iyi olacagim belirterck Smithson'a (1958:154)
katlmaktadir. Bukry (1979), "6nemli form" larin bitki-
lerde genis olarak dagildigini ve buna ek olarak tek bir
yapragn cesitli fitolit tipleri iiretebilecegini sdyler. Bu
gozlemler bir dereceye kadar ozellikle Poaceae
(Smithson'a 1958 de sadece bu familyay1 belirtir) icin
dogrudur. Hernekadar Poiceae'de de morfolojik degisiklik
ve fitolit tiretimindeki tutarlilik yiizeysel ¢alismalarla
ortaya konandan daha fazla ise de, cesitlilik ve bolluk
opal fitolit iiretiminde potansiyel olarak biiyiik rol oyna-
maktadir. Fosil materyallerinden orijinal bitkinin
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tanimlanmasi, yerel geng referans materyallerinin detay
morfolojik caligmasini gerektirir. Brown (1984); Twiss,
Suess ve Smith (1969)'in siniflandirmas: iizerinde
ozenle durarak, 6nemli bitki fitolit gekillerindeki biiyiik
degiskenligi tanimlamigtir. Pearsal (1979) ve Piperno
(1984) darinin tanimlanmasini ¢apraz sekilli
yapilanmalarda yapmigtir. Piperno (1958a), dicotyledon-
lar1 da iceren birgok tropik bitki familyasindaki silikanin
daha ileri tanimlamasini yapmigtur. Onun ¢aligmast,
opal fitolitlerinin geniis veya tiir seviyesinde ayirt edici
olduklarini gosterir (Piperno 1988: 248-253).

Botanik¢iler, cklemli doku kisimlarina
dayandirilan opal fitolit sistematigine bagvurmuglardir.
Morfoloji gibi, oriyantasyon ve lokasyon bilgileri, situ
fitolitlerinde gegerlidir ve yigmlanmamug fitolitlerden
daha fazla tanimlama elde edilebilir. Diger anatomik
dzelliklerle birlestirilince, normal olarak tanimlama daha
iyi yapilabilir. Fitolit tipleri, morfoloji, lokasyon ve
oriyantasyon ozelliklerinden sonra yazilirlar (6rg: sirtlar,
kiireler, yatay gerili dolambagli kogeler).

Botaniksel yaklagim, Metcalfe'de (1960)
tamimlanmistir. Fitolitler veya silika yapilari, Poaceae
icin kaydedilen anatomik karekteristiklerden biridir. Fito-
litlerin morfolojileri kadar, lokasyon ve oriyantasyonlar
da tammlanmistir. Omegin, bitki damarlarinin tizerindeki
fitolitler, damar aralarindakilerden ayirt edilirler. Bir subfa-
milya olan Oryzoidea, yaprak uzunluguna dik olan giille
seklindeki fitolitlerin oryantasyonlariyla tanimlanir.
Kamis ve palmiyeler de ayn1 anlamda ele alnurlar (Tom-
linson 1969, Metcalfe 1971). 1900'lerdeki kapsamli
aragtirmalar, fitolitlerin botaniksel bakigma yonelmistir.

Uciincii bir yaklagim, smiflandirmayi sadece fitolit
morfolojisine dayandirmaktadir. Situ oriyantasyon ve lo-
kasyon ozellikleriyle birlesen siniflandirmalar,
kiimelesmemis fitolitlerc uygulanamazlar. Sedimanter
cevrelerin ¢ogu eklemli kisim gostermezler. Buna karsilik
kiimelesmemis fitolitler, tanimlanabilecek birgok ii¢ ek-
senli morfoloji gosterirler, ¢iinkii situ fitolitlerindeki gevre
dokusu morfolojik detaylar1 belirsizlegtirme egilimindedir.

Fitolit tiplerini tamimlayan iki metod, morfolojik
yaklagimda uygulanmigur. Birinde sadece morfolojik
tanimlamalar ve isimler kullanilir. Fitolit tipleri,
geometrik sekillere genel olarak taslak seklinde dayan-
dirilirlar. Bu metod, kolayca uygulanabilme ve kavrana-
bilme avantajina sahiptir. Diger metod, fitolit tiplerini
geometrik metodtan daha ok bitki anatomisiyle
iligkilendirir. Fitolit tipleri, silisli bitki unsurlarindan
sonra yazilir. (")rncgin, uzun silindirler, sclereids veya
tracheids olabilirler. Bu metodta bitki anatomisi
hakkinda daha fazla bilgiye gereksinim vardir. Morfoloji
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halen kullanilan tek 6zelliktir, fakat bu mectodta bitki
dokusundaki orijini tanimlamak i¢in kullanilir.
Avantajlar aciktir, fitolitlerden alinabilecek daha fazla
bilgiyle daha degerli yorumlar yapilabilir.

Twiss, Suess ve Smith (1969), kiimelesmemig
fitolitler icin morfolojik simiflandirmanin geometrik
metodunu tanimlamiglardir. Onlarin siniflamasi, bitki
fitolitlerini 4 simifta toplam 26 tiirde gruplandirir.
Morfolojik isimler, taslaktaki goriintime dayandirilir;
giille, sirt vs. Bu tasar1 genig olarak uygulanir (Lewis
1981; Fredlund, Johnson ve Dort 1985). Brown (1984),
Twiss'in simiflandirmasini genigletmis ve geometrik
smif listesine trichomesleri (bitki anatomisine dayanan
bir siif) de eklemistir. Piperno (1988) anatomik
metodu tammlar ve dnerir. Onun tasariminda ki tiim ilk
boliinmeler hiicre tipine dayandirilir. Ikincil bolinmeler
morfolojiye dayanir. Anatomik bilgi ile fosil
materyelleri hakkinda daha fazla yorum yapilabilir.
Ornegin, sclereidslerin tamimlanmasi tirler belli
olmadan da agag bitkilerinin varligina igarct eder.

FITOLIT SISTEMATIGININ GUNCEL
DURUMU

Siniflandirma planlar1 genis bilgiye bir diizen ge-
tirmek icin yapilir. Herhangi bir kisi fitolitler i¢in kla-
distik, genetik, bitki anatomisi, morfometri veya bitki-
lerdeki fitolit olusumunu, dogustan olan ozeliklerin
sonuglarina bagli degiskenler iizerine kurulan
simflandirmalar yapabilir. Arkeolojik aragtirmalar i¢in
yararli siniflandirma, fitoligerin konumunu kesinlikle
arkeolojik ve eskiortamsal kosullarda ele almalidir. Sedi-
menter ortamlarda tekge olarak ¢ok iri fosil fitolitleri bu-
lunabilir, bunlar orijinal bitkinin gebeke yapisindan
ayrnigmiglardir. Arkeolojik problemlerin ¢ozimi igin
aragtirmacilar tarafindan diizenlenen siniflandirmalarda
botanigin kladistik kogullarindan ¢ok, morfometrik veya
morfometrik/anatomik durumlar kullanilmaktadir.

Bu boliimdeki yazilar fitolit sistematiginin gesitli
durumlarni ele almaktadir. Fitolit smiflandirmasinin genel
sorunlarinin tanimlanmasi ve kisa bir tarihge, verilmistir.
Sistematige yonelik gesitli yaklagimlar tarihsel olarak ve-
rilmis, bir oguda gozden gegirilerek geligtirilmistir. Avru-
pada geligtirilen smiflamanin ayrintili incelemesi Powers
tarafindan sunulmustur, bu sunug ayrica tarihsel
tanimlamalar1 da vermektedir (fitolit analizlerinin diinya
capinda incelenmesine genel bir bakig igin, Piperno'ya
bakiniz 1988, 1-10). Pearsal ve Dinan, opal fitolitler i¢in 10
yildan fazla siiren ¢alismalara dayanan siniflandirma sistem-
leri 6ne siirerler.
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Bir¢ok bolim ozel bitki taksasini veya
kisimlarini ele alir. Bitki silika depolanmalar1 (Mulhol-
land ve Rapp) ve kamig kozalaklarinin (Ollendorf)
smiflandiriimalari, yeni bilgiye dayandirilan gruplarin
bir boliimiinii incelemektedir, kismende reorganizasyo-
nunu yapmaktadir. Twiss, paleoklimatolojik yorumlar
da katarak C3/C4 oransalligimi saptiyarak bitki silika
govdeleri arasindaki korelasyonu tarugmistir. Yiyecek
bitkilerinin tanimlanmasi, bircok makaleye konu
olmugtur. Rosen, yabani otlarla, hurma palmiyeleri
gibi, arpa ve bugday1 da tarugmigur. Kaplan, cultigenle-
rin genig degigim bilgisini sunmustur. Cummings,
vahgi ve evcil bitkilerin bir¢ok kgllsiyum ve silika fito-
litlerini tanimlar, ve onlara deginir. Bozarth, Birlesik
Devletlerin orta boliimiinde vahgi dicotlar1 galigmistir.
Jones ve Bryant, cactinin kalsiyum fitolit
siniflamalariyla ugragmiglardir. Sangster ve Hodson, bit-
kilerin yeralt1 kisimlarinin da silika toplayicilar: olabile-
ceklerini hatirlatmaktadirlar.

Foto 3 .Elektron mikroskopta ¢ekilen Phytolith resimleri

A) Aegilops speltoides
B) Lolium perenne

Rovner ve Rus, stereoloji ve morfometri igin
geligtirilen otomatik tekniklere neden olan sinflandirmaya
yonelik yeni bir yaklasimi ele almaktadirlar.
Smiflandirmanin ilke ve teknikleri aragtirma igin zengin
bir alan saglayacaklardir. Eklenmig bibliyografya yeni an-
alizciler igin bir baglama noktas: olacakur. Hernekadar
bibliyografya ayrintili degilse de (kismen kalsiyum fito-
litleri igin), sistematik enformasyon igeren ayrintilar igin
bir girisimdir. Sadece fitolit sistematigi ile ilgili madde-
lerden alintilar, birkag fitolitin anlatm ve tanimini igeren
morfoloji ve simniflandirma, genis bir ¢aligmanin
parcasidr.

Fitolit sistematiginde arkeolojik materyellerin yo-
rumlarmi elde edebilmek i¢in daha ¢ok ¢alismak gerekli-
dir. Piperno'nun (1988) Panama'da yapuig1 ¢alisma diger
alanlarda da yapilmalidir. Bir¢ok grubun ayrintii morfol-
ojik tanimi heniiz yapilmamistir. Russ ve Rovner
(1989), bir taksondaki fitolit formlarinin, boyut ve sekil
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Bu phytolitler tahil tohumlar iginde saptanmis olup, saj taraflarinda cizimleri gosterilmisgtir.
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parametrelerinin degigimlerine yonelik ayrintili nicel bil-
ginin geneldeki eksikligine igarct ederler. Hernekadar fito-
litler halen bir¢ok arkeolojik ve paleockolojik kosullara
uygulamyorlarsa da, bagka bir fitolit aragtirma grubu
calismasindan ortaya ¢ikan fitolit analizleri uygulama-
larina ait aragtirmalar bir¢ok yayinda yeralmigur.

Giiniimiizde ¢ok miktarda fitolit enformasyonu
kullaniimaktadir. Ozel morfolojik ¢aligmalara ek olarak
botanik literatiiriinde daha fazla sistematik yeralmaktadir.
Bitki anatomisi ¢aligmalart, fitolit lokasyonuna ait bilgi
icerebilirler. Bitki taksonomileri, potansiyel olarak
eklemli kisimlara dayandirilan ¢aligmalarin morfolojik
bilgilerini icerebilirler. Hernekadar ayirtedilebilecek
yapilar heniiz belirlenmemigse de, nitelikli analiz
caligsmalar: spesifik taksanin silika i¢eriyor olmasina
isaret edebilir. Bu bilgiler; major bitki taksasinin titiz
calismalariyla oldugu gibi rejyonal caligmalarla da
karsilastirilmali ve tanimlanmalidir. Bu kitap, fitolit
sistematigi lizerine bilgimizi arirmaya ugrasan ve halen
devam eden ¢abanin bir boliimiinii kapsamaktadir.
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