TERRA 110:2 1998

Katsauksia - Oversikter

Piilevat ja niiden hyddyntaminen ympariston rekonstruktiossa
JAN WECKSTROM

Luonnonmaantieteen laboratorio, Helsingin yliopisto

Ymparistomme muuttuu jatkuvasti. Kuitenkin vasta viimeaikaiset, ihmisen toiminnasta aiheutunee
ennennakemattdman nopeat ympariston muutokset (esim. hapan sade, otsonikato, vesistdjen rehevoitym
ja etenkin ilmaston lampeneminen) ovat herattaneet erityista huolestumista elinympéariston tulevaisuudeste

Mikali tulevia muutoksia halutaan ennustaa luotettavasti on historialliset ymparistdolosuhteet ja niidel
muutokset tunnettava. Koska mitattua aineistoa on useimmiten saatavissa vain muutaman vuosisadan te
(esim. Jone®t al. 1986; Jones & Wigley 1991), tarvitaan paleoekologisia menetelmia ymparistohistorian
rekonstruoimiseksi.

Paleoekologisten tutkimusten maaré on viime vuosikymmenina kasvanut merkittavéasti. Monissa niisté c
painotuttu ekotonaalisille vaihtumisvy6hykkeille (esim. arktinen puuraja). N&in siksi, ettd ilmaston ja
elididen valinen suhde on nailla alueilla herkin ja jo pienetkin muutokset elinymparistdossa vaikuttava
nopeasti elidyhteisdjen koostumuksiin (esim. Payettal. 1989; Moser & MacDonald 1990; MacDonadd
al. 1993; Weckstronet al. 1997a). Monet akvaattiset eliot, kuten esimerkiksi surviaissaasken t(ikao-
nomidae)vesikirput(Cladocera) kultalevat(Chrysophytaj)a piilevét (Bacillariophyceae)pvat lyhytikaisia
ja reagoivat nopeasti ympariston muutoksiin. Muutokset lajisuhteissa kertovat elinympariston muutoksist
Kuollessaan eliét vajoavat vesistdjen pohjaan muodostaen sedimenttiin elinympéristonsa olosuhteis
kertovan jatkuvan »paivakirjan».

Viime aikoina nopeasti kehittyneet tilastolliset monimuuttujamenetelmét, kuten esimerkiksi kanoniner
korrespondenssianalyysi (Canonical Correspondence Analysis, CCA) (ter Braak 1986) ja painotettul
keskiarvoon (Weighted Averaging, WA) perustuvat johtotekniikat, ovat tehneet mahdollisiksi mm. piilevia
hyddyntavat kvantitatiiviset ymparist6- ja ilmastorekonstruktiot (esim. Batkal. 1990; Cumming & Smol
1993; Bennion 1994; Pienitzt al. 1995a). Piilevdanalyysia kaytetddn runsaasti kiimatologisissa,
hydrologisissa, biogeografisissa, geomorfologisissa ja muilla tavoin ymparistoon tai sen muutoksee
liittyvissa tutkimuksissa (Moseat al. 1996).

Suomessa on tehty useita piilevatutkimuksia, joissa osoitetaan piilevien reagoivan ymparistomuutoksii
etenkin veden pH:n ja orgaanisen ainespitoisuuden muutoksiin (esim. Cleve-Euler 1934; Merilainen 196
Molder & Tynni 1967-73; Tynni 1975-80; limavirtet al. 1984; Eloranta 1986; lImavirta & Huttunen 1989;
Huttunen & Turkia 1990, 1994; Korhola 1992; Piendizal. 1995b). Paraikaa on Pohjois-Fennoskandiassa
kadynnissa laaja tutkimusprojekti (CHILL-10 000), jossa mm. piilevaanalyysin avulla pyritédn kvan-
titatiivisesti rekonstruoimaan holoseenikauden ilmastohistoriaa (ks. Weckstréini997a, 1997hb).

Tama ty0 on yleisluontoinen katsaus piilevista, niiden rakenteesta ja ekologiasta sek& niiden kaytos
paleoekologisessa tutkimuksessa. Laajan Kkirjallisuuden tarkoituksena on johdattaa lukija piilevie
kiehtovaan maailmaan helpottamalla joidenkin aiheeseen liittyvien mielenkiintoisten tutkimusten [oytamisté

Mita piilevat ovat?

Piilevat (Diatomae, Bacillariophyceaepvat mikroskooppisen pienia yksisoluisia piikuorisia levia, jotka

elavat joko yhdyskuutina tai yksittaisina soluina. Niiden pituus vaihtelee noin 5 pn ja 2 mn valilla, mutta
useimmat tavatut lajit ovat kokoluokkaa 20-200 um (Brasier 1980). Piilevia esiintyy yleisesti kaikkialla,
missé vetta ja valoa yhteyttdmiseen on riittdvasti: jarvissa, joissa, merissa ja soilla. Niita voi esiintya myc
matrilla kallioilla, puiden rungoilla, maaperassa, lumessa ja jaassa, luolissa ja jopa kuivissa ymparistoiss
mikali valo, lampdtila ja kemialliset olosuhteet ovat suotuisat (Patrick & Reimer 1966). Piilevien
soluseinad/kuor{frustuli) koostuu kahdesta erillisesta osastalva) seka yhdesta tai useammasta, osia yhteen
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littAvasta vyotaisnauhasta (kuva ). Kuoren osat ovat eri suuruisia, minka johdosta piilevien sivuprofiili
(pleurapuoli)muistuttaa kenkalaatikkoa, jossa kuoren algbyaoteekapn pohja ja ylaoséepiteekakansi
(Tikkanen 1986). Kuoressa on jokaiselle suvulle ja lajille ainutlaatuinen kuviointi, johon piilevien taksono-
mia suureksi osaksi perustuu. Piilevat voidaankin jakaa kuoren muodon ja sen kuvioinnin symmetria
suhteen kahteen paaryhmaaantrisiin (Centralesja pennaatteihin (Pennalegkuva 2).Sentrisetevat ovat
nimenséa mukaisesti useimmiten pyoreité ja niiden kuviointi on paalta katsottuna paaosin keskustaan nahc
sateittaisesti symmetrineRennaatitlevat ovat pitkAnomaisia ja niiden kuviointi on p&é/pituusakseliin nah-
den lateraalisesti symmetrinen (Patrick & Reimer 1966).

L

Kuva 1. Kaavakuva piileva-
solusta (Tikkanen 1986).

ATy T T T 11T TTTTTT L e o
a = solu paillts (kuoripuclelta) T = kuoren kuvioint

b = solu sivalia (vyitiispeolel) g =raafe { napaviiva)

¢ = kuoren {frusmlin yl&oza, kangi (epitecka) h = paiitesolmu

d = kuoren alagsa, pohja (ypoteeka) 1 = keskisolmu

& = wylitdinsnauha (pleura)
Piilevatutkimuksen historiaa

Ensimmaéinen todistettavasti varma piilevahavainto tehtiin vuonna 1703. Tuolloin englantilainen ti-
lanomistaja havaitsi tutkimansa vesikasvin juuriin kiinnittyneind saanndllisia, suorakaiteen muotoisi:
haarautumia. Han tuli lopulta siihen tulokseen, etté kyseiset suorakaiteet olivat kasveja. Ottaen huomio
tuonaikaisten mikroskooppien laadun ja sen, ettei tilanomistajalla ollut muita vertailukohteita kuin
makroskooppiset sammalet, levat- ja vesiputkilokasvit, jotka ulkoasultaan poikkeavat taysin piilevista, o
hanen johtopaatoksenséd hammastyttava (Retiatl 1990).

Piilevia kuvattiin ja nimettiin ahkerasti 1750-luvun jalkipuoliskolla, mutta niita pidettiin yleisesti elaimina

aina 1800-luvun puolivéliin asti, kunnes F. T. Kutzing luokitteli vuonna 1844 kaikki piilevat kasvikuntaan
kuuluviksi. Taman jalkeen miltei kaikki luokittelivat piilevat leviksi. Poikkeuksellisesti C. G. Ehrenberg,
eras kaikkein tunnetuimmista ja tuotteliaimmista piilevatutkijoista piti piilevia eldinkuntaan kuuluvina
(Roundet al. 1990).
Piilevaluokituksen kehittyminen 1800-luvun jalkipuoliskolla oli suoraan yhteydessd mikroskooppien
kehitykseen. Toisaalta tdma riippui piilevista, silla niitd kaytettiin, ja kaytetddn edelleenkin, yleisest
mikroskooppien linssien testaamisessa hyvan valontaittokykynsa johdosta. 1800-luvulla piilevia tutkive
l&hinn& koulutetut aatelismiehet eri puolilta Eurooppaa ja Pohjois-Amerikkaa - heilla oli varaa
mikroskooppiin. Heidan kiinnostuksensa oli p&&asaantdisesti harrastuspohjaista. Piilevéakuoren m
nimuotoinen ja kaunis rakenne kiehtoi heita siind maarin, etta he keskittyivat Iahinnd kuoren tutkimiseet
Tutkijoiden kilpailuhenkinen pyrkimys aina vain pienempien kuoren yksityiskohtien maarittamiseen sek:
uusimpien havaintojen vaihtaminen muiden tutkijoiden kanssa nosti yleisen kiinnostuksen piilevia kohtaa
uudelle tasolle. Talta ajalta on peréaisin suuri osa olemassa olevista piilevakokoelmista seka luokitussystee
johon vasta hiljattain on tehty pienia muutoksia (Roghdl. 1990).

Vaikka suurin osa piilevatutkimuksesta onkin keskittynyt piikuoreen, ovat tutkijat (esim. Ehrenberg 1838
selvittaneet myos esimerkiksi piilevien fysiologiaa, ekologiaa ja niiden kayttdmahdollisuuksia ymparistor
muutosten tutkimisessa. Piilevien systemaattinen ja taksonominen luokitus, jossa oli otettu huomioon my
lajien levinneisyyteen vaikuttavat ekologiset tekijat, oli 1800-luvun lopulla jo hyvin pitkalla (Cleve
1894-95). Tasta huolimatta piilevien paleoekologinen arvo esimerkiksi jarvisedimenteissa oivallettiin vast
1910luvulla (esim. Cleve-Euler 1922). Taman jalkeen on tiedon maara piilevien suhteesta eri muuttujii



(esim. suolaisuus, ravinteet, pH, ja kasvuymparistd) kasvanut huomattavasti (Kolbe 1927; Hustedt 1937-:
Jargensen 1948; Choinoky 1968; Battarbee 1986).

Piilevien ekologiaan vaikuttavia tekijoita

Koska piilevat esiintyvat miltei kaikentyyppisissd ympaéristdisséd, on niiden ekologiaan ja lajisuhteisiin
vaikuttavien tekijoiden kirjo mittava. Monet tekijat ovat kytkeytyneet laheisesti toisiinsa, jolloin niiden
erottaminen toisistaan minimitekijan selville saamiseksi on usein erittain vaikeaa.

Suolapitoisuus

Veden suolapitoisuuden méard ja sen koostumus vaikuttavat todennakoisesti voimakkaimmin piilevie
lajisuhteisiin ja esiintymiseen (Patrick & Reimer 1966; Battarbee 1986). Suolapitoisuuden, l&hinn:
ruokasuolan (NaCl), vaihteluun perustuu yleisesti kaytdssa oleva piilevien jako suolaisiin ja makeanvede
lajeihin (Hustedt 1965). Yleisesti uskotaan, etta suolaveden piileviin kohdistama osmoottinen kuormitu
(nesteen tunkeutuminen toiseen nesteeseen niita erottavan huokoisen kalvon I&api) olisi suolaisissa ves
lajisuhteita maaraava perustekija (Cumming & Smol 1993). Huolimatta siitd, etta suurin osa tunnetuis
piilevista on suolaisen veden lajeja (Hustedt 1965), ei niitd esiinny hypersaliinisissa vesissa lainkaan (Rou
et al. 1990).

Kuva 2. Esimerkki sentrisesta ja
pennaatista piilevasta. Aavicula angusta
Grunow on kosmopoliittinen litoraalissa
elava leva, joka suosii elektrolyyttikdyhia
vesid, mutta voi esiintya myds sammali-
koissa.

b) Cyclotella antiqua WSmith esiintyy
useimmiten harvalukuisena niuk-
karavinteisten jarvien litoraalissa.




Piilevid on ryhmitetty luokkiin niiden suolaisuuden sietokyvyn mukaan. Eniten kaytetty on Kolben (1927)
kehittama ja Hustedin (1965) myohemmin muuntelema luokitus, jossa piilevat on jaettu kolmeer
paaluokkaaneuhalobit, oligohalobifa halofobit.

Vetyionikonsentraatio

Piilevid on luokiteltu myds pH:n suhteen. Yksi hyodyllisimmista ja kaytetyimmista luokituksista on
Hustedin (1937-39) kehittdma pH-kategorisointi, jossa piilevat on jaettu viiteen paaryhmaan niidel
happamuudensietokyvyn perustee#igiflobiontit, asidofiilit indifferentit, alkalifiilit ja alkalibiontit).

Piilevia esiintyy vesissa, joiden pH vaihtelee noin 2,5:sta yli 9:4an (Hustedt 1965). Eniten lajeja tavataa
vesissa, joiden pH on lahella neutraalia (pH 7). Happamissa jarvissa voivat yksilémaarat olla suuria, mut
lajeja on useimmiten vahan (esim. Van Datral. 198 1).

Happamissa vesissa planktisten levien osuus pienenee ja perifyyttisten osuus yleensa nousee. Syyta t:
ei tarkoin tiedetd, mutta olettamuksia on useita. Useimmat niista (esim. Huttunen & Turkia 1990; Anderso
& Renberg 1992; Pienitet al. 1995b) viittaavat ravinnepitoisuuden vahenemiseen happamoitumisen myoéta
Toisin kuin perifyyttiset lajit, planktiset lajit ottavat ravintonsa suoraan vedesta (Huttunen & Turkia 1990),
jolloin ne ravinteiden huvetessa taantuvat ensin. Tdma mahdollistaa perifyyttisten levien tuotannon kasvt
silla kilpailu ravinteista ja piistd vahenee. Lisdksi happamoitumisesta johtuva veden kirkastuminen sall
valon tunkeutumisen syvemmalle, jolloin perifyyttien elintila ja sitd kautta tuotanto kasvavat (Anderson &
Renberg 1992). Veden pH:n laskiessa alkaa sedimenttiin varastoitunut erittdin myrkyllinen alumiini liuet:
veteen. Yhdessad ne kiihdyttavat vapaiden raskasmetalli-ionien aktiivisuutta, joka voi vaikuttaz
fytoplanktonin ekologiseen rakenteeseen (Stumm & Schnoor 1995). Happamissa jarvissa lisdanty\
alumiini- ja raskasmetallipitoisuudet voivat olla planktisille lajeille myrkyllisia (Huttunen & Turkia 1990).

Veden pH on monesta tekijastd riippuvainen ja moneen tekijaan vaikuttava ymparistémuuttuje
Arvioitaessa sen vaikutuksia piilevien levinneisyyteen on suoran vaikutuksen liséksi tarkea ottaa huomioc
myos epasuorat vaikutukset, kuten esimerkiksi pH:n merkitys eri aineiden liuottajana (Patrick & Reime
1966). Voidaankin olettaa, ettd on olemassa useita eri tekij6ita, jotka yhdessa pH:n kanssa vaikutta\
piilevien lajikoostumukseen (Huttunen & Turkia 1990).

Ravinteet

Ravinteiden, etenkin fosforin ja typen, maara jarviekosysteemeissd on yleisesti kasvanut viimeiste
vuosikymmenien aikana. Lisaantyvat ravinnemaarat kiihdyttavat perustuotantoa rehevoittaen jarvia. Tar
muuttaa huomattavasti jarviekosysteemin rakennetta (Anderson 1995). Rehevoitymisen myodtd syva
vesikerrokseen tunkeutuvan valon méaara vahenee, jolloin tuottava kerros ohenee. Pintavesi lampenee, joll
kerrostuneisuus lisaantyy. Tama puolestaan vaikeuttaa veden tehokasta sekoittumista, mika lisda alusve
happikatoa. Nain tekee myds suurempi tuotanto, silla hajotettavan orgaanisen aineksen maaran kasva
kasvaa myos sita hajottavien bakteerien hapenkulutus.

Toisin kuin niukkaravinteisissa Jarvissa, runsasravinteisissa jarvissa fytoplankton vastaa suurimma:
osasta perustuotantoa (Anderson 1995). Tyypillisia runsasravinteisten vesien indikaattorilajeja ovat mi
pienikokoisetStephanodiscus- ja Cyclostepharsasgkuihin kuuluvat piilevat (Battarbee 1986; Anderson &
Odgaard 1994). Perifyyttiset lajit vAhenevat nopeasti valon ja happitilanteen huonontuessa. Voidaank
olettaa, etta jarven tuotannon kasvaessa sen lajiston monimuotoisuus pienenee (Margalef 1968).

Valo

Valo on piileville (muutamia lajeja lukuun ottamatta), kuten muillekin omavaraisille kasveille, valttamaton
elinehto. Se saannodstelee piilevien levinneisyyttd vesissad ollen usein niiden esiintymista rajoitta\
minimitekija. Hyvin valoa sietdvat piilevat esiintyvat yleensa planktonissa tai matalassa
litoraalivyohykkeessa (Schroeder 1939). Liikkuvat lajit hakeutuvat paikoille, jossa valon maara on niille
sopiva. Liikkumattomat lajit, etenkin planktiset, suojautuvat liialliselta valolta jarjestamalla uudelleen
varihiukkastensa sijainnin, joka saattaa aiheuttaa niiden vajoamisen syvempiin kerroksiin (Hustedt 196¢



Varihiukkaset sijaitsevat yleensa lahelld soluseinda, mutta ne vetaytyvat ytimen ymparille valol
voimakkuuden kasvaessa lilan suureksi. Jatkuessaan tama tilanne tappaa solun. Piilevat eivat sieda h
suoraa ja voimakasta auringon sateilya (Hustedt 1962). Valo on laheisessa riippuvuussuhteessa ve
lampdotilaan ja sen happipitoisuuteen, minka vuoksi joskus on hankala ma&aéarittdd, mika naista tekijois
vaikuttaa piileviin eniten (Hustedt 1965).

Happi

Happea liukenee veteen ilmasta ja sitd syntyy myos kasvien yhteyttamisen tuloksena. Sita kuluu l&hin
pohjan bakteerien hajottaessa orgaanisia aineita. Usein niukkahappiset vedet ovat kuormitettuja, jollc
yhteyttamisen kiihtyesséd hajotettavien ainesten maara lisaantyy. Happikadot ovat yleisia mataliss
rehevoityneissa ja kerrosteisissa jarvissa, joissa vedenkierto on puutteellinen eikd happitdydennysta pohj
saada. Naissa jarvissa myos veden lampdétila kohoaa korkeaksi, mik& entisestdan alentaa saatavilla ole
hapen maaraa.

Veden happitilannetta pidetaan kirjallisuudessa yleensd huomattavana piilevalajiston koostumus
saatelevana tekijana. Usein on kuitenkin vaikea todeta, onko nimenomaan happivajaus niiden esiintymi:
ohjaava minimitekija. Piilevat voidaan jakaa luokkiin niiden hapentarpeen mukaan, vaikkakin tiedos
yksittaisten lajien vaatimuksista ovatkin viela kovin puutteelliset (Krammer & Lange-Bertalot 1986-91).
Useimmat lajit vaativat runsaasti happea. Ne esiintyvat pddasiassa paallysvedessa ja litoraalissa (Hus
1965). Veden turbulenssi (esim. virtaavien vesien koskipaikat) edistaa hapen kulkeutumista syvempiin ke
roksiin ja mahdollistaa happea vaativien lajien esiintymisen my6s kohtalaisen kuormitetuissa vesis:
(Krammer & Lange-Bertalot 1986-91).

Piidioksidi (Si0,)

Koska piilevien kuori rakentuu suurimmaksi osaksi piistd, on saatavilla olevan piin maara niiden li-
saantymisen kannalta elintarked. Piita esiintyy vedessa osittain kolloidisena ja osittain liuenneena. Piile\
kayttavat kuorensa rakentamiseen jalkimmaista.

Piilevien maksimiesiintymi&, »piilevakukintoja», tavataan kevaisin ja syksyisin. Naista kevaan kukinto or
usein voimakkaampi. Kukintojen aikana muodostuu liuenneesta piista piilevien esiintymista rajoittav:
minimitekija, silla piilevat voivat kuorta rakentaessaan kuluttaa veden piin miltei loppuun. Veden
piipitoisuus voi kukintojen jalkeen olla niin alhainen, ettei sen pitoisuuksia pysty standardimenetelmill
mittaamaan (Roundet al. 1990). Arktisten tundrajarvien yleisesti ottaen alhainen planktonlevien
esiintymistiheys voi olla seurausta saatavilla olevan piin niukkuudesta, jolla nayttdd olevan keskeine
vaikutus makean veden planktonin kasvuun (esim. Jgrgensen 1957; Kilham 1971).

Lahinnd ihmisen toiminnasta johtuva ravinteiden (mm. typpi ja fosfori) lisd&ntyminen ja sita kautta
vesistdjen rehevoityminen vahentavat liuenneen piin maaraa, ja patojen aiheuttama silttiaineksen maa
lisddntyminen estaa piin uudelleensekoittumisen. Lisaksi piin kiertokulku ei ole yhtd nopeaa kuin muide
ravinteiden (Egge & Aksnes 1992).

Lampdtila

Huolimatta siitd, ettei piilevia yleisesti ottaen pideta hyvina veden lampdtilan indikaattoreina (esim. Sma
1988; Battarbee 1991), on piileville maaritelty niiden optimiesiintymisiampdétiloja etenkin
laboratorio-olosuhteissa (esim. Hutchinson 1967; Patrick 1969; Deuad 1990), mutta myds luonnossa
(esim. Stoermer & Ladewski 1976; Pienigt al. 1995a). Hustedt (1956) onkin luokitellut piilevat niiden
lampdotilatoleranssien  mukaan eu-stenotermisiksi, meso-stenotermisiksi, meso-eurytennisijesi
eu-eurytermisiksi.Valtaosa tavatuista piilevista kuuluaurytenniseenrynméaan eli ne sietdvat suuria
lampdotilojen vaihteluita (Hustedt 1965).

Lampotilan vaikutus piilevien esiintymiseen ja kasvuun voi olla sek& suora etta epasuora. Piilevia esiinty
vesissa, joiden lampdtila vaihtelee noin (-1,5 ja +45 celciusasteen valilla (Megatol967; Michelet al.
1989; Hustedt 1965). Suora vaikutus nakyy parhaiten siind, ettd jotkut lajiteavatenotermej@&siintyen
vain kylmissa vesissa ja toiset-eurytermejésiintyen miltei kaikenlampaisissé vesissa (Patrick & Reimer



1966). Lampdtila vaikuttaa suoraan piilevien aineenvaihduntaan, kuten esimerkiksi soluhengityksen (Patri
197 1) ja yhteyttamisen (esim. Soeder & Stengel 1974; Mietehl. 1989) nopeuteen, mik& puolestaan
maaraa piilevan kasvuvauhdin (Hartig & Wallen 1986). My6s piilevien solunjakautumisnopeus riippuu
lampdotilasta: nopeus kasvaa lampdtilan kohoamisen myota (Eppley 1972; Goldman & Carpenter 197
Goldman 1977) ja on enimmillaan levan optimiesiintymislampaotilassa (Detuah 1990). Hope & Walker
(1975) ovat osoittaneet, ettd lampatila vaikuttaa myds piilevien liikkumiseen.

Lampaotilan epasuorat vaikutukset piilevien lajisuhteisiin ovat vahintaankin yhta tarkeat kuin sen suore
vaikutukset. Lampdtila vaikuttaa muiden ymparistotekijoiden (esim. ravinteiden ja valon) kykyyn rajoittaa
piillevien kasvua (Li 1980; Rhee 1982). Se vaikuttaa eri suolojen ja mineraalien liukenemisnopeuteen
bakteerien aktiivisuuteen. Lampdtila sdatelee myos tayskiertojen alkamisajankohtaa seka jadpeitteen «
lumen sulamista, jotka puolestaan vaikuttavat veden ravinne- ja happitilanteeseen (Patrick & Reimer 196
Veden lampdtila saatelee veden tiheyttd, milla on turbulenssin ohella tarked merkitys etenkin planktiste
piilevien olemassaololle: planktiset piilevat eivat kykene likkumaan, joten ne vajoavat raskaan piikuorens
takia pohjaan, mikéli ne eivat ulkopuolisen avun turvin pysy vesipatsaassa (Round et al. 1990). Viile&
»tihedt» ja kirkkaat vedet ovat suotuisia kasvuymparistja suuremmille ja raskaammille lajeille (esim
Aulacoseira-suvun lajit).

Muita piilevien ekologiaan ja lajikoostumukseen vaikuttavia fysikaalis-kemiallisia tekijoitd ovat mm.
kalsium, rauta, mangaani, rikki, kupari, magnesium, sinkki, kalium, alumiini, humushapot, veden syvyys |
turbulenttisuus seka liuenneen orgaanisen ja epaorgaanisen hiilen maarat. Liséksi bioottiset tekijat, ku
elainplankton (Vanni & Ternte 1990) ja loiset (Canter & Lund 1953), voivat sdadella piilevan kasvua
huomattavastikin.

Piilevien globaalinen merkitys

Valtaosa maapallon piilevistd elaa valtamerien planktonissa. Ne vastaavat muiden mikrolevien kans
huomattavasta osasta merien kasvikunnan perustuotantoa, silla mikrolevat sitovat vuosittain arviolta .
miljardia tonnia hiilidioksidia, tai vastaavasti 800 tonnia sekunnissa (Kremer 1988). Piilevat saava
yhteyttdmisessa tarvitsemansa hiilen hiilidioksidista ja ovat tarkeimpid hiilen kuljettajia alempiin
merikerroksiin (Riebesell & Wolf-Gladrow 1993). Ne mahdollistavat siten elamé&n vesissa (Hustedt 1965).
Piilevien, samoin kuin muiden mikrolevien, vaikutus ilmastoon on huomattava. Sitomalla itseensa valtavi
maarid hiilidioksidia ne hidastavat kasvihuoneilmion voimistumista ja tuottavat ilmakehaan happee
Hiilidioksidi on useimmissa tapauksissa (esim. lauhkeilla vyohykkeilla, jossa valoa, lamp6a ja ravinteita ol
runsaasti saatavilla) piilevien esiintymista rajoittava minimitekija. Talloin hiilidioksidin lisdys ilmakehassa
nostaa piilevien tuotantoa, jolloin niitd kasvaa enemman kuin eléainplankton pystyy syomaan. Syomatta ja
neet levat vajoavat syvyyksiin, jolloin niihin sitoutunut hiilidioksidi ei vapaudu kiertoon, vaan varastoituu
merien pohjille vuosisadoiksi. Mikali levat hautautuvat sedimenttiin, hiili varastoituu leviin tuhansiksi, jopa
miljooniksi vuosiksi. Hiilidioksidin maaran kasvu ei kuitenkaan lisaa piilevien kasvua kuin tiettyyn rajaan
asti (maksimikasvuun vaadittava merien pintaveden &@vo on noin 15-20 mikromoolia/litra), mika on
maailmanlaajuisesti jo miltei saavutettu. Voidaan siis olettaa, etteivat piilevat ja muut mikrolevat pysty
tulevaisuudessa enéa juurikaan jarruttamaan kasvihuoneilmion kehitysta (Riebesell & Wolf-Gladrow 1993)
Piilevat ja muut planktiset mikrolevat saatelevat pilvien kehitysta valtamerten ylla (kuva 3) ja vaikuttava
nain maapallon lAmpé6talouteen (Kremer 1988; Kirst 1992). Fytoplanktiset levat tuottavat yhteyttamise
yhteydessa dimetyylisulfoniumpropioraattia (DMSP), joka hajoaa helposti dimetyylisulfidiksi (DMS) ja
akryylihapoksi. DMS johtuu vedesta nopeasti ilmakehdan aiheuttaen ns. »merellisen tuoksun» (Krem
1988). limakeh&ssa se reagoi 8-18 tunnin kuluessa hydroksyyli- (OH) ja nitraatf)-(dldkaalien kanssa
hapettuen rikkidioksidiksi (S¢) tai metaanisulfonihapoksi. Rikkidioksidi hapettuu nopeasti uudelleen
rikkihappomolekyyleiksi, jotka metaanisulfonaatin (MSA) ja muiden partikkelien kanssa toimivat kosteuder
tiivistymisytimina. Nain syntyy merellisia stratuspilvid, jotka peittavat jatkuvasti noin kolmanneksen
maapallon pinta-alasta. DMS on tarkein ilmakehan luontainen rikkiyhdiste. llmakehé&sséa olevasta rikista c
noin puolet peraisin luonnosta ja puolet ihmisen toiminnasta. Fytoplanktiset levat tuottavat noin puole



luontaisesta rikista. Siten ne ovat huomattavasti merkittdvimpia rikin tuottajia kuin esimerkiksi tulivuoret
(Kirst 1992).

lImakehan lisdantyvasta hiilidioksidin maarastda ja lampenemisesta johtuva fytoplanktisten leviel
tuotannon kasvu lisdé ilmakeh&n DMS:n maaraa, jolloin pilvisyys lisaantyy ja albedo kasvaa. Tama alent
ilman lampdtilaa ja vahentdd valtamerien vastaanottamaa valo- ja lampdenergiaa. Epé&edullisemn
kasvuolosuhteet pienentavat levien tuotantoa, jolloin pilvisyys jalleen vahenee (Kremer 1988). Huolimatt
fytoplanktisten levien ja ilmaston valisen suhteen negatiivisesta takaisinkytkennasta voidaan todeta, e
mikali valtamerten biosfaari muuttuu dramaattisesti, on varauduttava niiden yll& olevan pilvipeitteen omi
naisuuksien muutoksiin. Koska maapallon lamp6talous reagoi herkasti jo pienimpaéankin pilvisyydel
vaihteluun, voidaan olettaa, ettd muutos fytoplanktisten levien lajisuhteissa vaikuttaa suuresti ilmastoc
(Kirst 1992).

metaanisulfonaatti MSA
H, C-SO;

metaanisulfonihappo
H, C-SO, H

5-50%

elinaika
B-18h

DMS

sulfaatti Kuva 3. Kaavakuva rikin kulkeu-

radikaalit; .OH; NO, 20-95% tumisesta valtamerista ilmakehaan:
eg;llaikﬂ DMS - pilvien tiivistymiskeskus

12-15h -albedo-systeemi. DMS = dimetyy-
30-40 milj. lisulfidi, DMSP = dimetyylisulfo-

niumpropioraatti (Kirst 1992).

tonnia S/mosi

DMS DMSP 44— fytoplankton

Piilevat ja ymparistoérekonstruktiot

Piilevilla on moniin muihin eliryhmiin ndhden useita ainutlaatuisia ominaisuuksia, jotka tekevat niista
ymparistorekonstruktioihin erinomaisesti sopivan ja niissa runsaasti kaytetyn eliorynman. Piilevat sailyvé
eroosiota kestavan piikuorensa ansiosta hyvin sedimentissa. Vanhimmat tunnistetut piilevat ov
jurakaudelta noin 190 miljoonan vuoden takaa (Rowetdal. 1990). Piilevat esiintyvat sedimentissa
monilukuisina. Kuivagrammassa sedimenttid on useimmiten kymmenia miljoonia piilevia (Anderson 1990)
Niiden elinkaari on Iyhyt: ne kukkivat vain kevaisin ja syksyisin, joten ne reagoivat hopeasti ymparistons:
muutoksiin. Piilevataksoneja on runsaasti ja ne pystytddn tunnistamaan laji-, jopa alalajitasolle. Will6
(1991) on arvioinut niitd olevan noin 12 000, Tikkanen (1986) noin 16 000, mutta niiden todellinen mé&ar:
on todennékdisesti moninkertainen. Lisaksi piilevat ovat erittdin riippuvaisia veden laadusta ja niilla ol
useiden ymparistomuuttujien suhteen kapea esiintymisoptimi ja toleranssi ¢DatitL992).

Piillevaanalyysia on kaytetty paljon merenpinnan vaihtelujen ja siihen liittyvien transgressio- ja
regressiovaiheiden selvittamiseen (esim. Stabell 1982; Hyvarinen 1984; RienitZ991; Korhola 1995).
Menetelma perustuu veden suolapitoisuuden vaihtelun aiheuttamaan muutokseen piilevapopulaati
lajisuhteissa. Vastaavalla periaatteella pystytddn maarittdmadn myods ajankohta, jolloin maankohoamis
alueella sijaitseva jarvi on kuroutunut irti meresta (esim. Renberg 1976; Kjemperud 1981; Stabell 1985).

Jarven vedenpinnan vaihtelun muutoksia on selvitetty kayttamalla hyvaksi planktisten ja benttisten levie
valistd suhdetta (esim. Digerfelt 1972; Ritchie & Koivo 1975; Yang & Duthie 1994). Tama menetelma on
tosin hieman epavarma, silla se voi kuvastaa myds muutosta jarven ravinnetaloudessa (Battarbee 19



Hakansson 1994). Lisdksi suhteen maarittamisessa on ongelmia, silla osa lajeista voi esiintya se
planktonissa etta litoraalissa (esim. Hakansson 1989).

Yhdysvaltain lansirannikolla on piilevia hyddynnetty menneiden hyokyaaltd@mamien,kasaamien
kerrostumien tunnistamisessa (Hemphill-Haley 1996). Suolapitoisissa vesissa esiintyvien lajien |0ytymine
alueilta, joihin myrskyn nostattamat aallot eivat ulotu, antavat viitteitd mahdollisten, esimerkiksi
maanjaristyksista alkunsa saaneiden hyokyaaltojen esiintymisajankohdista ja niiden voimakkuuksista.

Jotta piilevistd voidaan johtaa historiallisia ymparistomuuttujia, on tunnettava nykyisten piilevien
ekologia. Useimpien lajien ekologiset vaatimukset, samoin kuin niiden levinneisyyteen vaikuttavat tekija
tunnetaan nykyisin riittdvan hyvin, jotta sedimentoituneista fossiilisista piilevista voidaan tehdéa luotettavis
kvalitatiivisia ekologisia tulkintoja (Anderson 1993). Ennen kuin piilevida voidaan kayttaa
ymparistomuutosten rekonstruoinnissa, on tiedettava lajien kvantitatiivinen ekologinen suhde haluttut
ymparistoparametriin, toisin sanoen niiden esiintymisoptimi ja toleranssi (kuva 4). Naméa arvot lasketaa
yleensa yli 50 kohteen (esim. jarvi tai merenlahti) pintasedimentista maaritetyista piilevista (resenttisia) |
vastaavista kohteista mitatuista ymparistomuuttujista (kalibraatioaineisttramgng set,ks. Birks et al.
1990). Viime aikoina kehitetyt monimuuttujamenetelmét mahdollistavat piilevien esiintymista saatelevier
tekijoiden ja vastesuhteen numeerisen maarittamisen. Tilastotekniikoiden avulla voidaan myos paatel
milla todennakoisyydella muuttujat voidaan johtaa fossiilisista piilevista (Dekial. 1992). Kun lajien
optimit ja toleranssit on maadritetty ja ns. siirtofunkti@ransferfunction) luotu, voidaan halutun
ymparistomuuttujan arvot rekonstruoida kvantitatiivisesti fossiilisista piilevista.

Kuvattujen menetelmien avulla on fossiilisista piilevista pystytty luotettavasti rekonstruoimaan useal
ymparistomuuttujan, kuten esimerkiksi pH:n (esim. Charles & Whitehead 1986; &ies1990; Sorvari &
Korhola 1998), suolapitoisuuden (esim. Gassal. 1987; Fritzet al. 1991, 1993), fosforin (esim. Bennion
1994; Anderson & Rippey 1994; Hall & Smol 1996) ja klorofylli a:n (esim. Jones & Juggins 1995) historia.
Liséksi Moseret al. ovat (1998) luoneet siirtofunktion piilevien ja jarven syvyyden valille. Vaikkakaan tama
ei ole tilastollisesti kovin merkittavaa, voidaan siitd todennakoisesti johtaa historiallisia vedenpinnat
vaihteluja ja verrata niitd viime aikoina dokumentoituihin ilmaston muutoksiin. Taméa voi olennaisesti lisaté
tietoutta ilmaston ja etenkin pohjoisten alueiden hydrologian valisista kytkenndista. Pienitz & Sinol (1993
ovat Luoteis-Kanadassa onnistuneet kehittdmaan piilevien ja veteen liuenneen orgaanisen ja epaorgaan
hiilen valisen kalibraatiomallin, jota voidaan paikallisesti kayttada rekonstruoimaan veden kemiallisia muu
toksia suhteessa kasvillisuuden muutoksiin puurajan tuntumassa. Kun vield tiedetddn, etta liuenr
orgaaninen hiili mm. absorboi vesissa tehokkaasti UV-sateilya, etenkin sen lyhytta elidille vaarallisint:
aallonpituutta (Vincent & Roy 1993; Scully & Lean 1994; Vincent & Pienitz 1997), voidaan veteen
liuenneen orgaanisen hiilen ja piilevien valille luotua mallia kayttdd mahdollisesti my6s rekonstruoimaal
historiallisia vedenalaisia valaistusoloja ja UV-sateilyn absorbtiovaihteluja (Vincent & Pienitz 1997). Viime
aikoina on kalibraatiomalleja luotu onnistuneesti myds piilevien ja jarvien heindkuun keskilampatilojen
valille mm. Lansi-Kanadassa (Pienit al. 1995a), Papua Uudessa-Guineassa (Vyverman & Sabbe 1995),
Pohjois-Fennoskandiassa (Weckstr@mnal 1997b) (kuva 5) seka Alpeilla (Lottegt al. 1997). Veden
kesalampotilojen rekonstruointi mahdollistaa myds ilman lampdétilojen kvantitatiivisen rekonstruoinnin, sill&
useilla alueilla naiden muuttujien valilla on voimakas positiivinen korrelaatio (esim. Kuusisto 1981,
Livingstone & Lotter 1998).

Piilevid on kaytetty ilmastohistorian selvittamiseen myds toissijaisesti. Piilevien lajisuhteiden muutokse
arktisissa ja subarktisissa jarvissad kertovat kylmien ja lAmpimien ilmastojaksojen vaihteluista. Erittail
kylmien jaksojen aikana jarvet ovat miltei kokonaan tai tyystin jadssa, jolloin aerofiilit ja hyvin kylmassa ja
matalassa vedessa viihtyvat lajit, kuten esimerkiksi Fragilaria-suvun lajit, hallitsevat. llmaston lammetes:
lajisukkessio kehittyy kohti syvemman ja lampimamman veden lajeja. Kun ilmasto on niin lammin, ettei
jAdpeitettd enda kesalla juurikaan esiinny, alkavat planktiset levat yleistya piilevafloorassa (Smol 198¢
Koska useimmat planktiset levat esiintyvat vedessa, jonka lampdétila ylittaa 10 °C (Stoermer & Ladewst
1976), voivat vaihtelut niiden historiallisissa esiintymisrunsauksissa kuvastaa esimerkiksi holoseenikaud:
iimastovaihteluita (Smaét al. 1991).

Vastaavissa jarvissa voidaan ilmaston historiaa selvittaa myods fossiilisten piilevapopulaatioiden koc
vaihtelun avulla. Populaatioiden koko on suoraan verrannollinen niiden tuotannon maaraéan, jota saatele:



niiden elinolot, etenkin lampdtila. Historiallisten piilevapopulaatioiden koko ja tuotannon maara saadaa
selville piilevien akkumulaatiomaaréasta (esim. Battarbee 1973; Anderson 1989, 1990). Lampimien kausie
aikana kasvaa avoveden alue, mika lisda piilevien elintilaa ja nostaa niiden yhteyttdmisen maaraa. Lampin
kaudet pidentavat myos kasvukautta, mikéa sekin lisaéa piilevien tuotantoa. Korkeat fossiilisten piileviel
akkumulaatioarvot kuvastavat suurta tuotantoa, pitkéda avovesikautta sekd [amminta ilmastoa ja painvast
(Smol 1988).

Resenttinen
vesikemia
Kalibraatioaineisto  kyva 4. Kaavakuva tietoko-
(esim. 50+ jirved) nepohjaisten monimuuttujamenetel-

mien avulla suoritettavasta historial-
listen ymparistomuuttujien kvantita-
tiivisesta rekonstruktiosta Juggies
al. (1994) mukaan.

Hi=—=

Rekonstruktio
(esim. pH, kokonaisfosfori, suolapitoisuus, ldmpdotila)

Kuivien ja puolikuivien alueiden, esimerkiksi Yhdysvaltain keskilannen, suolajarvien historiallisten
piilevapopulaatioiden vaihtelujen avulla voidaan rekonstruoida paikallisen ilmaston historiallisia lamp0o- je
kosteusoloja (esim. Gass¢ al. 1990; Fritzet al. 1993; Jugginset al. 1994; Lairdet al. 1996). lImaston
ollessa lammin ja kuiva laskujoettomien altaiden vedenpinta laskee haihtumisen seurauksena. Jéarv
tilavuuden pienentyessa veden suolapitoisuus nousee. Kohonneet arvot nakyvat fossiilisis
piillevapopulaatioissa radikaaleina lajisuhteiden muutoksina. Vastaavasti ilmaston muuttuessa viileammal
ja kosteammaksi altaiden suolapitoisuus pienenee ja piilevalajisto muuttuu jalleen suolaisen veden lajei:
makean veden lajeihin. Useat nykyiset suolajarvet ovat esimerkiksi holoseenikauden alussa ja sen aika
olleet makean veden altaita ja niiden suolapitoisuus on vaihdellut ilmaston mukana (esimetGask@87;

Fritz et al. 1993).



15—
l_;—ﬂﬁl
4 RMSE=0.62

EMSEP = (.83
n=34

. Kuva 5. Painotettuun keskiarvoon (WA)
perustuvalla menetelmalla luotu piilevien ja 34
Pohjois-Fennoskandiassa  sijaitsevan  jarven
heindkuun pintaveden lampétilan  valinen
kalibraatiomalli. Johdetun ja mitatun lampdtilan
vélinen selitysaste {y on 0.72 ja estimaatin
keskivirhe (RMSEPyoot mean square error of
prediction) 0.88 °C(Weckstromet al. 1997b).

Johdettu lampéotila (CC)

Mitattu lampdatila (C)

Lopuksi

Viime aikoina nopeasti kehittyneet monimuuttujamenetelméat ovat tuoneet paleolimnologiseen tutkimuksee
uuden ulottuvuuden, mahdollisuuden kvantitatiivisiin ymparistérekonstruktioihin. Piilevat ovat muutamar
viime vuosikymmenen aikana osoittautuneet erittdin hyddyllisiksi paleolimnologisen tutkimuksen
apuvalineiksi ja niistd onkin tullut alan tutkimuksessa eniten hyddynnetty akvaattinen elioryhma
Piilevaanalyysi yhdistettyn4 muihin paleoekologisiin menetelmiin (esim. siitepoly-, surviaissaaski- ja
vesikirppuanalyyseihin  ja  dendrokronologiaan) sallii luotettavan kvantitatiivisen historiallisen
ymparistérekonstruktion, jota voidaan hyodyntaa esimerkiksi ilmaston ldmpenemisen aiheuttams
ymparisttnmuutoksen ennustamisessa.
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