Hampaita ja sikoja -
paleobiologisia tutkimuksia
laboratoriossa ja Afrikassa
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aapallon ilmasto-olosuhteet
jaelinympiristdt ovat koke-
neet muutoksia, rajujakin
sellaisia, useita kertoja pla-
neettamme neljin ja puolen miljardin vuoden
historiassa. Suurimmaksi osaksi se ei ole vai-
kuttanut methin ithmisiin, emmehin ole ol-
leet ciilld kuin vasta murto-osan koko maa-
pallon historiasta. Meteoriitin térmidiminen
Maahan 65 miljoonaa vuotta sitten aiheutti
rajun ja dkkindisen muutoksen planeettamme
ilmastossa ja elinympiristoissi (Schulte ez al.
2010). Thmisti ei tuolloin vield ollut, mutta
timd nopea ja hurja muutos mahdollisti ni-
sikkiiden nousun dinosaurusten varjosta ja
aloitti evoluutioketjun kohti meiti.
Vihemmin raju muutos ilmastossa, ja
varsinkin Afrikan elinympiristoissi, tapahtui
viimeisen viiden miljoonan vuoden aikana
plio-pleistoseenissi (deMenocal 2004). [hmis-
ten kannalta ajankohta on tirked, silld silloin
kehittyi monia ihmisen sukulaislajeja ja tietysti
oman lajimme varhaiset edustajat, jotka ovat
lopulta ainoat ihmissukumme edustajat nyky-
aikana. Isotooppitutkimukset muinaisista
maannoksista, meri- ja jirvisedimenteistd, seki
siitepoly- ja fossiilitutkimukset ovat osoitta-
neet, ettd varsinkin itdinen Afrikka muuttui
kuivemmaksi ja kasvillisuudeltaan avoimem-
maksi plio-pleistoseenin aikana (Bobe 2006,
Bonnefille 2010, Cerling ez al. 2011).
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Turkanan altaan alueelta (kuva 1) nykyi-
sestd pohjois-Keniasta on 18ytynyt monia ih-
misten sukulaislajien fossiileja (Brown ez al.
1985). Nimi l6ydokset ovat kuitenkin hyvin
pieni osa kaikista tuhansista nisikisfossiileis-
ta, joita alueelta on loytynyt. Jotta voisimme
tutkia tarkemmin ihmisen kehitykseen vaikut-
taneita ympiristdmuutoksia, meidin on tu-
keuduttava tietoon, jonka pystymme saamaan
ndistd nisikisfossiileista.

Mittava osa nisikisfossiileista on hampai-
ta. Hampaat koostuvat kiilteestd, hammasluus-
ta ja sementistd. Kiille on paiasiassa epiorgaa-
nista apatiittia ja ndin ollen kehon kovin ku-
dos, joka siilyy myos fossiiliaineistossa pitkiin.
Kestivyytensi lisiksi hampaat ovat eldinten
tyokalut ravinnon hankintaan ja kisittelyyn.
Aikuisen eldimen pysyvit hampaat ovat elin-
tirked osa eliimen energiansaantia sen elin-
ympiristosti. Koska useimpien nisikkiiden
hampaat eivit vaihdu kuin kerran, niiden on
oltava valmiit tydstimiin ravintoa koko elii-
men elinajan ja ne myos kuluvat siind proses-
sissa.

Tutkimalla hampaiden muotoa ja kulu-
mista voimme tehdi pidtelmii eldinten ruo-
kavalioista (Fortelius ja Solounias 2000). Kas-
vinsydjien kohdalla pystymme tutkimaan
elinympiristdjen kasvillisuuskoostumusta
hampaiden avulla. Kun vertaamme nykyisten
ja muinaisten eldinten hampaita ja ruokavali-
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oita, voimme saada tietoa menneisti elinym-
péristoistd ja siitd, miten ne ovat muuttuneet
ajan kuluessa (Eronen ez al. 2010, Barr 2015).
Omassa viitdskirjatydssini olen lihestynyt
Turkanan alueen muuttuvia ympiristoji myo-
hiis-mioseenista pleistoseenin (8-0,7 miljoo-
naa vuotta sitten) tutkimalla hampaiden ku-
lumista erilaisilla ruokavalioilla sekd muinais-
ten sikojen runsautta ja hampaiden pintamuo-
toja suhteessa ruokavalioon.

Purukokeet ja

mikroskooppiset

kulumisjaljet

Hampaiden mikroskooppisia kulumisjilkii on
kidytetty useissa tutkimuksissa indikaattorina
muinaisten kasvinsydjien piiasiallisesta ruo-
kavaliosta ja nidin ollen niiden ympiriston kas-
villisuudesta. Heindnsydjilld (grazers) on ha-
vaittu hampaissaan enemmiin viirumaisia ku-
lumisjilkid, kun taas lehtevien kasvien syojilld
(browsers) on enemmin kuoppamaisia kulu-
misjilkid (Walker ez a/. 1978, Solounias et al.
1988). Yksinkertaistettuna viiruinen kuviointi
muinaisissa hampaissa viittaa avoimiin heini-
tasankoihin ja kuoppainen kuviointi metsii-
siin olosuhteisiin.

Mikroskooppisten kulumisjilkien synty-
mistd ei ole kuitenkaan tutkittu kokeellisesti.
Tutkimuksessamme hampaiden kulumista eri-
laisilla ruokavalioilla testattiin mekaanisen
purulaitteen avulla. Tavoitteena oli testata voi-
ko luonnossa havaittavia viiru- ja kuoppaku-
vioita saada aikaan kokeellisesti ja erottuuko
heiniruokavalion kuviointi kokeessa lehtevin
ruokavalion kuvioinnista. Sen lisiksi testasim-
me kokonaiskulumista eri ruokavalioiden vi-
lilld ja sitd, miten hiekan lisdéiminen ruokava-
lioon vaikuttaa kulumisjilkiin.

Mekaaninen purulaite (kuva 2) on raken-
nettu Helsingin yliopistossa meidin kokeitam-
me varten. Sithen voi liittd4 kaksi hammasta,
joista toinen liikkuu edestakaisin ja toinen on

paikallaan, mutta joustaa kontaktissa. Kiytim-

me kokeissa 25 paria hevosen hampaita. He-
vosen hampaat ovat verraten isoja, ja niissi on
samaan aikaan nikyvissi kaikki kolme ham-
paan komponenttia (kiille, hammasluu ja se-
mentti). Tutkimuksessa kiytetyt ruokavaliot
olivat pelletteji, jotka liuotettiin veteen. Ruo-
kavalioita oli nelji: heini, alfalfa (lehtevi ruo-
kavalio), heini + riisin kuoria ja heini + riisin
kuoria + hiekkaa (5 %). Lisiksi tehtiin yksi
sarja, jossa hampaat “pureskelivat” pelkissi
vedessi. Hampaat sahattiin tasaisiksi 33 asteen
kulmaan, hiottiin ja upotettiin epoksilla muo-
virenkaisiin, jotka kiinnittyvit purulaitteeseen.

Yksi hammaspari upotettiin kerrallaan
puremaan 6,5 tunniksi yhteen ruokavalioon,
joka vastaa noin 100 000 puraisua. Sen jil-
keen hampaiden pinnasta tehtiin silikonimuo-
tit ja niistd valettiin lipindkyvit epoksijiljen-
nokset. Jiljennoksistd otettiin kuvat 32-ker-
taisella suurennoksella valomikroskoopilla ja
sithen liitetylld kameralla. Kuvista laskettiin 0,4
x 0,4 mm alueelta kiilteestd viirut (pituus /
paksuus > 4) ja kuopat (pituus / paksuus < 4)
Microware 4.02 -ohjelmalla. Lisiksi jokaises-
ta ruokavalioryhmisti otettiin yksi hammas,
josta otettiin CT-skannerilla kuvat ennen ja



jilkeen pureskelun, ja kuvista laskettiin pin-
nan kokonaiskuluminen.

Tulokset osoittivat, etti mekaanisella pu-
rulaitteella yksinkertaistetuissa kokeellisissa
olosuhteissa pystyttiin tuottamaan viiru- ja
kuoppakuvioita kiilteeseen. Sen sijaan heinin
ja lehtevin ruokavalion kesken ei saatu tilas-
tollisesti eroavaa kuviointia viirujen ja kuop-
pien suhteen. Hiekkaa sisiltinyt ruokavalio
aiheutti selkeitd isoja kuoppia kiilteeseen. Pel-
kissd vedessd pureskelleet hampaat olivat sel-
visti erilaisia siten, ettei niissd ollut juurikaan
viiruja ja niissd oli eniten pientid kuoppamai-
suutta. Kokonaiskuluminen noudatti ruoka-
valioryhmien kuluttavien ainesosien miiri:
vihiten kulutti alfalfa, sitten heini, heini +
riisin kuoret, ja eniten kulutti heind + riisin
kuoret + hiekka. Voimme piictelld, ettd heini-
ruokavalio kuluttaa enemmin hammasta kuin
lehtevi ruokavalio, ja niin ollen esimerkiksi
korkeat kruunut hampaissa ovat ainakin osin
indikaattoreita heinin sydnnistd. Sen sijaan
yksinkertaiset viiru-kuoppa-mikrokulutusku-
viointilaskelmat voivat olla hyvin samanlaisia,
ja niitd tulisi tarkastella yhdessi muiden to-
disteiden kanssa, mikili haluaa luotettavia ruo-

kavalio- ja ympiristorekonstruktioita. (Karme
ja Rannikko ez al. 2016).

Plio-pleistoseenin sikojen
runsauden vaihtelut Turkanan
altaan aluveella

Kaksi muuta tutkimusta keskittyivit Turka-
nan alueen plio-pleistoseenin sikoihin. Siat
jakoivat muinaisen elinympiristonsi ihmisten
esi-isien kanssa, ja ne ovat myés usein ruoka-
valioltaan kaltaisiamme kaikkiruokaisia nisik-
kditda (Harris ja White 1979). Esimerkiksi
monien sikojen hampaat ovat samantapaisia
kuin meilld ihmisilld. Plio-pleistoseenin aika-
na tapahtui kuitenkin erikoista kehitysti muu-
tamissa sikasuvuissa (Nyanzachoerus, Noto-

choerus, Kolpochoerus ja Metridiochoerus) Afri-




kassa. Samaan aikaan, kun ihmisen esi-isit
nousivat kahdelle jalalle ja alkoivat tehdi kivi-
tyokaluja, siat sopeutuivat hampaiden kehi-
tyksen seki isotooppitutkimusten perusteella
heinin syondin (Harris ja White 1979, Har-
ris ja Cerling 2002). Nykydin ainoa heinin
syontiin erikoistunut sikalaji on pahkasika, jota
esiintyy Afrikan avoimilla savanneilla.

Monille Afrikan sikasuvuista kehittyi pik-
ku hiljaa plio-pleistoseenin aikana korkeakruu-
nuiset eli hypsodontit poskihampaat. Viimei-
seen poskihampaaseen alkoi my®s tulla ylimai-
riisid nystypareja (kuva 3). Tillaiset hampaat
ovat esimerkiksi pahkasialla edelleen. Kor-
keakruunuiset hampaat ovat sopeutuma ku-
luttavaa ruokaa kohtaan. Ruuassa voi itsessdin
olla kuluttavia ainesosia, kuten heinin soluis-
sa esiintyvit mikroskooppiset piidioksidikiteet
eli fytoliitit. Kuluttavuus voi my®és tulla ulkoi-
sista tekijoistd, kuten ympiristossi esiintyvis-
td mineraalipolystd ja hiekasta (Damuth ja Ja-
nis 2011).

Turkanan altaan sika-sukujen runsautta eri
aikoina plio-pleistoseenissa tutkittiin laajasta
tietokannasta, joka sisiltdd kaikki Kenian puo-
leiselta Turkanan altaalta 16ydetyt nisikis-
fossiilit. Nyanzachoerus-suvun siat ovat van-
himpia, ja niilld esiintyy vain hieman korkeu-
den kasvua hampaiden kruunuissa. Ne olivat
runsaimmillaan noin 7 miljoonaa vuotta sit-
ten ja alkoivat pikku hiljaa tasaisesti vihentyi
kohti plioseenin alkua. Notochoerus-suvun si-
kojen on piitelty olleen suoraan polveutuvia
Nyanzachoerus-sioista, ja niilli kruunun kor-
keus kasvoi ja viimeiseen poskihampaaseen tuli
lisad nystypareja. Kun Nyanzachoerus-siat oli-
vat harvinaisia, alkoivat Notochoerus-siat run-
sastua ja ne olivat runsaimmillaan plioseenin
lopussa. Tdhin aikaan paikalle ilmestyivit har-
valukuisina Kolpochoerus- ja Metridiochoerus-
siat. Kun Notochoerus-siat alkoivat vihentyi
pleistoseenin alussa, Kolpochoerus-siat ottivat
vallan. Niilld oli pienemmit hampaat ja vi-

hemmin kruununkorkeutta ja lisinystyji kuin
Notochoerus-sioilla.

Metridiochoerus-siat nousivat viimein
runsaimmiksi pleistoseenin puolessa vilissi,
kun Nozochoerus-siat hivisivit. Kolpochoerus-
siat pysyivit silti edelleen runsaina. Metri-
diochoerus-siat olivat jilleen korkeakruunuisia,
ja niilld on monia lisinystyji; niistd viimeisel-
14 lajilla oli korkeimmat kruunut, miti sioilla
on koskaan tavattu.

Nyanzachoerus-sikojen hiavidmiseen liittyy
mahdollisesti mioseenin metsien katoaminen
ja heinikasvien ilmestyminen. Notochoerus-siat
korvasivat ne olemalla paremmin varustautu-
neita heininsyontiin korkeammilla hampaiden
kruunuilla ja lisinystyilli. Metsdisten ympi-
ristdjen mahdollinen lyhyt paluu pliosee-
nin aikana saattoi edesauttaa Kolpochoerus- ja
Metridiochoerus-sikojen levidmistd Turkanan
altaalle. Kolpochoerus-siat olivat todennikoises-
ti sopeutuneet paremmin metsiisiin olosuh-
teisiin, ja siksi ne yleistyivit nopeammin kuin
Metridiochoerus-siat. Sitten mahdollinen kui-
vuus tai vuodenaikojen eriytyminen sai aikaan
heinitasankojen laajan levidmisen, ja Mezri-
diochoerus-siat sopeutuivat kidyttimiin niiti.
Kolpochoerus-siat jiivit metsdisimmille alueil-
le esimerkiksi jokien varsille, ja ndin ollen
molemmat pystyivit elimain runsaina alueel-
la. Tdmin tutkimuksen tulokset osoittavat,
ettd jokaisella sika-suvulla oli Turkanan altaal-
la oma runsauden aikansa ja niihin runsau-
den muutoksiin vaikuttivat todennikéisesti
ilmastossa ja ympiristssi tapahtuneet muu-
tokset plio-pleistoseenin aikana. (Rannikko ez
al. 2017).

Hampaan pinnan-
muotoanalyysit nykyisilla

ja muinaisilla sioilla

Viimeisessi osiossa viitdskirjaani tutkin ny-
kyisten sikojen hampaiden pinnanmuotoja ja
niiden suhdetta ruokavalioon ja elinympiris-



t66n. Sen lisiksi nykyisten sikojen tuloksia
nan altaalta (Notochoerus euilus, Notochoerus
scotti, Kolpochoerus heseloni ja Metridiochoerus
andrewst).

Nykypiivin siat on jaettu kuuteen eri su-
kuun: Swus, Babirusa, Porcula, Phacochoerus,
Hylochoerus ja Potamochoerus. Tunnetuimmat
lienevidt Sus-suvun siat, joita esiintyy koko
Euraasiassa ja joihin villisika kuuluu. Myés
kesysikamme on jalostettu eurooppalaisesta
villisiasta. Erikoisemmat karvattomat babiru-
sat eli hirvisiat eldvit trooppisissa sademetsis-
si Indonesian saarilla, ja hyvin harvinainen
Porcula-kidpiosika eldd Pohjois-Intiassa. Loput
siat esiintyvit vain Afrikassa.

Phacochoerus-suvun pahkasiat elivit avoi-
milla savanneilla, Hylochoerus-suvun metsi-
karjut elivit tiheikdissd ja vuoristoalueilla ja
Potamochoerus-suvun pensselisiat elivit troop-
pisissa sademetsissi sekd savannien ja metsien
vilimaastossa (Melletti ja Meijaard 2017). Tut-
kimukseen valittiin pahkasika (Phacochoerus
africanus), pensselisika (Potamochoerus sp.),
metsikarju (Hylochoerus meinertzhageni), hir-
visika (Babyrousa sp.) ja villisika (Sus scrofa).

Sioilta 3D-skannattiin kisikdyttoiselld di-
gitaalikuvausskannerilla kolmannet poskiham-
paat (kuva 4). 3D-mallit kisiteltiin ja leikat-
tiin MeshLab-ohjelmalla. Sen jilkeen 3D-

malleista analysointiin erilaisia pintaa kuvaa-

via parametreja ArcGIS-ohjelmalla, Surfer




Manipulator-ohjelmalla sekd R:lld. Pinnan
korkeuseroja ja kaltevuutta mitattiin pinnan
kaltevuudella (mean surface slope), korkeus-
indeksilld (relief index) ja terdvyydelld (sharp-
ness). Pinnan monimutkaisuutta mitattiin kul-
mikkuudella (angularity) ja suuntatilkkujen
miirilli (orientation patch count, OPC) (Un-
gar ja Williamson 2000, Evans 2013).

Tulokset osoittivat, ettd nykyisten sikojen
vililli on eroja hampaiden pinnanmuotoana-
lyyseissi riippuen niiden ekologiasta. Avoimilla
savanneilla viihtyvilli ja heinii syovilld pah-
kasialla on alhainen pinnan kaltevuus, kor-
keusindeksi ja terdvyys, mutta korkea kulmik-
kuus ja suuntatilkkujen miiri verrattuna
muihin nykyisiin sikoihin. Metsiisilld alueilla
elavilld ja lehtevid kasveja seki ruohoa syovil-
|4 metsikarjulla on korkea pinnan kaltevuus,
korkeusindeksi ja terivyys verrattuna muihin
nykyisiin sikoihin sekid alhainen kulmikkuus
kaan. Kaikkiruokaisilla villisioilla, pensseli-
sialla ja hirvisialla pinnan kaltevuus, korkeus-
indeksi ja terivyys ovat pahkasian ja metsi-
karjun vililli. Kulmikkuus ja suuntatilkkujen
midri on alhainen verrattuna pahkasikaan,
mutta villisialla korkeampi kuin trooppisten
sademetsien sioilla, pensselisialla ja hirviasial-
la, jotka my®s syovit enemmin hedelmii.

Turkanan altaan sioista V. scottilla ja M.
andrewsilla on samanlaiset trendit hampaan
pinnanmuotoanalyysien tuloksissa kuin pah-
kasialla, mikd viittaa siihen, ettd ne olivat
molemmat avoimien maastojen heininsydjii.
Kahdella muulla lajilla, N. euiluksella ja K.
heselonilla, on pahkasikaa muistuttava kulmik-
kuus ja suuntatilkkujen mairi, mutta muut
arvot ovat lihempini kaikkiruokaisia nykysi-
koja. Nimi lajit todennikoisesti viihtyivit ti-
heimmissd ympiristoissi, mutta kuluttivat
enemmin heinii kuin nykypiivin metsiisis-
sd ympiristoissi eldvit siat.

Lopuksi

Viitsskirjatyossini on tehty kaksi asiaa, joita
ei ole ennen kokeiltu: hampaiden kokeellista
kulutusta purulaitteen kanssa seki sikojen
hampaiden pintamuotoanalyyseji. Tulokset
osoittivat, ettd mikrokulutuskuviointia todel-
la syntyy ruokavaliosta, mutta se voi yksiniin
antaa vidrid signaaleja. Sen sijaan kokonais-
kuluminen on suoraan verrattavissa ruokava-
liossa olevien kuluttavien ainesosien madrdin.
Hampaiden pintamuotoanalyysit taas osoitti-
vat, ettd 3D-muotoanalyyseilld voidaan ero-
tella nykyiset siat, joilla on erilaiset ekologiset
lokerot. Lisiksi tulokseni tiydensivit paleoe-
kologisia tutkimuksia Turkanan alueen plio-
pleistoseenin sioista, jotka elivit samoissa elin-
ympiristdissd kuin omat muinaiset esi-isim-
me. Hampaita ei kannata aliarvioida!
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Summary:

Teeth and pigs — paleobiological

studies in the laboratory
and in Africa

The climate and environments of our planet
have faced many changes over time, some
slower and others abrupt. During the last five
million years in the Plio-Pleistocene,
environments in eastern Africa changed to
more arid and open (deMenocal 2004, Bobe



2006, Bonnefille 2010, Cerling ez al. 2011).
It is a crucial phase for us humans as our
ancestors inhabited the area at the time.

The Turkana Basin (Fig. 1) in the present
northern Kenya provides thousands of
mammal fossil from the Plio-Pleistocene
including human ancestors. By studying the
vast fossil collection we can learn about the
environments and their changes that shaped
our own history. Many of these fossils are teeth.
Herbivore teeth are good paleoenvironmental
indicators as they act as an interface between
the animals and the plants in the environment
(Fortelius and Solounias 2000, Eronen et a/.
2010, Barr 2015). Pig teeth are especially
abundant in the Turkana Basin. While humans
were making their first stone tools, pigs in the
same environments developed high-crowned
and long molars indicating shift to more
abrasive diets (Harris and White 1979) (Fig.
3).

In my PhD thesis, I studied the
fundamentals of microwear on tooth surfaces
by different food items, the abundance changes
of the Turkana Basin pigs in the Plio-
Pleistocene, and the relationship between
dental surface topography and diets in modern
and fossil pigs.

The study of the microwear on tooth
surfaces by different food items was conducted
by experiments with a mechanical chewing
machine (Fig. 2). The results show that
microwear between grass and browse diets was
not statistically different, but the grass diet had
an overall higher wear rate. Sand in a diet had
a significant impact on the microwear and to
the overall wear (Karme and Rannikko ez 4/.
2016).

Study of the abundances of pig genera with
different molars demonstrated that they all had
their own times of success in the Turkana Basin
during the Plio-Pleistocene. Changes in
climate and plant structures (grasslands vs.

forests) in the environment had possibly the
biggest impact to the changes in the
abundances (Rannikko ez a/. 2017).

Finally, our analyses revealed that there is
a quantifiable link between the 3D-dental
topography and diets in present-day pigs. The
open-adapted grazer warthog, the forest living
mixed-feeder forest hog, and omnivorous
closed-environment pigs (wild boar, bushpig
and babyrousa) all have significant differences
in their 3D-dental topography. Two of the
Turkana Basin pig species had similar 3D-
dental topography to the warthog. Thus they
might have been highly similar open-adapted
grazers as the warthog. The other two Turkana
Basin species were between the warthog and
the omnivorous pigs, suggesting that they did
consume grasses but possible lived in more
closed environments. One should not
underestimate the power of teeth in science!
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MAIJA HEIKKILA

eologian tutkimuskes-

kuksen tutkimusalus

Geomarin ottamat mo-

nikeilakaikuluotauskuvat
ja niiden perusteella tehdyt jatkotutki-
mukset ovat paljastaneet ensimmaiset
merenalaiset lihteet Suomen merialu-
eella. Itimereltd aiemmin tunnetut
merenalaiset pohjaveden purkauspaikat
ovat Eckernférden lahdella Saksassa ja
Puckin lahdella Puolassa. Ne sijaitsevat
mannerjaitikon reunaympiristossi ker-
rostuneissa sora- ja hiekkamuodostu-
missa.

—Tisté syystd lihdimme myds Suo-
messa etsimiin merenpohjalla purkau-
tuvaa pohjavettd paikoista, joissa reu-
namuodostumat tai harjut jatkuvat
maalta merenpohjalle. Nyt 16ydetyt
merenpohjalihteet sijaitsevat Hangos-
sa ensimmiiseen Salpausselkdin kuu-
luvan subakvaattisen viuhkan distaali-
osassa, GTK:n erikoistutkija Joonas
Virtasalo kertoo.

Merenalainen pohjavesi on taval-
lista pohjavetti, joka pddtyy merenpoh-
jan alle vettd hyvin johtavia sediment-
tikerroksia pitkin. Sen mukana kulkeu-
tuu ravinteita, metalleja ja haitallisia



