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S I S S E J U H A T U S

Loodusteaduste (loodusõpetus IV kl., botaanika, zooloogi?, 
inimese anatoomia, füsioloogia ja hügieen, geograafia) kursu­
se järjepidevusest ja omavahelistest sidemetest on piisavalt 
kirjutatud (vt. T4its, H. Loodusteadusliku hariduse järjepi­
devuse probleeme. Tln., 1978),/12/,. Vähem on konkreetset võrd­
lusmaterjali üldbioloogia ja keemia seostest teiste õppeaine­
tega. Sellest johtuvalt ongi käesolev kursusetöö mõeldud üld­
bioloogia, keemia ja füüsika ning matemaatika vaheliste seos­
te tundmaõppimiseks ja kasutamiseks üldhariduskooli vanemates 
klassides. Et loodusteadused on õpilaste peamised maailmavaa­
te kujundajad, siis on ühiskonnaõpetuse kursus eelnimetatute­
ga tihedalt seotud ning leiab kasutamist k.o. töös.

Lisaks pikaajalistele tähelepanekutele on töös refereeri­
tud ka perioodikas ilmunud artikleid 1973-1978, (vt. kasuta­
tud kirjandust).

L O O D U S T E A D  U S T E  Õ P E T  A M I S E 
T Ä H T S U S

Loodusteaduslikud õppeained - bioloogia, geograafia, kee­
mia, füüsika - täidavad noorsoo kommunistliku kasvatuse üles­
annet: nende peajooneks on teaduslik-materialistliku maailma­
vaate ning ateistlike veendumuste kujundamine, nõukogude pat­
riotismi ja internatsionalismi kasvatamine, liimetatud distsip­
liinid annavad konkreetseid teadmisi eluta ja elusa looduse 
arengu ja muutumise seaduspärasustest, looduse ja inimese su­
hetest ning tasakaalust. Lisaks öeldule on igal õppeainel veel 
puhtainealane ja didaktiline väärtus. /3,4,5,6/.

Seoses üleminekuga uutele programmidele ning polütehnilise 
jr töckusvatusliku printsi:* bi eelisarendamisele omandavad aine 
tevahelised seosed вuure tähtsuse: järjepidevus ainet0 ja klas 
side vahel kujuneb sillaks koolitunnil ja iseseisva töö, õpin­
gute ning praktika sootitarnisel.

Eoukogude rahvaharidussüsteem on jõudnud tasemele, mis nõuab 
igalt rahvuselt võrdselt kõrgeid teadmisi teaduste : luste st.
•° ei lest rääkis oma sõnavõtus NLKP XXV kongressil NSVL haridus-



minister sm. M.A. Prokofjev. Ülesande täitmine on tänapäeva 
kooli keerukaim ja raskeim probleem,

S E O S E D  L O O D U S T E A D U S T E  V A H E L
Õppe- ja kasvatustöö kaasajastamisel ja efektiivsemaks 

muutmisel on tähtis koht progressiivsetel töömeetoditel ja 
ainetevahelist© seoste ärakasutamisel. Viimane ei ole uus 
mote didaktikas - seda on kasutanud suured pedagoogid ja ka­
sutavad tänapäeval eesrindlikud ' õpetajad. Kuid võtet ei ka­
sutata süstem atiliselt, järjepidevalt ja kaugeltki mitte 
kõikide õpetajate poolt. Seda sellepärast, et kõik aineõpe­
tajad ”ei ole kodus” mitmes distsipliinis ning ei tunne ka 
lähedaste ainete programme. Kirjutan need read kogemuse põh­
jal, sest olen pikka aega õpetanud vanemates klassides üld­
bioloogiaga keemiat ning tundnud vajadust küll füüsika«; küll 
geograafia-alastest teadmist, matemaatikast ja filosoofiast 
rääkimata. Tõepoolest, need on õppeained, millest õpilane am­
mutab põhilised teadmised individuaalseks arenemiseks. Teis­
te sõnadega, loodusteaduste vahel eksisteerib objektiivne 
seos ja iga vastava aine õpetaja on kohustatud arvestama 
nende seostega ning aitama õpilastel luua terviklikku maa­
ilmapilti, vältimaks dubleerimist.

Mitmete õppeainete kohta on juba koostatud vajalik didak­
tiline materjal. /12/. Uutes bioloogia programmides on ära 
näidatud võimalikud seosed ainete vahel. (V,t. bioloogia 
programmi projekti ajakirjas ”Biologia v skole”, 1978,nr.
4), /23/. See töö ei ole lihtne, eeldab teadmisi j® tahet, 
kindlasti teadusliku uurimistöö metoodikat ja eksperimentij 
seda on peetud pedagoogika teooria jm praktika üheks raske­
maks probleemiks. /12/. Tasub vaid meenutada 20-ndate aasta­
te ”projektide meetodit”, ”kompleksõpet” jt., mis viis tege­
likult süstemaatilise aineõpetuse eiramiseni.

Kui lähtuda keemiaõpetaja seisukohalt, siis avanevad suu­
red võimalused õpilaste polütehniliseke kasvatamiseks; bio­
loogiaõpetajana saab kujundada eetilisi ja esteetilisi tõeks­
pidamisi ,

Rääkides ainetevahelistest seostest tuleb märkida, et tead­
mised keemiast peavad aitama õpilasi teistes ainetes, kus 
saab kasutada keemilise eksperimendi vms. kogemusi. Siinko­
hal pean vajalikuks märkida, et keemiaõpetaja ja -kabineti 
abi on kõigepealt vaja IV klassi loodusõpetuses.Agm VII kl.
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keemias peab õpetaja toetama rohkem, loodusõpetuses saadud tead­
mistele ainetest, nende omadustest, puhastest ainetest ja segu­
dest, ohust, hapnikust, veest jne. /12/.

1. Keémia seosed ühlakõnnöteadustega.

Keemia,kursus®s õpitakse keemiatööstuse omapära, erinevaid sead­
meid, aparaate, tehnoloogiat, printsiipe, sealjuures ka uut, tea- 
duse-1 ehnikare vo1ut si о oni saavutatut. Suurt abi saab õpetaja 
selleks kompleksekskursiconist keemiatööstusse, laboratooriumi 
voi kohtumisest erialaspetsialistidega. Pole ülearune märkida, 
et siin peitub ka kutsesuunitluse moment.

Asendamatu on keemiaõpetaja osa maailmavaate kujundajana.
Juba VII klassis tuleb anda seletus sellistele fundaiman ta ai aete­
le mõistetele, nagu mateeria, aine, kvantiteet, kvaliteet, liiku­
mine, arenemine, põhjus ja tagajärg, mõju ja vastasmõju, prakti­
ka kui toe kriteerium jt.

Vanemates klassides need teadmised süvenevad je, laienevad, 
õpetaja, tuginedes konkreetsele materjalil®, saab õpilasi juha- 
t a da suure toe t unne t ami sel®: kogu maailma ühtsus peitub tema 
materiaalsuses; maailm kujutab endast ühtset, igavesti eksistee­
rivat süsteemi, kus valitseb vastastikune mõju ja sõltuvus. Saa­
vad arusaadavaks ka dialektika seadused: vastandite ühtsus ja 
võitlus, kvantiteedi üleminek kvaliteediks, eituse eitamine. 
Muidugi ei ole nimetatud seaduste sõnastamine ja kogu looduse 
ning ühiskonna arenemise selgitamine keemiaõpetaja ülesanne. 
Loodusteaduste õpetaja avab vaid seosed, ühiskonna- ja loodus­
teaduste vaftel, mis võimaldabki mõista materialistliku dialek- 
t i ka ka t e goori ai d.

Teaduslikku maailmavaadet aitavad kujundada, kr teaduse meto­
doloogiliste probleemide arutelud, materialismi ja idealismi va­
helise võitluse faktid, eesrindlike teadlaste elu ja, tegevuse 
tundmaõppimine (mitte ainult keemiast ja keemikul.st!) .

Noorsoo kommunistliku kasvatuse lahutamatuks osaks on Lenini 
pärandi tutvustamine, 1ILKP ja Nõukogude valitsuse otsuste selgi­
tamine ning kaasaja teaduslik-tehniliste probleemide toomine 
õpilaste ette.

Aineõpetajaid suunatakse küll teatud teemade käsitlemiseks, 
kuid iga õpetaja peab. ise taipama, kus ja kuidas ta seostab 
ainega partei ja valitsuse otsused, et nende käsitlemine ei 
muutuks kampaaniaks ja ühenäoliseks mitme aine tunnis. NLKP XXV 
kongressi otsuste käsitlemise kohta on ilmunud sobiv materjal.
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/26/. See ei võta õpetajalt võimalust rääkida majandusülesanne­
te st ka väljaspool seda plaani. Ja kui ajaloo, majandusgeograa­
fia ja keemia tunnis ongi sama tabel, mis näitab nafta toodangu 
kasvu 1970-1980, siis on seletus vastavalt aine spetsiifikale 
ikkagi erinev ning õpilaste teadmised laienevad igal juhul.

Keemia annab palju võimalusi seostada ainekursus NLKP XXV 
kongressi materjalidega, näit. toestusest, loodusvaradestjjne. 
Energeetiliste loodusvarade käsitlemisel ei sr.m mööda minna le­
ninlikust elektrifitseerimise plaanist, siit edasi aga aitavad 
teadmised füüsikast ja majandusgeograafiast ning õpilased hakka­
vad paremini mõistma maailma energiaprobleeme • M A

2. Keemia seosed matemaatikaga.

Suuri võimalusi aine tevabeliste seoste rakendamiseks pakub 
matemaatika. Pole mõeldav ke cmi st üle sanne te lahendamine (molekul- 
valemi tuletamine, aine hulga leidmine reaktsiooni võrrandi jär- . 
gi, lahuse kontsentratsiooni voi saagise protsendi arvutamine jne. 
kui IV klassis pole selgeks saanud osa ja tervik, VI klassis võr­
de pohiornadus, protsentarvutus voi murdude taandamine. Paraku just 
nende küsimustega näevad vaeva nii õpilased kui õpetajad vanema­
tes klassides. Et nimetatud küsimusi matemaatikas hiljem ei kä­
sitleta, siis peab keemia saadud teadmised kinnistama. Selles 
peaks matemaatika- ja keemiaõpetajate vahel valitsema küll suurem 
üksteisemõistmine. Raske on leida eluala, kus tänapäeval ei kasu­
tataks matemaatilist meetodit. Seepärast on iga õpetaja kohus 
õpilasi aidata.

Kehtiva programmi kohaselt õpitakse keskkoolis vaid ühte lahu­
se kontsentratsiooni väljendamise viisi - .protsendilist./5/. Sama 
küsimus on ka korgkooli vastuvotueкsameil. Praktika näitab, et pai 
judel juhtudel lahendavad üliõpilaskandidaadid ülese ideid valesti, 
isegi kõige lihtsam variant on.neile raske. Viga näib olevat selr 
les, et ülesannet ei üldistuta, vaid piirdutakse antud andmetega. 
Pean vajalikuks anda õpilastele ülevaatlik konspekt vastava tüüp-
ülesuudega, näiteks:

m„ ■ in m_; «ы, a a
R$ = —  . 100$ = ----- • 100$ = ---- • 100$

m m„+m d»ve а
К - lahuse kontsentratsioon protsentides
ma - lahustunud aine mass
m - lahuse mass ©
m - lahusti mass
d - lahuse tihedus, (vastavalt füüsika nomenklatuurile r o o <p)#
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Viimane variant valemis on vajalik, et õpilased moistakoid:prot­
sendiline kontsentratsioon väljendatakse ikka massist (väljaarva­
tud mahuprotsent). Lahuse maaoi võib väljendada ka tiheduse d ja 
ruumala v korrutisena. Valemile tuleb veel juurde anda seletus, et 
kõik suurused on ühesugustes ühikutes (grammides, kilogrammides). 
Vaid väga lahjad lahused (näit, biokeemias) väljendatakse milii- 
grammpro t sentide ш (ag%) ja mikrogramaprot senti de s(gamma%). Niisiis, 
lahuse kontsentratsioon massiprotsentides on lahustunud aina mass 
sajas grammis massiosas lahuses. Kui ülesandes on antud lahuse maht 
tihedust aga pole märgitud, siis tuleb see leida vastavatest tabe­
litest, Õpetan, kust seda tabelit leida (vt. õpikusse!),

Vanemates klassides on antud ülesanne veidi keerulisem: leida 
lähteained teatud kontsentratsiooniga lahuse valmistamiseks. Siin­
gi aitab matemaatika, sest segamiereeglie on vaid tähed:

а . X + b . у = (a + b)z
а - es ime шe lahuse aais)
b - teise lahuse ваза, jüks noist v&ib olla ka veai 
X - esimese lahuse kontsentratsioon 
j  - teise lahuse kontsentratsioon 
z - saadava lahuse kontsentratsioon

Üheks ülesande tüübiks on arvutused reaktsiooni võrrandi järgi. 
Raskusi valmistab reaktsiooni saagise ja lisanditega lähteainete
leidmine. Meeldetuletuseks võiks vihikusse kirjutada:

osa
tervik = - osa = tervik X  osamäär{J Щ£ éll Mietet J. )

o samäär
osa

ler vile

Kui on teada lisandite protsent lähteaines, siis ei ole tege­
lik saagis enam 100%. Sagedasim viga - arvutatakse lisandite hulk, 
selle asemel, et leida ülejäänud osa tervikust. Õpilaste tähele­
panu tuleb koondada just terviku ja osa vahekorra selgitamisele. 
(Vt. keemia põhivara VII - XI kl., Tln., 1977)*fg J ,

Selle ülesande teine variant - leida saagise protsent, kui läh­
te aine hulk ja tegelik saagis on teada. Näit.: 8 tonnist lubja­
kivist saadi 3,808 tonni põletatud lupja. Kui suur on saagis® 
protsent? Kõigepealt tuleks selgitada, mis on osa ja mis tervik. 
Hüüd leiame teoreetilise saagise - see on 100%, ja seejärel saa­
gis© protsendi vastavalt osale, s.o. tegeliku saagise järgi,

8t X
GajC0o = GaO + G0p 
1Q0{ 561



8 *. 5б
х (teor.saagis) ” ' 100

8.56
Saagise protsent on 3,808 : — •

100

3,8Q8 . 100
100% = ----------—

8*56

Matemaatikale tugineb ka koefitsientide tuletamine võrrandile. 
Lihtsaim vote on loovutatud ja omastatud elektronide arvu väik­
seima ühiskordse leidmine. ITäit.’i

6PeS04 + KC103 + 3H2S04 = 3Pe2 (S04)3 + KC1 + 3H20

II III VÜK
Pe - e = Ре 6

V • -I
Cl + 6e = Cl \| 1

Tugevamatele õpilastele võiks (peaks!) anda redoksreaktsiooni- 
de võrrandeid lahendada võrrandisüsteemina. ITäit. seesama võrrand 
tuleks lahendada järgmiselt;

aPeS04 + ЪКС103 + cH2S04 = dPe2 (S04)3 + eKCl + fH20

Ко ost ame vo rrand sü g te e m i :
1) а . = 2d (Pe)
2) а + c = 3d (S)
3) 4a + 3b + 4c = 12d + f (0)
4) b = e (K)
5) b = e (Cl)
6) 2c = 2f.(H) , . . . .

Oletame, et d = 3, siis а = 6, b = 1, c = 3, d = 3,.e = 1, f  -  3
See meetod oi ole kohandatav kõikidele reaktsioonidele, küll aga 
aitab toestada keemia sidet matemaatikaga./18/.

Siinkohal toon veel ära ühe ülesande, mille lahendamiseks on 
matemaatiline loogika vajalik. Nimelt, aine molekulvalemi tule­
tamine, kui on antud gaasi tihedus, põlemiseks kulutatud go si 
kogus voi.polemissaaduate kogused. (Vt, keemia põhivara VII - XI 
klassile) . /8/. „Näit.-; . 2,3g aine täielikul põlemisel moodustus,
4,4 g C02 ja 2,7 g H2. Aine aurude tihedus ohu suhtes on 1,59. Tu­
letada molekulvalem./9/. Kasutame gaasi massi, ruumala ja tiheduse 
sõltuvust väljendavaid valemeid:

d = —  (1) M = d*V (2) 
V

V = d~ (3)

Kai on antud tihedus taise garsi suhtes, siis I

2,3 4,4
Siit 29*4,59 = 46. (M5hk = 29). Võrded

4,6 44

antud gaas
2,7 * * •
т , s, ~c.

• d.
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q -
et 0,05 mooli aine põlemisel moodustub 0,1 mooli C02 ja 0,15 moo*
li H 20. Reaktsiooni võrrand:

+ 0, C02 + H 20

0,15 =.1 3,
siit CJB 0 у z >2 + 3H20, Leiame tundmatud: x = 2, sest, 

46, z = 1.

2
,0,05 : 0,1 
+ 0o — * 2C0d c. c.

moodustub 2G02, у = 6, (3H20)« 12 • 2 + 1 • 6 + 16z
Selle aine valem on С^Н^ОД (e. C9H R0H).

Õpetajate seas on levinud arvamus, et keemia ja matemaatika 
seostega pole asjad korras. Sellest on ka avalikult räägitud. 
/17/. Põhjusi selgitab Ukraina *USV oletaja E.G^Õmukler /29/, kes 
tugineb tuntud metoodikute D.M.Eirjuskini, V.V.Verhovski, S.G. 
Öapovalenko jt. töödele. Arvamused on äärmuslikud. 13 ait eks arvab 
D.M.Kirjuškin, et matemaatikat on vaja vaid loogilise'mõtlemise

dus- ja kasvatustööle kaasa. Kahjuks kogemus seda ei kinnita, tä­
napäeva koolimatemaatikavon liiga nõrgalt seotud teiste distsiplii­
nidega ega abista kuigivõrd viimaseid.

3. Keemia seosed füüsikaga.

Loodusteadusliku hariduse andmisel kasutab koolikeemia ka füü­
sika meetodit, et tõsta õpilaste teadmiste taset ja mõista seadu­
si, mis on ühised nii keemiale kui füüsikale./15/.

Mõlemad ainekursused käsitlevad aine ehitust molekulaar-atomist- 
liku teooria.alusel, Füüsikakursus algab õpetusega molekulist, nen­
de suurusest, liikumisest, vastastikusest mõjust; saadakse esialg­
sed teadmised aatomitest, liht- ja liitainete koostisest, aine agre­
gaatolekutest, kristallidest. Samu teadmisi süvendatakse VIII kl, 
keemiakursuses: elektronide paigutus elektronkihtidel, aatomi ehitu­
se seos asendiga elementide perioodilisuse.süsteemis. Saadakse esi­
mesed teadmised keemilise sideme liikidest. IX klassi elektrolüüsi- 
teooria tugineb eelteadmistele füüsikast. Keemias õpitakse elektro­
lüüsi redoksreaktsioonina, selle kemismi, sõltuvust keikkonnast, 
saaduste kasutamist. Füüsika turnis käsitletakse elektrolüüsi sõl­
tuvust elektrivoolu.hulgast, tugevusest, lähteaine olekust (lahus 
või sulatatud soel). M i  kujundatakse õpilastes teadmised elektro­
lüüsist kui keerulisest füüsikal!s~keemilisest protsessist.

Suur tähtsus on füüsika ja keemia vahelistel seostel elektro- 
lüütilisf dissotsi^tsiooniteooria õpp' ii sel IX klassis. Keemiale 
on kasuks niisugused teadmised, nagu elektriväli, osakeste soojus- 
liikmiine ja selle sõltuvus temperatuurist, elektrostaatiline tõm­
be- ja tõukejõud, dipoo1 (näit,.vee molekul)jt. Keemias nii vaja­
likud moisted,nagu masr,tihedus,keemistemperatuur, sulamistempera­
tuur, agregaatolek, k r ühikute süsteem on ju kõik füüslkakursuees 
omandatud teadmised, Seosed füüsika- ja keeriakursuse vahel on enam 
koordineeritud kui keemia ja matemaatika vahel. Keemi° ja füüsika



õpetajad võiksid tööplaane (temaatilisi plaane) koostades omava­
hel kooskõlastada mõnede teemade läbivõtmise aja ja järjekorra, 
siis on parem seostada õpitavat õpituga. Ühtlasi tuleks kooskõ­
lastada ka terminoloogia. (Füüsik ,s on Sl süsteem, keemias aga 
segamini varasem, ja kaasaegne). Ka naabe rkursus© programme peaks 
tandma iga õp® taja .

Suurimaks probleemiks praegu on mooli uue mõiste omandamine. 
/21/. Keemia, prograrani kohaselt tuleb üldhariduskooli VIII klas­
sis õpilastele tutvustada mooli kui aine hulga mõõtühikut. Kõik 
programmis ettenähtud keemilised arvutused tuleb samuti,teha moo­
li uue mõist® alusel, kasutades seejuures шоlaar suurusi. Mool on 
elemcntaarobjektide hulga mõõtühik. Elementaarobjektid® hulka kuu­
luvad: aatomid; molekulid; ioonid; elektronid; prootonid; footo­
nid.; energia, mis eraldub keemilise toime elementaaraktis jne.
Mool ehk mol (rahvusvaheline tähistus) võrdub 12 grammi süsini­
ku isotoobis süsinik-12 sisalduvat© aatomite arvuga. See t v  on

r O Qsuure täpsusega määratud eksperiment nai selt ning võrdub 6,02.10/
(ümardatuit), seda nim. Avogadro arvuks.Sellest lähtudes määrat­
letakse mool elementaarobjaktide hulga ühikuna: üks mool sisaldabи»«™.™.».™»™«*,.«», .»r,«,,»(,ш»•»«»
6.10^  ̂ elemento.arobjekti. Sõltuvalt arvutus® iseloomust võib ka­
sutada ka nooli kordseid suurusi;1 kmol = 103mol, s.o, 6.1O^ele-

6 O Cjmentaarobjekti; 1 Mmol = 10 mol, s.o. 6.10'""elementaarobjekti;
1 ш о  1 = 10 "aol, s.o. 6.10" e 1 e me nt a aro b j e k t i .

Elementaarobjektide hulka tähistatakse tähega n.
Igal elernentaarobjektil, näit. aatomil, molekulil on kindel 

mass, elektronil on kindel laeng, peale selle on ©lementaarobjek­
ti del veel kindel ruumala. Keed suurused on mõõdetavad ja on võr­
de li sed aine hulgaga n; mass m = n.M, ruumala v = n.V, elektro­
nide (summaarne) laeng ü -  n.Fjjne. Siit ka mol г amass M - — ;

Y * "
molaarruumala V =-^— ; mo laar laeng F =~ ^ r L olaarlaeng, molaarmasв

ja molaarruumala on täiesti individuaalsed suurused. Kormaaltin­
gimustel on go aside ruumala võrdne 22,4 1/mol; Vfi = 22,4 1/mol.
Molaarmaas on seotud aine molekulmassiga, viimase ühikuks on tea­
tavasti süsinikuliiik.Elektroni elemontaarlaeng, s.o. molaarlaeng 
F = 96485c/mol.

Seoses eeltooduga erineb molaarmassi arvutus varn semaga võr­
reldes. Alurdiniumsulfaadi molaarmassi arvutamine on järgmine:

- 10 -

M(A12(S0̂ )-j) = 96g/mol
M(S0/~) = M(S) + 4M(0) = 32(g/mol) + 4.16(g/mol) = 96g/nol. 
M(Al2(SO/;)3) * 2M(A13+) + 3M(S042”) = 2.27(g/mol) + 96(g/mol) = 
- 342 (g/mol). m

Aine hulga arvutamiseks kasutatakse valemeid: n ja n ~~
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Kui näiteks naatriumkarbonaadi mass on 20 g, siis aine hulk 
võrdub:

m(KapC0o) 20n(Ka9C0o) -------- ~~ ---- - 0,189 mol 189 eol,
* ** М(Ыа2С03) 106

Olgu lämmastiku ruumala normaaltingimuste o vordne 44,8 sr. 
Laramaв tik u hulk võrdub sel j uh ul:

vnO U  44,8» 103 (1) • ,
n(K9)  ----— * = —  ------- - = 2*10^ m o I e . 2 kmol

V o 22,4'(1/mol)

Molaame kontsentratsioon väljendab lahustunud aine elemen- 
t&arobjektide hulka ühes liitris lahuses:

n
c = —  (mol/1) 

v
Lahuse lahjendamisel lahustunud aine hulk ei muutu: 

n>j — n2
Et n = c*v, saame: c^v^ = cpv2

Saadud seos© kasutamisel tuleb arvestada, et ruumala ühikud 
peavad olema ühesugused - kas liitrid, milliliitrid vt.

Kui lisame aine lahusele aine Sp lahust, siis kulgeb 
reaktsioon: ... .....

+ zpS2 + • • • ----Z1 !̂ 1 * + *•*> kusjuures mõlemad
ained reageerivad täielikult ainult siis, kui nende hulkade su­
he võrdub koefitsientide suhtega:

n(S1) 

n(Sp)

z1 '* * c (S1)«y (S1) z1
Et aga n = c*v, siis saame ----------- - —

2 c(S9)*v(S9) zp

Asendame aine hulga seosega
Ms.)

n(S^) -------  ja aine S2 hulga seosega n(S9) = c(S2)*v(Sp)
M(S^)

ning saame valemi aine massi arvutamiseks:
z

n(S.) = e(S.,)*v(Sp).-! .M(S1)
z2

Selle valemi kohaselt ruleb ruumala.väljendada liitrites.
Et saada tulemust milliliitrites (näit. tiitrimisel) ja et aine 
mass oleks grammides, tuleb valemi paremat poolt veel korrutada

10-3.
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.Kaide 1. Valmistada 101 vesinikklorii&happe lahast kontsentrat­
siooniga 2 rao 1/1 vesinikkloriidhappe lahusest, mis sisaldab38, 32% 
vesinikkloriidi (c(HCl) = 12,5 nol/1).

■ V̂
1 2 , 5  . v 1 = 2 . 10 

2 , 1 0
V 1 9 6 1
1 12,5

Seega 1,6 1 kontsentreeritud vesinikkloriidhappe lahast tuleb 
veega lahjendada ruumalani 10 1.
Näide 2. 15,00 ml naatriumhüdroksiidi lahusele kontsentratsioo­
niga c(NaüH) = 2ao1/1 
r a t si ooniga. c (H0 8 0f ) = 
R© ak t sio onivorrand:

lisati 6,00-ml väävelhappe lahust "“kont sent- 
3 mol/1. Millist ainet voeti liias?

2NaOH + HpS04 ----* Na2S04 + 2H20
Voetud ained reageerivad omavahel täielikult, kui kehtib järg­
mine seos: ?

v(NaOH) .c(NaOH) 
v(H2S0^) #n(H?_S04)

Arvutama selle seos® konkreetse juhuse jaoks: 
c(NaQH) . v(NaOH) = 2.15 = 30 = 1,6-7 
c(H2S04) . v(H2S04) 3.6 18 1

Arvutus maitab, et täielikuks omavaheliseks reaktsiooniks ei 
jätku antud juhul naatriumhüdroksiidi. Järelikult on väävelhapet 
voetud liias.
Näide 3. 20,00 ml väävelhappe lahust tiitriti 17,25 ml naatrium­
hüdroksiidi lahusega, mille kontsentratsioon oli c(NaOH) 4 0,1076 
mol/1. Kui suur oli Väävelhappe mass tiitritavas lahuses?
Re akt sioonivõrrand:
2Ж&.0Н + H2S04 ----*Na2S04 + 2H20

Väävelhappe mass võrdub:
z(HpS0A) о

m(HpS0j - c(NaOH) . v(NaOH) .— — , M(HpS0.) . 10~J =
z (NoOH) 1

1 -
= 17,25 . 0,1076 . Y -  - 98 .10"-' = 0,09095 g.

Märkus: Kehtiva keemia programmi järgi ei käsitleta keskkoolis 
tiitrimist, kuid olümpiaadidel on seda vaja teada, sellepärast 
siinkohal ka vastav seletus./7/.
Toodud lahendusvariandid on mooli mõiste selgitamiseks.Sellist 

tuletust ülesannete lahendamisel pole vaja kasutada, aitab vale- 
meist.
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tihin© objekt keemia - ja f üüsfckakursusos on aine elektron- 

s tr tlk tuur. Esimesed teadmised elektronist. saadakse VII kl. füü­
sikas, põhiteadmised aga VIII kl. keemias, kus õpitakse aatomi 
ehitust elementide perioodilisusseadu.se alusel. Elektroni õpi­
takse tundma kui aatomi osa, millel on kindel negatiivne laeng
-1, väga väike mass ning elektronide arv aatomis võrdub prooto- 
nits arvuga tuumas. Ent nendest teadmistest on vähe, et asuda 
IX klassis eleкtrоdünaamikat õppima. Seepärast tuleks veel li­
sada mõningad andmed: elektroni laeng on väikseim negatiivne 
laeng looduses, nimelt e = 1,6.10~^k.

Keemia ja füüsika kasutavad ühiseid meetodeid. Aine üheks oma 
duneks on elektrijuhtivus. Seda mõistes saab selgitada elektro­
lüüdi li st di s so t siatsiooni, aga ka nihete klassifitseerimise alu
se ts on nimetatud omadus. Erinev elektrijuhtivus on orgraniliscn 
keemias abiks ainete happelisuse ja aluselisuse kindlakstegemi­
sel, aminohapete amfoterrsuse tuvastamisel. Anorgaanilises kee­
mias tõestatakse elektrij ühtivusega puhta vee ja mittelahustuva­
te soolade dielektrilised omadused. Füüsikas saavad õpilased tea 
da, mis on polaarne ja sittepoin a m e  dielektrik, et elektriväl­
ja mõjul laetud ioonid orienteeruvad jõujoonte suunas. Seepärast
on polaarsete molekulidega aine dielektriline läbitavus märgata­
valt suurem.

Paljude füsioloogiliselt aktiivsete orgaaniliste ühendite 
ehitust saab uurida nende optilise aktiivsuse alusel.

Kii keemias kui füüsikas on tegemist energia jäävuse ja muun­
dumise seadusega. Füüsikas käsitletakse seadust kui energia muun 
durnist mehhaaniliseks, soojus- või elektrienergiaks. Siit saab 
üle minna energia muundurnisprots©ssidele rakus, s.o. bioke©milis 
tele muundumisprotsessidele, Ennekõike aga tuleks seletada põle­
mist kui seodud energia vabanemist keemilise reaktsiooni käigus.

Energia ja massi jäävuse seadused aitavad mõista mateeria jää 
vuse seadust.

Energia muundumisega on seotud orgaaniliste ühendite isomeeri 
Ruumiliso isomeeria vormidest on alati püsivam see, mis vastab 
enam energia miinimumi printsiibile. Seda teades tuletavad ' Õpi­
lased seaduspärasuse, et trans-isomeerid on püsivamad kui tsiss- 
isonerrid, p-glükoos on stabiilsem kui eC-glükoos jne,Sümmeetria 
küsimused on üldse koolikurs use я p" ohiküsimusteks nm nud 5vt, ka 
■" r temaatikat, füüsikat); soo j usnähtused kristallilise aine lahus
tuulisel ja kristallide moodustumisel, (sümmeetrillserna molekuli
liitumine kristalliks on lihtsam,
keskmine kineetiline energia, et 
bid., näit. 1 hurt siil-ci), keemis

kuid aeda. suurem peab olema
molekule kristallist lahti ra­
te mp e ratuuride sõltuvus moleкu-



lide kokk up uute pindade suuruse nt, nende tõmbejõust (enamhargnenud 
ahelatega süsivesinike keemistemperatuur onimedairm). Kurva molekuli 
siseenergiat väljendatakse temperatuurina, siis saab õpilastele sel­
geks, et mida sümmeetrilisel! molekul, sed®, korgen on sulamistempera­
tuur.

Tulemused ühtede ainete sümmeetriast ja sellest sõltuvalt aine 
füüsikalistest omadustest võimaldavad deduktiivselt lüheneda teiste­
le aineklassidele. See aitab omakorda kaasa õpilaste abstraktse
mo tie rai я e- sire ndami в ele.

Oluline kahte distsipliini haarav küsimus on kristallide teooria. 
Algteadmised saadakse VII kl. füüsikas, süvendataks® aga keemias, 
õpitakse kristallivore ehitust, kristallide füüsikalisi omadusi, 
kristallide saamist. Kuivõrd kristall on puhas aine, siis on sulamis­
temperatuur jääv suurus jne. VIII klassi keemias saab selgeks soo­
la kristallivore - kristullivore sõlmpunktides asuvad Ioonid, ning 
avatakse moist© toonilisest sidemest. Miks kristall tekib, mis hoiab 
ioone, artorneid voi molekule koos? Võrreldes erineva kristallivorega 
ainet® omadusi, selgub, et need on tingitud aineosakeste vastasti­
kusest tõmbe tungi st kristallivoie sõlmpunktides, erinevast energia­
hulgast, mis on vaja kristallivõre lõhkumiseks. Hästi sobib eelnev 
jutt IX klassis allotroopia selgitamiseks (väävel, fosfor, süsinik).

Mõningaid raskusi valmistab õpilastele reaktsiooni tingimuste 
küsimus - ei tehta vahet, kas eelnevst soo j endani st on v. .ja reakt­
siooni algamiseks voi on tegemist endotermilise reaktsiooniga, s.o. 
energia neeldumisega. On soovitav meenutada füüsikas õpitut: 1)et 
molekulid astuksid reaktsiooni, peab aa torni t e-vaheline mõju nõrge­
nema; soojendamine tõstab aatomite kineetilise energia tasemele, 
mis ületab aatomite tõmbetungi molekulis; 2)erinevad molekulid nõua­
vad ka erinevaid energiuhulki, et algaks reaktsioon; sellele vasta­
valt ühed ained astuvad reaktsiooni juba normaaltingiiaustel, teisi 
tuleb soojendada, kolmandad vajavad kõrgeid temperatuure; 3)keemi­
lised reaktsioonid kulgevad kas soojust eraldades - ekootermilised 
voi soojust neelates - endotermilised.

Keemia pakub füüsikale mõningaid teadmisil, mida peaks füüsika­
õpetaja arvestama. Kõigepealt, keemilise sideme liigid on ioonili- 
ne (soolad) ja kov&lentne .-(felektronpaaridest), teistsuguseid nimetu­
si pole vaja kasutada. Uue programmi kohaselt õpitakse VIII klassis 
põhjalikult mooli (uue sisuga); seda vajab füüsika IX klassis (vt. 
eespool). Kordan veelkord: mool on universaalne aine hulga mõõt­
ühik, tema abil saab väljendada mitmeid füüsikalisi suurusi, nagu 
massi, ruumala, laengut, kontsentratsiooni, aatomite ja molekulide 
arvu jt.

Seostades õpitavat füüsikas ja keemias saab sõnastada massi ja

- 1 4 -
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energia seaduste alusel mateeria jäävuse seaduse, /21/.

B I O L O O G I A T E A D U S T E  T Ä H T S U S  
TÄNAPÄEVAL JA SEOS Ü H I S K O  N N A T E A D U  S ' T E G A

Teine seoatering loodusteaduste vahel on seotud elava loodusega* 
Süstemaatiline Järjepidevus õppeprogrammides algab IV kl. loodus­
õpetusest ja kehtib üldbioloogiani. Samal ajal on loodusõpetus 
seotud füüsilise geograafiaga ja ka keemiaga. /12/.

Tihedad sidemed on üldbioloogial naaberteadustega - matemaati­
ka, füüsika ja keemiaga. Elava objekti uurimine on tänapäeval 
usaldatud mitmele piiriteadusele (biokeemiale, biofüüsikale). Je, 
nii nagu vatem margitud, on ka siin abiks ühiskonnaopetus ning 
ajal ooline printsil p.

Üldbioloogiaga lõpeb bioloogiliste teadmiste tsükkel.üldhari­
duskoolis. Seitsme aasta jooksul saavad õpilased teadmisi kõigist 
elava looduse suurematest üksustest, õpivad tundma individuaalse 
ja ajaloolise arenemise põhilisi seaduspärasusi, tutvuvad ZX saj. 
teaduse saavutustega; õpingute käigus peab kujunema kindel hoid- 
lik suhtumine loodusesse. Keskkooli lõpetanu peab omama dialekti - 
li©-materialistliku maailmavaate, olema veendunud ateist. /3/.

Ülesannete täitmine mitme aine abiga, nagu eespool nimetatud, 
aitab kaasa õpilaste silmaringi laiendamisele, mõttetegevusele, 
üldistusoskusele, teadmiste ja praktika ühtsusele.

Loodusteaduslike ainete seoste tähtsust on korduvalt rõhutanud 
Ii. Krupskaja, konkretiseerides, et efektiivsed on vaid need seo­
sed, min on üldised ja -kehtivad kogu õppeainete tsüklile.

Tänapäeva bioloogiateadusi on kõrgel teoreetilisel tasemel. Eri­
ti palju uusi teaduslikke avastusi on tehtud molekulaarbioloogias 
ja -geneetikas. On kindlaks tehtud, et elava raku valgud lihtsa­
mast keerukamani koosnevad ca 20 aminohappest, et valk on eluks 
vajalik, on raku ehituslik ja talitlualik üksus; samad elemendid 
- С, H, 0, N on ka anorgaanilise maailma, koostiselemendid. Tähen­
dab , mateeriat tuleb vaadelda mitmest tasandist; füüsikalisest, 
keemilisest, bioloogilisest. Selline ainekäsitlus viib tähtsale 
metodoloogilisele järeldusele; valk on elu aluseks.

Teine avastuste raskuspunkt on nuki®iinhapetel. On kindlaks 
tehtud nende matriitsfunktsioon valgu sünteesis, mis tähendab, et 
nukleiinhapped määravad aminohapete järjekorra valgu molekulis. 
Sellega kannavad nad organismi (raku) pärilikkuse informatsiooni. 
See avastus lubab täpsustada geeni kui pärilikkusüksuse olemust. 
Geen on keerulise struktuuri ja koostisega biokeemiline süsteem.



Sellest tuleneb järeldun, et genotüüp määrab tõenäolised tuimused, 
mi я realiseeruvad fenotüübina, reas põlvkondades.

On selgunud asjaolu, et nii valgu kui nukleiinhapete moleku­
lid üksikult ei saa moodustada struktuure, millel oleks elu tun­
nuseid, vaid koos alates aminohapetest ja lõpetades rakur-enbran­
niga, ülimalt keerukas biokeemilises süsteemis avaldub ”elusaine­
te’* eluline funktsioon.

Tänu molekulaargeneetika saavutustele ja molekulaarbioloogiale 
on võimalik tänapäeval seletada, elu evolutsiooni arvutute mutatsi­
oonide reana.

Kõige julgemaks sammuks tuleks pidada opetlaate-spetaialisti- 
de saavutust geeni isoleerimise, rakuvälise sünteesi ja siirdami­
se metoodikajkohta. Nimetatud saavutused bioloogias on võimalikuks 
saanud vaid tänu bioloogiateaduste seostele keemiaga, füüsikaga, 
mm tema,sitikaga, küberneetikaga. Bioloogia harude (geneetika,, öko­
loogia, evolutsiooniline morfoloogia, biogeotsönoloogia) uurimis­
tulemuste abiga on loodud sünteetiline eluslooduse evolutsiooni 
teooria,

Nimetatud bioloogia-alased saavutused kajastuvad koolibioloo- 
gia programmis. Loomulikult on teadmiste tase vastav klassile: 
osa teadmisi antakse nooremates, osa vanemates klassides, kuid 
erinevatest aspektidest, et mitte vähendada aine teaduslikkust. 
Mitmesuguseid didaktilisi võtteid kasutades võib õpilasteni viia 
suuri teaduslikke arutelusid.

Botaanika ja zooloogia on tihedalt seotud füüsilise geograafia­
ga; kujundatakse järgmised põhilised teadmised: väiiskeskkond, fü- 
totsönoos, zootsönoos, biotsönoos. Inimese anatoomia ja füsioloo­
gia, on seotud füüsika ja, keemiaga, kuj unda takse mõisted: organis­
mi sisekeskkond, gaasivahetus kopsudes ja kudedes, vee ja soola­
de imendumine, valgu süntees rakus, orgaaniliste ainete lagunemi­
ne ja oksüdeerumine, aine- ja.energiavahetus, närviprotsesside fü­
sioloogi li m d seaduspäraaused, nägemise-kuulmise füüsikaidts-keeHi­
lised seaduspärasused jt.Kahjuks, sageli õpetatakse eeltoodut kui 
täiesti uut, tegelikult on eelteadmised juba olemas. Siinkohal 
pean veelkord märkima, kui vajalik on teada ainetevahelisi seo­
seid j i naaberdistsipliinide programme. /3 / .

X - XI kl. üldbioloogiale peaks andma aluspõhja keskkooli füü­
sika- ja keemimkursus. Viimane ”ei tööta” küll bioloogis kasuks, 
s.t. et teadmised keemiast ”jäävad Hiljaks” (vt. programme) ning 
aine te vaheli se d seosed lihtsalt ei funktsioneeri. Põhiraskus or­
gaaniliste ühendite tundmaõppimisel (mõeldud on valke, rasvu, sü­
sivesikuid) langeb keemialt bioloogiale, mis teeb õppeaine XI kl.
I veerandil raskeks.

- 16 -
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Skeem loodusteaduste-vaheliste- seost® kohta.
Siinkohal on toodud vaid võimalikud seosed, põhimõtteid vt. 

tekstist. /26/,

Ainekäsitlus üldbioloogias on valdavalt й Д  di state, tuginedes 
paljus varemõpitule. Esimene suurem üldistus tuleks teha juba 
esimeses, sissejuhatavas tunnis X klassis. Siim on kohane teha 
kokkuvõte botaanika, zooloogia, inimese anatoomia ja füsioloogia 
kursuse õppimisel saadud teadmiste kasutamisest, nimetada naa- 
berteadused, millel abistav suund ja üldistada uuritavaid objek­
te. Sellekohast tabeli võiks taha vihikusse, seda on hiljem kor­
duvalt vaja.

Sama tabeli põhjal pannakse paika ka esimesed ideelis-poliiti­
lise kasvatuse sätted; õpilastel© tutvustatakse KLKP XXV kongres-

Ma
le

m.
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si otsuseid bioloogiateaduste kohta, näidatakse nende fundstmen- 
taalsust ja tähtsust põllumajanduse praktikas, meditsiinis ja 
mikro bi о1о оgiаз*

Maailmavaate kujundamiseks on veel korduvalt võimalusi. Mee­
nutame , ©t ühiskonnaõpetusest on teada materialistliku dialek­
tika seadused ja kategooriad. Varasemast on teada ka niisugu­
sed nähtused nagu arenemine ja kasvamine, assimilatsioon ja 
dissimilatsioon, üldbioloogias lisanduvad, veel looduslik ja 
kunstlik valik, kohastumise suhtelisus, elu arenesin® Maal jne. 
Siit tuleneb järeldus, et didaktika seadused on tuletatud töön­
dusest ja inimühiskonnast enesest. Kursuse käigus avaneb või­
malus tuginecfa, dialektika seadustele: kvantiteedi üleminek kva­
liteediks - uute liikide teke, mutatsioonid jt., vastandilte üht­
sus ja võitlus - populatsioonisisesed ja -vaheliged suhted, bio- 
tsönoosid, olelusvõitlus jt., eituse eitamine -see on kõige ras­
kemini mõistetav, kuid tegelikult evolutsioon ise, uue eelista­
tus ja vana paratamatu hääbumine. Meid teadmisi ei saa mõista 
kui lihtsalt fakte, nendes peab avanema mateeria põhiomadus - 
liikumine.

X klassis saavad õpilased teadmised vastandite võitlusest, m ln  
on arengu tingimuseks. Evolutsiooni käigus tekivad pidevalt uued 
vormid, mis elutingimustega paremini kohastuvad. Kuid kohastu­
mine pole kunagi absoluutne, ei garanteeri hukkumast, kui tin­
gimused muutuvad. Mõistes seda se adu ep ära sust saab seletada ka 
pärilikkust ja muutlikkust, elu ja surma.

Liikide teke on klassikaline näide kvantitatiivsete muutuste 
üleminekust kvalitatiivseiks. Loomade ületulek veost maale tin­
gis uu® hingami«organite süsteemi, muutusid liikumi«vahendid, 
шuutu3 käitumine.

Ajalooline printsiip aitab selgitada lülijalgsete arengut 
rõngussidest, kahepaiksete põlvnemist kaladest, lindude ja ime­
tajate päritolu ühest roomajat® grupist jne. Erinevate selgroog­
sete embrüonaalne areng aitab mõista eituse eitamise seadust. 
Dialektiline eitus tähendab seda, et iga järgnev taimede voi loo­
made klass eitab eelnevat, samas aga võtab üle eelmise nee d joo­
ned, mis on olulised, kasulikud. Seepärast ongi iga uus klass 
keerukam, enam tüsistunud, on toimunud progress.

X klassis puutuvad õpilased kokku mitmete filosoofiast pärit 
mõistetega: materialismi, idealism, metafüüsika, dialektika.Keed 
on VIII kl. ajaloos käsitletud, seepärast ei vaja. uut selgitust. 
Üldbioloogia õpetaja peab nende mõistet® varal üldistama, sel­
gitama konkreetsete näidete varal ideoloogilist võitlust Darwi­
ni - eelsel perioodil ja XX sajandil. Materialistlikud vaated



loodusest on pärit antiikühiskonnaat, nende võidukäik kujunen pi­
devas võitluses idealismiga. Kirjeldava perioodi õppimine üldbio­
loogias annab häid võimalusi nende mõistet® avamiseks: K. Linne 
kui idealist, suure ”loomisakti” ja liikide muutumatus© tunnusta­
ja. Võrdluseks tuleb märkida XIX saj. saavutusi: J.B. Lamarcki 
evolutsiooniteooriat ja selle kvalitatiivset erinevust Linne me­
tafüüsilisest iüaailmakäni tluse st, aga ka XVIII saj, Buff ori, ja 
E. Darwini täid. Darwini-e©1s©d dialektilise maailmavaate poolda­
jad olid ka I.V. Goethe, I.E. Djadkovski, K.F. Külje. Selle peri­
oodi lõpuks formuleerus evolutsiooni mõiste, mille liikumapanevad 
jõud avastas Ch. Darwin.

Tuleb märkida, et Darwinile kui ka kaasaegsele bioloogiale on 
suureks abiks paleontoloogia, embrüoloogia, biogeоgraafi«. Evolut­
siooni toestamiseks sai Darwin materjali just nendest allikatest; 
ka õpilased mõistavad evolutsiooni paremini, kui neile anda võrd­
levat materjali. Kas aine käsitlus selles järjekorras (©nn© üldis­
tus - looduslik valik - ja.siis tõestusmaterjal) kõige oige® on, 
jäägu siinkohal arutlemata, igatahes ei võida koolibioloogia mida­
gi, kui uuest programmist jäetakse välja evolutsiooni biogeоgraa­
filised toendid /23/* Mina pean seda näidet evolutsioonist üheks 
eredamaks. Samal ajal on õpilast©? raske mõista biogeneetilise reeg­
li sisu, sest peale loodete tabeli pole,ju praktiliselt midagi näi­
data. Veelkord uuest programmist: VI kl. programmist jäetakse väl­
ja sammalde paljunemine, aga seda näidet toonitatakse biogeneeti­
lise reegli õppimisel kui fakti vetikate ja maismaataimed© sugulu­
sest (vt.uus bioloogia õpik lk. 6l//vkas linnalaps on elus kordki 
näinud.sambla eelniiti? Aga Austraalia loomi näeb ta vähemalt loo­
maaias J

Evolutsiooniteooria on tänuväärseim materjal teaduelik-mmteria- 
listlåku maailmavaate ja ateistlike veehdumuste kasvatamiseks, ja 
seda võimalust ei jäta kasutamata ükski bioloogia õpetaja.

Ideoloogili.se võitluse areeniks on olnud ja on ka praegu elu 
tekkimise ja inimese arenemise probleem. Et seda materjali õpitakse 
teooriate põhjal, teooria aga tugiheb faktidele, siis poleks nagu 
põhjust kõhklusteks..Ometi on viimasel ajal mitmeid vihjeid eriti 
antropogeneosi kohta, aga ka esimeste eluvormide tekkest, millest 
ei saa vaikides mööda minna. Pean vajalikuks, et bioloogia,õpetajal 
jätkuks julgust niisuguste mõtetega üles astuda ja näidata, et tä­
naseks ei olegi veol kõik saladused avastatud, et.mõte areneb,sell© 
ga ka arusaamad võivad muutuda. See on dialektika.

XI kl, I poolel käsitletakse ühiskonnaõpetuses tunnetusteooriat. 
Ja ongi sobiv aeg, sest II veerandil on üldbioloogias käsil elu tekke
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probleemid. Mateeria ja teadvuse pahekord on ikka filosoofia põ­
hiprobleemideks olnud. Siinkohal võivad õpilased oma teadmisi 
kontrollida: 1) Mis on dialektilise materialismi tunnetusteooria 
aluseks? 2) Kuidas mõista objektiivset reaalsust? 3) Mis on tunne­
tus? 4)Kuidas toimub tunnetamine? Kui niisugune filosoofiline aru­
telu toimunud, võibki hakata elu olemuse ja tekkimise küsimusi 
käsitlema./25/.

1. Üldbioloogia seosed keemiaga.

Rakuopetus on tihedalt keemiaga seotud teema üldbioloogias*
VII—л kl. anorgaanilise keemia kursuse seos rakuopotusega on hea: 
vewi, lahused}katalüsaatorid, anorgaanilist© ühendite pohiklassid, 
keemilised sidemed, elektrolüüdid. Kuid orgaanilises keemias jääb 
üldbioloogiale vajalik osa (valgud, rasvad, süsivesikud) II pool­
aastasse, bioloogias aga õpitakse samu küsimusi .1 veerandil. Seo­
ses eeltooduga toon moit-ed mõtted varasemate teadmiste kasutamise 
võimalustest.

Teemat alustades tuleks vastata kolmele küsimusele: 1.Kas elav 
ja eluta loodus koosneb samadest elementidest? 2. Miks kuuluvad 
raku koostisse just süsinik, vesinik, hapnik, lämmastik? 3. Kas 
on seost keemilise elemendi ja selle füsioloogiline funktsiooni 
vahel rakus? Õpilased tulevad kergesti toime esimese küsimuse vas­
tamisega: nii elus kui eluta loodus s koosneb samade st elementi­
dest. Omapoolselt tuleb täiendada, et just sel põhjusel toimub 
vastastikune ainete vahetud mulla, ohu, voe ja organismi vahel. 
Elusa ja eluta looduse materiaalne ühtsus kindlustab kõikide or­
ganismide eksistentsi Maal. (Keed on teadmised ühiskonnaõpetusest)'.

Teise küsimuse vastus leitakse elementide perioodilisuse süs­
teemist: elemendi ehitus, levik, siseenergia, aatomi ja iooni oma­
dused. jt. Vestlus kinnitab, et nimetatud neli elementi on ka kõi­
ge enam levinud universumis. Sel juhul elavate organismide rakku­
des on kõige lihtsamad ja levinumad aatomid.Teadlaste arvates 
peavad elavaid rakke moodustavad elemendid vastama järgmistele 
nõuetele:olema laia levikuga ja keerukate ühendite moodustamise 
võimega. Süsinik, vesinik, hapnik ja lämmastik on kabe esimese 
perioodi elemendid, seega on noil oma perioodis väikseim aatom 
ja nad moodustavad stabiilse elektronkatte, kui liidavad 1,2,3,4 
elektroni. Siit järeldus:süsinik, vesinik, hapnik ja lämmastik 
võivad moodustada püsivaid ja. kordseid sidemeid ning mitme sugu­
seid molekulistruktuure. Sellest ka nende ühine nimetaja -organo-
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geenäed elemendid.

Kui õpetaja vajalikuks peab, siis võiks ka põhjendada, missu­
gune tähtsus on nimetatud elementidel elussüsteemile. Võrreldes 
süsinikku ja räni (viimane paikneb Vahetult süsiniku all IV peri­
oodis), märkigem, et litosfääris on räni 16,084 aatomiprotsenti, 
süsinikku aga ainult 0,119%, seega on räni 135 korda rohkem. Rä­
nil on väliskihil 4 elektroni nagu süninikulgi ning omab tendent­
si moodustada ühendeid ne1javalent sena. Ometi on elu sootud eüei- 
nikuga.Miks? Põhjus peitub C-C ja Si-Si erinevates sidemeenergia­
te j . C-G sidemes on aatomite kaugus 1,541, energia on336-349 kJ/ 
/moå: Si-Si- sidemes on aatomite kaugu» 2,34 1 ja energia 177,2 
kJ/mol.C-C~sideme pikkus on tunduvalt väiksem, energia aga kaks 
korda suurem, seepärast moodustab süsinik ka püsivamaid sidemeid 
ja pikki stabiilseid ahelaid ning ehitus®lõuendina on ta organist 
mile eelistatum kui räni.

Ka tein® süsiniku omapära - moodustada kordseid sidemeid annab 
talle eelised räni ees. Võrdluseks C0P ja SiOp struktuur. C0o mo­
lekulis on süsiniku aatom seotud kahe elektronpaariga :0::C::0:,

seega kõik sideme moodustamise võimalused on ammendatud. Sellest 
ongi tingitud GOp võine lahustuda vees, levida ohus, tungida mul­
da? järelikult sellisena on ta elusorganismidele vastuvõetav ja
ainevahetus® käigus kergesti eraldatav.

Räni ei moodusta kordseid sidemeid, SiOp.molekul on hiigelmo- 
lekul, mis koosneb ahelast Si - 0 - Si-Ö- ... ja moodustab kvartsi- 
kri stall®. See aga on tugev inertne aine ega saa osaleda ei Lisaai­
ne ringes. Kuigi räni (nagu süsiniku) aatomid võivad ühineda ahe­
laks ja moodustada räni vesinikühendeid (sllaane), on need ühen­
did tunduvalt vähem stabiilsed ja reaktsioonivõimelisemad ning 
sobimatud eluka М&&1./1/.

Selline arutelu võiks toimuda mistahes teise organogeense ele­
mendi kohta (õpetaja äranägemisel). Ilmselt on niisugune vestlus 
vajalikum kui lugeda õpikust elementide protsentuaalset sisal­
dust rakus, mis jääb kinnistamata tühjaks informatsiooniks, kuna 
õpik ei põhjenda, miks süsinik, vesinik, hapnik ja lämmastik on 
organogeensed elemendid (vt. uuest õpikust lk. 1 1 5 .elutege­
vuse produktides leiti juba aimu suur hulk süsiniku ühendeid,.. " ) M

Eespool püstitatud küsimuste viimase vastuse saame jällegi 
elementide perioodilisuse süst®omist: need on fosfor ja väävel 
ning nende osa rakus. Esiteks, fosfor ja väävel on kolmanda pe­
rioodi elemendid, on suurema tuumalaenguga ja vastavalt ka suu­
rema, aatomi raadiusega, nende kõvalontaed sidemed on pikemad kui 
hapnikul, vesinikul, süsinikul, lämmastikul. Pikemad sidemed on 
vähem vastupidavad, enam mõjustatavad, seepärast astuvad fosfori
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ja väävli aatomid kergesti vastureaktsioonide®sse, nende side­
med purunevad kergesti. Teiseks, fosfori ja väävli p-orbitaalid 
ei ole täitunud (P 3s23p^ ja S Зэ2ЗрЪ, seetõttu võivad mõne 
aine molekulid anda elektronpasri.ning moodustada kergesti vääv­
li ja fosfori aatomitega sidemeid. Sellel põhinebki nende ele­
mentide osalemine ainevahetuses. Kolmandaks, fosfor ja väävel
võivad moodustada kordseid sidemeid vastavalt коvalentsile - 5
kuni 6 sidet, mis võimaldab energeetilisi muundumisi. Väävel
kuulub paljude valkude koostisse, fosfor on nukleiinhapete, ATP, 
ensüümide ja vitamiinide koostises. Siit järeldus: elemendi bio­
loogiline tähtsus ja funktsioon on tingitud.aatomi ehitusest,
seega asendist perioodilises süsteemis. /1/.

Anorgaanilise keemia teadmisi vajatakse ka vee osatähtsuse 
selgitamisel raku elus.,Vee molekuli ehitust ja omadusi on õpi­
tud füüsikas ja keerd as, neile teadmistele tuginebki vee bio­
loogilise funktsiooni selgitamine. Kõikide vee omaduste -korda­
mine võtaks palju aega, mõistlikum on funktsiooniga seostatavad 
omadused tabelina õpilastele kätte anda (või seinatabelina) ning 
lasta vajalikud seosed märkida nooltega. Näiteks üks võimalus­
te st.

r .......  ‘ v------Vee bioloogilise tähtsuse sõltuvus
molekuli ehitusest ja omadustest.

I Vee molekuli ehitus (HpO)
a) dipool
b) vesiniku ja hapniku aatomid 

on seotud polaarse kovalent-
se

III V®£ bioloogiline osa rakus.
a) vesi määrab raku mahu ja elast­

suse
b) kindlustab raku osnootse rohu
c) vesi korraldab termorcgulat-

II Vee füüsikalised ja keemili­
sed omadused.

a) kõrge dielektriline läbita- 
vus (81)

d)
@)
f)

Edooni
vesi on lahusti
vesi on ainete transportija
vesi osaleb raku ainevahetus-

b) vesiniksidemete moodustamise
võime, sellest tingitult kor- g) 
ge soojusmahtuvus, suur sula­
mis- ja aurustumissoojus h)

c) polaarse ja ioonilise sideme­
ga ühendite lahustarnisvõime 
ning passiivsus mittepоlaar*«

ja toit uid sr e ak t ei o oni de s 
veéi on reaktsiooniksskkonnaks 
rakus
veel on puhveromadused - säili­
tab kontsentratsiooni ja sise- 
keskkonna*

sidemega ainete suhtes
d) katalüütiline aktiivsus,hüdro- 

lüüsi ja hüdratatsiooni reakt­
sioonidest osavõtt.



Lõpuks, raku anorgaanilised komponendid, nn. tuhaelemendid on 
K, Na, Ca, Mg, Ps, Cl. Õpilast® tähelepanu.tuleb juhtida asjaolu­
le, et iooni ja .lihtain© omadused erinevad, et rakus osalevad ele­
mendid mitte lihtain®tena, vaid ioonidena keemiliste ühendite koos­
tises, See üldistus on tingimata vajalik, sellele tugineb elemen­
tide osatähtsuse, raku sisekeskkorma kontsentratsiooni jt. küsi­
muste selgitamine. Siingi sobiks teha tabel, siis kajastaks ele­
mentide levikut ja funktsiooni* /25/*

Haku orgaaniliste ainete - valkude, rasvade, süsivesikute - 
tundmaõppimine bioloogias eelneb nende õppimisel© keemias. See 
nõuab bioloogiaõpetajalt lisatööd: bioloogia tunnis jääb rõhk ik­
ka nende ainete bioloogilisel® osatähtsusele. Et teha keeruline 
materjal õpilastele lihtsamaks, on soovitav teha valikuliselt de- 
monstratsioonikatseid, see aitab süvendada teadmisi, tõstab huvi 
aine ja ainetevahelist® seodte vastu. Katsete tegemisel tuleb sel­
gitada selle metoodikat ja vajalikkust. Pärast katset analüüsida, 
teha järeldus.

Orgaaniliste ainete õppimist alustatakse lipiidide st. Antak­

se lühike klassifikatsioon, tutvustatakse rasvu. Õpilaste tähele­
panu juhitakse rasvade ehituse omapärale - süsivesinikradikaalile 
ja glütseriinijäägile. Seejärel demonstreeritakse katse 1. Eesmär­
giks on tutvustada rasvade lahustuvust erinevates lahustites ja 
selgitada nende halb lahustuvus vees.

Katse 1. Nelja katseklaasi valatakse vett, bensiini, eetrit ja 
piiritust ning lisatakse igasse ühesugune kogus toiduõli. Katse 
tegemise ajal selgitab õpetaja hüdrofiilsuse ja hiidrofoobsu.se 
mõiste, põhjendab, et rasvade lahustumatus vees on põhjustatud 
hüdrofoobse te st radikaalidest, mis blokeerivad glütseriini hüd- 
rofiilseid gruppe. Katse tulemusena selguvad rasvade lahustid.- 
Rasvade erinevuste selgitamiseks võiks teha kvalitatiivse mää­
rand ©reaktsiooni - katse 2, Kasutatakse rasvade indikaatorit 
sudaan (III.J

Katse 2. Katseklaasi, milles on toiduõli, lisatakse mõni tilk 
indikaatori lahust. Õli feärvub erinevates toonides punaseks.

Nende reaktiividega, võib töödelda ka loomsete ja taimsete ku­
dede lõike. Taimsetest ja loomsetest rasvadest rääkides märgitakse, 
et omadused on tingitud rasvade ehitusest.Niisiis, taimsed rasvad 
on vedelad, sest nende koostises on küllastumata süsivesinikra- 
dikaalid. Seda saab tõestada katsega 3.

Katse 3« Kaht© katseklaasi valada 5-7 ml eetrit ja lahustada 
ühes mõni tilk- toiduõli, teises tükike tahket rasva. Mõlemasse li­
satakse 2 ml broomivett ja loksutatakse tugevasti. Taimerasvaga
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katseklaasis broomivesi vala stub. Teade о küllastumata süsivesinike 
omadusi^ (X kl. keemia)^ teevad õpilased analoogia põhjal järel­
duse, et taimerasva koostises on küllastumata süsivesinikud.

Koduseks ülesandeks võiks soovitada (mitte kohustada) õpi­
lastele katset kaaliumpermanganaadiga ja joodiga - selgitada 
erinevate rasvo.de koostist.

Süsivesikute tundmaõppimist aiustгtakse glükoosi, tärklise 
ja tselluloosi molekuli ehitusest. Nimetatakse ka ribooei ja 
de so к siiri bo osi. Demonstreeritakse s tr ui tuuri valemeid. Õpi la ete 
tähelepanu juhitaks® kahele funktsionaalsele rühmale. Siis de­
monstreeritakse katse 4.

Katse j. Kc.ed.uklaasi valataks® 100 ml vett ja sellesse 20 
grammi glükoosi. Segataks®, glükoos lahustub jäägitult. Selgi­
tataks® põhjused: molekulis on palju polaarseid grupp®, sellest 
ka aine hüdrofiilnua ja hea lahustuvus. Tänu kahesugustelc 
funktsionaalsetel© rühmadele - aldehüüd- ja hüdroksüülrühmadele 
on glükoos aktiivne redutseerija ja organismi poolt kergesti 
omastatav. Sadu võib katsega illustreerida. Selgituseks tuleb 
lisada, et Cu(II) redutseerüb Cu(I)oksiidiks, mis toestab mõ­
lema funktsionaalse rühma osavõttu reaktsioonist.

Kats® J3. Katseklaasi valatakse 8 ml 1%-list glükoosi lahust 
(võib kasutada ka viinamarjamahla voi meevett) ning lisatakse 
4ml 10Й-list naatriumhüdroksiidil. Segu loksutataks*, lisatakse 
mõni tilk 5%-list vaak(II)sulfaati ja soojendatakse. Moodustuv 
vask(II)oksiid reageerib hüdroksüülrühmaga - segu muutub kolla­
seks vask(I)hüdroksiidi tekke tõttu. Edasisel kuumutamisel te­
kib punane vaak(I)oksiidi sade. See tekib aidahüüdrphna rea­
geerimisel.

Polüsahhariidide (tärklis, tselluloos, glükogeen) tähtsust 
raku (organismi) elus puudutatakse lühidalt ning nende olemas­
olu tõestatakse kvalitatiivse määramisreaktsiooniga - joodi- 
prooviga. See on tuttav juba V klassist.

Katse 6, Katseklaasis olevale tärklisekliistrile lisada mõ­
ni tillrfjoodilahust, kliister muutub sinmieks. Soojendades sini­
ne värvus kaob, jahtudes taastub. Sea seletub sellega, gft tekib 
joodi ja amulaani ebapüsiv kompleks, mis soojenedes laguneb. 
Glükogeen (pärmilahus) annab joodiproovil punakaspruuni värvu­
se . Tselluloos reaktsiooni ei anna.

Katsetest järeldub, et süsivesikud on erineva struktuuriga, 
mis on seotud nende erinevat© funktsioonidega, rakus: glükoos - 
peamine energeetiline aine, glükogeen - sama, kuid tagavarani- 
nsna (loomne tärklis)rais energiakulu suurenemisel muutub glü­
koosiks; tselluloos on taimerakkude kestade ehitusmaterjal ja
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täidab tugi- ning kaituefunktsioone.

Koduseks tööks (valikuliselt) võiks soovitada teha samu kat­
seid kartuli j õuna, sepiku, jahu jt. toiduainetega.

Toodud katsete mehhanism jäägu siinkohal avamata, kuna neid 
opitak oe ke0mi at unnic uue я ti .

Valkude koostise ja struktuuri õppimisel alustatakse amino­
hapetega. Viimased sisaldavad mitmeid funktsionaalseid rühmi, 
seepärast on neil ka erinevad omadused. Oluline on see, et neil 
on tingimata kaks funktsionaalset rühma - aminorühm ja karbok- 
süülrühm, mille abil aminohapped seostuvad valgu molekuliks ja 
mis teineteist neutraliseerivad, mistõttu aminohapped on neut­
raalsed. Järgneva katse eesmärgiks ongi selgitada aminohapete 
omadusi sõltuvalt f unkt oi onus. Ise te st rühmadest.

Katse 7. Kolmes katseklaasis vees lahustatakse glütsiini, 
glutamiinhapet ja lüaiini. Siis lisatakse mõni tilk lakmus© la­
hust. Esimese lahuse värvus ei muutu, teises muutub punaseks, 
kolmandas sihiliseks. Värvuse muutumise järgi selgitatakse amino­
hapete omadused. Selgub, et osa aminohappedd on kao happelised 
fad tu karboksüülrühraa),voi aluselised (mitu aminorühma). Veel 
lisa takse, et osa aminohappeid on asendamatud.

Valkude kvalitatiivne määrandsreaktsioon aitab mõista pep- 
tiidsideme olemust. Eiureedireaktsioon on hästi tundlik ja aitab 
avastada igasugust valku, sest see on peptiidsideme reaktsioon.

Katse 8, Katseklaasi voetakse valgu lahust ja lioatakse pisut 
10%-list naatriumhüdroksiidi. Segataks® ja lisatakse mõni tilk 
vask(II)sulfaati. Vedelik värvub punakasiillaks. Antud katse on 
illustratiivne, reaktsiooni kemisrai ei selgitata.

Järgnevad katsed aitavad selgitada fcalgu omadusi.
Katse 9. Katseklaasi voetakse 2ml valgu lahust ja lisataks©

2ml küllastunud arraooniumsulfaadi lahust. Tekib hägu *- valk de­
nature er ub. Vee lisamisel lahus selgineb - denaturatsioon on 
pöörduv. Teise katseklaasi lisataks® valgu lahusele vask(II)- 
sulfaadi lahust, tekib helbeline valgu sade, mis vee lisamisel 
ei lahustu - denaturatsioon on antud juhul pöördumatu, sest mõ­
jutajaks on tugev elektrolüüt*

Katse 10. laht® katseklaasi voetakse kontsentreeritud aool- 
ja lämmastikhapet ning lisatakse ettevaatlikult pipetiga (katse­
klaasi s e i m  mööda) valgu lahust. Vedelike kokkupuutel tekib val­
ge amorfne valgu sade. Katseklaasi raputamisel suureneb sademe 
hulk läramastikhappes, soolhape es aga lahustub. Selgitusteks olgu 
öeldud, et ga konts, happed kutsuvad esile pöördumatu denatu-



ratsiooni, kaid denatureerunud valk võib lahustuda happe üle­
jäägis ioonide adsorptsiooni taga järel valgu jääki de pinnal, ird я 
on laetud, ja lahustuvad.

Katse 12. Valgu lahust kuumutatakse, tekib sade. Sademe hulk 
suureneb ka siis, kui lahust keeta. Seega on temperatuur koagu­
latsiooni põhjustaja, reaktsioon on pöördumatu.

Nähtud katsete põhjal selgitatakse valkude vähene labiilsus 
ja selle tähtsus organismis. Siit edasi selgitatakse vo.lgu struk­
tuuri iseärasused ja tehakse järeldus kahjulike ainete (elavhõ­
beda, seatina jt.) mõjust organismile./2 5, vt. ka keskkooli kee­
mia õpik Х-Х1У.

Eespooltoodud küsimused on seotud keskkooli keeiaiakursusega 
järgmiselt.
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Teema Keamiaalased teadmised Katsed, aeg min.

Orgaanilised ühendid 1. Lipiidide klaesifikata. 
Lipiidid 2.Rasvade koostis, ehitus.

3. Hü dr o f i i 1 s ii s, hü dr o f o o b -
sus.

4. Disperssed süsteemid.

1, Rasvade la­
hustuvus™ 4

2, Rasvade mää­
ran. - 3

3, Taimerasva 
määram. broo­
mi veega - 3

Süsivesikud 1.Süsiv. klassifikatsioon.
2.Glügoо ®i, tärklise,t m%1- 

1uloosi, ehit us.
3.Süsiv . omadused.
4.Looduslikud biopolümee- 

rid: tärklis ja tselluloos.

4. Glükoosi
lahusturn.-2

5. Glük. määrara..
-  8

G.Joodiproov 5

Valgud ' 1.Aminohapete ehitu®. 7.Amh. lahustu-
2. Amfoteersus. vus, keskkonna
3. Peptiidsideme moodustun. reaktsioon -5
4. Valgu struktuurid. 8.Bi ur @ e dire ak t в
5. Vesiniksideraed. - peptiidsi.de-

uit määr am -4
9.Valkude sades- 
tamine°2 :Laga5

10. Valk ude aa de s t. 
konts. happega 5

11. Valkude denat.
kuumut. 4
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Elu tekke probleemide juurde tagasi tulles puutume taas kokku 

keemiaga. Lihtsate anorgaanilist-, molekulide teke (Ho0, C0p, HH0, 
H2S) on seletatav кооlikeemiaga. Raskem on küsimus elementide tek­
kest üldse. Ei ole..ju kõik 106 elementi maakoores, nad on tekkinud 
teatud tingimustes. Eee on VIII kl. keemia, seal aga õpitakse ra­
dioaktiivsust tagasihoidlikult, uue programmi järgi veelgi tagasi­
hoidlikumal!;, Kui õpilastele näidata filmi ”Elementide moodustumine 
ja esmasatmosfäär”, siis nad üldjoontes kordavad läbi varemõpitu 
ning sellest piisab üldistuseks:elementide radioaktiivsus ja mitme­
sugused tuumaroaktsioonid on põhjustanud elementide tekke, s.o. need. 
elemendid, mis praegu Maal esihevad, on jekkinud enam kui 5 miljar­
dit aastat tagasi voi tekib neid juurde radioaktiivse1 lagunemisel. 
(Maa vanus on üle 5 miljardi aasta!). /1/.Selle küsimuse lõpetuseks 
sobiks nimetada M. ja P. Curie'de nime.

Küllastunud ja küllastumata, süsivesinike ning nende derivaatide 
tekkest võib meenutada järgmist. Lihtsaim orgaaniline ühend on CH^, 
tema muundumisel tekkisid küllastumata ühendid. Metaan on suhteliselt 
püsiv ühend, kuid reaktsioonides veega (800 kraadi) ja hapnikuga 
(põlemine) ning metallidega moodustuvad ühendid, mis on vähempüsi- 
vad ja võimaldavad derivaatide teket ..-(aldehüüdid, alkoholid, suhkrud. 
aminohapped). /1/. Sellest muundurniste reast järeldub taas, et maa­
ilm. on mateeria liikumise ja muutumise tulemus.

Elu tekke ja esialgse arenemise probleem Maal on bioloogias olu­
line küsimus. See probleem on alati köitnud uurijaid, ja mitte ai­
nult teadusliku huvi pärast.Selle küsimuse vastu tundsid huvi juba 
vanakreeka filosoofid Aristoteles ja Herakleitos, kes väitsid, et 
mõistmata elusa arengut ei saa mõista ka elu olemust. Ajalugu näi­
tab, et küsimuse teravuse koondamine siu tekkele Maal sai ”piiriki­
viks” kreatsionistide ja evolutsionismide vahel,see on maailmavaate 
põhiküsimus.

Kuini 20. sajandini ei olnud elu teket eksperimentaalselt uuri­
tud, olid vaid teooriad ning nedde kriitikad.

Võib suurustarnata öelda, et 20. saj. tõsisemaks ja ainulaadse­
maks tööks on olnud A.I. Oparini ettekanne, mille ta esitas Vene 
Botaanikas©Itai Moskva osakonna istungil 1922,a. ning tema raamat 
”Elu tekkiaine”, mi s ilmus 1924,a .

60-ndad, aastad toid bioloogiasse, eeskätt biokeemiasse, biofüüsi­
kasse molekulaarbioloogiasse teatud elavnemise ja huvi elu tekke
ja esialgse arenemise vastu. Astrofüüsika, geoloogia 
areng oli materiaalseks baasiks Oparini hüpoteesile, 
maliкuks selle hüpoteesi eksperimentaalse toestamise.

ja g© о kee raia 
mis tegi voi-



Tänapäeval uurivad elu teket ja sell® arenguetappe paljud labora­
tooriumid maailmas. Sellest annavad tunnistust konverentsid ja ar­
vukad ilmunud raamatud.On toimunud mitu rahvusvahelist sümpooslu­
mi, mille tööd on avaldatud ka vene keeles. Teadlaste hulgas on 
meie aja suurimad: J. Bemal, M. Galvin, M. Eigen, S. Fou jt. 1975 
ilmus kogumik kodumaistest ja välismaistest töödest elu arenemise 
teemal, rai® oli pühendatud akad. A.I. Opärini 80-ndale sünnipäe­
vale ja tema raamatu 50-nda aastapäeva puhul. 1977.a. kinnitati 
akad. Opärini-nimeline kuldmedal tööde eest selles vallas.

Juba 1922.a. fоrraul<teris Oparin hüpoteesi pohipunktid:
1. Elu teke pole juhuslik, vaid seaduspärane.
2. Elu teke on mateeria evolutsioon kogu Universumis.
3. Elu tekke etappe võib eksperimentaalselt kontrollida laborstoo­

ri urni s.
2. Maa esrnas?trapsfäär oli taandava (reduta©eriva) toimega (hapni- 

■ küta).
5. Seetõttu võisid esimesed organismid eksisteerida heterotroof- 

selt,
6. Darwini loodusliku valiku põhimõtet eelistatumast.kohastumi­

sest .saab üle kanda ka ®lu-eelsiet@l® süsteemidele*
Milline on kaasaegne elu tekke probleemi lahendu® Maal? Tuleb 

tõdeda, et mitte kõik teadlased ei ole ühisel seisukohal. Tänase­
ni arvab grupp teadlasi, et elu Maal on tekkinud juhuslikult sood­
sate tingimuste unikaalsest kokkusattumisest (juhuslik elusaine 
moodustunine süsiniku alusel juhuslikust süsiniku aatomite paigu­
tusest kuni lihtsamate* organismideni välja). Selle tõenäosus on 
siiski väike. Arvestuste kohaselt on lihtsaima orgaanilise, molekuli 
juhuslik teke tõenäoline 10~301. Järelikult, juba see kaduvväike 
tõenäosus on nende hüpoteeside ümberlükkaja.

Kaasaegse spektrograafia andmetel on Universumis kõige enam 
aatomeid (kui arvestada süsiniku ühikuks 1) järgmiselt;
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C - 1 Ж - 2,1 Si - 0,27
H.- 9200 0 - 3,7 S - 0,11
Iie - 369 Mg - 0,29 P - 0,001 / 2 2 / .

hagu nähtub tabelist, on süsinik, vesinik, hopni к , lämmastik
(väljaarvatud heelium) kõige levinumad elemendid, Seepärast on too- 
näoline, et need gaasid кш. omavahel reageerisid ja, moodustasid liht­
said keemilisi ühendeid. Reaktsioonid® energiaks kasutati elektro­
magnetilist ja soojuskiirgust, Need ühendid ei võinud olla eriti 
stabiilsed. Sellest ka frastus küsimuse lo, kas- võisid tekkida, esi­
mesed org§ian5_]_;|;6e(| ühendid kosmoses.

Praegu võib kinnitada, et Universumis toimuvad iseenesest aato­
mite kombineerunised ning moodustuvad lihtsad ühendid, mis on alu­

\
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seks orgaanilistele ühenditel®. Astrofüüsika abiga on kindlaks 
tehtud terved ”pilved", min koosnevad veest, ammoniaagist, tsüaa- 
nist, vingugaasist, sinihappsst, sipelghappest jpt. ühenditest. 
Veel on teada, et need pilved on hiigelmõötmetega ja muutuvad

v
valgusaastate jooksul, heed molekulid võivad adsorb®eruda tolmu- 
osakestele ja mikrometeoriitidel© ning kosmoses edasi kanduda. 
Kindlasti võisid nad omakorda kokku puutudes reageerida ning 
moodustada uusi, juba keerukamaid ühendeid. Arvatakse, et kos­
mos on vähemal voi enamal määral sellise ainega "täis külvatud”.

Kas need ühendid võisid sattuda ka Maale?
Koo«kolas kaasaeg®® arusaamaga pole maakera kunagi olnud hõõ­

guv tulekera, järelikult ta pole absoluutselt steriilne. Ta on 
küll kuumenenud gravitatsioonijou ja radioaktiivse kiirgust mõ­
jul, kuid temperatuur pole ületanud 900°C ning pinnakiht pole ku­
nagi sulanud. Võrdluseks võib tuua, et ka praegu kõigub tempera­
tuuride amplituud 60 - 1000°G vahel (viimane on magma tempera­
tuur) , Astronoomid kinnitavad, ©t iga päev langeb Ma-, le kümneid 
tonne mikrometeoriit© ja kosmilist tolmu. Järelikult, koos nen­
dega jõuavad Ma/ le ka eespool nimetatud ühendid. Öeldust võib 
teha vaid ühe järelduse: lihtsad süoinikuühondid võisid sattuda 
Maale. Sel juhul võisid meie planeedi varasemas eas süsiniku- 
ühendid hoopis puududa.

Kas nad võisid keerukamaks muutuda tingimustes, mis valitse­
sid Maal? Ja millised need tingimused olid? Vastused on olema®.

Kokkusurutud gaasi- ja tolmupilv, millest moodustus Maa, sai 
ka vesinikust ja heeliumist atmosfääri ning tiheda koore ja tuu­
ma, Soojen*miateg& ka snes veeauru, vesiniku, metaani, süsihappe­
gaasi, vingugs.asi, ammoniaagi eraldumine. Moodustus esma®atmos­
fäär. Sellin© Maa tekke teooria ei ole ainult teoreetiline, vaid 
екяр rimsnta&leelt tõestatud, 3TSVL ТА V.I.Yerna&ski nimeline 
Geok©-mia ja Analüütilise Keemiг Teadusliku Uurimise Instituut 
teostas vastavad katsed meteoriiiidega. Kuumutamisel tekkisid 
samasuguse koostisega gaasid nagu hüpoteetiliselt oletatakse 
Maa esmasatmosfääris. See katse kinnitab Opärini arvamust esmas- 
atmosfääri taandavast iseloomust (hapnikuta).

Järjekorras on küsimus, kas sellises atmosfääris võisid tek­
kida aminohapped ja nukleotiidid. Paljud kodu- ja välismaised 
teadlased on vastanud jaatavalt..Hästi efektne S.Mülleri kats® 
(1953) on ka üldbioloogia õpikus. On huvitav, st need reaktsioonid 
toimuvad ka tänapäeval. 1973.a. NSVL TA VulkanoloogLa TUI kor­
raldas katsed vulkaanituhaga ja sai samad ained, mis laboratoo­
riumi katsetes. Kogu tuhas sisalduv ainete hulk ümber- arvutatult
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on tohutu - tuhanded tönni-d orgaanilisi ühendeid, sellest 26 
tonni aminohappeid! Niisiis, elusaine "ehituskivid" võisid 
jõuda ja ilmselt ka jõudsid Maale.

Op ärini teooria järgi toimus Maa. arengus biokeemiline evo­
lutsioon, mil lihtsatest orgaanilistest ühenditest (aminohap­
ped, nukleotiidid, raavhapped, süsivesikud) tekkisid keerukad 
- biopolümeerid. 1953.a. viidi laboratooriumis läbi kats©: 
aminohapet® segu kuumutati 180°C juures 6 tundi, tulemuseks 
saadi keerukad v&lgu-taolim d ained. Kui lähteainctele lisati 
polüfosfaate, toimus reaktsioon 60°C juures kiiremini* Analüüs 
näitas, et tekkinud ainete molekulmass võib ulatuda. 10.tuhande­
ni, sõltuvalt lähteaineteks voetud aminohapete hulgast. Amino­
hapete omadustest sõltujalt saadi tulemus kas aiuseline, neut­
raalne voi happeline. Ent aminohapete kombineerimine ei olnud, 
juhuslik ning kordas looduslike valkude koostist. Veel selgus, 
et need ained lohus tavad ensüümide toimel ja e-vivad '' ise 
nõrku katalüütiliai omadusi, monol on isegi hormonaalne aktiiv­
sus. Katsed tõestasid, et polüpeptiidaholad võivad tekkida ise­
seisvalt sobivates tingimustes. (Need on S.Poxi katsed).

On ka teistsuguseid hüpoteese abiogeense elu tekke kohta. 
Käitaks, valguotaolin® aine võis tekkida hoopis teistsugust© 
monom®q rida pоlümeri aatnioonil, mitte aminohapetest: aminoat- 
setonitriilist, mis ise tekib kergesti ammoniaagi, metanaali 
ja tsüaanvesiniku reageerima sel. Selle polümerisatsioon ja 
järgnev hüdrolüütiline taandamine ammoniaagiga annab polüglüt- 
siini, aga edasine vesiniku aatomite asendumine glütsiini jää-, 
gis vastavate radikaalidega võimaldab moodustada toelisi valke.

Koolibioloogiac roie oluline, milline hüpotees on toole lä­
hemal, Tähtis on et valgutaolised ained võisid tekkida ja kind­
lasti tekkisid võrdlemisi lihtsates tingimustes.

Eksperimentaalselt on tõestatud ka nukleotiidid© teke. Maa 
esialgseid tingimusi imiteerivates katsetes polüfosfantide ja 
nukleotiidid© segu kuumutamisel 50-65°C juures on saadud oli- 
gonukleotiide - nukleiirihapete lühikesi ahelaid. Niisiis on 
ka see küsimus lahenduse leidnud: tänu polümerisatsiooni meh­
hanismile võis molekulaarsel evolutsioonil tekkida ka nuk- 
leiinhapneid.

Eksperimentaalsed toestused, mis eespool toodud, on tehtud 
niiöelda kuivalt. Opärini teooria kohaselt pidanuks elu tekki­
ma ürgookeanis. Aga. geokeemikud ja geoloogid tunnistavad, et 
Maa algperioodil ei olnud ühtset vee -kesta, igatahes oli vesi 
ookeanidena ja meredena ning seda oli võrratult vähem лui praegu^
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v o£ii- vJärelikult on tõenäoline, et võis tekkida ka kuivades tingimus­

tes* Praegu loetakse viimast järeldust tõestatuks.
Ja veel üks küsimus: kas võisid abiogeeneelt tekkinud biopo- 

lümeerid moodustada lihtsaid elueal seid struktuure?
Vastuse saam® taas laboratooriumist. Makromolekulidel on oma­

dus vedelas gaasis moodustada erilisi sidemeid aatomite ja aato- 
migruppide vahel. Sidemete abil tekivad ruumilised konfigurat­
sioonid ja nende vastastikune mõju, mis meenutab raku struktuure 
- graanuleid, fibrille, membraane, See oli teada juba käesoleva 
sajandi 40-ndaiks aastaiks ning nimetati ”samosborka"(?), Täna­
seks on selgunud hoopis keerukamat® struktuuride isetekkimine - 
keerukad membraanid, ribosoomid,■fängid.

Motet edasi arendad®a jõuamegi välja A.I,Opärini koatservaati- 
de - teooriani. Oparin märkis,.et koataervaadid võivad lahusest 
vastu võtta ja eraldada aineid. Katsed tõestavad seda. Kui koa^= 
fservaadi. tilgak© sisaldab ensüüm glükogeenfоsforülaasi ja lahu­
se soe lisada glükosofо«faati, siis moodustub polümeer, mis sar­
naneb tärklisega. Kui tilgas on veel ^amülaasi (tärklist la­
gundav ensüüm), siin lagundub glükooofosfaat maltoosiks ja hei­
detakse- koatservaadist välja. See ja töised samalaadsed katsed 
(teiste ainetega) näitavad, et koatservaadid omavad protobiondi 
tunnuseid. Katsed on näidanud, et valgutmölised ained moodustu­
vad is©noisvaIt koatsorvaadi lahuste aeglasel jahturnisol pH 3-7 
piires. Kui antud puljong asetada teistsuguse osmootse i?õhuga 
lahusesso, siis moodustunud ained paisuvad ja lagunevad, mis 
lubab oletada p o o1-1abi1askvai d membraane,pH muutmine purustab 
aine-tombukesed, Kui lasta puljongil seista 1-2 nädalat, siia 
meenutab ta pärmi pungurnist. ”Pung" võib eksisteerida iseseis­
valt j&°alus® uuele põlvkonnale. Kuigi puljong*5 s puuduvad nuk- 
loiinhõpped ja metabolism, toimub süste mis iseregulatsioon, 
mis mõneti sarnaneb elus^rakuga, seepärast.võib protsessi võtta 
mudelina elu arengu küsimust® selgitamioo1,

On selgitatud ka küsimus keskkonna, kontsentratsioonist. Arvu­
tused näitavad, et ürgookeani laguunides võis valgu-taoliste ai­
net® kontsentratsioon alla 10% ja enamgi? laboratoorsed katsed 
toimuvad lahustee, millena on valku vaid 0,01 - 0,001%.

Siit.edasi on võimalik ette kujutada protobiontide edasit 
arengut, Rohelise pigmendi ilmumine võimaldas üle minna autotroof 
sele-toit urni sel#. Tekkis valgu matBiits-3ünteee, anorgaanilised 
katalüsaatorid asendusid ensüümidega. Formerrusid tuum ja Orga­
ne 1lid* Ka18ed jatкuvad. / X V .



Haku evolutsiooni uue programmi kohaselt keskkoolis ei õpita 
ning siinkohal jaagu arengu täiendav seletus pooleli.

El spool on margitud,- millist maailmapilti aitab antud teema, 
kujundada. Aga on veel üks eetiline eesmärk - patriotism! kasva­
tamine . Ja selle, teema juures saab ning tuleb võimalusi maksimaal­
selt kasutada. Elu tekke probleemi,lahendas tõepäraselt akadeemik 
A.I.Oparin, nõukogud© biоkeemik. J,Holdein, kida poetakse mõni­
kord biokeemilise evolutsiooni rajajaks, on ise ütelnud:"Ma pea­
aegu ei kahtle selles, et prioriteet oi kuulu mull®, vaid profes­
sor Op ärini 1®. Oma häbiks tunnistan, .et o:> lugenud tema töid va­
rem ja seepärast ei või midagi. öelda. Niipalju, kui mäletan., minu 
esimesed trükitööd ilrnusi 1927.a., aga temal. 1924**• | minu väi­
keses .artikli® võis vaevalt leida midagi.uut, mis puudus tema raa­
matus. " /**/

Suur panus elu arengu probleemide lahendamisel on V.I.Veraads- 
kil ja tema õpilastel, akadeemik A.P.Vinogradovi töödel, akadee­
mik O.J.Õmidtil ja teistel kodumaistel.teadlastel. Ei.või nimeta­
mata jätta ka väljapaistvat õpetlast K.E.Tsiolkovckit, kes huvi­
tus elu küsimustest kosmoses. Tänapäeval.tegelevad elu tekke je 
arengu probleemidega molekulaarbioloogia, biofüüsika, biokeemia 
ja koomosebioloogia. /25,27/.

Anorgaanilises ja orgaanilises looduses osalevad samad elemen­
did (vt. eespoolt), к ui d с1uшates огganismidead on.vai d ühe d k±nd- 
lad isotoobid: ^H, ̂ 0 , ^ C ,  ̂ Põhjendus on lihtne. Vesiniku kol-
mest isotoobist on prootium ( H) kõige aktiivsem ja astub reakt-

2siooni kuus korda kiiremini kui de uteeri urn ( H), aga triitiumO v
(JH) on radioaktiivne, teda leidub õhus v ä g a vähe. Hapniku kolmest

v л g
isotoobist on koig© levinum "0 - 99,759 aatomiproteenti. Kvanti­
tatiivne üleolek ja suur keemiline aktiivsus määravad kõigi ttje- 
te elementide oksisteerimise viisi Mari. Eriti tähtsat osa et n- 
das hapnik maakoore tekkel. Oletatakse, e Afcckkis atmosfääris se­
kundaarsete protsesside - roheliste taimede tegevuse tagajärel. .

12 13Looduses esineb kaks stabiilset süsiniku isotoopi: C ja C,
neist esimest 98,892 aatomiprotsenti. Kosmilise kiirguse toimel
moodustub Maa atmosfääris mõningane huik Ä-aktiiveet isotoopi .
14 •C; viimase sisalduse järgi hinnatakse taimsete.leidude vanust.

.Looduslik lämmastik.koosneb kahest isotoobist, neist ^%[ on 
99,635 aatomiprotsenti. Lämmastik kuulub kõikide taimsete ja loom­
sete organismide valkude koostisse. Suurem osa H massi-et on liht- 
ainena atmosfääris, sellisena saevad teda kasutada vaid vähesed 
mikroorganismid (näit. mügarbakterid).



Väävel ( S) kuulub paljude valkude koostisse. Taimede ja loo­
made elutegevuse tulemusena ning kodunemisel eraldub atmosfääri

—I I  VTH2S. Selle S oksüdeeritakse mikroobide poolt S ning moodus­
tuvad sulfaadid, mis lahustuvad vees ja jätkavad teed aineringesr 

Ka lämmastiku aineringes osalevad mikroobid - ammonifitseeri- 
vad ja nitrifitseerivad bakterid. Orgaanilisi lämmastikühendeid 
lagundavad ammonifitseeribad bakterid. Nitrifitseerivad bakterid 
kasutavad energiaallikana ammoniaagi lämmastikushappeks oksüdee­
rumisel vabanevat energiat. Denitrifitseerijad redutseerivad N0^~ 
vabaks lämmastikuks.
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Ü L D B I O L O O G I A  
S E O S E D  M A T E M A A T I K A G A

Üldbioloogia ei tule toime matemaatikata.
Pärivusseaduste pppimisel puutub õpilane kokku statistilise 

analüüsi ja tõemäosusega, kusjuures mõlemad küsimused valmista­
vad raskusi. Olen saanud rahuldavaid tulemusi, kasutades järg­
nevat materjali.

Mendeli seadusi, s.o. pärivusseadusi üldse õpitakse herneste 
näitel. See on hea näide, sest seda. saab igaüks, kes veidigi as­
jast huvitatud, ise järgi proovida.Sortide puhtust tuleks enne 
paari aasta jooksul kontrollida. Õpilastega võib alustada kohe 
teisest põlvkonnast. Kasutan minule tundmatut suhkruhemesorti, 
mis annab kollaseid ja rohelisi seemneid. Seega on tegemist Men­
deli katsete emalоogiga.Valinud igal aastal külviks vaid kolla­
seid seemneid, saan nii kollaåeid kui ka rohelisi. Näiteks: 10 
kollase seemne kogusaak on 1260 tera, sellest 961 on kollased ja 
299 on rohelised. Lahknemist iseloomustab suhe 96£:299 * 3,21:1. 
Mendel sai täpsemad tulemused (3,01:1, vt. üldbioloogia õpik, 
1978, lk. 208); see seletub, ja seda tulebki toonitada, asjaolu­
ga, et statistiline seaduspärasus on tuletatav (nii nagu toenäo- 
suski) suure hulga katsete või vaatlusandmete põhjal. Meie kat­
ses on 1260 tera põhjal tuletatud seaduspärasuse viga suur.

Et mõista statistilise seaduspärasuse tõenäosust, on sobiv 
”kulli ja kirja” visata, või mängida sellist ”õnneloosi”, nagu 
järgnev kirjeldus. Kahte kotikesse on pandud eri värvi kettad - 
rohelises rohelised ja kollases kollased, kummaski 100 tükki. Kui 
need valada suuremasse kotti, hoolega ära segada fa lasta õpilas­
tel võtta kahekaupa, siis on üsna tõenäoline, et rohelisi kogu­
neb 1/4, rohelisi-ко11aseid 1/2 ja kollaseid 1/4. Kui sama
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k:: t»© teha 50 kettake sega, on tulemus vähem täpne, kui ago roh­
kemaga, on täpsus suurem,

. Toodud näited on monohübriidse ristamise kohta, nad väljenda­
vad fenotüübilist lahknemist dominantse is. re taas siivsa tunnuse 
vahel. Keerukam on lugu di- ja polühübriidsel ristumisel, kus 
tunnustepaare on rohkem kui üks. Märkusena olgu öeldud, et kooli 
tingimustes ei tule sellekohased katsed kõne alla, võib void teo­
reetiliselt arutleda. Selleks ongi vaju tunda matemaatikat.

Õpikus toodud lahknemise üldvalem on (3:1 )i", mir tähendab, ot 
lahknemist vomb vaadelda krkaliikme ruuduna, s.o. algebraliselt
(e+b)?\ • Olgu näiteks dihübriidnt rist amins, sel juhul oleks üle s-

pende i t tilin räljcndu (3+1)'"'* v.
hübriidid lahknevad fenotüübilt nagu'3:1). Avaldisest tuleneb

2 2 о , ,järgmine:a) (o+b) = + аЪ + b + b‘
(c + b) = ' ~ + 2ab + b

b) .9 + 3 + 3 + 1.
Järelikult on j är n ete lahkn i i st tSenäosu* * 9 mõlema tunnui 
suhtes dominantset isendit, 3 isondit ühe dominantse tunnusega,
3 isendit teise dominantse tunnusega ja 1 isend mõlema retsessiiv- 
se tunnusega. Tegelikult kehtib selline seaduspärasus vaid siis, 
kui vanemad on mõlema tunnuse suhtes heteroaügoodid, AaBb AaBb.
Vх õrdleme nende vanemate järglaste genotüüpe:

P AaBbX AaBb 
g AB Ab aB ab 
Pp AABB

AABb AABb
A®.BB AaBB
AaBb AaBb AaBb AaBb
AAbb
Ao.bb Aabb 
a&BB
aaBb aaBb 
aabb

r.o, 1 :2 :2 :4:1:2:1:2:1. Seo on klassikaline tõenäosus. Iga üksi­
kult voetud genotüübi esinemissagedus on antud juhul 1 /1 6; 2/1 6; 
2/1 6; 4/1 6; 1/1 6; 2/1 6; 1/1 6; 2/1 6; 1/l6.Kui se® ristamine kehtib 
näiteks merisigade koh^a, kellel lokkis karv domineerib sileda 
üle ja must värv vrIge üle, siis t6enaolisd.lt ei oi® järglast® 
arv 16 ja ühe voi teis® geno- ja fenotüübiga isendit© sündimine 
on väijtndiita^lilSiiiSlega; 56,25% musti lokkiskarvalisi, 18,75% 
musti fsileda||arvalisi, 18,75% valgeid lokkiskarvaliei ja 6, 25%
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valgeid siledakarvalisi, Protsendiline sulie tuletataks# suhteist 
9/16, 3/16 jne.

Teades eelnevat, võib tuletada dihübriidse ristamise üldvalemi 
kr monohübriidse ristamise valemi põhjal. Monohübriidsel lahkme- 
misel on sagedused 3/4A + 1/4a ja 3/4B + 1/4b. Leiame näiteks aB 
sageduse: 1/4&x3/4B = 3/16&B.

Ristamise UI dv.' lemi järgi on trihübriidsel ristamisel isendite 
fenotüübiline suhe 27ABC; 9ABc* 9; ВС : 9aBC : ЗАЬс ; 3aBe :3rbC ;
: 1 abc, s.o. kokku 64 isendit 8 fenotüübiklrnaist.

Lahknemine on oma olemuselt statistiline. Seda tingib kromosoo­
mide sõltumatu paigutumine reduktsioonjagunemisel ning sugurakkude 
juhuslik ühinemine viljastumisel. Seetõttu allubki teatava feno­
tüübiga järglase moodustumine võimalus juhuslik# nähtuste ae dus- 
pärasustele. •

Et õpilased mõistaksid pärivusseaduste kehtivust populatsioonis, 
kus toimub liigi kujunemine, peab neid tutvustama geenid® jaotumi­
se võimalustega panmiktilises populatsioonis, tuginedes H- rdy - 
Weinbtrgi seadusele. Materjal on küllalt raske, nõuab matemaatikat 
ja abstraktset mõtlemist. Küsimuse käsitlemine üldbioloogias on 
vajadik, sest liigi teke taaridubki popul? tsdooni-tasemele ja õpi­
lased peavad mõistma neid seaduspärasusi, mis toimivad suletud popu­
latsiooni s pika ajr vältel. Tuleb kasutada tuttavat metoodikat; 
avada seaduse nisu konkreetse näitega ning rakendada mateni- atikat 
- statistilist mudelit ja tõenäosust.

Geno tüübi moodustavad ühe geeni kaka slleeli, genofondis võib 
ago olla mitu alleeli. Genotüübis avaldub kah® alleeli suhe alati 
võrdselt (0,5A ; 0,5 /), kuid genofondis võib suhe olla erinev 
(0,4A : 0,6a; 0,6A : 0,4a; 0,5A ; 0,5a jne.). Küsimusele tuleb ka- 
пик?! väike mäng: õpetaja palub õpilastel keelt näidata, seda toruks 
keerata. Loendades tor ük »keerdunud keelega õpilased, algab antud 
tunnuse, 0.0. geenide lokalisatsiooni statistiline tö tiemine (män­
gus moodustab klass populatsiooni).(Võib ka mõne teise tunnuse vali­
da, näit, silmade värvuse, juuste kuju jt.). Keri® torukskeeramist 
määrab dominantne geen A, selle voftne puudumist - retsessiivne al­
leel a. On ilmne, et enamus õpilastest omavad seda võimest. Oleta­
me, et 32 õpilasest 24 tulevad sellega tõime, 8 ei tule. Lende 8 
õpilase genotüübis on antud tunnus määratud retsessiivse alleeli- 
paariga aa. Rõskem on määrata nende genotüüpi, kellel avaldus do­
minantne tunnur, sest nende fenotüübis võib olla nii AA kui ka Aa.

Oletame, et populatsioonis on g@eniA .sagedus p, a. sagedus cj,.
Punnet i võrgustiku abil on lihtne loendada, moodustuvaid genotüü-2 ? pe : p AA + 2p*jA + О/ ~n- .
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----- Kiina, iga gamer.t kannab ainult

grm-:: e di d pA oa üh t e geeni (к а я а 11 в el -A v 6 i а),
pA p ü A p/jAa niis geenide A ja. a sag©dun on

^Aa c f * * vordne : p + ^ = 1.
Meie mudeli järgi on populatsioonis 32 isendid: 8 genotüübiga 

2aa, st. et - ge no tüübi aa sagedus on 1/4 (o,25); avaldi gee­
ni V-, s ägeduse: -Vc£T - A 5”*
Valemist p + О  = 1 saame geeni A sageduse: p = 1 - cj = 1 - 0,5 -
= 0,5. Teades p ja/^vä 'rtufi ning neid valemisse pannes saame s
С, 25AA : 0,5Aa : 0,25ея. (p^AA + 2ptjAa + ). Olemegi jõudnud
seaduspärasuseni, mille avastasid J. Hardy ja g . Weinberg ning

2 2mills üldkuju o tt Р + 2p(J +CL , Selle saadune järgi näilib pr.n- 
Mktilises populatsioonis püsivate tingimuste korral antud geno- 
tüüp pikka aega. Tingimusteks, mis sellise võimaluse kindlustavad, 
on loodusliku ja kunstliku valiku puudumine, mutatsioonide ja mig­
ratsiooni puudumine, ning küllrldan® isendite arv. Looduslikes 
tingimustes esinevad nii üks kui teine tegur vastupidiselt, seepä­
rast iseloomustab uileelide kontsentratsioon ainult teatud jär­
ku. Hardy - Weinberg! valem võimaldab iseloomustada populatsioonis 
toimub?.t tendentsi pikema aja vältel.

Hüüd on vajalik kokkuvõte klassis tehtud katsest. See oli vaid 
mudel; tegelikkuses kehtib Hardy-Weinberg! seadus suure arvu katse­
te kohta.

•Öeldu -kinnistamiseks sobib veelkord^ärvi linte kettake stega "Kul­
li ja kirja" mängida: 60 valget (a) ja 40 punast (A) kettake st 
voetakse juhuslike paaridena ning laotakse kolme rühma. Olgu tule­
mus selline: 1бАА, 48Aa ja 36aa. Siis on punaste ketaste sagedus 
16/100, punas©-valge sagedus 48/100 ja 36/100 on valge sagedus. 
Saadud arvud vastavad täpselt Hardy- /сinbergi seadusele.
Järeldun: statistilise meetodiga on võimalik otsustada antud mo­
mendil geeni sagedus© üle ja. ette arvata teatud sageduse tõenäo­
sust, neile järgi geeni kontsentratsiooni muutusi järgnevates põlv­
kondade s./11 / .

Märkus 1. Eespool toodud tähistus geenA ja geen a on tegelikult 
ühe geeni kaks alleeli, seega peaks olema alleel A ja 

alleel a. Seda viga tuleks vältida ja õpilastele geeni ja all©©li 
mõiste ära seletada. Üldbioloogia õpik vajab sell©» osas täienda­
mist.
Märkus 2.H&rdy-Weinbergi r©eg©l:"P&nmiktilises popul: tsioonis, mis 
on geneetilise tasakaalu seisundis, püsivad geeni- ju genotüübisage­
dused põlvkonniti konstantsed7’. Seadust nimetatakse ka geneetilise 
tasak asi lu seaduseks.



Et mõista pärivusseadusi, peab õpilane hästi orienteeruma kromo­
soomide ümberkombineerumise võimalustes meioosis. Seda peab õpeta­
ja arvestama ning andma ülesandeid kromosoomide võimalike kombinat­
sioonide koostamiseks (nutud genotüübi piires). Ristamise tsütoloo- 
giliste aluste õppimisega tehaksegi algust juba sugurakkude küpse­
mise käsitlemisel. Vaatleme võimalust, kus homoloogiliste kromo­
soomide arv 2n = 4 ja 2n = 6 (vt. üldbioloogia õpik lk, 199), /13/. 
Lubatagil siinkohal väike täiendus: tähistame kromosoomides ■ ühe loo­
vuse (geeni) tähtedega (nagu neid kasutatakse ristarnisvalemites)
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ja 50^-lise tõenäosusega koonduvad jaguneva raku poolustele kas 
ema- voi isapoolsed, kromosoomid. Sara skcmm aitab selgitada ka 
sugukromosoomide lahknemist. Kui suur on võimalike rokombinatsioo- 
nide arv? Olenevalt kromosoomide arvust ja väljendatud valemiga 
2rp kurn n = homoloogiliste kromosoomide paaride arv. Teeme mõned 
arvutused õpikus toodud arvude põhjal ja selgubki, kui suured 
kombineerumise võimalused "m sugurakkude ühinemisel loodava geno- 
tüübi kromosoomigarnituuris. Käiteks selgub, et inimese 23 kromo-
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= 3388608 erinevat kombinatsioo­33

ne id teadmisi к а з ut ame t uni i u s t e lahknemise tsütoloogiliste
aluste selgitamisel, kusjuures peame meeles, et:
1. igast homoloogilist© kromosoomide paarist on sugurakus vaid 

üks kromosoomi (tabelis keskmine veerg vastavalt 4 ja 8 varian­
ti, vt. eespoolt); /Meioosi seadus/

2. igast alleelsete geenide paarist satub suguralcku vaid üks 
alleel (vt. tabeli parempoolne veerg)./Merideli seadus/.
Tabelit analüüšmdes selgub, et alleelsed geenid lahknevad ja

kombineeruvad täpselt nii, nagu homoloogilised kromosoomid. Siit 
järeldus: alleelsed geenid lokaliseeruvad homoloogilistes,kromo- 
soоmides. Laseme selle järelduse õpilastel endil tuletada.

See klassikaline seadus (Mendeli seadused ongi klassikalise 
geneetika seadused) ei sobi praktikaga niipea, kui vaatleme kahe 
voi enama tunnuse lahknemist, mille alleelsed geenid lokaliseeru­
vad samas kromosoomid. Õpik selgitab nn. aheldatud pärandumise 
(Morgan! seadus) äädikakärbse näitel, vt. §59, /13/.

Käesoleva sajandi algul leidsid Bateson ja Punnett (1905 - 1908)
/13/,et mitte kõik geenid ei kandu järglastele edasi Mendeli sea­
duspärasuste kohaselt. Taandristates säbrussulelist valget kana 
(Ffli) siledasulelise värvilise kukega(fOi.i), moodustusid taand­
ri standid.: 15 säbrussulelist valget (Pfli)

2 säbrussulelist kirjut (Pfii)
4 siledasulelist valget (ffli)

12 siledasulelist kirjut (fiii)
33

liii säbrus- ja siledasulelist© kui ka valgete ja värviliste (kir­
jutel lindude suhe on ligilähedaselt 1:1 (vastavalt 17:16 ja. 
19:14), mis kujutab endast monohübriidse taandristamise suhet.
V 6 tr ei des ”unemkombinat sioor i <? ega, s*t. hübriidi vanemahe fe no tüü­
pidega FI ja fi, on uusi kombinatsioone Pi jc|fl tunduvalt 
vähem. Lende sagedus on 6/33 §hk 18,2%. Uute kombinatsioonide 
sagedus aga sõltub Morgan! toestuses sellest, mil määral on 2 gee* 
ni aheldunud, s.t. kui kaugel nad teineteisest kromosoomis asuvad, 
Mida väiksem on uute kombinatsioonide osa (%), seda lähemal teine­
teisele kaks geeni asuvad. Kui protsentarv läheneb 50-le, näitab 
see, et geenid asuvad kromosoomi otstes. Järelikult, aheldunud 
geenide rekombinatsioonisagedas on võrdeline geenidevaheiise kau­
gusega.

Praktikas esineb kõrvalekaldeid ka sellest seaduspärasusest. 
Pöördume veelkord meioosi juurde. Enne homoloogsete kromosoomide



lahknemist nad konjugeeruvad ja siis võib juhtuda, et kromatiidid 
vahetavad oma pärilikkusainet, toimub nn. ristsiire ehk krossingo- 
ver. Selle tulemuseks on rekombinantse kromosoomi moodustumine.

Homoloogsete kromosoomide sarnastes lookustes toimunud krossin- 
govereid ei saa kindlaks teha; kui aga ristsiire on erinevates loo­
kustes, siis saab toimunut uurida. Selleks kasutatakse analüüsijat 
ristamist, s,о. taandristarnist retsessiiT~3e isendiga.

Eespool toodud näites säbrussulelisust määrav geen E on ahelda­
tud sulisharja (Gr) je. sulestiku värvust määrava geeni (I) vahele, 
Krossingoverid toimuvad P ja Cr vahel 27%, P ja I vahel 17%. Võib 
oletada, et geenide Cr ja I kaugus on 27-17 =,10% e. 10 morganiidi. 
See cletus on katseliselt kinnitatud. Niisiis, ka geenivahetuse koh­
ta on tuletatud seaduspärasus: .mida kaugemal kaks g^eni teinetei­
sest asuvc/k seda suurem on neu.de vahel asetleidvate vahetuste tõe­
näosus.

Analüüsiva ristarni, ue määratakse geenid" °sukohad kromosoomi . 
Selle alusel koostatud kromosoomikaardid, esialgu vaid mudelobjek- 
tidel (bakteritel, äädikakärbselO. Sellel tcTl on suur praktiline 
tähtsus, eeskätt sord~’ - ja tõuaretuses.

Geneetika seisukohalt pakub erilist huvi analüüsiv e. testris- 
tamine. Kui testcrloomaks on r tsessiivset tunnust kandev emane, 
siis selgub dominantse msa~e ge no tüüp P^-s: on ta homo- ~~oi hetero- 
sügoot. Suurema tõenäosuse mõttes ristatakse isast mitme retsessliv- 
se emasega.

Ко liprakt^kas on analüüsiv0 ristamisega mõningaid raskusi, 
nimelt, kui ülesandes on selgitadafĴ £SifeSl§- genotüübi põhjal л'а~ 
neimate geno tüübid. Kui m.onohübriidse ristamise põhimõte ^a seletus 
kromosoomi teоeria alusel on käes, võib ka analüüsiva ristamisega 
t.dukalt hakkama saa/”а.

Oletame, et ostetud lillheme seemnest daame valdavalt punase- 
oielised taimed, vaid üksikud isendid on valgeoielised. Punane värv 
on tõenäoliselt dominantne, ent millise genotüübiga nad on, see
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peab selguma järgmisest. Teostame valikuliselt kolm ristamist:
Ax - punaseoieline 
aa. - valge oie line

(KhA J. *
Л  A  /А к q\j cv

L j  /X jI XC (W
A , Л A X cv  Cv

ej Y <?<V<V 

A к cv cv

t 71 Cv c v

9Ä A CV Acv

ol jLĈ dcc/

Saadud fenotüüpide järgi võime tundmatu alleeli x määrata järgmi-
selt: l.koik järglased olid punaseoielised, järelikult oli uuritav 

geen ka dominantne, seega ema genotüüp AA; Lcl)



2. teises ja kolmandas katses lahknesid järglased suhtes 1:1, s.t. 
50% oli punaseid, 50% valgeid. Seega pidid uuritavad vanemad 
olema heterosügoodid Aa. f l ? )

Katsest järeldub, et dominantse ja retsessiivse isendi ristamisel 
lahknemise suhe 1 :1 näitab dominantse isendi heterosügootsust.

Analoogiline on te siristamine ka kahe uuritava tunnuse korral. 
Näide; On tuntud genotüübiga tomatisort aabb - madalakasvuline ja 
kollaseviljaline. Selle abil.selgitame kõrgekasvuliste ja punase- 
viljaliste taimede genotüübi. Teeme 2-3 korduses ristamise: 

f7 $ A idy * <f < x e M

к CL& oJo оЛ
A0 btußt. |W3t M l

Au Дй-ütj
ßl KcJilf ia J r l

Ü XcиЦ леЛц ■laMj
Tulemused fenotüübilt on: 50% kõrgekasvulise., 50% madalakasvuiisi, 
samuti 50% punaseviijalisi ja 50% kollaseviljalisi. Järeldus on 
sama, mis eespool - uuritav sort on heterosügootne mõlema tunnuse 
suhtes - AaBb.

Kui samalaadse ristanü se tulemused oleksid ^F,~s kõik kõrgekas­
vulisel, , kuid b)lahkneksid punase-kollase värvi suhtes 1:1, siis 
on selge, et esimese tunnuse suhtes on uuritav sоrt, hb^^ftõt üJj8о1—  
AABb.

Analüüsiva ristamise kasutamine praktikas - selektsioonitoös - 
on väg^ oluline. Ühe ristamisega ei looda uut sorti, ristata tuleb 
korduvalt* Kuid ka valikut va:' d fenotüübi järgi tehakse korduvalt.' 
Just väljavalitute genotüüpe tulebki määrata te siristamisega.

Ühe isendi testimine ei anna kül"aidast tõenäosust vanema ^omo- 
sügootsuscst. Zt toestada valgeväliallee ute homosügoot ugt (valge 
vill ДА), ristatakse mitu e ip st mustavillali se isasega. Kui 7-8. 
talle on kõik valged, siis võib tõenäoliseks pidada emaslooma ho­
mo sügo otsust.

Põllumajandusloomade sead on levinud letaalsed (surmatoovad) ja 
sübletaalsed geenid; need on i?etsessiivsed ja nende avastamiseks 
kasutatakse heterosügootseid testerloomi. /10/, Väikesearvulise 
järglaskonnaga liikide puhul saab selliselt uurida vaid isasloomi,. 
keda ristatakse mitme testeremasega. Kuivõrd lahknemine on statis­
tiline protsess, siis ei tähenda retsessiivsete järglaste puudumine 
veel, et uuritav loom ei kannaks retsessiivset alleeli; 4 järglase 
puhul võib suhe olla 3:1, 2 : 2 , koguni 4:0! Vaid suur järglaste arv 
annab tõenäose suhte. Kui ristata pulli kümne retsessiivse lehmaga 
ja ei sünni ühtegi retsessiivse tunnusega vasikat, siis on sellise 
vasika sünni tõenäosus 1/1024 (^/2J J) . Kui aga ristata vaid viie
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retsessiivse lehmaga, siis on pulli heterostigootsus 3%l

Kokkuvõtteks võimalikud suhtec^onohübriidse ristamise kohta: 
3 : 1  - kui vanemad on heterosügoodid
4 : 0  - kui üks vanem on homosügootne dominantne geeni suhtes
1 : 1  - kui ristuvad heterosügoot ja retsessüvne homosügoot
1 : 2 : 1  - mittetäieliku domineerimise suhe.
Sellised suhted.avalduvad vaid domineerimise korral ja iseloomus­
tavad fenotüüpi. Vahepealse avaldumise korral on nii geno- kui 
fenotüübiline suhe 1:2:1.

Käesoleval viisaastakul on geneetikale seatud suured ja tõsised 
ülesanded: põllumajanduse jaoks uute, viljakandvate, haiguskind- 
lamate sortide ja produktiivsemate loomatõugude loomine, kasuli­
kumate mikroobirasside tüvede loomine..... Õpilastele peab selgeks 
saama põhimõte, kuidas geneetika kui teadus aitab seatud ülesan­
deid praktiliselt täita. Niisugune suunitlus ongi selektsiooni- 
küsimuste käsitlemisel. Eespool tsodud statistilisi seaduspära­
susi ja tõenäosust rakendades anname õpilastele ülevaate Jfca kaas­
aegsest põllumajandusloomade j ajkult uur taimede aretustööst.

Loomakasvatus on põllumajandusliku tootmise tähtsaim haru, ta 
annab elanikkonna toitlustamiseks kõrgeväärtuslikke toiduaineid 
ja tööstusele toorainet. Seepärast on 1976 - 1980. aastate pohi-r 
suunaks loomakasvatuse edasime intensiivistayine. Rohkem liha;, pii­
ma, mune saadakse loomade - lindude arvu suurendades, aga ka nende 
produktiivsust tõstes. Viimane seabki selektsioonitöö ette suured, 
tõsised ülesanded.

Tõuaretuse küsimust käsitledes saab abi matemaatikast; näiteid 
konkreetsete arvudega täiendades muudetakse probleem elulähedaseks 
ja huvitavaks. Ent aretustöö ise on ju opereerimine fõenäosuse 
ja nende geneetikaalaste teadmistega, mis tänapäeval inimese käsu­
tuses on.

Erinevad aretusvõtted annavad mitmesuguseid tagajärgi. Aretu­
ses on aga oluline, et tunnused, mida kujundatakse, oleksid päri-plikud. Päritavuskoefitsient h väljendatakse arvsuurusena 0...1 
või protsentides 0...100#. Päritavuskoefitsient laiemas mõttes 
näitab seda, mil määral erinevused isendite genotüüpides peegel­
duvad nende fenotüübiväärtuste erinevustes, või seda, milline osa 
populatsiooni üldisest fenotüübilisest muutlikkusest on tingitud 
genotüübilisest muutlikkusest./11/. Praktikas kasutatakse h2 väl­
jendamiseks tavaliselt kahekordset korrelatsioonikoefitsüendi 2korrutist h =2rpo, kus rpQ on ema ja tütre fenotüübiväärtuste
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lihtne korrutis (r Ä
2 §8«.' P h = gg--, kus 3SBG

= h.0,5.h), või dispersioonikomponenti; 
on geneetiliste faktorite ruutsumma ja

SST on totaalruutsumma. Mida kõrgem on päritavuskoefitsient, 
seda suurem on erinevus loomade vahel, seda enam on tõenäoline, 
et vanemate tunnused avalduvad ka järglasel.

Sobivate tunnustega vanemate järglaste seas tehakise ranget 
valikut. Valiku intensiivsust saab iseloomustada valemiga 
R * h2.d, kus R väljendab selektsiooni efekti, d on vahe (dife­
rents) põhikarja ja aretusrühma tunnuste vahel. Olgu, näiteks, 
karja keskmine piimatoodang 4000 kg, aretusrühmal aga 460{)kg; 
päritavuskoefitsient h2 on 0,3; selektsiooni efekt on siis:

0,3 . (4600 - 4000^ *180.
See tähendab, et are t usrühlniv j arglas t e keskmine toodang peaks 
olema 180 kg võrra suurem, s.o.4{80 kg.

Sellist meetodit - massvalikut- sobib kasutada siis, kui 
lähtematerjali on küllalt muutlik. Kui genofond on ühtlik, siis 
kasutatakse üksikvalikut voi suurendatakse kunstlikult muutlik­
kust. /11/.

Häid suguloomi kasutatakse intensiivselt, tänu kunstlikule 
seemendusele. Näit. ühe peenvillatõu jäära spermaga on võimalik 
seemendada 17 680 utte, ühe simmenthali tõugu pulli spermaga - 
tema kasutamise aja kestel 23 700 lehma. Tänu erilisele sperma 
säilitusvottele (vedeffias lämmastikus -196°C juures)on võimalik 
aretustööd teha aastakümneid , ka siis, kui lähtevanemat enam 
ei olegi. Individuaalvaliku puhul seemendatakse 80 - 100 lehma, 
nende järglaste seast valitakse isapoolsete kasulike tunnuste­
ga isendid, neid seemendatakse taas isa spermaga. Nii kujunevad 
lähissugulaeliinid, kelle genotüüp muutub iga põlvkonnaga homo- 
sügooteemaks.

Järgnebki kohe uus probleem - kuidas rakendada abinõusid, et 
puhasliinide elujõudu säilitada, aga ka liinidevahelise rista­
mise tulemust, heteroosi, ära kasutada. Viimane on kaasaja tõu- 
(sordi-)aretustöös suure tähtsusega. Põhimõte 

liin 1 X l ü n  2 — * hübriid
on rakendatav järgmiselt. Luuakse hulk tõusiseseid lähissugulas- 
rühmi või sorte, millel on head majanduslikud näitajad. Nende 
omavahelisel ristamisel saadakse F^-s kõrge tarbeväärtusega 
järglased (kiire kasv, head liha- j.t. omadused). Küsimuse sel­
gitamiseks saab kasutada klassikalisi, veel parem aga kohalikke 
näiteid. Näit. kahe vene valge kana liini tarberistamise tule­
mused:



liin 108 muneX aastas 195,5 muna kaal 55,4 g 
liin 1 0 6 " " 194,0 " " 56,7 g
108 1 0 6 " " 260,3 " ■ " 56,3 g

Elujõud tõusis hübrii&tibudel 3-4%, täiskasvanute arv suurenes 
20-23%, munevus algab 6 päeva varem, 10 muna kohta kulutatakse 
3,5% vähem sööta. Saksa DV-rs, Bulgaarias, Rumeenias, Pooles, 
Jugoslaavias, ÜSA, Kanada, Inglismaa, Jaapani ja Austraalia 
linnifarmides on kõik broilerid ja suur hulk munakanatouge 
liinidevahelised hübriidid.

Kaasajal on vähenenud raske füüsiline töö, seega ka vajadus 
rasvarikka toidu järele. Sellest johtuvalt suureneb rasvavae- 
se, kuid valgurikka liha tootmine. Kii on 1980-ndaks aastaks 
ülesanne toota 18-21%,linnuliha (üldisest lihatoodangust), seda 
just broilerikasvatuse arvel. NSVLiidus on broilerite lähte- 
vanemateks valdavalt komis X valge plimutrok (EKE 1). Rasvase 
sealiha asemel saadakse tarberistlusest suur valge sigaxees­
ti peekon suurepärast läbikasvanud sealiha, kusjuures viljakus, 
võrreldes lähte tõugudega,, suureneb 9,9%, põrsaste eluskaal 
vo&rutamisel 15,9%, ööpäevane juursekasv 10,4%, söödakasutus 
väheneb 7,4% (ERE 7).

Taimekasvatuses kasutatakse tarbeiistlust eeskätt saagi­
kuse suurendamiseks (kurk, mais), näit. maisisortide "Dnepro- 
petrovskaja"ja "Gruševskaja1* puhasliinide saagikus on pohisor- 
dist 15-20% kotgem, kuid taimed on vähese vastupidavusega, ma­
dala elujõuga. Liini de vaheline ristamine " Dnepropetrovski j ar?x 
XйGruševskaja" annab hübriidi, mille saagikus on 25-30% suurem 
lähteliinist. Äkad, Lukjanenko arvates võib talinisu saagikust 
t&sta selle võttega 30-40%. (J. Kalami loengust 1971.a. 25.1 
bioloogiabpetajate seminaril Tallinnas).

Veiste tarberistlus on raskem, sest paljumemiskoefitsient 
on madal. Lihaloomade saamiseks kasutatakse autbriidingut 
^piimatoug % fciihat&ug ja £ liha-piimatõug* (/lihatõug. Tuntumad 
variandid on simmentali tougX «/kerefordi tõug ja simmentali 
t&ugY c/šarolee tõug. Järglaste joudlusomadused ületavad simmen­
tali t&u näitajaid (noorloomade eluskaal, liha-rasva protsent, 
väiksem söödakulu 1 kg kaalu kohta jt.). /ЕКЕ 8/.



Matemaatika abil saab iseloomustada nii tunnuse modifikatsioon 
nilist muutlikkust (fenotüübi kujunemist vastavalt tingimustele) 
kui ka mutatsioonil!st muutlikkust - polümeersust. Mõlemad muut­
likkuse vormid alluvad normaal jaotuskõver,'' le. Selleks, et eris­
tada#, sende id üksteisest mõne polümeere® tunnuse järgi, ei piisa 
üksikust vaatlusest, vaid tunnus tuleb moota ja arvuliselt väljen­
dada. Siit ka nende tunnust® sagedane nimetamine arvtunnusteks e. 
kv ntiit?itiivsetasks tunnusteks.

Hüüdisaegne populatsioonigeneotika on endas ühendanud mc.temr - 
tilise statistika meetodid ja pärilikkust kromosoomiteooria sea­
duspärasused, mis aitab selgitada polümeersete tunnuste variatsi­
ooni allikaid ja nendevahelisi seoseid. Muutuni populatsioonis 
saab iseloomustad;-, graafiliselt, vrriatsioonikSverana ja aritmee- 
tili se keskmistna.

• Kõik muutused alluvad normaalsele jaotuvusele: keskmist on
kõige rohkem, kõrvalekaldeid ©. hälbeid vähem. Mida suurem on 
tunnus® mõõtmistulemuse hälve keskmine st, seda vaikeeni, on t er • 
tõenäosus.

Pi de ve ко ve ra j ärgi jr.ot шг \t e t unnurs te p äri tr vur ijkir j ® 1 da s 
J. G. Mendel, kuid ta ei suutnud nähtust seletada. Geenide p о lii­
me er se toim® hüpoteesi püstitas rootsi taimegeneetik H. Nilsson- 
Ehle käesoleva sajandi alguses./11 / . Kahe nisusordi ristamisel, 
millest ühel olid turn® punased, teisel valged pigmendit- terissd, 
avastas Nilsson-Ehle, et -põlvkonna taimede teri sed olid vär­
vuselt kahe vanema Vahepealsed, s.o. helepunased; F0-põlvkonna 
taimede teriste värvus aga varieerus tumepunasest kuni valgeni.
Kui neid täiendavalt rühmitati, saadi suhe 1:4:6:4:1* Tulemus 
vihjas sellele, et niluterise värvust määrab 2 güsnip&ari* Sama- 
laadsete tulemusteni jõuti sajandi alguses USA- z  maisitolvikute 
pikkust ja inimese nahavärvuse päritavust uurides, kusjuures sel­
gus, et domineerimist poliimasrsuce korral ei esine, vaid tunnuse 
intensiivsus oleneb seda tunnust määravate geenida hulgast. Veel 
hiljem leiti, et praktiliselt kõik tunnused (mõõdetavad tunnused) 
on väljendatavad matemaatilise meetodiga.

Paljude geenid® samasuunalise toime kõrval oleneb polümeersete 
tunnuste variatsioon vrrl olulisel määral keskkonnategurite mõ­
just. See lähendab nende tunnuste jaotumist veel enam normaaljao­
tumisele .

Normaal j г о tusse kõver on selline . (vt. järgmine lk.)
Hälbed kõvera keskväärtusest haaravad enda alla järgmised pinc- 

alad: <У± Ъ < 5 ± Ю У 1 , ,
S M go praktiliselt kõik antud tunnuse variatsioon id mahuvad pii­
ri des site t  зб*.
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Van tr v: It üldbioloogia 
programmil* /3/ õpitaks* tun- 
nunc muutlikkust ka laboratoor­
se tööna.. See on õpilastele hu­
vitav tund. õpe to. j a ülesande к n 
olgu sobivate andmete leidmine, 
näit. silmade arv kartulimugu­
late!, terade arv viljapeas,' 
p i imr ra svaprotsent jt.

i

Vaatleme rasvr.prot sendi j. o~ 
tuvuskoverat /11/.

Piima, rasva- 
mi saiduse к1& гш Klaasi keskmine 

p i ima г о ?? va n i sa Idus Lehmade arv

3,56 - 3,70 3,632 3
3,71 - 3,85 3,777 19
3,86 - 3,99 3,921 44
4,00 - 4,14 4,066 57
4,15 - 4,29 4,210 53
4,30 - 4,43 4,354 35
M 4  - 4,57 4,499 21
4,58 - 4,72 4,643 9
4,73 - 4,87 4,788 2

243
Saadud andmed kajastuvad kõveral, mis on lähedane normaaljao-

tusele ; mc.6 lama, гgo ka kõrge piimarasva sisaldugega lehmi on
vähe, samas on keskmikele lähedas® rasvaprotsendiga lehmade arv 
kõige ouurem.

Antud timnud " ,гл;-
-  .* • “ЙГ-J

X = ori tme e ti line Ite okmine

leiame valemi alusel

x„. = tunnuse X mõõtmistulemus isendil
0 m ■ lem on antud koolibioloogir.s oo lii о ■rr . M  » — J 
vt. üldbioloogia õpik, 1978, lk. 229).

Aritmeetiline keskmine ei ole midagi muud, kui koigi liikmete 
summ®., kogum, mir, on viidud ühisele nimetajale n ning нее saadak­
se kõikide tunnusevariantide j; nende esineei ssageduse korruti­
se summast, mir jagatud rea liikmete arvuga.x väärtus antud ju­
hul on 4,15, яee on lähedane reo keskmisele väärtuselt. Aritmee­
tiline keskmine näitab variatsiooni rest tsentrit.



Alati (suurt© arvud® коtrai) pole võimalik kõikide isendit© 
muutus® arvväärtust moota, seepärast kasutatakse vslimi ehk väi- 
javotu arvkarakteristikuid. Uende alusel tehakse üldistus üld­
kogumi kohta. Kida mahukam on vn.li.ra, seda täpsemini peegeldab 
tema aritmeetiline keskmine üldkogumi keskväärtust. /11/.

Ainuüksi aritm®@tilise keskmise abil ei ole' võimalik täieli­
kult avada tunnuste variseruvust. Tunnused võivad väga tugevas­
ti voi hoopis vähe kõikuda, seda keskmine ei näita. Seepärast 
ongi vaja veel teisi suurusi. Koolibioloogist programm ei või­
malda antud küw±fflds.t uj süvendatult oppid , see-eest aga klassivä­
liselt, aineringis, olümpiaadiks ©ttevalmistumisel jt. juhtudel 
tuleks küll teisi arvulisi näit-', j aid käsitleda. Uil. võiks lisaks 
aritme • tilisele keakmiaele ja normaaljaotuskõver®le (vrriatsioo- 
nikõverale) käsitleda veel standardhälvet s ja variatsioonikoe­
fitsienti v. Muutlikkuse täpsemaks karakteristikuks on keskmine 
ruutsumma ehk kvadraatiumma, mille alusel leitakse standardhäl- 
ve : £ U *

Iv -
i - mõõdetavate isendit« (vulimi) hulk, nende arv (j) võib olla 

1 .... n
p - variandi sagedus 
n - rea liikmete arv (kogumi maht) 
x̂  - tunnuse m6otmistulemiis

- X - kõrvalekalle kaekmisest; sel juhul avaldub keskmisest 
väiksem suurus -märgiga, keskmisest suurem suurus aga 
+margiga.
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Mida tugevamini varieerub tunnus, aeda suurem on keskmine 
ruutsumma, ja vastupidi. S väärtus on -3 , s.t. et kõik objektid 
antud valimis mahukad piiridesse x ^ 3s.

Erinevate tunnuste mõõtmistulemusi saab võrrelda variatsiooni- 
kosfitsiiendi abil, mis näitab setandardhälbe protsenti aritmeeti- 
1isest ktskmisest; /11/

± 2 jf iQ -

Selgituseks näide. Ahvi ver©seerumi keskmine kalts!urnisisal­
dus on 11,9 mg$ (x^), aga taani angerja selgroolülide arv on 
keskmiselt 114,74 (x0) • Antud keskmistele vastavad standardhäl-

aa
>э IL i n

bed: S- = 1,20 zag% ja S0 = .1,35 lüli. Saadud.arvud© põhjal ei s * varieerub tugevamini, sest suurused
. * -? ..... ... T ‘äi. л л п -? • *1 ~! 7, — -пл .  : ...   _ -V*i. • i L . ... rt • •öeldagi e t angerja s e lg ro o lü lid e  arT^tTn erin evates ühikute 

aitabki variatsioonikoafitaiant: 4 b* too*/, l3f>4C0%
^ ~  Щ й = L j* ,

Variatsioonikoefitsient on paljud© arvutuste põhjal saanud 
püsiva väärtus© - 5 .... 253. Kui tunnust© muutlikkuse vordlu-



m l on tulemused .sellest väärtusest tugevasti erinevad, siis 
peab arvama, st kusagil on viga (arvutuses), aga ka tunnus, mida 
võrdleme, võib olla tugevasti korv; 1© kaldunud, näit. haiguse, 
halbade kasvutingimuste, nälgimist vms. mõjul.

Sobivaid näiteid antud küsimuse selgutamiseku võib sa; da majan­
de i st, ka kirjandune."' leidub mõningaid andmeid, näiteks järgmine; 
25 krrtulimugula silmade variatsioonirida on järgmine; 
xd 5 H  8 9 10 11 12
p 1 1 2 4 7 6 3 1
Arvutuseks vajalikud sumbused on toodud tabelis:
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Variandid
(X.)

Sagedused 
, (p)

X. .p1 X. -j. X (x.-x 1 )2 p(xi-x)2

5 1 5 -4 16 16
6 1 6 -3 9 9
7 2 14 - 2 4 8
8 4 32 - 1 1 4
9 7 6? 0 0 0

10 6 60 4- i 1 6
11 3 33 4-2 4 1 2
12 1 1 2 4-3 9 9

S ummad 25 225 - - 64 -
225 X ----- = 9 silma,
25

Uiisiis, antud tunnus© eri tme e tiline ke fikmin®, r . 0. silm:idi Ic© sk-
mine arv mugulal on 9, 3 t ? mdardhälv© ehk kõrvalekalle ke skmi■ ;© u
1 ,S3 silma (mahub x- 3 piiride :E®) , vari a t ei 0 oniko efitaient ' gt.
18,1%. Järaidus: kuna silmad- airv on suuresti kõikuv ja veriats:
oonikeefitsient suur, siis ei ole mõistlik sell© sordiga arvestada
selektsioonitöös. /26/. .....

Variatsioonirea töötlemine on vastutusrikas töö õpetajale. Ole­
nevalt laboratoorseks tööks (aga just see on programmikohane) vali­
tud tunnustest tuleb kasutada nii valimi meetodit (klassifitseerida 
isendeid tunnuse väärtuse järgi) kui ka intervallita variatsiooni- 
rida (viimast just arvtunnuste, näit. teriste arvu kohta nisupeas). 
Laboratoorseks tööks on raske suurŽT objektide hulka anda, see-eest 
v6iks olla tunnuse muutuse kohta statistilised andmed. Eespool on 
juba näide toodud, kuid siinkohal olgu järgmine vbimaluå. Olgu vali 
mis 100 nisupead, milles teriste arvs
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10 12 16 14 12 13 15 14 19 13
15 17 11 16 14 12 15 17 13 16
9 16 13 13 15 13 17 10 16 14
15 12 11 16 14 11 14 14 10 15
13 19 13 10 14 15 16 13 17 14
16 14 11 15 17 12 9 15 13 16
15 18 15 16 12 18 16 14 17 17
14 17 14 17 10 17 15 16 17 15
17 18 17 18 15 18 15 12 16 14
15 16 18 15 15 18 15 13 14 15

Minimaalne teriste arv min=9, maksimaalne max=19* Variantide 
vahe on 19-9=10. Kui variantide erinevus ei ole üle 10,..12, 
siis võib koostada intervallita variatsioonikõvera, s.o. iga jao­
tus abstsissil vastab ühele variandile. Et variantide loendamine 
oleks kiite ja et vältida segiminekut, on sobiv andmed kanda 
abitabelisse tingmärkidega.

ta variatsioonikover on sel juhul liiga välja venitatud ning ei 
vasta normaaljaotuskõverale (kujult). Siis jaotatakse vaatlus- 
tulemused intervallideks e. variatsiooniklassideks ja vastavad 
sagedused summeeritakse. Saadud sagedus ei ole enam ühe varian­
di, vaid klassi sagedus. Variatsiooniklasside arv sõltub vaat- 
lusülesandest, kuid on kooskofcas valimi mahuga ja tunnuse vari­
eeruvusega. Liiga suure intervalli korral on klassisisene muutus 
suur, mis vähendab vastava arvkarakteristiku väärtust, liiga 
väikese intervalli korral suureneb küll täpsus, kuid variatsi­
ooni olulised jooned jäävad vähemärgatavaks (kõver venib välja).



Et saada hästi ilmekat ja täpset variatsioonikoverat, leitakse 
sobiv klasside arv valimi mahust: kas
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. ^max " ^min
1 Ä “ Т+ЗГУТп" (1) voi ax

' П  n (2)

i - intervalliklassi suurus (tavaliselt täisarv)
^  maksimaalne hulk
xmin * kogumi minimaalne hulk
n - variantide arv voi antud hužEga maht.

Kui vaatluste arv on väiksem, siis sobib kasutada välemit 1, 
kui vaatluste arv n =100 voi on suurem, siis sobib valem 2. Kui 
aga valemite kasutamine on raskendatud, siis võib klasside arvu

Esimene intervalli- 
klass valitakse nii, et 
kõige väiksem variant 
jääks klassi näitaja kes­
kele. Selleks kasutatakse 
valemit 1 - ^  - V 2 (3)
kus 1 on esimese klassi 
alumine piir.

Intervalliklasside variatsioonikover erineb intervallita jao- 
tuskSverast; esimene näitab keskmisi suurusi ja iseloomustab va­
riatsiooni klasse, viimane aga konkreetseid variante.

Olgu siinkohal järgmine näide. Kahetahulise odra 50 peas on 
teriseid:
21 27 17 20 22 12 24 13 20 19
22 16 22 21 16 23 16 21 24 18
11 22 15 23 21 10 15 18 15 21
14 15 9 18 22 15 17 19 17 18
17 18 19 24 16 17 15 25 16 17
Tunnuse varieeruvus on 27-9 * 18. Nii suure variantide arvu kor-
rai on 6igem kasutada intervalliklasse. Valemi (1) alusel saame 

27-9 18i -------------  В ---- -- 3
1+3,3 ln 50 1+5,6

Leiame esimese klassi piirväärtuse:

määrata ka tabeli järgi:
Valimi maht Klasside arv

20 - 30 5 - 6
40 - 60 001

-4 О t О о 9 - 1 1
150 - 200 10 - 12
250 - 500 11 - 13
üle 500 14 - 18

31 = 9 -  — - «8.2
niisiis, intervalliklasse о» 8 ja intervall nende vahel on 3



Et täpsustada kogumi jaotamist eelmise klassi ülemise ja järg­
mise klassi alumise piiri vahel, on sobiv klassi ülemine piir 
arvestada 0,1 täpsusega. Siis algab uus klass täisarvuga ja tun­
nuse kuuluvus ühte voi teise intervalliklassi ei ole küsitav. 
Andmete töötlemine toimub eespoolnimetatud viisil, andmed mär­
gitakse jällegi tabelisse:

Tariatsiooni-
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Klassid

8 - 10,9 
11 - 13,9 
14 - 16,9 
17 - 18,9 
20 -  22,9 
23 - 25,9 
26 - 28,9

klasside kesk- 
väärtused (x±)

9,5
12.5
15.5
18.5
21.5
24.5
27.5

J лЛсС 3  
Variatsiooni-
klasside sage- [ч

x. saame nii, et intervalli 3
me väikseimale antud klassi väärtusele. Nii saamegi klassi kesk­
väärtuse. Esimesse klassi mahuvad variandid piirväärtustega 
8 ... 10,9, s.o. tegelikult täisarvud 8, 9, 10. Antud tunnuse 
variatsiooni iseloomustab variatsioonikõver, mis erineb üksik­
variantide variatsioonikoverast (vt. joon. 1 ja 2), selle poo­
lest, et siin on abstsissil keskväärtused ja tegemist on histo- 
grammiga. Mõlemad kõverad on lähedased normaaljaotuskõverale.
Kui keskväärtuste asemel kanda teljestikku klasside piirväärtu­
sed (8 ...10,9; 11 •••13,9 jne.), siis saame tulpdiagrammi. . .

Et graafik oleks ilmekas, peab telfted jaotama suhtes 8:5, s.o. 
abstsiss on ordinaadist 1,6 korda pikem. Seda jaotust saab liht­
sa arvutuse teel teada.

Toodud materjal peab olema laboratoorse töö juhendis Spilase- 
le arusaadavalt, koos tabelite näidistega ja täpse juhendiga. 
Variatsiooni statistilise töötlemise üldine seletus antakse kogu 
klassile, praktilise töö käigus täidab igaüks ülesande iseseis­
valt.

Kogemus lubab väita, et see töö on õpilastele üks meeldivamaid.
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B I O L O O G I A  S E O S E D  
F Ü Ü S I K A G A

Bioloogia ja füüsika seoste aluseks on maailma materiaalne 
ühtsus: objektide koostise, omaduste, struktuuri, funktsiooni 
ja arengu samasus, seoste mitmekesisus ja s&ltuvus mateeria 
eri tasemete vahel. Tänapäeva uurimused on tuvastanud bioloo­
gia ja füüsika vahelised seosed järgmiselt:
1) bioloogia kasutab füüsika meetodeid - biofüüsika;
2) füüsika kasutab bioloogia meetodit - humaniseerub;
3) bioloogia ja tehnika süntees füüsika kaudu - loodushooldus
ja bioonika.
Bioloogia füüsikaliseerumine tähendab eel.k&ige organismi aine- 

energeetiliste ja struktuuri seaduspärasuste uurimist elemen­
taarosakestest kuni Galaktikani. Mateeria mehhaanilised ja ter­
mo dünaamilised protsessid on omased nii elusale kui elutule loo­
dusele. Bioloogia eriharud uurivad eluvorme mitmelt tasemelt:
organismiliselt, populatsiooniliselt, biosfääriliselt, loomuli­
kult ka molekulaarselt tasemelt; biofüüsikaliseks aspektiks on
eluavalduste mehhaanilised ja termodünaamilised protsessid. Vt. 
skeem lk. 17 ja tabel lk. 18.

Gnoseoloogilises plaanis tähendab füüsika meetod a)elektrom-
mikroskoobi ja märgitud aatomite kasutamist uurimistöös, b)bio­
loogilise kontseptsiooni tuletamist füüsika teooriatest, näit. 
energia kasutamine k&igis eluavaldustes, c)paljude füüsika sea­
diste otsest kasutamist (energia kasutamine ja muundumine - 
energia jäävuse ja muundumise seadus), Vaatamata eeltoodule 
jääb elu ikkagi mateeria liikumise eri- (unikaalseks) vormiks.

üksk&ik millise eluobjekti - raku, organismi, populatsiooni, 
biotsönoosi voi biosfääri käitumist ei saa võtta rangelt ühest
aspektist, vaid keemilisi, füüsikalisi, geograafilisi, küber­
neetilist võtteid peab rakendama koos, et säiliks süsteemi ter­
viklikkus.

Bioloogia ja füüsika vahel valitsevad kausaalsed seosed, 
näit. ainete tungimine läbi membraanide, närvi- ja lihaskoe 
talitlus, raku jagunemine ja kromosoomide liikumine jne.

Füüsika seaduste kohaselt energia (aine) ei teki ega kao, 
vaid muundub. Selle seaduspärasuse kehtivus on tänapäeval kõi­
gile näha: looduslike energiaallikate lähenemine annab asemele 
saastunud 6hu, fosfori- ja lämmastikuühendite totaalne kasuta­
mine toob kaasa veekogude üleväetarnise jne. jne. Siit järeldus:
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bioloogia füüsikaliseerumine ei ole identne füüsika humaniseeri­
misega, s.t. meil pole &igust elada ja talitada puht-füüsika 
seaduste järgi, vaid peame m&tlema tulevikule. ”Kui me ei ta­
ha, et elu hukkuks, siis oleme kohustatud hoolitsema selle 
eest, et peatada jõud, mis hävitavad tema olemasolu.” - nii pn 
kirjutanud J. Bernal oma raamatus ”Elu tekkimine”.

Sotsialistlikus ühiskonnas on teaduslik-tehnilise protsessi 
peamiseks eesmärgiks isiksuse igakülgne arendamine. Seepärast 
on esmajärguline ülekanne biosfääri säilitamine, seega võima­
luste leidmine, kuidas hoida, taastada ja parandada elukeskkon­
da. See on nii tähtis küsimus, et NLKP XXV kongress oma otsus­
tes nägi ette looduskaitse programmi aastaiks 1976 - 1980, hil­
jem on sellele veel lisa tulnud (vt. NLKP XXV kongressi mater­
jale ja 6.1 1979.a. ”Rahva Häält”). Eeltoodust lähtudes on füü­
sika plesandeks kaasajal leida sellised energiaallikad, mis olek­
sid elule ohutud.

Bioloogia - füüsika - tehnika - see ongi füüsika biologisee- 
rimine: tehniliste süsteemide kohandamine inimese töövõimega, 
et saavutada inimese ja masina optimaalne koostöö (ENE L).

Bioloogia ja tehnika seoste p6hiprobleem on tööstuse ökologi- 
seerimine. Selle motte algatajaks on V.Vernadski, Spetus - bioo- 
nika, mis uurib bioloogilisi objekte, kusjuures eesmärgiks on 
looduses juba esinevate lahenduste rakendamine tehnikas (ENE 1). 
Bioloogilised ogjektid täidavad oma funktsioone väikseima mater­
jali- ja energiakuluga, seepärast kasutatakse elavat loodust mu­
delina tehniliste seadmete loomisel.

Koolibioloogia ^a -füüsika vastastikku seotud teemad ei ühti 
päriselt, kuna füüsika kursus algab alles VII klassis, bioloo­
giat (ka loodusõpetust) õpitakse juba varem. Nii ei jõua füüsi­
ka ette valmistada teadmisi üldbioloogia tarvis, kuid mõningaid 
teemasid saab omavahel siduda.
1. Orgaanilise maailma arengu õppimine üldbioloogias tugineb 

biofüüsika elementidele: maismaa ja vee kui elukeskkonna
. koostis, tihedus, soojus-ja helijuhtivus, niiskus jt.

2. Raku keemilise koostise uurimine tugimeb nii keemiale kui 
füüsikale (ainete ehitus, koostis); suurepärased andmed saa­
dakse füüsikast ainete pindpinevusest, kapiHaarsusest, mär- 
gumisest. Hüdrofiilsuse ja hüdrofoobsuse selgitamine annab 
kätte v otme raku püsiva struktuuri ja elittalitluste val-

. gustamiseks.
3. Raku metabolismi käsitlemisel tekib küsimus: kas rakk võib



töötada kui soo jusjoumasin? Appi tuleb termodünaamika teine 
. seadus,

4» Bioloogiliste oksüdatsiooniprotsesside mõistmiseks rakenda­
takse teadmisi elektrostaatikast ja elektrodünaamikast,

5* Pärilikkuse ja muutlikkuse statistilisi seaduspärasusi sele- 
. tades tuleb tugineda taas termodünaamika seadustele,

6. Kõik ökoloogia küsimused on lahutamatult seotud füüsikaga - 
keskkonnategurid, päikeseenergia kasutamine, rõhk jne.

7. Valguse mõju organismile lähtub kahesi eesmärgist: a)foto- 
süntees kui primaarne universaalne orgaanilise aine loomine 
ja b)valgus kui keskkonnategur, mis määrab eluslooduse ööpäe­
vase ja aastaaegse rütmi - fotoperiodismi ning rakkude liiku-

, mise - nastiad, taksised, tropismid.
8. Teema ”Biosfäär ja inimene” lähtub füüsika aspektist loodus­

kaitse probleemide käsitlemisel, õpilaste tähelepanu tuleb 
juhtida keskkonna soojuslikule, elektromagnetilisele, radio­
aktiivsele saastumisele ja mürale ning selgitada abinõusid 
nimetatud häirete vältimiseks. Looduskaitse kõik.aspektid 
läbivad antud teemat nii bioloogias kui füüsikas, alates 
elukeskkonnast kõige laiemas mõttes - biosfäärist kuni mikro- 
voltideni ajurakkudes.
Toodud aineloigud bioloogias eeldavad teadmisi füüsikast, s.t 

füüsikas peaks antud teema olema tuttav. On ka vastupidiseid 
võimalusi, näit. teadmised luude-lifoaste talitlustest on alu­
seks staatika elementidele füüsikas, silma, korva ja hääåeorga- 
nite ehitus aitab kaasa optika ja akustika õppimisele. Füüsika­
lised uurimismeetodid bioloogias - mikroskoopia, tsentrifuugi­
mine, spektroskoopia on samuti toeks vastavate küsimuste käsit- 
lemi se lifüüsikas.

Füüsika v6ib (peab, et kindlustada ainetevaheliste seoste 
printsiipi) tugineda elektronteoorias keemias ja üldbioloogias 
saadud teadmistele elektroni ergastamisest ja aatomi energeeti­
lisest tasemest, sest fotosünteesi oppimise]|xi klassis saab see 
küsimus küllaldase selgituse.

Füüsikas käsitletakse termodünaamika teist seadust väga pea­
liskaudselt, mistõttu selle põhiline interpretatsioon saab teoks 
üldbioloogia tunnis.

Kokkuvõtteks, bioloogia ja füüsika omavaheliste seoste ära­
kasutamiseks koolitöös on vaja tunda aineprogramme, avardada 
silmaringi naaberteadustest ning neid teadmisi ka rakendada - 
kasvõi kompleksekskursioonil, konverentsil jm.
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Biofüüsika kui piiriteadus on tänapäeval sama suure tähtsu­
sega kui biokeemia. Lähtudes klassikalise füüsika seadustest 
uurib füsioloogiline biofüüsika meele-elundite, närvisüsteemi, 
vereringe ja lihaste talitlust, molekulaarbio|:üüsika uurib 
kvantmehhaanika põhjal raku organelle moodustavate makromoleku- 
lide, eriti nukleiinhapete ja ensüümide molekulide füüsikalisi 
omadusi, struktuuri ja koostoimet. Bioloogilisi süsteeme ise­
loomustab enamiku molekulaarsete eluprotsesside liigist sõltu­
matu ühelaadsus, komponentide mitteideaalsus, protsesside mitte- 
lineaarsus, (mistõttu toime ja tagajärg ei ole võrdelised), ja 
väga suure informatsioonisisaldusega struktuur ША, RNA. Evolut­
siooni protsessis informatsioonisisaldus bioloogilises süsteemis 
kasvab ja vastavalt sellele on kogu süsteem mittetasakaalulises, 
väliskeskkonnaga pidevalt kohanevad väikese entroopiaga olekus. 
Kõik elusorganismid on avatud süsteemid, nad ei ole ilma olulis­
te muutusteta isoleeritavad väliskeskkonnast ega jaotatavad osa­
deks. (ENE 1).

Avatud süsteemi mõiste on õpilastele raske, see jäetakse liht­
salt meelde, mõiste sisu tabamata. Raske on ta toepoolest, ja 
füüsikakursus ei puuduta seda ka. Ent fotosünteesi, bioloogili­
se tasakaalu ja looduskaitse küsimusi ilma avatud süsteemi ja 
entroopia mõisteta ci seleta. Seepärast ka entroopia kui iso­
leeritud süsteemi tasakaaluoleku kohta järgmine kommentaar. 
Entroopia on termodünaamiline olekufunktsioon, mis isoleeritud 
süsteemis kasvab, s.o. kogu aine püüab saavutada maksimaalselt 
ühesugust olekut. Näit. tasakaalus olevale süsteemile mõjub t° 
tõstmine nii, et kogu süsteemi t° ühtlustub.

Bioloogias väljendab entroopia süsteemi (avatud süsteemi!) 
korrapäratust, s.o. väiksemate süsteemide negentroopia (korras­
tatus) toob kaasa kogu süsteemi (keskkonna)entroopia suurenemise 
(ENE 2).

Seda seaduspärasust on püütud rakendada kogu Universumi hü­
poteetilise lõppoleku näitajana, s.o. soojussurmana. Hüpoteesi 
loojaks on W.Thomson ja R.Clausius, kes põhjendasid soojussur- 
ma termodünaamika teise printsiibiga, mille kohaselt kõigil lii- 
kumisvormidel on pöördumatu tendents muutuda soojuseks, soojus 
aga püüab ruumis piiramatult hajuda. Sellised pöördumatud prot­
sessid lõpevad tasakaaluolekus, kus entroopia on maksimaalne. 
Nüüdisaja kosmoloogia on seisukohal, et Universumi evolutsiooni 
mõistmiseks pole määrav osa soojusnähtustel, vaid gravitatsioo­
nil. (ENE 7).

Ka organism on mateeria organiseerituse tase, milles on või­



malik entroopia kasvu piiramine ja isegi vähenemine. See tuleneb 
organismi kui avatud süsteemi omadusest säilitada oma struktuur- 
sust ja biokeemiliste Reaktsioonisüsteemide vaba energiat välise 
energia arvel. (ENE 5).

Tehniline progress ja sellest sõltuvalt tasakaalu säilitami­
seks loodushoolduse küsimused peavad jõudma ka bioloogiatundi.
Ent peale ekraniseeritud tunni ei,ole meil suurt midagi pakkuda. 
Füüsikaline meetod - valgustahvel, elektrifitseeritud õpetaja- 
laud, dünaamilised mudelid ja automaatseadmega akvaarium olek­
sid tehnilise progressi headeks näitajateks koolis. Et elavat 
õppida elava näitel, peaksime tegema rohkem vaatlusi, katseid, 
aga mitte näitama vanu joonistatud tabeleid ja aegunud filmi- 
fragmente. Ent vaatluste ja katsete jaoks on vaja vahendeid, 
üsna lihtsaist keerukate füüsikaliste seadmeteni:miniatuurset 
kliimakambrit, nagu TRÜ taimefüsioloogia laboratooriumis (va­
nast termostaadist ümber ehitatud), lumines*sentslampi fotosün- 
teesikatseteks talvel, hüdrovanni jne. Eriline tähendus on kat­
setel ökoloogias* Et tundma õppida taimede kohastumist keskkonna­
ga, selleks on vaja nõusid taimede kasvatamiseks talvel, kinnist 
akvaariumi ökosüsteemi õppimiseks jpm.

Kaasajal on bioloogia haruteadustest tähtsaim ökoloogia -. 
õpetus kooslustest, mille lõid akadeemikud V.Vemadski ja V. 

Sukatiov. Praegu kuulub õpetus kogu maailma ülikoolide õppeprog­
rammi ulatusliku kursusena, kuid selle sisu võib lihtsalt edasi 
anda järgmises: sellest hetkest alates, kui Maale ilmus elu, sai 
ta edasiviivaks jõuks, mis juh&b planeedi pealispinna, atmosfääri, 
hüdrosfääri arengut, selle soojus- ja niiskusrežiimi. Ürgne elu 
andis põlevad loodusvarad, praegune stabiliseerib kliimat, kujun­
dab ilma. Veelgi enam, elu (ja ainult elu!) lõi mulla - meie ole­
masolu aluse. /30/.

Kolossaalne biomass on täiusliku aine- ja energiavahetuse tule­
mus. Ainuüksi metsade varu on üle 300 miljardi tonni, ligi 35 mil­
jardit tonni kaaluvad organismid ookeanis, lisaks veel bakterid 
ja kogu mullamikroobide mass. Igal aastal luuakse fotosünteesi- 
ppotsessis juurde veel 350 miljardit tonni elusainet. (Üldbio­
loogia õpikus 100 miljardit tonni, vt. lk. 298), /13/. Need arvud 
ei ole küll väga täpsed, kuid täpne on muu: kaasaegne inimkond 
toodab energeetilise ekvivalendi järgi mõned korrad vähem. /30/.

Iga elav organism, olgu ta taim või loom, bakter või viirus, 
vajab keemilisi elemente, ainet, millest ta ehitab oma keha ja
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mis on tingimata vajagi leud normaalseks elutegevuseks* Eespool 
on nendest juba juttu olnud. Siinkohal olgu meenutamiseks vaid 
järgmine: süsinik, vesinik, hapnik osalevad fotosünteesis, kus 
luuakse süsivesikud - raku (organismi) energiavarud; lämmastik, 
väävel kuuluvad elusaine ehitusmaterjali - valgu koostisse; 
fosfor aitab moodustada unikaalset informatsiooniainet - nukle- 
iinhappeid ja universaalset energia-akumulaatorit - ATP-d.

Elementide varud Maal ei ole lõputud ja nende kasutamise 
v'öimalus määrab suuresti elu iseloomu antud piirkonnas. M i  
on praktiliselt kasutamata 'ohulämmastik (Ж2), kuivõrd ta ei 
ole kättesaadav valdavale hulgale organismidest. Alumiiniumi 
tarbivad organismid vähe, kuigi varud ületavad mitmekordselt 
fosfori. Fosforit on aga meie planeedil vähe ja varud vähene­
vad katastroofiliselt. Teiste sõnadega, meie planeedil peab 
toimuma keemiliste elementide biootiline aineringe, et elu ole­
masolu võiks püsima jääda.

Kas aineringe toimib iseenesest? Kas ta on igiliikuri-per-
petuum-mobile funktsioonis? Ei, igiliikurit pole vSimalik luua
puht-füüsikalistel põhimõtetel, (sest osa igasugusest energiast
muundub alati soojuseks ja вйУшЬ termodünaamika seadustele).
Ja nii naga ei saa töötada ükski süsteem energiata, ei saa ka
eksisteerida biootiline ainerdmge ilma energia juurdevooluta.
Elu energiaallikaks Maal on Päike. Teadlased on välja,arvuta-

1 яnud, et fotosünteesiprotsessis seotakse igal aastal 1,8T10 kJ 
energiat. Mis sellest energiast edast saab? Füüsika seaduste 
järgi energia ei saa kaduda. Kaduda ei saa küll, kuid muundub 
pidevalt ühest liigist teiseks. Elavale organismile pole vaja 
energiat üfcdse, vaid kindla kvaliteediga energiat. M i  jaotu­
vad organismid Maal autotroofideks - kasutavad primaarselt val- 
gusenergiat voi lihtsate anorgaaniliste reaktsioonide energiat 
(kemoautotroofid), ja heterotroofideks - kasutavad orgaaniliste 
ühendite seütud energiat.

Salvestatud energia kasutatakse ära hingamisprotsessis, ta 
ei hävine ega kao, vaid hajub ümbritsevasse keskkonda voi muun­
dub molekulide soojusliikumiseks. Sellist energiat organism 
enam kasutada ei saa, see on organismile väärtusetu. Energia- 
ringe seda osa interpreteeritakse sageli võhiklikult, lausa 
valesti. Kui ainet võib korduvalt kasutada ja ia tbepoolest 
ringleb aineringes, siis energia, mida kord on elussüsteemis 
kasutatud, vabaneb ja langeb antud ringest välja, õigem oleks 
vaadelda biosfääri Ökosüsteemis energia voolu - hinnalise val- 
gusenergia juurdetulekut ja vähemhinnalise soojusenergia ära­
voolu.
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Juba möödunud sajandi lõpul voeti bioloogias kasutusele mõis­
te biotsönoos. Selgub, et taimed, loomad ja mikroorganismid, kes 
asustavad ühist paikkonda, on omavahel seotud energia- ja aine- 
ringega ning moodustavad ühtse kompleksi. Neid komplekse uuri­
nud nõukogude botaanik V.Sukatšov võttis kasutusele täpsema ter­
mini - biogeotsönoos, mis täiendab koosluse seost mulla, niisku­
se ja atmosfääriga.

Iga ökosüsteem koosneb kolmest lülist: produtsendid (roheli­
sed taimed ja kemosünteesivad bakterid) — — p konsumendid (taime—
ja lihatoidulised loomad) --- ^ redutsendid (jäätmeid lagundavad
mikroorganismid). Produtsendiks võib olla igasugune roheline 
taim, kasvõi üksainus liik, tema sünteesib orgaanilist ainet.
Kuid aine lagundamine mineraalseteks ühenditeks toimub mikro­
organismide osavõtul. Vahepealses lülis on loomad: taimtoiduli- 
sed (fütofaagid) - putukad, rohusööjad loomad, närilised; I jär­
gu lihatoidulised - putuktoidulised linnud; Iljärgu lihatoiduli­
sed - röövloomad ja -linnud. Taimtoiduliste ja röövloomadega 
kõrvuti eksisteerib hiigelarmee loomi, kes toituvad surnud or­
gaanilisest ainest, need on saprofaagid ja nekrofaagid (vihma­
ussid, putukate röövikud, hulkjalgsed, 1aibamardikad, jt.).

Et hinnata organismigruppide tähtsust ökosüsteemis, kasutatak­
se biomassi mõistet,.see on organismide aine hulk kaaluühikuis 
pindalaühikule, näit. g/m , t/ha jne. Uurimused näitavad, et 
peamine osa biomassist on mullas* Meile tuntud suured loomad ja 
linnud moodustavad vaid tühise osa - 1% kogu biomassist.

Sügisene lehtede langemine peaks tähendama tohutut surnud or­
gaanilise aine ladestunjLst metsak' öduna, kuid metsakodu kiht tü- 
seneb tagasihoidlikult. See seletub asjaoluga, et taimsed jäät­
med lagundatakse kiiresti (mikroorganismid!) ja mineraaksed ühd$- 
did satuvad kohe aineringesse. Kui arvestada ka vahepealset lü­
li - saprofaage, siis kiireneb taimse massi lagundamine 3-4-5 коn. 
da. Järelikult, loomade funktsiooniks ökosüsteemis on aineringe 
kiirendamine.

Otseste toitumissuhete kõrval on ökosüsteemis seosed ka hin- 
gamisahela kaudu: eralduvad C02 ja H20 on fotosünteesi lähteai- 
ned. Hapnik, mida toodavad rohelised taimed, on vajalik nii tai­
medele kui loomadele oksüdatsiooniprotsessides ja energiavahetu­
ses.

Energia kasutamine ökosüsteemi eri osades on erinev: fütofaa­
gid kasutavad vaid kuni 10% energiast, kodunemisel, s.o.sapro- 
faagide poolt tarbitakse aga ligi 90%; veekooslustes on fütoplank- 
toni poolt toodetud energia kasutamine teistsugune - 50% kasuta­
takse taimetoiduliste liikide, eeskätt zoopianktoni poolt. Toi-
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tumisähelad koosnejad 3-5 astmest - toidutasemest. Igas toidu- 
tasemes kasutatakse suurem osa potentsiaalsest energiast elu­
tegevuseks, vaid väiksem osa - 5-20$ läheb toiduks sisalduvast 
energiast looma kehas sünteesitud ainetele. Nii kujunebki ahel, 
kus üga järgnev lüli sisaldab energiat vaid 10$ esialgsega võr­
reldes. Seda seaduspärasust nimetatakse ökoloogilise püramiidi 
reegliks. Reeglit võib kasutada mitmest aspektist: väljendada 
arvude püramiidina - peegeldab isendite arvu vähenemist toidu- 
tasemes; biomassi püramiidina - arvestab orgaanilise aine vähene­
mist toidutasemes; energiapüramiidina - energia vähenemist 10- 
kordselt igas järgnevad toidutasemes. Kuigi absoluutväärtuselt 
erinevad, on need interpretatsioonid kõik ühesuunalised - viivad 
välja energia hajumiseni elussüsteemis.

Aastaid tagasi olime veendunud, et peamine biomass luuakse ja 
paikneb maailmameres. Uuemad andmed seda ei kinnita, vaid vastu­
pidi, toonitatakse just maismaa osatähtsust biomassi loomisel. 
Seda momenti peab õpetaja arvestama, sest vanemast kirjandusest 
saadud andmed võivad õpilasi eksitada.
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Käesolevas kursusetöös on käsitletud ainetevahelisi seoseid 
vaid üksikute teemade lõikes, seepärast on töö lünklik ja eri 
osad on omavahel nõrgalt seotud. Väga pealiskaudne on ökoloogia 
küsimus ja loodushoolduse küsimusi pole käsitletudki - need va­
javad eraldi lähenemist-kirjutamist. Autoriteetne informatsioon 
biokeemias välistab keemiaküsimuste veelkordse selgitamise.

Töö kirjutamise käigus kerkisid üles probleemid, mis vajavad 
sügabamat analüüsi ja mida ei lahenda kursusetöö raames (prog­
rammilised ebakõlad ainete vahel, õpetajate kitsas erialane 
ettevalmistus, kaasaegsete õppevahendite puudus, õppekirjanduse 
ajast mahajäämine, trükitehnilised vead jm.).

Toodud materjal ei ole mõeldud tervikuna õpilastele esitami­
seks, vaid õpetajale endale - eneseharimiseks „(vabandan väljen­
duse pärast!). Üleliidulises erialases kirjansuses on väga häid 
metoodilisi näpunäiteid, mida saaks ja tuleks ka eesti koolis 
kasutada.

Asendamatuiks käsiraamatuiks õpetajale on eestikeelsed välja­
anded, vt. kirjanduse loetelu 10, 11, 12.

Allakirjutanu avaldab lootust, et uus bioloogia programm näi­
tab kätte ka võimalikud ainetevahel ised seosed ning lubab õpeta­
jal oma tööle loominguliselt läheneda.
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