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SISSEJUHATUS

Loodusteaduste (loodusdpetus 1V kl., botaanika, zooloogi?,
inimese anatoomia, Tusioloogia ja higieen, geograafia) kursu-
se jarjepidevusest ja omavahelistest sidemetest on piisavalt
kirjutatud (vt. T4its, H. Loodusteadusliku hariduse jarjepi-
devuse probleeme. TIn., 1978),/12/,. Vahem on konkreetset vdrd-
lusmaterjali Uldbioloogia ja keemia seostest teiste Oppeaine-
tega. Sellest johtuvalt ongi kdesolev kursuset6d mdeldud uld-
bioloogia, keemia ja fuldsika ning matemaatika vaheliste seos-
te tundmadppimiseks ja kasutamiseks Uldhariduskooli vanemates
klassides. Et loodusteadused on Odpilaste peamised maailmavaa-
te kujundajad, siis on uhiskonnadpetuse kursus eelnimetatute-
ga tihedalt seotud ning leiab kasutamist k.o. t60s.

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

LOODUSTEAD USTE OPET AMI SE
TAHTSUS

Loodusteaduslikud Oppeained - bioloogia, geograafia, kee-
mia, Tllsika - taidavad noorsoo kommunistliku kasvatuse ules-
annet: nende peajooneks on teaduslik-materialistliku maailma-
vaate ning ateistlike veendumuste kujundamine, ndOukogude pat-
riotismi ja internatsionalismi kasvatamine, liimetatud distsip-
liinid annavad konkreetseid teadmisi eluta ja elusa looduse
arengu ja muutumise seadusparasustest, looduse ja inimese su-
hetest ning tasakaalust. Lisaks o6eldule on igal 0&ppeainel veel
puhtainealane ja didaktiline vaartus. /3,4,5,6/.

Seoses Uleminekuga uutele programmidele ning politehnilise
Jjr tockusvatusliku printsi:*bi eelisarendamisele omandavad aine
tevahelised seosed Buure tahtsuse: jJarjepidevus ainetO0 ja klas
side vahel kujuneb sillaks koolitunnil ja iseseisva td6, Opin-
gute ning praktika sootitarnisel.

Eoukogude rahvaharidussisteem on joudnud tasemele, mis nduab

igalt rahvuselt vordselt kOrgeid teadmisi teaduste : lustest.
<ei lest radkis oma sfnavotus NLKP XXV kongressil NSVL haridus-
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minister sm. M.A. Prokofjev. Ulesande taitmine on tanapaeva
kooli keerukaim ja raskeim probleem,

SEOSED LOODUSTEADUSTE VAHEL

Oppe- ja kasvatustdd kaasajastamisel ja efektiivsemaks
muutmisel on tahtis koht progressiivsetel tdomeetoditel jJa
ainetevahelistO seoste arakasutamisel. Viimane el ole uus
mote didaktikas - seda on kasutanud suured pedagoogid ja ka-
sutavad ténapaeval eesrindlikud "dpetajad. Kuid votet ei ka-
sutata sustem atiliselt, jJarjepidevalt ja kaugeltki mitte
kdikide Opetajate poolt. Seda selleparast, et kdik ainedpe-
tajad el ole kodus” mitmes distsipliinis ning ei tunne Kka
lahedaste ainete programme. Kirjutan need read kogemuse pOh-
jal, sest olen pikka aega dpetanud vanemates klassides uld-
bioloogiaga keemiat ning tundnud vajadust kull fuisika«; kdll
geograafia-alastest teadmist, matemaatikast ja filosoofiast
radkimata. ToOepoolest, need on Oppeained, millest O6pilane am-
mutab pdhilised teadmised individuaalseks arenemiseks. Teis-
te sdnadega, loodusteaduste vahel eksisteerib objektiivne
seos ja iga vastava aine Opetaja on kohustatud arvestama
nende seostega ning aitama Opilastel luua terviklikku maa-
ilmapilti, valtimaks dubleerimist.

Mitmete Oppeainete kohta on juba koostatud vajalik didak-
tiline materjal. /12/. Uutes bioloogia programmides on é&ra
naidatud véimalikud seosed ainete vahel. (V,t. bioloogia
programmi projekti ajakirjas Biologia v skole”, 1978,nr.

4), /23/. See too6 ei ole lihtne, eeldab teadmisi j® tahet,
kindlasti teadusliku uurimist6d metoodikat ja eksperimentij
seda on peetud pedagoogika teooria jm praktika Uheks raske-
maks probleemiks. /12/. Tasub vaid meenutada 20-ndate aasta-
te "projektide meetodit”, “kompleksdpet” jt., mis viis tege-
likult silstemaatilise ailnefpetuse eiramiseni.

Kui lahtuda keemiabOpetaja seisukohalt, siis avanevad suu-
red vOimalused Opilaste poliutehniliseke kasvatamiseks; bio-
loogiadpetajana saab kujundada eetilisi ja esteetilisi tdeks-
pidamisi ,

Raakides ailnetevahelistest seostest tuleb mérkida, et tead-
mised keemiast peavad aitama Opilasi teistes ainetes, Kkus
saab kasutada keemilise eksperimendi vms. kogemusi. Siinko-
hal pean vajalikuks markida, et keemialpetaja ja -kabineti
abi on kdigepealt vaja 1V klassi loodusdpetuses.Agm VII Kl.
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keemias peab Opetaja toetama rohkem, loodusbpetuses saadud tead-
mistele ainetest, nende omadustest, puhastest ailnetest ja segu-
dest, ohust, hapnikust, veest jne. /12/.

1. Keémia seosed uUhlakdnnoteadustega.

Keemia,kursus®s Opitakse keemiatboostuse omapédra, erinevaid sead-
meid, aparaate, tehnoloogiat, printsiipe, sealjuures ka uut, tea-
duse-lehnikarevolutsiooni saavutatut. Suurt abi saab 06petaja
selleks kompleksekskursiconist keemiatdostusse, laboratooriumi
voi kohtumisest erialaspetsialistidega. Pole dlearune markida,
et siin peitub ka kutsesuunitluse moment.

Asendamatu on keemiaOpetaja osa maailmavaate kujundajana.
Juba VIl klassis tuleb anda seletus sellistele fundaimantaai aete-
le mbistetele, nagu mateeria, aine, kvantiteet, kvaliteet, liiku-
mine, arenemine, pbhjus ja tagajarg, méju ja vastasmoju, prakti-
ka kui toe kriteerium jt.

Vanemates klassides need teadmised suUvenevad jJe, laienevad,
Opetaja, tuginedes konkreetsele materjalil®, saab 6pilasi juha-
tada suure toe tunnetamisel®: kogu maailma Uhtsus peitub tema
materiaalsuses; maailm kujutab endast Uhtset, 1gavesti eksistee-
rivat silsteemi, kus valitseb vastastikune méju ja sO6ltuvus. Saa-
vad arusaadavaks ka dialektika seadused: vastandite Uhtsus ja
voitlus, kvantiteedi uleminek kvaliteediks, eituse eitamine.
Muidugi el ole nimetatud seaduste sOnastamine ja kogu looduse
ning Uhiskonna arenemise selgitamine keemiabpetaja Ulesanne.
Loodusteaduste Opetaja avab vaid seosed, Uhiskonna- ja loodus-
teaduste vaftel, mis voimaldabki mdoista materialistliku dialek-
tika kategooriaid.

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

Noorsoo kommunistliku kasvatuse lahutamatuks osaks on Lenini
parandi tutvustamine, 1ILKP ja Ndukogude valitsuse otsuste selgi-

tamine ning kaasaja teaduslik-tehniliste probleemide toomine

Opilaste ette.

Ainedpetajaid suunatakse kull teatud teemade kasitlemiseks,
kuid i1ga Opetaja peab. ise taipama, kus ja kuidas ta seostab
ainega partei ja valitsuse otsused, et nende kasitlemine ei
muutuks kampaaniaks jJa Uhenaoliseks mitme aine tunnis. NLKP XXV
kongressi otsuste kasitlemise kohta on i1lmunud sobiv materjal.



6 -

/26/. See ei vOta Opetajalt voimalust raakida majandusilesanne-
test ka valjaspool seda plaani. Ja kui ajaloo, majandusgeograa-
fia ja keemia tunnis ongi sama tabel, mis naitab nafta toodangu
kasvu 1970-1980, siis on seletus vastavalt aine spetsiifikale
ikkagi erinev ning Opilaste teadmised laienevad igal juhul.

Keemia annab palju vOimalusi seostada ainekursus NLKP XXV
kongressi materjalidega, nait. toestusest, loodusvaradestjjne.
Energeetiliste loodusvarade kasitlemisel el sr.m médéda minna le-
ninlikust elektrifitseerimise plaanist, siit edasi aga aitavad
teadmised fluusikast jJa majandusgeograafiast ning Opilased hakka-
vad paremini mdistma maailma energiaprobleeme s M A

2. Keemia seosed matemaatikaga.

Suuri vdimalusi aine tevabeliste seoste rakendamiseks pakub
matemaatika. Pole mdeldav kecmidille sannete lahendamine (molekul-
valemi tuletamine, aine hulga leidmine reaktsiooni vOrrandi jar-
gi, lahuse kontsentratsiooni voi saagise protsendi arvutamine jne.
kui 1V klassis pole selgeks saanud osa ja tervik, VI klassis vdr-
de pohiornadus, protsentarvutus voi murdude taandamine. Paraku just
nende kisimustega naevad vaeva nii Opilased kui Opetajad vanema-
tes klassides. Et nimetatud kisimusi matemaatikas hiljem ei Kka-
sitleta, siis peab keemia saadud teadmised kinnistama. Selles
peaks matemaatika- ja keemiabOpetajate vahel valitsema kull suurem
Uksteisemdistmine. Raske on leida eluala, kus tanapaeval ei kasu-
tataks matemaatilist meetodit. Seepdrast on iga Opetaja kohus
Oopilasi aildata.

Kehtiva programmi kohaselt Opitakse keskkoolis vaid Uhte lahu-
se kontsentratsiooni valjendamise viisi - _.protsendilist./5/. Sama
kisimus on ka korgkooli vastuvotueksameil. Praktika naitab, et pai
judel juhtudel lahendavad Ulidpilaskandidaadid ulese ideid valesti,
isegi kdoige lihtsam variant on.neile raske. Viga naib olevat selr
les, et Ulesannet ei Uldistuta, vaid piirdutakse antud andmetega.
Pean vajalikuks anda dpilastele llevaatlik konspekt vastava tuip-
Ulesuudega, naiteks:

m‘,'ds; [ ] Ina m_a
R$ = — . 100% = -——-- e 100% = —----
me ma+m d»v

K - lahuse kontsentratsioon protsentides
ma - lahustunud aine mass
m. - lahuse mass

m - lahusti mass
d - lahuse tihedus, (vastavalt fluusika nomenklatuurile roo<p)#
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Viimane variant valemis on vajalik, et o6pilased moistakoid:prot-
sendiline kontsentratsioon valjendatakse ikka massist (valjaarva-
tud mahuprotsent). Lahuse maaoi vOib véljendada ka tiheduse d ja
ruumala v korrutisena. Valemile tuleb veel jJuurde anda seletus, et
kdik suurused on Uhesugustes Uhikutes (grammides, kilogrammides).
Vaid vaga lahjad lahused (nait, biokeemias) valjendatakse milii-
grammpro tsentidew (ag%) ja mikrogramaprotsentides(gamma%). Niisilis,
lahuse kontsentratsioon massiprotsentides on lahustunud aina mass
sajas grammis massiosas lahuses. Kui Ulesandes on antud lahuse maht
tihedust aga pole margitud, siis tuleb see leida vastavatest tabe-
litest, Opetan, kust seda tabelit leida (vt. &pikussel),

Vanemates klassides on antud ulesanne veidi keerulisem: leida
lahteained teatud kontsentratsiooniga lahuse valmistamiseks. Siin-
gi aitab matemaatika, sest segamiereeglie on vaid téahed:

a . X+b .y= G+ b))z
- esimeue lahuse aais)
teise lahuse Basa, JUks noist v&ib olla ka veai
- esimese lahuse kontsentratsioon

X T o
|

teise lahuse kontsentratsioon

[S—
1

z - saadava lahuse kontsentratsioon
Uheks Ulesande tulubiks on arvutused reaktsiooni vdrrandi jargi.
Raskusi valmistab reaktsiooni saagise ja lisanditega lahteainete

leidmine. Meeldetuletuseks vOiks vihikusse Kkirjutada:
osa
tervik = - o0sa = tervik X osamaar
UMl )

osa
osamaar

lervile

Kui on teada lisandite protsent lahteaines, siis ei ole tege-
lik saagis enam 100%. Sagedasim viga - arvutatakse lisandite hulk,
selle asemel, et leida ulejaanud osa tervikust. Opilaste tahele-
panu tuleb koondada just terviku ja osa vahekorra selgitamisele.
(vt. keemia pohivara Vi1 - X1 kl., TIn., 1977)*fgJ,

Selle lUlesande teine variant - leida saagise protsent, kui lah-
teaine hulk ja tegelik saagis on teada. Nait.: 8 tonnist lubja-
kivist saadi 3,808 tonni pdletatud lupja. Kui suur on saagis®
protsent? Kdigepealt tuleks selgitada, mis on osa ja mis tervik.
Huud leiame teoreetilise saagise - see on 100%, ja seejarel saa-
gis® protsendi vastavalt osale, s.o. tegeliku saagise jargi,

8t X

GajClo = GaO + GOp
1Q0{ 561



8 *. 56
x (teor._saagis) 7 "100

8.56 3,808 . 100
Saagise protsent on 3,808 : — - 100% = ——————————
100 8*56
Matemaatikale tugineb ka koefitsientide tuletamine vorrandile.
Lihtsaim vote on loovutatud ja omastatud elektronide arvu vaik-
seima Uhiskordse leidmine. ITait.1%

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

11 i1 VUK
Pe - e = Pe 6

Ve y
ch + 6e =Cl' | 1

Tugevamatele opilastele vOiks (peaks!) anda redoksreaktsiooni-
de voOrrandeid lahendada vdrrandisisteemina. ITait. seesama vdrrand
tuleks lahendada jargmiselt;

aPeS04 + BKC103 + cH2S04 = dPe2(S04)3 + eKCIl + fH20

Koostame vorrandsugteemi :
1) a= 2d (Pe)
2) a+ c=3d (5
3 4a + 3b + 4c = 12d + f (0)
H b=¢e K
5 b =e (CD
6) 2c = 2F.(H) , . . . .

Oletame, et d = 3, siis a=6, b=1, c= 3, d=3,.e =1, f -
See meetod oi ole kohandatav kd&ikidele reaktsioonidele, kull aga
aitab toestada keemia sidet matemaatikaga./18/.

Siinkohal toon veel &ra uhe ulesande, mille lahendamiseks on
matemaatiline loogika vajalik. Nimelt, aine molekulvalemi tule-
tamine, kui on antud gaasi tihedus, p6lemiseks kulutatud go si
kogus voi.polemissaaduate kogused. (Vt, keemia podhivara VIl - Xl
klassile) ./8/. Nait.-; .2,3g aine taielikul pdlemisel moodustus,

4,4 g CO2 ja 2,7 g H2. Aine aurude tihedus ohu suhtes on 1,59. Tu-
letada molekulvalem./9/. Kasutame gaasi massi, ruumala ja tiheduse
sdltuvust valjendavaid valemeid:

d = - @ M= d*V () V=4 @

i i i i ii =d.
Kai on antud tihedus taise garsi suhtes, siis |1 antud gaas
2,3 4,4 2,7 * * e
Siit 29*4,59 = 46. (M5hk = 29). Vdrded T , S,~<-
4,6 44 18



q_
et 0,05 mooli aine pdolemisel moodustub 0,1 mooli CO2 ja 0,15 moo*
li H20. Reaktsiooni vdrrand:

+ O,2 C02 + H20
,0,05 : 0,1 0,15 =.1 3,
siit CJByOZ + 08 - * ZCOg + 3Hg0, Leiame tundmatud: x = 2, sest,

moodustub 2G02, y = 6, (3H20)« 12 « 2 + 1 « 6 + 16z 46, z = 1.
Selle aine valem on CMHM0L (e. CO9HROH).

Opetajate seas on levinud arvamus, et keemia ja matemaatika
seostega pole asjad korras. Sellest on ka avalikult raagitud.
/17/. Pdhjusi selgitab Ukraina *USV oletaja E.G Omukler /29/, kes
tugineb tuntud metoodikute D.M.Eirjuskini, V.V.Verhovski, S.G.
Oapovalenko jt. toodele. Arvamused on aarmuslikud. Baiteks arvab
D.M._Kirjuskin, et matemaatikat on vaja vaid loogilise"mOtlemise

dus- ja kasvatustoole kaasa. Kahjuks kogemus seda ei kinnita, té&-
napaeva koolimatemaatikavon liiga ndrgalt seotud teiste distsiplii-
nidega ega abista kuigivdrd viimaseid.

3. Keemia seosed fulusikaga.

Loodusteadusliku hariduse andmisel kasutab koolikeemia ka fuu-
sika meetodit, et tdsta Opilaste teadmiste taset ja mOista seadu-
si, mis on Uhised nii keemiale kui Tfillusikale./15/.

MBlemad ainekursused kasitlevad aine ehitust molekulaar-atomist-
liku teooria.alusel, Flulusikakursus algab Opetusega molekulist, nen-
de suurusest, liikumisest, vastastikusest mfjust; saadakse esialg-
sed teadmised aatomitest, liht- ja liitainete koostisest, aine agre-
gaatolekutest, kristallidest. Samu teadmisi sUvendatakse VIII1 KI,
keemiakursuses: elektronide paigutus elektronkihtidel, aatomi ehitu-
se seos asendiga elementide perioodilisuse.silsteemis. Saadakse esi-
mesed teadmised keemilise sideme liikidest. 11X klassi elektroluusi-
teooria tugineb eelteadmistele fillusikast. Keemias Opitakse elektro-
liust redoksreaktsioonina, selle kemismi, soOltuvust keikkonnast,
saaduste kasutamist. FuUusika turnis kasitletakse elektroluusi sol-
tuvust elektrivoolu.hulgast, tugevusest, lahteaine olekust (lahus
vOi sulatatud soel). Mi kujundatakse Opilastes teadmised elektro-
lilsist kuil keerulisest fllusikal!s~keemilisest protsessist.

Suur tahtsus on fulusika ja keemia vahelistel seostel elektro-
ladtilisf dissotsi”tsiooniteooria 6pp” lisel I1X klassis. Keemiale
on kasuks niisugused teadmised, nagu elektrivali, osakeste soojus-
liikmiine ja selle sdltuvus temperatuurist, elektrostaatiline tdm-
be- ja tdukejdud, dipool (nait,.vee molekul)jt. Keemias nil vaja-
likud moisted,nagu masr,tihedus,keemistemperatuur, sulamistempera-
tuur, agregaatolek, kr uUhikute susteem on ju kdik Fuuslkakursuees
omandatud teadmised, Seosed flusika- ja keeriakursuse vahel on enam
koordineeritud kui keemia ja matemaatika vahel. Keemi® ja fuusika
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Opetajad vOiksid tooplaane (temaatilisi plaane) koostades omava-
hel kooskdlastada mdnede teemade labivdétmise aja ja jarjekorra,
siis on parem seostada Opitavat odpituga. Uhtlasi tuleks kooskd-
lastada ka terminoloogia. (Fuusik ,s on Sl siusteem, keemias aga
segamini varasem, ja kaasaegnhe). Ka naaberkursus®© programme peaks
tandma iga Op®taja.

Suurimaks probleemiks praegu on mooli uue mdiste omandamine.
/21/. Keemia, prograrani kohaselt tuleb uUldhariduskooli VII1 klas-
sis Opilastele tutvustada mooli kui aine hulga médtuhikut. K&ik
programmis ettenahtud keemilised arvutused tuleb samuti,teha moo-
Ii uue mdoist® alusel, kasutades seejuures wolaarsuurusi. Mool on
elemcntaarobjektide hulga méoétuhik. Elementaarobjektid® hulka kuu-
luvad: aatomid; molekulid; 1#oonid; elektronid; prootonid; footo-
nid.; energia, mis eraldub keemilise toime elementaaraktis jne.
Mool ehk mol (rahvusvaheline tahistus) vdrdub 12 grammi slUsini-
ku isotoobis silsinik-12 sisalduvat® aatomite arvuga. See tv oOn
suure tapsusega maaratud eksperimentnaiselt ning vgrdub GJXLloloQ
(Umardatuit), seda nim. Avogadro arvuks.Sellest lahtudes maarat-
letakse mool elementaarobjaktide hulga Uhikuna: (jiks «nogl.sisakdah,
6.10" elemento.arobjekti. Sdltuvalt arvutus® iseloomust vdib ka-
sutada ka nooli kordseid suurusi;l kmol = 103mol, s.o, 6.10"ele-
mentaarobjekti; 1 Mmol = 106mol, S.0. 6-ﬂrggelementaarobjekti;
lwol = 10 "aol, s.o. 6.10" elementaarobjekti .

Elementaarobjektide hulka t&histatakse tahega n.

Igal elernentaarobjektil, nait. aatomil, molekulil on kindel
mass, elektronil on kindel laeng, peale selle on ©lementaarobjek-
tidel veel kindel ruumala. Keed suurused on mdddetavad ja on vOr-
delised aine hulgaga n; mass m = n.M, ruumala v = n.V, elektro-
nide (summaarne) I$eng u*- n.Fjjne. Siit ka molramass M - = 3

molaarruumala V =-~—~; molaarlaeng F =~~r Lolaarlaeng, molaarmass

ja molaarruumala on taiesti individuaalsed suurused. Kormaaltin-
gimustel on goaside ruumala vdordne 22,4 1/mol; VA = 22,4 1/mol.
Molaarmaas on seotud aine molekulmassiga, viimase Uhikuks on tea-
tavasti susinikuliiik.Elektroni elemontaarlaeng, s.o. molaarlaeng
F = 96485c/mol.

Seoses eeltooduga erineb molaarmassi arvutus varn semaga vOr-
reldes. Alurdiniumsulfaadi molaarmassi arvutamine on jargmine:
M(A12 (SOM-)) = 96g/mol
M(SO/~) = M(S) + 4M(0) = 32(g/mol) + 4.16(g/mol) = 96g/nol.
M(AI2(S0/)3) * 2M(A13+) + 3M(S0427) = 2.27(g/mol) + 96(g/mol) =
- 342 (g/mol). m

Aine hulga arvutamiseks kasutatakse valemeid: n ja n ~~
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Kui naiteks naatriumkarbonaadi mass on 20 g, siis aine hulk
vordub:
m(KapC0o0) 20
n(Ka9C0o) --—————— ~ -—— — 0,189 mol 189 eol,
*ooM M(bla2C03) 106
Olgu lammastiku ruumala normaaltingimuste o vordne 44,8 sr.
Laramastiku hulk v&rdub sel juhul:

vno U 44,8» 103 (1) -
n(K9) ———— = = ———— - = 2*10™ mol e. 2 kmol
Vo 22,47 (1/mol)

Molaame kontsentratsioon valjendab lahustunud aine elemen-
t&arobjektide hulka uUhes liitris lahuses:
n

c =— (mol/1)
V

Lahuse lahjendamisel lahustunud aine hulk ei muutu:

™ — n2
Et n = c*v, saame: cMNVY = cpv2

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

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

+ zpS2 + eee_————71 1 * + *e*> kusjuures mdlemad

ained reageerivad taielikult ainult siis, kui nende hulkade su-
he vOrdub koefitsientide suhtega:

n(S1) z1 el c (S1)«y (S1) z1
Et aga n = c*v, siis saame ——————————— — -
n(Sp) 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.valjendada liitrites.
Et saada tulemust milliliitrites (nait. 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 raol/1 vesinikkloriidhappe lahusest, mis sisaldab38, 32%
vesinikkloriidi (c(HCI) = 12,5 nol/1).

N
12,5 . v1 = 2 . 10
2,10
\Y 196 1
1 12,5

Seega 1,6 1 kontsentreeritud vesinikkloriidhappe lahast tuleb
veega lahjendada ruumalani 10 1.
Naide 2. 15,00 ml naatriumhiddroksiidi lahusele kontsentratsioo-
niga c(NauH) = 2ao0l/1 lisati 6,00-ml vaavelhappe lahust“kontsent-
ratsiooniga. c(HO080f) = 3 mol/1. Millist ainet voeti liias?
ROaktsioonivorrand:
2NaOH + HpS04 ----* Na2S04 + 2H20
Voetud ained reageerivad omavahel taielikult, kui kehtib jarg-
mine Seos: ?

v(NaOH) .c(NaOH)

v(H2S0™) #n(H?.S04)

Arvutama selle seos® konkreetse juhuse jaoks:
c(NaQH) . v(NaOH) = 2.15 = 30 = 1,67
c(H2S04) . v(H2S04) 3.6 18 1

Arvutus maitab, et taielikuks omavaheliseks reaktsiooniks ei
jatku antud juhul naatriumhidroksiidi. Jarelikult on vaavelhapet
voetud liias.

Naide 3. 20,00 ml vaavelhappe lahust tiitriti 17,25 ml naatrium-
hidroksiidi lahusega, mille kontsentratsioon oli c(NaOH) 4 0,1076
mol/1. Kui suur oli Vaavelhappe mass tiitritavas lahuses?
Reaktsioonivdrrand:

2¥&.OH + H2S04 ----*Na2S04 + 2H20

vVaavelhappe mass vdrdub:

z(HpSO0A) o]
m(HpSOj - c(NaOH) . v(NaOH) .~ — , M(HpSO0.) . 10~J =
z (NoOH) 1
1 -
= 17,25 . 0,1076 . Y- - 98 .10"-" = 0,09095 g.

Markus: Kehtiva keemia programmi jargi ei kasitleta keskkoolis
tittrimist, kuid olUumpiaadidel on seda vaja teada, selleparast

siinkohal ka vastav seletus./7/.
Toodud lahendusvariandid on mooli mdiste selgitamiseks.Sellist

tuletust Ulesannete lahendamisel pole vaja kasutada, aitab vale-
meist.
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tihin® objekt keemia - ja fuusfckakursusos on aine elektron-
strtktuur. Esimesed teadmised elektronist.saadakse VI1 kl. fuu-
sikas, pohiteadmised aga VIII kl. keemias, kus Opitakse aatomi
ehitust elementide perioodilisusseadu.se alusel. Elektroni 0opi-
takse tundma kui aatomi osa, millel on kindel negatiivne laeng
-1, véaga vaike mass ning elektronide arv aatomis vOrdub prooto-
nits arvuga tuumas. Ent nendest teadmistest on vahe, et asuda
IX klassis elektrodinaamikat oppima. Seeparast tuleks veel li-
sada moningad andmed: elektroni laeng on vaikseim negatiivne
laeng looduses, nimelt e = 1,6.10~"k.

Keemia ja fuudsika kasutavad uhiseid meetodeid. Aine uUheks oma
duneks on elektrijuhtivus. Seda mdistes saab selgitada elektro-
luadi li st dissotsiatsiooni, aga ka nihete klassifitseerimise alu
sets on nimetatud omadus. Erinev elektrijuhtivus on orgraniliscn
keemias abiks ainete happelisuse ja aluselisuse kindlakstegemi-
sel, aminohapete amfoterrsuse tuvastamisel. Anorgaanilises kee-
mias tdestatakse elektrij ihtivusega puhta vee jJa mittelahustuva-
te soolade dielektrilised omadused. Fllusikas saavad opilased tea
da, mis on polaarne ja sittepoiname dielektrik, et elektrival-
ja mdjul laetud ioonid orienteeruvad joujoonte suunas. Seeparast
on polaarsete molekulidega aine dielektriline labitavus margata-
valt suurem.

Paljude fusioloogiliselt aktiivsete orgaaniliste Uhendite
ehitust saab uurida nende optilise aktiivsuse alusel.

Kii keemias kui fllusikas on tegemist energia jaavuse ja muun-
dumise seadusega. FulUsikas kasitletakse seadust kui energia muun
durnist mehhaaniliseks, soojus- vO0i elektrienergiaks. Siit saab
Ule minna energia muundurnisprotsOssidele rakus, s.o. biokeOmilis
tele muundumisprotsessidele, Ennekdike aga tuleks seletada pdle-
mist kui seodud energia vabanemist keemilise reaktsiooni kaigus.

Energia jJa massi jaavuse seadused aitavad mdista mateeria jaa
vuse seadust.

Energia muundumisega on seotud orgaaniliste Uhendite isomeeri
Ruumiliso isomeeria vormidest on alati pusivam see, mis vastab
enam energia miinimumi printsiibile. Seda teades tuletavad "Opi-
lased seadusparasuse, et trans-isomeerid on puUsivamad kui tsiss-
isonerrid, p-glukoos on stabiilsem kui eC-glikoos jne,Summeetria
kisimused on uldse koolikursusea p'ohikisimusteks nm nud 5vt, ka
it temaatikat, fuusikat); soojusnahtused kristallilise aine lahus
tuulisel ja kristallide moodustumisel, (summeetrillsema molekuli
littumine kristalliks on lihtsam, kuid aeda. suurem peab olema

keskmine kineetiline energia, et molekule kristallist lahti ra-
bid., nait. 1 hurtsiil-ci), keemistemperatuuride so6ltuvus moleku-
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lide kokkupuutepindade suurusent, nende tdmbejdust (enamhargnenud
ahelatega susivesinike keemistemperatuur onimedairm). Kurva molekuli
siseenergiat valjendatakse temperatuurina, siis saab Opilastele sel-
geks, et mida summeetrilisel! molekul, sed®, korgen on sulamistempera-
tuur.

Tulemused Uhtede ailnete suUmmeetriast ja sellest sdltuvalt aine
fulusikalistest omadustest voimaldavad deduktiivselt luheneda teiste-
le aineklassidele. See aitab omakorda kaasa Opilaste abstraktse
mo tieraisie- sirendami sele.

Oluline kahte distsipliini haarav kiusimus on kristallide teooria.
Algteadmised saadakse VIl kl. fuusikas, suvendataks® aga keemias,
Opitakse kristallivore ehitust, kristallide fuusikalisi omadusi,
kristallide saamist. Kuivdrd kristall on puhas aine, siis on sulamis-
temperatuur jaav suurus jne. VIII klassi keemias saab selgeks soo-
la kristallivore - kristullivore sdlmpunktides asuvad loonid, ning
avatakse moist®© toonilisest sidemest. Miks kristall tekib, mis hoiab
ioone, artorneid voi molekule koos? Vorreldes erineva kristallivorega
ainet® omadusi, selgub, et need on tingitud aineosakeste vastasti-
kusest toOmbe tungi st kristallivoie sOlImpunktides, erinevast energia-
hulgast, mis on vaja kristallivore Idhkumiseks. H&sti sobib eelnev
jutt IX klassis allotroopia selgitamiseks (vaavel, fosfor, siusinik).

MBningaid raskusi valmistab Opilastele reaktsiooni tingimuste
kisimus - ei tehta vahet, kas eelnevst soojendanist on Vv. _ja reakt-
siooni algamiseks voi on tegemist endotermilise reaktsiooniga, s.oO.
energia neeldumisega. On soovitav meenutada fulusikas oOpitut: 1)et
molekulid astuksid reaktsiooni, peab aatomite-vaheline mdju ndrge-
nema; soojendamine tdstab aatomite kineetilise energia tasemele,
mis Uletab aatomite tdémbetungi molekulis; 2)erinevad molekulid ndua-
vad ka erinevaid energiuhulki, et algaks reaktsioon; sellele vasta-
valt Uhed ained astuvad reaktsiooni juba normaaltingiiaustel, teisi
tuleb soojendada, kolmandad vajavad kbérgeid temperatuure; 3)keemi-
lised reaktsioonid kulgevad kas soojust eraldades - ekootermilised
voi soojust neelates - endotermilised.

Keemia pakub fluusikale mdningaid teadmisil, mida peaks fulusika-
Opetaja arvestama. Kdigepealt, keemilise sideme liigid on ioonili-
ne (soolad) ja kové&lentne .-(Ffelektronpaaridest), teistsuguseid nimetu-
si pole vaja kasutada. Uue programmi kohaselt Opitakse VIII klassis
pohjalikult mooli (uue sisuga); seda vajab fuusika IX klassis (vt.
eespool). Kordan veelkord: mool on universaalne aine hulga médt-
uhik, tema abil saab valjendada mitmeid fuusikalisi suurusi, nagu
massi, ruumala, Qlaengut, kontsentratsiooni, aatomite ja molekulide
arvu jt.

Seostades Opitavat fllusikas ja keemias saab sbnastada massi ja
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energia seaduste alusel mateeria jaavuse seaduse, /21/.

BIOLOOGIATEADUSTE TAHTSUS
TANAPAEVAL JA SEOS UH I SKO NNATEADU S*"TEGA

Teine seoatering loodusteaduste vahel on seotud elava loodusega*
Sustemaatiline Jarjepidevus 0Oppeprogrammides algab 1V kl. loodus-
Opetusest ja kehtib uUldbioloogiani. Samal ajal on loodusfpetus
seotud fFuusilise geograafiaga ja ka keemiaga. /12/.

Tihedad sidemed on uUldbioloogial naaberteadustega - matemaati-
ka, Tfulusika ja keemiaga. Elava objekti uurimine on té&napaeval
usaldatud mitmele piiriteadusele (biokeemiale, biofllusikale). X,
nii nagu vatem margitud, on ka siin abiks Uhiskonnaopetus ning
ajal ooline printsil p.

Uldbioloogiaga 18peb bioloogiliste teadmiste tsukkel.uldhari-
duskoolis. Seitsme aasta jooksul saavad Opilased teadmisi kdigist
elava looduse suurematest uUksustest, O6pivad tundma individuaalse
ja ajaloolise arenemise pohilisi seaduspéarasusi, tutvuvad ZX saj.
teaduse saavutustega; Opingute kaigus peab kujunema kindel hoid-
lik suhtumine loodusesse. Keskkooli I6petanu peab omama dialekti-
lio-materialistliku maailmavaate, olema veendunud ateist. /3/.

Ulesannete taitmine mitme aine abiga, nagu eespool nimetatud,
aitab kaasa Opilaste silmaringi laiendamisele, mdttetegevusele,
Uldistusoskusele, teadmiste jJa praktika uUhtsusele.

Loodusteaduslike ailnete seoste tahtsust on korduvalt rdhutanud
li. Krupskaja, konkretiseerides, et efektiivsed on vaid need seo-
sed, min on uUldised ja -kehtivad kogu Oppeainete tsuklile.

Tanapaeva bioloogiateadusi on koérgel 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 Uksus; samad elemendid
- C, H, 0, N on ka anorgaanilise maailma, koostiselemendid. Tahen-
dab , mateeriat tuleb vaadelda mitmest tasandist; fulusikalisest,
keemilisest, bioloogilisest. Selline ainekédsitlus viib tahtsale
metodoloogilisele jareldusele; valk on elu aluseks.

Teine avastuste raskuspunkt on nuki®iinhapetel. On kindlaks
tehtud nende matriitsfunktsioon valgu sinteesis, mis tdhendab, et
nukleiinhapped mdaravad aminohapete jarjekorra valgu molekulis.
Sellega kannavad nad organismi (raku) péarilikkuse informatsiooni.
See avastus lubab tépsustada geeni kui parilikkusiksuse olemust.
Geen on keerulise struktuuri jJa koostisega biokeemiline silsteem.
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Sellest tuleneb jareldun, et genotuup maarab tdenaolised tuimused,
mi a8 realiseeruvad fenotiulbina, reas pdlvkondades.

On selgunud asjaolu, et nii valgu kui nukleiinhapete moleku-
Iid Uksikult ei saa moodustada struktuure, millel oleks elu tun-
nuseid, vaid koos alates aminohapetest ja ld6petades rakur-enbran-
niga, Ulimalt keerukas biokeemilises silsteemis avaldub “elusaine-
te* eluline funktsioon.

Tanu molekulaargeneetika saavutustele jJa molekulaarbioloogiale
on vOimalik tanapdeval seletada, elu evolutsiooni arvutute mutatsi-
oonide reana.

Kéige julgemaks sammuks tuleks pidada opetlaate-spetaialisti-
de saavutust geeni isoleerimise, rakuvalise sinteesi ja siirdami-
se metoodikajkohta. Nimetatud saavutused bioloogias on vdimalikuks
saanud vaid ténu bioloogiateaduste seostele keemiaga, TFlusikaga,
mm tema,sitikaga, kiberneetikaga. Bioloogia harude (geneetika,, 0©ko-
loogia, evolutsiooniline morfoloogia, biogeotsoénoloogia) uurimis-
tulemuste abiga on loodud siunteetiline 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 vdhendada aine teaduslikkust.
Mitmesuguseid didaktilisi vOtteid kasutades vOib Opilasteni viia
suuri teaduslikke arutelusid.

Botaanika ja zooloogia on tihedalt seotud fluusilise geograafia-
ga; kujundatakse jargmised poOhilised teadmised: vaiiskeskkond, Tu-
totsdnoos, zootsbnoos, biotsdnoos. Inimese anatoomia ja fusioloo-
gia, on seotud fluusika jJa, keemiaga, kujundatakse mdisted: organis-
mi sisekeskkond, gaasivahetus kopsudes jJa kudedes, vee ja soola-
de imendumine, valgu silntees rakus, orgaaniliste ainete lagunemi-
ne jJa oksudeerumine, ailne- ja.energiavahetus, narviprotsesside fu-
sioloogi lim d seadusparaaused, nagemise-kuulmise fllsikaidts-keeHi-
lised seadusparasused jJt.Kahjuks, sageli Opetatakse eeltoodut Kkui
taresti uut, tegelikult on eelteadmised juba olemas. Siinkohal
pean veelkord méarkima, kui vajalik on teada ainetevahelisi seo-
seid j I naaberdistsipliinide programme./3/.

X - XI kIl. uldbioloogiale peaks andma aluspdhja keskkooli Tuu-
sika- ja keemimkursus. Viimane “ei toota” kull bioloogis kasuks,
s.t. et teadmised keemiast ”jaavad Hiljaks” (vt. programme) ning

aine tevaheli sed seosed lihtsalt ei funktsioneeri. POhiraskus or-
gaaniliste Uhendite tundmadppimisel (mdéeldud on valke, rasvu, si-
sivesikuid) langeb keemialt bioloogiale, mis teeb dppeaine Xl Kl.

I veerandil raskeks.
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Malem.

Skeem loodusteaduste-vaheliste- seost® kohta.
Siinkohal on toodud vaid vdéimalikud seosed, pohimétteid vt.
tekstist. 726/,

Ainekéasitlus uldbioloogias on valdavalt i [ distate, tuginedes
paljus varemdpitule. Esimene suurem Uldistus tuleks teha juba
esimeses, sissejuhatavas tunnis X klassis. Siim on kohane teha
kokkuvdte botaanika, zooloogia, inimese anatoomia ja Ffusioloogia
kursuse Oppimisel saadud teadmiste kasutamisest, nimetada naa-
berteadused, millel abistav suund ja Uldistada uuritavaid objek-
te. Sellekohast tabeli vOiks taha vihikusse, seda on hiljem kor-

duvalt vaja.
Sama tabeli pdhjal pannakse paika ka esimesed ideelis-poliiti-
lise kasvatuse satted; Opilastel©® tutvustatakse KLKP XXV kongres-
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si otsuseid bioloogiateaduste kohta, n&aidatakse nende fundstmen-
taalsust ja tahtsust pdllumajanduse praktikas, meditsiinis jJa
mikrobioloogias™*

Maai Imavaate kujundamiseks on veel korduvalt vdimalusi. Mee-
nutame , ©t Uhiskonnadpetusest on teada materialistliku dialek-
tika seadused ja kategooriad. Varasemast on teada ka niisugu-
sed nahtused nagu arenemine ja kasvamine, assimilatsioon ja
dissimilatsioon, uUldbioloogias lisanduvad, veel looduslik ja
kunstlik valik, kohastumise suhtelisus, elu arenesin® Maal jne.
Siit tuleneb jareldus, et didaktika seadused on tuletatud t6on-
dusest ja inimuhiskonnast enesest. Kursuse kaigus avaneb vdi-
malus tuginecfa, dialektika seadustele: kvantiteedi uUleminek kva-
liteediks - uute liikide teke, mutatsioonid jJt.,vastandilte Uht-
sus ja voitlus - populatsioonisisesed ja -vaheliged suhted, bio-
tsonoosid, olelusvditlus jt., eituse eitamine -see on kdige ras-
kemini mdistetav, kuid tegelikult evolutsioon ise, uue eelista-
tus ja vana paratamatu haabumine. Meid teadmisi el saa mdista
kui lihtsalt fakte, nendes peab avanema mateeria pdhiomadus -
liikumine.

X klassis saavad Opilased teadmised vastandite voitlusest, min
on arengu tingimuseks. Evolutsiooni kaigus tekivad pidevalt uued
vormid, mis elutingimustega paremini kohastuvad. Kuid kohastu-
mine pole kunagi absoluutne, el garanteeri hukkumast, kui tin-
gimused muutuvad. MOistes seda seadueparasust saab seletada ka
parilikkust ja muutlikkust, elu ja surma.

Liikide teke on klassikaline naide kvantitatiivsete muutuste
Uleminekust kvalitatiivseiks. Loomade uletulek veost maale tin-
gis uu® hingami«organite siUsteemi, muutusid litkumi«vahendid,
wuutuld kaitumine.

Ajalooline printsiip aitab selgitada lulijalgsete arengut
rongussidest, kahepaiksete p6lvnemist kaladest, lindude ja ime-
tajate péaritolu Uhest roomajat® grupist jne. Erinevate selgroog-
sete embrionaalne areng aitab mdista eituse eitamise seadust.
Dialektiline eitus tdhendab seda, et iga jargnev taimede voi loo-
made klass eitab eelnevat, samas aga vOtab Ule eelmise need joo-
ned, mis on olulised, kasulikud. Seeparast ongi i1ga uus klass
keerukam, enam tiUsistunud, on toimunud progress.

X klassis puutuvad odpilased kokku mitmete TFfilosoofiast parit
méistetega: materialismi, idealism, metafiulusika, dialektika.Keed
on V111 kl. ajaloos kasitletud, seepéarast ei vaja. uut selgitust.
Uldbioloogia Opetaja peab nende mdistet® varal uldistama, sel-
gitama konkreetsete naidete varal ideoloogilist vditlust Darwi-
ni - eelsel perioodil ja XX sajandil. Materialistlikud vaated



20
loodusest on parit antiikihiskonnaat, nende vdidukaik kujunen pi-
devas voitluses idealismiga. Kirjeldava perioodi Oppimine uldbio-
loogias annab haid vdimalusi nende mdistet® avamiseks: K. Linne
kui idealist, suure ”loomisakti” ja liikide muutumatus®© tunnusta-
jJa. Vordluseks tuleb markida XI1X saj. saavutusi: J.B. Lamarcki
evolutsiooniteooriat ja selle kvalitatiivset erinevust Linne me-
tafluusilisest ilaailmakani tlusest, aga ka XVIIl saj, Buffori, ja
E. Darwini tdid. Darwini-e©lsod dialektilise maailmavaate poolda-
jad olid ka 1.V. Goethe, I1.E. Djadkovski, K.F. Kulje. Selle peri-
oodi 106puks Fformuleerus evolutsiooni mdiste, mille liikumapanevad
Jjoud avastas Ch. Darwin.

Tuleb markida, et Darwinile kui ka kaasaegsele bioloogiale on
suureks abiks paleontoloogia, embrioloogia, biogeograafi«. Evolut-
siooni toestamiseks sai Darwin materjali just nendest allikatest;
ka Opilased mbéistavad evolutsiooni paremini, kui neile anda vdérd-
levat materjali. Kas ailne kasitlus selles jarjekorras (©nn© uldis-
tus - looduslik valik - ja.siis tdestusmaterjal) kdige oige® on,
jaagu siinkohal arutlemata, i1gatahes ei vOida koolibioloogia mida-
gi, kui uuest programmist jaetakse valja evolutsiooni biogeograa-
filised toendid /23/* Mina pean seda naidet evolutsioonist Uheks
eredamaks. Samal ajal on &pilast®©? raske mdista biogeneetilise reeg-
11 sisu, sest peale loodete tabeli pole,ju praktiliselt midagi nai-
data. Veelkord uuest programmist: VI kl. programmist jaetakse val-
Jja sammalde paljunemine, aga seda naidet toonitatakse biogeneeti-
lise reegli Oppimisel kui fakti vetikate ja maismaataimed®© sugulu-
sest (vt.uus bioloogia 0Opik Ik. 61//vkas linnalaps on elus kordki
nainud.sambla eelniiti? Aga Austraalia loomi n&eb ta vahemalt loo-
maaias J

Evolutsiooniteooria on tanuvaarseim materjal teaduelik-mmteria-
listldku maailmavaate ja ateistlike veehdumuste kasvatamiseks, ja
seda voimalust ei jJata kasutamata uUkski bioloogia Opetaja.

Ideoloogili.se vOitluse areeniks on olnud ja on ka praegu elu
tekkimise jJa inimese arenemise probleem. Et seda materjali O&pitakse
teooriate pdhjal, teooria aga tugiheb faktidele, siis poleks nagu
pohjust kOhklusteks. .Ometi on viimasel ajal mitmeid vihjeid eriti
antropogeneosi kohta, aga ka esimeste eluvormide tekkest, millest
ei saa vaikides mddda minna. Pean vajalikuks, et bioloogia,dpetajal
Jatkuks julgust niisuguste mdtetega ules astuda ja naidata, et ta-
naseks el olegi veol kOik saladused avastatud, et.mdte areneb,sell©
ga ka arusaamad voivad muutuda. See on dialektika.

X1 kI, 1 poolel kasitletakse Uhiskonnadpetuses tunnetusteooriat.
Ja ongi sobiv aeg, sest Il veerandilon Uldbioloogias kéasil elu tekke



21

probleemid. Mateeria ja teadvuse pahekord on ikka Ffilosoofia pd-
hiprobleemideks olnud. Siinkohal voéivad oOpilased oma teadmisi
kontrollida: 1) Mis on dialektilise materialismi tunnetusteooria
aluseks? 2) Kuidas mbista objektiivset reaalsust? 3) Mis on tunne-
tus? 4)Kuidas toimub tunnetamine? Kui niisugune TFfilosoofiline aru-
telu toimunud, vOibki hakata elu olemuse ja tekkimise kiusimusi
kasitlema./25/.

1. Uldbioloogia seosed keemiaga.

Rakuopetus on tihedalt keemiaga seotud teema uUldbioloogias*
VII-n kl. anorgaanilise keemia kursuse seos rakuopotusega on hea:
vewi, Qlahused}katalisaatorid, anorgaanilist® Uhendite pohiklassid,
keemilised sidemed, elektroluudid. Kuid orgaanilises keemias jaab
uldbioloogiale vajalik osa (valgud, rasvad, susivesikud) 11 pool-
aastasse, bioloogias aga Opitakse samu kisimusi .1 veerandil. Seo-
ses eeltooduga toon moit-ed motted varasemate teadmiste kasutamise
voimalustest.

Teemat alustades tuleks vastata kolmele kusimusele: 1.Kas elav
ja eluta loodus koosneb samadest elementidest? 2. Miks kuuluvad
raku koostisse just susinik, vesinik, hapnik, lammastik? 3. Kas
on seost keemilise elemendi ja selle fusioloogiline funktsiooni
vahel rakus? Opilased tulevad kergesti toime esimese kiisimuse vas-
tamisega: nii elus kui eluta loodus s koosneb samade st elementi-
dest. Omapoolselt tuleb taiendada, et just sel pdOhjusel toimub
vastastikune ainete vahetud mulla, ohu, voe ja organismi vahel.
Elusa ja eluta looduse materiaalne Uhtsus kindlustab kdikide or-
ganismide eksistentsi Maal. (Keed on teadmised uhiskonnadpetusest)-.

Teise kiUsimuse vastus leitakse elementide perioodilisuse sis-
teemist: elemendi ehitus, levik, siseenergia, aatomi ja iooni oma-
dused. jt. Vestlus Kkinnitab, et nimetatud neli elementi on ka koi-
ge enam levinud universumis. Sel juhul elavate organismide rakku-
des on kdige lihtsamad ja levinumad aatomid.Teadlaste arvates
peavad elavaid rakke moodustavad elemendid vastama jargmistele
nduetele:olema laia levikuga jJa keerukate Uhendite moodustamise
voimega. Siusinik, vesinik, hapnik ja lammastik on kabe esimese
perioodi elemendid, seega on noil oma perioodis vaikseim aatom
ja nad moodustavad stabiilse elektronkatte, kui lIiidavad 1,2,3,4
elektroni. Siit jareldus:susinik, vesinik, hapnik ja lammastik
vbivad moodustada plsivaid ja kordseid sidemeid ning mitme sugu-
seid molekulistruktuure. Sellest ka nende Uhine nimetaja -organo-
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geended elemendid.

Kui O&petaja vajalikuks peab, siis vOiks ka pdhjendada, missu-
gune téhtsus on nimetatud elementidel elussisteemile. VOrreldes
susinikku ja rani (viimane paikneb Vahetult sidsiniku all 1V peri-
oodis), markigem, et litosfaéris on réni 16,084 aatomiprotsenti,
susinikku aga ainult 0,119%, seega on rani 135 korda rohkem. Ra&a-
nil on valiskihil 4 elektroni nagu suninikulgi ning omab tendent-
si moodustada Uhendeid neljavalentsena. Ometi on elu sootud elei-
nikuga.Miks? POhjus peitub C-C ja Si-Si erinevates sidemeenergia-
tej. C-G sidemes on aatomite kaugus 1,541, energia on336-349 kJ/
/mod: Si-Si- sidemes on aatomite kaugu» 2,34 1 ja energia 177,2
kJ/mol .C-C~sideme pikkus on tunduvalt vaiksem, energia aga kaks
korda suurem, seeparast moodustab sisinik ka pusivamaid sidemeid
ja pikki stabiilseid ahelaid ning ehitus®lduendina on ta organist
mile eelistatum kui rani.

Ka tein® slUsiniku omapara - moodustada kordseid sidemeid annab
talle eelised rani ees. Vordluseks COP ja SiOp struktuur. COo mo-
lekulis on sisiniku aatom seotud kahe elektronpaariga :0::C::0:,

seega kOik sideme moodustamise vOimalused on ammendatud. Sellest
ongi tingitud GOp vdine lahustuda vees, levida ohus, tungida mul-
da? jarelikult sellisena on ta elusorganismidele vastuvbfetav ja
ainevahetus® k&igus kergesti eraldatav.

Rani ei moodusta kordseid sidemeid, SiOp.molekul on hiigelmo-
lekul, mis koosneb ahelast Si - 0 - Si-O- ... ja moodustab kvartsi-
kristall®. See aga on tugev inertne aine ega saa osaleda eilLisaai-
ne ringes. Kuigi rani (nagu slsiniku) aatomid vbéivad Uhineda ahe-
laks ja moodustada rani vesinikihendeid (sllaane), on need Uhen-
did tunduvalt vahem stabiilsed ja reaktsioonivdimelisemad ning
sobimatud eluka M&&1./1/.

Selline arutelu vdiks toimuda mistahes teise organogeense ele-
mendi kohta (0Opetaja &aranagemisel). Ilmselt on niisugune vestlus
vajalikum kui lugeda Opikust elementide protsentuaalset sisal-
dust rakus, mis jJaab kinnistamata tuhjaks informatsiooniks, kuna
Oopik el pbhjenda, miks susinik, vesinik, hapnik ja lammastik on
organogeensed elemendid (vt. uuest Opikust blk. 1 1 5 _elutege-
vuse produktides leiti juba aimu suur hulk sisiniku Uhendeid,..")M

Eespool pistitatud kiusimuste viimase vastuse saame jallegi
elementide perioodilisuse sust®omist: need on fosfor ja vaavel
ning nende osa rakus. Esiteks, fosfor ja vadavel on kolmanda pe-
rioodi elemendid, on suurema tuumalaenguga ja vastavalt ka suu-
rema, aatomi raadiusega, nende kdévalontaed sidemed on pikemad kui

hapnikul, vesinikul, susinikul, lammastikul. Pikemad sidemed on
vahem vastupidavad, enam mdjustatavad, seepdrast astuvad fosfori
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aatomid kergesti

Teiseks,

Jja Tosfori aatomitega sidemeid.

vastureaktsioonide®sse,
fosfori
ole taitunud (P 3s23p”™ ja S 3323phb,

aine molekulid anda elektronpasri.ning moodustada kergesti
Sellel pdhinebki
Kolmandaks,

nende side-
Jja vaavli p-orbitaalid
seetdttu vbOivad mdne
vaav-
nende ele-
fosfor ja vaavel

vOivad moodustada kordseid sidemeid vastavalt kovalentsile - 5

kuni

6 sidet,

enstuimide jJa vitamiinide koostises.

loogiline tahtsus ja funktsioon on tingitud.aatomi
seega asendist perioodilises silsteemis.

selgitamisel
tud fuldsikas ja keerdas,
loogilise funktsiooni
mine voOtaks palju aega,

Anorgaanilise keemia teadmisi

selgitamine.

test.

I Vee molekuli

a)
b)

mis vdimaldab energeetilisi

kuulub paljude valkude koostisse, fosfor on nukleiinhapete,

neile teadmistele tuginebki

muundumisi. Vaavel
ATP,
Siit jareldus: elemendi bio-
ehitusest,

/1/.

vajatakse ka vee osatahtsuse
raku elus.,Vee molekuli

ehitust ja omadusi on &pi-

vee bio-

Koikide vee omaduste -korda-
méistlikum on funktsiooniga seostatavad
omadused tabelina O6pilastele katte anda (vOi
lasta vajalikud seosed mérkida nooltega.

seinatabelina) ning
Naiteks Uks vdéimalus-

r
Vee bioloogilise tdhtsuse sbltuvus

molekuli

ehitus (HpO)

dipool a)
vesiniku ja hapniku aatomid

on seotud polaarse kovalent- b)
se ©)
Vee fuusikalised ja keemili-
sed omadused. d)
korge dielektriline labita- @)
vus (81) 1))
vesiniksidemete moodustamise
vBime, sellest tingitult kor- g)
ge soojusmahtuvus, suur sula-
mis- ja aurustumissoojus h)

polaarse ja ioonilise sideme-
ga Uhendite lahustarnisvdime
ning passiivsus mittepolaar*«
sidemega ainete suhtes
kataluutiline aktiivsus,hidro-
lilsi ja hiddratatsiooni
sioonidest osavOott.

reakt-

ehitusest ja omadustest.

11l VRE bioloogiline osa rakus.

vesi maarab raku mahu ja elast-
suse

kindlustab raku osnootse rohu
vesi korraldab termorcgulat-
Edooni

on lahusti

on ainete transportija

vesi
vesi
vesi osaleb raku ainevahetus-
Jja toituidsreakteioonides
veéi on reaktsiooniksskkonnaks
rakus

veel on puhveromadused - saili-

tab kontsentratsiooni ja sise-

keskkonna*
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L6puks, raku anorgaanilised komponendid, nn. tuhaelemendid on
K, Na, Ca, Mg, Ps, CI. Opilast® tahelepanu.tuleb juhtida asjaolu-
le, et i1ooni ja .lihtain® omadused erinevad, et rakus osalevad ele-
mendid mitte lihtain®tena, vaid ioonidena keemiliste Uhendite koos-
tises, See Uuldistus on tingimata vajalik, sellele tugineb elemen-
tide osatahtsuse, raku sisekeskkorma kontsentratsiooni jt. Kkusi-
muste selgitamine. Siingl sobiks teha tabel, siis kajastaks ele-
mentide levikut ja funktsiooni* /25/*

Haku orgaaniliste ainete - valkude, rasvade, suUsivesikute -
tundmadppimine bioloogias eelneb nende Oppimisel® keemias. See
nduab bioloogiadpetajalt lisatdédéd: bioloogia tunnis jaab réhk ik-
ka nende ainete bioloogilisel® osatdhtsusele. Et teha keeruline
materjal Opilastele lihtsamaks, on soovitav teha valikuliselt de-
monstratsioonikatseid, see aitab silvendada teadmisi, tdstab huvi
aine ja ainetevahelist® seodte vastu. Katsete tegemisel tuleb sel-
gitada selle metoodikat ja vajalikkust. Parast katset analiisida,

teha jareldus.

Orgaaniliste ainete Oppimist alustatakse lipiididest. Antak-

se lihike klassifikatsioon, tutvustatakse rasvu. Opilaste tahele-
panu juhitakse rasvade ehituse omaparale - slUsivesinikradikaalile
Ja glitseriinijaagile. Seejarel demonstreeritakse katse 1. Eesmar-
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 Uhesugune kogus toidudli. Katse
tegemise ajal selgitab Opetaja hudrofiilsuse ja hiidrofoobsu.se
mdiste, pdhjendab, et rasvade lahustumatus vees on p&hjustatud
hidrofoobse test radikaalidest, mis blokeerivad glitseriini hid-
rofiilseid gruppe. Katse tulemusena selguvad rasvade lahustid.-
Rasvade erinevuste selgitamiseks vOiks teha kvalitatiivse maa-
rand ©Oreaktsiooni - katse 2, Kasutatakse rasvade indikaatorit
sudaan (111.J

Katse 2. Katseklaasi, milles on toidudli, lisatakse mdéni tilk
indikaatori lahust. Oli fedrvub erinevates toonides punaseks.

Nende reaktiividega, vO0ib toddelda ka loomsete ja taimsete ku-
dede I6ike. Taimsetest ja loomsetest rasvadest raakides margitakse,
et omadused on tingitud rasvade ehitusest.Niisiis, taimsed rasvad
on vedelad, sest nende koostises on kullastumata suUsivesinikra-
dikaalid. Seda saab tbestada katsega 3.

Katse 3« Kaht® katseklaasi valada 5-7 ml eetrit ja lahustada
uhes mdni tilk- toidudli, teises tikike tahket rasva. Mdlemasse li-
satakse 2 ml broomivett ja loksutatakse tugevasti. Taimerasvaga
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katseklaasis broomivesi valastub. Teadeo killastumata susivesinike
omadusi”™ (X kl. keemia)™ teevad Opilased analoogia p6hjal jarel-
duse, et taimerasva koostises on killastumata suUsivesinikud.

Koduseks ulesandeks vOiks soovitada (mitte kohustada) Oopi-
lastele katset kaaliumpermanganaadiga ja joodiga - selgitada
erinevate rasvo.de koostist.

Susivesikute tundmaldppimist aiustrtakse glukoosi, tarklise
Jja tselluloosi molekuli ehitusest. Nimetatakse ka ribooeil ja
de soksiiriboosi. Demonstreeritakse struituurivalemeid. Opi laete
tahelepanu juhitaks® kahele funktsionaalsele rihmale. Siis de-
monstreeritakse katse 4.

Katse j. Kc.ed.uklaasi valataks® 100 ml vett ja sellesse 20
grammi gliukoosi. Segataks®, gliukoos lahustub jaagitult. Selgi-
tataks® pohjused: molekulis on palju polaarseid grupp®, sellest
ka aine hudrofiilnua ja hea lahustuvus. Téanu kahesugustelc
funktsionaalsetel® rihmadele - aldehuidd- ja hudroksutulrihmadele
on glukoos aktiivne redutseerija ja organismi poolt kergesti
omastatav. Sadu vOib katsega i1llustreerida. Selgituseks tuleb
lisada, et Cu(ll) redutseerib Cu(l)oksiidiks, mis toestab md-
lema funktsionaalse rihma osavdttu reaktsioonist.

Kats® J3. Katseklaasi valatakse 8 ml 1%-list glukoosi lahust
(vO0ib kasutada ka viinamarjamahla voi meevett) ning lisatakse
4ml 10M-list naatriumhidroksiidil. Segu loksutataks*, lisatakse
moni tilk 5%-list vaak(ll)sulfaati ja soojendatakse. Moodustuv
vask(ll)oksiid reageerib hiudrokstuulrihmaga - segu muutub kolla-
seks vask(l)hiudroksiidi tekke tdttu. Edasisel kuumutamisel te-
kib punane vaak(l)oksiidi sade. See tekib aidahuudrphna rea-
geerimisel.

PolUsahhariidide (tarklis, tselluloos, glukogeen) tahtsust
raku (organismi) elus puudutatakse luhidalt ning nende olemas-
olu tdestatakse kvalitatiivse médaramisreaktsiooniga - joodi-
prooviga. See on tuttav juba V klassist.

Katse 6, Katseklaasis olevale tarklisekliistrile lisada mo6-
ni tillrfjoodilahust, kliister muutub sinmieks. Soojendades sini-
ne varvus kaob, jJahtudes taastub. Sea seletub sellega, gft tekib
Joodi ja amulaani ebaplusiv kompleks, mis soojenedes laguneb.
Glukogeen (parmilahus) annab joodiproovil punakaspruuni Vvarvu-
se . Tselluloos reaktsiooni ei anna.

Katsetest jareldub, et siUsivesikud on erineva struktuuriga,
mis on seotud nende erinevat® funktsioonidega, rakus: glukoos -
peamine energeetiline aine, gliukogeen - sama, kuid tagavarani-
nsna (loomne tarklis)rais energiakulu suurenemisel muutub gliu-
koosiks; tselluloos on taimerakkude kestade ehitusmaterjal Ja
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taidab tugi- ning kaituefunktsioone.

Koduseks tooks (valikuliselt) vdiks soovitada teha samu kat-
seid kartuli j 6una, sepiku, jahu jt. toiduainetega.

Toodud katsete mehhanism jadagu siinkohal avamata, kuna neid
opitakoe keOmiatunnic uuesti .

Valkude koostise ja struktuuri Oppimisel alustatakse amino-
hapetega. Viimased sisaldavad mitmeid funktsionaalseid ruhmi,
seepédrast on neil ka erinevad omadused. Oluline on see, et neil
on tingimata kaks funktsionaalset riuhma - aminoriuhm ja karbok-
sudlruohm, mille abil aminohapped seostuvad valgu molekuliks ja
mis teineteist neutraliseerivad, mistdéttu aminohapped on neut-
raalsed. Jargneva katse eesmargiks ongi selgitada aminohapete
omadusi soOltuvalt funktoionus. Ise test ruhmadest.

Katse 7. Kolmes katseklaasis vees lahustatakse glutsiini,
glutamiinhapet ja luaiini. Siis lisatakse moni tilk lakmus©® la-
hust. Esimese lahuse varvus ei muutu, teises muutub punaseks,
kolmandas sihiliseks. Varvuse muutumise jargi selgitatakse amino-
hapete omadused. Selgub, et osa aminohappedd on kao happelised
fad tu karboksudulrihraa),voi aluselised (mitu aminoruhma). Veel
lisa takse, et osa aminohappeid on asendamatud.

Valkude kvalitatiivne maarandsreaktsioon aitab mdista pep-
tiidsideme olemust. Eiureedireaktsioon on hasti tundlik jJa aitab
avastada igasugust valku, sest see on peptiidsideme reaktsioon.

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

Jargnevad katsed aitavad selgitada fcalgu omadusi.

Katse 9. Katseklaasi voetakse 2ml valgu lahust ja lisataksO
2ml kOllastunud arraooniumsulfaadi lahust. Tekib hdgu * valk de-
natureerub. Vee lisamisel lahus selgineb - denaturatsioon on
podrduv. Teise katseklaasi lisataks® valgu lahusele vask(ll)-
sulfaadi lahust, tekib helbeline valgu sade, mis vee lisamisel
ei lahustu - denaturatsioon on antud juhul pédérdumatu, sest mdo-
jutajaks on tugev elektroliit*

Katse 10. laht® katseklaasi voetakse kontsentreeritud aool-
ja lammastikhapet ning lisatakse ettevaatlikult pipetiga (katse-
klaasi seim md6da) valgu lahust. Vedelike kokkupuutel tekib val-
ge amorfne valgu sade. Katseklaasi raputamisel suureneb sademe
hulk Baramastikhappes, soolhapees aga lahustub. Selgitusteks olgu
6eldud, et ga konts, happed kutsuvad esile poédérdumatu denatu-
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ratsiooni, kaid denatureerunud valk vdib lahustuda happe ule-
Jjaagis ioonide adsorptsiooni tagajarel valgujaakide pinnal, irds
on laetud, ja lahustuvad.

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

Nahtud katsete pohjal selgitatakse valkude vahene labiilsus
ja selle tahtsus organismis. Siit edasi selgitatakse vo.lgu struk-
tuuri isedrasused ja tehakse jareldus kahjulike ainete (elavho-
beda, seatina jt.) mdéjust organismile./25, vt. ka keskkooli kee-
mia Opik X-X1Y.

Eespooltoodud kisimused on seotud keskkooli keelaiakursusega

Jargmiselt.

Teema Keamiaalased teadmised Katsed, aeg min.
Orgaanilised Uhendid 1. Lipiidide klaesifikata. 1, Rasvade la-
Lipiidid 2 .Rasvade koostis, ehitus. hustuvus™ 4

3.Hudrofiilsiis, hiidrofoob- 2, Rasvade m&aa-
Sus. ran. - 3
4. Disperssed sisteemid. 3, Taimerasva
méaram. broo-
miveega - 3
Susivesikud 1.Susiv. klassifikatsioon. 4. Glukoosi
2_.Glugoo®i1, tarklise,tnfal- lahusturn.-2
luloosi, ehitus. 5. Gluk. mdarara..
3.Susiv. omadused. 8
4_Looduslikud biopolUimee- G.Joodiproov 5
rid: tarklis ja tselluloos.
Valgud " 1_Aminohapete ehitu®. 7.Anh. lahustu-
2. Amfoteersus. vus, keskkonna
3. Peptiidsideme moodustun. reaktsioon -5
4 Valgu struktuurid. 8.Biur@edireakts
5. Vesiniksideraed. - peptiidsi.de-

uit maaram -4
9.Valkude sades-
tamine®2:Lagab
10. Valkude aadest.
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 (HoO, COp, HHO,
H2S) on seletatav koolikeemiaga. Raskem on kisimus elementide tek-
kest uUldse. Ei ole..ju kdik 106 elementi maakoores, nad on tekkinud
teatud tingimustes. Eee on VII1 kl. keemia, seal aga Opitakse ra-
dioaktiivsust tagasihoidlikult, uue programmi jargi veelgi tagasi-
hoidlikumal!;, Kui Opilastele naidata filmi “Elementide moodustumine
Jja esmasatmosfaar”, siis nad uUldjoontes kordavad labi varemdpitu
ning sellest piisab Uldistuseks:elementide radioaktiivsus ja mitme-
sugused tuumaroaktsioonid on pdhjustanud elementide tekke, s.o0. need.
elemendid, mis praegu Maal esihevad, on jekkinud enam kui 5 miljar-
dit aastat tagasi voil tekib neid juurde radioaktiivsel lagunemisel.
(Maa vanus on uUle 5 miljardi aastal!). /1/.Selle kisimuse Ild0petuseks
sobiks nimetada M. ja P. Curie"de nime.

Kallastunud ja kullastumata, slUsivesinike ning nende derivaatide
tekkest vOib meenutada jargmist. Lihtsaim orgaaniline Uhend on CH”,
tema muundumisel tekkisid kullastumata Uhendid. Metaan on suhteliselt
pusiv Uhend, kuid reaktsioonides veega (800 kraadi) ja hapnikuga
(pdlemine) ning metallidega moodustuvad uUhendid, mis on vahemplusi-
vad ja vdimaldavad derivaatide teket ..-(aldehiuidid, alkoholid, suhkrud.
aminohapped). /1/. Sellest muundurniste reast jJareldub taas, et maa-
ilm. on mateeria liikumise ja muutumise tulemus.

Elu tekke ja esialgse arenemise probleem Maal on bioloogias olu-
line kiUsimus. See probleem on alati koéitnud uurijaid, jJa mitte ai-
nult teadusliku huvi parast.Selle kisimuse vastu tundsid huvi juba
vanakreeka filosoofid Aristoteles ja Herakleitos, kes vaitsid, et
moistmata elusa arengut ei saa mOista ka elu olemust. Ajalugu nai-
tab, et kiUsimuse teravuse koondamine siu tekkele Maal sai “piiriki-
viks” kreatsionistide ja evolutsionismide vahel,see on maailmavaate
pohikisimus.

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

VOib suurustarnata oelda, et 20. saj. tdsisemaks ja ainulaadse-
maks tooks on olnud A.l. Oparini ettekanne, mille ta esitas Vene
Botaanikas©ltai Moskva osakonna istungil 1922,a. ning tema raamat
"Elu tekkiaine”, mis ilmus 1924 ,a.

60-ndad, aastad toid bioloogiasse, eeskatt biokeemiasse, biofulsi-
kasse molekulaarbioloogiasse teatud elavnemise ja huvi elu tekke
ja esialgse arenemise vastu. Astroflusika, geoloogia ja gO©okee raia
areng oli materiaalseks baasiks Oparini hUpoteesile, mis tegi voi-
malikuks selle hiupoteesi eksperimentaalse toestamise.
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Tanapaeval uurivad elu teket ja sell® arenguetappe paljud labora-
tooriumid maailmas. Sellest annavad tunnistust konverentsid ja ar-
vukad ilmunud raamatud.On toimunud mitu rahvusvahelist sumpooslu-
mi, mille t6déd 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 valismaistest toddest elu arenemise
teemal, rai® oli puhendatud akad. A_.l1. Oparini 80-ndale suUnnipae-
vale ja tema raamatu 50-nda aastapdeva puhul. 1977.a. kinnitati
akad. Opéarini-nimeline kuldmedal to6dde eest selles vallas.

Juba 1922_.a. Tforraul<teris Oparin hiupoteesi pohipunktid:

Elu teke pole juhuslik, vaid seaduspérane.

Elu teke on mateeria evolutsioon kogu Universumis.

Elu tekke etappe vOib eksperimentaalselt kontrollida laborstoo-

riumis.

2. Maa esrnas?trapsfaar oli taandava (reduta©eriva) toimega (hapni-
kita).

5. Seetdttu voisid esimesed organismid eksisteerida heterotroof-
selt,

6. Darwini loodusliku valiku pdhimdtet eelistatumast.kohastumi-
sest .saab Ule kanda ka ®lu-eelsiet@l® slsteemidele*

Milline on kaasaegne elu tekke probleemi lahendu® Maal? Tuleb
tddeda, et mitte kdik teadlased ei ole uUhisel seisukohal. Tanase-
ni arvab grupp teadlasi, et elu Maal on tekkinud juhuslikult sood-
sate tingimuste unikaalsest kokkusattumisest ((Juhuslik elusaine
moodustunine slUsiniku alusel juhuslikust slsiniku aatomite paigu-
tusest kuni Hlihtsamate* organismideni valja). Selle tdendosus on
siiski vaike. Arvestuste kohaselt on lihtsaima orgaanilise, molekuli
Juhuslik teke tdendoline 10~301. Jarelikult, juba see kaduvvaike
tdendosus on nende hupoteeside umberlukkaja.

Kaasaegse spektrograafia andmetel on Universumis kdige enam
aatomeid (kul arvestada susiniku Uhikuks 1) jargmiselt;

C - 1 )K - 211 Si - 0127
H.- 9200 o0 - 3,7 S -0,11
lie - 369 Mg - 0,29 P - 0,001 /22/.

hagu nahtub tabelist, on sisinik, vesinik, hopnik, lammastik
(valjaarvatud heelium) kéige levinumad elemendid, Seepadrast on too-
naoline, et need gaasid kw omavahel reageerisid ja, moodustasid liht-
said keemilisi Uhendeid. Reaktsioonid® energiaks kasutati elektro-
magnetilist ja soojuskiirgust, Need uUhendid ei voinud olla eriti
stabiilsed. Sellest ka frastus kiUsimuse lo, kas- vOoisid tekkida, esi-
mesed org8iand] J;6eq Uhendid kosmoses.

Praegu vdib kinnitada, et Universumis toimuvad iseenesest aato-
mite kombineerunised ning moodustuvad lihtsad Uhendid, mis on alu-

\
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seks orgaanilistele Uhenditel®. Astrofuiusika abiga on kindlaks
tehtud terved “pilved”, min koosnevad veest, ammoniaagist, tslUaa-
nist, vingugaasist, sinihappsst, sipelghappest jpt. Uhenditest.
Veel on teada, et need pilved on hiigelméd6tmetega ja muutuvad
valgusaastate jooksul, heed molekulid vdivad adsorb®eruda tolmu-
osakestele jJa mikrometeoriitidel® ning kosmoses edasi kanduda.
Kindlasti vOisid nad omakorda kokku puutudes reageerida ning
moodustada uusi, jJuba keerukamaid Uhendeid. Arvatakse, et kos-
mos on vahemal voi enamal maaral sellise ainega '"tais kulvatud”.

Kas need uUhendid vOisid sattuda ka Maale?

Koo«kolas kaasaeg®® arusaamaga pole maakera kunagi olnud hd6-
guv tulekera, jarelikult ta pole absoluutselt steriilne. Ta on
kill kuumenenud gravitatsioonijou ja radioaktiivse Kkiirgust md-
Jjul, kuid temperatuur pole uUletanud 900°C ning pinnakiht pole Kku-
nagi sulanud. Vordluseks vdib tuua, et ka praegu kéigub tempera-
tuuride amplituud 60 - 1000°G vahel (viimane on magma tempera-
tuur) , Astronoomid Kkinnitavad, Ot iga paev langeb Ma, le kUumneid
tonne mikrometeoriit® ja kosmilist tolmu. Jarelikult, koos nen-
dega j6uavad Ma/ le ka eespool nimetatud uhendid. Oeldust vd&ib
teha vaid Uhe jarelduse: lihtsad stUoinikuthondid vOisid sattuda
Maale. Sel juhul voOisid meie planeedi varasemas eas sUsiniku-
Uhendid hoopis puududa.

Kas nad vOisid 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 atmosfaari ning tiheda koore ja tuu-
ma, Soojen*miateg& ka snes veeauru, vesiniku, metaani, susithappe-
gaasi, vingugs.asi, ammoniaagi eraldumine. Moodustus esma®atmos-
faar. Sellin® Maa tekke teooria ei ole ainult teoreetiline, vaid
ekap rimsnta&leelt tdestatud, 3TSVL TA V.Il.Yerna&ski nimeline
Geok®-mia ja Analuutilise Keemir Teadusliku Uurimise Instituut
teostas vastavad katsed meteoriiiidega. Kuumutamisel tekkisid
samasuguse koostisega gaasid nagu hupoteetiliselt oletatakse
Maa esmasatmosfaaris. See katse kinnitab Oparini arvamust esmas-
atmosfaari taandavast iseloomust (hapnikuta).

Jarjekorras on kisimus, kas sellises atmosfaaris voisid tek-
kida aminohapped ja nukleotiidid. Paljud kodu- ja valismaised
teadlased on vastanud jJaatavalt._Hasti efektne S_Mulleri kats®
(1953) on ka uldbioloogia O6pikus. On huvitav, st need reaktsioonid
toimuvad ka tanapaeval. 1973.a. NSVL TA VulkanoloogLa TUl kor-
raldas katsed vulkaanituhaga ja sai samad ained, mis laboratoo-
riumi katsetes. Kogu tuhas sisalduv ainete hulk Umber- arvutatult
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on tohutu - tuhanded tonni-d orgaanilisi Uhendeid, sellest 26
tonni aminohappeid! Niisiis, elusaine "ehituskivid"” vOisid
jbuda ja ilmselt ka jJoudsid Maale.

Oparini teooria jargi toimus Maa. arengus biokeemiline evo-
lutsioon, mil lihtsatest orgaanilistest Uhenditest (aminohap-
ped, nukleotiidid, raavhapped, susivesikud) tekkisid keerukad
- biopolimeerid. 1953.a. viidi laboratooriumis labi katsO:
aminohapet® segu kuumutati 180°C juures 6 tundi, tulemuseks
saadi keerukad vé&lgu-taolim d ained. Kui Bahteainctele lisati
polifosfaate, toimus reaktsioon 60°C juures kiiremini* Analuus
naitas, et tekkinud ainete molekulmass vdib ulatuda. 10.tuhande-
ni, soOoltuvalt lahteaineteks voetud aminohapete hulgast. Amino-
hapete omadustest s6ltujalt saadi tulemus kas ailuseline, neut-
raalne voi happeline. Ent aminohapete kombineerimine ei olnud,
Jjuhuslik ning kordas looduslike valkude koostist. Veel selgus,
et need ained lohustavad ensidumide toimel ja e-vivad © ise
ndérku kataluutiliai omadusi, monol on isegi hormonaalne aktiiv-
sus. Katsed tdestasid, et polupeptiidaholad vdivad tekkida ise-
seisvalt sobivates tingimustes. (Need on S.Poxi katsed).

On ka teistsuguseid hiupoteese abiogeense elu tekke kohta.
Kaitaks, valguotaolin® aine vdis tekkida hoopis teistsugustoO
monom®qrida polimeriaatnioonil, mitte aminohapetest: aminoat-
setonitriilist, mis ise tekib kergesti ammoniaagi, metanaali
ja tsluaanvesiniku reageerimasel. Selle polimerisatsioon ja
jargnev hiudroliuttiline taandamine ammoniaagiga annab poliuglit-
siini, aga edasine vesiniku aatomite asendumine glitsiini jaa-,
gis vastavate radikaalidega vdimaldab moodustada toelisi valke.

Koolibioloogiac roie oluline, milline hupotees on toole la-
hemal, Tahtis on et valgutaolised ained vOisid tekkida ja kind-
lasti tekkisid vordlemisi lihtsates tingimustes.

Eksperimentaalselt on tdestatud ka nukleotiidid© teke. Maa
esialgseid tingimusi imiteerivates katsetes polufosfantide ja
nukleotii1did® segu kuumutamisel 50-65°C jJuures on saadud oli-
gonukleotiide - nukleririhapete luhikesi ahelaid. Niisiis on
ka see kusimus lahenduse leidnud: tanu polimerisatsiooni meh-
hanismile vdis molekulaarsel evolutsioonil tekkida ka nuk-
leiinhapneid.

Eksperimentaalsed toestused, mis eespool toodud, on tehtud
niidelda kuivalt. Opéarini teooria kohaselt pidanuks elu tekki-
ma uUrgookeanis. Aga. geokeemikud ja geoloogid tunnistavad, et
Maa algperioodil ei olnud Uhtset vee -kesta, igatahes oli vesi
ookeanidena ja meredena ning seda oli voérratult vdhem nui praegu®
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Jarelikult on tgenaoline, eéﬁv%is tekkida ka kuivades tingimus-
tes* Praegu loetakse viimast jareldust tdestatuks.

Ja veel (ks kisimus: kas voisid abiogeeneelt tekkinud biopo-
limeerid 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 mdju, mis meenutab raku struktuure
- graanuleid, fibrille, membraane, See oli teada juba kaesoleva
sajandi 40-ndaiks aastaiks ning nimetati ”“samosborka"(?), Tana-
seks on selgunud hoopis keerukamat® struktuuride isetekkimine -
keerukad membraanid, ribosoomid,wfangid.

Motet edasi arendad®a jouamegi valja A.Il,Oparini koatservaati-
de - teooriani. Oparin markis,.et koataervaadid vdOivad lahusest
vastu vOtta ja eraldada aineid. Katsed tdestavad seda. Kui koa=
fservaadi. tilgak® sisaldab ensuum glikogeenfosforiulaasi ja lahu-
sesoe lisada glukosofo«faati, siis moodustub polimeer, mis sar-
naneb tarklisega. Kuil tilgas on veel ~“amilaasi (tarklist la-
gundav ensudm), siin lagundub glukooofosfaat maltoosiks ja hei-
detakse- koatservaadist valja. See ja toised samalaadsed katsed
(teiste ailnetega) naitavad, et koatservaadid omavad protobiondi
tunnuseid. Katsed on naidanud, et valgutmélised ained moodustu-
vad isOnoisvalt koatsorvaadi lahuste aeglasel jahturnisol pH 3-7
piires. Kui antud puljong asetada teistsuguse osmootse i?8huga
lahusesso, siis moodustunud ained paisuvad jJa lagunevad, mis
lubab oletada pool-labilaskvaid membraane,pH muutmine purustab
aine-tombukesed, Kui lasta puljongil seista 1-2 nadalat, siia
meenutab ta parmi pungurnist. “Pung' vOib eksisteerida iIseseis-
valt j&°alus® uuele pdlvkonnale. Kuigi puljong*5s puuduvad nuk-
loiinhdpped ja metabolism, toimub siste mis iseregulatsioon,
mis mdéneti sarnaneb elus”™rakuga, seeparast.vOib protsessi vitta
mudelina elu arengu kisimust® selgitamiool,

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

Siit.edasi on vdimalik ette kujutada protobiontide edasit
arengut, Rohelise pigmendi i1lmumine voimaldas uUle minna autotroof
sele-toitumisel#. Tekkis valgu matBiits-3lnteee, anorgaanilised
katalisaatorid asendusid ensuumidega. Formerrusid tuum ja Orga-
nellid* Kal8ed jatkuvad. /XV.



Haku evolutsiooni uue programmi kohaselt keskkoolis ei 0Opita
ning siinkohal jaagu arengu téiendav seletus pooleli.

El spool on margitud,- millist maailmapilti aitab antud teema,
kujundada. Aga on veel (ks eetiline eesmdrk - patriotism! kasva-
tamine . Ja selle, teema juures saab ning tuleb voéimalusi maksimaal-
selt kasutada. Elu tekke probleemi,lahendas tfeparaselt akadeemik
A_l1_.Oparin, ndukogud® biokeemik. J,Holdein, kida poetakse mdni-
kord biokeemilise evolutsiooni rajajaks, on ise ltelnud:'"Ma pea-
aegu el kahtle selles, et prioriteet oi kuulu mull®, vaid profes-
sor Oparinil®. Oma habiks tunnistan, .et o> lugenud tema toid va-
rem ja seeparast el vOi midagi .6elda. Niipalju, kui maletan., minu
esimesed trukitdédd ilrnusi 1927.a., aga temal. 1924**e | minu vai-
keses .artikli® vOis vaevalt leida midagi.uut, mis puudus tema raa-
matus. " /**/

Suur panus elu arengu probleemide lahendamisel on V.l.Veraads-
kil ja tema oOpilastel, akadeemik A_P._Vinogradovi toddel, akadee-
mik 0.J.0midtil ja teistel kodumaistel _teadlastel. Ei.v8i nimeta-
mata jatta ka valjapaistvat opetlast K.E.Tsiolkovckit, kes huvi-
tus elu kisimustest kosmoses. Téanapdaeval .tegelevad elu tekke je
arengu probleemidega molekulaarbioloogia, biofiuusika, biokeemia
Jja koomosebioloogia. /25,27/.

Anorgaanilises ja orgaanilises looduses osalevad samad elemen-
did (vt. eespoolt), Kuid cluuates organismidead on.vaid thed k+nd-
lad isotoobid: ~H,~0,~"C, " Pdhjendus on lihtne. Vesiniku kol-
mest isotoobist on prootium ( H) kdige aktiivsem ja astub reakt-
SEPoni kuus korda Kkiiremini Kkui deuseeriwﬂ (2H), aga triitium
(JH) on radioaktiivne, teda leidub &6hus vaga vahe. Hapniku kolmest

ng,

tatiivne Uleolek ja suur keemiline aktiivsus madravad kdigi ttje-

isotoobist on kéig@ levinum 0 - 99,759 aatomiproteenti. Kvanti-
te elementide oksisteerimise viisi Mari. Eriti tahtsat osa et n-
das hapnik maakoore tekkel. Oletatakse, eAfcckkis atmosfaaris se-
kundaarsete protsesside - roheliste taimede tegevuse tagajarel. .

Looduses esineb kaks stabiilset slUsiniku isotoopi: 1%:ja ﬂ%,
neist esimest 98,892 aatomiprotsenti. Kosmilise kiirguse toimel
moodustub Maa atmosfaaris mdningane huik A-aktiiveet isotoopi .
14C; viimase sisalduse jargi hinnatakse taimsete.leidude vanust.
.Looduslik lammastik.koosneb kahest isotoobist, neist ~%[ on
99,635 aatomiprotsenti. Lammastik kuulub kdikide taimsete ja loom-
sete organismide valkude koostisse. Suurem osa H massi-et on liht-
ainena atmosftéaris, sellisena saevad teda kasutada vaid véahesed
mikroorganismid (nait. migarbakterid).
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vaavel (328) kuulub paljude valkude koostisse. Taimede ja loo-
made elutegevuse tulemusena ning kodunemisel eraldub atmosfaari
H2S. Selle S_4| oksludeeritakse mikroobide poolt S\q-ning moodus-
tuvad sulfaadid, mis lahustuvad vees ja jatkavad teed aineringesr

Ka lammastiku aineringes osalevad mikroobid - ammonifitseeri-
vad ja nitrifitseerivad bakterid. Orgaanilisi lammastikihendeid
lagundavad ammonifitseeribad bakterid. Nitrifitseerivad bakterid
kasutavad energiaallikana ammoniaagi lammastikushappeks oksldee-
rumisel vabanevat energiat. Denitrifitseerijad redutseerivad NON~
vabaks lammastikuks.

ULDBIOLOOGTIA
SEOSED MATEMAATIKAGA

Uldbioloogia ei tule toime matemaatikata.

Parivusseaduste pppimisel puutub dpilane kokku statistilise
anallidsi ja tdemdosusega, kusjuures mdlemad kisimused valmista-
vad raskusi. Olen saanud rahuldavaid tulemusi, kasutades jarg-
nevat materjali.

Mendeli1 seadusi, s.o. parivusseadusi uUldse Opitakse herneste
naitel. See on hea naide, sest seda. saab igauks, kes veidigi as-
jast huvitatud, 1ise jargi proovida.Sortide puhtust tuleks enne
paari aasta jooksul kontrollida. Opilastega vdib alustada kohe
teisest pdlvkonnast. Kasutan minule tundmatut suhkruhemesorti,
mis annab kollaseid ja rohelisi seemneid. Seega on tegemist Men-
deli katsete emaloogiga.Valinud igal aastal kulviks vaid kolla-
seid seemneid, saan nii kolladeid kui ka rohelisi. Naiteks: 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 tdpsemad tulemused (3,01:1, vt. uldbioloogia Opik,
1978, 1k. 208); see seletub, ja seda tulebki toonitada, asjaolu-
ga, et statistiline seadusparasus on tuletatav (nii nagu toen&o-
suski) suure hulga katsete voi vaatlusandmete pohjal. Meie kat-
ses on 1260 tera pohjal tuletatud seadusparasuse viga suur.

Et mdista statistilise seadusparasuse tdendaosust, on sobiv
“kulli ja kirja” visata, voil mangida sellist ”06nneloosi”, nagu
jargnev kirjeldus. Kahte kotikesse on pandud eri varvi kettad -
rohelises rohelised ja kollases kollased, kummaski 100 tukki. Kui
need valada suuremasse kotti, hoolega ara segada fa lasta Opilas-
tel votta kahekaupa, siis on Usna tdéendoline, et rohelisi kogu-
neb 1/4, rohelisi-kollaseid 1/2 ja kollaseid 1/4. Kui sama
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k:t»© teha 50 kettake sega, on tulemus vahem tapne, kui ago roh-
kemaga, on tapsus suurem,

.Toodud naited on monohiubriidse ristamise kohta, nad valjenda-
vad fenotuubilist lahknemist dominantse iIs. retaassiivsa tunnuse
vahel. Keerukam on lugu di- ja poluhiubriidsel ristumisel, kus
tunnustepaare on rohkem kui Uks. Markusena olgu Oeldud, et kooli
tingimustes ei tule sellekohased katsed kdne alla, vOib void teo-
reetiliselt arutleda. Selleks ongi vaju tunda matemaatikat.

Opikus toodud lahknemise uldvalem on (3:1)i#", mir tahendab, ot
lahknemist vomb vaadelda krkaliikme ruuduna, s.o. algebraliselt
(e+tb)?\ «Olgu naiteks dihubriidnt ristamins, sel juhul oleks ules-

ende i t  tilin raljendu @™%= .

hiubriidid lahknevad fenotuudbilt nagu®3:1). Avaldisest tuleneb

jJargmine:a) (o+b) = + ab + b + bQ i ’
(c+b) ='"~+2ab + b

b) 9+ 3 + 3 + 1.

Jarelikult on jar n ete lahkn 11 st tSendosu* *9 mdélema tunnui
suhtes dominantset isendit, 3 isondit Uhe dominantse tunnusega,
3 isendit teise dominantse tunnusega ja 1 isend mbélema retsessiiv-
se tunnusega. Tegelikult kehtib selline seadusparasus vaid sils,
kui vanemad on mdélema tunnuse suhtes heteroalugoodid, AaBb AaBb.
Vxdrdleme nende vanemate jarglaste genotllpe:

P AaBbX AaBb

g AB Ab aB ab

Pp AABB
AABb AABb
A®R.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 tdenaosus. Iga Uksi-
kult voetud genotluiubi esinemissagedus on antud juhul 1/16; 2/16;
2/16; 4/16; 1/16; 2/16;1/16; 2/16; 1/16.Kui se® ristamine kehtib
naiteks merisigade koh”a, kellel lokkis karv domineerib sileda
Ule ja must varv vrilge ule, siis t6enaolisd.lt ei oiI® jarglast®
arv 16 ja uhe voi teis® geno- ja fenotlubiga isendit® sundimine
on vaijtndiitanrlilSiiiSlega; 56,25% musti lokkiskarvalisi, 18,75%
musti Tfsileda]|arvalisi, 18,75% valgeid lokkiskarvaliei ja 6, 25%
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valgeid siledakarvalisi, Protsendiline sulie tuletataks# suhteist
9/16, 3716 jne.

Teades eelnevat, vOib tuletada dihubriidse ristamise uldvalemi
kr monohibriidse ristamise valemi pdhjal. Monohiubriidsel lahkme-
misel on sagedused 3/4A + 1/4a ja 3/4B + 1/4b. Leilame naiteks aB
sageduse: 1/48&x3/4B = 3/16&B.

Ristamise Uldw." lemi jargi on trihiubriidsel ristamisel isendite
fenotuubiline suhe 27ABC; 9ABc* 9;BC : 9aBC : 3Abc ; 3aBe :3rbC ;

labc, s.o. kokku 64 isendit 8 fenotulUbiklrnaist.

Lahknemine on oma olemuselt statistiline. Seda tingib kromosoo-
mide sdltumatu paigutumine reduktsioonjagunemisel ning sugurakkude
Juhuslik Uhinemine viljastumisel. Seetdttu allubki teatava feno-
tliubiga jarglase moodustumine voOimalus juhuslik# nahtuste ae dus-
parasustele.=

Et Opilased mdistaksid parivusseaduste kehtivust populatsioonis,
kus toimub liigi kujunemine, peab neid tutvustama geenid® jaotumi-
se vboimalustega panmiktilises populatsioonis, tuginedes H rdy -
Weinbtrgi seadusele. Materjal on kiullalt raske, nduab matemaatikat
ja abstraktset motlemist. Kisimuse kasitlemine uldbioloogias on
vajadik, sest liigi teke taaridubki popul? tsdooni-tasemele ja 0Opi-
lased peavad mdistma neid seadusparasusi, mis toimivad suletud popu-
latsiooni s pika ajr valtel. Tuleb kasutada tuttavat metoodikat;
avada seaduse nisu konkreetse naitega ning rakendada mateni- atikat
- statistilist mudelit ja tdendosust.

Genotuubi moodustavad uUhe geeni kaka slleeli, genofondis vOib
ago olla mitu alleeli. Genotuubis avaldub kah® alleeli suhe alati
vordselt (0,5A ; 0,5 /), kuid genofondis vO0ib suhe olla erinev
(0,4A - 0,6a; 0,6A : 0,4a; O0,5A ; 0,5a jne.). Kiusimusele tuleb ka-
mmKk?! vaike méng: Opetaja palub Opilastel keelt naidata, seda toruks
keerata. Loendades torik»keerdunud keelega opilased, algab antud
tunnuse, 0.0. geenide lokalisatsiooni statistiline td tiemine (man-
gus moodustab klass populatsiooni).(VOoib ka mbne teise tunnuse vali-
da, nait, silmade véarvuse, juuste kuju jt.). Keri® torukskeeramist
mdarab dominantne geen A, selle wftre puudumist - retsessiivne al-
leel a. On ilmne, et enamus Opilastest omavad seda voimest. Oleta-
me, et 32 Opilasest 24 tulevad sellega tdime, 8 ei tule. Lende 8
Opilase genotllbis on antud tunnus maaratud retsessiivse alleeli-
paariga aa. ROoskem on md&rata nende genotuipi, kellel avaldus do-
minantne tunnur, sest nende Tfenotuubis voib olla nii AA kuil ka Aa.

Oletame, et populatsioonis on g@eniA .sagedus p, a sagedus g,
Punnet i1 vOrgustiku abil on lihtne loendada, moodustuvaid genotuu-

pe : pzAA + 20A + - .



————— Kilna, 1iga gamer.t kannab ainult

gm-::edid PA oa Uhte geeni (kasa alleel -A v6i a),
pA puA p/jAa niis geenide A ja. a sag©dun on
NAa cf** vordne @ p + N = 1.

Meie mudeli jargi on populatsioonis 32 isendid: 8 genotuubiga
aa, st. et - genotulbi aa sagedus on 1/4 (0,25); avaldi gee-
ni M sageduse: -VCET - AB™*

Valemist p + O = 1 saame geeni A sageduse: p =1-g=1- 0,5 -

= 0,5. Teades p jas/~va “rtufi ning neid valemisse pannes saame s

C, 25AA - 0,5Aa : 0,25ea. (pMAA + 2ptjAa + )- Olemegi jdudnud
seadusparasuseni, mille avastasid J. Hardy ja g. Weinberg ning
mills UGldkuju ott P2 + 2p(]+CL2, Selle saadune jargi nailib pr.n-
Mktilises populatsioonis pusivate tingimuste korral antud geno-
tuup pikka aega. Tingimusteks, mis sellise vdimaluse kindlustavad,
on loodusliku ja kunstliku valiku puudumine, mutatsioonide ja mig-
ratsiooni puudumine, ning kullrldan® 1isendite arv. Looduslikes
tingimustes esinevad nii Uks kui teine tegur vastupidiselt, seepa-
rast iseloomustab uileelide kontsentratsioon ainult teatud jar-
ku. Hardy - Weinberg! valem vdéimaldab iseloomustada populatsioonis
toimub?.t tendentsi pikema aja valtel.

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

«0eldu -kinnistamiseks sobib veelkord™arvi linte kettake stega "Kul-
li ja kirja" mangida: 60 valget (@) ja 40 punast (A) kettake st
voetakse juhuslike paaridena ning laotakse kolme ridhma. Olgu tule-
mus selline: 16AA, 48Aa ja 36aa. Siis on punaste ketaste sagedus
167100, punas©-valge sagedus 48/100 ja 367100 on valge sagedus.
Saadud arvud vastavad téapselt Hardy- /cinbergi seadusele.

Jareldun: statistilise meetodiga on vdimalik otsustada antud mo-
mendil geeni sagedus®© Ule ja. ette arvata teatud sageduse tdenao-
sust, neile jargi geeni kontsentratsiooni muutusi jargnevates po6lv-
kondades./11/.

Markus 1. Eespool toodud tahistus geenA ja geen a on tegelikult

Uhe geeni kaks alleeli, seega peaks olema alleel A ja
alleel a. Seda viga tuleks valtida ja oOpilastele geeni ja allooli
mdiste ara seletada. Uldbioloogia 6pik vajab sell©» osas taienda-
mist.
Markus 2._.H&rdy-Weinbergi r©egOl:"P&nmiktilises popul: tsioonis, mis
on geneetilise tasakaalu seisundis, plusivad geeni- ju genotuubisage-
dused pdlvkonniti konstantsed7. Seadust nimetatakse ka geneetilise
tasakasilu seaduseks.
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Et mOista parivusseadusi, peab O6pilane hésti orienteeruma kromo-
soomide Umberkombineerumise vdimalustes meioosis. Seda peab Opeta-
ja arvestama ning andma Ulesandeid kromosoomide vdimalike kombinat-
sioonide koostamiseks (nutud genotlibi piires). Ristamise tsiutoloo-
giliste aluste Oppimisega tehaksegi algust juba sugurakkude kipse-
mise kasitlemisel. Vaatleme vdimalust, kus homoloogiliste kromo-
soomide arv 2n = 4 ja 2n = 6 (vt. uUldbioloogia o6pik 1k, 199), /13/.
Lubatagil siinkohal vaike taiendus: tdhistame kromosoomides mihe loo-
vuse (geeni) téhtedega (nagu neid kasutatakse ristarnisvalemites)

Dipt oidne Voimali wud Véimalikud Véimalikud
kromosoomi - rekombinatsioonid kromosoomi- geenikom-
garnituur me 100SiS garnituurid binatsieo-
sugurakkudes nid sugurak-
kude s
A*
B> ATI3C AR
e_> 0J*»' aA
bru - k % v
J A4 Al
3ro. VI/YA £LO
|7|/ B'
A” w £
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.00sis toimub sdltumatult
ja 50M-lise tbdenaosusega koonduvad jaguneva raku poolustele kas
ema- voi isapoolsed, kromosoomid. Sara skcmm aitab selgitada ka
sugukromosoomide lahknemist. Kui suur on vdimalike rokombinatsioo-
nide arv? Olenevalt kromosoomide arvust ja valjendatud valemiga
2rmp kum n = homoloogiliste kromosoomide paaride arv. Teeme mdned
arvutused Opikus toodud arvude pdhjal ja selgubki, Kkui suured
kombineerumise vOimalused "m sugurakkude dUhinemisel loodava geno-
tuubi kromosoomigarnituuris. Kaiteks selgub, et inimese 23 kromo-



300HM @@ - 23) VO, vaQ. Uldu 3 3388608 erinevat kombinatsioo-

nilt

neid teadmisi Ka3utame Tuniuuste lahknemise tsiutoloogiliste
aluste selgitamisel, kusjuures peame meeles, et:

1. igast homoloogilist® kromosoomide paarist on sugurakus vaid
ks kromosoomi (tabelis keskmine veerg vastavalt 4 ja 8 varian-
ti, vt. eespoolt); /Meioosi seadus/

2. igast alleelsete geenide paarist satub suguralcku vaid Uks

alleel (vt. tabeli parempoolne veerg)./Merideli seadus/.

Tabelit analuiSmdes selgub, et alleelsed geenid lahknevad ja
kombineeruvad tépselt nii, nagu homoloogilised kromosoomid. Siit
jareldus: alleelsed geenid lokaliseeruvad homoloogilistes ,kromo-
soomides. Laseme selle jarelduse opilastel 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. Opik selgitab nn. aheldatud parandumise
(Morgan! seadus) aadikakarbse naitel, vt. 859, /13/.

Kdesoleva sajandi algul leidsid Bateson ja Punnett (1905 - 1908)
/13/,et mitte kdik geenid ei kandu jarglastele edasi Mendeli sea-
dusparasuste kohaselt. Taandristates sabrussulelist valget kana
(FFfli) siledasulelise varvilise kukega(fOi.i), moodustusid taand-
ri standid.: 15 sdbrussulelist valget (Pfli)

2 sdbrussulelist Kkirjut (Pfii)
4 siledasulelist valget (ffli)
12 siledasulelist kirjut (Fiin)
33

liii sdbrus- jJa siledasulelist® kui ka valgete ja varviliste (kir-

jutel lindude suhe on ligildhedaselt 1:1 (vastavalt 17:16 ja.

19:14), mis kujutab endast monohiubriidse taandristamise suhet.

Vé6treides “unemkombinatsioor 1€ga, st. hiubriidi vanemahe feno tll-

pidega FI ja fi, on uusi kombinatsioone Pi jc|fl tunduvalt

vahem. Lende sagedus on 6/33 8hk 18,2%. Uute kombinatsioonide
sagedus aga sOltub Morgan! toestuses sellest, mil mdaral on 2 gee*
ni aheldunud, s.t. kui kaugel nad teineteisest kromosoomis asuvad,

Mida vaiksem on uute kombinatsioonide osa (%), seda l&dhemal teine-

teisele kaks geeni asuvad. Kul protsentarv laheneb 50-le, naitab

see, et geenid asuvad kromosoomi otstes. Jarelikult, aheldunud
geenide rekombinatsioonisagedas on vdrdeline geenidevaheiise kau-
gusega.

Praktikas esineb koérvalekaldeid ka sellest seaduspdrasusest.
Podrdume veelkord meioosi juurde. Enne homoloogsete kromosoomide
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lahknemist nad konjugeeruvad jJa siis v0ib juhtuda, et kromatiidid
vahetavad oma péarilikkusainet, 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 analulisijat
ristamist, s,o. taandristarnist retsessiiT3e isendiga.

Eespool toodud naites sabrussulelisust maarav geen E on ahelda-
tud sulisharja (Gr) je. sulestiku varvust maarava geeni (1) vahele,
Krossingoverid toimuvad P ja Cr vahel 27%, P ja 1 vahel 17%. VOib
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 seaduspéarasus: .mida kaugemal kaks g”eni teinetei-
sest asuvc/k seda suurem on neu.de vahel asetleidvate vahetuste toée-
naosus.

Analllsiva ristarni, ue maaratakse geenid" °sukohad kromosoomi
Selle alusel koostatud kromosoomikaardid, esialgu vaid mudelobjek-
tidel (bakteritel, &aadikakarbselO. Sellel tcTl on suur praktiline
tdhtsus, eeskatt sord-’- ja tlOuaretuses.

Geneetika seisukohalt pakub erilist huvi anallildsiv e. testris-
tamine. Kuil testcrloomaks on r tsessiivset tunnust kandev emane,
siis selgub dominantse msa~e genotluup P~-s: on ta homo- ~—oi hetero-
sigoot. Suurema tdendosuse mdttes ristatakse isast mitme retsessliv-
se emasega.

Ko liprakt®kas on analiuusivO ristamisega mdningaid raskusi,
nimelt, kuil UuUlesandes on selgitadafreSifeSIs- genotutubi pbéhjal ma~
neimate genotuibid. Kul m.onohUbriidse ristamise p6himdte ”~a seletus
kromosoomi teoeria alusel on kaes, voib ka anallUlsiva ristamisega
t.dukalt hakkama saa/”a.

Oletame, et ostetud lillheme seemnest daame valdavalt punase-
oielised taimed, vaid Uksikud isendid on valgeoielised. Punane varv
on tdéenaoliselt dominantne, ent millise genotuubiga nad on, see
peab selguma jargmisest. Teostame valikuliselt kolm ristamist:

Ax - punaseoieline (KhAJ. * Lj /Xj XC (W ej Y vV
aa. - valgeoieline /AI'I K q\;'A\CV AAX' canv A K cov cv
t71Cv  cv
2 Ao Acv
d jLc~ dcc/

Saadud Tfenotulupide jargi vdoime tundmatu alleeli x maarata jargmi-
selt: 1.koik jarglased olid punaseoielised, jarelikult oli uuritav
geen ka dominantne, seega ema genotuup AA; Lcl)



2. teises ja kolmandas katses lahknesid jarglased suhtes 1:1, s.t.
50% oli punaseid, 50% valgeid. Seega pidid uuritavad vanemad
olema heterosiugoodid Aa. fl?)

Katsest jareldub, et dominantse ja retsessiivse isendi ristamisel

lahknemise suhe 1:1 naitab dominantse isendi heterosiligootsust.
Analoogiline on tesiristamine ka kahe uuritava tunnuse korral.

Naide; On tuntud genotiibiga tomatisort aabb - madalakasvuline jJa

kollaseviljaline. Selle abil _selgitame koOrgekasvuliste ja punase-

viljaliste taimede genotuldbi. Teeme 2-3 korduses ristamise:
7$Aidy * <F<xeM
K as& oo on
AD btuRt. Wst ™M I
Au LA _
Rl KcJdilf taJrl
XcI/ILI, nefly, wlaMj

Tulemused Tenotuubilt on: 50% kbérgekasvulise., 50% madalakasvuilisi,
samuti 50% punaseviijalisi ja 50% kollaseviljalisi. Jareldus on
sama, mis eespool - uuritav sort on heterosigootne mdlema tunnuse
suhtes - AaBb.

Kui samalaadse ristani se tulemused oleksid ~F,~s kdik kdrgekas-
vulisel, ,kuid b)lahkneksid punase-kollase varvi suhtes 1:1, sils
on selge, et esimese tunnuse suhtes on uuritav sort, hb™ftot Wjsol-
AABbD.

Anallildsiva ristamise kasutamine praktikas - selektsioonito6s -
on vag”™ oluline. Uhe ristamisega ei looda uut sorti, ristata tuleb
korduvalt* Kuid ka valikut va:"d fenotuubi jargi tehakse korduvalt.”
Just valjavalitute genotuupe tulebki maarata tesiristamisega.

Uhe isendi testimine ei anna kul"aidast tdendosust vanema ”~omo-
sligootsuscst. Zt toestada valgevaliallee ute homosigoot ugt (valge
vill [JA), ristatakse mitu e ipst mustavillalise isasega. Kul 7-8.
talle on k&ik valged, siis vOib tdenadoliseks pidada emaslooma ho-
mo sugootsust.

P61l lumajandusloomade sead on levinud letaalsed (surmatoovad) ja
stibletaalsed geenid; need on i?etsessiivsed jJja nende avastamiseks
kasutatakse heterositgootseid testerloomi. /10/, Vaikesearvulise
jarglaskonnaga liikide puhul saab selliselt uurida vaid isasloonmi,.
keda ristatakse mitme testeremasega. Kuivdrd lahknemine on statis-
tiline protsess, siis ei tahenda retsessiivsete jarglaste puudumine
veel, et uuritav loom ei kannaks retsessiivset alleeli; 4 jarglase
puhul voib suhe olla 3:1, 2:2, koguni 4:0! Vaid suur jarglaste arv
annab tdenaose suhte. Kui ristata pulli kimne retsessiivse lehmaga

jJa ei sunni Uhtegi retsessiivse tupnusega vasikat, siis on sellise
vasika siUnni tdendosus 1/1024 (A/ZJJ)- Kui aga ristata vaid viie
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retsessiivse lehmaga, siis on pulli heterostigootsus 3%l
Kokkuvotteks voimalikud suhtec”™onohiubriidse ristamise kohta:

3:1 - kui vanemad on heterosugoodid

4 : 0 - kur Uks vanem on homosugootne dominantne geeni suhtes
1:1 - kui ristuvad heterosiigoot ja retsessivne homositgoot
1:2:1 - mittetaieliku domineerimise suhe.

Sellised suhted.avalduvad vaid domineerimise korral ja iseloomus-
tavad fenotulupi. Vahepealse avaldumise korral on nii geno- kuil
fenotudbiline suhe 1:2:1.

Kaesoleval viisaastakul on geneetikale seatud suured ja tdsised
Ulesanded: pollumajanduse jaoks uute, viljakandvate, haiguskind-
lamate sortide ja produktiivsemate loomatdugude loomine, kasuli-
kumate mikroobirasside tivede loomine..... Opilastele peab selgeks
saama pohimdte, kuidas geneetika kui teadus aitab seatud llesan-
deid praktiliselt taita. Niisugune suunitlus ongi selektsiooni-
kisimuste kasitlemisel. Eespool tsodud statistilisi seaduspara-
susi jJa tdenaosust rakendades anname Opilastele Ulevaate JXa kaas-
aegsest pollumajandusloomade jajkultuurtaimede aretustoost.

Loomakasvatus on pollumajandusliku tootmise tahtsaim haru, ta
annab elanikkonna toitlustamiseks koOrgevaartuslikke toirduaineid
ja toostusele toorainet. Seeparast on 1976 - 1980. aastate pohi-r
suunaks loomakasvatuse edasime intensiivistayine. Rohkem liha;pii-
ma, mune saadakse loomade - lindude arvu suurendades, aga ka nende
produktiivsust tdstes. Viimane seabki selektsioonitdd ette suured,
tosised Ulesanded.

Touaretuse kusimust kasitledes saab abi matemaatikast; naiteid
konkreetsete arvudega taiendades muudetakse probleem eluldahedaseks
ja huvitavaks. Ent aretustdd ise on ju opereerimine fdenaosuse
ja nende geneetikaalaste teadmistega, mis ténapdeval inimese kasu-
tuses on.

Erinevad aretusvotted annavad mitmesuguseid tagajargi. Aretu-
ses on aga oluline, et tunnused, mida kujundatakse, oleksid pari-
likud. Paritavuskoefitsient h valjendatakse arvsuurusena 0...1
vOi protsentides 0...100#. Paritavuskoefitsient laiemas mottes
naitab seda, mil maaral erinevused isendite genotulpides peegel-
duvad nende fenotuubivaartuste erinevustes, vOi1 seda, milline osa
populatsiooni uUldisest fenotuubilisest muutlikkusest on tingitud
genotuubilisest muutlikkusest./11/. Praktikas kasutatakse h2 val-
jendamiseks tavaliselt kahekordset korrelatsioonikoefitsuendi
korrutist h2:2rpo, kus rpQ on ema ja tiutre fenotuubivaartuste
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lihtne korrutis (r A = h.0,5.h), vdi dispersioonikomponenti;

2 88«._ " P
h~ = gg--, kus 3SBG on geneetiliste faktorite ruutsumma ja

SST on totaalruutsumma. Mida kdrgem on paritavuskoefitsient,
seda suurem on erinevus loomade vahel, seda enam on tdenaoline,
et vanemate tunnused avalduvad ka jarglasel.

Sobivate tunnustega vanemate jarglaste seas tehakise ranget
valikut. Valiku intensiivsust saab iseloomustada valemiga
R * h2.d, kus R valjendab selektsiooni efekti, d on vahe (dife-
rents) pohikarja ja aretusriuhma tunnuste vahel. Olgu, naiteks,
karja keskmine piimatoodang 4000 kg, aretusruhmal aga 460{kg;
paritavuskoefitsient h2 on 0,3; selektsiooni efekt on siis:

0,3 . (4600 - 4000™ *180.
See tédhendab, et aretusruhlnivjarglaste keskmine toodang peaks
olema 180 kg vorra suurem, s.0.4{80 kg.

Sellist meetodit - massvalikut- sobib kasutada siis, kui
lahtematerjali on kullalt muutlik. Kui genofond on dhtlik, siis
kasutatakse uUksikvalikut voi suurendatakse kunstlikult muutlik-
kust. /11/.

Haid suguloomi kasutatakse intensiivselt, ténu kunstlikule
seemendusele. Nait. Uhe peenvillatbu ja&ra spermaga on voimalik
seemendada 17 680 utte, Uhe simmenthali tdugu pulli spermaga -
tema kasutamise aja kestel 23 700 lehma. Tanu erilisele sperma
sailitusvottele (vedeffias lammastikus -196°C juures)on voimalik
aretustood teha aastakumneid , ka siis, kui lahtevanemat enam
el olegi. Individuaalvaliku puhul seemendatakse 80 - 100 lehma,
nende jarglaste seast valitakse isapoolsete kasulike tunnuste-
ga isendid, neid seemendatakse taas i1sa spermaga. Nii kujunevad
lahissugulaeliinid, kelle genotuup muutub iga pdlvkonnaga homo-
sugooteemaks.

Jargnebki kohe uus probleem - kuidas rakendada abindusid, et
puhasliinide elujdudu sailitada, aga ka liinidevahelise rista-
mise tulemust, heteroosi, ara kasutada. Viimane on kaasaja tdu-
(sordi-)aretustdods suure tahtsusega. Pohimdte

liin 1 X 1dn 2 — * hibriid
on rakendatav jargmiselt. Luuakse hulk tdusiseseid lahissugulas-
ridhmi voir sorte, millel on head majanduslikud nartajad. Nende
omavahelisel ristamisel saadakse F*-s kdrge tarbevaartusega
jarglased (kiire kasv, head liha- j.t. omadused). Kusimuse sel-
gitamiseks saab kasutada klassikalisi, veel parem aga kohalikke
naiteid. Nait. kahe vene valge kana liini tarberistamise tule-
mused:



liin 108 muneX aastas 195,5 muna kaal 55,4 ¢

liin 106 " 194,0 " " 56,7 ¢

108 106 " " 260,3 “ =" 56,3 ¢
Elujdud tdusis hibrii&tibudel 3-4%, taiskasvanute arv suurenes
20-23%, munevus algab 6 p&eva varem, 10 muna kohta kulutatakse
3,5% vahem soota. Saksa DV-rs, Bulgaarias, Rumeenias, Pooles,
Jugoslaavias, USA, Kanada, Inglismaa, Jaapani ja Austraalia
linnifarmides on kdik broilerid ja suur hulk munakanatouge
liinidevahelised hibriidid.

Kaasajal on vahenenud raske fuusiline tod, seega ka vajadus
rasvarikka toidu jarele. Sellest johtuvalt suureneb rasvavae-
se, kuid valgurikka liha tootmine. Kii on 1980-ndaks aastaks
Ulesanne toota 18-21%,linnuliha (Uldisest lihatoodangust), seda
just broilerikasvatuse arvel. NSVLiIdus on broilerite lahte-
vanemateks valdavalt komisx valge plimutrok (EKE 1). Rasvase
sealiha asemel saadakse tarberistlusest suur valge sigaxees-
ti peekon suureparast labikasvanud sealiha, kusjuures viljakus,
vorreldes lahtetdugudega,, suureneb 9,9%, pdrsaste eluskaal
vo&rutamisel 15,9%, OoOpadevane juursekasv 10,4%, soO0dakasutus
vaheneb 7,4% (ERE 7).

Taimekasvatuses kasutatakse tarbeiistlust eeskatt saagi-
kuse suurendamiseks (kurk, mais), nait. maisisortide '‘Dnepro-
petrovskaja'ja "'GruSevskaja¥ puhasliinide saagikus on pohisor-
dist 15-20% kotgem, kuid taimed on vdhese vastupidavusega, ma-
dala elujbuga. Liinidevaheline ristamine "Dnepropetrovski jarx
XiGruSevskaja'® annab hubriidi, mille saagikus on 25-30% suurem
lahteliinist. Akad, Lukjanenko arvates vdib talinisu saagikust
t&sta selle vottega 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 % fcithat&ug ja £ ltha-piimatoug* (/lihatbug. Tuntumad
variandid on simmentali tougX «/kerefordi tdug ja simmentali
t&ugyY c/Sarolee tdug. Jarglaste joudlusomadused Uletavad simmen-
tali t&u naitajaid (noorloomade eluskaal, liha-rasva protsent,
vaiksem soddakulu 1 kg kaalu kohta jt.). /EKE 8/.



Matemaatika abil saab iseloomustada nii tunnuse modifikatsioon
nilist muutlikkust (Ffenotllbi kujunemist vastavalt tingimustele)
kui ka mutatsioonil!st muutlikkust - polimeersust. Moélemad muut-
likkuse vormid alluvad normaal jaotuskdver,"" le. Selleks, et eris-
tada#, sende id Uksteisest mbne polUimeere® tunnuse jJargi, ei piisa
Uksikust vaatlusest, vaid tunnus tuleb moota ja arvuliselt valjen-
dada. Siit ka nende tunnust® sagedane nimetamine arvtunnusteks e.
kv ntiit?itiivsetasks tunnusteks.

Huudisaegne populatsioonigeneotika on endas Uhendanud mc.temr -
tilise statistika meetodid ja parilikkust kromosoomiteooria sea-
dusparasused, mis aitab selgitada polumeersete tunnuste variatsi-
ooni allikaid ja nendevahelisi seoseid. Muutuni populatsioonis
saab iseloomustad;-, graafiliselt, vrriatsioonikSverana jJa aritmee-
tilise keskmistna.

eKdik muutused alluvad normaalsele jJaotuvusele: Kkeskmist on
kdige rohkem, k&rvalekaldeid ©. halbeid vadhem. Mida suurem on
tunnus® moéotmistulemuse halve keskmine St, seda vaikeeni, on € er =
téendaosus.

Pideve kKovera jargi jr.otwr\te tunnurste paritrvur ijkirj®ldas
J. G. Mendel, kuid ta ei suutnhud nahtust seletada. Geenide polii-
meerse toim® hipoteesi plstitas rootsi taimegeneetik H. Nilsson-
Ehle kaesoleva sajandi alguses./11/. Kahe nisusordi ristamisel,
millest Uhel olid turm®punased, teisel valged pigmendit- terissd,
avastas Nilsson-Ehle, et -pdlvkonna taimede terised olid var-
vuselt kahe vanema Vahepealsed, s.o. helepunased; FO-p&6lvkonna
taimede teriste varvus aga varieerus tumepunasest kuni valgeni.
Kui neid taiendavalt ruhmitati, saadi suhe 1:4:6:4:1%* Tulemus
vihjas sellele, et niluterise varvust maarab 2 gisnip&ari* Sama-
laadsete tulemusteni jJjouti sajandi alguses USA-z maisitolvikute
pikkust ja inimese nahavarvuse paritavust uurides, kusjuures sel-
gus, et domineerimist poliimasrsuce korral el esine, vaid tunnuse
intensiivsus oleneb seda tunnust maaravate geenida hulgast. Veel
hiljem leiti, et praktiliselt kdik tunnused (mdéddetavad tunnused)
on valjendatavad matemaatilise meetodiga.

Paljude geenid® samasuunalise toime kdérval oleneb polimeersete
tunnuste variatsioon vrrl olulisel mdaral keskkonnategurite mo-
just. See lahendab nende tunnuste jJaotumist veel enam normaaljao-
tumisele .

Normaal jrotusse kdver on selline . (vt. jargmine 1k.)

Halbed kévera keskvaartusest haaravad enda alla jargmised pinc-

alad: <yt b<5xl0 Y1,
SMgo praktiliselt k&ik antud tunnuse variatsioon id mahuvad pii-

ridesgse t 36*.
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Vantrv: It udldbioloogia
programmil* /3/ Opitaks* tun-
nunc muutlikkust ka laboratoor-
se toona.. See on Opilastele hu-
vitav tund. Opeto.ja uUlesandekn
olgu sobivate andmete leidmine,
nait. silmade arv kartulimugu-
late!, terade arv viljapeas,"”
piimr rasvaprotsent jt.

Vaatleme rasvr-protséndi J- o~
tuvuskoverat /11/.

Piima, rasva- Klaasi keskmine

misaiduse K1&ruw piima ro®anisaldus 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
M4 - 4,57 4,499 21
4.58 - 4,72 4,643 9
4,73 - 4,87 4,788 2

243
Saadud andmed kajastuvad kdveral, mis on lahedane normaaljao-
tusele ; mc.6 lama, rgo ka kdrge piimarasva sisaldugega lehmi on
véahe, samas on keskmikele lahedas® rasvaprotsendiga lehmade arv
kdige ouurem.

Antud timnud " I = leiame valemi alusel
* o -]
X = oritmeetiline HMeokmine
X, = tunnuse X moédtmistulemus isendil
O m = lem on antud koolibioloogir.s coliiomr . M » — J

vt. uldbioloogia 0opik, 1978, Ik. 229).

Aritmeetiline keskmine el ole midagi muud, kui koigi Iiikmete
summ®., kogum, mir, on viidud Uhisele nimetajale n ning Hee saadak-
se koéikide tunnusevariantide J; nende esineel ssageduse korruti-
se summast, mir jagatud rea liikmete arvuga.x vaartus antud ju-
hul on 4,15, gsee on lahedane reo keskmisele vaartuselt. Aritmee-
tiline keskmine néditab variatsioonirest tsentrit.
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Alati (suurt®© arvud® kotrai) pole voimalik kdikide isendit®
muutus® arvvaartust moota, seeparast kasutatakse vslimi ehk vai-
jJavotu arvkarakteristikuid. Uende alusel tehakse uldistus uld-
kogumi kohta. Kida mahukam on w.li.ra, seda tépsemini peegeldab
tema aritmeetiline keskmine uldkogumi keskvaartust. /11/.

Ainutukst aritme@tilise keskmise abil eir ole®™ voimalik taieli-
kult avada tunnuste variseruvust. Tunnused vOivad vaga tugevas-
ti voi hoopis vahe koikuda, seda keskmine ei naita. Seeparast
ongi vaja veel teisi suurusi. Koolibioloogist programm ei vOi-
malda antud kiwtfflds.tuj sivendatult oppid , see-eest aga klassiva-
liselt, aineringis, olUumpiaadiks Ottevalmistumisel jt. juhtudel
tuleks kull teisi arvulisi rait-", jaid kasitleda. Uil. vdiks lisaks
aritme <tilisele keakmiaele ja normaaljaotuskdver®le (vrriatsioo-
nikdverale) kasitleda veel standardhalvet s ja variatsioonikoe-
fitsienti v. Muutlikkuse tépsemaks karakteristikuks on keskmine
ruutsumma ehk kvadraatiumma, mille alusel leitakse standardhal-

ve : £ u=*
Iv-

1 - mOOdetavate isendit« (vulimi) hulk, nende arv () voib olla
1 ....n

p - variandi sagedus

n - rea liikmete arv (kogumi maht)

XN - tunnuse meotmistulemiis

- X - korvalekalle kaekmisest; sel juhul avaldub keskmisest
vaiksem suurus -margiga, keskmisest suurem suurus aga
+margiga.

Mida tugevamini varieerub tunnus, aeda suurem on keskmine
ruutsumma, ja vastupidi. S vaartus on -3, s.t. et kdik objektid
antud valimis mahukad piiridesse x ™ 3s.

Erinevate tunnuste modtmistulemusi saab vorrelda variatsiooni-
kosfitsiiendi abil, mis naitab setandardhélbe protsenti aritmeeti-
1isest ktskmisest; /11/

+2jfiQ -

Selgituseks naide. Ahvi verOseerumi keskmine kaltslurnisisal-
dus on 11,9 mg$ (X)), aga taani angerja selgroolulide arv on
keskmiselt 114,74 (X0)e= Antud keskmistele vastavad standardhal-
bed: S, = 1,20 za@%ja.SO = 1,35 luli. Saadud.,arvud® pohjal el saa
) i vdriee tu evamvﬁig sest _suurused ghi i -
deldagi et anhgerja selgteofra art™Tn "erinevates “thifkute- ™SCin
aitabki variatsioonikoafitaiant: 4 b* T, B

N~ W = L j*,

Variatsioonikoefitsient on paljud©® arvutuste pohjal saanud

pusiva vaartus® - 5 __._. 253. Kul tunnust®© muutlikkuse vordlu-
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m I on tulemused .sellest vaartusest tugevasti erinevad, siis
peab arvama, st kusagil on viga (arvutuses), aga ka tunnus, mida
vordleme, vOib olla tugevasti korv; 10 kaldunud, nait. haiguse,
halbade kasvutingimuste, nalgimist vms. mdjul.

Sobivaid naiteid antud kisimuse selgutamiseku voib sa; da majan-

deist, ka kirjandune."" Ileidub méningaid andmeid, naiteks jJargmine;
25 krrtulimugula silmade variatsioonirida on jargmine;

xd 5H 8910 11 12

p 112476 31
Arvutuseks vajalikud sumbused on toodud tabelis:

Variandid Sagedused Xy -p Xs =X X;-x)2 p(Xxi-x)2
) L ® : g '

5 1 5 4 16 16
6 { 6 -3 9 9
7 2 14 ) 4 8
8 4 32 1 4
9 7 67 0 0 0
10 6 60 4i 1 6
1 3 33 42 4 12
12 1 12 43 9 9
Summad 25 225 - - 64 -
X 225 _ 9 silma,
25

Ulisiis, antud tunnus© eritmeetiline ke fiknin®, r.0.silm:idi IOk
mine arv mugulal on 9, 3thdardhalvO ehk kdrvalekalle keskmimOu
1,83 silma (mahub x- 3 piiride ER) , variateiOonikoefitaient "gt
18,1%. Jaraidus: kuna silmad- airv on suuresti kdikuv ja veriats:
oonikeefitsient suur, siis ei ole mbdistlik sell©® sordiga arvestada
selektsioonitoéoés. /26/. ...

Variatsioonirea todotlemine on vastutusrikas to0 Opetajale. Ole-
nevalt laboratoorseks tooks (aga just see on programmikohane) vali-
tud tunnustest tuleb kasutada nii valimi meetodit (klassifitseerida
isendeid tunnuse vaartuse jargi) kui ka intervallita variatsiooni-
rida (viimast just arvtunnuste, nait. teriste arvu kohta nisupeas).
Laboratoorseks tooks on raske suurZT objektide hulka anda, see-eest
vb6iks olla tunnuse muutuse kohta statistilised andmed. Eespool on
juba naide toodud, kuid siinkohal olgu jargmine vbimalua. Olgu vali
mis 100 nisupead, milles teriste arvs
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10 12 16 14 12 13 15 14 19 13

15 17 1 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

6 14 m 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

7 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 ule 10,..12,
siis vOoib koostada intervallita variatsioonikdvera, s.o. iga jao-
tus abstsissil vastab Uhele variandile. Et variantide loendamine
oleks kiite ja et valtida segiminekut, on sobiv andmed kanda
abitabelisse tingmarkidega.

ta variatsioonikover on sel juhul liiga valja venitatud ning el
vasta normaal jJaotuskdverale (kujult). Siis jaotatakse vaatlus-
tulemused iIntervallideks e. variatsiooniklassideks ja vastavad
sagedused summeeritakse. Saadud sagedus el ole enam Uhe varian-
di, vaid klassi sagedus. Variatsiooniklasside arv séltub vaat-
lustlesandest, kuid on kooskofcas valimi mahuga ja tunnuse vari-
eeruvusega. Liiga suure intervalli korral on klassisisene muutus
suur, mis vahendab vastava arvkarakteristiku vaartust, liiga
vaikese intervalli korral suureneb kull tdpsus, kuild variatsi-
ooni olulised jooned jadavad vahemargatavaks (kover venib valja).
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Et saada hasti i1lmekat ja tapset variatsioonikoverat, leitakse
sobiv klasside arv valimi mahust: Kkas

iASFeymt @ Vo O @

i - intervalliklassi suurus (tavaliselt taisarv)
n maksimaalne hulk

xmin * kogumi minimaalne hulk

n - variantide arv voi antud huzEga maht.

Kui vaatluste arv on vaiksem, siis sobib kasutada valemit 1,
kui vaatluste arv n =100 voi on suurem, siis sobib valem 2. Kui
aga valemite kasutamine on raskendatud, siis vO0ib klasside arvu
maarata ka tabeli jargi:

Valimi maht Klasside arv Esimene intervalli-
20 - 30 5_6 klass valitakse nii, et
40 - 60 -8 kdoige vaiksem variant
YO +~ Oo 9-11 Jaaks klassi naitaja kes-
150 - 200 10 - 12 kele. Selleks kasutatakse
250 - 500 1 - 13 valemit 1 - » -V2Q0
ule 500 14 - 18 kus 1 on esimese klassi

alumine piir.

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

Olgu siinkohal jargmine naide. 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 18
L B —— —— 3

1+3,3 In 50 1+5,6
Leiame esimese klassi piirvaartuse:

3
1=9- — - «8.
2

niisiis, intervalliklasse o» 8 ja intervall nende vahel on 3
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Et tapsustada kogumi jaotamist eelmise klassi uUlemise ja jarg-
mise klassi alumise piiri vahel, on sobiv klassi ulemine piir
arvestada 0,1 t&psusega. Siis algab uus klass taisarvuga ja tun-
nuse kuuluvus Uhte voi teise iIntervalliklassi eir ole kiusitav.
Andmete tootlemine toimub eespoolnimetatud viisil, andmed mar-
gitakse jallegi tabelisse:

JnNcC 3
) Tariatsiooni- Variatsiooni-
Klassid | jasside kesk- klasside sage- [u
vaartused (xz)
8 - 10,9 9,5
11 - 13,9 12.5
14 - 16,9 15.5
17 - 18,9 18.5
20 - 22,9 21.5
23 - 25,9 24.5
26 - 28,9 27.5

x. Saame nii, et intervalli 3

me vaikseimale antud klassi vaartusele. Nii saamegi klassi kesk-
vaartuse. Esimesse klassi mahuvad variandid piirvaartustega

8 ... 10,9, s.o. tegelikult taisarvud 8, 9, 10. Antud tunnuse
variatsiooni iseloomustab variatsioonikdver, mis erineb Uksik-
variantide variatsioonikoverast (vt. joon. 1 ja 2), selle poo-
lest, et siin on abstsissil keskvaartused ja tegemist on histo-
grammiga. MOlemad kdverad on lahedased normaal jaotuskdverale.

Kui keskvaartuste asemel kanda teljestikku klasside piirvaartu-
sed (8 ...10,9; 11 e=13,9 jne.), siis saame tulpdiagrammi.

Et graafik oleks i1lmekas, 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 t66 juhendis Spilase-
le arusaadavalt, koos tabelite naidistega ja tapse juhendiga.
Variatsiooni statistilise tootlemise uUldine seletus antakse kogu
klassile, praktilise too kaigus taidab i1gauks uUlesande iseseils-
valt.

Kogemus lubab vaita, et see to6 on Opilastele Uks meeldivamaid.



BI1OLOOGTIA SEOSED
FUUSIT1KAGA

Bioloogia ja fuusika seoste aluseks on maailma materiaalne
Uhtsus: objektide koostise, omaduste, struktuuri, Tfunktsiooni
ja arengu samasus, seoste mitmekesisus ja s&ltuvus mateeria
eri tasemete vahel. Tanapaeva uurimused on tuvastanud bioloo-
gia ja fuusika vahelised seosed jargmiselt:

1) bioloogia kasutab fulusika meetodeid - biofuusika;

2) fuusika kasutab bioloogia meetodit - humaniseerub;

3) bioloogia ja tehnika sintees fulsika kaudu - loodushooldus
ja bioonika.

Bioloogia fluusikaliseerumine tédhendab eel._k&ige organismi aine-
energeetiliste ja struktuuri seadusparasuste uurimist elemen-
taarosakestest kuni Galaktikani. Mateeria mehhaanilised ja ter-
modunaamilised protsessid on omased nii elusale kui elutule loo-
dusele. Bioloogia eriharud uurivad eluvorme mitmelt tasemelt:
organismiliselt, populatsiooniliselt, biosfaariliselt, loomuli-
kult ka molekulaarselt tasemelt; biofulusikaliseks aspektiks on
eluavalduste mehhaanilised ja termodunaamilised protsessid. Vt.
skeem Ik. 17 ja tabel Ik. 18.

Gnoseoloogilises plaanis tahendab fuusika meetod a)elektrom-
mikroskoobi ja margitud aatomite kasutamist uurimistods, b)bio-
loogilise kontseptsiooni tuletamist fluldsika teooriatest, nait.
energia kasutamine ké&igis eluavaldustes, c)paljude fuusika sea-
diste otsest kasutamist (energia kasutamine ja muundumine -
energia jaavuse ja muundumise seadus), Vaatamata eeltoodule
jaab elu ikkagi mateeria liikumise eri- (unikaalseks) vormiks.

Uksk&ik millise eluobjekti - raku, organismi, populatsiooni,
biotsonoosi voi biosfaari kartumist ei saa votta rangelt Uhest
aspektist, vaid keemilisi, fTuusikalisi, geograafilisi, kuber-
neetilist votteid peab rakendama koos, et sailiks siusteemi ter-
viklikkus.

Bioloogia ja fuusika vahel valitsevad kausaalsed seosed,
nait. ainete tungimine labi membraanide, narvi- ja lihaskoe
talitlus, raku jagunemine ja kromosoomide liikumine jne.

Fuusika seaduste kohaselt energia (aine) ei teki ega kao,
vaid muundub. Selle seadusparasuse kehtivus on ténapaeval koi-
gile naha: looduslike energiaallikate lahenemine annab asemele

saastunud 6hu, fosfori- ja lammastikuihendite totaalne kasuta-
mine toob kaasa veekogude ulevaetarnise jne. jne. Siit jareldus:
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bioloogia fuusikaliseerumine ei ole i1dentne fuusika humaniseeri-
misega, s.t. meil pole &igust elada ja talitada puht-fuisika
seaduste jargi, vaid peame m&tlema tulevikule. ”“Kui me ei ta-
ha, et elu hukkuks, siis oleme kohustatud hoolitsema selle
eest, et peatada joud, mis havitavad tema olemasolu.” - nii pn
kirjutanud J. Bernal oma raamatus “Elu tekkimine”.

Sotsialistlikus Uhiskonnas on teaduslik-tehnilise protsessi
peamiseks eesmargiks isiksuse igakilgne arendamine. Seepéarast
on esmajarguline uUlekanne biosfaari sailitamine, seega vOima-
luste leidmine, kuidas hoida, taastada ja parandada elukeskkon-
da. See on niil tahtis kisimus, et NLKP XXV kongress oma otsus-
tes nagi 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 Haalt”). Eeltoodust lahtudes on fuu-
sika plesandeks kaasajal leida sellised energiaallikad, mis olek-
sid elule ohutud.

Bioloogia - fluusika - tehnika - see ongi fuusika biologisee-
rimine: tehniliste slsteemide kohandamine iInimese toovdimega,
et saavutada inimese ja masina optimaalne koost6dé (ENE L).

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

Koolibioloogia ™a -fuusika vastastikku seotud teemad el Uhti
pariselt, kuna fuusika kursus algab alles VIl klassis, bioloo-
giat (ka loodusbpetust) Opitakse juba varem. Nii el joua fuusi-
ka ette valmistada teadmisi uUldbioloogia tarvis, kuid mdningaid
teemasid saab omavahel siduda.

1. Orgaanilise maailma arengu Oppimine uldbioloogias tugineb
biofluusika elementidele: maismaa ja vee kuil elukeskkonna

. koostis, tihedus, soojus-ja helijuhtivus, niiskus jJt.

2. Raku keemilise koostise uurimine tugimeb nii keemiale kui
fuusikale (ainete ehitus, koostis); suurepdrased andmed saa-
dakse fluusikast ainete pindpinevusest, kapiHaarsusest, mar-
gumisest. Hudrofiilsuse ja hiudrofoobsuse selgitamine annab
katte v otme raku pusiva struktuuri ja elittalitluste val-

. gustamiseks.
3. Raku metabolismi kasitlemisel tekib kisimus: kas rakk voib
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tootada kui soojusjoumasin? Appi tuleb termodinaamika teine
. Seadus,

4» Bioloogiliste oksiudatsiooniprotsesside méistmiseks rakenda-
takse teadmisi elektrostaatikast ja elektrodinaamikast,

5% Parilikkuse ja muutlikkuse statistilisi seadusparasusi sele-

. tades tuleb tugineda taas termodinaamika seadustele,

6. Koik okoloogia kiusimused on lahutamatult seotud fulusikaga -
keskkonnategurid, paikeseenergia kasutamine, rohk jne.

7. Valguse m6ju organismile lahtub kahesi eesméargist: a)foto-
sintees kuil primaarne universaalne orgaanilise aine loomine
ja b)valgus kui keskkonnategur, mis méarab eluslooduse 0O6pae-
vase jJa aastaaegse rutmi - fotoperiodismi ning rakkude Ii1iku-

, mise - nastiad, taksised, tropismid.

8. Teema ”Biosfaar ja inimene” lahtub fuusika aspektist loodus-
kaitse probleemide kasitlemisel, Opilaste tédhelepanu tuleb
juhtida keskkonna soojuslikule, elektromagnetilisele, radio-
aktiivsele saastumisele ja murale ning selgitada abindusid
nimetatud hairete valtimiseks. Looduskaitse kdik.aspektid
labivad antud teemat nii bioloogias kui fuusikas, alates
elukeskkonnast kdige laiemas mottes - biosfaarist kuni mikro-
voltideni ajurakkudes.

Toodud aineloigud bioloogias eeldavad teadmisi fuusikast, s.t
fulsikas peaks antud teema olema tuttav. On ka vastupidiseid
voimalusi, nait. teadmised luude-lifoaste talitlustest on alu-
seks staatika elementidele fuusikas, silma, korva ja haaaeorga-
nite ehitus aitab kaasa optika ja akustika Oppimisele. Fuusika-
lised uurimismeetodid bioloogias - mikroskoopia, tsentrifuugi-
mine, spektroskoopia on samuti toeks vastavate kisimuste kasit-
lemi seliflulsikas.

Fuusika v6ib (peab, et kindlustada ainetevaheliste seoste
printsiipi) tugineda elektronteoorias keemias ja uldbioloogias
saadud teadmistele elektroni ergastamisest ja aatomi energeeti-
lisest tasemest, sest fotosiunteesi oppimise]|xi klassis saab see
kisimus kullaldase selgituse.

Fuusikas kasitletakse termodinaamika teist seadust vaga pea-
liskaudselt, mistdottu selle pohiline interpretatsioon saab teoks
uldbioloogia tunnis.

Kokkuvotteks, bioloogia ja fuusika omavaheliste seoste ara-
kasutamiseks koolitdds on vaja tunda aineprogramme, avardada
silmaringi naaberteadustest ning neid teadmisi ka rakendada -
kasvol kompleksekskursioonil, konverentsil jm.



Biofuusika kui piririteadus on ténapaeval sama suure téhtsu-
sega kui biokeemia. Lahtudes klassikalise fulusika seadustest
uurib fusitoloogiline biofuusika meele-elundite, narvisiusteemi,
vereringe ja lihaste talitlust, molekulaarbio]:ltusika uurib
kvantmehhaanika pdhjal raku organelle moodustavate makromoleku-
lide, eriti nukleiinhapete ja enstumide molekulide Tfuusikalisi
omadusi, struktuuri ja koostoimet. Bioloogilisi susteeme ise-
loomustab enamiku molekulaarsete eluprotsesside liigist sOltu-
matu uhelaadsus, komponentide mitteideaalsus, protsesside mitte-
lineaarsus, (mistdottu toime ja tagajarg ei ole vdrdelised), jJa
vaga suure informatsioonisisaldusega struktuur WA, RNA. Evolut-
stooniprotsessis informatsioonisisaldus bioloogilises slsteemis
kasvab ja vastavalt sellele on kogu sisteem mittetasakaalulises,
valiskeskkonnaga pidevalt kohanevad vaikese entroopiaga olekus.
Koik elusorganismid on avatud siusteemid, nad ei ole 1lma olulis-
te muutusteta isoleeritavad valiskeskkonnast ega jaotatavad osa-
deks. (ENE 1).

Avatud susteemi mOiste on Opilastele raske, see jaetakse liht-
salt meelde, mOiste sisu tabamata. Raske on ta toepoolest, jJa
fulsikakursus ei puuduta seda ka. Ent fotosiunteesi, bioloogili-
se tasakaalu ja looduskaitse kiusimusi ilma avatud silsteemi ja
entroopia moisteta ci seleta. Seeparast ka entroopia kui iso-
leeritud siusteemi tasakaaluoleku kohta jargmine kommentaar.
Entroopia on termodinaamiline olekufunktsioon, mis isoleeritud
susteemis kasvab, s.o. kogu aine pluuab saavutada maksimaalselt
Uhesugust olekut. Nait. tasakaalus olevale susteemile mojub t°
tostmine nii, et kogu siusteemi t° Uhtlustub.

Bioloogias valjendab entroopia susteemi (avatud slsteemil)
korraparatust, s.o. vaiksemate susteemide negentroopia (korras-
tatus) toob kaasa kogu susteemi (keskkonna)entroopia suurenemise
(ENE 2).

Seda seadusparasust on puttud rakendada kogu Universumi hi-
poteetilise l1dppoleku nditajana, sS.0. soojussurmana. HUpoteesi
loojaks on W.Thomson ja R.Clausius, kes pfOhjendasid soojussur-
ma termodinaamika teise printsiibiga, mille kohaselt kdigil lii-
kumisvormidel on poédrdumatu tendents muutuda soojuseks, soojus
aga puuab ruumis pitramatult hajuda. Sellised p6érdumatud prot-
sessid lI6pevad tasakaaluolekus, kus entroopia on maksimaalne.
Nuudisaja kosmoloogia on seisukohal, et Universumi evolutsiooni
moistmiseks pole mé&drav osa soojusnahtustel, vaid gravitatsioo-
nil. (ENE 7).

Ka organism on mateeria organiseerituse tase, milles on voi-
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malik entroopia kasvu piiramine ja isegi vahenemine. See tuleneb
organismi kui avatud susteemi omadusest sailitada oma struktuur-
sust ja biokeemiliste Reaktsioonisusteemide vaba energiat véalise
energia arvel. (ENE 5).

Tehniline progress ja sellest séltuvalt tasakaalu sailitami-
seks loodushoolduse kisimused peavad joudma ka bioloogiatundi.
Ent peale ekraniseeritud tunni ei,ole meil suurt midagi pakkuda.
Flausikaline meetod - valgustahvel, elektrifitseeritud Opetaja-
laud, dinaamilised mudelid ja automaatseadmega akvaarium olek-
sid tehnilise progressi headeks naitajateks koolis. Et elavat
Oppida elava naitel, peaksime tegema rohkem vaatlusi, katseid,
aga mitte naitama vanu joonistatud tabeleid ja aegunud filmi-
fragmente. Ent vaatluste ja katsete jaoks on vaja vahendeid,
isna lihtsaist keerukate Tllusikaliste seadmeteni miniatuurset
kliimakambrit, nagu TRU taimefusioloogia laboratooriumis (va-
nast termostaadist Umber ehitatud), lumines*sentslampi fotosin-
teesikatseteks talvel, hiudrovanni jne. Eriline tdhendus on kat-
setel Okoloogias* Et tundma Oppida taimede kohastumist keskkonna-
ga, selleks on vaja ndusid taimede kasvatamiseks talvel, Kkinnist
akvaariumi Okosusteemi Oppimiseks jpm.

Kaasajal on bioloogia haruteadustest tdhtsaim okoloogia -.

Opetus kooslustest, mille 16id akadeemikud V.Vemadski ja V.
Sukatiov. Praegu kuulub ©&petus kogu maailma uUlikoolide Oppeprog-
rammi ulatusliku kursusena, kuid selle sisu vOib lihtsalt edasi
anda jargmises: sellest hetkest alates, kui Maale ilmus elu, sai
ta edasiviivaks jouks, mis juh&b planeedi pealispinna, atmosfaari,
hidrosfaari arengut, selle soojus- ja niiskusreziimi. Urgne elu
andis pOlevad loodusvarad, praegune stabiliseerib kliimat, kujun-
dab ilma. Veelgi enam, elu (Ja ainult elu!) 161 mulla - meie ole-
masolu aluse. /30/.

Kolossaalne biomass on taiusliku aine- ja energiavahetuse tule-
mus. Ainuiksi metsade varu on uUle 300 miljardi tonni, ligi 35 mil-
jardit tonni kaaluvad organismid ookeanis, lisaks veel bakterid
ja kogu mullamikroobide mass. lgal aastal luuakse fotosinteesi-
ppotsessis juurde veel 350 miljardit tonni elusainet. (Uldbio-
loogia Optkus 100 miljardit tonni, vt. Ik. 298), /13/. Need arvud
ei ole kull vaga tépsed, kuid tidpne on muu: kaasaegne inimkond
toodab energeetilise ekvivalendi jargi mdned korrad vahem. /30/.

lIga elav organism, olgu ta taim vdoi loom, bakter vOi 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
jargmine: susinik, vesinik, hapnik osalevad fotosinteesis, Kkus
luuakse susivesikud - raku (organismi) energiavarud; lammastik,
vaavel kuuluvad elusaine ehitusmaterjali - valgu koostisse;
fosfor aitab moodustada unikaalset informatsiooniainet - nukle-
iinhappeid ja universaalset energia-akumulaatorit - ATP-d.

Elementide varud Maal ei ole 10putud ja nende kasutamise
v oimalus maadrab suuresti elu iseloomu antud piirkonnas. M1
on praktiliselt kasutamata "“ohulammastik (%2), kuivdérd ta ei
ole kattesaadav valdavale hulgale organismidest. Alumiiniumi
tarbivad organismid vahe, kuigi varud uUletavad mitmekordselt
fosfori. Fosforit on aga meie planeedil vahe ja varud véhene-
vad katastroofiliselt. Teiste sbOnadega, meile planeedil peab
toimuma keemiliste elementide biootiline aineringe, et elu ole-
masolu voiks pusima jaada.

Kas aineringe toimib iseenesest? Kas ta on igiliikuri-per-
petuum-mobile funktsioonis? Ei, igilitkurit pole vSimalik luua
puht-flulusikalistel pdhimotetel, (sest osa igasugusest energiast
muundub alati soojuseks ja BiYwb termodinaamika seadustele).

Ja nil naga el saa tootada Ukski silsteem energiata, el saa ka
eksisteerida biootiline ainerdmge ilma energia juurdevooluta.
Elu energiaallikaks Maal on Paike. Teadlased on valja,arvuta-
nud, et fotoslnteesiprotsessis seotakse igal aastal 1,8T101ﬂkJ
energiat. Mis sellest energiast edast saab? FllUsika seaduste
jargi energia el saa kaduda. Kaduda ei saa kull, kuid muundub
pidevalt Uhest liigist teiseks. Elavale organismile pole vaja
energiat Ufcdse, vaid kindla kvaliteediga energiat. Mi jaotu-
vad organismid Maal autotroofideks - kasutavad primaarselt val-
gusenergiat voi lihtsate anorgaaniliste reaktsioonide energiat
(kemoautotroofid), ja heterotroofideks - kasutavad orgaaniliste
Uhendite seltud energiat.

Salvestatud energia kasutatakse ara hingamisprotsessis, ta
el havine ega kao, vaid hajub Umbritsevasse keskkonda voi muun-
dub molekulide soojusliikumiseks. Sellist energiat organism
enam kasutada el saa, see on organismile vaartusetu. Energia-
ringe seda osa interpreteeritakse sageli vohiklikult, lausa
valesti. Kul ainet vOib korduvalt kasutada ja ia tbepoolest
ringleb aineringes, siis energia, mida kord on elussiusteemis
kasutatud, vabaneb ja langeb antud ringest valja, oigem oleks
vaadelda biosfaari OkoslUsteemis energia voolu - hinnalise val-
gusenergia juurdetulekut ja vahemhinnalise soojusenergia ara-
voolu.
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Juba m6o6dunud sajandi I106pul voeti bioloogias kasutusele mdis-
te biotsbnoos. Selgub, et taimed, loomad ja mikroorganismid, kes
asustavad uhist paitkkonda, on omavahel seotud energia- ja aine-
ringega ning moodustavad Uhtse kompleksi. Neid komplekse uuri-
nud ndukogude botaanik V.SukatSov vottis kasutusele tépsema ter-
mini - brogeotsdnoos, mis taiendab koosluse seost mulla, niisku-
se ja atmosfaariga.

Iga Okosiusteem koosneb kolmest lulist: produtsendid (roheli-
sed taimed ja kemosiunteesivad bakterid) - - p konsumendid (taime—
ja lihatoidulised loomad) —— ” redutsendid (Jaatmeid lagundavad
mikroorganismid). Produtsendiks vdib olla igasugune roheline
taim, kasvoi Uksainus liik, tema siUnteesib orgaanilist ainet.
Kuid aine lagundamine mineraalseteks Uhenditeks toimub mikro-
organismide osavotul. Vahepealses lulis on loomad: taimtoiduli-
sed (futofaagid) - putukad, rohustojad loomad, narilised; 1 jar-
gu lihatoidulised - putuktoidulised linnud; I1ljargu lihatoiduli-
sed - roovloomad ja -linnud. Taimtoiduliste ja roovloomadega
korvuti eksisteerib hiigelarmee loomi, kes toituvad surnud or-
gaanilisest ainest, need on saprofaagid ja nekrofaagid (vihma-
ussid, putukate roovikud, hulkjalgsed, 1laibamardikad, jt.).

Et hinnata organismigruppide tahtsust okosusteemis, kasutatak-
se biomassi mOistet,.see on organismide aine hulk kaaluuhikuis
pindalathikule, nait. g/m , t/ha jne. Uurimused naitavad, et
peamine osa biomassist on mullas* Meile tuntud suured loomad ja
linnud moodustavad vaid tihise osa - 1% kogu biomassist.

Sugisene lehtede langemine peaks tahendama tohutut surnud or-
gaanilise aine ladestunjlLst metsak® 6duna, kuid metsakodu kiht tiu-
seneb tagasihoidlikult. See seletub asjaoluga, et taimsed jaat-
med lagundatakse kiiresti (mikroorganismid!) ja mineraaksed uUhd$-
did satuvad kohe aineringesse. Kul arvestada ka vahepealset lU-
I1 - saprofaage, siis kiireneb taimse massi lagundamine 3-4-5 Kon.
da. Jarelikult, loomade funktsiooniks OkoslUsteemis on aineringe
kiirendamine.

Otseste toitumissuhete kdrval on okosusteemis seosed ka hin-
gamisahela kaudu: eralduvad CO2 ja H20 on fotosunteesi lahteai-
ned. Hapnik, mida toodavad rohelised taimed, on vajalik nii tai-
medele kui loomadele oksudatsiooniprotsessides ja energiavahetu-
ses.

Energia kasutamine oOkosilsteemi eri osades on erinev: futofaa-
gid kasutavad vaid kuni 10% energiast, kodunemisel, s.o.sapro-
faagide poolt tarbitakse aga ligi 90%; veekooslustes on futoplank-

toni poolt toodetud energia kasutamine teistsugune - 50% kasuta-
takse taimetoiduliste liikide, eeskatt zoopianktoni poolt. Toi-
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tumisahelad koosnejad 3-5 astmest - toidutasemest. lgas toidu-
tasemes kasutatakse suurem osa potentsiaalsest energiast elu-
tegevuseks, vaid vaiksem osa - 5-20% laheb toiduks sisalduvast
energiast looma kehas slUnteesitud ainetele. Nii kujunebki ahel,
kus Uga jargnev luli sisaldab energiat vaid 10$ esialgsega vOr-
reldes. Seda seadusparasust nimetatakse o©Okoloogilise puramiidi
reegliks. Reeglit vOib kasutada mitmest aspektist: valjendada
arvude puramiidina - peegeldab isendite arvu vahenemist toidu-
tasemes; biomassi puramiidina - arvestab orgaanilise aine véahene-
mist toidutasemes; energiapuramiidina - energia vadhenemist 10-
kordselt i1gas jargnevad toidutasemes. Kuigi absoluutvaartuselt
erinevad, on need interpretatsioonid kdéik Uhesuunalised - viivad
valja energia hajumiseni elusslsteemis.

Aastaid tagasi olime veendunud, et peamine biomass luuakse ja
paikneb maailmameres. Uuemad andmed seda el Kinnita, vaid vastu-
pidi, toonitatakse jJust maismaa osatahtsust biomassi loomisel.
Seda momenti peab Opetaja arvestama, sest vanemast kirjandusest
saadud andmed vdivad dpilasi eksitada.

KOKKUVOTE

Kaesolevas kursusettds on kasitletud ainetevahelisi seoseid
vaid Uksikute teemade I0ikes, seepérast on tod lunklik ja eri
osad on omavahel norgalt seotud. Vaga pealiskaudne on okoloogia
kisimus ja loodushoolduse kisimusi pole kasitletudki - need va-
jJavad eraldi lahenemist-kirjutamist. Autoriteetne informatsioon
biokeemias valistab keemiakisimuste veelkordse selgitamise.

Too kirjutamise kaigus kerkisid Ules probleemid, mis vajavad
sugabamat anallusi ja mida ei lahenda kursusetdd raames (prog-
rammilised ebak6lad ainete vahel, Opetajate kitsas erialane
ettevalmistus, kaasaegsete Oppevahendite puudus, Oppekirjanduse
ajast mahajaamine, trukitehnilised vead jm.).

Toodud materjal ei ole mdeldud tervikuna Opilastele esitami-
seks, vaild Opetajale endale - eneseharimiseks ,,(vabandan valjen-
duse parast!). Uleliidulises erialases kirjansuses on vaga haid
metoodilisi ndpunaiteid, mida saaks ja tuleks ka eesti koolis
kasutada.

Asendamatuiks kasiraamatuiks oOpetajale on eestikeelsed valja-
anded, vt. Kkirjanduse loetelu 10, 11, 12.

Allakirjutanu avaldab lootust, et uus bioloogia programm nai-
tab katte ka voimalikud ainetevahel i1sed seosed ning lubab dpeta-
jal oma tédle loominguliselt laheneda.
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