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EessOna
Asta Tuusti
Eesti Bioloogiadpetajate Uhingu president

Eesti bioloogiadpetajate 3. talvepdevad jdtkavad bioloogiadpetajate traditsiooni
tulla Tartus talveharjal kokku ja arutada bioloogiaOpetuse olulistel teemadel,
osaleda praktikumidel ja seminaridel, jagada oma kogemusi kolleegidega, saada
osa koostoOpartnerite ja soprade tegemistest.

Selle aasta talvepaevad teemal Bioloogia areneval haridusmaastikul on inspireeritud
aktuaalsetest siindmustest bioloogiateaduses ja hariduselus. Aastal 2009 on
Darwini aasta, kuid samas on see Eesti kooli jaoks uue oppekava arendamise
aasta. Seetottu ei saa talvepdevade temaatika mooda Charles Darwini 200.
slinniaastapdevast ja tema toode tdhendusest bioloogiateaduses. Loodusainete
valdkonna ainekavade arendamise oluliste kiisimuste arutelu sihiks on
teadvustada teid, kuidas iihiselt loodusteaduste opetamist tohusamaks muuta.

Talvepdevade esimene paev Teadlaselt opetajale kannab ideed iilikooli ja kooli
koostoost, seetottu on margiline ka talvepdevade avamine Tartu Hugo Treffneri
Giimnaasiumis — koolis, kelle kogemused on mudeliks haridusuuenduses.
Teadmiste siire teadlastelt kooli saab tegeliku sisu laborites toimuvatel
praktikumidel.

Opetaja mdtestatud kogemus on dpetamise seisukohast kdige vaartuslikum.
Talvepéevade teine pdev Opetajalt dpetajale keskendubki Spetajate ettekannetele,
mille marksonad - loodusainete ldimumine, loovus, katsed, bioloogiline
mitmekesisus — on aktuaalsed laiemalt kui vaid koolibioloogias. Eesti
bioloogiadpetuse rahvusvaheliselt hinnatud tase jaab siiski alla pohjanaabritele,
kelle kogemustest kuuleme kiilalislektorilt.

Teretulnud kiilalised on koostdopartnerid, kelle tegemised bioloogia Opetamist
toetavad. Eks votamegi neid kui Opetajaid, kes enda poolt pakutavaid
oppevahendeid ja -materjale, raamatuid ja andmebaase kasutama opetavad.

Talvepdevadel osaleb iile iiheksakiimne Opetaja, lektori ja kiilalise, kes
kujundavad oma ettekannete, sonavottude, motete ja tegudega talvepdevade
vaimsuse. Soovin koigile sisukaid, tarku, sobralikke ja vaimukaid talvepaevi!
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Tanusonad
Taname koiki, kelle abiga said teoks bioloogiopetajate 3. talvepaevad.

Taname Tartu Hugo Treffneri Giimnaasiumi ja Tartu Ulikooli
Loodus- ja tehnoloogiateaduskonda, mille ruumides talvepaevad toimusid.

Téanu kuulub kutsutud kiilalistele, kes osalesid talvepdevadel ja muutsid need
sisukamaks oma ettekannetega:

Margus Pedaste, Tartu Ulikooli Pedagogicum

Kirsi Arino, Soome Bioloogia- ja Georgaafiadpetajate Liit

Urmas Kéljalg, TU loodusmuuseum, Bioloogilise Mitmekesisuse Tippkeskus
Toivo Maimets, Tartu Ulikooli Molekulaar- ja Rakubioloogia Instituut
Miia Rannikmie, TU Loodusteadusliku hariduse keskus

Lembi Tamm, TU Keemia Instituut

Ulle Liiber, TU Loodusteadusliku hariduse keskus

Enn Pirtel, TU Koolifiitisika keskus

Uudo Timm, KKM Info ja Tehnokeskuse Keskkonnaregistri biiroo
Marit Suurvili, KKM Keskkonnahariduse biiroo

Kristi Pollumae, KKM Keskkonnahariduse biiroo

Ivar Tamm, Eestimaa Looduse Fond

Kalle Kipper, TU Molekulaar- ja Rakubioloogia Instituut

Rita Hérak, TU Molekulaar- ja Rakubioloogia Instituut

Ants Kurg, TU Molekulaar- ja Rakubioloogia Instituut

Anu Tamm, SA TU Kliinikum

Urmas Saarma, TU OMI Zooloogia osakond

Marika Kiilm, AS A. Le Coq

Anne Laius, TU Loodusteadusliku hariduse keskus

Aitdh, et oma materjale olid valmis tutvustama ja soodsalt miitima:
Maris Kivistik, EV Keskkonnaamet

Kirjastus “Koolibri”

Total Eesti AS

Korraldustoimkond



10:00 — 10:30
11:00 — 11:10
11:10 - 13:00

13:00 — 14:00
14:00 — 16:00

16:00 - 16:30
16:30 — 18:30

19:00
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Ajakava

27. veebruar 2008. a
Tartu Hugo Treffneri Giimnaasiumi aulas

TEADLASELT OPETAJALE

Registreerumine, tervituskohv
Avamine
Asta Tuusti, Eesti Bioloogiadpetajate Uhingu president
Margus Pedaste, Tartu Ulikooli Pedagogicumi direktor
Ettekanded teadlastelt
Urmas Kéljalg, Tartu Ulikooli Loodusmuuseum — ,,Elurikkuse informaatika ja
arusaam liikidest 200 aastat parast Darwini stindi”
Toivo Maimets, Tartu Ulikooli Molekulaar- ja Rakubioloogia Instituut —
,, Teadusest, tihiskonnast ja poliitikast rakubioloogi pilguga”
Louna
Paneeldiskussioon loodusteaduste ainekavade arendusest
Miia Rannikmie, Tartu Ulikooli Loodusteadusliku hariduse keskus —
,Loodusteadused kaasaegsel haridusmaastikul”
Margus Pedaste, Tartu Ulikooli Pedagogicum — ,Bioloogia ainekavast”
Lembi Tamm, Tartu Ulikooli Keemia Instituut — , Keemia ainekavast”
Ulle Liiber, Tartu Ulikool Loodusteadusliku hariduse keskus — ,Geograafia
ainekavast”
Enn Pirtel, Tartu Ulikooli Koolifiiiisika keskus — , Loodusdpetuse ainekavast”
Energiapaus
Laborite kiilastus
1. Plasmiidse DNA eraldamine E. coli rakkudest ja selle DNA analiiiis — TU
Molekulaar- ja Rakubioloogia Instituut, Riia tn 23, ruum 113 (I korrusel)
2. Biokeskuse laborite tutvustus — TU Molekulaar- ja Rakubioloogia Instituut,
Riia tn 23
3. TU Kliinikumi {ihendlabori tutvustus — Puusepa 8 ruum A271, kohtumine
16:20 fuajees
4. Loomadkoloogia ja geneetika labor — TU Okoloogia ja Maateaduste Instituut,
Zooloogiaosakonna laboratoorium, Vanemuise 46214
5. Tartu Olletehase labor — Tahtvere 56/62, kohtumine viravas
6. TU loodusteaduste dppeklass — Vanemuise 46-209
Koosviibimine Ulikooli Kohvikus
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28. veebruar 2009
TU 6ppehoone Vanemuise 46, auditoorium 117

OPETAJALT OPETAJALE
9:00 - 10:30 Kiilalislektor Kirsi Arino, Soome Bioloogia- ja Georgaafiadpetajate Liit —
,Bioloogia Opetamisest ja Oppekava arendusest Soome Vabariigis”
10:30 -11:00  Energiapaus
11:00 - 12:00 Ettekanded
Uudo Timm, KKM Info ja tehnokeskuse Keskkonnaregistri biiroo — , Eesti
looduse ja keskkonnainfo kdttesaadavusest”
Marit Suurvili, KKM Keskkonnahariduse biiroo — ,, Keskkonnahariduse
korraldus Keskkonnaministeeriumi valitsemisalas”
Kristi Pollumie, KKM Keskkonnahariduse biiroo — ,, Keskkonnahariduse
andmebaas”
Ivar Tamm, Eestimaa Looduse Fond -, Eestimaa Looduse Fond ja
loodusharidus”
12:00-13:00 Louna: Firmade tutvustus, kirjanduse miiiik
13:00 - 14:30  Opetajate ettekanded
Urmas Tokko, Tartu Tamme Giimnaasium — ,,Loodusainete
16imimisest ja Opilaste katsetest Koolielu ainekuul”
Ene Lehtmets, Tallinna Tehnikagiimnaasium — , Maitsetaimede
kasvatamine — voimalus ainetevaheliseks integratsiooniks”
Inge Vahter, Saaremaa Uhisgiimnaasium — , Loovuse arendamisest
loodusainetes; loodusainete ainekomisjoni traditsioonidest SUG-is”
Kersti Veskimets, Tallinna Tehnikagiimnaasium — ,, Inimese moju
bioloogilisele mitmekesisusele alates kiittimise, pollumajanduse
tekkest ning taimestiku ja loomastiku mdju erinevate iihiskondade
tekkes”
Urmas Lekk, Parnu Téiskasvanute Giimnaasium — Oppematerjalist
, Eesti sada selgroogset looma”
Kiilli Relve, Audentese Erakool ja Urmas Lekk, Parnu Tédiskasvanute
Gilimnaasium — ,Bioloogia opetajad Comeniuse koolitusel”
14:30 - 15:00 Energiapaus
15:00 — 16:00  EBU aastakoosolek
Auliikmete nimetamine
Uute liikmete vastuvotmine
Aastaaruande kinnitamine
Bioloogiadpetaja ametijuhendist
16:00 -17:00  Lopuloeng ja talvepdevade l1opetamine
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Ettekannete teesid
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Muudatustega polvnemine!
Toivo Maimets
Tartu Ulikooli Molekulaar- ja Rakubioloogia Instituut
direktor, professor

Darwini tahtsust tdnapdevase maailmapildi kujunemises on raske iile hinnata.
Voib kiill tunduda, et poolteist sajandit on vaga pikk aeg ja et selle aja jooksul on
koik tema Oppetunnid enesestmoistetavus. Ometi pole see nii — tuletagem voi
meelde hiljutisi USA debatte kreatsionismi Opetamise {iile. Naiteid leiaks ehk
lahemaltki.

Mulle tundub, et iiks olulisemaid motteid, mis muutis maailma ja muudab seda
tanini, on Darwini arusaam sellest, et eluslooduses ei ole olemas fikseeritud
,kastikesi” ja ,alajaotusi”, vaid pika aja jooksul on iithed vormid iile lainud
teisteks. Liigid on alati muutunud ja muutuvad koos elutingimustega ning
liikkidevahelised piirid ja tileminekud on sujuvad ja pidevad, mittediskreetsed.
,Kastikesi” ehk eluslooduse , stisteemi” kirjeldust on muidugi vaja. Selleks, et
kirjeldada olemasolevat, tuleb see jagada mingiteks {iihikuteks, {iilem- ja
alamjaotusteks ning seetottu ei saa kuidagi vahendada Karl Linné ja tema
eelkdijate saavutusi looduse ,siisteemi” kirjeldamisel. Darwin aga naditas, et
liigid, sugukonnad, perekonnad jms ei ole iseseisvad loplikud looduse jaotised
(nii nagu nad astusid vélja Noa laevast parast veeuputust), vaid tinglikud — ehkki
hadavajalikud - kategooriad, milles looduseuurijad on lihtsalt kokku leppinud.
Tosi, liigi defineerimiseks on voimalik kasutada nn sigimisbarjadri maoistet, mille
kohaselt kuuluvad olendid tihte liiki siis, kui eri soost isendid saavad omavahel
paljunemisvoimelisi jarglasi. Sellest definitsioonist ei ole aga suurt abi. Ka tihe
liigi sees ei saa isendid vahel omavahel jarglasi (nditeks rongasliigid), on sujuvaid
tileminekuid tihest liigist teiseni ning {iletildse kehtib see definitsioon vaid
vaheste liikide kohta. Enamiku eluslooduse liikide, nditeks bakterite puhul ei saa
seda definitsiooni kasutada. Radkimata uutest segadustest, mida toovad kaasa
tehnoloogilised voimalused naiteks pollumajandusloomade reproduktiiv-
bioloogias.

Arusaam eluslooduse ,arvestusiihikute” kokkuleppelisusest ja nende sujuvatest
tileminekutest on minu arvates aktuaalne ka tana. Naiteks voiksime moelda
liikkide valjasuremisele. Richard Dawkins hindab raamatus , The Ancestor’s Tale”
(Eellase lugu), et 99 protsenti kunagi eksisteerinud liikidest on tdnaseks vélja
surnud. Muidugi on kahju, et kogu eksisteerinud liigirikkust ei saa taastada ja
endastmoistetavalt on vaga tdhtis hoida tana alles koike, mida vahegi saab.
Ometi tuleb tunnistada, et liigid on tekkinud, muutunud ja kadunud miljardite

Tvtka Sirp nr 5 “Muudatustega pdlvnemine”, 6.02.2009
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aastate jooksul ega ole iihtegi pohjust, miks peaks see protsess tdnasega peatuma.
Sama mote voOiks olla ka oluline inimese kui liigi ning ka indiviidi algusest
raakides. Ténaste arusaamade kohaselt on Homo sapiens’i vanuseks ca 200 000
aastat. Sealjuures ei kujuta ju keegi ette, et iihel heal pédeval siindis mitteinimeste
(siis ehk H. heidelbergensis) paarile tore vdike paris-inimene (Homo sapiens). Tegu
oli ikka pikaajalise arenguga, kus iga jargmine polvkond oli veidi rohkem tanase
inimese moodi. Nii nditeks arvatakse, et abstraktne motlemine, mis praeguse
arusaama jargi on igati oluline inimtunnus, tekkis alles 100 000 aastat tagasi. Ka
indiviidi alguse kohta kehtib sama. Voib kokku leppida, et inimene saab alguse
munaja seemneraku ithinemise hetkel. Paljudes kultuurides peetakse selleks aga
hoopis inimese siinnihetke ning on ka neid, kes seovad selle veelgi hilisemate
sindmustega, nditeks iseseisva elu- ja tegutsemisvdoime ning enesetunnetuse
tekkega. Ei ole tihtki pohjust, miks peaks mone kultuuri inimelu algushetke
kasitlust pidama teise omast digemaks. Kdik need , ajahetked” on kokkuleppe
kiisimus, tegelikult on aga tegemist sujuva arenguga: tekivad uued rakud, mis
parinevad eelmistest, ent ei ole nendega identsed. Kui seisate Emajoe kaldal ja
kiisite, kust see vesi alguse saab, siis on ju kooliopikustki teada, et Rannu-Joesuu
kohalt Vortsjarvest. Ega keegi ometi arva, et seal see vesi koik tekibki? Arusaam,
et elusloodus, nii liikide osas kui {iiksikindiviidide arengus, on pidev
tileminekute jada pole olnud viimasel 150 aastal sugugi nii valdav, kui seda
Darwini teooria {ildise aktsepteerituse jdrgi arvata voiks. Richard Dawkins
kutsub seda , katkestatud motteviisi tiiranniaks”. On t0si, kinnitab Dawkins
eelviidatud raamatus, et meie aju on arenenud keskkonnas, kus enamik asju on
jagatud diskreetsetesse kategooriatesse, ja nonda on nendest moelda , lihtsam”.
Mul tuleb vagisi pahe mote drimehest, kelle tulude pidev, sujuv kasv peegeldub
selles, et viiekroonised tema laual hakkavad muutuma seitsme- ja siis
iitheksakroonisteks, enne kui jallegi , normaalsete” kiimnekrooniste kuju votavad.
Ent tuleb meeles pidada, et vadhemalt eluslooduses ei ole diskreetsete
kategooriate puhul tegemist enama kui mugava fiktsiooniga, kokkuleppega.
Ténane inimene on oma eellastest tekkinud pidevate {tileminekutena:
ainuraksetest tekkisid hulkraksed, iiks osa neist arenes keelikloomadeks ja edasi
selgroogseteks, kelle hulka kuulusid kalad. Kaladest arenesid neljajalgsed, kelle
hulka kuuluvad ka hominiidid. Igas jarglases on muudatusi ja ta erineb
vanematest. Iga inimene areneb vanemate sugurakkudest (mis omakorda
parinevad nende vanematelt) mitmete vaheastmete (nii embriionaalsete kui
stinnijargsete) kaudu tdiskasvanuks. Nende sugurakud omakorda kannavad elu
edasi lastes. Rakud poolduvad pidevalt, aga nende jarglased muutuvad, erinedes
oma eellasrakkudest. Sellest erinevusest, tundub mulle, hakatakse aru saama
alles niitid, pool sajandit parast DNA struktuuri avastamist ja DNA-keskse
maailmapildi voidukaiku.

10



grlli\g;ti Bioloogiadpetajate Uhing

Esimestes '"Liikide tekke" viljaannetes modistet "evolutsioon", mis tdhendab
(millegi juba olemasoleva) lahtirullumist ei kohta. Seda kasutas Darwin
moddaminnes esmakordselt alles 1872. aasta triiki viimases paragrahvis, ilmselt
vastukaaluks oma kriitikutele (v0i ka neile jarele andes). Ta eelistas valjendit
"muudatustega polvnemise teooria" (descent with modification). Ja siin on suur
vahe — arengu jooksul ei "avane" mitte ainult olemasolevad tunnused (mis on
naiteks koik juba "valmis kirjutatud" DNA-sse), vaid tekivad ka tdiesti uued
muudatused. Sona  "evolutsioon"  tdhistas arengut embriioloogilise
"homunkuluseteooria" (18. saj.) kontekstis — arvati, et spermiga kandub
ematisasse vdike "valmis" inimene ning kogu areng seisneb selle suuremaks
kasvamises. Darwin rohutas aga kvalitatiivseid muudatusi, mis kaasnevad
arengu kaigus ja millesse panustavad nii varemkirjutatu "lahtirullumine" (ehk
tanases mottes DNA avaldumine) kui arengukeskkond, mis ka sama DNA puhul
voib viia vdga erinevatele tulemustele.

Eesti looduse ja keskkonnainfo kattesaadavusest
Uudo Timm
KKM Info ja tehnokeskuse Keskkonnaregistri biiroo juhataja

Infot Eesti looduse ja elukeskkonna kohta on tildiselt kiillalt palju ja seda
pakutakse erinevad kanaleid pidi. Samas vajavad erinevad kasutajad infot
erineval eeltoodeldud tasemel. Suur osa teaduslikust informatsioonist on detailne
ja ntanssiderikas, mille moistmine nouab head erialalist ettevalmistust ja
siivenemist. Selliste andmete kergekaelisel kasutamisel ja interpreteerimisel on
suur risk teha valesid jareldusi. Nii ongi kiillalt palju panustatud andmetest
informatsiooni loomisele ametnikele, kelle otsustest soltub, millised piirangud ja
kohustused kehtestatakse keskkonda muutvatele tegevustele. Laiale iildsusele
sobilik ja moistetav informatsioon vajab aga palju siigavamat analiilisi ja
selgitusi, sest meie inimeste oskused moista keskkonnas toimivaid seoseid on
kahjuks kiillalt vdike. Selline olukord paneb védga suure vastutuse info loojatele ja
pakkujatele. Ka siin kehtib kahjuks sageli vanarahva tarkus , Kes maksab, see
tellib muusika”. Antud juhul luuakse andmete pohjal nditeks arendajale sobilik
kuvand.

Palju segadust tekib siis, kui iiht ja sama teemat kajastavad erinevad allikad (nt
veebilehed). Tavaparastele lihtsatele kiisimustele, nt: mitu kaitsealust liiki on
Eestis, kui palju on meil kaitsealasid, turbamaardlaid jne, raakimata kui palju on
meil soid, vOime leida kiimneid erinevaid vastuseid. Sageli puuduvad
materjalides viited ajale, millise seisuga need andmed on esitatud. Teatavasti on

11



zré:;ti Bioloogiadpetajate Uhing

looduses vaga palju kiiresti muutuvaid nahtusi. Veelgi hullem on olukord siis
kui esitatakse suisa valesid andmeid.

Nii voi teisiti algab koik andmetest. Kui andmed on olemas ja kittesaadavad, on
loodud vdhemalt eeldus, et neid saab igaiiks oma voimekuse piires analiiiisida ja
jareldusi teha.

Uheks kompleksemaks ja iihtse loogika kohaselt kogutud andmeallikaks on
kujunenud keskkonnaregister. Selle avalikkusele suunatud veebilehe leiame
aadressilt www.keskkonnainfo.ee. Sama lehe teistest alajaotustest leiame
hulgaliselt andmeid erinevate keskkonnavaldkondade kohta, statistilisi koondeid
ja veidi pikemaid tilevaateid.

Kas ka Opilased saavad osaleda keskkonnaandmete kogumisel?

Naiteks liikide leviku andmete kogumiseks on Eesti Looduseuurijate Selts ja KeM
Info- ja Tehnokeskus loonud Loodusvaatluste andmebaasi, millele jouame nii
ELUS-i http://www.elus.ee kui ka Keskkonnainfo veebilehe kaudu. Nende
andmete kogumise eelduseks on muidugi liikide tundmine. Aga seal on ka
loodud voimalus liike tundma 6ppida, kas siis vastava liigi juurde kuvatavate
piltide voi lausa abi kiisimise 1dbi, aidata liiki méaarata. See foorum on vast heaks
kohaks ka Opetajatele lilkide maadramisel abi saada.

Keskkonnaministeeriumi valitsemisala struktuurimuudatus ja

keskkonnaharidus
Marit Suurvili
Keskkonnaministeeriumi keskkonnaharduse biiroo juhataja kt

Keskkonnaministeeriumi valitsemisala asutused jargivad oma keskkonna-
hariduslikus tegevuses keskkonnaministri ja haridusministri {ihise tegevuse
memorandumit, mida uuendati 2005. aastal.

Memorandumis kinnitavad ministrid kokkulepet, et keskkonnaharidus lahtub
sadstva arengu pohimotetest ja baseerub riiklikul oppekaval, et kujundada
oppeprotsessi kaudu vastutustundlik, keskkonda hoidev ja vaartustav kodanik.

Riigi huvi keskkonnahariduse valdkonnas on tosta iithiskonna koigi liikmete
keskkonnateadlikus tasemeni, kus iga otsuse juures arvestatakse
keskkonnakaitselist aspekti (tarbijate ostuotsused, planeeringute-alased
otsused, haridussiisteemi kujundamine jne). Keskkonnaministeeriumi
valitsemisalas panustavad selle eesmérgi saavutamiseks Keskkonnaamet,
Riigimetsa Majandamise Keskus ja Eesti Loodusmuuseum.
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Keskkonnaamet kasutab selleks oma olemasolevt infrastruktuuri (6ppeklassid
ja ekspositsioonid kaitsealade keskustes ja dpperajad) ning oppinud inimesi.
Ameti keskkonnaharidusliku tegevuse sidumisega tildharidussiisteemiga on
voimalik mojutada maksimaalselt suurt hulka inimesteni ning vahendada
juhuslikkust klassivalisest aktiivoppest osa saamises.

Keskkonnaameti keskkonnahariduse osakonnas jiatkavad reformieelses
Riiklikus Looduskaitsekeskuses todtanud loodushariduse ja maakondlikes
keskkonna-teenistustes tootanud keskkonnateabe spetsialistid, kes muude
iilesannete korval pakuvad  oma toopiirkonnas keskkonnaharduslikke
oppekava toetavaid programme.

Lisaks on osakonna koosseisus kuus spetsialisti, kelle {iiks {iilesanne on
kaardistada oma toOpiirkonnas vajadus keskkonnahariduslike oppekava
toetavate programmide ja kvalifitseeritud juhendajate jarele ning koordineerida
koost6od omavalitsuste, keskkonnaharidust pakkuvate keskuste ja koolide
vahel, et vajadust ja pakkumist tasakaalu viia, sh aidata ka taotleda KIK-st
vahendeid kooliopilaste osalemiseks keskkonnahariduslikus koolivalises
aktiivoppes.

Keskkonnahariduse andmebaas
Kristi Pollumae
Keskkonnaministeeriumi keskkonnahariduse biiroo peaspetsialist

Veebilehel www keskkonnaharidus.ee asub juba monda aega andmebaas, mis
koondab teavet Eestis keskkonnaharidust pakkuvate asutuste ning nende poolt
pakutavate Oppekava toetavate programmide kohta. Kodulehekiilg lihtsustab
oluliselt nende Opetajate elu, kes tahavad lastele loodus- ja keskkonnatarkust
tutvustada klassiruumist véaljaspool. Andmebaasi otsingusiisteemi kaudu on
voimalik leida sobiv Oppeprogramm vanuse, asukoha ja/voi teema jargi. Mitut
otsinguvoimalust pakkuv andmebaas on tohus abimees kasvoi kogu aasta
ouesoppetundide planeerimisel. Programmide kirjeldused ja triikitavad toolehed
on moeldud nii oppeks sobiva keskuse leidmisel kui ka kasutamiseks ideede
allikana iseseisval koolitunni labiviimisel.

Lisaks suurele hulgale oppeprogrammidele leiab andmebaasist ka keskkonna-
haridusliku sisuga Oppematerjale.

Andmebaasi veebileht on valminud SA Keskkonnainvesteeringute Keskuse
toetusel ning haldab seda Keskkonnaministeerium.
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Laboratoorne t66: plasmiidse DNA eraldamine

Escherichia coli rakkudest
Kalle Kipper
TU Molekulaar- ja Rakubioloogia Instituut

Lisaks kromosomaalsele DNA-le leidub bakterirakkudes DNA-d sageli
vdiksemate molekulide ehk plasmiidide kujul. Soltuvalt peremeesrakust ja
plasmiidi tiitibist voib plasmiidide arv (nn. koopianumber) rakus varieeruda
ithest mitmekiimneni. Valdavalt on plasmiidid rongakujulised (tsirkulaarsed)
DNA molekulid, mille suurus on keskmiselt paar tuhat aluspaari. Tavaliselt
sisaldavad plasmiidid paari geeni, mis annavad bakterile resistentsuse mone
antibiootikumi suhtes voi kodeerivad monda toksiini, mida bakter saab kasutada
oma konkurentide korvaldamiseks.

Kuna plasmiide on voimalik lihtsate vahenditega bakteritesse sisse viia, on
plasmiididel oluline koht nii biotehnoloogias kui biokeemilises uurimistoos
laiemalt. Plasmiididega saab rakku viia geene, mille produkte (valke,
nukleiinhappeid) tahetakse bakteris toota. Naiteks toodetakse sel viisil bakterites
insuliini.

Kéesolevas laboratoorses t60s toimub plasmiidse DNA eraldamine gram-
negatiivse soolebakteri Escherichia coli rakkudest ja eraldatud DNA analiiiis.
Rakukultuur on praktikumi alguseks olemas, samuti on olemas DNA
eraldamiseks vajalikud reagendid ja aparatuur. Praktikumiks kuluv aeg on
ligikaudu 2 tundi.

Praktikumi toimumiskoht: TU Molekulaar- ja rakubioloogia Instituut, Riia tn 23.
ruum 113 (I korrusel)

Praktikumi alguseks on olemas 2 ml Escherichia coli tiive XL-1 rakkude
tiledokultuuri. Rakkudesse on eelnevalt sisse viidud (transformeeritud) plasmiid
p7XB. p7XB on 7636 nukleotiidist koosnev kaheahelaline tsirkulaarne
(rongakujuline) DNA molekul, mis sisaldab kahte geeni:

- ribosoomi suure subiithiku 23S rRNA geen
- ensiiiimi beeta-laktamaas geen (ampitsilliini resistentsus)
Beeta-laktamaas lagundab ampitsilliini ja annab p7XB-d sisaldavatele rakkudele

voime kasvada ampitsilliini sisaldavas keskkonnas.
Vajalikud reagendid (praktikumi alguseks olemas):

P1 puhver: 50 mM Tris-HCI (pH 8.0)
100 mM EDTA (etiileendiamiintetradadikhape)
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100 pg/ml Ribonukleaas A
P2 puhver: 200 mM NaOH
1% (w/v) SDS (naatriumdodetstitilsulfaat)
P3 puhver: 3.0 M Kaaliumatsetaat (pH 5.5)
10 x BamH1 puhver: 10 mM Tris-HCI (pH 8.0)
5 mM MgCl
100 mM KCl
0.02% Triton-X (detergent)
1 mM 2-merkaptoetanool
Restriktsiooniensiitim BamHI (bakterist Bacillus amyloliquefaciens)
50% (v/v) etanool, Si suspension vees, 4 M NaClOs (naatriumperkloraat), 5 M
GuCN (guanidiinisotsiianaat), tris-boraat-EDTA puhver, etiidiumbromiid (10
mg/ml), agaroos.
Muud vahendid: Automaatpipetid, tuubide statiivid, pipetiotsikud,
kummikindad, mikrotsentrifuugi tuubid, elektroforeesivann ja toiteblokk,
lauatsentrifuug.
To66 kaik:
A. Plasmiidse DNA eraldamine
* vala 2 ml rakukultuuri mikrotsentrifuugi tuubi
* tsentrifuugi rakukultuuri lauatsentrifuugis 13 000 rpm-i* juures 3
min
* Eemalda rakusademe peal olev vedelik (supernatant) 1 ml
automaatpipetiga
* DPipeteeri rakkudele peale 150 ul puhvrit P1 ja suspendeeri rakud
selles puhvris

* Lisa rakkude suspensioonile 150 ul puhvrit P2 (litsipuhver).

trpm — pooret minutis (ingl. revolutions per minute)
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* Hoia tuube 5 min toatemperatuuril. Aega-ajalt keera tuube
iilepeakaela. NB! Selles etapis ei tohi tuube tugevalt raputada.
Mis toimub: P2 puhvris olevad NaOH ja SDS kutsuvad esile rakumembraani
lagunemise. Plasmiidne DNA pé&dseb rakust vélja. Kromosomaalne DNA jaab
seotuks rakumembraani jdanustega ja eraldatakse hiljem lahusest
tsentrifuugimise teel
» Lisa proovidele 150 pl puhvrit P3(neutraliseerimislahus).
» Keera tuube 3 — 4 korda iilepeakaela ja hoia 5 min toatemperatuuril.
» Lisa proovidele 300 ul 4 M NaClOs lahust ja keera tuubid 1 kord
tilepeakaela. Moodustub paks valkjas mass.
* Tsentrifuugi proove 15 min 13 000 rpm-ga
 Vota pipetiga 600 pl sademe peal olevat lahust wuude
tsentrifuugituubi. Natuke valget sadet tuleb ilmselt kaasa.
* Tsentrifuugis eelmises etapis saadud supernatanti veelkord 13 000
rpm-ga. Seekord 5 min
e 550 pl supernatanti pipeteri veelkord uude tuubi ja lisa sellele 1200
ul 5 M GuCN-i
Mis toimub: NaClO: ja GuCN denatureerivad valke. Et DNA on rakus algselt
kompleksis valkudega, aitab denatureerimine lahti saada DNA kiiljes olevatest
valkudest.
* Niid lisa proovidesse 15 pl Si-suspensiooni vees ja tee proovidele
tugev segamine
* Hoia proove 5 min toatemperatuuri juures
Mis toimub: DNA seondub réniga
* Tsentrifuugi rani pohja 6000 rpm-ga 2 min
Mis toimub: rani ja temaga seondunud tsentrifuugitakse suspensioonist valja
* Eemalda pipetiga ranisademe peal olev lahus

* Resuspendeeri Si-sade 1 ml 50% (v/v) etanoolis
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Mis toimub: etanool peseb &ra soolad ja muud madalmolekulaarsed
komponendid, mis ranisademega kaasas voivad olla. DNA piisib endiselt rani
kiiljes

* Tsentrifuugi Si-sade pohja 6000 rpm-ga 2 min

* Eemalda pipetiga rdnisademe peal olev lahus

* Korda 50% etanooliga pesu

* Eelmise etapi lopus saadud Si-sade tuubi pohjas jata 5 min 37° C

juurde et etanool aurustuks

* Resuspendeeri Si-sade 30 ul destilleeritud vees

* Hoia suspensiooni toatemperatuuril 5 min
Mis toimub: vesilahuses tuleb DNA rani kiiljest lahti ja lahustub vees.
Tsentrifuugides eraldame rani ja DNA-d sisaldava lahuse

* Tsentrifuugi Si-sade pohja 6000 rpm-ga 2 min

* Pipeteeri 25 pl Si-sademel olevat lahust uude tuubi. See lahus

sisaldab rakkudest eraldatud plasmiidset DNA-d

B. DNA analiiiis
* p7XB plasmiidi l6ikamine restriktsioonienstiiimiga BamHI

* Tee valmis jargmine lahus

Komponent Kogus
DNA 10 pl
10 X Puhver 4 ul
BamHI (10 Ut/ul) 2ul
H:0 24 ul
Loppruumala 40 pl

t U ehk unit on enstiiimi aktiivsuse iihik. Firma Fermentas restriktaaside korral on 1 U selline
kogus ensiiiimi, mis 16ikab katki 1 ug bakteriofaagi A DNA-d 1 tunni jooksul reaktsioonisegus
ruumalaga 50 pl
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e Proov 37 °C juurde 10 min
Mis toimub: ensiitim BamHI 16ikab rongakujulise plasmiidi p7XB iihest kohast
katki. Tekib lineaarne DNA molekul, mida on agaroosgeelis lihtsam analiitisida
kui esialgset rongakujulist DNA-d.

* Lisa proovile 8 ul 6x varvipuhvrit ja 5 ul proovi 1% agaroosgeelile

* Elektroforees 45 min 200 V / 40 mA juures
Mis toimub: elektroforeesivannis oleva lahuse pH juures on DNA molekulidel
negatiivne laeng. Seetottu liiguvad nad geelis anoodi suunas. DNA molekuli
liikumine geelis soltub ka tema pikkusest — mida pikem molekul, seda
aeglasemalt 14bi geeli liigub

* DNA visualiseerimine geelis ultraviolettvalgusega
Mis toimub: Agaroosgeelis ja elektroforeesipuhvris sisalduv etiidiumbromiid
seondub DNA kaksikheeliksis aluspaaride vahele ja hakkab ultravioletis

helendama. Vaba etiidiumbromiid ei helenda.

Kuidas bakter suhtleb?

Rita Horak

TU Molekulaar- ja Rakubioloogia Instituut
Geneetika vanemteadur

Eukartiootse organismi funktsioneerimise aluseks on {iiksikute rakkude (ja
kudede) omavaheline suhtlemine erinevate signaalide abil. Viimase kahe
aastakiimne uuringud mikrobioloogias on ndidanud, et ka iiherakulised
organismid — bakterid — kasutavad rakkudevaheliseks suhtlemiseks keerukaid
kommunikatsioonisiisteeme, mis voimaldavad bakteripopulatsioonil vajadusel
kaituda ka kui , hulkrakne organism”.

Bakterirakkude kollektiivne koordineeritud kditumine on sageli palju efektiivsem
kui tihe tiksiku bakteriraku vastus keskkonnas leiduvatele signaalidele. Naiteks
moodustavad bakterid struktureeritud tihiselulisi biofilme, mis voivad koosneda
vaga erinevatest mikroobidest. Biofilmi arengu erinevates etappides
sekreteerivad mikroobid keskkonda mitmesuguseid signaalmolekule, mis on
olulised rakkudevahelises suhtlemises ja mis suunavad biofilmi moodustavate
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bakterite arengut. Sellise koordineeritud kaitumise tulemusena moodustub
korgelt organiseeritud struktuuriga biofilm, mis kaitseb baktereid mitmesuguste
valismojude, nditeks antimikroobsete ainete ja peremehe immuunsiisteemi eest.

Bakterite koordineeritud kaitumine saavutatakse sageli nn. hulgatunnetuse
(quorum sensing) signaalidega. Hulgatunnetuse korral sekreteerivad bakterid
keskkonda signaalmolekuli, mis suudab nende endi geenide ekspressiooni
mojutada. Kuna aga signaalmolekuli &dra tundev retseptor reageerib vaid
suhteliselt korgetele signaalmolekuli kontsentratsioonidele, siis toimub geenide
stiinkroniseeritud aktivatsioon alles siis kui bakteripopulatsiooni tihedus on
piisavalt suur. Hulgatunnetuse signaalidega reguleeritakse nditeks patogeenide
virulentsusfaktorite siinteesi, mis on bakteri seisukohalt vdga kaval, sest on
ilmselge, et peremehe nakatamine on efektiivsem kui nakatavaid baktereid on
palju.

Uhe ekstravagantsema kommunikatsioonisiisteemi moodustavad sellised
bakterite poolt sekreteeritavad signaalmolekulid, mis toimivad {ihtlasi
bakteriotsiinidena ja pohjustavad subpopulatsiooni suitsiidi. Selliste signaalide
abil harrastab naiteks Bacillus subtilis sporulatsiooni kadigus kannibalismi ja
inimese patogeen Streptococcus pneumoniae vennatappu. Koike eelnevat arvesse
vottes pole iillatav, et lisaks omavahelisele suhtlemisele suudavad bakterid
tunnetada ka mitmesuguseid eukariiootse organismi poolt sekreteeritavaid
signaale ja vastusena neile oma kaitumist kohandada.

Juttu tuleb bakterite signaaliradadest {iildiselt ning sellest kuidas keskkonnas
leiduv informatsioon bakterite poolt detekteeritakse. Samuti antakse iilevaade
erinevatest vOimalustest kuidas see info bakterirakku edastatakse ja kuidas
vastavalt signaalile raku metabolism timber kujundatakse.

Spetsiifilise niitena tuuakse TU MRI Geneetika dppetoolis uuritav Pseudomonas
putida signaalisiisteem ja tutvustatakse seega ka oma t66d.

Liihike sissejuhatus inimese molekulaargeneetikasse: kuidas

leida erinevaid haigusi pohjustavaid geene?

Ants Kurg
TU Molekulaar- ja Rakubioloogia Instituut
Molekulaarse biotehnoloogia professor

Inimese genoomi tdielik jdrjestamine 2003. aastal avas uued voimalused
uuringuteks inimese molekulaargeneetika vallas. Samas on viimaste aastate
jooksul toimunud tosine areng ka uute DNA markerite, iithenukleotiidsete
poliimorfismide (single nucleotide polymorphisms -SNPs) avastamisel, kirjeldamisel
ja kontrollimisel, mis tulemusel on saanud voimalikuks katta kogu inimese
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genoom suhteliselt iihtlase markerite vorgustikuga ja koostada SNP kaarte.
Lisaks sellele on voetud kasutusele terve rida uusi uurimismeetodeid, eelkodige
DNA kiibid, mille abil saab teostada kogu genoomi haaravaid SNP-de uuringuid.

Koik see on teinud voimalikuks kogu genoomi haaravate assotsiatsioonuuringute
labi viimise, et leida erinevate komplekshaigustega (stidame-veresoonkonna
haigused, reumatoidartriit, tiitip 1 diabeet jm.) seotud geene. Piltlikult Geldes
koostatakse sarnased, kogu genoomi katvad SNP kaardid nii tervetele inimestele
(kontrollpopulatsioon) kui ka mingit haigust podevatele inimestele (uuritav
populatsioon), millele jargneb nende geenikaartide vordlev arvutianaliiiis, et
leida antud haigusega seotud geene voi lookusi. St. arvutianaliiiisi abil piititakse
leida uuritavale patsientide grupile iseloomulikku SNP-de mustrit, mida ei esine
tervetel indiviididel. Selle leidmisel on alus oletada, et antud piirkonnas asub
mingi geen voi lookus, mis on seotud selle patoloogia tekkega.

Selliste geenikaartide teine voimalik kasutusala on personaalne genoomika, ehk
siis kuidas leida paljude ravimkandidaatide seast igale patsiendile sobiv ravim.

Samuti tuleb loengus juttu koopiaarvu variatsioonidest ning nende osast
erinevate haiguste tekkel.

Lisaks sellele tutvustatakse TU MRI Biotehnoloogia dppetoolis toimuvaid
inimese molekulaar-geneetika alaseid uuringuid.

Meditsiinilaboritest Eestis 2009
Anu Tamm
SA TU Kliinikumi ithendlabor
SA TU Kliinikumi direktor

Tervishoiuameti andmetel on kehtivaid laborimeditsiini tegevusulube Eestis 47.
Laborid on suurematel haiglatel (26 tk.) ning véljaspool haiglaid ca 20 laborit.
Samas, tdnapdeval, nagu igal muul elualal, toimub ka laboratoorse tegevuse
koondumine. Eesti moistes suured laborid on regionaal- ja keskhaiglates, kokku 6
laborit, lisaks veel iiks suurem eralabor.

SA TU Kliinikumi ithendlabor on oma 140 tddtajaga suurim labor Eestis,
teenindades peale Kliinikumi spetsialiseerunud analiitiside osas Louna-Eesti
meditsiiniasutusi ning ka kogu Eestit. Aastas tehakse umbes 2 miljonit analiitisi
ca 150 miljoni krooni eest ning meniiiis on iile 700 nimetuse. Analiiiiside
diapasoon on vaga lai: kliinilise keemia (suhkur, kolesterool jne.) ja
hematoloogilistest (vererakkude valem) analiitisidest kromosoomi - ja
geeniuuringuteni.
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Peamisteks marksonadeks meditsiinilaborites on tanapdeval kvaliteet,
automatiseerimine ning labori infostisteem (LIS), mis omakorda peab vahetama
infot haigla infostisteemiga (HIS). Kvaliteedi tagamiseks peab igal laboril olema
valja tootatud ja kinnitatud kvaliteedisiisteemi dokumendid, milledele vastavalt
kdib kogu tegevus laboris. Tehtud peab olema ka hulgaliselt vordlusmootmisi,
mille alusel saab vdita, et aparatuur “moddab oigesti” ning tulemused on
adekvaatsed.

Automatiseerimisega tagatakse voimalikult suur analiitiside hulk ja kiire vastus
voimalikult véheste tootajatega ning infosiisteem voimaldab nii labori t66d
optimiseerida kui ka vastuste kohest edastamist tellijale. Vahem téhtis pole selle
juures inimlike vigade vahendamine. Kvaliteedistandard nouab ka laborisse
joudnud proovimaterjalide tdpset jalgitavust e voimalust tuvastada millal on
midagi tehtud, kes tegi ja kus proovindu mingil ajahetkel on. Uhendlaboris on
rakendatud AS Cybernetica loodud laboriinfosiisteemi eLabor, mis on kindlasti
iks laialdasemate kasutusvoimalustega Eestis.

Praegu veel on Uhendlabor laiali Kliinikumi eri hoonetes ning seega t66 mingil
madral killustunud. Lootust on, et Kliinikumi II ehitusjargus valmivad ka uued
laboriruumid ning avaneb voimalus sisustada tdiesti ratsionaalne kliiniline labor.

Poliimeraasi ahelreaktsiooni ehk PCRi kasutamine bioloogilistes

analiiiisides — laboripraktikum

Urmas Saarma
TU OMI Zooloogia osakond

Praktikum viiakse labi Tartu Ulikooli Okoloogia ja Maateaduste Instituudi
Zooloogia osakonna laboratooriumis Vanemuise 46-214. Praktikumi viivad labi
TU OMI Zooloogia osakonna teadlased ja kdik praktikumi labiviimiseks
vajalikud vahendid on samuti TU OMI Zooloogia osakonna labori poolt
Eesmark
Demonstreerida Opetajatele PCRi kui loodusteadustes véga laialt kasutatava
teadusliku metoodika praktilist kasutamist ning voimaldada neil ndha, kuidas
antud metoodika reaalselt to6tab
Oodatav tulemus
Opetajad saavad reaalse kogemuse PCRi metoodikast, mis vdimaldab neil seda
hiljem oluliselt paremini opetada
Materjal ja Metoodika
Amplifitseerime PCR meetodil iiles pruunkaru mitokondri genoomist
tstitokroom b jarjestuse ning hindame PCRi geelelektroforeesil reaktsiooni
onnestumist
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PCRi libiviimine

PCR-segu, mille Idppruumala on 20 mikroliitrit, sege kokku 0.2ml PCRI tuubis
laminaari all,nn. pre-PCR laboris):

Reaktsiooni kokkusegamine

15.50  H0

2 ul 10 x PCR buffer (Idppkonts. 1X)

0.4yl 10mM dNTP (I6ppkonts. 0.2 mM)

1l praimerite segu (5 pmol kumbki praiméaimerid UB1F, UB1R
0.2l Tag DNA polimeraasi (Clontech)
219ul

Votame 19ul PCRi segu ja lisame sellele 1 ul pruunkaru genoomset DNA’d (~20
ng). Segame lahuse vorteksil ja tsentrifuugime kergelt, nii et kogu
reaktsioonisegu on tuubi allosas.

Lisame ka iihe negatiivne kontrolli, kus kodik komponendid on samad, kuid
puudub genoomne DNA. Negatiivne kontroll on alati vajalik, et tuvastada
voimalikku kontaminatsiooni, st. valepositiivseid reaktsioone.

Kui PCRi segud on valmis, siis viime PCRi segud termotsiiklerisse ja paneme
masina jargmistel tingimustel to0le:

PCRI labiviimise tingimused termotsikleris

95°C 1 min

95°C 20 s

50°C30s 35X

68°C70s

68°C 7 min

4°C hold

Siitpeale toimub koik teises laboris (nn post-PCR laboris)

Umbes 45 min enne PCRi 16ppu valmistame 1.4% agaroosgeeli

PCRi segule lisame 4 pl 6X-foreesivarvi ning kanname agaroosgeeli hambasse.
Lahutame PCRi produktid elektrividljas (~50 mA) ja visualiseerime produktid
etiidiumbromiidi abil UV valguses. Teeme agaroosgeelist digifoto ja analiitisime
saadud tulemust.

AS A. Le Coq tutvustus
Marika Kiilm
Labori juhataja

AS A. Le Coq on Eesti vanim jdrjepidevalt tegutsev Olletehas. AS A. Le Coq'i
otsesteks eelkdijateks Tartus olid B. ]J. Hesse (1800) ja J. R. Schrammi (1826)
oOllevabrikud. Nendest ettevotetest kujunes aja jooksul suurettevote AS Tivoli,
millele uus omanik andis 1913. a nime AS A. Le Coq. Ettevottega liideti hiljem
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veel kaks 1863. a rajatud vdiksemat oOlletehast Gambrinus ja Livonia. Kédesoleval
ajal on AS A. Le Coq Eesti juhtiv jookide tootja, kes tegutseb kaasaegsele
tehnoloogiale, seadmetele, ehitistele, tootearendusele, kvaliteedikontrollile,
turundusele ning nimetatud valdkondade pidevale arendamisele toetudes.
Tootmine asub Tartus Tdhtvere tdnava tehases ning Reola tootmisiiksuses
(mahalde, nektarite valmistamine). Toodete komplekteerimine valjastamiseks
toimub Téahtvere vallas asuvas logistikakeskuses. Tootevalikusse kuuluvad
erinevad karastusjoogid (ACE mahlajoogid, limonaadid, near waterid, teejoogid),
mahlad, nektarid, mahlajoogid, siirupid, spordi- ja energiajoogid, veed, siidrid,
long dringid, Olled ning ollejoogid. Ettevotte kiilastamise eemdrgiks on
kaasaegsete tootmistingimuste, kvaliteedikontrolli, lihtsamate mikrobioloogia
toovotete ja analiilisidega ning karastusjookide toorainetega tutvumine.
Kiilastuse kava on jargmine:

1. Kiilastades tootmist tutvutakse ©olle valmistamise tehnoloogilise
protsessiga, erinevate etappide iilesannetega protsessis ja monitoorimisega
seotud analiiiisidega. Olle tootmise protsess algab linnaste vastuvdtmise,
puhastamise, kaalumise ja jahvatamisega. Jargneb meskimine, meski
filtreerimine, keetmine, humalate lisamine ja whirpoolimine, virde
jahutamine, rikastamine hapnikuga, parmi lisamine ning kadritamine,
parmi eraldamine, Olle jahutamine, separeerimine, hdgu stabiliseerimine
ja filtreerimine. Edasi reguleeritakse olle alkoholi ja stisihappegaasi
sisaldus, hoiustatakse valmis 6lu moodutankis ning pakendatakse
erinevate mahtudega klaas voi PET pudelitesse, purkidesse voi vaatidesse
ning kastidesse, kohvritesse jm. multipakkidesse ja/vdi erineva suurusega
alustele ning plastikust munarestidele.

2. Laboratooriumi kiilastamise kdigus tutvutakse mikrobioloogia too-
vahenditega: sootmete valmistamiseks ning analiitisimiseks kasutatavate
toovahendite, seadmete ning materjalidega. Demonstreeritakse proovide
votmist  kadtelt,  Ohuproovi  vOtmist  sadestusmeetodil  ning
ohuproovivotjaga.

3. Erinevate ACE mahlajookide hindamine degusteerimisel. Degusteermise
tehnika tutvustamine. Jookide koostisainete (sdilitusainete, toiduvarvide,
happesuse regulaatorite, Idhna-maitseainete, funktsionaalsete
koostisosade, magusainete) hindamine etiketitekstide pohjal. Koostisainete
ndidised. Siirupikoogi tehnoloogia video pohjal. Karastusjoogi ja
kaaritatud joogi valmistamine kdeparastest toormaterjalidest (video).
Meeldiva kohtumiseni.
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LoTe loodusklassi voimalustest
Anne Laius, Mario Mieots, Lauri Millo

Kolme iilikooli (Tartu Ulikool, Tallinna Ulikool ja Tallinna Tehnikaiilikool)
loodusteadusliku koostooprojekti LoTe (Loodusteadusliku ja tehnoloogiaalase
hariduse jatkusuutlikkuse tagamine koigil Oppetasanditel) raames oli iiheks
eesmadrgiks: Loodusteaduslike Oppeainete Opetajate ettevalmistuse ja
tdiendkoolituse kvaliteedi parandamine, loodusteaduslike Oppeainete Opetaja
eriala populariseerimine. Selle eesmargi tiitmiseks loodi nii Tallinna Ulikoolis
kui ka Tartu Ulikoolis loodusteaduste dppeklassid, mille sisustuse ja suunitluse
pohirohk Tallinnas on fiitisikadpetuse ning Tartus bioloogia- ja keemiadpetuse
praktilise poole toetamine.

Loodusklasse =~ komplekteeritakse = uurimusliku  suunaga integreeritud
Oppemeetodite rakendamise voOimaluste loomiseks loodusteaduste ja
tehnoloogiahariduses. Selleks on Oppeklass juba varustatud interaktiivse Smart
tahvli, data-projektori ning dokumendikaameraga. BioloogiaOpetamise
seisukohalt on oluline, et saab tutvustada ja kasutada ja kaaasaegset suure
lahutusvoime ja suurendusega mikroskoopi, mille juurde kuulub kaamera ning
mis tihildub Smart tahvliga. Samuti on klassis statsionaarselt paigaldatav foto- ja
videotehnika, mida saab edukalt kasutada ka naidistundide salvestamieks.

Varasemast ajast on loodusklassis olemas tdiskomplekt bioloogia-, keemia- ja
tiitisika mikromeetodi oppekomplekte.

Koige kaasaegsemateks vahenditeks on nn Vernier data-loggerid ehk
andmekogujad, millega saab iihildada ligi 50 erinevat sensorit ja ldbi viia katseid
ja mootmisi vdga erinevates bioloogia valdkondades. Eriti rohkelt erinevaid
voimalusi pakuvad gaasilise Oz ja CO:2 andurid ning vees lahustunud O: sensor
fotosiinteesi uurimiseks. Lisaks on juba olemas vee pH, valguse intensiivsuse,
juhtivuse, temperatuuri ja infrapuna andur ning gaasi rohu andur ning
kolorimeeter. Fiisioloogia uurimiseks saab kasutada vererdhu, siidame
166gisageduse, EKG ning spiromeetrit.

Uurimuslikke toid saab planeerida ka jargmisi mootevahendeid kasutades:
anemomeeter, miiramootur, alkomeeter, rasvamootur, pulsikellad jms.

Jargmiseks ongi planeeritud vélja tootada Oppematerjalid ning todlehed, et
holbustada katsevahendite kasutama Oppimist ja katsetamist, selleks et
igapdevaselt koolis nende kasutamine oleks nii Opetajatele kui ka Opilastele
voimalikult tohus ja huvitav.
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Loodusainete 16imimisest ja 0pilaste katsetest Koolielu ainekuul
Urmas Tokko
Tartu Tamme Giimnaasiumi opetaja

Loodus- ja igapdevaelu nahtuste moistmisel ja selgitamisel ei piisa enamasti iihe
Oppeaine teadmistest. Loodus on tervik, kuid sealsete ndhtuste
tiksikasjalikumaks uurimiseks on loodusteadused ajalooliselt lahknenud.
Nendele teadusharudele toetuvad ténapaevased dppeained koolides. Oppeaineid
16imides liigume - kuigi uuel tasemel - justkui ajas tagasi.

Levinumad viisid loodusainete 16imimiseks ilmnevad projektitéos, duesoppel,
teemapaevadel. Ilmselt keerukam on seda saavutada klassitunnis. Ettekandes
toob autor naiteid 16imimise voimalustest:

a) keelelisel sarnasusel pohinevad ja sisuliseltki seotud moisted (enamasti
kreeka- voi ladinakeelsetest sonatiivedest lahtuvad);

b) meetodi sarnasusel jm tildistel seostel pohinevad: nt teadusliku
uurimismeetodi etapid; mootmine; ohutus; energia, ainete muundumine;
redoksprotsessid; aatom/molekul; siintees ja lagundamine; lahused;

c) loimuvad teemakatked: nt kiitte- ja toitevddrtuse suhteline hindamine
lahtuvalt siisiniku okstidatsiooniastmest; kataliiiis; orgaanilise aine
molekuli kéaelisus ja ensiilimi toime; vee fiilisikalised omadused ja
elusloodus; lained, elektromagnetlained jm.

Mainitud voimalusi kirjeldab autor ka Koolielu portaalis avaldatud artiklis:
http://www koolielu.ee/pages.php/0710,22253

Bioloogile on ilmselt lihtsam leida 16imimisvoimalusi keemiaga, kuid autor
argitab kolleege lisaks sellele leidma voimalusi ka teiste loodusainete
16imimiseks bioloogiaga ning neid kogemusi jagama.

Koolielu igal (aine)kuul on keskmes artiklid, intervjuud, konkursid Opilastele ja
opetajatele, IKT infotund Opetajatele vastavas Oppeaines. Loodusteaduste
ainekuu oli detsembris 2008. Konkurss Opetajatele keskendus loodusainete
Idimimisele, Opetajatelt oodati sellekohaseid konkreetsed naited Oppetoo
labiviimiseks klassiruumis. Eeldati veebis (wiki, ajaveeb, koduleht jms) esitatud
uudseid voi kogemusel pohinevad ja ndidistega varustatud juhendeid.

Konkursil opilastele teemal Teadus minu iimber oodati originaalset, seletuste ja
teooriaga varustatud katse voi uurimuse kirjeldust video, virtuaalse fotoessee voi
slaidiseeriana.

Konkursile saabusid t66d vaid 3-lt opetajalt, kuid 23 oOpilaselt (siiski vaid 4-st
koolist).

25



zré:;ti Bioloogiadpetajate Uhing

Koik oOpilaste t66d ning konkursi tulemused on kattesaadavad aadressil
http://www koolielu.ee/pages.php/011007,22621, voidutdid tutvustatakse ka
ettekandes.

Maitsetaimede kasvatamine — voimalus ainetevaheliseks
integratsiooniks

Ene Lehtmets
Tallinna Tehnikagiimnaasiumi opetaja

Integratsiooni eesmargiks on ithendada erinevates oppeainetes saadud teadmisi
ja anda opilastele praktilise t66 kogemusi.

Tallinna  Tehnikagiimnaasiumis 1dbi viidud projekt ,Maitsetaimede
kasvatamine” iihendas kunstiopetuse, bioloogia ja to00petuse tundides
omandatavad praktilised oskused. T66 on joukohane ka pohikooli noorema
astme Opilastele. Seda t66d on hea 1dbi viia ka linnakoolides, sest maitsetaimi
kasvatasime klassiruumis aknalaual.

Tooks laheb vaja 8-10 cm labimooduga savipotte, turbamulda ja maitsetaimede
seemneid. Projekti alustati kunstiopetuse tunnis, kus Opilastel oli iilesandeks
savipottide kaunistamine. Pottide kaunistamise tehnika ja materjalid valis
kunstiopetaja.. To0 teostati talvisel perioodil. Martsikuus jatkus projekt
bioloogia voi loodusdpetuse tunnis. Siin oli Opilaste iilesandeks tdita potid
turbamullaga, kiilvata seemned ja jalgida taimede kasvu umbes kahe kuu
jooksul. Iga Opilane kasvatas ja jalgis oma potis kasvavaid taimi. Andmete
kogumiseks vormistasid Opilased vihikusse jargmise tabeli:

Taime nimi

Seemnete kiilvamise aeg (kuupdev)

Seemnete idanemise aeg

Esimeste péarislehtede ilmumise aeg

Saagi kogumise aeg

Milleks kasvanud taimi kasutada?

Kasvatamiseks valisime kiirestikasvavad maitsetaimed: basiilik, aed-piparrohi,
aed-liivatee, aedtill, oregano, sidrunmeliss, kaharpetersell, majoraan, aed-
harakputk ja salatsibul. Lisaks kasvatasime ka toorsalatite valmistamiseks
salatkressi,vesikressi, spinatit, punast ja rohelist lehtsalatit ning dekoratiivsust
pakkuvad kurgirohtu ja lehtpeeti.
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Aprillis-mais jatkus projekt tooopetuse tunnis, kus kasvatatud taimed kasutati
toorsalatite, voileivakatete ja taimeteede valmistamiseks. Degusteerimine pakkus
palju uusi maitseelamusi.

Antud praktiline t66 toetab ka uurimuslikku Opet, aitab Opilastel harjutada
bioloogiliste andmete kogumist, kujundada vaatlusoskust ja tunnetada seoseid
erinevate Oppeainete vahel. Pdrast seda praktilist t66d koolis oskavad opilased
maitsetaimi kasvatada ja kasutada ka kodus, seega on saadud kogemusi
igapaevaeluks.

Loovuse arendamisest loodusainetes
Inge Vahter
Saaremaa Uhisgiimnaasiumi bioloogiadpetaja

2009. aasta on Euroopa Komisjoni poolt kuulutatud innovatsiooni ja loovuse
aastaks.

Mis on loovus ja miks seda peab arendama?

* Loovus on voime vilja moelda ja teha midagi uut, seniolematut, mis on
kellelegi kasulik voi nauditav.

* Loovus aitab eluga paremini toime tulla; eriti avaldub see tavatutes
olukordades, uute probleemide lahendamisel.

* Loovus aitab iseendaga rahul olla: koige vdiksemgi loominguline saavutus
tostab enesehinnangut.

* Koik opilased on loovad, loovus on paremini arendatav kui intelligentsus.

* Loovus tostab Opilase enesekindlust, enesekehtestamisvoimet,
eneseusaldust.

* Paraneb sonavara, enesevéljendamisoskus.

* Suureneb probleemide lahendamise oskus.

* Paraneb koostoooskus, opilane suudab arvestada teistega, suureneb
sallivus, peab lugu teiste Opilaste arvamusest.

* Areneb kriitika- ja enesekriitikameel.

* Areneb originaalsus, kujutlusvoime.

* Areneb aktiivsus, tahe ja oskus hdaid motteid teistega jagada, avatus,
julgus.

* Jne.

Mida peab tegema Opetaja?
+ Opetaja iilesanne on &pilaste loovust arendada ning aidata tal sellega
eluks paremini ette valmistuda.
+ Opetaja peaks dpetama oskusi, mille eesmérkideks on &pilaste
kujutlusvdime, loova ja kriitilise motlemise voime, jne. arendamine.
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«  Opetaja peab enda loovust arendama, sest — ainult loov dpetaja suudab ka
teistes loovust arendada!

Voimalusi loovuse arendamiseks on palju: loovkirjandid, timarlaud ehk
jatkukirjutamine, mitmed Suesoppe praktilised t66d (,,sookollide”, looduspiltide
jms. valmistamine looduslikust materjalist; teatud sonumiga kinkekimpude ja
saunavihtade kokkuseadmised, jne), rollimangud (sh erinevate loomaliikide
mitmete kditumiste imiteerimised), peokonede koostamine ja tegevuste
valjamotlemine kindla looduskaitsetirituse jaoks, puhkealade planeerimine ja
nende sobitamine loodusega, loodusteemaliste rithmalaulude valjamotlemised,
jne.

Igal Opetajal kujunevad tavaliselt katsetuse kdigus koige paremini onnestuvad
meetodid. Loovus areneb vaid loovalt tegutsedes. Selleks joudu ja tahtmist
koigile.

Taimestiku ja loomastiku moju iihiskondade tekkes
Kersti Veskimets
Tallinna Tehnikagiimnaasiumi opetaja

Miks aastaks 1500 olid Euraasiast parit rahvastel terasrelvad ja nakkushaigused,
millega alistati kivi- ja puurelvi kasutavad suguharud mujal maailmas?

Teame hasti, et pollumajanduse tekkest kasvasid valja riigid. Kuid miks tekkis
pollundus?

Pohjused, mis jatsid kiittimise-koriluse konkurentsivoimest ilma ja kallutasid
selle toiduainete tootmise suunas: loomade arvukus vadhenes, seoses sellega,
hakkas suurenema looduslikult kasvavate soddavate taimede kéattesaadavus;
kujunesid toiduainete to6tlemiseks vajalikud tehnoloogiad; rahvastiku arv
kasvas, mis viis pollumajanduse tekkele.

Kuidas muistsed inimesed oma teadmatuses taimi kultuuristasid? Esimesed
pollumajandus-laborid olid inimese priigihunnikud ja kdimlakohad. Seal
laborites olid igal juhul soddavate taimede seemned. Samas inimene oli
korjanud need valikuliselt: suurus, maitse, Olirikkus, kiudaine sisalduvus.
Valides vaid soovitud omadustega isendeid, levitasid inimesed neid enese
teadmata. Taimedes toimusid ka taiesti tahtmatud muutused:

levisid mutantsed vormid, mille kaunad ise ei avane (hernes, ldits, lina, magun),
mille terad ei varise (metsnisu ja metsoder), mille seemned ei olnud miirgised
(mandlipuu) jne.
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Kas tegemist on 10 000 aasta vanuse geenitehnoloogia?

Miks ei tekkinud maaviljelus nii viljakates piirkondades nagu California,
Euroopa, Austraalia mooduka kliima alad, ldhisekvatoriaalne Aafrika? Vastus:
Kiitid-korilased ei saa kodustada ainult iihte voi kahte taime ja siis lopetada
randlemine. Vajalik on terve pakett looduslikke taimi, mis varustaksid
susivesikute, valkude, Oli ja kiudainetega. Parim komplekt oli Lahi-Idas, kus
pollumajandusele taielik tileminek oli toimunud 8000 aastat tagasi. Naiteks
Californias ei olnud tihtegi sobivat taime.

Miks nii suured ajalised erinevused pollunduse tekkes? Naiteid on palju:

Ida-Ameerika looduses ei olnud suureseemnelisi korrelisi. 4000 aastat tagasi olid
neil vaid korvitsad — s60di ainult seemneid ja saadi anumaid; paevalill, iiva ja
hanemalts — s00di ainult seemneid. Peatoiduks olid vaikesed metsloomad,
linnud, kalad, limused, pahklid. Ei olnud veoloomi, ei leiutatud ratast.

Uus-Guineas oli 9000 a. tagasi alanud maaviljelus: suhkruroog, teatud banaanid,
pahklipuu taro, juurviljad, jamss ja lehtviljad. Kuid ei olnud {iihtegi valgurikast
teravilja, ei olnud iihtegi kodustatavat suurimetajat, keda vedama panna voi
siitia (inims60mine) ning t66 toimub endiselt kasitsi.

Troopilises Ladne-Aafrika bantud (neegrid) alustasid iseseisva pollundusega
5000 a. tagasi, nemad vallutasid kogu troopilise Aafrika pligmeedelt ja
khoisanidelt.

Suured koduloomad on méjutanud ithiskondade teket (liha, piim, vill, sonnik,
veojoud, ratas, sOjavanker” jne). Suurimetajate kodustamine loppes 4500 a.
tagasi. Koik 148 liiki olid piisavalt testitud (toiduvalik, kasvukiirus, vangistuses
paljunemine, karjaline eluviis, tige iseloom, ,norganarvilisus”), dravalituks said
14 liiki. Edela-Aasias oli nendest 7! Ameerikas 1, Aafrikas ja Austraalias mitte
tihtegi.

Tanu koduloomadele oleme saanud epideemilised nakkushaigused, millega
vallutasid eurooplased nii Louna-, Pohja- kui ka Kesk-Ameerika podlisrahvad.
Samuti Austraalia ja Vaikse ookeani saared.

Ettekandes on vaid moned ndited taimede ja loomade mojust iihiskondade
tekkele. Valmis on marksa pohjalikum Power Point esitlus, mille koostamisel on
koige rohkem tuginetud Jared Diamondi vaadetele, arvestatud Clive Ponting
ning Henry Hobhouse t6id. Pildimaterjal on internetist.

Teemat saaks kasutada loodusliku valiku selgitamisel, ajaloo ja bioloogia
integreerimisel. ~Moeldes gilimnaasiumibioloogia ainekava koostamisele,
soovitaksin selle teema lisada.
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Bioloogiaopetajad Comeniuse koolitusel
Kiilli Relve, Audentese Erakool
Urmas Lekk, Parnu Tdiskasvanute Giimnaasiumi opetaja

SA Archimedese iiheks iiksuseks on Haridustoo keskus. Euroopa elukestva oppe
programmide raames on ka bioloogiadpetajal voimalik taotleda huvitavaid
koolitusi.
SA Archimedes Hariduskoostookeskuse tildhariduskoolidele suunatud
programmid sisaldavad peale koolidevaheliste Opilastele suunatud
projektide ka opetajakoolitusi
Toetatakse Opetajate ja Opetajate koolitajate osalemist koolitustel ja
konverentsidel
Koolitusel osalemiseks tuleb leida huvipakkuv kursus Comeniuse
internetikataloogist, eelregistreeruda ja tdita vastav taotlusvorm
Kaetakse praktiliselt koik koolitusega seotud kulud, vajaduse korral ka
eelnev keelekoolitus
Reeglina tuleb minna tiksi
Ajagraafik Hariduskoostookeskuse kodulehel

Lisainfot vaata: http://ec.europa.eu/education/trainingdatabase/

Killi tutvustab ettekandes oma suvist koolitust Hispaanias ja Urmas kevadist
koolitust Portugalis.

Eesti sada selgroogset looma
Urmas Lekk
Parnu Tdiskasvanute Giimnaasiumi opetaja

Oppevahendeid ei ole kunagi palju. Eesti elavate liikide kohta meenuvad esmalt
Viktor Masingu raamat , 100 tavalisemat taime” ning dppevahend postkaartidel
,Besti sada tavalisemat liilijalgset”.

Esitleksin oppevahendit ( PowerPoint ) ,Eesti sada selgroogset looma”.

Oppevahendil on {ildinfo Eesti selgroogsete siistemaatikast, liikide arvust,
kaitsekategooriatest ja kaitsealadest.

Fotosid on kokku sajal slaidil (+ liiginimi eesti ja ladina keeles) jargnevalt: 17
kalaliiki; 8 kahepaikse liiki; 5 roomaja liiki; 40 linnuliiki ja 30 imetajaliiki.

Oppematerjali valmistamise tingis vajadus mitmetes kursustes tutvustada Eetis
elavaid selgroogseid. Loodan, et sain Sinu aega tublisti kokku hoida, hea kolleeg!

Materjal on saadaval ka veebilehel: http://urmas.ptg.parnu.ee
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Charles Darwini toostiil
Mart Viikmaa

Charles Darwini ja darvinismi juubelite tahistamisel ei teeks paha pilku heita
sellele, kuidas ta , Liikide tekkimist” paljude teiste raamatute ja artiklite korval
tegi. Mis tingis selle raamatu talle endalegi iillatava edu? Millest tulenes see, et
kui enne 1860. a praktiliselt polnud loodusteadlast, kes oleks kahelnud liikide
muutumatuses, siis mone aasta pérast raakisid evolutsioonist peaaegu koik kui
tosiasjast. Kui jdtta korvale teadusliku motlemiseta kriitikud ja klerikaalid, , kes
pole markimist vdart”, nagu Darwin ise {itles.

Darwin hakkas spetsiaalsesse markmikku vastavateemalisi andmeid ja motteid
kirja panema juulis 1837, pool aastat parast uurimisreisilt saabumist. Seda jai ta
tegema pidevalt, hoolimata sellest, et oli tihti haige ja ametis mitmete muude
uurimiste ja kirjatoodega. Peab {itlema, et tema toovoime ja visa sihikindlus on
olnud uskumatult suured. 1842. a pani ta esmakordselt oma siistematiseeritud
motted ,muudatustega polvnemise teooria” kohta kirja lithikese visandina ja
laiendas selle 1844. a 230-lk esseeks. Teooria oli siis valmis, ainult tdendeid nais
vahe olevat. Ta maistis, et sellise , ohtliku ideega” uisapdisa vélja minna ei saa.
Triikkimata jaid molemad.

Vahepeal wuuris Darwin 8 aastat vadneljalalisi vadhke, vdikesi merelisi
koorikloomi, ja avaldas neist mitu monograafiat. 1856. a algul hakkas ta oma
teooriast hoolikalt pohjendatud teost kirjutama. Materjali oli tohutult. Ent suvel
1858 oleks tabanud peaaegu katastroof. Malai saarestikus tootanud briti zooloog
A. R. Wallace saatis Darwinile essee, mille palus aidata triikki toimetada. Selles
oli lithidalt esitatud sama teooria. Darwin kavatses esialgu loobuda — temal
polnud midagi triikivalmis, kuid Wallace’i essee oli suurepérases stiilis. Soprade-
teadlaste pealekdimisel noustus ta 10puks, et koos Wallace’i tooga kantakse
Londoni Linné Uhingus ette katkend tema kasikirjast ja kiri ameerika botaanikule
Asa Gray’le. Juulis see toimuski ja need t68d avaldati koos Uhingu Toimetistes.

Sama aasta septembris alustas ta uue, vdiksema raamatu kirjutamist, kokkuvotet
eelmisest.  Triikist ilmus , Liikide tekkimisest loodusliku valiku teel ehk
eelistatud rasside ellujaamisest olelusvoitluses” 1859. a novembri 16pus. See
raamat oli Darwini hinnangul 3-4 korda ohem, kui 1856. a kavatsetud teos. Ta
pidas sellist asjadekdiku tagantjarele kasuks, sest nii paksu raamatut, kui algselt
plaanitud, oleksid vdhesed lugenud. Ja oluline oli ka see, et niitid sai ta oma
rohketest faktidest, ndidetest ja mottepiltidest valida koige ilmekamad ja
toekamad.

,Liikide tekkimise” esimene triikk tehti 1250 koopias ja miiiidi labi ilmumise

paeval. Kohe hakati ette valmistama jargmisi triikke. Darwini elu ajal ilmus

kuus valjaannet, viimane 1872. Koik need , Liikide tekkimise” valjaanded olid
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erinevad. Darwin parandas ja tdiendas koiki. Hoolega markis ta iiles kriitilised
markused ja vastas neile jargmises véljaandes. Ja korrigeeris oma seisukohti
vastavalt oma katsetele ja muu teaduse uutele faktidele ja avastustele. Igas
véaljaandes uuendas ta 15-30% koigist lausetest (kustutas, muutis voi lisas). Just
selline kdikehaaravus ja kohene ning tihti ennetavgi vastamine vastuvaidetele
muutis Darwini Opetuse vdga veenvaks ja pohjustas tema kiire iilemaailmse
leviku. Samal ajal kirjutas ta mitu uut raamatut erinevatel teemadel, neist koige
tahtsam ,Inimese polvnemine ja suguline valik” (1871).

Mendeli seadused — mis need on ja kuidas tekkisid?
Mart Viikmaa

Mendeli seadused on vidheseid bioloogilisi printsiipe, mida juba pohikoolis
seaduste nime all Opetatakse. Need on {ile-eelmisel sajandivahetusel avalikkuse
ette tulnud geneetikaseadused, mis maaratlevad suguliselt sigivate organismide
tunnuste (geenide) parandumise ja kombineerumise peamised seadusparasused.
Nad on nime saanud Gregor Mendeli (1822-1884) auks, kes taimesortide
hiibriidimiskatsete abil esmakordselt need printsiibid vélja selgitas (Mendel
1866). Nagu bioloogiaseadustele kohane, esitatakse erinevates Opikutes ja
kdsiraamatutes erinev komplekt ja erineval viisil sonastatud Mendeli seadusi
(monede jargi — reegleid). Praegusel ajal mdaratletakse ingliskeelsetes teostes
kaks, saksa ja vene keele mojualadel kolm Mendeli seadust (vrdl. Tamarin 1999,
Sarapuu 2002, Viikmaa 2008). Neile seadustele on iseloomulik, et nad avalduvad
fenotiiiibilisel tasemel, kuid nende aluseks on rakulised mehhanismid
genotiilipide tasemel. Seepdrast on ka nende formuleeringud kahesugused: kas
tunnuste avaldumise ja jaotumise voOi alleelide lahknemise ja paardumise
tasemel. Taielikku kooskola nende tasemete vahel pole. Peale selle erinevad
seaduste formuleeringud veel soOnastajate arukuse, suunitluse ja adressaadi
varieeruvuse tottu. Millised need seadused on?

Toon jargnevalt nende seaduste esituse ndited (Viikmaa 1998).

Mendeli I seadus - iihetaolisuse e. uniformsusseadus: Erinevate
parivuspuhaste e. homostigootsete (P-polvkonna) isendite ristamisel on esimese
polvkonna hiibriidid (F1) tihetaolised heterostigoodid, soltumata ristamise
suunast.
Genotiitibiliselt: P: AA x aa — F1: Aa
voi P:aaBB x AAbb — Fi: AaBDb jne.

Hiibriidide iihtlik fenotiiiip sdltub alleelide vastasmdjust. Uksiktunnus voib olla
sama, mis iithel vanemal (dominantsus, esineb enamiku alternatiivtunnuste
puhul), voi vanemate tunnuste vahepealne (intermediaarsus, mittetdielik
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dominantsus) vO0i molema vanema tunnuse {iihendus (kodominantsus).
Poliihiibriidsel ristamisel sarnanevad hiibriidid rohkem sellele vanemale,
kummal on rohkem dominantseid tunnuseid. Eri geenidest médaratud tunnuste
koostoimel voib naiteks dihiibriidsel ristamisel ilmneda hiibriidil tunnus, mis
kvalitatiivselt erineb molema vanema tunnusest.

Algselt oli see seadus formuleeritud monohtibriidse (iithe tunnusepaari, digemini
tihe geenipaari) poolest erinevate vanemvormide ristamise kohta.

Seda seaduspdrasust omaette Mendeli seaduse voi reeglina anglo-ameerika
Opperaamatutes ei leidu.

Mendeli II seadus (anglo-ameerikas Mendeli I seadus) — lahknemis- e.
segregatsiooniseadus: Hiibriidide e. heterosiigootide jarglaskonnas toimub
geenipaaride lahknemine, nii et kindlates sagedussuhetes tekivad nii
homostigootsed kui ka heterostigootsed isendid. Algselt on seadus formuleeritud
monohiibriidide ristamisest saadud teise hiibriidpolvkonna (Fz) lahknemise
kohta, mis genotiiiibiliselt avaldub nii:.

Fi: Aax Aa — F2: 1/4AA +2/4Aa + 1/4aa.

Avaldis Aa x Aa voib tahistada ka iseviljastumist.

Pélvkondade tdhised (P, Fi, Fz, Fs jne.) kdivad hiibriidimiskatsete kohta, alates
homosiigootsetest e. parivuspuhastest vanemvormidest. See on Opilastele
monevorra eksitav, sest neil voib kinnistuda mulje, et selline lahknemine esineb
ainult esimese polvkonna hiibriidide jarglastel. Seda ohtu suurendab veel see
asjaolu, et sageli sOnastatakse need seadused hiibriipolvkondade jdrgi (mina
valdin seda).

Saadava kolme genotiilibi sageduste 1:2:1-suhe tuleneb alleelide lahknemisest
meioosis eri gameetidesse ja nende vabast paardumisest viljastumisel. Seega

tuleks tilaltoodud avaldist laiendada:
Aa x Aa — (1/2A +1/2a) x (1/2A +1/2a) — 1/4AA + 2/4Aa + 1/4aa.

See genotiiiibiline 1:2:1-lahknemine voib avalduda erinevate fenotiiiibiliste
lahknemistena, kas 3:1- voi 1:2:1-suhteis, olenevalt alleelide interaktsioonist:

% dominantseid + V4 retsessiivseid voi

V4 tunnusega A' + 2/4 vahepealseid + V4 tunnusega A2.

Lahknemisseadus toimib ka siis, kui ainult {iks vanem on heterosiigoot, nditeks —
Fi: Aa x P: aa — Fo: 1/2Aa + 1/2aa (seda nimetatakse sageli taandristamiseks voi
analtitisivaks ristamiseks), ja ka siis, kui vanemad on erinevad heterostigoodid

(poliialleelsuse korral):
A'a x A%a — 1/4A'A? + 1/4A'a + 1/4A%a + 1/4aa.

Lahknemisseadus on statistiline seaduspdrasus, mistottu teoreetilistele
sagedustele ldhedased suhted on vaadeldavad jarglaskonna piisavalt suure
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arvukuse korral (sama genotiilibiga vanempaaride jarglaste summeerimisel
vdhemalt monisada jarglast, kes koik tulevad individuaalselt oma feno- ja
genotiiiibiga arvele votta). Uksikjirglaste genotiiiipide ja fenotiilipide jaoks
tdhendavad need suhtarvud tdendosusi.

Mendeli III sedus (anglo-ameerikas II seadus) — s6ltumatu lahknemise e. vaba
kombineerumise seadud: Poliihiibriidide eri alleelipaarid (ja paljud
tunnusepaarid) lahknevad ja kombineeruvad iiksteisest soltumatult, nii et
lahknemisrida on eri geenide (tunnuste) lahknemisridade vaba kombinatsioon

(korrutis).
(1/4AA +2/4Aa + 1/4aa) x (1/4BB +2/4Bb +1/4bb) jne.

Poliihiibriid moodustab vordse sagedusega 2~ erineva haplotiiiibiga gameeti (kus
n on heterostigootsete geenipaaride arv e. hiibriidsusaste), nende jarglaskonnas
on 3" erinevat genotiiiipi, 2" tdielikult homosiigootset (e. konstantset) genotiiiipi,
ja kombinatsioonirea tdielikuks avaldumiseks vajalik minimaalne indiviidide arv
4r,

Naiteks dihiibriidsel ristamisel (P:AABB x aabb —Fi: AaBb) on hiibriidide
jarglaskonnas (F2-polvkonnas) lahknemisrea indiviidide arv 4? = 16, erinevate
genotiilipide arv 3% =9 ja tdishomostigootseid (konstantseid) genotiitipe on 22 = 4.

Fenotiiiibiliselt voib see lahknemine avalduda vaga mitmeti. Klassikaliselt
tuntud lahknemisena on dihiibriidse lahknemise (22 =) 4 fenotiiiibi suhted 9:3:3:1.
See esineb, kui molemas alleelipaaris avaldub tdielik domineerimine [(3:1) x
(3:1)]. Kui domineerimine puudub tihes alleelipaaris (ilmneb kas intermediaarsus
v0i kodominantsus), siis on fenotiiiipe 6 [suhetega (3:1) x (1:2:1) = 3:6:3:1:2:1], ja
kui molemas alleelipaaris domineerimine puudub, on fenotiilipe nagu
genotiitipegi 9 [(1:2:1) x (1:2:1) = 1:2:1:2:4:2:1:2:1].

Geenide (oieti kiill tunnuste) interaktsiooni erijuhtudel voib dihiibriidne
fenotiitibiline lahknemine avalduda suhetes: 9:3:4, 9:6:1, 9.7, 12:3:1, 13:3, 15:1,
1:4:6:4:1.

Kuidas siindisid Mendeli seadused?

Geneetikaga on selline imelik lugu, et tema siinniaastaks peetakse 1900. aastat,
aga geneetika isa ehk alusepanija Gregor Mendel oli vundamendi maha pannud
1866. aastal.

1900. aastal avaldasid kolm teadlast oma uurimistoode tulemused taimede
hiibriidimise katsetest ja teatasid iihtlasi, et samalaadseid tulemusi oli saanud ja
olulised seaduspdrasused juba avastanud keegi Gregor Mendel. Kuid koik nad
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vaitsid esialgu, et sattusid Mendeli artiklile alles oma t60 lopetamise jarel
ajaloolise tilevaate kirjutamisel.

Mainitud teadlased olid artiklite avaldamise jarjekorras Hugo de Vries
Hollandist, Carl Correns Saksamaalt ja Erich von Tschermak-Seysenegg
Austriast. Lugu kukkus vilja tisnagi dramaatilisena. Kohe tekkisid rivaalitsemine
ja lahkarvamused (I'aticunoBua 1967).

H. de Vries avaldas aprillis liihiartikli hiibriidide lahknemisseaduse kohta (Sur la
loi de disjonction des hybrides) Pariisi Teaduste akadeemia toimetistes. Kuigi
andmete esituses oli margata mendellikku stiili ja terminoloogiat (dominantne,
retsessiivne), ei olnud artiklis Mendeli t66d mainitud. Samal ajal oli ta saatnud
pohjalikuma iilevaate oma katsetest ja analiilisidest (Das Spaltungsgesetz der
Bastarde) Saksa Botaanikaseltsi aruannetesse, kuid see ilmus hiljem. Selles viitas
de Vries paaris kohas liithidalt Mendeli to6le ja tunnustas selle tiahtsust, kuid
vaitis, et tutvus sellega alles parast seda, kui oli enamiku katsetest lopetanud ja
jareldanud neist artiklis esitatud seisukohad. Hiljem on toestatud, et de Vries sai
Mendeli artikli tommise juba 1892. a (l'aiicuroBIY 1967).

C. Correns, kes olevat Mendeli artikliga tutvunud 1899. a., sai aprillis de Vriesi
prantsuse artikli. Ta tundis selles kohe dra Mendeli hinguse ja moistnud, et de
Vries tahab end nende hiibriidiseaduste taasavastajaks kuulutada, 1opetas kiiresti
oma katsete aruande ja saatis ka Botaanikaseltsi viljaandesse (avaldati samas
numbris koos de Vriesi artikliga). Ta kuulutas kohe pealkirjas Mendeli prioriteeti:
~Mendel’s Regel iiber das Verhalten der Nachkommenschaft der Rassenbastarde”. Selles
artiklis teeb ta ka iroonilise vihje de Vriesi kohta, kuigi nime otseselt mainimata:
kuna talle (Corrensile) oli juba Mendeli artikkel tuttav, ei pidanud ta voimalikuks
kinnistada endale ,taasavastuse” prioriteeti mingi erilise eelteate abil
(I'aricaoBUY 1967).

E. von Tschermak oli 1900. a. jaanuaris lopetanud oma dissertatsiooni
hiibriidimiskatsete tulemustest, mille tdhtsamaks seisukohaks oli seaduspérase
lahknemise tuvastamine hiibriidide jarglaskonnas. Selle avaldamine triikis aga
kippus venima. Tema katte sattus esiteks de Vriesi lithiteade ning seejarel ka de
Vriesi ja Corrensi pohiartiklid. Ta moistis, et tema avastus pole midagi uut, kuid
leidis, et ta on nende kahe teadlasega vordvadrne ,iseseisev taasavastaja”, ja
saatis lithikokkuvotte oma dissertatsioonist samuti Saksa Botaanikaseltsi
toimetistesse; see avaldati juunis 1900.

Kui H. de Vries formuleeris kaks seadust — domineerimis- ja lahknemisseaduse,
siis C. Correns esitas Mendeli lahknemisreegli. Reegel on pehmem seaduspérasus
kui seadus. Corrensil polnud usku nende printsiipide tildkehtivusse. Sellest
alanud segadus Mendeli seaduste voi reeglitega on jatkunud kaua aega hiljemgi.
Seadust, mida me tunneme tanapaeval {ihetaolisuse seadusena, maistsid varased

35



zré:;ti Bioloogiadpetajate Uhing

mendelistid de Vriesi eeskujul domineerimisseadusena (,ei kunagi mingit
vahepealsust”). Seda on ka retsiprooksuse seaduseks nimetatud. Soltumatu
lahknemise seadust nimetati alguses (ja vahel palju hiljemgi) tunnuste
soltumatuse seaduseks, mille all moisteti tunnuste eraldiseisvat avaldumist ja
kombineerumist, soltumata teistest tunnustest. C. Correns ei pidanud
pohjendatuks domineerimise absolutiseerimist (seda polnud teinud ka Mendel)
ja lahknemisseadusi, eriti soltumatu lahknemise reeglit pidas ta mingiks
erijuhuks (I'asicmaOBMu 1967). Voib-olla just selle skepsise tottu mendelismi
suhtes oli ta voOimeline avastama 1909. a. plasmiidse parilikkuse,
tstitoplasmaparilikkuse esimese nahtuse (I'aiticunosua 1967).

Nende meeste Mendeli-viited toimisid teadusmaailmale nagu aratuskell. Selle
signaali voimendajaks sai inglise teadlane William Bateson. Ta oli ka ise oma
varasemate katsete ja teoretiseerimistega joudnud katkelise muutlikkuse (ja nn.
korpuskulaarse padrilikkuse) seisukohtadele. Saanud de Vriesi ja Corrensi
artiklitest vihje Mendelile, asus ta kohe seda uurima ja juba mais 1900 tegi ta
ettekande Mendeli , hiilgavast t60st” Londoni Kuninglikus Seltsis. Ta korraldas
kiiresti selle inglise tolke avaldamise. Kahjuks ilma osata ,Katsed teiste
taimeliikide hiibriididega” — talle tundus, et selles osas ei lisandu midagi olulist
hernekatsetest leitule. (Ja seepdrast tuli mitu aastat hiljem. ,avastada”
poliigeensuse nahtus).

Oma kasitlustes mendellikest seadustest toi Bateson esile lahknemisseaduse ja
soltumatu sorteerimise (independent assortment) seaduse ning nende aluseks oleva
gameetide puhtuse printsiibi. Niisiis algusest peale puudub ingliskeelses
maailmas iihetaolisuse seadus — Bateson pidas seda korrapérasust iseenesest
moistetavaks ja mitte seaduse vadriliseks. Kummaline lugu on olnud selle
,gameetide puhtusega”. Seda hakati geneetilises kirjanduses nimetama
gameetide puhtuse hiipoteesiks, ja see traditsioon jatkus ka kaua aega parast seda,
kui tsiitoloogiliste ja geneetiliste meetoditega oli mitmekiilgselt toestatud see,
mida oli oma peenelt seatud katsetega toestanud juba Mendel - hiibriidide
gameedid ei ole hiibriidsed (Mendel 1866).

Hammastava kiirusega poordusid paljud teadlased eksperimenteerima nende
uute seaduspdrasuste alusel, nii taimede kui ka loomade peal, ja uurima
genealoogilise meetodi abil nende seaduste kehtivust inimesel. Seda uut
uurimissuunda nimetati algul mendelismiks, kuid 1906. a sai see Batesonilt
soliidse teadusenime — geneetika.

Kuid tuleb mainida, et kulus aastaid, enne kui hakati kdike seda moistma, mida
oli moistnud ja delnud Mendel. Naiteks veel ligi paarkiimmend aastat parast
Mendeli avastamist kirjutas iiks tolle aja silmapaistvamaid vene biolooge K. A.
Timirjazev: ,Paljudes ... traktaatides ... tOstetakse esile moned tdiesti
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spetsiaalsed ndhtused, millele omistatakse liialdatud ja monikord isegi
domineeriv tdhtsus (nagu nditeks nn. mendelismile)” (Timirjazev 1949 (1922)).
Mendelistide ja biomeetrikute vaidlus parilikkuse ja muutlikkuse olemuse fiile
vaibus ka alles 1920. aastate alguseks (Viikmaa 2000).

Mida oli 6elnud Mendel?

Briinni (niitid Brno) Loodusuurijate Seltsi 1865. aasta toimetistes (mis ilmusid
triikkist 1866. a 10pus) avaldati Gregor Mendeli artikkel , Versuche iiber Pflanzen-
Hybriden”. Selles kirjeldas ta oma katseid aedherne sortide (ja vordluskatseid
aedoa kahe liigi) hiibriidimisest aastatel 1856-1863 ning nende tulemuste pohjal
tehtud jdreldusi. Ta oli esitanud need tulemused ettekannetes Seltsi
koosolekutele 1865. a 8. veebruaril ja 8. martsil ja triikitekst olnud nende
ettekannete muutmata koopia (Mendel 1866).

Mendel ei ndinud oma katsetes iihtegi sellist fakti, mida poleks keegi paljudest
taimehiibriidijatest juba varem tdheldanud. Kuid Mendeli katsete labimoeldud
korraldus, tema vaatluste tdpsus ja analiiiisi stigavus voimaldasid ndha ndhtava
taha, selle olemusse, ja leida seadusparasused seal, kus eelkdijad olid ndinud
tiksnes korrapdratust ja vastuolusid (Viikmaa 2000).

Mendel kirjeldas ja sonastas koiki neid seadusparasusi, mis hiljem Mendeli
seadustena tuntuks said. Naiteks, vottes kokku monohitibriidsete ristamiste
tulemuste analiitisi, kirjutas ta: ,... hiibriidid moodustavad iga vastandtunnuste paari
kohta seemneid, millest pool annab jdlle hiibriidvorme, kuna teine pool annab taimi, mis
jadvad konstantseks ning saavad vordsetes osades dominantse ja retsessiivse tunnuse”
(Mendel 1996). Ja ta esitas selle algebralise avaldisena: A+2Aa+a. Seega (1:2:1)-,
mitte (3:1)-suhtes lahknemisena, nagu vahetul vaatlusel ja loendamisel ilmnes.
See on vidga tdpselt sonastatud lahknemisseadus. Kuid ta ei kasutanud siin
seaduse moistet. Alles hiljem, artikli {ilejargmises osas, kus ta hakkas kasitlema
poliihiibriidse ristamise tulemusi, kirjutas ta, et {ilesanne on uurida, kas , leitud
[hiibriidide] arenguseadus” ka sel juhul kehtib.

Mendel pidas toendoliselt oma koige olulisemaks avastuseks seda, mida ta
tunnuste kombineerumise seaduseks nimetas. Ta soOnastas seda oma to0s
erineval viisil vihemalt kuus korda (Hartl and Orel 1992). Uks sdnastusi on
jargmine: ,,...hernehiibriidid moodustavad vordsel arvul idu- ja tolmurakke, mis oma
siscomadustelt vastavad koigile konstantsetele vormidele, mis viljastamise kaudu
iihendatud tunnuste kombineerumisel tekivad” (Mendel 1996). Selles formuleeringus
on ithendatud molemad, nii mono- kui poliihiibriidse lahknemise seadused ja
nende aluseks olev gameetide puhtuse seadus. Mendeli analiilisi- ja
tildistusvoime oli suurem, kui tema jargijatel pika aja kestel.

37



zré:;ti Bioloogiadpetajate Uhing

Millised olid Mendeli seaduste tunnetamise tagajagd?

Mendeli avastatud seadustest oli tekkiva ja areneva geneetika paradigma jaoks
koige olulisem jareldus individuaalsete, polvest polve piisivate tunnusefaktorite
olemasolu. Mendel nimetas neid enamasti lihtsalt elementideks, kord algeteks
(Anlage) ja kord vormiloovateks elementideks (bildungsfihige Elemente).Taani
botaanik W. Johannsen nimetas 1909. a need faktorid geenideks. Endise liitelise
(pideva) parilikkuse kontseptsiooni asemele tuli korpuskulaarse (diskreetse)
parililikkuse teooria. Sellel alusel oli pohjendatud parilikkuse reduktsionistlik
uurimine, mida oligi Mendel alustanud. See viis 16puks geenide ainelise aluse
tuvastamisele ja nende DNA-struktuuri uurimisele (Viikmaa 2000).

Uks esimesi Mendeli lahknemisseaduse laiendusi oli inglise matemaatiku G. H.
Hardy ja saksa arst-geneetiku W. Weinbergi poolt 1908. a. formuleeritud
populatsioonigeneetika pohiseadus, tuntud Hardy-Weinbergi seadusena. See
seadus, hiljem keskset rolli etendanud vahend darvinismi , viljastamisel”
mendelismiga, tekkis {ihe rumaluse tiletamiseks algses mendelismis. Nimelt oli
levinud arvamus, et domineerimisseaduse tottu peaks ristumine viima
jarjestikustes polvkondades dominantse tunnusega isendite iilekaalu kasvule ja
retsessiivid peaksid 16puks iildse kaduma (Viikmaa 2000).

Hardy ja Weinberg toestasid loogiliselt ja matemaatilisel alusel, et kui
populatsioon on piisavalt suur ja vabalt ristuv (ehk panmiktiline) ning kui sellele
ei toimi mingid parilikkusevilised tegurid, siis sdilivad alleeli- ja
genotiiiibisagedused polvkonniti muutumatuna. Selline populatsioon liheb
momentaalselt geneetilise tasakaalu seisu, mida kirjeldab vorrand: (pA+qa)? =
p*AA+2pqAa+tqtaa, kus p ja q on vastavalt alleelide A ja a sagedused. See valem
on Mendeli lahknemisseaduse [(1/2A+1/2a)? = 1/4AA+2/4Aa+1/4aa] uldistus
populatsioonile.

Kas Mendeli seadused on loodusseadused?

Nende seaduste kehtivust piiravad olulised tingimused. Nad kirjeldavad
suguliselt sigivate organismide autosoomsete kromosoomide aheldumata
geenide kombinatiivset parandumist. Lisaks neile kitsendustele tuleb ette veel
mitmeid erandsituatsioone. Nende asjaolude tottu nimetabki osa geneetikuid
neid reegliteks, mitte seadusteks. Tappisteaduslike seadustega on Mendeli
seadusi raske vorrelda.

Kui aga arvestada seda, kui palju on nende seaduste alusel, klassikalise geneetika
perioodil (1900-1940) valdavalt nende alusel, iihe loodusndhtuse — parilikkuse —
uurimisega edasi joutud, siis peab neid ikkagi bioloogia olulisteks printsiipideks
pidama. Nende seaduste kitsendused ja piirangud, nagu muidki
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bioloogiaseadusi kammitsevad piirangud tulenevad elu enda mitmekesisusest ja
erivormilisusest, mitte niivord elundhtuste puudulikust tundmisest.
Bioloogilised seadusparasused laveerivad erandjuhtude vahel. See on elu, mis ei
hooli eriti seadustest.
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Osalejate nimekiri
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Koeru Keskkool
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Poltsamaa Uhisgiimnaasium
Luunja Keskkool
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Juurikaru Péhikool

AHHAA

Mérjamaa Glimnaasium
Saaremaa Uhisgiimnaasium
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Oueséppe toolehed pohikoolile ja giimnaasiumile

EBU suvepdevade 2008 jirelkajana valmisid duesdppe todlehed pdhikoolile ja
glimnaasiumile. Loodusretkedel ja praktikumide kadigus tekkinud ideed
sOnastati teemadeks, millega too6tasid edasi Viive Kiis, Merike Kilk, Saima Laos,
Leelo Lusik, Marje Loide, Luule Linamde, Rutt Nurk, Krista Piir, Evi Piirsalu,
Kiilli Praakli, Siret Pung, Kiilli Relve, Tiina Sirelpuu, Asta Tuusti, Ana
Valdmann ja Liia Varend.

Toolehtede teemad:
Organismidevahelised suhted
Seente mitmekesisus
Seened looduses
Samblikud metsa-ja pargipuudel
Viljade tiitibid ja levimine
Muutlikkus
Looduslik mitmekesisus
Lehtede mitmekesisus
Mida me toidust saame?
E-ainete jahil
Fiisioloogiliste naitajate muutused litkumisel
Ettevotte kiillastamine
Elu omadused
Elu organiseerituse tasemed
Biomolekulide mitmekesisus
Elukeskkonna head ja vead

Kéesolevas kogumikus on esitatud moned toolehtede naited. Koigi

toolehtedega on voimalik tutvuda otseaadressil
http://www.ebu.ee/doc/6uebpe2.pdf.
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