Algoloogia

Kalle Olli

Okoloogia ja maateaduste instituut,
Tartu Ulikool,
Lai 40, 51005 Tartu

poco -

Wbt Lt
s [

30. november 2009. a.



Sisukord

I Uldosa
1 Definitsioonid ja muu siiherdune
1.1 Peamised toitumistliiibid . . . . . . . ..
1.2 Vetikate ehitustGiibid . . . . . . . .. L
1201 Uherakuline ja koloonialine . . .. .. ... .. .. ...ttt
r22  Nidid ..o
1.2.3 Tsoenotsiiit ehk sifonaalne ehitustiiip ehk mdikjas ehitustiiuup . . . . ... ... ... ...
1.2.4 Parenhiiimne ja pseudoparenhiiimne . . ... ....... ... .. .. o oL
1.3 Vetikate paljunemine . . . . . . ... e
3.1 Vegetatiivne paljunemine . . . . .. ...
1.3.2  Suguline paljunemine . . . ... ... ...
1.4 Vetikate elutsiklid . . . . . . ... e
1.5 Vetikad, futoplankton . . . . ... ..
1.5.1  Sinivetikad vs. tstianobakterid — vetikad voi bakterid? . . . .. ... ... ... L.,
1.6 Plankterite suurusklassid . . . . . . . ...
7 Skaalad . . ... e e e
1.8 Elupaigad . . . . . . e
.81  Maismaakeskkond . . . .. L
.82 Mageveekeskkond . . . . ...
1.8.3  JArvede troOfSUS . . . . o it i e e e e
1.8.4 Termiline kihistumine ehk stratifikatsioon . ... ... ... ... ... . ... .. . . ... ...
1.8.5  Merekeskkond . . . . ..
L.8.6  Apvelling . ... ...
.87  Estuaarid . . . . . . . e e e e
1.8.8  Maajavee kui elukeskkonnavordlus . . . .. ... Lo o L o
2 Okoloogia teooriad
2.1 NiSSikontseptsioon . . . . .. ...
2.2 Tasakaaluteooria . . ... .. ..
2.3  Mitte-tasakaalu teooria. . . . . . .. .. e e e e
2.4 Hutchinsoni ‘Planktoni Paradoks’ . . . . . . . . . ...
2.5 Connelli hdiringute hilpotees . . . . ... ... .. . .
2.6 DIVEISItEEt . . . . o oo e

II Fuisikaline-keemiline keskkond

3 Turbulents ja segunemine

3.1

VISKOOSSUS . . . o o
3.1 Reynoldsiarv . ... .. . e

22
23
23
23
23
23
23



SISUKORD

III Okofiisioloogia
4 Kasv
4.1 Eksponentsiaalne kasv . . . .. ...
4.2 Kasvukiiruse matemaatiline viljendus . . . . ... ... . o o o o o
43 Kasvupiirangud . . ...
4.3.1  Populatsioonitihedusest séltumatu piirang . . . ... ... L.
4.3.2  Populatsioonitihedusest séltuv piirang . . . . .. .. ... L o
4.4 Logistiline kasv . .. ... .
4.4.1 rjaKestrateegid . ... e
5 Resursside omastamine
5.0 Monod vorrand . . .. .. e e e e e
5.2 Toitainete OMAStAMINE . . . . o v v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
5.2 Toitainete omastamise strateegiad . . . . . ... ...
53 Droopimudel . . ... ... .
5.4 Toitainete varumine . . . . . . . . . o i it e e e e e e e e e e
5.4.1  Varumisstrageegid . . . . . ...
5.4.2  Fosforivarumine . . . . . . . . . it i e e e e e e e
5.4.3 Lammastikuvarumine. . . . . . . . . . ... e e
5.4.4 Stsivesinike varumine . . . . . . ... e e e
5.4.5 Lipiidide varumine . . . . . . . . ..
6 Vetikad ja aineringed
6.1 Vetikadjahapnikuringe . . .. ..
6.2 Liammastiku fikseerimine . . . . . . . . L e
6.2.1  Hapniku elimineerimine . . . . . . .. ... e
6.3 MiIKSOtroofia . . . . o v v e e
7 Siisihappegaasi omastamise strateegiad
8 Siisihappegaasi omastamise strateegiad
81 RuBisCO . . . e
8.2 Rubisco evolutsiooniline tdiustumine . . . . ... .. .. e
8.3 Sisiniku kontsentreerimise mehhanismid . . . . . . ... L oL L oL Lo
8.3.1  Siisiniku kontsentratsiooni mehhanismid sinivetikatel . ... ... ... ... ... .. ......
8.3.2  Susiniku kontsentreerimise mehhanismid eukariiootsetel vetikatel . . . .. ... ... ......
9 Vetikate pohjustet probleemid
9.1  Vetikaditsengud . . . . ..
9.1.1  Vetikabitsengute kahjulikkus. . . . .. .. ..o Lo
IV Eriosa — taksonoomiline iilevaade riihmadest
10 Sinivetikad e. tsiianobakterid
1o.1 Sinivetikate peamised tunnused. . . . . ..
1o.2 Sinivetikate rakustruktuur . . . . . ... L
ro.2.1 Pigmendid jakromatoplasma . . ... ... ... L
10.2.2 Tsentroplasma . . . ... .. . ..
10.2.3 Ribosoomid . . . . . . .. e e e e
10.2.4 Gaasivakuoolid . . . . . . . L e

10.2.5§ Varuained jarakusisaldised . . .. ... ... ... o oo o o

41X

42
42
42
42
43
43

45
45
45



IX

SISUKORD

10.2.6 Rakusein. . . . . . .. e e 52
1o.27 Lidkumine . . . . . . L e 52
10.2.8 Heterotsiistid ja limmastiku fikseerimine . . . . .. ... ... . o o o o o o L., 53
10.2.9 Spoorid ehk akineedid . .. ... ... .. ... o 54
10.2.10 Trihhoom ja harunemine . . ... ... ... ... ... . . . L oo o o 54
ro.2.x1 Paljunemine . . . .. ... 54
ro.2.12 Levikjadkoloogia . . . . .. .. . 55
1o.2.13 Toksilised sinivetikad . . . . . . . . ... e 55
10.2.14 Sinivetikad ookeanides . . . . . . ... e 55
10.2.15 Endo- ja epiliitilised sinivetikad . . . . ... ... . Lo o 56
10.2.16 Sinivetikate kasutamine, biotehnoloogia . . . . . .. .. ... ... ... oo o o o L. 56
10.3 Sinivetikate siistemaatika . . . . . ... 57
10.3.1 Chroococcales . . . . . . . e 57
10.3.2 Pleurocapsales . . . ... ... 58
10.3.3 Oscillatoriales. . . . . . . L . e e 58
10.3.4 Nostocales. . . . . o e 58
10.3.5 Stigonematales . . . . . ... 59
10.4 Proklorofititide lugu . . . . . . . ... 59
10.4.1 Saamislugu. . . . . ... 59
10.4.2 Proklorofiiiitide peamised tunused . . . . ... ... . o o o o o o oo o 59
10.4.3 Proklorofiuiiitide rakustruktuur . . . . ... L 59
10.4.4 Levik . o o o e 59
10.4.5 Proklorofuiitide tihtsus kloroplasti evolutsiooni seisukohalt. . . . ... .............. 60
Rohevetikad — klorofiiiidid 61
1.1 Rohevetikate olemus . . . . . . . . L e 61
.11 Rohevetikate klassifikatsiooni ebastabiilsus . . . . . ... ... .. o o o oo oL 61
.12 Rohevetikate méiste mitmetasandilisus . . . . ... ... .o o o o oo oo o L. 62
1.2 Rohevetikate morfoloogiline ja elupaikade mitmekesisus . . . ... ... ... ... ... L. 63
11.3 Klorobiontide (CHLOROBIONTA sensu Bremer Bremer (1985)) varajane harunemine . . . . . .. .. ... 63
1.4 Morfoloogilised tunnused . . . . . ... 65
11.5 Mindvetikate evolutsioon ja maismaataimede polvnemine . .. ... ... .. ... .. ... .. ..... 66
1.5.1  Maismaataimede eraldumine klorobiontide fillogeneesipuus . . . . .. ... ... ... . ... .. 67
11.5.2  Maismaataimede sosar-rithm — ikka veel lahtine kiisimus . . . . ... ... ... .. ... ... 68
11.5.3 Eelnev pihklikoores . . . .. ... .. L 68
11.6 Rohevetikate rakuehitus.. . . . . . . .. 69
6.1 Rakusein. . . . . . . e e 69
m.6.2 Kloroplastjapigmendid. . . .. ... ... L 69
11.6.3  Silmtdpp jafototaksis . . . . . . . . e 70
I1.6.4 Sugutupaljunemine . . ... ... .. ... ... e 70
11.6.5 Suguline paljunemine . . .. ... ... ... 71
11.6.6 Rohevetikate talluse ehitustiitibid . . . . ... ... ... . ... 71
1.7 Rohevetikate rithmad . . . . . . . . . . 71
1.8 Prasinophyceae . . . . . . . .. e 72
.81 Uldtunnused . ... . ... 72
11.8.2  Prasinofuiitide rithma suurus jalevik . . . ... ... . oo o o o oo o oo 73
11.8.3 PRASINOPHYCEAE rithma alajaotused . . . .. ... .. ... ... . ... ... . ... . ..... 73
11.8.4 CHLORODENDRALES. © & & &t v vttt et e e e ettt e e e e e e e e e e e 74
11.9 Klorofitidid — CHLOROPHYCEAE . & .+ 4 v v v v e e e e e e et e e e e et e e e e e e e e e e e e 74
.91 Uldtunnused . .. .. ..o 74
1.9.2 Rihmasuurusjalevik . . . ... ... . 75

11.9.3 CHLOROPHYCEAE rithma alajaotused . . . ... ... .. ... ... ... ... ... ... ..... 75



SISUKORD

12

13

4

I1.9.4 ULVOPHYCEAE . . « vt v vttt et e et e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e
I1.10 CLADOPHOROPHYCEAE . .+« t v v e vttt e ettt e et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e
o Uldtunnused . .. ..o
I1.10.2 CLADOPHORALES . . ¢t v vt vttt it ettt et e e et e e e e e e e et e e e e e e e e e e
ILII BRYOPSIDOPHYCEAE . « . v v v vt it e it e it e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e
et Uldtunnused .. ..o .o
IL.I2 DASYCLADOPHYCEAE . & v v v v v v i vttt et e et e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e
a2 Uldtunnused ... oo e
11.13 TRENTEPOHLIOPHYCEAE . « & v v v vttt e ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
a3 Uldtunnused . ..o
I1.14 KLEBSORMIDIOPHYCEAE . « ¢ v vt v vttt vttt e et e et e e et e e e e e et e e e e e e e e
4.1 Uldtunnused . .. ..o
I1.14.2 KLEBSORMIDIALES + . & v v v vt v vt vt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
I1.14.3 COLEOCHAETALES . « ¢ o vt vttt et ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
11.15 Tkkesvetikad — ZYGNEMATOPHYCEAE . . . . . o i vt i vttt et i et e e e e e et e e e e e e e
ILIG.T ZYGNEMATALES . « vt vt vttt et et et et e e e e e e e e e e e e e e e e e e
1r.15.2 DEsMIDALES — Desmideed . . . . .. .. L
ILI6 CHAROPHYCEAE . © . .ttt ittt ittt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e

Glaokotsiistofiiiidid ja punavetikad
12.1 Glaukotststoftiidid . . . . . . .. e
12.2 Punavetikad . . . . .. e

Nukleomorfiga vetikad
3.1 Kriptomonaadid . .. . . . ...
13.2 Klorarahinofiidid . . . . . . . . . . e e e

Stramenopiilid
14.1 Koldvetikad — kriisoftiidid . . . . . . . . . . e e
14.1.1  Peamised tunnused . . . .. ...
14.1.2 Soomusedjaloorika . .. ... ... .. o
14.1.3 Statospoorid ehk stomatotsiistid . . . . ... L
14.1.4 Koldvetikate keskkonnaeelistused . . ... . ... ... ... o
14.1.5 Toitumine, miksotroofia . . . . . . . . . . . ... e
14.1.6 Krisoftiitide mitmekesisus . . . . . . . .. . e e e e
14.2 Synurofitidid . . . . . ..
14.2.1  Mitmekesisus ja olulisemad perekonnad . . . . ... ... L. Lo o Lo L
14.3 Pedinelliidid . . . . . . . L e
14.4 Silikoflagellaadid . . . . . . . . . ..
14.5 Bustigmatofuitidid . . . . . . . . ..
14.5.1 Sustemaatika ja tdhtsamad esindajad . . . . ... ... oo o o oo oo oo oo L
14.6 Raphidiofiiidid . . . . . . . .. e
14.61 Uldised tunnused. . . . . . o vt
14.6.2 Levikjadkoloogia . . . . .. ... ..
14.6.3 Olulisemad esindajad . . ... ... ... ... ... .. . . . . .
147 Réanivetikad. . . . . .o L L
1470 Uldtunnused . ... ...
1472 Rakuseinaehitus . . . . . . . . . . .. e
14.7.3 Rénivetikate levik . . . . . . . e
14.7.4 Réinivetikate paljunemine, elutsiikkel . . . . . ... . Lo o L o
14.7.5 Auksospoorid . . . ..
14.7.6 Puhkerakud ja puhkespoorid . . . . ... ... oo o o o o



6 SISUKORD
14.8 Pruunvetikad . . . . . . .. e 111
14.8.1 Tihtsamad tunnused . . . . . . . ... e e It

14.8.2 Levik . . . o e e e 12

15 Dinoflagellaadid 114
15.1 Dinoflagellaadid . . . . . . . ... 14
15.1.1 - Morfoloogia . . . . . o oL 114

15.1.2  Rakusiseehitus . . . . . . L 118

1503 OKoloOZIa .« o v v vttt e 118

16 Haptofiiiidid 122
16,1 Rakuehitus. . . . . 122
I6.LI  VIDUL . . . e 122

16.1.2 Haptoneema - haptofiititide unikaalne organell. . . .. ... ... ... .. ... ... ...... 122

16.1.3 Kloroplasti ehitus . . . . . . . . e 123

16.1.4 Soomused . . . . ... e e e e e e e 124

16.1.5 Kokkoliiddiid . . . . . . . . . e e e 124

17 Eugleniidid 128
7.1 Bugleniidid . . . . . . e 128
1711 Peamised tunnused . . . ... 129

1712 Eugleniidide levik . . .. ... ... 130

17.1.3  Eugleniidide rakuseina ehitus . . . ... ... ... L 130

17.1.4 Eugleniidne litkumine . . . . .. .. ..o 131



Osal

Uldosa



Peatikk 1

Definitsioonid ja muu siherdune

1.1 Peamised toitumistiitibid

K6ik elusorganismid toodavad ja kasutavad oma eluprot-
sessides orgaanilist ainet. Energia mida tootmiseks kasu-
tatakse voib tulla valgusest, kasutades fotosiinteesi, voi
ainetest mis sisaldavad seotud keemilist energiat. Kui
kasutatakse valgust nimetatakse seda fototroofseks toitu-
miseks. Lahustunud orgaaniliste ainete, mis juba sisalda-
vad seotud keemilist energiat, omastamist 14bi rakuseina
nimetatakse osmotroofiaks (sin. saprotroofia ehk seentoi-
tumine; seentoitumine, kui kasutatakse surnud orgaani-
list ainet, kui elusat siis on tegemist parasitismiga). Fagot
roofiaks nimetatakse osakeste neelamist ja lahustunud ai-
nete omastamist sisemiste pindade kaudu. Orgaanilise ai-
ne esmane toodang looduses on peamiselt seotud foto-
stinteesiga, milles asaleb klorofiill #, ja se on ainus prot-
sess mille kiigus vabaneb vaba hapnik. Klorofiilli # esineb
vaid teatud kindlatel, loomulikke rithmi moodustavatel
organismidel. Lihtne Tabel 1.1 annab kena ilevaate ter-
minitest mis seotud peamiste energia ja orgaanilise aine
allikatega erinevatel organismidel.

Seega toimub jaotus kahel alusel:

1. Kust saab organism elutegevuseks vajaliku energia

* Valgusest Neid organisme nimetame fototroo-
fideks

* Orgaaniliste ainete l6hustamisest (oksiideeri-
misese), kasutades vabanevat keemilist ener-
giat Neid organisme nimetame kemotroofi-

deks

2. Milline on organism raku iilesehituseks vajaliku sii-
siniku péritolu
* CO, Neid organisme nimetame autotroofideks

* Orgaanilised siisinikuithenid. Neid organisme
nimetame heterotroofideks

Olulisemad vahemoisted toitumistiiiipide juures on
veel auksotroofia ja miksotroofia. Esimene neist toitub na-
gu autotroof, kuid vajab vihesel hulgal teatud orgaanilisi
aineid. Enamus vetikaid vajav niiteks mikrokogustes vi-
tamiine ja 100% autotroofset vetikat on viga raske lei-
da. Miksotroofia tihendab auto- ja heterotroofse toitu-
mise korraga kasutamist sama organismi poolt ja seda pal-
ju vordsemal méiral kui auksotroofia puhul.

Autotroofia siinoniiimidena on kasutatud ka termi-
neid /fitotroofia. Vetikad on enamasti fotoautotroofid. Ei
maksa arvata et iiks organism oleks metaboolselt jiigastu-
nud iihe kindla toitumistiiiibi juurde. Pigem on see erand.
Eriti paindlikud on bakterid. Ka eukariiootide puhul ei
pruugi vahetegemine olla triviaalne. Kui vetikas omastab
keskkonnast mingil hulgal orgaanilist ainet, on oluline va-
het teha kas seda kasutatakse ainult energiaallikana G.e.
I6hustatakse ja sellest vabanevt energiat kasutatakse CO,
fikseerimiseks; kemoautotroofne protsess) voi kasutatak-
se orgaaniline aine otse raku ilesehituseks voi vitamii-
nid niiteks enstiiimide koostises, kusjuures substraadis
sisalduv energia ei paku vihematki huvi (i.e. fotoheterot
roofne protsess). Enamasti on mikroorganismidele oma-
ne teatud paindlikkus ja nende range ithe voi teise laht-
risse surumine oleks liigne lihtsustus.

1.2 Vetikate ehitustiiiibid

Ehitustiitibi all métlen siin vetika talluse peamisi ehitus-
likke ja morfoloogilisi tunnuseid. Alljirgnevalt vaid pea-
mised ehitustiitibid. Ehitustiiiibid ei oma erilist filloge-
neetilist tihendust. Erinevad ehitustiiiibid on evolutsioo-
nis korduvalt iseseisvalt tekkinud. Niiteks niitjaid, amo-
boidseid, kokkoidseid vorme on viga paljudes eri vetikate
rithmades. Mingit sugulust see ei niita.



1.2. VETIKATE EHITUSTUUBID

Tabel 1.1: Kokkuvottev tabel peamiste toitumistiiiipide kohta

Energiallikas
C allikas | Org C (Kemotroofia) ~ Valgus (Fototroofia)
Org C (Heterogroofia) Kemoheterotroof Fotoheterotroof
CO, (Autotroofia) Kemoautotroof Fotoautotroof

1.2.1 Uherakuline ja koloonialine

Viga paljud vetikad esinevad peamiselt itherakulisena (ai-
nuraksed). Kolooniate puhul on iiksikud rakud koos kas
kiillalt juhuslikult ja ebakorrapiraselt (e.g. Microcystis, Ap-
banothece ), voi vigagi range korrapira jirgi (e.g. Meris-
mopedia, koik tsénobiaalsed liigid).

Paljud tiherakulised on litkumatud ja ilma viburita. Sel-
liseid nimetatakse kokkoidseteks. Niiteks rohevetikas Ch-
lorella, sinivetikas Chrococcus. Teistel on iiks, kaks, harvem
rohkem viburit. Selliseid nimetataks monaadideks. Mo-
naadne on arvatavalt iiks iirgsemaid ehitustiiiipe. Oma-
ette ehitustiiip on amoboidne ehk risopodiaalne — ra-
kusein puudub, rakku katab ainult rakumembraan, rakk
moodustab pseudopoode ja on voimeline kuju muutma.
Amoboidset ehitustiiiipi on paljudes vetikarithmades e.g.
koldvetikate hulgas. Klorarahinofiiiidid on valdavalt amo-
boidsed.

Koloonia on iiksikute rakkude ithendus, kus rakkude va-
hel ei ole ithendusi. S.t. rakkude vahel ei toimu otsest ai-
ne ja informatsiooni vahetust. Iga rakk on kaetud oma
rakuseinaga. Koloonias v6ib olla viga varieeruv arv rakke
(Microcystis), voi on rakkude arv kindel ja ka asetus kindla
korrapira jirgi. Sellist koloonia erijuhtu nimetatakse #59-
noobiumiks. Olenevalt organismist vdivad rakud tsénoo-
biumis olla nii viburitega (e.g. rohevetikad Pandorina, Eu-
dorina) kui ilma (e.g. rohevetikad Pediastrum, Scenedes-
mus)

Vahel loetakse koloonia eri liigiks palmelloidset. ehitus-
tiipi, kus rakud on kolooniaks ithendatud seda timbrit-
seva lima abil.

Niidid

Niitjas ehitustiiiip on vetikate hulgas viga tavaline. Niit
tekib, kui rakud poolduvad iihes suunas, kuid ei eraldu
iiksteisest. Nii moodustub rakkude ahel. Niidid vbival ol-
la harunenud v6i harunemata. Lisaks eristatakse veel zde-
list barunemist.ja ebabarunemist. (Joon. 1.1).

Peale selle on éiberakurealised niidid, aga on ka mitme-
rakurealised niidid. Viimasel juhul on mitmed niidid tuge-
valt iiksteise vastas, moodustades tugevama struktuuri.

Niitidega ei maksa segi ajada niitjaid kolooniaid. Selli-
seid teevad nditeks moned rinivetikad. Niitjas koloonias

I.2.2

Joonis 1.1: Ebaharunemine (Scyzonema sp, vasakul) ja tbeline ha-
runemine (Stigonema sp. paremal).

puudub thendus naaberrakkude rakuplasma vahel ja igat
rakku timbritseb oma rakusein; niidis rakud jagavad sei-
na.

1.2.3 TsOenotsiiiit ehk sifonaalne ehi-

tustiiilip ehk moikjas ehitustiiuup

Ts6enotsiiiit on sisuliselt rakutu ehitustiitip. Sellised or-
ganismid koosnevad sisuliselt ihest suurest rakust, milles
ringleb rakuplasma koos koigi organellidega, sealhulgas
mitmete tuumadega. Tegemist seega tohutu paljutuuma-
lise rakuga. Rakuvaheseinad puuduvad. Ts6enotsiitidid on
niiteks troopilised makroskoopilised rohevetikad Aceta-
bularia, Caulerpa.

Niitja ja sifonaalse ehitustiitibi vahel on sifonokladiaal-
ne ehstustiiiip. Sellisel puhul on tegemist niitja tsGenot
sutidiga. Sageli ei ole kogu oragnism siiski mitte iiks rakk
— lihtsalt rakuvaheseinu on viga vihe. Selline on niiteks
Eesti vetes (nii Liinemeres kui mageveekogudes) levinud
perekond Cladophora.
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1.2.4 Parenhiiiimne ja pseudoparen-
hiiiimne

Parenhiiiimiks nimetatakse botaanilises kirjanduses ‘p6-
hikude’. Se on kude, mis koosneb (suhteliselt) sarnastest,
diferentseerumata rakkudest, mis moodustuvad meris-
teemkoes. Rakud jagunevad igas tasapinnas ja seega tekib
kolmemdotmeline kude.

Pseudoparenhiiiimsed tallused on viliselt nagu paren-
hiiiimsed, kuid koosnevad tihedalt {iksteise vastu surutud
niitidest v6i amorfsest rakuagregaatidest. Evolutsiooni-
liselt loetakse parenhiiimset ehitustiiiipi kdgie kaugele-
arenenumaks, pseudoparenhiiimset vahevormiks paren-
hiiimse ja niitja vahel.

Parenhiiiimsed ja pseudoparenhiiiimsed vetikad voivad
olla nii lehtjad, torujad, varre- v6i lehetaolise kujuga. Suu-
rus varieerub mikroskoopilistest mitmekiimne meetriste
pruunvetikateni.

1.3 Vetikate paljunemine

Laias laastus voib paljunemisviise jagada sugulisteks ja ve-
getatiivseteks. Sugulisel paljunemisel toimub kahe hap-
loidse raku (gameeds) ihinemine — esmalt plasmogaamia,
seejirek kariiogaamia ehk tuumade ithinemine. Moodus-
tub diploidne siigoot. Mingil hetkel jagunevad homoloo-
gilised kromosoomid mezoosi kidigus taas kahe haploid-
se raku vahel. Vegetatiivse ehk sugutu paljunemise kor-
ral taastoodavad organismid (rakud) end ilma, et toimuks
rakkude ja tuumade tithinemist.

1.3.1 Vegetatiivne paljunemine

Alljirgnevalt olulisemad vegetatiivse paljunemise viisid ja
terminid (Joon. 1.2).

Raku pooldumine

Paljud iiherakulised vetikad paljunevad lihtsa pooldumise
kaudu. Pooldumine toimub kas raku pikisuunas v6i har-
vem ka ristisuunas. Hulkraksetel vetikatel (v6i varieeru-
va suurusega kolooniates) viib raku pooldumine indiviidi
suurenemisele (rakkude arvu suurenemine); iiherakulistel
viib see populatsiooni suurenemiseni.

Zoospoorid ja aplanospoorid

Zoospoorid on viburitega paljunemisrakud, mis s6ltuvalt
organismist tekivad kas vegetatiivse raku sees voi spet-
sialiseerunud rakkudes (nim. ka zoosporangiumideks).
Zoospoorid sisaldavad koike vajalikku uue indiviidi moo-
dustamiseks. Vahel liheb nii, et rakkudele ei moodustu
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Joonis 1.2: Vegetatiivse paljunemise peamised viisid. (a-c) raku
pooldumine pikitasapinnas; (d) zoospoorid; (e) aplanospoorid;
(® autospoorid; (g) autokoloonia; (h) fragmentatsioon; (i) aki-
neet. Allikas: (Graham & Wilcox, 2000).

vibureid ja rakud hakkavad arenema enne kui nad vaba-
nevad emarakust vbi zoosporangiumist. Selliseid liikuma-
tuid spoore (millel on ontogeneetiline voimalus muutuda
zoospoorideks) nimetatakse aplanospoorideks.

Autospoorid

Autospoorid on samuti litkkumatud spoorid, kuid erienvalt
aplanospooridest puudub neil voime areneda zoospoori-
deks. Titpiliselt ndevad nad vilja kui miniatuursed ema-
raku koopiad. Punavetikatel nimetatakse sellist spoori
tiitipi monospooriks.

Autokoloonia

Ts6noobiumis jaguneb iga rakk jérjestikku kindel arv kor-
di, mille tulemusena tekib algse tsénoobiumi miniatuur-
ne koopia - autokoloonia. S6luvalt liigist moodustub auto-
koloonia kas viburitega voi litkumatutest rakkudest ja ra-
kud paigutuvad kindla korra jirele, mis on identne ema-
koloonia rakkude asetusega.

Fragmentatsioon

Osad hulkraksed ja mittetsénobiaalsed koloonialised ve-
tikad paljunevad fragmentatsiooni teel. Nii moodustuvad
uued indiviidid, mis jitkavad iseseisvat kasvu. Koloonia-
te ja monede niitide puhul toimub fragmentatsioon ka-
heks v6i enamaks indiviidiks juhuslikust kohast. Osadel
liikidel on fragmentatsioon spetsialiseerunum. Niitides
on teatud ‘nérgad kohad’, kus fragmentatsioon toimub.
Hulkraksete puhul moodustuvad spetsiaalsed punguvad
moodustised, mis kergesti eemalduvad ja alustavad ise-
seisvat elu.
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Joonis 1.3: Sugulise paljunemise klassikalised skeemid: isogaa-
mia, anisogaamia, oogaamia.

1.3.2 Suguline paljunemine

Suguline paljunemine eeldab gameetide ithinemist. Kui-
gi traditsiooniliselt nimetatakse seda suguliseks paljune-
miseks, ei pruugi indiviidide hulk tingimata suureneda. S.t.
kitsalt vottes ei pruugi organism sugulise paljunemise tu-
lemusena paljuneda.

Gameedid ja gameetide ithinemine

Definitsiooni jirgi on gameet. selline haploidne rakk, mil-
le jirgmine elutsiikli etapp on thinemine teise gameedi-
ga. Gameedid voivad olla vegetatiivsete rakkude sarna-
sed, aga voivad ka neist tublisti erineda. Soltuvalt liigist.
Traditsiooniliselt jagatakse sugulist paljunemist zsogeam-
seks, anisogaamseks ja oogaamseks (Joon. 1.3). Isogaamia —
kaks sarnast liikuvat gameeti tthinevad. Anisogaamia —
kaks morfoloogiliselt ja/v6i kditumiselt erinevat liikuvat
gameeti tthinevad. Niiteks erineb ujumisviis. Oogaamia
— viburiga v6i ka ilma viburita rakk ithineb suurema ja lii-
kumatu munarakuga. Vetikate puhul arvatakse, et oogaa-
mia on evolutsiooniliselt hilisem ja anisogaamia varaja-
seim variant.

Anisogaamsetel ja oogaamsetel liikidel v6ib sama indi-
viid toota molemat gameedi tiiiipi. Selliseid liike nimeta-
takse monoootsilisteks. Diditsilistel liikidel tulevad erine-
vatelt indiviididelt eri tiiiipi gameedid.

II

Kui samalt indiviidilt tekkinud gameedid on voimeli-
sed ithinema, on tegemist homotallse (ise-viljastuva) lii-
giga. Kui see ei ole voimalik, siis peavad tthinevad ga-
meedid pirinema geneetiliselt erinevatelt indiviididelt ja
tegemist on heterotallse liigiga. Uherakulistel vetikatel,
millel tiks vegetatiivne rakk moodustab ithe gameedi, ti-
histab hotomallsus seda, et gameetide ithinemine on voi-
malik sama klooni piires. Heterotallia puhul on vaja kah-
te, omavahel kokkusobivat klooni.

Kaks aspekti veel sugulise paljunemise juurde. Esiteks,
vihemalt osadel vetikaliikidel on teada rohkem kui kaks
‘sugu’. Oleme harjunud paradigmaga, et looduses on tiiii-
piliselt kaks sugu. Niiteks inimesel: M ja N. M ja M v6i
N ja N jirglasi ei anna, M ja N aga kill. Osadel vetika-
tel (ja muide, paljudel seentel), on selliseid sugusid palju.
Niiteks A, B ja C (kolm). Ukski ei sobi kokku sama tiiiipi
isendiga (e.g. A ja A; B ja B), kuid sobib kéigi teistega (A
jaB,AjaC,BjaC).

Teiseks, osadel liikidel on teada, et gameet v6ib olla
poorduv elutsiikli staadium. S.t. kui sobivat paarilist ei
leita ja/v6i kekkonnatingimused muutuvad vegetatiivseks
paljunemiseks soodsaks, voib gameet sisuliselt ‘muutuda’
tagasi vegetatiivseks rakuks ja jitkata vegetatiivset palju-
nemist.

1.4 Vetikate elutsiiklid

Vetikate elutsiiklid on iisna varieeruvad. On kolm p6hilist
tlipi:

* Valdav vegetatiivne elutsiikli faas on haploidne .
Meioos toimub diploidse siigoodi (mis sageli esindab
elutsiiklis puhkestaadiumi) idanemisel (siigootne
meioos). (Joon. 1.4).

* Valdav vegetatiivne elutsiikli staadium on dzploidne .
Meioosi tulemusena tekivad haploidsed gameedid
(gameetne meioos) (Joon. 1.5).

* Elutstklis on kaks voi kolm hulkrakset staadiumi.
Uks on gametofiiiidi staatium (reeglina haploidne),
ning lisaks veel uks (punavetikate puhul rohkem)
sporofiiiidi staadium (reeglina diploidne) (Joon. 1.6).
Gametofiiit toodab mitoosi kiigus haploidseid ga-
meete ja sporofiiiit toodab meioosi kiigus spoore
(spoorne meioos). Sellist elutsiiklit iseloomustab p6lv-
kondade vaheldus. Pélvkondade vaheldus v6ib oma-
korda olla isomorfne — kus nii gametofiiit kui spo-
rofiiit on morfoloogiliselt ja struktuurilt sarnased,
voi heteromorfne, kus gametofiiidi ja sporoftiidi
staadiumid on erinevad.
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Figure 1-22 Zygotic mesosis in the green unicellular flagellate Chlamydomanas.

Joonis 1.4: Siigootne meioos iitherakulisel rohevetikal Clanzydo-
monas. Vegetatiivne paljunemine toimub haploidses staadiumis.
Vegetatiivsetest rakkudest moodustuvad gameedid; gameetide
thinedes moodustub diploidne siigoot. Stigoodi idanedes toi-
mub pirast esimest voi teist jagunemist meioos ja haploidne
staadium taastub. Allikas: (Graham & Wilcox, 2000).

A
™ antheridium

Figure 1-23 Gametic meiosis in 3 moncious species of the brawn rockweed Fucus.

Joonis 1.5: Gameetne meioos ithekojalisel pruunvetikal pdisad-
ru (Fucus vesiculosus). Vegetatiivne staadium on diploidne. Tal-
luse pinnal paikevatest skafiididest. viljuvad haploidsed emas- ja
isassugurakud. Need tthinevad, moodustades diploidse stigoodi,
mis idaneb ja millest kasvab uus diploidne tallus. Allikas: (Gra-
ham & Wilcox, 2000).

+ gametophyte
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Figure 1-24 Speric
haplowd and oae dips

Joonis 1.6: Spoorne meioos rohevetikal Ulva. On kaks vabalt
elavat hulkrakset staadiumi — iiks on haploidne, teine diploid-
ne (polvkondade vaheldus). Allikas: (Graham & Wilcox, 2000).

1.5 Vetikad, fiitoplankton

Vetikatele on iseloomulik fotoautotroofne toitumine mil-
le keskseks mirksonaks on klorofiill a. Klorofull « viib
libi oksiigeenset fotosiinteesi (protsess, mis rajaneb klo-
rofiillil # ja mille kiigus eraldub vaba hapnik), erinevalt
paljudest fototroofsetest prokariiootidest (e.g. osad rohe-
lised mitteviivlibakterid, rohelised viivlibakterid, gram
posit. bakterid, purpurbakterid, hiiperhalofiilsed arhead)
mis toimetavad anoksiigeenset fotosiinteesi (fotosiintees
mis rajaneb bakteriklorofillil v6i arheate puhul rodopsii-
nil; selle kiigus ei vabane hapnik).

Klorofiill # ja okstigeenne fotosiintees esinevad tea-
tud loomulikke, monofiileetilisi rithmi moodustavatel or-
ganismidel. Uks sellistest rithmadest kannab nimetust
embriiofiiiidid (maakeeli: maismaataimed, incl. maismaalt
uuesti vette ldinud kdrgemad veetaimed nagu penikeeled
ja vesiroosid). Embriiofiiiite iseloomustavad normaalses
olekus erinevad, mitmerakulised p6lvkonnad: haploidne
ja diploidne, kusjuures diploidne polvkond on algses aren-
gustaadiumis suletud/iimbritsetud haploidsest.

Vetikad on definitsiooni jirgi k6ik okstigeenselt foto-
stinteetilised organismid, vilja arvatud maismaataimed.
Vetikatel puudub maismaataimedele omane juur-vars-
leht liigendus. Teadust mis nendega tegeleb nimetatakse
fiikoloogiaks voi algoloogiaks.

Selle definitsiooni alusel kuuluvad vetikate hulka sini-
vetikad e. tstianobakterid. Ei kuulu aga teised fotosiintee-
tilised bakterid, mis kasutavad kill energiaallikana pdi-
kesevalgust, kuid ei erita fotosiinteesil vaba hapniku (O,)
ning asustavad mitteaeroobseid keskkondi.

Etiimoloogia. Fiikoloogia tuleneb kreeks phycos, mis
tdhendab makrovetikat, nagu meie pdisadru Fucus ve-
siculosus. Algoloogia — segu ladina ja kreeka sonatiive-
dest. Kunagise N-liidu teadusruumis oli kasutusel algo-
loogia termin, angloameerika terminoloogia kasutab fii-
koloogiat.

Tegemist on okoloogiliselt defineeritud riithmaga, mille
keskmes on kindel ja Gkoloogiliselt oluline protsess: oksii-
geenne fotosiintees. Mitte mingil jubul ei ole tegemist.
siistemaatilise ega fiilogeneetilise rithmaga.

Selline vetika kontseptsioon, nagu ka seened ja loo-
mad, on traditsiooniline ja 6koloogiliselt mugav kasutada.
Fillogeneetiliselt kuuluvad osad vetikad eubakterite hul-
ka (sinivetikad ehk tsiianofiiiidid ehk tsiianobakterid ehk
tsiianoprokariioodid), teised kuuluvad mitmetesse iseseis-
vatesse monofiileetilistesse rithmadesse, mille omavahe-
lised seosed on viga kauged ja pahatihti ebaselged. Paljud
nendest monofiileetilistest rithmadest sisaldavad nii ve-
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tikaid kui heterotroofseid organisme. Ajalooliselt on siin
olnud kaks lihenemisviisi: botaanilise tagap6hjaga uuri-
jad on neid rithmi kisitlenud kui taimi (e.g. Euglenophy-
ta, Dinophyta), zoolooglise tagap6hjaga uurijad aga kui
loomi (e.g. Euglenozoa, Dinozoa).

Moblemad kisitlused on samaviirsed; erinevus tule-
neb sellest kumma eukariiootide jaoks olemasoleva no-
menklatuurikoodeksi (zooloogilise, ICZN v6i botaanili-
se, IBZN) jirgi antud organismid ja rithmad kirjeldatak-
se. Tendents on teadagi see, et zooloogid kisitlevad kike
loomadena ja botaanikud taimedena. Loogika on lihtne,
nii korgemate taimede kui vetikate hulgas on liike, kus
klorofull on sekundaarselt kadunud; selliseid nimetatak-
se apoklorootilisteks (niiteks osad orhideed, osad rinive-
tikad). Iseenesestmoistetavusega klassifitseeritakse need
mitte-fotosiinteetilised alariihmad koos oma fototroof-
sete sugulastega. Osades rithmades (nagu eelmainit eug-
leniidid ja dinoflagellaadid) on aga fototroofseid ja hete-
rotroofseid ca. pooleks. Zooloogid klassifitseerivad selli-
sed rithmad, koos fototroofsete esindajatega zooloogilise
nomenklatuuri jirgi ja kisitlevad neid kui loomi. Nimelt
molemad nomenklatuurikoodeksid on iiksteisest sltu-
matud ja lubavad oma reeglite jirgi nimetada organisme,
mida uurija (kirjeldamise hetkel) peab vastavalt kas loo-
maks voi taimeks. Héda tekib aga sellest, et samad orga-
nismid on (kusjuures tiiesti legaalselt) kirjeldatud korra-
ga kahe koodeksi alusel, kusjuures pahatihti kahe erineva
nimega. Kui samal organismil on aga kaks erinevat (kus-
juures nomenklatuuriliselt legaalset) nime, on situatsioon
ilmselt segadusttekitav ja ebasoovitav. See saab juhtuda
jargmiselt: botaanilise nomenklatuuri all on kirjeldatud
mingi heterotroofne organism, voib-olla itks viheseid he-
terotroofe muidu histi piiritletud vetikate rithmas. Hil-
jem peab keegi zooloog digustatuks kirjeldada antud or-
ganism zooloogilise nomenklatuuri all. Paraku on botaa-
niku poolt antud nimi mingi looma puhul juba kasutuses
ja tulebki kasutusele vGtta uus nimi. Tulemus: iiks orga-
nism - kaks legaalset nime. Selliseid rithmi, mis on kir-
jeldatud kahe nomenklatuurikoodeksi alusel nimetatakse
ambiregnaalseteks rithmadeks.

Nomenklatuur on siistemaatiku jaoks seadus ja seda
tuleb jirgida, olgu seadus hea v6i halb. Nomenklatuuril
ei ole midagi pistmist fiilogeneesiga (ehk organismide ja
nende rithmade genealoogiaga), mis soovitatavalt on siis-
temaatika lihtekohaks. Seega, alludes seadusele (6igemi-
ni kahele erinevale ja iiksteisest s6lcumatule seadusele)
tuleb eukariiootne organism kirjeldada zooloogilise v6i
botaanilise nomenklatuuri jirgi, sest kolmandat v6ima-
lust ei ole. Ei loe, kui uuria ei pea seda organismi ei loo-
maks ega taimeks; kuigi koodeksid nii nduavad ei ji selle
pérast miski veel kirjeldamata. Fiilogeneetiliselt (ja seega
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soovitavalt ka siistemaatiliselt) ei kuulu aga vetikad (sa-
muti kui heterotroofsed ainuraksed) ei loomade (meta-
zoa) ega taimede (embriiofiiiitide) alla, juhul kui viima-
seid kisitleda stistemaatiliste iiksustena ehk taksonitena
(mis on tdiesti voimalik ja soovitatav). Mé6ndusi on siiv
voimalik teha vaid rohevetikate osas, mis moodustavad
koos embriiofiiiitidega monofiileetilise rithma, kuid koik
teised vetikate suurrithmad on iseseisvad evolutsiooniha-
rud, libi péimunud heterotroofsete liikide ja riihmadega.
Need organismirithmad, mis jddvad iile kui eraldada mo-
nofileetiliste rithmadena traditsioonilised eukariiootide
riigid: taimed, loomad, seened, on koondatud parafiileeti-
lisse rithma nimetusega protistid (Protista, Protoctista). Te-
gemist on koondnimetusega, mitte taksoniga (kuna see
pole monofiileetiline), kuid hidapirast, parema puudu-
misel ja endale oma teo vigasusest aru andes on seda kisit-
letud ka kui eukariiootide domeeni neljandat riiki. Selgi-
tav paralleel on zooloogiast tuntud parafiileetiline rithm:
selgrootud loomad. See on rithm mis jéib itle kui looma-
dest eraldada monofiileetiline rithm nimega selgroogsed
loomad (mida tihendab selgroo olemasolu) ongi selgroo-
tud; neid ei ithenda tikski tihine tunnus, selgroo puudu-
mine ei ole mingj thine tunnus, kuna selgroog puudub ka
koigil teistel organismidel, mis pole iildse loomad. Selli-
sed jddb ile rihmad ongi fillogeneetiliselt parafiileetilised
ja stistemaatikas taksoniteks ei kolba.

Sinivetikad vs. tstianobakterid —
vetikad voi bakterid?

L.5.1

See intrigeeriv kiisimus on stimuleerinud hasartseid dis-
puute sellest ajast saadik kui sai selgeks sinivetikate pro-
kartiootne olemus. Ilmselt jitkub asjahuvilistel auru veel
edaspidiseksi, kuigi ametlikul konepruugis on termin
tstianobakter esikohal.

Kogu vaidluse grotesksus peitub peamiselt kiisimuse
vales asetamises. Nagu ellnevalt vetikad defineeritud sai,
on see 0koloogiline termin, mitte taksonoomiline. Bakte-
rid ehk eubakterid (iiks kolmest eluslooduse domeenist)
on aga sellisena monofiileetiline takson. Seega on need
kaks terminit defineeritavad eri alustelt ja ei pruugi iiks-
teist vilistada. Filogeneetiliselt (ja seega ka taksonoomi-
liselt) on sinivetikad eubakterid. Nende 6koloogiline roll
on aga okstigeenne fotosiintees, see mis on omane veti-
katele ja ka korgematele taimedele. Seega on nad veti-
kad. Kui terminid on eri alustel defineeritud, ei ole ka min-
git loogilist vastuolu pidada osasid baketereid vetikateks
woi vetikaid bakteriteks. Ilmselt on vaidluste kirglikku-
se tiks pohjuse olnud ka soov vetikaid kui taksonit niha.
Paraku pole see ka tstianobaktereid vetikate hulgast vilja
jattes kuidagi voimalik, ilma et vetikate moiste tavakasit-
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Tabel 1.2: Planktiliste organismide suurusklassid ja vastavad ees-
liited.

Skaala Eesliide Niited

0.2—2pm piko- (tstiano)bakterid

2—20um nano- haptofuiidid, krisofiii-
did

20—200pm mikro-  rafidiofiiidid

200pm—2mm  meso- suured rinivetikad ja di-
noflagellaadid

>2mm makro- suured kolooniad,
Phaceocystis

lus ebaotstarbekalt iimber formuleerida. Ka eukariioot-
sete vetikate suurrithmad on iiksteisest fiilogeneetiliselt
sama kaugel kui niiteks imetajad mis tahes teistest euka-
riiootide rithmast. Seega on terminid tstianobakter ja si-
nivetikas siinoniiiimid, teiste siinoniiiimidena on veel kii-
bel tstianofiiiidid ja tstianoprokariioodid. K6ik need uued
terminid on kasutusele voetud selleks, et selle organismi-
rithma olemust paremini tabada. Moistete maht on aga
koigil juhtudel identne. Millist terminit kasutad? Maitse
asi. Ehk sellist mis on keeleliselt mugavam vilja hiildada.

1.6 Plankterite suurusklassid

Fiitoplankton katab oige laia suurusvahemikku (Ta-
bel 1.2) — viga erinevad on nii raku suurused kui kasvu-
vormid. Rakud vo6i kolooniad lineaarse libim66duga alla
2pm loetakse pikoplanktoni hulka. Siia kuulub hulk sini-
vetikaid, aga ka rohe- ja rinivetikaid. Ule 2opm rakud ja
kolooniad kuuluvad mikrofiitoplanktoni hulka, ehk nn.
vorguplankton (mida saab piiiida koige laiemalt levinud
kangasilmaga planktonivorguga). Vahele jiib nanoplank-
ton (vahel ka nannoplankton).

Futoplanktoni suurus on iiks nende olulisemaid oma-
dusi. Erakordselt oluline parameeter fitoplanktoni 6ko-
loogias. Suuruse jérgi skaleerub suuru hulk fiisioloogilisi
parameeterid (kasvukiirus, toitainete omastamise effek-
tiivsus, ka fotosiinteesi efektiivsus), samuti kao tdendosus
(herbivooria, settimine).

Arvatavalt on pelaagiliste organismide biomass logarit-
milistes suurusklassides pea-aegu vordne (Sheldon ez /.
, 1972). Samas, spetsiifilised metaboolsed protsessid ska-
leeruvad organismide suurusega astmes -1/3. Ehk teisis6-
nu — koosluse metaboolsed protsessid vihenevad orga-
nismide suuruse kasvuga. Piltlikumalt — tile 90% koos-
luse metabolismist on alla 1oopm organismide piralt.
Mikro-organismidel on l6viosa koosluse metaboolsest
aktiivsusest; ‘suured’ organismid nagu kalad (cm méode-

tava) on ses osas tithised.

Pindala-ruumala suhe. Suurusest s6ltub fitoplank-
toni raku (voi koloonia) pindala-ruumala sube. Kui fi-
toplanktoni rakk (voi koloonia) suureneb, siis suureneb
raku ruumala proportsioonis raadiuse kuubiga, samas kui
pindala suureneb proportsioonis raadiuse ruuduga. Ehk
teisisonu — viisematel rakkudel on suhtelsielt rohkem
rakupinda, vorreldes raku ruumalaga. Suurematel rakku-
del on viiksem pindala/ruumala suge. Kuna fiitoplankto-
ni raku kasv toimub raku pinna kaudu kulgeva aineva-
hetuse kaudu, on viiksematel rakkudel suhteliselt vihem
rakuruumala vaja iilal pidada ihikulise rakupindala koh-
ta. Reegline viljendub see viiksemate rakkude suhteli-
selt suuremas reproduktsioonivéimes vorreldes suurema-
te rakkude ja kolooniatega.

Suurusega seotud kasvustrateegiad. Viikesed ra-
kud reageerivad ékilistele keskkonna toiteainetekont-
sentratsioonide tdusudele kiire kasvukiiruse suurenemi-
sega. Suured rakud seevastu on voimelised varuma rak-
ku suuremaid (nii absoluutselt kui suhteliselt) toitainete
varusid, mille arvel on voimelised paljunema hiljem, kui
toitainetekontsentratsioonid keskkonnas on taas mada-
lad. Nende darmusstrateegiate vahel on loomulikult terve
rida ileminekuid.

Vajumine. Fitoplanktoni kasv on vbimalik ainult iile-
mises, valustatud veekihis. Samas, rakud on reegline suu-
rema tihedusega kui vesi, seega varitseb pidevalt oht
valgustatud veekihist vilja settida. Settimiskiirus s6ltub
raku suurusest — suured rakud settivad kiiremini kui
viikesed rakud. Kerakujulise osakese settimist vedelikust
kirjeldab Stokes’i seadus (vorrand 1.1).

v =0.222gn""r*(p — p’) (D

Stokes’i valemi jirgi (1.1) on kera settimiskiirus (v) pro-
portsionaalne raadiuse ruuduga (r?) ja keha ja vedeliku ti-
heduste erinevusega (p — p’)), kus g on gravitatsiooniline
kiirendus (982 cm/s?), jan on vedeliku viskoossus (ca. 10
cm?/s).

Settimise viltimiseks voi settimikiiruse alandamiseks
on rakkudel mitmekesine kohastumuste arsenal. Suuren-
datakse ujuvust, vihendatakse rakkude tihedust, arene-
vad morfoloogilised struktuurid, mis vihendavad vaju-
miskiirust. K&ik need strateegiad on enam arenenud suh-
teliselt suurematel rakkudel ja kolooniatel, olles samas ka
fiitoplanktoni morfoloogilise mitmekesisuse titheks oluli-
semaks pohjuseks. Niiteks eksponentsiaalselt kasvavatel
ranivetikatel on rakutihedus reeglina pisut madalam kui
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Tabel 1.3: Hiipoteetilise kerakujulise fiitoplanktoniraku vaju-
miskiirused arvutatuna Stokesi’i valemi (1.1) abil. (1) — arvestab
tiitipilist raku ja keskkonna vahelist tiheduseerinevust (ca 0.05
glcm?); (2) arvestab rakutiheduse vihenemist suurematel rakku-
del

Raku lda- vajumiskiirus 1 vajumiskiirus 2
bim6ot  ( (m/pdevas) (m/pdevas)

)

I 2.36x1073 1.99=x10 2

10 2.36x10™" 2.49x10™"

100 2.36x10" 4.35x10°

1000 2.36x103 6.44x10"

statsionaarses faasis olevatel, seega settivad viimased kii-
remini. Tegelikult on aga olulisem roll rakusuurusel — ku-
na settmiskiirus on proportsionaalne tiheduste vahega,
kuid raadiuse ruuduga. Tiipiline tiheduse erinevus exp
ja stats faasis rdnivetikatel on cz. 0.05 g/cm?; asendades
selle valemisse 1.1, saame koostada viikese, aga majusa
vordlustabeli 1.3.

Kui vajumiskiirused arvestavad konstantset rakutihe-
dust, siis tilehindab see suurte rakkude vajumist. Selle p&-
huseks on rakuspetsiifiline stisinikusisaldus ja seega ka ti-
hedus, mis kipuvad vihenema rakusuuruse suurenedes.
Vottes arvesse empiiriliselt saadus seose rakusuuruse ja
stsinikusisalduse vahel, v6ib arvutada pisut realistliku-
mad settimiskiirused fiitoplanktoni rakkudele (tulp 2 Ta-
belis 1.3). Olenemata arvutamismeetodist jiib pohiline
samaks — alla ropm suurusega rakud vajuvad viga aeg-
laselt; iile toopm suurusega rakud vajuvad aga tisna kii-
relt eufootilisest kihist vilja. Seega, suured rakud s6ltuvad
toblisti vee turbulentsist (Peatiikk 3).

Eriti histi on planktilise eluga kohastunud pikoplan-
kon. Kuna organismide tihedus on tavaliselt veidi suu-
rem kui vee tihedus, kipuvad nad vees vajuma. Vajumise
kiirus on otseselt seotud osakese 14bim66duga; vajumise
kiirus on proportsionaalne raadiuse ruuduga. Mida viik-
sem rakk, seda aeglasemalt see vajub. Niiteks: ropm ldbi-
mo66duga kerjas rakk vajub keskmiselt 25cm pédevas; rpm
ldbimb6duga rakk aga ainult 0.25cm péevas. Pikoplankto-
ni arvukus meres on ¢4. 103 — 10° rakku/ml, magevees ca.
suurusjirk rohkem.

Herbivooria. Risk dras6odud saada on vigagi selgelt
seotud fiitoplanktoni raku suurusega. Viikesed rakud
langevad suhteliselt sagedamini herbivooride (e.g. algloo-
mad, keriloomad, koorikloomad) saagiks. Ule sopm suu-
rusega rakkudel ja kolooniatel on herbivooria risk palju
madalam, suurem on aga prasiitide riinnakute oht. Kesk-
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mise suurusega rakud on ehk kittesaamatud algloomade-
le, kuid sobivaks toiduks aerjalalistele. Mitmed settimist
vihendavatel kohastumustel (e.g. pikad ogad) on ka her
bivooriavastastane funktsioon.

1.7 Skaalad

Erinevad futoplanktoniga seotud protsessid toimuvad vi-
ga erinevates aja- ja ruumiskaalades. Toitainete reminera-
liseerumine ja herbivooria toimuvad sekundite ja minu-
titega, ruumiskaalad on millimeetrites. Lehman ja Scavia
(1982) niitasid, et mesozooplankton eritab viikesi toitai-
netepahvakaid, mis mojutavad viga oluliselt vetikate toit-
ainete omastamist millimeetri skaalas.

Fiitoplanktoni kasv toimub tunni ja pdeva skaalas. Fu-
toplanktonile iseloomulik laiguline esinemine planktonis
tekib nidalate ja kilomeetrite skaalas. Liikide suktses-
sioon toimib kogu vegetatsiooniperioodi skaala, h6lma-
tes ruumiliselt kogu jirve voi ookeani.

Diinaamilised protsessid mageveekogudes ja meres on
kiill sarnased, kuid toimivad eri skaalades. Futoplanktoni
laik jrves voib olla suurusega monedsajad meetrid, laik
ooeaknis on m&odetav sadade kilomeetritega.

1.8 Elupaigad

Vetikate eesikeelne nimi viitab veega seotusele. Valdavalt
ongi vetikate elukeskkond vees (alates viikestest lompi-
dest kuni ookeanideni), erandeid on. Osad vetikad on
peaasjalikult terrestrilised, esinedes niiteks mullas (paljud
rohevetikad rithmast Chlorococcales.

Tiiipilised elupaigad: meri, magevesi, bentos,
plankton. Planktonile on iseloomulikud sinivetikad,
rohevetikad, rinivetikad, dinoflagellaadid, haptofiiidid,
kriisoftiiidid. Eri rihmad on meres ja magevees erine-
valt esindatud. Sinivetikad ja rohevetikad on viga liigi- ja
vormirohked magevees; ookeanis on need rithmad esin-
datud peamiselt kokoidsete piko-suuruses sinivetikate-
na (<2pm) ja Trichodesmium. filamentidega, ning roheveti-
kad monaadsete mikroflagellaatidenga. Dinoflagellaadid
on levinud nii mage- kui merevees, kuid on palju arvuka-
mad ja liigirikkamad meres. Rénivetikad on pea vordselt
esindatud nii mage- kui merevees.

Veekogudes voivad vetikad kui:
* bentos
* perifaiiton

* flitoplankton
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Joonis 1.7: Endoliitiline vetikas kasvab poorse ja pehme kivimi
sees moodustades vahel lausalise kihi kivimi pinna all.

Joonis 1.8: Rinivetikas Fucula hyalina kasvap epizoidselt aerjala-
lise Acartia bispinosa peal.

Bentos — organismid, mis kasvavad veekogu pohjal.
See jaotub omakorda:

Litofiiiitne Vetikad, mis on kinnitunud kivi/kalju pin-
nale.

Endoliitiline Vetikas, mis uuristub ja elab kivi sees (ta-
valiselt pehmed kivimid, nagu lubjakivi (Joonis 1.7).

Epipeelne Selliselt nimetatakse liival voi mudal kasva-
vaid vetikaid. Lival kasvavaid nimetatakse ka psam-
mofiliitideks .

Perifiiiiton — Organismid mis on kinnitunud vee-
alustele taimedele. Need voivad omakorda olla:

Epifiiiitne Kinnitunud veetaimede pinnale.
Endofiiiitne Veetaimede sees elavad vetikad.

Epizoidne Vetikad mis kinnituvad loomade pinnale
(Joonis 1.8). Uldiselt harvem nihtus. Niiteks paljud
perekonna Colacium. (Euglenophyta) liigid kasvavad
kinnitunult mesozooplankterita pinnale

Endozoidsed Elavad loomade sees.

Fitoplankton — Need on vetikad mis holjuvad vee-
sambas sihitult v6i ujuvad, kuid ei suuda vastu seista vee
liikkumistele (hoovused, keerised).

Etiimoloogiliselt tuleneb fiitoplankton Kreeka sona-
dest phytos, mis tihendab taime ja teisest Kreeka tii-
vest plankton., mis tihendab hulkujat, ringiuitajat. Defi-
nitsiooni jirgi tihistab fiitoplankton taimset holjumit —
ehk siis fotosiinteetilisi organisme (vetikaid) mis holju-
vad vabalt veekihis, enamasti jogede, jirvede ja merede
tilemises, valgustatud veekihis (eufootilises kihis). Paljud
fiitoplankterid on véimelised aktiivselt liikkuma (viburi
abil), kuid definitsiooni jirgi on nende liikumisvoime lii-
ga napp, tletamaks hoovuste ja veekeeriste m&ju. Nad ei
suuda vastu ujuda hoovustele. Ehks isi on tegemist toelis-
te holjujatega — kuigi mitte passizusete holjujatega, nagu
pahatihti neid defineeritakse. Fiitoplankterid v6ivad olla
vigagi aktiivsel liikujad, suhtelisel skaalal mitmeid keha-
pikkusi sekundis.

Futoplanktoni seisukohalt jaotub planktiline elukesk-
kond vertikaalselt peamiselt kaheks oluliseks osaks:

(ew)footiline kiht pindmine kiht kus on veel piisavalt
valgust, et 24h arvestuses fotosiintees iiletaks hinga-

miskaod (toimub netto produktsioon). Seda nimeta-
takse ka produktiivseks kihiks.

afootiline kiht paikneb eufootilise kihi all; hingamis-
kaod vetikatel on suuremad kui fotosiinteetiline
produktsioon
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Kompensatsioonisiigavus
afootilist kihti.

— eraldab eufootilist ja

1.8.1 Maismaa keskkond

Maismaal, mullas on ositi tavalised samad liigid mis ela-
vad magevees. Teised vetikad on kohastunud eluks kal-
judel/kividel, asustades substraadi pinda, kasvades kivi
pinna Onarustes ja orvakestes voi koguni kivi sisemuses;
viimasel juhul siiski heledavirviliste kivimite diskreetses
pinnalihesudes siigavuses, sageli jirgides pinna relieefi.
Vetikaid on ka korbetes. Niiteks Antarktika jiddvabade
korbete poorsetes kivimites nende pinnakihi all. Aga ka
kuuma kérbetes. Kiillmakorbetes on sagedamini roheveti-
kad, e.g. Hemichloris antarctica, kuumakorbetes seevastu
sinivetikad, e.g. Chroococcidopsis.

1.8.2 Magevee keskkond

Laias laastus kaks keskkonnatiitipi:

1. Jéarved tiigid ehk lentilised keskkonnad.
2. Joed ja ojad ehk lootilised keskkonnad.

Jogede vetikad on sellised, mis suudavad end stabiilsele
substraadile kinnitada. Pohiliselt kinnitunud rinivetikad,
sinivetikad ja rohevetikad (Stigeoclonium, Cladophora). Fii-
toplanktonit on vihe, kuna see kantakse kohe minema.
V.a. suurtes, aeglaselt voolavates jogedes.

Jérvedes eristatakse jirgmisi bentilisi tsoone:

Supralitoraal Veepiirist tilalpool, tuulise ilmaga avatud
lainetusele ja pritsmetele. Vetikaid on siin vihe kuna
liiv on abrasiivne kui laine seda rullib ja vaikse ilmaga
kollitab kuivus.

Litoraal Veepiirist ce. 6m siigavuseni, s.0. maksimaal-
ne siigavus kus juurduvad veel veesisesed korgemad
taimed. See on jirve koige produktiivsem osa, suur
biomass, palju perifiiitonit — eriti rinivetikaid ja
desmideesid.

Sublitoraal Jitkub litoraali alampiirist kuni kompen-
satsioonisiigavuseni.

Profundaal Kompensatsioonipunktist allpool — siin
vaid heterotroofsed organismid, vetikate puhkevor-
mid — spoorid, tsiistid.

1.8.3 Jérvede troofsus

Jdrvede troofsus on iseloomustatud produktiivsusega (i.e.
biomassi muutus ajaithikus) voi biomassiga (ajahetkel).
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Joonis 1.9: Stratifikatsioon jirves, hilppekiht ehk metalimnion
eristab pindmise epilimnioni stigavamal asuvast hiipolimnionist

Oligotroofsed Suhteliselt siigavad, madala produktiiv-
susega. Litoraal ja sublitoraal moodustavad enamas-
ti ainult kitsa tsooni. Laialdane profundaal. Tugevat
hapnikupuudust ei esine. Vetikaliike on palju, eriti
rinivetikaid ja desmideesid. Uksikute liikide arvu-
kus on suhteliselt madal, biomass samuti madal.

Eutroofsed Madalad, vanad, laialdase litoraalse ja sub-
litoraalse vo66ndiga, vdiksema profundaaliga. Liike
vihem aga biomass suurem. Sageli sinivetikad ja ro-

hevetikad.

Oligotroofsetes vetes on peremeestaime moju epiftii-
dile kooslust mdirav tegur. Juurtega pinnasest voetud
toitainetest osa kandub ka epifiiiidile. Kui vesi on toitai-
neterikkam, siis selline kandumine muutub tihtsusetuks
ja epifuiitide arvukus ja koosseis iseloomustab vee kvalik-
teeti/omadusi.

Reeglina on perifiiiiton peremeestaimele kahjulik, ku-
na see varjutab peremeestaime. See on eriti oluline mage-
keekogudes, mis on enamasti koike muud kui selgeveeli-
sed. Peremeestaime limane pind v6ib takistada perifiit-
toni teket.

1.8.4 Termiline kihistumine ehk strati-
fikatsioon

Stratifikatsioon. esineb, kui pinnakihid on piikese poolt
soojendatud. Pinnavesi on soojem ja seetottu viiksema ti-
hedusega; seda nimetatakse epilimnioniks (v.t. Joonis 1.9).
Tihedamat, jahedamat pohjakihti nimetatakse hiipolim-
nioniks. Neid kihte eraldab termokliin., i.e. kiht kus toimub
(suhteliselt) jarsk temperatuuri muutus méne meetri ula-
tuses. Niiteks parasvodtme jirvedes on tavaline, et 10 —
13 meetril temperatuur langeb 21°C — 10°C.

Uldiselt on termiliselt kihistunud jirved madala pro-
duktiivsusega, sest eufootiline kiht langeb sageli kokku
epilimnioniga ja vetikate fotosiinteesi tulemusena am-
mendatakse toitained. Kui mingi organism sureb, siis va-
jub see hiipolimnioni ja laguneb seal. Vabanevad toitai-
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VEE SEGUNEMINE

Joonis 1.10: Veekihi segunemine esineb aegadel, kui puudub
stratifikatsioon. Meie laiuskraadil tiitipiliselt kevadel ja siigisel.

ned jddvad hiipolimnioni, kuna vertikaalne veevahetus l4-
bi termokliini on tithine. Samal ajal epilimnion tasapisi
kuid pidevalt vaesub toitainetest.

Mirkimisviirsem veevahetus toimub vaid segunemise
ajal (Joonis 1.10). Parasvéotmes toimuvad segunemised
tavaliselt kevadel ja siigisel. Siis pinnavesi jahtub, tihe-
neb ja vajub, pohjustades termilise kihistumise kadumist.
Toitaineterikas vesi tuuakse pinnakihti ning kui tempe-
ratuur ja valgustingimused on soodsad jirgneb fiitoplank-
toni 6itseng. Pirat kevadist segunemist jirgneb reeglina
tugavam fiitoplanktoni Gitseng vorreldes siigisese segu-
nemisega. Selle pohjuseks on kevadised paremad ja jar-
jest paranevad valgustingimused. Samas pidev segunemi-
ne ei pruugi sootuks sobida fiitoplanktoni arengule. Ni-
melt kui segunenud vee kiht on oluliselt paksem kui eu-
footiline kiht, viibivad fiitoplankterid tugevasti segune-
nud veekogus liiga lithikest aega eufootilises kihis kom-
penseerimaks hingamise ja muid kadusid. Seega ideaalili-
hedane on segunemise (mis toob toitaineid) ja mdoduka
stratifikatsiooni (mis tagab fiitoplankterite pikema viibi-
mise eufootilises kihis) vaheldumine.

1.8.5 Mere keskkond

Jagatakse laias laastus kaheks, millel kummalgil on omad
alajaotused (Joonis 1.11):

Pelaagiline keskkond Selle moodustab ookeanivesi

Neriitiline piirkond/provints Korge tousuvee
piirist kuna cz. 200m siigavuseni. See on ka
enamasti mandrilava ehk shelfi piirkond ja
seda nimetatakse ka shelfialaks

Okeaaniline piirkond/provints Siigavust on
rohkem kui 200m

Eufootiline e. epipelaagiline tsoon
Pinnakihist kuni max. 200m stigavuseni.
Fotosiintees toimub selles osas. Eufootili-
se kihi paksus soltub vee lidbipaistvusest,
olles oligotroofsete ookeanide keskosades
200 m, kuid shelfialadel ja eutroofsemates
piirkondades palju vihem

Afootiline tsoon Kiht 200m allpool. Liiga
vihe valgust fotosiinteesiks

Bentiline keskkond Ookeanipohi

Litoraalne piirkond/provints Defineeritud kui
tousu ja mo6na vaheline ala. Tous ja m66n va-
rieeruvad maailma eri paiguis kaunis oluliselt.
Vahel on see nulli lihedane (Liinemeri), mak-
simaalne on 15m (Bay of Fundy, Kanada idaran-
nik)

Sublitoraalne piirkond/provints Moonapiirist
kuni 200m siigavuseni (mandrilava piir). Selels
tsoonis kasvavad suured puna ja pruunvetikad.
Nende vetikate leviku maksimaalne siigavus
soltub vee holjumisisaldusest ja sellest tulene-
valt vee ldbipaistvusest. Teisisonu, kui siigavale
valgus ulatub. Oligotroofsetes ookeanides on
vetikaid leitud 268m siigavuselt (punavetikad),
moningaid endoliitilisi sinivetikaid on leitud
300m siigavuselt

Bathiiaal 200 — 4000m. Mandrindlv ehk geomor-
foloogiline provints

Abiisaal Ule 4000om. Seda on enam kui 80% ben-
tiliselt keskkonnast

Termiline kihistumine on omane ka ookeanidele. Selle
tulemuseks on toitainete nappus ja fiitoplanktoni vihe-
sus.

1.8.6 Apvelling

Apvellingu' eestikeelne nimetus, siivaveetous, ei ole ot
sene tolge, aga mis veel halvem — pole tipne. Termin
ise mirgib sindmust, kus kiilm, toitaineterikas pinnaki-
hi alune vesi tduseb erinevatel p&hjustel pinnale. Toitai-
nete rohkuse ja valguse koosméjul jirgneb sellele reegli-
na fiitoplanktoni 6itseng. Vale on eestikeelse tolke juures
see, et tavaliselt ei tduse pinnale kunagi siivavesi, vaid ai-
nult termokliini alune vesi. Ookeanides tihendab see ca.

'ingl. k. upwelling
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Tous

Neriitiline | QOkeaaniline

Eufootiling kint

200m

Afootiline kiht

:.Lainetuse ja ﬁ itsmete r;éo!}. m&jufatud tsoon-

4000m

Joonis 1.11: Ookeani elupaikade skemaatiline jaotus

100 — 200m siigavust, samas kui siivaveeks (ingl. k. deep
water) nimetatakse ookenaide pohjakihtide lihedast vett
(ca 4000m). See ei tbuse aga naljalt kusagile. Seetdttu on
(ehk) maistlik kasutada inglisekeelset laenu — apvelling.
Paraku on ka see probleemidega: okeanograafias on veel
terminid ‘downwelling’ ning ‘outwelling’, mis viiks laenu-
de hulga ebamugavalt suureks.

Apvellingu pohjused

Globaalselt suured apvellingu alad on Antarktika timb-
ruses. Jadserv jahutab vett, mille tulemusena see muutub
raskemaks ja vajub. See veemass kantakse hoovustega kir-
desse. Veemassid mis pindmist, vajuvat veemassi asenda-
vad tulevad loodest ja on temperatuurilt soojemad, kui-
gi parinevad siigavamatest kihtidest. See veemass t6useb
pinnale, pohjustades hiiglasliku apvellingu piirkonna.
Teine sagedasem juhtum on, et rannikuhoovus kee-
rab jérsult rannikust emmale, avamere suunas. See poh-
justab kiilma pinnakihi aluse vee pinnaletGusmist, mis
asendab pinnavett. Akiline hoovuse pééramine voib ol-
la tingitud tugevatest maatuultest v6i maakera po6rlemi-
sest tingitud effektidest. Coriolise joud (tingitud maakera
poorlemisest) pohjustab pohjapoolkeral veemasside (ka
ohumasside) pé6rdumise litkumissuunast paremale (16u-
napoolkeral vasakule). Kui pinnaveekihtide liikkumine oli
tingitud tuultest, siis liigub vesi ca. 45° tuule suunast pare-
male (pohjapoolkeral) voi vasakule (IGunapoolkeral). Pin-
nakihi alustele kihtidele m&jub j6ud juba 45° algsest tuule
suunast, nendele mé&jub aga samuti Coriolise joud ja nii
liiguvad need kihid veel suurema nurga all tuule suuna-
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Joonis 1.13: Osaliselt segunenud estuaar

ga vorreldes. Kokkuvottes teeb tuulest aetud vee liiku-
missuund siigavuse suurenedes spiraali; liitkumiskiirus vi-
heneb kogu aja siigavuse suurenedes, kuid suund muutub
teatud siigavusel (Coriolise joust tingituna) algsega vastu-
pidiseks. Netto vee transport on 9o° tuule suuna suhtes,
paremale pohjapoolkeral ja vasakule 16unapoolkeral. Seda
spiraali nimetatakse selle avastaja norra okeanograafi jir-
gi Ekmani spiraaliks. Ekmani spiraal on tks tavalisemaid
rannikuapvelilngute p6hjustajaid (e.g. Galicia rannik poh-
ja Hispaanias). Apvelilngu alad on aga maailmamere pro-
duktiivsuse lipulaevad, kust tuleb ka l6viosa kogu globaal-
sest kalapiiiigist (Peruu, Kalifornia, Somaali etc. apvellin-
gupiirkonnad; Joonis 1.12).

1.8.7 Estuaarid

Estuaarid on poolsuletud rannikualad, millel on vaba
ithendus merega (Joonis 1.13).

Estuaaride iseloomulikud jooned: tugevasti m&jutatud
tousude-mdonade poolt; merevesi on segunenud sisse-
tulevate jogede mageda veega. Organismid kes siin ela-
vad on soolsuse ja temperatuuri kéikumiste suhtes tole-
rantsed: euriitermsed ja eurithaliinsed. Vatandina ookaa-
nilises provintsis elavaile, mis on tavaliselt stenotermi-
lised ja stenohaliinsed. Estuaaride pohjataimestil on ke-
sine, sageli on p6hi mudane. Produktsioon on aga suur,
seda eeskitt tdnu ohtrale toitainete juurdevoole jogede
kaudu. Produktsiooni kipub sageli piirama aga vee vihe-
ne libipaistvud, mis samuti on jogedest toodud setete ta-
gajirg. Vorreldes ookeanide keskosaga on aga estuaarid
vigagi korge produktsiooniga

1.8.8 Maa ja vee kui elukeskkonna vord-

lus

Mitmed olulised, organisme méjutavad tegurid erinevad
kui 66 ja pdev veekeskkonna ja maismaa vahel. Olulise-
mad on temperatuur ja kekkonna viskoossus. Osaliselt
sellest tingitult on tiiesti erinev ka 6kostisteemi toimi-
mine vees ja maismaal.

PEATUKK 1. DEFINITSIOONID JA MUU SAHERDUNE
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Joonis 1.14: Kolme troofilise taseme produktsiooni ja biomassi
piiramiidid pelagiaalis

Temperatuur

Vorreldes maismaaga on vesi viga stabiilse tempera-
tuuriga keskkond. Kui maismaal varieerub temperatuur
vahemikus - §0°C kuni + 70°C, siis vesi arusaadavalt kiil-
mumispunktist allapoole ei jahtu. Magevee killmumis-
punkt on 0°C, vee soolsuse suurenedes see pisut lan-
geb ja ookeanis on vee kiilmumispunkt umbes -1.7°C. Ka
maksimumtemperatuurid on vees palju tagasihoidliku-
mad — madalates troopilistes laguunides oluliselt mit-
te rohkem kui +30°C; koik tinu vee suurele soojusma-
hutavusele. Kuna vee soojusmahtuvus on suur, siis on ka
temperatuurikikumised (e.g. 66pdevased) vee keskkon-
nas palju vdiksemad kui maismaal.

Viskoossus

Viskoossus ehk siseh6ordumine avaldub selles, et vedeli-
ke voolamine lakkab pirast seda p6hjustanud moju lakka-
mist. Viskoossusel on pohimaétteliselt erinev toime suur-
tele ja kiiretele ning viikestele ja aeglastele organismidele.
Seda méju kirjeldab Reynoldsi arv (v.t. alapeatiikk 3.1.1).
Viikeste organismide jaoks on vee viskoossus suur (ma-
dalad Reynoldsi arvud) ja nad elavad praktiliselt inertsiva-
bas keskkonnas. Ohu viskoossus (maismaa keskkond) on
aga viga viike ja ka pisikesed organismid elavad inertsist
mojutatult.

Biomassi ja produktsiooni suhe

Maismaal iseloomustab vegetatsiooni suur biomass ja
suhteliselt vdike produktsioon. Isedranis suurendavad
massi puitunud tugistruktuurid. Vees ei ole selliseid tu-
gistruktuurid vajalikud ja biomass on suhteliselt madal.
Planktonis on tavaline, et vetikarakk jaguneb keskmiselt
kord pievas. S.t. pdevane produktsioon vérdub biomas-
siga. Piltlikult tihendaks see metsas puude hulga (massi)
kahekordistumise ithe 66pievaga.

Teine oluline aspekt — suur osa fiitoplanktoni suurest



1.8. ELUPAIGAD

produktsioonist tarbitakse koheselt herbivooride poolt.
See takistab biomassi akumulatsiooni ja vetikaditsengu-
te teket. On tavaline, et fiitoplanktoni biomass piisib sta-
biilsena, kuigi produktsiooni vérdub biomassiga. S.t. ko-
gu produktsioon tarbitakse herbivooride poolt. Maismaal
on tidpiliselt taimede produktsioon mirksa suurem kui
herbivoorne tarbimine.

Vorreldes fiitoplanktoniga on herbivooride biomass
planktonis vdga suur, enamasti vihemalt samas suurus-
jargus. Pole ime, kui futoplankton, tinu oma kiirele pro-
duktsioonile, tagab hea draelamise herbivooride armeele,
mis tletab futoplanktoni biomassi. Maismaal on herbi-
vooride (kitsed, jinesed, aga ka putukad) biomass reegli-
na mirksa tagasihoidlikum kui taimne biomass.
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Peatikk 2

Okoloogia teooriad

Olulisemaid teemasid 6koloogias: kas koosluse struk-
tuuri ja populatsioonide suuruse méirab (i) bioloogilised
interaktsioonid ja konkurents (organismide vahel) voi (i)
vilised faktorid, nagu klimaatilised tegurid, iimbritseva
keskkonna ikilised muutused, toitainete diinaamika, fiiii-
sikalised ja keemilised tegurid, jms.

Kaks koolkonda — esimesed r6hutavad konkurentsi
midravat tihtsust (lihtuvalt muuhulgas Darwini evolut-
siooniteooriast). See koolkond seostub 6koloogilise tasa-
kaalu teooriaga.

Konkurentsiteooria tuleneb algselt Gause (1934) eks-
perimentidest erinevate mikroorganimidega. Need eks-
perimendid viisid konkurentse elimineerimise printsiibi-
ni' ja hiljem nishi teooria tekkimiseni. See koolkond eel-
dab, et liigid on looduses oma maksimaalsele tiheduse-
le viga lahedal ning konkureerivad omavahel limiteeriva-
te resursside pirast. Kui kaks liiki h6lmavad sama nishi,
torjub tiks teise paratamatult vilja— konkurentse elimi-
neerimise teel. Selle printsiibi alusel kirjutas Hutchinson
(1961) oma kuulsa artikli ‘plankoni parakoksist’.

Teine koolkond réhutab — loodus ei ole (pea-aegu) ku-
nagi tasakaaluolekus ja on tdiesti voimatu ette ennustada,
millised liigid kus ja kui arvukalt esinevad.

Esimene koolkond on joudnud pessimistkliku jérel-
duseni, et on praktiliselt véimatu uurida ja mdista fegu-
reid mis méidiravad fiitoplanktoni litkgilise koosseisu ja arvu-
kuse muutusi. Teised on jadnud optimistlikumaks ja tri-
tavad teoreetilisete, empiiriliste ning eksperimentaalsete
uuringute abil niha seoseid ja seaduspirasusi fiitoplank-
toni esinemise mustrites. Usuvad, et on voimalik méoista
mehhanisme, mis mojutavad liikide esinemissagedust.

Tipseid etteennustusi on siiski praktiliselt voimatu te-
ha. Arvestades bioloogiliste siisteemide mitmekesisust ja
komplekssust. See viljendub niiteks siisteemi ootamatus
muutumises uuele, kompleksemale tasemele, v6i kaoo-
tilistes muutustes. Kui stisteemi keerukus tiletab lidven-

'competitive exclusion

22

di, kus ennustamine muutub véimatuks, tekitavad isegi
viga viikesed keskkonnatingimuste muutused suuri fluk-
tuatsioone ja ebaregulaarsusi. Niib, nagu kiituks stisteem
oma ‘vaba tahte’ jirgi, proovides ja katsetades erinevaid
arenguvariante.

Konkurentsisuhteid fiitoplanktonikooslustes uurides
on olulised jargmised asjaolud:

¢ Olulised ei ole mitte niivord toitainete kontsentrat-
sioonid keskkonnas, kuivord toitainete vood rakku
ja seal vilja.

* Toitainetega seotud keemilised protsessid fii-
toplanktonikooslustes on enamasti kiiremad
kui meie uurimismeetodid voimaldavad moota
(erinevad ajaskaalad).

* Fiitoplanktoni kasvu limiteerivate toitainete kont
sentratsioonid on tihti madalamad kui analiiiisimee-
todite tundlikkus.

Kesksed kontseptsioonid fiitoplanktoni 6kolooiga
teoorias on veel nn. iilalt alla ja alt iiles kontroll planktoni
diinaamikas. Ulalt alla®> kontseptsiooni autor on Porter
(1977). Selle teooria kohaselt miirab fiitoplanktoni
liigilist koostist, struktuuri, diinaamikat ja biomassi iilalt
alla kontroll voi surve — s.t. herbivooria. Sellele vastand
— alt iiles’ kontseptsioon viidab, et fiitoplankton on
peamiselt toitainete, mitte herbivooride kontrolli all.

Uldiselt on fiitoplanktoni diinaamika seisukohalt olu-
lised kolm mehhanismi:

1. Kasv ja sellega seonduv: fotosiintees, toitainete
omastamine, resursside kogumise strateegiad. Ehk
siis koik mis maksimeerib kasvu.

2. Kao protsessid, sh. ressursikonkurentsis allajadmine,
herbivooriakoad, settimine, parasitism ja viirused,

>top-down control
3bottom-up control



2.1. NISSI KONTSEPTSIOON

viljauhtumised, fiisioloogiline surm. Ehk siis koik
mis minimeerib kadusid.

3. Keemiline suhtlus ehk allelopaatia. Allelopaatilised
ained on sekundaarsed metaboliidid, mida eritatak-
se keskkonda ja mis inhibeerivad konkurentide kas-
vu, voi on neile otseselt voi kaudselt toksilised.

2.1 Nissi kontseptsioon

Nissi kontseptsioon on 6koloogia iiks alustalasid (Van-
dermeer, 1972). Konkurentsi teooria iiks olulisemaid ji-
reldusi on aksioom: iiks litk — iiks niss (Gause, 1964). Nis$
on endiselt 6kolooiga iiks olulisemaid kontseptsioone.
Paraku on nissi looduses raske moota, vaatamate selle-
suunalisele uurimistddle (Levins, 1968; Harris, 1986).

2.2 Tasakaalu teooria

Taskalaaluteooria* peamine viide: kbik nissid looduses
on liitkidest kiillastunud. Taskaaluteooria ja konkurentsi-
teooria olulisemad eeldused on jirgmised:

* Stabiilselt kooseksisteerivad liigid peavad keskkon-
naresursse erinevalt kasutama.

* Stabiilselt kooseksisteerivate liikide arv soltub nissi-
de kattuvsest ja nissi laiusest.

2.3 Mitte-tasakaalu teooria

Mitte-tasakaalu teooria esindab teist ddrmust:

e Konkurentsisuhted liikide vahel on minimaalsed.

* Koosluse struktuuri miidravad keskonnatingimuste
eripirad.

Viidetavalt on palju kooslusi, mis liigi tasemel ei ole
konkurentses taskakaaluseisundis’ (parasvodtme metsad,
troopilised vihmametsad, fiitoplanktoni kooslused, roht-
taimede kooslused).

2.4 Hutchinson’i ‘Planktoni Pa-
radoks’

Hutchinson’i Planktoni Paradoks’ on aastakiimneid pide-
valt tsiteeritud, kui arutuse all on fiitoplanktoni konku-
rentsisuhted. Paradoks seisneb niilises vastuolus liikide

4Equilibrium theory
Scompetitive equilibrium
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konkurentse elimineerimise printsiibi ja tegeliku suure
liikide arvu vahel futoplanktonikooslustes. Hiljem on kat-
setega ndidatud, et liigid v6ivad konkurentsile vaatamata
stabiilselt koos eksisteerida. Teoreetilised arvutused on
nididanud (Huisman & Weissing, 1999), et mitmeliigilis-
tes siisteemides on ka vilistingimuste téieliku stabiilsuse
juures liikidevahelised interaktsioonid sedavord mitme-
tahulised, et siisteemis tekivad iseeneslikut katootilised
fluktuatsioonid, mis vilistavad tasakaalu tekkimise ja lii-
kide konkurentse elimineerimise.

2.5 Connell’i hiiringute hiipo-
tees

Konkurentne elimineerimine saab toimuda ainult tea-
tud tasakaaluseisundi saabudes, mille saavutamine teada-
gi votab aega. Kui enne tasakaalu saabumist toimub min-
gi keskkonnamuutus (e.g. lisandub teatud hulk toitaineid;
vee segunemine tormituule tdttu), voib see muuta liikide
konkurentsivoimet ja siisteem paiskub ‘ajas tagasi’ hak-
kab liikuma juba sootuks teise tasakaaluseisundi poole.
Sellised hiiringud taksitavad tasakaaluseisundi saavuta-
mist. Connell’i (1978) hiipoteesi jirgi toimuvad reaalses
looduses hiiringud piisava sagedusega, mis takistab reaal-
selt tasakaaluseisuni tekkimist ja seega liikide konkurent-
set elimineerimist. See voimaldab liigilise mitmekesisuse
sdilimist ja on ehk enim tsiteeritud hiipotees seletamaks
Huchinson’i Planktoni Paradoksi.

2.6 Diversiteet

Mitmekesisus ehk diversiteet on peamiselt mdistetay,
kui liikide arv mingis ruumi/pinnaiihikus. Okoloogiliselt
motestatum mitmekesisuse mo6t votab arvesse ka liikide
domineerimist — okoloogiliselt on suur vahe, kas meil on
kiimm liiki koik vordselt esindatud, v6i moodustab iiks
liikk 90% biomassist ja iilejainud iiheksa liiki kokku 10%.
Mitmekesisus kui matemaatiline méiste tuleneb infor-
matsiooniteooriast. Koige levinum bioloogiline mitme-
kesisuse moot okolooigas on Shannoni-Weaveri (Shan-
non, 1948) indeks (H):

_ by bi

H= Z B log 2( B )

Mida rohkem on liike, seda suurem on H. Mida iiht-

lasemalt on liikide biomass jaotunud, seda suurem H,
kuni:

(€R))

Huimax = log2s (2.2)
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kus s on liikide koguarv. Liikide biomassi jaotumise
vordsust on samuti voimalik numbriliselt midrata:

Es = H (2.3)

Hmax

kus b; on i-nda liigi biomass, B on kéigi liikide sum-
maarne biomass

PEATUKK 2. OKOLOOGIA TEOORIAD
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Peatiikk 3

Turbulents ja segunemine

Veekogud on oma olemuselt ‘turbulentsed’ keskkon-
nad. Erineva skaalaga turbulents tekib tuule ja lainete-
gevus koosmdjus piikesekiirgusest tingitud soojenemise-
ga, looded, aga ka Maa po66rlemine. Veekogudes tekita-
vad turbulentsi tuul, lained ja hoovused ookeanides li-
saks veel looded. Turbulentsist tekitud vee liikumine v6ib
futoplanktoni laike nii hajutada kui kontsentreerida. Fii-
toplanktoni liigid on erineva turbulentsitaluvusega (1991)
ja see erinevus mojutab liikidevahelist konkurentsi, sa-
muti suktsessiooni ja ditsengute tekkimise tdendosust.

3.1 Viskoossus

Vesi on iiks voolavamaid aineid iildse. Kuid vorreldes nii-
teks 6huga, on vesi kiillaltki viskoosne. Vee viskoossusel
on aga téiesti pohimotteliselt erinev toime suurtele ja kii-
retele organismidele ning viikestele ja aeglaselt liikuva-
tele organismidele. Matemaatiliselt kirjeldab viskoossuse
moju organismidele dimensioonitu Reynoldsi arv.

3.1.x Reynoldsiarv

Koigile reaalsetele vedelikele ja gaasidele on omane vis-
koossus ehk sisehoordumine . Siseh66rdumiseta on ideaal-
ne vedelik voi ideaalne gaas — need on aga abstraktsioonid
mida reaalsuses ei esine. Viskoossus avaldub selles, et ve-
delikus voi gaasis tekkinud lilkumine lakkab pirast seda,
kui liikumist esile kutsunud p&hjused on korvaldatud.

Klassikalised diinaamika seadused (e.g. Newtoni I sea-
dus) lihtuvad eeldusest, et hoordumine liikuva keha ja se-
da iimbritseva kekkonna vahel on kaduvviike ega méjuta
keha liikumist. Sellisel juhul piisab kehale impulsi andmi-
sest, et keha pidevasse sirgjoonelisse pissiva kiirusega lii-
kumisse saata (inertsi prinsiip). Liikkumapaneva jou pidev
moju viiba ga pidevalt kiireneva litkumiseni. H66rdumise
vabad siisteemid on inertsist miiratud.

Vastandiks inertsist midratud siisteemidele on vis-
koossusest mairatud siisteemid. Sellisel juhul iiletab timb-

ritseva keskkonna siseh66rdumine téielikult interti méju
ja keha liikumise siilitamiseks on vajalik jou pidev méju.
Jou l6ppedes keha peatub koheselt.

Téielikult inertsist ja viskoossusest miiratud siistee-
mid on piirsituatsioonid, mida reaalses elus ette ei tule.
Reaalses maailmas iseloomustab tahke keha litkumist ve-
delikus voi gaasis kontiinum nende kahe piirjuhtumi va-
hel. Igal konkreetsel juhul on asukoht sellel kontiinumil
iseloomustatav Reynoldsi arvuga (Re). Reynoldsi arv on
dimensioonitu suurus, mis niitab siisteemis toimiva in-
tertsuse ja viskoosuse joudude suhet. Mida suurem on Re,
seda suurem on inertsi moju; mida viiksem on Re seda
suurem on viskoossuse mo6ju. Mikroorganismid vees ela-
vad viga viskoosses maailmas. Vorreldes nende raku suu-
ruse ja litkumiskiirusega on vee viskoossus viga suur ja
inerts praktiliselt puudub (v.t. Tabel 3.1).

Reynoldsi arvuleidmine. Reynoldsi arv soltub vede-
likus liikiva keha suurusest ja suhtelisest kiirusest ning
vedeliku viskoossusest. Suhtelisest kiirusest seetottu, et
pole vahet, kas vesi on paigal ja keha liigub (ujuv kala),
v6i vastupidi (vee vool kanalis).

_Ixvxp

Re 3.0

v

kus 1 — iseloomulik pikkus (liikuva keha libim6t voi
voolukanali 1ibim&6t. m); v — liikumiskiirus (ms—1); p —
vedliku tihedus (kgm—3); v — vedeliku diinaamiline vis-
koossus (kgm~Ts~1).
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3.1. VISKOOSSUS

Tabel 3.1: M6nedele veeorganismidele iseloomulikud Reynoldsi
arvud.

Organism Re
Vaal (ujub) 10°
Riim (ujub) 10
Pagev zooplankter (xmm) 10
Ujuv ripsloom (toopm) 10™
Vajuv suur rinivetikas (toopm) 107

Veevool vesikirbu filtreerimisapa- 1073
raadis (ipm 1ibimo6t)
Bakter (0.3pm) 104
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Peatiikk 4

Kasv

Eksponentsiaalne
kasv

B
B ®

Joonis 4.1: Eksponentsiaalne kasv — ressursside piiramatus ja
vaenlaste puudumine viib populatsiooni plahvatusliku suurene-
miseni

e

> B BB

-
y o

4.1 Eksponentsiaalne kasv

Kasv on iiks kesksemaid méisteid fiitoplanktoni 6koloo-
gias. Oluline on vahet teha kahel, esmapilgul siinoniiiim-
sel moistel:

» Kasv (brutto kasv)
* Biomassi suurenemine (netto kasv)

Rakkude arv populatsioonis suureneb rakkude jagune-
mise tulemusena. Rakkude arvu kabekordistumine voib
toimuda tépselt sama ajaintervalli viltel, millest tuleneb,
et rakkude arv suureneb eksponentsiaalselt.. Kasv on oma
olemuselt eksponentsiaalne (4.1).

Biomassi suurenemist (v6i vihenemist) on suhteliselt
lihtne mo66ta. Kasvu — viga raske. Kui mingeid kadusid

ei ole (herbivooria, rakkude settimine, liltisumine viirus-
te poolt)siis on kasv ja biomassi suurenemine vordsed.
Kui kasv ja biomass on vordsed, siis on biomassi suure-
nemise kaudu voimalik ka kasvu md6ta. Niiteks vetikate
puhaskultuuri eksponentsiaalses kasvufaasis voib arves-
tada, et kasv (pea-aegu) vordub biomassi suurenemisega
(Tabel 4.1). Looduses on pea alati mingid reaalsed ja arves-
tatavad kaoprotsessid ja kasvukiiruse md6tmine looduses
on iiks vee mikrobioloogia kovemaid pahkleid.

Kasvukiiruse matemaatiline
villjendus

4.2

Mistahes ajahetkel t; on populatsiooni suurus N¢j pro-
portsionaalne populatsiooni suurusega No eelneval aja-
hetkel ty:

Nt] = XNtO (41)

kus x on proportsionaalsuskordaja. Kuna kasv on eks-
ponentsiaalne, viljendatakse x logaritmina. Tavaliselt na-
turaallogaritmina, aga alusel 2 (viimasel juhul on tegemist
otseselt jagunemiste arvuga ajaithikus).

x =e" (4.2)

kus p on eksponentsiaalne kasvukiirus, ehk spetsiifili-
ne kasvukiirus, ehk lihtsalt Rasvukiirus, voik ka palju-
nemiskiirus, dimensiooniga ajaithikus, tuipiliselt pdevas
(piev™"). Kadude puudumisel on kasvukiirus arvutatav
jargmiselt:

_ In(Nyy/Ni2)

W= —— (4.3)

kus At = t; — to on ajainterval (pdevades).
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Kasvukiirus p on iiks olulisemaid parameeterid vetika-
te 6koloogias' p on samuti proportsionaalsuskordaja, kui
kasvu viljendada diferentsiaalvorrandina:

dN

_— = N .

oM (4.4)
Ehk: kadude puudumisel on populatsiooni muutumise

kiirus ajas (4L ) proportsionaalne populatsiooni suuruse-

ga (N). Vorrandi 4.4 lahendamisel saame 4.3.

Teades kasvukiirust, on lihtne arvutada populatsiooni
suurust teatud ajavahemiku jirel (eeldades, et kasvukiirus
sel ajal ei muutuw):

N, = NpyeHat (4.9)

See on eksponentsiaalne kasvukover.

Pooldumiste arv pdevas on teine viis kasvukiirust
viljendada. Selle interpretatsioon on moénevorra liht-
sam/selgem, kui p. Arvutada saab seda p pohjal:

n

Poordviirtus pooldumiste arvust pdevas annab gene-
ratsiooniaja (tg) — see on aeg mille viltel populatsioon
kahekordistub, ehk raku (keskmine) eluiga — pooldumi-
sest pooldumiseni. See arvutub ka jirgmiselt:

In(2)
G = —~
i

Populatsiooni kasvukiirus (p) varieerub ajas, soltudes

kasvutingimustest, nagu niiteks resursside olemasolu,

temperatuur, valustingimuset, aga ei s6ltu herbivooriast

ja muudest kadudest. See on populatsiooni seisundi tun-

nus — kui heas kasvuhoos populatsioon on. Populatsioo-

ni biomassi suurenemine (1) aga s6ltub juba olulisel mai-
ral kadudest, nagu herbivooria jms.

4.7

T=p—A (4.8

kus A on koigi kaoprotsesside summa. Vegatatiivselt
paljuneva populatsiooni jaoks ei ole kasvukiirust vihen-
davaks kaoks tingimata ainult surmaga l6ppevad juhtu-
mid (nagu herbivooria, viirusinfektsioonid), vaid ka nii-
teks pubkevormide moodustumine , mis pikas perspektii-
vis soodustab populatsiooni siilimist. Kuna aga puhke-
vormid ei paljune aktiivselt, on v6ib seda eksponentsiaal-
selt kasvava populatsiooni jaoks lugeda kaoks.

'Ko6ik siintoodud kasvukiirusesse puutuv ei ole sugugi ainult vetika-
tele ainuomane. See kehtib koigi mikroorganismide kohta, mis paljune-
vad rakkude jagunedes. E.g. bakterid, algloomad, etc. Mesozooplankto-
ni kohta, mis paljuneb kohortide kaupa, see enam ei kehti!
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Kuna looduses reaalselt kaasnevad populatsioonide
kasvuga alati mingid kaod (), siis ei ole populatsiooni
tegeliku kasvukiiruse arvutamine sageli voimalik ja selle
asemel kasutataksegi populatsiooni netto kasvukiirust .
On isna oluline vahet teha, et v ja p on erinevad para-
meetrid ja neid tuleb ka erinevalt interpreteerida.

4.3 Kasvu piirangud

Pidevalt negatiive nettokasvuga liike ei ole olemas. Iga
liik peab teatud tingimustes olema voimeline rohkem
jarglasi tootma kui indiviide sureb. Samas, eksponent
siaalse kasvukdvera iseloomust on selge, et kuitahes aeg-
laselt kasvav liik peaks oma eluruumi mingil ajahetkel
tdielikult tditma, kuna molemad koverad suunduvad 16p-
matusse. Reaalses elus seab saadaolevate resursside piira-
tus asustustihedusele tilempiiri. Mistahes suremust suu-
rendav protsess, nditeks herbivooria/predatsioon kiskjate
poolt, veab seda iilempiiri allapoole, kuna suremuse kom-
penseerimiseks peab reproduktsioon suurenema, mis aga
nouab veelgi enam resursse. Isegi aeglaselt kasvav popu-
latsioon (madal r) ammendab 6ige pea keskkonnaressur
sid. Kuna ressursid on piiratud ja 16plikud, peab popu-
latsioonil olema mingi resursside kittesaadavuse poolt
mdiratud maksimaalne tihedus — seda nimetatakse po-
pulatsiooni keskkonnamabutavuseks’. Liigi keskkonnama-
hutavust ei iiletata, sageli isegi ei saavutata, kuna aeg-
ajalt toimuvad populatsiooni seisukohalt katastrofaalsed
sindmused mis arvukuse alla viivad (populatsioonitihe-
dusest s6ltumatud piirangud), v6i kasv pidurdub populat-
sioonitiheduse suurenedes (populatsioonitihedusest s6l-
tuv piirang). Viimast kirjeldab populatsiooni logistiline
kasv.

Populatsioonitihedusest s6ltuma-
tu piirang

4-3.1

Eksponentsiaalselt kasvavat populatisooni voivad enne
keskkonnamahutavuse saavutamist tabada arvukust vi-
hendavad vilised katakliismid, millel ei ole midagi tege-
mist resursside nappusega. Sellised katakliismid on po-
pulatsiooni seisukohast katastroofid, olenemata kas neil
on midagi pistmist populatsiooni tihedusega v6i mitte.
Niiteks keskkonna fuiisikaliste omaduste jarsk muutus
(temperatuur, kihistumine, jii moodustumine voi kadu-
mine), voi keemilised muutused (miirgid, jirsk anaeroob-
se keskkonna tekkimine). Niiteks populatsiooni suur ti-
hedus soodustab parasiitide ja viiruste levikut. Taud v6ib
viia suurema osa populatsiooni hukkumisele, kuigi popu-

?carrying capacity
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Tabel 4.1: Maksimaalsed kasvukiirused, mis on m66detud puhaskultuurides laboritingimustes, pidevas valguses (kui pole teisiti

mirgitud).
Liik Temp (CC) Valgus pd? mirkused
SINIVETIKAD
Microcystis aeruginosa 23 ? .11 iherakuline vorm
Microcystis aeruginosa 23 kiillastav 0.48 koloonialine vorm
Synechococcus sp 25 kiillastav 2.01
Anabaena flos-aquae 20 killastav 0.78
Aphanizomenon flos-aquae 20 killastav 0.98
Planktothrix agardii 20 killastav 0.86
Limnothbrix redekei 20 kiillastav I.I
KRUPTOMONAADID
Cryptomonas ovata 23 killastav 15:9  0.81

latsiooni kasvuks vajalikud resursid polnud veel ammen-

dunud. Populatsiooni pidev hoidmine allpool kapatsitee- Log|3t|||ne

ditased on ainult siis voimalik, kui katastrofaalsed hiirin- kasv

gud on piisavalt sagedased. Sellisel juhul v6ib ridkida ka-
tastroofide vahelisest ajast kui populatsiooni kasvu limi-
teerivast faktorist. Kuna sellised katastroofid on tavaliselt
juhusliku iseloomuga, siis ei ole voimalik sellisel viisil po-
pulatsiooni arvukust konstantsel tasemel hoida.

4.3.2 Populatsioonitihedusest soltuv
piirang

Lihtne téde — populatsioonitiheduse kasvades muutu-
vad ressursid napiks. Sellega hidad ei 16pe, mida tihedam
on populatsioon, seda lihtsam on parasiitidel, haigusete-
kitajatel ja viirustel kanda kinnitada; mida tihedam on
populatsioon, seda rohkem ératab see kiskjate tihelepa-
nu. K6ik need tegurid t66tavad selles suunas, et kasvava
populatsiooni nettokasvukiirust negatiivseks viia; kas siis
bruttokasvukiirust alandades, surevust suurendades, voi
molemat korraga. Aktiivselt kulgevate organismide puhul
voib ka emigratsioon tihedust reguleerivat rolli ménigda.

Kuna tegemist on negatiivse tagasisidega populatioo-
nitiheduse ja kasvukiiruse vahel, siis on pohjust ridkida
ehtsast regulatsioonist.. Esmalt, tihedus liheneb kapatsi-
teedile. Kui N iiletab kapatsiteedi (K), muutub r negatiiv-
seks ja N viheneb. Ja vastupidi — r on positiivne kuni
N < K. Mida suurem on vahe N ja K vahel, seda suurem
on 1. Negatiivset tagasisidet sisaldab ka logistiline kasvu-
kéover.

4.4 Logistiline kasv

Ukski fittoplanktonipopulatsioon ei saa kasvada pikema
aja viltel eksponentsiaalselt, vorrandi 4.5 jargi. Laialt ka-

~_

Maksimaalne populatsiooni
juurdekasv
N=K/2

Joonis 4.2: Logistiline kasvukover.

sutatav ja keskkonnamahutavust ja negatiivset tagsisidet
sisaldav kasvukover on logistiline vorrand:

K—N
Ni
™K

N

i—T = (4.9)

Logistilise kasvukdvera jérgi ei ole populatsiooni kas-
vukiirus konstantne, vaid see vidheneb, vastavalt popu-
latsioonitiheduse suurenemisele (ja resursside ammendu-
misele) — toimub negatiivne tagasisiside. Keskkonnama-
hutavuse miirab parameeter K (populatsioonitiheduse
ithikud — rakku ml™ v6i mg ml™, sama mis N). Alguses,
kui N on viike, siis on (K-N)/K lihedane iihele ja po-
pulatsioon kasvab eksponentsiaalselt. Kui N liheneb K-
le, muutub (K-N)/K tasapisi nulliks, populatsioon saavu-
tab keskkonnamahutavuse ja kasvukiirus liheneb nullile
(Joonis 4.2)

Logistilise kasvukovera jirgi on populatsiooni reaal-
ne kasvukiirus viiksem kui maksimaalne kasvukiirus (va.
16pmatult madala populatsioonitiheduse korral):
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N
T= Tmax(] - f) (4'10)
mis integreeritud kujul on jirgmine:
K
Ny (4.1D)

B ] + K]:li]o\loe*rmaxt

Logistlise kasvukovera S-kujulisusest nihtub, et abso-
luutne juurdekasv on maksimaalne siik ku N = K/2. Lo-
gistiline kasvukover oletab, et negatiivne tagasiside toi-
mib juba viga viikese populatsioonitiheduse korral. See
on ainult siis nii, kui ressursid on sedavérd napid, et ju-
ba minimaalse populatsioonitiheduse korral on tegemist
ressursilimitatsiooniga. Reaalselt, kui keskkond ei ole nii
ressursivaene, siis on populatsioonile antud teatud ‘armu-
aeg’ ja tihedus voib kasvada teatud kiinniseni enne kui
negatiivne tagasiside kasvukiirust piirama hakkab.

Logistiline kasvukover anna mingit vihjet keskkonn-
mahtuvuse pohjustele; pole mingit viidet limiteerivale
toitainele v6i mingile muule keskkonna parameetrile, mis
populatsiooni kasvu v6iks pidurdada. Logistilise kasvu-
kovera alternatiivne vorm on jirgmine:

dN N2
7:T‘N_r7

i % (4.12)

Sellisel viisil kirjutatult peegeldab logistiline kasvu-
vorrand planktoni6koloogia pohilist teoreetilist prob-
leemistikku. Vorrandi parema poole esimene tegur vil-
jendab tavalist eskponentsiaalset kasvu (Valem 4.4). Kui
fiitoplanktoni populatsioonid kasvavad looduses reaal-
selt eksponentsiaalsel moel, siis jirelikult toimivad nei-
le mingid vilised keskkonnam&jud, mis hoiavad populat-
sioonitiheduse allpool keskkonnamahutavust. Sellisteks
vilisteks joududeks vbivad olla turbulents, viljauhtumi-
ne, kdrge temperatuur, vms., ning need vilised faktorid
peavad toimima piisava sagedusega. Sellised vilisfaktorid
toimivad soltumatult populatsioonitibedusest. Seega allu-
vad sellised populatsioonid tihedusest s6ltumatule (vi-
lis)kontrollile (vt. alapeatiikk 4.3.1). Selliste vetikapopu-
latsioonide diinaamika on reegline viga fluktueeruy, pee-
geldades vilisfaktorite esinemise kaootilist sagedust.

Valemi 4.12 parema poole teine tegur viljendab otse-
selt fiitoplanktoni #ihedusest soltuvat kontrolli populat-
siooni iile. Kui populatsioonitihedus liheneb keskkon-
namahutavusele, ammenduvad olulised ressursid, palju-
nemiskiirus viheneb ja/v6i suremus suureneb. Igal juhul
on kontroll populatsiooni iile bioloogiline ja populatsioo-
nitihedusest soltuv. Sellised futoplanktoni populatsioo-
nid on enamasti kiillalt stabiilse diinaamikaga — erilist
tdmblemist ei ole. Kui fiitoplanktoni eri populatsioonid
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(s.t. eri liigid) on samaaegselt oma keskkonnamahutavu-
se piirimail, siis tdenioliselt valitseb nende vahel konku-
rents ihe voi mitme limiteeriva toitaine pérast. Kui fi-
toplanktonit reguleerivad populatsioonitihedusest soltu-
vad tegurid, on konkurents ja teised bioloogilised fakto-
rid téendoliselt olulisemad fiitoplanktoni koosluse struk-
tuuri mojutajad, kui vilised fuiisikalised ja keemilised te-
gurid.

Futoplanktoni 6koloogia iiks peamisi kiisimusi ongi
sonastatav jargmiselt: kas fiitoplanktoni kooslust moodusta-
wvad liigid on peamiselt populatsioonitibedusest soltuva voi
soltumatute faktorite moju all? See ei ole pelgalt akadeemi-
line huvi; vastusest soltub siseveekogude ja rannikumere
kaitse ning ‘management’, veeresursside kasutamine ini-
mese poolt jms.

4-4.1 rjaK-strateegid

Valemist 4.12 tuleneb veel iiks oluline 6koloogiline print-
siip: 1~ ja K-strateegid, kus r ja K tulevad valemi 4.12 pa-
rameetritest.

On pievselge, et futoplanktoni liigid erinevad oma
maksimaalse kasvukiiruse poolest — osad on viga kii-
rekasvulised, teised seda vihem (vt Tabel 4.1). Veel, fii-
toplanktoni rakusuurus ja kasvukiirus on pé6rdvordeli-
ses seoses. Viiksesed rakud on reeglina kiiremakasvuli-
sed, kui suured rakud oma madala pindala/ruumala suhte-
ga. Siit on arendatud p&himéte, et fitoplanktoni koos-
lustes on osad liigid rstrateegid, teised K-strateegid. r-
strateegid on (reeglina) viikesed, kiirekasvulised ja var-
mad kasutama lithiajalisi soodsaid keskkonnatingimusi.
Neid nimetatakse ka oportunistideks voi oportunistiikeks
litkideks, s.t. nad kasutavad kiirelt ajutisi voimalusi po-
pulatsiooni suurendamiseks. Viiksusest tingituna lange-
vad nad sageli herbivooride saagiks, seega — herbivoo-
riakaod on suhteliselt suured. r-strateegid on tiiipilised
turbulentsetele keskkondadele — turbulents toob reegli-
na toitaineid, kuid tekitab ka kadusid. Kaod korvatakse
kiiresti suure kasvukiirusega. r-strateegide populatsioo-
nidiinaamika on tiipiliselt hiiplik ja ebastabiilne (kiired
tousud vahelduvad suurte kadudega)

Spektri teises otsas on K-strateegid. Need on reegli-
na suuremad rakud, kasvavad suhteliselt aeglaselt, aga ka
nende herbivooriakoad on madalad. Sageli on nende arvu-
kus lihedane nende keskkonnamahutavusele (mis on K
valemis 4.9). Nende kasvustrateegia ei ole iiles ehitatud
mitte lithiajaliste voimaluste kasutamisele, vaid tugevale
konkurentsisle teiste liikidega. Nad on sageli voimelised
varuma rakusiseseid toitainevarusid, sooritama 66pieva-
seid vertikaalseid migratsioone siigavamatesse toitaine-
terikastesse veekihtidesse. Rakusisesed toitainetevarud
voimaldavad iile elada viga toitainetevaeseid perioode. K-
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strateegid on tiiipilised kihistunud veega keskkondades,
voi perioodidel mil on tugev kihistumine.

Reaalselt ei ole r- ja K-strateegid mitte kaks eraldiseis-
vat poolust, vaid pigem on nende vahel kontiinum. Kesk-
mise rakusuurusega, keskmise toitainete varumise voime-
ga ja keskmise turbulentsitaluvusega — koigile on ruumi
siin ilmas.
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Peatiikk 5

Resursside omastamine

Populatsioonide kiekiik toetub laias laastus kolmele
sambale:

1. resursside omastamine
2. kadude viltimine

3. allelopaatia, ehk keemiline kommunikatsioon kon-
kurentidega

Esmalt oleks vaja defineerida, mis on resursid. Fi-
toplanktoni puhul tuleb ehk esmalt meelde toitained ja
valgus. Aga kuidas oleks temperatuuriga, turbulentisga?
Voi lihtsalt ruum? Resursse on ilmselt eri viisidel defi-
neeritud ja siinkohal kasutaks David Tilmani (1982) mai-
rangut.

Resurss on iga substraat voi faktor mis viib populat-
siooni kasvu kiirenemiseni, kui selle substraadi voi
faktori kittesaadavus keskkonnas suureneb ja mida
organismid tarbivad/kasutavad ira (Tilman, 1982).

Niiteks taimekoosluse kasv (m66detav kui biomassi li-
sandumine voi populatsiooni suurenemine) voib suurene-
da kui lisada limmastikku. Ulevietamine véib kiill kasvu
pidurdada ja suremust suurendada, kuid iilaltoodud defi-
nitsiooni jirgi on nitraat ikkagi resurss — tarbitav faktor
mis vbib potentsiaalselt piirata populatsiooni kasvu.

Sesiilsetel organismidele (nii taimed kui loomad) on
ruum oluliseks ressursiks. Suurendades vaba pinda v6ib
populatsioni kasv hoogustuda ja organismid ‘tarbivad’ va-
ba pinda seda koloniseerides ja sellel kasvades.

Paljud faktorid ei ole eeltoodud definitsiooni jirgi re-
sursid. Niiteks temperatuur. Temperatuur mojutab kill
otseselt organismide kasvukiirust, kuid seda ei ‘tarbita’ —
temperatuur ei touse ega lange. Resursi tase langeb tarbi-
mise tagajérjel ja organismid konkureerivad selle resursi
pirast. Seetottu mojutab resursi kittesaadavus koosluse
struktuuri. Ruumilise heterogeensuse korral voivad orga-
nismid kiill konkureerida soojemate ja kiilmemate paika-
de pirast — niiteks sisalikud kusagil korbeluidetel. Sel-
lisel juhul v6ib soodsaid mikroasupaigad resursiks, mida

U (kasvukiirus)

Limiteeriv toitaine [S]

Joonis 5.1: Hiiperboolne kdver Monod vorrandi jirgi. Ks — pool-
killastuskonstant.

organismid ‘tarbivad’, muutes need kittesaamatuks teis-
tele.

5.1 Monod vorrand

Monod vorrand kirjeldab populatsiooni kasvukiiruse sol-
tuvust limiteeriva toitaine kontsentratsioonist (S) kesk-
konnas:

= (Hmaxs (51)

(Ks+5)

kus p on kasvukiirus, {tmqx on maksimaalne kasvukii-
rus toitaine kiillastatuse korral, S on limiteeriva toitaine
kontsentratsioon, K on poolkiillastuskonstant. — s.o. limi-
teeriva toitaine kontsentratsioon, mille juures on reali-
seerunud pool maksimaalsest kasvukiirusest (Joonis 5.1).

Monod vorrand on 6koloogias suhteliselt tuntud ja ka-
sutatay, kuna see seob konkreetse keskkonnaparameetri
(S) populatsiooni tasemel vastureaktsiooniga.
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Monod vorrand on sisuliselt identne Michaelis-
Menten'i kineetikaga, mis kirjeldab reaktsioonikiiruse
soltuvust lihteaine kontsentratsioonist.

5.2 'Toitainete omastamine

Dugdale (1967) formaliseeris olemasoleva informatsiooni
ja leidis positiivse seose limiteeriva toitaine kontsentrat-
siooni ja toitaine omastamise kiiruse vahel:

v Ve
(Ks +5)

Nagu niha, on Michaelis-Menteni vorrand (5.2) ana-
loogne Monod vorrandiga (5.1).

Ks on viga oluline liigispetsiifiline parameeter, mis
madirab liigi konkurentsivoime toitainete suhtes. K; mia-
rab liigi vbime omastada vihenevas kontsentratsioonis
toitaineid. Madalatel toitainetekontsentratsioonidel on.
toitainete omastamise voime seda suurem, mida mada-
lam on.K;. Teoreetiliselt vbiks oligotroofsetes vetes, na-
gu seda on Vahemeri vbi Sargasso meri, konkurentsieelise
saada madala Kga liigid. Ko6rge Ksga liigid voiksid do-
mineerida toitaineterikastes veekogudes, voi perioodidel
mil toitaineid on ohtralt. Laias laastus on mere fitoplank-
toni kohta leitud jirgmisi seoseid (Eppley et 4/. , 1969):

(5.2)

» K, viirtused on suuremad suuremarakulistel liikidel.

» K, viirtused on on madalamad okeaanilistel liikidel
(oligotroofne keskkond).

* Kui K on madalam/kérgem nitraadi suhtes, siis on
see vastavalt madalam/kérgem ka ammooniumi suh-
tes.

Uks olulisi jareldusi on, et limiteeriv toitaine v6ib
kujundada liikide suktsessioonilist jirgnevust planktoni-
koosluses. Limiteeriva toitaine pidev vihenemine kasvu-
perioodil soodustab valikuliselt neid liike, mis on paremi-
ni kohastunud madalamatel kontsentratsioonidel toitai-
neid omastama. Eelnev kehtib ainult juhul, kui toitaine-
te omastamise K langeb kokku kasvukiiruse (1) K;-ga.
Selline oletus tavaliselt tehakse, kuigi eksperimentaalsed
andmed on pigem pisut vastuolulised.

5.2.1 Toitainete omastamise strateegiad

Monod (v6i Michaelis-Menteni) kovera kuju maérab éra
liigi toitainete omastamise strateegia. Kui liik omastab
effektiivselt madalal kontsentratsioonil toitaineid, siis on
nii Pmax/Ks kui Vinax/Ks korged. Seda nimetatakse af-
fiinsuse strateegiaks. Teine strateegia on kasvustrateegia,
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Joonis 5.2: Erineva toitainete omastamise strateegia ndited: Mrc-
rocystis aeruginosa toitainete omastamise maksimum saabub vi-
ga korgetel fosfori kontsentratsioonidel; madalamatel (mis loo-
duses on tiiiipilised), jiéib fosfori omastamise kiirus alla Ana-
baena flos-aquae’le. Vimax ja K on voetud Tabelist 5.1.

mis on omane oportunistlikele liikidele. Sellised vohavad
kiiresti kui kusagilt juhtub tulema liihiajaliselt lisatoit-
aineid, kuid madalatel toitainetekontsentratsioonidel ei
ole nad eriti konkurentsivoimelised. Oportunistlikel lii-
kidel on nii pax/Ks kui Vinax/Ks suhteliselt madalad.
Samas, nende maksimaalne kasvukiirus (fm qx) on tiliipi-
liselt korgem kui affiinsuse strateegiaga liikidel. S.t. kor-
getel toiteinekontsentratsioonidel on oportunistid kiire-
ma kasvuga, madalatel kontsentratsioonidel ,paraku aga
viletsama kasvuga (neil on kérgem K;) kui affiinsus stra-
teegid. Supervetikas, millel oleks teistest korgem max
ja samal ajal teistest madalam K, oleks koigil tingimus-
tel teistest konkurentsivoimelisem (vihemalt toitainete
osad). Ilmselt sellist vetikat pole reaalselt olemas.

5.3 Droop’i mudel

Monod vorrand ei arvesta iildse rakusiseste toitaineteva-
ruga. Enamasti suudavad rakud kiilluse hetkedel varuda
rakku teatud tagavara (rohkem on v6imalik varuda forfo-
rit, vihem limmastikku), mille arvel v6ib rakk hiljem 6ige
mitu jagunemist sooritada, olgugi, et keskkonnas on toit-
aineid tlivihe. Ehk teisisonu — kasvukiirus soltub (ja ka
toitainete omastamise kiirus keskkonnast) mitte niivord
toitainete kontsentratsioonist iimbritsevas keskkonnas,
kui rakusisestest varudest ja kontsentratsioonist raku sees.
Kui rakk on toitainetest kiillastunud, siis on ka kasv mak-
simaalne ja omastamine keskkonnast mitte eriti inten-
siivne.
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Tabel 5.1: Fosfori omastamine vetikate poolt. Vimax on maksimaalne omastamise kiirus kaaluithiku ja ajaithiku kohta (mg

proteiini ); K on fosfori omastamise poolkiillastuskontstant.

Liik

SINIVETIKAD
Apbanizomenon flos-aquae
Microcystis aeruginosa
Anabaena flos-aquae
Planktotbrix agardii
PROKLOROFUUDID
Prochlorotrix hollandica
ROHEVETIKAD
Chlorella pyrenoidosa
Selenastrum capricornutum.

Seda asjaolu arvestab Droop’i mudel (Droop, 1973), mis
kirjeldab kasvukiirust kui funktsiooni limiteeriva toitaine
kontsentratsioonist raku sees:

W= Hmax(1—d0/q) (5'3)

kus pmax on maksimaalne teoreetiline kasvukiirus, qo
on minimaalne rakusisene limiteeriva toitaine kontsent-
ratsioon (mille juures kasv seiskub), q on tegelik limiteeri-
va toitaine kontsentratsioon rakus. Valemis 5.3 olev i qx
on korgem kui Monod valmeis oley, kuna see on ‘maksi-
maalne teoreetiline’, mitte reaalne kasvukiirus. Valmeist
nieb, et kui q liheneb qo’le, siis suhe qo/q liheneb iithele
ja kasvukiirus muutub nulliks.

5.4 Toitainete varumine

Toitainete varumine rakku (v6i rakku iimbritsevasse li-
masse) on oluline strateegia liikkidevahelises konkurentsis.
Toitainete hulk, mida rakk suudab varuda, on kirjeldatav
jirgmise valemiga:

St = (S0 — Seo) exp —Kit + Seq G.4)

kus St on toitainete kontsentratsioon rakus antud aja-
hetkel, S on toitinete kontsentratsioon rakus ajahetkel
0, So on hiipoteetiline toitainete kontsentratsioon ra-
kus, mis eeldab pikemaajalist piiramatut toitainete omas-
tamist, K; on toitaine omastamise inhibitsiooni konstant.

5.4.1 Varumisstrageegid

Kui toitainete maksimaalne omastamiskiirus (v, qx) On
korge ja inhibitsioonikonstant (K;) on madal, siis voib
rakk endale hea hulga toitaineid tagavaraks varuda. See
on varumisstrateegia. Mida madalam on Kj, seda kauem

Vmax Ks Vmax/Ks

0.2 0.23 0.87
.40 3.80 0.39
.05 154 0.68
0.88 ? 0.38
0.67 o0.21 3.19
o071 0.68 1.0§
0.61 258 0.24

Tabel 5.2: Osade sinivetikate inhibitsioonikonstandid (K;) fos-
fori suhtes.

Liik K; (umolPL~Th™T)
SINIVETIKAD

Apbanizomenon flos-aquae 0.72
Microcystis aeruginosa 0.82
Planktothrix agardhii .14
Synechococcus sp 2.22
PROKLOROFUUDID

Prochlorothrix hollandica 0.78

toitainete omastamine v6ib kesta. Rakk saab kasutada
ajutisi, lithiajalisi toitaineterikkaid perioode rakusiseste
varude loomiseks’, mida siis on voimalik kasutada kas-
vuks toitainetevaeste perioodide kestel. Rakusiseste va-
rude loomise ajal on Vi qx suurem kui py qx. Varumisst-
rateegia on ainult siis kasulik ja edukas, kui toitainete-
vaesed perioodid toitainerikaste impulsside vahel ei ole
ilearu pikad.

5.4.2 Fosforivarumine

Tundub, et fosforit on fiitoplanktoni rakud koéige roh-
kem voimelised varuma. Niiteks sinivetikatel (ilmselt ka
paljudel muudel bakteritel) on rakus spetsiaalsed poliifos-
faatkebad, mis koosnevad fosfaadi polimeeridest.
Microcystis aeruginosa on tuntud pahandusetegija ja 6it-
sengute pohjustaja mageveekogudes. Fiisioloogiliselt ise-
loomustab M. aeruginosa’t korge Vimax (vt. Tabel 5.1) ja
suhteliselt madal K; (Tabel 5.2. M. aeruginosa v6ib varuda
kuni 11opg P mg proteiini kohta, kusjuures teine siniveti-
kas, Planktothrix agardhbii, millel on 60% madalam V;, o
ja 40% korgem Kj, suudab varuda ainult 3opg P mg pro-

"luxury uptake
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teiini kohta. Maksimaalse rakusisese P varuga suudab M.
aeruginosa iga rakk moodustada 18 uut rakku (4.2 jagu-
nemist), samas kui P, agardhii suudab moodustada vaid 3
uut rakku (1.6 jagunemist). M. aeruginosa on seega varu-
misspetsialist.

Peale selle suudab Microcystis aeruginosa effektiivselt
oma rakutihedust (ja sellega ujuvust) muuta. Tugeva val-
guse ja P nilja tingimustes rakutihedus suureneb ja ko-
loonia hakkab vajuma (toitaineterikkamasse siigavamas-
se kihti). Pimedas tagab rakusisene siisivesinikevaru raku
elutegevuse. Pimedas siivakihis tdiendatakse raku fosfo-
rivarusid, samal ajal respireeritakse karbohiidraate (mis
on suure erikaaluga ja teevad raku raskeks). Tulemuse-
na muutuvad rakud taas kergemaks ja koloonia kerkib
valgustatud pinnakihti. Tegemist on kontrollitud verti-
kaalse migratsiooniga, mis on oluline konkurentsieelis eut-
roofsetes veekogudes, mille valgustatud pinnakibist on fi-
toplankton mineraalsed toitained omastanud.

5.4.3 Limmastiku varumine

Mere haptofuiit Phaeocystis pouchetii varub limmastikku
rakke iimbritsevasse limamassi (Verity et. 2., 1988). Voi-
malik, et ka teised limakoloonias elavad liigid kasutavad
sarnast strateegiat (e.g. koloonialised sinivetikad).

5.4.4 Sisivesinike varumine

Rinivetikad varuvad karbohiidraate limmastikunilja pu-
hul. Karbohiidraadid suurendavad rakkude eritihedust ja
need hakkavad vajuma (Iimmastikurikkamasse siigava-
masse kihti). Pimedamas ja siigavamas kihis tagab karbo-
hiidraatide varu energia raku kasvamiseks. Paljud sinive-
tikad (e.g. Planktothrix agardbii, Microcystis aeruginosa) on
sama strateegiaga.

5.4.5 Lipiidide varumine

Rini- ja fosforindljas hakkavad rinivetikad lipiide varu-
ma. Lipiidid on kiill viiksema erikaaluga kui vesi, kuid
enamasti vajuvad toitaineteniljas olevad rinivetikad ik-
kagi kiiremini. Lipiidid tagavad raku elutegevuse pike-
mal viibimisel ebasoodsates keskkonnatingimustes. Lipii-
de varuvad ka vaguviburvetikad (dinoflagellaadid).
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Peatukk 6

Vetikad ja aineringed

Vetikatel on oluline roll globaalses N, O, S, P ja C rin-
ges. See roll tihtsustub veelgi, kuna inimene on oma te-
gevusega asunud olulisel méiral méjutama Maa biogeo-
keemilisi protsesse. Inimm&ju Maa biogeokeemiale suu-
reneb ilmselt jitkuvalt, seoses elanikkonna juurdekas-
vuga ja elementaarse toiduvajadusega (v.t. e.g. Globaal-
se limmastikuringe peatiitkk Veekogdue eutrofeerumise
loengukursuses). Inimmo6ju globaalsele limmastikuringe-
le on biosfdiri juurde tekitanud suure hulga reaktiivset
limmastikku, mis on vetikatele iiks peamisi limiteerivaid
toitaineid. Varem voi hiljem j6uab see limmastik vetika-
teni, tekitades muutusi toiduvorgustikes, sealhulgas soo-
dustades vetikaditsenguid koigi oma negatiivsete tagajir-
gedega vee-elustikule ja inimesele.

Paljud vetikad toodavad oma elutegevuse kiigus vola-
tiilseid halogeene sisaldavaid orgaanilisi aineid. Sattudes
atmosfddri hivitavad need stratosfidri osoonikihti soo-
dustades UV kiirguse jbudmist Maa pinnale. Vetikad on
oluliseks viivlitthendite allikaks atmosfidri. Vetikad too-
davad reaktiivseid volatiilseid orgaanilisi viavliithendeid,
mis lenduvad atmosfiiri ning 16ppkokkuvdttes on aktiiv-
seteks pilvepiiskade moodustamise tuumadeks. Pilvisuse
suurenemine suurendab Maa albeedot, suur osa Piikeselt
tulevast kiirgusest peegeldub seelibi tagasi kosmosesse
Maa pinnale joudmata; netto tulemuse on Maa jahtumi-
ne. Ligikaudsel hinnangul toodavad vetikad globaalselt 12
— 58 trillionit g volatiilset vdavlit, mis samas suurusjirgus
kui globaalne t66stus atmostairi paiskab — 69 — 103 tril-
lionit g aastas Malin & Kirst (1997).

Teised olulisemad globaalse inimm&ju tulemused, mis
vetikaid mojutavad on fosforikontsentratsioonide tous
veekogudes (eutrofeerumine) ja siisihappegaasi kontsent-
ratsiooni tdus atmosfdiris. Fosfor on peamine vetikate
kasvu limiteeriv element magevees ning selle kittesaada-
vuse paranemine soodustab vetikate vohamist. Siisihap-
pegaasi kontsentratsiooni téus soodustab samuti foto-
siinteesi (nii vetikate kui maismaataimede puhul), kuid
pohjustab ka niiteks ookeani hapestumist, mis v6ib m6-
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juda hivitavalt lubistruktuure siinteesivatele organismi-
dele (korallid, kokolitoforiidid).

Teoreetiliselt voiks intensiivistuv fotosiintees pakkuda
negatiivset tagasisidet siisihappegaasi kontsentratsioo-
ni suurenemisele atmosféiris. Erinevalt maismaa 6ko-
sisteemidest, kus fotosiinteeisi kdigus moodustunud or-
gaaniline siisinik satub mineraliseerudes taas atmosfii-
ri, on ookeanil potentsiaal akumuleerida suures koguses
ja pikkadeks perioodideks orgaanilist ainet kui see settib
ookeani stigavamatesse kihtidesse.

Biogeokeemia uurib biosfiiri (elusorganismid), hiid-
rosfairi (ookean, joed, jirved pohjavesi, etc), litosfad-
ri (maakoore mineraalid) ja atmosfiiri vahelisi keemilisi
seoseid ja ainekulge.

6.1 Vetikad ja hapnikuringe
Vetikate m6ju Maa hapnikuringele algas seoses siniveti-
kate (ja oksiigeense fotosiinteesi) tekkimisega suurusjir
gus kolm miljardit aastat tagasi.

6.2 Limmastiku fikseerimine

Liammasti on iks peamisi vetikate kasvu limiteerivaid
resursse, seda eriti meredes. Sestap tostavad enamasti
koiksugu lammastikumajandust soodustavad tegurid lii-
kide konkurentsivoimet. Taimed suudavad omastada ai-
nult seotud limmastikku — atmosf4iris praktiliselt pii-
ramatus koguses (70% atmosfiiri koostisest) olev inert
ne gaas N, on praktiliselt kittesaamatu. Ohulimmastik-
ku suudavad fikseerida teatud bakterid, sealhulgas sini-
vetikad. Sinivetikatel vahendab seda reaktsiooni ensiiiim
nitrogenaas, mis paraku on tundlik hapniku suhtes.' V6i-
malik, et see hapniku talumatus pirineb ajast sinivetikad

"juba hapniku madalad kontsentratsioonid muudavad nitrogenaasi
ensiiimi poordumatult inaktiivseks



6.2. LAMMASTIKU FIKSEERIMINE

Joonis 6.1: Heterotsiist Anabaena niidis

evolutsioneerusid, kui Maa biosfiir oli veel iisna anae-
roobne elupaik. Limmastiku fikseerimine on summaar-
selt kokkuvGetav jirgmise reaktsioonina:

N, +4NADPH 4 6H' + 12ATP —
2NH} + H; + 12ADP + 4NADP™" + 12P

6.1

Sinivetikate 6hulimmastiku fikseerimise puhul on
kaks olulist asja mida tuleb silmas pidada:

* See on rangelt anaeroobne protsess

* See on kaunis energikulukas protsess

Energia tuleb, nagu ikka roheliste taimede puhul —
piikesevalgusest. Aga kus on valgust ja rohelised taimed,
seal on ka O,.

6.2.1 Hapniku elimineerimine

Limmastiku fikseerimine toimub heterotsiisti-
des. Koige tavalisem/tuntum viis kuidas nitrogenaasi
vaba hapniku eest kaitsta on lokaliseerida limmastiku
fikseerimine heterotsiistidesse. Heterotsiistid on pak-
suseinalised spetsialiseerunud rakud osadel sinivetika-
tel, kus arvatavalt toimubki limmastiku fikseerimine
(Joon. 6.1). Heterotsiistides on ainult fotosiisteem I, mis
toodab energiat (ATP), kuid ei tooda hapniku. Heterot-
stistid tekkisid arvatavalt cz. 3 milj. a tagasi, mis siiski oli
suhteliselt hiline aeg filamentsete sinivetikate evolutsioo-
nis. Heterotsiistid on teada kahes sinivetikate seltsis Nos-
tocales ja Stigonematales (m6lemad filamentsed).
Heterotsiistid hoiavad raku sees mikroaerofiilset kesk-
konda. Koos 6hulimmastikuga diffundeerub rakku sis-
se ka hapnik. See tuleb siis raku sees kiiresti korvaldada.
Peamiselt toimub see respiratsiooi abil. Heterotsiistides
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Joonis 6.2: Trichodesmium. spp. kolooniad Tansaania vetest. Kaks
eri koloonia tiiiipi, mis koosnevad iksikutest filamentidest
(Iabimooduga ca. spm). Kolooniad on nii tihedad, et nende
keskosad on voimalik pidada hapnikuvaba keskkonda, mis on
vajalik N, fikseerimiseks.

ei toimu CO, fikseerimist, seetottu soltuvad nad veteta-
tiivsetest rakkudest, mis varustavad neid fikseeritud siisi-
nikuga. Limmastik fikseeritakse NH;-ks, mis edasi seo-
takse glutamiiniks ja glutamaadiks. Mis vormis limmas-
tik vegetatiivsetesse rakkudesse edasi toimetud, pole tip-
semalt teada.

Limmastiku fikseerimine ilma heterotsiistideta.
Ammu on teada olnud, et limmastikufikseerimisega tu-
levad toime ka ilma heterotsiistideta liigid — klassikali-
selks nditeks on alati toopilistes oligotroofsetes ookeani-
des laialt levinud Trichodesmium. (Joon. 6.2). Tribodesmium.
on moodustab maailmameres viga laialdasi 6itsenguid ja
seetdttu on ilmselt olulisel kohal kogu Maa lammastiku-
ringes. Trichodesmium. on niitjas sinivetikas, mis moodus-
tab erineva kujuga ‘tuuste’. Tuustide keskel on niidid nii
tihedalt koos, et seal on voimalik tekitada anaeroobset
keskkonda, mis on vajalik limmastiku fikseerimiseks.

Oine fikseerimine. Peale eeltoodu on veel iiks voi-
malus planktilistel sinivetikatel limmastikku fikseerida
— 0606sel, mil hapniku osar6hk rakus langeb. See eeldab
ka viliskeskkonnast rakku difundeeruva hapniku neutra-
liseerimiset. On koguni arvatud, et koik 6itsenguid poh-
justavad (ja ilma heterotsiistideta) sinivetikad on v6ime-
lised mingil moel 6hulimmastikku fikseerima.

Oisel fikseerimisel on see puudus, et energi protsessi
ldbiviimiseks peab olema varutud eelnevalt. Fotosiintee-
si puudusel pimedas ei saa limmastiku fikseerimist ko-
heselt energiaga varustada. Katsed on niidanud, et he-
terotsiistidega liigid fikseerivad limmastikku péeval (mis
tagab kohese energia pealevoo), ilma heterotsiistideta lii-
gid aga 66sel.
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Nitrogenaasi regulatsioon rakus. Kuna limmasti-
ku fikseerimine on energiakulukas, siis on loogiline arva-
ta, et nitrogenaasi konsentratsiooni rakus reguleerib seo-
tud limmastiku esinemine keskkonnas. Paljudel siniveti-
kaliikidel (e.g. Anabaena spp.) ongi teada, et nitrogenaas
hivib ja heterotsiistid ei moodustu ammooniumkloriidi
(NH,Cl, mis on vigagi sobilikuks limmastikkuallikaks
vetikatele) juuresolekul. Osadel liikidel inhibeerib nitro-
genaasi ka NO,.

6.3 Miksotroofia

Moned definitsioonid. Vetikad on definitsiooni jir-
gi peaasjalikult auototroofsed organismid — i.e. saavad
eluks vajaliku energia valgusest. Heterotroofia seevas-
tu tdhistab elus toimetulemise viisi, kus energiaallika-
na kasutatakse orgaanilist ainet. Ehk siis orgaanilist ai-
net, mis on kellegi teise poole varem loodud. Loomad
on tiipiliselt heterotroofid. S66vad taimi, voi teisi loo-
mi (miks mitte ka seeni). Esimesel juhul ridigime herbi-
wooriast., teisel juhul karnivooriast.. Karnivoorid s66vad
loomi, mis ise vbivad olla karnivoorid, aga v6ivad olla ka
herbivoorid. Toiduahelat pidi allapoole minnes jouame
ikkagi taimedeni/vetikateni. Sestap nimetataksegi neid
primaarprodutsentideks — taimed ja vetikad on esmase
orgaanilise aine tootjad siin maailmas, kasutades selleks
valgusenergiat. Otsesemal v6i kaudsemal viisil on kogu
Maa elustik energeetiliselt soltuv valgusest® Miksotroo-
fia puhul on tegemist teatud segatoitumisega — peaas-
jalikult toitub vetikas nagu fototroof, kui teatud hetke-
del/pohjustel/tingimustel toitub osaliselt heterotroofselt,
i.e. omsatab ka kasutab valmis orgaanilist ainet. See voib
olla kas lahustunud orgaanilise aine omastamine ehk os-
motroofia, voi orgaaniliste partiklite neelamine, ehk siis
fagotroofia. On veel ks miksotroofia vorm — auksotroo-
fia. Sel puhul omastab vetikas kiill orgaanilist toitud, kuid
vajab sealt vaid vihesel hulgal spetsiifilisi aineid mida ise
ei ole suuteline siinteesima — niiteks osasid vitamiine.
Viimasel juhul on enamik vetikaid miksotroofid — vaid
tiksikud liigid on leitud, et suudavad toime tulla 100%
autotroofselt. Enamasti on vitamiine ikka vaja.
Miksotroofia puhul on vaja silmas pidada iihte olulist
asja: kas omastatud orgaanilist ainet kasutatakse (i) ener-
gia allikana (kasutades orgaanilise aine keemilist energiat
elutegevuse kiigushoidmiseks), voi (i) tarvitatakse vaid
orgaanilises aines olevaid (reeglina ka orgaanilisi) toitai-
neid — N ja P. Viimasel juhul ei ole vetikal tavaliselt
energiapuudust — seda saadakse valgusest, kuid on nii-

*Erandiks on siin suhteliselt hiljuti (1977) avastatud hiidrotermaalsed
166rid ookeanide siigavikes, kus kogu toiduahel algab kemosiinteesiva-
test bakteritest, mis saavad oma energia H,S oksiideerimisest.
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teks suurem toitainetepoud. Ja orgaanilised osakesed (e.g.
planktilised bakterid) vbivad kohati olla dige N ja P rik-
kad. Loomulikult ei ole vilistatud ka m6lemi mehhanismi
kooseksisteerimine.

Osmotroofia. Ekslik termin, kuna viitab osmoosile.
Osmoos on definitsiooni jirgi passiivne protsess — os-
motroofia aga aktiivne. Lahustunud orgaanilisi aineid
omastatakse keskkonnast aktiivselt, vastu kontsentrat-
sioonigradienti ja selleks ka tublisti energiat kasutades.
Paljud sinivetikad, rdnivetikad, dinoflagellaadid, kri-
sofiiidid, euglenofiiiidid ja rohevetikad on t6estatult voi-
melised pimedas osmotroofselt toime tulema, kasutades
energiavajaduse rahuldamiseks lahustunud orgaanilisi ai-
neid (e.g. glitkoos ja/voi atsetaat). Samas, valguse kies tu-
levad eelnimetatud vetikad toime ilma orgaanilise stisini-

kuallikata.

Uurea. Peale siisiniku omastamise voib osmotoofselt
omastada ka lahustunud orgaanilist limmastikku ja fos-
forit. Rangelt vottes on niiteks uurea omastamine osmot-
roofia, kuna viimane on ‘tehniliselt’ orgaaniline aine. Uu-
rea omastamisel on vetika huviks loomulikult vaid N kui
toitaine, mitte energia. Uurea ja ammoonium on olulised
heterotroofide jadkproduktid ja arvestades redutseeritu-
se astet, vigagi teretulnud limmastikuallikad vetikatele.

Aminohapped. Paljud vetikad on v6imelised omasta-
ma aminohappeid ja neid kasutama nii limmastiku alli-
kana, kui ilmselt ka energiaallikana.


http://www.botos.com/marine/vents01.html
http://www.botos.com/marine/vents01.html

Peatiikk 7

Siisihappegaasi omastamise strateegiad
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Peatukk 8

Siisihappegaasi omastamise strateegiad

8.1 RuBisCO

Koigil oksiigeenselt fotosiinteesivatel organismidel
on spetsiaalne ensiiim Rubisco (Ribuloosbifosfaat
karboksiilaas-oksiigenaas), mis kataliiiisib siisihappega-
asi (CO,) reduktsiooni orgaaniliseks siisinikuks.

RuBP + CO, + H,0 — 2PGA

Enstiiimi nimetuses on termin karbokiilaas, kuna
substraadina kasutatakse siisihappegaasi ja reaktsiooni
tulemusena tekib PGA ehk fosfogliitseerbape . Termin ok-
stigenaas mirgib alternatiivset voimalust, kus substraa-
diks on hapnik:

RuBP + O, — PGA + fosfogliikolaat

Tuipiliselt rakk kaotab fosfoglitkolaadi vilisskeskkon-
da ning seda protsessi nimetatakse fotorespiratsiooniks.
Energeetiliselt on see rakule kahjulik, kuna rakk kaotab
fotosiinteetiliselt moodustatud energiarikast orgaanilist
ainet.

Karboksiilatsiooni soodustab siisihappegaasi korge
kontsentratsioon vorreldes hapnikuga. Ja vastupidi, hap-
niku suhteliselt suur kontsentratsioon vorreldes siisihap-
pegaasiga soodustab fosfogliitseerhappe teket.

Fotorespiratsioon ei olnud probleemiks kambriumi
eelsel perioodil (>590 milj. a. tagasi), kuni nii atmosfii-
ris kui hiidrosfiiris oli CO,/O, suhe tunduvalt kérgem
kui kaasajal. Fotosiineteesi tulemusena tdusis atmosféiri
hapnikussaldus ning langes siisihappegaasi sisaldus. Sel-
lega tekkis vetikate jaoks tdiesti uus situatsioon, mille-
ga tuli kuidagi kohaneda. Maismaal ei olnud olukord nii
kriitiline kuna atmosfiiris on CO, diffusioon ca. 104 kor-
da t6husam kui vees, tagades seega parema varustatuse.
Vetikate puhul on vilja kujunenud mitmeid strateegiais
muutunud olukorras toimetulekuks — minimiseeritak-
se fotooksiidatsiooni, Rubisco evolutsiooniline muutu-
mine, vilja on kujunenud siisihappegaasi kontsentreeri-
mise mehhanimid, kasutatakse alternatiivseid mineraal-
seid siisinikualllikaid, e.g. HCO;", mille kontsentratsioon
on enamikes veekogudes kdrgem kui siisihappegaasil.

8.2 Rubisco evolutsiooniline
talustumine

Uks viis siisihappegaasi nappuse leevendamiseks on
Rubisco affiinsuse suurendamine CO, suhtes. Afhiin-
sust moodetakse poolkiillastuskonstandi kaudu (K,),
mis tihistab stisthappegaasi kontsentratsiooni, mille juu-
res omastamise kiirus on pool maksimaalsest (v.t. pea-
tikk 5.1). Mida madalam on K, seda tugevam on Ru-
bisco affiinsus CO, suhtes ja seda madalamatel CO, kont-
sentratsioonidel toimub effektiinve omastamine.

Sinivetikatel, mis olid esimesed fotosiinteetilised or-
ganismid Maal, on CO, poolkiillastuskonstant enamasti
80 — 330 pM piires. Sinivetikate Rubisco suhteliselt vilets
CO, sidumise vdime viitab evolutsioneerumist kiillaltki
CO, rikka keskkonna tingimustes.

Hiljem tekkinud eukatriiootsetel vetikatel on K ena-
masti vahemikus 45 — 70 pM. Maismaataimedel, mis tek-
kisid veelgi hiljem, on Ky, enamasti vahemikus 10 — 25
pM.

Vetikate varieeruvad ka Rubisco O, affiinsuse poolest.
Rubisco tundlikkust hapnikule tihistab termin T (Kree-
ka tau). Korge T tihistab madalat tundlikkust oksiige-
naasi aktiivsuse suhtes. Sellised on niiteks punavetikad,
kriiptomonaadid ja stramenopiilid. Madal T on iseloomu-
lik riihmadele, millel on suurem tundlikkus okstigenaasi
aktiivsuse suhtes. Siia rithma kuuluvad sinivetikad ja di-
noflagellaadid. Rohevetikad jddvad kusagile vahepeale.

8.3 Siisiniku kontsentreerimise
mehhanismid

Mehhanismid varieeruvad taksonoomiliste rithmade va-
hel. Nende iihine eesmirk on parandada Rubisco varus-
tatust siisihappegaasiga.

Uks v6imalusi on kasutada vesinik-karbonaati, mille
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8.3. SUSINIKU KONTSENTREERIMISE MEHHANISMID

kontsentratsioon vees on tavaliselt paju korgem kui la-
hustunud siisihappegaasil. Tuiipiline vee pH ookeanis ja
paljudes jiarvedes on vahemikus 8 — 9. Bikarbonaadi kont
sentratsioon on sellise pH juures sageli cz. 2 mM, mis
on pea 200 kroda rohkem kui lahustunud siisihappe-
gaasil (ainult umbes 12 —15 pM). Siisihappegaas on val-
dav mineraalse siisiniku vorm ainult happelises keskkon-
nas (pH 6). Kontsentratsioonimehhanismidega saadak-
se rakusisene siisihappegaasi taseviliskeskkonnaga vor-
reldes mitme(kiimne)kordseks. Isegi vetikatel, millel on
viga korge CO, affiinsusega Rubisco, on olemas kont-
sentratsioonimehhanismid; sinivetikatel (millel on Ru-
bisco madala afiinsusega), on sellised mehhanismid aga
mo6dapddsmatud. Tudpilised kontsentratsioonimehha-
nismid on anorgaanilise siisiniku membraansed trans-
portsiisteemid, ensiiimid mis kataliiiisivad siisihappega-
asi ja vesinikkarbonaadi tasakaalu, spetsialiseerunid raku-
struktuurid — karboksiisoomid sinivetikatel ja piirenoidid
eukariiootsetel vetikatel.

Siusiniku kontsentratsiooni meh-
hanismid sinivetikatel

8.3.1

Arvatavalt on sinivetikad voimelised omastama keskkon-
nast stisihappegaasi (kui see on saadavel) nii passiivse dif-
fusiooni kui aktiivse membraanilibise transportsiisteemi
abil, kui ka vesinikkarbonaati, kasutades selleks aktiiv-
set transporti. Vesinikkarbonaat on laenguga joon, ning
selle transportimiseks on vaja spetsiaalset membraaniga
seotud transporterit ning kulutada ka energiat. CO, péi-
seb rakku ka energiat kulutamata — diffusiooni teel. Sa-
mas kui juba rakus, on vesinikkarbonaat praktiliselt 16k-
sus, ega pidse iseseisvalt rakust vilja, samas kui CO, v6ib
vabalt ka rakust vilja diffundeeruda (Joonis 8.1). Seega
on rakuplasmas v6imalik varuda vesinikkarbonaati (kuid
mitte siisihappegaasi). Paraku on Rubisco voimeline siisi-
niku sidumisel kasutama ainult siisihappegaasi, seega tu-
leb vesinikkarbonaat enne siisihappegaasiks muuta. Ve-
sinikkarbonaat transformeerub siisihappegaasiks jirgmi-
selt:

HCO, + H" — CO, + H,O

See reaktsioon on normaaltingimustel liiga aeglane et
fotosiinteesi vajadusi rahuldada ning sinivetikatel on tsin-
ki sisaldav ensiiiim siisinik-anhiidraas (CA), mis reakt-
siooni kiirendab.

Sinivetikatel on CA karboksiisoomides — need on
poliigonaalsed valgulised struktuurid, mis on 4ratunta-
vad niiteks elektronmikroskoobis. Sinivetika karboksii-
soomides on ka enstiiim Rubisco. See on kahe ensiiiimi
moistlik ruumiline 1ihedus, kuna nii saab tekkinud siisi-
happegaasi kiiresti dra kasutada, enne kui see jouab ra-
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Rakumembraan

Karboskiisoom

PGA

Joonis 8.1: Ettekujutus siisinik anhiidraasi (CA) funktsioonist
sinivetika rakus. Bikarbonaat on laetud joon ning selle omasta-
mine nduab energiat ning transporter valkude olemasolu raku-
membraanis. Samas laenguta CO, v6ib vabalt libi rakumemb-
raani diffundeeruda. Seetdttu voib vetikatel olla kasulik siisi-
happegaas raku sees bikarbonaadiks muuta, takistamaks siisi-
niku kaotsiminekut rakust. Enne osalemist fotosiinteesis tuleb
bikarbonaat aga igal juhul siisihappegaasiks muuta.

kust vilja diffundeeruda.

8.3.2 Siisiniku kontsentreerimise meh-
hanismid eukariiootsetel vetikatel

Eukariiootidel varieeruvad siisihappegaasi kontsentreeri-
mise strateegiad olulisel miiral; strateegiad on sageli liigi-
voi rithmaspetsiifilised, mis omakorda teeb iildistuste te-
geamise raskeks.

Sageli on miiravaks membraansed transportvalgud ja
stisinik anhiidraas. Niiteks on CO, ja/voi bikarbonaadi
aktiivsed transporterid tuvastatud tavalisematel mikro-
rohevetikatel perekondadest Chlamydomonas ja Scenedes-
mus, samuti makrovetikatel Ulva (rohev) ja Gracilaria
(punav.).

Periplasmiidne

ruum

Tsutosool Kloroplast

Strooma  Purenoid

HCO, ———@>HCO,

o—7>5

Transporter

Joonis 8.2: Ettekujutus siisinik anhiidraasi (CA) funktsioonist
eukariiootse vetika rakus. Kloroplasti CA akkumuleerib anor-
gaanilist siisinikku muutes selle bikarbonaadiks, ning Rubisco
ensiiimi vahetus liheduses muudab selle taas stisihappegaasiks,
voimaldades siisiniku sisumist.

Lisaks rakumembraanis olevatele transporteritele, on
neid teada ka plastiidikattes (anorgaanilist siisinikku on
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ju ikkagi vaja transportida plastiidi). Plastiidis on bikar-
bonaat vaja muuta siisihappegaasiks; seda protsessi ka-
taliiiisib plastiidis siisinik anhiidraas (Joonis 8.2). Siisinik
anhiidraasi lokalisatsioon plastiidis ei ole piris histi tea-
da. Arvatakse, et piirenoidil on siin mingi roll. Piirenoidil
oleks seega analoogiline funktsioon kui sinivetikate kar-
boksiisoomil.

Samas, piirenoidid ei ole olemas mitte koigil liikidel,
millistel on teada siisiniku kontsentreerimise mehhanis-
mid. Niiteks rohevetikal Coccomyca ei ole piirenoide, kuid
tubli kogus plastiidisisest siisinik anhiidraasi. V6imalik,
et see on lokaliseerunud tiilakoidides. Arvatavalt on eu-
kartiootidel kahte eri tiiipi plastiidi siisinik anhiidraasi
— iiks lahustunud ja teine seotud membraanidega.

Paljudel eukariiootsetel vetikatel paikneb siisinik an-
hiidraas periplasmiidseslt — s.o. rakumembraani ja ra-
kuseina vahel. Funktsioon on jirgmine — rakuviline bi-
karbonaat muudetakse rakuviliselt siisihappegaasiks, mis
siis kas passiivselt rakku siseneb v6i omastatakse aktiiv-
selt transporteritega. Rakuvilise siisinik anhiidraasi paik-
nemist viljaspool rakku (periplasmiidselt) on tuvastatud
tervel real vetikatel — mikro-rohevetikatel Clamydomo-
nas, Chlorella, Dunaliella ja Scenedesmus, lisaks paljudel
vaguviburvetikatel, rinivetikatel ja makro-punavetikal
Porphyra. Periplasmiidne siisinik anhiidraas on aminohap-
peliselt jarjestuselt sootuks teine kui plastiidisisene ana-
loog.

Paljudel eukariiootsetel vetikatel on periplasmiidne sii-
sinik anhtidraas konstitutiivne , s.o. olemas ja aktiivne ko-
gu aeg. Teistel vetikatel indutseerib siisinik anhiidraasi
aktiivsustmadal stisihappegaasi kontsentratsioon kesk-
konnas. Kolmandatel puudub periplasmiidne siisinik an-
hiidraas sootuks. Indutseeritud sisinik anhiidraasi ak-
tiivsus on tuvastatud mitmetel 6koloogiliselt olulistel lii-
kidel, nagu rinivetikas Sceletonema costatum. ja kokkoli-
toforiid Emiliania buxleyii. Osad teadlased pooldavad sei-
sukohta, et enamik rinivetikatest on CO, kasutajad ning
bikarbonaati kasutatakse ainult kaudselt, 14ibi rakuvilise
stisinik anhtidraasi.

Ja veel iks nipp on vetikatel siisihappegaasi omas-
tamiseks kasutusel — rakupinnale eritatakse H* ioone;
happelises keskkonnas raku pinnal muutub bikarbonaat
stsihappegaasiks ja veeks, misjirel stisihappegaas omas-
tatakse raku poolt. See strateegi kiib kisikdes kaltsifi-
katsiooniga (kaltsium karbonaadi moodustamisega). Nii-
teks mindvetikatel tekib talluse pinnale CaCO, kiht, ko-
has kus rakku H* ioone sisse pumbatakse. Talluse teises
piirkonnas toimub kompenseeriv vesinikioonide eksport
rakupinnale, tekitades happelise keskkonna, mille taga-
jarjel moodustub bikarbonaadist CO, mis seejérel raku
poolt omastatakse.

PEATUKK 8. SUSTHAPPEGAASI OMASTAMISE STRATEEGIAD

Kokolitoforiididel toimub kaltsifikatsioon rakusises-
tes vesiikulites, mis paiknevad raku perifeerses osas. Vi-
liskeskkonnast omastatakse Ca* ioone, vastu pumbatak-
se H" ioone. Happeline keskkond raku pinnal soodustab
bikarbonaadi dissotseerumist veeks ja siisihappegaasisks,
millest viimane omastatakse raku poolt. Nimetatud vesii-
kulites tekivad aga rithmale nii omased kokkoliidid. Osad
pelaagilised kokolitoforiidid (e.g. Coccolithus pelagicus,
Gephryocapsa oceanica) pohiliselt sellisel viisil siisihappe-
gaasi omastavadki, rakuviline siisinik anhiidraas puudub
neil tdielikult. Okeaaniline keskkond on keemiliselt viga
stabiilne ja bikarbonaadi kontsentratsioonid praktiliselt
ei muutu. Erinev on lugu rannikulihedasemates vetes, kus
magevee sissevoolu méju voib tuntavalt muuta bikarbo-
naatide kontsentratsiooni. Emzliania buxleyii on levinud
just sellistes vetes ning sellel liigil toimub siisihappegaasi
omastamine nii rakuvilise siisiniku anhiidraasi kui kaltsi-
fikatsiooni abil.

Kaltsifikatsioon on iseloomulik ka osadele punavetika-
tele rithmast Corallinnales. Siin toimub samuti Ca. i00-
nide vahetumine prootonite vastu raku pinnal. Prooton
reageerib bikarbonaadiga, moodustunud siisihappegaas
omastatakse raku poolt.

Eeltoodust jareldub, et suur osa merevetikatest suuda-
vad kasutada kas otseselt voi kaudsemalt bikarbonaati sii-
sihappegaasi allikana. Kui CO, kontsentratsioon atmos-
fadris jatkuvalt tduseb, viheneb siisihappegaasi limitat-
sioon ja samas viheneb ka anorgaanilise stisiniku kont-
sentreerimise mehhanismide tihtsus vetikate metabolis-
mis. Et vetikad tdielikult suudaks oma anorgaanilise sii-
sinikuvajaduse rahuldada stisihappegaasiga, peab atmos-
tairi CO, kontsentratsioon paraku aga suisa mitmekor-
distuma. Tinu bikarbonaadi kasutamisele on limmastik,
fosfor, raud, rini ja valgus olulisemad vetikate kasvu pii-
ravad tegurid.



Peatiikk 9

Vetikate pohjustet probleemid

Joonis 9.1: Sinivetika Nodularia spumigena ditseng Lidnemerel

9.1 Vetikaoitsengud

Vetikatditsenguks nimetatakse klassikaliselt vetikate
biomassi sedavord tugevat akumulatsiooni vees, mis on
visuaalselt nihtav vee virvuse muutusena (Joon. 9.1, 9.2).
Eesti keeles on kasutusel kaks paralleelset terminit — ve-
tikabitseng ja veeditseng. Molemad tihistavad iiht ja sa-
ma nihtust; erinevus on pigem keeleline, kas termin on
tolgitud saksa voi inglise keelest.

Vetikaoitsengud on Maa veekogudes aset leidnud mil-
joneid aastaid ning pohimotteliselt on tegemist loodusli-
ku protsessiga. Samas, arvatavalt on inimtegevus ja veeko-
gude inimtekkeline rikastumine toitainetega (eutrofeeru-
mine) soodustanud, sagendanud ja intensiivistanud &it-
senguid. Eriti tugeva m&juga on p6llumajanduses kasuta-
tavad vietised — nende sattumisel veekogudesse pohjus-
tavad nad vetikate vohamist.

Tehniliselt on vetikaditseng vetikate biomassi akumu-
latsioon. Sageli arvatakse, et selle pohjuseks on vetikate
kiire kasv. Piris nii see ei ole — kiire kasv soodustab ve-
tikaoitsengute teket, kuid ei ole selleks piisav. Biomas-
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Joonis 9.2: Sinivetika Nodularia spumigena 6itseng Lidnemerel

si akumulatsioon on iihelt poolt vetikate kasvu ja teiselt
poolt koigi kadude vahe. Kui kaod on sama suured kui
kasy, siis biomassi akumulatsiooni ei toimu, olgu kasv kui
kiire tahes. Samas v6ib biomassi akumulatsioonini viia
ka tagsihoidlik kasv, kui kaod on veelgi madalamad. Ka-
dude all on esmaoluline méelda zooplanktoni herbivoo-
riat. Olulised on ka viirus- ja parasiitinfektsioonid, set-
timine veekogu p6hja, viljauhtumine, etc. Hea niide on
Liidnemeres igasuviseseid ditsenguid pohjustavad sinive-
tikad Nodularia spumigena ja Apbanizomenon. sp. Kasvu-
kiiruse poolest on tegemist kiillalt tagasihoidlike liikide-
ga, kuid Gitsengud on praktiliselt igasuvine nihtus. Uks
olulisi pohjusi — zooplanktoni jaoks on need liigid eba-
sobivad toiduobjektid ning véimalusel neid vilditakse.

9.1.1 Vetikaoitsengute kahjulikkus

Milles see siis seisneb? Planktonvetikate akumulatsioon
voib muute vee libipaistvust sedavord mdalaks, et koral-
lid, pohjataimestik ja perifiiiiton lihtsalt hivivad valguse
puuduse tottu.
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Suur hulk meres ja mageveekogudes aset leidvatest ve-
tikaditsengutest on pohjustatud toksiine produtseerivate
liikide poolt. Need on nn. toksilised vetikabitsengud. Pal-
jud vetikatoksiinid méjuvad hivitavalt maksale v6i nédrvi-
stisteemile. Paljud toksilised vetikab6itsengud pohjustavad
kalade massilist hukkumist. Ette on tulnud ka kariloo-
made, mereimetajate, lindude ja ka inimeste hukkumist
miirgituste tagajirjel.

Vetikate massiline akumulatsioon tingib hapnikutingi-
muste suurt koikumist veekogus 66pieva 16ikes. Pieval
on hapniku ilekillastatus ja hapnik diffundeerub inten-
sitvselt atmosfiiri. Oosel aga tarbib vetikamass respirat-
siooni kiigus suure osa vees lahustunud hapnikust ja orga-
nismidel, s.h. kaladel, v6ib tekkida fataalne hapnikupuu-
dus.

PEATUKK 9. VETIKATE POHFUSTET PROBLEEMID



OsalV

Eriosa — taksonoomiline iilevaade
riuhmadest
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Peatikk 10

Sinivetikad e. tsianobakterid

Nimetus tsiianobakterid (CYANOBACTER14) r6hutab si-
nivetikate prokariiootset olemust ja lihedasi filogenee-
tilisi seoseid sinivetikte ja eubakterite vahel. Traditsiooni-
line nimetus CyANOPHYTA viitab aga vetikatele omaseid
jooni: fotosiinteesi (mille kiigus vabaneb hapnik) ja struk-
tuursele sarnasusele vetikate kloroplastidega. Fiilogenee-
tiliselt kuuluvad sinivetikad gram (-) eubakterite hulka.

10.1 Sinivetikate peamised tun-
nused

* Sinivetikad on iiherakulised, koloonialised v6i niit-
jad, harvem ka algeliselt parenhiiimse struktuuriga
organimsid. Viburit ei esine.

 Sarnaselt teistele bakteritele ei ole neil mitokondrit,
tuuma, golgi aparaati, endoplastmaatilist retiikulu-
mi ega membraaniga iimbritsetud vakuoole.

* Fotostinteetilised pigmendid on tiilakoidides mis
paiknevad vabalt tsiitoplasmas (erinevalt fotoau-
totroofsetest eukariiootidest, kus tiilakoidid on klo-
roplastides). Erinevalt prokariiootsest hdimkonnast
Prochlorophyta ja enamikust eukariiootseist vetika-
ist, ei ole tilakoidid lamellideks pakitud, vaid aset-
sevad tiksikult, iiksteisest konstantsel kaugusel. Sa-
masugune on tilakoidide asetus ja struktuur euka-
riiootseil vetikail hoimkondadest RHODOPHYTA ja
GLAUCOPHYTA.

* Esineb klorofiill «, klorofiillid 4 ja ¢ puuduvad.

* Tavaliselt on rakuvirvus sinakas-roheline kuni vio-
letne, vahel ka roheline v6i punane. Klorofilli ro-
helist virvust varjutavad antennpigmendid fiikotsiia-
niin. ja allofiikotsiianiin. (sinine) ning fiikoeriitriin.
(punane). Need pigmendid paiknevad poolketasja-
tel voi poolkerajatel kehakestel — fiikobilisoomidel,
mis asetsevad ridadena tiilakoidide vilimisel pinnal.
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Fiikobilisoomid esinevad ka eukariiootsetel vetika-
tel hdimkondadest RHODOPHYTA ja GLAUCOPHYTA

Varu poliisahhariidiks on sinivetika tirklis (poliiglu-
kaan, sarnane glitkogeenile). See on koondunud vii-
kestesse graanulitesse mis paiknevad tiilakoidide va-
hel (nihtavad ainult elektronmikroskoobis). Lisaks
sisaldavad sinivetikad sageli: tsiianofiitsiinigraanuleid,
mis koosnevad aminohapete arginiini ja aspargiini
polumeeridest; poliifosfaadikebakesi; karbokstisoo-
me (siin. poliieedrilised kehad), mis sisaldavad p6hi-
list ensiiiimi CO, fotosiinteetiliseks sidumiseks —
RuBisCO.

Sarnaselt bakteritele on DNA koondunud tsiito-
plasma keskosasse, mida nimetatakse nukleoplasmaks.
Erinevalt eukariiootidest, ei ole sinivetikail tuuma;
nukleoplasmat. ei imbritse kaksikmembraan. Paljudel
sinivetikatel esinevad plasmiidid (viikesed rongasjad
DNA molekulid); plasmiidid esinevad ka teistel bak-
teritel ja eukariiootidel.

Rakuseina struktuurse osa moodustab, nagu ka teis-
tel eubakteritel, mureiin. (= peptidoglitkaan), sellest
viljapoole jdib lipopolpsahhariidide kiht. Sageli on
rakud timbritsetud limakihiga (hiidreeritud poliisah-
hariidid).

Sinivetikad paljunevad ainult sugutult. Geneetiline
rekombinatsioon vo6ib siiski aset leida bakteritelt
teada paraseksuaalsete protsesside — transformat-
siooni ja konjugatsiooni niol; samuti rekombinat-
sioon olla pohjustatud viirustest.

Sinivetikad on levinud mere- ja magevees ning mais-
maal.



10.2. SINIVETIKATE RAKUSTRUKTUUR

10.2 Sinivetikate rakustruktuur

10.2.1 Pigmendid ja kromatoplasma

Sinivetikate virvus on tingitud peamiselt antennpigmen-
tidest fiikotsiianiin. ja allofiikotsiianiin., kuigi ka fiikoeriit-
riin. on pea alati olemas. Koostiselt on need kolm pig-
menti sarnased, tihiselt nimetatakse neid fiikobiliproteis-
nideks; virvaine, i.e. see osa molekulist, mis tingib virvi,
kannab nime fikobiliin.. Enamikul sinivetikail on domi-
neerivaks antennpigmendiks fiikotsiianiin. ja seetottu on
rakud ka sinakad v6i sinakas-rohelised. Fikobiliproteii-
nid esinevad ka kolmel eukartiootsel vetikahimkonnal:
Rhodophyta, Glaucophyta ja Cryptophyta, kuigi mitte
tipselt samad vormid mis sinivetikail.

0.5 um

Joonis 1o.1: Kokkoidse sinivetika Synechocystis 14bilbige. Tila-
koidid on vordkauguslikult raku perifeerias (kromatoplasmas),
nende pinnal on fitkobilisoomid. DNA fibrillid on koondunud
raku keskosasse. S — neljakihiline rakusein; P — plasmamemb-
raan; T — tiilakoidid; F — fikobilisoomid; G — gaasivakuoolid; K
— karboksiisoomid ehk poliieedrilised kehad; DNA — DNA fib-
rillid nukleoplasmas; C — tsiianofiitsiini graanulid (struktuursed
graanulid) R — ribosoomid.

Klorofullidest esineb ainult klorofiill 2, klorofiille 4 ja
¢ pole leitud.

Karotinoididest esineb kd&igil (-karotiin, enamusel
zeaksantiin, ehinenoon, kanthaksantiin, miiksoksanto-
full; luteiini pole leitud. Mitksoksantofiill ei esine iihelgi
teisel vetikariihmal.

Kbigil eukariiootsetel vetikatel ja korgamatel taimedel
on fotosiinteetilised pigmendid koondatud kloroplasti-
desse. Sinivetikate pigmendid ei ole kloroplastides, kuigi
enamasti on nad koondunud tsiitoplasma virvunud, peri-
feersesse ossa — kromatoplasmasse . Elektronmikroskoo-
bis voib niha, et sinivetikate tiilakoidid paiknevad vabalt
kromatoplasmas ja reeglina asetsevad rakuseinaga paral-
leelselt (Joonis 10.1). Tiilakoidi membraanides on rasvas
lahustuvad pigmendid: klorofiill # ja karotinoidid; marki-

49

misviirne hulk karotinoide v6ivad olla ka rakumembraa-
nis ja rakukesta lipopoliisahhariidses kihis.

Joonis 10.2: Sinivetika tiilakoid detailsemalt; niha on poolke-
tasjate fiitkobilisoomide read. Parempoolne joonis kujutab sama
asja pikivaates. T — tiilakoidid; F — fikkobilisoomid.

Vees lahustuvad fikobiliproteiinid on viikestes keha-
kestes mis paiknevad tiilakoidide vilispinnal — fiikob:-
lisoomides (Joon. 10.3). Fiikobilisoomid on poolketta- voi
poolkerakujulised (diameetriga 20 — 70nm) ja paiknevad
ridadena. K6rgematel taimedel ja enamikul eukariiootse-
tel vetikatel on tiillakoidid plastiidis lamellideks koondu-
nud. Rithmadel, kus esinevad fiikobilisoomid, ei ole tii-
lakoidide lamellideks koondumine véimalik ruumilise ta-
kistuse tottu. Eukariiootsetest vetikatest on fitkobilisoo-
mid veel puna- ja liitvetikatel.

Fikoeriitriini ja fukotsianiini suhe fitkobilisoomi-
des miirab ka raku virvuse. Méned liigid on sinakas-
rohelised kui kasvatada punases valguses ja punakad kui
kasvatada rohelises valguses: esimesel juhul dominee-
rib fikotstianiin, teisel juhul fikoeriitriin. Sellist virvu-
se muutumist nimetatakse kromaatiliseks adaptatsiooniks.
Mitte koik liigid ei ole voimelised kromaatiliseks adap-
tatsiooniks, osadel esineb ainult allofiikotsiianiin ja fi-
kotsiianiin, puudub aga fiikkoeriitriin.

ALLOFUKOTSUANIIN

FUKOERUTRIIN

Joonis 10.3: Fitkobilisoom paikneb tiilakoidi pinnal ning sisal-
dab antennpigmente fiikoeriitriin, fiikkotsiianiin ja allofikotsiia-
niin.

Fiikobilisoomid esinevad ka héimkondades Ruo-
DOPHYTA ja GLaucoPHYTA. Nende kloroplastid meenu-
tavad ka muus osas sinivetikaid: tiilakoidid on tiksikult ja
iikteisest enam-vihem samal kaugusel. Teiste vetikate (ja
korgemate taimede) tiilakoidid on tavaliselt lamellidena
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pakitud.

Fiikkobiliproteiinid toimivad antennpigmentidena fo-
tosiisteem II-s (FS II); neelatud valgusenergia transpor-
ditakse fotostisteem II-s olevale klorofiillile # viga effek-
tiivselt. Oksiigeenilise fotosiinteesi (fotosiinteesi mille
tulemusena eraldub vaba hapnik) summaarne reaktsioo-
nivorrand on:

CO;3 +2H,0 — [CH;0] + H,0 + O3

FS II unikaalne omadus on see, et ergastatud elekt-
roni doonoriks on vesi (vesinik e. prooton) ja kérvalpro-
duktina eraldub vaba hapnik. Fotosiisteem I (FS I) poolt
puiiitud valgus ergastab elektroni veelgi enam, mis voimal-
dab NADP redutseerida NADPH-ks, tootes keemiliselt
seotud energiat ja talletades keemilist energiat ATP niol.
NADPH ja ATP on kasutusel siisiniku fikseerimisel fo-
tostinteesi pimeda faasi reaktsioonides, mille kiigus CO,
muudetakse suhkruks {CH,Oln. Sinivetikad ja nenega li-
hedalt seotud proklorofiiiidid on ainsad eubakterid, mis
on voimelised oksiigeenseks fotosiinteesiks, olles selles
suhtes eukariiootsete vetikate ja korgemate taimedega
funktsionaalselt sarnased. Teistel fotosiinteetilistel bak-
teritel on ainult ks fotosiisteem ja nad ei ole voime-
lised kasutama elektrondoonorina vett. Nende fotosiin-
tees on seega anoksiigeenne (s.t. toimub ilma hapniku
eraldumiseta); elektrondoonorina vajavad nad teisi subst-
raate, nagu H,S, H, v6i orgaanilised iihendid.

Eukariiootseil vetikail toimub respiratsioon erilistes
membraaniga @imbritsetud organellides: mitokondrites.
Sinivetikail ei ole mitokondreid ega ka muid vastavadi
struktuure. Sinivetikatel on tiilakoidid nii fotosiinteesi
kui respiratsiooni paikadeks, kuid respiratsioon voib toi-
muda ka rakumembraanil. Hiljuti on siiski avastatud, et
ka eukariiootsete vetikate kloroplasti tiilakoidi memb-
raanidel toimub respiratioon.

10.2.2 Tsentroplasma

Sinivetikate raku keskmist osa nimetatakse tsentroplas-
maks, virvuselt on see kahvatum kui kromatoplasma.
Toodeldes rakke DNA spetsiifiliste virvidega (e.g. DA-
PI; 4, 6-diamino-2-feniiiilindool), v6ib niha vorgustikuks
liitunud koveraid struktuure. Elektronmikroskoobis on
tsentroplasma DNA umbritsevast tsiitoplasmast elekt-
rontihedam. Sinivetikatel ei ole DNA seotud tuumahis-
toonidega (nagu eukariiootide kromosoomides). Tsentro-
plasma see osa, kus paikneb DNA kannab nukleoplasma
voi nukleoidi nimetust. Teadagi puudub prokariiootidel
tuumaiimbris ja endoplastmaatiline retiikulub tervenisti.
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Joonis 10.4: Pikildige Oscillatoria niidist. T — tstianofiitsiini graa-
nulid; S - ristvahesein; S’ — alles sissepoole kasvav ristvahesein;
CE - tsentroplasma; CH — kromatoplasma.

10.2.3 Ribosoomid

Sinivetikate tsiitoplasma on viga viskoosne ega voola na-
gu eukartiootsetel rakkudel. Prokariiootset tiiiipi ribo-
soomid on laiali kogu tstitoplasmas. Eu- ja prokariioo-
tide ribosoomid on ehituselt ja funktsioonilt (proteiini-
de siintees) ildjoontes sarnased. Pokariiootide ribosoo-
mid on ménevorra viiksemad (21x29nm) kui eukariioo-
tidel (22x32nm) ja ka veidi erineva struktuuriga. Proka-
ritootide ribosoomid on suuruselt sarnased kloroplastide
ja mitokondrite ribosoomidega, peegeldades ilmselt klo-
roplastide ja mitokondrite endosiimbiontset paritolu.

10.2.4 Gaasivakuoolid

Teatud tingimustel moodustuvad sinivetikate kiillalt eri-
nevates siistemaatilistes rithmades gaasivakuoolid. Valgus-
mikroskoobis paistavad gaasivakuoolid viikeste, tugevalt
valgust murdvate kehakestena. Seda pohjusel, et erinevalt
eukariiootsete rakkude vakuoolidest, ei sisalda gaasiva-
kuoolid vedelikku vaid gaasi. Elektronmikroskoobis on
niha, et iga gaasivakuool koosneb paljudest silinderjatest
ja seest tithjadest gaasi vesiikulitest. Gaasivakuoolid esi-
nevad ka osadel heterotroofsetel bakteritel.

Joonis r10.5: Sinivetika gaasivakuoolid elektronmikroskoobis.
Kujult tadpiliselt tugevalt piklikud, pealtvaates kirjetaolised
heksagonaalsed.
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Gaastvakuooli sein on tugev ja koosneb proteiinidest. Sel-
les suhtes erineb see oluliselt teistest raku membraani-
dest, mis koosnevad iildjuhul lipiidide kaksikkihist. Gaa-
sivakuoolide valgulise ebitusega sein laseb libi gaase, kuid
wvedelikele on libimatu. Neis sisalduva gaasi koostis on
tasakaalud tsiitoplasmas lahustunud gaasidega.

Gaasivakuoolid funktsioneerivad raku ujuvust regulee-
rivate organellidena, voimaldades sinivetikal moningast
kontrolli oma vertikaalse asendi iile veesambas. Teatud
tingimustel koonduvad sinivetikad veesambas mingile
kindlale siigavusele, kus fotosiintees on optimaalne (val-
gusintensiivsus pinnakihtides vo6ib olla liig tugev ja kah-
justada fotosiinteesiaparaati). Sinivetikate ujuvuse muu-
tumisest tingitud vartikaalne litkumine soodustab ka toi-
teainete omastamist: esiteks, vetikad migreeruvad stiga-
vamatesse kihtidesse, kus toitaineid on kiillaldaselt; tei-
seks, lilkumine iimbritseva keskkonna suhtes vihendab
rakkude timber oleva liikumatu pindkihi paksust, soodus-
tades seega toitainete diffusiooni rakupinnale.

Magevee sinivatikatest reguleerivad ujuvust niiteks
Anabaena flos-aquae, Apbanizomenon., Microcystis. Ujuvu-
se reguleerimise mehhanismidest on olulised: gaasiva-
kuoolide moodustamise kiirus, eriti suhtes rakkude kas-
vukiirusega; gaasivakuoolide purunemine osmootse rd-
hu v6i veesamba rohu tagajirjel; ballastainete, eelkbige
karbohiidraatide akumulatsioon rakus. Véime kontrol-
lida rakkude vertikaalset positsiooni veesambas on iiks
olulisemaid omadusi mis tagab sinivetikate eduka kon-
kurentsivoime veekogudes, eriti vorreldes nditeks rohe-
vetikatega.

Gaasivakuoolide olemasolu rakus on reeglina nihtav
ka valgusmikroskoobis — sellisel juhul paistab rakkude
sisu tumedasibruline (Joon. 10.6). Seda seetbttu, et gaa-
sivakuoolid murravad tugevasti valgust.

Joonis 10.6: Magevee sinivetika Microcstis viike koloonia, kus
kerajates rakkudes on niga tumedad struktuurid, mis annavad
tunnistust rohkest gaasivakuoolide esinemisest.
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10.2.5 Varuained jarakusisaldised
Sinivetika tirklis

Sinivetikate tihtsaim varuaine tirklis on alfa-1,4 glukaan.
See sarnaneb glitkogeenile ja korgemate taimede térklise
amiilopektiini fraktsioonile. See tirklis esineb valgusmik-
roskoobis nihtamatute (suurus 30 x63nm) graanulitena,
mis paiknevad tiilakoidide vahel.

Tsiianofiitsiini graanulid

Kergalt nurgelised tsiianofiitsiini graanulid on nihtavad
ka valgusmikroskoobis (suurus kuni 50onm). Tsiianofiit-
siinigraanulid paiknevad rakus tihti rakuvaheseinte ldhe-
duses (niitjad ja koloonialised vormid) véi tsentroplasma
ja kromatoplasma vahel. Tstianofiitsiini graanulid koosne-
vad proteiinidest. Nendes sisalduvad varuproteiinid koos-
nevad ainult kahe aminohappe poliimeeridest: arginiin
ja aspargiin. Tsiianofiitsiini graanulid on eelkbige rakule
limmastiku varuks, samal viisil nagu poliifosfaatkehad on
fosfori varuks. Sinivetikad on N ja P kiilluses voimelised
neid aineid kiirelt omastama ning talletama tstianofiitsii-
ni ja poliifosfaadi graanulitena. See varu voimaldab rak-
kude aktiivset kasvu ja paljunemist ka siis, kui need toit-
ained on keskkonnast (niiteks teiste vetikate elutegevuse
tottu) 16ppenud.

Poliifosfaatkehad

Sinivetikad sisaldavad sageli fosfaadi poliimeeri graanu-
leid (Joon. 10.7). Poliifosfaat graanulid ehk nn. ‘volutiini-
tilgad’ (libim66dult 0.5 — 2pm) on fosfori varuks rakus.
Varu poliifosfaati on leitud ka seentel, heterotroofsetel
bakteritel ja eukariiootsetel vetikatel, kuid mitte korga-
matel taimedel.

Joonis 10.7: Poliifosfaadi graanulid Oscillatoria rakkudes.
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Poliieedrilised kehad

Polieedrilised kehad on ensttimi ribuloos-1,5-bifosfaat.
karboksiilaas-oksiigenaas (RuBisCO) tagavaraks. RuBisCO
kataliiiisib fotosiinteesi pime-etapi esimest reaktsiooni:
CO, fikseerimist.

10.2.6 Rakusein

Osad sinivetikad on iimbritsetud ainult rakuseinaga (e.g.
Oscillatoria; Joon. 10.8), samas kui teistel on viljas-
pool rakuseina veel limakiht (e.g. Cyanothece, Chrococcus;
Joon. 10.9). Mitmel liigil areneb limakiht tihtseks, rak-
ke v6i niite iihendavaks limamassiks (e.g. Gloeocapsa, Mic-
rocoelus, Nostoc; Joon. 10.10).

Joonis 10.8: Sinivetika Oscillatoria kahe eri liigi trihhoomid.
Rakke ei kata limatupp. Niha on rakuvaheseinad

Elektronmikroskoobis on niha, et sinivetikate raku-
sein on neljakihiline. Sarnaselt teistele eubakteritele,
koosneb rakuseinale tugevust andev kiht mureiinist. (tea-
tud tiiiipi peptidoglitkaan). Teadaolevalt ei sisalda euka-
riiootsete vetikate rakusein kunagi mureiini. Antibiooti-
kum penitsiliin pérsib nii gram (-) heterotroofsete bakte-
rite kui ka sinivetikate kasvu blokeerides mureiini kihtide
moodustamise.

01.11.02,1000%
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Joonis 10.9: Sinivetika Chroococcus rakud, mida imbritseb paks
limakiht

Mureiinkihist viljapoole jidb lipopoliisahhariididest
kiht. Limakihid koosnevad peamiselt keeruka ehitusega
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Joonis 10.10: Sinivetika Nostoc koloonia. Niidid paiknevad pak-
sus limases kapslis

poliisahhariididest, mis paistavad elektronmikroskoobis
kiulise struktuurina.

Rakkude jagunedes moodustavuvad viljastpoolt sisse-
poole uued ristseinad. Elektronmikrosoopiliselt on kind-
laks tehtud, et raku jagunemise esimene staadium on
plasmamembraani sissesopistumine, seejirel hakkavad
sissepoole kasvama rakukesta jdigad, struktuursed osad.

Lyngbya

Allafer ntwisle et oL, (1997)

Joonis 1o.11: Sinivetika Lyngbya niidid. Rakke iimbritseb paks
limane tupp.

10.2.7 Liikumine

Mitmed tiherakulised (e.g. Cyanothece aeruginosa) ja niit-
jad sinivetikad on véimelised substraadil liuglevaks v6i
roomavaks liikumiseks. Uherakulised kulgevad tomble-
valt ja ebekorrapirastele; Oscillatoria ja teiste sinivetika-
te niidid liiguvad kontollitumalt ja iihtlaselt kiirusega 2
— 1rpm s™. Ilma kindlale substraadile kinnitumata ei ole
liikumine véimalik. Ringi liikudes jitavad sinivetikad en-
dast maha limase jdlje, sarnane jilg jaib maha ka rinive-
tikate ja desmideede liikumisel.

Selline litkumine on oluline mudasel voi liivasel p&hjal
elavatele vetikatele. Tousuvee ajal liiguvad rakud muda-
kihi pinnale ja see virvub roheliseks, md6na ajal (v6ima-
lik, et viltides drauhtumist) liiguvad organismid taas mu-
da sisse. Otseseks ajendiks liikumisele on ilmselt valgu-
seintensiivuse muutumine. Vahel on muda- ja liivapohjal
substraat ka pruunikaks virvunud. Sellisel juhul dominee-
rivad seal rianivetikad.
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10.2.8 Heterotsiistid ja liimmastiku fik-
seerimine

Heterostiistid erinevad morfoloogiliselt vegetatiivsetest
rakkudest hiialiinnse tsiitoplasma poolest. Valgusmik-
roskoobis paistab heterotsiist tithjana, kuna seal puu-
duvad granulaarsed varuained, samuti gaasivakuoolid
(Joon. 10.12, 6.1). Teine heterotsiiste eristav tunnus on
paks rakusein, millel on ithes v6i mélemis otsas veel oma-
korda seespool paksendid, mida nimetatakse polaarnoodu-
liteks. Terminaalsetel heterotsiistidel (i.e. paiknevad nii-
di I6pus) on ainult iiks polaarnoodul, mis asetseb hete-
rotsiisti otsas vastu jirgmist vegetatiivset rakku. Noodu-
leid ldbistavad peened kanalid, mis ithendavad heterot-
siisti naaber vegetatiivse rakuga (Joon.10.13). Heterotsiis-
tid esinevad paljudel mitmerakulistel sinivetikatel, nii-
teks seltsides NOSTOCALES ja STIGONEMATALES.
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\ -'.'r’.‘r
k.”,w

Joonis 10.12: Loik sinivetika Nostoc niidist. Pigmenteerunud ve-
getatiivsete rakkude vahel paikneb niiliselt tiihi, teistest pisut
suurem rakk — heterotsiist.

Heterotsiistide funktsioon on 6hulimmastiku (N,) fik-
seerimine, kuigi ohulimmastikku fikseerivad ka osad
heterotsiistideta liigid. Ohulimmastiku fikseerimine on
rangelt anaeroobne protsess, isegi viikesed vaba hapniku
kogused inhibeerivad p66rdumatult seda kataliiiisivat en-
stiimi — nztrogenaasi. Heterotsiisti sees tekib anaeroobne
keskkond ja see voimaldab N, fikseerimist NH,-ks. IIm-
selt takistab heterotsiisti paks rakusein hapniku diffu-
siooni rakku. Teiseks, heterotsiistides puudub FS II (va-
ba hapniku tootmisega seotud), kiill aga esineb seal FS I,
mis toodab ATP-d. N, fikseerimine on viga energiama-
hukas protsess ja ATP seega vajalik. Lisaenergiat toode-
takse respiratiooniga, kus kulutatakse see vihenegi rak-
ku joudnud vaba hapnik. Heterotstisti imporditakse teis-
test rakkudest veel orgaanilist siisinikku (disahhariidide-
na). Fikseeritud limmastik talletatakse esmalt tsiianofiit-
siinina ja transporditakse heterotsiistist vilja glutamiini
kujul.

Heterotsiistide moodustumine sinivetikatel on séltuv
anorgaanilise limmastiku olemasolust keskkonnas. Kui
limmastikku on piisavalt on heterotsiistide moodustami-
ne pirsitud v6i ei moodustata neid iildse. Ohulimmastiku
fikseerimine annab sinivetikatele mirkimisviirse eelise
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Joonis 10.13: Sinivetika heterotsiist elektronmikroskoobis. Ni-
ha on heterotsiisti naabruses asuvate vegetatiivsete rakkudega
ihendavad kanalid ning heterotsiisti erakordselt paks rakusein,
mis peab kaitsma rakku hapniku sissetungi eest.

teiste, euakriiootsete vetikate ees. See voimaldab siniveti-
katel kasvada ja valke stinteesida tingimusis, kus anorgaa-
niline limmastik on otsas ja eukariiootsete vetikate kasv
limmastikunilja tottu pidurdunud. T6si, selle eelise ra-
kendumine eeldab piisav anorgaanilise fosfori olemasolu
keskkonnas.

T. thiebautii

T. erythraeum

Joonis 10.14: Soojades toitainetevaestes ookeanides massiliselt
esinev Trichodesmium. moodustab silmaga nihtavaid puntraid.
Pundarde keskel tekib arvatavalt mikroarofiilne v6i anaeroob-
ne keskkond, mis voimaldab limmastiku fikseerimist ilma he-
terotsiistideta. Trichodesmium. on oluline limmastiku importija
oligotroofsetes ookeanides.

Varem arvati, et ainult heterotsiistidega sinivetikad on
voimelised 6hulimmastikku siduma. Niiiid on teada, et
seda teevad ka paljud heterotsiiste mitte omavad sinive-
tikad (e.g. Trichodesmium., Lyngbya aestuarii; Joon. 10.14,
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6.2).

10.2.9 Spoorid ehk akineedid

Spoorid ehk akineedid on suured paksuseinalised rakud
(Joon. 10.15), mis elavad iile kasvuks ebasobivaid aegu
(kuivamine, madal temperatuur, toitainetepuududs, etc.).
Akineedid sisaldavad hulgaliselt varuaineid: tsiianofiitsii-
ni poliipeptiide ja sinivetika térklist, kuid mitte poliifos-
faate (Joon. 10.16). Akineedid arenevad vegetatiivsetest
rakkudest. Intensiivne akineetide moodustamine on ise-
loomulik vananevatele populatsioonidele, nagu niiteks
veeditsengu 16ppfaas. Spooride moodustamine tagab po-
pulatsiooni siilimise tingimustes kus enamik vegetatiiv-
seid rakke sureb. Otsesed spooride moodustamist indut-
seerivad tegurid ei ole iiheselt teada. Monedel liikidel
tundub selleks olema fosfori puudus, teistel taas energia
puududs (valgus voi karbohiidraarid). Teistel jille stimu-
leerib spooride moodustamist spooride endi poolt erita-
tud aine, seega on spooride moodustamine autokataliiii-
tilineprotsess.

10pum

Joonis 10.15: Anabaena akineetidega Liinemerest. Osadel liiki-
del moodustuvad tiiiipiliselt kaks akineeti kummalegi poolele
heterotsiisti. Akineedid on teistest rakkudest tublisti suuremad.

Joonis 10.16: Sinivetika akineet elektronmikroskoobis. Niha on
paks rakusein ja varuaineid.

Vegetatsiooniperioodi 16ppedes sinivetikarakud lagu-
nevad. Jddvad ainult vastupidavad akineedid, mis vahel
lausaliste tompudena p6hja vajuvad ja setetes talve iile ela-
vad (Joon. 10.17).
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Joonis 10.17: Anabaena lemmermannii akineetide kogumik. Ve-
getatiivsed rakud on juba pea-aegu lagunenud, kuid vastupida-
vad akineedid piisivad tervetena ja vajuvad tompudena pohja.

Eksperimentaalselt on uuritud spooride erakord-
set vastupidavust ekstreemsetele keskkonnatingimustele
(e.g. korge ja madal temperatuur), kus vegetatiivsed rakud
vastu ei pea. Ladestununa jirvemudasse siilivad spoorid
hapnikuvabas keskkonnas aastaid. Niiteks Apbanizome-
non flos-aquae spoore on idandatud 18 a vanadest sete-
test, Anabaena spoorid voivad siilida vihemalt 64 aas-
tat. Veekogu pohjasetted toimivad seega omalaadse pika-
ajalise seemnepangana; keskkonnatingimuste paranedes
voivad resuspendeerunud spoorid taas idaneda ja anda
aluse uue populatsiooni kasvule.

Osade sinivetikate (s.h. Anabaena) spoore toodetakse
massiliselt biovietiste saamiseks. Loogika on jirgmine —
spoorid kiilvatakse niiskele pollule — e.g. riisipollule. Ida-
nedes hakkab noor sinivetikas kiirelt 6hulimmastikku
fikseerima, mis toob bioloogilisse ringesse suure hulga
kultuurtaimedele oomastatavat limmastikku.

10.2.10 Trihhoom ja harunemine

Tribhoomdks nimetatakse sinivetikate niitjat rakurida ilma
seda iimbritseda voiva limatupeta. On kahte liiki haru-
nemist. T6elise harunemise korral jaguneb iiks rakk trih-
hoomis nii, et ihest tiitarrakust areneb uus kiilgmine ha-
ru. Ebaharunemise puhul katkeb trihhoom limatupes ja
trihhoomi iiks v6i mé6lemad otsad kasvavad lateraalselt
limatupest vilja.

10.2.11 Paljunemine

Sinivetikail esineb ainult sugutu paljunemine. Paljude
itherakuliste ja koloonialiste vormide peamine paljune-
misviis on vegetatiivne, rakkude jagunemise teel. Kui rak-
kude jagunemine toimub kiiresti, ei joua tiitarrakud alg-
seid mo6tmeid saavutada ja moodustub rida viikeseid
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nannotsiiiite.. Osadel sinivetikatel emarakk suureneb ja
rakusisu jaguneb paljudeks viikesteks rakkudeks, mis jda-
vad emaraku kesta sisse. Selliseid tiitarrakke nimetatekse
endospoorideks.

Eksospoorid on viikesed rakud mis eralduvad emara-
kust. Niitjatel vormidel v6ib osa trihhoomist limatupe
sees fragmentatsiooni tagajirjel eralduda ja uuele niidile
alguse anda. Selliseid fragmente nimetatakse hormogoon:-
deks.

Sugulist paljunemist, kus kaks haploidset rakku
ithineksid ja moodustaksid diploidse siigoodi, sinivetika-
tel ei tunta. Siiski, geneetilise materjali rekombinatsioon
voib toimuda sarnaselt bakteritele ’paraseksuaalse-
te protsesside’ kaudu. Niiteks on saadud sinivetika
Anacystis nidulans tivi, mis on resistentne kahele anti-
biootikumile: poliimiiksiin-B ja streptomiitsiin. Kahe
kultuuri kokkusegamisel, millest kumbki oli resistentne
vaid tihele antibiootikumile saadi keskmiselt miljardist
rakust 4.5 — 491 sellist rakku, mis olid mélemale anti-
biootikumile resistentsed. Sellest jireldati, et toimus
geneetilise materjali rekombinatsioon. Heterotroofsetelt
bakteritelt on teada kaks geneetilise materjali tilekande
viisi, mis esinevad ka sinivetikatel: transformatsioon. ja
konjugatsioon.. Transformatsiooni puhul doonori rakust
vabaneva DNA 16ik inkorporeerub retsipient rakku,
kus see vo6ib vilja vahetada homoloogilise DNA 16igu.
Konjugatsiooni puhul ithenduvad kaks rakku konju-
gatsioonitorukese abil, mille kaudu DNA liigub iihest
rakust teise. Téendeid konjugatsiooni esinemise kohta
sinivetikatel on kaunis napilt. Nagu teised bakterid
(ja ka eukariiootsed rakud) sisaldavad ka sinivetikad
plasmiide. Need on viikesed rongasjad DNA molekulid,
mis on rakus lisak tavalistele suurtele genoomi DNA
molekulidele. Heterotroofsetel bakteritel pohjustavad
plasmiididgeneetilise materjali ilekannet, ilmselt toimib
see ka sinivetikail.

10.2.12 Levik ja 6koloogia

Sinivetikate héimkond sisaldab umbes 150 perekonda ja
2000 liiki. Levinud on nad koige erinevamates paikades:
magevees, meres, niiskel mullal, ekstreemsetes paikades
nagu liustikud, korbed ja kuumaveeallikad.

Kbige enam esineb neid siiski magevees.

Sinivetikad on ohtralt levinud seisvates voi aeglase
vooluga mageveekogudes. Prasvootme jirvedes esinevad
nad arvukamalt pidrast kevadist veesamba kihistumist,
kui pindmine veekiht (epilimnion) on jéudnud soojene-
da. Hiliskevadel ja varasuvel on tavalised niitjad siniveti-
kad: Anabaena, Aphanizomenon.; kesksuvel Microcystis ae-
ruginosa. Sinivetikate edukuse iiheks pohjuseks on madala
valgusintensiivsuse effektiivne kasutamine, voimaldades

55

neil kasvada stigavamal epilimnioni alumises osas. Opti-
maalsest ndrgema valguse puhul téusevad rakud pinna-
le; ujuvust reguleeritakse gaasivakuoolide abil. Toitaine-
terikastes jiarevedes, eriti rohke fosfori olemasolul, aitab
sinivetikaid voime siduda 6hulimmastikku. Veelgi oluli-
semaks eeliseks teiste vetikarithmade ees on sinivetikate
vihene tarbitavus zooplantkoni toiduna.

Osad liigid, eriti gaasivakuoole sisaldavad, pohjusta-
vad sageli ebameeldivaid vetikabitsenguid. Vaikse ilmaga
kerkivad rakud iiles moodustades pinnakihis piidela kihi.
Nork tuul kannab pindmise veekihi koos vetikatega kal-
dale, kus see moodustab haisva midaneva massi.

10.2.13 Toksilised sinivetikad

Paljud liigid (e.g. Apbanizomenon. spp., Anabaena flos-
aquae, Microcystis aeruginosa) on kurikuulsad miirgiste
bitsengute pohjustajateks. Meres on miirgised vetika-
oitsengud pohjustatud enamasti eukariiootsete vetikate
poolt (héimkonnad DiNnorHYTA, RAPHIDIOPHYTA, HAP-
TOPHYTA).

Anabaena flos-aquae ja Aphanizomenon flos-aquae  too-
davad nirvimiirke (vastavalt anatoksiini ja saksitoksiini),
mis keemiliselt on moélemad alkaloidid, kuid iisna eri-
neva struktuuriga. Saksitoksiini toodavad ja dinoflagel-
laadid (e.g. Alexandrium tamarense), pohjustades miirgi-
tust PSP (Paralytic Shellfish Poisoning). Microcystis aerugi-
nosa toodab maksamiirki mikrotstistiin. Mitte k6ik nen-
de kolme koige levinuima magevee sinivetika tiived ei ole
miirgised, ja mitte igal ajal. Anabaena flos-aquae eri tived
toodavad ei tiiiipi miirke (nimetatakse anatoksiin a, b, c,
etc.). Kui joogivett voetakse tugevalt eutrofeerunud vee-
kogudest, kus esinevad massilised sinivetikate 6itsengud,
tekib otsene oht inimese tervisele. Mass esinemise kor
ral tekitavad probleeme ka mitte-miirgised liigid, andes
veele ebameeldiva maitse v6i 16hna. Ujudes sellises vees
voivad tekkida nahairridus ja allergiad. Sellisel juhul on
moistlik pérast ujumist end puhta veega iile loputada.

Uldiselt sinivetikamiirgid inimest otseselt ei ohusta —
selleks on vaja toksiliste vetikatega reostunud vett sisse
juua; libi naha need ei mdju. Kiill aga on ohustatud kari-
loomad, kes vbivad palaval pédeval juua kalda dérest veti-
katega reostunud vett ning selle tagajirjel surra.

10.2.14 Sinivetikad ookeanides

Sinivetikate suur osatidhtsus ookeanide fiitoplanktonis
avastati alles suhteliselt hilja. P6hjuseks nende liikide vi-
ga viikesed rakum66tmed: suurem osa neist kuulub pi-
koplanktoni fraktsiooni (suurus 0.2 — 2pm; teised tavali-
semad fiitoplanktoni suurusklassid on nanoplankton 2 —
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20pm ja mikroplankton 20 — 200pm). Sinivetikate piko-
fraktsioon koosneb viikestest, iiherakulistest kokkoidse-
test vormidest. Nende osatihtsus maailmameres avastati
tinu epifluorestsents mikroskoobi laialdasele kasutusele-
votule. Metodoloogia on lithidalt jirgmine: veeproov (ca.
s ml) filtreeritakse tumedaks virvitud membraanfiltrile;
filter kuivatatakse 6hu kies; katteklaasile pannakse tilk
oli (parafiindli voi immersioon6li), sellesse filter , pea-
le uus tilk 6li ja seejérel katteklaas. Preparaati vaadatak-
se lithilainelises valguses (50onm). Té4nu antennpigmen-
tide (fiikoeriitriin, fiikkotsiianiin) olemasolule fluoreseeru-
vad sinivetika rakud tumedal taustal oranzilt v6i kollakas-
punaselt; rohevetikate korofiill a fluoreseerub tumepuna-
selt. Kinnitust, et tegemist on sinivetikatega, on saadud
hiljem ka elektronmikroskoobi abil, samuti on kroma-
tograafiliselt (HPLC; High Performance Liquid Chroma-
tography) niidatud sinivetika pigmentide olemasolu oli-
gotroofsete ookeanide keskosades.

Kokkoidsed piko-suuruses sinivetikad on levinud
koikjal troopilistes ja parasvootme meredes, moodusta-
des olulise osa fiitoplanktonist ja olles kohati tdhtsai-
mad esmased produtsendid. Polaarmeredes on siniveti-
kad harvad v6i puuduvad. Kiillmades meredes esinevad si-
nivetikad enamasti toitaineterikkamates rannikuvates ja
jogede suudmealadel, kus nad esinevad koos teiste mik-
rofitoplanktoni (peamiselt rinivetikate ja dinoflagellaa-
tidega) ja nanofiitoplanktoni (peamiselt kriiptomonaa-
did ja haptofiiiidid) liikidega. Seevastu ookeani oligot-
roofsetes keskosades on kokkoidsed sinivatikad sageli
fiitoplanktonis domineerivad, moodustades koos teiste
prokartiootsete ja eukariiootsete piko- ja nanofiitoplank-
toni litkidega horeda koosluse. Teised vetikad ookeanide
oligotroofsetes keskkosas on viikesem&otmelised liigid
rithmadest PRocuLOROPHYTA, CHRYSOPHYCEAE, BACIL-
LARIOPHYCEAE, HAPTOPHYTA, CRYPTOPHYTA, DINOPHY-
TA ja PRasINOPHYCEAE. Sageli on fiitoplanktonit roh-
kem siigavamates kihtides termokliini lihedal (eraldus-
kiht pindmise, soojema ja kergema veekihi ning siigava-
ma, killmema ja tihedama veekihi vahel; ookeanides ca. 50
— 100 m siigavusel). Sellises siigavuses elavad sinivetikad
on tinu oma antennpigmentidele eriti histi kohastunud
eluks madala valgusintensiivsuse juures.

Pikoplanktoni rakusuuruse viiksusest tuleneb mitu
olulist kohastumust eluks maailmamere keskosade oli-
gotroofsetes tingimustes. Esiteks, kerakujulise raku va-
jumiskiirus on proportsionaalne raadiuse ruuduga; pi-
koplanktoni suurusega rakkude vajumiskiirus on prakti-
liselt olematu, seega on nad histi kohastunud plankti-
liseks eluviisiks. Teiseks, mida viiksem rakusuurus, se-
da suurem on raku pindala/ruumala suhe; see tagab suh-
teliselt effektiivsema toitainete omastamise muidu d4r-
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miselt toitainetevaesest keskkonnast. Rakud kogunevad
termokliinile, kuna sealne tihedusegradient kompensee-
rib nende napi erikaalu erinevuse vee suhtes. Suuremara-
kulised fiitoplankterid (mikro suurusjirk) on ookeanide
keskosas haruldased, v6i puuduvad sootuks. Pohjuseks:
suurem vajumiskiirus ja vdiksematele allajgdmine toitai-
neta omastamise effektiivsusses. Seega, mikrofiitoplank-
toni kasv (mis on aeglane toitainete puudusel) ei kom-
penseeri kadusid (settimine, herbivooria). Ookeanide pe-
lagiaali mikrofiitoplanktonil on konkurentsiks piisimisel
eri strateegiad. Niiteks sinivetikas Trichodesmium. moo-
dustab ldhistroopiliste ja troopiliste ookeanide keskosas
massiivseid Gitsenguid. See organism reguleerib ujuvust
gaasivakuoolide abil; on vbimeline fikseerima Shulim-
mastikku. Tréichodesmium. on ilmselt olulisim bioloogiline
limmastiku fikseerija oligotroofsetes ookeanides.

10.2.15 Endo- ja epiliitilised sinivetikad

Merede ja jirvede litoraalis ning kividel-kaljudel kuhu
ulatuvad lainete pritsmed, moodustub sageli mustjas, ho-
risontaalne vo6nd mille moodustavad epiliitilised sinive-
tikad (e.g. Gloeocapsa, Pleurocapsa) Osad sinivetikad voivad
ennast kaltsium karbonaati uuristada. Kui kaljud voi kivid
on lubjakivist v6i ménest muust pehmest kivimist, ela-
vad sinivetikad sageli kivimi sees, pindmises kihis — neid
nimetatakse endolistilisteks vetikateks. Korallriffidel voib
niiteks leida endoliitilist sinivetikat Mastigocoelus testa-
run, mis fikseerib heterotsiistidega 6hulimmastikku ja
on seega nende oligotroofsete vete limmastikuga rikas-
tajaks.

Maismaal elavad sinivetikad niiskel mullal, kaljudel,
puutiivedel. Lubjakivil voivad Scytonema ja Gloecapsa lii-
gid moodustada musti triipe voi laike.

Mastocladus laminosus ja Phormidium laminosum. on
kaks sinivetikat mis elavad kuumaveeallikates, kus tem-
peratuur on 50°C juures, suudavad aga taluda ka 70°C .

10.2.16 Sinivetikate kasutamine, bio-
tehnoloogia

Osad sinivetikad elavad siimbioosis korgemate taime-
dega. Niiteks samblikud, mis kujutavad endast seente
(peamiselt ASCOMYCETES) viga spetsialiseerunud assot-
satsiooni vetikatega. Fiikobiont (vetika osapool) on ena-
masti rohevetikas, kuid 8% juhtudest on filkobiondiks si-
nivetikas. Fiikkobiondil on siin kaks funktsiooni: fotosiin-
tees ja limmastiku fikseerimine. Vesisonajalg Azo//z lehe
oonsustes elab sinivetikas Anabaena azolla, mis samuti fik-
seerib limmastikku.

Troopilistes maades on kasvab Anabaena ileuvjutatud
riisipdldudel ja on oluline limmastiku fikseerija. Arene-
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nud riisip6llumajandusega maades vietatakse polde Ana-
baena tivedega, mis on eriti effektiivsed limmastiku fik-
seerijad. Nende N fikseerimise voimet on hinnatud 40 kg
seotud limmastikule hektari kohta aastas. Veelgi effek-
titvsem kui vabalt elav Anabaena, on Azolla lehebonsustes
elav Anabaena azolla: seotud limmastikku lisandub aastas
poldudele 120 — 310 kg ha™.

Viimastel aastatel on uuritud voimalusi sinivetikate,
eriti Spirulina liikide kasvatamiseks inimtoiduks. Pohja
Aafrikas Chad-i jirve dires elavatel inimestel on tradit-
sioonilisek toiduks olnud kuivatatud Spirulina platensis
koogid. See viga alkaliinse veega jirv, mis on viga rikas
naatrium karbonaadi ja bikarbonaadi poolest, on eriti so-
biv korgelt kohastunud liigi Spirulina platensis massesi-
nemisteks; praktiliselt puudub konkurents teiste vetika-
te poolt. Tehisveekogudest saadi 1984 a. ca. 720 tonni S.
platanensis massi. See on viga proteiiniderikas (45-60%)
ning kasutusel loomas66dana ja ‘6kotoiduna’. Paraku on
aminohappeline koostis inimese jaoks kiillalt tasakaalust
viljas ja tootmine esialgu liig kulukas (vorreldes loomse
valgu tootmisega).

10.3 Sinivetikate siistemaatika

Sinivetikate siistemaatika on pikka aega paksu verd te-
kitanud. Traditsiooniliselt on asjale kaks lihenemist ol-
nud: 1) botaaniline, mille monumentaalseks tippteoseks
on Geitler’i monograafia Cyanophyceae , aastsat 1932; 2)
alates 1971 aastast bakterioloogiline siistemaatika, viljele-
tud Steiner’i ja tema kaast6tajate poolt. Botaaniline ka-
sitlus tugineb peamiselt rakkude morfoloogilisel ehitusel.
Bakterioloogiline kisitlus tugineb akseeniliste (bakteri-
vabade) ja klonaalsete vetikakultuuride (kultuur, mis on
kasvatatud ithest rakust) morfoloogilistel ja fiisioloogilis-
tel tunnustel. Paraku mitte koik sinivetikaliigid ei kasva
kultuuris. Looduses esinevast umbes 2000 kuni 3000 si-
nivetikaliigist on kultuurides vaid tithine osa.

Viimasel ajal on siiski mirke molema kisitluse konver-
geerumisest. Alljirgnevalt on sinivetikad jaotatud viide
seltsi (bakterioloogilise kisitluse p&hjal):

* CHROOCOCCALES
* PLEUROCAPSALES
* OSCILLATORIALES
* NOSTOCALES

* STIGONEMATALES

Botaaniline kisitlus tildjoontes haakub sellega; erandi-
na on PLEUROCAPSALES ja CHROOCOCCALES botaanilises
stisteemis koos.
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Eri seltside 30 tiive 16S rRINA jérjestuse analiiiis on néi-
danud, et seltsid PLEUROCAPSALES, NOSTOCALES ja STI-
GONEMATALES on arvatavasti monofiileetilised rithmad,
samas kui CHROOCOCCALES ja OSCILLATORIALES on hete-
rogeennsed ja sisaldavad iiksteisega kauges suguluses ole-
vaid liike.

Sinivetikate filogeneetiline klassifikatsioon annab en-
nast veel oodata.

10.3.1 Chroococcales

Seltsi kuuluvad tiherakulised sinivetikad, voivad olla ka
limakoloonias. Paljunemine on rakkude jagunemise teel,
ka nannotsiiiitide moodustamise teel. Rakud jagunevad
ithes, risttasapinnas.

Cyanothece.. Laiad, elliptilised therakulised vetikad
(<3pm), Gimbritsetud tugeva limakihiga. Umbes 10 liiki,
meres ja magevees. Suudavad siduda limmastikku. Rakud
jagunevad iihes, risttasapinnas.

Apbanothece. Rakud on silindrilised, paljud liikid
moodustavad nannotsiiiite. Moodustab paljurakulise li-
makolooniaid. Erinevalt Gloeocapsa perekonnast on iiksi-
kute rakkude timber olev lima vaevumirgatav. Teatakse
umbes 20 liiki, meres, magevees, mudapohjadel.

Merismopedia. Ummargused rakud moodustavad
ithe rakukihi paksuseid homogeenses limal olevaid plaati-
jaid kolooniaid. Rakkude jagunemine on ranget korrapi-
rane, toimudes kahes, ristisuunalises tasapinnas. Seetdttu
on rakud koloonias rangelt korrapiraste ridadena. Umbes
15 liiki, mage ja merevees.

Chroococcum.. Rakud kerajad (isja jagunenult pool-
kerajad), jagunemine jirjestikuliselt kolmes risti olevas
tasapinnas. Iga rakk ja rakuriihm on omaette suhteliselt
ohukeses limatimbrises. Umbes 25 liiki, meres, magevees
ja niiskes mullas.

Gloeocapsa. Rakud kerajad voi poolkerajad, nagu Ch-
roicoccus. Jagunemine kolmes risti olevas tasapinnas, kuid
mitte nii rangelt jirjestikuliselt kui Chriococcus liikidel.
Iga rakk on timbritsetud kontsentriliselt kihilise limaga,
moodustades kolooniaid. Umbes 4o liiki; perioodiliselt
niisketel kaljudel, magevees.

Microcystis. Suur hulk kerajaid rakke iihtses limako-
loonias. Rakud jagunevad ebakorrapiraselt, kolmes risti
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olevas tasapinnas. Kerajad v6i holmised kolooniad; tiiki-
des, jarvedes. Microcystis liigid sisaldavad gaasivakuoole,
moéned liigid pohjustavad miirgiseid ditsenguid.

Chamaesipbon.. Rakud on ovaalsed voi piklikud - pir-
nikujulised; kasvab substraadile kinnitunult (kividele v6i
teistele vetikatele). Paljuneb eksospooridega. Umbes 25
liiki, koikjal magevetes, eriti kivistes kiirevoolulistes jo-
gedes.

10.3.2 Pleurocapsales

Uherakulised; voivad moodustavad monerakulisi koloo-
niad vbi ebakorrapiraseid agregaate mis koosnevad lii-
hikestest harunenud voi harunemata niitidest; viimased
voivad olla liitunud ebaparenhiitimselt. Paljunemine rak-
kude jagunemise ja endospooride moodustamise teel.

Cyanocystis. Kerajad voi pirnikujulised rakud mis on
kinnitunud substraadile — kivile voi teistele vetikatele.
Moodustavad endospoore. Umbes 25 liiki, koikjal kalda-

voondis.

Pleurocapsa. thikesed, harunenud voi harunemata
niidid on liitunud koorikjaks ebaparenhiiiimiks. Umbes
10 liiki, meres ja magevees. Moodustab rannakividel ja
migijogede kividel ja kallastel musta kooriku.

10.3.3 Oscillatoriales

Niitjad sinivetikad mis paljunevad hormogoonide moo-
dustamise teel. Ainus harunemise viis on ebaharunemine.
Heterotstistid ja spoorid puuduvad.

Oscillatoria. Trihhoomid on silindrilised ja vabaltela-
vad, ei moodusta kunagi kolooniaid; trihoomid ei ole li-
maiimbrises. Uksikud rakud on kettakujulised ja sisalda-
vad alati eri kasvujirgus olevaid vaheseinu. Heterotsiis-
te, spoore ja ebaharunemist ei esine; paljunemine toimub
hormogoonide moodustumise teel. Ule 100 liigi on laialt
levinud meres, magevees, kuumaveeallikates, orgaanika-
ga reostunud veekogudes.

Lyngbya. Trihoomid nagu Oscillatoria liikidel, kuid
neid imbritseb tugev limatupp. Tuntakse iile 100 liigi. Nii
meres, magevees kui riimvees.

10.3.4 Nostocales

Niitjad sinivetikad, paljunevad hormogoonide moodus-
tudes. Esineb ebaharunemine, kuid mitte toelist harune-
mist. Esinevad nii heterotsiistid kui spoorid.
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Nostoc. Harunemata kaardunud, kéverad niidid on
rakkude iihenduskohtadelt tugevalt sissen66rdunud,
meenutades pirlikeed. Esinevad nii heterotsiistid kui
spoorid. Niidid on sageli omavahel p6imunult puntras,
moodustades héredaid kolooniaid, mis on homogeenses,
jdigas limamassis. Limal on sageli kindel vorm, nii et ko-
looniad v6ivad olla kerajad, h6lmised v6i ebakorrapirase
kujuga. Osad kolooniad v6ivad olla makroskoopilised.
Teada on umbes 5o liiki, esinevad magevees ja niis-
kes mullas. Mitmed liigid on siimbiontsed korgemate
taimedega.

Anabaena. ‘Trihhoomid on samasugused kui Nostoc
liikidel, kuid vabalt, mitte {ihtses limamassis. Teada on iile
100 liigi. Esinevad enamasti magevees, pohjustades sageli
(miirgiseid) 6itsenguid.

Apbanizomenon.. Trihhoomid voivad esineda iiksi-
kult; massilisema esinemise korral moodustavad kimpe,
kuid need ei ole jdiga limaga tihendatud. Esinevad ma-
gevetes, kuid ka riimvees (Liinemeres). Aphanizomenon.
flos-aquae pohjustab sageli (miirgiseid) ditsenguid. Esineb
ohtralt ka Liinemeres (eriti soojadel suvekuudel), poh-
justades massilisi Hitsenguid ja olles Lidnemere iiks olu-
lisemaid fiitoplanktoni liike. Lidnemere Apbanizomenon.
on liigist A. flos-aquae peenemate trihhoomidega ja see-
tottu arvatakse tegemist olevat mingi muu, voimalik et
veel seni kirjeldamata liigiga. Seni mirgitakse seda liiki
delikaatselt Aphanizomenon. sp. voi A. ‘baltica’ Liineme-
res pole leitud, et Aphanizomenon. oleks miirgine.

Scytonema. Trihhoomid silinderjad v6i pirlikeed
meenutavad, heterotsiistid interkalaarsed (asetsevad
trihhoomi keskel, vastandina terminaalsetele heterotsiis-
tidele - e.g. Rivularia, Gloeotrichia). Igal trihhoomil on
oma paks limatupp. Tavaline on ebaharunemine, tavali-
selt kasvavad molemad katkenud niidid interkalaarselt
vilja, moodustades uue haru. Umbes 6o liiki, enamasti
magevees.

Rivularia. ‘Trihhoomi paksus viheneb aluselt tipu
poole ja 16peb sageli pika hiialiinse karvana. Iga niit saba
alguse terminaalsest heterotsiistist. Esineb ebaharunemi-
ne. Limakiht iga trihhoomi timber seob niidid tugevaks,
poolkerajaks kolooniaks, kus trihhoomid paiknevad ra-
diaalselt. Tuntakse umbes 20 liiki, esinevad magevees ja
rannikumeres.
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10.3.5 Stigonematales

Niidid on mitmerakurealised. Paljunemine toimuh hor-
mogoonide moodusumise kaudu. Esineb t6eline harune-
mine, heterotsiistid ja spoorid.

Stigonema. Trihhoomid mitmerakurealised, toeline
harunemine, noored harud véivad muutuda hormogoo-
nideks. Rakud on niidis ithendatud algeliste plasmo-
desmidega. Esinevad nii heterotsiistid kui spoorid. Teada
umbes 25 liiki, niisketel kaljudel, magevees, soodes, mies-
tikujogedes.

10.4 Proklorofiiiitide lugu

10.4.1 Saamislugu

Proklorofiiiitide kunstlikku rithma kuuluvad méned ‘ro-
helised’ sinivetikad, seega kuuluvad nad eluslooduse pro-
kariiootsesse harru, eubakterite hulka. Perekond Prochlo-
rom. mis avastati 70’datel aastatel, andis nime kogu riih-
male. Tegemist oli prokariiootse vetikaga, millel esine-
vad klorofiillid # ja 4, seega samad fotosiinteetilised pig-
mendid mis rohevetikatel ja korgamatel taimedel. Avas-
tus oli sentsatsiooniline, kuna arvati, et tegemist voib ol-
la potensiaalse rohevetikate (incl. kdrgemad taimed) klo-
roplasti eellasega. Rithm t6steti taksonoomiliselt héim-
konna tasemele, kuigi algselt oli teada ainult iks liik.
Prochloron. tihendab ‘primitiivne roheline asi’. Praegu-
seks on kirjeldatud kolm liiki.

10.4.2 Proklorofiiiitide peamised tunu-
sed

* Proklorofiiiidid on iiherakulised kokkoidsed v6i ha-
runemata niitjad organismid. Sarnaselt teistele pro-
kariiootidele ei esine viburit.

* Sarnaselt teistele prokariiootidele ei ole neil mito-
kondrit, tuuma, golgi aparaati, endoplastmaatilist
retiikulumi ega (tonoplastiga imbritsetud) vakuoo-
le.

* Fotosiinteetilised membraanid, tiilakoidid, on ra-
kus vabalt, mitte kloroplastides (erinevalt fotoau-
totroofsetest eukariiootidest, kus tiilakoidid on klo-
roplastides). Erinevalt sinivetikatest kuid sarnaselt
enamikule eukariiootseist vetikaist, on tiilakoidid la-
mellideks pakitud (kahe- kuni mitmekihiliselt). Sel-
le tunnuse osas sarnanevad proklorofiiidid roheve-
tikate ja korgamate taimede kloroplastidega.

* Esineb klorofiillid  ja 4, klorofiill ¢ puudub.
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* Rakud on erkrohelised. Antennpigmendid kiill esi-
nevad, kuid ei varjuta klorofill #d. Antennpigmenti-
deks on 3-karotiin, ksantofiillid (peamiselt zeaksan-
tiin) nagu sinivetikatel. Fiikobiliproteiinid, mis on
iseloomulikud sini- ja punavetikatele, puuduvad.

* Varuaine on tirklise sarnane poliisahhariid. Sinive-
tikatele omane N varu, tsiianofiitsiin (sisaldab argi-
niini ja aspargiini poliimeere) proklorofiiitidel puu-
dub. Karboksiisoomid (sisaldavad RuBisCO ensiiii-
mi, mis kataltitisib fotosiinteesi pimereaktsiooni,
CO, sidumist) esinevad nii proklorofiiiitidel kui si-
nivetikatel.

* DNA paikneb rakus hajusalt, tiilakoidide vahel, piir-
kondades kus on ka palju ribosoome. Erinevalt sini-
vetikatest ei ole DNA raku keskosasse koondunud.

¢ Rakuseina on sarnane sinivetikate omale. Peamiseks
struktuurielemendiks on mureiin.

* Proklorofiiitidel on teada kolm perekonda. Proch-
loron. ja Prochlorococcus on levinud meres. Kolmas
on mageveeperekond, kust on teada ainult iks liik,
Prochlorotrix hollandica

10.4.3 Proklorofiiiitide rakustruktuur

Proklorofiiiitide rakk on prokariiootset tiiiipi nagu si-
nivetikatelgi. Rakusein koosneb peptidogliikaanist (mu-
reiin), seega sama mis sinivetikatel ja teistel gram ()
bakteritel. Erinevalt sinivetikatest esineb neil klorofiill
ja b. Tiillakoidid on protoplasma perifeerses osas kihili-
selt paarides (vordluseks: sinivetikatel on iihekaupa eral-
di ja paiknevad vordkauguslikult). Erinevalt sinivetika-
test puuduvad proklorofiiitidel fikobiliproteiinid. DNA
mikrofibrillid on tsiitoplasma perifeerses osas (vordlu-
seks: sinivetikatel on DNA koondunud raku keskosas-
se, tsentroplasmasse). Gaasivakuoolid puuduvad. Ribo-
soomid on prokariiootset tiiiipi — 70S.

10.4.4 Levik

Perekonda Prochloron. kuuluvad lihedased kokkoidsed
vormid, mis elavad troopiliste ja ldhistroopiliste merede
mantelloomade (klass AsCIDIACEA, e. meretuped) raku-
viliste simbiontidena. Hiljuti avastati, et cz. Ipm libi-
mb6duga proklorofiitidid (Prochlorococcus) on viga arvu-
kad ookeanide keskosa stigavamate, norgalt valgustatud
kihtide pikoplanktonis (cz. 50 - 100m siigavusel). Prochlo-
rothrix hollandica on niitjas proklorofiiiit, mis p&hjustab
Hollandis madalates eutroofsetesjirvedes 6itsenguid, kus
see ka avastati.
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10.4.5 Proklorofiiiitide tihtsus klo-
roplasti evolutsiooni seisukohalt

Prochloron. perekonna avastamine pohjustas palju elevust,
kuna seda peeti rohevetikate ja ka korgemate taimede
kloroplasti eellaseks. Sarnasteks tunnusteks on klorofiil-
lide # ja & esinemine ja tiilakoidide paiknemine lamellides.
Endosiimbioosi teooria kohaselt polvneb eukariiootsete
vetikate kloroplast prokariiootsest vetikast, mis omasta-
ti heterotroofse alglooma poolt, kuid ei seeditud vaid jde-
ti rakku endosiimbiondina. Punavetikate (RHODOPHYTA)
ja glaukotsiistofiiiitide (GLaucorcysTorayTA) kloroplas-
ti peetakse omastatud sinivetika rakust tekkinuks. Sellele
viitab nende tihelepanuviirne sarnasus nii fotosiinteeti-
liste pigmentide poolest (klorofiill ¢, kuid mitte 4 ja ¢;
filkobiliproteiinid) ja peenstruktuurilt (vordkauguslikud
tiilakoidid, millele kinnituvad fiikobilisoomid). Roheveti-
kate (h6imkond CrLorROPHYTA) kloroplastid ja nn. ‘pruu-
nid’ kloroplastid (peamiselt fototroofsed stramenopiilid)
erinesid kardinaalselt punavetikate kloroplastidest, se-
da nii pigmentatsioonilt kui peenstruktuurilt. Endosiim-
bioosi teooria algses versioonis peeti ‘rohelisi’ ja ‘pruune’
kloroplaste iseseisvalt tekkinuks kahest hiipoteetilisest
fotosiinteetilisest prokariioodist: rohelisest (millel esine-
sis klorofiillid # ja & ning lamellideks pakitud tiilakoidid)
ja pruunist (klorofiillid # ja ¢ ning pruun antennpigment
fukoksantiin). Seega, kui Prochloron. avastati, peeti se-
da ‘puuduvaks liliks’ prokariiootsete vetikate ja roheliste
kloroplastide vahel.

Hiljem hakkas selguma, et Prochloron. ja Prochloroth-
rix on lihedalt lihedalt suguluses sinivetikatega. Prochlo-
rothrix ja rea sinivetikate fiilogeneetiline seos on kokku
voetud sinivetikate fillogeneesipuus ja arutelu sellel tee-
mal on sinivetikate fiilogeneesi peatiikis. Sinivetikate fii-
logeneesipuu niitab, et Prochlorothrix kuulub kindlalt si-
nivetikate evolutsiooniharusse, olles seega ‘roheline’ sini-
vetikas. Olemasolevate geneetiliste andmete alusel keh-
tib sama ka Prochloron. kohta. Veelgi enam, on iisna toe-
nioline, et sinivetikate hulgas ei klasterdu Prochloron. ja
Prochlorothrix ihte. 16S rRNA jirjestus viitab sellele, et
Prochloron., Prochlorococcus ja Prochlorothrix ei ole oma-
vahel suguluses, vilja arvatud see, et nad koik kuuluvad
sinivetikate hulka. See tihendab, et hoimkond ProcHLO-
ROPHYTA on fillogeneetiliselt ebaiithtne, polifiileetiline ja
proklorofiiiitide rithm seega kunstlik. Sinivetikate filoge-
neesipuus on Prochlorothrix kaunis kaugel sellest klastrist
kugu kuuluvad rohevetikate (ja korgemate taimede) klo-
roplastid. Seega ei ole see kooskolas teooriaga, nagu olek-
sid proklorofiiiidid rohevetikate (ja kbrgemate taimede)
kloroplastide eellased. Konsensust selles kiisimuses seni
veel ei ole.

On huvitav todeda, et kloroplastid moodustavad si-
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nivetikate fillogeneesipuus iihtse monofileetilise rithma.
See viitab voimalusele, et koik kloroplastid on tekkinud
ithest ja samast sinivetikate rithmast. Sinivetikate fiilloge-
neesipuus on andmed kuue kloroplasti kohta. Neist iiks
(glaukotsiistofiiiit CyanoPHORA kloroplast) on analoogne
sinivetikale (neid iihendavad tunnused on vordkaugusli-
kud, tiksikult paiknevad tiilakoidid, mis kannavad fitkobi-
lisoome), teised viis on sarnased proklorofiiiitidele (iihis-
teks tunnusteks on lamellideks pakitud tiilakoidid ja klo-
rofiill 4 esinemine). Seega tundub, et esmaste iirgsete si-
nivetikate puhul toimus klorofiill 4 tekkimine ja ainult
klorofiill #1 rajaneva fotosiinteesisiisteemi transformee-
rumine klorofiillidel # ja &l rajanevaks, iseseisvalt vihe-
malt kolmel korral.



Peatukk 11

Rohevetikad — klorofuudid

Rohevetikad on viga mitmekesine orgnismide rithm,
siin on nii therakulisi, niitjaid, makroskoopilisi, jne. veti-
kaid. Ebitustiiiibilt on robevetikad protistide seas ebk koi-
ge varieeruvamad. Levinud on nad koige erinevamates
elupaikades: meres, magevees (ehk koige tiitipilisem elu-
paik), samuti maismaal — mullas, kividel, jiil ja lumel.
Lisaks koigele on rohevetikad sagedased samblike fiiko-
biondid. Rohevetikate puhul on samuti tegemist primaar-
sete plastiididega. Koigist plastiididest on rohevetikate
oma ehk koige teada-tuntum, kuna sama tiilipi plastii-
did on ka maismaataimedel. Rohevetika (sealhulgas mais-
maataime) plastiidi imbritseb kahemembraaniline kate;
pigmentidest esinevad klorofiillid # ja 4. See pigmentat-
siooniline sarnasus oli peamiseks pohjuseks, miks juba
eelmise sajandi alguses arvati, et maismaataimed polvne-
vad rohevetikatest Bower (1908). Tinapieva teadmiste
kohaselt on see osutunud digeks — fiilogeneetiliselt on.
maismaataimed iiks robevetikate haru mis on kobanenud
eluks maismaal. Seetottu on alljirgnevas maismaataimi ki-
sitletud lihtsuse méttes koos rohevetikatega, kui just tei-
siti pole 6eldud. Robevetikad on kabe vetikate rithma
— eugleniidide ja klorarabinofiiiitide sekundaarsete plas-
tiidide eellaseks.

1. Rohevetikate olemus

Robevetikad on eukariiootide haru mida iseloomus-
tab kahemembraanilise kattega kloroplastide ole-
masolu, kimpudeks koondunud tiilakoidid (Joo-
nis 11.1) ja klorofiillide a ja b olemasolu. Olulisteks
tunnusteks on veel tselluloosist rakuseina esinemi-
ne, samuti kloroplasti sisse ladestuva tirklise esine-
mine varupoliisahhariidina (erinevalt niiteks eugle-
niididest, mis pigmentatsioonilt on sarnased, kuid
kus tirklis ladestub viljaspoole kloroplasti tsiito-
plasmasse) Raven ez @/. (1992).

Need siinapomorfsed tunnused eristavad rohevetikaid
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Kaksikmembraan

Tulakoidid
pakitud
lamellideks

Joonis 11.1: Rohevetika (sealhulgas maismaataimede) kloroplasti
skeem. Olulised tunnused on: (i) kaks membraani (primaarne klorop-
last); (i) varuained (tirklis) ladestub kloroplasti sees; (iii) tiilakoidid (fo-
tosiinteetilised membraanid) on pakitud lamellideks.

ja nendest arenenud maismaataimi (ehk embriiofiiiite )
koigist teistest eukariiootide harudest. Rohevetikate ja
maismaataimede rithma monofiileetilisus on iipris kindel.
Seda toetab paljude eukariiootide harude 18S rRNA jir-
jestuste analiiiis Bhattacharya & Medlin (1995), mis iiht-
lasi nditab ka maismaataimede p6lvnemist rohevetika-
test.

Rohevetikate klassifikatsiooni
ebastabiilsus

IXI.I.X

Ettekujutus rohevetikate siistemaatikast on aegade viltel
1dbi teinud mitu olulist metamorfoosi. Esmaselt p6hines
rohevetikate klassifikatsioon ehitustiiiipidel (e.g. Botaa-
nika IT 6pik, Kukk (1970)). Sellest perioodist pirinevad
terminid nagu

viburrohevetikad — VOLVOPHYCEAE viburitega
itherakulised vo6i koloonialised organismid (mo-
naadne ehitustiiiip)

algrohevetikad — CHLOROCOCCOPHYCEAE ilma vi-
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Joonis 11.2: Pediastrum. sp. — tuntud rohevetika perekond. Pediast-
rum. on tsénobiaalne rohevetikas mis on viga tavaline magevees. Nii-
teks Vortsjirves ja Peipsis. Tsonoobium on koloonialise ehitustiiiibi eri-
juht, kus rakkude arv koloonias on konstantne. Vo/vox on kolooniali-
ne rohevetikas, esineb sageli mageveekogudes. Sagedane tiiiipperekond
kooliopikutes.

burita ttherakulised v6i koloonialised prganismid
(kokkoidne ehitustiiiip)

niitrohevetikad —ULOTRICHOPHYCEAE niitja v6i
plaatja ehitusega organismid

moikrohevetikad — SIPHONOPHYCEAE moikja ehi-
tustiiibiga organismid

Viimasel veerandsajandil lisandusid organismi morfo-
loogiale ultrastruktuursed tunnused, peamiselt elektron-
mikroskoobis nihtav van den Hoek et. 2. (1995); Pickett-
Heaps (1975); Mattox & Stewart (1984). See muutis juba
viljakujunenud valdavalt ehitustiiiipidel pohinevat klassi-
fikatsiooni. Selgus, et enamik ehitustiiiipe on rohevetika-
te eri harudes iseseisvalt tekkinud ja neil pohinev klassifi-
katsioon seega kunstlik. Siia perioodi kuuluvad kahe olu-
lisemaks osutunud ultrastruktuurse tunnustekompleksi
tdhtsustamine — rakkude tstitokineetiline siisteem ja vi-
buri juure ehitus (vt. peatiikk 11.4). Kolmas etapp saabus
molekulaarsete meetodite levikuga. Peaasjalikult kinnita-
sid molekulaarsed andmed ultrastruktuursel alusel teh-
tud filogeneetilisi siisteeme. Kui rithmades, kus vibur on
sekundaarselt kadunud kéigis teadaolevates elustaadiu-
mites, on liigi fillogeneetilise positsiooni midramine voi-
malik ainult molekulaarsete meetoditega (e.g. poliifiilee-
tiline perekond Chlorella).

11.1.2 Rohevetikate moiste mitmeta-
sandilisus

Termin rohevetikad (green algae) on kaunis mitmetasan-
diline (ja sellest tulenevalt kahjuks ka mitmetihenduslik).
Seepirast on alati vajalik mingil viisil méista anda mil-
list dldistusastet silmas peetakse. Siinkohal on otstarbe-
kas lihidalt 4ra mainida peamised tldistustasemed.
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» Koige suurem iildistustase holmab kéik roheveti-
kaid koos maismaataimedega, need moodustavad
ithtse, harva vaidlustatava monofileetilise rithma.
Kuna rohevetikaid on teada umbes moni tuhat lii-
ki ja maismaataimi ménisada tuhat, siis on seda rith-
ma nimetatud ka robeliste taimede rihmaks (green.
plants) — lohisev nimetus mis viitab voimalusele na-
gu oleks olemas veel teist virvi taimi. Ilmselt tule-
neb see sellest, et lisaks rohevetikatele tuntakse veel
puna-, pruun-, kold-, jne. *virvilisi vetikaid’; neid on
otstarbekas distantseerida rohevetikatest, mis moo-
dustavad koos korgemate taimedega koos iihtse mo-
nofiileetilise haru. Rithma kohta suurema voi viik-
sema edukusega kasutusel rida siinoniiiime: VIRIDI-
pLANTAE Cavalier-Smith (1981), CHLOROBIONTA Bre-
mer (1985), rohevetikad sensu lato, taimed sensu lato.
Termin ’Viridiplantae’ voeti formaalselt kasutusele
Cavalier-Smithi’i Cavalier-Smith (1981) poolt tihis-
tamaks ’toelisi’ rohelisi taimi (srohevetikad + mais-
maataimed) kui 'viidetavalt monofiileetilist’ rithma.
Morfoloogilistest tunnustest ithendab seda rithma
’tihtjas’ (v6i ’tdht’ ja "H-kujuline struktuur’) struk-
tuur viburi kinnituskohal Mattox & Stewart (1984),
lisaks veel rida plastiidide tihiseid tunnuseid nagu
klorofillide # ja 4 esinemine, kahemembraanilise
kloroplastikatte olemasolu, tiilakoidide pakkumine
paaridesse voi kimpudesse, toelise tirklise esinemi-
ne varu poliisahhariidina mis ladestub kloroplsti sis-
se.

Terminid VIRIDIPLANTAE ja CHLOROBIONTA tihista-
vad sama rithma. Neutraalseim tundub olevat termin
CHLOROBIONTA Bremer (1985) — klorobiondid, mida
kasutatan ka kogu alljirgnevas tekstis.

Veidi kitsama tildistusastme jérgi tihistab roheveti-
kate termin klorobiontide vetikate osa, i.e. rithm mis
jadb jdrele kui klorobiontide hulgast maismaatai-
med vilja arvata. Allesjidnud organismid on k&ik pri-
maarsete roheliste plastiididega vetikad. Kuigi prak-
tikas mugavalt kasutatav ja juurdunud, ei saa sellist
moiste mahtu kasutada fillogeneetilise taksoni téihis-
tamiseks, kuna tegemist on parafiileetilise rithma-
ga — siia kuuluvad kéik klorobiondid, vilja arvatud
maismaataimed.

Kui rohevetikad jaotada kaheks suureks klaadiks
saame mindvetikad sensu lato ja rohevetikad kit
sas moistes (CHLOROPHYCEAE sensu stricto Sluiman
(1985)). Voimalik, et kumbki nendest rithmadest ei
ole monofiileetiline. Mindvetikad on andnud aluse
maismaataimedele (ja moodustavad monofiileetilise
rithma ainult koos viimastega — i.e. takson STREP-
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ToPHYTA Bremer (1985)). Rohevetikate sensu Slui-
man Sluiman (1985) monofiileetilisus on ebakindel,
kuna prasinofiititide parafiileetilise klassi eri harude
positsioon klorobiontide evolutsioonipuus on veel
isna ebakindel.

* Neljas uldistusaste jirgib plastiidide evolutiooni ja
on koige laiem: see iildistab rohevetikate alla nii pri-
maarsete roheliste plastiididega organismid G.e. klo-
robiondid) kui koik rohevetikatest pirinevate se-
kundaarsete plastiididega organismid (.e. euglenii-

did ja klorarahinofiiidid).

11.2 Rohevetikate morfoloogili-
ne ja elupaikade mitmekesi-
sus

Morfoloogiline ja ehitustiitipide varieeruvus on roheveti-
katel suurem kui mistahes teisel protistide rithmal. Sarna-
sed ehitustiiiibid on erinevates evolutsiooniharudes kor-
duvalt iseseisvalt tekkinud ja see on pohjustanud segadusi
ka stistemaatikas.

Rohevetikate héimkonnas on hinnanguliselt umbes
500 perekonda ja 8ooo liiki, enamik on mageveeliigid
(ca 10% magevee liike; 90% mere liike). Osad klassid
on pohiliselt, voi ainult merelised (ULvopuyCEAE, CLA-
DOPHOROPHYCEAE), teised peamiselt (CHLOROPHYCEAE)
voi eranditult mageveelised (CHAROPHYCEAE, ZYGNEMA-
TOPHYCEAE).

Hoimkonnas on palju itherakulisi ja koloonialisi fii-
toplanktereid, aga ka palju tihe- ja mitmerakulisi bentili-
le kinnitunud liike (ep#fiiiite ); paljud nendest on makros-
koopilised. Paljud niitjad vormid on noorelt substraadile
kinnitunud, hiljem aga héljuvad vabalt ja vdivad veekogu-
de pinnal lausalisi matte moodustada.

Kivisel mererannikul moodustavad rohevetikad (pere-
konnad Ulva, Enteromorpha, Ulothrix, riimvees ka Cla-
dophora) litoraalis tihti lausalise voondi. Perekondade Ul-
wva ja Enteromorpha liigid voivad kaitstumates merelah-
tedes moodustada lausalise katvuse ka liivase ja mudase
pohjaga paikades. Jaapanis kasutatakse Ulva ja Entero-
morpha liike toiduks, neid kasvatatakse toitainete rikastes
lahtedes kinnitunult spetsiaalsetele alustele.

Osad rohevetikad on aerofiiiitsed, kasvades puutiive-
del, mullas ja kaljudel. Tiiipilisteks aerofiititseteks rohe-
vetikateks on iiherakuline kokkoidne Trebouxia ja niitjas
Trenteophlia (vt. Joonis 11.21).

Mageveeliigid on enamasti kosmopoliitse levikuga,
vaid tiksikud liigid on endeemsed. Mereliigid on troopilis-

tes ja ldhistroopilistes vetes kosmopoliitse levikuga. Kiil-
mades meredes on oluline erinevus I6una- ja p6hjapoolke-
ra liigilise koosseisu vahel. Ekvaatorilihedsed soojad veed
on effektiivseks levikubarjéiriks.

11.3 Klorobiontide
(CHLOROBIONTA sensu Bre-
mer Bremer (1985)) varajane
harunemine

Rohevetikad jagunevad kaheks suureks klaadiks: iiks
nendest, CHLOROPHYTA sensu stricto Sluiman (1985),
sisaldab traditsiooniliselt rohevetikate hulka arvatud
vetikate rithmi, teine ithendab endas mindvetikaid
(CHAROPHYCEAE, kuhu kuuluvad KLEBSORMIDIALES, CO-
LEOCHAETALES, ZYGNEMATALES ja CHARALES) ja korge-
maid taimi ning kokku nimetatakse seda klaadi STREP-
TOPHYTA Bremer (1985). CHLOROPHYTA (ilma prasinofiiii-
tideta) ja STREPTOPHYTA klaadid on suure téendosusega
monofiileetilised Wilcox ez. a/. (1993); Bhattacharya et. a/.

(1994); Surek et al. (1994); Bhattacharya et. /. (1996).
Need Wilcox et al. (1993); Bhattacharya et. al. (1994); Su-
rek et. al. (1994); Bhattacharya et @/ (1996), peamiselt
molekulaarsetel meetoditel rajanevad uuringud toetavad
varasemaid ultrastruktuursetel tunnustel pohinevaid fii-
logeneetilisi skeeme. Juba elektronmikroskoopiliste tun-
nuste alusel (vt. peatiikk 11.4) jagasid Stewart ja Mot
tox Stewart & Mattox (1975) ning Pickett-Heaps Pickett-
Heaps (1975) rohevetikad kaheks peamiseks evolutsioo-
niharuks: CHLOROPHYCEAE sensu stricto ehk nn. ’klamii-
domonase liin’ (kéik rohevetikad mis on maismaatai-
medest evolutsiooniliselt kaugel) ja CHAROPHYCEAE ehk
mindvetikate haru (maismaataimedega lihedases sugulu-
ses olevad). Friedl Friedl (1997) on pannud ette neid rithmi
hoimkonna tasemel kisitleda: STREPTOPHYTA €. sterpto-
fiitidid sensu Bremer Bremer (1985) ja CHLOROPHYTA sen-
su stricto, sensu Sluiman Sluiman (1985).

Alljirgnevalt konsensuslik ja lihtsustatud skeem klo-
robiontide harunemisest. Pandagu tihele, et prasinofiii-
did, rohevetikad sensu stricto ja streptofiiidid moodusta-
vad poliitoomia. Prasinofiiiidid on parafileetiline klass ja
selle eri rihmade fiillogeneetiline positsioon klorobionti-
de klaadi ausel on ebaselge. Uks kandidaate ’primitiivsei-
ma’ rohevetika positsioonile on prasinofiiiit Mantoniel-
la squamata. Paraku pole selle vetikad positsioon filloge-
neesiskeemides iitheselt lahendatud Kranz et. @/ (1995);
Huss & Kranz (1997) Erinevalt joonisel 11.3 toodud detail-
semast skeemist on siin konservatiivsuse huvides Pras1-
NoprHYCEA klass jidetud kogu klorobiontide rithma alusele.
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100 Trebouxia usnaea
_mg_lf Trebouxia asymmetrica
81 100 Trebouxia impressa
100 Myrmecia israeliensis
99 i'E Myrmecia biatorella
95 Trebouxia magna

"Myrmecia" bisecta
‘/ 89 Chlorella saccharophila 211-9a
58 W: Chiorella luteoviridis
94 o3 | )
93 Chlorella saccharophila 211-9b
L Dictyochloropsis reticulata
Leptosira terrestris

/ 100 ——— Chlorella mirabilis

100——— Chlorella ellipsoidea
91 —— Microthamnion kuetzingianum
85 1 88 Fusochloris perforata
Parietochloris pseudoalveolaris

/ 100 —— Nannochloris sp
100 ——— Choricystis minor

85 Chlorella minutissima
57 475: Nanochlorum eucaryotum
Chlorella kessleri
Ag 62| 97 .
T'E Chlorella vulgaris
99 90 Chlorella sp. (Hydra simbiont)
Prototheca wickerhamii -

100 Volvox carteri
85 4100: Clamydomonas reinhardtii

Chlorococcum hypnosporum

Trebouxiophyceae

77 |_100 Tetracystis aeria
100 96 Clamydomonas moewusii
29 Dunaliella salina
100 Asteromonas gracilis
95
85 98 Clamydomonas applanata
82 92 Polytoma anomale %
83 100 Pleurastrum insigne 8
100 100 Chlorococcum oleofaciene =
96 100 Chlamydopodium vacuolatum 8’
95 59 Protosiphon botryoides 5
75 98 99 rd Ettlia minuta ) <
80 97 Botryococcus braunii O
Spermatozopsis similis
100 Hydrodictyon reticulatum
56 100 Pediastrum duplex
98 Neochloris aquatica
1 Scenedesmus obliquus
100 89 Ankistrodesmus stipitatus o)
100 L S Chiorella zofingiensis 214-11a_| §
i: Gloeotilopsis planktonica 14
100 Gloeotilopsis sarcinoidea <
100 ™ Ulothrix zonata 8‘ %
100| 99 . . S0
Pseudendoclonium basiliense o
100l arcosiphoni 55
iphonia sp. - _g_
—— Sherffelia dubia ]
1 gg Tetraselmis striata _E
Pseudoscourfieldia marina @
Nephroselmis olivacea o

Joonis 11.3: Kolme eri meetodiga (neighbour joining, weighted maximum parsimony, maximum likehood) saadud rohevetikate fiilogeneesiskeemide
konsensuspuu. Eri klaadide usaldusviirsused on niidatud numbritega (o-st 100-ni; ndidatud on ainult >50, vihema usaldusviirsusega harud on
niidatud poliitoomiatena). Solme peal ja all olevad usaldusviirsuse indeksid on saadud jillegi eri meetodeid kasutades (solme peal neighbour joining,
solme all weighted maximum parsimony). Nooled niitavad (hiipoteetiliselt) iseseisvaid viburi kadumise momente (taksonid alla joonitud).
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Prasinophyceae

Chlorophyceae

Trebouxiophyceae

Ulvophyceae

Chlorokybales

Klebsormidiales

Zygnematales

Charales

11.4 Morfoloogilised tunnused

Kahe peamise klaadi eristamine rRNA jirjestuste alu-
sel langeb kokku rohevetikate viburiga vormide (zooi-
dide) ultrastruktuursetel tunnustel rajaneva fiillogenee-
tilise skeemiga. CHLOROPHYTA sensu stricto zooidide vi-
buri juur moodustub neljast suhteliselt 6hukesest kim-
bust mis on ristasendis; samas streptofuiitidel on vi-
buri juur lai, lateraalne ja tthenduses mitmekihilise
struktuuriga (multilayered structure ; MLS) Pickett-Heaps
(197%); Stewart & Mattox (1975); Moestrup (1978) (vt. Joo-
nis 11.4).

Erandid! Eelmainitud seaduspirasuse usaldatavust
kahandavad mitmed erandid. Erandid tekitavad kaht-
lusi, et MLS on hoopis rohevetikate ithine primitiivne
tunnus (siinplesiomorf). Nimelt on MLS sarnane struk-
tuur leitud ka rihmade TRENTEPOHLIALES Graham
& McBride (1975); Chapman (1980, 1981); Graham
(1984); Roberts (1984) ja TREBOUX10PHYCEAE (Myrmecia
israeliensis) Melkonian (1982); Melkonian & Berns
(1983) esindajatelt. Trentopoblia kuulub rRNA fiiloge-
neesi jirgi rithma ULvoPHYCEAE Zehman et 2. (1990).
Ristasendis viburi juur seotuna MLS’ga on leitud veel
prasinofiiiitidel (rohevetikate primitiivsem, parafiilee-
tiline rithm) Rogers et. @/ (1981); Melkonian (1989) ja
glaukotsiistofiiiitidel Kies (1979). Glaukotsiistofuiidid
ei ole rRNA fillogeneesiskeemide kohaselt hoopiski
CHLOROPHYTA/STREPTOPHYTA rithmaga lihedalt sugu-

luses Steinkotter et @/ (1994); Bhattacharya & Medlin
(1995). Need erandid vilja arvata on viburi juure ehitus
siiski killalt hea morfoloogiline tunnus mille jirgi jaotati
klorobiondid kahte suurde harusse juba enne moleku-
laarsete andmete kasutuselevotmist. Ja nagu mirgitud,
molekulaarsed andmed on omakorda toetanud sellise
jaotuse vettpidavust.

Teised streptofiiiitide tunnused, mida sageli peetak
se apomorfseteks on fragmoplasti sisaldav tsiitokinee-
tiline siisteem Pickett-Heaps (1975) mindvetikatel sen-
su lato) ning embriiofiiiitidel (maismaataimedel) (vt. Joo-
nis 11.5). VOLVOCALES, TETRASPORALES, CHLOROCOCCA-
LES, OEDOGONIALES seltside ja monede seltsi ULoTRIC-
HALES liikidel kaob mitoosi kiigus kédviniidistik ning
areneb fitkoplast (phycoplast.), kus mikrotorukesed paik-
nevad koik raku jagunemise tasapinnas. Seltsides KLEB-
SORMIDIALES, COLEOCHAETALES, CHARALES, ZYGNEMA-
TALES ja CHLOROKYBALES ning samuti maismaataime-
del on kédviaparaat mitoosis piisiv, raku jagunemisel te-
kib vagu (Klebsormidium.) vo6i fragmoplast (phragmoplast.)
ning mikrotorukeste orientatsioon on risti tsiitoplasma
jagunemise tasapinnaga Pickett-Heaps (1975); Lokhurst
& Stam (1985); Lokhurst ez, @/ (1988). Samas on toe-
nioline ka nende tunnuste paralleelne teke ja areng Gra-
ham (1993), kuna ka riihmas TrRENTOPOHILIALES (kuulub
rithma CHLOROPHYTA semsu stricto) on tsiitokinees seo-
tud mikrotubullaarse siisteemiga mis on sarnane méndve-
tikate/embriiofiiiitide fragmoplastile Chapman & Henk
(1986). Mitoosi kiigus piisivad kiiviniidid on iseloomuli-
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Joonis 11.4: Viburi juure ehitus streptofiiiitidel (parempoolne skeem)
ja rohevetikatel sensu stricto (vasakpoolne skeem). v - vibur; mt - mikro-
torukesed.

k3

Joonis 11.5: Vasak joonis. Rakkude jagunedes kidviniit kaob pérast tuu-
made pooldumist; kaks tiitartuuma jadvad lahestikku. Kéivi asemel te-
kib uus komplekt mikrotorukesi mis paiknevad aga paralleelselt tuuma
jagunemise tasapinnaga (kdiviniidid olid tuuma jagunemisega ristitasa-
pinnas). Uus rakusein moodustub nende mikrotorukeste kaudu ja seda
struktuuri nimetatakse fiikoplastiks (phycoplast.). Parem joonis. Rakkude
jagunedes kiiv ei kao vaid hoiab tiitartuumasid lahus ja uus rakusein
moodustub fragmoplasti kaudu (kddviniitide piirkonda kogunevad dik-
tiiosoomid mis sisaldavad rakuseina moodustamiseks vajalikku mater-
jali).

kud samuti rithmale ULvopuyceak Sluiman (1991); Slui-
man et al. (1983).

Pickett-Heaps ja Marchant Pickett-Heaps & Marchant
(1972) eeldasid tsiitokineetilise siisteemi konservatiivsust
evolutsiooni viltel ja pakkusid vilja uue rohevetikate fii-
logeneesiskeemi. Selle kohaselt kujutavad fiikoplasti ja
fragmoplasti sisaldavad rohevetikad kahte iseseisvat ro-
hevetikate evolutsiooniharu. Fragmoplasti sisaldav haru,
mis Stewart ja Mattox Stewart & Mattox (1975) jirgi kan-
nab nime CHAROPHYCEAE, arvati olevat ka maismaatai-
mede eraldumise lihtealuseks.

Kolmandaks tunnuseks, mis tegelikult tuleneb viburi
juure ehitusest, on viburiga eluvormi (zooidi) simmeet-
rilisus. CHLOROPHYCEAE . st zooidid on alati telgsiim-
meetrilised, kuna streptofiiitide zooidid on asimmeet-
rilised ja viburid paiknevad lateraalselt (ehk kiilgmiselt).

Voimalik, et need on ainukesed morfoloogilised sii-
napomorfsed tunnused (6igemini tunnuste kompleksid),
mis neid kahte klaadi eristavad ja iseloomustavad.
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11.5 Miindvetikate evolutsioon ja
maismaataimede polvnemi-
ne

Juba aastal 1469 liigitas Plinius oma raamatus "Historia
Naturalis’ rohevetika Chara maismaataimede hulka. See-
ga juba enam kui 500 aastat tagasi mirgati seost veti-
kate ja maismaataimede vahel. Vahepealse aja viltel on
Chara ja sellega lihedaste vetikate siistemaatiline posit-
sioon olnud pidevaks vaidlusobjektiks. XX sajandi algul
paigutasid Schenck jt. Schenck ez 2/, (1917) méindvetikad
(CHARACEAE) iihte evolutsioonilisse harru pruunvetika-
tega (PHAEOPHYCEAE), mis omakorda seisis tdiesti eraldi
rohevetikatest (CHLOROPHYCEAE). Rohevetikad olid aga
ithes rithmas punavetikate (RHODOPHYCEAE) ja seentega
(EumyceTes, PuycomyceTEs). Umbes 20 aastat hiljem
tunnistasid Karsten jt. Karsten ez @/ (1936) rohevetika-
te ja maismaataimede (i.e. CHLOROPHYCEAE, BRYOPHYTA,
PrerIDOPHYTA) iihist péritolu, kuid CHARACEAE ja CON-
JUGATAE olid siiski rohevetikate hulgast vilja arvatud. Vii-
maste lihimateks sugulasteks peeti hoopis punavetikaid
(RHODOPHYCEAE).

Viimase veerandsajandi jooksul on varasemad, pelgalt
morfoloogilised tunnused, saanud rohket lisa ultrastruk-
tuursete (elektronmikroskoopiliste), biokeemiliste ja hil-
jem ka molekulaarsete tunnuste niol. Oluliseimad tdhe-
lepanekud on tehtud Pickett-Heaps Pickett-Heaps (1969,
1972b,a, 1979) poolt, kes niitas kahe pohimdtteliselt eri-
nevat tiiipi mikrotorukeste siisteemi olemasolu roheve-
tikate tsiitokineesis (vt. peatiikk 11.4).

Rohevetikate esialgne klassifitseerimine kahe klassina
(CHAROPHYCEAE ja CHLOROPHYCEAE Stewart & Mattox
(1975)) tiienes hiljem kokku viie klassi siisteemiks Mat-
tox & Stewart (1984) vastavalt sellele kuidas uusi takso-
neid vordlev-tsiitoloogiliselt uurida jouti. CHAROPHYCE-
AE klassi sisu jii seejuures muutumatuks, vilja arvatud
viienda seltsi CHLOROCYBALES (mis sisaldas ainult iihte
perekond) lisamine senistele seltsidele ZYGNEMATALES,
KLEBSORMIDIALES, COLEOCHAETALES ja CHARALES.

See siisteem saavutas laialdase populaarsuse, kuigi eri
CHAROPHYCEAE seltsidele on pakutud erinevaid paigu-
tusi siisteemis. Gramblast Gramblast (1974) uuris mind-
vetikate (CHARALES semsu Mattox ja Stewart Mattox &
Stewart (1984)) fosiilseid leide ning todes, et mindvetikad
on rohevetikate ja sammalde vahel omaette isoleeritud
haru. Arvestades Gramblasti tulemusi ning méindvetikate
teisi unikaalseid tunnuseid (e.g. paljunemisorganite ehi-
tus, spermi morfoloogia) eristati mindvetikad (selts CHaA-
RALES sensu Mattox ja Stewart Mattox & Stewart (1984))
omaette héimkonnana CHAROPHYTA (vt. Tabel 11.1). Sa-
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Tabel 11.1: Erinevad CHAROPHYCEA klassi klassifikatsiooni skeemid. *CHLOROKYBALES seltsi ei ole Bold ja Wynne Bold & Wynne

(1985) maininud.

Mattox ja Stewart Mattox & Stewart (1984)

Bold ja Wynne Bold & Wynne (1985)

Hoéimkond CHLOROPHYTA
Klass CHAROPHYCEAE
Selts ZYGNEMATALES

Selts CHLOROKYBALES
Selts KLEBSORMIDIALES

Hoimkond CHLOROPHYTA
Klass CHAROPHYCEAE
Selts ZYGNEMATALES

Selts ULOTRICHALES

Ho6imkond CoNjuGAPHYTA
Klass CONJUGATOPHYCEAE
Selts ZYGNEMATALES
Ho6imkond CHLOROPHYTA
Klass CHLOROPHYCEAE
Selts CHLOROKYBALES
Selts KLEBSORMIDIALES

Selts *

Perekond Klebsormidium.

Selts COLEOCHAETALES

Selts CHAETOPHORALES

Selts COLEOCHAETALES

Perekond Coleochaete.
Hoimkond CHAROPHYTA

Selts CHARALES

mas teised klassi CHAROPHYCEA (sensu Mattox ja Stewart
Mattox & Stewart (1984)) seltsid paigutati rohevetika-
te CHLOROPHYCEAE klassi Bold & Wynne (1985), Ta-
bel 11.1. 'Handbook of Protoctista’ Graham (1990); Grant
(1990); Hoshaw et. 2/. (1990) eraldab seltsi ZYyGNEMATA-
LES omaette h6imkonnana CoNyuGcapuyTA (Tabel 11.1).
See klassifikatsiooniskeemide mitmekesisus on ilmsel-
gelt olnud tingitud mindvetikate sensu stricto (selts CHA-
RALES) ehituse silmnihtavast morfoloogilisest erinevu-
sest koigi teistest klorobiontidest.

11.5.1 Maismaataimede eraldumine klo-
robiontide fiillogeneesipuus

Vastuoluline ei ole mitte ainult erinevate CHAROPHYCE-
AE klassi seltside taksonoomiline kuuluvus, vaid ka kii-
simus, millisest taksonist on maismaataimed arenenud,
ehk tipsemalt viljendudes, milline kaasaegne takson on.
maismaataimede sosar-rithmaks. Lihtudes morfoloogilis-
te ja biokeemiliste tunnuste kladistilisest analiitisist Mis-
hler & Churchill (1985); Sluiman (1985); Bremer et a/.

(1987); Graham et. a/. (1991) ning molekulaarsetest tun-
nustest Devereuxet. a/. (1990); Manhart & Palmer (1990);
Chapman & Buchheim (1991, 1992); Wilcox et. @/. (1993);
Bhattacharya et. 2/. (1994); Manhart (1994); Ragan et al.
(1994); Surek et. 2l (1994); McCourt et. al. (1996), on
ainult Chara ja Choleochaete t6siseltvoetavad maismaa-
taimede s6sarrithma kandidaatidena. Morfoloogilised ja
biokeemilised andmed viitavad Coleochaete lihedasema-
le seosele maismaataimedega. Viimastel aastatel on kitte-

Selts CHARALES Selts CHARALES

saadavaks muutunud mitmete mindvetikate, sammalde
ja sonajalgtaimede tiielikud rRINA viikese sub-iihiku jar-
jestused, mis voimaldab detailsemat mindvetikate evo-
lutsiooni ja maismaataimede piritolu selgitamist.

CHAROPHYCEAE paigutub fiilogeneetilistes analiiiisides
alati ithte maismaataimedega. CHAROPHYCEAE parafiilee-
tiline, i.e. koik streptofiiidid, kui maismaataimed vilja
arvata. CHARALES, mida on sageli peetud enamarenenud
seltsiks CHAROPHYCEAE klassis, moodustab klassi siseselt
hoopis iseseisva, iirgsema haru. Ulejiinud CHAROPHYCE-
AE seltsid moodustavad koos monofiileetilise rithma, mis
omakorda jaguneb kaheks (mitte eriti tugeva toetusega)
haruks. Uks haru sisaldab sartsinoidseid, harunemata ja
harunenud niitidega vetikaid, vastavalt CHLOROKYBALES,
KLEBSORMIDIALES ja COLEOCHAETALES. Teise haru moo-
dustab ZYGNEMATALES selts, mida iseloomustab unikaal-
ne sugulise paljunemise viis (konjugatsioon) ja viburitega
eluvormide puudumine kogu elutsiikli viltel.

Arvestades Chlorokybus seltsi sartsinoidset talluse ehi-
tustiiiipi ja piirenoidi ehitust, on seda rithma peetud suh-
teliselt iirgseks haruks Rogers et. /. (1980). Molekulaar-
setel andmetel pohinevad fillogeneesiskeemid ei likka se-
da hiipoteesi iimber Wilcox et. @/, (1993); Ragan et. al.
(1994); Surek et. al. (1994), kuid iikski analiiiis pole suut-
nud tthemétteliselt lahendada perekonna Chlorokybus siis-
temaatilist paiknemist seltside KLEBsSORMIDIALES, Co-
LEOCHAETALES ja ZYGNEMATALES suhtes.

CHAROPHYCEAE on vetikatest koige ldhemalt seotud
sammaldega, mis 185 rRINA analiiiiside kohaselt on oma-
korda maismaataimede esimene evolutsiooniharu. Sam-

Handbook of Protoctista (1990)
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maltaimede tirgseim asetus maismaataimede seas ei ole
siiski iiheselt kindel. Sammaltaimede vanimad fossiilsed
leiud ulatuvad ilemdevoni ajastuni, i.e. Pallavicintes de-
<vonians, 374 milj.a. Schuster (1966). Jirelikult elas see
taim mitu miljonit aastat hiljem kui vanimad teadaolevad
trahheofiiidid, i.e. Cooksonia caledonica, 420 milj.a. ja Rby-
nia major, 395 milj.a. Stewart & Rothwell (1993). Teisalt
on toendeid, et primitiivsetel tiivendtaimedel (riiiinia-
lised) alam-devoni ajastust vaheldus elutsiiklis isomorf-
ne sporofaas ja gametofaas. Moningad riiiinialiste ga-
metofiitidi (Lyonophyton. ja Sciadophyton.) ja sporofiiidi
(Aglaophyton major ja Horneophyton.) tunnused on teada
ka sammaltaimedel Remy (1982). See v6ib tihendada, et
primitiivsed, isomorfse sprofaasi ja gametofaasiga mais-
maataimed, voisid olla nii sammaltaimede kui trahheo-
fuitide thiseks eellaseks. See seletaks ka miks 18S rR-
NA analiiisides sammaltaimed ei eraldu histi koldadest
(mis on primitiivseimad s6najalgtaimede hulgas) Kranz &
Huss (1996). Koldade positsiooni trahheofiiiitide fiiloge-
neesipuu alusel toetab ka kloroplastide Rauben & Jansen
(1992) ja mitokondrite Malek ez, @/. (1996) molekulaarne
andmestik.

11.5.2 Maismaataimede sosar-rithm —
ikka veel lahtine kiisimus

Coleochaete. Niisiis, kui mitte Chara, siis milline ve-
tikas on fillogeneetiliselt kbige lihemalt seotud maismaa-
taimedega? Paljud autorid peavad maismaataimede sosar-
rithmaks Coleochaete rithma Pickett-Heaps (1979); Gra-
ham (1983); Taylor (1982); Graham & Wilcox (1983); Mis-
hler & Churchill (1985); Graham et. @/ (1991). Tunnu-
sed, mida on kasutatud v6imaliku ldhedase fiilogeneeti-
lise seose niditamiseks Coleochaete ja embrioftuiitide va-
hel on niiteks isasgametangiumi (anteriidi) hulkraksus,
stigoodi puisimine gametofiiiidil, siigoodi vahetus naabru-
ses olevate vegetatiivsete rakkude rakuseina sissekasved,
mis meenutavad maismaataimede gametofiiiitide plat-
senta rake. Paraku on eelpool nimetatud tunnused oma-
sed vaid iiksikutele perekonna Coleochaete. liikidele (e.g.
C. orbicularis) Bremer (1985).

Zygnema. tufA geeni uuringud viitavad vbimalusele,
et ZYGNEMATALES selts voiks olla maismaataimede sdsar-
rithm Baldauf et @/ (1990). tufA geen, mis kodeerib
valkude elongatsioonifaktorit Tu, kandus CHAROPHYCE-
AE harus plastiidi genoomist tuuma genoomi. Kéigis CH-
LOROPHYCEAE ja ULVOPHYCEAE esindajates on tufA geen
kloroplasti genoomis, samas kui CHAROPHYCEAE klas-
sis on see vaid iiksikutel kloroplasti genoomis ja mais-
maataimedel paikneb see alati tuuma genoomis. CHA-
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ROPHYCEAE klassis andis ainult CHARALES selts tugeva
hiibridisatsioonisignaali tufA spetsiifilise proobiga (mis
toetab hiipoteesi, et CHARALES selts eraldub juba Cua-
ROPHYCEA klassi alusel). Coleochaete. andis viga norga
hiibridisatsiooni signaali, mis viitab ilmselt muutunud ja
mittefunktsionaalse tufA geeni olemasolule kloroplasti
genoomis, samas kui ZyGNEMATELES (Spirogyra ja Spiro-
gonium.) ei andnud mingit hiibridisatsiooni signaali Huss
& Kranz (1997).

Paraku ei lahenda rRINA jirjestuste analiitisid intrigee-
rivat kiisimust, milline kaasaegsetest vetikarithmadest on
maismaataimede ssar-rithmaks. Joonisel 11.6 on kuju-
tatud kolme enimkasutatud fiilogeneetilise rekonstruee-
rimise meetodiga (A neighbor joining; B maximum par-
simony; C maximum likelibood) saadud kladogrammid
ja need annavad koik sama tulemuse. Erinevad CHa-
ROPHYCEAE harud (va. selts CHARALES) divergeerusid li-
hikese ajavahemiku viltel ja on kollektiivselt sammal-
taimede sosarrithmaks. Pole mingit kinnituse sellele, et
moni nendest harudest (nditeks Coleochaete orbicularis)
oleks sammaltaimedega oluliselt lihemas seoses kui mis-
tahes teine rithm. Samuti pole mingit kinnitust hiipo-
teesile, nagu oleks osad sammaltaimed arenenud iseseis-
valt eri rohevetikate harudest (nagu viidab Sluiman Slui-
man (1983)). Seega on Coleochaete orbicularis maismaatai-
medele sarnased tunnused, nagu embriiofiiiitide platsen-
ta rakke meenutavate siigoodiga seotud rakkude olemas-
olu vbimalik, et paralleelse evolutsiooni tulemus. Jooni-
sel 11.6 on nii CHAROPHYCEA (va. CHARALES) kui sam-
maltaimede siseselt fillogeneetiliste analiiiside tulemu-
sed ebapiisava resolutsiooniga (eri harude toetus < 50%;
poliitoomiad parsimoonia kladogrammil C).

Huss ja Kranz Huss & Kranz (1997) seletavad seda
vastuolu varasemate 18S rRNA filogeneetiliste analiiii-
sidega (mis soosisid CHARALES seltsi kui maismaataime-
de sosarrithma) metodoloogiliste artefaktidega, mis voi-
sid tuleneda CHARALES seltsi ja korgemate taimede kii-
renenud mutatsioonisagedustest, vorreldes teiste CHA-
ROPHYCEAE seltside ning sammal- ja sonajalgtaimedega
Kranz & Huss (1996); Kranz et. 2/ (1995). See vois oma-
korda kuntstlikult pohjustada CHARALEs klasterdumist
korgemate taimedega tihte klaadi (Jong branch attraction.).
Sammal- ja sdnajalgtaimede jirjestuste kaasamine analiii-
sidesse peaks eeldatavalt selliseid vigu viltima Huss &
Kranz (1997).

11.5.3 Eelnev pihklikoores

Morfoloogilised, biokeemilised ja molekulaarsed tun-
nused viitavad koik maismaataimede ja CHAROPHYCE-
AE (sensu Mattox ja Stewart Mattox & Stewart (1984))
ithisele paritolule. Té4napéeval on iildiselt aktsepteeritud,
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Joonis 11.6: Enimkasutatud fiilogeneetilise rekonstruktsiooni meetoditega saadud puud mindvetikate ja nende lihimate sugulaste — sammalde,
omavahelistest fiilogeneetilistest suhetest. K6ik puud on saadud 1575 nukleotiidi jirjestuse analiiiisil. Harude usaldatavus (>50%) on mirgitud
numritega. Chlorella vulgaris on kasutatud vilisrithmana. A neighbor joining; B maximum parsimony; C maximum likebood. Allikas: Huss & Kranz

(1997).

et CHAROPHYCEAE moodustab maismaataimede sdsar
rithma, samas pole iiksmeelt CHAROPHYCEAE rithmasis-
ese siistemaatika osas, samuti selles osas kas Chara voi Co-
leochaete sarnased vetikad on olnud maismaataimede ot
sesteks eellasteks. Mindvetikate, sammaltaimede, sona-
jalgtaimede ja teiste korgemate taimede 18S rRINA geeni
tdielike jdrjestuste analiiiis kinnitab nende mindvetikate
ja maismaataimede whist piaritolu. Sellest analiiiisist sel-
gub, et CHARALES selts eraldus juba varakult omaette ha-
runa, samas kui teised CHAROPHYCEAE klassi seltsid on
sammaltaimedega ldhemalt seotud.

11.6 Rohevetikate rakuehitus.
Rakusein.

Rakuseina peamine struktuurne koostisosa on tse/uloos.
Erandina TETRISELMIDALES ja VOLVOCALES rithmades on
rakuseinad gliikoproteiinsed. CAULARPALES ja ULVOPHYCE-
AE rithmades asendab tselluloosi sageli ksiilaanid ja man-
naanid.

I1.6.1

11.6.2 Kloroplast ja pigmendid.

Kloroplast on kujult ja suuruselt viga varieeruv. Uhe-
rakulistel vormidel on kloroplast tavaliselt paksupdhja-
lise kausi kujuline. Niitjatel vormidel on kloroplast ena-
masti rongasjas voi vorkjas. Osadel rohevetikatel on rakus
palju viikeseid kettakujulisi kloroplaset. K6igil eelnime-
tatud juhtudel on kloroplast parietaalne, i.e. asetseb vastu
rakuseina. Massiivsema ja kerukama ehitusega kloroplas-
tid on iseloomulikud seltsidele PRASIOLALES ja ZYGNEMA-
TALES; kloroplast on sellisel juhul hélmine ja asetseb raku
pikiteljel.

Kloroplast on iimbritsetud kabemembraanilise klo-
roplasti kattega, kloroplasti endoplasmaatiline retii-

kulum puudub, mis on iseloomulik sekundaarsete
plastiididega vetikatele. Selle tunnuse osas on sarnasus
sarnasus punavetikate (RHODOPHYTA), glaukofiiiitide
(GLaucopHYTA) ja korgemate taimedega.

Varuaine tirklis, moodustub kloroplastis , enamasti
on see seotud piirenoidiga (kui viimane esineb). Klo-
roplastis on sageli itks kuni mitu piirenoidi. Valgusmik-
roskoobis paistavad piirenoidid {imarate voi ovaalsete ke-
hadena kloroplasti sees. Piirenoid on muust kloroplas-
ti stroomast elektrontihedam, sageli libistavad seda klo-
roplasti tillakoidid, mis sageli ahenevad viikesteks toru-
kesteks. Piirenoid, kui see esineb, on timbritsetud tarkli-
se terakestest kattega, mis ioodiga virvides virvuvad lil-
laks. Samuti v6ib eraldi tirkliseterakesi olla hajusalt klo-
roplasti stroomas. Robevetikatel paiknevad tirklisete-
rad kloroplastis, kuna koigil teistel vetikariibmadel on varu-
poliisabbariidid (ka mitmed muud peale tirklise) alati raku-
plasmas, viljaspool kloroplasti. Rohevetikate tirklis on sar-
nane korgamate taimede omaga, koosnedes amiiloosist. ja
amiilopektiinist.. Fotostinteesi rajad on sarnased korgema-
tele taimedele, mis on ka arusaadava, kuna filogeneetili-
selt on maismaatamed rohevetikate tiks haru. Paljud tai-
mefiisioloogilised protsessid on esmalt uuritud roheveti-
katel (e.g.) Chlorella.

Pigmendid. Klorofiillid # ja 4. Kloroplastid on ena-
masti rohelise virvusega, kuna seda ei varjuta antenn-
pigmendid. See tunnus on ihine eugleniidide, prokloklo-
rofiititide, klorarahinofiiiitide ja korgemate taimedega.
PrasiNorHYCEA rithma liikidel on vihesel miiral lei-
tud klorofiill ¢ sarnast pigmenti. Klorofiill ¢ on uldiselt
loetud iseloomulikuks tunnuseks HETEROCONTOPHYTA,
HarroruYTA, CRYPTOPHYTA ja D1INOPHYTA hGimkonda-
dele ja selle esinemine rohevetikatel on moneti illatus-
lik. Uksikutel liikidel on klorofiill siiski varjutatud ‘hema-
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tokroomide’ poolt, mis on punase virvusega ja koosne-
vad karotenoididest ning asetsevad viljaspool kloroplas-
ti lipiiditilgakestena. Sellisteks on niiteks aerofiiiitne liik
Clamydomonas nivalis, mis voib virvida lume punaseks, sa-
muti Haematococcus pluvialis, mis annab kividele ja vee-
loikudele veripunase virvuse. Peamine karotenoid on lu-
teiin. Lisaks luteiinile, mis paikneb kloroplastis, esineb
ka teisi karotinoide, mis akumuleeruvad limmastiku de-
fitsiidi puhul viljaspoole kloroplasti, muutes raku virvuse
oranziks vo6i punaseks.

Kloroplasti DNA Liikidel, kus kloroplastide arv ra-
kus on viike, sisaldab iga kloroplast DNAd. Samas ndi-
teks liigil Acetabularia, millel kloroplastide arv rakus on
suur, on ainult 20 — 25% kloroplastidest DNA. Kloroplas-
ti DNA rongakujulised molekulid on koondunud palju-
desse (mitte kunagi iihte) viikestesse (1 — 3pm libim66-
duga) nukleoididesse, mis on hajusalt kogu kloroplastis.
Iga nukleoid sisaldab kloroplasti genoomi tidiskomplekti.

11.6.3 Silmtiipp ja fototaksis

Rohevetikatel on simtipp ehk stigma alati seotud klo-
roplastiga, enamasti paikneb se raku eesosas, viburi juure
lihedal. Silmtéipp koosneb iihest v6i mitmest lipiidi tilga-
kesest. Virvuselt on silmtipp enamasti oranz v6i punane,
mis on tingitud karotenoididest..

Fototaksis soltub valguse tugevusest, temperatuurist
ja paljudest muudest teguritest. Fototaksise puhul on
silmtipp abikeha, tegelik fotoretseptor asub silmtipi all
ja on seotud viburiga.

Clamydomonas fotoretseptor sisaldab kromofoori mis
on seotud proteiinidega. Kromofooriks on 11-cis-retinool,
rodopsiin. mis funktsioneerib fotoretseptorina ka looma-
del.

Clamydomonas on fototaktiline, i.e. kulgemise suund
valguse suhtes ei ole juhuslik. Uldiselt ujub rakk nérga
valguse suunas (positizune forotaksis) ja eemale (liiga) tu-
gevast valgusest (negatiivne fototaksis). Fototaksise meh-
hanismid on Clamydomonas liikidel sarnased Ochromonas
(CurysoPHYCEAE) ja Euglena (EUGLENOPHYCEAE) liiki-
dega, kuigi silmtipi ehitus on erinev. Nimelt asetseb Och-
romonas ja Euglena liikidel fotoretseptor (valgustundlik
organell) mitte silmtipis, vaid viburil, spetsiaalses laien-
dis mida silmtidpp katab. Clamydomonas liikidel asetseb
fotoretseptor aga rakumembraanis ja on kaetud silmta-
piga. Fotoretseptori pigment Ochromonas ja Euglena liiki-
del on ilmselt flavoproteiin., samas kui Clamydomonas lii-
kidel (ja ilmselt ka teistel rohevetikatel) on see iillatusli-
kult rodopsiin. — mis on universaalseks nigemispigmen-
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diks loomariigis. Flavoproteiinide absorptsiooni maksi-
mum on 45onm juures, kuna rodopsiin on valgustundlik
kogu nihtava valguse ja UV lihedases spektriosas.

Fototaktilised rakud ei uju enamasti sirgjooneliselt,
vaid heeliksikujulise trajektooriga. Selle tagajirjel varju-
tab silmtidpp perioodiliselt fotoretseptorit vastavalt raku
orienteeritusele valguse suhtes. Silmtipp mitte ainult ei
varjuta, vaid ka fokusseerib valgust: kui valgus langeb
rakule kilje pealt, toimib silmtipp nagu peegel, suuna-
tes valguse rakumembraanis olevale fotoretseptorile. See-
ga, kui rakk ujub valguse suhtes tdisnurga all, on helikaal-
selt ujuva raku fotoretseptorit mojutava valguse intensiiv-
suse koikumine maksimaalne; kui rakk ujub valguse suu-
nas voi sellest eemale on valgustugevuse koikumine mini-
maalne. Sel viisil on rakk voimeline tajuma valguse lange-
mise suunda. Erinev fotoretseptorile langev valguseinten-
siivsus pohjustab muutusi plasmamebraani potensiaalis,
selle protsessiga on seotud rodopsiin. See omakorda mé-
jutab membraani labilaskvust kaltsiumi ioonidele. Kalt-
siumi ioonid tulvavad rakku ja selle tulemusena muutub
vibuti t66 intensiivsus (viburiloskide sagedus). See oma-
korda mo6jutab ujumise suunda, kuna eri kaltsiumi kont-
sentratsioonid mojutavad kummagi viburi t66d erinevalt.
Rakud v6ivad reageerida juba viga norgale valgustugevu-
sele, kuni 1000 korda nérgemale valgusele kui on foto-
sinteesi kompensatsioonipunkt.

Osa viburiteteta rohevetikaid on voimelised fototak-
tiliselt litkuma erstades lima. Niiteks mudasel substraadil
elavad bentilised desmideed eritavad raku otsapooridest li-
ma, mille abil on rakud v6imelised vastavalt valgustingi-
muste muutusele litkuma. See kohastumuse abil vildivad
rakud lenduva muda alla mattumist.

11.6.4 Sugutu paljunemine

* Lihtsaim viis on koloonia fragmentatsioon.. Igast osast
areneb uus koloonia voi tallus.

* Zoosporogenees on sageli indutseeritud muutustest
vetika elukeskkonnas. Rohevetikatel moodustuvad
zoospoorid enamasti vegetatiivsetes rakkudes (e.g.
Ulothrix). Harvem moodustuvad zoospoorid spet-
siaalsetes sporangiumides (e.g. Derbesia). Enamasti
moodustuvad zoospoorid talluse nooremates rakku-
des ja nende arv on kahe astmed (e.g. 2 4 8 16 32 etc.).

* Aplanospoorid on viburiteta, emarakust vilimuselt
erinevad ja moodustavad idanedes uue talluse.

* Autospoorid on vilimuselt sarnased emarakuga (erne-
valt aplanospooridest), kuid viiksemad (tiiipilised
rithmas CHLOROCOCCALES, e.g. Oocystis). Titarrak
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kude arv on enamasti kahe korrutis (e.g. 2 4 6 8 10
etc.).

* Tionoobium. on koloonia, kus rakkude arv ja paigutus
on konstantne (e.g. Pediastrum., Scenedesmus). Tii-
tarkolooniad arenevad emakoloonia iihe raku sees ja
on emakolooniaga vilimuselt identsed, ainult viik-
semad. Titartsonoobiumi arenedes suurenevad ai-
nult m66tmed, vegetatiivsed rakud tsénoobiumis ei

jagune.

11.6.5 Suguline paljunemine

Rohevetikate suguline paljunemine vib olla isogaamne.,
anisogaamne , oogaamne (selles suunas on ilmselt toimu-
nud ka evolutsiooniline areng). Iso- ja anisogeemia puhul
moodustuvad gameedied spetsialiseerumata rakkudest,
oogaamia puhul aga spetsiaalsetes gametangiumides (e.g.
Coleochaete). Enamasti on gameedid viburitega ja litku-
vad (zoogameedid). ZyGNEMATALES rithmas moodustuvad
aga aplanogameedid voi koguni amoboidsed gameedid.

Osadel rohevetikatel on gametogenees tingitud kesk-
konnatingimuste muutusest, teistel on aga vajalik eri
soost organismide olemasolu.

11.6.6 Rohevetikate talluse ehitustiiii-
bid

« Uherakulised flagellaadid v6i monaadid (e.g. Clamy-
domonas)

* koloniaalsed flagellaadid (e.g. Volvox, Gonium., Eu-
dorina)

* palmelloidne (v6i tetrasporaalne) koloonia (e.g.
Pseudosphaerocystis, Sphaerocystis, Coccomyxa)

* kokkoidsed organismid (e.g. Chlorococcum., Chodatel-
la, Oocystis)

* sartsinoidne ehitustiiiip (e.g. Chlorosarcinopsis)

* niitjas ehitustiiiip (e.g. Ulothrix, Stigeoclonium., Oe-
dogonium., Spirogyra)

* tallusjas ehitustiiiip (e.g. Ulva)

* sifonaalne ehitustiiiip (e.g. Bryopsis, Codium., Cauler-

p@)

Vegetatiivses staadiumis puudub rohevetikatel ainult
amoboidne ehitustiiiip. Amoboidsed on aga ZyYGNEMATA-
LES ja CHAETOPHORALES rithma liikide paljunemisrakud.

71

Rohevetikate siistemaatika tdielikult imber tehtud ti-
nu elektronmikroskoopia ja molekulaarsete meetodite
(rRNA) kasutamisele.

Suuremate evolutsiooniliste suundade eristamisel on
olulisim tunnus flagellaatse raku (z007d7) arhitektuur, eri-
ti viburi juure ja sellega seotud mikrotubulaarse siisteemi
struktuur. Seda pohjusel, et:

1. Zooidis on paljud ’primitiivsed’ (i.e. evolutsioonili-
selt vanad) tunnusted siilinud, zooidi peenstruktuur
on viga konservatiivne, ja seega sobilik korgema ka-
tegooria taksonite eristamiseks. Niiteks ’9+2’ viburi
struktuur esineb kbige erinevamates eukariiootsetes
organismides (e.g. enamik vetikaid, moned seened,
samblad, sonajalad ja loomad) ja on selgelt evolut-
siooniliselt vdga vana tunnus.

2. Viburiaparaadi kiillalt keerukas ehitus pakub erine-
vate zooidide vordlemiseks piisavalt palju erinevaid
tunnuseid.

Iseloomulik on, et:

* Rohevetikate zooidid (viburitege rakud) on isokontse
flagellatsiooniga (vastandina stramenopiilidele), s.o.
viburid on sarnase struktuuriga, kuigi voivad pikku-
selt erineda. Enamikel juhtudel on rakul 2 viburit,
kuid vaib olla ka 4 v6i palju.

* Viburitel voivad olla 6rnad karvakesed v6i soomu-
sed, kuid need on selgest teistsuguse ehitusega kui
stramenopiilide kolmeosalised tubullaarsed karvake-
sed.

Teised evolustiooni seisukohalt olulised protsessid ro-
hevetikatel on tuuma jagunemine (7itoos) ja raku jagune-
mine (siitokinees). Mitoos ja tsiitokinees arvatakse euka-
riiootidel olevat evolutsiooniselt konservatiivsed protses-
sid ja seega on nendes siilinud paljud tirgsed tunnused.
Vordluseks, morfoloogilised ja fiisioloogiliised tunnused
alluvad sageli erisuunalisele evolutsioonilisele valikule ja
on seega muutlikud.

Suistemaatiliselt olulised tunnused rohevetikatel on
veel: talluse morfoloogia ja ehitustiiip; kloroplastide
struktuur; fotosiinteetiliste pigmentide koostis; varuai-
ned; rakuseina voi imbrise struktuur ja koostis; elutsiik-
kel.

11.7 Rohevetikate rithmad

Rohevetikaid on klassikaliselt kisitletud héimkonna ta-
semel. Fiilogeneetilisest vaatenurgast on see mottetu, ku-
na rohevetikad holmavad endas ithe haruna ka maismaa-
taimi, mida veelgi klassikalisemalt on kisitletud riigina.
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Traditsioonilistes rohevetikate iilevaadetes on rithm ja-
gatud suuremasse voi vihemasse arvu klassidesse. Varase-
mates kisitlustes on sageli eraldi hdmkonnana vilja too-
dud mindvetikad (CHAROPHYTA). Seda tinu mindvetika-
te ehituslikule, morfoloogilisele, etc. eripirasustele. Fiilo-
geneetiliselt kuuluvad mindvetikad aga kindlalt roheveti-
kate ja maismaataimede iithisesse klaadi (CHLOROBIONTA)
ja nii on neid ka alljirgnevalt kisitletud.

Alljirgnevalt on toodud ithe enamlevinud fiikolooiga-
opiku van den Hoek ez. a/. (1995) rohevetikate jaotus klas-
sideks ja seltsideks:

1. PRASINOPHYCEAE®: MAMIELLALES*, PSEUDOSCOUR-
FELDIALES*, PYRAMIMONADALES*, CHLORODENDRA-
LES*

2. CHLOROPHYCEAE*: VOLVOCALES, CHLOROCOCCA-
LES, CHAETOPHORALES, OEDOGONIALES

3. ULvoPHYCEAE: CODIOLALES, ULVALES

4. CLADOPHOROPHYCEAE: CLADOPHORALES

5. BRYOPSIDOPHYCEAE: BRYOPSIDALES, HALIMEDALES
6. DASYCLADOPHYCEAE: DASYCLADALES

7. TRENTEPOHLIOPHYCEAE: TRENTEPOHLIALES

8. PLEURASTROPHYCEAE: PLEURASTRALES, PRASIO-
LALES*

9. KLEBSORMIDIOPHYCEAE: KLEBSORMIDIALES, Co-
LEOCHAETALES

10. ZYGNEMATOPHYCEAE: ZYGNEMATALES, DEsMIDIA-
LES

11. CHAROPHYCEAE: CHARALES

*-mirgitud taksonite (2 klassi ja 6 seltsi) staatus on eba-
selge.

Selline klassifikatsioon on rahuldav, kui eemirgiks on
eraldi rithmade tutvustus. Rohevetikate fillogeneesi see
aga ei kajasta. Arusaam rohevetikate filogeneesist on vii-
mastel kiimnenditel l4bi teinud tohutu metamorfoosi ja
see toob tdendoliselt kaasa ka klassifikatsiooni pohjali-
ku restruktureerimise. Kuigi rohevetikate klaadi suurar-
hitektuur on iildjoontes selguma hakanud, siis viiksema-
te spetsiifiliste rithmade, mille ehitus ja ultrastruktuur on
traditsiooniliselt ja ammu teada olnud, positsioon veel
tirkavas fiilogeneesiskeemis on paljuski ebaselge.

Lihtuvalt fiilogeneetilisest hierarhiast on rohevetikate
klaad jaotatav kolme alajaotusse:
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Prasinofiiiidid See on parafiileetiline rithm viikeseid
itherakulisi planktilisi rohevetikaid, mis eralduvad
ebaselges jirjestuses rohevetikade klaadi juure lihe-

dalt.

Klorofiitidid Ehk rohevetikad sensu stricto. Monofii-
leetiline klaad mis holmab suuremat osa klassikalis-
test rohevetikatest.

Streptofiiiidid Monofileetiline klaad kuhu kuuluvad
mindvetikad, ikkesvetikad ja maismaataimed.

Kui parafiileetiline prasinofiiiitide rithm vilja jdtta, on
rohevetikad jaotatavad kaheks monofiileetiliseks klaa-
diks. M6lema klaadi monofiileetilisus on suhteliselt kind-
latel alustel; seda toetavad nii molekulaarsed kui iiltra-
struktuursed andmed. Ultrastruktuurselt jagab roheveti-
kate klaadi kaheks rakkude tsiitokineetiline siisteem ja
viburiaparaadi ehitus.

11.8 Prasinophyceae

Prasinofiitidid on parafiileetiline rohevetikate rithm.

11.8.1 Uldtunnused

1. Vabalt elavad, viburitega rohevetikad.

2. Rakk ja viburid on kaetud iihes kuni mitmes kihis
paiknevate kreeuka kujuga orgaaniliste soomustega,
mis moodustataks Golgi aparaadis.

3. Vibureid on 1-8, mis paiknevad apikaalselt voi late-
raalselt.

4. Viburid viljuvad raku apikaalses osas oleva lehterja
lohu p6hjast (kuid mitte alati).

5. Nii mere kui magevee liigid.

Prasinofiiiitide eri liikide rakustruktuur, viburiaparaa-
di ehitus, mitoos ja tsiitokinees on viga varieeruvad, mis
viitab rithma parafiileetilisusele. Evolutsiooni viltel on
presinofiiiitide klassis kujunenud mitu erinevat haru oma
iseloomuliku viburiaparaadi ehituse, mitoosi ja tsiitoki-
neesiga.

Prasinofuiitide klaassil ei ole ithtset kdigile omast tun-
nust; klass eristub teistest rohevetikate klassidest ithera-
kulise flagellaatse eluvormi ja orgaaniliste soomuste ole-
masolu poolest rakul ja viburitel. Paraku on ka nendest
tunnustest erandeid. Osal prasinofiiiitide hulka klassifit-
seeritud liikidel ei ole orgaanilisi soomuseid, kuid muus
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osas on nad sarnased tiiitipilistele soomustega prasino-
fiiitidele (monedes siisteemides on need organismid eris-
tatud omaette klassi LoxopuYCEAE). Enamgi veel, or
gaanilised soomuseid v6ib leida mitme teistesse klassi-
desse kuuluvate rohevetikate reproduktiivsetel zooidi-
del: niiteks CHLOROPHYCEAE, ULVOPHYCEAE, KLEBSOR-
MIDIOPHYCEAE, CHAROPHYCEAE. Sellest jéreldub, et or
gaaniliste soomuste olemasolu on evolutsiooniliselt iirg-
ne ehk plesiomorfne tunnus — soomused esinesid roheve-
tikate thisel tirgsel esivanemal, on siilinud prasinofiiiti-
del ja ménel teisel rohevetikate rithmal, kuid on kadunud
enamikel.

Prasinofiiiitidel kui klassil ei ole neid ithendvat stina-
pomorfset tunnust — jirelikult ei ole PRASINOPHYCEAE
monofiileetiline rihm.

Pikka aege ei tuntud PrasiNOPHYCEAE klassis sugulist
paljunemist. Niiid on see teada vihemalt Nephroselmis pe-
rekonnas.

11.8.2 Prasinofiiiitide riihma suurus ja
levik

PRrASINOPHYCEAE rithma, kui kisitleda seda klassi tasan-
dil, kuulub umbes 16 perekonda ja 180 liiki, mis esine-
vad mage-, riim- ja merevees. Osad liigid esinevad he-
terotroofsete organismide endostimbiontidena. Niiteks
Tetraselmis convolutae on endosiimbiondiks turbellaaril
Convoluta roscoffensis. Viikesed prasinofiiidid on endo-
siimbiondid radiolaaridel (klass POLYCYSTINEAE).

11.8.3 PRASINOPHYCEAE riihma alajaotu-
sed

Klass jagatakse alarithmadeks rakustruktuuri, soomuse
titipide, mitoosi ja tsiitokineesi isedrasuste alusel.

Mamiellales.

Viikesed rakud, iiks voi kaks lateraalset viburit, iiks kiht
imblikuvérgu struktuuriga soomuseid rakupinnal (e.g.
Mantoniella, Mamiella, Bathycoccus).

PSEUDOSCOURFELDIALES.
Kaks eri pikkusega lateraalset viburit; rakku katab kaks
kihti erinevaid soomuseid (e.g. Nephroselmis).

PYRAMIMONADALES.

Neli (harva kaheksa) viburit viljuvad raku eesosas olevast
lehterjast siivendist (v.a. Pterosperma, millel on lateraal-
sed viburid). Rakku katab kolm kihti erinevaid soomu-
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Joonis 11.7: Pyramimonas sp. Elektronmikroskoobis (SEM) on histi né-
ha rakku ja vibureid katvad soomused. Raku ja viburi soomused on eri-
neva kujuga. Soomuste kuju jirgi méddratakse liike. Nii rakul kui viburitel
paiknevad soomused mitmes kihis. Igas kihis on eri kujuga soomused.

Joonis 11.8: Pyramimonas sp. valgusmikroskoobis. Pyramimonas on laialt
levinud iiherakuline rohevetikas mere ja riimvees. Raku eesmises osas
olevast lohust viljub neli ithepikkust viburit. Valgusmikroskoobis ei ole
rakku ja vibureid katvad soomused nihtavad.

seid. (e.g. Pyramimonas, Halosphaera, Pachysphaera, Pte-
rosperma, Mesostigma)

Pyramimonas liikide rakud on siidaja kujuga; raku
eesosas olevast siivendist viljub neli tthepikkust viburit.
Stivendit iimbritseb neli holma, millesse tungivad ka ain-
sa kloroplasti neli holma. Puudub Calmydomonas rakku-
dele sarnane rakuiimbris , selle asemel katab rakku kolm
kihti viikeseid soomuseid. Perekonnas on umbes 6o lii-
ki, nende miiramine on voimalik ainult elektronmikros-
koobi abil soomuste ehituse alusel. Pyramimonas esineb
nii mage- kui merevees, moéned liigid pohjustavad ka ran-
nikualadel ditsenguid (Jaapanis, ilmselt ka mujal). Viga
tavaline perekond ka Lidnemeres.

Soomused. Igal rakul on 6 eri liiki orgaanilisest ainest
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Joonis 11.9: Pyramimonas rakku katvad soomused elektronmikroskoo-
bi libiloikes. Niha on kolm kihti erinevaid soomuseid.

Joonis 11.10: Pyramimonas vibur skemaatiliselt. Viburit katab kaks kih-
ti soomuseid. Viburil on samuti kaks rida karvakesi. Tdnu karvakestele
ja soomustele on Pyramimonas viburid ka valgusmikroskoobis viga histi
nihtavad.

soomuseid. Raku pinnal on neid 3 kihti, igas erineva ehi-
tusega soomused. Ulejiinud kolm tiiiipi katavad kolmes
kihis vibureid. Soomuste suurus oleneb tiiiibist ja on ca.
50 — rzoonm. Nii viburi kui raku soomused moodustuvad
golgi tsisternides, samas tsisternis v6ib samaaegselt moo-
dustuda mitut titipi soomuseid. Tsisternidest transpordi-
takse soomused golgi vesiikulite abil silindrilistesse vesii-
kulitesse, kust need liiguvad soomuste reservuaari. Soo-
muste reservuaaril on viburi aluse juures avaus, kustkau-
du levitatakse soomused 16puks nii raku pinnale kui vi-
buritele. Teisel prasinofiiiitide perekonnal, Tetraselmis, on
soomused omavahel liitunud ja moodustavad omalaadse
teeka.

Kloroplast ja piirenoid. Rakus on tiks kausjas kloroplast,
mille alumises osas on ovaalne piirenoid.

Silmtépp asetseb tihes kaheksast kloroplasti holmast

11.8.4 CHLORODENDRALES.

Rakud lapikud, neli viburit kinnituvad raku eesosas oleva
lehterja stivendi pohja; rakusoomused on kokku kasvanud
ja moodustavad teeka.

Viikesed (<ropm) rohevetikad perekonnast Pedino-
monas on on ihe lateraalse viburiga ja ilma soomus-
teta. Vahel klassifitseeritakse Pedinomonas prasinofiii-
tide hulka, vahel eraldi klassi PEDINOPHYCEAE (voi
LoxoPHYCEAE) Pedinomonas sarnaneb vilimuselt Man-
toniella (MamiELLALES) liikidega, kuid eristub neist soo-
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Joonis 11.11: Tetraselmis sp. valgusmikroskoobis. Niha on punakas
silmtépp ja raku eesmisest osast viljuvad neli viburit.

muste puudumise tottu. Mantoniella ja Pedinomonas arva-
takse olevat tirgse rohevetikate esivanema otsesed ja viga
vihe muutunud jérglased.

Tetraselmis suecica Rakud ovaalsed, norgald lapi-
kud; virvuselt rohelised; m66tmed 9—11pm x4.5-6pm. Ne-
li thepikkust viburit viljuvad raku eesosas olevast lehter-
jast siivendist (Joonis 11.11). Kloroplast on neljah6lmali-
ne, selle alusel on piirenoid. Elektronmikroskoobis on ni-
ha, et vibureid katab kaks kihti soomuseid ja tubullaar-
sed karvakesed. Rakku katab theeka, mis koosneb Gol-
gi aparaadis moodustunud ja kokkukasvanud tihekujulis-
test soomustest. Tetraselmis suecica on ilmselt kosmopo-
liitse levikuga. Lihedasi liike on teada nii mere- kui ma-
geveest.

11.9 Klorofiidid — CHLO-

ROPHYCEAE

11.9.1 Uldtunnused

Klorofiiitide rithma (ehk rohevetikad sensu stricto), mida
sageli kisitletakse klassi tasandil, kuuluvad viga erineva
ehitustiiiibiga organismid. On vabalt elavaid flagellaate,
nii itherakulisi (monaade ) kui koloonialisi vorme; on kok-
koidseid ja palmelloidseid (seega mitteliikuvaid) organimse;
on mitmerakulisi (niitjad ja tallusjad) ning sifonaalse ehi-
tustiiiibiga organisme (vt. ehitustiiiibid 11.6.6).
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Viburitega vorme iseloomustab gliikkoproteiinne raku-
uimbris, viburita vorme aga tugev poliisahhariidne raku-
sein.

Plajunemine toimub viburiga paljunemisrakkude moo-
dustumise teel; zooidid on tavaliselt kahe v6i nelja api-
kaalse viburiga, harva rohkem (sellisel juhul on stefz-
nokontne flagellatsioon)). Viburitega paljunemisrakud on
ehituselt sarnased vabalt elavate vegetatiivsete sama klas-
si flagellaatidega. Osadel liikidel on ainult ilma viburita
paljunemisrakud, teistel on paljunemisrakun nii viburiga
kui ka ilma.

11.9.2 Riihma suurus jalevik

Orienteeruvalt 355 perekonda ja 2560 liiki (see soltub tak-
soni mahust, i.e. kui kitsalt rithm on defineeritud). Ena-
masti on tegemist mageveeliikidega. On ka hulk mais-
maal kasvavaid liike ja moned liigid esinevad riim- ja me-
revees.

11.9.3 CHLOROPHYCEAE riihma alajaotu-
sed
VOLVOCALES

Siia kuuluvad therakulised v6i koloonialised viburveti-
kad. Ca. 110 perekonda ja 1000 liiki; enamasti mageveeli-
sed, osad ka terrestrilised ja tiksikud mereliigid.

Clamydomonas. Suur perekond, ligikaudu 6oo liiki;
elunevad magevees, mullas, méned ka meres. Clamydo-
monas ja lihedaste perekondade liigid on tavalised toit-
aineterikastes, eutrofeerunud veekogudes ja orgaanikaga
reostunud veekogudes, kuid on ka oligotoofsete ja happ-
liste sooveete liike.

Traditsiooniliselt on iiherakulist Clamydomonas pere-
konda peetud rohevetikate hulgas iirgseks, esivanem-
likuks vormiks, millest on evolutsioneerunud teised riith-
mad.

Perekonnale on iseloomulikud itherakulised, elliptili-
sed, munajad voi kerajad rakud. Kaks vordset viburit on
kinnitunud raku etteotsa. Clamydomonas’e rakk on palju-
de teiste vetikartimade, eriti aga rohevetikate zooidide
rakuehituslikuks mudeliks. Clamydomonas on ks tuntu-
maid ’labori organisme’ (eriti liigid C. eugametos ja C. rein-
bardtii), seetottu on rakustruktuur, fiisioloogia, biokee-
mia ja geneetika kiillalt histi teada.

Vibur. Clamydomonas on isokont., s.t. mélemad viburid
on sarnase ehitusega. Viburid on ¢z o.3pm paksud ja
kinnituvad raku eesosas oleva papilli kummalegi poolele.
Raku ujumiskiirus on cz. 100 — 4001pm s™ (0.1 — 0.4mm

sD.
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Joonis 11.12: Clamydomonas on iiks tuntumaid nimetusi rohevetikate
hulgas. Peamiselt tinu tuntusele laboriorganismina. Looduses samuti
laialt levinud magevetes, nagu tiigid ja jarved. Liikide mé4ramine kaunis
keerukas.

Clamydomonas (joonis 11.12) perekonna liikidel on &lo-
roplast. kausjas ja surutud vastu rakuiimbrist G.e. parie-
taalne.), kuid see ei kehti paljude teiste rohevetikate koh-
ta. Kausja koroplasti alus on paksenenud ja selles paikneb
purenoid.

Piirenoid on selgelt niha juba valgusmikroskoobis iim-
marguse voi ovaalse struktuurina kloroplasti sees. Piire-
noid on seotud intensiivse tirklise siinteesiga; plirenoid
on enamasti imbritsetud paljude téirkliseterakestega, mis
kaaliumjodiidiga virvides violetseks muutuvad.

Tirklise ladestumine on eriti intensiivne rakkudes, mis
kasvavad toitainetevaeses keskkonnas; N ja P defitsiidi
tingimustes ei kanaliseeru fotosiinteesis fikseeritud energia
mitte proteiinide siinteesi (ja seega raku kasvu ja palju-
nemisse), vaid siisivesikute akumulatsiooni.

Pandorina. Rakud on 8 — 16 kaupa tihedalt kerajates
voi ellipsoidsetes limakolooniates (Joonis 11.13. Iga raku
kaks viburit ulatuvad limakolooniast vilja. K6ik rakud
koloonias on ithesugused, vilja arvatud silmtdpp, mis on
koloonia iihes otsas olevatel rakkudel suurem kui teises
otsas olevatel. Magevee perekond.

Eudorina. Limakolooniad on lapiku kujuga, sisalda-
vad 16 — 64 rakku (koige sagedamini 32). Rakud on ko-
loonia perfeerses osas ja paigutuvad (vaevuhoomatavalt)
mitme ringi kujuliselt. Erinevalt perekonnast Pandorina,
ei ole siin rakud koloonias tihedalt koos (Joonis 11.14).

Volvox. Kerajad kolooniad v6ivad olla 0.5 — 1.5mm 13-
bim66dus ja sisaldada 500 kuni mitu tuhat iiksikut rakku.
Rakud paiknevad koloonia perifeerias. Igal rakul on oma
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Joonis 11.13: Panorina koloonia. Uksikud rakud on nii tihedalt koos, et
sageli on nende eristamine raske. Limakihist viljuvate arvukate viburite
jargi saab ikka aru, et tegemist on kolooniaga. Skaala = 10 pm.

Joonis 11.14: Eudorina koloonia. Viburitega rakud on limajas koloonias.
Selgelt on niha, kuidas osad rakud on jagunemise staadiumis, moodus-
tamas uusi tiitarkolooniaid.
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Joonis 11.15: Volvox on koloonialine rohevetikas, esineb sageli mage-
veekogudes. Sagedane rohevetikate tiiiip-perekond kooliopikutes.

limatimbris, mis pealtvaates on heksagonaalne. Rakud on
koloonias ithendatud plasmajitketega.

Iga Volvox koloonia on polaarne, eristatavad on ees-
mine ja tagumine pool. Koloonia eesmises osas olevatel
rakkudel on silmtidpp suurem ja koloonia ujub peaasjali-
kult just selles suunas. Uksikute rakkude viburite t66 on
himmastavalt koordineeritud. Tiitarkolooniad ja gamee-
did (suguline paljunemine on oogaamne) tekivad koloonia
tagumises o0sas.

Vegetatiivne paljunemine algab koloonia tagumises
osas oleva suhteliselt suure raku (goniidium.) mitme jir
jestikuse pikisuunas jagunemisega. Selle tulemusena te-
kib {imar, viikestest rakkudest koosnev tiitarkoloonia,
mis paikneb vanemkoloonia sisepinnal (Joonis r1.15. Sel-
lise tiitarkoloonia rakkude eesmised osad (ning jirelikult
ka viburid) on suunatud koloonia sisemuse suunas. Et ko~
loonia funktsionaalseks muutuks, peab toimuma tiitarko-
loonia znversioon. ehk imberpé6rdumine — tiitarkoloo-
nia iiks ots sopistub sisse ja kogu koloonia p66rdub pa-
hupidi. Tiutarkolooniad vabanevad vanemkoloonia lagu-
nedes.

Volvox on tavaline perekond jirvedes ja tiikides. Viike-
stes, toitaineterikastes veekogudes voivad nad moodusta-
da kaunis tihedaid 6itsenguid.

CHLOROCOCCALES

Ehitustiiiibilt kuuluvad siia itherakulised (nii monaadsed
kui kokkoidsed), koloonialised, kokkoidsed ja koloonialised
(=tsonobiaalsed) sartsinoidsed, niitjad ja sifonaalsed orga-
nismid. Viburiteta vormid (olgu siis reproduktiivsed voi
vegetatiivsed rakud) sisaldavad basaalkehi ja sinnajuurde
kuuluvaid struktuure, millest on jireldatud, et rithm on
tervenisti evolutsioneerunud viburitega eellasest.

Rakud on timbritsetud poliisahhariidse seinaga (tsellu-
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Joonis 11.16: Scenedesmus quadricauda — ks tavalisemaid roheveti-
kaid magevetes. Sageli just toitaineterikka veekogu (eutrofeerunud) in-
dikaatorliik. Tsénobiaalse ehitustiiiibiga — koloonias on tiiiipiliselt neli
rakku; servmistel on pikad viljakasved (S. guadricauda tunnus)

Joonis 11.17: Scenedesmus sp. — teine liik. Harvadel juhtudel on Sce-
nedesmus perekonnas tsénoobiumis ka enam kui neli rakku. Millest see
soltub, pole teada.
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loos), mis eristab neid VoLvocaLgs rithma glitkoproteiin-
se seinaga esindajatest.

Viburiteta vormid paljunevad sugutult tavaliselt uto-
spooride. moodustamise kaudu. Autospoorid on morfo-
loogiliselt sarnased neid moodustanud vegetatiivsele ra-
kule. Koloonialistel vormidel liituvad ithes vanemrakus
moodustunud spoorid sealsamas uueks kolooniaks, mis
seejirel vabaneb. Selliseid kolooniaid nimetatakse zsdboo-
biumiteks — rakkude arv tsénoobiumis on fikseeritud ja
see ei suurene koloonia kasvades. Suguline paljunemine
voib olla nii Zsogaamne., anisogaamne. kui oogaamne..

Perekondi on veidi iile 200 ja liike ligikaudu 1000. Ena-
mik on mageveelised, ainult vihesed on mereorganismid.
Magevees tuleb CHLOROCOCCALES esindajaid rohkem et
te toitaineterikkas vees. Peale selle on osad liigid terrest-
rilised, asustades puutiivede ja seinte niiskeid pindu (sa-
geli aerofiiiitne sartsinoidne perekond Apatocuccus). Osad
liigid elavad mullal, osad on ka samblike fitkkobiontideks
(sagedaseim samblike rohevetikast fitkkobiont on siiski
perekond Trebouxia, mis kuulub sootuks teise roheveti-
kate rithma).

OEDOGONIALES

Koéik liigid on niitjad. Niidid v6ivad olla nii harunenud
kui harunemata. Rakud on iithetuumalised ja igas rakus on
iiks parietaalne vorkjas kloroplast, millel mitmed piire-
noidid. Viburitega paljunemisrakud on stefanokontse fla-
gellatsiooniga, mis on vetikate hulgas ildiselt tisna harul-
dane. Stefanokontse flagellatsiooni puhul timbritseb raku
anterioorset (eesmist) otsa krooni taoliselt terve pirg vi-
bureid. Suguline paljunemine on oogaamne; selle tulemu-
sena tekivad paksuseinalised, liigispetsiifilise ornamen-
tatsiooniga hiipnosiigoodid, mis v6ivad veekogu pohjas
elusana piisida oma paarkiimmend aastat.

Rithma iiks iseloomulikumaid tunnuseid on rakuseina
materjalist moodustunud eriline ring v6i rakuseina pak-
send raku distaalses osas, mis tekib rakkude vegetatiivsel
jagunemisel. Nende paksendite arvu jirgi on voimalik ise-
gi loendada mitu korda antud rakk on jagunenud.

Rithmas on kolm perekonda ja ligikaudu 550 liiki; neist
umbes 400 liiki on perekonnas Oedogonium.. Oedogo-
nium., eesti keeles paisvetikas moodustab silindrilistest
rakkudest harunemata niite, mis algselt kinnituvad subst-
raadile, kuid vdivad substraadilt lahtirebenemise korral
ka vabalt vees holjuda. Viimasel juhul voib Oedogonium.
moodustada terveid ujuvaid vetikavaipu, mis on eutrofee-
runud veekogudes eriti tavalised kevadeti ja suvel.
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11.9.4 ULVOPHYCEAE
Uldtunnused

Ehitustiiiibilt kuuluvad ULvopHYCEAE rithma kokkoidid,
niitjad ja hulkraksed tallusjad ning sifonoklaadsed vibu-
riteta vetikad. Seltsi CoproLaLEs osade liikide zooididel
on rakk kaetud orgaanilisest ainest soomustega, mis ehi-
tuselt meenutavad prasinofiilitide rakusoomuseid. T6e-
nioliselt on orgaaniliste soomuste esinemine rohevetika-
tel siinplesiomorfne tunnus.

Igas rakus on iiks parietaalne kausjas kloroplast; klo-
roplast voib olla ka perforeeritud ning sellel on iiks kuni
mitu piirenoidi.

Ulvofuiidid on merevetikad; esinevad ka riimvees, nii-
teks Lidnemeres. Vaid tiksikud liigid on mageveelised,
sealhulgas Ulothrix zonata ja mitmed teised Ulothrix, ees-
ti keeles juusvetikas liigid, samuti vihesed Enteromorpha
liigid.

Ulvofiiiite on ca. 35 perekonda ja 256 liiki. Kéesole-
vas on Ulvofiiiite kisitletud kitsas moistes. Osades ro-
hevetikate klaassifikatsioonides on klassi ULVOPHYCEAE
kisitletud laialt, holmates sinna ka rithmad CraporHoO-
ROPHYCEAE, BRYOPSIDOPHYCEAE, DASYCLADOPHYCEAE ja
TRENTEPOHLIOPHYCEAE. Kidesolevas on eelistatud takso-
nite kitsamaid t6lgendusi, mis peaks suurema t6endosu-
sega vastama rithmade monofiileetilisusele. Eriti arvesta-
des rohevetikate fiilogeneetilise klassifikatsiooni hetkel
suhteliselt volatiilset seisu.

ULOTRICHALES

Ca. 10 perekonda ja 9o liiki. Enamik on merevetikad. M-
nes, peamiselt merelises perekonnas, e.g. Ulothrix, Mo-
nostroma, on ka magevee liike. Siia kuulub tiherakulisi
vorme, e.g. Chlorocystis cobnii, mis elab endofuiitselt ithe
bentilise rinivetika, Nevicula maha jiinud limatorukes-
tes voi erinevate merevetikate rakuseinas (e.g. Polysipho-
nia, Enteromorpha).

Chlorocystis ja sellele lihedane perekond Halochlo-
rococcum. on viga sarnased perekonnaga Chlorococcum.
(selts CHLOROCOCCALES; klass CHLOROPHYCEAE) ja pe-
rekonnaga Trebouxia (selts PLEURASTRALES; klass PLEU-
RASTROPHYCEAE). Varasemates klassifikatsioonides olid
koik tlalnimetatud seltsis CHLorRocOccALEs. Hiljem on
selgunud, et tegemist on rohevetikate eri harude (klassi-
de) konvergentse evolutsiooniga.

Ulothrix on perekond harunemata niitjaid vetikaid,;
niidi vegetatiivne kasv on interkalaarne, i.e. koik rakud
niidis on voimelised vegetatiivselt jagunema. Aegade vil-
tel on kirjeldatud mitu tosinat liiki nii merest kui mage-
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veest, kuid hilisemad kisitlused on liikide arvu vihenda-
nud viiele merelisele ja viiele magevee liigile. Ulothrix on
sage leid kiilmemal aastaajal, kas siis kiirevoolulistes joe-
I6ikudes voi jirvede kaldaalal kus lainetegevus tugev. Viis
mereliiki kasvavad kaljustel kallastel ja soolakutes. Mage-
vees on tavalisim liik Ulothrix zonata.

Ulothrix harunemata niitjad tallused on dravahetamise-
ni sarnased perekonnale Uronema (klass CHLOROPHYCE-
AE) ja Klebsormidium. (klass KLEBSORMIDIOPHYCEAE).
Veel hiljuti klassifitseeriti neid koiki perekonda Ulothrix.
Suured erinevused on aga zooidi ehituses, mitoosis ja tsii-
tokineesis.

Monostroma on ULOTRICHALES seltsi tallusjas esin-
daja. Moodustab rohelisi, makroskoopilisi, lehte meenu-
tavaid iihe rakukihi pakuseid talluseid. Teada on mitu liiki
merest ja iiks mageveest. Lidnemeres on tuntud liik Mo-
nostroma baltica, mis on arvatavalt endeemne. Monostro-
ma kuni paarikiimne senitmeetrised tallused on ebareeg-
liparaselt voltis ja unduleerivad. Esmapilgul viga sarnane
perekonnale Ulva, mis samuti esineb Lidnemeres, kui U/-
<va tallused on kahe rakukihi paksused.

ULVALES

Siia kuulub vdhemalt kaks perekonda, Ulva ja Ente-
romorpha. Molemid on levinud ka Liinemeres ja mole-
mi siistemaatika (liikide madramine) on kahetsusviirselt
keeruline. Enteromorpha torujaid, kuni paarikiimne se-
nitmeetriseid, vahel ka harunenud talluseid v6ib sageli
kohata Liinemere kivistel rannikualadel; eriti rammusad
tallused on toitaineterikastes elupaikades (e.g. kus solgi-
toru suubub merre). Ulvz on kui salatileht, mida tormi-
lained sageli kaldale uhuvad. Muidu kasvab kivisele subst-
raadile kinnitunult, kuid jitkavad kasvu ka substraadilt
lahtikistuna (kuni nad kas kaldale uhutakse v6i pimedas-
se siivavette upuvad).

Peale nende kahe perekonna on veel terve rida harune-
nud niitjaid vorme, mille kuuluvus ULVALES seltsi on eba-
selge. Traditsiooniliselt on harunenud niitjaid roheveti-
kaid paigutatud seltsi CHaAETOPHORALES (klass CHAETOP-
HORALES), kuid need traditsioonilised, paljuski ehitustiii-
pidel rajanevad klassifikatsioonid on oma aja éra elanud.

11.10 CLADOPHOROPHYCEAE

11.10.x Uldtunnused

Kogu rithmale on iseloomulik sifonoklaadne ehitustiiiip;
harunenud v6i harunemata niidid on itherakurealised ja
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Joonis 11.18: Ulva on iiks tavalisemaid makroskoopilisi rohevetikaid
ka Liinemere rannikul. Sageli leiab neid lainetuse poolt randa uhutuna.
Tallusele on iseloomulik kahe rakukihiline ehitus, erinevalt perekon-
nast Monostroma, mis vilimuselt on sarnane, kuid talluse moodustub
vaid tiks kiht rakke.

iga rakk on hulgatuumaline. Mitoos ja vegetatiivsete rak-
kude jagunemine toimuvad iiksteisest s6ltumatult. Rak-
kude vahel plasmodesmid puuduvad. Rakuseina peamine
poliisahhariid on tselluloos. Rakkudes on reeglina palju
viikeseid kloroplaste, mis moodustavad parietaalse vor-
gustiku v6i enam-vihem pideva kihi. Uksikud kloroplas-
tid on omavahel sageli peenikeste jitketega ithendatud.
Paljudel, kuid mitte koigil kloroplastidel on iiks piirenoid.
Piirenoid on kahehélmaline; seda libistab kiht tiilakoi-
de ja molemit h6lma katab kausjas kiht tirklist. Erinevalt
rithmadest BRYOPSIDOPHYCEAE, DASCYCLADOPHYCEAE ja
CHAROPHYCEAE, ei ole CLADOPHOROPHYCEAE rakuplas-
ma tsirkuleeriv; sellest ldhtuvalt on ka kloroplaside asend
rakus fikseeritud.

11.10.2 CLADOPHORALES

Klassi ainus selts. Tuntuim perekond on Cladophora —
eesti keeles karevetikas. Cladophora on tavaline roheve-
tikas parasvootme ja troopika rannikualadel, samuti ma-
gevees. Meres moodustab tihedaid palljaid kolooniaid.
Harunenud niitides on apikaalsed harud alati nooremad.
Cladophora kasvab apikaalselt, peamiselt apikaalse raku
jagunedes ja jagunemisel tekkinud tiitarrakkude pikene-
des. Apikaalsele rakule eelneb subapikaalne rakk; see sar-
naneb paljuski apikaalsele rakule, niiteks voime poolest
pikeneda, eriti oma apikaalses osas. Samas, apikaalse raku
pikenemine toimub pikitelje suunas; subapikaalne rakk
ritab leida pikenemiseks viljapddsu kiilgsuunas, andes
nii aluse kiilgharu tekkimisele.

Cladophora glomerata on viga tavaline mageveevetikas,
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mis kasvab kividel ja muul tugevamal substraadil, eriti
lopsakalt eutrofeerunud veekogudes. Massilise esinemise
korral voib Cladophora glomerata katta veekogu lausalise
vaibana.

II.IX BRYOPSIDOPHYCEAE

1r.11.x  Uldtunnused

Tallus on alati sifonaalset ehitustiitipi. I.e. sisuliselt kogu
organism on iiks tohutu suur mitmetuumaline rakk, mis
kujult meenutab tavaliselt harunenud toru (tsdenotsiiiit.).
Tsoenotsuiidi eri osad isoleeritakse vahel ilejddnud ra-
kust spetsiaalsete korkide abil. Niiteks gametangiumide
ja sporangiumide moodustudes, samuti raku vigastudes
isoleeritakse vigastus korgiga. Raku vigastus isoleeritakse
sekundite viltel. Esmalt suletakse haav aktiini filamenti-
de vorgusikuga. Seejdrel eritatakse vakuoolist korgi ma-
terjal (nagu hambapasta tuubist), see poliimeriseerub ja
moodustabki korgi. Hiljem moodustub korgist sissepoo-
le uus rakusein. Selline kaitsemehhanism on eluliselt olu-
line; vastasel korral herbivooride voi lainetuse tekitatud
vigastused hivitaksid kogu organismi.

Rakus on rakuseina all 6huke kiht tsiitoplasmat ja kes-
kel tohutu vakuool. Osadel liikidel on mitmetuumalised
rakud kimpudesse koondunud, moodustades kaunis kee-
ruka ehitusega talluse.

Reproduktiivsetel zooididel on kaks vo6i neli viburit;
monedel liikidel on zooid ka stefanokontset tiiiipi.

Kloroplaste on palju ja need on viikesed, lddtse voi
virtnakujulised ning paiknevad protoplasma parietaalses
kihis. Plastiide voib olla kahte eri tiiipi. Homoplastiidsetel
vormidel on kéik plastiidid kloroplastid. Heteroplastiid-
setel vormidel on lisaks kloroplastidele veel ka amiiloplas-
tid. Amuloplastid on tirklise varumiseks spetsialiseeru-
nud plastiidid, nagu ka maismaataimedel. Kloroplastides
on antennpigmentideks on sifonoksantiin ja sifoniin.

Rakuplasma on pidevas aktiivses tsirukulatsioonis. Ra-
kuplasma voolab ohukese kihina talluse pikitelje suu-
nas; koos rakuplasmaga voolavad ka organellid, isedranis
kloro- ja amiiloplastid.

Peaaegu eranditult merelised liigid. Perekondi ca. 25 ja
liike ca. 150. Enamik perekondi asustavad troopilisi me-
resid ja tungivad ka parasvo6tme soojematesse osadesse.
Téhtsamad perekonnad — Cawlerpa, Udotea, Penicillus,
Halimeda, on koik troopilised. Vaid itks magevee pere-
kond on teada (Dichotomosiphon. ja seegi on haruldane).

Eamik liike kasvab kovale substraadile kinnitunult,
kuid osad kasvavad ka liivasel pohjal ja kinnituvad roo-
mavate stoolonite abil (Caulerpa).

Osad Penicillus ja Udotea liigid ja pea koik Halimeda
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Joonis 11.19: Caulerpa taxifolia, sisuliselt iihest rakust koosnev makros-
koopiline rohevetikas. Caulerpa levik Vahemeres pohjustanud teatava
paanika. Epideemiliselt leviv Caulerpa on suurtelt aladest vilja torjunud
natiivse pohjataimestiku

liigid ladestavad talluse pinnale argoniiti (kaltsium karbo-
naadi iiks kristalliline vorm). Need liigid on ithed olulisei-
mad kaltsium karbonaadi ladestajad troopilistes korallrif-

fides. Teised olulised lubjaladestajad on riffide korallid ja
osad punavetikad (CORALLINALES).

Caulerpa koosneb roomavast torujast emphstoolo-
nist, millest tousevad pistised fotosiinteetilised, lehti
meenutavad kasvud. Stoolonid kinnituvad substraadile
arvukate rizoidide abil. Kogu organism, mis on suuru-
selt mitmeid detsimeeterid ja seega samas suurusjirgus
kui rohttaimed, on tegelikult ainult iiks tohutu suur,
hulgatuumaline rakk, milles on iiks kuni mitu tsentraal-
set vakuooli ja 6huke perifeerne tsiitoplasma kiht. Nii
kloroplastid, amiiloplastid kui tuumad on tstitoplasmas,
raku parietaalse osas.

Kbik, ca. 60 Caulerpa liiki on troopilised merevetikad.
Paljud liigid moodustavad pehmetel, liivastel v6i mudas-
tel substraatidel lausalisi vaipu. Caulerpa on viga kiirekas-
vuline. Vahemeres on teatud Caulerpa vorm pohjustanud
moningase 6kokatastroofi. Parit hoopis Louna-Ameerika
vetest ja lahti pddsenud kusagilt akvaristide mingumaalt,
on see muteerunud vorm katnud suure osa Vahemere ran-
nikualade pohjast, torjudes vilja natiivse pdhjafloora. Ku-
na looduslikud vaenlased puuduvad, ei ole miski suutnud
seda vohamist pidurdada.

11.12 DASYCLADOPHYCEAE
11.12.1  Uldtunnused

Tallused on sifonaalset ehitustiiiipi; iga tdiskasvanud
isend on sisuliselt iiks suur, paljutuumaline rakk, millel
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on tohtu tsentraalne vakuool ja 6huke parietaalse tsiito-
plasma kiht.

Morfoloogia on iisna erindoline — tdiskasvanud isen-
did koosnevad kesksest pustisest varrest ja sellest lih-
tuvast minnasjast killgharude kimbust. Enamik liike on
kaetud lubikoorikuga.

Ts6enotsiitidis on palju viikesi ellipsoidseid kloroplas-
te; purenoidi ei ole esine, kiill aga v6ib kloroplastis ol-
la varupoliisahhariidide terakesi — sagedamini fruktaan,
aga ka tdrklis. Erinevalt koigist teistest rohevetikatest,
on varuainete terakesed ka rakuplasmas, mitte ainult klo-
roplastis. Ttlakoidid on pakitud lamellideks, mis liigiti on
erineva suurusega. Vahel tiidavad tiilakoidid kloroplasti
tdielikult; sellist tiiiipi kloroplastid on koondunud raku
apeksisse, aga samuti primaarse tuuma tiimber.

Rakuplasma voolab tséenotsiiiidi sees piki spetisaal-
seid transpordisingid. Koos rakuplasmaga liiguvad ka
kloroplastid ja tuumad. Rakuplasma voolamise kiirus on
ca. 60 — r2opm min’'; transpordisingid on paralleelsed
raku pikiteljega kuid voolu suund ei ole koigis singides
sama — mones sdngis voib voolu suund olla vastupidine
enamusele.

Voolusingides on aktiini filamentide kimbukesed ja
voib arvata, et aktiinil on aktiivne roll rakuplasma voo-
lu tekitamisel. Rithmal BRYopsIDOPHYCEAE on rakuplas-
ma voolu tekitamiseks peale aktiini filamentide vajalikud
veel ka mikrotorukesed. Rithmas DASYCLADOPHYCEAE on
veel ka teist tiiipi, lai transpordising, kus rakuplasma
liigub kiiremini — cz. 200 — 6oopm min™. M6oda se-
da kiirliini transporditakse arvukaid viikesi haploidseid
tuumasid, mis tekivad tekivad primaarse diploidse tuu-
ma meioosi tulemusena. Nii jaotuvad viikesed haploid-
sed tuumad kiiresti iile kogu tohutu raku, kontsentreeru-
des eriti raku tipmisse ossa. Tuumi timbritsevad radiaal-
selt mikrotorukesed; arvatavalt on mirkotorukesed min-
gil viisil kontaktis aktiini filamentide kimpudega trans-
pordisingis.

Raku vigastus lapitakse kiiresti, nagu ka rithmas
BrYOPSIDOPHYCEAE. Vigastuse kohal kontrakteerub ak-
tiini filamentide aktiivsuse tagajirjel rakuplasma; hiljem
moodustub vigastust kattev kork.

Elutsiiklis valitseb haploidne faas. Diploidne tuum esi-
neb ainult stigoodis. Pirast moodustumist hakkab iihe-
tuumaline siigoot kohe kasvama, moodustades peatel-
je ja harud. Seejuures suureneb siigoodi diploidne tuum
ja moodustab ’primaarse tumma’, mis paikneb raku ri-
soidaalse aluse lihedal. Perekonnas Acetabularia jaguneb
primaarne tuum meiootiliselt, kuid alles siis, kui kogu
organism (rakk) on tiiskasvanud ja hakkab moodusta-
ma uusi gametangiumeid. Siin on meioos, ja mitoos, mil-
le tagajirjel tekib hulga sekundaarseid haploidseid tuu-



11.13. TRENTEPOHLIOPHYCEAE

Joonis 11.20: Acetabularia acetabulum. kenad vihmavarjukujulised si-
fonaalset ehitustiiiipi makroskoopilised rohevetikad.

mi, sugulise paljunemise eelminguks, pirast mida rakk
sureb. Erinevalt muudest perekondadest on Acetabularia
elutstiklis valdavaks seega diploidne staadium. Acetabula-
ria erijuhul ei ole rakk Gieti sifonaalne, vaid iihe, diploidse
tuumaga ja hulgatuumaline sifonaalne ehitustiitip esineb
ainult kui sugulise paljunemise esimene etapp. Ko6ik iile-
jadnud DasycLaDoPHYCEA esindajad on hulgatuumalised
ja jitkavad vegetatiivset kasvu ka pidrast gametangiumi-
de moodustamist. Seetottu on Acetabularia ilmselt are-
nenud eelasest, mis oli vegetatiivses vormis ehtsalt hul-
gatuumaline gametofiiiit.

Kogu klass on tdielikult mereline, asustades troopilis-
te ja subtroopiliste merede rannikualasid; vaid iiks litk on
teada riimveest. Kaasajal on teada ca. 11 perekonda ja 50
liiki. Pea koigi liikide rakud on tugevalt lubjastunud ja ti-
nu sellele on nad ka histi fossiliseerunud. Ule 150 fossiil-
se perekonna on kirjeldatud, vanemad nendest périnevad
Kambriumist (cz. 550 milj. a tagasi).

Kaasaegsed liigid moodustavad kaunis tihelepandama-
tu, kuid siiski laia levikuga floora troopilistes madalavee-
listes merelahtedes. Geoloogilises minevikus on nende
roll olnud aga mirgatavalt toekam. Isedranis Permis (ca.
250 milj. a tagasi), Kriidiajastul (cz. 130 milj. a tagasi) ja
Tertsiaaris (cz. 55 milj. a tagasi). Nendel perioodidel oli
maailmamere tase korgem kui praegu ja paljud kontinen-
tide madalamad osad olid vee all. DasycLADOPHYCEAE lii-
gid olid siis palju laiemalt levinud ning olulised kompo-
nendid massivsete lubjakivilademete tekkes. Euroopas on
niiteks Alpid osaliselt lubjakivist moodustunud.
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Joonis 11.21: Trentepoblia kasvab aerofiiiitselt kaljudel ja kividel. Vir-
vuselt kollakas-oranzikas.

Acetabularia on kena viljanigemisega, cz. § — 10 cm
suurune vetikas, mis kasvab kobaratena koos Vaheme-
re ranniku varjulisemates soppides, liivastes laguunides.
Kinnitub kaljusele substraadile, aga niiteks ka molluski-
te kodadele. Iga oragnism on piikesevarju kujuline ja la-
destunud lubja tottu valge virvusega.

11.13 TRENTEPOHLIOPHYCEAE

1r.13.x  Uldtunnused

Tallus on niitjas ja koosneb tihetuumalistest rakkudest.
Osadel liikidel on tallus diferentseerunud kabeks harune-
nud niitide siisteemiks — iiks substraadil roomav ja tei-
ne piistine (e.g. Trentepoblia). Teistel on ainult iiks, roo-
mavate niitide siisteem, mis moodustab ithinenult plaatja
talluse (e.g. Cephaleuros). Osadel perekondadel katab po-
lisahhariidset rakuseina sporopolleniini sarnane materjal.

Reproduktiivsed zooididel on tugevalt dorsoventraal-
sed, kahe v6i nelja viburiga.

Vegetatiivsete rakkude jagunemisel moodustub frug-
moplast..

Kloroplastid on parietaalsed ning on kas ribakujuli-
sed voi jetasjad ning on paigutunud niiliselt ribajalt. Ra-
kuplasmas moodustub punakas-oranz pigment, hematok-
room., mis annab rakkudele kollakas-ornazika virvuse.
Hematokroom koosneb peamiselt 3-karotiinidest.

TRENTEPOHLIOPHYCEAE rithma liigid on subaerofiiii-
did, samuti sagedsed filkobiondid samblikes.



82
I1.14 KLEBSORMIDIOPHYCEAE

1r.14.x Uldtunnused

Sellesse rithma kuuluvad rohevetikad esindavad vegeta-
tiivses vormis kolme ehitustiiipi — kokkoidsed, sartsi-
noidsed ja (harunenud voi harunemata) niitjad. Rakud on
thetuumalised ja neis on iiks kausjas voi ribajas parietaal-
ne kloroplast, enamasti ithe piirenoidiga. Zooididel on
kaks viburit. Magevee ja niiskete maismaa elupaikade asu-

kad.

Elektronmikroskoopilise uurimise ajastul on zooidi-
de viburijuure ehitusele {itha enam tihelepanu osutatud,
seostades seda rohevetikate peamiste evolutisooniha-
rudega. KLEBSORMIDIOPHYCEAE viburijuure ehituses on
olulisi sarnasusi mindvetikate klassiga (CHAROPHYCEAE),
samuti sammalde ja osjadega. See on ks olulisemaid
ultrastruktuurseid tunnuseid mis ithendab rohevetikate
streoptofiiitide klaadi. Sama kehtib ka tstitokineesi koh-
ta, mida iseloomustab mitoosi suletus ja fragmoplasti
moodustumine rakkude jagunemisel.

11.14.2 KLEBSORMIDIALES

Selles rithmas ei ole niitjatel rakkudel rakkudevahelisi
plasmodesme. Peamine paljunemise viis on fragmenatat-
sioon; teada on ka oogaamne suguline paljunemine. Riih-
ma kuuluvad sellised perekonnad nagu Chlorokybus (kok-
koidsed), Raphidionema (lihikesed, substraadile kinnitu-
mata ja otstest teravdunud niidid), Stichococcus, Klebsormi-
dium. (lihikesed kinnitumata niidid, kui otstest iimardu-
nud).

11.14.3 COLEOCHAETALES

Rakkuvaheseinad on plasmodesmidega. Oogaamne sugu-
line paljunemine, aga ka vegetatiivne zoospooride moo-
dustumine. Nagu ka rithmas KLEBSORMIDIALES, moo-
dustub ihest vegetatiivsest rakust vaid itks gameet voi
Z0OSPOOT.

Perekond Chaetosphaeridium. koosneb kerajate rakku-
de tihedalt pakitud kolooniast; igal rakul on pikk juusjas
piistine jitke, millel on tugev basaalne tupp. Perekond Co-
leochaete. moodustavad viikesed, ketasjad v6i padjakuju-
lised kolooniad, mis koosnevad tihedalt harunenud lithi-
kestest rakuniitidest. Paljudel rakkudel on tugeva alustu-
pega pikad juusjad, virvitud viljakasved. Molemad pere-
konnad on mageveelised ja kasvavad epifiititselt suurema-
te makrofiiiitsete vetiakte voi veetaimede pinnal.
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Joonis 11.22: Coleochaete. on veetaimedel epifiiiitselt kasvav tagasi-
hoidlik rohevetikas. Uks t6eniolisemaid kandidaate maismaataimede
sosar-rithma kohale. Haabituselt ei meenuta kiill sugugi maismaatiaimi.

11.15 Ikkesvetikad — ZYGNEMA-
TOPHYCEAE

* Kaks ehitustiiipi — kokkoidsed v6i harunemata
niitjad.

Ikkesvetikate peamine eripira teiste rohevetikate-
ga vorreldes on viburiga eluvormi tiielik puudumi-
ne mistahel elutsiikli staadiumis, sealhulgas gamee-
tidel. Sellega seoses puuduvad ka tsentrioolid. Ikkes-
vetikate sugulist protsessi nimetatakse konjugatsoo-
ntks. Konjugatsiooni kiigus ithinevad kaks amoboid-
set gameeti.

Ikkesvetikad on peamiselt mageveelised. Vaid iik-
sikud (e.g. méned Spirogyra liigid) taluvad riimvett.
Uksikud liigid on ka terrestriaalsed. Teada on umbes
50 perekonda ja 4000 — 6000 liiki, enamik nendest
ttherakulised.

* Rakud on ithetuumalised. Kloroplastid voivad olla
viga erineva kujuga. Niiteks itks v6i mitu spiraal-
set kloroplasti (Spirogyra), iiks raku pikiteljel kul-
gev plaatjas kloroplast (Mougeotia), kaks massiivset
tihtjat kloroplasti (Zygnema). Kloroplastidel on pii-

renoid

Ikkesvetikad on haplontsed. Elutsiiklis vaheldub
haploidne vegetatiivne staadium ja diploidne, pak-
suseinaline hiipnosiigoot.

* Mageveevetikad.

Traditsiooniliselt jaotatakse ZYGNEMATALES selts, pea-
miselt rakuseina ehistuse alusel, kolmeks sugukonnaks:
DESMIDIACEAE, ZYGNEMATACEAE ja MESOTAENIACEAE.



11.15. IKKESVETIKAD —ZYGNEMATOPHYCEAE

Desmideed (DESMIDEACEAE) on monofiileetiline rithm,
samas kui ZYGNEMATACEAE ei ole. Zygnematopsis circumca-
rinata on lihedasemas suguluses liigiga Mesotaenium cal-
dariorum. (MESOTAENIACEAE), kui liigiga Mougeotia scala-
ris. Sarnasele tulemusele, mis niitab seltside ZyGNEMA-
TACEAE ja MESOTAENIACEAE poliifoleetilisust, on joutud
ka rbcL jirjestuste analiiiisil McCourt et 2/. (1995).

I1.15.1 ZYGNEMATALES

Siia kuuluvad tiherakulised v6i harunemata niitjad veti-
kad. Erinevalt desmideedest, ei ole raku sein jagunenud
kaheks enam-vihem vordseks osaks. Rakud on kergelt
kaetud limaga, mistottu niitjad vormid on kiega katsu-
des libedad.

Seltsi kuulub ca. 18 perekonda ja ca. 9oo liiki. Mage-
vee liigid (erand méned Spirogyra liigid), moned kasvavad
ka niiskel mullal ja rabailvestel (e.g. Zygogonium.). Titipi-
lisemad esinemiskohad on seisva veega tiigid ja kraavid,
moned kasvavad ka kiireveelistes miestikjogedes. Pere-
konnad, ka paljud liigid, on kosmopoliitse levikuga.

Keermikvetikas — Spirogyra on mikroskoobis
lihtne 4ra tunda — niitjas vetikas mille rakkudes on
iks voi mitu heeliksikujuliselt keerdunud lintjat klo-
roplasti. Piirenoidid on regulaarsete intervallidega piki
kloroplasti. Kloroplastid on parietaalsed (seinmised).

Niidid on rakuvaheseinte kohalt kerged fragmentee-
ruma. Niidi kasv on interkalaarne. Tuum paikneb raku
keskosas ja on sageli valgusmikroskoobis selgelt nihtav.

Liigirikas perekond, ca. 380 liiki on kirjeldatud. Spirogy-
ra on sage vetikas toitaineterikastes tiikides ja jogedes; hi-
liskevadel ja varasuvel v6ib katta viiksemaid veekogusid
lausalise vaibana.

Mougeotia. Samuti niitjad rohevetikad; igas rakus on
iiks plaatjas, mitme piirenoidiga kloroplast. Kloroplasti
asend rakus v6ib muutuda, olenevalt valgustingimustest.
Himaras paigutub kloroplast ristitasapinnas valguse lan-
gemise suuna suhtes; tugevas valguses taas paralleelselt
valguse langemise suunaga. Kirjeldatud on ca. 124 liiki,
koik mageveest.

Zygnema on niitjas nagu Spirogyra ja Mougeotia, kuid
kloroplaste on rakus kaks ja need on tihtjad. Kummalgi
kloroplastil on keskne piirenoid. Kirjeldatud on ca. 140
magevee liiki.

Spirotaenia — iherakulised vetikad; rakud on silin-
derjad ja lithikesed, iimarate otsadega. Kloroplast on spi-
raalne nagu perekonnal Spirogyra; ca. 20 kirjeldatud liiki.
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Joonis 11.23: Zygnema niit. Igas rakus on kaks tihtjat kloroplasti.

Cylindrocystis — silindrilised, otsast iimarad rakud.
Kaks kloroplasti, iiks kummagis raku otsas. Kloroplast on
ristlébildikes tihtjas; kloroplasti keskel on iiks piirenoid.
Kirjeldatud ca. 5 liiki; tavaliseim, Cy/indrocystis brebissoni
on tavaline vetikas turbarabades.

Netrium, — piklikud, elliptilise viliskujuga ja sileda
rakupinnaga rakud. Kaks kloroplasti, iiks kummaski raku
otsas, ristlibilGikes tihtjad, kuid hdmisem kui perekon-
nal Cylindrocystss. Kummalgi kloroplastil on tiks, pikliku
kujuga piirenoid.

11.15.2 DESMIDALES — Desmideed

1. Rakud on tiiiipiliselt iiksikud, harva amorfses koloo-
nias voi tthinenud lihtsaks harunemata niidiks.

2. Ehk koige iseloomulikum tunnus — iga rakk koos-
neb kahest simmeetrilisest poolmest, mis on iithen-
duses kitsa soonistuse ehk zstzuse kaudu. Rakusein
on sageli liigispetsiifiliselt ornamenteeritud, selles
voivad olla poorid mille kaudu eritatakse lima.

Seltsis on umbes 30 perekonda ja so00 liiki. Kuna
Desmideed on esteetilises mottes ithed ilusamad mikro-
vetikad iildse. Nende siistemaatika on aga viga keeruline
ja liikkide arv suuremates perekondades viga suur. Desmi-
deed on tiiiipilised happelise reaktsiooniga (pH 4 — 7) ma-
geveekogudes, niditeks rabades ja sootoitelistes jarvedes.
Enamik liike on bentilised ja asustavad veekogude kalda-
piirkondi. Lainetus v6ib neid aga ka p6hjast lahti rebida
ja nii voib desmideesid leida suhteliselt sageli ka plank-
tonis. Vihem hulk liike on toeliselt planktilised; need on
sageli suuruselt pisemad, nii 9 — 20pm suurusjirgus.

Happelised looduslikud veed on tavaliselt ka oligot-
roofsed (limmastiku ja fosforivaesed). Desmideed ongi
iseloomulikud oligotroofsetele ja happelistele vetele.

Olulisemad desmideede perekonnad. Kindlasti
Cosmarium. — desmideede lipulaev. Lapikud rakud, mis
koosnevad kahest neerjast poolmest mis omakorda on
eraldatud siigava isthmusega. Poorlakkude kuju varieerub
poolkerajast, poolelliptiliseni v6i trapetsoidseni. Raku-
sein on sile, lainjas v6i kaetud arvukate kébrukestega —
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nende arv ja paigutus on liigispetsiifilised. Cosmarium. on
viga liigirikas perekond; iile o000 liigi on kirjeldatud.

Closterium. on kaardunud, kuni poolkuukujuline vo6i
koguni sirbi kujuline. Raku otsad on teravad ja ristloikes
umarad. Isthmus puudub. Euroopa vetes on kirjeldatud
ca. 85 liiki.

Euastrum. rakud on lapikud, umbes kaks korda nii pi-
kad kui laiad. Neil on siigav tsentraalne isthmus. Umbes
150 liiki, enamik happeliste vete asukad.

11.16 CHAROPHYCEAE

Mindvetikad on viga isepdrane rithm vetikaid, mis kuu-
lub rohevetikate (sensu lato) streptofiiiitide klaadi. Erilised
on nii morfoloogia, anatoomia kui suguline paljunemine.
Mindvetikad on koigist teistest protistidest viha selgesti
eristuvad.

* Tallused on makroskoopilised, tavaliselt mitme det-
simeetri suurused; differentseerunud pikitelje suu-
nas vahelduvateks s6lmedeks ja s6lmevahedeks. S6l-
medele on minnasjalt kinnitunud piiratud kasvuga
kiilgharud. S6lmevahedest voib vilja kasvada ka pea-
haruga sarnane piiramatu kasvuga haru. Miéndveti-
kate iildine morfoloogia meenutab hibematult pal-
ju osjasid. Ilmselgelt on siin tegemist konvergentse
evolutsiooniga.

* Noored, jagunevad rakud on tihetuumalised; va-
nemad rakud on hulgatuumalised. Mindvetikate tal-
lus on seega samaaegselt niitjat ja sifonokladiaalset
ehitustiiiipi.

* Ainsad viburiga rakud on kahevibrilised isasgamee-

did.

* Arvukad timarad voi ketasjad, ilma piirenoidideta
kloroplastid on rakuplasma perifeerses osas. Pikene-
vates rakkudes on kloroplastid pidevad jagunemises.

 Tiiskasvanud raku keskosas on suur vakuool. Ra-
kuplasma vakuooli imber on pidevas, raku pikitelje
suunalises litkumises.

* Ko6igil mindvetikail on suguline paljunemine
oogaamne; oogoonium, mis paikneb alati piiratud
kasvuga kiillgharude kaenlad, koosneb suurest
munarakust ja seda Gimbritsevast steriilsete rakku-
de kihist. Antheriidiumid on samuti kilgharude
kaenlas; see koosneb spermatogeensest rakkude
kogumist, mis omakorad on imbritsetud steriilsete
rakkude kihiga.

PEATUKK 11. ROHEVETIKAD — KLOROFUUDID

Chara

sélmevahe ——

koorerakud oogoonh krooniga

s6lm — .5

stipulaarpirg

Joonis 11.24: Mindvetika Chara oogoonium ja antheridium peatiive
kiilgharu kaenlas.

Joonis 11.25: Mindvetika Chara oogoonium ja antheridium.

* Mindvetikad on pea koik mageveeorganismid; iiksi-
kud liigid esinevad ka riimvees, sealhulgas LaZneme-
res.

Termin mindvetikad on viimasel ajal muutumas
mitmetihenduslikuks. Kitsamas ja ka traditsiooni-
lises tihenduses tihistab see mindvetikate klassi
(CHArROPHYCEAE), mida on ka héimkonnana kategori-
seeritud (CuaroruyTa). Hiljem on lisandunud laiem
tdhendus, kus nimetusega tihistatakse koiki strepto-
fuiite v.a. maismaataimi. Teisisonu — streptofiiiitide
protistide poolt. Siia kuuluvad peale traditsiooniliste
mindvetikate veel rihmad KLEBSORMIDIOPHYCEAE ja
ZYGNEMATOPHYCEAE.

Mindvetikate iiks iseloomulikumaid tunnuseid on ra-
kus pidevalt tsirkuleeriv rakuplasma. K6ige paremini on
see mirgatav solmevahede pikkades rakkudes, samu-
ti kiilgharude rakkudes. Rakuplasma on jaotatav vili-
miseks, litkumatuks ektoplasmaks, milles on tihedalt pa-
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kitud kloroplastide read ja sisemiseks endoplasmaks, mis
on mobiilne ja voolab kiirusega cz. 50 — roopm s™ klo-
roplasti ridadega suhtes paralleelselt. Piiri ilespoole ja
allasuunas voolava rakuplasma vahel tihistab kitsas klo-
roplastideta indifferentne tsoon. Rohevetikatel on sel-
line rakuplasma voolamine iseloomulik veel rithmade-
le BRYOPSIDOPHYCEAE ja DASYCLADOPHYCEAE. Liikumise
mehhanismid on téenioliselt erinevad, kuid ilmselt on
koigil juhtudel tegev aktiin, voimalik, et ka miiosiin.
Maindvetikad kasvavad vaikse veega, selgeveelistes ma-
geveekogudes. Tiikides ja jirvedes voivad nad katta pohja
lausalise vaibaga, kinnistades oma risoididega ka pohja-
muda. Eriti arvukad on nad kovaveelistes, aluselise reakt
siooniga veekogudes, kus rakuseinad kattuvad sageli lub-

jakihiga.
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Peatukk 12

Glaokotsiistofiiiidid ja punavetikad

Joonis 12.1: Cyanophora paradoxa — glaukotsiistofiiiit. Silmapaistmatu
rithm vetikaid, mis aga evolutsiooniliselt on olnud v6tmepositsioonil
plastiidide endostimbioosihiipoteesi toetamises. Cyanophora plastiididel
on siilinud veel eellas-sinivetikale iseloomulik rakusein. See on otseseks
toendiks plastiidide tekkele sinivetikast.

Glaukotsustofiiudid

I12.X

Need on viheldane rithm suhteliselt tundmatuid mage-
vee vetikaid, ei mingit majanduslikku tihtsust, enamasti
ka 6koloogide poolt tihelepanuta jidnud. Mina isiklikult
pole (teadlikult) iihtegi oma silmaga niinud.

Seda huvitavam, et glaukotsiistofiiiidid on plastiidide
evolutsioonis kesksel kohal. Erinevalt mistahes teistest
tuntud plastiididest, on glaukotsiistofiiiitide plastiididel
sdilinud iirgse (plesiomorfse) tunnusena gram-negatiivse
bakteri rakusein Loffelhardt & Bohnert (1994). Peptidog-
lukaanist rakusein ja sinivetikatele iseloomulik pigmen-
tatsioon ning ultrastruktuur viitavad selgelt plastiidi pa-
ritolule. Veel tinapieval nimetatakse Cyanophora paradoxa
plastiide endosiimbiontideks (spetsiifilisemalt tsiianelli-
deks). See on aga iidini ebadige, sest C. paradoxa plastiidi
genoom on redutseerunud nagu plastiididele tiipiline (
plastiidi genoom ca. 136 kb; 191 geeni). Seega, peptido-
giikaaistn sein on lihtsalt iiks plesiomorfne tunnus, mis
koigil teistel plastiididel on evolutsioonis kadunud. Pole
lihtegi sekundaarsete plastiididega vetikate riih-
ma, mis oleks oma plastiidi saanud glaukotsiisto-
fiitidilt, vihemalt piisava kindlusega ei saa seda oelda.

Joonis 12.2: Glaucocystis sp. — teine glaukotsiistofiiit.

Glaukotsistofiitidid on omamoodi umbharu plastiidide
evolutsioonis!

12.2 Punavetikad

Punavetikate (RuopopuyTta) plastiidid moodustavad
primaarsete plastiidide kolmanda haru. Punavetikad on
peamiselt mereorganismid, enamasti makroskoopilised
ja kasvavad enamasti kaldavéotmes pohjale (v6i muule
kovale substraadile) kinnitunult. Uksikud liigid on ka ma-
gevees (e.g. Batrachospermum.)

Nagu ka rohevetikatel, on punavetikate plastiid tmb-
ritsetud kahe membraaniga (Joonis 12.3). Kuid pigmen-
tatsioon on koéike muud kui sarnane. Punavetikatel on
klorofiill # (mis olemas koigil oksiigeenselt fotosiinteesi-
vatel organismidel). Punavetikatel e7 o/e klorofiilli 4. Kuid
on fiikobiliproteiinid. Fikobiliproteiinid paiknevad fiikob:-
lisoomiides. Fikobilisoomid on erilised valgust koguva pig-
mendi ja valgu komplesid ning paiknevad tiilakoidide pin-
nal (Joonis 12.3). Fiikobiliproteiinid on vees lahustuvad,
ei lahustu aga orgaanilistes lahustes (lahustuvus on seega
tipselt vastupidine klorofiillile). Fiikobilisoomidega tiila-
koidid ei moodusta plastiidis lamelle (nagu enamiku teis-
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Tiilakoidid Kaksikmembraan

tiksikult
@i oK ®

Fiikobilisoomid

Joonis 12.3: Punavetika kloroplasti skeem. Olulised tunnused on: (i)
kaks membraani (primaarne kloroplast); (i) tiilakoidide pinnal on fii-
kobilisoomid. Fiikobilisoomid on moodustised milles on punavetikatele
iseloomulikud antennpigmendid - fiikobiliproteiinid, (iii) tiilakoidid
on iiksikult ja iiksteisest vordsel kaugusel. Fiikobilisoomide tottu ei saa-
gi lamellid pakitud olla — ruumiline takistus.

te vetikate plastiidid) ja seetottu on nad ultrastruktuurilt
ja ka pigmentatsioonilt viiga sarnased sinivetikatele (pea-
titkk 10.2).

Punavetikad on andnud aluse terve rea teiste vetikate
sekundaarsetele plastiididele. Paljudel neist on pigmen-
tatsioon sootuks teine kui see on punavetikatel. Esime-
ne rithm vetikaid, kus tuvastati sekundaarsete plastiidide
olemasolu, olid kriiptomonaadid (CrypTOPHYCEAE) ehk
maakeeli neelvetikad (peatiikk 13.1). Sarnaselt punaveti-
katele on ka kriiptomonaadidel fiikkobiliproteiinid, kuid
erinevalt punavetikatest, sinivetikatest ja glaukotsiisto-
fiiditidest, on kriiptomonaadidel fiikobiliproteiinid tillakoidi-
de sees, mitte tiilakoidide pinnal fiikobilisoomides. Lisaks
sellele on kriiptomonaadidel klorofiill ¢. Kriiptomonaa-
did on ainsad organismid millel on nii klorofiill ¢ kui fii-
kobiliproteiinid. K6ik teised sekundaarsete plastiididega
vetikad, mille plastiidide eellaseks on olnud punavetikad
— heterokondid (incl. pruunvetikad, rinivetikad, koldve-
tikad, etc.; peatiikk 14), haptofiiiidid (HAPTOPHYCEAE;
peatiikk 16) ja tdenioliselt suurem osa dinoflagellaatidest
(peridiniini sisaldavad dinoflagellaadid; peatiikk 15.1), on
oma pigmentatsioonilt erinevad: neil koigil on klorofiil-
lid « ja ¢ ning puuduvad fiikobiliproteiinid. K6igil neil
on tiilakoidid pakitud lamellideks (muide, seda ka kriip-
tomonaadidel, kuna neil puuduvad fitkobilisoomid, mis
ruumiliselt takistavad lamellide moodustamist). Kloro-
fulli ¢ sisaldavate plastiidide ‘punavetikaline taust’ on in-
tuitiivselt raskesti hoomatav (nii pigmentatsiooniline kui
ultrastruktuurne erinevus punavetika plastiidiga on viga-
gi suur); peamiselt toetub see hiipotees molekulaarsetele
tunnustele.
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Peatiikk 13

Nukleomorfiga vetikad

Joonis 13.1: Selline on tiiiipiline kriiptomonaad. ‘Tilgakujuline’, mis tin-
gitud tugevalt dorsoventraalsest ehitusest (i.e. eristatavad kohtmine ja
selgmine pool. K6htmine pool on kokkuleppeliselt see, kust viljuvad
viburid). K6htmiselt poolelt viljub kaks, rohkem v&i vihem ebavordse
pikkusega viburit.

Nukleomorf on sekundaarse plastiidi eukariiootse eel-
lase tuuma jadnuk. Suuremal osal sekundaarsete plastii-
didega vetikatest on nukleomorf evolutsioonis kadunud.
Tinapieval on see teada ainult kriiptomonaadidel (pea-
tiikk 13.1) ja klorarahinofiiitidel (peatiikk 13.2)

13.1 Kriiptomonaadid
Kriiptomonaadid, ka kriiptofiiidid (CRYPTOPHYCEAE; ka
‘neelvetikas’) on nii meres kui magevees elutsevad flagel-
laadid. Enamasti pigem viikesed kui suured, raku suurus
enamasti 3 — 3opm. Rakud on dorsoventraalse ehitusega.
Uksikud liigid on heterotroofsed, hoopis enamad v6ivad
olla miksotroofsed (toituvad samaaegselt nii fototroof-
selt kui heterotroofselt). Teadaolevate liikide arv suhteli-
selt viike, cz. 200, millest umbes pooled elavad magevees,
pooled meres.

Raku struktuur. Kaks apikaalselt voi lateraalselt
asetsevat viburit viljuvad siivendist raku kohtmisel poo-
lel. Olenevalt liigist on viburil kas iks v6i kaks ri-

RHODOMONAS

Joonis 13.2: Rhodomonas, iiks tavalisemaid kriiptomonaade magevetes.
Rhbodomonas salina on samuti iiks tavalisemaid laborites kasvatatavaid lii-
ke.

da tubullaarseid harjakesi. Raku vilimist kihti nimeta-
takse periplastiks. Periplast koosneb orgaanilistest plaa-
dist/plaadikestest, mis on otse rakumembraani all (Joo-
nis 13.3). Tiilakoidid on kahe kaupa lamellideks paki-
tud. Varuaineks on tirklis. Raku pinnal on kriiptofuiitidel
spetsiaalsed organellid ejektosoomid. Need on analoogili-
sed teiste vetikarithmade #ribbotsiistidega. Ejektosoomid
vallanduvad irrituse korral; see pohjustab raku kiire vas-
tassuunalise litkumise. See v6ib olla nii pogenemisfunkt-
sioon, aga ka otsene riindaja kahjustamise/ehmatamise
uiritus. Ejektosoomid tekivad gogli vesiikulitest. Eriti suu-
red on nad neelu piirkonnas, viiksemad mujal raku pinnal
(Joonis 13.4).

Kloroplasti ehitus. Kriiptofiiiitidel on antennpig-
mentideks fiikobiliinid (filkotsiianiin ja fikkoeriitriin). M-
letatavasti olid need pigmendid iseloomulikud siniveti-
katele. Selle tunnuse poolest on kriiptofiiiidid sarnased
punavetikate (RHODOPHYTA; peatiikk 12.2) ja glaukotsiis-
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13.2. KLORARAHINOFUUDID

Joonis 13.3: Plagioselmis prolonga elektronmikroskoobis (SEM). Niga
on periplast — orgaanilistest plaatidest rakusein plasmamembraani all.

VIBURID

PLASTIIDID

EJEKTOSOOMID

Joonis 13.4: Cryptomonas, iiks tavalisemaid kriiptomonaade mageve-
tes. Viburid viljuvad neelp piirkonnast. Neelu palistavad ejektosoomid.
Histi on niha ka viburid.

tofiiiitidega (GLAUCOCYSTOPHYTA; peatiikk 12.1). Samas,
kuigi pigmentidelt sarnased, on kriiptofiiiitide kloroplas-
tide ehituses olulisi erinevusi nii sinivetikatest kui pu-
navetikate ja glaukotsiistoftiiitide plastiididest. Nimelt
on kriiptofiitidid ainsad vetikad millel on kill fitkobili-
proteiinid, kuid need ei ole fitkkobilisoomides. (Fiikobi-
lisoomidest loe peatiikis 10.2). Kriiptofiiiitidel on fitko-
biliproteiinid lahustunult tiilakoidide stroomas. Siniveti-
katel, punavetikatel ja glaukotstistofuiiitidel p6hjustavad
fukobilisoomid ruumilise piirangu kloroplasti tiilakoidi-
de vahel, seetottu ei saagi tilakoidid olla lamellideks pa-
kitud. Koigil neil vetikarithmadel on seetottu tiilakoi-
did kloroplastis tiksikult. Kriiptofiiiitidel fitkobilisoomid
puuduvad ja tiilakoidid on pakitud lamellideks, reeglina
kahekaupa.

Suhteliselt vihestel kriiptomonaadi liikidel kloroplas-
tid puuduvad ja nad on tdielikult heterotroofsed. Mage-
vees on tavaline perekond Chilomonas (Joonis 13.5). Hete-
rotroofne, tdienioliselt osmotroofne. Kuna rakus on Jeu-
koplastid (plastiidid, milles puuduvad tiilakoidid), samuti
mitmed nukleomorfid, siis ilmselt viitab see fotosiintee-
sivbime sekunaarsele kadumisele. Magevees ja meres elav
perekond Gonyomonas seevastu on fagotroofne.
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Joonis 13.5: Chilomonas, heterotroofne magevee kriiptomonaad. Rakk
on tiis leukoplaste.

Nukleomorf. Kriptomonaadid on tihelepanu-
viidrsed, kuna nende sekundaarses plastiidis on teine,
tugevalt redutseerunud, eukariiootne tuum, voi 6igemine
jaanuk kunagisest tuumast — nukleomorf. Tdendoliselt
on krilptomonaadide plastiidi eellaseks punavetikas.
Sekundaarset plastiidi katab kasksikmembraan mida
nimetatakse ka ‘kloroplasti endoplasmaatiliseks retiiku-
lumiks’ (CER - inglise keelest: chloroplast endoplasmatic
reticulum.). Selle vilismembraan on ihine tuumakatte
vilismembraaniga ja traditsioonilise tdlgenduse kohaselt
on see tekkelt kriiptomonaadi toitevakuooli membraan.
Sisemine membraan, mis iimbritseb nii nukleomorfi kui
primaarset plastiidi, vastab tGenioliselt endostimbiondi
rakumembraanile. Sisemise membraani ja primaarse
plastiidi vahele jddvat osa nimetatakse periplastiidseks
ruumiks, ning selles paiknebki nukleomorf. Primaarset
plastiidi, nagu primaarsetele plastiididele taipiline,
katab omakorda kaksikmembraan. Seega on kriiptomo-
naadide rakuplasma eraldatud plastiidi stroomast nelja
membraaniga.

13.2 Klorarahinofuiidid
Klorarahinofiiiiddid (CHLORARACHINOPHCEAE) on raku-
seinatud, amo6boidsed vetikad mis moodustavad pseudo-
poodsete jitketega vorgustikke.

Kloroplasti katab neli membraani — kaks vilimist
moodustavad kloroplasti endoplasmaatilise retiikulumi
(CER), sisemised on tiiiipiline kahemembraaniline klo-
roplasti kate. Nende vahele jiib periplastiidne ruum, mi-
da v6ib interpreteerida kui endosiimbiondi rakuplasma
jadnukit, selles on samuti nukleomorf — endosiimbion-
di tuuma jddnuk. Periplastiidses ruumis on oma ribosoo-
mid, need on eukariiootset tiiiipi 80S ribosoomid ja viita-
vad selgelt endosiimbiondi eukariiootsele piritolule. Klo-
roplastil taas on prokariiootset tiiiipi 70S ribosoomid.

Tilakoidid on kloroplastides tavaliselt lamellideks pa-
kitud. Kloroplastidele on iseloomulik suur, pirnikujuline
pirenoid. Piirenoid on peamiselt valguline struktuur pal-
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1 J,

Heterotroofne Sinivetikas
protist (plastiidi eellane)

Eukariiootne
vetikas

Kriiptomonaad Heterotroofne protist
endosiimbiondi tuum kriiptomonaadi eellane
on sdilinud nukleomorfina

Joonis 13.6: Alljirgnev skeem selgitab kriiptofiiiitide olemust. Punaste nooltega on tihistatud primaarne (parempoolne punane nool) ja sekun-

daarne (vasakmpoolne punane nool) endosiimbioos. Loplikus kriiptofiiiidi rakus on niha eukariiootse endosiimbiondi (milleks t6enioliselt vois
olla punavetika rakk) tuum ehk nukleomorf.

PURENOID

PRIMAARSE PLASTIIDI
KAKS MEMBRAANI

o« o - 780S RIBOSOOMID
Joonis 13.9: Klorarahinofiiiidi plastiid skemaatiliselt. Periplastiidne

ruum, mis vastab sekundaarse endosiimbiondi rakuplasmale, sisaldab
nii nukleomorfi kui 80S eukariiootset tiitipi ribosoome. Piirenoid on

eriti suur ja pirnikujuline.
‘—\ E

Sinivetikas

Joonis 13.7: Chlorarachnion., améboidsed, filiformsete pseudopoodide-
ga rakud. Pigmentatsioonilt sarnased rohevetikatega. Clorarachnion. on
miksotroof — lisaks fotosiinteesile fagotsiiteerib ka erinevaid ainurak-
seid mis seeditakse toitevakuoolis.

Joonis 13.10: Klorarahinofiiiidi evolutsiooni skeem. Eukariiootne he-
terotroofne protist neelab sinivetika raku, mis muutub esmalt endo-
siimbiondiks, seejirel plastiidiks (primaarne endosiimbioos). Seejirel
neelab heterotroofne, eukariiootne améob rohevetika raku, see muu-

tub endosiimbiondiks ja seejirel sekundaarseks plastiidiks (sekundaar
ne endosiimbioos).

Joonis 13.8: Chlorarachnion., skemaatiliselt. Keskel on tuum, mida iimb-
ritsevad kummalise kujuga kloroplastid.



13.2. KLORARAHINOFUUDID

jude vetikate plastiidides. Arvatavalt on selle funktsioo-
niks fotosiinteesi madalmolekulaarsetest esmastest produk-
tidest korgmolekulaarsete siilitusainete (e.g. tirklis) val-
mistamine. Klorarahinofiiiitidel ladestub varupoliisahha-
riid (milleks t6endoliselt on paramiiiilon-tirklis) klo-
roplastist viljapoole. Nii on see ka niteks eugleniididel
(peatiikk 17.1), kuid rohevetikatel, otse vastupidi, lades-
tub tirklis kloroplasti sisse. Pigmentatsioonilt on klo-
roarahinofiitidid sarnased rohevetikatele ja eugleniididele
— neil on klorofiillid « ja &; klorofiill ¢ puudub.

Pigmentatsioonilisele ja ultrastruktuursele sarnasusele
toetudes arvati, et klorarahinofiititide sekundaarne plas-
tiid on tekkelt rohevetikas; hiljem on seda kinnitanud ka
molekulaarsed andmed. Nii nagu primaarne plastiid, nii
on ka sekundaarne plastiid teinud libi tugeva reduktsioo-
ni. Chlorarachnion reptans nukleomorfi genoomi suurus on
koigest 380 kb ja see sisaldab ainult kolme viikest kromo-
soomi suuruses 95 — 145 kb. Sarnase reduktsiooni on libi
teinud ka kriiptomonaadide nukleomorf.

Nii kriiptomonaadidel kui klorarahinofiiiitidel on ra-
kus seega kokku neli genoomi: (i) tuuma genoom, (ii) plas-
tiidi genoom, (iii) mitokondri genoom, (iv) nukleomor-
fi genoom. Kuigi sekundaarsetel endostimbiontidel ei ole
sdilinud enam oma mitokondreid (mis oleks sel juhul ju-
ba viied genoom!), on tdenioline, et moned sekundaarse
endostimbiondi mitokondri geenid on siilinud kas tuuma
vo6i nukleomorfi genoomis.

91



Peatiikk 14

Stramenopiilid

Joonis 14.1: Tiiipiline stramenopiil nihtune elektronmikroskoobis.
Iseloomulik on pikk pantonemaatiline vibur, millel on kaks rida kol-
meosalisi tubullaarseid karvakesi. Lithem, sile, akronemaatiline vibur ei
ole niha.

Rithmale on iseloomulik teatud kindlat tiiipi viburid:
beterokontne flagellatsioon.. See tihendab kahte erine-
vat viburit, millest ks, pikem (pantonemaatiline vibur)
on litkuvam, ettepoole suunatud ja mille aksoneema on
kaetud kahe rea kolmeosaliste karvakestega. Karvake-
sed koosnevad basaalsest osast, keskmisest tubullaarsest
osast ja tipmistest filamentidest, mida v6ib olla tiks kuni
moéni. Teine vibur on sile, lithike, vihem aktiivne ja taha-
poole suunatud (ekronemaatiline vibur).

Viburi karvakesed on nihtavad ainult elektronmikros-
koobis. Algselt oli heterokontne flagellatsioon teada ai-
nult vihestel organismidel (e.g. XANTOPHYCEAE ehk eri-
viburvetikad). Hiljem avastati, et heterokontne flagellat-
sioon on mirksa laiemalt levinud. Lisaks eriviburvetika-
tele on selline flagellatsioon iseloomulik tervele reale or-
ganismidele, mida varem tunti kui:

e vetikaid: krisofiiitidid (CHRYSOPHYCEAE),
rinivetikad (BACILLARIOPHYCEAE), pruun-
vetikad (PHAEOPHYCEAE), eustigmatofiiiiti-
did  (EusticmMATOPHYCEAE), rafidiofiiiitidid
(RAPHIDIOPHYCEAE)

Joonis 14.2: Stramenopiili antonemaatiline vibur elektronmikroskoo-
bis suurendatult.

* seeni: munasseened (OOMYCETES), esiviburseened
(HYPHOCHYTRIDIOMYCETES), LABYRINTHULOMYCE-
TES

* algloomi: Bicocokcpa (e.g. Pseudobodo, Cafeteria)

Ténapdeval on stramenopiilide all pikk nimekiri eri-
nevatest protistide rithmadest, mille omavaheline filoge-
neetiline seos on veel ebaselge. Nimekiri voib pikeneda
vastavalt sellele, kuidas erinevaid, vihetuntud organismi-
rithmi elektronmikroskoopiliselt uurida joutakse.

Hilisemad molekulaarbioloogilised uuringud toetasid
koigi heterokontset flagellatsiooni omavate organismide
monofiileetilisust.

Vetikatealases kirjanduses kasutatakse jirjekindlamalt
terminit heterokondid (HETEROCONTOPHYTA), laiemas
kontekstis, holmates ka koiki heterotroofseid rithmi, on
kasutusel termin stramenopiilid. Nimetuse heterokon-
did peamiseks puuduseks on mitmetihenduslikkus. Ter-
minist ei selgu millist rithma sellega tihistatakse; aegade
viltel on sellega tihistatud erineva mahuga rithmi. Selle
mitmetdhneduslikkuse kaotamiseks vottis David J. Pat-
terson Patterson (1989) kasutusele termini strameno-
piilid, tihelepanuviirselt — kategooriavaba taksonina.
S.t. Patterson ei tipsustanud, kas stramenopiilid on klas-
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14.1. KOLDVETIKAD — KRUSOFUUDID

si, h6imkonna v6i méne muu kategrooriaga takson; stra-
menopiilid on kategooriavaba takson..

Stramenopiilide siinapomorfiks on beterokontne fla-
gellatsioon ja see on eukariiootide iiks suuremaid ja
olulisemaid riibmi.

Samas on see viga mitmekesine riibm, siia kuuluvad viga
erinevad organismid alates iiberakulistest ranivetikatest kuni

suurte pruunvetikateni (lineaarsete mootmetega kuni ca. 6o m,
e.g Macrocystis).

Plastiididega stamenopiilidel on kloroplast kaetud nel-
jamembraanilise kattega. Ehk koigil fototroofsetel stra-
menopiilidel on sekundaarsed plastiidid. . Klorofiillidest
esinevad klorofillid «, cr ja c2. Klorofill 4 puudub.

van den Hoeki fitkoloogia 6pikus van den Hoek
et. al. (1995) on heterokontide alla paigutatud 9 veti-
kate klassi: CurysopHyCEAE — koldvetikad (F) (kaa-
sajal eristatakse siin veel kaks klassi: SYNUROPHYCE-
AE ja PEDINELLOPHYCEAE); PARMOPHYCEAE (M); SARCI-
NOCHRYSIDOPHYCEAE (M); XANTOPYCEAE — eriviburve-
tikad (F); EusTiGMATOPHYCEAE (F); BACILLARIOPHYCEAE
— rinivetikad (MF); RapaIDI0PHYCEAE (MF); DICTYOC-
HOPHYCEAE (M); PHAEOPHYCEAE — pruunvetikad (M).
(M — mereorganismid; F — mageveeorganismid; MF — ar-

vake ise!)

Koldvetikad — kriisofuiiidid

14.1

Krisofiiiitidel sensu lato puudub selge identiteet ja siina-
pomorf. Téenioliselt ei ole tegemist monofiileetilise rith-
maga. Ajalooliselt on siia kuulunud terve rida vetikaid mis
niiiid on eraldi rithmadesse tostetud. Niiteks soomuste-
ga krusofuidid, nagu Synura ja Mallomonas on paiguta-
tud omaette rithma SYNUROPHYCEAE (ptk. 14.2). Samu-
ti on omaette rithmas pedinelliidid (ptk. 14.3) PEDINEL-
LOPHYCEAE. Kriisofiiiitide siistemaatika on hetkel killalt
labiilses seisus.

S6na ‘kriiso’ tuleb kreekakeelselst chrysos, mis tihistab
kulda. Koldvetikate plastiidid on virvuselt kuldpruunid,
mida tingib valdav antennpigment — fukoksantiin.. Sa-
mas, fukosantiin on levinud ka teistes vetikariithmades,
see ei ole koldvetikatele unikaalne tunnus. Seetdttu on
kriisofiiitide moiste maht olnud kaunis muutlik. Vahel
tihistatakse sellega ka rinivetikaid, haptofiiite ja teise
kuldpruunide plastiididega rithmi.

CHRYSOPHYCEAE, kriisofuiidid ehk koldvetikad. Ca.
200 perekonda ja umbes 1000 liiki, peamiselt magevees.

93

14.1.1 Peamised tunnused

¢ Enamus liike on iiherakulised voi koloonialised

(koloonialised monaadid v6i kokid). ka algeliselt
hulkraksed.

* Viburid viljuvad raku apikaalsest osast. Vibureid on
reeglina kaks; iiks v6ib olla redutseerunud ja siili-
nud raku sees ainult viburi basaalkehana. pruunve-
tikatest, millel on lateraalsed viburid.

* Tutpiline heterokondi fotoretseptori ehitus: koos-
neb lihema viburi alusel olevast valgustundlikust
laiendist ja kloroplastis paiknevast silmtipist (Joo-
nis 14.4).

* Esinevad kerajad, rinist seinaga tsiistid, statospoorid,
mis moodustuvad endogeenselt. suletakse orgaanili-
se korgiga.

* Enamasti magevees, eriti just pehmeveelistes (viihe
Ca) veekogudes; moned ka riim- ja merevees.

Viburid

Koldvetikatel on kaks viburit mis sageli viljuvad rakust
uiksteisega risti (Joonis 14.4). Tiiipiline heterokontne fla-
gellatsioon: pikemal, ettepoole suunatud viburil on tubul-
laarsed harjakesed (mastigoneema), liithem vibur on ena-
masti paljas ja voib olla redutseerunud. Lithema viburi
alusel on fotoretseptor; see on sobitunud rakus 6narusse,
mille all on kloroplastiga seotud silmtépp. Silmtipp paik-
neb kloroplastikatte ja esimese tiilakoididekihi vahel. Pi-
kem vibur tagab raku kulgemise, lithem lebab iile silmtipi
passiivselt.

Kloroplast ja pigmendid

Kloroplaste on 1 v6i 2. Krofiillidest esinevad klorofillid
4, ¢; ja ¢,. Olulisim antennpigment lisaks fukoksantiinile
on veel violaksantiin.. Tilakoidid on pakitud kolmeki-
hiliselt. Sageli esineb piirenoid (siin meelde tuletada mis
funktsioon on piirenoidil).

Varuained

Varuaineks on kriisolaminariin (vees lahustuv tirklise
vorm mis koosneb glitkoosi poliimeeridest: 3 1,3-glukaan
ja « 1,4-glukaan). Kriisolaminariin paikneb raku tagu-
mises osas vesiikulis. Miksotroofia korral on samadel ve-
siikulitel ka seedeorgani funktsioon, kus lohustatakse al-
laneelatud toidupalakesi (e.g. bakterid).
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:Terminaalsed
= filamendid

DA

Pikad ja lihikesed lateraalsed filamendid

Joonis 14.3: Pantonemaatilist viburit katva tubullaarse karvakese (mastigoneema) skeem. Mastigoneema koosneb komest osast — basaalsest osast,
keskmisest tubullaarsest osast ja terminaalsetest filamentidest. Keskmist tubullaarset osa katavad lithemad ja pikemad lateraalsed filamendid.
Viburid v6ivad mastigoneemaga kaetud olla ka teistel protistide rithmadel, kui ainult stramenopiilidel on mastigoneema sellise ehitusega. See
on stramenopiilide siinapomorf ja k6ik organismid, millel on sellise mastigoneemaga vibur, voi mis polvnevad sellisest esivanemast, kuuluvad

definitsiooni jirgi stramenopiilide hulka.

Joonis 14.4: Krisofuiidi rakk skemaatiliselt. Tutpiline hetero-
kontne flagellatsioon — iiks pikk mastigoneemaga (2) e. kar
vakestega vibur (1) on ette suunatud. Teine vibur on sile ja lii-
hem (5) ning on tahapoole suunatud. Viburid on iseloomulikult
ristasendis. Lithema viburi alusel on laiend, milles paikneb fo-
toretseptor (4). Vastu fotoretseptorit on surutud silmtipp (6),
mis paikneb plastiidi sees. Tiilakoidid (13) on plastiidi sees la-
mellidesse paikitud. Plastiidis kulgeb perifeerselt véolamell (11).
Kriisofiiiidi kloroplast on eukariiootset piritolu (sekundaarse
endosiimbioosi tulemus). Klorooplasti iimbritsem neljamemb-
raaniline kloroplastikate (10, 12). Plastiidikatte vilismembraan
on ithine tuumakatte vilismembraaniga ning sellel paiknevad ri-
bosoomid (14). Kriisofiiiitidel on golgi aparaat (16) tiiipiliselt la-
pikult tuuma (15) kérval. Kontraktiilne e. pulseeriv vakuool (17)
on raku eesosas. Viburi mikrotubullaarne juur (18) ankurdab vi-
buri raku kiilge. Raku tagumises osas on varuainete (kriisolami-
nariin) vesiikul (9), mis toimib mikrotroofia korral ka seedeor
ganellina. 8 — mitokonder.

Mitoos

Mitoos on koldvatikatel lahtine, s.t. tuumakate hajub mi-
toosis. Suguline paljunemine on isogaamne.

Silmtipp.

Koldvetikatel esinem tiiiipiliselt silmtidpp. Silmtidpp regu-
leerib valgustundlikkust, kuid ei ole fotoretseptori appa-
raadi viltimatu koostisosa. Fotoretseptor paikenb lithema
viburi alusel olevas laienenud struktuuris. See on sobitu-
nud rakus 6narusse, mille all on kloroplastiga seotud silm-
tdpp. Silmtidpp paikneb kloroplastikatte ja esimese tiila-
koidide kihi vahel. Valgustundlik kehake ongi fotoretsep-
tor, silmtidpp varjutab seda, olenevalt valguse langemise
suunast. Nii adub rakk valguse langemise suunda ja ujub
voimaluse piires kas valguse poole (positiivne fototaksis),
voi valgusest eemale (negatiivne fototaksis). On flagellaa-
te, millel silmtipp puudub, kuid mis on siiski fototaktili-
sed. Niiteks mutatsiooni tagajirjel silmtépi kaotamine ei
pOhjusta automaatselt fototaksise kadumist.

Fototaksist on usinamalt uuritud eugleniidide juures
(eugleniidid on ka traditsiooniliselt tuntud katseklaasi-
organismid). Uhe heterotroofse Euglena puhul leiti, et
silmtépi olemasolul oli organismil nii positiivne kui ne-
gatiivne fototaksis; silmtidpi puudumisel ainult negatiivne
fototaksis; kui ka fotoretseptor puudus, polnud fototak-
sist uildse.

14.1.2 Soomused jaloorika

Krisofiiidi rakk v6ib olla kaetud rinisoomustega voi
paikneda spetsiaalses kojas ehk loorikas, e.g. tuntud ma-
gevee vetikaperekond Dinobryon. (Joonis 14.5). Radiaal-
simmeetriliste rinisoomustega on kaetud niiteks hete-
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Joonis 14.5: Magevee kriisofiiiit Dinobryon. moodustab p66sasjaid ko-
looniaid, vihem osa liikidest elab ka iiksikult. Iga rakk on eraldi loori-
kas. Dinobryon. on viga tavaline vetikas magevetes. Kuigi tegemist on
fototroofse organismiga (i.e. saab eluks vajaliku energia piikesevalgu-
sest) voib Dinobryon. toituda teatud tingimustel ka bakteritest. Seega
on siin koos ‘loomne’ ja ‘taimne’ toitumine (mikrotroofia).

rotroofse perekonna Soomused voivad Paraphysomonas ra-
kud.

Osadel liikidel on raku éimber loorika (e.g. Dinobryon.;
Joonis 14.5). See voib olla orgaanilisest ainest (e.g. Och-
romonas malhamensis — Kitiinist) v6i ka mineraliseeru-
nud (e.g. Pseudokephyrion.). Kephyrion. kojas on ladestunud
mangaanikristallid ja see on punakaspruun.

14.1.3 Statospoorid ehk stomatotsiistid

Statospoorideks nimetatakse kriisofiiiitide tugevalt ra-
nistunud seinaga tsiiste (Joon. 14.6). Kujult on need ke-
rajad, harvem ellipsoidsed v6i ovaalsed. Pind on sile voi
ogadega. Spooride pinna ornamentatsioon on liigispetsii-
filine, ning see on piisava detailsusega nihtav ainult elekt-
ronmikroskoobis. Statospoori seina ldbistab poor ja se-
da imbritseb eenduv struktuur — kaelus; poor on or-
gaanilise korgiga suletud. Stomatotsiist tuleb kreeka tii-
vest storna, mis tihistab suud, viidates spooris olevale poo-
rile. Statospoor moodustub vegetatiivses rakus rakusise-
selt (endospoor). Valdav osa stomatotsiisidest on kerajad,
20 — 3opm libim66dus. Tinu halvasti lahustuvale rinisei-
nale siilivad stomatotsiistid histi setetes. Stomatotsiiste
on leiutud kuni 8o milj. a. vanadest hilis-kriidi setetest.
Kuigi need varajased leiud pirinevad meresetetest, on ti-
napieval enamik koldvetikaid mageveelised ja stomatot-
stsid on olulisteks stratigraafilisteks markeriteks paleo-
limnoloogias'.

Stomatotsiistide uurimine on nagu omaette teadusha-
ru. Umbes kiimnel protsendil kirjeldatud stomatotsiisti-
dest on teada seos vegetatiivses vormis kirjeldatud liiki-

"limnoloogia ehk jirveteadus
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Joonis 14.6: Moodustuvad stomatotsiistid, vasakul Mallomonas
raku sees on moodustunud kerajas spoor. Paremal osa Dinob-
ryon. kolooniast, kus rakk on viljunud loorika suudmele ja moo-
dustanud tsiisti.

dega. Stomatotsiistid vbivad samal liigil tekkida nii vege-
tatiivselt kui sugulise protsessi tagajirjel. Sugulisel prot-
sessil thinevad vegetatiivsete rakkudega sarnased isoga-
meedid. Viljastatud stigoot heidab &ra viburid ja muutub
tsiistiks. Nii vegetatiivsed kui sugulised tsiistid moodus-
tuvad pohimétteliselt samal viisil (Joonis 14.19):

* Rakk muutub liikumatuks, koéik jitked heidetakse
ira, tiheldatav on mirkimisvairne kontraktiilse va-
kuooli aktiivsus.

* Tstitoplasmasse moodustub sfiidriline vesiikul, nn.
rini ladestumise vesiikul. Sellesse ladestub rini. Rini
ladestumise a vesiikul on tekkelt golgi kompleksi ve-
siikul. Sarnased rini ladestumise vesiikulid esinevad
ka rinivetikatel, kui nad moodustavad uue pantsri-
poolme. Samuti siinurofiiiitidel, kui moodustatakse
rakku katvaid rinisoomuseid. Tsiisti sein moodustub
raku sees’

* Rinist moodustub tiielik kera, v.a. kraeosa ja poor.

* Vesiikulist sissepoole jddvad tuum, kloroplast, vibu-
ri basaalkehad, osad mitokondrid, golgi vesiikulid,
kriisolaminariini vesiikul ja ribosoomid. Vesiikulist
viljapoole jiddvad osad mitokondrid ja ribosoomid,
kontraktiilne vakuool ja viiksemad vesiikulid

* Pirast ogade, krae ja poori moodustumist moodus-
tub poori kohal olevast tsiitoplasmast kork

* Kaob kontakt protoplasma vahel sees- ja viljaspool
statospoori.

* Rini ladestumise vesiikuli sisemine membraan saab
uueks rakumembraaniks Spoori idanedes kork la-
hustub voi eraldub ja protoplasma viljub améboid-
selt rakust ning moodustab omale uued viburid.

2Sellist tsiisti moodustumise viisi nimetatakse endospoorseks.
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Statospooride moodustumine ehk entsiisteerumne ei
ole arvatavalt seotud mingi kindla keskkonnateguriga. Pi-
gem soltub see populatsiooni tihedusest (mis viitab min-
gile liigispetsiifilisele infokemikaalile). Kriitilise piiri (e.g.
200 rakku/ml) iiletades hakkab populatsiooni edasisel ti-
henemisel moodustuma tsiiste. Tsiistid vajuvad veekogu
pohja, kus nad siilivad setetes aastakiimneid. Idanemine
ehk germinatsioon ei ajendu samuti mingist kriitilisest
keskkonnategurist (temp. tous, toitained, valgus). Tsiisti-
de idanemine toimub pidevalt, mitte massiliselt kindlatel
aastaaegadel voi keskonnatingimustel. Idanedes lahustub
esmalt poori sulgev orgaanilisest ainest kork. Rakk viljub
seejirel tsiisti kestast amoboidselt, moodustuvad uued vi-
burid ja jitkub vegetatiivne kasv. Need rakud, mis idane-
des kohtavad sobivaid keskkonnatingimusi annavad aluse
uuele Gitsengule. See seletab ka miks kriisofiiidid esine-
vad sageli viga sporaadiliselt, pikkade pauside jirel jille
palju korraga.

14.1.4 Koldvetikate keskkonnaeelis-
tused

Paljud kriisofiiiidid on sagedad toitainetevaestes, sage-
li pisut happeliste veega (pH 5 — 7.5) oligotroofsetes voi
keskmise produktiivsusega veekogudes. Traditsiooniliselt
on koldvetikaid seostatud ka madala veetemperatuuriga,
kuna nad esinevad arvukalt just kevadeti. See ilmselt ei
pea paika. P6hjus ei ole mitte selles, et kriisofiiidid pel-
gaksid toitaineterikkaid keskkondi, vaid nad jiivad seal
suhteliselt aeglase kasvukiiruse tottu alla kiiremakasvu-
lisematele rithmadele, niiteks rianivetikatele. Samas, krii-
sofiitidid on v6imelised kasutama madalamaid toitainete-
kontsentratsioone.

Siit iiks oluline reegel: organismidel, mis on vomelised
effektiivselt kasutama resursse (e.g. omastama toitaineid
ka madalatel kontsentratsioonidel) on ka madalam mak-
simaalne kasvukiirus (paljunemiskiirus e. pooldumiste sa-
gedus), vorreldes vetikatega mis on vihem effektiivsed
toitainete omastamisel kuid korge maksimaalse kasvukii-
rusega. Molemat head korraga ei saa — superorganisme
ei ole.

Need on kaks kohastumuslikku strateegiat. Siit tule-
neb sageli ka planktonorganismide suktsessiooni p&hjus:
kasvuperioodi algul, kui resursse on kiilluses, on valitse-
vad kiirekasvulised aga korgeid toitainekontsentratsioo-
ne vajavad liigid (e.g. rinivetikad); hiljem, resursi vihe-
nedes saavutavad iilekaalu aeglasemalt kasvavad, kuid ka
madaltate toitainekontsentratsioonide juures toime tule-
vad liigid.

On oluline vahet teha liig v6i rithma dkoloogilisel opti-
mumil ja fiisioloogilisel optimumil. Fisioloogiline optimum
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viljendab liigi eelistusi vee keemilise koostise (toitained,
alkaliinsus), valgustingimuste ja temperatuuri suhtes. Ehk
millistel tingimustel on populatsiooni kasv kiireim. Oko-
loogilisel optimumil lisanduvad eelnevale veel bioloogi-
lised tegurid — konkurents teiste vetikate poolt, herbi-
voorne surve. Seega, kui me nieme mingit liiki taiipili-
selt toitainetevaeses ja kiilmas vees, ei tihenda see veel,
et toitainete vaesus ja madal temperatuur liigile viga sobi-
lik oleks. Pigem v6ib see tihendada, et toitaineterikastest
keskkondadest on see liik kiiremini kasvavate konkuren-
tide poolt vilja torjutud.

Vee keemiline koostis ja herbivooride surve on ilmselt
olulisemad keskkonnategurid, mis mojutavad koldvetika-
te levikut ja arvukust.

Harva tuleb ette ka koldvetikate massilisi esinemisi
(6itsenguid), mis olla hukatuslikud teistele veeorganismi-
dele, e.g. kaladele. Uroglena volvox toodab rasvhapet, mis
on kaladele toksiline. Uroglena ja Dinobryon. eritavad vet-
te aldehiitide ja ketoone, mis annavad veele ebameeldiva
Ihna ja maitse.

Madalatel mineraalsete toitainete (eelkbige nitraat ja
fosfaat) kontsentratsioonidel v6ib kriisofiiitidel abiks ol-
la ka heterotroofne toitumine — peamiselt tihendab
see vees holjuvate bakterite fagotsiiteerimist. Miskotroo-
fia (s.t. samaaegselt nii fotoautotroofne kui heterotroofne
toitumine) on kriisofiiiitidel viga tavaline.

14.1.5 Toitumine, miksotroofia

Koldvetikatele on tiiiipiline miksotroofia — partiklilise
jafvdi lahustunud orgaanilise aine tarbimine paralleelselt
fotoautotroofiaga. Paljud koldvetikad on toituminselt vi-
ga paindlikud, siirdudes fotoautotroofselt toitumiselt sa-
protroofiale voi fagotroofiale, vastavalt raku fiisioloogili-
sele seisundile ja vajadustele ning valitsevatele keskkon-
natingimustele. Niiteks Ochromonas granulensis voib ela-
da 100% saporotroofselt sukroosilahuses. (NB! looduses
ei pruugi sellised laboriorganismidega tehtavad trikid just
eriti suurt tihtsust omada, kuna niivord kérgeid sukroo-
sikontsentratsioone ei esine. Bakterid lihtsalt tarvitavad
niivord hea substraadi viga kiiresti dra.)

Peamiseks fagotroofselt tarbitavaks saagiks on bakte-
rid (bakterivooria), aga ka viiksemad eukariioodid. Ehk
teisisonu — olenevalt olukorrast vdivad kriisofiitidid
funktsioneerida samaaegselt nii taimede kui loomadena.

Osad kriisofuiitide perekonnad, e.g. Paraphysomonas,
Aktinomonas, Clliophorys on 100% heterotroofsed (Jooni-
sed 14.22, 14.23, 14.24).
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Fagotsiitoosi mehhanism

Viburi t66 tekitab raku poole suunduva veevoolu, vee-
vooluga kaasatulevad bakterid, puudutades rakupinda, fa-
gotsiiteeritakse. Esmalt, pirat pseudopoodi abil bakteri
fagotsiiteerimist, toimetatakse see raku eesosas olevas-
se esmasesse toitevakuooli. Seejirel transporditakse es-
mane toitevakuool raku tahaosasse, kus saak seeditakse
sekundaarses toitevakuoolis. Fototroofselt kasvades on
sekundaarne toitevakuool varuaine kriisolaminariin sii-
lituspaik.

Osadel koldvetikatel neelatakse toiduosakesed raku ta-
gumises osas olevate pseudopoodide abil. Paljud kold-
vetikad on rakuseinatud, kuigi nditeks Dinobryon. elab
spetsiaalses orgaanilisest ainest loorikas. Seega ei sega ra-
kusein ja katted koldvetikatel fagotroofiat. Osadel hete-
rotroofsetel koldvetikatel (e.g. Paraphysomonas) on rakud
kaetud rdnisoomustega, kuid fagotroofiat need ilmaselt
ei sega.

Bakterivooria

Dinobryon. v6ib omastada niiteks 3 bakterit iga § minu-
ti viltel — see on tempo, mis on lihedane tiielikult he-
terotroofiale spetsialiseerunud nanoflagellaatidele, mida
on veekogudes traditsiooniliselt peetud peamisteks bak-
terivoorideks. Ochromonas liikide maksimaalseks bakteri-
voorseks aktiivsuseks on m66detud ca. 190 bakterit raku
kohta tunnis. Raku aineringe seisukohalt voib bakteri-
vooria olla vorreldav 30%ga rakumassist ning anda 50%
pievasest C vajadusest. Ulejiinud 50% saadakse fotosiin-
teesi kdigus. Samuti vajavad kéik Br2 vitamiini. Dionob-
ryon. metalimnilised populatsioonid vdivad saada kuni
80% oma siisinikuvajadusest heterotroofselt. Okoloogi-
liselt voib kriisofiiiitide baketrivooria olla kiillalt oluline;
jarvedes voib teatud tingimustel kuni 55% kogu bakterite
herbivooriast langeda miksotroofsete kriisoftiiitide arve-
le. Oluline v6ib olla ka 66pdevane riitm: pieval, valguse
olemasolul toitub rakk fototroofselt, 66sel, pimedas aga
heterotroofselt.

Miksotroofia 6kofiisioloogiline roll

Miksotroofia roll vetika fiisioloogiale on kahetine —
iihest kiiljest tagab neelatud toit rakule lisaenergia (orgaa-
nilise siisiniku). Oligotroofsetes tingimustes, kus ener-
giat on valguse ndol reeglina piisavalt, on rakk rohkem
huvitunud toidupalas sisalduvatest mineraaltoitainetest
(fosfor, limmastik), ehk ka vitamiinidest mida ei suu-
deta ise siinteesida. Olenevalt olukorrast on fagotroofia
peamine ajend kas energiapuudus voi toitainetepuudus.
Halbades valgustingimustes (e.g. metalimnilised populat-
siooniod) on esmatihtis energiatarvidus. Oliogotroofse-
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tes tingimustes taas toitained. Seega on nii toitainete nap-
pus (oligotroofia), kui valguse vihesus mélemad miksot-
roofiat soodustavad tegurid, kuid tiiesti eri pohjustel.

Viimasel ajal on leitud, et vdikesed kriisofiitidid on olu-
lised ka ookeanide nano-ja pikoplanktoni hulgas. See an-
nab kriisofiiiitidele ka globaalokoloogilise tihtsuse. Toe-
nioliselt aitab miksotroofne paindlik toitumine toime
tulla ookeanide oligotroofsetes tingimustes.

Miksotroofial on oma dkoloogiline hind. Konkurentsi-
katsetes on niidatud, et miksotroofsete liikide fototroof-
ne kasvukiirus jiib alla obligaatsetele fototroofidele. Sa-
mas on miksotroofide metaboolsed kulud suuremad kui
heterotroofidel. See on klassikaline dilemma — kas olla
viga hea spetsialist iihel alal, v6i osata paindlikult natuke
koike, aga mitte just iilearu histi. Kike head korraga ei
saa — superorganisme ei ole.

14.1.6 Kriisofiiiitide mitmekesisus
Koldvetikad on tiiipiliselt itherakulised flagellaadid voi
viburitega koloonialised vormid. Terve rida on ka rizopo-
diaalseid e. amdboidseid litke. Vegetatiivses vormis valda-
valt amoboidsete litkide zoospoorid on viburitega.

Traditsiooniliselt rajanes koldvetikate sensu lato suste-
maatika ehitustiiiibil. Niiteks iihendati iihte taksonisse
(CHRYSAMOEBALES) amoboidsed perekonnad Chrysamoe-
ba, Rbizochromulina, Lagynion.. Hiljem selgus, et esimene
ja vilmane on tepoolest koldvetikate seotud, Rhizoch-
romulina on fillogeneetiliselt lihedasem pedinelliidide ja
pelagofiiitidega. See on nidide ehitustiitibi paralleelsest
evolutsioonist — sama ehitustiiiibiga rakud on vilja kuju-
nenud erinevates taksonites iseseisvalt. Kuna varasemad
vetikate klassifikatsiooni siisteemid pohinesid laialdaselt
ehitustiiiipidel (kui tunnusel mis valgusmikroskoobis his-
ti jilgitav oli), siis niiiid ollakse sunnitud paljusid klassifi-
katsioone tublisti umber tegema, viimaks nad kooskolla
arvatava fulogeneetilise arenguga. Teiseks klassifikatsioo-
ni suurmuutuse nditeks on rohevetikad.

Olulisemad perekonnad

Uroglena. Rakuseinatud kaheviburilised rakud moo-
dustavad keraja koloonia. Rakud ainult koloonia perifee-
rias, viburid viljapoole suunatud (Joon. 14.7). Koloonia
ujub vaikselt planktonis. Magevees.

Dinobryon. Rakud paiknevad vaasikujulises orgaani-
lisest ainest Joorzkas, kinnitudes loorika pohjale peene tsii-
toplasma jitke abil (Joon. 14.8). Loorikad kinnituvad iiks-
teise servale moodustades pd6sasja koloonia (Joon. 14.9).
Koloonia tekib jirgmiselt: pérast raku jagunemist liigub
uks tiitarrakk loorika avause juurede, kinnitub sinna ja
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25 um

Joonis 14.7: Uroglena volvox foto kolooniast ja Uroglena sp. joo-
nis. Rakud on koloonias perifeerselt. Igal rakul on kaks eri pik-
kusega viburit, mis on suunatud viljapoole

Joonis 14.8: Dinobryon. spp. iiksikud rakud loorikas. Histi on
niha viburid. Parempoolsel fotol on kaks loorikat tiksteise kiilge
kinnitunult (viike koloonia), millest iiks on tiihi.

moodustab endale uue loorika. Loorikad on kas virvu-
setud voi 6rnalt pruunikad — liikide midramine toimub
loorika struktuuri ja kuju alusel (Joon. 14.10). Enamasti
piisab valgusmikroskoobist. Kaks viburit. Dinobryon. on
tugevalt miksotroofne. Kolooniad paljunevad, kui rakk
ujub loorikast vilja ja tekitab uue loorika ning uue koloo-
nia. Mitte koik liigid ei ole koloonialised. E.g. Dinobryon.
faculiferum., mis esineb ka Liidnemeres, on iiherakuline.
Muidu on liigid enamasti mageveelised.

Ochromonas. Uhe v6i kahe plaatja kollakaspruuni
plastiidiga rakuseinatu flagellaat. Raku tagumine osa on
tuiipiliselt teritunud. Esineb arvukalt oligotroofsetes ma-
geveekogudes, teada on ka moned merelised liigid. Kir
jeldatud umbes 8o liiki. Arvatavalt esindab koldvetikate
‘drgsemat’ voi algsemat tiitipi (Joon. 14.11).
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Joonis 14.9: Dinobryon. kolooniad. Vasakul foto, paremal Ernst
Haeckel’i joonis Dinobryon sertularia.

N

Joonis 14.10: Dinobryon. erinevad loorika kujud (D. schauinsian-
dii, D. sertularia var. angulatum.) , paremal skeem Dinobryon ser-
tularia kolooniast.

Joonis 14.11: Ochromonas spp.
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Joonis 14.12: Paraphysomonas sp. skemaatiliselt (P foraminifera) ja
foto.

Paraphysomonas. Uherakulised, tittipiliselt kahe vi-
buriga rakud. Rakk on kaetud 6rnade ridnisoomustega
(Joon. 14.12). Nende rinisoomuste struktuuril pohineb
liikide méairamine. Kirjeldatud on umbes 5o liiki. He-
terotroofne. Rakus on plastiidid, kuid ei ole klorofilli
(leukoplastid), mis annab tunnistust, et Pzraphysomonas on
arenenud fototroofsetest eellastest. Osmotroofne voi fa-
gotroofne.

Chromulina. Rakuseinatu, ithe viljaulatuva viburiga
iherakuline organism. Plastiide on uks voi kaks. Kirjel-
datud on iile 100 liigi, osad merelised, teised magevees.

Chrysamoeba. Umarad voi lapikud améboidsed ra-
kud. Moodustavad pikki peeneid pseudopoode. Rakud
voivad muutuda liikuvateks, moodustaes iithe rakust vilja
ulatuva viburi.

14.2 Synurofiiiidid

Synurofiiiidid on formaalselt 1987 a koldvetikatest erista-
tud rithm peamiselt magevee vetikaid. Neid iseloomustab
rakupinda kattev bilateraalsiimmeetriliste rinisoomuste
ebakorrapirane kiht — soomustel voivad olla veel pike-
mad rénist piigid. Soomused moodustuvad raku sees, soo-
musevesiikulites, mis on endoplasmaatilise retiikulumi
derivaadid; erinevalt priimnesiofiiiitidest (peatiikk 16.1.4)
ja rohevetikatest (peatiikk 11.8), kus soomused ja kokko-
liidid moodustuvad golgi vesiikulites. Paljudel juhtudel on
kriisofiititide soomused liiga viikesed valgusmikroskoo-
bis vaatamiseks, suuremaid siiski nieb (Joonis 14.20)
Pigmentatsioonilt sarnased koldvetikatele, kuid puu-
dub klorofill ¢,. Tavaliselt iiks kaheholmine voi kaks
kloroplasti. Heterokontne flagellatsioon, kaks viburit on
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raku apikaalses osas paralleelselt (erinevalt koldvetika-
test, kus viburid on ristiasendis; Joon. 14.13). Siinurofiiii-
did ei suuda fagotsiiteerida. Seega on nad valdavalt obli-
gaatsed fototroofid ja miksotroofiat ei esine. Sagedased
toitainetevaestes, pisut happelistes veekogudes.

14.2.1 Mitmekesisus ja olulisemad pere-
konnad
Synura. Kerajad kolooniad, kus rakud paiknevad vi-

buriga pool kolooniast viljapoole suunatud (Joon. 14.14,
14.15). Raku pikkus cz. 3opm. Tavaline planktiline liik
mageveekogudes. Piigid soomustel on viga lithikesed voi
puuduvad sootuks.

Mallomonas. Uksik, enamasti 50 — 1oopm pikkune
vabalt planktonis ujuv rakk (Joon.14.16, 14.17, 14.18). Ena-
masti magevees, aga ka nditeks Lidnemeres. Soomustel
on pikad rinipiigid (Joon. 14.20). Liikide maédramine toi-
mub rinisoomuste peenstruktuuri alusel, mis on elekt-
ronmikroskoopia t66.

14.3 Pedinelliidid

Hiljuti kriisofuiitide hulgast eraldatud rithm iiherakulisi
viburlasi. Ainus vibur viljub rakust apikaalselt, raku ees-
mises osas olevast siivendist. Rakud on radiaalsiimmeetri-
lised. Rakupinda katavad peened orgaanilisest ainest soo-
mused. Pedinelliide iseloomustab pedunkulus — spet-
siaalne sabataoline jitke (e.g. Pedinella hexacostata). Uju-
des lohiseb see lihtsalt jirele, vahel kasutatakse ka subst-
raadile kinnitumiseks (Joonis 14.21). Rithmale on iild-
se iseloomulik pseudopoodide moodustumise tendents.
Neid nimetatakse siin tentaakliteks. Fototroofsetel liiki-
del (Apedinella, Pedinella, Pseudopedinella on 3 — 6 radiaal-
selt paigutunud plastiidi. Klorofillid «, ¢; ja ¢,, antenn-
pigmendiks valdavalt fukoksantiin. Heterotroofsetel pe-
dinelliididel (Actinomonas, Ciliophrys, Pteridomonas) plas-
tiidid puuduvad. Need toituvad fagotroofselt. Fototroof-
ne Apedinella on miksotroof, toitudes fagotroofselt ka
niteks bakteritest. Enamik liike on merelised.

Heterotroofsed pedinelliidid On teada kolm pere-
konda heterotroofseid pedinelliide. Tegemist on bakteri-
vooridega, neil on iiks viljaulatuv vibur mis tekitab vee-
voolu raku suunas kust bakterid seejirel vilja pititakse.

Actinomonas ilma plastiidideta pedinelliid. Jalakesega
substraadile kinnituv. Apikaalset pantonemaatilist vibu-
rit iimbritseb veel terve rida jitkeid (tavaliselt 12). Akro-
nemaatiline vibur on redutseserunud (jirel on ainult vi-
buri basaalkeha).
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OCHROMONAS SY_NURﬂf

Joonis 14.13: Kriisofiiiidi (Ochromonas ja sinurofiiiidi (Synura rakkude vordlus. 1 — mastigoneemaga vibur, 2 — sile vibur, 3 —
pulseeriv vakuool, 4 — toitevakuool, § — silmtdpp, 6 — rinisoomused, 7 — soomuse vesiikul.

Joonis 14.14: Synura sp. — tavaline koloonialine koldvetikas ma-
geveekogudes. Rakud on kerajas koloonias, viburiga pool vil-
japoole suunatud. K6igi viburite itheaegne kooridneeritud t66
tagab koloonia liikumise.

Joonis 14.16: Magevee kriisofiiiit Mallomonas on kaetud rinist soomus-
tega. Osadel liikidel on soomused sedavord suured, et need on niha
ka valgusmikroskoobis (Joonis 14.20). Suuremate soomuste peenstruk-
tuur ja viiksemad soomused on aga niha vaid elektronmikroskoobis.
Soomuste peenstruktuur on liigispetsiifiline ja selle jirgi kiib ka liikide
midramine. Viike hulk liike on liigini méZratavad ka valgusmikroskoo-
bis.

Joonis 14.15: Synura koloonia fragment suurendatult. Niha on
itksikuid rakke kattev rinisoomustest kiht.
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: A . 10 ym
Joonis 14.17: Mallomonas rakk, kaetud rinisoomustega. Raku eesmises ikt S
osas on niha vibur.

Joonis 14.21: Fototroofsed pedinelliidid Pseudopedinalla sp,
kolm kuni kuus kloroplasti. Iseloomulikud on pikad limajit-
ked (kuni 1oopm). Parempoolne foto on pealtaates, kus on niha
kuus kontsentriliselt paiknevat plastiidi. Levinud nii magevees
kui meres.

Joonis 14.18: Mallomonas rakk, mis preparaadi all on laiaks surutud ja
viljub oma rinisoomustest ‘kasukast’. Selgelt on niha rinisoomused ja
neile kinnituvad rinipiigid. Rakus on niha parietaalne plastiid ja suur
vakuool raku tagumises osas. Raku eesmises osas on niha vibur.

Joonis 14.22: Heterotroofne pedinelliid Acti Acti s on
vabalt vees ujuv. Uhte ettesuunatud viburit imbritseb tentaaklite pirg,
mille abil piiiitakse veest toiduosakesi (e.g. bakteried).

Joonis 14.19: Mallomonas raku sisse on moodustumas statospoor.

Joonis 14.23: Heterotroofne pedinelliid Pteridomonas. Erinevalt pere-
konnast Acti s on Pterid s sessiilne, kinnitub jalakese abil
substraadile. Viburit imbritseb tentaaklite parg on selget niga.

Joonis 14.20: Mallomonas iiksik soomuse piik Nomarski kontrastiga.
Suhteliselt vihestel liikidel on ridnisoomused valgusmikroskoobis jilgi-
tavad.




102

Joonis 14.24: Ciliophrys ujub vabalt planktonis ringi ja piitiab toiduosa-
kesi rakku katvate rohkete tentaaklite abil.

Peteridomonas on sarnane perekonnale Actinomonas; val-
gusmikroskoobis on need perekonnad peaaegu eristama-
tud. Erinevused on ultrastruktuuri tasandil. Iseloomu-
lik on kinnitunud eluviis, thte pantonemaatilist viburit
umbritseb jitkete pirg.

Ciliophrys. Jitked on kogu rakupinnal. V&ib olla nii ses-
siilne kui holjuv. Esimesel juhul teeb vibur 8 kujulisi 166ke.
Hoéljuvatel rakkudel on vibur sageli passiivne.

14.4 Silikoflagellaadid

Silikoflagellaatide iseloomulikuimaks tunnuseks on vili-
ne, ithest tiikist koosnev rinist sekelett. See skelett on
suurte avaustega, meenutades korvi. Kaasajal on silikof-
lagellaate viga vihe jirel, enamik neist on vilja surnud.
Viljasurnutest, mida on kirjeldatud cz. 100 liiki, teame
tinu fossiilidele — riniskelett siilub setetes histi. Silikof-
lagellaatide hiilgeaeg algas kriidiajastul, cz. 120 milj. a. ta-
gasi. Kaasaegsed silikoflagellaadid on laialt levinud ookea-
nides, eelistades peamiselt kiilmasid meresid.

Dictyocha. Perekonda iseloomustab kolm elutsiikli staa-
diumit, k6ik uherakulised flagellaadid:

 Uhetuumaline, riniskeletti moodustav vorm
 Uhetuumaline, ilmas skeletita vorm

* Hulgatuumaline, améboidne vorm

Vibureid on kaks, heterokontne flagellatsioon. Sile vi-
bur on viga lithike. Pikemal, mastigoneemaga viburil
on paraflagellaarne ribi. Selline struktuur on iseloomulik
eugleniididele, kuid ilmselt ei ole tegemist homoloogilise
struktuuriga. Paraflagellaarse ribi t6ttu paistab vibur val-
gusmikroskoobis paksemana kui muidu; selle funktsioon
ei ole teada.
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Dictyocha fibula
<—- 50 microns --—-->

Joonis 14.25: Dictyocha fibula, riniskeletiga silikoflagellaat. Ske-
lett koosneb basaalses neljakandilisest ringist, mille volisel kiil-
jel on ogad. Uks rakust viljaulatuv vibur. Plastiide enamasti pal-
ju. Suurus ca. 30 — Sopm.

Joonis 14.26: Dictyocha fibula heksagonaalne skelett. Raku surres
jadb aeglaselt lahustuv riniskelett veel pikaks ajaks vette holju-
ma ning voib setetesse vajudes siilida ldbi geoloogiliste aegade.
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14.5 Eustigmatofiiiidid

Eustigmatofiiiitide taksoni nimi viitab nende suhteliselt
suurele oranzikas punasele silmtipile. Erandina teistest.
stramenopiilidest on eustigmatofiliitide silmtipp viljaspool
kloroplasti. Silmtipp koosneb tervest reast suurematest ja
viiksematest virvaine tilgakestest ja need on ilma memb-
raanita; membraani ei ole nii iiksikute tilkade umber kui
ka kogu kompleksi timber. Viburi alusel on viburi memb-
raan T-kujuliselt laienenud — laiend on alati tihedalt su-
rutud silmtipi kohal plasmalemma vastu. Seega on vasta-
kuti iihelt poolt rakus olev silmtépp ja teiselt poolt viburi
alusel olev fotoretseptor. Silmtépp ei esine kogu aeg, vaid
ainult viburiga elustaadiumis; kokkoidsetel vormidel see
puudub.

Rakud on enamasti viikesed (2 — 32pm), itherakulised,
valdavalt kokkoidsed; vaid ménedel liikidel on teada vi-
buriga elustaadium. Viburiga vormidel on iiks tugevam ja
suurem vibur ette suunatud; sellel on kaks rida kolme-
osalisi karvakesi (heterokontne flagellatsioon). Teine vi-
bur on ilma karvakesteta, reeglina viga viike voi téielikult
redutseerunud, esinedes ainult jidnuk-basaalkehana.

Eustigmatofiiidid on obligaatsed fotoautotroofid —
pole teada mingeid vilise orgaanilise aine kasutamise
mehhanisme. Rakus on iiks v6i kaks kollakas-rohelist
plastiidi, mis sisaldavad klorofiilli #; erandlikult strame-
nopiilide hulgas puudub neil klorofiill ¢. Piirenoid on tea-
da ainult ménedel liikidel — see ei esine kunagi viburiga
vormidel. Viburiga vormi (zoospoori) moodustudes piire-
noid kaob, tekib aga hiljem uuesti kui rakk muutub kok-
koidseks.

Rakkude paljunemine toimub kahe v6i nelja autospoo-
ri moodustudes; vahel moodustuvad zoospoorid. Ténu
sarnasele vilimusele ja pigmenatatsioonile on eustigma-
tofiiiite valgusmikroskoobis sageli raske eristada rohe-
vetikatest. Eristamiseks on vaja teha pigmentide ana-
liziis (rohevetikatel esineb alati klorofiill 4), voi siis rakke
elektronmikroskoobis vaadelda.

Siistemaatika ja tihtsamad esin-
dajad

Viike rithm vetikaid, taksonina vilja toodud alles aastal
1970 Hibberd ja Leedale poolt. Eustigmatofiiitide alla
klassifitseeritud organismid kuulusid varem klassi Tr1-
BOPHYCEAe ehk XANTOPHYCEAE ja eraldati omaette klassi
biokeemiliste ja elektronmikroskoopiliste tunnuste alu-
sel.

Klassi luues kuulus siia vaid 6 perekonda. Vastavalt
elektronmikroskoopilise uurituse edenemisele ja uute lii-
kide kirjeldamisele on taksonisse liike lisandunud. Kirjel-
datud on neli sugukonda, mis eristuvad raku kuju ja suu-

14.5.1
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4

5 pm !

Joonis 14.27: Nannochloropsis sp., valgusmikroskoobis praktili-
selt eristamatu rohevetikatest.

ruse alusel, samuti zoospooride esinemise alusel ja vibu-
rite arvu jirgi zoospooridel. Praegusel ajal on kirjeldatud
ca. 7 perekonda ja 15 liiki, mis elavad peamiselt magevees
ja mullal, aga mé6ni ka meres.

EUSTIGMATACEA sugukonda kuuluvad perekonnad
Eustigmatos ja Vischeria. Eustigmatos on iherakuline,
kokkoidne, iihe plastiidiga mullavetikas. Paljuneb 2 — 4
autospooriga ja itheviburiliste zoospooridega.

PSEUDOCHARACIOPSIDACEAE sugukonna liigid moo-
dustavad zoospoore. Pseudocharaciopsis — ovaalsed, tippu-
des teravnevad rakud, enamasti substraadile kinnituv elu-
viis. Kaheviburilised rakuseinatud zoospoorid. Perekon-
da on rakse eristada eriviburvetikast Characiopsi ja rohe-
vetikast Characium.. Eristamine on voimalik ainult ultra-
struktuuri ja pigmentatsiooni abil.

CHLOROBOTRYACEAE JA MONODOPSIDACEAE  sugu-
konna liikidel ei esine zoospoore. Viimase sugukonna
olulsem esindaja on Nannochloropsis — 2 — 4pm meres
ja magevees elav kokkoidne vetikas. Nannochloropsis on
kaunis oluline ja laialt levinud nii Liinemeres kui maail-
mameredes (Joon. 14.27). Vilimuselt sarnane rohevetika-
ga Chlorella. Mitte segi ajada perekonnaga Nannochloris,
mis on rohevetikas.

14.6 Raphidiofiitidid

RapHIDIOPHYCEAE raphidioofiiiidid (siin. CHLOROMONA-
DOPHYCEAE, eriti vanemas kirjanduses) .
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14.6.x Uldised tunnused

Rafidiofiiite iseloomustavad jirgmised tunnused:

* Monaadne ehitustiiiip. Uherakulised organismid,
kahe viburiga. Tiiipiline heterokontne flagellat-
sioon. Ettesuunatud viburil on kolmeosalised karva-
kesed. Tahasuunatud vibur on sile, v6ib olla viga vii-
ke voi sootuks redutseerunud. Ujudes annab edasilii-
kuva jou ettesuunatud vibur; tagumine vibur on pas-
siivne voi liigub ainult pisut — v6imalik, et funktsio-
neerides ‘tiitirina’.

* Molemad viburid viljuvad viikesest lehtritaolisest
sissesopistisest (neel) mis paikneb raku kohtmisel
poolel, raku apeksist veidi allpool.

* Rakusein puudub.

* Rakud on suhteliselt suured (tiiiipiliselt 50 — roopm)
ja dorsoventraalse ehitusega; selgmine pool on ku-
mer, kohtmine pool sirgem. K6htmist poolt libib
madal pikisuunaline vagu.

* Tiipiline stramenopiilide fotoretseptori siisteem
puudub koigil rafidiofiiiitidel, samuti pole teada
mingit muud tiiipi fotoretseptorit. Silmtdpp puu-

dub.

* Kloroplaste on palju, need on elliptilised, ladtseku-
julised ja paiknevad raku perifeerias lapikult, sage-
li viga tihedalt iiksteise vastu surutult. Vahel moo-
dustavad kloroplastid raku perifeerias lausalise kihi
(e.g. Fibrocapsa japonica). Kloroplastid on rohelised,
kollakas-rohelised v6i kollakas pruunid ja sisaldavad
klorofiille &, cr ja cz.

* Rakumembraani all on piklikud valgusmikroskoo-
bis eristatavad #rzbbotsiistid. Trihhotsiistid on then-
duses limaga tiidetud vesiikulitega. Arrituse koooral
trihhotsiistid avanevad ja heidavad vilja limajitkeid.
Lisaks on rakus mukotsiistid, mis eritavad rakupin-
nale lima.

* Sugulist paljunemist ei ole teada.

(diktiiosoomid). Kindlate intervallide tagant iihine-
vad golgi aparaadi vesiikulid kontraktiilse vakuooli
vesiikulitega ja viljastavad oma sisaldised rakust.

viskoossest tiitoplasmast, mis omakorda on imbrit-
setud voolavama tsiitoplasmaga. Kloroplastid paik-
nevad vilimises, voolavama tsiitoplasmaga osas.

* Rafidiofiiitide hulka kuulub nii magevee kui mere-
vetikaid.
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14.6.2 Levik ja 6koloogia

Rakud on fotosiinteetilised, sisaldades tuiipiliselt hulga-
liselt vdikeseid ketasjaid plastiide. Plastiidid on virvuselt
erkrohelised, kollakas-rohelised v6i kollakas-pruunid.
Esinevad klorofillid 4, ¢, ja ¢,. Mere ja mageveeliigid eri-
nevad antennpigmentide koostise poolest. Piirenoid on
teada mere liikidel, aga mitte magevee liikidel. Philiseks
varuaineks nii mere kui magevee liikidel on lipiidid.

Mereliigid esinevad nii avamerel kui rannikulihedas-
tes vetes pohjustades sageli ka 6itsenguid. Raphidiofiiii-
did on lajalt levinud Kaug-Ida, Jaapani ja P6hja-Ameerika
rannikualadel. Mere rafidiofiiiidid on kurikuulsad oma
massiliste ditsengute poolest, mis muudavad vee virvi
punakas-pruuniks (red tides) ja mis on ka toksilised. Me-
reliigid kuuluvad peaasjalikult perekondadesse Chatto-
nella, Fibrocapsa ja Heterosigma. Jaapanis tekitab kalan-
dusele kahju Chattonella antiqua. Oitsenguid soosivad
tuulevaikne ilm ja kihistunud veesammas. Teised kalade-
le hukatuslikult mé6juvad 6itsenguliigid on Heterosigma
akashiwo, H. carterea, Fibrocapsa japonica. Nende liikide
soolsustaluvus on viga lai: 3 — 50%o0. Samas on tegemist
troopiliste liikidega, mis veetemperatuuril alla 10 "kaota-
vad liikumisvoime, § — 10 "‘moodustavad liikumatu massi.
Osad rafidiofiiidid moodustavad ka puhketsiiste.

Teada on bentilised puhkevormid — tsiisid.

Magevees levivad rafidiofiiiidid peamiselt neutraalse ja
happelise veega jirvedes ja tiikides, peamiselt planktili-
selt. Eelistavad mudase pohjaga tiike ja viikesi metsajirvi.
Téhtsaim 6itsenguid pohjustav liik, ka Eestis, on Gonyos-
tomum semen.. G. semen. on kaunis arvukas rabajirvedes
ja teistes tumedaveelistes tiikides ning on viimastel aas-
takiimnetel oma leivala ja arvukust tublisti suurendanud,
seda nii Eestis kui ka Skandinaavias. P&hjus ei ole tea-
da, vbimalik, et soodustavaks on keskkonna hapestumi-
ne, happevihmad, etc. Rohkete trihhotsiistide t6ttu muu-
dab Gonyostomum. planktonivorgu kiiresti limaseks ja ve-
si ei lihe sellest enam lébi (sellest ka eestikeelne nimi —
tativetikas). Soome keeles ‘limilevd’ (limavetikas’). Ter
minid viitavad trihhotsiistidele, mis vallandudes eritavad
suure koguse lima. Rohke esinemise korral muutub ke-
ha sellises vees ujudes limaseks, mis teadagi ei ole eriti
meeldiv. Osadel inimestel tekivad limaga kokkupuutest
ka allergilised nahaiirritused.

14.6.3 Olulisemad esindajad
Tuntumad perekonnad: meres Chattonella, Fibrocapsa,

Heterosigma; magevees Gonyostomum, Vacuolaria.

Heterosigma. Mereline, ovaalsed, lapikud rakud.
Plastiidid raku perifeerses osas. Trihhotsiistid puuduvad.
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Joonis 14.28: Heterosigma sp. toksilisi 6itsenguid pohjustav ra-
fidiofiiiit ookeani rannikualadelt.

10pm
—_— 10 pm

Joonis 14.29: Gonyostomum semen. — tavaline rafidiofiiit ka
Eesti pruuniveelistes viikeveekogudes. On viimastel kiitmnen-
ditel oluliselt suurendadnu oma areaali ja esinemistihedust Eu-
roopa pohjaosas. Pohjustab ebameeldivaid ditsenguid. Hiésti on
niha arvukad viikesed plastiididi ja viljaulatuv vibur.

Pohjustab toksilisi 6itsenguid (Joon. 14.28).

Gonyostomum. Magevees, rabades, soodes, suht ma-
dala pH’ga vetes. Dorsoventraalselt kokkupressitud mo-
naadid. K6htmisel poolel kulgeb stivend. Kaks viburit, pi-
kem suuantud ette, liihem lohiseb passiivselt jirele. Pal-
ju viikeseid plastiide, mis paiknevad rakus perifeerselt.
Plastiidide vahel on trihhotsiistid; need vbivad olla agre-
geerunud, olles suuremal arvul raku otstes (Joon. 14.29).

14.7 Rinivetikad

Rinivetikad on suur ja prominentne rithm vetikaid nii
oma liikide arvult kui rollilt Maa globaalses siisinikurin-
ges biogeense rini ringes ja primaarproduktsioonis. Li-
saks koigele on tegemist esteetilisest kiiljest viga elegant-
sete organismidega, mille ilu pélvis tihelepanu kohe pi-
rast esimeste mikroskoopide kasutuselevottu.
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Lauderia

" Planktonielia

Joonis 14.30: Rinivetikad. Iseloomulikeim tunnus on rinist rakusein
— pantser.

Joonis 14.31: Chaetoceros on iiks olulisemaid planktilisi rinivetikaid
maailmamerede toitaineterikastes piirkondades. Rakud moodustavad
lithikesi niitjaid kolooniaid. Rakkudele on iseloomulikud pikad noel-
jad jitked (setze.), mis t6enioliselt soodustavad planktonis héljumist ja
takistavad herbivooride riinnakuid. Chaetoceros on viga levinud pere-
kond ka Liinemeres.
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Rinivetikate rolli Maa okosiisteemis niitlikustavad
jairgmised numbrid: maailma kogu aastast primaarpro-
duktsiooni (nii maismaa kui ookeanid kokku) on hinna-
tud suurusjirku 1.4 x 10'* kg orgaanilist siisinikku. Sel-
lest suures laastus 20 — 2§% langeb rinivetikate arvele; 15
—20% koigi teiste vetikate arvele.

Teadagi ei ole selliste numbrite tipsus kuigi suur ja eri
allikad annavad erinevaid hinnanguid. Sellele vaatamata
on selge, et rinivetikad on veekogudes iraiitlemata olu-
line rithm ja kogu planktoni toiduahel on otsesemalt voi
kaudsemalt rinivetikate produktsiooniga seotud.

14.7.1 Uldtunnused

e Enamasti vabalt elavad fototroofid, harva ka endo-
simbiondid v6i heterotroofsed vormid. Esinevad
planktonis ja perifuiitonis, moodustades substraadi
pinnale (veetaimed, kivid) pruunikas-roheka kihi.

* Iseloomulikuim joon on omapirase vilisskeleti esi-
nemine (pantser), mis imbritseb rakku karbi tao-
liselt. Pantser koosneb peamiselt kahest poolmest,
mis kumbki tekib eri tuuma-p6lvkondade jooksul,
vahetult pirast mitoosi (peatiikk 14.7.4).

* Keemiliselt koosneb pantser rinidioksiidist (tipse-
malt — Si,,02_(OH)2, kus x on tdisarv)

* Pantsri iga element moodustub tsiitoplasmas, nn.
rini ladestumise vesiikulites. See tunnus lihendab
rianivetikaid kriisofiiitidele. Kriisofiiiitidele on sa-
muti iseloomulikud rinistruktuurid: rdnisoomused
ja tstistide seinad; need moodustuvad samuti tsiito-
plasmas, rini ladestumise vesiikulites.

* Kloroplast on enamasti kuld-pruuni virvusega. Sel-
le tingib antennpigment fukoksantiin, mis varjutab
klorofiillii rohelist virvust.

* Rinivetikad on laialt levinud vordselt nii magevees
kui meres; enam vihem vordselt nii planktonis kui
bentoses.

14.7.2 Rakuseina ehitus

Pantsri ehitus ja peenstruktuur on olulise tihtsusega, ku-
na sellel pohineb kogu kaasaegne rinivetikate siistemaa-
tika ja litkide méidramine.

Pantsril on kaks poolt, mis liituvad iiksteise sisse nagu
Petri tassi kaks poolt. Vilimine on epiteeka, sisemine hii-
poteeka . Kummalgi poolmel on omakorda kaks osa: lame
kaan (valva) ja vod (pleura). Lisaks voib olla kaane ja vood
vahel veel iiks kuni mitu lisadirist, mille arvel raku maht
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Joonis 14.32: Eunotia on trellsioidset tiiiipi rinivetikas. Pealmine, lain-
jas pool on voévaade, kaanevaates on niha reeglipirased triibud ehk
striad. SEM pilt rinipantsrist.

Joonis 14.33: Stephanopyxis on planktiline ketasrinivetikas meredes.
SEM pildil on niha ainult rinipantser. Histi niha jitked, mille abil ra-
kud niidis iiksteise kiilge kinnituvad, samuti pantsri peenstruktuur.
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Joonis 14.34: Aulacoseira ambigua ketasrinivetikas, mis moodustab
niitjaid kolooniaid. Emajéest. Iga rakk on kui viike tiinnike, millest niit
moodustub. Niidis on niha rakuvaheseinad. Osad rakud on surnud, nii
et jirel on vaid tithjad kestad. Voovaade.

Joonis 14.35: Coscinodiscus; titiipiline ketasrinivetikas kaanevaates. Ra-
diaalsiimmeetira. Kaane pinda katavad areoolid.

voib suureneda. Pantsri rinimaterjal ladestatakse kindla
mustrina, mistottu rakusein on ornamenteeritud. Raku
ildise kuju jargi saab eristada pohiliselt kahte ehitustiit-

p1

Ketasjas Kogu struktuur on orienteeritud ithe keskse
punkti imber. E.g. Melosira, Coscinodiscus, Aulacoseira
(Joonised 14.34, 14.39).

Sulgjas struktuur on organiseeritud siimmeetriliselt
kummalegi poole keskset telge E.g. Navicula

Vihem levinud tiiiibid on gonoidne ja trellisoidne.

Fillogeneetiliselt on ketasridnivetikad iirgsem ehitus-
tidip ja sellest on arenenud sulgrinivetikad. Need kaks
peamist ehitusiiiipi on ka traditsiooniliselt olnud klas-
sifitseerimise aluseks: klassid CENTRALES (ketasriniveti-
kad) ja PENNALEs (sulgrinivetikad). Ketarsinivetikad on
toendoliselt parafiileetiline rithm, sulgranivetikad on toe-
nioliselt monofiileetiline.

Raafi siisteem. Osadel sulgrinivetikatel on iseloomu-
lik rzaf (pikisuunaline 16he pantsri kaanes; Joonis 14.36).
Raafi kumbki haru 16ped polaarsélmega. Pantsri kaane
ornamentatsioon on raafi suhtes bilateraalsimmeetriline.
Nendel sulgrinivetikatel, milledel raaf puudub, on raku
pikiteljel struktuuritu osa mida nimetatakse pseudoraa-
fiks (ka telgviljaks). Raaf kujutab endast S kujulist vagu,
mis ldbib pantsrit ja thendab rakusisemust viliskeskkon-
naga.
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Joonis 14.36: Navicula radiosa pantsri keskosa kaanevaates. Niha on
sulgjalt kulgevad pooride read ja pantsri keskel olev telgvili, mida m66-
da kulgeb raaf. Piris keskel, struktuuritul keskviljal raaf puudub. Skaala
pm

Joonis 14.37: Areoolid ketasrinivetika pantsri kaanes.
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loculate areolae foramen

Joonis 14.38: Areoolide ehitus skemaatiliselt.

Peale raafi on veel kahte tiiiipi perforeeritust: lihtne
poor (ehk lihtsalt auk homogeenselt rinistunud pantsris,
mida sageli tugevdavad ribid (costae)) ja keerukama ehi-
tusega loculus ehk areool (Joonis 14.37). Areool koosneb
tavaliselt heksagonaalsest kambrist pantsri kaanes, mis
on teistest areoolidest eraldatud vertikaalsete vahesein-
te abil. Vaheseintes v6ivad omakorda olla poorid mis v6i-
maldavad eri areoolida vahel ithendust. Poorid v6i areoo-
lid, kui nad paiknevad reas moodustavad stria (pl. striae.).
Kogu see terminite paljusus on sellepirast peensustenu
vilja arendatud, et siistemaatika ja litkide médramine p6-
hineb pantsri peenstruktuuril.

14.7.3 Riinivetikate levik

Rénivetikaid on teada reipalt iile 250 perekonna, liikide
arvuks v6ib hinnata ¢z. 100000. Ja see holmab ainult kaa-
sajal elavaid rdnivetikaid. Kuna rinipantser siilib suhteli-

selt histi setetes, siis on teada ka kiillalt suur hulk fossiil-
seid liike.

Meri. Suur osa ookeanide vetikatest on just riniveti-
kad. Ookeanide parasvootmelise ja killmade osade, ise-
dranis toitaineterikaste piirkondade koérge primaarpro-
duktsioon on valdavalt tingitud just rinivetikate ohtru-
sest. Apvellingu aladel (e.g. Aafrika edelarannik, Peruu
rannik, California rannik) on aastane primaarprodukt
sioon 200 — 400 g C m™ a” (grammi orgaanilist siisinik-
ku ruutmeetri kohta pievas), mis on tingitud rinivetika-
te vohamisest nendes vetes. Vordluseks: maismaa korge-
maid primaarproduktsioone on niiteks maisip6llul, kus
see on suurusjirgus 1000 — 2500 g C m™ a™; sama korge
voib see olla ka osade makrovetikate, niiteks pruunve-
tikas Laminaria tihnikutes rannikualadel, loe ka peatiikk
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14.8.

Selliste massilise vohamise tagajirjel sadeneb po6hja
pidevalt hulga réinivetikate pantsreid. Akumuleerudes
moodustuvad nendest rinioosid. Tohutud rinioosid on
ookeanidesse moodustunud juba geoloogilises minevikus.

Magevesi. Mitte vihem olulised ei ole rinivetikad ka
jarvedes, kus nad samuti moodustavad olulise osa fii-
toplanktoni kevadoitsengust. Olulisemad perekonnad on
Melosira (isedranis Vortsjirves nditeks), Asterionella, Sy-
nedra, Tabellaria (Joonis 14.41).

Bentos ja epifiiiiton. Kus aga valgus ulatub veekogu
pohja, seal voib leida bentilisi rinivetikaid, e.g. Nevicula,
Achnanthes. Enamik veealuste makrofiiiitide varred ja le-
hed on kaetud rinivetikatest epifiiiitidega (e.g. Cocconeis).
Bentiliste ja epifiilitsete ranivetikate pantser on enamasti
paksem ja raskem kui planktilistel. See on ka mdistetay,
sest neil ei ole vaja oma kaalu vihendada planktonis pii-
simiseks.

Epifuiidid paljunevad maksimaalse kiirusega kevadel,
kui on saadaval rikkalikult toitaineid. Suvel kasv aeglus-
tub, kuid suhteliselt vihem, vorreldes planktoni vetikate-
ga, sest taimevarrest imendub alati vihesel miéral toitai-
neid.

Kui vorrelda planktiliste ja bentiliste ning epifiilitsete
rianivetikate ehitustiiipe, siis laias laastus on planktonis
suhteliselt rohkem ketasrinivetikaid ja bentoses rohkem
sulgjaid rinivetikaid.

Paljudel sulgrinivetikatel on ithel v6i mélemil pantsri
poolmel rzaf (vt 14.7.2), mille abil rinivetikad on v6imeli-
sed substraadil liikuma. Liikumine, ka viikeses ulatuses,
on bentilistele vormidele viga vajalik. Selle abil saavad
rakud kontrollida oma positsiooni, niiteks pugeda mu-
da sisse kaitsmaks end kuivamise eest kui veetase langeb
(tbusud-mo66nad ookeanides), voi pugeda muda seest taas
vilja kui lendmuda nad enda alla matab. Planktilistel ré-
nivetikatel ei ole sellist kohastumist tarvis.

14.7.4 Rinivetikate paljunemine,
elutsiikkel

Normaalne vegetatiivne paljunemine toimub raku ja-
gunemisel kaheks tiitarrakuks. Erinevalt teistest or-
ganismidest, on rinivetikate jagunemine teatud nipi-
ga. Nimelt, vanem-raku mélemad pantsripoolmed muu-
tuvad titarrakkude epiteekaks, ehk vilimiseks pants-
ripoolmeks ja titarrakud moodustavad uue, puuduva
pantsripoolme alati vana sisse. Seega moodustavad nad
alati uue hiipoteeka, olenemata sellest kas nad périsid
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Joonis 14.39: Navicula on iiks liigirikkamaid rinivetikate perekondi. Enamasti mageveeline (aga ka riimvees), peamiselt bentoses ja epifiiiitonis
(veealustele taimedele kinnitunud). Kujult on virtenjas v6i paadikujuline. Vasakpoolsel pildil on pikiteljel histi niha raaf (pikk tume jutt pikitelje
suunas). Raafi iimbru on enamasti struktuuritu, edasi tulevad pooride read. Nendel fotodel on histi niha ka plastiidid, titiipiline on kollakas pruun

virvus. Navicula plastiidid on tiiipiliselt raku kiilgedel.

Joonis 14.40: Planktoniella sol on levinud ookeanides ja nagu ka nimi

itleb, on planktiline rinivetikas. SEM pilt nditab histi pantsri struk-

tuuri.

Joonis 14.41: Olulised planktilised rinivetikate perekonnad mageve-
tes: Melosira (illemine, ketasrinivetikas, iiksikud rakud on niitjas ko-
loonias) ja Tubellaria (alumine, sulgrinivetikas, moodustab tihtjaid ko-
looniaid).

Joonis 14.42: Ketasrinivetikate jagunemisel saab kumbki tiitarrakk
ithe pantsri poole. Teine tuleb juurde moodustada, kuid juurde tehakse
alati hiipoteeka. Sellega on iiks tiitarrakk eellasest (veidi) viiksem, teine
sama suur.

vanem-rakult pantsri sisemise (hiipoteeka) v6i vilimise
poolme (epiteeka).

Selle tulemusena on tiitar-rakkudest iiks vanem-
rakuga sama suur, teine aga veidi vdiksem. Siit tu-
leneb, et papulatsiooni vegetatiivselt kasvades selle
keskmine rakusuurus vibeneb (Joonis 14.42). Protsess,
mis loomulikult ei saa loputult kesta ja vajab teatud krii-
tilisele piirile libenedes mingit ‘noorenemiskuurs’.

Rakkude 14bimd6du vihenedes siilib nende paksus en-
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Joonis 14.43: Ketasrinivetikate elutsiikkel. Vegetatiivsel jagunemise
saavutavad osad rakud liigile omase minimaalse suuruse. Sealt edasi
vegetatiivne jagunemine lakkab ja moodustuvad gameedid. Ketasri-
nivetikatel on isadgameedid liikuvad (heterokontse flagellatsiooniga).
Gameetide ithinemisel moodustub auksospoor, mis taastab liigiomase
maksimaalse rakusuuruse. ithinemisel

disena ja seega ei ole viiksemad rakud suurematega geo-
meetriliselt samas proportsioonis. Siit ka tiks praktiline
jareldus liikkide méadramisel: rinivetikate puhul on raku
suurus iiks varieeruvamaid tunnuseid iildse. See varieeru-
vus on tidiesti loomulik ning tingitud rinivetikate elutsik-
list.

14.7.5 Auksospoorid

Auksospooride moodustamine on teine viis ranivetikate
raku suuruse taastamiseks.

Auksospooride moodustumine on seotud sugulise
protsessiga rinivetikatel ja need tekivad kahe gameedi
iithinemisel (Joonis 14.43). Tentroidsetel ja gonoidsetel ri-
nivetikatel on isasgameet liikuv ja emasgameet e. muna
on litkumatu. Sulg- ja trellisoidsetel on mo6lemad gamee-
did liikumatud.

Auksospooride moodustudes protoplasma viljub
pantsrist, paisub ja moodustab esmalt orgaanilise seina.
Protoplast eemaldub veidi rakuseinast ja moodustab
pantsripoolmed.

14.7.6 Puhkerakud ja puhkespoorid

Nii puhkerakud kui puhkespoorid on riniverikate elu-
staadiumid tdbarate keskkonnatingimuste iileelamiseks
(vordle kriisofiiiitide statospooridega; peatiikk 14.1.3).
Tébarad on tingimused eelkoige siis kui toitaineid on
ebapiisavalt. Mis on neil kahel vormil erinevat? Definit-
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siooni jirgi on puhkespoorid vegetatiivsetest rakkudest
morfoloogiliselt erinevad, puhkerakud aga morfoloogili-
selt vegetatiivsete rakkude sarnased.

Puhkespoorid Puhkespoore iseloomustab paks orna-
menteeritud rakusein. Planktilistel liikidel vajuvad spoo-
rid kiiresti pohja kus jidvad ootama paremaid kasvutin-
gimusi, et taas planktonisse tousta.

Spoori idanedes protoplasma paisub ja viljub vanast
kestast. Seejirel moodustab uue pantsri, mis on algu-
pirasest oma méotmetelt suurem. Oigupoolest taastub
liigispetsiifiline maksimaalne rakusuurus. Puhkespooride
moodustumine ja idanemine on seega itheks voimaluseks
vegetatiivse paljunemise kidigus kahanenud rakusuuruse
taastamiseks.

Teine voimalus on auksospooride moodustamine, mis
on suguline protsess. Auksospooride moodustamine on
iildjuhul kiillalt harv nihtus (vt peatiikk 14.7.5), kord aas-
tas voi mitme aasta tagant. Puhkespooride moodustumi-
ne on palju sagedasem ja reegliparasem raku suuruse taas-
tamise viis. Parasvo6tmes peab puhkespoore moodusta-
ma regulaarselt kord aastas — igaks talveks.

Puhkespoorid moodustuvad mingi keskkonnamuutuse
tagajirjel. Ookeanides on valgus, temperatuur ja soolsus
suhteliselt stabiilsed ja vaatamata aastaaegade vaheldu-
misele jirske muutusi ei toimu. Toitainete 16ppemine on
peamine spooride moodustumise p6hjus.

Spoorid idanevad kui nad satuvad soodsatesse toitai-
nete ja kasvutingimustesse; vahel aga eeldab idanemine
pikemat puhkeperioodi pimedas ja kiilmas keskkonnas.
Spoorid v6ivad siilitada idanemisvéime mitme aasta vil-
tel.

Puhkerakud Need on morfoloogiliselt samasugused
kui vegetatiivsed rakud, erinevused on fisioloogilisel
tasemel. Puhkerakkude moodustumisega kaasneb auto-
faagne aktiivsus, mille kdigus osad rakustruktuurid lam-
mutatakse. Suured vakuoolid kahanevad, nende asemel
jadvad vidikesed; mitokondrite arv viheneb; moodusta-
takse lipiidikehakesi. Klorofilli hulk jiib samaks. Kogu
raku fiisioloogia on iiles ehitatud véimalikult sddstliku-
le reziimile, valmis aga taastama normaalset metabolismi
niipea kui soodsad tingimused taastuvad. Puhkerakkude
respiratsioonikulud on cz. 10% normaalsest, fotosiintees
viga madal.

Vorreldes puhkespooridega on puhkerakud palju kii-
remini voimelised taastama kiire kasvu. Tihti ei vaju nad
veekogu p6hja, vaid holjuvad planktonis oodates lithiajali-
si toitainete impulsse. Seega on nende strateegia sama: ile
elada ajutisi ebasoodsaid keskkonnatingimusi, kuid takti-
ka on erinev. Puhkespoorid on kohastunud pikemaajali-
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Joonis 14.44: Rafidiofiiidid Gonyostomum latum. (vasakul) ja Gonyosto-
mum semen. (sin. Vaucolaria semen., ehk tativetikas) elavad magevees.
Suuremat jama nad ei pohjusta, aga massiline esinemine tumedaveelis-
tes jirvedes on kaunis ebameeldiv.

seks pausiks, puhkerakud on tunduvalt diinaamilisemad.
Elusaid rinivetikate pukerakke on P6hja-Atlandilt lei-
tud niiteks 6150 m stigavuselt!

14.8 Pruunvetikad

Pruunvetikaid kisitletakse enamasti klassi tase-
mel PHAEOPHYCEAE, vahel ka héimkonna tasemel
PHAEOPHYTA. Viimasel juhul sisaldab see vaid iihte klassi
- PHAEOPHYCEAE. Pruunvetikad on tiiipiliselt makros-
koopilised, silmaga histi vaadatavad ja kiega katsutavad
organismid, mis kasvavad meredes pohjale kinnitunult.
Lidnemerest on meile histi teada pdisadru — Fucus
vesiculosus (Joonis 14.47). Pohjale kinnitunud eluviis
piirab pruunvetikate levikut kaldalihedaste aladega kuni
stigavuseni kus on veel piisavalt valgust fotostinteesiks.
Pruunvetikate hulka kuulub ¢z 265 perekonda ja 1500
- 2000 liiki. Pruunvetikad moodustavad parasvootme
ja polaarmerede kaldavodtmes (litoraalis) tihnikuid
mis thest kiiljest kuuluvad maailma produktiivseimate
koosluste hulka (primaarproduktsioon kuni 2000 g
orgaanilist siisinikku ruutmeetri kohta aastas) ja teisest
kiljest on need tihnikud oluliseks biotoobiks suurele
hulgale teistele organismidele.

14.8.1 Tihtsamad tunnused

1. K6ik liigid on hulkraksed. Morfoloogia ja struktuur
on viga varieeruy, mikroskoopilistest harunenud nii-
tidest kuni mitmekiimne meetri pikkuste lehtjate
tallusteni (Joonis 14.49). Suurele morfoloogilisele va-

III

Joonis 14.45: Rafidiofiiiidid Chattonella (vasakul) ja Heterosigma asus-
tavad ookeanide rannikualasid. Need nimed on Kagu Aasias (eriti Jaa-
panis ja Koreas) iisna kurikuulsad, pohjustades toksilisi 6itsenguid mis
tekitavad olulist majanduslikku kahju kalandusele ja on ohuks inimese
tervisele. Kuigi viga laia soolataluvusega, takistab neil Liinemeres levi-
mist siinne madal temperatuur.

Joonis 14.46: Rafidiofiiidi Gonyostomum semen. raku peenstruktuur. t
- trihhotsiist; v - vakuool; f - vibur; ¢ - kloroplast.



112

Joonis 14.47: Fucus vesiculosus — poisadru, ka Liinemeres laialt le-
vinud makroskoopiline pruunvetikas. Madala soolsuse tottu paljuneb
poisadru Lidnemeres ainult vegetatiivselt. Suurenenud reostuskoormus
Lidnemere rannikualadel on tublisti vihendanud péisadru elujoudu.

rieeruvusele vaatamata on pruunvetikad monofiilee-
tiline takson.

2. Vibur esineb ainult paljunemisrakkudel, koik vege-
tatiivsed rakud on ilma viburita. Paljunemisrakkudel
on vibur lateraalne, erinevalt enamikust teistest stra-
menopiilidest kus vibur on apikaalne v6i subapikaal-
ne.

3. Viburiga paljunemisrakkudel on tavaliselt hetero-
kontidele tutipiline silmtéipp ja fotoretseptor. Silm-
tdpp e. stigma on kloroplasti sees, fotoretseptor
paikneb tagumise viburi aluse lihedal olevas laiendis.
Osadel pruunvetikatel (i.e. enamik perekondi riih-
mast LAMINARIALES, ehk lehtadrud) ei ole silmtippi.

4. Kloroplastid on enamasti ketasjad. Pruuni virvuse
tingib pigment fukoksantiin., mis varjutab klorofulli.

5. Rakuseina moodustab tselluloosi fibrillidest viltjas
vorgustik mida jdigastab kaltsium alginaat. Rakusei-
na teiseks struktuurielemendiks on amorfsest limast
maatriks, mis koosneb fukoidaanist ja limastunud al-
ginaatidest.

6. Pruunvetikad on peaaegu eranditult mereorganis-
mid.

14.8.2 Levik

Enamik pruunvetikaist on mereorganismid ja elavad kin-
nitunult veealustele kividele. Mudasel pinnal v6i liival ei
leia pruunvetikad kinnitumiskohta. Sarnaselt punaveti-
katele, on pruunvetikate areaal kiillalt ahtake — peami-
selt rannikualade kaljused alad ja seda stigavuseni kus on
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Joonis 14.48: Suured pruunvetikad. Vasakul Costaria costata, paremal
Sargassum hemiphyllum.

fotosiinteesiks veel piisavalt valgust. Peale kivide ja kalju-
de voivad pruunvetikad kinnituda ka muule substraadile,
nagu molluskite kodadel voi isegi teiste vetikate tallus-
tele. Mageveest on teada umbes § vihese liikide arvuga
pruunvetika perekonda.

Pohjapoolkeral moodustavad pruunvetikad Atlandi ja
Vaikse ookeani rannikualadel laialdasi voondeid. Tousu-
mdona tsooni jidb tavaliselt pdisadru (Fucus) voond, pii-
sivast veepiirist allapoole aga lehtadru (Laminaria) tihni-
kud. Laminaria tihnikute primaarproduktsioon v6ib ol-
la viga korge, 1 — 2 kg orgaanilist siisinikku ruutmeetri
kohta aastas (gCm~2a~'); see on palju korgem kui mis-
tahes planktilistel kooslustel (e.g. maksimaalne riniveti-
kate produktsioon, mis on omakorda suuremaid plank-
tilises biotoobis — kuni 500 gCm~2a~"). Samas globaal-
selt on rinivetikate produktsioon mirksa olulisem, ku-
na pruunvetikate levik on piiratud viga viikestele aladele.
Lehtadru tihnikutest veelgi imposantsemad on hiiglasli-
ke pruunvetikate Macrocystis ja Nereocystis metsad (Jooni-
sed 14.49, 14.50). Need vetikad kasvavad Vaikses ookeanis
Pohja-Ameerika rannikualadel ja nende vetikate pikkus
voib ulatuda 30 — 60 meetrini voi veelgi enam. Seega on
pruunvetikad lineaarsete mé6tmete poolest konkurent-
sitult suurimad protistid.

Osad niitjaid v6i vdikesi koorikjaid talluseid moodusta-
vad pruunvetikad on kohati iisna silmapaistmatud. Samas
on sellised vormid viga laialt levinud, kattes veealuseid
kive, kaljusid, toruvihke, karpe, voi elavad epifiititidena
teiste vetikate pinnal.

Pruunvetikate leviku stigavuspiiri mairab suuresti vee
libipaistvus. P6hjamere 16unarannikul ja ka Liinemeres
voib pruunvetikaid leida veepiiri ja juba 10 m siigavusel
on nad iisna harvad. Selgeveelises Vahemeres kasvavad
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Joonis 14.49: Suured pruunvetikad Macrocystis pyrifera moodustavad
Kalifornia rannikul tohutuid veealuseid ‘metsi’.

Joonis 14.50: Teine suur pruunvetikas Pelagophycus porra vana nimega
Nereocystis giganteae ..
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Joonis 14.51: Laminaria) on oluline nii majanduslikult kui 6koloogili-
selt — tihedad tihnikud Euroopa rannikualadel on viga kérge produkt-
siooniga olulisteks biotoopideks. Laminaria digitata (vasak pilt) ja Lami-
naria saccharina (parempoolne pilt).

lehtadrud (Laminaria spp.) aga vahemikus 50 — 120 m. La-
minaria leviku alampiir vastab umbes 0.6 % pinnakihi val-
gustatusest. Vorreldes pruunvetikatega suudavad paljud
punavetikad kasvada veelgi napima valguse tingimustes
ja jarelikult ka veelgi siigavamates biotoopides.

Osad pruunvetikad, peaasjalikult lehtadru Laminaria ja
lihedased perekonnad, on tisna olulise majandusliku tiht-
susega — neid korjatakse nii loodusest kui kasvatatakse
kunstlikult (marikultuurid). Aastane saak on umbes kaks
miljonit tonni mirgkaalus (vordle — Léinemere aastane
kalapiiiik on ¢z 1 milj. tonni), sellest 1.3 miljonit moo-
dustab Hiina rannikul kasvatatav Laminaria. Jaapan on
samuti tihtsal kohal kus kultiveeritakse perekonda La-
minaria ja teist lihedast perekonda Undaria ning lisaks
kogutakse ka looduslikult kasvavaid pruunvetikaid. Lamzi-
naria kasvatused kujutavad endast enamasti spetsiaalset
raamistikku. Vertikaalsed koied on ithe otsaga pohja an-
kurdatud ja teine ots on kinnitatud pinnal ujuva poi kil-
ge. Vertikaalsete koite kiilge on kinnitatud horisontaal-
sed koied, millele kinnituvad ka kultiveeritavad vetikad.
Suurem osa saagist ldheb inimese s66gilauale, vahemast
osast toodetakse alginaate. See on poliisahhariid mis on
pruunvetikate rakuseina oluliseks komponendiks.



Peatiikk 15

Alveolaadid

Alveolaatide rithm on suhteliselt uus takson. Morfo-
loogiliselt ithendab koiki alveolaate spetsiifilne vesiikuli-
te (alveoolide) siisteem rakumembraani all (Joonised 15.1).
Alveolaatide monofiileetilisus on leidnud kinnitust ka
molekulaarsete tunnuste abil Gajadhar ez, /. (1991). Al-
veolaatide hulka kuulub kolm, tiiesti erineva rakuehituse
ja adaptatiivse strateegiaga riithma — @) dinoflagellaadid
(kahe viburiga iiherakulised monaadid, umbes pooleks
heterotroofe ja fototroofe), (i) tsiliaadid ehk ripsloomad
(paljude viburitega heterotroofsed protistid), apicomplexa
(pea eranditult parasiitsed). Nende rithmade vahelised
suhted (i.e. divergeerumise jirjekord) ei ole veel selge, sa-
muti ei ole teada alveolaatide sdsar-rithm.

Joonis 15.1: Dinoflagellaadi (Gyrodinium.) alveoole nimetatakse amfies-
ma vesiikuliteks. PM — rakumembraan. Nooled niitavad amfiesma vesii-
kuli sisemembraani. C — kloroplast. Gyrodinium. amfiesma vesiikulid on
tithjad — puuduvad tugevad tselluloosist plaadid ja rakku ei kata seega
tugev pantser.

15.1 Dinoflagellaadid

Dinoflagellaate (maakeeli ka vaguviburvetikad) kisitle-
takse enamasti héimkonna tasemel DinopHYTA. Selli-
sel juhul sisaldab see vaid iihte klassi — DINOPHYCE-
AE van den Hoek et. @/ (1995). Dinoflagellaadid on ve-
tikate seas suur ja prominentne rithm. Liikide arv on

ligikaudu 2000, nendest pooled on fototroofsed, poo-
led heterotroofsed. Valdavas osas on tegemist mikros-
koopiliste planktoni organismidega, vihesed elavad ka
bentoses. Nii meres kui magevees on dinoflagellaadid vi-
ga olulised, ehki meres on liike rohkem (90%) kui ma-
gevees (10%). Okoloogiliselt on dinoflagellaadid riniveti-
kate korval iiks olulisemaid rithmi globaalses planktilises
primaarproduktsioonis. Kaasajal muutuvad jirjest akuut-
semaks dinoflagellaatide pShjustatud keskkonnaproblee-
mid: paljud liigid on toksilised, nende massesinemised on
ohtlikud nii inimesele kui teistele veeorganismidele.

Joonis 15.2: Dinoflagellaadid. Tugeva pantsriga vormid on elektron-
mikroskoobis kiillalt ilusad.

15.1.1 Morfoloogia

Dinoflagellaatide puhul on valdavalt tegemist monaadse-
te rakkudega. Viga vihesed dinoflagellaadid on vegeta-
tiivses olekus ilma viburiteta. Seega, ehitustiiiibilt on di-
noflagellaadid kiillalt vihe varieeruvad. Raku morfoloogia
on aga eri liikidel viga varieeruv. Siiski on koigile omane
teatud kindlad iihised jooned (vihemalt ménes elutsiikli
staadiumis).
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KLOROPLAST m

\PIKIVIBUR

Joonis 15.3: Dinoflagellaadi morfoloogiline pohitiiiip — kaks vagu
(risti- ja pikivagu), kaks viburit (risti- ja pikivibur), suur tuum, epi- ja
hiipokoon.

Viburid. Enamikku dinoflagellaate iseloomustab kahe
viburi olemasolu (Joonis 15.3). Mélemad viburid kinnitu-
vad rakule enam-vihem samas kohas. Enamikel dinofla-
gellaatidel on viburid spetsiaalsetes viburi vagudes; sel-
lest ka nimi — vaguviburvetikad. On kaks vagu: ristiva-
gu (cingulum.) ja pikivagu (sulcus). Ristvagu kulgeb ringina
imber dinoflagellaadi raku ja see on risti raku pikiteljega.
Pikivagu kulgeb raku kohtmisel kiiljel kas keskosast ta-
gumise osa (antapeksi) poole voi kogu raku ulatuses ees-
misest osast (apeks) tagumise osani. Kaks vagu ristuvad
kobtmisel poolel; ristumiskohas ongi viburite kinnitumis-
koht. Pikivubur kulgeb mo66da pikivagu raku tagumise
osa suunas; selle viburi t66 tagab raku litkumise. Risti-
vibur on tugevalt keerdunud, paikneb ristivaos ning on
spetsiaalse kelme abil raku kiiljes kinni (kontrastiks: pi-
kivibur on vaba). Ristvibur unduleerib ja selle t66 tagab
raku keerlemise iimber oma pikitelje ning annab ka veidi
edasiliikuvat joudu. Dinoflagellaadid keerlevadki ujudes
oma pikitelje iimber. Ujumise suuna jirgi defineeritakse
raku eesmine pool (ujumise suuna poolne), ja sellele vastas-
pool on raku tagumine pool. Viburid viljuvad kobtmiselt.
poolelt., ja vastassuunda jidb raku selgmine pool. Kohtmine
pool on dinoflagellaatidel lamedam, selgmine kumeram.

Selline kohtmise ja selgmise poole, ning raku ees-
mise ja tagumise poole definitsioon on ildine ja on
voimalust pidi rakendatav koigi protistide kohta.

Pantser. Dinoflagellaatide rakusein on jaotunud pal-
judeks poliigonaalseteks amfiesmaalseteks vesiikuliteks.
Dinoflagellaatide puhul nimetatakse neid amfiesmaalse-
teks vesiikuliteks, kuid need on homoloogilised niiteks
tsiliaatide kortikaalsete alveoolidega ja on kogu alveolaa-
tide rithma stinapomorfiks. Vesiikulite arv vdib olla eri-
nev, poolest tosinast mitmesajani. Osadel dinoflagellaa-

11§

hypotheca

Antapex

sulcus

Joonis 15.4: Pantsriga dinoflagellaat elektronmikroskoobiga (SEM)
nihtuna. Niha on kohtmine pool. Eraldi on niidatud pikivagu
ehk sulcus ja ristivagu ehk cingulum. Viimane jagab pantsri kaheks
poolmeks, eesmiseks epitheekaks ja tagumiseks hiipotheekaks.

Apeks .
\ Apikaalne tipp Plaadid
Viburi poor

Epitheeka Omblused
cingulum _Jé’cff'=4=“=

IV

)\
Hupotheeka

'1 viburid
?‘—/Antapeks

K&htmine vaade

* Antapikaalsed
\_jétked

Selgmine vaade

Joonis 15.5: Dinokondi pantsri skeem.
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tidel on vesiikulid tdidetud tselluloosist plaatidega. Need
plaadid voivad olla erineva paksusega. Naaber-plaadid lii-
tuvad kokku ombluste kaudu. Kui amfiesmaalsed vesii-
kulid sisaldavad tselluloosist plaate, siis sellist rakusei-
na nimetatakse pantsriks voi theekaks (Joonis 15.4). Pan-
dagu tihele, et ka rinivetikate rakuseina nimetati rini-
pantsriks mis koosnes kahelst poolmest — epi- ja hi-
potheekast (Joonis 15.5). Dinoflagellaatide ja rinivetikate
theekad ei ole homoloogilisd. Samas, ka dinoflagellaati-
de pantser jaguneb epi- ja hiipotheekaks — epitheeka on
pantsri eesmine osa, ristvaost apeksini, hiipotheeka on ta-
gumine osa, ristvaost antapeksini (Joonis 15.5). Vastavaid
raku osasid nimetatakse epikoonzks, ka episoom ja biipo-
kooniks, ka hiiposoom. Rinivetikate puhul epi- ja hiipo-
kooni moisteid ei tunta. Pantsriga dinoflagellaatide siis-
temaatika pohineb pantsri plaatide arvul, kujul, asendil.
Enamasti on see vagusmikroskoobis nihtav — tuleb ra-
kendada vaid eritehnikaid pantsri plaatide paremini nih-
tavaks muutmiseks. Sellised tugeva pantsriga perekon-
nad on niiteks Peridinium, Scrippsiella, Ceratium. Kau-
gelt mitte koigil dinoflagellaatidel ei ole amfiesma ve-
siikulitesse tselluloos ladestunud. Sellisel juhul on tege-
mist pantsrita dinoflagellaatidega; amfiesma vesiikulid on
tdidetud amorfse ainega. Sellised on niiteks perekonnad
Gymnodinium, Amphidinium. (Joonis 15.1). Tugevate plaa-
tide puududes ei ole voimalik vesiikulite kuju valgusmik-
roskoobis niha ja oluline ning suhteliselt histi kasutatav
méidramistunnus on sellega kaduma ldinud. Selliste dinof-
lagellaatide méiramine on sootuks keerulisem: litke on
palju, hiid midramistunnuseid viga vihe.

Flagellatsiooni tiiiibid. Ulalkirjeldatu viburite ase-
tust nimetatakse dinokondiks (Joonis 15.5). Osadel dinof-
lagellaatidest viljuvad mélemad viburid raku eesmisest
osast. Rakud on ovoidsed, viburitega, kuid ilma vagude-
ta — sellist flagellatsiooni nimetatakse desmokont.. Nii-
teks perekond Prorocentrum. on desmokont (Joonis 15.6).
Vihesel hulgal dinoflagellaatidest on viburid posterioor-
sed (e.g. Oxyrrhis, Torodinium.) ja seda nimetatakse ophisto-
kont.. Vaatamata sellele erinevale flagellatsioonile, on koi-
gil juhtudel risti- ja pikiviburid koigil kolmel tiiiibil ho-
moloogilised. Desmokondi ristivibur on samuti tugevalt
keerdus ja teeb ringi imber raku apikaalse osa. Kuid eri-
nevalt dinokondist ei ole see ristivaos (desmokondil vaod
puuduvad). Samuti on desmokondi ristvibur ainult algus-
osas kinnitunud, suurem osa viburist on vaba. Desmokon-
di ristviburi t66 on sama nagu dinokondilgi — see undu-
leerib lainjalt.

o oo

Tabulatsiooni tiiiibid. Pantsriga dinoflagellaatide
puhul on nende miiramiseks enamasti piisav pantsri
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Joonis 15.6: Prorocentrum., desmokontne flagellatsioon. sellel SEM pil-
dil ei ole kiill vibureid niha, kuid need viljuvad raku eesmisest osast, mis
fotol jadb vasakule.

Joonis 15.7: Noctiluca on heterotroofne dinoflagellaat, mis on tavapira-
sest giimnodinoidsest ehitusplaanist kaunis kaugele arenenud. Noctiluca
on iiks neid perekondi mis pohjustab massilise esinemise korral vee he-
lendumist.
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plaatide tdpse tabulatsiooni kirjapanemine. Dinof-
lagellaatidel on viis peamist tabulatsiooni tiiiipi: (i)
prorotsentroid, (i) dinofiisoid, (iii) giimnodinoid, (iv)
goniiaulakoid, (v) peridinoid. Prorotsentroid on ise-
loomulik perekonnale Prorocentrum. (ka Excluviella)
(Joonis 15.6). Theeka koosneb kahest suurest plaadist ja
trobikonnast pisikestest plaadikestest mis on kobaras
koos viburi poori liheduses (paraflagellaarsed plaadid).
Viburi poor on avaus kust vibruid véljuvad. Lisaks viburi
pooridele on raku anterioorses osas veel teisigi poore —
tavaliselt on need trihhotsiisti poorid. Kaks kiilgplaati
liituvad kokku sagitaalombluse abil. Paraflagellaarplaa-
tide arv koigub kaheksast kahtetistkiimneni, s6ltuvalt
liigist. Dinophiisoid (tiiiipiline perekond Dinophysis vt
Joonis 15.10) theeka jaotub kaheks lateraalseks poolmeks
mida liidab prorotsentroididega homolooniline sa-
gitaalomblus. Erinevalt prorotsentroididest lisandub
dinophysoidide lateraalsusele sulcus ja cingulum ja
paraflagellaarplaadid on suuremad ja paremini nihtavad
kui prorotsentroididel. Dinophiisoidide morfoloogia on
kohati vdga ‘volangiline’, seda iseloomustavad erinevas
orientatsioonis tiivakesed. Gymnodinoid, ehk perekon-
nast Gymmnodinium. tulenev. Gymnodinium. perekond
on pantsrita dinoflagellaadi vordkuju ja pikka aega ei
nihtud mingit tabulatsiooni. Kuigi amfiesma vesiikulites
ei ole paksu tselluloosplaati, on need vesiikulid siiski
olemas ja nihtavad peaasjalikult elektronmikroskoobis.
Taenioliselt on tegemist sujuva iileminekuga pantsriga
dinoflagellaatidelt pantsrita vormidele ja selgepiiriliset
vahet tegelikult ei ole. Vihendades pantsri plaatide
paksust, kuid siilitades raku perifeerse tugevuse, on
gymnodinoidid arenenud viga erineva morfoloogiaga
liikideks, iiks selline tiiiip on niiteks Noctiluca (Joo-
nis 15.7). Gonmyaulakoid ja Peridinoid on klassikalised
pantsriga dinokondid. Neil on histi vilja arenenud sulcus
ja cingulum. ja viis plaatide paralleel-rida (apikaalsed,
pre-tsingulaarsed, tsingulaarsed, post-tsingulaarsed,
antapikaalsed plaadid) ning mitte-paralleelsed sulkaalsed
plaadid. Lisaks on veel interkalaarsed plaadid (anterioor
sed ja posterioorsed, vastvalt epi- ja hiipotheekal). Peale
selle on apikaalne poorikompleks. Tundub keerukas,
kuid tegemist on siiski kaunis konkreetsete tunnustega
mis suheliselt lihtsalt voimaldab liikide méddramist. Koigil
neil plaatidel on oma numeratsioon mis on méiremisel
vajalik. Erinevalt dinofiisoididest ja prortsentroididest
ei ole siin kahte tohutu suurt kiillgmist plaati, plaatide
paigutus on enam radiaalne.

Ketjas koloonia. Osad dinoflagellaadid, peaasjalikult
goniiaulakoidid nagu Ceratium. spp., Pyrodinium ba-
bamense. var. compressum., Peridiniella catenata, Proto-
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Joonis 15.8: Ceratium., (goniiaulakoid) rakk jaguneb diagonaalsuunas.
Kumbki tiitar-rakk saab pool vanema pantsrist.

gonyaulax catenella, Gessnerium monilatum. ning osad
gimnodinoidid nagu Gymnodinium catenatum., Colch-
lodinium catenatum. ja C. polykirkoides moodustavad lithi-
kesi ketjaid kolooniaid. Lidnemeres tavaline kevadoitsen-
gu liik Peridiniella catenata moodustab tavaliselt nelja ja
kaheksa rakulisi kolooniaid, kuid ka 64 rakku pole vbima-
tu. Goniiaulakoidid ja giimnodinoidid jagunevad sel viisil,
et kumbki tiitarrakk pirib ithe poole vanema pantsrist
(jagunemine toimub diagonaalselt pikisuunas) ja kasvatab
puuduva poole juurde (Joonis 15.8). Peridinoididel toimub
aga jagunemine teisiti: esmalt rakk tdmbub pantsris kok-
ku, jaguneb ilma pantsrita ja seejirel viljub kaks paljast
rakku, kusjuures vana pantser heidetakse sootuks mine-
ma. Ilmselt just sellise raku jagunemise tulemusena ei ole
peridinoididel voimalik ka kettide moodustumine, kus
tuitar rakud jadksid pirast jagunemist kokku. Kette moo-
dustavad liigid voivad kasvada ka iiksikult (vihemalt osad
liigid), kultuuris on ketid tavaliselt liihemad v6i puuduvad
iildse. Kettide moodustamise funktsioon on teadmata.

Tsdenotsiiiit. Uks osa dinoflagellaate on tséenotsiiii-
did, i.e. neil on mitu tuuma. Klassikaline ndide on Polykr:-
kos. Tsoenotsiititide viline morfoloogia meenutab tikstei-
sega pikitelje suunas ithendatud rakke, igal oma viburi
paar, cingulum ja sulcus, epikoon ja hiipokoon. Pikivaod
on iiksteisega ithenduses ja moodustavad ihise, pika pi-
kivao. K6ik need rakud on seesmiselt kokku sulanud ja
tuumade arv on tavaliselt pool kuni veerand ts6enotsiiiiti
moodustavate indiviidide arvust. Tsoenotsiiidid jagune-
vad ristisuunal tsoenotstiiidi keskkohal.
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Theeka
plaati

Amfiesma
vesiikul

Joonis 15.9: Dinokondi skemaatiline l#biloige.

Muud vormid. Vihesed dinoflagellaadid on kokkoid-
sed. Kokkoidid on tavaliselt {iksikud v6i koloonialised, lii-
kumatud rakud (ilma viburita). Rakud ei pruugi olla kera-
jad, nagu terminist kokkoid v6iks arvata. Dinoflagellaadid
voivad olla kokkid kas pidevalt voi ainult ajutiselt, mdnes
elustaadiumis. Erinevalt puhketsiistidest, on kokkoidsed
vormid aktiivselt fotosiinteesivad ja paljunevad. Sarnaselt
puhketsiistidele on kokkid timbritsetud pideva rakusei-
naga ja vahel nimetatakse neid ka -vegetatiivseteks tsiis-
tideks (i.e. tsiistid mis on metaboolselt ja reproduktiiv-
selt aktiivsed), vastandina puhketsiistidele. Pea koik kok
koidsed dinoflagellaadid on fotosiinteetilised, enamik on
bentilised, magevee liigid. Niited: Hypnodinium, Phytod:-
nium, Cystodinium, Tetradinium.. Palmelloidsed vormid on
kokkid mis on koondunud iihisesse limakolooniasse. Ena-
masti jille magevee ja ka riimvee liigid, e.g. Desmocapsa,
Gloeodinium.. Uksikud dinoflagellaadid on ka amiboidsed
VOl nistjad.

Raku siseehitus

Raku siseehituselt on dinoflagellaadid samuti vigagi uni-
kaalsed.

15.1.2

Dinokaariion. Peamine unikaalne tunnus on dinofla-
gellaatide tuum — dinokaariion.. Dinoflagellaatide tuum
on viga suur, valgusmikroskoobis vaadatuna vo6ib see en-
da alla votta tubli kolmandiku v6i rohkemgi kahemoot-
melisest ristloikepindalast. Kromosoomid selles tuumas
on kondenseerunud kogu rakutsiikli viltel, kaasa arvatud
interfaasis. Dinokaariioni kromosoomid sisaldavad viga
vihe aluselisi valke, eukartiootidele tiitipilised histoonid
parktiliselt puuduvad v6i on neid ilivihe ja sellisel ju-
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Joonis 15.10: Dinophysis — veel iiks kiillalt eripdrane dinoflagellaadi
ehitustiiip. Dinophysis on levinud meres, sealhulgas Ladnemeres. Paljud
liigid toodavad toksiine. Enamik liike on fototroofsed, kudi on ka hete-
rotroofseid.

hul on nad erineva koostisega kui eukartiootidel tavaliselt.
Tuumakest ehk nukleosoomi ei ole. Mitoosi ajal tuumakate
ei kao ja kddv on tuumaviline. Need tunnused eristavad
dinoflagellaate enamikust teistest eukariiootidest.

Puusul. Dinoflagellaatide tuikevakuool on tavapira-
sest keerukama ehitusega ja suurem ning seda nimetatak-
se puusuliks. Puusuleid on rakus tavaliselt kaks ja need ava-
nevad raku pinnale viburi juure 1iheduses. Kaks puusulit
tootavad vahelduvas riitmis. Magevee liikidel on see riitm
kiirem ja mereliikidel taas harvem. See on seletatav me-
revee suurema osmootse rohuga, mis on lihedasem os-
mootsele rohule rakkude sees.

Trihhotsiistid ja mukotsiistid. Trihhotsistid paik-
nevad rakuseinas olevate pooride all, pantsri plaatide va-
hel. Arrituse korral paiskavad nad vilja portsu lima v6i
noelja moodustise mis paraliiseerib riindajat. Trihhotsiis-
tid v6i nendega analoogilised organellid ei ole sugugi har-
vad protistide hulgas, kuid nende detailne struktuur on
tavaliselt Gisna rithma spetsiifiline.

Pigmentatsioon. Fotosiinteetilistel dinoflagellaati-
del on klorofiillid # ja c2 (cr tavaliselt puudub).

15.1.3 6koloogia

Dinoflagellaate on teada cz. 2000 kaasaegset liiki ja
umbes sama palju fossiilseid liike. Need kuuluvad cz. 130
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perekonda. Enamik kaasaegsetest liikidest on itherakuli-
sed monaadid, mis asustavad nii mere-, riimvee- kui ma-
geveekogusid.

Paljudel planktilistel liikidel on mitmesuguse kuju-
ga raku viljakasved. Osalt meenutavad need rinivetika-
te viljakasveid. Sageli peetakse neid kohastumuseks mis
vihendab rakkude vajumiskiirust vees. Dinoflagellaadid
saavad aga vajumist viltida ka aktiivselt ujudes, viburi
abil. Seega voib dinoflagellaatide raku viljakasvete funkt-
sioon olla hoopis rakkude pindala/ruumala suhet suuren-
dada. See omakorda voimaldab effektiivsemat toitainete
(nitraat, fosfaat) omastamist keskkonnast madalatel toit-
ainete kontsentratsionidel. Lisaks vbivad viljakasved pe-
letada potentsiaalseid herbivoore (fiitoplanktonist toitu-
vad organismid e.g. zooplankton).

Heterotroofid. Paljud dinoflagellaadid, cz. 50% on il-
ma kloroplastideta ja seega obligaatsed heterotroofid.
Peale selle on ka paljud fototroofsed liigid fakultatiivsed
heterotroofid ja on vbimelised fagotsiitoosi teel neelama
partiklilist toitu nagu nditeks bakterid ja teised vetikad
(miksotroofia).

Levik. Dinoflagellaadid asustavad nii polaar, paras-
vootme kui troopilisi veekogusid; laias laastus on nad siis-
ki olulisemad soojemates vetes. Troopikas esinevad dinof-
lagellaadid planktonis aastaringselt, parasvodtmes moo-
dustavad nad taipiliselt maksimumi hiliskevadel ja su-
vel. Nii parasvo6tme meredes kui mageveekogudes jarg-
neb titpiliselt rinivetikate kevadbitsengule dinoflagel-
laatide maksimum, seda siis juba (termiliselt) kihistunu-
mas ja toiteinetevaesemas keskkonnas (vorreldes rinive-
tikate maksimumiga). Dinoflagellaatide arvukus ja liigili-
ne mitmekesisus on suurim ookeanide neriitilises (= ran-
niku lihedases) piirkonnas. Need piirkonnad on suhteli-
selt toitaineterikkamad vorreldes okeaaniliste piirkonda-
dega; toitained pirinevad kas maismaalt (jogede kaudu)
voi appvellingu tulemusena siigavamatest kihtidest.

Okeaanilised. Dinoflagellaadid v6ivad asustada ka
ookeanide keskosi, olles oluliseks komponendiks ‘stigava
klorofiillimaksimumi’ fiitoplanktonikooslustes. Need on
toitainetevaestes troopilistes ja subtroopilistes meredes
tavaliselt nii 57 — 150m siigavusel. Stigav klorofiillimaksi-
mum on huvitav nihtus, mis tekib fotosiinteesi veel voi-
maldava valguse ja alumistest kihtidest tulevate toitaine-
te koosmojul. Fiitoplankterid, mis selles kihis elunevad,
kuuluvad 6ige mitmesse rithma — peamiselt on need si-
nivetikad, haptofiiidid ja heterokondid. Heterotroofsed
dinoflagellaadid asustavad sageli troopiliste oligotroofse-
te ookeanide keskosi (selts DINOPHYSIALES) ja on vahel
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vigagi kummalise rakukujuga.

Bentilised. Kuigi suurem osa dinoflagellaate on
planktilised, on osad ka bentilised. Osad liigid ela-
vad meres rannikualadel liivakihi pindmistes osades
(psammofiiiidid). Bentilistest dinoflagellaatidest ehk
okoloogiliselt tihtsaimad on need, mis elavad endostiim-
biootiliselt selgrootute loomade kudedes: ‘zooxanthella’.
Sellel kooselul on imposantne tulemus: unikaalsed
liitorganismid — korallid ja unikaalsed dkosiisteemid —
korallriffid.

Oitsengud. Soodsates oludes voivad osad liigid pal-
juneda massiliselt ja kiiresti ning moodustada massiiv-
seid ditsenguid. Vetikabitsengud on ménevorra eksitav
termin mitmel pohjusel. Esiteks — ‘Gitege’ ega ‘Gitsemi-
sega’ ei ole siin midagi pistmist. Vetikad ei ole distai-
med. Vetikaoitsenguteks ehk lithidalt lihtsalt ditsengu-
teks (ka veebitsenguteks) nimetatakse nende vohamist
piirini, kus nad juba silmaga nihtavalt muudavad vee
virvust. Olenevalt vetikate pigmentatsioonist on virvus
kas rohekas (nditeks rohevetikate, sinivetikate puhul),
pruunikas v6i punakas-pruun (dinoflagellaadid). Reegli-
na on oGitsengutel ebameeldivuse alatoon — inimese sei-
sukohalt on sellised vohamised reeglina ebameeldivad ja
kahjulikud. Paljud 6itsengud on tekitatud toksiliste ve-
tikate poolt (osad sinivetikad, dinoflagellaadid, rafidio-
fuidid, haptofiiidid ja isegi osad rinivetikad on toksi-
lised). Osad dinoflagellaadid produtseerivad vigagi tu-
gevaid toksiine mis on ohtlikud nii inimesele kui me-
reelustikule. Seet6ttu on nende massesinemised tisna ku-
rikuulsad ja kaasaja heaoluithiskondade iiks akuutsemaid
keskkonnaprobleeme. Dinoflagellaatide p6hjustatud to-
kislised 6itsengud on maailmamastaabis kurikuulsad. Eri-
ti toksilised liigid (e.g. Alexandrium tamarense) voivad
pohjustada keskkonna- ja terviseprobleeme isegi mada-
lates kontsentratsioonides. Sellisel juhul ei ole tegemist
klassikalise Gitsenguga, kuna vee virvust nad ei muuda,
kui paraku kasutatakse ikkagi terminit Gitseng, mis see-
tottu on oma algset sisu muutnud ja teatud méiral de-
valveerunud. Vetikaditsengud on kuum teema ja seetdttu
kasutatakse seda terminit veidi ehk liiga liberaalselt. Ise-
gi kui 6itsengut pohjustav liik ei ole otseselt toksiline on
massesinemised ebameeldivad (I6hnaprobleemid, vetika-
massi lagunemisel tekib vees hapnikupuudus, etc.). Veti-
kate massilisel vohamisel v6ib nii merede kui mageveeko-
gude pindine veekiht muutuda rakkude rohkest hulgast
pruunikas-punaseks. Selliste ditsengute kohta on inglise-
keelses kirjanduses kasutusel termin red tide .
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Joonis 15.11: Dinoflagellaatide elutsiikkel skemaatiliselt.
Elutsiikkel. Dinoflagellaatidele on omane elutsiikkel

kus vegetatiivne, aktiivselt paljunev staadium vaheldub
tsiisti staadiumiga. Miletatavasti moodustasid ka rini-
vetikad puhketsiiste, peamiselt halbade keskkonnatin-
gimuste saabudes. Nii tegid ka kriisofiiidid (vt pea-
tiikk 14.1.3) Voiks postuleerida, et koigil parasvootme
planktoni vetikatel on elutsiiklis mingi puhkestaadium.
Kuigi, paljudel liikidel ei ole seda teada. Puhkestaadiumi
olemasolu tingib keskkonnatingimuste varieerumine pa-
rasvootmes — ikka ja jille tuleb talv mis on vegetatiivseks
kasvuks ebasobiv. Ja seda mitte niivord madala tempera-
tuuri pirast, mis veel nii ehk teisiti palju alla nulli langeda
ei saa, kuivord valguse vihesuse tottu.

Dinoflagellaatide vegetatiivsed rakud on haploidsed
ja vetetatiivne paljunemine toimub lihtsa rakkude ja-
gunemise teel (Joonis 15.11). Teatud keskkonnatingimu-
sed pohjustavad vegetatiivsel populatsioonil gametoge-
neesi. Tuipiliselt on sellisteks tingimusteks mingi mine-
raaltoitaine I6ppemine vees. Gametogeneesi kdigus moo-
dustuvad vegetatiivsetest rakkudest gameedid. Gamee-
did v6ivad olla vegetatiivsete rakkudega morfoloogiliselt
sarnased, kuid tihti on nad veidi viiksemad ja nende uju-
mise stiil on veidi vilkam. Vastassugupoole gameedid iihi-
nevad ja moodustavad diploidse stigoodi — planosiigoods.
Planostigoot on vegetatiivsetest rakkudest tavaliselt veidi
suurem (raku maht on kahe gameedi summa), veidi tuge-
vamalt pigmenteerunud ja mikroskoobis dratuntav kahe
pikiviburi jirgi. Seega on dinoflagellaatide planostigooti-
del kolm viburit — tiks ristvibur ja kaks pikiviburit. Pla-
nostigoot ujub teatud aja ja moodustab seejirel paksusei-
nalise puhketsiisti hiipnosiigood: ehk hiipnospoori. Hipno-
stigoodi moodustamisele eelneb suurem timberkorraldus
raku siseehituses. Peamiselt moodustuvad suured varuai-
nete tagavarad mis peavad tagama tsiistile vajaliku ener-
giavaru pikema perioodi viltel. Tsiistid vajuvad veekogu
pohja ja ladestuvad pohjamudas. Reeglina ei ole virske
hiipnosiigoot veel kiips tsiist, s.t. valmis idanema. Hiipno-
stigoodi moodustumisele jirgneb teatud kipsemisperiood
ja alles pidrast seda on tsiist voimeline uuesti idanema.
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Kiipsemisperioodi pikkus s6ltub liigist, aga tGendoliselt
ka konkreetsetest keskkonnatingimustest. See voib olla
praktiliselt olematu (paar pieva) ja pikim teadaolev on iile
aasta (Alexandrium tamarense St. Lawrence lahe populat-
sioon). Kiipsemisperioodi 16pp ei tihenda veel automaat-
set idanemist. See tihendab, et tsiistid on fisioloogiliselt
valmis idanema, kuid idanemist v6ib takistada ebasobiv
keskkond. Tsiistid on sellisel juhul ooteperioodis. Pea alati
takistab idanemist hapniku puudumine. Juba méne sen-
timeetri siigavusel pohjamudas on keskkond anaeroob-
ne ja seal olevad tsiistid reeglina ei idane. Nende tsiisti-
de shansid ei ole aga igaveseks kadunud — p&hja meio-
fauna p66rab muda pindmisi kihte pidevalt ringi ja nii
voivad tstistid taas hapnikurikkasse pinnakihti sattuda.
Tavaliselt soodustab idanemise téendosust korgem tem-
peratuur (s.t. paar kraadi kérgem kui see on veekogu poh-
jas, ca. 4°C), samuti valgus. Osadel liikidel on minimaalne-
gi hulk valgust idanemiseks absoluutselt vajalik. S.t. nad
on voimelised idanema vaid suhteliselt madalates veeko-
gudes v6i juhul kui veekeerised (turbulents) nad sette pin-
nalt pindmistesse valgustatud kihtidesse toovad. Kui kiip-
semisperiood ja ooteperiood on méddas, siis tsiistid ida-
nevad. Tsiisti kest avaneb paigast mida nimetatakse ar-
beopiiiiliks ja rakk viljub kestast amoboidselt. Sellist rak-
ku nimetatakse planomeiostiiidiks ja see on diploidne nagu
tsiistki. Usna ruttu kasvatab planomeiotsiiiit omale uue
pantsri ja seejirel toimub kaks kiiret raku jagunemist,
millest teine on reduktsioonjagunemine ja millega taas-
tatakse vegetatiivsed haploidsed rakud. Tekib uus vege-
tatiivne populatsioon ja kogu ring algab uuesti.

Paleoidkoloogia. Dinoflagellaatide tstistid on histi
fossiliseeruvad ja tdhtsateks stratigraafilisteks ja paleo6-
koloogilisteks markeriteks. Miletatavasti oli sama lugu ka
rinivetikatega, kusjuures seda nii magevees kui meres. Ka
kriisofiititide rinist statospoorid on olulisteks paleotko-
loogilisteks indikaatoriteks, kuid pea-asjalikult mageve-
tes. Dinoflagellaatide tsiistid pakuvad erilist huvi nafta
geoloogiale ja kaasajal on rohkem dinoflagellaatide siiste-
maatikuid naftakompaniide leival kui neid v6ib leida aka-
deemilistes asutustes.

Dinoflagellaatide fossiliseerunud tsiistid on tavalised
Triiase (230 milj. a. tagasi) ja hilisemates setetes. Vanimad
tstistid on teada Siluri setetest (410 milj. a. tagasi), voima-
lik et ka juba hilisest Kambriumist (600 milj. a. tagasi).

Kemoluminestsents. Veel iiks dinoflagellaatide
omapira on see, et osad meres elavad liigid on luminest-
seeruvad. Tuntumad on Noctiluca scintillans, Gonyaulax
polyedra Pyrodinium babamense  ja mitmed perekonna
Pyrocystis esindajad. Nende massesinemiste korral voib
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Joonis 15.12: Dinoflagellaadi tsiistide morfoloogia on vegetatiivsete rakkudega vorreldes sageli tundmatuseni muutunud. Sellele vaatamata on
voimalik leida homoloogiaid. Vasakul on dinokondi theeka sekeem, kus numbrid tihistavad erinevaid pantsri plaate. Paremal on tsiisti skeem,
tsiisti sein on tunduvalt viiksem (mis ei pruugi nii olla) ja kaetud ogadega millest iga vastab teatud pantsri plaadile.

kogu vee pind helendada.

Korallriffid. Eelmise sajandi keskel leiti, et arvukad
pruunikas simbiondid, mida nimetati terminiga zooxant-
bella, on dinoflagellaadid. Tegemist on kiillalt viikese hul-
ga dinoflagellaadi liikidega, mis elavad siimbioosis koralli-
dega, meriroosidega, meduusidega. Dinoflagellaatidel on
seega keskne roll troopilise korallriffide mitmekesisuses
ja okoloogias.



Peatikk 16

Haptofuiidid

Haptofiiiidid (siin. priimnesiofiiiidid) kuulusid kuni
1962 aastani CHRYSOPHYCEAE klassi. Siis eraldas tuntud
Taani teadlane, Tyge Christensen, nad omaette klassi
HaPTOPHYCEAE (siin. PRYMNESIOPHYCEAE).

Haptofuiidid on planktilised, kahe viburiga ja hapto-
neemaga monaadid; harvem moodustavad limakolooniaid
(e.g. Phaeocystis) Enamasti on haptofiiiidid mereorganis-
mid. Ca 45% trooplilise Atlandi ookeani fiitoplanktoni
rakkudest on haptofiiiidid. Paljud on ka euriihaliinsed ja
tiksikud liigid esinevad isegi magevees. Enamasti on tege-
mist viikeste, nano suuruses rakkudega (2 — 2opm. Liiki-

de miiremine on enamasti tehtav ainult elektronmikros-
koobi abil.

Raku ehitus

16.1

16.x.x Vibur

Haptofiititidel ei ole heterokontset flagellatsiooni. Selle
tunnuse puudumise tottu eraldatigi haptofiiidid strame-
nopiilidest. Enamikul liikidel on kaks siledat, ithepikkust
viburit. Erand on selts PAvLOVALEs, kus viburid on eri pik-
kusega.

Ujudes voivad viburid olla suunatud piki raku kiilgi ta-
hapoole ja laineliselt liiiia (sellisel juhul liigub rakk vibur-
te kinnituskoha suunas). Alternatiivselt on viburid sirutu-
nud ettepoole ja rakk ujub viburite kinnituskohale vastu-
pidises suunas. Enamasti rakk ujub lihikese maa, siis teeb
kiire asendi muutuse ja muudab jéirsult ujumissuunda.

Kui viburid on tihepikkused, siis on nad oma liigutus-
tes simmeetrilised (homodiinaamilised). Perekonnal Pavio-
<wa niiteks on viburid eri pikkusega ja té6tavad erinevalt,
viburid on beterodiinaamilised. Pavlova pikem vibur teeb
8 voi S kujulisi liigutusi, lihem vibur lohiseb lihtsalt jirele.

16.1.2 Haptoneema - haptofiiiitide uni-
kaalne organell.

Haptoneema viljub rakust viburite vahelt, on viburist
peenem ja teistsuguste omaduste ning talitusega. Esma-
pilgul voiks haptoneemat kolmandaks viburiks pidada,
kuid oma ehituselt on ta viburist viga erinev; arvatavalt
on ta erinev ka tekkelt, nii et tegemist e ole viburi bo-
moloogiga. Osadel liikidel on haptoneema kaunis redut-
seerunud, e.g. Imantonia rotunda, Hymenomonas roseola.
Teistel aga on haptoneema viga pikk, e.g. Chrysochromu-
lina parva haptoneema on 8opm pikk, tiletades enam kui
kiimnekordselt raku enda diameetrit.

Haptoneema ehitus.

Haptoneema ristléikes ndeme kolme kontsentrilist
membraani, mis imbritsevad seitset mikrotorukest
sisaldavat siidamikku. Sisemise ja keskmise membraani
vahele jiib vesiikul, mis jitkub kogu siidamiku ulatuses
ja iile otsagi. Joonisel 16.1 on niha kolm libilbiget
haptoneema eri piirkondadest.

Enamasti on haptoneema kaetud viikeste orgaanilisest
ainest soomustega, nagu ka kogu haptofuiidi rakk. Sageli
on haptoneema voimeline vedrutaoliselt kokku t6mbu-
ma, niiteks kui rakk ujub (vt joonis 16.2).

Haptoneema funktsioonid.

Haptoneema otstarve pole piris selge. Vahel on hapto-
neema kinnitusorganelliks, vahel saagi haaramise vahen-
diks. Ilmselt ehk ei maksagi mingilt organellilt tingima-
ta ithte ja unikaalset funktsiooni otsida. Tegemist v6ib ju
olla ka poliifunktsionaalse organelliga — analoogiliselt nai-
teks kasvoi elevandi londiga, seegi ju polifunktsionaalne
moodustis!

Haptoneema voib olla rakule ajutiseks substraadile
kinnitumise organelliks. V6i v6ib rakk haptoneema abil
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Joonis 16.1: Haptoneema libildige kolmest erinevast kohast, nihtuna elektronmikroskoobis (TEM). Vasakpoolne on haptoneema keskosast,
keskmine ja parempoolne haptoneema kinnituskoha lihedalt. Selgelt on niha kolm kontsentrilist membraani, mis iimbritsevad seitsmet mikro-

torukest sisaldavat siidamikku.

Joonis 16.2: Haptofiiiidid (Chrysochromulina sp.) kokkurullunud hapto-
neemaga (nool).

Joonis 16.3: Skeemil on kujutatud, kuidas haptoneema voib aidata uju-
val rakul orienteeruda keskkonnas. Normaalselt ujudes on haptoneema
sirutunud ettepoole. Porgates vastu takistust rullub haptoneema kok-
ku, signaal antakse edasi rakule, mis pohjustab teatud membraanide
potentsiaali muutust ja libilaskvuse muutust kaltsiumi ioonidele. See
omakorda muudab viburite t66d ja rakk ujub teises suunas, takistusest
eemale.

Joonis 16.4: Haptoneema kasutamine substraadil ‘roomates’. Voima-
lik, et nii otsib haptofiiiit sobivaid toiduosakesi

substraadil ‘roomata’ nagu kujutet joonisel 16.4. Voima-
lik, et sellisel viisil leiab — otsib rakk toiduks sobivaid
substraadile kinnitunud baktereid.

Suhteliselt hiljuti avastati veel iiks omapirane hapto-
neema funktsioon: saagi (bakterite) haaramine ja kont-
sentreerimine. Seda kujutavad joonised 16.5 ja 16.6. Siin-
juures tasub meenutada, et ka niditeks kriisofiititidel oli
raku tagumises osas suurem varuaine kriisolaminarii-
ni vesiikul, mis samuti toimib toitevakuoolina (vt pea-
tiikk 14.1).

Seega on (paljud) haptofiiiidid miksotroofsed orga-
nismid. Jillegi tihine joon kriisofiiiitidega. Miksotroo-
fia on edukas toitumisstrateegia mineraaltoitainetevaeses
keskkonnas. Miletatavasti asustasid ka kiisofuiiidid reeg-
lina suhteliselt oligotroofseid (mage)veekogusid. Hapto-
fiiidid on taas olulisel kohal oligotroofsete ookeanide
keskosa fiitoplanktonis, mis on veelgi toitainetevaesem
kui seda on kuitahes oligotroofne mageveekogu.

16.1.3 Kloroplasti ehitus

Haptofiiitidel on kaks lapikut kloroplasti. Kloroplastika-
te on neljamembraaniline (haptofiiiidid on sekundaarse-
te plastiididega). Kloroplasti kahte vilimist membraani
nimetatakse ka kloroplasti endoplasmaatiliseks retiiku-
lumiks (CER); vilimine membraan on ithine tuumakatte
vilismembraaniga.
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Joonis 16.5: Esmalt, haptoneema tipp kleepub planktonis vabalt elava
bakteri kiilge. Seejirel saak ‘libistatakse’ haptoneema aluse juurde kuhu
see jadb ootama lisa ‘saagi’ saabumist. Sedapsi kogutakse haptoneema
aluse juurude 6ige mitu bakterit, kuni koguneb juba teatud bakterite
agregaat. Seejirel ‘libistatakse’ see agregaat tagasi haptoneema tippu.
Haptoneema paindub ja selle tipus olev bakterite agregaat suunatakse
raku tagumise osa rakumembraani juurde. Seal neelatakse kogu agre-
gaat rakku, kus see liheb raku tagumises osas olevasse kriisolaminariini
vesiikulisse, mis toimib ka seedevakuoolina. Saak seeditake.

Kloroplastis on tiilakoidid kolmekaupa lamellideks pa-
kitud, kuid erinevalt fototroofsetest stramenopiilidest
puudub haptofiiitidel véolamell Véolamell on teistest
eraldi asetsev tiillakoidide lamell mis paikneb pastiidis pe-
rifeerselt, iimbritsedes koiki teisi lamelle (Joonis 16.8).
Uldjuhul on igas kloroplastis piirenoid, tavaliselt on see
libistatud kahetiilakoidilise lamelli poolt.

Pigmendid on sarnased kriisofiiitidele ja ranivetikate-
le. Klorofiillid « ja ¢; klorofiill # puudub. Antennpigmen-
tidest on olulised fukoksantiin ja selle derivaadid. Need
varjutavad klorofiilli rohelist virvust ja seetottu on rakud
kollakas-pruunid.

16.1.4 Soomused

Haptofuiitide tiks iseloomulikumaid tunnuseid on rak-
ku katvad soomused. Enamikke liike katavad elliptili-
sed, orgaanilisest ainest soomused. Soomused on struk-
tuurilt viga erinevad ja see on liigispetsiifiline. Suuremat
osa soomustega haptofiiiite on voimalik liigini miirata
ainult elektronmikroskoobis, kasutades soomuste ultra-
struktuurseid tunnuseid

Soomuste tildine ehitus.

Erinevalt krisoftiitidest ei ole haptofiiiitidel rinisoomu-
seid. Soomused on orgaanilisest ainest ja need moodustu-
vad golgi vesiikulites. Kriisofiiiitide rinisoomused moo-
dustuvad spetisaalsetes réini ladestumise vesiikulites, mis
on endoplasmaatilise retiikulumi derivaadid.
Orgaanilisel plaadil on keskelt serva ulatuvad ribid (e.g.
Chrysochromulina minor, C. parva). Teistel liikidel on plaa-
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di servad tllespoole kidindunud ja need voivad olla pikene-
nud pikkadeks piikideks, mida on v6imalik niha ka val-
gusmikroskoobis kui teha kuivpreparaat.

Samal liigil ja isendil v6ib olla mitut eri tiiiipi soomu-
seid (kuni neli tiitipi) ja need voivad asetseda iiksteise peal
kihiti. Teatud haptofiiitidel on orgaanilisele soomusele
ladestunud lubi — selliseid soomuseid nimetatakse kok-

koliitideks ja neid kandvaid organisme kokolitoforii-
dideks.

16.1.5 Kokkoliidiid

Kokkoliidid koosnevad orgaanilisest alusest (soomusest)
ja sellele iseloomuliku mustrina ladestunud kaltsium kar-
bonaadist. Algselt avastati kokkoliidid kui viikesed kar-
bonaatsed kettakesed kriidiajastu lademetest. Esmalt ar-
vati, et need on tekkelt anorgaanilist paritolu. 1898 a
avastati, et need on pirit vetikatest. Suured kriidilade-
med, millest toodetakse ka seda kriiti, millega veel mo-
ned aastad tagasi tahvlitele kirjutati, on moodustunud
peaasjalikult haptofiiiitide kokkoliitidest (ja himmasta-
val kombel vahel ka rinivetikate pantsritest). Suurte krii-
dilademete olemasolu viitab sellele, et geoloogilises mi-
nevikus on haptofiiiitidel olnud kaunikesti oluline roll
maailmamere aineringes.

Looduses esineb veevaba CaCOj3 kahe teisendina:
kaltsiit (romboeedriline) ja aragoniit (ortorombiline).
Need erinevad oma struktuurilt, kovaduselt, tiheduselt,
lahustuvuselt, jne. Kokkoliitides on enamasti kaltsiit.
Olenevalt materjalist on kokkoliite kahte tiitipi. Hete-
rokokkoliidid - CaCOj kristallid on morfoloogiliselt
erineva ja komplekse struktuuriga. Holokokkoliidid -
koosnevad sarnastest (sageli romboeedrilistest) kristalli-
dest. Hetero- ja holokokkoliidid v6ivad vahelduda sama
liigi eri elutsiiklites (e.g. Coccolithus pelagicus).

Heterokokkoliitidel on nii orgaaniline alusplaat kui
pealislubi moodustunud samas golgi vesiikulis. Holokok-
koliitidel on orgaaniline alus moodustunud golgi vesiiku-
lis, kust see on transporditud raku pinnale ja alles siis la-
destatakse sinna peale lubi.

Kokolitoforiidid. on vetikad, mis kannavad kokkolii-
te. Kokolitoforiidid on tavalised troopilistes meredes, kus
CO; osardhk on madal ja vesi CaCO3-st kiillastunud voi
ilekiillastunud, eriti pinnavesi. Kokolitoforiidide arvukus
muutub vastavalt CaCOs kiillastusastmega. Polaarmere-
des on kiillastus enamasti alla 90%.

Viliseid kokkoliite saab eemaldada madaldades vee
pH-d. Normaalsesse keskkonda tagasi sattudes kokkolii-
did taastuvad, kusjuures uute kokkoliitide moodustumi-
ne ei eelda raku jagunemist.
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Joonis 16.6: Fotoseeria kujutab liiki Chrysochromulina hirta haptoneema abil baktereid kogumas ja neelamas. Koik ei ole kogu aeg piris histi
fookuses, kuid iildiselt peaks toimingute ajaline jirgnevus selge olema ja see on seletatud ka joonisel 16.5.

Joonis 16.7: SEM lébilbiget haptofiiiidi rakust. Selgelt on niha kaks
lapikut kloroplasti, piirenoidid kloroplastides, tuum kloroplastide va-
hel ja golgi aparaat tuuma haru ja parempoolse kloroplasti vahel. Rakku
imbritseb orgaanilistest soomustest kate.

Heterokont Haptofiiiit

DNA Tiilakoidi w65 lamell

Periplastiidne
retiikulum

Joonis 16.8: Skeem vordleb haptofiiiitide ja heterokontide kloroplas-
ti ehitust. Erinevused on kloroplasti nukeloidi ehituses ja kloroplasti
voolamelli puudumises haptofiiiitidel. Uhised tunnused: tiilakoidid on
pakitud kolmekihiliselt lamellideks; kloroplastid on iimbritsetud nelja
membraanilise kattega, millest kaks vilimist, nn. kloroplasti endoplas-
maatiline retiikulum (CER) on iihine tuumakatte vilismembraaniga.

Joonis 16.9: Chrysochromulina quadrikonta, selts PRYMNESIALES.
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Joonis 16.10: Prymnesium., ka Liinemeres esinev perekond. Selle pe-

rekonna jérgi on alternatiivne nimi ka kogu rithmal — prymnesiofiiiidid
(PRYMNESIOPHYCEAE)

Joonis 16.13: Discosphaera tubifera, samuti heterokokkolitoforiid.

Joonis 16.11: Phaeocystis, elustsiiklis vaheldub iiherakuline flagellaat,
kokkoidne ehitustiiiip ja palmelloidne limakoloonia. Just viimane on
massilise esinemise korral suureks nuhtluseks, pohjustades niiteks to-
hutu suuri vahuvalle Pohja mere 16unakaldal. Seda nii turistidele imet-
lemiseks kui keskkonnakaitsjatele peavaluks.

Joonis 16.14: Algirosphaera oryza, holokokkolitoforiid.

Joonis 16.12: Emeliania huxleyi, tihtsamaid (kaasajal ilmselt tdhtsamim)
kokolitoforiide (heterokokkoliitidega).
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Joonis 16.15: Satelliidifoto: Emeliania huxleyi 6itseng Skagerrakis.

Kas just sama olulisel kohal, kui Kriidi ja Juura ajastul,
aga massilisi 6itsenguid pohjustavad nad ikkagi. Peamine
liik on Emeliania buxleyi, vaevalt kimmekond mirkonit
1abim66dus vetikas. Niiteks Pohjamerel ja Norra ranni-
kul, samuti Skagerrakis on teada laiaulatuslikke E. hux/leyi
o6itsenguid, mida voib niha nii kaldalt, merel laevaga s6i-
tes, kui kosmosest satelliidipiltidelt.

Kaldalt vaadates muudab Emeliania huxleyi Gitseng
vee salatiroheliseks. Tegemist ei ole siiski klorofiilliga,
vaid puhtalt futisikalise nihtusega, valduse difraktsiooni-
ga kokkoliitidel. Oluline on siin kokkoliitide suurus, et
just sellise lainepikkusega valgus hajub ja osa sellest pee-
geldub tagasi. Tagasipeegeldunud difraktsiooni-valgus on
ka see, mida Emeliania 6itsengu puhul registreerivad sa-
telliitide sensorid (mitte ei ole see klorofiilli spekter, nagu
paljude teiste vetikate puhul).

Emeliania buxleyi on Maa 6kostisteemis sedavord olu-
line liik, et ainuiiksi selle liigi uurimiseks on kaivitatud
mitmed suured programmid.

Liinemeres kokolitoforiide ei ole (liig madal soolsus).
Meile lihim paik kus Emeliania buxleyi ditsenguid voib
niha on Skagerrak, Norra ja Taani vaheline viin. Seda on
niha ka alumiselt satelliidifotolt.
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Peatiikk 17
Eugleniidid

EucLENOZOA hulka loetakse peamiselt eugleniide ja ki-
netoplastiidseid.

Eugleniidid ja kintetoplastiidsed moodustavad koos
monofiileetilise rithma, mida on tihistatud ka termini-
ga Euglenozoa Cavalier-Smith, 1981. Eugleniidide ja ki-
netoplastiidsete iihiteks tunnusteks on:

* Heterodiinaamilised viburid mille aksoneemaga pa-
ralleelselt kulgeb paraflagellaarne. ribi. Viburid vilju-
vad raku eesmises osas olevast stivendist. Viburitel
on sageli peened karvakesed.

 Uksik mitokonder.

* Rakuskeleti elementide — mikrotorukeste poolt
toestatud pellitkula ja rakuneel.

* Suletud mitoos (ortomitoos), s.t. tuumakate ei haju
mitoosi ajal.
* Pseudopoodide puudumine; toidu omastamine toi-

mub rakuneelu kaudu.

e Mitokondrid on
(DI1SCICHRISTATAE).

ketasjate kristadega

* Nii vabalt elavad kui parasiitsed, fototroofsed, hete-
rotroofsed ja miksotroofsed.

Eugleniididel on plastiidide esinemine kiillalt tavaline,
kinetoplastiididel puuduvad need alati. Samuti ei ole ki-
netoplastiididel karbohiidraatseid varuaineid, mis on vi-
ga levinud fototroofsetel eugleniididel (ja paljudel teistel
fototroofsetel eukatiiootidel, sealhulgas maismaataime-

deD).

17.1 Eugleniidid

Eugleniidid v6i euglenofiiiidid? M6lemad on 6iged, r6hu-
asetus on erinev. Eugleniidid on rithm eukariiootide evo-
lutsiooni viga varajases staadiumis eristunud monaadseid

Mastigoneema

Praflagellaarne

Joonis 17.1: EucLENOZOA iseloomulik vibur. Vibur on kaetud peente
karvadega (mastigoneema), kuid need on erinevad stramenopiilide kol-
meosalisest mastigoneemast (v.t. Joonis 14.3). Unikaalne on viburi ak-
soneemaga paralleelselt kulgev ‘paraflagellaarne ribi’.
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Joonis 17.2: Euglenozoa vibur elektronmikroskoobis. Histi on niha

viburit kattev mastigoneema (karvakesed).

Joonis 17.3: EucLENOZOA viburi paraflagellaarne ribi elektronmikros-

koobis.

Euglena
Euglena

Euglena

Trachelomonas Phaciis Phacus

Joonis 17.4: Eugleniidide erinevaid vorme elektronmikroskoobis nih-

tuna.
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protiste. Umbes pooled liikidest on heterotroofsed, poo-
led fototroofsed. Seega eugleniidid on iildisem nimetus,
euglenofiitidid rohutab rithma fototroofset osa.

17.1.1 Peamised tunnused

* Suurem osa eugleniididest on iiherakulised flagellaa-
did ehk monaadid. Uksikutel liikidel on elustsiiklis
ka staadiumid, kus kogu rakk on limakapslis (palmel-
loidne staadium).

* Vibur viljub raku eesosas oleva 66nsuse ehk ampulli
pohjast. Ampull koosneb kaelaosast ja selle taga ole-
vast reservuaarist.. Viburid viljuvad reservuaari p6h-
jast. Enamasti on vibureid kaks, vahel on iiks neist
viga lithike ja jdab kogu oma pikkuses ampulli sis-
se. Raku litkumist tagab sellisel juhul pikem vibur.
Viburil on iiks rida viiga peenikesi karvakesi (2 — 3pm
pikad) ja lisaks sellele veelgi liihematest karvakestest
viltjas kate (Joonis 17.1).

* Sarnaselt dinoflagellaatidele on kloroplasti kattes
kolm membraani. Kloroplastikatte membraanid ei
ole kunagi ihised tuumakattega ega ka endoplas-
maatilise retiikulumiga.

* Fotostinteetilistel eugleniididel on tiilakoidid klo-
roplastides enamasti kolmekihiliselt lamellides. See
on nii ka stramenopiilide ja dinoflagellaatide klo-
roplastidel. Stramenopiilidel on tldjuhul ka vo6la-
mell (S.t. kloroplasti perifeerses osas paiknev lamell
mis imbritseb koiki teisi). Euleniididel vslamell
puudub. Heterotroofsete eugleniididel kloroplastid
teadagi puuduvad; nad toituvad kas fagotroofselt voi
saprotroofselt.

* Klorofillidest on klorofiillid # ja 4; selles osas on eug-
leniidid sarnased rohevetikatega. Klorofiill ¢c puudub.

* Kuna klorofilli ei varjuta antennpigmendid, siis
paistavad eugleniidid mikroskoobis (ja ka tihedas
kultuuris) erkrohelistena. Antennpigmentidest on
olulisim (-karotiin, neoksantiin, diadinoksantiin;
veel voib esineda ehinenoon, diatoksantiin, zeaksan-
tiin.

* Oranzikas-punane silmtipp on vabalt tsiitoplasmas
(vastandina stramenopiilidele kus silmtéipp on reeg-
lina kloroplasti sees). Eugleniidide silmtipp koosneb
karotinoide sisaldavatest tilgakestest. Stramenopii-
lidest on samasuguse ehitusega silmtipp eustigma-
tofiiitidel, samuti osadel dinoflagellaatidel. Silm-
tidpp on reservuaari kohal otse vastu rakumembraa-
ni. Silmtipi vastas paikeb pikem vibur, mille alusel



Joonis 17.5: Euglenozoa mitokonder elektronmikroskoobis. Mito-
kondri kristad, ehk sisemise membraani sissesopistised, on kettakujuli-
sed. Sellel fotol on suurem osa neist kiill servavaates.

on laiend (fotoretseptor). Kontrastiks: stramenopii-
lidel oli fotoretseptorit sisaldav laiend lithema viburi
alusel.

* Varuaine on paramiiiilon. (paramiiilon-tirklis). See
on (3-1,3 glukaan ja paikneb graanulitena rakuplas-
mas. Paramiiiiloni graanulid on sageli rignikujulised,
O-tihe sarnased. Piirenoid, kui see esineb, tungib
kloroplastist vilja; paramiiilon moodustub sellisel
juhul piirenoidi liheduses.

* Eugleniididele on iseloomulik rakku kattev pel/ikula
ja selle unikaalne spiraalne struktuur. Mitte alati ei
ole see valgusmikroskoobis nihtav (kuigi, viga hea
skoobiga nieb ikka nii iiht kui teist), kiill aga elekt-
ronmikroskoobis. Pelliikulat katab rakumembraan.
Pelliikula koosneb valgulise koostisega ribidest, mis
katavad osaliselt tiksteist ja katavad rakku spiraal-
selt. Peale selle on paljud eugleniidid kaetud 6hukese
limakihiga; lima eritub limakehakestest, mis paikne-
vad otse pelliikula all, ribide ithenduskohtades. Osa-
del liikidel on golgi aparaadist lihtuv limaeritus viga
tugev ja selle tagajirjel voib moodustuda palmelloid-
ne rakk,

* Interfaasi tuumas on kromosoomid kondenseeru-
nud olekus (nagu ka dinoflagellaatidel) Eugleniidide
tuuma jagunemine (mitoos) on kiillalt erandlik. Mi-
toos on kinnine (s.t. tuumakate jiib kogu mitoosi
kestel intaktseks) ja samuti siilib tuumake kogu mi-
toosi kestel.

* Enamik eugleniide on magevee organismid, méned
on ka merelised.

PEATUKK 17. EUGLENIIDID

Pelliikula ribid

Limatorukesed

Joonis 17.6: Eugleniidide pelliikula ehitus skemaatiline. Selline lainjas
pelliikula on eugleniididele unikaalne. MT — mikrotoruke.

17.1.2 Eugleniidide levik

Eugleniide arvatakse olevat suurusjirgus umbes 40 pere-
konda ja iile 800 liigi van den Hoek ez. a/. (1995). Toitumi-
selt on eugleniidid fototroofsed, heterotroofsed ja mik-
sotroofsed. Osad fototroofsed liigid (e.g. Euglena) voivad
lisa orgaanilist ainet hankida osmotroofselt (saprotroof-
selt). Heterotroofsed liigid s6ltuvad kas tiielikult osmot
roofiast (e.g. Astasia) voi on fagotroofid (e.g. Peranema,
Entosiphon). Viimasel juhul toituvad nad enamasti bak-
teritest, aga ka pisematest vetikatest; neil on spetsiaalne
neel (tsiitostoom ehk rakusuu).

Looduses on eugleniidid tavaliselt histi esinadatud vii-
kestes tiikides ja loikuded; eelistavad sageli orgaanikarik-
kaid (saprotroofseid) elupaiku. Osad perekonnad (e.g. Eu-
treptia, Eutreptiella) on merelised; peamiselt rannikuala-
del. Niteks Eutreptiella voib massiliselt esineda nii Norra
rannikul (soolsus 25 — 30%0) kui Liinemeres (soolsus §
—7%o0) Voivad esineda ka kiillalt massiliselt, pohjustades
vee Oitsengut. Plajud liigid elavad bentoses. Fototroofid
voivad mudasel pinnal olla sedavord arvukad, et rohekas
virvus on silmagagi nihtav.

17.1.3 Eugleniidide rakuseina ehitus

Eugleniididele on iseloomulik pelliikula (periplast) mis
koosneb lamedatest ribadest ja katavad rakku spiraalselt.
Need ribad paiknevad rakuplasmas, otse rakumembraani
all. Naaberribad kattuvad osaliselt. Sisemisel ribal on kat-
tuvas osas spetsiaalne ribi, mis sobitub tipselt vilimise ri-
ba kattuvas osas oleva vao sisse, moodustades niiviisi liid-
ese. Pelliikula ribad koosnevad peaasjalikult proteiinidest
(80%), vihem on lipiide ja siisivesikuid. Ribade all paik-
nevad mikrotuubulid (Iibim66duga 20 — 25nm).
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Pelliikula

Limatoruke '1Pi Mikrotorukesed

Joonis 17.7: Eugleniidide pelliikula ehitus elektronmikroskoobis. See
triibuline pelliikula all on juba kloroplast.

Joonis 17.8: Ja veel iiks vaade eugleniidide pelliikulale elektronmikros-
koobis. Seekord libiloige kogu rakust ristisuunas.

Joonis 17.9: Ja ikka veel iiks vaade eugleniidide pelliikulale elektron-
mikroskoobis, seekord SEM. Viburid on éra tulnud ja see auk mis pais-
tab on siivend, kust elaval rakul viburid viljuvad.
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Joonis 17.10: Eugleniidne liikumine. NB! See ei ole mingi ujumise stiil,
ega ka mitte substraadil roomamine (gliding)), vaid mingi suhteliselt
ebaefektiivne ja naljakas vingerdamine. Rakud kdituvad sellisel juhul
kaunis améboidselt. Niiteks Eutreptiella gymnastica, mis esineb ohtralt
ka Lidnemeres, harrastab sellist liikumist, eriti mikroskoobi preparaa-
dis.

17.1.4 Eugleniidne liikumine

Lisaks viburi abil liikumisele on osadele eugleniididele
iseloomulik spetsiifilne liikumisviis — euglenoidne litku-
mine. Selleks ei ole suutelised mitte koik liigid, vaid ai-
nult need millel on suhteliselt 6huke pelliikula (e.g. Asta-
sia, Eutreptiella gymnastica). Nimelt, pelliikula ribad mitte
ainult ei paindu ithenduskohtadest, vaid vbivad ka tikstei-
se suhte oma pikitelje suunal libiseda. Euglenoidse litku-
mise korral koondub rakuplasma esmalt raku tagumisse
osasse, mille tagajirejel see laieneb. Laiend liigub seejirel
raku apeksi suunas ja selle tulemusena liigub kogu rakk
tagurpidi. Seejirel voolad rakuplasma taas raku tagumis-
se osasse ja kogu tsiikkel kordub.

Vahel nimetatakse selliseid liike mis kasutavad eugle-
noidset litkumist metaboolseteks; minu meelest mone-
vorra eksitav nimi. Metaboolsed on ainult need euglenii-
did, millel on periplast elastne. Paljudel liikidel on see jiik
ja mingit eulenoidset liikumist ei ole.
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Joonis 17.11: Euglena, ehk kbige tuntum nimi fototroofsete euglenii-
dide maailmas. Fotol on erakordselt histi niha silmtipp, kloroplastid,
raku ildine kuju ja isegi tuum.

Joonis 17.12: Eutreptiella sellel perekonnale on iseloomulikud kaks eri
pikkusega viburit; erinevalt perekonnast Euglena, kus vibureid on iiks.

Eutreptiella on ka mere vetikas (sealhulgas Liénemere), Euglena taas
magevee perekond.
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